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OZET

Jet motoru tiirbin kanatg¢iginin tasarlanmasinda, literatiirde ¢esitli analiz yontemleri
(SOLIDWORKS, ANSYS) kullanilmaktadir. Jet motoru tiirbin kanat¢igmin nozul ve sicaklik
analizi, motorun performansini, verimliligini ve dayanikliligin1 degerlendirmek i¢in 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu arastirma makalesi; karbon/karbon (C/C) kompozit malzemelerin
ve tasarim parametrelerinin (sicaklik, basin¢ ve nozul hizi) tiirbin kanatcigiin dayanikliligina
ve performansina nasil etki ettigi incelenmistir. Tiirbin kanatgik 3 boyutlu kati modeli
ANSYS programi ile olusturulmustur. Daha sonra da MATLAB programi ile sicakligin
etkisinin hesaplamalar1 yapilmistir. Oncelikle C/C kompozit malzeme atamas1 yapilmistir.
Daha sonra MATLAB programinda; sicaklik degerleri Kelvin (K) cinsinden alinmigtir. Ug
farkli; 979.02 K, 1395.62 K, 3195.62 K sicaklik degerleri girilmistir. C/C kompozit
malzemenin yiiksek sicakliklara dayandigir gozlenmistir. Tirbin jet motorlarinda, sicaklik
arttikca tiirbin nozul hizi da artti§1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Jet Motoru Tiirbin Kanat¢i1gi, MATLAB, ANSYS, Sicaklik Degerleri.
ABSTRACT

In the design of jet engine turbine blades, various analysis methods such as
SOLIDWORKS and ANSYS are used in the literature. The nozzle and temperature analysis
of jet engine turbine blades play a crucial role in evaluating the engine's performance,
efficiency, and durability. This research article; investigates how carbon/carbon (C/C)
composite materials and design parameters (temperature, pressure, and nozzle velocity) affect
the durability and performance of turbine blades. A three-dimensional solid model of the
turbine blade was created using the ANSYS program. Subsequently, temperature effects
were calculated using the MATLAB program. Initially, the C/C composite material
assignment was made. Then, temperature values
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were taken in Kelvin (K) units in the MATLAB program. Three different temperature values,
979.02 K, 1395.62 K, and 3195.62 K, were entered. It was observed that the C/C composite
material withstands high temperatures well. In turbine jet engines, an increase in temperature
was observed to increase turbine nozzle velocity.

Keywords: Jet Engine Turbine Blade, MATLAB, ANSYS, Temperature Values.

1. GIRIS

Son zamanlarda havacilik endiistrisinde, iscilik ve yakit giderlerindeki artis, tasarruf
onlemlerinin 6nde gelen sebeplerinden biri olmustur. Son 10 yilda; bu maliyet artisin1 azaltmak
icin, hava araglarmin aerodinamik yapilar1 ve tasarimlar1 iizerinde c¢esitli arastirmalar
yuritiilmekte ve farkli modeller gelistirilmektedir. Hava araglarinin tasarim agamasinda g¢esitli
tasarim ve miihendislik yazilimlari kullanilmaktadir. Ozellikle model jet motorlarinda,
genellikle siiper alasumlar tiirbin pervane malzemesi olarak tercih edilmektedir [1-3]. Jet
motoru veya tepkili motor olarak da bilinen havacilik motoru, havay1 sikistirarak ve jet yakitiyla
yakarak 1s1 Uiretir. Bu 1s1, olusan gazlarin hizla disariya piiskiirtiilmesiyle ters yonde bir itme
giicii olusturur ve bu giigle araci hareket ettirir. Bu motorlar, Newton'un hareket yasalarina
dayanir; her etki, esit biiylikliikte ve ters yonde bir tepki yaratir. Pistonlu motor yerine bugiin
tepkili motor veya bugiinkii adiyla jet motorlarin 6zellikleri daha iyi oldugu i¢in tercih
edilmektedir [4]. Jet motoru, karmasik dinamik bir yapiya sahiptir ve ¢ok sayida par¢adan
olusmaktadir. Yiiksek devirli bir jet motorunun yanlis tasarimi ciddi sonuglara yol agabilir. Jet
motoru, jet tahrikiyle itme iireten hizli hareket eden bir reaksiyon motorudur. Bu kapsamli
tanim roket, su jeti ve hibrit tahrikleri igerebilirken, jet motoru terimi genellikle turbo-jet, turbo-
fan, ram-jet gibi hava emen jet motorlarini ifade eder. Genel olarak, jet motorlar1 igten yanmali
motorlardir. Hava emen jet motorlar1 genellikle bir tiirbin tarafindan calistirilan donen bir hava 62
kompresoriine sahiptir [5-8]. 1935'te Hans von Ohain tarafindan ilk jet motorlu ugak (jet ucagi)
gelistirilmigtir. Jet motorlu ugaklar, digerlerine kiyasla belirgin sekilde daha hizli1 ve yiiksek
irtifalara ulasabiliyor. Giinlimiizde ¢esitli jet motoru tipleri gelistirilmistir; bunlar arasinda
turbojet, turbofan, turboprop, turbosaft ve ramjet bulunmaktadir [9, 10].

GiRi$ SIKISTIRMA YANMA EGZOZ

Hava Girigl Yanma Odalary Torbin

Soguk Bolum Sicak Bolum

Yiksekbasmg  Yilksek basing
Fan sikigtina tirbini
Yiiksek basing
mili

Yanma odasi Dilsiik basing Nozzle
tiirbin

Sekil 1. Turbo jet motoru tasarimi [10]

Jet motorlarinin avantajlar: [11];

. Yiiksek devirlerde isleyebilme 6zellikleri vardir.
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Gazlarm kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirme yetenekleri nemlidir.
Biiylik miktarda gii¢ iiretebilirler.

Giig/agirlik oranlart diger motorlara gore daha yiiksektir.

Diger motorlara kiyasla daha istikrarli bir yiikleme saglarlar ve kararl giic iiretirler.

Jet motorlarimin dezavantajlari [11];

. Rolantideyken fazla yakat tiiketirler.

. [k hareket etme ve yiikleme hizlar diisiiktiir.

. Yiiksek caligma sicakliklari nedeniyle jet motorlarini tasarlamak, iiretmek ve yiliksek
dayanikli malzemelere erismek zordur.

J Gerekli giicli elde etmek i¢in gereken yakit miktar1 oldukga fazladir.

Tiirkiye'nin Airbus A400M gibi ugaklarda bulunan turboprop motorlarinda, fan tarafindan
emilen hava akisinin bir kismini core kismina almadan once elde edilen thrust'a "cold thrust"
denilmektedir. Cold thrust, F=M.a formiiliinde biiyiik kiitleli havadan saglanan thrust kuvvetini
temsil eder. Core iginden gegen hava "hot thrust" olarak adlandirilir. Cold ve hot thrust'in orani
motorun by-pass oranini belirler. By-pass orani 0.2:1 ile 1:1 arasindaki motorlar diisiik by-pass
oranli turbofan motorlar olarak anilir. Bu motorlar, core engine'dan gegen havanin motorun
icine girmeden thrust iiretmesiyle ayirt edilir ve bu oran %20 ile 100 arasinda degisir. By-pass
orani 5:1 ve lizerinde olan motorlar ise high by-pass oranli motorlar olarak bilinir. Ugus hiz1
arttik¢a itki de artar ve hiz arttikca yakit tiikketimi azalir. Bu motorlar diger tiplere gore %10-
%20 civarinda daha az giirtiltii tiretir ve soguk hava kosullarinda daha etkin ¢alisir. Bu motorlar
ilk olarak 1960’1 yillarda gelistirilmis ve B747, Lockheed L-1011 Tristar ve McDonnell
Douglas DC-10 tipi ugaklarda kullanmilmistir [12]. Jet motoru temel olarak 5 boliimden

olusmaktadir. Jet motorunu olusturan boliimlerin tanimlar asagida verilmistir [12-14];

63
1.Hava Girisi (Air Inlet, Fan): Havay1 motora alinan boliimdiir. Ug¢agin hizina (ses iistii/ses

alt1) bagh olarak degisen geometrisi bulunmaktadir.

2.Kompresor (Compressor): Havanin sikistirilmasiyla sicaklik ve basincini artirarak yanma
odasina ileten sistemdir.

3.Yanma Bolgesi (Compustion Chamber): Yiiksek sicaklik ve basingl sikistirilmis havay1
modern by-pass motorlarda 40:1 oraninda hava-yakit karisimiyla yakarak tiirbinlere
yonlendirir.

4.Tiirbin (Turbine): Havay1 yavaslatarak basincini artirir ve egzoz liilesine yonlendirerek
yiiksek itki kuvveti tiretir.

5.Egzoz (Nozzle): Sabit ve hareketli tipleri bulunmaktadir. Ugak tipine bagli olarak tiirbin
cikisindaki havay diizenleyen ve yonlendiren sistemdir.

2. JET MOTORUNUN CALISMA PRENSIBI

Jet motoru, atmosferdeki havanin sikistirilmasi ve yakitla 1sitilmasi sonucu ¢ikan gazlarin
puskiirtiilmesiyle ters yonde itme giicli olusturur. Bu itme giicli, motorun bagli oldugu
mekanizmay ileri dogru hareket ettirir. Jet ugaklarinda, flizelerde, insansiz hava araglarinda
(IHA), roket motorlarinda ve uzay araglarinda jet motorlar1 siklikla kullamlir [15]. Jet
motorunun 4 ana parcasi vardir. Bunlar Fan, kompresor, turbin ve nozzle’dir. Titanyum kanatl
Fan, atmosferden motorun igine biiyiik miktarda hava ¢eker. Bu hava, motorun igine
yonlendirilirken bir kismi motor ¢ekirdegine, diger kismi bypass havasi olarak bilinen dig
kismina yonlendirilir. Hava, fan tarafindan ivmelendirilerek motor igine ¢ekilir. Baypas havasi,
motorun disina yonlendirilirken itme kuvveti {iretir, ayn1 zamanda motoru sogutur ve egzoz
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havasint orterek daha sessiz bir calisma saglar. Ticari turbofan ugaklarda, baypas havasi
motorun itme giiciiniin yaklasik %90'in1 olusturur (Sekil 2) [16].

Turbojet

T T T
Yanma Odasi Turbin  Egzoz

Soguk Kisim Sicak Kisim

Alev Tupd Turbin Yanlendirici
Kanatgiklar

Komresdr Montaj
Flangs

Yakit Manifoldy

Hava Seyreltme  Trbin Montaj Flangy
Delikleri
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Sekil 2. Turbo jet motorunun makine elemanlari [16]

Motorun ilk kisminda bulunan kompresor, fan tarafindan ¢ekilen havayi sikistirir. Kompresor,
hava hizin1 artirmak ve sikistirmak i¢in ardisik sirali kanat seklinde donen bigaklar kullanir.
Disklerin dis kenarlarina agili bir sekilde yerlestirilen titanyum pargalar olan pal'lar, havanin
hizin1 artirir ve ayni1 zamanda hacmini kiigiilterek sikigtirma iglemi yapar. Hava, kompresorden
gecerken her kanat seti, havanin enerjisini ve basincini daha da artirarak havayi daha da
sikistirir. Artan sicaklik ve basingla birlikte havay1 yanma odasina iletilir. Kompresérden ¢ikan
yiiksek basingli ve sicaklikli hava, yanma odasina iletilir. {1k olarak enjektorler araciligiyla yakit
puskiirtiiliir ve ardindan hava-yakit karisimi ateslenir. Bu yanma siireci sonucunda yiiksek
enerjili ve sicak bir hava akisi elde edilir. Yanma odasi genellikle seramik malzemelerden
yapilarak yiiksek sicakliklara dayanikli bir i¢ mekan saglar. Yanma odasinin sicakligi 2700
dereceye kadar ulasabilir [16-18].

Yiiksek enerjili gaz, tiirbin aracilifiyla gecer ve bir kismi tlirbini dondiirmek i¢in kullanilir.
Doénen tiirbin, bagli oldugu safti da dondiirerek fan ve kompresore hareket verir. Bu sayede
fanin ¢aligmasi saglanir ve motor i¢ine hava emilir. Tiirbinin asil amaci, kompresorii ve fani
dondiirmek ve diger enerji gereksinimi olan parcalara enerji saglamaktir. Yanma odasindan
gelen yiiksek enerjili hava akisinin bir kismu tiirbinlere aktarilir, bu da hava akiginin enerjisinin
azalmasina ve dolayisiyla sicakligimin ve basincinin diismesine neden olur, ¢ilinkii enerji
korunumu geregi enerji transferinde kayiplar olmaktadir. Nozzle (egzoz), motorun egzoz
cikisidir ve yiiksek hizda hava akisini disariya yonlendirir. Bu ayn1 zamanda Isaac Newton'un
liclincii yasasinin etkili oldugu boliimdiir: Her harekete karsi esit ve zit bir tepki olusur. Yani,
yiiksek hizda hava piiskiirterek ugagin ileri itilmesini saglar [16-18].

Itki kuvvetinin olusmasi icin Brayton cevrimine ihtiya¢ vardir. Eksenel kompresorler ve
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tirbinlerde Brayton cevrimi ger¢eklesmektedir. Cevredeki hava kompresorle emilir ve
sikistirilir, bu siiregte havanin sicaklik ve basinci artar. Yiiksek basingli hava yanma odasinda
sabit basincta yakitla yanar. Yanma sonucunda olusan yiiksek sicakliktaki gazlar, tiirbinde
genisleyerek giic iiretir. Tiirbinden ¢ikan egzoz gazlar1 atmosfere salinir ve yeniden dongiiye

dahil edilmez (agik ¢cevrim-Brayton) (Sekil 3) [17, 19].

Fan/kompresdr Kompresor Secondary Outer
birinci grup ikinci grup Tiirbin ; “ Duct fan nozzle
kademeleri kad leri kad leri air stream

' Fuel
Injector

(Yanma odasi) (Eksoz borusu)
__ Combustion
(Tlrbo jet motorun kesiti) Comprcssor
Primary chamber
air stream
Diisiik basing Motoru bypass Dis safti dondiiren 2. kademe
Fan  kompressra eden fan havasi yiiksek basing tiirbini

-
- T
—

% Yiksek basing
kompresorii

dondiiren saft

Sekil 3. Turbo jet motorunun ¢alisma prensibi [17]

i¢ saft1 dondiiren
diisiik basing tiirbini

== itki Kuveti

L = Itki Kuvveti

Hot
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Yanmanin amaci, motor i¢indeki havanin enerjisini artirarak enerji transferini saglamaktir.
Sicaklik artisiyla enerji artar ve bu enerjiye sahip akiskan, yiiksek basing tiirbinine kars: itici
bir kuvvet olusturur. Yanma odasindaki gazlarin sicaklig1 genellikle 1800-2000°C arasindadir.

Itki kuvveti (F), denklemi Sekil 4’te verilmistir [17, 20].
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= il M =

F= (mv)gzkls » (mv)giris T m(vt;tkzs & Vgiri;) (V)
Wp = FVygar = m(vc;tkts & Vgiris)Vugak (kW)
Sekil 4. itki kuvvet olusumu [17, 20]

Brayton tipi bir makine, temel olarak ii¢ bileseni igerir (Sekil 5): gaz kompresorii, karisim odast
ve genlestirici. Brayton, ilk olarak pistonlu motorlar {iretse de, giinlimiizdeki modern Brayton
makineleri genellikle tiirbinlidir. Ozellikle gaz tiirbinleri, gaz kompresérii, briilor (yakici) veya
yanma odasi ve genlesme tlrbini olmak {izere {i¢c ana bileseni barindirir. Cevresel hava
kompresdre alinir, basinglandirilir ve sonrasinda basingli hava yanma odasina yonlendirilmistir.
Yakait ilavesiyle birlikte burada yanma gerceklesir ve hava 1sinir. Yanma sonucu olusan gazlar,
tiirbin veya tiirbinler boyunca genleserek enerji iiretir. Tiirbinden elde edilen enerji bir kismi,
kompresore giic saglamak i¢in kullanilir. Ancak gergekte ne sikistirma ne de genisleme tam
anlamiyla izantropik (adiyabatik) olamaz. Kompresor ve tiirbin boyunca meydana gelen
kayiplar, verim kaybmma neden olur. Genellikle, sikistirma oranindaki artig, bir Brayton
sistemini daha verimli hale getirmek igin sik¢a kullanilan bir stratejidir. 1-2 komprasordeki
izantropik sikistirma, 2-3 sabit basingta 1s1 girisi, 3-4 izantropik genlesme, 4-1 sabit basingta 1s1 66
¢ikisim gostermektedir (Ideal Brayton ¢evrimi; P = basing, V = hacim, T = sicaklik, S = entropi
ve Q = sisteme eklenen veya sistemden atilan 1s1) (Sekil 5) [21, 22].

Yanma P ‘ T ‘
Yakit
Is
'q out
4
Egsoz »
Gazla" p_v ("yag' ami V T-S ("y(]gl ami 3

Sekil 5. Termodinamikte ideal Brayton agik ¢evrimi [21, 22]

Gaz tiirbini analizini basitlestirmek icin yaptigimiz bazi varsayimlar sunlardir: Kompresoriin
giris ve ¢ikis durumlari, yanma odasi ve tiirbinin 6zellikleri ile ¢esitli bilesen verimliliklerini ve
basing diisiisiinii tanimlamak i¢in kullanilan 6zellikler 'durgun' (toplam) 6zelliklerdir, Yanma
odasinda bir basing diislisii varsayilir. Gergek tiirbin ¢aligmasi, yakitin yanma odasina ilave
edilmesinden sonra calisan akisin kiitlesinin degismesi nedeniyle kompresoriin isi ile ayni
degildir. Nozulun nihai ¢ikis basinci, difiizorlin giris basinct ile aynidir ve her ikisi de teorik

Year 4 (2024) Vol:4 lIssue: 1 Issued in June, 2024 WWww.e-arceng.com



http://www.e-arceng.com/

ARCENG ISSN
INTERNATIONAL JOURNAL OF ARCHITECTURE AND ENGINEERING 2822-6895

olarak motorun disinda olduklari i¢in statik basinglardir. Hava 6zellikleri degisken ve sabit 6zel
181 varsayimi kullanilarak hesaplanir [23, 24].

Jet motorlar1 temelde Brayton ¢cevrimine gore calismaktadir. Yakit eklenmeden turbojet motoru
icin Sicaklik-Entropi (T-s) diyagrami Sekil 6’da gosterilmistir. Goriildiigii gibi Brayton
cevrimini temel alarak daha karmasik termodinamik grafigi turbo jet motorlarinda
kullanilmaktadir. T-s diyagrami, turbojet dongiisiindeki bireysel siirecleri gostermektedir.
Diyagramdaki 'a' harfi ile etiketlenmis durumlar ger¢cek durumlari temsil ederken, 'i' harfi ile
etiketlenmis durumlar ideal durumlar1 temsil eder. 't' harfi de durgun veya toplam durumu
belirtir (Sekil 6) [25].

| Gas Generator

Amt:;irfzng:
Diffuser :Compressor' gg;nrkgﬁz?oni Turbine Nozzle
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Pambient

Sekil 6. Gergek turbo jet gevriminin T-s diyagrami [25]

3. JET MOTORUNDA KULLANILAN MALZEMELER

Ucak motorlarinda kullanilan malzemelerin belirli ozellikleri sunlardir: Asinmaya karsi
direng, Yiiksek 1s1l tokluk 6zellikleri, Yorulmaya kars1 dayaniklilik, Oksidasyona dayaniklilik,
Yiiksek 1s1l korozyona direngtir. Kompresorde farkli alagimlar kullanilir. Ti-6Al-4V alagimi,
donen ve sabit kanatgiklarda kullanilir ¢iinkii diisiik sicaklikta yiiksek mukavemete ve
islenebilirlige sahiptir. 685, 829 ve 834 gibi diger alasimlar da kullanilir; bunlar ¢esitli amaglar
icin uygundur ve farkli elementler igerir. Fan kanatlarinda Ti-8Al-1Mo-1V alagimi tercih edilir.
Son olarak, yliksek basing kompresoriiniin son boliimleri nikel bazli siiper alasimlardan
yapilmistir. Titanyum alagimlarinin genellikle 600°C'ye kadar olan sicakliklarda kullanildigi
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gdz oOnlinde bulunduruldugunda, nikel bazli siiper alasimlarin yiiksek sicaklik dayanimi
gerektiren bolgeler icin tercih edilmesi nedenidir. Bazi yiiksek basingli kompresor bolgelerinde
Nikel esasli siiper alagimlar (Hastelloy X) kullanilabilir. Yiiksek basingl bolgelerdeki yiiksek
sicakliklardan kaynaklanir. inconel 718 en yaygin kullanilan tiirbin malzemesidir ve genellikle
tiirbin diskleri ve doner bileziklerde tercih edilir. Bu malzemeler genellikle dovme yontemiyle
dretilir. Tirbinlerdeki tiim sabit ve hareketli kanatlar dokiim yontemiyle iiretilir, clinki
kanatgiklar yiiksek doner yiikler ve sicakliklara maruz kalir. Dokiim yoOntemiyle lretilen
parcalar, dovme islemiyle elde edilen parcalardan daha iistiindiir. Rene 41, Rene 77, Rene 100
ve In 100 gibi malzemeler, daha gelismis korozyon direncine sahip olduklari i¢in tlirbin
malzemesi olarak kullanilir. Yanma odalarinda oldugu gibi, ¢esitli kaplama tiirleri de kullanilir.
Bu kaplamalar arasinda aliimina kaplama, termal bariyer kaplama (TBC) ve yardimci kaplama
(Overlay coating) bulunur. Bu kaplamalar, yanma odasinda olusabilecek oksidasyonu,
korozyonu ve bozunmay1 6nlemek i¢in kullanilir. Hava nozulu, motorun ¢esitli kisimlarindan
gecen yiiksek sicaklik ve basing degerlerine ulasmis havayi disar1 vererek ugagin gerekli itki
kuvvetini saglar. Sabit ve hareketli olmak {izere iki ¢esidi bulunur. Savas ugaklarinda hareketli
nozul yaygindir. Bu nozul, daralip genisleyebilir ve ucagin hareketi i¢in gerekli itki kuvvetini
ayarlayabilir. Ayrica, ucgagin dikey inis-kalkis yapmasini saglayabilir. Nozul kisminda
kullanilacak malzeme yiiksek sicaklikta oksidasyon ve korozyon direncine sahip olmalidir.
Genellikle kobalt, nikel veya demir esasli siiper alasimlar tercih edilir [26-28].

Jet motoru i¢in uygun yakit, diisiik sicaklikta donmayacak ve akiskanlhigin1 kaybetmeyecek bir
tiirdiir. Jet motoru tasariminda kullanilan malzemeler, yiiksek sicakliklara, asinmaya, basinca

ve diger zorlu kosullara dayanabilme yeteneklerine sahip olmalidir. Jet motorlar1 genellikle
asagidaki malzemelerden yapilmaktadir. Jet motorlarinda dayanimi artirmak i¢in birkag strateji
bulunmaktadir. Bu stratejiler, malzeme se¢imi, tasarim optimizasyonu ve sogutma sistemlerinin
gelistirilmesi gibi faktorlere odaklanabilir. Jet motorlarindaki dayanimi artirmak icin g8
kullanilan bazi yontemler séyledir (A, B, C, D, E, F) [29, 30]:

A. Siiper Alasimlar (Super Alloys) kullanimi: Bu malzemeler, yiiksek sicaklik dayanimi,
miikemmel aginma direnci ve korozyon direnci saglayan nikel, kobalt ve demir gibi metallerin
alasgimlarmm igerir. Ingilizcede "Inconel" gibi markalar bu tiir malzemeleri ifade edebilir.
Yiiksek sicaklik dayanimina sahip siiper alasimlar, jet motorlar1 i¢in kritik 6neme sahiptir.
Nikel, kobalt ve demir bazl alasimlar, yiiksek sicaklik, asinma ve korozyon direnci saglamak
icin kullanilir.

B. Seramik Malzemeler: Baz1 jet motorlarinda, 6zellikle de sicaklik dayanimi ¢ok kritik
oldugu durumlarda, seramik malzemeler kullanilabilir. Seramikler genellikle hafif, sert ve
yiiksek sicakliklara dayaniklidir. Seramik Kaplamalar, motorun yiiksek sicaklik bolgelerine
seramik kaplamalar eklemek, dayanimi artirabilir. Bu kaplamalar, sicaklik dayanimin artirarak
ve aginmay1 azaltarak malzemenin dmriinii uzatabilir.

C. Kompozit Malzemeler: Karbon fiber, cam fiber gibi kompozit malzemeler de jet motoru
tasariminda kullanilir. Bu malzemeler, yliksek mukavemet ve diisiik agirlik gibi avantajlar
sunar. Ayrica, bu malzemelerin termal genlesme katsayilar1 metal alasimlardan daha diistik
olabilir. Hafif ve yliksek mukavemetli kompozit malzemeler, motor agirligini azaltabilir ve ayn1
zamanda dayaniklilig1 artirabilir. Bu malzemeler genellikle motorun govdeleri ve diger yapisal
bilesenlerinde kullanilir.

D. Titanyum ve Aliiminyum Alasimlari: Hafiflikleri ve mukavemetleri nedeniyle jet
motorlarda kullanilabilirler. Ozellikle motor gdvdeleri ve bazi yapisal bilesenler igin tercih
edilebilirler.

E. Keramik-Metal Kompozitler: Bu malzemeler, seramik ve metalin avantajlarini birlestirir.
Hem seramiklerin yiiksek sicaklik dayanimini hem de metallerin mukavemetini bir arada saglar.
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F. Termoplastik Malzemeler: Bazi jet motoru bilesenlerinde, 6zellikle daha diisiik sicaklik
uygulamalarinda, termoplastik malzemeler de kullanilabilir.

Yiiksek sicakliklara maruz kalan bolgelerde etkili sogutma sistemleri kullanmak, malzeme
dayanimim artirabilir. Iyi bir sogutma sistemi, sicak noktalar1 kontrol altinda tutabilir ve
malzemenin aginmasini ve hasarini azaltabilir. Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar
destekli miihendislik (CAE) gibi teknolojileri kullanarak, motor pargalarinin daha etkin ve
dayanikli bir sekilde tasarlanmasini saglamak miimkiindiir. Bu, malzeme kullanimini optimize
ederek dayanimi artirabilir. Geligsmis Uretim teknikleri, 6rnegin 3D baski gibi yontemlerle
karmasik pargalarin iiretimi daha hassas ve dayanikli olabilir. Bu, malzemelerin daha verimli
kullanilmasini saglar. Jet motorlarinda kullanilan malzemelerin dayanimini degerlendirmek
icin yapisal analizler ve testler yapilmalidir. Bu, tasarimin ger¢ek diinya kosullarinda nasil
davrandigini anlamak i¢in 6nemlidir.

4. LITERATURDE JET TURBIN MODEL KANATCIK TASARIMI

Ozel ve Ozcan ¢aligmasinda, Yiiksek maliyetli siiper alasim malzemelerin yerine daha
ekonomik ve farkli malzemelerle islevlerinin yerine getirilmesi amaglanmistir. Solidworks
programi ile jet tlirbin pervanesinin tasarimi Sekil 7a 'da verilmistir. Pervanenin tek kanatgigina
uygulanacak statik gerilme analiz modeli de Sekil 7b’de sunulmustur. Bu tasarimda pervane
malzemesi olarak, orta karbonlu gelik sinifina ait olan AISI 1045 geligi tercih edilmistir [31].

' b. |

69

Sekil 7. Tirbinin ve 1/36’1ik dilimli kanat¢igin kat1 modeli: a. Model ugak jet tiirbin pervane
tasarimi, b. Statik analiz i¢in kullanilan kanat¢ik [31]

Gerinim, bir maddenin kuvvet veya stres altinda ugradigi sekil degisikligini ifade eder. Bu
genellikle maddenin uzamasi, sikismast veya egrilmesi seklinde goriilmektedir. Gerinim,
malzemenin dayanikliligini ve elastik 6zelliklerini belirlemede 6nemli bir 6l¢iittiir. Maddenin
elastik limiti i¢indeki gerinimler, uygulanan kuvvet kaldirildiginda madde orijinal sekline geri
doner. Ancak elastik limiti asarsa plastik deformasyonlar olusarak madde kalici bir sekil
degisikligi gdzlenmektedir. Tiirbin pervanesi kanadinin tasarima, statik analizde 20°C sicaklikta
gerceklestirilmis, ayn1 anda 1200°C'lik sicaklik, 103190 Pa basing ve 196.2 N kuvvet
uygulanmistir. Kanadin bigak ve iist tepe kismina 1200°C, orta govde kismina ise 20°C sicaklik
verilmistir. Analiz sonucunda malzeme ylizeyinde olusan deformasyonlar incelenmistir (Sekil
8a-c) [3, 31].

Sekil 8a'da, pargada gerinimin kanatg¢ik bigaginin alt kisminda minimal oldugu belirlenmistir.
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Bu tiir gerinim, aktif makine parcalarinda sikc¢a goriilen bir durum olarak kabul edilmektedir.
Sekil 8b' de pargada gerilimin kanatgik bigaginin alt kisminda minimal oldugu gézlemlenmistir.
AISI 1045 cgeliginden ve SiC kaplama ile olusturulmus kanat¢igin statik analizde en {istiin
performanst gosterdigi belirlenmistir. Sekil 8c'de, parcada gerilimin kanatcik bigaginin alt
kisminda minimal oldugu gézlemlenmistir. AISI 1045 ¢eliginden imal edilmis ve WC kaplama
malzemesi ile kaplanmis olan kanatcigin statik analizde en kotii sonucu verdigi belirlenmistir.
Statik analizde, SiC kaplama ile hazirlanan 6rnekte en iyi sonug alinmisken, WC kaplama olan
ornekte en diisiikk performans goriilmustiir [3, 31].

b.] 3

von Mises (N/m"2)

von Mises (N/m"2) von Mises (N/m2)

1292967 9

l 1,1852206

L 1077 4735

1292967 9
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L 1077 4735
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- 7542318 . 7542318
. 546,484 6
. 6464846 . 646,484 6

L 5387374
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. 4309902 . 4309902

L 3232429 L 3232429

2154957 2154957 2154957
1077485 107 7485 107 7485
13 13 13

Sekil 8. Farkli kaplama yapilmis kanat¢igin statik analizi: a. Al20s ile kapli, b. SiC ile Kapli,
c. WC ile kapl [31]

L 3232429

Tirbinin statik davraniginin matematiksel analizi, kararli halin belirlenmesinde 6nemli bir
rehberlik saglar. Bu durum, turbo jet motorunun islem anindaki dinamik durumu hakkinda bilgi
sunabilen detayli ve dogrusal olmayan bir model araciligiyla incelenebilir [31, 32].

Dadlani ve Joshi, ANSYS 16.0 ile ger¢eklestirdikleri sonlu elemanlar analiziyle 3D eksenel
simetrik bir test diskinin termal gerilim dagilimini ve deformasyonunu incelemistir. Calismada,
Stiper alasim A286, Inconel 718 ve Udimet 720 malzemeleri kullanilarak tiirbin diskinin yiiksek
basingli ve diisiik basingli yanma asamalarinda en iyi performansi sergileyen malzemenin
belirlenmesi amaglanmistir. Analiz sonuglarma goére, Udimet 720 ve Inconel 718
malzemelerinin yiiksek basingli tiirbin i¢in ilk asamada en uygun malzeme oldugu, Inconel 718
ve Siiper alasim A286nin ise tiirbin diskinin sonraki agamalarinda kullanim i¢in uygun oldugu
tespit edilmistir [33].

Elhefny ve Liang yaptiklari calismada, sonlu elemanlar (FE) analiz yontemi kullanilmistir. Tek
bigimli olmayan bir disk i¢in 2D eksenel simetrik bir model sunmaktadir. Disk, yliksek donme
hizlar1 ve termal gradyanlar altinda ¢alisma kosullarinin bir sonucu olarak gelistirilen gerilimler
ve deformasyonlar agisindan degerlendirilmistir. Yiiksek sicakliklarda malzeme davranigini
dikkate alarak iletkenlik ve konveksiyon gibi iki tip 1s1 transfer modunu igeren bu
degerlendirme, diskteki en biiyiik gerilimlerin iletkenlikten kaynaklandiginm1 ve diskin
merkezinde bulundugunu ortaya koymustur. Ayrica, disk boyunca olusan gerilimleri
degerlendirmek ve tahmin etmek ic¢in analitik bir yontem kullanilmis ve bu yontem, FE
modeline kiyasla gerilim degerlerine iyi bir tahmin saglamistir. Bu tahminlere dayanarak farkl
disk yarigaplar1 ve donme hizlar altinda yiiksek sicaklik yiikleri altinda farkl: tiirbinlerin 6n
tasariminda kullanilabilecegini bulmuslardir [34].

Giizelgok ve Cetinkaya, havacilikta kullanilan turbojet motorlarini referans alinarak deneysel
calismalar gergeklestirmislerdir. Deneysel ¢alisma sonucunda; en yiiksek devri 48660 dev/dk
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bulmuglardir. Bu testte tiirbin giris sicakligt 636°C, ¢ikis sicakligi ise 612°C olarak
kaydedilmistir. 25°C ortam sicakliginda yapilmistir. Model jet motorunun en diisiik devir hizi
17600 dev/dk olarak tespit edilmistir. Ayni testte, jet motorundaki tiirbin giris sicakliginin
870°C ve ¢ikis sicakliginin 860°C oldugu belirlenmistir. Bu devirde tiirbinin giris sicaklig
636°C, c¢ikis sicakligi ise 612°C olarak oOlclilmistir. 25°C ortam sicakliginda
gerceklestirilmistir. Model jet motorunun calismasinda ulasilan en diisiik devir 17600
dev/dk’dir. Bu denemede, jet motorundaki tlirbin giris sicakligimin 870°C ve tiirbin ¢ikis
sicakligimin 860°C oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, tiirbin devri distiik¢e tiirbine giris
sicakligr artar. Tiirbinin doniis hiz1 azaldiginda, kompresdrden gelen hava daha az sogutulur ve
daha az hava tiirbine gonderilir. Bu durumda, tiirbin girisindeki hava daha fazla 1siabilir ¢iinkii
daha az sogutma saglanmaktadir. Bununla birlikte, motorun tasarimina ve ¢aligma kosullarina
bagli olarak, bazi durumlarda tiirbin devri diistiiglinde kompresérden gelen hava miktar1 da
azalabilir, bu da giris sicakliginin artmasina neden olabilir. Ancak, bu genel bir kural degildir
ve motorun tasarimina ve ¢alisma kosullarina bagh olarak degisebilir. Model jet motorunun
calisirken, toplam itme kuvveti 14-20 N arasinda degisiklik gostermistir [35].

Mutlu ve Kayacan ¢alismasinda, havacilik endiistrisi, hava araglarinin agirligini azaltmak igin
giivenligi ihmal etmeden topoloji optimizasyonu metodunu eklemeli imalat prosesleriyle
birlestirerek daha verimli bir yontem gelistirmektedir. Analize gore kanat¢ikta maksimum
120.31 MPa Von-Mises gerilmesi olusmustur, bu gerilme kanatgigin gdbege baglandigi
noktalarda meydana gelmistir. Maksimum sekil degisikligi kanat¢igin u¢ kisminda 0.10 mm
olarak belirlenmistir. Optimizasyon i¢in izin verilen maksimum gerilme miktar
simiilasyonlarla 20 MPa olarak tiim ¢aligmalarda sabit tutulmustur. Eklemeli imalat yontemiyle
optimize edilen jet motoru tiirbin kanadi, tlirbin agirligini azaltmistir. Sekil degisikligi ve Von-
Mises gerilme simiilasyonlart Sekil 9.a ve 9.b’de sunulmustur [36].
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(a) (b)
Sekil 9. Kanat¢igin; a. Ham hali sekil degistirme, b. Von-Mises gerilmesi simiilasyon [36]

Rao, Kumar ve ark., Aerofoil taniminin etkilerini incelemistir. Aerofoil, hava akis1 sirasinda
kaldirma kuvvetini artirmak i¢in tasarlanmis bir kanat profilidir. Genellikle iist yiizeyi diiz, alt
yiizeyi kavisli olan bu sekil, hava list yiizeyde daha hizli, alt yiizeyde daha yavas akar ve diistik
basingl tist, yiiksek basingli alt yiizey olusturur. Boylece kaldirma kuvveti saglar. Aerofoiller,
ucaklarin kalkis, inis ve manevralarinda hayati bir tasarim 6gesidir. Kanat ve disk arasindaki
sicaklik farklari, diferansiyel termal genlesme ve termal gerilmelere yol acar. Gaz tiirbini rotor
kanadinin mekanik gerilmelerini, deformasyonlarini ve uzamasini belirlemek i¢in statik analiz
yapilir ve bu analizde gaz kuvvetlerinin esit dagildigi, tegetsel ve eksenel kuvvetlerin kanadin
merkezinden gectigi varsayilir. Santrifiij kuvveti ise kanadin merkezinden radyal yonde etkiler.
Termal analiz ise rotor kanadindaki termal gerilmeleri belirlemek i¢in yapildigini
soylemislerdir [37].

Vural caligmasinda, Solidworks simulation" programinda "MESH" komutu ile matematik
model olusturmustur. Model tizerindeki termal analiz sonuglarini degerlendirmistir. Sicaklik
degerlerinin model tizerindeki (tepesi ve etekleri) alanlar etkileme sicaklik yiizde degerlerinin
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tespit edilmesinde: ([(Max. sicaklik — Min. Sicaklik) / Max. Sicaklik]-1) x 100 denklemi
kullanilmistir. Is1 iletim katsayisi, bir malzemenin fiziksel ve kimyasal yapisina bagl olarak o
malzemenin 1s1y1 ne kadar ilettiginin ifadesidir. Par¢anin 1s1 iletim katsayisinin yiliksek olmasi,
parca lizerinde baslayan sicakligin, parca eteklerine kadar iletimini hizlandirmaktadir. Sonug
olarak, termal analizin sicaklik dagiliminin parcanin tepesinde yogunlastigi goriilmiistiir [38].

5. MATERYAL VE METOT

Genellikle model jet motorlarinda tiirbin kanatgiklari i¢in siiper alagimlar tercih edilmektedir.
Bu c¢alismadaki teorik analizinde, yliksek maliyetli siiper alasimlarin daha uygun fiyath ve
kolay bulunabilir alternatif malzemelerle degistirilmesi amag¢lanmistir. C/C (karbon/karbon)
kompozit malzemeleri kullanilarak Solidworks programinda modelleme caligsmalari
yapilmuistir.

5.1. Model Jet Tiirbin Kanat¢igr Tasarimi

Ansys programinda ile olusturulan model jet tiirbinin tek bir kanatciga ait tasarimi Sekil 10'da
gosterilmektedir. Termal analiz igin bu kanat¢ik tasarimi kullanilmistir.
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Sekil 10. Tek bir kanatgiga ait model

C/C kompozit malzemenin Ansys programindaki karakteristik Ozellikleri Sekil 11°de
verilmigtir.
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A B C D | E

1 Property Value Unit 3 (G
2 8 Material Field variables = Table

3 T Density 1,9 gam”-3 =lEmE
4 = EI Orthotropic Instantaneous Coeffident of Thermal Expansion [l

5 Coeffident of Thermal Expansion X direction 1 K~-1 |- [
[ Coefficent of Thermal Expansion Y direction 1 K~-1 |- [
7 Coeffident of Thermal Expansion Z direction 1 K~-1 = [
s |B {4 orthotropic Elasticity [

9 ‘Young's Medulus X direction 250 GPa |- [
10 ‘Young's Modulus Y direction 250 GPa |~ [
11 ‘Young's Modulus Z direction 250 GPa i [
12 Poisson's Ratio XY 0,3 &}
13 Poisson's Ratio YZ 0,3 &}
14 Poisson's Ratio XZ 0,3 (=]
15 Shear Modulus XY 3090 MPa = B
16 Shear Modulus YZ 3090 MPa I [
17 Shear Modulus X2 3090 MPa = [
18 |E [F Orthotropic Stress Limits [

19 Tensile X direction 228 GPa | ]
20 Tensile ¥ direction 228 GPa i
21 Tensile Z direction 223 GPa R ]
22 Compressive ¥ direction -125 GPa = [
23 Compressive Y direction -125 GPa = [
24 Compressive Z direction -125 GPa | [
25 Shear XY 1,55 GPa = B
2 Shear Y2 1,55 GPa = O
27 Shear XZ 1,55 GPa e
28 |E TA Orthotropic Strain Limits [
29 Tensile ¥ direction 228 (]
30 Tensile ¥ direction 228 &}
31 Tensile Z direction 228 &}
32 Compressive ¥ direction -120 ]
33 Compressive Y direction -120 =]
34 Compressive Z direction -120 &}
35 Shear XY 1,6 &}
36 Shear YZ 1,6 =
37 Shear XZ 1,6 (]
33 |E T Tsai-Wu Constants [
39 Coupling Coefficient XY 0,4 &}
40 Coupling Coeffident YZ 0,4 (=]
41 Coupling Coeffident X2 0,4 ]

Sekil 11. C/C kompozit malzemenin karakteristik 6zelligi

C/C Kompozit malzemede olarak atama yapilmis olan kanat¢iga ait mekanik ve fiziksel 6zellik
degerleri detayli olarak Sekil 12°de verilmistir.
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CIC KOMPOZIT > Orthotropic Elasticity
Young's Modulus X| ~ Young's Modulus Y| Young's Modulus Z| Poisson's Ratio| Poisson's Ratio | Poisson’s Ratio  Shear Modulus XY | Shear Modulus YZ| Shear Modulus XZ| Temperature
direction MPa direction MPa direction MPa XY Y2 X MPa MPa MPa C
254008 | 2505 [ 2w [ 03 | 03 [ 03 [ e | e | % |
CIC KOMPOZIT > Orthotropic Stress Limits
Tensile X direction| Tensile Y direction| Tensile Z direction| Compressive X direction| Compressive Y direction| Compressive Z direction|  ShearXY|  ShearYZ|  ShearXZ| Temperature
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa C
228e+005 2,28e+005 22804005 -1,26e4005 -1, 2504005 -1,25e+005 1650, 1650, 1650, |

CIC KOMPOZIT > Orthotropic Strain Limits
Tensile X direction |Tensi|e 1 direction]TensiIe l direction|Comptessive X direction|Comptess'rve 1§ direction]Compresswe l ditectionIShear XY IShear Y2 Shear XZ|Temperature C
o | w | ow | | | A [ 15 [ 16 [ 16 ]

C/C KOMPOLT > Othotopic Themal Condutiy
Themal Condcity X o W 4 -4 Tema oty Y et W 14 emal Conutity  rcion W4 4]
i | l | l |

CIC KOMPOZIT > Tsai.Wu Constants
IICoupIing Coeffcient XY‘Coupling Coeffcient YZ|CoupIing Coeficient X
o T w1

~ C/IC KOMPOZIT > Constants
| Density | 1,9e-009 tonne mm~-3

Sekil 12. C/C kompozit malzeme karaktaristik 6zellikleri

5.2. Matlab Programinda Yapilan Akis ve Basin¢ Hesaplamalari

Bir boyutlu hesaplamalar yapilmadan 6nce kabul edilen degerler Tablo 1’de verilmistir.
74

Tablo 1. Hesaplamalarda kullanilan literatiir degerleri

Fan basing orant

Difiizor verimliligi Basing kayb1 Mach
N4:0.99 714 AP, :02 M:0

Fan verimliligi Kompresor basing orani By-Pass Oran Cevre Sicaklig
7 :0.85 T2 P25 T,:298K

Kompresor verimliligi

Adyabatik verim sicak },:

Ozgiin sicak 1s1 degeri

Cevre basinci

7,: 0.90 133 Cp, 1 1147 JkgK P,: 100 kPa
Tiirbin verimliligi Adyabatik verim soguk 7, : Ozgiin soguk 1s1 degeri Maksimum Sicaklik
77'[ - 0.90 1.4 Cpc 1 1500 J/kgK T04

5.2.1. Hava Girisi

Hava girisindeki kosullar ¢evre basinci (P,) ve sicakligi (T, )olarak tanimlanmistir. Verilen

ucus Mach sayisi, izentropik verimlilik, basing ve sicaklik degerlerine gore hava girisi
cikisindaki basing ve sicaklik Formiil 1 ve 2 seklinde hesaplanmistir.
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l Ve
- o1
P =P, (1"'77(1 7/62 M ij (D
T,=T, =T, (1+—}/°2_1M 2) ©)

5.2.2. Fan Giris

Bilinen fan basing orani1 ve fan izentropik basing degerleri ile fan girisindeki basing ve sicaklik
Formiil 3 ve 4 kullanilarak hesaplanmistir.

Pos = Po 77 (3)

1 et
Tos =T, 1+77_ e’ -1 “4)
f

Kompresordeki basing ve sicaklik kompresor basing orani ve izentropik verimlilik degerleri
kullanilarak asagida verilen bicimde bulunmustur.

s = P (5)

1{ == 75
Tos =Tog 1+77_ -1 (6) .

Yanma siirecinin en sonunda elde edilen sicaklik T,, olarak tanimlanir ve dlgiilen en yiiksek

5.2.3. Kompresor

5.2.4. Yanma Odas1

sicakliktir. Yanma odasinin ¢ikisindaki basing yanma siirecindeki basing kaybina baghdir ve
bu kayip goz 6niinde bulundurularak hesaplanmistir.

(7

5.2.5. Tiirbin

Tiirbin donerken hem kendini hem de kompresorii dondiiriir. Adiabatik verimlilik ve spesifik
151l katsay1 kullanilarak tiirbindeki sicaklik ve basing Formiil 8 ve 9 seklinde ifade edilmistir.

[(Tos _Tos 2;' (1+ :8) (Tos _Toz )] (8)
Bz

7n

P
P n; Tos

Tos = To4 -
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5.2.6. Tiirbin Nozulu
Tiirbin nozulu hesaplamalari i¢in nozulun bogulmamis oldugu kabul edilmistir.
Pos = Pos. (10)
Tos =Toe
Py 1
— = o (11)
Colt (Hj "
M \ 7 +1
Nozulun bogulmamis oldugu durumlarda nozul ¢ikisindaki gazlarin hiz hesaplamasi Formdil
13°de verildigi sekildedir.
P, =P (12)
P
Pa 7
Ve = 2CpHT0677nt 1- P_ (13)
06
5.2.7. Fan Nozzle
Fan nozulunun bogulmamis oldugu kabul edilmistir. Nozul ¢ikisindaki basing ve hiz
hesaplamasi asagida verilen sekilde yiirtitiilmiistir.
Pe 1
P i S
. 1(%4]
n fan Y c +1
Po =P, (15)
71
27 RT .
- VN g fan l_(ij 7 (16)
(7 c _1) Pos
Pe_PaPe a7
a POZ Pa

6. BULGULAR

Bulgular kisminda, model jet tlirninin tek bir kanatgi@ina ait termal analiz sonuclar1 ve

MATLAB ortamindaki sicaklik dayanim degeri ile fan nozul hiz hesaplar1 yapilmstir.

6.1. C/C Kompozit Malzemeden Uretilen Kanat¢igin Termal Analizi

Termal analiz sonuglar1 Sekil 13 - 15’te Kelvin (K) cinsinden verilmistir. Sicaklik degeri
kanat¢ik {izerinde arttikga eteklere yayilan 1s1 iletim degerinin diistiigii gézlenmistir. Termal
(Isil) analizde, 1s1 iletim katsayis1 degeri, kanat¢ik iizerindeki sicaklik degisimini etkileme
acisindan incelenmistir. En ince Mesh yontemi Ansys programinda kullanilmistir. Sicaklik
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degerlerimizin gdosterim yontemine bakildiginda sicakligin artmasi ile sirasiyla teorik analizde;
mavi (min. sicaklik) — yesil — sar1 (sicaklik degerin ortas1) — turuncu — kirmizi (max. kritik
sicaklik) renklendirmeleri goriilmektedir. Kirimizi olan noktanin en yiiksek sicaklik degerinin
oldugu yer olarak sdylenebilir. Bu da kanat¢igin eteklerine aktarilan 1simnin motorun émriinii
etkiledigini bildirmektedir.

Kanatgigin tepesinde ve kanatgigin eteklerine termal stres yiizdelik degerlerinin
hesaplanmasinda Vural ¢calismasinda [38], kullanilan denklem ile hesaplanmistir.

6.1.1. Sicaklik Degeri 979.02 K icin Termal Analiz Degeri

C/C kompozit malzeme ile tasarlanan jet tiirbin kanatgik modeli 979.02 K sicakliga maruz
kaldiginda, sicaklik dagiliminin kanatgigin tepe noktasinda yogunlastigi gézlenmistir. Model
kanatgigin tepesinde goriilen sicaklik degeri, kanatgigin eteklerine kadar iletilmistir (Sekil 13).

2822-6895

Model (B4) > Steady-State Thermal (B3) > Solution
Object Name | Solution (B6)
State|  Sohed
Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops| 1
Refinement Depth) 2
Information 77
Status|  Done
MAPOL Elapsed Time| 12, s
MAPOL Memory Used| 1,723 GB
MAPOL Result File Size| 25,813 MB
Post Processing
Beam Section Results| o
On Demand Stress/Strain| ~ No

Sekil 13. 979.02 K sicaklik analiz degerleri

Sicaklik degerleri min. 34.33 K ile max. 788.12 K arasinda etkili degisen degerler termal
analizde tespit edilmistir. Teorik standart degeri ise 704 K sicakligina kadar ¢alisabilmektedir.
979.02 K degerinde sicaklik uygulanmistir. En yiiksek max. 788.12 K degerinde dayandigi
gozlenmistir. En yiiksek max. sicaklik, kanat¢igin iist cidar kenarlarinda 788.12 K olarak
goriiliirken, en diisiik sicaklik ise kanatg¢igin etek ucunda 285 K olarak tespit edilmistir.
Kanat¢i8in tepesinde yaklasik % 63.84 degerinde termal stres olusurken kanatgigin eteklerine
de yaklasik % 36.16 kadar iletilmistir (Sekil 13).
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6.1.2. Sicaklik Degeri 1395.62 K icin Termal Analiz Degeri

C/C kompozit malzeme ile tasarlanan jet tlirbin kanat¢ik modeli 1395.62 K sicakliga maruz
kaldiginda, sicaklik dagilimmin Sekil 14’e¢ benzer sekilde kanatgigin tepe noktasinda
yogunlastig1 gozlenmistir. Model kanatgik {izerine uygulanan sicaklik miktari arttik¢a kirmizi
olarak renklendirilen bolge alani genislemistir. 1395.62 K degerinde sicaklik uygulanmistir. En
yiiksek max. 1106.7 K degerine kadar dayanmustir.

Model (B4) > Steady-State Thermal (B5) > Solution
Object Name | Solution (B6)
State|  Sohved
Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops| 1
Refinement Depth| 2

Information
Status|  Done
MAPDL Elapsed Time| 8, s
MAPOL Memory Used| 1,0723 GB
MAPDL Result File Size| 25,813 MB
Post Processing

Beam Section Results| ~ No
On Demand Stress/Strain| ~ No
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Sekil 14. 1395.62 K i¢in sicaklik analiz degerleri

Sicaklik degerleri min. 36.215 K ile max. 1106.7 K arasinda etkili de§isen degerler termal
analizde tespit edilmistir. Teorik standart degeri ise 987.76 K sicakligmma kadar
caligabilmektedir. En yiiksek max. sicaklik, kanat¢igin iist cidar kenarlarinda 1106.7 K olarak
goriiliirken, en diislik sicaklik ise kanatgigin etek ucunda 274.1 K olarak tespit edilmistir.
Kanatgigin tepesinde yaklasik % 75 degerinde termal stres olusurken kanatgigin eteklerine de
yaklasik % 25 kadar iletilmistir (Sekil 14).

6.1.3. Sicaklik Degeri 3195.62 K icin Termal Analiz Degeri

C/C kompozit malzeme ile tasarlanan jet tiirbin kanat¢ik modeli 3195.62 K sicakliga maruz
kaldiginda, sicaklik dagilimmnin Sekil 13 ve 14’e benzer sekilde kanat¢igin tepe noktasinda
yogunlastigr gdzlenmistir (Sekil 15). Model kanatgik {izerine uygulanan sicaklik miktari
arttikga kirmizi olarak renklendirilen bolge alani genislemistir. 3195.62 K degerinde sicaklik
uygulanmistir. En yiiksek max. 3018.2 K degerine kadar dayanmustir.
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VLTI Model (B4)> Steady-State Thermal (BS) > Solution
6081 Object Name| Solution (B6)

o State|  Solved

)0 Adaptive Mesh Refinement

08 Max Refinement Loops| 1,

16070 Refinement Depth| 2
e Information

13678 Status|  Done

M MAPDL Elapsed Time| 8, s

MAPDL Memory Used| 1,0723 GB

MAPDL Result File Size| 25,813 MB

e Post Processing
. Section Results| ~ No

L 47523 Min -

= i On Demand Stress/Strain| Mo

10767

Sekil 15. 3195.62 K i¢in sicaklik analiz degerleri

Sicaklik degerleri min. 47.52 K ile max. 3018.2 K arasinda etkili degisen degerler termal
analizde tespit edilmistir. Teorik standart degeri ise 2688.1 K sicakligmma kadar
calisabilmektedir. En yiiksek max. sicaklik, kanat¢igin iist cidar kenarlarinda 3018.2 K olarak
goriiliirken, en diisiik sicaklik ise kanatgig@in etek ucunda 47.52 ile 377.6 K arasinda tespit
edilmistir. En diisiik min. Sicaklik degerini ortalama deger olarak 212.56 K ele alinmustir.
Kanat¢igin tepesinde yaklagik % 92.96 degerinde termal stres olusurken kanatcigin eteklerine
de yaklasik % 7.04 kadar iletilmigtir. Mavi olan kisimlar sicakliktan ¢ok az etkilendigini
gostermektedir (Sekil 15).

Genel olarak sonuclar incelendiginde; kanatgik eteklerine giden 1s1 iletim hiz1 sicaklik arttikga
azalmistir. Yiksek sicakliklarda kanatcik tepesinde sicaklik daha yogun olurken diisiik
sicakliklarda ise etek uclaria sicaklik degerleri dagilmaktadir.

6.2. C/C Kompozit Malzemeden Uretilen Kanatcigin MATLAB Analizi

Sonuglar, MATLAB biinyesinde formiillendirilerek elde edilmistir (Sekil 16). Varsayilan
degerler, tasarlanan malzemenin 6zellikleri ve literatiirde kabul gdren degerler gz Oniinde
bulundurularak kabul edilmistir. Jet motorunun her bir ana pargasinin giris ve ¢ikis baglaminda
sicaklik ve basing degerleri elde edilmis olup, bulunan sonuglar yapisal analiz sonuglar ile
kiyaslanip dogrulanmigtir. Tiirbin nozulu ve fan nozulu boliimlerinin gaz ¢ikis hizlarn
hesaplanilmis, hesaplamalar dogrultusunda maksimum sicaklik ve gaz ¢ikis hiz1 arasindaki
dogru orant1 tespit edilmistir.

79
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Intake: Intake: Intake:
P 902 = 100.00 kPa P_©02 = 100.00 kPa P_©2 = 100.00 kPa
T 62 = 298.00 K T 82 = 298.00 K T_©2 = 298.00 K
Forward Fan: Forward Fan: Forward Fan:
P_©8 = 140.00 kPa P_©28 = 140.00 kpPa P_©08 = 140.00 kPa
T_©88 = 333.38 K T 88 = 333.38 K T 88 = 333.38 K
Compressor: Compressor: Compressor:
P ©3 = 280.00 kPa P _©3 = 280.00 krpa P_©3 = 280.00 kPa
T @3 = 414.50 K T 63 = 414.50 K T ©3 = 414.50 K
Ccombustion Chamber: combustion Chamber: Combustion Chamber:
P @4 = 224.00 kPa P_ 04 = 224.00 kPa P_e4 = 224.00 kPa
T_©4 = 1856.40 K T 04 = 1473.00 K T ©4 = 3273.00 K
Turbine: Turbine: Turbine:
T @5 = 979.02 K T_©5 = 1395.62 K T_©5 = 3195.62 K
P_©5 = 159.10 kPa P_©5 = 175.78 kPa P e85 = 201.21 kPa
Turbine Nozzle: Turbine Nozzle: Turbine Nozzle:
P_©6 = 159.1@ kPa P_©06 = 175.78 kPa P @6 = 201.21 kPa
T 66 = 979.02 K T_06 = 1395.62 K T_©6 = 3195.62 K
P e = 77.74 kPa P_e = 85.90 kPa P_e = 98.32 kPa
P 7 = 100.00 kpPa P_7 = 1©0.00 kPa P 7 = 100.00 kPa
V_e = 461.12 m/s V_ e = 603.15 m/s V e = 1007.86 m/s
Fan Nozzle: Fan Nozzle: Fan Nozzle:
P 909 = 100.00 kPa P_©09 = 100.00 krPa P_©09 = 100.00 kPa
V_9 = 228.83 m/s| V_9 = 228.83 m/s V_9 = 228.83 m/s|
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Sekil 16. Maksimum sicaklik: a) 979.02 Kelvin b) 1395.62 Kelvin ¢) 3195.62 Kelvin

Kelvin cinsinden ti¢ farkli sicaklikta (979.02 K, 1395.62 K, 3195.62 K) incelenen malzemeler
icin MATLAB analizinde Celsius sicakliklarina doniistiiriildiigiinde; 706.02 Celsius (°C),
1122.62 Celsius, 2922.62 Celsius MATLAB analiziyle elde edilen sonuglar, Sekil 13’te
sunulmustur. Degerlere bakildiginda, sicaklik artinca tiirbin nozulundaki sicaklik degerlerini de
etkiledigi gozlenmistir. Tiirbin jet motorlarinda, sicaklik arttik¢a tiirbin nozul hizi da artmustir.
Tiirbin jet motorlari, yanma odasinda yakitin yanmasi sonucu olusan sicak gazlarin enerjisini
kullanarak hareket saglar. Bu sicak gazlar, tiirbin kanatlarina gelerek onlar1 dondiiriir. Nozul,
bu sicak gazlarin disariya yonlendirilmesini saglayan bir bilesendir. Sicaklik arttikca, sicak
gazlarin basinci ve enerjisi de artar. Bu durumda, nozuldan ¢ikan gazlarin hizi da artar. Nozul
hizindaki bu artis, motorun itki {iretimini ve verimliligini artirabilir. Ancak, asir1 yiiksek
sicakliklar, motor bilesenlerine zarar verebilir ve performansini diisiirebilir. Bu yilizden motor
tasariminda ve ¢alisma kosullarinda optimum sicaklik araliklarinin korunmasi 6nemlidir.

7. SONUC VE ONERILER

Literatiirde jet tiirbin kanat¢ig1 tasariminda daha ¢ok statik gerilme analiz modeli {izerinde
duruldugu goriilmistiir [31-37]. Termal analiz ile yapilan jet tiirbin kanat¢ig1 harici modeller
literatliirde mevcuttur [38]. Bu makale c¢alismasinda, jet motorunda bulunan tiirbin kanadinin
termal performansi incelemistir. Kanat kesiti X-Y diizleminde, uzunlugu ise Z ekseni boyunca
uzanmaktadir. Tiirbin gaz giris sicakligi yaklagik 979.02 K, 1395.62 K, 3195.62 K olarak model
iizerinde alinmigtir. Yiiksek sicakliklarda model tizerindeki tepe noktalarda sicaklik daha fazla
birikirken etek kisimlarinda sicaklik degeri daha da azalmistir. Bu da 1siyogunlugundan
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kaynaklanmaktadir.

Tiirbin kanatlarina karbon/karbon (C/C) kompozit malzemesi atamasi yapilmistir. Tek bir
kanadin analizi yapilmistir. Gaz tlirbini  kanatlarinin  yiiksek sicakliklarda ¢alisan
malzemelerinin tasarimi ve basarisizlik analizi 6nemli bir rol oynamaktadir. Modelleme
ANSYS 14.0 ile yapilarak analiz 6ncesi meshleme islemi gerceklestirilmistir. Kanat ucunda
maksimum, kok kisminda ise minimum sicaklik gozlenmistir. Bu diizensiz sicaklik dagilimi,
termal gerilmelere neden olabilir. En yiiksek gerilmeler ve deformasyonlar, kanadin kdkiine
yakin ve iist ylizey boyunca goriilmiistiir. Sicaklik, ugtan koke dogru lineer olarak azalir ve
erime sicakligimin altindadir. Sicakligin tlirbin kanadi iizerindeki etkisi 6nemlidir; diizensiz
sicaklik, termal gerilmelere yol agarak kanat malzemesinin dmriinii kisaltabilir. Sonug olarak;
bu analiz degerleri, motorun i¢indeki sicak gaz akisini, nozulun tasarimini ve malzeme se¢imini
etkileyen faktorleri anlamamiza yardimci olmustur. Jet motorlarinin tasarim iyilestirmeleri,
motorlarin giivenilirligini ve verimliligini artirirken, parca Omiirleri ve bakim araliklarinin
belirlenmesine de katki saglamaktadir. Bu kompozit malzeme, operasyonel maliyetleri
diisiiriirken performansi ve dayanikliligi optimize eder. Bu gelisimler; havacilik endiistrisinde
rekabet avantaj1 saglayarak endiistri standartlarini yiikseltir.

Havacilik alaninda ugaklarin itme giiclinii saglayan gaz tiirbinlerinin gelisim siireci dnem arz
etmektedir. Jet motorlarindaki iyilesme sonucunda, tiirbin giris sicaklig artmistir ve kompresor
verim yiikselmistir. Turbojet motorlari, havacilik endiistrisinde 6nemli bir yere sahip olan gii¢
iiniteleridir. Bu motorlar, ucaklarin ileri hareketini saglamak i¢in kullanilir ve yiiksek hizlarda
ucus imkani sunarlar.

Turbojet motorlarinin performansin1 ve verimliligini artirmak i¢in baz1 sonuglar ve oneriler
asagida siralanabilir:

Performans Analizi: Turbojet motorlarinin performansini degerlendirmek i¢in diizenli olarak 81
performans analizleri yapilmalidir. Bu analizler, motorun itme giicii, yakit tiiketimi, termal
verimlilik ve diger Onemli parametrelerini gézden gecirir ve gerekli iyilestirmelerin
yapilmasina yardimer olabilir.

Yakit Verimliligi: Yakit verimliligi, havacilik endiistrisinde onemli bir odak noktasidir.
Turbojet motorlarinin daha verimli olmasi i¢in tasarim ve isletme parametrelerinin optimize
edilmesi gerekmektedir. Yakit tasarrufu saglayacak teknolojik gelismelerin izlenmesi ve
uygulanmasi 6nemlidir.

Iyilestirilmis Malzemeler: Turbojet motorlarmin parcalar1 icin daha dayanikli ve hafif
malzemelerin kullanilmasi, performansi artirabilir ve asinma ile karsilasilan sorunlari
azaltabilir.

Teknolojik Inovasyonlar: Havacilik endiistrisi, siirekli olarak yeni teknolojik gelismelerle
yenilenmektedir. Turbojet motorlar1 i¢in de daha verimli ve giivenilir teknolojik yeniliklerin
takip edilmesi ve uygulanmasi dnemlidir.

Bakim ve Onarim: Turbojet motorlarinin diizenli bakimi ve gerekli onarimlari, uzun omiirlii
ve giivenilir bir performans saglamak i¢in kritiktir. Bakim programlarinin titizlikle
uygulanmasi, motorlarin giivenilirligini artirir.

Cevresel Duyarhlik: Turbojet motorlarinin ¢evresel etkileri azaltmak icin g¢evre dostu
yakitlarin ve teknolojilerin kullanilmasi 6nemlidir. Diisiik emisyonlu motorlar ve ¢evre dostu
ucus operasyonlari, ¢evresel siirdiiriilebilirligi artirabilir.

Sonug olarak, turbojet motorlar1 havacilik endiistrisinin temel taslarindan biridir ve siirekli
olarak gelistirilmesi ve iyilestirilmesi gerekmektedir. Performans analizleri, yakit verimliligi,
malzeme secimi, teknolojik inovasyonlar, bakim ve ¢evresel duyarlilik gibi faktorler, turbojet
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motorlarinin verimliligini artirabilir ve havacilik endiistrisinin gelecekteki gereksinimlerini
karsilamaya yardimci olabilir.

8. YAZARLARIN KATKISI
Turbojet kanatcik tasarimi konusu ile 2024 yili Teknofest yarigsmasina bagvuru yapilmistir.

9. CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.

10. ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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