Gaz Tiirbini Carkinin Sonlu Eleman Yo6ntemiyle Modellenmesi ve Yapisal Analizi
Abdullah Karkag
DOKTORA TEZI
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Nisan 2021



Finite Element Modeling and Structural Analysis of Gas Turbine Blisk
Abdullah Karkag
DOCTORAL DISSERTATION
Department of Mechanical Engineering

April 2021



Gaz Tiirbini Carkinin Sonlu Eleman Y6ntemiyle Modellenmesi ve Yapisal Analizi

Abdullah Karkag

Eskisehir Osmangazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Lisansiistii Yonetmeligi Uyarinca
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Enerji-Termodinamik Bilim Dalinda
DOKTORA TEZI

Olarak Hazirlanmistir

Danigsman: Prof. Dr. Yasar Pancar

Nisan 2021



ETIiK BEYAN

Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kilavuzuna gore,
Prof. Dr. Yasar Pancar danigmanliginda hazirlamis oldugum “Gaz Tiirbini Carkinin Sonlu
Eleman Yontemiyle Modellenmesi ve Yapisal Analizi” bashikli DOKTORA tezimin 6zgiin
bir ¢alisma oldugunu; tez ¢alismamin tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun
davrandigimi; tezimde verdigim bilgileri, verileri akademik ve bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun olarak elde ettigimi; tez ¢calismamda yararlandigim eserlerin tiimiine atif yaptigimi ve
kaynak gosterdigimi ve bilgi, belge ve sonuglari1 bilimsel etik ilke ve kurallara goére

sundugumu beyan ederim. 02/04/2021

Abdullah Karkag

Imza



Vi

OZET

Gaz tlrbini kanatlar1, yiiksek sicaklik ve yiiksek basingta enerji elde etmekten
sorumludur. Kanatlar yiiksek sicaklikta yiiksek verim ve maksimum is saglamalidirlar.
Calisma kosullar1 sirasinda yiiksek santrifiij kuvvetlerin etkisiyle olusacak radyal uzamalar
ve gerilmelerden dolay1r tasarimda Ozen goOsterilmesi sarttir. Kanatlarin mekanik
Ozelliklerinin zor calisma kosullarina uyumlarinin arttirilmast igin ¢esitli yontemler

Onerilebilir.

Yapilan ¢aligmada, tasarim verilerinin yoklugundan dolay: tiirbin ¢arkina ait ii¢
boyutlu kati modelini olusturmak i¢in tersine miihendislik tekniginin bir kombinasyonu
kullanilmistir. Bunun i¢in li¢ boyutlu kat1 modeli tasarlanan tiirbin ¢arkinin temel Slgiileri
sabit tutularak farkli kanat giris ve ¢ikis agilarinda sahip yeni bir tiirbin ¢arki kat1 modeli
olusturulmustur (Tirbin carki 1 ve Tiirbin carki 2). Amaca uygunlugunun analiz edilerek
belirlenmesi i¢in Inconel 625, Inconel 718 ve Rene’95’den olusan {i¢ farkli sliper alasim
malzemeleri tiirbin ¢ark malzemeleri olarak se¢ilmistir. ANSYS 18 Sonlu Elemanlar
Analiz modiiliiyle iki farkli kanat profiline sahip tiirbin carklarmin analiz modeli
hazirlanmigtir.  Tiirbin carklarinin 50000 d/d, 70000 d/d ve 100000 d/d’hik dénme
hizlarinda santrifiij ve kanat yiizeyine ¢arpan gazin uyguladigi kuvvet etkisiyle kanatlarda
olusan radyal deformasyon, gerilim ve gerinim degerlerini belirlemek i¢in analizler
yapilmistir. Elde edilen sonuglar, ¢cark kanatlarinda olusan radyal deformasyonlar ve ¢ark
kanat yiizeyi lizerindeki mekanik gerilmeler ve gerinimler grafikler halinde sunulmustur.
Son olarak, analizden elde edilen bulgulara dayanarak iki farkli kanat profili ve Inconel
625, Inconel 718 ve Rene’95°den olusan ii¢ farkli malzemenin kriter 6ncelik durumuna

gbre en uygun olani belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gaz tiirbini ¢arki, yapisal analiz, tersine miihendislik, ANSYS, sonlu

eleman
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SUMMARY

Blades of gas turbine are responsible for extracting energy from the high
temperature and high pressure gases. The blades must provide high efficiency and
maximum work at high temperatures. Care must be taken in design due to radial
elongations and stresses that will occur under the effect of high centrifugal forces during
operating conditions. Several methods can be proposed to the enhancement of the

mechanical properties of blades to withstand these extreme conditions.

In this work, due to the absence of design data a combination of reverse
engineering technique has been used to create a three dimensional solid model of the
turbine blisk. For this, by keeping the basic dimensions of the turbine blisk whose three
dimensional solid model has been designed, a new turbine blisk solid model has been
created with different blade entry and exit angles (Blisk 1 and Blisk 2). In order to analyze
and determine its suitability for purpose, three different superalloy materials consisting of
Inconel 625, Inconel 718 and Rene’95 have been selected as turbine blisk materials.
Analysis model of turbine blisk with two different blade profiles has been prepared by
ANSYS 18 Finite Element Analysis module. Analyzes have been carried out to determine
the radial deformation, stress and strain values on the blades due to the effect of centrifugal
force and the force exerted by the gas hitting the blade surface of the turbine blisk at 50000
rpm, 70000 rpm and 100000 rpm velocity. The results obtained, the radial deformations on
the blisk blades and the mechanical stresses and strains on the blades surface have been
presented in graphs. Finally, based on the findings obtained from the analysis, the most
suitable one has been determined according to the criterion priority status of two different

airfoils and three different materials consisting of Inconel 625, Inconel 718 and Rene’95.

Keywords: Gas turbine blisk, structural analysis, reverse engineering, ANSYS, finite

element
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1. GIRiS

Gaz tlrbinleri, ylksek gii¢ liretmeleri ve diger geleneksel gii¢ lireten birimlere
kiyasla kendi kendine yeterli olmalar1 nedeniyle, havacilikta, denizcilikte ve diger endiistri
uygulamalarinda &nemli rol oynarlar. Gaz tiirbini teknolojisinin temel amaci, yiiksek
sicakliktaki gazlardan, tiirbin motorunun termal verimliligini artirarak maksimum enerji
miktarini elde etmektir. Bu konudaki arastirmalar gaz tiirbininin verimliliginin, tiirbin giris
sicakliginin dogrudan fonksiyonu oldugunu ve gaz tiirbininin yiiksek sicakliklarda
calistirilmasinin verim artig1 saglayacagini gostermistir. Gaz tlirbini motorlarinin ilk
uygulamalarinda, yanma odas1 Ozellikle gaz tiirbini kanatlarinin tiretiminde kullanilan
mevcut malzemelerin performansi 6nemli siirlayiciydi ve mevcut malzemelerin yiliksek
sicaklik dayanimin diisiik olmasi nedeniyle 1si1l verim ¢ok digiiktii. Zaman igerisinde
malzeme metaliirjisinde kaydedilen ilerlemelerle birlikte gaz tiirbininin 1s1l verimi de
artmistir. Bu sadece tasarima degil ayni1 zamanda uygun malzemelerin se¢imine de baglidir.
Gaz tiirbininin ¢alisma kosullarin zor olusu ve beklenen hizmet 6émriinde iyi performans
gostermesi gerektiginden malzeme se¢imi ¢ok onemlidir. Tiirbin kanatlarinda kullanilmak
tizere daha kaliteli malzemelere duyulan ihtiyag, alasimlar ve iiretim teknikleri alaninda
cok fazla arastirmayr tesvik etmistir. Tiirbin kanadi malzemeleri iizerine yapilan
aragtirmalarla, modern gaz tiirbinlerinin en yiiksek sicaklikta galigmasini saglayan yeni

malzeme ve yontemlere ulasilmistir.

Yiiksek mukavemet, korozyon direnci ve yiiksek sicaklikta siirinmeye dayanma
kabiliyeti nedeniyle gaz tiirbini kanadinin imalatinda siiper alagim kullanimi tercih edilir.
Nikel bazli siiper alagimlar, 20. yiizyilin ikinci ¢eyreginden itibaren yiiksek sicaklik
uygulamalari igin gelistirilmis olup glinimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Termal
kararlik, ¢ekme ve yorulma dayanimlari, siinme ve sicak korozyona karsi direng, sahip
oldugu mikro yapisal kararlilik, nikel bazli siiper alagimlar tiirbin kanat malzemesi olarak
kullanilmaya en uygun segenek haline getirmistir. Bu siiper alagimlar, tiirbin kanatlarinin
yiiksek mekanik gerilim ve sicakliklara, zorlu ¢alisma ortamlarinda sicak gaz tiirbinlerinin
sicak asamalar1 i¢in standart malzemedir (Carter, 2005; Mohdvd., 2019; Madhu, 2015;
Khawajah ve Motamedi, 2014; Kumar ve Pandey, 2016; Ujede ve Bhambere, 2014;
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Ravindra ve Raju, 2017; Mazur vd., 2004; Hou vd., 2002; Poursaidivd., 2008;
Ranivd.,2017).

Bir tiirbin carki kanat tasariminda malzemenin tayini ¢ok Onemlidir. Kanat
tasariminda ana parametrelerden biri akiskanlar mekanigi ve digeri tiirbin kanat geometrisi
arasindaki karmasik etkilesimdir. Bu g¢alismanin odak noktalarindan biri, tiirbin ¢ark
tasariminin da amaca uygun malzeme, kanat profil tayini ve optimizasyonuna yardimci
olacak ve kaynaklik edecek verilerin elde edilmesi i¢in Sonlu Elemanlar Yapisal Analizi

Metodunun kullaniminin etkin ara¢ oldugunu ortaya koymaktir.

Gaz tiirbini performansi, kompresoér, yanma odasi ve tiirbin elemanlarinin her
birinin ayr1 ayr1 performansina biiyiik dl¢lide baglidir. Tasarim noktasinda tiim bilesenler
genellikle en iyi verimde uyum iginde calisir. Ancak gaz tiirbinlerinde performansi
dogrudan olumsuz etkileyen birgok farkli kayip kaynagi da vardir. Bu ¢alismanin odak

noktalarindan biri de tiirbin kanat u¢ boslugu kaybidir.

Turbin Govdesi

Kanat uc
boslugu

€D

Turbin Kanadi

Disk

Sekil 1.1. Tiirbin kanat boslugunun sematik gosterimi

Tiirbin kanadi ile govde arasinda kalan kanat ug boslugu Sekil 1.1°de gosterilmistir.
Kompresor ve tiirbin bilesenlerinde, doner kanatlar, rotor kanadi ucu ile dis koruyucu

govde arasinda ug¢ boslugu gerektirmektedir. Bu bosluk tiirbinde biiylik bir kayip
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kaynagidir. Tiirbin kanat u¢ acikligt motor biylikliigii ile orantili olarak ¢ok kiiciik
olmasina ragmen tiirbin kanat kademe verimliligi iizerinde yiiksek bir etkiye sahiptir.
Gerekenden fazla bosluk olmasi durumunda itki iiretmesi beklenen gaz, kanat ucunda
amaglanan yoriingeyi takip etmez ve tiirbinin gii¢ tiretimine katkida bulunmaz. Ancak
kacak akisa neden olurken dis cidar sinir tabakasi ile etkilesime girerek tiirbininin
performansini bozacak ve yakit tiiketiminin artiracaktir. Gerekenden az bosluk ise
kanatlarin gévdeye temas etmesiyle kanatlarin zarar gormesine ve motorun arizalanmasina
neden olacaktir. Bu nedenle, performanstaki diismenin kaynaklari, iyi bir tasarim igin

yardimect olabilecek yararli bilgiler sunacaktir (Bringhenti ve Barbosa, 2008).

Bu ¢alisma ile ANSYS 18 kullanilarak Inconel 625, Inconel 718 ve Rene 95 siiper
alasgim malzemenin yapisal analizine odaklanilmigtir. Analiz ile tiirbin kanadinin g
boyutlu yiizey verilerini tiretmek i¢in tersine miithendislik yontemi benimsenmis ve veriler
tic boyutlu lazer tarama cihaziyla elde edilmistir. Tiirbin kanadinin ii¢ boyutlu modeli
PolyWorks, Siemens NX kullanilarak olusturulmustur. Halka seklinde geometriye sahip
tiirbin diski ile belirli sayidaki kanatlarinin birlesiminden olusan, tiirbin ¢arkinin (kanatlar
ile tiimlesik tlirbin diski) {ic boyutlu modeli iki asamali olarak yapilmigtir. Tiirbin garka,
yapisal performansi i¢in analiz edilmistir. Tiirbin ¢arkina etki eden santrifiij kuvvetler ve
tiirbin carki kanatlarinin esit olarak dagitildig1 varsayilan gaz kuvvetleri gibi parametreleri

iceren mekanik gerilmeler ve uzama i¢in statik analiz yapilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Gelisen teknolojilerin sagladig1 olanaklar ve yazilimlar miihendislik problemlerinin
¢Oziimiinde ve analizinde arastirmacilar ve tasarimcilarin tarafindan etkin olarak
kullanilmaktadir. Baz1 arastirmacilar sonlu elemanlar metodunu arastirmalarinda kendi
analiz c¢alismalar1 igin bir ara¢ olarak kullanmislardir. Sonlu elemanlar yontemi (FEM),
kismi diferansiyel denklem tarafindan yonetilen bir problem sinifinda yaklasik ¢oziim elde
etmek igin sayisal analiz teknigidir. Bu tiir problemlere smir deger problemleri denir.
Giliniimiizde ¢ok ¢esitli mithendislik problemlerinin sayisal ¢6ziimii i¢in ¢ok Snemli ve
gliclii ara¢ haline gelmistir. Sonlu elemanlar metodu karmasik sekillerdeki katilarin ve
karmasik sinir kosullarinin yapi analizinde kullanilmaktadir (Kumar ve Rose, 2015). FEM,
cesitli arastirmacilar tarafindan gesitli analizler i¢in kullanilan 6nemli araglardan biridir.
Hou vd. (2002) tiirbin kanadinin kararli durum gerilmelerini ve dinamik ozelliklerini,
Brandao vd. (2016) siinme ve yorgunluga bagli deformasyon seviyesini, Reyhani vd.
(2013); Kim vd. (2010) ii¢ boyutlu dis akigkan akisini ve 1s1 transferini simiilasyonu, Mazur
vd. (2005) kristaller arasi ¢atlaklarin, termal yorgunlugu, diger mekanik, metaliirjik ve
termal Ozellikler ile birlikte termo-mekanik gerilme kusurlarmin belirlenmesinde FEM’i

kullanmiglardir.

Reddy ve Reddy (2017) bir gaz tiirbini kanadinin kati modelini CATIA yazilimi
yardimi ile olusturarak ANSYS sonlu elemanlar analiz yazilimiyla bu modelin titanyum
alagim, stliper alasim ve nimonik 80A’dan olusan 3 farkli malzeme i¢in yapisal ve termal

gerilme yoniinden analizi yapmislardir.

Umamaheswararao ve Mallikarjunarao (2017) bir gaz tiirbini kanadinin kati modeli
olusturmuslar ve ANSYS sonlu elemanlar analiz yazilimiyla bu modelin yumusak celik,

Inconel 718 ve N 155°den olusan 3 farkli malzeme igin yapisal analizini yapmislardir.

Deepanraj vd. (2011) bir gaz tiirbini kanat modelini ANSYS sonlu elemanlar analiz
yazilimi kullanarak Titantum-Aliiminyum alagim malzeme igin yapisal ve iki ve ii¢ boyutlu

termal analizi yapmslardir.
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Madhu,(2016) maksimum sicaklikta calisma hizin1 29000 d/d da sabit tutarak
degisik yiik kosullar1 altinda NI 90, MAR 247 ve Inconel 718 ii¢ farkli malzemeyi kanatlari
ile tiimlesik motor diskinin gerilime analizi yapip gaz tlirbini kanadinin dmiir tahminini
gerceklestirmistir. Inconel 718'in digerlerine kiyasla en uygun malzeme oldugunu iddia
etmistir. Aragtirmacinin ¢esitli faktorler i¢in analiz ettigi ii¢ farkli malzemenin 29000 d/d

daki 6zellikleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Ug farkli malzemenin 29000 d/d daki dzellikleri (Madhu, 2016)

MALZEMELER Nimonik 90 MAR M-247 Inconel 718
Maksimum Calisma Gerilmesi 557,108 761774 73172
. Ma] )
Maksimum Gerinim 0.016629 0.007283 0.006681
Maksimum calisma
T 725 (oC
gerilmesideki sicaklik (0©)
Akma dayanmimm
580 800 852
(MPa)
Maksimum cekme dayanim
N 816 1002 033
(MPa)
Emniyet faktorii 1.040 1.050 1.164
Dongtisel yorulma 8461 13444 29258

Mazarbhuiya ve Pandey (2017) sonlu eleman analiz yazilim1 ANSYS’i kullanarak
tiirbin kanatlarinin imalatinda kullanilan on farkli malzeme icin kanatlarda olusan
gerilmeleri ve uzamalar1 analiz etmislerdir. Kanadin kokiiniin tiim kanat malzemesi igin
maksimum gerilimde kaldigin1 gézleyip, MAR M-247’den imal edilen kanatlarin daha az

gerilme ve deformasyona sahip oldugunu belirlemislerdir.

Chintala ve Gudimetla (2014) tersine miihendislik ve sonlu eleman analizi
kavramini, baz1 malzemeler giivenli sinirlar altinda olsun ya da olmasin, bir tiirbin kanadini
tasarlamak ve test etmek i¢in kullanmiglardir. Aliiminyum, Magnezyum ve Titanyum’dan
olusan ii¢ farkl1 malzemenin santrifiij gerilimlerinin giivenli sinirlar i¢inde bulundugunu ve
bu malzemelerden titanyumun 830 MPa'lik akma dayanimi ile bu {i¢ malzemeden kanat

yapiminda kullanilabilir en uygun malzeme oldugunu analiz etmislerdir.

Gergek uygulamada titanyum kullanilmaz ancak alasimlari kullanilir. Bu alanda

Ravindra ve Raju (2017) tiirbin kanadi i¢in uygun olduklarimi diisiindiikleri titanyum
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alagimlar1 Ti6Al4V, Ti8AlIMolV ve yapisal gelik olusan ii¢ farklt malzeme segerek, her
biri i¢in ayr1 ayri toplam deformasyon, maksimum gerilme ve termal gerilim i¢in analizler
yapmislardir. Yapilan analiz, iic malzemelerin de kanat imalatinda kullaniminin giivenli
oldugunu gostermistir. Bununla birlikte Ti6Al4V'nin ayni ¢alisma ve ortam kosullar
altinda en az deformasyona ve termal gerilime sahip olmasi nedeniyle digerleri arasinda en
uygun malzeme oldugu belirlemislerdir. Bu arastirmacilarin analizde kullandig: ti¢ farkli

malzeme i¢in analiz sonuglar Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Analizden sonra her ii¢ malzemenin sonuglar1 (Ravindra ve Raju, 2017)

Tolam deformasyon Von Mises gerilme Esdeger elastik gerinim Termal gerinim
Malzemeler (mm) (MPa) (mm/mm) (mm/mm)
Minimum Maksimum Minimum Maksimum Minimum Maksimum Minimum Maksimum
Ti6Al4V 0 0.66784 0 107.37 2.253x10™ | 1.1265%107 0 0
Yapisal celik 0 2.3204 0 8361.4 0 447572107 | 9.36x107 9.36%107
TiSAI1MolV 0 1.8326 0 2941.7 0 3.4002x107 | 7.7832x10° | 7.7832x10°

Khawaja ve Motamedi (2014) 21 gesit Inconel ve 12 tip Nimonic Nikel bazli (1siya
direncli, nikel esasl bilesiminde %15-20 krom ve az miktarda titanyum, aliiminyum ve
demir vb. bulunan yaslanabilir alagim) siiper alasimlar iizerinde kapsamli ¢alisma
yapmislardir. Iki asamada gerceklestirilen analizin birinci asamasinda sadece 4 malzemenin
analiz yapilmistir. Geri kalan1 ikinci asama i¢in secilmistir. Kullanilan tiim malzeme tiirleri

arasinda, Nimonic 115'in en uygun malzeme oldugunu tespit etmislerdir.

Kumar ve Pandey (2016) Nimonic 80A, Superalloy X ve Inconel 625 olmak iizere
lic malzemeyi ii¢ farkli doniis hizinda, (20000 d/d, 40000 d/d ve 60000 d/d) analiz

etmislerdir. Analiz, santrifiij kuvvetler, gerilme ve deformasyon i¢in yapilmistir.

Gurajarapu vd. (2014) 6zellikle deniz gaz tiirbin motoru i¢in tiirbin kanadi {izerinde
uygun malzemenin secilmesi i¢in ayni tlir deneyler yapmislar ve benzer sonug egilimi
gozlemlemislerdir. Bu arastirmacilarin farkli hizlarda iic degisik malzemeden yapilmis
tirbin kanadi icin toplam deformasyon ve esdeger gerilim dagilimi analiz degerleri

Cizelge 2.3’de gosterilmistir.



Cizelge 2.3. Degisik hizlarda farkli malzemelerden imal edilmis kanatlarda deformasyon
ve esdeger gerilme dagilimi (Kumar ve Pandey, 2016; Gurajarapu vd., 2014)

Malz . Doniis hiz Maksimum deformasyon Von Mises gerilme
Malzemeler @a (nm) (MPa)
4000 0.39 267.72
Alcak 6000 1.01 624.44
9000 2.3 965.59
Siiper Alasim X
20 000 2.927 17629
Yiiksek 40 000 11.629 70100
60 000 26.132 1054.7
4000 0.39 267.72
Alcak 6000 1.01 624.44
9000 2.3 965.59
Nimonik 80A
20 000 2.927 17629
Yiiksek 40 000 11.629 70100
60 000 26.132 1054.7
4000 0.39 267.72
Al¢ak 6000 1.01 624.44
9000 23 965.59
Inconel 625
20 000 2.927 17629
Yiiksek 40 000 11.629 70100
60 000 26.132 1054.7

Tiirbin kanatlarinin en uygun malzemeler ile tasarlanmasi i¢in degisik faktorler
dikkate alinmalidir. Arastirmalarin ¢ogu, tiirbin kanatlarinin tasarimi i¢in nikel esash ve
titanyum esashi siiper alagimlarin  kullantmimin  uygun oldugunu gostermektedir.
Aragtirmanin sonuglarina gore ¢alisma kosullarinda, kararli durum yiikleme kosullarinda
kanat tasarlamak icin nikel esaslh siiper alasimlarin daha kararl, dayanikli ve uzun omiirlii

olduklar1 sdylenebilir.

Gaz tiirbinlerinde performansi dogrudan olumsuz etkileyen tiirbin kanat u¢ boslugu
kayb1 hakkinda da 20. yiizyilin ikinci yarisindan giintimiize kadar ¢ok sayida arastirmalar
yapilmistir. Arastirmacilar kanat u¢ boslugunun turbo makineler tizerindeki etkilerini en
aza indirmek icin konu iizerinde ¢aligmalarin siirdiirmektedir. Ug¢ boslugu ile ilgili endise
yeni degildir. Ainley ve Mathieson (1951) u¢ temizleme etkisini dikkate alarak bir kayip
modelini tanimlamislardir. Bazi arastirmacilar yillar icerisinde bahse konu ile ilgili model
gelistirmislerdir. Dunham ve Came (1970), Craig ve Cox (1971), Denton (1978) ve Kacker

ve Okapuu (1981) bu konu iizerinde arastirmalar yapmislar ve kendi modellerini
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olusturmuslardir. Bringhenti vd. (2001); Jesus vd. (2007) tarafindan 6nerilen tiirbin ucu
acikliginin etkisini de igeren kayip modelleri, bilgisayar yardim ile gaz tiirbini performans

belirleme simiilasyonuna uygulanmaistir.



3. GAZ TURBININ CALISMA PRENSIBI

Ugak itkisinde ve endiistriyel gii¢c iiretim istasyonlarinda kullanilan modern gaz
tiirbini motoru, karmasik bir entegre biitiinlik olarak birlikte ¢alismasi gereken birgok
sistem ve alt sistemi i¢eren karmasik makinedir. Tiirbin tahrik motorunun karmasikligi, 70
yildan daha uzun siirede gelisim géstermistir. Bugiin, bu makineler, kiigiik yardimci gii¢
tinitelerinden modern avci ugaklarinda mil giicii saglayan gelismis ivmeli itme motorlarina

kadar ¢esitli uygulamalarda goriilebilir.
3.1. Itki

Gaz tiirbinleri yakit i¢inde bulunan potansiyel enerjiyi, yanan yakit ile kinetik ve
mekanik enerjiye doniistiiren makinelerdir (Sekil 3.1). Hava yakit karisiminin yanmasi ile
enerji Uretilip sistemi terk eden yanmis gazlarin sahip oldugu basing ile tiirbinine giren
hava basinci arasindaki fark istenen itkiyi olusturmaktadir. Egzoz nozulu kullanilarak
yiiksek hizda gaz iiretmek i¢in tasarlanan gaz tiirbininde tepki, belirli biiylikliikte hava
kiitlesine, bu kiitleye kiyasla oldukca biiyiik bir ivme kazandirarak elde edilir. Bu sonug

belirli bir siralama ve iliskilere sahip siireclerde gerceklesmektedir.

/—\

Hava

Yakat

Sekil 3.1. itki semas1 (Turbomeca, 1993)

3.1.1. Dogrudan reaksiyon itkisi

Uretilen gaz kinetik enerjisinin tamamu itki igin kullanilir (Sekil 3.1.a). Bu durum

roketlerde ve ram-jetlerde goriiliir. Uretilen gaz kinetik enerjisinin bir kismi itki icin
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kullanilirken geri kalan kismi ise mekanik enerjiye doniistiirtliir. (Sekil 3.1.b). Bu durum

turbojetlerde goriliir.

—

Kinetik

Kinetik Enerji

Enerji

Mekanik Enerji
a) b)

Sekil 3.2. Dogrudan reaksiyon itki semasi (Turbomeca, 1993)
3.1.2. Endirekt reaksiyon itkisi

Uretilen gaz kinetik enerjisinin biiyiik bir kism1 mekanik enerjiye déniistiiriiliir. Bu

durum turbosaft ve turboproplarda goriliir. (Sekil 3.3)

S il Arta kalan

Kinetik
Enerji

Mekanik Enerji

Sekil 3.3. Endirekt reaksiyon itki semas1 (Turbomeca, 1993)
3.2. Gaz Tiirbinin Genel Calisma Prensibi

Gaz tiirbinleri kompresor, yanma odas1 ve tiirbinden olusur (Sekil 3.4). Gaz tiirbini
iki ucu agik silindirik bir govde gibi diisiiniilebilir. Bu gdvde bir ucu havanin girdigi yayici,
diger ucu ise tepkiyi olusturacak, giren havanin hizina kiyasla daha hizla havanin ¢iktigi
nozuldur. Tepki, giren ve ¢ikan havanin hizlar farkina baghdir. Gaz tiirbini olarak kabul
edilen govdenin icindeki ilk eleman kompresordiir. Kompresorii, yanma odasi, tiirbin ve
egzoz kanali takip eder. Yayicidan giren hava kompresér boyunca sikistirildigindan
sicakligr artar. Kompresorde bu islemin yapilabilmesi i¢in disaridan glic saglanmasi
gerekir. Istenen oranda sikistirilan hava uygun yonlendirmeyle yanma odasma aktarilir.
Sikistirtlmis ve sicakligt arttirllmis hava yanma odasma girdiginde, yakit memeleri

tarafindan piiskiirtiilerek yakit ile karistirilir. Hazirlanan yakit ve hava karisimini yanma
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odasi ic¢ine yerlestirilmis bujiler atesler. BOylece yanarak genlesen, basinci diismeye
baslayan gazlar yonlendirme yapilarak tiirbin boliimiine gonderilir. Tiirbin yanmis gazlarin
is yapmaya basladig1 ilk elemandir. Tiirbin boliimiinde kompresorii ¢gevirmek i¢in gerekli
olan is {iiretilir. Tiirbin doner mil ile kompresore irtibathidir ve bu iki eleman tek bir {inite
gibi calisir. Tiirbinden ¢ikan gazlar egzoz kanali icinden gecerek atmosfere atilir. Bu

prensip genelde tiim gaz tiirbinleri i¢in gegerlidir.

e ——

—— e
Ty ———

Kompresor |72 Mil 4/}
Hava |, ““—1
girisi SRR \\
ma—— ¥ A B2 ‘
i
Y . _—
Enjektor \ \:// tiksek basingl
sicak gaz
Yakat
girisi

Sekil 3.4. Gaz tiirbini semasi (Hill ve Peterson, 1992)

3.3. Gaz Tiirbinlerinin Uygulama Alanlari

Tiim gaz tiirbinleri gaz jeneratorleridir. Gaz tiirbinine gesitli iiniteler ilave edilerek
farkli gaz jeneratorleri gelistirilebilir (Sekil 3.4). Gaz tiirbinleri jet motorlari, kara, deniz,
hava araglarin mekanik tahrik {initesi olarak kullanilmasindan dolayr en karmasik gaz
lazerleri ve ses lstii riizgar tlinellerine varincaya kadar genis kullanim alani vardir. Gaz
tiirbinleri kara ve deniz ve havacilikla ilgili uygulamalar olarak iki sinifta ele alinirlar. Yer
ve deniz yiizeyi uygulamalarinda mekanik tahrik tinitesi olarak kullanilir. Havacilikta ise

gaz tiirbinleri turbojet, turbofan, ve turboprop kullanilir.

3.3.1. Mekanik tahrik uygulamalar

Agir 15 endiistriyel gaz tlirbinleri, hava tlirevi gaz tiirbinleri ve hibrid gaz

tirbinlerini mekanik tahrik gaz tlirbinleri sinifina girerler. Tahrik mili tiirbin milinin
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uzatilmasi ile olusursa, sicak ug tahrikli gaz tiirbini, eger kompresor milinin uzatilmasi ile
meydana geliyor ise, soguk ug¢ tahrikli gaz tiirbini olarak adlandirilir. Gii¢ {iretim
istasyonlarinda elektrik iiretmek, ham petrol pompalamak, gemi v.b. deniz araclarina itki
olusturmak, otomobillere, trenlere, tanklara, 6zetle kara tasitlarina gii¢ saglamak mekanik

tahrik gaz tiirbinlerinin kullanim alanlarindandir.
3.3.2. Jet motorlar

Jet motorlarinda, dnce kompresorde sikistirilan daha sonra yanma odasinda sicakligi
ve basinci artirilan gaz, tiirbinde genisleyerek giicii veya nozul igerisinden yiiksek hizla

cikarak itki tretir.

3.3.2.1. Turbojet

Temel gaz tiirbinine (Sekil 3.4) egzoz kanal ¢ikina nozul ilavesi yapilarak turbojet
motoru gelistirilebilir. Turbojet motoru hava girisi, kompresér, yanma odasi, tiirtbin ve

yiiksek sicaklik egzoz gazlarimin hizini artirmak igin egzoz nozulundan olusur (Sekil 3.5).

td ey
Kompresor = 47 M5 # i 2
Hava | -2 S
girigi —=f ! ) ok
Enjektér 7 Faz07 Yiiksek hizli
Yakit ' nozulu | €820z gazi
girisi

Sekil 3.5. Turbojetde akis semasi

Turbjet motor tiirbininden genisleyerek cikan sicak gaz, yiiksek hizda egzoz
nozulundan ¢ikarken itki olusturur. Turbojet, radyal akishi ve eksenel akisli motor olarak

ikiye ayrilir. Turbojet motorlar1 birden fazla kompresdre sahip olabildikleri gibi, bazi
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turbojet motorlarinda her iki tip kompresor bulunur. Radyal akigli motorlarin, ana gévdesi

daha kisa ve biiylik ¢aplidir. Sikistirma orani eksenel akigli motorlara gore daha diistiktiir.

Kompresorler turbojetlerin  ¢esitlerini  belirlemede kullanilabilir. Birbirinden
bagimsiz kompresor sayisi tiirbin sayisini da belirler. Turbojetin hava girisine en yakin
kompresor diisiik basing kompresorii, diisiikk basing kompresoriiniin takip eden kompresor
ise yiiksek basing kompresorii olarak adlandirilir. Yanma odasma en yakin olana tiirbin
yiiksek basing tiirbini yiiksek basing, tiirbinden sonra kurulu ve egzoz nozuluna yakin olan
tiirbin ise algak basing tiirbinidir. Algak basing kompresorii algak basing tiirbinine mil ile
birbirine baglidir ve birlikte donerler. Yiiksek basing kompresorii de ayni sekilde yiiksek
basing tlirbininde mile baghdir ve o da birlikte doner. Bu durumda turbojetlerde boru
seklinde olana yiiksek basing milinin i¢inden algak basing mili gecirilerek olusturulan,
birbirinden mekanik olarak bagimsiz ancak aerodinamik bakimindan bagimli iki donel

eleman vardir.

Turbojetler ucus yliksekligi ve hizi arttikga verimi artan motorlardir. Bu nedenle
optimum yiikseklige cikabilecek menzile sahip yiiksek ugus ve yiiksek hizli ugaklar igin
turbojetler uygundur. Ancak diisiik hizlarda yiiksek itki veremezler. Bu durumda

turbojetlerin girislerinde hava alig1 konularak ilave bir itki olugturulup ¢6zlim iiretilmistir.

3.3.2.2. Turboprop ve turbosaft

Temel gaz tiirbinininin 6niine (Sekil 3.4) bir disli kutusu ile pervane, tiirbin kismina
ilave bir algak basing tiirbini, egzoz kanal ¢ikina nozul ilavesi yapilarak turboprop motoru
gelistirilebilir. Turboprop motoru, pervane, disli kutusu, kompresér, yanma odasi, yiiksek
basin tiirbini (Tiirbinl), algak basin tiirbini (Tiirbin2), egzoz nozulu béliimlerinden olusur.

Tiirbin mili pervaneye devir diisiiriicti disli kutusuyla baghdir (Sekil 3.6).

Pervanenin tahrik ettigi hava debisi motor i¢inden gegen havanin debisinden 25-30
kat fazla olabilir. Bu motorlarda hem pervanenin hem de merkez motoru optimum dénme

hizlarinda ¢alisabilmesi i¢in disli kutusuna ihtiya¢ vardir
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Sekil 3.6. Turbopropda akis semasi

Turboprop motorlar yapisin1 olusturan elemanlarin yerlesim sekline ve/veya
kullanim amacima gore ilave edilen yeni elemanlara gore smiflandirilir. Tipik bir
turbopropta pervane i¢in ayri bir tiirbin mevcuttur. Bazi hallerde pervanenin ayri bir tiirbini
olmadan, dogrudan kompresér miline baglanabilir. Baz1 turboproplarda ise digli grubu
motorun arkasinda bulunur. Turbopropda serbest tiirbin mile ucak pervanesi disinda bir

elemant tahrik ediyorsa bu motor turbosaft olarak adlandirilir.

Ugaklarda kullanilan turboprop motorlar turbojet motorlardan ¢ok daha fazla
karmasik ve agir olmasina ragmen, esdeger boyut ve giicleri karsilastirildiginda diisiik hava
hizlart i¢in daha yiiksek tepki verebilir. Ancak tepki normal uguslarda artan hizlarda
azalacaktir. Normal ugus hizlarinda, artan hiz ile turbopropun tepkisel verimliligi azalir ve

turbojetin tepkisel verimliligi artar.

3.3.2.3. Turbofan

Turbofanlar, hava akis oranlar1 haricinde, pratik olarak turboproba benzer. Ana
motor haricindeki ikincil hava debisinin, motor i¢inden gegen birincil hava debisine orani
turbopropa gore daha diisiiktiir. Bu oran turbofanlarda by-pass orani olarak adlandirilir.

Turbopropta bulunan pervane ve disli kutusu yerini eksenel akigli kompresdrdekine benzer
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ancak daha biiyiik Olcekli doner kanatgik ve sabit kanatlart olan eksenel akisli fan’a

birakmistir (Sekil 3.7).

e N
Orta hizli
o egzozgazi
(sicak akis)
Fan
Hava ) A 2 :E.: i
ava i
girisi : 5
' Orta hizli
Enj ckto [;8\2(-)2\' €gz0z gazi
3 fnozulu”™| ~ (oaznlk
Yakat J e
~—— girisi

Sekil 3.7. Turbofanda akis semasi

Temel gaz tlirbininin oniine (Sekil 3.4) bir fan, tlirbin kismina ilave bir algak basing
tirbini, egzoz kanal ¢ikina bir nozul ilavesi yapilarak turbofan motoru gelistirilebilir.
Turbofan motoru fan, kompresor, yanma odasi, yiliksek basin tiirbini (Tiirbin1), algak basin

tiirbini (Tiirbin2), egzoz nozulundan olusmaktadir(Sekil 3.7).

Fan iginden gegen havayr hizlandirir. ivmelenen hava kiitlesi dogrusal olarak ters
yonde bir tepki olusturur. Fanda ortaya ¢ikan bu by-pass tepkisi toplam tepkinin bir
boliimiinii olusturabilir. Fandan gegen bu hava, fani terk ettikten sonra yanma odasina
gonderilemez, fanin ucundaki yayicidan veya uzatilmis fan yayicisindan egzoz nozulu
cevresinden atmosfere gonderilir. Bu tiplere ilave olarak diger turbofanda ise fandan gelen
hava ve ana motorda tiirbini terk eden egzoz gazlar1 karistirilip nozuldan karisim olarak
cikarilir. Turbofan turbojetin yiiksek hiz ve yiikseklik kabiliyeti ile turbopropun g¢alisma
verimi ve yiiksek tepki kabiliyetini birlestiren Ozelliklere sahiptir. Ayrica turboproplara
gore daha hafif daha az karmagiktir.
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Esit tepkiye sahip turbojet ile kiyaslanan turbofan da egzoz gazlari giiriiltii seviyesi
daha diigliktiir. Bu durum, fan icin ilave edilen tiirbin kademelerinde giiriiltii yaratan
yanmis gaz hizinin daha da diismesiyle olusur. Son yillarda artan ¢evre koruma baskilari
giiriltiiniin belli sinirlar altina diisiiriilmesi gerekliligi ve diisiik yakit sarfiyat1 gibi etkenler

turbofan jeneratdrlerini ticari sahada vazgeg¢ilmez hale getirmektedir.
3.4. itki ve Verimler
3.4.1. itki denkleminin tiiretilmesi

Kiitlesi m olan cisme F kuvveti etkidiginde Newton'un ikinci kanununa gore
F=K—(mV) (3.1)

esitligi yazilir. mV c¢arpimi ve denklemin ikinci tarafi birim zamandaki lineer

momentumdur. Kontrol hacmi i¢in etkileyen bileske kuvvet,
SF =3 [ pvav+ [ pv (v nyda (3.2)
dt KH KY

seklinde yazilabilir, (2F kontrol hacminde etken kuvvetler toplami). Etken kuvvetler
yiizeysel gerilme ve ¢ekim kuvvetleri olmak {izere ikiye ayrilir. Yiizey gerilme kuvvetleri,
yiizeye dik dogrultuda basing kuvveti ve ylizeye teget olan kayma kuvvetidir. Cekim
kuvvetleri ise yer c¢ekim kuvveti olan agirlik, elektrostatik ve manyetik kuvvetlerdir.
Kontrol hacmi i¢in momentum denklemi de denilen bu denklemin esitligin sag tarafindaki
ilk terim, kontrol hacminde zamana gore degisim, ikinci terim ise taginim debisini ifade
eder. Her ikisi de atalet kuvvetleridir. (3.2.) denkleminin kontrol analizinde kullanilmasini

referans alarak (Sekil 3.8) kararli akis sartlarinda x yoniindeki kuvvet,

SF= j oV, (V.n)dA (3.3)
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seklinde yazilabilir.

[

Kontrol yiizeyi

: T (tki)

= ue, me

Sekil 3.8. itkinin olusum semas1 (Hill ve Peterson, 1992)

x yoniinde bileske kuvvet, basing kuvvetleri ile itki kuvvetlerinin toplamidir.

DF =(R-P)A+T (3.4)

1 kesitinden jeneratdre giden hava debisi Ma = PVA, c¢ikan gaz debisi ise

me = p VA —ma+m¢ dir. Girig ve cikista yiizey normali ile hiz vektorii paralel

oldugundan sabit yogunluk halinde, V.n = Vx dir. Buna gore (3.3.) denkleminde esitligin

sag tarafi tekrar diizenlenirse,

[V (Vn)dA= pV.2A - pVPA = (ma+ m }/ —maV, (3.5.)

sekline doniisiir.

(3.4.), (3.5.) denklemlerini (3.2.) denkleminde yerine konuldugunda,
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T :(mﬁmf)ve—mavi +(P,—P)A (3.6.)

elde edilir.
ve f=m¢/m,, yakit/hava kiitle orani1 olmak iizere, itki denklemi
T=ma[@+fV, -V, ]+(P, - P,)A (3.7)
seklinde yazilabilir.
3.4.2. Isil verim

Gaz tiirbinlerinde birim zamanda kazandirilan sevk maddesine kazandirilan kinetik

enerjinin birim zamanda yakit yakilarak verilen 1s1 enerjisine orant olan 1s1l verim,

ma|(1+ f.)\/e2 -v?] (3.8)
m+ h,

M =

seklinde ifade edilir. (3.8.) denkleminde gazin eksoz nozulundan ¢ikis hizi (Ve), gazin
egzoz nozulu girigindeki toplam sicakligi, basinci ile nozul ¢ikisindaki ortamin basincina
baglidir. Nozul girisindeki gazin hizi nozul c¢ikisindaki gazin hizindan c¢ok diisiik

oldugundan ihmal edilir. Bu kosulda giris ¢ikis arasindaki enerji korunum denklemi,

v
h=h o+ (3.9.)
V 2
CyT=CyT.+2 (3.10.)

seklinde ifade edilir. ideal gaz igin izantropik genisleme sicaklik-basing bagimntilar:

kullanilarak,
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(k—%
T, &

yazilabilir. (3.11.) denklemi kullanilarak (3.10.) denklemi tekrar diizenlenirse,

(3.12)

e

p )k
V,=/2C (T,-T,)= |2C T, 1{?)

nozul ¢ikisindaki hiz denklemi elde edilir.
3.4.3. itkisel verim

Ugan cisimlere giic temin eden sistemlerin mekanik etkinligi, itkisel verim ile
dlciilendirilir. Itkisel verim, 1s1l verimden farklidir ve ugan cisme saglanan itki giiciiniin
birim zamanda jeneratdrde olusan kinetik enerji farkina oram1 olarak tanimlanir.
(M+=Temin edilen itki giicii/Egzozdaki kinetik gii¢) Paydaki terim, itki ile ugus hizinin
carpimi ve paydadaki terim ise kiitlesel debi ile jeneratdr giris ¢ikisi arasindaki kinetik
enerji farkinin ¢arpimidir. Momentumum korunumu prensibine gore basing farkindan
kaynaklanan itki, momentum farkina gbére ihmal edilebileceginden, itki, jenerator giris

¢ikist arasinda birim zamandaki lineer momentum farkina esitlenebilir, boylece,

F= mav{(u f)—H (3.13)

e

yazilacagindan itkisel verim,

FV
mal(+ V2 72)-v212]

= (3.14)
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seklinde tanimlanacaktir. Sisteme giren yakitin kiitlesi sisteme giren havanin kiitlesi ile
kiyaslandiginda ¢ok az oldugundan, yakit/hava kiitle orant olan f,1'den oldukea kiigiik

oldugundan ihmal edilir ise (3.14.) denkleminden,

2
1+V, IV

7 (3.15.)

bulunur. Egzoz gazi hiz oran1 biiyiidiikge itkisel verim azalir. (3.14.) denklemine gore itki,
egzoz gazi ¢ikis hizin kontrol hacmine giren hava hizina orani, V¢/V ile dogru orantili
olarak artar. Buna gore itkisel verim ve birim itki birlikte diistintilerek onceligin hangisinde

olacagina karar verilmelidir. Itkisel verimle 1s1l verimin ¢arpimi genel verimdir (1o).

o = 1 Thn (3.16.)
3.4.4. Ozgiil itki, itki, 6zgiil yakat sarfiyati

Gaz tiirbinlerinin 1s11 verimi, 6zgiil itki parametreleri ile ifade edilir. Ozgiil itki I,

itkinin yakit agirlig1 tiiketim hizina oranidir.

|l =—— (3.17)
ms g

Ozgiil itkiye alternatif olmak iizere itki 6zgiil yakit sarfiyati (TSFC), parametresi de
kullanilir. TSFC, yakit debisinin itkiye oranidir.

—~

o
~
=~
P
(%2)

~

m,
TSFC = L. (3.18)
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4. CEVRIM ANALIZI

4.1. ideal Cevrim Analizi

Gaz tiirbinlerinde kullanilan aerotermodinamik ¢evrim modeli Brayton gii¢ ¢cevrimidir.
Brayton g¢evrimi hakkinda detayli bilgi ve havacilik tasitlarina kullanimi birgok kaynaktan
bulunabilir. (Mattingly, 1996; Morden, 1989; Walsh vd., 2004; Boyce, 2006; Moran, 1988;
Cengel ve Boles, 2004; Kerrebrock, 1996). Cevrim analizinin temel amaci, belirli gorevi
karsilayacak en iyi gaz jeneratOriiniin karakteristiklerinin belirlemektir. Gaz tiirbinleri i¢in
ideal proseslerden olustugu kabul edilen termodinamik cevrim analizinde asagidaki

kabuller esas alinir.

o Kompresor, tiirbin ve nozuldaki sikistirma ve genislemeler tersinir adyabatiktir.
e Yanma odasindaki yanma islemi sabit basingtadir,
« s yapan akiskan, bastan sona sabit 1s1l1 ideal gaz davranislarina sahiptir,

e Nozul ¢ikisinda genisleme sonu statik basinci ¢evre basincina esittir.

4.1.1. Toplam sicaklik ve basing

Akis hiz1 V olan statik sicakliktaki (T) ki sabit 6zgiil 1s1l1 bir ideal gaz sifir hiza
kadar yavaglatildiginda ulasilan noktaya durma noktas: ve bu durumdaki akiskanin sahip
oldugu sicakliga toplam sicaklik T; ve basinca da toplam basing P; denir. V hizindan sifir

hizina yavaslayan ideal akiskana siirekli akis enerji denklemi uygulanirsa,

VZ
C,T, =CyT+— (4.1)

yazilabilir. Burada Mach sayis1 Mg=V/ag ve sesin ideal gaz ortaminda yayilma hizi

a=(kRT)"?ile gosterilirse (R gaz sabiti, k=C,/C, 6zgiil 1s1 oran1)

T, =Th+0.5(k ~1)M?] 4.2)

elde edilir.
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M)
%:G_j (43)

bagintisindan, toplam basing i¢in,
k
P= P[1+ 0.5(k —1)M ZKH) (4.4)

yazilabilir. Toplam sicaklik orani 7, toplam sicaklik 6 ve toplam basincin ¢evre basincina

orani d olmak lizere,

0, =-.||-+0=1+0-5(k—1)|\/|02 (4.5)

0

50:F°—h+05k M2 en = =6, 5(c_1) (4.6

yazilabilir.
4.1.2. ideal turbojet motoru

Tiirbojet motorunun sematik kesiti Sekil 4.1°de, ideal ¢evrimin T-s diyagrami ise
Sekil 4.2°de gosterilmistir. Basit turbojet hava aligi, kompresor, yanma odasi, tiirbin ve
egzoz nozulundan ibarettir. Tiirbindeki entalpi diisiisii, kompresordeki artis kadar olmalidir.
Kompresor, yanma odas1 ve tiirbinin olusturdugu gaz iiretici olarak tanimlanir ve hem
sicakligi hem de basici artirir.  Tiirbin yapiminda kullanilan malzemelerin st sicaklik

limitlerinin smurlt olusu, tlirbin girisindeki sicakligin yanma sicakligindan daha diisiik
tutulmasini gerektirir.

? 9 9" <? ?J

Hava . Egzoz
Aligi Tiirbin Nozulu

Kompresor Yanma Odasi

Sekil 4.1. Turbojet jenerator semasi
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" —~ Ist ¢ikist
- _ sabit
0 P

ZC

S

Sekil 4.2. Ideal tepkili ¢evriminin T-s diyagrami

Motora giren hava, hava aliginda yavaslarken basinci artar (Sekil 4.2.) (0-2). Daha
sonra kompresorde sikistirilan hava basinci daha da artmis olarak kompresorii terk ederek
yanma odasina girer (2-3). Hava yanma odasinda yakitla karistirilir ve sabit basingta yakilir
(3-4). Yiiksek basing ve yiiksek sicakliktaki yanma gazlari tiirbinde, kompresor ve diger
donanimlar1 ¢aligtirmaya yetecek giicii saglayacak basinca kadar genisletilir (4-5). Son
olarak gazlar nozulda atmosfer basincina kadar genisletilerek motoru yiiksek hizla ter eder

(5-7).

Bir jet motorundan elde edilen itki, motora giren diisiik hizli havanin
momentumuyla, motordan ¢ikan yliksek hizli egzoz gazlarinin momentumu arasindaki
farktan kaynaklanan dengelenmis bir kuvvettir ve Newton’un ikinci yasasindan hesaplanir.
Jet motoruna giris ve cikistaki basinglar esittir (atmosfer basinci). Kompresor giris ve
¢ikisinda toplam basing ve sicaklik oranlari sirasiyla 7t; = pia/pr2 Ve tc = T/ Ty ve tilirbin igin
toplam basing ve sicaklik oranlar1 m; ve t; ile gosterilir. Turbojette f yakit/hava kiitle orani
cok kiiciik degerde oldugundan ihmal edilebilir ve 1+f = 1 kabul edilip basin¢ kuvvetleri
thmal edilirse itki denkleminden, (Sekil 4.2)

. \V/ . V7 3
F = mVO|:\7 —1} = maoMo{\T 1} (4.7.)

0 0
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yazilabilir. Itkinin yakit agirlig: tiiketim hizina orani, dzgiil itki denklemi,

|=—— (4.8.)

seklinde tanimlanir. Birim itki ve 6zgiil itkinin yiiksek olmasi istenir. v7/Vp hiz oranini
motor parametreleri ile belirlemek miimkiindiir. Bunun ig¢in nozul ¢ikisinda toplam
sicaklik,

T - P&ghyﬁm’ I 4.9)
t Cc tn e
Tt6 Tt5 Tt4 Tt3 Tt2 Ttl TtO T
Ti=Tw=t=1, Te=Tis, Tis=Tts=1t, Tts=Tz=T0, T13=T12=Tc, T2=Tto, 00=Tro/To
=T,[1+ 05k —-D)M2|=T, G777, (4.10))
seklinde tanimlanabilir. Toplam basing ise,
pt7 p'[G p'[5 pt4 p'[3 p'[Z ptl p'[O
P = Po| L2t A T8 12 T B0 = 0 S T LT, (4.11)
T {pm Ps Pus P Pz P Poo po} T
Pr=Pws=mtn=1, Pts=Pts, Prs=Prs=Tt, Pty=P=Tb, Pz=Pr2=Tc, Pr2=Pro, S0=Pro/Po
I(k-1)
b, = p [+ 05k —yM2}"“ P = p sz (4.12)

ile hesaplanabilir. Egzoz nozulu c¢ikisinda p7 = po oldugu kabul edilirse (4.12.)
denkleminden,

f+ 05k —yM2]|=[5,7,7 < (4.13)

elde edilir. (4.13.) ve bdylece,
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(4.14)

yazilabilir. Hava alig1, kompresor ve tlirbindeki islemler izentropik ideal gaz sikistirma ve

genislemesi  ise 6, =[5, ], 7 =[z ], 7 =[zn]""

sadelestirmeyle,

bulunur. Denklem (4.13.) den,
=[2/(k -)]B,z,7, 1]
ve 0 ' tanimindan
=[2/(k -D]4, -1]

ve Mach sayisinin tanimindan ise,

/ 7, (9 T Tt -1

bulunup itki denkleminde yerine konulursa,

F MO{ (G, ~D) 1}
ma, 6,-1

denklikleri

yazilip

(4.15.)

(4.16.)

(4.17)

(4.18.)

(4.19.)
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elde edilir. (4.19.) denklemindeki, t = Tw/Ti = [Tu/Tol/[(Ta/Tw)(Tw/To)] = 6d(tc 6o)
yazilabilir. (4.19.) denklemi, 1. Ve 1; arasindaki iligkiyi bulmadan tamamlanmis sayilmaz.

Bunun i¢in, kompresdr ve tiirbin gii¢lerinin esitligi kullanilir,

me(Tt3 _th): me(Tm _Tt5) (4-20-)

Tw sicakliginin mutlak degeri, tiirbin yapim malzemesinin dayanabilir sicaklik-gerilme
sinir1 veya tiirbin kademesinde sogutma teknolojisine bagli olusundan dolay1 boyutsuz hale
getirmekte yarar vardir. 0;=Tw/T( tanimiyla kompresor ile tiirbin esitligi denklemi boyutsuz

hale,
%
7, =1- (5)(% -1) (4.21.)

seklindedir. (4.19.) denkleminde t; ve 1t i¢in bulunan degerler yerine konulup yeniden
diizenleme yapilirsa birim kiitle hava debisindeki itki ifadesi sadece My, 1. ve 6

parametrelerine baglantili olacaktir.

0.5
F 6, | %
— =M o2 -1|(c-1)+ ‘} -1 4.22.
ma, ° {HO—J{@OTC } 6,7, 4.22)

Bu bagintiya 6zgiil itki taniminda f = m./ m orani i¢in yanma odasinda enerji denklemi

uygulanirsa,
me(Tt4—Tt3) =m.h (4.23)
ve

f=m,/m= [Cp%)(a —0,r,) (4.24.)
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kullanilarak 6zgil itki taniminda (4.22.) (4.23.) (4.24.) denklemlerinden,

0.5
O, o, 0.
M, {[9 OJLQI - }(zc—l)Jret } -1
| oC,T, B 0~ olc olc

aOh - (et _HOTC)

(4.25.)

esitligi bulunur. Gorilldigii gibi itki havanin ve yakitin 6zelligine, Mach sayisina,
kompresor sicaklik oranina ve tiirbin giris sicakligina baghdir. tc degeri arttik¢a F itkisinin
verilen birer Mg ve 6;i¢in artacaktir (4.22.). Sonug olarak F/ma0 birim itkisini maksimum

yapan bir t; degeri vardir. (4.22.) denklemi t.' ye gore tiiretilip sifira esitlenmesiyle birim

itkinin maksimuma yiikseldigi 1. degeri bulunabilir.

T, = ( maksimum F/ma,) (4.26.)

t¢' nin bu degeri (4.22.) denkleminde yerine konup yeniden diizenleme yapildiginda,

( 05 )2 0.5
F 67 -1
m ao maks. o

elde edilir. Buna karsilik gelen 6zgiil itki i¢in,

05
M, Hwn} 1
ngTo (90 _1
| = (4.28.)

3,h (6, - 6yz,)

yazilabilir. Ozgiil itkiyi maksimum yapacak benzer en uygun 1. degeri yoktur.
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4.2. Gergek Cevrim Analizi

Ideal sartlar altinda yapilan analiz ile gergek calisma sartlarinda 6nemli sapmalar
meydana gelir. Serbest calisma bdlgesinden hava aligina giren hava, kayipsiz olarak
izentropik durgunluk sartlarina kadar yavaslatilamaz. Kompresor ve siirtiinmelerden dolay1
adyabatik sikistirma ve genisleme verimleri hesaba katilmalidir. Yanma odasi basing
kayiplar1 ve tam yanma olmamasi hali dikkate alinmalidir. Nozuldaki genisleme g¢evre
basincina kadar gergeklesemediginden gaz jeneratorii ig¢indeki sicaklik degisimleri gaz

ozelliklerini degistirir.
4.2.1. Gaz ozelliklerindeki degisim

Kompresorlerde sicakligin, yanma odalarinda hem sicaklik hem de molekiil
kiitlelerinin degismesi akigkanin termodinamik &zelliklerini degistirir. Kompresdrde
sicaklikla birlikte Cy artar ve 6zgiil 1s1 orani diiser. Yanma sonundaki karisimdaki CO; ve
H20 gibi mol agirhigr yiiksek gazlarin olugsmasi sebebiyle R gaz sabiti ve 6zgiil 1s1 oran1 k
azalir. Cevrim analizinde akigkanin termofiziksel ozelliklerinin degerlerinin ideal gaz
bagintilar1 yerine bu 0Ozellikler i¢in hazirlanmis tablo degerleri tercih edilmelidir

(Kerrebrock, 1996).
4.2.2. Hava alig1 basin¢ kayiplar

Mach sayisinin birden kiiciik oldugu ses alti (Mp<l) ve Mach sayisinin birden
biiylik oldugu ses istii (Mo>1) uguslarda, ugus hizina esit bir hizla difiizere giren hava,
istenilen motor giris sartlarina kadar, ses alt1 difiizerde diizgiin, ses iistii difiizerde soklarla
yavaslatilir. Ses alt1 difizorlerde vizkoz akis kaynakli sinir tabakaya ilave olarak ses tistii
difizorlerde sok kayiplarinin da ilavesi ile motor Oniindeki kesitteki toplam basing pio,
serbest bolgenin izentropik durgunluk basincindan, py kiigliktiir. Aralarinki fark my ile

belirtilir. (Mattingly, 1987; (Kerrebrock, 1996).

7y = (7 e 1= 0.075(My — 1) (4.29)
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yazilabilir. Diflizerdeki basing orani, (7g)maks=0.97 mertebesindedir. Ses istii akislarda

difiizer kayiplarinin biiyiik cogunlugunu sok kayiplarindan meydana gelir.

4.2.3. Kompresor ve tiirbindeki kayiplar:

Kompresor ve tiirbinde hareketli ve sabit kanatgiklar ile kanal cidarlarindaki
aerodinamik kayiplar, kademe giris ve cikislardaki ters akimlar ile kompresor ve tiirbin
cikislarindaki toplam basing, serbest bolge durgunluk degerlerinden daha kiigiiktiir. Giris
c¢ikis arasinda ayni basing oran1 ve hava debi i¢in gergek kompresor, ideal sayilandan daha

fazla gii¢ Uiretir. Buna gére kompresor verimi,

Ne=—""
cg

S

ideal kompresdriin sarf ettigi giiclin gercek kompresoriin sarf ettigi glice oranidir.

Tiirbin verimi ise,

N

g

n =

gercek kompresoriin sarf ettigi giiclin ideal kompresoriin sarf ettigi giice orani, seklinde
tanimlanir. Kompresorde tiiketilen gercek adyabatik sikistirmada sicaklik artisiyla

orantilidir. Buna gére kompresor verimi,

k. —1)/k
ﬂ.(cl) c_l

= 4.30.
7 7, -1 (4.30)

iken sogutma uygulanmayan tiirbinlerde adyabatik verim,

1-7
= K —tl)/k (4.31)
1_7[ t t

t
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denklemiyle ifade edilebilir. Basing degisimleri, kiiclik sicaklik degigsmelerine sebep olur.
Ote yandan sistemle gevre arasindaki 1s1 transferi politropik 1s1l verimle adyabatik verimin
farkliligina yol acar. Kiiciik degisimler i¢in adyabatik ve politropik sikistirma verimi

arasinda (4.30.) denklemi esas alinarak,

oo = (1+Apt/ pt)(k_l)/k -1
Pl A+ AT ) -1

=[(k—1/K){Ap, / p)(AT/T) (4.32)
=[(k-1/k)|dInp,/dInT,)

yazilabilir. (4.32.) denklemin integralini alinip (4.31.) denklemi kullanilarak,

(kDlks _q
e =—% (4.33.)
¢ T (kc _1)/kc'7pol _1 ' !

c

benzerlikle tiirbin i¢in politropik verim tanimlanip (4.31.) kullanilip,

(kt 71)77p0|/kt
1-7,

ki -1)/k
1— 7 =%

7, = (4.34)

denklemine ulasilabilir.

4.2.4. Yanma odasi1 kayiplari

Yanma odasinda iki farkli kayip olusur. Birincisi, yanma odasina giren hava-yakit
karistminin - kimyasal enerjinin 1s1 enerjisine ideal, tam donligmemesinden, yanma
verimsizliginden kaynakli kayiptir. Bu olay, yanma islemine tabi tutulan yakitin bir
kisminin kati karbon tanecikleri ve karbon monoksit (CO) olarak kalarak, bir kismi ise
yanmamis hidrokarbon olarak yanma islemine dahil olmadan, egzoz gazi olarak disariya

atilmasindan kaynaklanir.
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Yanma odasinda akigskana gegen net 1sinin ortaya c¢ikmasi beklenen isiya orani

yanma verimi olarak tanimlanir.
n =C{(rh+ r'nf)Tt4—r'nTt3} /(m,h) (4.35)

Ikinci kayip, yanma odas1 yiizeylerinde olusan siirtinmeler ve akis halindeki gaza 1s1

vermekten kaynaklanir (Kerrebrock, 1996)
4.2.5. Gergek turbojet

Sekil 4.3’deki T-s diyagraminda da gorildiigii gibi kompresor (2-3) ve tiirbindeki

(5-7) entropi artislar1 ile yanma odasi basing kayiplardan dolay1 ger¢ek ¢evrimden farklidir.

P3P
~

A
T(K)

P3P

S (kJ/kgKT

Sekil 4.3. Gergek turbojet ¢evrimi T-s diyagram (Boles vd., 2008)

Sekil 4.1°de sematik kesit resminde verilen istasyonlar esas alindiginda genel itki,
F=m:\V,—mV,+A(p,— P,) (4.36.)

ile hesaplanabilir. Yanma odasi toplam yakit/hava oranm ile rh:m(1+ f). yazlabilir.

Boylece siireklilik denkleminden nozul ¢ikis kesit alani,
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A [m<1+ f)/povo}mt IR)(po )T, 1)V V) @37

ile belirleneceginden yeniden diizenleme ile, itki denklemi,

F V. 1+ f b \R T,V
=M+ )T 1= T
e L () 3 e B

sekline dontisiir. Burada itkinin hesabr igin f = fb, V;/Vy, T:/Ty, p7/po oranlarmin
bulunmasi gerekmektedir. Turbojetin normal veya c¢alismasinda bu oranlarin hesabi1
farklilik gdsterdiginden ayri1 ayri ele alinmalidir. Itki hesabinda éncelikle yakit/hava orani

fp bulunmalidir. Yanma odasinda 1s1 dengesiyle,

_ Htht - 2-cgocpc
" (hn,/T))-6C,

(4.39.)

yazilabilir. Hiz orani, Mach sayisinin tanimindan hareketle,

V, (MR YT) (M, Y[ Caulk-D YT,
A _\/(MOJ (chc J(TOJ _\/[MOJ (Cpc(kc —1)J(TOJ (4.40.)

bulunur. Nozul ¢ikisindaki toplam ve statik sicaklik arasindaki iligki,

T, =T,[1+05(K -)M2|=T,0,z.7, 7,7, (4.41)
seklinde olacaktir. Burada adyabatik nozul yaklasimindan, t,=T/Ts =1, tp= 0/ 0ot ile

L o (4.42)
T, 11 05(k —)M? e

elde edilir. Tirbin giicii = Kompresor giicii, denge denkleminden,
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C./C —1
z —1— ( pc pt)(z-c ) (4.43)
&1+ f,)/ 6,

bulunur. Simdi sicaklik orani i¢in (4.42.) ve (4.43.) denklemleri ile,

T 2 1- Co./Ch)z.-1 »
T, 1405k -)M7 )" | 1+, L4/, (4.44.)

My sayisinin belirlenmesi ayni istasyonda toplam basing bagintisindan,

¢ /(ki-1)
P = po 1+ 05k ~OMZ[ Y = p sz, (4.45)

yazilabilir.

M2 = {[( P! 0,87y 7 o, < —l}

4.46.
0.5(k, -1) ( )
My sayisi ile 8 tanimindan,
ME=— 1 (g,-1) 4.47
° 05k, -1 " (4.47.)

elde edilir. Mach sayisi orani ile sicaklik orani i¢in bulunanlar hiz oram1 denkleminde

yerine konulursa,

v, J[CJ( 6 j[ (Cpc/ij[rc—lﬂ( 0.5(k ~1)M? j
L= 1- . (4.48)
V, \lC, \ o1 1+ 1, 1616, )\ 1+05(k —1)M?

bulunur. (4.38.) denklemini kullanarak birim itkinin hesaplanmasi i¢in bu denklemdeki

bilinmeyenlerden nozul ¢ikisindaki Mach sayist (My7) ve p;/po basing orani belirlenip
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denklemde yerine konulmasi gereklidir. Bunun i¢in kritik akis sartlarinda ¢alisan yakinsak

nozul ve ideal genislemeli nozul yaklagimi kullanilir.

4.2.5.1. Kritik akish yvakinsak nozul

Bu durumda M+=1 yazilip T7/Ty orani (4.44) den belirlenirken V7/V, orani (4.48.)
denkleminden bulunur. Cikis ile giris statik basing orani, jeneratdriin gévdesi boyunca

basing dengesi ile kontrol edilir. (4.45) denkleminde M7=1 ile,

P _f+ 05k —)[ Vs, mm i, (4.49.)
0

yazilabilir. Kompresor ve tiirbin adyabatik verimlerini kapsayan basing oranlari (4.30.) ve

(4.31.) denklemlerinden bulunabilir,
7 =[L+n,(z, - )" (4.50.)

(ke —1)/k
T ¢ -1
r,="—+1 (4.51.)
7.

m=[l-@-5) /g ] (452)

Boylece m; ve 1 degeri (4.49.) denkleminde yerine konulursa,

ki /(k; 1)
P, Oy T4 BT Ty Cpc/Cpt .1 1
LA D 1— (4.53)
P, [L+05(k —1)] 1, \nol6

bulunur. Sonug olarak (3.38.) denklemine gore itki hesabinda f,, V7/Vo, T7/To ve p7/po

degerleri yerine yazilirsa My, ¢, 0, h, Cpc, Cpt, K, Ki, Re, Rt, N, N, Nt Ve To degiskenlerine
bagl bir ifade bulunur. Ozgiil impuls ise itki ve yakit/hava oraniyla
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(4.54.)

,_ (F/ma)) JkRT,
of

b

yazilir.

4.2.5.2. ideal genislemeli nozul

Bu sinir durumunda p7/pg = 1 ve (4.38.) denkleminin son terimi sifir olacaktir. Bu

durumda M7 degeri (4.45.) deki basing dengesinde belirlenmelidir.

_ C._/C r -1
0.5(k —1)M2|=(5 (k)T Jq | Zhe” ot c -1
[ (k. —1) 7] ( o”d”c”b”a) 1+ f, 76,16, (4.55.)

Buradan belirlenecek 0.5(kt—1)M? degeri (4.48.) yerine konulduktan sonra elde edilen

hiz orant (4.38.) daki itki F /ma, ifadesi elde edilir.
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5.JET MOTORUNU OLUSTURAN ELEMANLAR

5.1. Hava Ahg1

Gaz tiirbini motorunda giris hava aligmin gérevi kompresoriin istedigi debiyi en
yiiksek basing orani ve diizgiin hiz profiliyle vermektir. Basing oraninda meydana gelecek
azalma, motor performansini hemen etkiler. Kiitlesel debideki azalma ise kompresorii
kararsiz ¢aligsma sinirina yaklastirabilir. Modern jet motorlarinin hava aliklari hem ses alti
hem de ses iistii uguslara uyum gosterebilen degisken geometrilere sahip olabilirler. Hava
aliginin is ve 1s1 transferi ile iliskisi yoktur. Sekil 5.1°de tipik bir sesaltt hava alig1
gosterilmistir. Jet motoruna gelen hava, aligin giris kesit alanindan (A1) igeri girer ve bogaz

boyunca ilerlerken hizi yavaglayarak, artmig basingla kompresor girig kanatlarina ulagir.

|..._ omp, = Kompresor (;apl__l

Yuz hattt (yz)\ %
117

Maksimum ¢ap ]

Ind— dmﬂk.

je—1 = Hava alig1 boyu ——J

Sekil 5.1. Ses alt1 hava alig1 kesit resmi (Mattingly vd., 2006)

a) Duragan ¢alisma b) Diisiik hizda ¢alima ¢) Yiksek hizda ¢alisma
(Yetersiz hava demeti) (Dogru hava demeti) (Fazla hava demeti)

Sekil 5.2. Ses alt1 hava alig1 girisi akis demeti semasi (Goldsmith vd., 1993)
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Hava aliginin ¢aligsma sartlart ugus hizi ve motorun ihtiya¢ duydugu akis debisine baglidir.
Sekil 5.2.'de iig tip ses alt1 sartlarinda akim demeti 6rnekleri gosterilmistir. Sekil 5.2.a'da
hava anligmmin caligmasi tasarim degerinden daha diisiik oldugu veya debinin tasarim
degerinden yiiksek oldugu durumunda meydana gelen anlik girisindeki hizin artmasini
gostermektedir. Sekil 5.2.b'de Mo=M»=0.5 saglandigr durumda hava aligi oniindeki akis
demeti kesiti ile alik icindeki akis demeti alani esitlenir, (Ag = Aj). Sekil 5.2.c'de ise hava
aligimin calismasi tasarim degerinden daha yiiksek oldugu veya akis debisinin tasarim
degerinden diisiik oldugu durumunda meydana gelen alik girisindeki akigkan hizinin

diismesini gostermektedir.

Tek boyutlu izentropik akista kesit alani, basing ve akis Mach sayisi arasinda,
stireklilik, Euler ve ideal gazin izentropik denklemlerinden asagidaki bagintiyr tiiretmek

miumkindiir.
2
dA dp[l—M J (5.1)

(5.1.) denklemine gore basincin artmasi igin kesit alaninin akis yoniinde artmasini gerekli
kilmaktadir. Herhangi bir kanalda akis yoniinde giris ve ¢ikis da siireklilik denkleminden

ideal gaz yaklagimu ile,

PAM, _ pAM,

(5.2)
NI
yazip M=M; den M=Mj ye ger¢ek kesit alan1 orani,
A_M.p [T, 53)
Ai MZ p2 Tl

ile verilir. Hava aligindaki akis adyabatik kabul edildiginde toplam sicaklik degismez
Tt;=Tt,. Fakat toplam basing azalir, pt; > ptp. statik sicaklik orant,
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T, |T, [T, [1+0.5K-1)M; (5.4)
T VT \T V1+05k-1)M; o

seklinde ifade edilebilir. Statik basing orani i¢in,

.
P PP P _ J“O'S(k_l)“"f h 65)
P, Py P, Py | \1+0.5(Kk-1)M] Pz

(5.3.) denkleminde statik sicaklik ve basing oranlar1 yerine yukaridaki degerleri yazilirsa,

Pu (5.6.)
Pr2

(k+1)
A_M \/1+O.5(k_1)|v|12 P
A

M, | |1+0.5(k —))M2

bulunur. Burada M den M=1"e izentropik akista kesit A/A* oran1 bagintisinda,

(5.7.)

Tﬂ%(kl)

B M | \1+0.5(k —1)M?

A (pvV) 1] [1+05(k-)M/
AT VM

M;— M=1 ve M,— M=1 arasinda yazip gerekli diizenleme ile gergek ve izentropik akista

kesit oranlar1 arasindaki bagint1 bulunur.

I A
%: 1 l:(Az *;S,MM2:| (5.8.)

Bir ses alti hava aligi, motor i¢in fan veya kompresor oniinde eksenel yonde M,=0.5
hizinda hava temin etmelidir. Motor girisinde M, sayis1 biiylikliigli daha ¢cok kompresoriin
donme hizina ve sicakligina baglidir. Cevre havasinin sicakligi ise ugus yiiksekligine

baglidir. Motorun diisiik donme hizlarinda ve algak yiikseklikte (yiiksek ¢evre sicaklig)
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sartlarinda M ¢ok kiiciiktlir. Bir jet motorunun en 6nemli hava ihtiyaci, yiiksek cevre
sicakliginda, tam devirde kalkis ile diisiik ¢evre sicakliginda diiz ucus ve diisiik donme
hizlarinda belirir. Cevre sicakligindaki My sayisinda artma, esdeger motor sayisinda
N/(Bo)"? azalmaya sebep olur. Kompresdriin oniindeki M, sayisindaki degisme kalkistan
yiiksek irtifa diiz ucusa gecise kadar yaklasik %20 kadar azalmaktadir. Kalkistan diiz ugusa
kadar ugus Mach sayisinin sinirda 0.8 degerine degismesi ¢ok ciddi bir problemdir. Hemen
hemen sabit M, sayisi ile hava alig1 girisindeki akim demetlerinin geometrisindeki biiyiik

degisim birgok sinir tabaka problemine yol acar.

M,=0.5, Mg =0 i¢in A¢/A, orami sonsuz, M,=0.5, My=0.8 de ise, A)/A, = 0.78
arasinda degisir. Ses alt1 hava alig1 tasarimlarinda i¢ ve dis ylizeylerdeki sinir tabaka
hesaplart 6nemli bir yer tutar. Bununla beraber deneysel ¢alisma tecriibeleri de gerekli
olmaktadir. En uygun sartlarda iyi gelistirilmis bir hava aliginin toplamdan toplama basing

orani 7tg = P2/ Pro=0.95 ile 0.97 arasinda degismektedir.

5.2. Egzoz Nozulu

Egzoz nozulunun gorevi ¢ikistan Once egzoz gazimin hizimi artirmaktir. Motor
itkisinin biiylik bir degerde olabilmesi icin egzoz c¢ikisinda kinetik enerjisinin yiiksek
olmas1 gerekir. Nozul boyunca basing kontrolii genisleme islemiyle kontrol edilir. En
yiiksek itki egzoz ¢ikis basincinin ¢evre basincina esit olmasi ile saglanir. Jet motorlarinda
giris kesit alan1 ¢ikis kesit alanindan biiyiik olan yakinsak nozul (Sekil 5.3.a) ve giris kesit
alan1 nozul boyunca ilk 6nce bogaz capina kadar azalip daha sonra bogaz ¢apina gore daha
biiyliik olan ¢ikis capina kadar genisleyen yakinsak-iraksak kesitli nozul (Sekil 5.3.b)

olmak tizere iki tip kullanilmaktadir.

— , Bogaz
— < -
Sl — - ] ‘ —
A — | — & _’l —
| — — 2 A, =b = A,
N — —
i — — —
a) Yakinsak nozul b) Yakinsak-iraksak nozul

Sekil 5.3. Nozul tipleri (Oates, 1989)
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Nozul basincinin/gevre basincina oranit pw/po< 4 igin yakinsak kesitli nozul
kullanilir. Bu nozullar daha ¢ok ses alt1 hizda c¢alisan ucaklar i¢in kullanilir. Nozul basing
orani pe/Po> 6 icin yakinsak-iraksak nozullar kullanilir. Burada yakinsak kanali iraksak
kesitli kanal izler. En kiiciik kesit alaninin bulundugu kisma bogaz denir. Siipersonik
ucaklarda bu nozullar kullanilir. Hava alig1 i¢in yazilan izentropik akis bagmtilar1 burada
da gegerlidir. Nozullarda ayni giris ve ¢ikis basinglar arasinda genisleme, siirtiinmeler ve
tiirbiilans dolayisiyla izentrorik degil adyabatik olarak gergeklesir. Bu kayiplar toplam
basing orani, kinetik enerji verimi veya nozul verimi ve hiz orani ile hesaplara katilir.

Toplam basing oranin kesit orani iizerindeki etkisi hava aliginda oldugu gibi,

(k+1)
M, | [1+05(k-DM? s Pu 5.9)
M, [ {1+0.5(k —)M? P

A
A
yazilabilir. Burada M den M=1'e izantropik akista kesit A/A”~ oram bagntisini M;— M=1

ve M,— M=1 arasinda yazip gerekli diizenleme yapilirsa adyabatik ve izentropik akista

kesit oranlar1 arasindaki bagint1 bulunur.

2 _ ptzl |:(A2/A*)S,MM2:| (5.10.)

A (ATAT)

Pu

Adyabatik nozul ¢ikisinda gergek hiz V,, Izentropik nozul ¢ikisinda hiz Vs ile belirtilirse

hiz orani,

_V_2_ hll_hZ ”
¢_V25 _{htl_h23:| (5-11.)

olacaktir. Bdylece nozulun kinetik enerji verimi,

7 = =42 (5.12.)

denklemi ile tanimlanir.
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5.3. Yanma Odasi

Yanma odasiin gorevi yakit igerisindeki kimyasal enerjiyi hava ile reaksiyona
sokarak tiirbinin ihtiyaci olan termal enerjiyi ortaya ¢ikarmaktir. Giinlimiizde kullanilmakta
olan modern yanma odalar1 Sekil 5.4°deki yapiya benzer olup, hava piiskiirtmeli yakit
besleme sistemine sahiptirler. Yanma odasinin ana elemanlari, dis govde, kompresorden
gelen havayr yanma odasina aktaran difiizor, yanma odasina siirekli yakit akigini saglayan
enjektor, yakit hava karisimini tutusturan atesleme mekanizmasi, yanma isleminin
stirekliligini saglayan gerekli hava temini ile birlikte, yapiy1r olusturan pargalarini
sogutulmasinda da gorevli olan ve ilizerinde sogutma kanal, delikli alev borusu ve dis

gomlekten ibarettir (Sekil 5.4).

Atesleyici )
Enjektor Dig govde
E ; Dis gémlck/:-:
20 =N Vet W i t. - -
W e e

Difiizor B ; o
T <
\Q, " »
— ,@ Alev borusu
1 Kovan

Sekil 5.4. Yanma odas1 yapis1 (Lefebvre vd., 2010)

Gaz tirbini motoru yanma sistemi, diger ana birimler ile mukayese edilirse
ekzotermik kimyasal reaksiyonlarin kontrolii bakimindan daha karmasik yapida oldugu
gortliir. Yanma odasinda meydana gelen olay hem aerodinamik hem de kimyasal karaktere
sahiptir. Yanma odasinda gaz karistimi olan akiskan bilesenleri noktadan noktaya bagli
olarak degismektedir. Sekil 5.5°deki birincil, ikincil ve seyreltme bdlgesi olarak ii¢ ana
kisma ayrilan yanma odasinda, yanmanin 6nemli bir kismi birincil bolgede tamamlanirken,
gerceklesmeyen reaksiyonlar ikincil bolgede sonuglanir. Seyreltme bolgesi ise tlirbinin

ithtiya¢ duydugu sicaklik profilini olusturarak yanmis gazlar1 sogutarak iletir.
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Hava Kanal Alev Borusu Dig Gévde
i L N N
"\ =y N
0/
20% S(; “038111 7020
S gevrelime
Ikinci
Birinci Bolge
.. < -
Bolge < |
- ———————=wla—RSeyreltme Bolgesi —=

a) Yanma odasi ana yanma ve seyrelme bolgeleri

b) Yanma odas1 akis ve alevin korunmasi

Sekil 5.5. Yanma odasi ana yanma ve seyrelme bolgeleri (Boyce, 2001)

Kompresorden yanma odasina 150 m/s’ye yakin bir hizla giren havanin bu hiz1
yanma i¢in ¢ok yiiksek oldugundan odayr gecerken yavaslatilip statik basincinin
arttirtlmasi gerekir. Normal karisim oranlarinda yakitin yanma hiz tiirbiilansh akista 2-10
m/s civarindadir (Kerrebrock, 1996). Bu durumda odada en ¢ok 10 m/s eksenel hizda
karisimin kendiliginden tutusabilecegi kadar yiliksek sicaklikta olan bir bolge yaratilirsa
alevin stirekliligi korunabilir. Bu sartlar alev borusu ile bagsarilir (Sekil 5.5). Yanma odasi
ic ice iki yiizeyden olusmaktadir. Igteki yiizey alevi sakladigindan alev borusu
denilmektedir. Normal ¢alisma ile yanma odasinin hava/yakit orani, 45/1 ile 130/1 arasinda
degisir. Kerozen 15/1 veya buna yakin hava/yakit oraninda yanar. Dolayisi ile yakit sadece
birincil veya ana yanma bdolgesi adi verilen odanin giris kisminda yakilmalidir. Yakat

nozulundan piiskiirtiilen yakitin etrafindan ana havanin % 20 si birincil bolgeye yon
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saptirict kanattan gecerek girer. Bununla alev borusunun disindan gecen havanin toplam
havanin % 20’si olan sirkiilasyon havasinin etkilesmesiyle algak hizli, yiiksek sicaklik ve
ideal yakit/hava karisim oraninda toroidal vorteks adi verilen alev saklama ve dengeye
ulagsma bolgesi saglanir. Havanin yaklasik % 401 alev borusu ve yanma odasi dis

yiizeyinde film tabakasi olusturarak sogutmaya harcanir.

Hava, kompresoriin tiiketilen giice bagli olarak sikistirma islemi boyunca 200°C ile
550°C arasinda 1sinmis olacaktir. Bu durumda yanma prosesi tarafindan verilmesi gereken
sicaklik artis1 650°C ile 1150°C arasinda degisecektir. Tirbinin ihtiya¢ duydugu gaz
sicakligy, itkisel ve mil giiciine bagl olarak degistiginden yanma odasi motorun bu genis
caligma sartlarinda yanma kararliligini ve verimliligini koruma kabiliyetine sahip olmalidir.
Etkin yanma, egzoz dumani ile cevreyi kirletmeme acisindan giderek ¢cok daha 6nemli
olmaktadir. Modern gaz tiirbinlerinde artan ¢ikis sicakliklariyla birlikte tlirbinin omri
acisindan yanma odasi ¢ikis sicaklik profili daha da onemlidir. Bu bakimdan tasarim

stireclerinde hedeflenen ¢ikis sicaklik hedefine ulagsabilmek igin zaman harcanmaktadir.

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de goriildiigii gibi yanma odasi, yakit piiskiirtme nozullar
tarafindan saglanan biiylik miktardaki yakiti, kompresor tarafindan saglanan ¢ok genis
hacimdeki hava ile yakip 1s1y1 agiga cikaracak ve tiirbinin ihtiya¢ duydugu biitiin sartlarda
diizgiin akisa sahip, 1sitilmis gazi saglamak gibi zor bir gorevi vardir. Boylece en diisiik
basing kaybi ile simirli yanma odas1 hacminde en ¢ok 1s1 enerjisini agiga ¢ikarilmis olur. lyi

bir yanma odasindan istenenler 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir (Badarinath, 1993).

e Tam yanma,

o Diisiik basing kayba,

e Yanma prosesinin kararliligi,

e Cikista uygun sicaklik dagilimi,

e Alev sonmesine karsi tedbir,

e Yeniden yakma kabiliyeti,

o Kisa uzunluk ve kiigiik kesit alani,

o Kiitle debisi, basing ve sicaklik bakimindan genis bir ¢calisma araligi,
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Yukarida istenen 6zelliklerden bazilar1 digerleri ile ¢elisebilir. Kiiciik hacimli olus, diisiik
basing kayb1 ve tam yanma i¢in uygun olmadigindan en uygun ¢odziimler aranmalidir.
Piiskiirtiilen yakit, ihtiya¢ duyulan sicaklik artisina baghdir. En yiliksek sicaklik, tiirbin ve

nozul i¢in kullanilan malzemeler tarafindan 850°C ile 1700°C arasinda kisitlanmuistir.

5.4. Kompresor

Cevrim analizlerinden anlagilacagi gibi kompresor, tlirbin basing oranlar1 ve
verimlerinin jet motoru performansinda biiyiik etkiye sahiptir. Ozellikle algak ugus Mach
sayilarinda kompresor, hem kiitle debisini hem de motor basing oranini kontrol etmesi
sebebiyle tiirbin motor karakteristikleri tizerinde en biiyiik etkiye sahip birimdir. Jet motoru
Ar-Ge maliyetleri ve gerekli zamanin i¢indeki pay1 diger iinitelerden fazla oldugundan
kompresor en ¢ok dikkat edilmesi gereken tinitedir. Son otuz yildan beri siire gelen Ar-Ge
caligmalariyla kompresor tasarimi tam anlami ile ¢6ziilmiis degildir. Yeni bir kompresor
tasarimi, termodinamik analizler, deneme yanilma testleri, sekillendirme ¢aligmalari,
yogun ve kaliteli isglicii, para ve zaman gerektirmektedir. Gaz tlirbini motorlarinda eksenel

akisli ve radyal santrifiij akish kompresor olmak {izere iki tip kompresor kullanilmaktadir.

5.4.1. Eksenel kompresor

Eksenel akisli kompresoriin, ana bilesenleri, gévde i¢ cidari boyunca yerlestirilmis
sabit kanatlar ve her iki sabit kanatin arasina bir kanat gelecek sekilde tasarlanmis, donen
orta gobek iizerine siralanmis kanatlar seklindedir. Bir sabit bir de doner kanat
birlikteligine bir kademe denir (Sekil 5.6). Orta gébek mili motorun tiirbin {initesiyle
birlikte hareket edecek sekilde baglanmistir. Govde ile gobek geometrisi kompresor
girisinde ¢ikisina dogru hacimsel olarak azalma, daralma seklindedir. Bu durum
kompresoriin giris kismindan ¢ikisina dogru havanin sikistirilarak basincinin arttirilmasini
saglar. Eksenel akis kompresorlerinde akiskan donme eksenine paralel olarak akar. Dénen
kanatlar akiskani hizlandirir. Donen kanat sirasini izleyen sabit kanatlar ise akiskani
yavaglatir. Eksenel akis kompresorler cok kademeli yapiya sahiptir. Kademe sayisi istenen

basing oranina baglidir.
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Sekil 5.6. Eksenel akigli kompresoriin kesit semasi (Hill vd., 1992)

Eksenel akis kompresorde, toplam ve statik basing ve sicaklik, ¢ikis kademesine dogru
artarken eksenel hiz asagi yukari sabit kalir ve akis kesit alan1 azalir (Sekil 5.7). Ugak
motorlarinda debi ve basing oranin daha yiiksek olmasi dolayisiyla en ¢ok eksenel akish

kompresor tercih edilmektedir.

2 Q

==

5z

y

z 7 7

= & [ =] = .

2z || B2 32| 8

- = = = =
- —- = = = =5}

g & ',_-\-"-_J O « -

e 04 a4

1

—_____________4

| i EP[).T(;. Toplam Basmng ve Sicaklik
/ P..T.. Statik Basing ve Sicaklik

WV, Mutlak Hiz

Sekil 5.7. Eksenel akis kompresorde giristen ¢ikisa Basing-Hiz degisimi (Boyce, 2002)

5.4.2. Radyal kompresor

Radyal kompresorlerin kiiciik motorlarda, pistonlu ugak motorlart ve kara

tagitlarinda 6n sikistirma veya asir1 dolgu faniyla kullanim alani bulunmaktadir. Bunlarda
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hava c¢ark tarafindan eksenel dogrultuda alinip radyal dogrultuda basilir. Motora eksen
boyunca giren hava carkta radyal yone dondiiriiliip sikistirilir ve donen carkin ucuna
ulastiginda carkin tegetsel hizina yakin bir tegetsel hiza ulasir (Sekil 5.8). Carktan ¢ikan
hava diflizore girer. Difilizorde hizi yavaslatilarak statik basinci artirilan hava difiizor
kanallarindan gecerek salyangozda toplanir ve sistemden ¢ikar. Radyal kompresorde
sikistirma prosesi akiskanin donen cark tarafindan yaratilan santrifiij kuvvet alaninda
radyal dogrultuda igten disa dogru itilmesi ile saglanir. Buradaki basing artis1 eksenel
kompresordeki farklidir. Difiizyon islemi kinetik enerji de§isiminin basing artisi yerine,
donen cark santrifiij kuvvet alanindaki potansiyel enerji degisiminin basinca doniigmesi
saglanir. Bu ylizden sinir tabaka biiylime problemi ve karsit basing gradyenindeki ayrilma

daha az sinmirlidir.

Radyal Kanath
Cark

Indiikleyici

Difiiz6r Kanallar
<——————Toplayict
(Salyangoz)

Difiizér Kanatlar

Sekil 5.8. Radyal akisli bir kompresoriin kesit semast (Hill vd., 1992)

Kompresor carkina giren havanin hizinin bir kismi1 ¢arkta ve geri kalan1 difiizorde basinca
dontstiirtliir (Sekil 5.9). Cark terk edip difiizore giren havanin hiz1 diistiriilerek 6nemli bir

kism1 basing enerjine doniistiiriilmektedir.
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Difiizor Cikis
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Sekil 5.9. Radyal akisli kompresorde giristen ¢ikisa Basing-Hiz degisimi (Boyce, 2006)

Rotor kanatlar1 Sekil 5.10°deki gibi radyal, 6ne egimli (doniik) veya arkaya egimli
olabilir. En yiiksek basing orani one egimli kanatlarla gergeklesir. Fakat one egimli

kanatlarda yiiksek doniis hizinda gerilme artar. Yiiksek hizli rotorlarda aerodinamik

basing diisiik olmaktadir.

dengesizlik ve santrifiij gerilmeler istenmez. Arkaya egimli kanatlarda verim yiiksek ancak
B
INRY 2
UZ UZ
: 5 WZE ’\ﬂz :Cz Iw2

a) Oneegimli kanat  b) Radyal diiz kanat c¢) Arkaya egimli kana

(B2 negatif) (B2 pozitif)
Sekil 5.10. Cark kanat ¢esitleri ve hiz iggenleri (Hill vd., 1992)
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5.4.2.1. Kompresorde grafiksel analizi

Jet motorunda, farkli hizlardaki kompresor basing orani ve farkli sistem elemanlari
i¢cin izentropik verimleri gibi baz1 parametreler 6nceden bilinmez. Motorun temel sartlari
ve ¢evre sicakligi ve basinci biliniyorsa, ilgili denklemlerle itki hesaplanabilir. Kompresor
sikistirma orani bilinmeyen en Onemli girdi parametresidir. Bu nedenle yakit vanasinin
kontrolii ile farkli gaz ayarlari i¢in baska bir degisle farkli motor devirlerindeki kompresor
sikigtirma orani, hava akis orani ve iretilen itki ic¢in testler yapilmali, hesaplamalar da

kullanilmak tizere bir kompresor grafigi olusturulmalidir.

Sekil 5.11°deki grafigin ana boliimiindeki konkav ve egimli ¢izgiler, hiz
cizelgeleridir. Debi ve hiz, deniz seviyesindeki basing 101325 kPa ve sicaklik (288,15°K)
OC deki degerlerdir.

[m~/6/6 =m.[T,,/288.15/(P,,/101325), N/-/6 = N /[T, /288.15 )] (Cohen vd, 1996).

Y ekseni lizerindeki basing orani arttik¢a, verimler kesik daireler ile alan {izerine yayilirlar.
Belirli bir kiitle akis hiz1 ve basing oranindaki hiz ¢izgisiyle kesisme olusursa kompresoriin
bu kosullarda etkisini gosterir. Grafigin sol sinirma (kesik ¢izgi) donel ayrilma hatti denir.
Kompresor donel ayrilma hatti, motor iizerinden gazin titresim geri akisini olusturur ve bu
da aktarilan basing da ani bir diisiis ile iligkilidir. Bu ¢izginin solundaki ¢alisma, akis
kararsizlig1 bolgesini temsil eder. Hiz hatlarinin son buldugu bogulma noktalari ad1 verilen
sag taraf sinir1 da vardir. Bu noktanin 6tesinde kiitle akiginin daha fazla artmasi miimkiin
degildir ve bogulmanin gergeklestigi sdylenebilir. Dolayisiyla bu nokta, her belirli donme
hizinda elde edilebilecek maksimum kiitlesel debi oranini temsil eder. Verim adalarinin
merkezi boyuncaki ¢izgiye tepe verim hatti denir ve maksimum verimlilik igin ¢aligma
noktalarimi temsil eder. Ideal sartlarda, kompresorii bu hatta yakin olarak calistirmak arzu
edilir (Saravanamuttoo vd., 2009). Kompresor basing oranlarinin 1 ila 4 arasinda sayilmasi
yapilan kabuliin dogru oldugunu gosterir. Termodinamik motor hesaplamalari yapilirken,
her bilesen i¢in izentropik verimlerin giivenilir degerlerini kullanmak O6nemlidir.
Kompresor grafiginden yararlanarak gergek kompresoér verimini hesaplamak da

mumkindiir.
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Basing orani

1.0 OB I (0 VU v O O 0080 M M [ R wlf 0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Diizeltilmis kiitle debisi m ., kg /s

Sekil 5.11 Kompresorde Kiitlesel debi-Basing orani (Heywood, 1988)

5.4.2.2. Kompresoriin cark teorisi

Cark gozii, havanin kompresore c¢ekildigi yerdir. Kanatlar géziin boyutundan daha
uzundur (Sekil 5.12). Donen havanin c¢ark ucundaki hizi, hiz iiggenleri kullanilarak

hesaplanabilir.

Cark ucunda ™ 1C,p
ideal sartlar |j=———————

Us

V1i ica|=c1

r; capindaki goziin kesiti

Sekil 5.12. Radyal cark sistemi ilgili hiz tiggenleri (Saravanamuttoo vd., 2001)
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Sekil 5.12'de hava ile ¢ark ucundan ayrilan mutlak hizin (C;) tegetsel veya donen
bileseni (Cy,) ve daha kii¢lik bir radyal bilesen (C;,) grafiksel olarak gosterilmistir. Cark
ucu hiz1 (U), ideal kosullardaki ¢ark bilesenine esit olur, ancak atalet kuvvetleri nedeniyle,
cark kanadi arasinda sikisan hava carkla hareket etmeyebilir. Bu olay Cy, hizinin U hizina
esit olmasina mani olur ve bu etki kayma (slip) olarak adlandirir. Radyal kanatli ¢arklar

icin kayma faktori (o),

~ 0.637
n

o=1

(5.13))

ile hesaplanabilir, n ¢ark kanat sayisidir. Govde ile kanatlarla taginan hava arasindaki
sirtinme nedeniyle uygulanan dénme momenti ve bu nedenle gergek is girisi teorik
degerden daha biiyliktiir. Bunu hesaba katmak ig¢in, boyutsuz gili¢ giris faktorii (y)
tanimlanabilir. Tam boyutlu jet motorlar i¢in v icin tipik degerler 1.035-1.04 araligindadir.

nc degeri simdi asagidaki denklemi kullanarak hesaplanabilir.

"
2\ /ra-1)
7 =| 14 1YY" (5.14.)
CpaT01
burada,
OU 2
e —1,-T, (5.15.)
Cpa
carkin ug hizi,
d/d
U=rx¢x 5.16.
5 (516)

ile hesaplanir. ¢, ¢arkin ortalama ¢apidir. Jet motorlarinda m. degerinin hesaplanmasin da

bagka bir denklem daha vardir, bu denklem,



o1

- :[ A +1J' (5.17.)

seklindedir. v basing katsayisi boyutsuzdur ve geriye egik cark kanatl kiiclik bir jet
motorunda y = 0.98 dir (Kamps, 2009). y degeri genis donme hiz1 araliginda sabit kalir ve

diger parametre biliniyorsa m veya U hizinin hesaplanmasini kolaylasir.

5.5. Tiirbin

Yanmis yakit-hava karisiminin ortaya ¢ikardigi enerjinin bir kismi kompresor ve
fan tahrikinde kullanilir. ihtiyag olan bu enerjinin elde edildigi motor béliimii tiirbindir.
Tiirbin yanmis gazlarin sahip oldugu kinetik enerjinin biiyiik bir kismi, yaklasik % 75'i mil
giicline cevrilmektedir. Kompresorlerin aksine, modern ugaklardaki jet motorlarin tamami

eksenel akishidir.

Tiirbin girisinde giris yonlendirme kanatlar1 ve rotor kanadinin sicak gazlardan
korunmasi i¢in sogutma gerekir. Jet motorlarinda tiirbin girisindeki yiiksek sicaklik,
malzeme biinyesinde ciddi 1s1l gerilimlere Onciiliikk eder. Yiiksek sicaklik ayni capta tiirbin
kanadi tegetsel Mach sayisinin kompresorden daha kiiciik olmasini saglar. Bu durum da
aerodinamik problemlerin kolaylasmasini saglar. Kompresorde basincin giristen ¢ikisa
dogru artmasina karsilik, tiirbinde azalmasi ikinci 6nemli farktir. Basincin giderek azalmasi
sinir tabaka incelmesi ve bunun sonucu olarak sinir tabaka ayrilma problemlerinin azalmasi
demektir. Thtiya¢ duyulan dSnme momentini bir sira sabit yonlendirme kanad ile bir sira
da donel kanat sirasindan meydana gelen belirli sayida kademeden temin edilir. Kademe

say1sl1, ¢ap ve donme hizinda gaz akisindan talep edilen giice baglidir.

5.5.1. Tiirbin teorisi

Bir tlirbin kademesi yanma odasindan gelen sicak gazlarin eksenel yonde giris
yaptig1 1-2 arasinda hareketsiz yonlendirme kanat siras1 ve 2-3 arasindaki hareketli rotor
kanat sirasindan olusur (Sekil 5.13). Yonlendirme kanatlar1 gazi yonlendirip hizlandirirken,
rotor kanat sirasi gazin kinetik ve 1sil enerjisini mekanik enerjiye dolayisiyla ise

dontstiiriir. Tiirbin tek kademeli ise rotordan sonra bir sira da ¢ikis statoru eklenebilir.
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Yonlendirme
kanadi Rotor

\
Sicakgaz ) | =) Egzoz
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Sekil 5.13. Eksenel akis tiirbin kademesi (Hill vd., 1992)

Tiirbinin, impuls, reaksiyon ve bu ikisinin birlesimi olan impuls-reaksiyon olmak iizere ii¢ tipi
vardir. Impuls tipi tiirbinlerde basing diisiisiiniin tamami1 yakinsak kesite sahip olusundan
dolay1 yonlendirme kanatlarinda gerceklesir. Basing diisiince hiz artar. Yiiksek hizla
hareketli kanatlara c¢arpan gazlar agisal momentumum korunuma goére dondiirme
momentinin dogmasint saglar. Bir impuls-reaksiyon tiirbin motorlarinda gergeklestirilen

basing diisiisiiniin, toplam basing diisiisiine oranina reaksiyon derecesidir.

5.5.1.1. Tiirbin asamasinda is iretimi

Sekil 5.14’de kanatcik boyunca hareket eden akiskan pargacigimi gosterilmistir.
Parcacik hiz vektorii Cy, sirasiyla eksenel, radyal ve ¢evresel yonlerde Cy, C; ve Cqy 0lmak
lizere li¢ bilesenden olusur. Tegetsel bilesen tiirbin enerji transferinde katkida bulunur ve
Newton'un 2. Hareket Kanunu'ndan moment her kanat siras1 boyunca agisal momentum

degisim orani olarak ifade edilebilir.
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Sekil 5.14. Tiirbin kanatgiklarnin arasindaki akiskanin hiz bilesenleri (Oustapha vd., 2003)

r=m(r,C,, +1,C,) (5.18.)

m kiitlesel debidir. (tegetsel hizlarin yonii ters oldugundan, biiyiikliikleri skaler formda

birbirine eklenmistir). ® (agisal hiz) ve dolayisiyla kanatcik hiz1 U = r w, 6zgil is ¢iktisi,

=20

Wspec - U2C6'2 +U1C91) (519)

Bu, Euler'in turbo makine denklemidir. Kanatgik terminolojisi Sekil 5.15°de gosterilmistir.
Literatiirde siklikla kullanilan farkli acilar ve uzunluklar burada tanimlanmistir. Akis
sadece kanatcik acilarindan aktigi i¢in akis giris ve ¢ikis acilarinin kanatgik agilarindan

farkli oldugunu bilmek 6nemlidir.
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Eksenel kanat genisligi

Kanat giris Akis giris
agis1 agis1

& Kanat ¢ikis
o . ag1s1
& Etkl__ F \
§ Akas girisi e
. agis1
Kanat ucu
Emig Akas gikigi
On kenar ylizeyi Sapma

=]
"E N
2 \
=
g \J\ Arkakenar
_y  Kanatkoka

Sekil 5.15. Turbinde kanatgik terminolojisi (Moustapha vd., 2003)

Sekil 5.16°de B, ve PB3'lin, rotora gore bagil hizlarin kullanilarak tanimlanan agilar
gosterilmistir. Bunlar, sabit bir kanatcigr ile rotor kanatlarmin yukarida bahsedilen akis

girisi ve ¢ikis acilaridir.

Mollier diyagrami olarak bilinen bir entalpi-entropi diyagrami, tek agsamada akigin
termodinamigini anlamanin basit yoludur. Cp ve y temel olarak sicaklifa bagldir, ancak
sabit bir C, gbz oniine alinirsa, bunun yerine sicaklik-entropi diyagrami kullanilabilir. Bu
durum en azindan yiiksek sicaklikta yanma egzoz gazlarinda, kimyasal reaksiyonlar
gerceklestigi ve gazin bilesenlerinin ve 06zgiil 1s1 katsayisi degerinin yavasca degistigi
durumlarda daha az dogrudur. Bilesimi ve dolayisiyla 6zgiil 1s1 degeri (Sekil 5.16) aym
zamanda bir asamada gerceklesen ve sirasiyla O ve s alt indisleri ile gosterilen toplam deger
ve izentropik islem i¢in Mollier diyagramin1 gostermektedir. Sogutucu hava yoklugunda,
stator kanatlarinda toplam entalpi degeri sabit kalir, ¢iinkii is sadece rotor kanatciklariyla

tiretilir ve enerji denklemi asagidaki gibi indirgenebilir,
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Sekil 5.16. Mollier enthalpy-entropy diagrami ve bir kademedeki hiz vektorleri
(Dixon vd., 2010)

hy, = hy, (5.20.)
Ozgiil is ciktisi, kanatciklardaki toplam entalpi degisikligi olarak ifade edilebilir,

W, = h01 - hoa = hoz - hos

Spec.

= (h, —h3)+%(c§—c§) (5.21.)

= (hy-h3) + (1/2) (C% - C59)

Rotor kanatgiklart boyunca sabit doniis toplam entalpi denklemi,

U, (5.22.)

Ny = N+ =W (5.23)

asagidaki sekli alir. Sonra,
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h, ~h, :%((ug ~u2)- (w2 —w2)) (5.24)

boylece, 5.21 denklemi asagidaki gibi diizenlenebilir,
W, = =(U2-02)- (w2 —w?)+(c2 -c2)) (5.25.)

sabit kanatg¢ik hizlarinda 5.25 denklemi,

W, . = %((ng —W22)+ (022 —c? )) (5.26.)

spec.

seklini alir.
5.5.2. Tiirbin parametreleri

Tasarimin kolaylagmasi, tasarimcilarin tiirbin ¢alismasi iizerindeki farkli faktorlere
ait degisim etkilerinin incelenmesi, optimize edilmesi ve karsilastirmasi igin birkag

boyutsuz parametre tanimlamak gerekir.
5.5.2.1. Verim

Mollier diyagramina (Sekil 5.16) tiirbin asamasi iki izentropik verimlilik tiirbinin
gercek isinin izentropik islem yoluyla ¢ikarilan ise orani olarak tanimlanir. Toplamdan
toplam verimlilikte, Po;'den Posss'ye bir genisleme izentropik kisim olarak kabul edilir ve

toplamdan-statige verimlilikte Pp;'den P3g'e bir genisleme olur. Boylece:

. h,, —h
n, = toplamdan _toplam _verim=——2% (5.27)
01— hOSss
; : h01 B h03
n, =toplamdan _ statik _verim=——— (5.28.)

hy, —h

3ss
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Her zaman olmamakla birlikte verim toplamdan toplama verim daha yaygin olarak

2
kullanilir ve ¢ok kademeli tiirbinlerle ilgili olup énemlidir. Geri kalan kinetik enerji , &

ac18a ¢ikar. Iki tiirbinleri karsilastirmak igin ne tiir bir verimlilik kullanildigini tam olarak
bilmek o©nemlidir, ¢linkii bu degerler, formiillerinden ve Mollier diyagramindan

gorilebilecegi gibi oldukca farklidir.

5.5.2.2. Reaksiyon derecesi

Reaksiyon derecesi tiirbinlerde yaygin olarak kullanilan bir parametredir ve rotor
icindeki gazin genlesmesini gosterir. Aslinda bu tanim, gaz genlesme isleminin rotor ve
stator arasinda bir asamada nasil bdliindiigiinii belirtir ve daha biiylik reaksiyon dereceleri,
rotordaki gaz ivmesinin, statordaki ivmelenmeden daha biiylik oldugunu gosterir. Bu
miktar icin statik basinca, statik sicakliga ve izentropik entalpi degisikligine baglh farkl

tanimlar vardir. Burada, bu farkli tanimlar ifade edilmektedir.

Apgegy = 2P (5.29.)
p1 - ps
T,-T
sucakl = 22 (530)
Tl _Ts
Al , B, (5.31)

A o= =
ertelpth Ahs,s + Ahs,R (hl - h25 )+ (h2 - th )

Genelde entalpi temelli tanimlama yaygin olarak kullanilmaktadir. Aslinda, rotor
icerisindeki izentropik entalpi diisiisiiniin orani ve rotor ve statorda ayri ayri izentropik
entalpi diisiimlerinin toplamidir. Reaksiyon derecesinin negatif degerde olmasi rotorda

akigin yavaglamasi anlamina gelecegi ve istenmeyen bir durumdur.

5.5.2.3. Kademe viikleme katsayisi

Bu parametre, tiirbin asamas1 boyunca durgunluk entalpisi diisiisiiniin orani, Ahy,

rotor kanatgik hizinin karesi olarak tanimlanir.
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y=—20 (5.32.)

Ahg gergekte, adiyabatik durum kabuliinde bir kademenin is ¢iktisint gosteren degerdir.
Simdi 5.19 denklemine, Euler'in ¢alisma denklemine ve tamamen eksenel akis ve sabit

yaricap kabulii altinda bakildiginda su sekilde yazilabilir,

Ah, =UAC, (5.33)

Burada ACy rotor kanatlar tizerindeki mutlak hizin tegetsel bilesenindeki degisimidir. Bu

iki denklemi birlestirilerek asagidaki gibi yazilabilir.

(5.34.)

Yiiksek kademe yiiklemesinin kanat boyunca doner akis talep ettigi agiktir. Kademe
yiiklemesinin bir kademenin disina c¢ikarilan isin boyutsuz 6l¢ek olarak yorumlandiginm
tespit edersek, bu parametrenin yiiksek bir degerinin kademe sayisin1 azaltmak i¢in elverisli
olabilecegi, fakat bunun yiiksek oldugu gosterilmistir. Yiiksek ylikleme durumlar tiirbin

verimliliginde diislise neden olur ve tasarim isleminde optimize edilmelidir.

5.5.2.4. Akis katsayisi

Tamamen eksenel tiirbindeki akis katsayisi, akis hizinin eksenel bileseninin kanat

hizina orani olarak tanimlanir.
C
== 5.35.
Y (5.35)
Hiz iicgenleriyle, akis katsayisinin daha diistik bir degerinin gergekte anlami bagil hizlarin

tegetsel duruma yakin oldugu goriiliir. Sabit bir kanat doniis hiz1 kabuliiyle akis katsayisi

arttik¢a kiitle akisinin artacagi anlasilacaktir.
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5.5.2.5. Hiz orani

Hiz orani, kademe yiiklemesi ile ayn1 kavrami belirten, ancak ters oran taniminda

yer alan boyutsuz bir say1 olarak basitce anlasilabilir. Statik-statik hiz orani,

v, =2 (5.36.)

®J2Ah,

seklinde tanimlanir. U, daha oncede belirtildigi gibi kanat hizidir ve Ahg tiirbin
asamasindaki tam izentropik entropi dislisiidiir. Asama yiiklemesi korelasyonu 5.32
denklemi ile karsilastirildiginda, yiiksek kademe yiikleri esas itibariyle diisiik hiz oran1 ve
diisiik kademe ytiklerinde ise yiiksek hiz orani oldugu goriiliir.

5.5.2.6. Akis kapasitesi

Akis kapasitesi, mevcut toplam sicaklik ve basinca gore tiirbindeki kiitle akis
oranini standartlagtiran onemli bir Ozelliktir. Akis kapasitesinin kullanilmasi, farkli
kosullardaki kiitlesel debiyi karsilastirmak igin bir fikir verir. Akis kapasitesi su sekilde

tanimlanir.

Akis kapasitesi =m (5.37)

%‘

to
R

Burada m kiitlesel debidir (kg/s). Bu iliski aslinda ses alti akisin (kanat bogazinda

olusabilecek) Mach sayisimin bire yakin oldugu ve m \/ﬁ /(A.R,) denkleminden
kaynaklanmaktadir. Burada A, R gaz sabiti ve izentropik iist y = /c,"lin fonksiyonu olan
bogaz kesit alamidir. Boylece gaz 6zelliklerinin belirlendigi varsayim ile tlirbin igerisinde
akis kapasitesini tanimlayan, m \/ﬁ /.P, degerini elde etmek icin sadece kanat kesit alanin

Olciilmesi yeterlidir.
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5.5.2.7. Akis sabiti

Tiirbin sabiti, Cr, bir kiitlesel debi gostergesidir. Fakat bu sabit tiirbin tasarimlarinda
ve literatiirde yaygin olarak kullanilmamaktadir. Gaz tiirbini endiistrisinde daha yaygin

olarak kullanilan akis kapasitesi ile ayn1 kavramsallastirilabilir.

m
Cr = —— (5.38.)
p1 B ps

PV,

Tiirbin sabitinin birimi m?dir ve v, ise stator girisine dogru olan 6zgiil hacmi ifade eder.
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6. GAZ TURBINI MALZEMELERI

Gaz tiirbinlerinde verim, c¢alisma sicakligi ile yakindan ilgilidir. Yiiksek yanma
sicakliginin nedeni gazlarin daha fazla genlesmesindendir. Verimin artmasi, cevreye
salinan gaz emisyonunun azalmasi, diisiik yakit kullanimi, uzun menzil ve ugus siiresi veya

faydal1 yiikiin artmasi gibi ¢ok ¢esitli yararlar1 dogurur. (Bose, 2007)

Gaz tiirbinlerinde verim igin sicaklik en kritik siirlayicr faktordiir. Tiirbin giris
sicakligl, verim artarken 6zgiil hava ve yakit tiikketimini azaltmaktadir. Yiiksek sicaklikta
calisan malzeme ve alasgimlarin ham maddeleri ve bunlarin islenmesi son derece
maliyetlidir. Dolastyla tiirbin kanadi, yanma odast gévde malzemesi gibi yliksek sicaklik
etkisinde malzemelerin islevleri bozulmadan yerine getirebilmeleri i¢in sogutulmas: da

malzeme ile ilgili calismalarin tamamlayicist olmaktadir (Boyce, 2002).

Turbo makinalarin tasarimimin zorlugundan dolayr verim dogrudan malzemeye
bagimlidir. Bunun i¢in malzeme sec¢imi birinci Onceliklidir. Tiirbini olusturan bilesenler
cesitli gerilmeler, yiiksek sicaklik ve korozyon sartlar1 altinda ¢calismalidir. Zira kompresor
kanatlar1 diisiik sicaklik fakat yiiksek gerilim altinda, yanma odasi da oldukg¢a yiiksek
sicaklik ve diislik gerilme sartlar1 altinda ve tiirbin carki kanatlar1 oldukga fazla gerilim,
sicaklik ve korozyon sartlar1 altinda ¢alismaktadir. Tim bu Onerilere gore gaz tiirbinini
olusturan parcalara ait malzemelerin segiminde ayrica 6zen gosterilmelidir. Sekil 6.1°de jet
motorunun boliimlerindeki sicaklik ve basing biiyliklik degerleri gosterilmis olup fan ve
kompresorden sikigsarak yanma odasina gelen gaz, yanma islemi sonrasi ulasacagi en
yiiksek basing (yaklasik 40 atm) ve sicaklikta (yaklasik ISOOOC) tiirbin ¢ark kanatlarina
carpmaktadir. Tirbin kanatlar1 gerilme, sicaklik ve cevre sartlarina direng gostermek
zorundadir. Ozellikle en fazla yiikiin etkisinde, yanma odasinin ¢ikisindaki birinci asamada
tirbin kanatlar1 gaz tiirtbinin c¢aligma sinirin1 tayin edeceginden kanatlarin yiiksek

sicakliklara direngli olmas1 gerekir.
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Sekil 6.1. Jet motorunda sicaklik ve basing dagilimlari
(Daniel vd., 1992)

Tasarim gaz tilirbinini olusturan parcalarin performansiyla etkinlesir. Yanma odasi
govdesi ve tiirbin kanatlari, yiliksek performans ve uzun 6miirlii gaz tiirbinleri i¢in en kritik
parcalardir. Asirt derecedeki gerilme, sicaklik ve korozyon gaz tlirbini kanatlari i¢in
malzeme sorunu yaratir. Diger tiirbin bilesenlerinin daha az derecede calisma ile ilgili
problemleri olacagindan gaz tiirbini kanad1 metaliirjisinde problemli alanlarin ¢oziimiine
ayrt bir 6nem verilmelidir. Gerilim, sicaklik ve korozyonun karsilikli etkilesimi mevcut
teknoloji ile 6nceden tahmin edilemez karmasik problem yaratir. Yiiksek performans ve
uzun Omiirlii bir tiirbin kanad1 i¢in malzeme gereksinimleri, sinirlt siiriinme, yiiksek kopma
dayanimi, korozyona kars1 direng, iyi bir yorulma dayanimi, diisiik termal genlesme sabiti,
termal gerilmeyi azaltacak yiiksek 1s1 iletkenligini igerir. Tiirbin kanadimin bozulmasi ilk
olarak siirlinme ve korozyon, ikincil olarak termal yorulma ile ilgilidir. Gaz tiirbini
kanatlarinin tasariminin  da yiiksek performans, uzun Omiir ve minimum bakim

masraflartyla karsilasilir.

Yeni malzemelere ilave olarak, sogutma islemlerindeki gelismeler yanma odasi1 dis
cidar ve tiirbin kanatg¢iklariin yiiksek sicakliklar da yipranma olmaksizin dayanabilmesine

imkan saglamistir. Sogutma isleminin etkisi tiirbin veriminin artmasinda onciiliik yapan
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atesleme sicakliginin artiginda ortaya ¢ikar. Tiirbin kanat yapiminda kullanilan U 500 ile
baslayarak sirasi ile RENE 77, IN 733, GTD 11 (Yonlendirilmis katilagsma), GTD 111 (tek
kristal) devam ederek gelisen siiperalasim malzeme teknolojisi ile tiirbin ¢alisma

sicakligindaki artis egilimi Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Tiirbin kanat malzemesi gelisiminin atesleme sicakligiyla iligkisi (Boyce, 2002)

Sekil 6.2°de 1950 yilindan baslayarak sirasi ile konvansiyonel hava sogutma,
gelismis hava sogutma ve buhar sogutma seklinde degiserek gelisen sogutma
teknolojilerinin tiirbin kanat malzemesinin c¢alisma sicakligt ve atesleme sicakliginin
arttirllmasina olan 6nemli etkisi acikga gosterilmistir. Tiirbin malzemelerinin sicaklik
tasima kapasitesi yilda yaklagik olarak 10°C artarak yaklasik 472°C’ye yiikselmistir. Bu
yiikselisin Onemi tiirbin atesleme sicakligindaki 56°C bir yiikselisin sonucu olarak elde
edilen c¢ikis giiciinde %8-%13 lik ve %?2-%4’lik tlirbin verim artis1 saglandigini

gostermektedir.
6.1. Gaz Tiirbinlerinde Genel Metaliirjik Davramslar

6.1.1.Siiriinme ve kopma

Yiiksek sicaklikta zamana bagli davranis siirlinme-kopma olarak tanimlanir. Farkh

metallerin ergime noktalar1 ve farkli sicakliklarda mukavemeti 6nemli 6l¢iide degisiklik
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gosterir. Diisiik sicakliklarda biitiin metaller zamandan bagimsiz olarak dnce elastik sonra
plastik deformasyona ugrarlar. Ancak yliksek sicakliklarda, sabit yiik altinda deformasyon

kaydedilir. Stiriinmenin ¢esitli asamalar1 Sekil 6.3’de gosterilmistir.

Gerilme ve sicaklik sabit

Yiikselen
kinlma
| gerinim
| oram

Gerinim —

Plastik gerinim oram

Plastik
gennim

/llil.l.\tlk
plastik
‘ﬂ =T

zaman —-

Sekil 6.3. Sabit yiik altinda zamana bagli gerinim egrisi (Boyce, 2002)

Sekil 6.3’de herhangi malzemenin zamanla degisen gerinim grafigi gdsterilmistir.
Grafikte baslangicta veya elastik gerinim azalan oranda plastik gerinim bolgeye ilerleyen
birinci bolgededir. Daha sonra nominal kararli plastik gerinimi malzeme kopuncaya kadar
yiikselen gerinim takip eder ve malzeme kopar. Bu siiriinmenin dogas1 malzeme, gerilim,
sicaklik ve cevreye baghdir. Tiirbin kanat uygulamalar i¢in % 1’den daha az olan siirh
siirlinme istenir. Siiper alagimlarinin dokiimiindeki minimum uzama yiiksek ¢alisma

sicakliklarinda da kirilabilir.

Alasimlarin gerilme-kopma performans verileri genellikle Larson-Miller egrisiyle
sunulur. Alasimin degisken sicaklik araliginda gerilme-kopma karakteristikleri, 6miir ve
gerinim araliklar1 taniminda yaygin olarak kullanilmasiyla birlikte bu grafik birgok

alagimin yliksek sicaklik kapasitelerinin karsilastirilmasinda kullanilabilir.

Larson-Miller parametresi;
P.w = T(20+logt) x 10

olarak ifade edilir.
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Sekil 6.4’de Ozel tiirbin cark kanat alagimlart i¢in Larson-Miller parametresi
gosterilmistir. Bu grafikte N-155, FSX-414, GTD-222 gibi motor nozul imalatinda
kullanilan siiper alasim malzemeleri ile tiirbin yapiminda kullanilan U-500, IN-738, GTD-
11 siiper alasim malzemelerinin benzer gerilim ve sicaklik sartlarinda ¢alisma 6miirlerini

karsilastirilmak miimkiindiir.
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Larson-Miller parametresi
Py = T(20+1log) x 107

Sekil 6.4. Degisik kanat malzemelerin Larson-Miller parametresi (Boyce, 2002)

6.1.2. Siineklik ve kirilganhk

Stineklik genellikle uzama ve kesit alaninda daralma ile Olgiilebilir. Bazi
durumlarda goriinen siirlinmenin {ic asamast mevcut degildir (Sekil 6.3). Dokiim
siiperalasimlarinda hata sadece kiigiilk uzama seklinde ortaya ¢ikar ve yiiksek sicaklik ve
gerilmelerde c¢ok kiiciik baslangi¢ siirlinmesi gézlemlenir. Bu miktardaki uzama siinekliktir.
Stineklik-Zaman egrisinde iki uzama vardir. Birinci uzama plastik gerinimi, ikinci uzama
toplam uzama veya kopma uzamasidir. Siineklik kararsiz bir davranigtir ve laboratuvar
kosullarinda tekrarlanamaz 06zelligi tasir. Metallerin siinekligini tanecik biiyiikligi,
numunenin sekli ve malzemenin imalatindaki teknikler etkiler. Uzama sonundaki kirilma

alasima bagli olarak gevrek ve siinek olabilir. Gevrek kirilma tane sinirlari arasinda ¢ok az
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veya hi¢ uzama olmamasindandir. Siinek kirilma ise taneler arasinda ve tipik normal
siinme gerilme kirtlmasidir. Tiirbin kanat alagimlari ¢alisma sicakliginda diisiik stineklik
gosterme egilimlerindedir. Sonug olarak erozyona ve korozyona bagli olarak tiirbin kanat

yiizeyinde ¢entik baslar ve sonra ¢atlak hizlica yayilir ve kopar.

6.1.3. Dongiisel yorulma

Biitiin metaller belirli yiik altinda asir1 donme hareketinde maruz kalirsa bozulurlar.
Tiirbinlerdeki kanatlarinda goriilecek, ¢ok yaygin bozulma sekli olan bu olay yiiksek devir
yorulmasi olarak isimlendirilir. Bu tip bozuklugun sebebi tiirbin kanadinin tekrarli diizensiz
yiiklerden dolayidir. Bu bozukluk, kanattin u¢ kismina yakin bozulan yiizeyin {istliinde

zikzak goriintimliidiir.

Goodman diyagrami, malzemenin farkli yiiklerde tiirbin kanadi tizerindeki
alternatif gerilim miktarim1 belirlemek icin siklikla kullamilir (Sekil 6.5). Goodman
diyagramu, sifir olmayan bir gerilme iizerine bindirilmis dongiisel gerilimde malzeme veya
bilesenin etkinliginin belirlenmesinde 6zellikle yardimcr olur. Yatay eksen malzemenin
MPa cinsinden ortalama gerilim veya son gerilim, diisey eksen ise son gerilimin yarisi
veya herhangi bir diizeltme, emniyet faktorii ile ¢arpilan ortalama gerilim karsilik gelen

alternatif gerilimdir.

Muhtemel
Y orulma
hilgesi

(ay) = Cekme davamnu
{G.) = Egdeger gerilme

Alternatif gerilme (a,)

Cahsma hiilgesi

L 3

Ortalama cerilme (a,)

Sekil 6.5. Goodman diyagrami (Palmer, 2014)
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Diyagramda egrinin altinda kalan bolge malzemede yorulmasmin goriilmedigi calisma
bolgesini gosterir, egrinin iist kismi ise degisen gerilmelerle yorulmanin muhtemel oldugu

bolgeyi ifade eder.

6.1.4. Termal yorulma

Tirbin kanatlariin termal yorulmasi ikinci bozulma olarak tanimlanabilir.
Tirbinin caligmaya baslamasi ile duruncaya kadar gecen siirelerdeki sicaklik farkliliklar
termal gerilmeyi olusturur. Bu termal gerilmelerin tekrarlanmasi termal yorulmay:
dogurur. Termal yorulma yavas seyreder ve siirinme kirilma bozukluguna benzerdir.
Termal yorulma analizi aslinda elastiklik modiilii, termal genlesme sabiti ve termal
iletkenlik gibi 6zelliklerini igeren 1s1 transfer problemidir. En 6nemli metaliirjik faktorler
stineklik ve dayanikliliktir. Siinekligi yiiksek metaller hem termal yorulmaya daha direngli

olma hem de ¢atlak olusumu ve yayilmasina da daha direng gosterme egilimindedir.

Devam eden arastirma programlari, yiiksek sicaklik istenilen yapisal uygulamalarda
gevrek malzemelerin basariyla kullanilabilecegini gostermektedir. Yakin zamanda yapilan
calismalar, silikon nitrat ve silikon karpitin ¢esitli formlar1 ve uygulamalari, gelecegin
seramik motorlar1 i¢in en dnemli iki aday oldugunu saptamaktadir. Her iki malzeme, arzu
edilen yiiksek sicaklik mukavemetine, 6zgiin dirence, kolay elde edilebilir ve kolay
islenebilir 6zelliklerinden dolayr bu malzemelerin gelecekteki bilesenler icin calismaya

uygunlugunu gosterir.

6.1.5. Korozyon

Nikel bazli siiperalagimlarinin tiirbin kanatlarinda kullanilmasi, bu metallerin
asinmasina neden olan atmosfer gazlarin etkisini de beraberinde bir sorun olarak ortaya
c¢ikarir. Bu bozulma erozyondan veya korozyondan kaynaklanir. Erozyon sert partikiillerin
tirbin kanatlarina carparak, kanatlarin yiizeyinden malzeme kopartmasidir. Bu sert
partikiiller tiirbin girisi boyunca girebilecegi gibi ayn1 zamanda yanma odasinda i¢inde

mevcut bulunan partikiillerin kopup tiirbine girmesi seklinde de olabilir.
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Korozyon sicak korozyon ve siilfidasyon islemi olarak tarif edilir. Sicak korozyon,
atmosferdeki Na,SO,’dan kaynaklanan alasimlarin hizli oksidasyonudur. Oksidasyon,
tuzlarin motor tarafindan emilmesi ve yanma odasindan siilfiir olarak ¢ikmasiyla olusur.
Stilfidasyon korozyon, kalinti alkali siilfiir igeren sicak korozyonun c¢esidi olarak

diistiniilebilir. Korozyon kanadin tahrip olmasina ve dmiirlerin kisalmasina neden olur.

Siiper alasim bilesiklerinde ana element nikeldir. Bilesimdeki nikelin c¢oklugu,
yiiksek sicaklik dayanimini artirirken, bilesik agirhigimin %20 oranint asan Cr icermesi de
arzu edilen korozyon direncini artirmak icindir. Gerilim, sicaklik ve korozyon arasindaki
tatmin edici en uygun bilesim heniiz gelistirilememistir. Korozyon olasilig1 alagim
bilesenlerine, gerilim seviyesine ve atmosfer gaz bilesenleriyle dogrudan ilgilidir.
Asindiric1 atmosfer klorlu tuzlar, vanadyum, siilfiirler ve partikiill malzeme igerir.
Atmosferdeki NOy, CO, CO, gibi diger yanma iiriinleride korozyon mekanizmasina katkida
bulunur. Giiniimiizde atmosfer ortami ¢esitli yakitlarin kullanilmasi ile degismistir. Dogal
gaz, dizel, biitan, propan, metan ve diger fosil yakitlar korozyon mekanizmasini farklh

yollarla etkileyecek farkli yanma iirlinleri meydana getirecektir.

6.2. Gaz Tiirbin Malzemeleri

Malzeme alanindaki ilerlemeler gii¢ orant ve verimi yiiksek gaz tiirbinlerinin
yapilmasinda onemli katkilarla saglanmistir. Yillar i¢inde gaz tiirbini motorlarinin
tasarimindaki gelismeler performansi yiiksek seviyeli malzemelerle olmustur. Gaz tlirbini
malzemelerindeki ilerlemeler yiliksek sicakliklarda ¢alisabilen yiiksek kapasiteli
malzemelerin iiretilmesi, verimli, agirlik¢a diigiik sicaklik dayanimli iyi malzemelerin
gelistirilmesinde rol oynamustir. Ozel celikler, titanyum alagimlar1 ve siiperalasimlardan
olusan genis yelpazeli yiiksek performans malzemeleri gaz tlirbinlerinin imalatinda
kullanilmistir. Bu malzemelerin idiretimi ileri islem tekniklerini igerir. Gaz tiirbini
motorlarinin performanslarini iyilestirmek ve {stliin Ozelliklerinden faydalanmak igin
seramikler, kompozitler ve intermetaller gibi diger malzeme guruplart yogun Ar-Ge

caligmalarina tabi tutulmuslardir.
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6.2.1. Siiperalasimlarin iiretim yontemleri

1940’larda siiperalasimlar dovme yontemi ile iretilmisti, 1950’lerin ortasinda
iretilen dévme siliperalasimlar yerini es eksenli dokiim yapilarina birakmistir. Tane
yapilarindan otiirii yiiksek sicaklik siirlinme dayanimi smirli ve kullanim sicakliklart
1000°C’nin altinda yer almustir. Dokiim teknolojisindeki gelismeler ile sirasiyla yonlii
katilastirma ve tek kristal tiretimi gibi yontemler ile siiperalasimlarin kullanim 6mrii ve
kullanim sicakliklar1 1000°C’nin iizerine ¢ikarilmistir. Alasimlardan beklenen oksidasyon
direnci, slirlinme 6mrii ve mikro yapisal kararlilik i¢in kontrollii atmosferde dokiim sartlar
olugsmustur. Giiniimiizde farkli yontemlerle siiperalasim saflagtirmasi uygulanmaktadir.
Bunlar, Elektro-slag, yeniden ergitme (ESR), Vakum indiiksiyon ergitme (VIM), Vakum
ark ergitme (VAR) yontemleridir. Nikel esash siiperalagimlarin dokiimii ise 0zel
tasarlanmig vakumlu hassas dokiim firinlarinda yapilmaktadir. Bu yontemlerin en 6nemli
yarar1 dokiim esnasinda atmosfer ile eriyik arasindaki kimyasal reaksiyonlar1 engellemesi

ve 1s1 kontroliinii homojen bir sekilde saglamasidir.

6.2.2. Jet motoru tiirbin diski imalati

Ucgak motoru tiirbin diskinin imalatinda ilk 6nce ostenitik demir tabanli alasim A286
malzemesi kullanilmistir. Ugak motorlarinin disklerinin imalatinda 20 yili asan siireden
beri siiper alagim Inconel 718 kullanilmistir (Schilke, 2004). Bu her iki alagimin iiretiminde
konvansiyonel kiilge metaliirji yontemi kullanilmistir. Gliniimiizde gaz tiirbini kompresor
ve tirbin disklerinin iiretiminde, ileri teknolojik islemlerle toz (yaklagik 46-65 um
biiyiiliigiinde) haline getirilmis siiperalasim (Reed, 2006) toz malzemeleri dogrudan
1sitmali izostatik presleme, toz metaliirjisi yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Toz
metaliirjisi nikel tabanli siiper alasimlar i¢in 6zellikle kullanilir. Konvansiyonel metodlarla
olusturulmasi pratik olamayan ve {iretimi olduk¢a zor olan IN 100 veya Rene 95 gibi disk
imalatinda kullanilan yiliksek dayanimli alagimlarin {iretimi i¢in toz metaliirjisi oncelikle
kullanilir. Tiirbin disklerinin imalat1 i¢in toz metaliirjisi yolu kiilge metaliirjisinin yerini

almistir. LC Astroloy, MERL 76, IN 100, Rene 95 ve Rene 88 toz metaliirjisi alasimlardir.
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Toz metaliirjisinin yararlari;

e IN-100 veya Rene’95 gibi siiperalasimlarin  konvansiyonel olarak
sekillendirilmesi zordur ve uygulanmasi pratik degildir.

o Homojenligi arttirir, karmasik Nikel bazli alagimda ayrigsmay1 en aza indirir.

e Bir parca i¢indeki mikro yapilarin dokiim ve kiilce metaliirji ddvme {iriinlerinin
kontrol edilmesini ve 6zellik birligi saglar. ince tane biiyiikliigii olusabilir.

e Makro ayristirmanin ortadan kaldirilmasiyla alagim gelistirme esnekligi saglar.

o Konsolide toz tirlinler genellikle siiper plastiktir ve izotermal 6zelliklidir. Dovme
isleminde, kuvvet gereksinimlerini azaltir.

o Elde edilmek istenilen son iiriine yakin bir islemdir, ek islem gerektirmez; bu
nedenle 6nemli 6lgiide az hammadde girisi gerekesimi ve kiilge metaliirjisi i¢in

gerekli isleme maliyetini diisiiriir.

seklindedir.

6.2.3. Jet motoru tiirbin kanadi i¢in dokiim siiper alasimlar

Gaz tiirbini motorlarinda malzemenin siiriinme dayaniminin taninmasi, ugak
motorlart i¢in siirekli artan ¢aligma sicakligi gereksinimleri, aliiminyum ve titanyum
seviyeleri yiiksek dovme alagimlarin gelistirilmesine 6nemli kaynaktir. Malzemede doviile
bilirlik sorunlari, gelisme yoniiniin belirli 6l¢giiniin 6tesine gegmesine engel olur. Dévme
alagimlarinin bilesimi sicak islene bilirlik gereksinimleri tarafindan kisitlanir. Bu durum
dokme nikel bazli alagimlarin gelismesine neden olmustur. Dokiim bilesimleri doviile
bilirlik gereksinimi olmadigindan iyi yiiksek sicaklik dayanimi i¢in uyarlanabilir. Ayrica,
dokiim parcalar iri taneli yapilar1 nedeniyle yliksek sicakliklarda dovme parcalardan daha
dayaniklidir (Das, 2010). Dokiim siiperalagimlara 6rnek olarak IN 713, IN 100 ve Rene
100 verilebilir.

6.2.4. Tiirbin kanat iiretiminde yonlendirilmis katilasma dokiim siiperalasimlari

Tiirbin kanatlarinin temel yorulma mekanizmasi cekirdeklesme ve tane sinirlari

boyunca enine gelisen bosluklarla ilgilidir. Yonlendirilmis katilasma yoluyla enine tane
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siirlarinin ortadan kaldirmasi bu dokiimlerin sicaklik kabiliyetine 6nemli katki saglamistir.
Yonlendirilmis katilagsma siliperalasimlart kullanmak tlirbin metal sicaklik kabiliyetini

konvansiyonel dokiim siiperalasimlarla karsilastirildiginda artirdigi gozlenir.

6.2.5. Tiirbin kanat iiretiminde tek kristal siiperalasimlar ve iiretim yontemi

Tek kristalli dokiimlerde tiim tane smirlari mikro yapidan ¢ikarilir ve tiirbin
kanatcik sekli kontrollii yonlendirilerek tek kristal olarak iiretilir. Tasarlanan tek kristal
bilesimleri erime sicakliginin yiikselmesine ve bunun sonucu olarak sicaklik dayaniminin
artmasina yararken, C, B, Zr ve Hf gibi tane sinir giiclendirici elementlere gerek kalmaz.
Tiirbin sistemlerinin yliksek sicaklik kesitlerinde kullanilan tek kristal siiperalagimlarin en
belirgin ozellikleri ergime noktalarina yakin sicakliklarda uzun siire ¢alisabilmeleridir.
Siiperalagimlar genellikle Fe, Ni ve Comatrisli olup alasim kompozisyonunda Cr, Al, Si,
Y, Ce, La gibi yiiksek sicakliklarda kararli oksit yapist olusturan elementlerle yiiksek
sicakliklarda sicak korozyon dayanimi, yiiksek oksidasyon direncine sahiptirler. Yiiksek
sicakliklarda mikro yapinin kararliligi alasimin yiiksek sicaklik performansi agisindan
olduk¢a onem tasimaktadir. Kimyasal reaksiyonlar, faz dontigiimleri ve difiizyon nedenli
bilesimsel degisimler, tane sinir hareketleri yiiksek sicakliklarda 6ne ¢ikan faktorlerdir. Bu
dogrultuda ozellikle son yillarda kontrollii (vakum veya koruyucu atmosfer altinda)
atmosfer altinda dokiim teknolojisinde gelismeler ile mikro yapida tane morfolojisi ve tane
siirt hareketleri kontrol edilerek yiliksek sicakliga direncli dokiim alasimlari iizerinde
yogun arastirmalar devam etmektedir. Nikel esasli siiperalagimlar giiniimiiz yiiksek
sicaklik uygulamalar i¢in, 6zellikle de havacilik ve gaz tiirbin sektorii i¢in vazgecilmez

malzemelerdir (Geddes vd., 2010; Zietara vd., 2011).

Calisma sicakliklarinin 1200°C iizerinde uzun siireli kullanim kosullarinda siiriinme
nedenli hasarlarin 6nlenmesinde tek kristalli nikel esasli siiperalasimlarin performansi
oldukga yiiksektir. 1960’larda nikel esasli dokiim alasimlarinin dovme alasimlara gore
daha yiiksek sicakliga direng gostermesini takiben gelisen teknoloji, dokiim, mikro
yapisinda sirastyla geleneksel ¢ok kristalli dokiim, yonlendirerek katilasmis ve tek kristalli
dokiim yapisina donlismistiir. 1990’11 yillardan itibaren ¢ok c¢esitli alasim

kompozisyonlarinda tek kristal dokiim alagimlart gelistirilmektedir.
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Stiperalasimlarda tek kristal iiretim iglemi ve alasimlarin bilesimlerinde yapilan
kiigiik degisiklikler ile oksidasyon, siirtinme, yiiksek sicaklik korozyon direnci artirilmistir.
Kompozisyonel degisiklikler ile artan yiiksek sicaklik 6zellikleri tarihsel siiregte bir nesil
skalas1 olusmasina neden olmustur. Birinci nesil tek kristal siiperalagimlarda daha onceki
alagimlarda tane sinir1 giiglendirici olarak kullanilan C-Hf-Zr-B gibi elementler kaldirilmas,
bu elementlerin yerine kati eriyik ve mikro yapi1 kararliligini artirmak i¢in Ta-W ve Co
ilavesi yapilmistir. Bu alasimlara CMSX-2 ve CMSX-3 6rnekleri verilebilir. ikinci nesil
alagimlara bir miktar (% 3) Re ilavesi yapilmis ve Co igerigi % 5’ten % 10 a c¢ikarilmistir.
Buna ilave olarak Cr igerigi % 8’den % 5’e diisiiriilmiistiir. Sonug olarak ¢alisma sicakligi
yaklasik 30°C artirilarak yaklasik 1160°C ye cikarilmistir (Cizelge 6.1). Ikinci nesil tek
kristal siiperalasima CMSX-4, PWA 1484 &rnek olarak verilebilir. Ugiingii nesil tek kristal
alagimlara gelindiginde ise Re miktarinin%6 ya artirildigr Cr igeriginin diistirtildigi
bunlarin yaninda yapiya Ru ve Ir ilavesi yapildigi goriilmektedir. Bu sayede calisma
sicaklign 1200°C (Cizelge 6.1) civarma artirilmisti. Bu alasimlarda yeni bir tiir kararsizlik
sonucu siirinme omiirleri % 70 oraninda azalmistir. Bu alasimlara 6rnek olarak CMSX-10
Rene R6 verilebilir. Dordiincii nesil tek kristal nikel esasli siiperalagimlarda Cr igeriginin
daha da azaldigi bunun yanina renyum, rutenyum ve kobaltin artirildigini gérmekteyiz.
Ddérdiincii nesil tek kristal stiperalasimlara 6rnek olarak TMS 138 ve PWA 1497 verilebilir.
2004 yilinda gelistirilen besinci nesil siiperalasimlara ise Mo-Nb-Ta-W-Re gibi refrakter
elementlerin toplam miktar1 artirilmaktadir. Besinci nesil tek kristal siiperalagimlara
ornekleri olarak TMS-162, TMS-173 TMS-196 verilebilir (Zietara, 2011). Birinci nesil tek
kristalli siiperalagimlardan baslayan tarihsel gelisim siireci giinlimiizde altinci nesil tek
kristalli siiperalagimlara kadar gelmistir. Alasim kompozisyonunda ¢ok kiiciik oranlarda
Ru, Re, Ta, Mo, W gibi elementlerin diisiik oranlarda katilmasi ile yiiksek sicaklik
ozellikleri 6nemli 6l¢iide degismektedir. Tek kristalli alasimlar (CMSX-4 gibi), geleneksel
dokiim (IN738) yapisina gore 10 kat daha yiiksek performans sergiler.
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Sekil 6.6. Imalat yonteminin tarihsel gelisimi ve siiriinme dmriine etkisi (Reed, 2006)

Sekil 6.6’da 1940 yilindan baglayarak siiperalagim tiirbin kanatlarinin tretim
yontemlerinin tarihsel gelisimi ve bu gelismenin siirinme 0dmriine etkisi sirasiyla ile dovme
yontemi, konvansiyonel dokiim siiperalagimlari, yoOnlendirilmis katilagma dokiim siiper
alagimlar ve glinlimiizde ise tek kristal dokiim siiper alagimlari i¢in goriilmektedir. Alasim
kompozisyonunda ve mikro yapidaki gelismeler dogrultusunda ¢alisma sicakliklar1 738°C
dan yillar iginde 116OOC’ya kadar kadar onemli Olglide artirilabilmistir. Bu sekilde
kaplamasiz olarak 1000 saat siirlinme 6mrii-137 MPa gerilme altinda direng gosteren tek
kristal besinci nesil alagimlar iiretilmistir. Gilinlimiizde ise altinci nesil alasimlar {izerinde

calismalar devam etmektedir. Altinci nesil siiper alagimlara TMS-238 6rnegi verilebilir.

Cizelge 6.1.’de Ucgak motorlarinda kullanilan farkli nesillerdeki tek kristalli nikel

bazli siiper alagimlarinin sicaklik dayanim degerleri gosterilmistir.



Cizelge 6.1. Jet motoru tiirbin kanat uygulamalarinda kullanilan tek kristal
nikel bazli siiperalagimlar ve sicaklik kapasiteleri (Nageswara, 2011)

Metal sicakhk

Nesil Smf tamm | Kimyasal bilesimi kapasitesi (0C)
CMS2 66.2Ni8Cr4 6Co0.6Mo8WETalTis.6A1
Birinci nesil CMSX3 66.1Ni8Cr4.6Co0.6Mo8WETa0.1HFfI Ti5.6A1 1160
Rene N4 62Ni%_8Cr7.5Col.5Mo6W4.8Ta0.15H{D. 5Nb3.5Ti4.2A1
PWAL484 39 4Ni5Cr10Co2Mo6W3R e Tas 6Al
Tkinci nesil CMSX4 61.7N16.5Cr9Co0.6Mo6W3Re6.5Ta0. 1HfI Ti5 6 A1 1200
Rene N5 63.1Ni7Cr7.5Col.5Mo3W3Re6.5Ta0.15H6.2A10.05C0.004b0.01Y
CMSX10 69 6Ni2Cr3Co0 4MoSWERe8Tal 03HD 1Nb0 2Ti5.TAL 1135
ReneN6 57.3Ni4.2Cr12.5Co1 4MotW5 4R, e7.2Tal. 15Hf5 8A10.05C0.004B 1110
Ungiincs- Besinci TMS 80 58.2Ni2.9Cr11.6Col.9Mo5.8W4.9Re5.8Ta0 1Hf5.8A10.5B3.0Ir s
nesi MC-NG 70.3Ni4Cr<0.2ColMo3W4Re3Ta0. 1Hf0. 5Ti6 Al4.0Ru
DnIS4 6TNL2 4Cr4Co5.5W6.5Re9Tal. 1HD.3Nb5.2A1 1140
TMS 196 59.7TNi4.6Cr5.6Co02 4Mo5 0W6.4Re5.6Ta0. 1HE5 6Al5.0Ru 1150
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Yiiksek sicaklikta calisan bir tiirbin kanadi malzemesinin uzun siireli Servis

kosullarinda siiriinme 6zelliklerini etkileyen faktorler kimyasal kompozisyon, tane boyutu,

tane smir1 sayis1 ve yiiksek sicakliklarda faz kararliligidir. Ozellikle tane boyutunun kiigiik

olmasi1 yani tane sinirinin fazla olmasi, alagimin tane siir1 kaymasina neden olup siiriinme

hizin1 artirir. Yonlendirilerek katilastirilmis dokiim alagimlarinda dendritler soguma hizina

ve katilagma davranisina bagli olarak belirli dogrultuda yonlendirilerek boylamasina

taneler olusturulmustur (Callister, 2007). Daha sonra gelistirilen tek kristal katilastirma

yonteminde ise tane sinir1 hareketini ortadan kaldirmak icin tek kristalli yapiya sahip

alagimlarin gelistirilmesi 6n plana ¢ikar.
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Es merkezli Yonlendirilmis Tek kristal
kristal yapi katilasma yap yap1

Sekil 6.7. Tiirbin kanatlarinin mikro yapisindaki gelisme (Dai, 2008)

Tek kristal malzemeler ise mikro yap1 olarak tekrar eden atom diizeninin kesintiye
ugramaksizin malzeme boyunca devam etmesidir ve biitliin birim hiicreler aynit yonde
uzanir (Sekil 6.7). Tek kristal iiretimi yine yonlendirilmis katilagtirmada oldugu gibi bir
sogutucu blok vasitastyla baslatilir ve tek bir dendritin biiylimesine izin veren kristal segici
spiral ile malzemenin tek taneden ibaret olmasi saglanir (Serope ve Steven, 2003).
Glinlimiizde tiirbin kanatlari, ¢alisma sirasinda kanatlarin i¢inde ve boyunca daha soguk
hava akis1 saglayan karmagsik geometriler ve karmagik kanallarla tasarlanmigtir (Nakagawa,
2004). Bu nedenle, tiirbin bilesenleri genellikle hassas dokiim yontemiyle iretilir. Tek
kristal tiirbin kanadi iiretiminde 6zellikle vakum alt1 veya kontrollii atmosferik sartlarda
dokiim yontemlerinden yararlanilmasi alasgimin performansini belirler. Bu dokiim
prosesleri kompozisyonda mevcut yliksek ergime derecesine sahip elementlerin yanma

kaybini ve uygulama sicakliklarinda sivi metalin oksitlenme riskini azalttiracaktir.

6.2.6. Oksit dagilm giiclendirilmis siiperalasimlar

Gaz tiirbini motorlarinda oksit dagilimi giiclendirilmis siiperalagimlari i¢in sinirh bir
kullanim vardir. Oksit dagilimi giiclendirilmis siiperalasimlari, erime noktalarinin yiiksek
oranina kadar mukavemeti koruyabilen gelismis yiiksek sicakliktaki malzemelerdir. Bu
istlinliik, yer degistirme hareketinin Oniindeki engeller gibi hareket eden esit dagilmas,

kararli oksit pargaciklarindan kaynaklanmaktadir. MA754 malzemesi, 1980 yilindan beri
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tirbin kanat malzeme olarak iretilmektedir. Uzun siiredir yiiksek sicaklik dayanimi

nedeniyle, ugak gaz tiirbini kanatlarinda yaygin olarak kullanilir.

6.3. Cahsilan Atmosfer Ortamn Ile Reaksiyon

Calisma sirasinda tiirbin bilesenlerinde gevreye bagli bozulma goriilebilir. Cevre ile
reaksiyon esas olarak iki tiptir. Bunlardan ilki, sicak korozyon ve digeri ise yiiksek sicaklik
oksidasyondur. Sicak korozyon, genellikle alkali metal bozucu elementlerle (Na ve P),
erimis siilfatlar olusturmak tizere yakittaki kiikiirtle reaksiyona girerek birlesmesiyle hizli
bir ilerleme seklidir. ki farkli sicak korozyon sekli tanimlanabilir. Bunlar, 850°C-950°C
sicaklik araliginda meydana gelen yiiksek sicaklikta sicak korozyon ve 593°C-760°C
araliginda meydana gelen diisiik sicaklikta sicak korozyondur (Eliaz vd., 2002).

Ortamda alkali metal bozucular1 ve kiikiirt bulunmadiginda, yiiksek sicaklikta
oksidasyon olusabilir. Sicaklik yiikseldikce, oksidasyon daha hizli olur. Jet motorlarinin ve
agir hizmet tipi gaz tiirbinlerinin ¢alisma kosullarindaki farkliliga dikkat edilmelidir. Jet
motorlarinda metal sicakliklari daha yiiksektir. Agir hizmet tipi gaz jeneratorlerinde ise,
calisma ortamin asirt kirli sodyum ve kiikiirt varligimin etkisinde kalir ve asir1 sicak

korozyon hasari ihtimali vardir.

Sicak korozyonu azaltmada yararli bir etkiye sahip olan elementlerle alagimlama,
sorunu hafifletmek i¢in 6nemli bir yaklagim olarak kabul edilmistir. Benzer sekilde, kendi
koruyucu katmanini olusturabilir. Malzemenin aliiminyum ile alagimlanmasi, yliksek
sicaklikta oksidasyonu Onlemek icin kullanilir.  Bozulmayr onlemek i¢in koruyucu
kaplamalar gelistirilmistir. Gaz tlirbini bilesenleri i¢in kullanilan siiperalagimlarin ¢ogu,

0zel olarak tasarlanmis kaplamalarla koruma altina alinmaktadir.

6.4. Kaplamalar

Artan atesleme sicakliklar1 ve asir1 kirli ¢alisma ortaminda performans gdstermek
zorunda kalan siiperalasimlari, bir tarafta gerekli siirinme mukavemetine ve diger tarafta
korozyon-oksidasyona karsi gerekli dirence sahip olarak tasarlamak zorlagsmistir.

Dolayisiyla, kanatgiklara gerekli korumayi saglamak icin kanatgik ylizeylerinin kaplanmasi
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kacinilmaz hale gelmistir (Goward, 1998). Kaplamalar koruyucu olarak islev goriirler.
Boylece alttaki malzemeyi oksidasyon, korozyon ataklar1 ve erozyondan korurlar. Yiiksek
sicaklik korozyonu, jet motoru ortaminin normal oksidasyonundan farklidir. Bu nedenle,
agir hizmet tipi gaz tlirbinlerine yonelik kaplamalar, jet motorlar1 i¢in kaplamalara kiyasla

farkli kabiliyetlere sahip olmasi gerekliligi kolayca takdir edilebilir.

Ug temel kaplama tiirii vardir, sirasiyla:

e Allimina (difiizyon) kaplamalar
o Katman (MCrAlY) kaplamalar

o Bir Termal bariyer kaplamalar1 seklindedir.

Bu kaplama tiirlerinden diflizyon kaplamalari, siiperalasimlarin ortamsal korunmasi i¢in
kullanilan en yaygin tip olanidir. Yiikseltilmis bir oksidasyon direncine sahip dis aliimina
katmani (CoAl veya NiAl), Al metalinin ana metalde olan Ni/Co ile reaksiyonu ile
gelistirilir. Son yillarda, aliiminidlerin oksidasyon direncini arttirmak icin, platin gibi son
derece ince soy metal tabakalari kullanilmigtir. 1983'e kadar birinci kademe tiirbin
kanatlarin ¢ogu i¢in platin-aliimina diflizyon katmani kullanildi (Schilke, 2004). Bu
kaplama, hem testlerde hem de saha denemelerinde diiz aliimina kaplamalara gore {istiin
korozyon direnci saglamigtir. Ancak yiiksek sicaklik performanslari, kaplamalarin

oksidasyon davraniglari ile sinirlidir.

Motor iireticileri 1983 yilindan beri birinci kademe kanatlar i¢in katman tipi
kaplamalara ge¢mislerdir (Schilke, 2004). Bir difilizyon kaplamadaki ana bilesenlerden en
az biri genellikle Ni bazli metal tarafindan saglanir. Katman kaplama ise kendisi tarafindan
saglanan tiim bilesenlere sahiptir. Bunun yarari, kaplamanin performansini optimize etmek
icin daha cesitli korozyona dayanikli bilesimlerin uygulanabilmesi ve kaplamanin
kalinliginin islem hususlartyla sinirli olmamasidir. Genel olarak MCrAlY seklinde ifade
edilen ve siiperalasimlara uygulanan bu kaplamalar, diflizyon yerine elektrolitik
kaplamalarda oldugu gibi dogrudan ana metalin lizerine tutunmaktadir. Burada “M” nikel,
kobalt veya bu ikisinin birlesimini temsil ederken, “Y” ise kii¢lik miktarlarda ilave edilen
reaktif bir elementi temsil etmektedir. MCrAl alasimlari iizerinde olusan aliimina

tabakasinin, muhtemelen genlesme ve termal gerilmelerin etkisi sonucu tutunma dayanimi
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yeterince yliksek olmamaktadir. Tutunma dayanimini iyilestirebilmek i¢in itriyumun gibi
nadir toprak elementleri bu nedenle sinirli miktarlarda (<%1) ilave edilmektedir (Rabiei
vd., 2000). Kaplamalar genellikle vakumlu plazma piiskiirtme islemi ile uygulanir.
Kaplamay1 homojenlestirmek ve alt tabakaya yapismasini saglamak icin yiiksek sicaklikta

bir 1s1l islem (1040-1120°C) yapilir.

Termal bariyer kaplamalar genel olarak, ana metal {izerine kaplanmig MCrAlY bag
kaplama {izerine olusturulan, bir oksit tabakas1 seklindedir (Bolot vd., 2005). Giinlimiizde
bag kaplamalarin ¢ogu yukarida deginilen MCrAlY kompozisyonu veya nadiren yine
yukarida deginilen basit aliimina ile platin-aliimina difiizyon kaplama seklindedir. Oksit
tabakasinin kalinligi, tiirbin uygulamalarinda ~300 pm’den dizel motorlarda ~2 mm’ye
kadar degisebilmektedir. Oksit tabakasi (iist kat) malzemesi olarak genellikle zirkonyum
oksit (ZrO,) veya nadiren aliimina (Al,O3) kullanilmaktadir. Termal bariyer kaplamalar
siiperalasimlarin geleneksel {ist sinirlarmin 150°C iizerindeki sicakliklarda calismasi igin
yeterli yaliim saglar. Termal bariyer kaplamalar, ZrO,-Y;03 (Zirkonyum oksit-Itriyum
Oksit )bazli ve plazma piiskiirtme ile tiretilen seramiklerdir. (Leyens vd., 1999; Portinha
vd., 2005; Matsumoto vd., 2007; Hejwowski vd., 2002; Fujikane vd., 2007).

Seramik kaplamalar, paslanmaya karsi koruyucu bir katmanin altini, 6rnegin
MCrAlY'yi kullanarak, iist kat yapismasi igin gerekli piiriizliiliigli ve oksidasyon direncini
saglar. Seramik ve metalik katmanlar arasindaki termal genlesme uyumsuzlugu ve
baglayic1 astar kaplama iizerine ¢evresel atak nedeniyle arizalar meydana gelir. Bu tip
kaplama yanma odalarinda, gegis pargalarinda, nozul kilavuz kanatlarinda ve ayrica

kanatcik platformlarinda kullanilir (Gurrappa ve Sambasiva, 2006).

6.4.1. Kaplama alaninda devam eden AR-GE ¢ahsmalari

Korozyona dayanikli kaplama malzemelerinin daha da gelistirilmesi son yillarda
yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir. Ozellikle, oksidasyon direnci ve termal yorulma
direncinin iyilestirilmesi, son yillarda Ar-Ge g¢alismalar1 icin odak bir tema olmustur.
Gelistirme calismalar1 ayrica, yapilarmi 1s1l yorulma kosullarina daha iyi dayanacak ve
daha uzun Omiir saglayacak sekilde uyarlamalar1 i¢in gelismis termal bariyer kaplamalar

tizerinde de calisilmaktadir (Schilke, 2005). Uygulanan kaplamanin homojenligini
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saglamak i¢in tekniklerin gelistirilmesi baska bir Onemli arastirma alani olmustur.
Kaplamalarin uygulanmasinda kullanilan teknik olarak yiiksek hizli plazmanin ortaya
ciktig1 goriilmektedir. Kaplama ve is parcasi arasinda ¢ok daha giiglii bir bag ve daha
yiiksek kaplama yogunluklari bu teknik kullanilarak elde edilebilir.

6.5. AR-GE Kapsaminda Gelismis Malzemeler

6.5.1. Seramik

Gaz tiirbini motorunda siiperalasimlarin yerine seramik malzemeler kullanilabilirse,
tiirbin giris sicakliklarindaki siiper alagimlarla miimkiin olanin 6tesinde artis saglanabilir.
Tiirbinler daha sonra daha yiiksek sicakliklarda calisacak ve daha kiiciik motor
boyutlarinda daha yiiksek gii¢ saglayacaktir. Seramik malzemeler yiiksek sicakliklara
dayanabilirler. Ek olarak, diisiik maliyetli yakitlarda bulunan ve kullanilan nikel bazli
siper alagimlara ¢ok korozif olan sodyum ve vanadyum gibi asindirict maddelere oldukga
toleranslidirlar. Seramikler, yiiksek sicakliktaki alagimlardan % 40'a kadar daha hafiftir.
Ayn1 zamanda diisik maliyetlidir. Maliyetleri, siiper alasimlarin maliyetinin % 5'i
kadardir. Silisyum karbiir ve silisyum nitriir bazli seramik malzemeler, 1960’larda gaz

tiirbini uygulamasi i¢in potansiyel adaylar olarak tanimlanmustir.

Bu ¢abalar;

o Aday malzemelerin 6zelliklerinde iyilesme, tasarim ve kullanim émrii tahmini

o metodolojisini olugturma,

o Etkin imalatin1 gelistirme,

o Boyutsal ve tahribatsiz techizat ve motor testlerinde malzeme ve tasarimlarin

incelenmesi ve onaylanmasi, seklinde ifade edilebilir.

Basarili teknik ilerlemeye ragmen, seramik bazli tiirbin bilesenleri kirilganlik problemi
nedeniyle gaz tiirbini motorlarinda uygulama alani bulamamistir (Richerson, 2006).
Gevreklik problemi tatmin edici bir sekilde asilmadik¢a, gaz tlirbinlerinde seramik

kullanim1 pratik degildir.
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6.5.2. intermetaller

Son 30 yilda ugak gaz tiirbin motorlari i¢in intermetalik alasimlarin gelistirilmesine
yonelik yogun c¢aba sarf edilmistir. Birincil itici giig, 8-8.5 g/cmg‘h‘jk bir yogunluklu nikel
bazli alagimlari, daha diisiik yogunluklu materyallerle (4-7 g/cm®) degistirmek ve motordan
agirlik kazanmaktir. Titanyum ve nikel bazli aliminatlar dikkat ¢eken sistemlerdir. Jet
motor uygulamalar1 i¢in titanyum bazhi intermetalik gelisimi konusunda basarili
incelemeler mevcuttur. (Gogia, 2005; Kumphert vd., 1998; Lasalmanie, 2006; Leyans ve
Peters, 2003).

Titanyum aliiminyum sistemi iki olasilik sunmaktadir.  Ti3Al (o) bazh
intermetalikler ve yTiAl bazli alasimlar, 1970’lerde arastirma esas olarak o, alagimlari
etrafinda yogunlagmisti. Kirilma toklugu ve yorulma catlaklarinin biliylimesine karsi
direng, geleneksel yontemlerle iglenen yiiksek sicaklikta titanyum alagimlarindan diisiik
olmasindan bu malzemeler jet motorlarinda kullanilmadi. IMI 834, Ti6242, Ti1100 gibi
alagimlar tizerindeki sicaklik kapasitesine referansla cok az fayda sagladi. Mevcut
gelismede, Ti3Al bazli intermetaliklerin ugak motorlarda kullanilmasi igin yeterli gerekge
yoktur. 1990’larda gelistirilen ikinci nesil y TiAl alasimlart hakkinda ¢ok sayida
yaymlanmis c¢alisma bulunmaktadir. Ozgiil dayanim ve oksidasyon direnci gz Oniine
alindiginda, 650-750°C sicaklikta nikel alagimlarmin yerini alacak potansiyel adaylardir.
Bu alasgimlar diistik sicakliklarda da yiliksek Young modiilii, yliksek dongiisel yorulma
dayanimi ve yangina dayaniklilik gibi 6zelliklere sahiptir. Jet motor lireticileri, kompresor,
yanma, tiirbin ve nozuldaki donen ve statik motor bilesenleri icin 6n calisma
programlarindan basariyla ge¢mislerdir. Daha giiclii tiglincli nesil yTiAl alagimlar
gelistirilmistir. Daha genis bir ilgi alan1 olan oda sicakhigi 850°C'ye ¢ikarilarak diisiik
basing kompresor bilesenleri icin de aday malzemeler yapilmistir (Lasalmanie, 2006).
Titanyum aliiminatlar i¢indeki en yeni alasim ailesi, Ti2AINb'ye dayanan ortombik
titanyum bazli intermetalikler ile temsil edilmektedir. TiAl baz intermetalden daha iyi
tokluga, daha yiiksek siineklige, daha yiiksek 6zgiill mukavemete ve daha diisiik 1s1l
genlesme katsayisina sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu 6zellikler, ortombik titanyum
aliiminatlar1 kompresor mahfazalar1 i¢in ¢ekici kilar. Hasar toleranslari iyilestirilebilirse,

kompresor diskleri bile diistiniilebilir.
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Yukarida bahsedilen potansiyel uygulamalarin hi¢birinin yakin gelecekte iiretim
asamasina girmesi beklenmemektedir. Bu yolda hem teknik hem de ekonomik ciddi
engeller mevcut. Malzemeler mekanik oOzelliklerde biiyiik dagilim gdésterir, sonugta
minimum Ozellik o kadar diisiik olabilir ki agirlik tasarrufu 6nemsiz hale gelir. Dokiim
gozenekleri, seramik kaplanimlar, isleme catlaklar1 vb. gibi kusurlara karsi ¢ok diisiik
tolerans gdsterirler. Bir dizi imalat zorlugu vardir. Uretim maliyeti, 6zellikle karmagik
bilesenler i¢in mevcut teknolojilere kiyasla ¢ok daha yiiksektir. Alasim gelistirme ve
isleme konusunda daha fazla arastirma yapilmasi gerekiyor, bunlar jet motorlarina

girmeden dnce ortaya cikiyor.

BNiAl, yiiksek sicaklik oksidasyonundaki ve ¢ok yliksek sicakliklarda siiriinen
akimdaki mevcut Ni alagimlarindan daha iyidir ve 1100°C-1650°C arahiginda tiirbin
bilesenleri i¢in aktif olarak diisiiniilmiistiir. Ancak tiretim giigliigii, yliksek iiretim maliyeti,
1000°C'nin altindaki kotii malzeme oOzellikleri ve kendinden kirilganlik problemleri
yiiziinden bu malzemenin {iretimde engeller yasanmistir. Karmasik ¢ok fazli intermetalik
yapilar gelistirerek mekanik Ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in biiyiik miktarda arastirma
yapilmustir. Uretim zorluklari ve kirilganligi hala bu malzemeleri i¢in olumsuz durumlardir
ve gaz tlirbini malzemesi olarak kabul edilmeleri miimkiin degildir (Lasalmanie, 2006). Jet
motorlarinda uygulama baglaminda, pek ¢ok diger intermetalik aliiminat sistemi, daha az
Ol¢iide incelenmistir, onlarin gelistirilmesi ile karsi1 karsiya olan problemler yukarida

sayilanlara benzerlik gosterir.

6.5.3. Kompozitler

6.5.3.1. Polimer matrisli kompozitler

Jet motorlarinin soguk boliimlerinde polimer matris kompozitlerin gelistirilmesi ve
kullanilmasi ile ilgili 6nemli ilerleme kaydedilmistir. General Electric firmasi, 6n fan
kanatlarini epoksi regine-karbon fiber kompozitlerden iiretmekte ve dnemli dlclide agirlik

tasarrufu saglamaktadirlar.
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6.5.3.2. Titanvum esashh metal matris kompozitler

Stirekli fiber takviyeli titanyum metal matris kompozitler, yogun Ar-Ge faaliyetine
konu olmustur. Boylece geleneksel diskten yaklasik %70'lik bir agirlik azalmasi ile kanath
disk tasarim degisikliklerine yol acabilir. Bu kompozitlerin kullanimini sinirlayan ana
faktorlerden biri, 6zelliklerin bozulmasina yol acan fiber-matris etkilesimidir. Fiber ve
titanyum bazli matris arasindaki etkilesim iizerine birgok ¢alisma yapilmistir. Bu etkilesimi
en aza indirmek i¢in farkl tiplerde kaplamalar denenmistir. Titanyum aliiminatlar matris
malzemeleri olarak ilgi gormiistiir, ¢linkii bunlar liflerle ¢ok daha az reaksiyon gosterirler.
Uretim maliyetini diisiirmek, iyilestirilmis performans seviyeleri elde etmek ve seri
iiretime uygunluk, titanyum bazli kompozitlerin gaz tiirbini motorlarina yerlestirilmesinde

kilit faktorlerdir (Gogia, 2005; Kumphertvd., 1998; Leyans ve Peters, 2003).

6.5.3.3. Seramik matris kompozitler

Gaz tiirbin treticileri, motorlarinin ¢alisma sicakliklarini artirmak, daha yiiksek
termal verim saglamak ve zararli egzoz gazi emisyonlarini azaltmak icin siirekli ¢caba sarf
etmektedirler. Bu gereksinimler sicak gaz yolu bilesenlerinde kullanilan malzemelere ve
tasarimlarina siirekli artan maliyet getirmektedir. Seramik matris kompozitler yanma odasi
gomlekleri gibi sicak gaz yolu bilesenlerine sokulmasi, uzun zamandan beri artan sogutma
havasi kullanimiyla ilgili olumsuz etki olmaksizin istenilen artan ¢alisma sicakliklarmin

elde edilmesinin olasi bir yolu olarak tanimlanmistir.

SiC-matris kompozitler, yiiksek sicakliklarda gaz tiirbini uygulamasina uygun, yiiksek
oranda uyarlanabilen malzemeler olarak goriinmektedir. Eritilerek siiziilmiis SiC/SiC
kompozitler, yiiksek termal iletkenligi, miikkemmel termal sok direnci, siirlinme direnci ve
diger seramik matris kompozitlere kiyasla oksidasyon direnci nedeniyle gaz tiirbini
uygulamalari i¢in 6zellikle ¢ekicidir. Bilesenleri kendinden kirillgan olmasina ragmen, fiber
matris baglamasi, matrisin infiltrasyonundan once lifler iizerinde biriken ince bir fazin
kullanilmasiyla uygun optimize edildiginde dayamikhidir. Kararli fiberlerden hazirlandig
zaman yliksek sicakliklarda iyl mekanik 6zellik, ayrica kalintt gbézeneklilikleri yeterince
diisiikse yiiksek 1s1 iletkenligi gosterirler. Matris kompozisyonu, kompozitlerin oksidasyon

direncini gelistirmek i¢in kullanilabilir.
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Stiperalasimlarin hafif, sert, dayanikli ve siiriinmeye karsi direngli SiC-matris
kompozitlerle degistirilmesi, servis sicakligmin 6nemli dl¢lide artmasina ve dolayisiyla
motor verimliliginin artmasina, NO,/CO emisyonunun azalmasia (yakit/hava oraninin
optimize edilmesi yoluyla) parg¢a tasariminin basitlestirilmesi ve agirlik tasarrufuna (tipik
olarak % 30-% 50 daha az) izin verecektir. Bununla birlikte kullanimlari, dayanikliliklari,
giivenilirlikleri, tiretimleri, tasarimlar1 ve maliyetleri ile ilgili olarak hala bir takim sorulari
giindeme getirmektedir. Halen, SiC-matris kompozitlerin gelistirilmesi, ¢cogunlukla jet
motorlarindaki yanma odasi1 dis ¢eperi, yanma sonrasi bilesenler (egzoz nozulu ve alev
tutucu) ve egzoz memeleri (dis ve i¢ kapaklar) dahil olmak i{izere donmeyen pargalarla,
elektrik tretim santrallerinde kullanilan biiyiik hacimli endiistriyel gaz tiirbinlerinde ise
yanma odas1 gdmlekleriyle sinirlidir. Bazi yeni gelistirilen ugak motorlar1 seramik matris
kompozitlerden iiretilen iigiincii asama, diisiik basingli tiirbin kanatlarini igerir. Onemli
ilerlemeler kaydedilmesine ragmen, bu kompozitler gaz tiirbini bilesenleri icin

ticarilestirilmeden dnce hala 6nemli riskler ve zorluklar devam etmektedir (Naslain, 2004).

6.6. Gaz Tiirbini Malzemesi Olarak Krom Esash Alasimlar

Gaz tiirbinlerinde daha ytiksek calisma sicakliklarina bagl olarak artan verimlilik,
tasarimcilart kullanigh nikel bazli siliperalasimlarin simirinin {lizerindeki sicakliklarda
kullanilabilecek yeni malzemeler aranmasini tesvik etmistir. Krom bazli alasimlar, yiiksek
erime noktalari, iyi oksidasyon direngleri, diisiik yogunluklari (¢cogu nikel bazli
siiperalasimlardan % 20 daha az) ve yiliksek termal iletkenliklerinden (cogu nikel bazli
siiperalagimlardan iki ila dort kat daha yiiksek) olmasi nedeniyle alasim sistemleri i¢in
olas1 baz olarak kabul edilmistir. Ge¢gmiste jet motorlarinda oldugu gibi yiiksek sicaklik
uygulamalari i¢in krom bazli alasimlar gelistirme olasilifini aragtirmak i¢in biiylik ¢aba
harcanmistir. Ticari kullanimda iki biiylik mahsur ortaya ¢ikmistir. Bu mahsurlardan ilki,
Cr alagimlart yiiksek siinek-kirilgan gecis sicakligina sahip olmasi, ikincisi ise, Cr’un
yiiksek sicaklikta hava ile temas ettigi zaman havadaki azot bileseninden kaynaklanan daha
fazla kirilma sergilemesidir. 1970'lerin sonlarindan giliniimiize, krom alagimlar1 ¢ok az ilgi
gormiistiir (Guvd., 2004). Son zamanlardaki arastirmalarin amaci asagidaki sekilde

Ozetlenebilir;
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« Yiiksek sicaklik direncinin gelistirilmesi,
 Nitridasyon/oksidasyon gevreklesmesinden korunma,

o Ortam sicakligindaki stinekligi etkileyen bir gelisme,

o Giimiis ilavesi oda sicakligi ile siinekligi 6nemli dlgiide artirabilir,

e Metaller ile gliclendirme yiiksek sicaklik mukavemetini artirabilir,

seklinde agiklanabilir (Guvd., 2004).

Bununla birlikte, motor {iireticileri bu alasimlarla ilgilenmeden once olduk¢a Onemli

calismalar gerekecektir.

6.7. Gaz Tiirbini Malzemesi Olarak Molibden Esash Alasimlar

Yiiksek erime noktast ve ¢ok iyi mekanik ve siirinme dayanimi yararlarindan
dolay1 molibden alasimlari su anda koruyucu atmosfer altinda cok yiiksek sicaklik
uygulamalari i¢in bilesen olarak kullanilmaktadir. Ancak yaklagik 500°C'nin tizerindeki
havada siddetli oksidasyona ugramaktadir. Mo-9Si-8B bazli bilesimler, 1100°C'i asan
ortamda yapisal malzeme uygulamalar1 olarak timit vericidirler (Heilmeier vd., 2009).
Silisit ve borit fazlar1 oksidasyon direnci saglar. Cr ile alasimlama yoluyla oksidasyon
direncini arttirmaya yonelik deneyler umut verici sonuglar vermistir. Reaktif element Zr ile
alagimlamanin ayrica oksidasyon oranini diistirdiigii bulunmustur. Mo-9Si-8B bilesiminin
stirinme direncinin 1100°C-1200°C sicaklik aralifinda CMSX4'dekine kiyasla daha iy1
oldugu ve hatta daha tistiin oldugu; Ar-Ge ¢alismalarinda bulunmustur.

6.8. Platin Esash Alasimlar

Platin bazli alagimlar, 1700°C'ye kadar olan sicakliklarda kullanilabilirler. Yiiksek
fiyatlarina ragmen, oksidasyona karsi olaganiistii direngleri, yiiksek erime noktalari,
stineklik, termal sok direnci ve termal iletkenliklerinden dolayr bazi uygulamalar igin
cekicidirler. Gaz tiirbinlerinde sadece donmeyen parcalar i¢in yiiksek derecede termal yiik
potansiyeline sahip olduklar1 6ngoriilmektedir (Alven, 2004). Ticari nikel bazli alagimlarda
goriilenlere benzer mikro yapili platin bazli alasimlarin gelistirilmesi i¢in ¢alismalar devam

etmektedir (Yamabe, 2004; VVorberg vd., 2004).
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7. EKSENEL TURBINLERDE AKIS ALANI VE KAYIPLARIN TANIMI

Tiirbin carkinin kanat kanallarindaki akislar ¢ok karmasik oldugundan hem akis
bolgesinin geometrik tanimi hem de mevcut fiziksel siiregclerde olduk¢a karmasik
olmaktadir. Eksenel tiirbinlerde akislar her zaman {i¢ boyutlu, viskoz ve kararsizdir. Farkli
bolgelerde ayn1 anda bulunabilen ses alt1, transonik ve slipersonik rejimlerle sikistirilamaz
veya sikistirilabilir olabilirler. Viskoz akis genellikle ¢ok sayida uzunluk ve zaman 6lgegini
icerebilen yiiksek serbest akis tiirbiilansina sahiptir. Laminer, ara gecisli ve tiirbiilansl
akislar, ayrilmig akiglar ve tamamen gelismis viskoz bolgeleri, akis alaninin karmasik
geometrisinin getirdigi ¢ok sayida uzunluk skalasina bagli olarak ayni anda olusabilir.
Viskoz ve tiirbiilansli bolgeler, ti¢ boyutluluk, her yone biiyiik basing gradyanlari, donme,
egrilik, sok dalgalari, sok dalgasi-sinir katmani etkilesimi, etkilesimli sinir katmanlar1 ve
kanat koriikleri ve 1s1 nedeniyle karmasik stres ve zorlanmalarla karsilasir. Eksenel tiirbin

carkinda kanat kanallarinda akis alan1 Sekil 7.1'de gosterildigi gibidir (Denton, 1993).

Helezonit
vorteks

Kanat ucu
akisi Kanatcik yiizeyi

sinir tabaka

e

\

ikincil akig w= K.
fm' a't - Doniis yont
4 korigi
V akist

Halkasal sinir \
tabaka

Sekil 7.1. Tiirbin kanatlar1 arasindaki akis yapisi (Denton, 1994)
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Kanat kanallarindan gegen birincil ana akis alan1 vardir (Sekil 7.1). Bu birincil akista {ist
liste binmis, ikincil akis alan1 olusur. Bu ikincil akisin olus nedeni, basing gradyant,
santrifiij kuvvetleri ve kanat giris agisi ile akis giris agisinin farkiyla etki agisi1 arasindaki
etkilesimdir. Kanadin u¢ boslugu boyunca olusacak sizinti jeti de ana akis1 bozar. Ug

sizintis1 akist kanadin basing yiizeyinden emis yiizeyine dogrudur (Denton, 1994).

Tirbinde stator-rotor akis aerodinamigide karmasiktir. Bu konuda devam etmekte
olan bir¢ok arastirma vardir. Gaz tiirbininden ¢ikan hava gii¢ iireten en 6nemli kaynaktir.
Ancak gii¢ iiretimi sirasindaki ¢alisma kosullarinda bir¢ok kayip meydana gelir. Tiirbin
kanatlarinin diziliminden olusan kaskad diizenegi, tiirbin kanadi i¢inde meydana gelen
farkl tipte aerodinamik kayiplara sahiptir. Tiirbin kanatlarinda profil kaybi, halka kaybu,
ikincil kayip ve ug¢ boslugu akis kayb1 meydana gelir. Biitiin bu kayiplarda u¢ boslugu akist
ve ikincil akis kayiplart tiirbin verimliliginde biiyiik etkiye sahiptir. Bu ylizden tiirbin
verimindeki iyilegsme hassas bir sekilde bu kayiplara baglidir. (Venkateswara, 2002).

Turbo makinelerin ¢ogunda meydana gelen baglica aerodinamik kayiplar, sinir
tabakasinin  biliylimesi ve kanat ve gecis yiizeyleri iizerindeki ayrilmasindan
kaynaklanmaktadir. Diger kayiplar ise akis diizglinliigiinii bozan sirkiilasyon akislar1 ve sok
dalgalariin olusumu nedeniyledir. Kanat c¢ikisindaki homojen olmayan hiz profilleri,
karigtirma veya dengeleme kaybi olarak adlandirilan bagka kayip tiiriine yol acar. Tiirbin

kanat araliklarinda meydana gelen aerodinamik kayiplar farkli sekillerde tanimlanabilir.

7.1. Profil Kayiplar

Profil kayiplar1 dogrudan kanat profili ile ilgili olan sinir tabakanin gelismesiyle
iliskilidir. Kanat yiizeyleri lizerindeki ters basing gradyani etkisi ile olusan sinir tabaka
ayrimi profil kayiplarini arttirir. Sinir tabakasinin biiyiimesi ve ayrilmasi, kanat ve akisin
geometrisine baglidir. Kanadin emme tarafi, kanadin basing tarafina gore sinir tabaka
ayrimi saglayabilir. Bunun sonucu olarak kanat emme tarafi aerodinamik kayiplar1 kanat
basing yiizeyi kayiplarindan daha yiiksektir. Profil kaybinin biiyiikligii genelde serbest
akistaki hiza, kanat yiizeylerindeki piiriizliiliige, Reynolds sayisina ve yiizey alanlarina

baglidir (Ning, 2000).
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7.2. Sok Kayiplar

Sok sirasinda viskoz dagilma nedeniyle olusan kayiplardir. Statik basingta sok
boyunca ani sigrama, sinir tabakasinin kalinlasmasi ve akis ayrilmasi ile sonuglanir. Bu
kayip, Mach sayisina ve Reynolds sayisina bagli olarak, toplam profil kayiplarinin énemli

bir kism1 olabilir (Ning, 2000).

7.3. Ikincil Kayiplar

Bu kayip, istenmeyen sirkiilasyon veya capraz akimlarin varligindan dolayr ug
duvarlara yakin akis bolgelerinde meydana gelir. Ug¢ duvarlarin yakinindaki akis, kanat
gecisi boyunca ana akigla karisan sirkiilasyon akislarina yol agar. Bunun bir sonucu olarak,
akis yoniinde kanat gegitlerinde ikincil akis vorteksleri olusur. Bu vorteksler, diisiik enerji
akiskanini kanat gecidinin basing tarafindan emme tarafina tasimaya calisir, bdylece sinir
tabakasinin emme tarafindaki ayrilma olasiligini arttirmayi dener. ikincil akisin da profil ve

halka kayiplarini etkileyebilecegi gdzlemlenmektedir (Kristina and Karenle, 2000).

7.4. Halkasal ve U¢ Duvar Kayiplari

Bu kayiplar genellikle doner kanatta olusur. Turbo makinelerde kanat siralarinin
cogu bu kanatlar1 orten bir gévde igine yerlestirilmistir. Eksenel tlirbin kademesi, bir sira
sabit kanatli ¢ark (stator) ve bir sira hareketli cark kanat (rotor) birlikteliginden olusur. Ug

cidardaki bu kanat cifti bu kayiplara neden olur.

Kayiplar, ikincil akisin ana akisla karistirilmasi, ikincil vorteks ve karsi vorteks
olusumu ve aralarindaki etkilesimden kaynaklanir. Ek olarak, ikincil akislarin cidarla ve
kanat smir tabakasi etkilesimi gibi dolayl etkiler ek kayiplara neden olur. U¢ duvar
kayiplart dogasi geregi genellikle li¢ boyutlu olan halka duvar smir tabakasi nedeniyle
olusan kayiplar icerir. Ug¢ boyutlu smir tabakasi, ikincil akisinin olusum sebebidir. Ug
duvar smir tabakasimin gelismesi ve karismasi, bunlarla iligkili tamamlayict mekanizmalar

ile birlikte, ek kayiplara neden olur (Coull vd., 2014).
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7.5. Sogutma Kaybi

Tirbin giris sicakliginin arttirilmasi genellikle gaz tiirbini performansini artirir.
Malzeme mekanik arizasi nedeniyle sicakliktaki maksimum artis simirhidir. Sicakligi
arttirmak icin kanatlart sogutmak gerekir. Sogutma verimliliginde kayip olussa da, tiirbin

performansindaki kazang bu kaybi karsilamaktadir (Lakshminarayana, 1996).

7.6. Kanat U¢ Boslugu Kaybi

Tiirbin gibi gaz tiirbini bilesenlerinde, kanatlarla, rotor kanadi ucu ile dis govde
arasinda kii¢lik dairesel bir u¢ boslugu gerektirir. Sekil 7.2.a’da kanat bitis ucu ile tiirbin
govdesi arasinda kalan boslugu, Sekil 7.2.b’de tiirbini olusturan tiim kanatlar1 ¢evreleyen

halkasal kanat boglugu gosterilmistir.

Kanat Ug Boglugu o Kanat U¢ Boslugu
Tiirbin
Kanadi

Tirbin
Carki1

Turbin Govde

a) Tek bir kanatin u¢ boslugu b) Tiirbin ¢arki etrafindaki halkasal u¢ boslugu
Sekil 7.2. Tiirbin kanat u¢ boslugu

Tirbin u¢ boslugu, kanat ucu ile gévde arasinda izin verilen radyal bir bogluktur. Bu sonlu
radyal bosluk, rotor kanatlar1 ve mahfaza i¢ ylizeyi arasinda siirtiinmeyi onlemek i¢indir.
Bu araligin iyi tasarlanmasi gerekir, ¢iinkii tiirbin kademesi verimini etkiler. Bu bosluktan

kaynaklanan kayip “u¢ kacagi kayb1” olarak adlandirilmistir.
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Tuarbin Gévdesi

KanatUg __ 4
Boslugu

Kacak Akis

™\

Emme Kenari

/

Basing Kenari

Tirbin Kanadi

Sekil 7.3. Tiirbin kanat boslugu kacak akis semasi

Kanat kenar boslugunun her iki ugundaki basing orani, yiiksek basingli basing
kenar1 ile algak basingli emme kenari, kanat boslugu boyunca kagak kiitle akisini saglar
(Sekil 7.3). Sizinti, kanadin basing ve emme tarafindaki basing farkindan etkilenir
(Baskharone, 2006). Kanat boslugu tiim turbo makina rotorlarinda, kanat ve gévde cidari

arasindaki bosluk boyunca sizint1 akisina neden olur.

Ug boslugu kaybi kayiplarin yaklasik %20-%40"m1 olusturur (Lakshminarayana,
1996), (Harvey, 2004). Kanat uglar1 ile eksenel akis tiirbinlerinin muhafazasi arasindaki
acikligin genellikle kanat agikliginin %1-%2’i kadardir (Schabowsky ve Hodson, 2007;
Moore ve Tilton, 1988). Stator ve rotordan olusan bir kademe i¢in ug¢ boslugu
blytikliglniin kanat agikliginin %1'ine esit artis kademe verimliliginde yaklasik %2
diisiise neden olur. Ayrica ug boslugu termal ve mekanik yiikler nedeniyle motorda 6nemli
Olciide degisim gosterir (Hourmouziadis ve Albrecht, 1987). Genelde kanat agikliginin
%1'lik boslugu, birincil akigin yiizde %1-%2'sinin kagak akis olarak sizmasina ve
dolayisiyla kademe verimliligi iizerinde yiizde %1-%3'liik kayba neden olur. (Krishnababu
vd., 2007; Denton, 1993). U¢ boslugu vorteks yogunlugu, biiylik dl¢iide ug sizintisinin
miktarina baglidir. Bu nedenle, bu kacak kiitle akisinin azaltilmasi, turbo makinanin

aerodinamik etkinligini arttirilmasinda ve yakit tasarrufunda 6nemli etkendir.
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8. GAZ TURBINI CARKININ MODELLENMESI VE ANALIZI

8.1. Tiirbin Carkinin Modellenmesi ve Yeniden Tasarimm

Bir parcanin ii¢ boyutlu kati modelinin bilgisayar yardimi ile olusturmak igin
parcaya ait teknik resim, geometrik konumlandirma verileri v.b. bilgileri igeren teknik bilgi
paketi veya geometrik dl¢iilerinin belirlenmesinde kullanilmak iizere s6z konusu par¢anin
mevcut olmasi gerekir. Tasarim verilerinin yoklugunda, tersine miihendislik siirecinde kati
modelleme i¢in 6nemli arag olarak disiliniilebilir. Tersine miihendislik siireci mevcut

parganin geometrisini algilamayi igerir.

8.1.1. Tersine miihendislik islemi

Orijinal parca bulundugu siirece bunun uygunlugunu dogrulamak icin islem
sirasinda azami dikkat etmek gerekir. Bunun igin parca iyice incelenmeli, ¢alismasini
etkileyen belirgin  geometrik  6zellik ¢ikarilmali  ve Olgiilebilen o6zellik de
degerlendirilmelidir. Bu oOzellikler prizmatik ve geometrik sekilleri kapsar. Serbest
sekillendirilmis yiizeyler, ii¢ boyutlu karmasik egimli yiizeyler ve diger tiim 6zellikler lazer
tarama, akustik ve optik Olclim yontemler gibi teknikler kullanilarak olgiiliir. Tim
geometrik boyutlar kumpas, mikrometre vb. gibi yaygin kullanilan yiikseklik hassasiyetli
Olctim cihazlar1 yardimiyla saptanir. Elle olciilemeyen ozellikler mevcut herhangi bir

sayisallagtirilma teknigi ile elde edilebilir.

Tipik Tersine miithendislik siireci agagidaki sirayla 6zetlenebilir;

e Yeniden tasarlanmasi veya yeni {irlin elde etmek i¢in temel olarak kullanilmasi
gereken fiziksel model,

e Nokta bulutunu elde etmek i¢in fiziksel modeli taramak. Tarama isleminde
piyasada bulunan cesitli lazer, akustik, optik tarayicilarin kullanilmast,

e Nokta bulutunun islenmesi, par¢a c¢esitli ayarlarda taranirsa nokta bulutunun
birlestirilmesini igerdiginden ana hatlar ve geometrik sekille uyusmayan

bozukluklarin ortadan kaldirilmasi,
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e 3D kati modelin olusturulmasi ve gerekli ise bu katt model iizerinde cesitli
oynamalar yapilarak farkli bir tasarim olusturulmasi,

e Analiz i¢in FEM paketlerine gonderilecek yiizey modelinin hazirlanmasi,

e Parga tiretimi i¢in, CNC tezgahinda son parcanin liretimi i¢in CAM paketi ile

takim yolu olusturulmasi.

8.1.2. Tiirbin carkinin sayisallastirilmasi

Bu calismada, tersine miihendislik metoduyla kiigiik gaz tiirbini carkinin fiziksel
modeli olusturulup, sonra kanat acilar1 degistirilerek farkli kanat geometrisinde yeni tiirbin
carki tasarlanmistir. Daha sonra her iki tlirbin ¢arki i¢in yapilan yapisal analiz ile en uygun
malzeme belirlenmistir. Hem ¢alisma sonuglarinin yorumunun daha gergek¢i olabilmesi
hem de tersine miithendislik ¢alismasinda orijinal parga olarak kullanilmak {izere ¢alisma
kosullar1 ve sinir degerleri bilinen AMT Olympus HP turbojet motoruna (Sekil 8.1), ait

kiictik tiirbin ¢arki referans alinmistir.

=
Sekil 8.1. AMT Olympus HP gaz tiirbin motoru ve kesiti
(AMT Olympus HP Specifications; AMT Olympus HP Operating Manual, 2019)

Cizelge 8.1. Olympus HP motor performans parametreleri ve boyutsal degerleri
(AMT Olympus HP Specifications; AMT Olympus HP Operating Manual, 2019)

Parametre Kosul Deger
Maksimum itki 108 000 d/d 230N
Maksimum doniis hizi 108 000 d/d
Ozgiil yakit tiiketimi 108 000 d/d 640 g/d
Egzoz sicakligi 700 °C
Maksimum egzoz sicakligi 750 °C
Motor govde ¢api 140 mm
Motor agirligi 2850 ¢
Tiirbin agirhigt 180 g
Tiirbin disk cap1 59.7 mm
Tiirbin cark ¢ap1 84.7 mm
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Olympus HP gaz tiirbini motoru, tek tahrik milli kiiciik turbojet motorudur. Motorda
standart hava girisi, kanath difiizorlere sahip tek kademeli santrifiij kompresor, halka tiiri
yanma odasi, tek kademeli eksenel tlirbin ve yakinsak nozul bulunur. Motora ait ana

ozellikler ve boyutlar Cizelge 8.1'de verilmistir.

8.1.2.1. Tiirbin carkinin lazer taramasi

Tek kademeli eksenel Olympus HP tiirbininde, 29 kanath 6n ve arka Ortiisiiz ¢ark
bulunmaktadir (Sekil 8.2).

i

Sekil 8.2. Olympus HP gaz tiirbin motoru tiirbin ¢ark:

Tersine miihendislik c¢alismasina baglamak icin tiirbin carki ilk Once, sayisallagtirma
Ozelliklerini belirlemek amaciyla incelenip tiirbin diski ve kanadi olarak iki boliime
ayrilmistir. Bu boliimler ii¢ boyutlu olmak iizere 3D Lazer (Hexagon) cihazi ile taranmistir
(Sekil 8.3). Daha hassas deger elde etmek i¢in tiimsek ve biikiimli karmasik egimli

geometri bolgeleri civarinda daha sik tarama yapilmastir.
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Sekil 8.3. Hexagon entegre tarayicili lazer tarama cihazi (www.hexagonmi.com)

Tanimlanabilen silindir, delik, dogru, diizlem vb. gibi sekillerin boyutsal degerlerinin
belirlenmesi i¢in gerekli noktalardan proplama islemi yapilarak tiirbin ¢arkinin tiim yiizey
ve dis kenarlarinin nokta bulutu verileri bir koordinat ekseninde tanimlanmistir. Lazer
taramayla elde edilen kanat geometrik seklinin nokta bulut resmi Sekil 8.4'de

gosterilmistir.

Sekil 8.4. Olympus HP gaz tiirbini ¢arkinin lazer tarama nokta bulutu
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Lazer tarama ¢ok biiyiik bir veri igerigini kapsar. Dogruluk, par¢a sekli ve boyutu, yiizey
kalitesi ve bir dizi lazer tarama parametresi gibi faktore baglidir. Parga taramasinin
dogrulugu, modelleme amagclar1 igin yeterli goriilen 40-50 um altinda olmasi yeterlidir.
Lazer tarama ile olusturulan veri noktalar1 son derece hassas olmasina ragmen,
goriintirliigiin ve erisimin zayif oldugu ve karmasik geometrik ozelliklerin bulundugu
bolgelerde biikiilmeler, model olusumunu bozucu uygunsuzluklar olusur. Bu keskin
koseleri yakalamak ve tanimlamak, geometrik veri nokta bulutu ile elde etmek de zordur
Bunun icin 6zel dikkat ve caba gerekir. Diizeltici islemlerden sonra, ii¢ boyutlu CAD
paketiyle islenmis geometrik veri noktalarindan, taranan tiirbin ¢arkinin temiz bir geometri

elde etmek ve FEM ag yapisinda kullanmak i¢in katt modelinin olusturulmasi gerekir.

8.1.2.2. Tiirbin carkinin ii¢c boyutlu modellenmesi

Lazer tarama sonunda elde edilen nokta bulutundan net bir katt model elde etmek
icin PolyWorks ve Siemens NX CAD yazilim programlart kullanilmistir. PolyWorks ile
tiirbin carki {izerinde iiriinden tasarimi ¢alismasinda ilk olarak nokta bulutu igs tarama
dosyast calismanin yapildig1 dosyaya daha sonra koordinat eksen takimui, tiirbin ¢arki disk
merkezi iist yiizeyine yerlestirilerek tanimlanip par¢a geometrisi iki boliime ayrilmistir. Bu
boliimlerden ilki diizenli basit geometri sahip halka bi¢imli tiirbin ¢ark diski ve diger
boliim ise diizenli serbest forma sahip disk etrafina dizilmis tiirbin kanatlaridir. Eksen

takimin konumu Sekil 8.5'de, tiirbin carki parga geometrisi ise Sekil 8.6'de gosterilmistir.

' Taranmis
nokta bulutu
dis siniri-1

Sekil 8.5. Pargaya eksen takimi yerlestirme
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Dlizenli basit geometri . Diizenli serbet form

Sekil 8.6. Tiirbin ¢arkinda parga geometrisi

Halka big¢imli tiirbin ¢ark diskinin kati modelinin olusturulmasinda, once diskin st
yiizeyine konumlandirilan koordinat ekseninin XZ diizlemi tizerine izdlisiimiine diisen en
yakin noktalarin iki boyutlu birlestirme islemi yapilmistir. Iki en yakin nokta en uygun
bicimde dik, paralel, egik, yay, yarigap olarak birbiriyle birlestirilip ve tek ¢izgi sekline
getirilmistir. Daha sonra gerekli diizeltmeler ile kapali bir ¢izgi bigimine getirilerek ve Z
ekseni etrafinda 360° déndiiriilerek cark diskinin donel simetrik son kati modeli
olusturulmustur. XZ diizlemine izdiistimii diisen noktalar ve bunlarin birlesim olusumu

Sekil 8.7'de, tiirbin ¢ark diskinin donel simetrik kat1 modeli ise Sekil 8.8'de gosterilmistir.

Sekil 8.7. Tiirbin ¢arki diski i¢in ske¢ olusumu
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Sekil 8.8. Tiirbin ¢ark diskinin donel simetrik kat1 modeli

Tiirbin ¢ark kanadi katt modelinin olusturulmasi isleminde, lazer tarama iglemini sirasinda
proplama islemi ile elde edilen kanat ucu ve kanat kokii ¢evre profili kullanilarak énce bu
profiller iizerindeki yaricaplar belirginlestirilip gerekli diizeltmeler yapilmistir. Kanat
profili kanat ucundan kanat kokiine dogru kalinlasan bir formdadir. Kanat ucu profili
baslangi¢, kanat kokii profili bitis olarak tanimlandiktan sonra birlestirilerek kanat dis
kabugu elde edilir. Daha sonra bu kabugun i¢i doldurularak son kanat kati modeli
olusturulmustur. Tiirbin ¢ark kanadi Sekil 8.9'de ve Tiirbin ¢arki ¢evre profil kabugu Sekil
8.10'de gosterilmistir.

Sekil 8.9. Tiirbin ¢arki kanadi olusumu
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Sekil 8.10. Tiirbin garki kanadi ¢evre profil kabugu olusturma

Olusturulan tek kanat Z ekseni etrafinda 360° dondiirtiliip, 29 adet donel dizi ¢ogaltma
yapilarak, tiirbin ¢ark diski cevresinde gibi siraya konulmustur ( Sekil 8.11). Son olarak iki
farkli geometri boliinerek olusturulan tiirbin c¢ark diski ve disk etrafina dizilmis tiirbin

kanatlar1 birlestirilip tiirbin ¢carkinda (Sekil 8.11) kat1 modelin son hali elde edilmistir.

Sekil 8.11. Tiirbin ¢arki kat1 modeli
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8.1.2.3. Tirbin carki kati modelinin analizi

Tersine miithendislik calismasinda kullandigimiz orijinal {iriin ile olusturulan tiirbin
carki kat1 modeli arasindaki uyumluluk ve dogrulama islemi de PolyWorks yaziliminin
analiz paketi kullanilarak yapilmistir. Ayni koordinat ekseninde lazer tarama ile elde edilen
nokta bulutu ile elde ettigimiz cark kati model {ist iiste bindirilerek kanadin emme ve
basma yiizeylerinin her iki tarafindan farkli noktalarindan gelisi giizel noktalar belirlenerek
bu noktalarin tiirbin ¢arki kanadi dis yiizeyine olan mesafeleri sorgulanmistir. Analiz
sonucunda orijinal {iriin ile olusturulan kati model arasinda -46 um ile +29 pm arasinda
degisen, lazer tarama cihazi hassasiyeti, tarama iglemiyle veri toplama becerisi ve
noktalarin birlestirilmesiyle ¢ok kii¢lik ithmal edilebilir sapmalarin oldugu belirlenmistir.
Tirbin katt modeli ile lazer tarama sonuglarinin karsilastirilma analizi Sekil 8.12'de

gosterilmistir.

Sekil 8.12. Tiirbin ¢arki analiz noktalar1
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8.1.3. Kiigiik yeni bir tiirbin carki tasarim

Bu calismada, yapilacak yapisal analizlerde kullanilmak iizere yeni parametrelere
sahip kii¢iik yeni bir tiirbin carki tasarlamak amaciyla, tersine miihendislik metodu ve
PolyWorks yazilimim kullanarak olusturulan model parametreleri Siemens NX yazilim

dosyasina aktarilmistir.

Sekil 8.13. Siemens NX ile olusturulan bindirilmis farkli iki ¢carkin kanat geometrisi

Tiirbin kanat yiliksekligi ile tlirbin ¢ark ¢api sabit kalmak sartiyla, NACA 6409
kanat profili referans alinarak, 8.75 mm olan kanat genisligi 8.83 mm, 9.03 mm olan kanat
aciklig1 9.83 mm, 4.27 olan akus giris acis1 2.43", 47.53 olan akis ¢ikis agis1 64.36 olarak
ve tim bu parametrelerdeki degisiklerin sonucu olarak da 29 adet olan kanat sayis1 27
olacak sekilde tekrar modellenmistir. Ust {iste bindirilmis iki farkli ¢arkin kat1 modeli Sekil

8.13’de ve her iki tiirbine ait parametreler Cizelge 8.2°de, gosterilmistir.

Cizelge 8.2. Tiirbin ¢ark parametreleri

Parametre Birim Yeni tiirbin O.I‘ympus HP
carki tlirbin ¢arki

Kanat Yiiksekligi, h mm 12.51 12.51
Kanat genisligi, ¢ mm 8.83 8.75
Kanat acikligy, s mm 9.83 9.03
Kanat sayis1 ad 27 29
Akis giris agisi, B, derece 2.43° 4.27°
Akis ¢ikis agist, Bs derece 64.36° 47.53°
Ortalama yari ¢ap, rm mm 36.10 36.10
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8.2. Tiirbin Carkinin Yapisal Analizi

8.2.1. Sonlu elemanlar metodu

Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) olarak anilan Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM),
miihendislikte sinir deger problemlerinin yaklasik ¢oziimlerini elde etmek ic¢in kullanilan
bir hesaplama teknigidir. Basit¢e ifade etmek gerekirse, bir sinir deger problemi, bir veya
daha fazla bagimli degiskenin, bilinen bagimsiz degiskenler alanindaki her yerde
diferansiyel denklemi ve alanin sinirindaki belirli kosullar1 karsilamasi gereken matematik
problemidir. Sinir deger problemlerine bazen alan problemleri de denir ve ¢ogu zaman
fiziksel bir yapiy1 temsil eder. Alan degiskenleri, diferansiyel denklem tarafindan yonetilen
ilgili bagimli degiskenlerdir. Smir kosullari, alan sinirlarmin  {izerindeki alan
degiskenlerinin (veya tlirevler gibi ilgili degiskenlerin) belirtilen degerleridir. Analiz edilen
fiziksel problemin tiiriine bagl olarak, alan degiskenleri fiziksel yer degistirme, sicaklik,

1s1 akis1 ve s1vi hizini igerebilir (Patel ve Patel, 2014).

Gaz tiirbinlerinde gerilim analizi her zaman karmasik oldugundan birgok problem
icin analitik ¢éziimler elde etmek son derece zor ve yorucudur. Sonlu elemanlar yontemi,
yaklagik coziimler elde etmek i¢in sayisal analiz teknigi olup cesitli miihendislik
problemlerinin sayisal ¢6ziimii i¢cin ¢cok onemli ve gii¢lii bir aragdir. Bu metod karmasik

siir kosullarina sahip karmagsik geometrili katilarin analizinde kullanilan bir yontemdir.

Gaz tiirbini kanadi iki gerilim kategorisi altinda analiz edilebilir. Birinci tip, yiiksek
acisal hizlar nedeniyle bigak iizerinde etki eden santrifiij gerilmelerdir ve ikincisi, kanat
malzemesi i¢indeki sicaklik degisiminden dolay1 ortaya ¢ikan termal gerilmelerdir. Tiirbin
kanadinin analizi esas olarak asagidaki iki boliimden olusur: Yapisal ve termal analiz.
Analiz ANSYS yazilimi kullanilarak kararli durum kosullarinda gergeklestirilir. Tiirbin
carkinin ¢aligma kosullarinda gerilmelerin, deformasyonun, sicakligin ve diger etkilerin
dagilimmi degerlendirmek igin kokiin tiim serbestlik derecelerini tutmak gerekir. Cok
sayida kiiciik 6geye bolme olayina ayirma islemi denir. Carka etki eden baskin kuvvetlerin,
donmeyi saglayan momentumdaki degisime bagli olarak gaz basinci ve kuvveti oldugu

goriilmektedir.
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8.2.1.1. Sonlu elemanlar analizi

Fiziksel problemin sonlu eleman analizini formiile etmedeki baz1 adimlar, yapisal
analiz, 1s1 transferi analizi, sivi akis1 analizi veya bagka problem i¢in ortaktir. Bu adimlar
sonlu elemanlar bilgisayar yazilim paketlerinde somutlastirilmig ve tam olarak yazilima

katilmistr.

Islem adimlarr;

1. On isleme

On isleme asamasi, oldukc¢a genel olarak, modeli tanimlamak olarak tarif edilir ve

asagidaki islem adimlarini igerir.

e Problemin geometrik alanini tanimlama,

o Kullanilacak eleman tiirlerini tanimlama,

o Elemanlarin malzeme 6zelliklerini tanimlama,

o Elemanlarin geometrik 6zelliklerini tanimlama (uzunluk, alan ve benzeri),
o Eleman baglantilarin1 tanimlama (modelin ag yapisini olusturma),

o Fiziksel limitleri tanimlama (sinir kosullari),

e Yiiklemeleri tanimlama seklindedir.

2. Coziim

Cozlim asamas1 sirasinda, sonlu eleman bilgisayar yazilimi, problemle ilgili
cebirsel denklemleri matris bigiminde birlestirir ve birincil sinir deger degisken veya
degiskenlerinin bilinmeyen degerlerini hesaplar. Bulunan degerler daha sonra reaksiyon
kuvvetleri, eleman gerilmeleri ve 1s1 akisi gibi ilave tiiretilmis degiskenleri hesaplamak igin
ilgili denklemde geri yerine konularak kullanilir. Sonlu eleman modelinin on binlerce
denklemle temsil edilmesi muhtemel oldugundan, veri depolama gereksinimlerini ve
hesaplama siiresini azaltmak i¢in 6zel ¢oziim teknikleri kullanilir. Statik, lineer problemler

icin uygun bir yok etme islemine dayanan bir dalga 6n ¢oziicli yaygin olarak kullanilir.
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3. Son iglem

Coziim sonuglarinin analizi ve degerlendirilmesi son islem olarak adlandirilir. Son
islemci yazilimi, sonlu elemanlar ¢oziimiinden segilen sonuglar1 siralamak, yazdirmak ve

¢izmek icin kullanilan gelismis adimlar igerir. Gergeklestirilecek islemler,

o Eleman gerilmelerini biiytlikliik sirasina gore siralama,
o Denge kontrolii,

o Emniyet faktorlerini hesaplama,

e Deforme olmus yapisal sekli ¢izme,

e Dinamik model davranisini canlandirma animasyonu,

e Renk kodlu sicaklik, gerilim, deformasyon grafikleri tiretme

seklinde Ozetlenebilir.

8.2.2. Problemin tamimi ve yapilan ¢calisma

Mevcut calisma, temel Olgiileri sabit kalmak sartiyla iki farkli kanat geometrisine
sahip, li¢ farkli malzeme icin, eksenel akigh kiicliik iki farkli gaz tiirbini carkinin
modellenmesi ve donme hizi nedeniyle santrifiij kuvvetle (tiitbin ¢arki kanat yiizeyine
carpan akigskan gaz kaynakli ile birlikte) olusan mekanik gerilme ve uzamayi belirlemek
icin tlirbin ¢arkinin yapisal analizini i¢cermektedir. Carklar yiikleme kosulunda yapisal
performans acisindan analiz edilmislerdir. Carklarin karmasik geometrisi nedeniyle, cark
kanatlariin gerilmelerini analitik yontemle hesaplamak miimkiin degildir. Bu nedenle,
PolyWorks ve Simens NX bilgisayar yazilimi ile ¢arklarin katt modellemesi, ANSYS 18

yazilimi sonlu eleman paketi ile de tiirbin ¢arklarinin yapisal analizi yapilmistir.

8.2.3. Modelleme ve ag yapisi olusturma

PolyWorks ve Simens NX bilgisayar yazilimi ile kati olarak modellenen tiirbin
carklar1 stp dosya aktarma formatina doniistiiriiliip ag yapis1 ve sinir kosullar1 olusturmak
icin ANSYS-18'e aktarilmigtir. Geometri, tasarim parametrelerinin boyutlarina gore

hazirlanmigtir. Tiirbin ¢arki lic boyutlu olarak modellenmis ve daha sonra elemanlara ve
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diigiim noktalarina bolmek i¢in uygun sekilde ag orgiisii olusturulmustur. Sonlu eleman
modeli, diiglim basina ii¢ serbestlik derecesine sahip egrisel ve karmasik sekillerde
esnekliklerinden dolay1 serbest orgiilii 4 diigiimlii kuadratik tetra hedral (dort yiizli tiggen
prizma) eleman kullanilarak iretilmistir. Elemanlar i¢in kalite kontrolleri ve ag
optimizasyonu en boy orani, bozulma, gerilme dikkate alinarak yapilmistir. Analiz

calismasi i¢in, ¢ark Sekil 8.14 ve sonlu elemanlar ag yapisi Sekil 8.15°de gosterilmistir.

0,00 35,00 70,00 (mm)
= = 1

17,50 52,50

Sekil 8.14. Tiirbin ¢arkinin geometrik modeli Sekil 8.15. Sonlu elemanlar ag:

8.2.4. Malzeme secimi

Malzeme alanindaki ilerlemeler, daha yiiksek giic degerleri ve verimlilik
seviyelerine sahip gaz tiirbinli motorlarin iiretiminde ©nemli rol oynamistir. Tiirbin
motorlarinin tasarimindaki yillar i¢indeki gelismeler, 6nemli 6l¢iide gelismis performans
seviyelerine sahip malzemelerin gelistirilmesinden kaynaklanmistir. Calisma sicakligi
artttkca bu gereksinim hizla degismis gerilme, kopma Omrii ve daha sonra siiriinme
ozellikleri 6nemli hale gelmistir. Daha sonraki yillarda diisiik dongii yorgunlugu 6mrii bir
baska onemli parametre haline gelmistir. Ucak motorlarindaki bilesenlerin ¢ogu, yorulma
ve/veya siirlinme yiiklemesinin etkisine birakilir ve malzeme se¢imi daha sonra
malzemenin bu tiir yiiklere dayanma kapasitesine dayanir. Inconel 718, 25 yildan uzun bir
stiredir ucak motorlarinda disk tiretimi i¢in kullanilmaktadir (Schilke, 2004). Inconel 625
de yine sicak bolgelerde kullanilan pargalar i¢in kullanilan bir siiper alagimdir. Bu

alasgimlarin her ikisi de geleneksel kiilge metaliirjisi yoluyla iiretilmistir. Toz metaliirjisi
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isleme, tirbinler icin siiper alasim bilesenlerinin {iretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Toz metaliirjisi isleme esasen nikel bazli siiper alagimlar i¢in kullanilir.
Oncelikle IN 100 veya Rene 95 gibi disk iiretimi i¢in kullanilan ve geleneksel yontemlerle
doviilmesi zor veya pratik olmayan yiiksek mukavemetli alasimlarin tiretiminde kullanilir.
Stiper alasimin bir kism1 hem geleneksel kiilce metaliirjisi yolu hem de Toz Metaliirjisi ile
tiretilebilir, ancak toz metaliirjisi geleneksel kiilge metaliirjisine gore daha yararlidir. Bu
calisma, Inconel 718, Inconel 625 ve Rene 95’den olusan lic malzemenin karsilastirmasini
yapip yuksek donme hizi ¢alisma kosullarinda daha iyi bir malzeme 6nermek igin tiirbin

carki iizerindeki gerilim dagilimini ve deformasyonunu agiklar.
8.2.5. Malzeme ozellikleri

Cizelge 8.3. Malzeme Ozellikleri

Malzeme Ozellikleri Inconel 718 Inconel 625 Rene’ 95
Yogunluk (kg/m®) 8220.9 8440 7700

N . 200 (22°C) | 208 (22°C) | 200 (22 °C)
Elastisitemodiilii (GPa) 166.8(600 °C) | 174(600 °C) | 169(600 °C)
Poison orani 0.276 0.29 0.28
Akma dayanimi (MPa) 1034 (22°C) | 598 (22°C) | 1144 (22 °C)

1035 (649 °C) | 464(649 °C) | 1055 (649 °C)

Cekme dayanimi (MPa) 1275 (22°C) = 971(22°C) = 1434(22 °C)

1173 (649 °C) 765 (649 °C) 1282 (649 °C)

8.2.6. Calisma kosullari ve simir sartlari

Simiilasyon icin ii¢ farkli malzemeden imal edilen ve kanat geometrileri disinda
diger tiim olciileri ayn1 kalmak sartiyla iki farkli tiirbin ¢arki, yapisal sinir kosullar1 cark
50000 d/d, 70000 d/d ve 100 000 d/d’larda dondiiriiliir. Cizelge 8.4 de tiirbin ¢arkinin giris

ve ¢ikisindaki basing degerleri gosterilmistir.



Cizelge 8.4. Tirbin carki basing degerleri (Juste vd., 2019)

Devir sayis1 (d/d) Clkzig:l;mﬂ Glrzi%;s)ma
70000 112 119,0
75000 117 123,0
80000 119 126,0
85000 123 132,0
90000 126 135.5
95000 130 142.5
100000 135 150,0
105000 138 161,0
108000 145 166,0

105

Cizelge 8.5’de egzoz gaz sicakligr elektrik tahrik motorunun 36000 d/d’da devreden ¢iktigi

ve 108000 d/d’da maksimum itkinin elde edildigi gosterilmistir. Maksimum sicaklik

yaklagik 650-700 °C dir.

Cizelge 8.5. Egzoz gaz sicakligi (AMT Olympus HP Specifications; AMT Olympus HP

Operating Manual, 2019)

Devir sayist x 1000 34 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 108
(d/d)
Sicaklik (°C) 380 | 390 | 415 | 430 | 440 | 428 | 460 | 550 | 690
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9. BULGULAR VE TARTISMA

Cark kanat ylizeyr iizerindeki mekanik gerilmeler, gerinimler ve radyal

deformasyonlar asagida agiklanmistir.

9.1. Santrifiij Kaynakh Mekanik Degisim Analiz Sonuglari

50000 d/d, 70000 d/d ve 100000 d/d da Inconel 625, Inconel 718 ve Rene’95
malzemeleri i¢in g¢arklarin geometrik modelleri Sekil 9.1°de, santrifiij kuvvetle olusan
mekanik gerilim, gerinim ve radyal deformasyonlarin similasyonu ise Sekil 9.2-Sekil 9.19

da gosterilmistir.

a) Tirbin ¢arki 1 b) Tiirbin garki 2
Z=27 ad Z=29 ad
Br=64.36° P2=47.53°

Sekil 9.1. Tiirbin ¢arklarinin geometrik modelleri
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a) Radyal deformasyon b) Gerilim dagilimi

000
I
1750

¢) Gerinim dagilimi

Sekil 9.2. Inconel 625 malzeme i¢in 50000 d/d doniis hizindaki Tiirbin ¢arki 1’in

radyal deformasyonu, gerilim ve gerinim dagilim1

50 000 d/d da g¢alisan Inconel 625 Tiirbin ¢arki 1 i¢in santrifiij kuvvet etkisi ile
olusan radyal deformasyon, gerilim ve gerinim dagilim. analiz sonu¢ simiilasyonlari
Sekil 9.2°de verilmistir. Tiirbin kanadinin u¢ kisminda maksimum deformasyon
0.010267 mm ve minimum deformasyon ise kanat kok boliimiinde (Sekil 9.2.a), Tiirbin
kanadinin kok boliimiinde 174.43 MPa'lik maksimum gerilim ve Tirbin kanat u¢ kisminda
minimum gerilme (Sekil 9.2.b), ve Tiirbin kanadinin koék boliimiinde 0.0010225°lik
maksimum gerinim ve Tirbin kanat u¢ kisminda minimum gerinim (Sekil 9.2.c)

olusmaktadir.
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Sekil 9.3. Inconel 625 malzeme i¢in 50 000 d/d doniis hizindaki Tiirbin ¢arki 2 nin

radyal deformasyonu, gerilim ve gerinim dagilim1

50 000 d/d da g¢alisan Inconel 625 Tiirbin ¢arki 2 i¢in santrifiij kuvvet etkisi ile
olusan radyal deformasyon, gerilim ve gerinim dagilim analiz sonug¢ simiilasyonlar
Sekil 9.3°de verilmistir. Tiirbin kanadinin u¢ kisminda maksimum deformasyon
0.010174 mm ve minimum deformasyon ise kanat kok boliimiinde (Sekil 9.3.a), Tiirbin
kanadinin kok boliimiinde 177.97 MPa'lik maksimum gerilim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda
minimum gerilme (Sekil 9.3.b), ve Tiirbin kanadinin kok boliimiinde 0.0009493’lik
maksimum gerinim ve Tirbin kanat u¢ kisminda minimum gerinim (Sekil 9.3.c)

olusmaktadir.
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Sekil 9.4. Inconel 625 malzeme i¢in 70 000 d/d doniis hizindaki Tiirbin ¢arki 1’in

radyal deformasyonu, gerilim ve gerinim dagilim1

70 000 d/d da g¢alisan Inconel 625, Tiirbin ¢arki 1 i¢in santrifiij kuvvet etkisi ile
olusan radyal deformasyon, gerilim ve gerinim dagilim analiz sonug¢ simiilasyonlar
Sekil 9.4’de verilmistir. Tiirbin kanadinin u¢ kisminda maksimum deformasyon
0.020128 mm ve minimum deformasyon ise kanat kok boliimiinde (Sekil 9.4.a), Tiirbin
kanadinin kok boliimiinde 341.98 MPa'lik maksimum gerilim ve Tirbin kanat u¢ kisminda
minimum gerilme (Sekil 9.4.b), ve Tiirbin kanadinin kok boliimiinde 0.0020046’lik
maksimum gerinim ve Tirbin kanat u¢ kisminda minimum gerinim (Sekil 9.4.c)

olusmaktadir.
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a) Radyal deformasyon b) Gerilim dagilimi

¢) Gerinim dagilim1

Sekil 9.5. Inconel 625 malzeme i¢in 70 000 d/d doniis hizindaki Tiirbin ¢arki 2°nin

radyal deformasyonu, gerilim ve gerinim dagilimi

70 000 d/d da ¢alisan Inconel 625 i¢in, Tiirbin ¢arki 2 i¢in santrifiij kuvvet etkisi ile
olusan radyal deformasyon, gerilim ve gerinim dagilim analiz sonug¢ simiilasyonlari
Sekil 9.5’de verilmistir. Tiirbin kanadinin u¢ kisminda maksimum deformasyon
0.022445 mm ve minimum deformasyon ise kanat kok boliimiinde (Sekil 9.5.a), Tiirbin
kanadinin kok boliimiinde 348.91 MPa'lik maksimum gerilim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda
minimum gerilme (Sekil 9.5.b), ve Tiirbin kanadinin kok boliimiinde 0.0018611 lik
maksimum gerinim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda minimum gerinim (Sekil 9.5.c)

olusmaktadir.
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Sekil 9.6. Inconel 625 malzeme i¢in 100 000 d/d doniis hizindaki Tiirbin ¢arki 1’in

radyal deformasyonu, gerilim ve gerinim dagilim1

100 000 d/d da galisan Inconel 625 i¢in, Tiirbin ¢arki 1 i¢in santrifiij kuvvet etkisi
ile olusan radyal deformasyon, gerilim ve gerinim dagilim analiz sonug¢ simiilasyonlar
Sekil 9.6’de verilmistir. Tiirbin kanadinin u¢ kisminda maksimum deformasyon
0.046210 mm ve minimum deformasyon ise kanat kok boliimiinde (Sekil 9.6.a), Tiirbin
kanadinin kok boliimiinde 697.73 MPa'lik maksimum gerilim ve Tirbin kanat u¢ kisminda
minimum gerilme (Sekil 9.6.b), ve Tiirbin kanadinin kok boliimiinde 0.0039555°lik
maksimum gerinim ve Tirbin kanat u¢ kisminda minimum gerinim (Sekil 9.6.c)

olusmaktadir.
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Sekil 9.7. Inconel 625 malzeme i¢in 100 000 d/d doniis hizindaki Tiirbin ¢arki 2’nin

radyal deformasyonu, gerilim ve gerinim dagilimi

100 000 d/d da calisan Inconel 625 i¢in, Tirbin ¢arki 2 i¢in santrifiij kuvvet etkisi
ile olusan radyal deformasyon, gerilim ve gerinim dagilim analiz sonug¢ simiilasyonlar
Sekil 9.7°de verilmistir. Tiirbin kanadimin u¢ kisminda maksimum deformasyon
0.045794 mm ve minimum deformasyon ise kanat kok boliimiinde (Sekil 9.7.a), Tiirbin
kanadinin kok boliimiinde 711.87 MPa'lik maksimum gerilim ve Tirbin kanat u¢ kisminda
minimum gerilme (Sekil 9.7.b), ve Tiirbin kanadinin kok boliimiinde 0.0040899’lik
maksimum gerinim ve Tirbin kanat u¢ kisminda minimum gerinim (Sekil 9.7.c)

olusmaktadir.
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Sekil 9.8. Inconel 718 malzeme i¢in 50 000 d/d doniis hizindaki Tiirbin ¢ark: 1’in

radyal deformasyonu, gerilim ve gerinim dagilim1

50 000 d/d da calisan Inconel 718 i¢in, Tiirbin ¢arki 1 icin santrifiij kuvvet etkisi ile
olusan radyal deformasyon, gerilim ve gerinim dagilim analiz sonug¢ simiilasyonlari
Sekil 9.8’de verilmistir. Tiirbin kanadinin u¢ kisminda maksimum deformasyon
0.010894 mm ve minimum deformasyon ise kanat kok boliimiinde (Sekil 9.8.a), Tiirbin
kanadinin kok boliimiinde 162.31 MPa'lik maksimum gerilim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda
minimum gerilme (Sekil 9.8.b), ve Tirbin kanadinin koék boliimiinde 0.000964’lik
maksimum gerinim ve Tirbin kanat u¢ kisminda minimum gerinim (Sekil 9.8.c)

olusmaktadir.
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Sekil 9.9. Inconel 718 malzeme i¢in 50 000 d/d doniis hizindaki Tiirbin ¢ark: 2 nin

radyal deformasyonu, gerilim ve gerinim dagilim1

50 000 d/d da calisan Inconel 718 i¢in, Tiirbin ¢ark: 2 i¢in santrifiij kuvvet etkisi ile
olusan radyal deformasyon, gerilim ve gerinim dagilim analiz sonug¢ simiilasyonlar
Sekil 9.9°de verilmistir. Tiirbin kanadinin u¢ kisminda maksimum deformasyon
0.010796 mm ve minimum deformasyon ise kanat kok boliimiinde (Sekil 9.9.a), Tiirbin
kanadinin kok boliimiinde 165.60 MPa'lik maksimum gerilim ve Tirbin kanat u¢ kisminda
minimum gerilme (Sekil 9.9.b), ve Tirbin kanadinin kék boliimiinde 0.000895°lik
maksimum gerinim ve Tirbin kanat u¢ kisminda minimum gerinim (Sekil 9.9.c)

olusmaktadir.
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Sekil 9.10. Inconel 718 malzeme i¢in 70 000 d/d doniis hizindaki Tiirbin ¢arki 1’in

radyal deformasyonu, gerilim ve gerinim dagilimi

70 000 d/d da calisan Inconel 718 i¢in, Tiirbin ¢arki 1 icin santrifiij kuvvet etkisi ile
olusan radyal deformasyon, gerilim ve gerinim dagilim analiz sonug¢ simiilasyonlar
Sekil 9.10°de verilmistir. Tiirbin kanadinin u¢ kisminda maksimum deformasyon
0.021356 mm ve minimum deformasyon ise kanat kok boliimiinde (Sekil 9.10.a), Tiirbin
kanadinin kok boliimiinde 318.22 MPa'lik maksimum gerilim ve Tirbin kanat u¢ kisminda
minimum gerilme (Sekil 9.10.b), ve Tiirbin kanadinin kok boliimiinde 0.001890°lik
maksimum gerinim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda minimum gerinim (Sekil 9.10.c)

olusmaktadir.
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Sekil 9.11. Inconel 718 malzeme i¢in 70 000 d/d doniis hizindaki Tiirbin ¢arki 2’nin

radyal deformasyonu, gerilim ve gerinim dagilim1

70 000 d/d da Inconel 718 icin, Tiirbin ¢arki 2 i¢in santrifiij kuvvet etkisi ile olusan
radyal deformasyon, gerilim ve gerinim dagilim analiz sonug¢ simiilasyonlar1 Sekil 9.11°de
verilmigtir. Tiirbin kanadinin u¢ kisminda maksimum deformasyon 0.021167 mm ve
minimum deformasyon ise kanat kok boliimiinde (Sekil 9.11.a), Tiirbin kanadinin kok
boliimiinde 324.67 MPa'lik maksimum gerilim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda minimum
gerilme (Sekil 9.11.b), ve Tirbin kanadinin kék boliimiinde 0.0017551°lik maksimum

gerinim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda minimum gerinim (Sekil 9.11.c) olusmaktadir.
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Sekil 9.12. Inconel 718 malzeme i¢in 100 000 d/d doniis hizindaki Tiirbin ¢ark: 1’in

radyal deformasyonu, gerilim ve gerinim dagilimi

100 000 d/d da calisan Inconel 718 i¢in, Tirbin ¢arki 1 i¢in santrifiij kuvvet etkisi
ile olusan radyal deformasyon, gerilim ve gerinim dagilim analiz sonug¢ simiilasyonlar
Sekil 9.12°de verilmistir. Tiirbin kanadinin u¢ kisminda maksimum deformasyon
0.043578 mm ve minimum deformasyon ise kanat kok boliimiinde (Sekil 9.12.a), Tiirbin
kanadinin kok boliimiinde 649.26 MPa'lik maksimum gerilim ve Tirbin kanat u¢ kisminda
minimum gerilme (Sekil 9.12.b), ve Tiirbin kanadinin kok bolimiinde 0.003580’lik
maksimum gerinim ve Tirbin kanat u¢ kisminda minimum gerinim (Sekil 9.12.c)

olusmaktadir.
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Sekil 9.13. Inconel 718 malzeme i¢in 100 000 d/d doniis hizindaki Tiirbin ¢arki 2°nin

radyal deformasyonu, gerilim ve gerinim dagilim1

100 000 d/d da g¢alisan Inconel 718 Tiirbin carki 2 icin santrifiij kuvvet etkisi ile
olusan radyal deformasyon, gerilim ve gerinim dagilim analiz sonu¢ simiilasyonlari
Sekil 9.13’de verilmistir. Tirbin kanadinin u¢ kisminda maksimum deformasyon
0.043186 mm ve minimum deformasyon ise kanat kok boliimiinde (Sekil 9.13.a), Tiirbin
kanadinin kok boliimiinde 662.42 MPa'lik maksimum gerilim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda
minimum gerilme (Sekil 9.13.b), ve Tiirbin kanadinin kok bolimiinde 0.003672’lik
maksimum gerinim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda minimum gerinim (Sekil 9.13.c)

olusmaktadir.
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Sekil 9.14. Rene’95 malzeme i¢in 50 000 d/d doniis hizindaki Tiirbin ¢ark: 1’in

radyal deformasyonu, gerilim ve gerinim dagilimi

50 000 d/d da galisan Rene’95 Tiirbin ¢arki 1 i¢in santrifiij kuvvet etkisi ile olusan
radyal deformasyon, gerilim ve gerinim dagilim analiz sonug¢ simiilasyonlar1 Sekil 9.14’de
verilmigtir. Tiirbin kanadinin u¢ kisminda maksimum deformasyon 0.011173 mm ve
minimum deformasyon ise kanat kok boliimiinde (Sekil 9.14.a), Tirbin kanadinin kok
boliimiinde 170.46 MPa'lik maksimum gerilim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda minimum
gerilme (Sekil 9.14.b), ve Tiirbin kanadinin kok bdoliimiinde 0.000998’lik maksimum

gerinim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda minimum gerinim (S$ekil 9.14.c) olusmaktadir.
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Sekil 9.15. Rene’95 malzeme i¢in 50 000 d/d doniis hizindaki Tiirbin ¢arki 2’nin

radyal deformasyonu, gerilim ve gerinim dagilim1

50 000 d/d da g¢alisan Rene’95 Tiirbin ¢arki 2 igin santrifiij kuvvet etkisi ile olusan
radyal deformasyon, gerilim ve gerinim dagilim analiz sonug¢ simiilasyonlar1 Sekil 9.15°de
verilmigtir. Tiirbin kanadinin u¢ kisminda maksimum deformasyon 0.011072 mm ve
minimum deformasyon ise kanat kok boliimiinde (Sekil 9.15.a), Tiirbin kanadimin kok
boliimiinde 173.91 MPa'lik maksimum gerilim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda minimum
gerilme (Sekil 9.15.b), ve Tiirbin kanadinin kdék bolimiinde 0.000918’lik maksimum

gerinim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda minimum gerinim (Sekil 9.15.c) olusmaktadir.
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Sekil 9.16. Rene’95 malzeme i¢in 70 000 d/d doniis hizindaki Tiirbin ¢ark: 1’in

radyal deformasyonu, gerilim ve gerinim dagilimi

70 000 d/d da ¢alisan Rene’95 Tiirbin ¢arki 1 igin santrifiij kuvvet etkisi ile olusan
radyal deformasyon, gerilim ve gerinim dagilim analiz sonug¢ simiilasyonlar1 Sekil 9.16’de
verilmigtir. Tiirbin kanadinin u¢ kisminda maksimum deformasyon 0.021921 mm ve
minimum deformasyon ise kanat kok boliimiinde (Sekil 9.16.a), Tiirbin kanadinin kok
boliimiinde 344.44 MPa'lik maksimum gerilim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda minimum
gerilme (Sekil 9.16.b), ve Tiirbin kanadinin kok bdoliimiinde 0.001940’lik maksimum

gerinim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda minimum gerinim (S$ekil 9.16.c) olusmaktadir.
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Sekil 9.17. Rene’95 malzeme i¢in 70 000 d/d doniis hizindaki Tiirbin ¢arki 2’nin

radyal deformasyonu, gerilim ve gerinim dagilim1

70 000 d/d da calina Rene’95 Tiirbin ¢arki 2 i¢in santriflij kuvvet etkisi ile olusan
radyal deformasyon, gerilim ve gerinim dagilim analiz sonug¢ simiilasyonlar1 Sekil 9.17°de
verilmigtir. Tiirbin kanadinin u¢ kisminda maksimum deformasyon 0.021724 mm ve
minimum deformasyon ise kanat kok boliimiinde (Sekil 9.17.a), Tiirbin kanadinin kok
boliimiinde 341.22 MPa'lik maksimum gerilim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda minimum
gerilme (Sekil 9.17.b), ve Tiirbin kanadinin kok bdliimiinde 0.001801°lik maksimum

gerinim ve Tirbin kanat u¢ kismimnda minimum gerinim (Sekil 9.17.¢) olusmaktadr.
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Sekil 9.18. Rene’95 malzeme i¢in 100 000 d/d doniis hizindaki Tiirbin ¢arki 1’in

radyal deformasyonu, gerilim ve gerinim dagilim1

100 000 d/d da c¢alisan Rene’95 Tiirbin ¢arki 1 i¢in santrifiij kuvvet etkisi ile olusan
radyal deformasyon, gerilim ve gerinim dagilim analiz sonug¢ simiilasyonlar1 Sekil 9.18’de
verilmigtir. Tirbin kanadinin u¢ kisminda maksimum deformasyon 0.04469 mm ve
minimum deformasyon ise kanat kok boliimiinde (Sekil 9.18.a), Tiirbin kanadinin kok
boliimiinde 681.82 MPa'lik maksimum gerilim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda minimum
gerilme (Sekil 9.18.b), ve Tirbin kanadinin kék boliimiinde 0.0037972’lik maksimum

gerinim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda minimum gerinim (S$ekil 9.18.c) olusmaktadir.
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Sekil 9.19. Rene’95 malzeme i¢in 100 000 d/d doniis hizindaki Tiirbin ¢arki 2 nin

radyal deformasyonu, gerilim ve gerinim dagilimi

100 000 d/d da c¢alisan Rene’95 Tiirbin ¢ark: 2 i¢in santrifiij kuvvet etkisi ile olusan
radyal deformasyon, gerilim ve gerinim dagilim analiz sonug¢ simiilasyonlar1 Sekil 9.19°de
verilmigtir. Tiirbin kanadinin u¢ kisminda maksimum deformasyon 0.044289 mm ve
minimum deformasyon ise kanat kok boliimiinde (Sekil 9.19.a), Tiirbin kanadinin kok
boliimiinde 695.64 MPa'lik maksimum gerilim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda minimum
gerilme (Sekil 9.19.b), ve Tiirbin kanadinin kok bdliimiinde 0.003857’lik maksimum

gerinim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda minimum gerinim (Sekil 9.19.c) olusmaktadir.
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Santrifiij kuvvet etkisiyle malzemelerde olusan mekanik degisimlerin maksimum
degerleri sirast ile Tiirbin ¢arki 1 i¢in Cizelge 9.1°de ve Tiirbin ¢arki 2 i¢in Cizelge 9.2

gosterilmistir.

Cizelge 9.1. Tiirbin carki 1’in farkli malzemeler i¢in mekanik 6zellikleri

Dénme hizi Tiirbin ¢arki 1 malzemesi
(d/d) Inconel 625 | Inconel 718 Rene' 95
Radyal 50 000 0.010267 0.010894 0.011173
Deformasyon
i 70 000 0020128 | 0021356 | 0.021921
100 000 0.04621 0.043578 0.04469
N 50 000 174.43 162.31 170.46
Gerilim
(MPa)(mak.) 70 000 341.98 318.22 344.44
100 000 697.73 649.26 681.82
o 50 000 0.0010225 0.000964 0.000989
Gerinim
(mak.) 70 000 0.0020046 | 0.001890 0.001940
100 000 0.0039555 0.003580 0.0037972

Cizelge 9.2. Tiirbin ¢arki 2’in farkli malzemeler i¢in mekanik 6zellikleri

Dénme hizi Tiirbin ¢arki 2 malzemesi
(d/d) Inconel 625 | Inconel 718 Rene' 95
Radyal 50 000 0.010174 0.010796 0.011072
Deformasyon
(mm)(mak.) 70 000 0.022445 0.021167 0.021724
100 000 0.045794 0.043186 0.044289
. 50 000 177.97 165.6 173.91
Gerilim
(MPa)(mak.) 70 000 348.91 324.67 341.22
100 000 711.87 662.42 695.64
o 50 000 0.0009493 0.000895 0.000918
Gerinim
(mak.) 70 000 0.0018611 0.0017551 0.001801
100 000 0.0040899 0.003672 0.003857

Tirbin carki 1 ve Tiirbin carki 2°de Inconel 625, Inconel 718 ve Rene’95 igin
radyal deformasyon, gerilim ve gerinim miktarlari, ¢ark doniis hizindaki artisla orantili
olarak artmakta ve 100.000 d/d” maksimum degerine ulagmaktadir (Cizelge 9.1, Cizelge
9.2).
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9.2. Akiskan Gaz Kaynaklh Mekanik Degisim Analiz Sonuglari

Cark malzemesinden bagimsiz olarak, farkli iki geometriye sahip Tiirbin ¢arki 1 ve
Tiirbin carki 2’nin 50000 d/d, 70000 d/d ve 100000 d/d’larda kanat yiizeyine carpan
akigkan kaynakli mekanik gerilim, gerinim ve radyal deformasyonlarin similasyonu S$ekil
9.20-Sekil 9.25°de verilmistir.
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Tiirbin cark: 1 i¢in, 50 000 d/d daki akiskan etkisi ile olusan radyal deformasyon,
gerilim ve gerinim dagilim analiz sonug¢ simiilasyonlar1 Sekil 9.20°de verilmistir. Tiirbin
kanat profili akiskan ile ilk On tarafta karsilasmakta, hiicum kenarinda maksimum
deformasyon 9.6993e-05 mm ve minimum deformasyon ise kanat profilinin arka tarafinda,
kuyruk kenarinda (Sekil 9.20.a), Tiirbin kanadinin basma ylizeyi orta kisminda
3.1929 MPa'lik maksimum gerilim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda minimum gerilme (Sekil
9.20.b), ve Tiirbin kanadinin basma yilizeyi orta kisminda 1.4731e-05’lik maksimum

gerinim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda minimum gerinim ($ekil 9.20.c) olusmaktadir.
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50 000 d/d da galisan Tiirbin ¢arki 2 ig¢in, akigkan etkisi ile olusan radyal
deformasyon, gerilim ve gerinim dagilim analiz sonu¢ simiilasyonlar1 Sekil 9.21°de
verilmistir. Tiirbin kanat profili akiskan ile ilk 6n tarafta karsilasmakta, hiicum kenarinda
maksimum deformasyon 1.5595e-04 mm ve minimum deformasyon ise kanat profilinin
arka tarafinda, kuyruk kenarinda (Sekil 9.21.a), Tirbin kanadinin basma yiizeyi orta
kisminda 3.58812 MPa'lik maksimum gerilim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda minimum
gerilme (Sekil 9.21.b), ve Tiirbin kanadinin basma yiizeyi orta kisminda 1.5144e-05’lik
maksimum gerinim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda minimum gerinim (Sekil 9.21.c)

olusmaktadir.
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70 000 d/d da calisan Tiirbin carki 1 icin, akiskan etkisi ile olusan radyal
deformasyon, gerilim ve gerinim dagilim analiz sonu¢ simiilasyonlar1 Sekil 9.22°de
verilmistir. Tirbin kanat profili akiskan ile ilk 6n tarafta karsilasmakta, hiicum kenarinda
maksimum deformasyon 1.7635e-04 mm ve minimum deformasyon ise kanat profilinin
arka tarafinda, kuyruk kenarinda (Sekil 9.22.a), Tirbin kanadinin basma yiizeyi orta
kisminda 4.2105 MPa'lik maksimum gerilim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda minimum
gerilme (Sekil 9.22.b), ve Tiirbin kanadinin basma yiizeyi orta kisminda 1.7407e-05’lik
maksimum gerinim ve Tirbin kanat u¢ kisminda minimum gerinim (Sekil 9.22.c)

olusmaktadir.

000 40,00
I I
0,00 60,00

(c) Gerinim dagilimi

Sekil 9.23. 70 000 d/d da calisan Tiirbin ¢arki 2’in akiskan gaz kaynakli

radyal deformasyonu, gerilim ve gerinim dagilimi
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70 000 d/d da calisan Tiirbin carki 2 icin, akiskan etkisi ile olusan radyal
deformasyon, gerilim ve gerinim dagilim analiz sonu¢ simiilasyonlar1 Sekil 9.23’de
verilmistir. Tirbin kanat profili akigkan ile ilk 6n tarafta karsilagsmakta, hiicum kenarinda
maksimum deformasyon 2.2576e-04 mm ve minimum deformasyon ise kanat profilinin
arka tarafinda, kuyruk kenarinda (Sekil 9.23.a), Tirbin kanadinin basma yiizeyi orta
kisminda 7.5826 MPa'lik maksimum gerilim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda minimum
gerilme (Sekil 9.23.b), ve Tiirbin kanadinin basma yiizeyi orta kisminda 3.6362¢-05’lik
maksimum gerinim ve Tirbin kanat u¢ kisminda minimum gerinim (Sekil 9.23.c)

olusmaktadir.

a) Radyal deformasyon b) Gerilim dagilimi

0l

¢) Gerinim dagilimi

Sekil 9.24. 100 000 d/d ¢alisan Tiirbin ¢ark: 1’in akiskan gaz kaynakli

radyal deformasyonu, gerilim ve gerinim dagilimi
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100 000 d/d da c¢alisan Tiirbin ¢arki 1 icin, akigkan etkisi ile olusan radyal
deformasyon, gerilim ve gerinim dagilim analiz sonu¢ simiilasyonlar1 Sekil 9.24°de
verilmistir. Tiirbin kanat profili akiskan ile ilk 6n tarafta karsilasmakta, hiicum kenarinda
maksimum deformasyon 2.1613e-04 mm ve minimum deformasyon ise kanat profilinin
arka tarafinda, kuyruk kenarinda (Sekil 9.24.a), Tirbin kanadinin basma yiizeyi orta
kisminda 5.2310 MPa'lik maksimum gerilim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda minimum
gerilme (Sekil 9.24.b), ve Tiirbin kanadinin basma yiizeyi orta kisminda 2.1692e-05’lik
maksimum gerinim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda minimum gerinim (Sekil 9.24.c)

olusmaktadir.

b) Gerilim dagilimi

0,00 4000
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¢) Gerinim dagilimi

Sekil 9.25. 100 000 d/d da ¢alisan Tiirbin ¢arki 2’in akiskan gaz kaynakli

radyal deformasyonu, gerilim ve gerinim dagilim1
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100000 d/d da galisan Tiirbin ¢arki 2 i¢in, akiskan gaz etkisi ile olusan radyal
deformasyon, gerilim ve gerinim dagilim analiz sonu¢ simiilasyonlar1 Sekil 9.25’de
verilmistir. Tirbin kanat profili akiskan ile ilk 6n tarafta karsilasmakta, hiicum kenarinda
maksimum deformasyon 3.4696e-04 mm ve minimum deformasyon ise kanat profilinin
arka tarafinda, kuyruk kenarinda (Sekil 9.25.a), Tiirbin kanadinin basma yiizeyi orta
kisminda 11.6710 MPa'lik maksimum gerilim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda minimum
gerilme (Sekil 9.25.b), ve Tiirbin kanadinin basma yiizeyi orta kisminda 5.6015e-05’1ik
maksimum gerinim ve Tiirbin kanat u¢ kisminda minimum gerinim (Sekil 9.25.c)

olusmaktadir.

Cizelge 9.3 de akiskan gaz etkisiyle olusan her iki tiirbin ¢arkindaki karsilastirmali

mekanik degisimlerin maksimum degerleri toplu halde gosterilmistir.

Cizelge 9.3. Akigkan gaz etkisiyle tiirbin ¢arkindaki mekanik degisimlerin

maksimum degerleri

Donme hiz1 (d/d) | Tiirbin carki 1 | Tiirbin ¢arki 2
Radyal 50 000 9.6993e-05 1.5595e-04
Deformasyon
(mm)(mak.) 70 000 1.7635e-04 2.2576e-04
100 000 2.1613e-04 3.4696e-04
- 50 000 3.1929 3.5881
Gerilim
(MPa)(mak.) 70 000 4.2105 7.5826
100 000 5.2310 11.6710
.. 50 000 1.4731e-05 1.5144e-05
Gerinim
(mak.) 70 000 1.7407e-05 3.6362e-05
100 000 2.1692e-05 5.6015e-05

Iki farkli kanat geometrisine sahip Tiirbin ¢arki 1 ve Tiirbin carki 2°de olusan
radyal deformasyon, gerilim ve gerinim miktarlari, ¢ark doniis hizindaki artigla orantilt

olarak artmakta ve 100.000 d/d” maksimum degerine ulasmaktadir (Cizelge 9.3).
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9.3. Tartisma

Degisik doniis hizlarinda farkli malzemeler igin tiirbin ¢arki kanatlarinda santrifiij
kuvveti etkisi ile olusan radyal deformasyon, gerilim ve gerinim grafikleri sirasi ile

Sekil 9.26, Sekil 9.27, ve Sekil 9.28’de gosterilmistir.
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b) Tiirbin ¢arki 2
Sekil 9.26. Degisik doniis hizlarinda farkli malzemeler i¢in

Tiirbin carklarinda olusan radyal deformasyon
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Sekil 9.27. Degisik doniis hizlarinda farkli malzemeler i¢in

Tiirbin ¢arklarinda olusan gerilim
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Sekil 9.28. Degisik doniis hizlarinda farkli malzemeler i¢in

Tiirbin ¢arklarinda olusan gerinim

Inconel 625, Inconel 718 ve Rene’95 igin sirasi ile radyal deformasyon, gerilim ve

gerinim miktarlari, tiirbin ¢arki donilis hizindaki artigla orantili olarak birbirine ¢ok yakin
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olarak artmakta ve 100.000 d/d’ maksimum degerine ulagmaktadir (Sekil 9.26, Sekil 9.27
ve Sekil 9.28).

Tiirbin carki kanat ucu ile tiirbin govdesi arasinda izin verilen radyal bosluktan
kaynaklanan kaybin az olmasi istenir. Clinkii bu kayip verimi olumsuz etkiler. Ayrica bu
sonlu radyal boslugun tiirbin c¢arki kanatlarin tiirbin govde mahfaza i¢ ylizeyine
siirtiinmesine engel olacak kadar yeterli aciklikta olmasi ve iyi tasarlanmasi gerekir.
Dolayisiyla bu asamada tiirbin ¢arki malzemesinin se¢imi ve bunun c¢aligma kosullarinda

performansina ayrica onem verilmelidir.

Radyal deformasyon (mm)
(100 000 d/d)
€
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Sekil 9.29. 100 000 d/d’da farkli malzemeler i¢in Tiirbin ¢arki 1 ve

Tiirbin ¢ark: 2°de olusan maksimum radyal deformasyon

Analiz sonuglariyla goézlemlenen c¢arkin kanat u¢ kisimlarindaki maksimum
uzamalarin giivenli sinir icinde kalmasi ve Tiirbin kanat u¢ boslugunun optimizasyonu i¢in
tiirbin ¢arki malzemesinin radyal deformasyonunun az olmasi istenir. Sekil 9.29°de Inconel
718 siiper alagim malzemesinin radyal uzamasi en az daha sonra Rene’95 ve en fazla ise
Inconel 625 oldugu goriilmektedir. Her li¢ malzeme igin ise Tiirbin ¢arki 2 nin maksimum
radyal deformayonu Tiirbin ¢arki 1’den daha azdir ve bu kriter a¢isindan daha iyi bir uyum

saglar.
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Gerilim (MPa)
(100 000 d/d)
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Sekil 9.30. 100 000 d/d’da farkli malzemeler i¢in Tiirbin ¢arki 1 ve

Tiirbin ¢arki 2’de olusan maksimum gerilim
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Sekil 9.31. 100 000 d/d’da farkli malzemeler i¢in Tiirbin ¢arki 1 ve

Tiirbin ¢arki 2°de olusan maksimum gerinim

Tirbin kanadinin kék boliimiinde olusan maksimum gerinim ve gerilmelerin,
malzemenin akma gerilimini asmamasi1 gerekir. Sekil 9.30 ve Sekil 9.31°deki grafik

incelendiginde, Inconel 625, Inconel 718 ve Rene’95 den olusan ii¢ ayri malzemenin
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tamaminda Tiirbin ¢arki 1’de olusan gerilim ve gerinimin Tiirbin ¢arki 2’den daha diisiik

oldugu gortiliir.

Tiirbin carki yaklasik 750 °C de ¢alisacagina gore her malzemenin bu sicaklik
degerlerindeki malzeme akma degerleriyle kiyaslanmasinin dogru bir yaklagim olacagi

asikardir.
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Sekil 9.32. Inconel 625 siiper alasim malzemesinindegisik sicakliklarda

gerilim degerleri (Mauro vd., 2019)

Cizelge 9.4. Degisik sicakliklarda Inconel 625’in mekanik 6zellikleri (Mauro vd., 2019)

Sicaklik Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti | Uzama Miktar1

(°C) (MPa) (MPa) (%)

23 598 971 40
200 556 940 53
400 434 845 67
500 473 829 61
600 444 807 34
700 484 722 67
800 392 403 61
900 195 199 61
1000 98 104 78
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Sekil 9.32 ve Cizelge 9.4’e gore 700 °C deki Inconel 625’in akma dayan degerini

484 MPa oldugu goriilmektedir. Inconel 625 Siiper alasim malzemesinin Tiirbin ¢ark: 1’

deki 697.73 MPa ve Tiirbin garki 2’ deki 711.87 MPa maksimumu gerilim degerleri

(Sekil 9.30) bu akma dayanim degerini asmaktadir. Bu analiz sonuglar1 Inconel 625’in

tiirbin ¢arki malzemesi olarak kullanilmasinin miimkiin olmadigin1 gostermektedir.

1200 4
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600 o

400 4

Gerilim (MPa)
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———- 650°C

750°C

Gerinim (%)

Sekil 9.33. Inconel 718 siiper alasim malzemesinin degisik sicakliklarda

Gerilim/Gerinim grafigi (Bapokutty vd., 2012)

Cizelge 9.5 Degisik sicakliklarda Inconel 718’in mekanik 6zellikleri

(Bapokuttyet vd.,2012)

Sicaklik Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti | Uzama Miktar1
(°C) (MPa) (MPa) (%)
550 999 1140 5.1
650 970 1060 4.4
750 767 783 3.5

Sekil 9.33 ve Cizelge 9.5’e gore, 750 °C deki Inconel 718’in akma dayan degerini

767 MPa oldugu goriilmektedir. Inconel 718’in Tiirbin ¢arki 1°deki 649.26 MPa ve Tiirbin

carki 2’deki 662.42 MPa maksimumu gerilim degerleri (Sekil 9.30) bu akma dayanim
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degerinin altinda kalmaktadir. Bu analiz sonuglart Inconel 718’in hem Tiirbin carki 1°de
hemde Tirbin ¢arki 2’de c¢ark malzemesi olarak kullanilmasinin uygun olacagini

gostermektedir.

Cizelge 9.6. Degisik sicakliklarda Rene 95’in mekanik 6zellikleri (Devis., 2001)

Sicaklik Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti | Uzama Miktar1
(°C) (MPa) (MPa) (%)
21 1171 1592 14
204 1137 1481 9
427 1109 1557 12
537 1075 1551 14
649 1027 1433 14
760 951 1158 10

Cizelge 9.6’da, 760°C deki Rene 95 in akma dayanim degerinin 951 MPa oldugu
goriilmektedir. Rene 95’in Tiirbin ¢arki 1’ deki 681.82 MPa ve Tiirbin ¢arki 2’ deki
695.64 MPa maksimumu gerilim degerleri (Sekil 9.30) bu akma dayanim degerinin altinda
kalmaktadir. Bu analiz sonuglart Rene 95’in hem Tiirbin ¢arki 1°’de hem de Tiirbin ¢arki

2’de ¢ark malzemesi olarak kullanilmasi uygun olacagin1 géstermektedir.

Farkli doniis hizlarinda tiirbin c¢ark kanatlarinda gaz etkisi ile olusan radyal
deformasyon, gerilim ve gerinim grafikleri Sekil 9.34, Sekil 9.35, ve Sekil 9.36’de

gosterilmistir.
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Sekil 9.34. Degisik doniis hizlarinda Tiirbin ¢arklarinda olusan

maksimum radyal deformasyon
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Sekil 9.35. Degisik doniis hizlarinda Tiirbin ¢arklarinda olusan

maksimum gerilim
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Sekil 9.36. Degisik doniis hizlarinda Tiirbin ¢arklarinda olusan

maksimum gerinim

Tirbin carki 1 ve Tiirbin ¢arki 2’nin kanatlarinda akiskan gaz etkisi ile olusan
radyal deformasyon, gerilim ve gerinim miktarlari, tiitbin ¢arki doniis hizindaki artis ile
birlikte, 100.000 d/d’ maksimum degerine ulasildig1 ve buna ilave olarak her doniis hizi
i¢cin Tirbin ¢arki 1’de olusan radyal deformasyon, gerilim ve gerinimin Tiirbin ¢arki 2’den

daha diistik oldugu Sekil 9.34, Sekil 9.35 ve Sekil 9.36’deki grafiklerde goriilmektedir.
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10. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada, tasarim verilerinin yoklugundan dolay1 temel tiirbin ¢arkina ait
tic boyutlu kat1 modelini olusturmak amaciyla tersine miihendislik teknigi kullanilip ¢
boyutlu kat1 modeli olusturulan tiirbin ¢arkinin temel Slgiileri sabit tutularak farkli kanat
giris ve ¢ikis acilarinda sahip yeni tiirbin ¢arki kat1 modeli olusturulmustur (Tiirbin ¢ark: 1
ve Tiirbin carki 2). Amaca uygunlugunun analiz edilerek belirlenmesi i¢in Inconel 625,
Inconel 718 ve Rene 95 siiper alasim malzemeleri tiirbin ¢ark malzemeleri olarak
secilmigtir. ANSYS 18 Sonlu Elemanlar Analiz modiilii vasitasiyla iki farkli kanat
profiline sahip tlirbin ¢arklarinin analiz modeli olusturulmustur. Tiirbin ¢arklarinin 50000
d/d, 70000 d/d ve 100000 d/d’lik dénme hizlarinda santrifiij ve tiirbin ¢arki kanat yiizeyine
carpan gazin uyguladigi kuvvet etkisiyle kanatlarda olusan radyal deformasyon, gerilim ve
gerinimlerini belirlemek icin analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar, cark kanadinda
olusan radyal deformasyonlar ve cark kanat yiizeyi ilizerindeki mekanik gerilmeler,

gerinimleri gosterir seklinde ylizey haritalar seklinde sunulmustur.

Yapilan caligmasinda elde edilen analiz verileri ve bu verilere dayali Oneriler

asagiya cikarilmistir.
Santrifiij kuvvet etkisi ile:

- Kanat profilinden bagimsiz olarak radyal deformasyon, gerilim ve gerinim doniis
hizina bagli olarak logaritmik artmakta ve 100000 d/d’da maksimum degerlerine
ulagmaktadir. Bu nedenle yiiksek hizli tiirbin carki i¢in malzeme sec¢imine c¢ok 6zen

gosterilmelidir.

-Maksimum gerilim degeri en fazla Inconel 625°de (711.87 MPa), sonra Rene
95’de (695.64 MPa) ve en az ise Inconel 718’de (662.42 MPa) olusmustur. Belirli sicaklik
ve hizda ¢esitli yiikler altinda Tiirbin ¢ark’inda karsilagilan maksimum gerilim seviyesi,

Inconel 625 ve Rene 95 'e kiyasla Inconel 718 icin daha iyidir.

- Kanat profilinden bagimsiz olarak tiirbin ¢arkinda 50 000 d/d, 70 000 d/d doniis
hizlarinda olusan gerilmelerin, Inconel 625, Inconel 718 ve Rene 95’in her biri i¢in giivenli
oldugunu gosteren akma dayanimindan daha az, 100000 d/d doéniis hizinda Inconel

625°deki gerilmeler giivenlik sinir1 olan akma degerinin oldukga iizerine ¢ikarak yapisal
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yiiklere dayanma kabiliyetine gore istenen performansi gosteremeyerek bu tasarim i¢in

tiirbin ¢arki malzemesi olarak kullanima uygun olmadigi goriilmiistiir.

- Calisma konusu olan kanatgik geometrik farkliligin kanatciklara gerilim olarak
yansimasi tasarimda birinci Oncelik olarak ele alindiginda Tiirbin c¢arki 1 kanatcik

profilinin daha iyi se¢im olacagi sonucuna varilmistir.

- Tiirbin ¢arki kanatlarinin kokiinde maksimum gerilim ve gerinim, kanat
koklerinden kanat uglarina dogru azalarak uzanan ve kanat ucunda minimum olan gerilim
ve gerinim, Ui¢ farkli yapir malzemesi, yani Inconel 625, Inconel 718 ve Rene 95 igin
gozlenmistir. Elde edilen bu bulgular 1s1ginda, kanatlarin tiirbin diskiyle kesistigi
noktalarda olusan maksimum gerilmelere karsi direncini arttirmak igin tiirbin cark:

tasarimda iyilestirmeler yapilip yapilmamasinin gerekliligi hakkinda fikir verir.

- Radyal uzamalar tiirbin carkinin kanat ucunda maksimum, kanat kokiine dogru
azalarak kanat kokiinde minimum degerdedir. Maksimum radyal deformasyon degeri en
fazla Inconel 625’de (0.04621 mm), daha sonra Rene 95°de (0.04469 mm) ve en az ise
Inconel 718’de (0.04357 mm) meydana gelmektedir. Analiz sonunda elde edilen bu
degerlerin tasarim girdileri bakimindan malzemelerin birbirleri ile kiyaslama imkan
sunmasina, Tiirbin ¢ark kanadinin u¢ kisminda olusan uzamanin giivenli sinir ig¢inde
kalinmasini1 saglamada ve bunlara ilave olarak gaz tiirbinin verimi ile dogrudan ilgili olan

kanat u¢ boslugu tasariminda 6nemli bir veri girisi saglar.

- Calisma konusu olan kanatgik geometrik farkliigin kanatgiklara radyal
deformasyon olarak yansimasi tasarimda birinci Oncelik olarak ele alindiginda

Tirbin cark: 2 kanatgik profilinin daha iyi se¢im olacaktir.
Akiskan gaz kuvveti etkisi ile:

- Gaz etkisi ile olusan radyal deformasyon, gerilim ve gerinim doniis hizina baglh

olarak artmaktadir.

- Gaz etkisi ile Tiirbin carki kanat profilinin 6n hiicum kenarinda maksimum
uzamalar, On hiicum kenarindan arka kuyruk kenarina uzanan ve arka kuyruk kenarinda

minimum olan uzamalar gozlenmistir.

- Gaz etkisi ile olusan radyal deformasyon gerilim ve gerinim degerleri santrifuj
kuvvet etkisi ile olusan radyal deformasyon gerilim ve gerinim degerlerine gore olduk¢a

kiictiktiir.
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- Gaz etkisi ile Tiirbin carki kanadinin basma yiizeyi orta kisminda maksimum
gerilim ve gerinim ve Tiirbin ¢ark kanadinin orta alanindan kenar ¢evreye dogru yayilarak

azalan ve kanat u¢ kisminda ise minimum degerine ulasan gerilme ve gerilim gézlenmistir.

Tiim c¢alismalar ve ulasilan sonuglar’a gore, 750 °C’nin altinda sicaklik
degerlerinde Inconel 718 iyi bir yapisal kararlilik sergilemesine ragmen Inconel 718’in
750 °C’nin iistiindeki sicaklik degerlerinde ise mekanik 6zelliklerinde ani kotiilesme baslar.
Rene’95 farkli sicaklik ve yorulma yiliklerine maruz kaldiginda yapisal kararlilik
Ozelliklerine sahip olup ayrica yliksek sicakliklarda maksimum dayanima sahiptir. Bu
calismada segilen yiikler degerlendirildiginde, Tiirbin carki i¢in Inconel 625, Inconel 718
ve Rene’95 siiperalasim malzemeleri arasinda uygunluk sirast Inconel 718, Rene’95
seklinde olacagi sonucuna varilmigtir. 750 °C’den daha yiiksek gaz tiirbinin yanma odasi

c¢ikis sicakliklari i¢in ¢ark malzemesi olarak Rene’95 se¢ilecekti.

Malzeme teknolojisinde gelismelere paralel olarak yiiksek verimlilik saglamak,
tirbin giris sicakligini artirmak igin Tirbin ¢ark malzemesi olarak seramik, intermetaller

kullanilabilir.

Elde edilen CAD, kati modeli, CAD/CAM entegrasyonu ile tlirbin {iretiminde
otomatik NC kodu almak i¢in veya vakum altinda hassas dokiim icin kullanilabilir. Bu
calismada Onerilen metodoloji, gaz tlirbinin diger bilesenlerin gegerliligi, malzeme
degerlendirmesini ve analizini icerecek ve bilesenler icin daha iyl ve gelismis iiretim

metodolojileri gelistirecek sekilde genisletilebilir.

Tirbin ¢arki’min Sonlu Elemanlar Analizinin sonuglari, c¢alisma kosullarinda

tasarimin optimizasyonunu ve yapisal 6zelliklerini eksiksiz sunabilir.
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