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Ozgiin Bir Jet Motor Saftimn Farkh Egim Acilarina Sahip Tiirbin Kanatcig icin
Tasarim ve Analizi
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Anahtar Kelimeler: Ozet

Jet Motoru, Bu ¢alismada, 6zgiin olarak solidworks programinda tasarlanan bir jet motor saftinin
Tasarim, farkli egim acilarindaki tiirbin kanat¢igi ile Ansys programinda yapisal analizi
Saft, Tiirbin yapilmstir. Oncelikle saft ana govdesinin tasarimi yapilmis ardindan 1., 2. ve 3. saft

tiirbin kanat¢i81 igin sirasiyla 9.31, 7.73 ve 6.65 derecelik egim acilart verilerek 3
farkl1 saft olusturulmustur. Malzeme olarak Ti-6Al-6V-2Sn alasimi kullanilmigtir.
Saftlara sirasiyla 3 farkli ag yapisi verilerek, analizler i¢in ¢evre sicakligi 22 derece
ayarlanmistir. Statik analizde x yoniinden 3 safta da 5000 N’ Iuk kuvvet
uygulanmistir. Frekans analizinde ise 51.039, 51.423 ve 51.695 hz igin test
yapilmistir. Statik sonuglar incelendiginde 1. saftin daha fazla deforme oldugu ve
agirlikli olarak tiirbin kanatg¢iginda bulundugu goriillmektedir. Titresim analizi
sonucunda ise uygulanan hz degeri ve deformasyonlarin birbirine yakin ve orantilt
oldugu, tiirbin kanat¢iklarinin egim acilarinin deformasyonlar1 ve hasar bolgelerini
etkiledigi goriilmektedir.
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Design and Analysis of a Unique Jet Engine Shaft for a Turbine Blade with Different
Tilt Angles

Keywords: Abstract
Jet Engine, Design, In this study, the structural analysis of a jet engine shaft, originally designed in
Shaft, Turbine solidworks, with turbine blades at different angles of inclination was carried out in

Ansys program. First of all, the main shaft of the shaft was designed, then 3 different
shafts were formed for the 1st, 2nd and 3rd shaft turbine blades by giving inclination
angles of 9.31, 7.73 and 6.65 degrees, respectively. Ti-6Al-6VV-2Sn alloy is used as
material. The shafts were given 3 different mesh structures, respectively, and the
ambient temperature was set at 22 degrees for the analysis. In the static analysis, a
force of 5000 N was applied to all three shafts from the x direction. In frequency
analysis, tests were made for 51,039, 51,423 and 51,695 hz. When the static results
are examined, it is seen that the 1st shaft is more deformed and predominantly located
in the turbine blade. As a result of the vibration analysis, it is seen that the applied
speed value and deformations are close and proportional to each other, and the
inclination angles of the turbine blades affect the deformations and damage areas.

1 GIRIS

Makine pargalarint iiretime gondermeden Once, par¢anin bilgisayar destekli tasariminin yapilmasi, malzeme
cinsinin tespiti, boyutlandirma, statik durumun analizi gibi kontrollerin ger¢eklestirilmesini saglamaktadir.
Bilgisayar programlariyla olusturulan bu analizler, sistemin sorunsuz ¢aligmasi ve kullanilacak malzemelerin
dogru se¢imi gibi faktorlerde yol gostericidir [1]. Dinamik karmagik yapiya sahip jet motoru ¢ok sayida pargadan
olugsmaktadir. Yiiksek devirli jet motorunun yanlis tasarimi tehlikeli sonuglara yol agabilir [2]. Bir jet motoru, jet
tahrikiyle itme tireten hizli hareket eden bir reaksiyon motorudur. Bu genis tanim roket, su jeti ve hibrit tahriki
igerebilirken, jet motoru terimi tipik olarak turbojet, turbofan, ramjet vb. hava soluyan jet motorunu ifade eder [3].
Genel olarak jet motorlari igten yanmali motorlardir. Hava soluyan jet motorlart tipik olarak bir tiirbin tarafindan
calistirilan donen bir hava kompresoriine sahiptir [4].

Jet motorunun ilkel bir 6rnegi, 1. Yiizyilda Misir' in Iskenderiye sehrinde yapilan bir cihaz olan aeolipile' ye kadar
uzanir. Orta ¢agda Cinlilerin roketlerini ve havai fiseklerini gondermek i¢in kullandiklar: ilkel bir alet jet
motorunun yapisina benziyordu. Benzer sekilde, Osmanlida Lagari Hasan Celebi'nin ugmak i¢in koni seklinde bir
roket kullandig1 bilinmektedir [5].

Hava soluyan jet motorlarindaki ilk girigimler, harici bir gii¢ kaynaginin 6nce sikistirilmis havanin ardindan yakitla
karigtirlldigr ve jet itisi igin yakildigi hibrit tasarimlardi [6]. Pratik bir jet motorunun anahtari, kompresorii
calistirmak igin motorun kendisinden gii¢ ¢eken gaz tiirbiniydi. Ik gaz tiirbini 1903' de Norvegcli miihendis
Aegidius Elling tarafindan icat edildi [7]. Gaz tiirbinleri, bir yanma gaz1 akigindan enerji ¢geken doner motorlardir.
Aralarinda bir yanma odasi bulunan bir akis asagi tiirbine bagli, bir yukari akis kompresérii vardir. Ugak
motorlarinda, bu ii¢ temel bilesene genellikle "gaz jeneratdrii” denir [8]. Gaz tiirbinlerinin birgok farkli varyasyonu
vardir [9].

Tahrik nozulu, egzoz jetini olusturdugu icin tiim jet motorlarinin temel bilesenidir. Itici nozullar, i¢ basing
enerjisini yiiksek hizli kinetik enerjiye donistiiriir. [ 10]. Nozul boyunca toplam basing ve sicaklik degismez, ancak
gazin hizi arttikca statik degeri diiser. Nozula giren havanin hiz1 diisiiktiir, yaklasik 0.4 Mach' tir ve bu ¢ikisa giden
kanaldaki basing kayiplarini en aza indirmek i¢in bir 6n kosuldur. Nozula giren sicaklik, seyir irtifalarinda soguk
havada bir fan nozulu i¢in deniz seviyesi ortami kadar diisiik olabilir. Sesten hizli u¢an bir motor i¢in 1000 kelvin
egzoz gazi sicakhig1 veya art yakic1 yandiginda 2200 kelvin kadar yiiksek sicaklik olabilir [11]. Iceri giren basing,
tek kademeli bir fan i¢in motor disindaki basincin 1,5 katindan, en hizli insanl hava tasiti i¢in mach 3+ i¢in 30
katina kadar degisebilir [12]. Yakinsak noziiller, gazi yalnizca yerel sonik (Mach 1) kosullara kadar hizlandirabilir.
Yiiksek ucus hizlarina ulagsmak icin daha da biiyiik egzoz hizlar1 gerekir ve bu nedenle yiiksek hizli ugaklarda
genellikle yakinsak-raksak bir nozul kullanilir [13]. Gazin statik basinci, disar1 ¢ikarken ortam degerine ulagirsa
itme kuvveti en yliksek olur. Bu, yalnizca ¢ikis alani, basing orani (npr) uygun oldugunda gergeklesir. Npr, motor

itme ayar1 ve ugus hizi ile degistiginden, bu nadiren olur [14].
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Ornek olarak F-16 savas ucag verilebilir. Motorun verimliligi, esas olarak kompresor tarafindan iretilen basing
ve ilk donen tiirbin kanatlart setindeki yanma gazlariin sicakligi olan motorun igindeki ¢alisma kosullart
tarafindan kontrol edilir. Basing, motordaki en yiiksek hava basincidir. Tiirbin rotor sicakligi enerji transferinin
gergeklestigi en yiiksek sicakliktir. Verimlilik, havanin ve yanma gazlarinin motordan ne kadar laminer aktigi,
akisin kompresor ve tiirbinlerdeki hareketli ve sabit gegislerle ne kadar iyi hizalandigi ile daha da degistirilebilir
[15]. Literatiirde bulunan bazi deneysel ve sayisal ¢aligmalar asagidadir;

Paterson ve Campbell, insan viicuduna kani pompalamak igin kullanilabilecek bir cihazin Aye analizini
gerceklestirmek icin bir kod gelistirdi. Arastirmacilar, Openfoam yazilimmi kullanarak akiskan analizini
gerceklestirirken, iirettikleri kod ile akiskan ve yapisal analiz arasindaki baglantry1 kurmuslardir [16]. Ote yandan
Mekhonoshina ve arkadaslari, bir kompresor sisteminin sabit ve donen kanatlarina Aye analizi uygulayarak
zamana bagli gerilmeyi arastirmislardir. On iki sabit ve on iki doner kanatgiktan olugan modellerini basitlestirmek
icin ekip, modelin on ikinci boliimiinii analizlerinde kulland1 ve zamanin bir fonksiyonu olarak iki yonlii bir Aye
analizi gerceklestirdi.

Analizlerinde Ansys mechanical ve Ansys cfx yazilimini kullanan arastirmacilar, salinim kolunu akigkan-yap1
etkilesim bolgesi olarak sectiler ve sabit kanadin hava akisi sirasinda sekil degistirmedigini varsaydilar. Farkli
donme hizlarinda donen kanatlar i¢in maksimum gerinim degerlerini belirledikleri bir referans noktasina gore elde
eden yazarlar, farkli agisal hizlar i¢in yapilan analiz sonucunda parabolik bir sekil degisimi egrisi elde ettiler [17].

Uretimi olduk¢a maliyetli ve zor olmasi nedeniyle jet motoru tasarimi ve analizinin simiilasyon ortaminda 6n
calismalarinin yapilmasi olduk¢a dnemlidir. Bu ¢alismada da bir jet motorunun turbo kisminin modellenmesi ve
farkli agilardaki kanatgiklarin etkilerinin saft {izerindeki etkileri sonlu elemanlar analizi ile arastirilmistir.
Kanatgiklarda verilen egim acilarinin etkileri {izerine ulusal yayinlarda oldukca az ¢aligma bulunmaktadir. Bu
caligma da bu konudaki bilgi dagarcigini artirmak istemektedir.

2 MATERYAL VE METOD
2.1 Saft tasarmmi

Jet motorlarinda genelde saft malzemesi olarak siiper ve titanyum alasimlar ile yliksek mukavemet gelikleri
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada saft pervane kanat¢ig1 igin iist diizlemden 100 mm yukarda yeni bir diizlem agilmis
ve kanatgiklar olusturulmustur. Solidworks programina ait turbofan saft tasarimi Sekil 2” de verilmistir.
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Sekil 1. Solidworks Programinda Saft Tasarimi
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3 farkl tlirbin kanatcig1 igin X,y,z eksenlerinde verilen degerler;

Tablo 1. Farkl: tiirbin kanatgig1 i¢in egim degerleri

- B02. 1939669 = 598. 11602195 - 594.82425722
. 43.14724717 . 57.01049985 v 43.35287075
., 9.31142637 ., 7.7314209 - £.65678058 |

Farkli egim agilarina gore tasarlanan kanatciklar;

Sekil 2. Saft Tiirbini igin 3 Farkli Kanatcik Tasarimi

2.2 Malzeme atamasi

Solidworks programinda tasarlanan saft parasolid dosyasi olarak kayit edildikten sonra Anyss programina
aktarilmigtir. Malzeme olarak Ti-6Al-6V-2Sn alasimi kullamlmistir. Ozellikleri asagida verilmistir.

Tablo 2. Ti-6AI-6V-2Sn Alasiminin Ozellikleri

Yogunluk Elastise . Hacim Kayma
e Modiili  TO°S%"  Modiili  Modili Pt Selk
-3 MPa MPa MPa Zamast Ers
4.54e-
006 117e+005 032 10833e+005 44318 %10 430

2.3 Agyapisi

Saft da ag yapisi sonlu elemanlar metodu ile lineer ve izotropik olarak uygun kiigiik parcalar ile bolinmiistiir. 1.
Saft’ da ki diigliim sayis1 6960, element sayis1 3004 tiir. 2. Saft’ da diigiim sayis1 9442, element sayis1 4121° dir.
3. Saft’ da ki diigiim say1st 7869, element say1st 3456’ dir. Maksimum parca biiyiikligii 5 mm’ dir.
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Sekil 3. Ag yapisi

2.4 Verilerin analizi

Analizler i¢in ¢evre sicakligt 22 derece ayarlanmis, statik analizde x yoniinden 3 safta da 5000 N’ luk kuvvet
uygulanmistir. Frekans analizinde ise 51.039, 51.423 ve 51.695 hz igin test yapilmistir. Calismada elde edilen
veriler Ansys paket programinda statik ve frekans analizine tabi tutulmustur. Sonlu elemanlar metodu ile lineer ve
izotropik olarak uygun kiiciik parcalar ile boliinmiis saft sisteminde sonuclar gruplandirilarak verilmistir.

3 BULGULAR

3.1 Statik analiz sonug¢lari

Jet motor saftlarinda kullanilan tiirbin kanat¢ilarindaki egim degeri maksimum 7 derecedir. Bu deger giiniimiizde
standart olarak kabul edilmektedir. Bu calismada ise 6.658, 7.731 ve 9.311 derecelik agilarin olusturacagi 6zellikler
arastirtlmak istenmistir. Ti-6Al-6V-2Sn alasimi igin; 1. Safta 5000 N’ Iuk kuvvet uygulanmis ve 0-0,91676 mm
arasinda total deformasyon goriilmiistiir. Esdeger elastik gerinimi 5.0907e"-7-0.00058839 mm arasinda, von-
mises gerinimide minimum 0.018664 Mpa, maksimum 44,004 Mpa bulunmustur.
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Sekil 4. 1. Saft i¢in analiz sonucu olusan deformasyonlar

2. Safta 5000 N luk kuvvet uygulanmig ve 0-0,50404 mm arasinda total deformasyon goriilmiistiir. Egsdeger elastik
gerinimi 6.3195e"-7-0.0004149 mm ve von-mises gerinimide minumum 0.02922 Mpa, maksimum 45,347 Mpa
bulunmustur.
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Sekil 5. 2. Saft i¢in statik analiz sonuglari

3. Safta da 5000 N’ luk kuvvet uygulanmig ve 0-0,75428 mm arasinda total deformasyon goriilmiistiir. Esdeger
elastik gerinimi maksimum 6.2837e"-7-0.00049888 mm, von-mises gerinimide minumum 0.049731 Mpa,
maksimum 49,052 Mpa bulunmustur.
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Sekil 6. 3. Saft icin statik analiz sonuglari

3 Farklh efim igin saftlarda olusan maksimum total deformasyon

.75
o5
- -
o
1 2z 3
Saft

Sekil 7. 3.farkli egim i¢in Saftlarda olusan maksimum total deformasyon

Maksirum tatal deformasyon
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=% Farkh egim icin saftlarda olusan maksimurm elastik deformasyon
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Sekil 8. 3 farkli egim i¢in Saftlarda olusan maksimum elastik deformasyon
= Farklh egim icin maksimurm von-miseas gerimirmi
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Sekil 9. 3.farkli egim icin maksimum von-mises gerinimi
3.2 Frekans analizine ait sonuglar
1. Safta 51.039 hz uygulanmis ve 0-19.127 mm arasinda uzama oldugu goriilmistiir. 2. Safta 51.423 hz uygulanmis

ve 0-19.202 mm arasinda uzama oldugu goriilmiistiir. 3. Safta 51.695 hz uygulanmis ve 0-19.242 mm arasinda
uzama oldugu goriilmistiir. 3 farkli saft icin frekans sonuglari asagidadir;

3 farkl mod degeri icin maksimum deformasyanlar

19 260
19,240
19.220
19 200
159,180
19,160
19.140
19.120
19.100

Maksimum deformasyon

19.060 -
1 2 3

frekans

Sekil 10. 3 Farklit mod degeri‘i‘(,:i‘n maksimum deformasyonlar
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Sekil 11. 51.039, 51.423 ve 51.695 hz sonucu olusan total deformasyon

4 SONUCLAR

Ucaklarda yaygin olarak kullanilan gaz tiirbin motorlarinin performans degerlendirmesi operasyonel siiregte cok
onemlidir. Motorlardan alian verilerin islenmesinden elde edilen performans parametreleri, motorlarmin bakim
ve onarim gereksinimleri hakkinda bilgi saglar. Bu g¢alismada, gergek hayattaki benzerleri referans alinarak
solidworks programinda bir jet motor saftinin 3 farkli egim agisina gore tasarimi gergeklestirilmistir. Statik analiz
sonucunda, saftlar da agirlikli olarak tiirbin kanat¢iginda deformasyon bulundugu goriilmektedir. Titresim
analizinde ise saftlarda tiirbine dogru gidildik¢e deformasyonun arttigi, sonuglarin birbirine yakin ve paralel
oldugu goriilmektedir. Ayrica saftlardaki egim acgisinin ortalama olarak 7 derece olmast literatiirdeki ve gergek
hayattaki uygulamalar1 destekler niteliktedir, bu derecelerdeki egim acisi deformasyonlari en az seviyede
olusmaktadir. Literatiirdeki diger ¢alismalarda olusan deformasyon sonuglartyla ortiistiigii goriilmektedir. Diger
derecelerdeki acgilarin ise ciddi sayilacak olgiide saftin ¢aligmasint ve 6zellikle yorulma omriinii kisaltacagi
ortadadir. Total deformasyon hasari neredeyse 2 kat fazladir. Frekans analizinde ise saftin ¢aligsmasini etkileyecek
oranda hasar olugsmustur. Bu hasar yaklagik 19 mm civarinda olup kanatgiklarin caligmasi esnasinda saftin
sarsilmasina, parcalanmasina ve kanatgiklarda biiyiikk probleme sebebiyet verecektir. Kanatgiklarin ug
noktasindaki deformasyonlarin kirmizi renkte olmasi oldukga tehlikeli durumlara yol agacagindan giivenlik sorunu
da yaratacaktir.

10
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Buradan hareketle 51 hz civar titresimler bu saft icin kritik degerdir. Bu ¢aligmanin, iilkemizde gelistirilmekte
yahut halen kullanimda olan jet tiirbin motorunun performansini 6lgmek ve degerlendirmek igin havacilik
teknolojileri konusunda aragtirma yapan aragtirmacilara yarar saglayacagi diisiinilmektedir.
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