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Oz

Jet motorlarinin statik davranigini belirlemek igin bilgisayar destekli tasarim programlarindan yararlanilmasi hem
zamandan hem de maddi a¢idan tasarruf saglayabilmektedir. Bu ¢alismada, model ugaklarda kullanilabilecek bir
jet motor tiirbin pervanesinin tasarimi SolidWorks programinda gergeklestirilmistir. Tasarlanan jet motor kanatgik
kisimlar1 oksit ve karbiir malzemelerle (Al2Os, SiC ve WC) SolidWorks programinda kaplanmistir. Kaplama
islemi uygulanmig kanatgiklarin program iizerinde statik analizleri ger¢eklestirilmistir. Sonuclar incelendiginde,
en iyi statik analiz sonuglarmin SiC ile kaplanan numunede oldugu gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Model ugak, tiirbin, kaplama, statik analiz.

Simulation-Based Static Analysis of Coatings Applied to a Modeled Jet
Turbine Propeller

Abstract

The use of computer-aided design programs to determine the static behavior of jet engines can save both time and
money. In this study, the design of a jet engine turbine propeller that can be used in model air planes was realized
in SolidWorks program. Designed jet engine finsare coated with oxide and carbide materials (Al,O3, SiC and WC)
in SolidWorks program. Static analysis of the fins with coating process was performed on the program. When the
results were examined, the best static analysis results were found in SiC coated sample.

Keywords: Model aircraft, turbine, coating, static analysis.

1. Giris

Son yillarda havacilik alaninda, iscilikteki ve yakittaki maliyet artisi, tasarruflu hareket etmedeki en
onemli etkenlerden biridir. Bu maliyet artiginin azaltilmasi amaciyla hava araglarinda optimum olacak
sekildeki aerodinamik ve tasarlama {iizerine birden fazla arastirma yapilarak c¢esitli modeller
gelistirilmektedir. Hava araglarinin tasarimlar1 yapilirken farkli tasarim ve miihendislik yazilimlari
kullanilmaktadir. Bu yazilimlarin kullanilmasi ile ¢ok zaman ve maliyet alacak islemler daha kisa ve
diisiik maliyette, giivenligi yiiksek olarak yapilmaktadir. Uretimin farkli safhalarinda bilgisayarm
tasarimda kullaniliyor olmasi, imal edilecek iirlinlerde yiiksek kalite elde edilebilecegini gostermektedir
[1-2].

Makine parcalarinin iiretimine gecmeden, imal edilmesi planlanan parcanin bilgisayar destekli
tasariminin yapilmasi, bu tasarim iizerinde boyutlandirma, malzemenin cinsinin tespiti, baglanti
yerlerindeki statik durumun analizi gibi kontrollerin gergeklestirilmesini saglamaktadir. Bilgisayar
programlariyla gergeklestirilebilen bu analizler, imalat dncesinde tasarlanan sistemin sorunsuz ¢alismasi
ve kullanilacak malzemelerin dogru secimi gibi faktorlerde dikkat edilmesi agisindan yol
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gostermektedir. Bilgisayar destekli tasarimlardan olan parametrik tasarim, modellemenin zamani,
Olglideki meydana gelebilecek degisiklikler, miisteri taleplerindeki farkliliklar ile birbirine benzer olup
fakat geometrilerinde bazi farkliliklar olan pargalarin tasarimlarinda ve analizlerinde kullanigl bir
yontemdir [3].Yeni nesil miihendis ve tasarimcilar, iki ve ii¢ boyutlu tasarimlar1 gergeklestirirken
SolidWorks programindan yararlanmaktadirlar. SolidWorks, bilgisayar destekli bir tasarim programidir.
Kaydedilen veriler incelendiginde diinya ¢apinda en genis kullanilan bilgisayar destekli programlarin
basinda gelmektedir. Bu programda, ayrintilari verilen pargalarin model olarak ¢izimleri
gerceklestirilebilmekte, bu modellerin montajlar1 yapilabilmekte ve montaj pargalarinin simiilasyon
analizleri gergeklestirilebilmektedir [4].

Dinamik karmasik yapiya sahip Jet motoru birden ¢ok par¢adan olugsmaktadir. Yiiksek devirli
jet motorunun hatali tasarmmi feci sonuglara yol agabilmektedir. Bu tiir kazalara mahal vermemek igin
jet motorunun dinamik yapisinin dikkatle incelenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Srikrishnanivas,
caligmasinda rotor dinamiginin, mekanigin altindaki bir alan oldugunu ve esas olarak donen yapilarin
titresimi ile ilgilendigini belirtmistir. Tasarim asamasinda bu tiir 6zelliklerin dikkate alinmasi jet
motorunun ciddi arizalarindan korunmasini saglamaktadir. Bu rotordinamik &zellikler ¢ok glivenilir
sonlu elemanlar yontemi ile belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada ANSYS programinda bir RM12 Jet
motor rotor modeli olusturmus ve rotordinamik yeteneklerini 6zel rotordinamik araci DyRoBeS ile
degerlendirmistir. Ansys programinda campbell diyagramlari olusturularak modlar siralanmustir. Her
mod farkli renkte belirtilmistir [5]. Dadlani ve Joshi, yaptiklar1 ¢calismada, 3D eksenel simetrik
model olan bir test diskinin termik gerilim dagilimmi ve deformasyonunu belirlemek ve kritik
bolgeler alanmi gozlemlemek igin ANSYS 16.0 kullanilarak sonlu elemanlar analizini
yapmiglardir. Analizde, siiper alasim A286, inconel 718 ve Udimet 720 malzemelerini
kullanarak, tiirbin diskinin yiiksek basing ve diisiik basing yanma asamalari olarak kullanilmasi
icin en iyl malzemenin hangisi oldugunu tespit etmislerdir. Grafiklere ve sonuglara dayanarak,
Udimet 720 ve Inconel 718 malzemelerinin Siiper alasim A286'ya goére, yanmanin ilk
asamasinda kullanilmak {izere yliksek basingl tiirbin olarak en uygun olan malzeme oldugunu
ve ayrica Inconel 718 ve Siiper alasim A286'nin tiirbin disk malzemesinin yanmanin sonraki
asamalarmda kullanilmas1 i¢in uygun oldugunu tespit etmislerdir [6]. Akbari ve Miiller, gaz
tiirbini uygulamalarinda dort baglant1 noktali ters akigh dalga rotorlari igin bir 6n tasarimi, ¢esitli dalga-
rotor tepesi cevrimleri uygulayarak, 30 kW'ik bir mikro tiirbin performans gelisimini
degerlendirmislerdir. Inceleme sonucunda, yapilan ¢alismalarda dalga-rotor tepesinden faydalanildigins,
ancak tepesinde bulunan motorun temel motorla ayni tiirbin giris sicaklig1 ve kompresor basing oraniyla
calistigi durumda en yiiksek kazancin elde edildigini tespit etmislerdir [7]. Hollkamp ve Gordon, jet
motor kanatgiklarindaki asiri titresimlerin, kanatgiklarda yorulmalara ve sistem islevsizligine neden
oldugunu, kanatli pervane sisteminin dinamik davranisinin anlasilmasinin, titresim seviyelerinin
belirlenmesinde ©6nemli oldugunu belirtmislerdir. Bench modal testlerini basitlestirilmis fan
modellerinde basariyla gergeklestirerek modal parametrelerini dogru bir sekilde ¢ikaran bir yaklagim
gelistirmiglerdir [8].

Motorlarda parcalarin karakteristik 6zelliklerini ve tiirbinde statik davranisin matematiksel
olarak incelenmesi, kararli halin tespit edilmesinde 6nemli bir yol gostermektedir. Statik 6zellikler, bazi
hesaplama ve Ol¢lim degerlerinin sonucunda gelistirilebilmis polinomlar araciligiyla tanimlanirlar.
Kararli hal, dogrusal olmayan ayrintilit model araciligiyla turbo jet motora ait bir islem anindaki dinamik
durumu hakkinda bize bilgi verebilmektedir [9]. Jet motor kanatlarinin tasarimi ve yapisal analizini
olustururken ayni zamanda mevcut kanat yapilarinin gelistirilmesi icin ¢esitli simiilasyonlardan yardim
alinmaktadir [10].

Bu calismada, model ugaklarda kullanilabilecek bir jet motor tiirbin pervanesinin tasarimi,
modellemesi ve statik analizi SolidWorks programinda gergeklestirilmistir. Tasarlanan jet motor
kanatgik kisimlart Al:Os, SiC ve WC malzemeleri ile SolidWorks programinda kaplanmustir.
Kaplamalarin maliyeti diistirmesi amac¢lanmaktadir. Kaplama islemiyle elde edilen farkli tabakalarm,
statik analiz sonuglarina etkisi aragtirilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Model Jet Tiirbin Pervane Tasarim

Model jet motorlarinda genelde tiirbin pervane malzemesi olarak siiper alagimlar kullanilmaktadir. Bu
caligmada, maliyeti yliksek olan siiper alasim malzemelerin daha kolay ve diisiikk maliyette olan alternatif
bir sekilde farkli malzeme ile iglevlerinin yerine getirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla, bilgisayar
ortaminda SolidWorks programi kullanilarak farkli altlik malzeme ve gesitli kaplama malzemeleri ile

modelleme islemleri gergeklestirilmistir. SolidWorks programina ait model jet tlirbin pervane tasarimi
Sekil 1’de verilmistir.

-
-
.-
-

e m—

i

FERREERERERERRREERERERTREDT ]

111

|
I

|

S g e B F
Sekil 1. Model ugak jet tiirbin pervane tasarimi.

SolidWorks programinda modellenen jet tiirbin pervanesinin tek kanatgigina ait tasarim resmi
Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Model Jet Tiirbin Pervane Kanatcik Tasarimi

SolidWorks programinda tasarimi gergeklestirilen pervane malzemesi olarak orta karbonlu gelik
sinifina giren AISI 1045 ¢eligi se¢ilmistir. Segilen bu malzeme iizerine yiiksek sicakliga dayanikli oksit
ve karbiir bilesik malzemeleri kaplanacaktir. Kaplama isleminde kalinliklar1 250 pm olan Al,Os, SiC ve

WC olarak ii¢ fakli kaplama malzemesi se¢ilmistir. Program iizerindeki kaplama isleminin
gorilintiisii Sekil 3’te verilmistir.
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(a) (b)
Sekil 3. SolidWorks programinda a) model jet tiirbin pervanesi ve b) kanatgik tizerine gerceklestirilen kaplama
gorintisi

2.2. SolidWorks programu ile Statik Analiz

Statik analizlerde kullanilan kanatgiga ait resim Sekil 4’te verilmistir. Statik analizler tasarlanan tiirbin
kanatciklarma uygulanmustir. Literatiir ig1ginda [11, 12, 13], analizde 20°C sicakliga sahip olan tiirbin
pervanesi kanatgik tasarimi, 1200°C sicakliga sahip sicak havaya, 103190 Pa basmca ve 196,2 N
kuvvete ayn1 anda maruz birakilmistir. Kanat¢igin bigak ve iist tepe kismina 1200°C, kanatgigin orta
govde kismima ise 20°C sicaklik uygulanmustir. Analiz sonrasinda malzeme yiizeyinde olusan
deformasyonlara incelenmistir.

Sekil 4. Statik Analiz I¢in Kullanilan Kanatcik

3. Bulgular

3.1. Al;O3 ile Kaplanan Kanat¢igin Statik Analizi

AISI 1045 c¢eligi kullanilarak tasarlanan ve Al>Os malzemesi ile kaplanmis olan kanatciga ait statik
analizler Sekil 5’te verilmistir. Statik analizde parga iizerinde stres, yer degistirme ve gerinim etkileri

incelenmistir. Sekil 5-a’da goriildiigii gibi parca tizerinde herhangi bir stresin olusmadigi goriilmiistiir.
Sekil 5-b’de goriilen parca lizerindeki yer degistirmede, kanatcik geometrisine nazaran uygulanan biiyitk
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yiiklerin kanatcik bicagimin iist kismini etkileyen bir yer degistirmeye sebep oldugu gozlemlenmistir.
Fakat bu yer degistirmenin, kanat¢iklara uygulanan yiiklerin kaldirilmasiyla, kanat¢igin eski formuna
gelmesinde olumsuz bir etki yapmadigi goriilmiistiir. Sekil 5-c¢’de ise parga tizerinde gerinimin kanatgik
bicaginin alt kismina dogru ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Bu olusan gerinimin, c¢alisan makine
parcalarinda goriilebilen bir gerinim miktar1 oldugu diisiiniilmektedir.

(©
Sekil 5. Al;Os ile kaplama yapilmis kanatgigin statik analiz sonucu
a) Stres analizi, b) Yer degistirme analizi, ¢) Gerinim analizi

3.2. SiC ile Kaplanan Kanat¢igin Statik Analizi

AISI 1045 celigi kullanilarak tasarlanan ve SiC malzemesi ile kaplanmis olan kanatcgiga ait statik
analizler Sekil 6°da verilmistir. Sekil 6-a’da parga iizerinde herhangi bir stresin olusmadigi goriilmiistiir.
Sekil 6-b’de goriilen parca lizerindeki yer degistirmede, kanatcik geometrisine nazaran uygulanan biiyitk
yiiklerin kanatcik bicagimin ist sag kisminda kismi etkileyen bir yer degistirmeye sebep oldugu
gorililmektedir. Sekil 6-c’de ise parga {izerinde gerinimin kanatgik bicaginin alt kismina dogru ¢ok az
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oldugu goriilmiistiir. AISI 1045 geliginden imal edilen ve SiC kaplama malzemesi ile kaplanmig olan
kanatcigin statik analizde en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir.

Sekil 6. SiC ile kaplama yapilmis kanatgigin statik analiz sonucu
a) Stres analizi, b) Yer degistirme analizi, ¢) Gerinim analizi

3.3. WC ile Kaplanan Kanatgigin Statik Analizi

AISI 1045 celigi kullanilarak tasarlanan ve WC malzemesi ile kaplanmis olan kanat¢iga ait statik
analizler Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7-a’da parga iizerinde herhangi bir stresin olusmadigi goriilmiistiir.
Sekil 7-b’de goriilen parca lizerindeki yer degistirmede, kanatcik geometrisine nazaran uygulanan biiyiik
yiiklerin kanatcik bicaginin iist kismini etkileyen bir yer degistirmeye sebep oldugu gdzlemlenmistir.
Sekil 7-c’de ise parga iizerinde gerinimin kanatcik bicaginin alt kismina dogru ¢ok az oldugu
gorlilmiistiir. AISI 1045 ¢eliginden imal edilen ve WC kaplama malzemesi ile kaplanmig olan kanat¢igin
statik analizde en olumsuz sonucu verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 7. WC ile kaplama yapilmis kanatgigin statik analiz sonucu
a) Stres analizi, b) Yer degistirme analizi, ¢) Gerinim analizi

4. Sonuc ve Oneriler

AISI 1045 ¢eligi kullanilarak SolidWorks programi ile Model Jet Tiirbin Pervanesi tasarlanmustir.
Kaplama islemi uygulanmig Model Jet Tiirbin kanatciklarina statik analiz uygulanmistir. Analizde stres,
yer degistirme ve gerinim degerleri incelenmistir. Analiz sonunda elde edilen sonuclar asagida
verilmistir.

a) Tasarlanan Model Jet Tiirbin Pervane iizerine yine bu program kullanilarak Al,Os, SiC ve WC
malzemeleri kaplanabilmistir.

b) Statik olarak tiim numunelerin stres analizinde, stresin olusmadigi tespit edilmistir. Yer
degistirmenin ise yiikiin kaldirilmasi ile numuneye herhangi bir etki yapmadigi goriilmiistiir.

c) Statik analizde en iyi sonug, SiC malzemesi ile kaplanan numunede, en olumsuz sonug ise WC
malzemesi ile kaplanan numunede tespit edilmistir.
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