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KAFES YAPILI TURBIN KANATLARININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE
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OZET

Gaz turbinli motorlar, enerji ve havacilik sektorlerinde kullanilan onemli bir bilesendir. Giiniimiizde, gelisen
teknoloji ve rekabetci piyasa sartlariyla beraber aym itkiyi saglayan daha hafif motorlar fark yaratmakta ve
tercih edilmektedir. Daha hafif motor tasarimi ise, 6zellikle son yillarda populer olan eklemeli imalat yontemi
ile mumkin olabilmektedir. Eklemeli imalat yontemi ile iiretilebilen kafes yapilar, hem ylksek mukavemet
saglamakta hem de hafif olup verimi artirmaktadwr. Bu ¢alismada, gaz tiirbinli motorlarin Kritik par¢alarindan
biri olan tlrbin kanatlarinin hafifletilmesi amaglanmuis ve bu baglamda ici dolu kanat referans alinarak; kafes,
kiibik kafes ve piramit kafes seklinde ii¢ farkl kafes yapisina sahip kanatlar tasarlanmustir. Tek kanat igeren
disk-kanat sektor geometrisi hazirlanmis ve niimerik analizler, motorun ger¢ek ¢alisma kosullarina uygun
sekilde merkezkag, gaz basinci ve termal yiikler siraswyla uygulanarak gergeklestirilmistiv. Tasarimlar;
gerilme, deformasyon ve dogal frekans sonuglart incelenerek kiyaslanmustir. Kafes yapili kanat tasarimlart ile
%306.2 ’ye varan bir agirlik azaltma elde edilmis; esdeger gerilmede %14.8, toplam deformasyonda ise %1.6
azalma goriilmiistiiv. Kafes yapili kanat modellerinin dogal frekanslar, i¢i dolu Kanatlara gére %620.8 e varan
artis gostermistir. Kafes yapili tiirbin Kanatiari, hafiflik saglamalart disinda diisiik gerilme ve deformasyon
gOstermeleri, titresim karakteristigini iyilestirme ozellikleriyle one ¢tkmakta ve potansiyel vadetmektedir.

GIRIS
Gaz turbinli motorlar, endustriyel uygulamalardan ugak motorlarina kadar genis bir yelpazede
yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu tip motorlarda, kompresor kisminda basinglandirilan gaz, yanma
odasi kisminda yakitla karistirilir ve bir yanma elde edilir. Yanma odasindan ¢ikan ylksek sicaklk
ve basingtaki gaz akigi tlrbin kisminda mekanik enerjiye cevrilir. Bu gaz akisini kontrol etmek ve
enerjiyi verimli sekilde dénustirmek igin tasarlanmis olan tirbin kanatlari, gaz tirbinli motorlarin
ana bilesenlerinden birisidir.

Tarbin kanatlari, ylksek sicaklik ve basing altinda ¢alismaya uygun bir tasarima sahip olup,
yuksek mukavemetli alasim malzemeler kullanilarak dokiim yontemiyle dretilip Sekil 1’de
gOsterildigi gibi disklere yerlestirilirler.

Sekil 1: Turbin kanat-disk montaji [Chen, Li ve Jiang, 2017]

Kd. Yapisal Analiz Miihendisi, E-posta: ufuk.kortag@tei.com.tr



KORTAG UHUK-2024-058

Havacilikta, enerji verimlilik ve ¢evresel surdurilebilirlik hedeflerinin dnemi giderek artarken, gaz
turbinli motor tasarimi ve kullanilan malzeme secimi Gzerindeki baskilar da artmaktadir [Zhang,
Fanchun ve Dejun, 2020]. Bu baglamda, turbin kanatlarinin hafifletimesi ve agirligin azaltiimasi,
genel performansi artirmak ve enerji verimliligini optimize etmek igin kritik bir 5neme sahiptir. Hafif
turbin kanatlari; tagima, montaj, bakim maliyetleri ve yakit sarfiyati konularinda diisus saglayarak
genel isletme maliyetlerini disurebilir.

Bu noktada, geleneksel imalat yontemlerinden farkli olarak malzemenin katman katman eklenmesi
suretiyle karmasik geometrili pargalarin daha kolay bir sekilde Uretiimesini saglayan eklemeli imalat
yontemi kullanilabilir. D6kim yapilarin aksine bosluklu yapiya sahip ve kendini tekrar eden birim
hicrelerden meydana gelen kafes yapilar, eklemeli imalat yontemi ile Uretilebilir ve agirhgi
azaltirken mukavemeti artirabilirler [Magerramova, Volkov, Afonin, Svinareva ve Kalinin, 2018].

Literatirde, kafes yapilari kullanarak agirlik azaltma ile ilgili sonlu elemanlar ¢alismalari ve
eniyileme ydntemleri bulunmaktadir. Kompresdr pervanesinde agirlik azaltmayi hedefleyen bir
calismada; ici bos, ici dolu ve kafes yapiyla értlmis pervanelerin gerilme ve deformasyonlari
karsilastiriimis ve %22.7 agirlik azaltilmistir [Zhang, Fanchun ve Dejun, 2020].

Turbin kanatlarinda kafes yapi kullanarak agirlik azaltma ve titresim davranisini iyilestirmeyi
amaglayan bir baska ¢alismada, ici bos kanat g farkl kiris kalinhdina sahip kafes yapiyla 6ralmas,
nimerik ve deneysel yontemlerle desteklenmistir. Bulunan sonuglarda %24.9 agirlik, %38.6
gerilme ve %21.5 deformasyon disusu gorismustir [Hussain, Ghopa, Singh, Azman ve Abdullah,
2022]

Fan kanatlarinda hicresel kafes yapilarinin kullanimini nimerik ve deneysel olarak inceleyen
bagka bir calismada, hicresel yapilarin mukavemet/kitle oraninin dolu fan kanatlara gére 2.36 kati
oldugu ve agirlik olarak %64’e varan hafifletme sagladigi géruimugstir [Magerramova, Volkov,
Afonin, Svinareva ve Kalinin, 2018].

Hidrolik pompa pervanesinde i¢i dolu kanatlarla eklemeli imalat ile Uretilen bal petegi kanatlari
karsilastiran bir calismada ise, guvenlik katsayi sartlarini saglayan ve %27 daha hafif kanatlar
tasarlanmistir [Starecek, Prejda, Moravec, Abrahamek, Zavadil, Kratky, Dolakova ve Maslan,
2022].

Bu c¢alisma, hafif tirbin kanatlarinin tasarimi ve performansi Gzerine odaklanarak, kafes yapilarinin
kullaniminin avantajlarini incelemeyi amaglamaktadir. Bu baglamda, tirbin kanatlarini hafifletmek
icin Ug farkli kafes yapili kanat geometrisi tasarlanmis ve motorun gergek ¢alisma sartlarina uygun
sekilde sonlu elemanlar analizleri gergeklestiriimistir. Nimerik analizler ile desteklenen bu ¢alisma,
tlrbin teknolojisinin gelecekteki gelisimine 1s1k tutmay1 hedeflemektedir.

YONTEM
Sonlu Elemanlar Metodu Teorisi

Sonlu elemanlar metodu, kismi diferansiyel denklemlerin nimerik yontemlerle ¢ézilmesini
saglayan bir yaklasimdir. Bu yaklagim, surekli bir cismin belirli bir sayida elemana bdliinmesi ve
daha sonra bu elemanlardan ayri ayri elde edilen sonuglarin birlestiriimesi tGzerine kuruludur. Bu
metot ile Denklem-1’deki genel hareket denklemi, zaman dizleminde agik veya kapali ¢6zim
olarak iki sekilde ¢dzulebilir [Ansys, 1999].

[M){u} +[CHu} + [KKu} = {F} €y

Bu c¢alismada yer alan ylkler zamanla degismedigi icin genel hareket denkleminden hiz ve tlrevi
olan ivme vektorleriyle beraber atalet ve sonimleme matrisi silinir. Genel hareket denklemi,
Denklem-2’deki sekli alir [Ansys, 1999].

[K}{u} = {F} )
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Zamana bagl olmayan analizlerin kapali ¢dziimiinde, Denklem-2’de esitligin iki tarafi da direngenlik
matrisinin tersi ile ¢arpilarak, denklemin sol tarafinda sadece digimsel deplasman vektori birakilir.
Bu durumda, dugumlere ait deplasmanlar global direngenlik matrisi ve kuvvet vektoru araciligiyla
Denklem-3 kullanilarak hesaplanir [Ansys, 1999].

{u} = [KT'{F} 3

Titresim analizleri serbest titresim ve zorlanmis titresim olmak Gzere ikiye ayrilir. Dogal frekans ise
bir parcanin sadece kutle ve direngenligine bagh olan, parca o frekansta tahrik edilirse yuksek
genlikte sirekli titresecedi frekans olarak adlandirilir ve Denklem-1’de yer alan genel hareket
denklemi, sdnimlemenin ihmal edilmesi ve serbest titresim varsayimi yapiimasiyla Denklem-4’deki
hale déntsur. Daha sonra, harmonik hareket varsayimi yapilan ve determinanti 0’a esitlenen genel
hareket denklemi Denklem-5’deki hale déntsdr, bu denklem araciliiyla dogal frekanslar bulunur
[Ansys, 1999].

[MI{ii} + [K}{u} = {0} C)
det([K]-w?*[M]) = {0} (5)

Doénen pargalarda direngenlik hiza bagh olarak degisecegi igin dogal frekanslari, degisen hiza bagh
olarak degerlendirmek gerekir. Bu baglamda, titresim analizi yapilmadan énce gerilme analizi yapilir
ve titresim analizi ¢ozulirken Denklem-5’in igcine gerilme direngenlik matrisinin eklenmesiyle
Denklem-6 elde edilir. Boylece, 6n gerilmenin etkileri hesaba katilir [Ansys, 1999].

det([K+S]-w?[M]) = {0} (6)

Sistemi harmonik olarak tahrik eden frekanslar ile sistemin hiza bagli olarak dedisen dogal
frekanslar ¢akistiginda tinlasim durumu ortaya ¢ikar. Bu ¢akismalari gormek icin Sekil 2’deki gibi
bir Campbell diyagramindan faydalanilir.
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Sekil 2: Ornek Campbell diagrami [Altair, 2021]
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UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
Sonlu Elemanlar Analizi

Bu galismada tirbin kanat, disk ve kafes yapilarin geometrilerinin olusturulmasinda SpaceClaim,
sonlu elemanlar modellerinin olusturulmasinda ANSYS programi kullaniimigtir. Kanat
geometrisinin i¢ kismi Tablo 1'de goésterilen kafes, kibik kafes ve piramit kafes yapilariyla érilmus
ve ici dolu kanat ile karsilastiriimistir. Kafes yapilarin kiris kalinliklari ve uzunluklari ayni
tutulmustur. Hem kanat hem disk icin nikel tabanli siper alasim malzeme kullaniimistir. Disk ve
kanat arasina surtiinmeli kontak tanimlanmistir. Tek kanat iceren sektdér modele, déngisel simetri
kosulu tanimlanmis ve sirasiyla merkezkac yukul, gaz basinci yuku, termal yikler uygulanarak
gerilme analizleri gergeklestiriimistir. Daha sonra bu analizler Gizerinden 6n gerilmeli modal
analizler yapilmig ve sonuglar Campbell diyagrami kullanilarak degerlendirilmistir.

Tablo 1: Kafes yapi tipleri ve Olglleri [Spaceclaim, 2017]

Birim Hucre Yapi Periyodik Yapi isim Kalinhk Uzunluk
Tipi
Kafes 1 mm 3 mm
Kubik Kafes 1 mm 3 mm
Piramit Kafes 1 mm 3 mm

Sinir kosullari: Sonlu elemanlar modelinin boyutu ve buna bagl ¢dézim suresini disurmek amaciyla
montaj modeli, Sekil 3’deki gibi tek kanatli sektdér model seklinde kesilmistir. Sektér modele ise Sekil
4’deki gibi alt ve Ust ylzeylerinden donglsel simetri sinir kosulu uygulanmis ve montaj geometrisini
temsil edecek hale getirilmigtir. Disk, Sekil 5’deki gibi arka kolundan eksenel ve tegetsel, 6n kolundan
ise sadece tegetsel yonlerde kisitlanmis, radyal yonde serbest birakiimistir.
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Sekil 4: Turbin kanat-disk sektér model dongusel simetri yuzeyleri
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Sekil 5: Turbin kanat-disk sektdr modeli sinir kosullari
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Sekil 6: Turbin kanat-disk sektor sonlu elemanlar modeli (sol), Kafes yapil tirbin kanat geometrisi
(orta), Kafes yapili tirbin kanat sonlu elemanlar modeli (sag)
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Yikler: Analiz, G¢ adiml olarak kurgulanmistir. ilk adimda, déniis hizindan kaynakli olusan
merkezkac yukl uygulanmistir. Ikinci adimda, kanatlarin yizeylerine Sekil 7’de gdsterildigi gibi gaz
basinci yuku uygulanmigtir. Son adimda ise $ekil 8’de gosterildigi gibi termal yik uygulanmigtir.

Imported Pressure
Time: 1. s
Unit: MPa

. 1 Max
0.935245
— 0.871351
— 0.807456
0.743561
] 0.679667
— 0.615772

0.551878
I 0.487983
0.424089 Min

Sekil 7: Turbin kanat gaz basinci dagihmi

Imported Body Ternperature
Tirme: 1,5
Upnit: °C

. 1 Max
0.243018
0.886036
0.829054
Q.772072
@.71509
Q.058108

0.601126
I 0.544144
0.487162 Min

Sekil 8: Turbin kanat-disk sektor modeli sicaklik dagilimi

Numerik analiz sonuglarinda, Sekil 9'da yer alan toplam deformasyon, esdeger gerilme ve Tablo
2’'de yer alan dogal frekansla sonuglari incelenmigtir. Ayrica, dogal frekanslar icin Campbell
diyagramlari ¢izdirilmis ve tinlagim durumlari kontrol edilmistir. Analiz sonuglari incelendiginde,
kibik kafes yapisi kullanilarak %36.2, kafes yapi kullanilarak %34.8, piramit kafes yapi kullanilarak
da %25.4 agirlik azaltiimistir. Bunun yaninda, hafiflikten dolayi en distik esdeger gerilme de kiibik
kafes yapili kanatl modelde gérilmustir. Toplam deformasyon sonuglarina bakildiginda, termal
yukin de uygulandigi son adim igin en az deformasyonu gosteren kibik kafes yapili kanath model
olsa da, gaz basinci yukleri altinda en fazla deformasyonu gésteren yapi olarak goze
carpmaktadir. Dogal frekans sonuglarina bakildiginda, beklenildidi gibi en hafif yapi olan kubik
kafes kanatli model, i¢i dolu kanat modeline gére %20.8 daha yiuksek ilk dogal frekans degerine
sahiptir. Sekil 10’da gdsterilen Campbell diyagramlarina bakildiginda, ici dolu kanatli modelin
rotorun maksimum donme hizina ulagsmadan dnce 4. harmonidi ile cakisma ihtimali oldugu ve olasi
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bir tinlasim durumu olabilecegi goérilmektedir. Kafes yapilarin kullanimi ile ilk dogal frekansin
arttigi ve olasi gakismalarin, rotorun maksimum dénme hizindan sonrasina 6telenerek tehlikenin
onlendigdi sonucuna variimistir.

Sekil 9: Kubik kafes yapili tirbin kanath model toplam deformasyon sonucu (sol), esdeger gerilme
sonucu (orta), kubik kafes yapili tirbin kanat esdeger gerilme kesit sonucu (sag)

Tablo 2: Farkli yapilara sahip tirbin kanatlarinin sonug karsilagtirmasi

Kubik Kafes Yapil

Piramit Kafes Yapil

Igi Dolu Kanat Kafes Yapil Kanat Kanat Kanat
Kutle 1 0.65245 0.63831 0.74586
Esdeger Toplam Esdeger Toplam Esdeger Toplam Esdeger Toplam
gerilme | deformasyon | gerilme | deformasyon | geriime | deformasyon | geriime | deformasyon
1. Adim
(Merkezkag 1 1 0.94076 0.82313 0.88652 0.82801 0.91298 0.85224
Yk
2. Adim
(Gaz Basinci 1 1 0.88218 1.18641 0.81392 1.19402 0.84117 1.03835
Yk
3. Adim
(Termal YiK) 1 1 0.89352 0.98386 0.85152 0.98367 0.87668 0.98772

Modlar Dogal Frekans Dogal Frekans Dogal Frekans Dogal Frekans
1 1 1.19570 1.20786 1.13004
2 1 1.09226 1.10812 1.06333
3 1 1.01142 1.01911 1.01002
4 1 0.97048 0.99740 0.99289
5 1 1.03824 1.03877 1.01786
6 1 1.02042 1.02439 1.01161
8
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Campbell Diagram Campbell Diagram
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Sekil 10: (a) ici dolu kanat modeli, (b) Kafes yapili kanat modeli, (c) Kiibik kafes yapili kanat
modeli, (d) Piramit kafes yapili kanat modeli Campbell diyagramlari

SONUC

Bu ¢alismada, kafes yapilarin tlrbin kanatlarinda kullanim potansiyeli arastiriimis ve sonlu
elemanlar analizleri ile desteklenmigstir. Analiz sonuglarinda olusan gerilme, deformasyon ve dogal
frekanslar detayli olarak incelenmistir. Bu galismadan asagidaki sonuglari gikarmak mimkindur:

-Olusturulan sonlu elemanlar modeli, literatlrdeki diger ¢galismalarla uyumlu sonuglar géstermistir.

-Kafes yapilar ile hem agirlik azaltma saglanmis hem de parcanin kitlesine bagl olan merkezkag
yuku azaltilarak, gerilme ve deformasyon dusurdimugtar.

-Kafes yapilarin, tirbin kanatlarini egmeye ¢alisan gaz basinci yuki altinda igi dolu kanat yapisina
go6re daha narin oldugu ve daha fazla deforme oldugu goériimustar.

-Kafes yapilar ile azalan agirlik sayesinde dogal frekanslarda artis saglamis ve rotorun dénme
hizina bagli olan olasi gakigsmalarin édnidne gegilmistir.

Gelecekte yapilacak olan ¢alismalarda, kafes yapili tlrbin kanatlari eklemeli imalat yontemi ile
uretilip fiziksel testlerle kullanim potansiyeli ve uygunlugu degerlendirilebilir.
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