makale

UCAK MOTORU VE ELEKTROJEN GRUPLARINDAKI GAZ TURBINI
TEKNOLOJISINDEKI ILERLEMELER,

MALZEME, YUZEY TEKNOLOJILERI VE IMALAT SUREGCLERINDEKI
GELISMELER (Bodliim 2)

Miimtaz Salih ERDEM
Dr. TEI-TUSAS Motor San. A.S.

Ibrahim Sinan AKMANDOR
Prof. Dr. ODTU Havacilik ve Uzay Miihendisligi Béliimii

GIRIS
Uretim
Genel Egilimler

Motor Ureticileri arasindaki rekabet maliyet azaltma, éngoérilen zamanda teslim, motor guvenirliliginin,
performansinin ve isil verimliligin arttirlmasina yéneliktir. GE firmasi, CFM 56 motoru Uzerinde yaptigi
calismalarda, parga sayisi ve ¢esidinde herhangi bir degisim olmamaksizin, ¢evrim zamanini 11
glinden 7 giine gekmeye galismaktadir. Boyle bir hedefi yakalamada, Uretim proseslerinin ve
personelin 6nemi bulyuktir. Parga akisini eniyilemek igin tretim hiicreleri (manufacturing cell)
olusturmak, takim galismasi ve takimin motivasyonu énemlidir. Bundan bagka, yeni motor
programlarinda, temel teknoloji gelisimi, programin basinda devreye girmelidir. Program icra edilirken
gelistirme yapiimamalidir.

Dovme ve Hassas Dokiim

Motorda ylksek basing kompresor diskleri, ringleri ve kanatgiklari dévme teknolojisi ile Uretilmekte,
tirbindeki tim hareketli ve sabit kanatciklar ise hassas dokim ile elde edilmektedir.

Doévme Malzemeler

Dévme pargalarinin tretim maliyetlerini en aza indirgenebilmesi igin, dévilmeden énceki ham
agirliklarinin optimum duzeyde tahmini 6nemlidir. ALPID veya DEFORM sistemi kullanilarak yapilan
simulasyon ayni zamanda dévme malzeme Uretimi igin gelistirilmis eniyileme yéntemi olup, malzeme
akisi, basinglar, gerilmeler ve sicakliklar dikkate alinmakta ve malzemenin metalurjik ve fiziki yapisi,
(yeniden kristallesme ve tanecik buyuklugl dagihmi gibi) degerlendiriimektedir.

Gelistiriimis Ti ve Nikel alagimh disk malzemeleri igin, daha klguk pargalarin mekanik ézelliklerinden
yola ¢ikarak, parametrik ¢dziimlerde gelistirilebilir. Deneme - Yanilma ydntemiyle yapilan dretim
zaman ve maliyeti arttiracaktir.

Hassas Dokiim

Hassas dokum, turbin sabit kanatcik ve ringleri gibi, polikristal yapili, karmasik sekilli yapilar i¢in
uygundur. Beklenen gelismeler, Sekil 4'de sematik olarak sunulmustur. Tek kristalli (SX), yuksek
basing tirbin kanat¢iginin aerodinamik geometrisi ve gelistiriimis sogutmasi, kanatgik i¢ seklinin daha
karmasiklasmasina neden olmaktadir. Gelistiriimis kanatgik ringleri yakin gelecekte dékim olacaktir
(DS veya SX). Dokim prosesinin eniyilenmesi, bu islemin benzetimi ile olacaktir. Dékim flanslar,
platformlar, kovanlar, hareketli ve sabit kanatciklarin net sekillenmesi ile, isleme siirelerini azaltacaktir.
Hatta bazi dékimhaneler, hareketli kanatgiklara ait dokim ve kaplama iglemlerini timlestirmislerdir.

Uretim Teknolojisi / (Nihai Parcalarin)



Atelye Yapilari

Yeni yéntemler, cevrim zamanini (lead time), maliyetleri, Gretim esnekligini, kalitenin
artisini ve galisma kosullarini toptan ele almaktadir. Bu sirecte hedef, parga akislarini ve
arayliz gegislerini eniyilemektir.

Eski yapidaki cok yo6nli parca akisina karsin, yeni Gretim hticresininde en baytk farkhlik,
mekanik olmayan proses ve kalite guvenilirligi gibi fonksiyonlarin varligidir. Ayrica, takim
calismasi ve yapisindaki islerin dagitimi, organizasyon yapisina baglh olarak serbest
birakilmistir. Kalite kavrami, emniyet, atélye temizlidi ile ilgili egitimlerden sonra, 6rnedin
disklerde var olan hasarl Griin %55 oraninda, lUretim zamani ise %25 oraninda
azalmistir. Bundan sonraki gelisimler Kaizen, gelismis bakim kavramlari ile daha da
ileriye gotardlebilir.

Isleme ve Birlestirme Teknolojileri
Genel

Gelistirilen kesici malzemelerin slirekli azalmakta olan isleme maliyetlerine faydasi
goktur. Bunlarla birlikte proseslerin gelistiriimesi veya birlestiriimeside etkin olmaktadir.
Cok ince taneli karbir kesiciler, hizlarini dnemli dlgllerde arttirmiglardir (Ti ve Ni
alasimlarda). Ti alasimlari igin, ylksek hizli tornalamada hala kesici ile ilgili bor yagi
uygulama problemleri yasanmaktadir. Firga takviyeli alimina kesiciler ve Si3N4 kesiciler
ayni performansa sahiptirler ve daha dusik maliyetlidirler. Sogutma yapmadan isleme
veya ¢ok az sogutma yaparak isleme Ti ve Ni alasimlari icin zordur.

Elick Rotor
Ean ple

Sekil 1. Blisk Rotor Komple, Metal Matrisli Kompozit (MMC) Ring, Blings Rotor Komple
A) Blisk (Bladed Disk) - Teknolojisi

Blisks (bladed disk : blisk) kanatgikl diskler yillardan beri yardimci gli¢ Unitelerinde
(APU), helikopter motorlarinda, ve ticari kliglk jetlerde, basit sekilli kanatciklar olarak
kullanilmaktadir. 1980'lerin basindan itibaren blisk teknolojisi, blytk miktarlarda askeri
ve sivil motorlara uyarlanmistir. EJ 200 (eurofighter) 6 blisk kademesine sahiptir. Bunlar,
cok kavisli (bukimll) genis alinh kanatciklardir. Ayrica BRR 700 serisi de birkag blisk
kademesini icermektedir(1). Blisk'ler 3 farkli yolla tretilmektedir.

1- Katidan frezeleme ile (bosaltma)
2- EMC elektro kimyasal isleme - frezeleme

3- Dogrusal slrtinme kaynadi (linear friction welding LWF) ile temiz ylzeyli
dévme kanatgiklarin kaynatilarak elde edilenleri.



B)- Blisk Frezeleme
Geleneksel yontem olarak prototip ve test ekipmani yapiminda emniyet ve hiz saglar.

Profili yanal frezelemeye uygun kiglk Ti-alasimh kanatgiklarin seri islemesi daha
ekonomik olabilir.

Sekil 2 'deki Ti alasimli blisk'e ait (@ = 500 mm, 85 kanatcik, kiris 33 mm) bir kanatgigin,
yuksek hizl frezeleme de tretimi 15 dk.'dir. Kaba kesimde yaklasik 100 m/dk, finiste ise
350 m/dk'lik kesme hizlar kullanilmaktadir (1). Yiksek hizli kesme igin frezeleme
stratejisi, prosesin saglamhigina bagh olarak eniyilenmis ve geleneksel frezeleme islemine
gbre %50 zaman tasarrufu saglanmistir. Profilin kenarlarinda RZ=1,2 ym elde etmek igin
elle yapilan radyus islemine (titresimli parlatici ile) gerek kalmamaktadir. Bazi
uygulamalarda su jeti kullanimi, kanatgiklarin arasindaki slotlardaki bosluklari daha
ekonomik hale getirebilir. 100 mm kalinhginda malzeme kesilebilecedi gibi, bazi 3 eksenli
profilleri bile yapmak mimkin olabilmektedir.

Ince duvarl hara: Thanyum alatml pargalar
Icin MTU da slandar yilkisk hirl rezelams proses] vardie.

Uygulomalar:

-Blisk ve kanat¢k Iin yOksek hizll rezeleme
~LFW* iconatglk ve bllsk i¢in allsirma frezelemesd
-sekili delllderin ¢eviese irezelemesi

Farameireler:

-Kesme hizl hassas lsleme Igin v= 350m/dak Uzerinde,
=koba keslm icin v=100 m/dak

-Gelenaksel rerelemeye gére araliimis kesme kuvveter
-geliirlmiz hamzalyet

=gelsiidimis ylzey kallles [ylzey piriziilgd/kalcl gerima)
=islem ramanindakl yaklaslk % 50 <raninda aralma

YOksak Hizll Frezeleme *Bogrusal Surhenme Eoyrogl (Linear Fdclion Welding)
Sekil 2. Yiiksek Hizli Frezeleme ile Ti Blisk Imalati(1)

C)- Elektro Kimyasal Isleme - Bliskler (ECM :
Electro Chemical Milling)

ECM, orta boyutlu, hacimli kanatgiklar (kiris 70 mm civarinda) ve Ti-blisk'lerde daha
ekonomik olabilir. Yeniden Uretilebilirlik icin ECM prosesi gok uygundur. Sekillendirme
yapilirken elektrodun asinmasi problemi yasanmaz. Elektrod proses parametreleri
dikkatlice kontrol edilmeli, sicaklik ve iletkenlik parametreleri de titizlikle ettt edilmelidir.
Elektrodun seklinin eniyilenmesi ampiriktir ve pek gok iterasyonu icerir. ECM deneyimli,
yetenekli personel gerektirir. ECM prosesi kurulduktan sonra Uretkenligi ylksektir.
Bitirilmis kanatgigin hiicum ve firar acilarina ait radyuslar, EMC veya su jetinde 5 dk.



icinde verilebilmektedir. Kanatgigin boyutlari gok énemli degdildir. Verilen elektrik akimi
yeterli ise, sadece malzemenin mekanik 6zellikleri 6nem arzedecektir. MTU ¢ok yakin bir
gelecekte, EJ200 dislik basing kompresori blisk'ini (@ = 650 mm, 40 kanatgik) 5 eksenli
bir frezede, 20000 adet kadar lretecektir (3) .

D)- Dogrusal Strtiinme Kaynadi (LFW ) ile
Blisk Uretimi

Linear Friction Welding (LFW) yani dogrusal sirtiinme kaynadi, flizyon kaynadi ile tamir
edilemeyen, kanatgigin tamiri ile ilk defa gindeme gelmistir. LFW 6zellikle blytk 6lgekli
kanatgiklarin Uretiminde daha ekonomik olmaktadir. LFW 'nin temel prensibi kisaca, sabit
bir parca ile, dogrusal salinim yapan bir baska parcanin baskiyla bir araya getirilmesi ve,
karsilastirilan ylzeylerin beraberce slrtusturilerek birlesim alaninda dévme sicakhidina
erisilmesidir. Kaynak bolgesi ¢ok ince tanecikli mikroyapida olup ¢ok iyi mukavemet
saglamaktadir. Sekil 3, MTU'da uygulanan Frezeleme zaman zaman nominal profil
Uzerinde bir kademe izine yol agabilir.

Load

LFW* Tezgahi : Mekanik Tahrikli

LFW* Texgahl : Mekanil Tahrikil

-Frekans:50 Hi.
-Genlk:3 mm.
-Max. bllsk ¢apl100mm.

nisan 2000 Hibarl lle {0m testler lamamlanmis

v 400 ugus oot bazorl le geciimiztir.

= 100 den fazla IPC/1 (alcok Basine kompresénll kanalclgl)
yopiimistir

* Dogrunal Sivbirme Loyno gl Lmeor bic s welding)

(LFWE) poynok o o frerslsms
Sekil 3. Dogrusal Siirtinme Kaynagi(LFW) ile Imalat ve Kaynaktan Sonra Bitirme Islemleri Icin Frezeleme Islemi (1)

Blylk kanatgiklarin LFW ile imali, katidan freze bosaltma ile imalinden daha ucuza
gelmektedir. Fakat hassas dévme kanatgiklar daha iyi metallrjik ve mekanik ozellikler
gosterir. MTU firmasi, EJ200 motorunda, simdiye kadar 100 adet LFW blisk'i problemsiz
olarak Uretilmistir. Blisk'ler kus carpma testlerine tabi tutulmus ve 400 ugus saatlik
testleri basariyla tamamlamistir (1) . LFW bir tamir yoéntemi olarak, zarar goren
kanatgiklara uygulanmaktadir. Her zarar gérmis kanatgigin iki kez degistirilip tamir



edilebilmesi miumkiindir. Tamirden sonra disk islenerek tamamlanir. ince duvarl,
burulmaya elverisli bir parca oldugunda, uygun bir fikstirle, parca sabitlenmelidir.

E)- Hassas Deliklerin Islenmesi

Diskler tizerindeki flans delikleri, dénen ring'ler ve mil'ler (zerindeki tehlikeli bélgelerdir.
Yanlis isleme parametreleri disk lzerinde felakete yol acabilir. Bu nedenle bu gibi delikler
cok siki spesifikasyonlara goére islenmelidir. Asagidaki veriler sirekli olarak kontrol
edilmeli ve izlenmelidir.

e Is mili elektrik giic tiiketimi,
e Kesme kuvvetleri,
e Sogutma sivisi.

Tezgah, tolerans limitlerine ulasilmadan, ikaz veren sistemlerle donatiimalidir. Sonra
gézle yapilan kontrollerle (delikte) takimin degistirilme zamani belirlenir. Tolerans limitleri
asildiginda (kirmizi ikaz) 6zel muayene yéntemleri uygulanir. Bu sonuglara badl olarak
"rework" gerekli olacagi gibi parca hurdaya da atilabilir. Kritik delik imalati pahalidir
ancak gereklidir. Operasyon sirasinda olusabilecek sicramalari 6nlemek ve parametreleri
eniyilemek sureti ile kalite ve prosesin saglamligi temin edilebilirse, isleme zamanlari
azalabilir.

F)- isleme Merkezi (Mill Turning: Frezeleme ve Tornalamanin Tiimlestirilmesi)

isleme merkezi, eksenel olarak simetrik olan pargalarin islenmesinde yeni bir yéntemdir.
Tezgah, tornaya benzer. Ancak dénen freze gakisi bir torna katerinin yerine
kullaniimaktadir (Sekil 4). Talas, tornada surekli ve uzun olurken burada kisa ve
slireksizdir. Kesme kenarlarinda etkin sogutma vardir. Ti-alagimlarinin islenmesinde
oldukca etkin ve yararlidir. Yaglama-sogutma (tribolojik sogutma/bor yadi) problemleri
nedeni ile, karbur kesici veya CBN kesicilerle Ti alasimlarini yiksek hizlarda tornalamak
glgtir. Bu nedenle titanyum (Ti) alasimlarini karbir insertlerle tornalarken, kaba
tornalamada 50 m/dk'nin Uzerine cikilmaz. Frezelemede ise, freze gakisinin kesme kenari
daha etkin sodgutulursa, daha ytksek hizlara gikilabilir.

Bu nedenle, isleme tezgahi kullanarak Ti keserken, kesme hizi normal tornalamaya gére
daha hizli olacak, malzeme kaldirma orani ise hemen hemen 2 katina gikacaktir. Buna
bagli olarak, maliyetler ve gevrim siiresi azalacaktir. isleme tezgahlar 5 hatta 6 eksenli
yapilabilmekte, genis takim magazini ile pek gok islemin (setup dedistirmeden delik
delme, frezeleme v.b.) bir arada yapabilme imkani taninmaktadir.

' Eksanel simetrik parcalar icin (diskler vio.) yenl bir
Orefim teknifidir. Keslcl ug ve parca ayn ayn
dinebllider.

5ve & eksenli, lakm magazini tezgahlar pekcok ,

. operasyonun tek lezgahla gerceklesetilmesinl sadlar
(dalk acma, flans tlemea, dirglin geametrill oyukicar
(scallop) yapma, vb.) operasyon zamaniannda Snemil
kazranglar elde adilir, hasasiyelie arfs kazanir.,

Ti-alargmibar Igin Gzel yararian ise,
metal kalkdrma oran gelenaksel lomalmaya
gére daha ylksektr.

- Bleme malkyetier %50 ‘nin Ozednde ozalmighr.

Sekil 4. Isleme Merkezi (- BiitiinlesikTorna-Freze Tezgahi Ozellikleri(1)




G)- Tiirbin Hareketli ve Sabit Kanatciklarin islenmesi

Yalnizca taglama yoluyla mekanik isleme, geleneksel atelyelerde tek makinayla veya
genis perti hacmi 6lgeklerinde, otomatik taslama makinalarinda, boyutsal kontrolin
saglandigi buttnlesik 6lglim sistemlerini de iceren yéntemlerle yapilir.

Bu taslama merkezleri oldukca pahalidir (8,5-10 milyon $) ve esnek degillerdir. Oysa
kiguk ve ucuz taslama makinalari, 6lgim icin ekipmanlar ve gapak alma (tesviye)
islemleri, bir Gretim hicresinde yapilabilir(2). Bu hicrede 3 yetenekli isci galistinlabilir.
Her islem, kanatgiklarin bir mengene ile baglandigi 2 farklh diisiik maliyetli fixture ile
gergeklestirilebilir. Takim degistirmeden 10 taslama operasyonu gergeklesebilir.
Operasyonlar arasinda tasima, alimina volanlar tarafindan déndlrilen tasiyicilarla
yapilir. Hicredeki tim operasyonlar, bilgisayar destekli olup, él¢cim, capak alma,
markalama ve temizlik hicre ekibi tarafindan yapilir.

Geleneksel bir atelyeye gore hiicredeki gevrimi zamani 1/10 kadardir. Daha az tasima
hatasindan dogan zarar ve galisanlarin ytuksek motivasyonuna bagli olarak kalite seviyesi
de ylkselir. Makina maliyetleri, geleneksel atelyeye gére %50 oraninda azalmaktadir. Bu
olumlu deneyler, yakin gelecekte taslama hicrelerinin cogalacagini géstermektedir.

YUZEY i.SLEME TEKNOLOJILERI
Genel

Modern ugak motorlarinin performanslari, Ust dizey ylzey isleme teknolojilerine
dogrudan bagdlidir. Bazi malzemeler, mekanik mukavemet, yliksek calisma sicaklik
taleplerine gore Uretilirler. Bu talepler, bilya plUskirtme, kaplama gibi parcanin ylzeyi ile
ilgili 6zel 6zellikler de olabilir.

Geleneksel malzemeler, verim, performans, dayaniklilik, aerodinamik ylzey, yanma
sicakhginin artisi, yiiksek mekanik gerilme kavramlarini karsilamaktan uzaktir. Ozellikle
kompresor kanatgiklarinda istenen hava sizdirmazligi, donel pargalarda isil kalkanlar
(thermal barrier coatings) ve asinmaya dayanikli kaplamalar, daha iyi bir ylizey kalitesini
gindeme getirmektedir.

Mekanik Islemli Yiizey Parlatma

Blisk kanatciklar gibi pek ¢ok parca, yiksek cevrimli yorulma (HCF, High Cycle Fatique)
Ozellikleri gostermektedir. Bu nedenle dlsuk ylzey puriazliligu elde edilmelidir. Pek gok
durumda, bilya plskirtme gibi otomatik ylzey isleminin getirdigi takim izleri ve bilya
izleri olusabilir. Bu parcalara elle yapilabilecek bir parlatma islemi veya pah kirma
islemlerine genellikle izin verilmez. Sekil 5'de genis blisk'in ylzey bitirme islemleri
asindirici akim makinasi (AFM) ile yapilmasini géstermektedir. AFM, akiskanhgi yiksek bir
pasta ve icinde ¢ok kiiclk asindirici parcaciklar tasiyan bir akiskandir. Kanatgik boyunca
ylzey piriazlaliginin en fazla olan noktalarda etkilidir. Hicum ve firar agilarindaki
yuvarlatmalari da yapabilmektedir. icblikey ylzeylerinden kaldirma orani farkli
oldugundan, AFM ile islemlenmeden énce resmin istedigi 6lglilere optimize edilmesi
amaciyla 15 dakika sire ile 6n islem uygulanmaktadir. AFM tim kanatgiklara ayni anda
uygulanilir. Blisk'ler igin diger ylzey islemi olarak titresimli parlatma (vibropolishing) ve
bazen de kimyasal yontemler kullanmak gerekebilir. Genelde bu yéntemler daha uzun
zaman alir.
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Kaplama

Pek cok kaplama ydnteminin pahali olmasi ve ayrica glivenilir olmamasi nedeni ile
optimum ¢éziim verememistir. Ornek olarak diisiik basingli plazma piskirtme (LPPS, Low
Pressure Plasma Spraying) yéntemi, Molibden-krom-aliminyum (MCrALY) kaplama
teknikleri, daha diisik maliyetli plazma sprey esliginde (APS) gergeklesecektir. Bazi APS
(SiC Plazma - Spraying) plazma piskirtme teknikleri, daldirma (slurry) usuli ile
elektroliz kaplama teknikleri ile yer degistirecektir. Bununla beraber eniyilesen bazi islem
teknikleri burada 6zetlenmistir: HPT Yiiksek basing tirbini (HPT) kanatgiklari genel olarak
Oncelikle taglanir ve difizyonla kaplanir. Kaplamadan dnce islemesi bitirilen ylzeyler
maskelenir, bu da maliyeti artirnir. Eger islemlerin sirasi degistirilerek, 6énce diflizyonla
kaplanip sonra taslama islemi yapilirsa, maskelemeye gerek kalmaz.

Isil Piiskiirtme (Thermal Spraying : TS)

Tirbinli motorlarda uygulanan isil pasklirtme kaplamasi, hava sizdirmazlik bileziklerini
(Air seal), 1s1l kalkanlarn (thermal barrier), paslanma, oksidasyon ve asinmaya direngli
kaplamalari kapsar. Hicbir prosesin givenirligi bugin tam olarak saglanmis dedildir. Bu
nedenle proses givenirligi ve kararhlidi, bilimselligi cok karmasik torch davranisi
arastirmaya acik olacak ve gelismeye ihtiyac duyacaktir. Ilk adimi olarak plazma jetini ve
kaplamay! ayni anda izlemek icin plazma jet hiz 6lgimu, metal parcacik sicakliginin
(optik) digital olarak izlenmesine ve ayristirmali plazmanin ve tozun analizine ihtiyag
duyulmaktadir. Parcanin sicaklik ve kalinhdi da sirekli 6lgiim - kontrol- izleme altinda
olmalidir.

- Izleme esnasinda bir diizensizlikle karsilasildiinda gecikmeden parca kontrol
edilebilmeli ve problem giderilebilmelidir. Bununla beraber, etken parametrelerin
tolerans bandi icinde kalip kalmadigi kontrol edilmelidir.

- Kaplama 6zellikleri ve sonucglardaki sapmalar, tretim parametrelerindeki
sapmalar ile iliskilendirilmelidir. Ancak bu islemlerin bitirilmesinden sonra proses
stabilitesi ve kaplamanin kalitesi gelisebilir. Test 6érneklerinin sayisi (sertlik
kontrold, mukavemet, yapisma mukavemeti, v.b.) da tedricen azalabilir.

Su anda spray kaplamali parcgalar, kaplamadan 6nce ve sonra testlere tabi tutulmaktadir.
Buda maliyete yansimaktadir.

Kanatcik Sert Yiizey Olusturma (Tip Hardfacing)



Tlarbin ve kompresoérlerin verimleri, hava sizdirmazliklarinin (air seal) kaplama sekli ile
yakindan ilintilidir. Dénel pargalarda olusan asinma ve bu bosluklardan olusan kayiplar
azaltilmahdir. Pek ¢ok geleneksel motorda tirbin kanatgiklan elektrokaplama yéntemi ile
asindirici, sert parcaciklar ile korunmaktadir. Kompresor kanatgiklarinin kaplamasi ise
daha yenidir. Kompresorin asinmazhgi igin genellikle 1sil piskirtme (termal spraying)
kullanilmaktadir. Parcacik erozyonuna karsi dayanimi artirmak igin yeni motorlarda
ylksek sertlik ve diislik ylzey plrtzltiligi temin edilmistir. Kanatgik boslugunun, sert
ylzey temini ile asinmasinin 6nlenmesi, titanyum alevi - tutusmasi ile saglanmaktadir. Bu
nedenle, eger ovalamayla, yedirme olusmasi engellenemiyorsa kanatgik, asinmaz
kaplama yapildiktan sonra, boslugun tekrar olusmamasi icin kesilmelidir. Bu proses ile
CBN (Cubic Boron Nitride) pargaciklari (@ = 100 - 150 um), kanatcik bosluguna (braze)
sert lehim ile, sadece birkag saniyede yapistirilmaktadir. Pargalar, kiguk boyutlar nedeni
ile, cogu zaman robotik yardimi ile yerlestirilmektedir. Kontrol, 1sil bir kamera,
titanyum-bakir-nikel sert lehim dolgu malzemesinin sivilasma sicakliginin Gstlne cikip
cikmadigini kontrol eder. Ayrica kanatgigin Titanyum alasimi, gegis sicakliginin altinda
olmahdir. Gelecekteki galismalar, bu prosesin givenilirligi ve maliyetinin azaltilmasi
yobnlnde olacaktir. Sert ylzey kaplamalar, sert lehim dolgu malzemesi ve asindirici
parcaciklar icermektedir. Bu yeni tip sert lehim (brazing filler mat'l) dolgu maddesinin
eldesi kolaydir ve pargaciklari, kanatcik boslugundan ayirmaya gerek géstermemektedir.
Viskozitesi ylksek, sivilastiriimis metal regine (Slurry), asinmaya dayanimli tanecikler
icermektedir. Daldirma usull ile kaplama yapma teknidi ise arastirmaya dederdir (3).

Isil Engelli Kaplama ( Thermal Barrier Coatings (TBC) :

20 yildan bu yana plazma plsklirtme (TBC) yéntemi, motorlarin stator pargalarinda
givenle kullaniimaktadir. Ayrica, yanma odasinda, ytksek basing tirbini sabit
kanatgiklarinda da kullanilmaktadir. Havali plazma puskirtme, (APS, Air Plasma Sprayed)
1sil engelli kaplamalar (TBC) zirkonyumla kararli hale getirilmistir

Yapistirma kaplamasi olarak (LPPS : Low Pressure Plasma Sprayed) MCrAlY kullaniimistir.
Isil kalkan kaplamanin yapisi homogendir. Isil kalkan kaplamalarda (TBC), mikro
catlaklarin olusumu, 1sil yorulmalarina ve iglerindeki zirkonyuma baghdir. Bu gibi
kaplamalar donel kanatciklarin ve sabit kanatgiklarin kaplamasinda gésterdikleri iyi 1sil
yorulma o6zellikleri nedeni ile birkag yildan bu yana kullanilmaktadirlar. Artan yanma
odasi sicakligi karsisinda, bu cesit TBC kaplamalar, ylksek basing tlrbini kanatgiklarinda
ve hatta algak basing tirbininin ilk kademe kanatciklarinda (1) kullaniimaktadir.

SNECMA ve MTU firmalar, birlikte kurduklar bir EB - PVD TBC tesisinde, yliksek basing
tlrbininin sabit ve hareketli kanatcgiklarini kaplamakta ve kendi Urettikleri motorlarda
kullanarak dinya pazarlarina sunmaktadirlar (1).

SONUC

Oniimizdeki yillarda Gaz Tirbinlerinde dnemli temel degisiklik beklenmemesine ragmen,
performanslar , daha iyi tasarimlarla artirllacaktir. Bu da malzeme, imalat ve kaplama
teknolojilerindeki ilerleme ile saglanabilir.

Motor Ureticileri arasindaki ana rekabet unsurlari, maliyetleri ve gevrim zamanini
distrmek, buna paralel olarak, performans, verim ve kalite unusurunu 6n plana
cikarmaktir. Bu, Uretim teknolojisinde buyidk hamleler gerektirmektedir. Geleneksel
monolitik Ti ve Nikel alasimlardaki gelismeler oldukca kisith kalmisdir.

Malzemenin gelisimi, mukavemet/agirlik oraninin eniyilesmesi ile, metallerarasi bilesik ve
fiber matrisli polimerler, metal veya seramik matrisli kompozitleri giindeme getirmistir.
Bunlar arasinda yalnizca polimer matrisli kompozitler kullanima gegmis olmasina ragmen,
digerlerinin basarili motor test sonuglari, aday malzemelerin hala gelistiriimeleri



gerekliligini gindemde tutmaktadir.. Stabiliteleri hala tartisiir durumda olup fiyatlar
rekabet edebilir dizeyde degildir. Maliyet nedenleri ile Ti-MMC gibi malzemelerin herhangi
bir tahribatl muayene tekniginden gegirmek hayli zordur.

Proses glvenilirligi ve kararhihdi, ilgili tim parametrelerin surekli izlenmesi ile
gelistirilecektir.

Atelyedeki yeni Uretim hucreleri, etkin takim galismasi ile, parca akisini arttiracaktir. Bu,
var olan maliyet ve ¢gevrim zamanini distirmeyi basarmak demektir.

"Blisk" Uretimi ylUksek hizli frezeleme ile, iyi ve saglam bir teknolojidir. ECM (elektro
kimyasal isleme) ve LFW (dogrusal siirtiinme kaynadgi) ayni sekildedir. imalat
proseslerinin verimi ise, daha iyi kesici takim (insert) malzemesi gelistirilerek, ayrica yeni
makina tasarimlar olanakli hale getirilerek artirilabilir. Fabrikasyon parcalarin seri
Uretiminde heniiz yenilikler yoktur. Emek yodgun islemler olmalari makinalasmayi
glglestirmektedir. Lazer destekli ve sogutma sivisi kullanmadan isleme, su an igin motor
pargalari igin uygun dedildir. Isil puskirtme (thermal spraying) kaplama, pek ¢cok motor
parcasinda kullanilmaktadir. Isil plsklrtme prosesinin kararlihdi, gtvenilirligi, artik
oturmalidir. Bu hedefi gergeklestirmek igin proses izleme, vektorel teshis ve isil degisimi
izleme gelismektedir. Isil engel kaplamasi (thermal barrier coatings) dénel kanatgiklarda
ki gelismesi ilgi ile izlenmektedir.

Yeni motorlar, daha iyi sizdirmazlik elemani ve sert yiizeyli kanatgik boslugu elemanlarina
sahip olacaklardir.

NOT : Dergimizin 528. sayisinda yer alan makalenin 1. Boliimiinde yari mamul
veya ham malzemelerin ve/veya mamul liriinlerin iiretim yéntemleri ayrica
malzeme teknolojileri iizerinde durulmustur. Makalenin bu béliimii ise I.
Boliimde aciklanan yontemler ve malzeme teknolojileri 1siginda Gaz
Tiirbinlerinde yeni ve baz gelistirilmis geleneksel liretim teknolojileri ele
alinmaktadir.

KAYNAKCA

1. Dr. Klaus Steftens/Dr.Hans Wilhelm from MTU Aero Engines, Next Engine Generations Materials Surface Technology,
Manufacturing Technology,, What Comes After 20007 Bildiri ICAS 2001

2. Pat . Mangonon, Materials Selection Engineering Design, Florida Instute of Tehnology 1999

3. Paul Degormo J.T. Black Ronald Kolster, Materials and Processes in Manufacturing, Prentice Hall
4. Jack Kernebrock, Aircraft Engines and Gas Turbines, MIT Press Cambridge

5. Jack D. Mattingly, Elements of Gas Turbine Propulsion, Mcgrawhill Co 1996 Pg. 34

6. www.nasa.gov

7. www.EJ200.com

8. R. Dunker European Commission Aeronautics Research Series, 1993, John Wiley & Sons USA Pg.41

9. Jack Mattingly, William Heise, David Pratt. AIAA Education Series USA ,2002 Pg.98



