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odern ucak motorlari, en yliksek giivenilirlik, en az agirlik, en yiiksek performans, ekonomiklik ve uzun siire
dayaniklilik dlciitlerini de g6z 6niinde bulundurarak iiretilmektedirler. Ayni zamanda, giiriiltii ve cevre kirliligi
problemlerini de agmada biiylik mesafeler katedilmistir.

Yolcu basina katedilen yol uzunlugu dikkate alinarak otomobil motorunun (i¢ten yanmali-pistonlu) yakit
titketimi ile modern ugak motorunun yakit tiiketimi karsilastirildiginda, tlirbinli motorlarinkinin daha diistik
oldugu goriiliir. Giivenilirlik agisindan bakildiginda ise, ilk nesil ticari turbojetlere gore, bugiinkii tiirbinli
motorlari 10 kat daha giivenilirdir. Nedenlerden biri, kalite muayene ve bakim siireglerinde yasanan biiyiik
ilerlemedir. Modern turbofan motorlar, ugug-misyonlarina bagli olarak 10.000-20.000 ugus saat, ana bakim
yapmadan ve par¢a degistirmeden ugabilmektedir. Bugiiniin 3. kusak turbofan motorlart (PW 4000, trent, GE 90)
ise, her milyon ugus saati i¢in 3 kez veya daha az bakim siireleri hedeflemislerdir. Bu gelismelerin bir sonucu
olarak, 20 yildan bu yana, ¢ift motorlu jetlerin uzun mesafeli okyanus asir1 uguslarina izin verilmistir. (Sekil 1-
2).

Bu motorlarin iistlinliiklerini saglayan ana etkenler asagida siralanmistir:
» iki ve/veya ii¢ milli motorlarla, bypass oranmin 5'i agmasi,

» Toplam basing oraninin 40 veya daha iizerine ¢ikmasi,

* Yanma sicakliginin 1850 K' den daha yukarilara ¢ikmasi.

Bu degerleri daha da gelistirebilmek i¢in, 1s1l verim ve kompresor-tiirbin ¢arklarimin veriminde artis saglamak ve
tasarimin temel 6gelerinde biiyiik yenilikler yapmak gerekir. Ornegin,

* Bypass oranini 5'lerden 12'lere arttirmak icin, daha hizli donen transonik-siipersonik fan ile, bu oransal
degisimi saglayan geligmis diisiik basing tlirbin tasarimlart gerekmektedir.

» Egzoz gazindaki s1l enerjiden daha ¢ok yararlanilmasini saglayan yeniden kazanim (recuperative) 1s1 esanjorii
ile kompresor giris ve ara kademeleri arasina konulan sogutucularin (inter-cooler) kullanimi gerekmektedir.

Tasarimda arzulanan performans ¢iktilarina ulasabilmek i¢in, motor i¢i gaz akis ve termodinamik davranisin,
bilimsel olarak iyi ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Yeni fan ve diisiik basing tiirbin tasarimlarina ait ilk
prototiplerden edinilen 6l¢iim sonuglari, bu yeni komponentlerin, bu on yilin sonlarinda devreye girebileceklerini
gostermektedir. Is1 esanjorti ve kademe arasi sogutucularin ilavesi ile verim artist saglayacak Ar-Ge projeleri
iizerinde de yogun olarak ¢alisilmaktadir [1]. Ugak motorlarina ait olupta, hali hazirda ticari uygulama safhasina
aktarilan projelerin dnemli bir boliimii, malzeme, iiretim teknolojileri, ylizey kaplama, temizlik, siiper finish, v.b.
teknolojileri ile ilgilidir.
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Sekil 1. Motor ve Onemli Béliimleri(6)

Ornegin, 1960'larn baslarinda gelistirilen titanyum alagimlar, genis kesitli fan kanatciklarinda ve yiiksek basing
kompresor rotorunda kullanilmistir. Daha ¢ok gii¢ ve verim istihsal etmek i¢in, tiirbin girig sicakligi stirekli
arttirtlmaktadir. Bu sicakligin kanat¢ik malzemesinin ergime sicakligini asmamasi i¢in, etkili i¢ sogutma
sistemleri gelistirilmekte ve kanat¢ik malzeme dokusu olarak da, catlak ilerlemesine direncli, tekli kristal yapiya
gecilmektedir. Donel kanatciklarin tizerindeki 1s1 kalkani gorevi géren kaplamalar da, oksidasyona karsi
dayanimui arttirmistir.
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Sekil 2. Bilgisayarla Simule Edilmis Bir Motor ve Onemli Béliimleri(6)

Motor iireticileri arasindaki rekabet genelde maliyet-performans-verim tiggeni arasinda ge¢mektedir. Motor
performansi ve verim arttirilmaya ¢alisilirken, ayn1 zamanda maliyetlerde asagi ¢ekilerek, ilk bakista ¢elisir gibi
goriinen bu hedefler arasinda, bir tasarim dongiisii yasanmaktadir. Celisen veya en azindan birbirini etkileyen bu
hedeflerin tiimiine varim, gelistirilmis tasarim, daha iyi malzeme ve gelismis iiretim stirecleri ile olanaklidir.
Uretim maliyetleri, motorlarda kullanilan parca sayisi azaltilarak asagiya ¢ekilmektedir. Bu hedef ancak daha iyi
malzeme ve tiretim teknolojileri ile gergeklestirilebilir.

MALZEME TEKNOLOJISi

Motor malzemeleri, iyi islenmeyi saglayacak mekanik 6zellikleri ve 6zel mukavemet degerleri ile
tanimlanmaktadir. Malzemenin kendisi, malzeme tiretim ve igleme fabrikalari, yetkili havacilik otoriteleri
tarafindan siki bir gsekilde kontrol edilmekte, onaylanmakta ve belgelendirilmektedir.

Geleneksel Motor Malzemeleri

Glnumiuzde yaygin olarak kullanilan malzemeler; Ti-alasimlar, Ni-alasimlan (stper
alasimlar) ve yuksek mukavemet celigidir. Kompozit, intermetalik vb. gibi malzemelerin



pay! simdilik disuktir. Celikler genellikle mil ve disli gruplarinda kullanilirken, alasimlar
daha ¢ok kompresoér, tirbin ve yanma odalarinda kullaniimaktadir.

Titanyum Alasimlari

Titanyum alasimlari, daha gok kompresor pargalarinda kullanilmaktadir. Dlslk 6zgul
agirliklari ve dusuk sicaklik kapasiteleri vardir. Ti (4 + b) alasimlar igin, faz p
dengeleyiciler (aliminyum gibi) ve b fazi dengeleyiciler (Molibden ve Vanadyum gibi)
calisma sicakliginin optimum seviyelere cikmasini temin etmekteler. Dévme, 6zellikle
temiz dévme, b dengeleyicilerini tasiyarak daha ince molekuler yapi (4 + b) olusturur. Bu
mikroyapi, statik ve dinamik mukavemet 6zellikleri olarak eniyi dengeyi temin
etmektedir.

Ti alasimi olarak Ti6 Al 4 V (Ti 64), motor ve ugak iskeleti uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ti 64; dlslk sicaklikta yliksek mukavemet, mikemmel mekanik
islenebilirlik ve kaynak edilebilme 6zelliklerini tagimaktadir. Ti64 dovme, hassas dokim,
levha metal (sac) olarak 1975'den beri stator parcalarinda ve kompresoér dis cidarlarinda
kullanilmaktadir.

Ti6242 ve Ti6246 daha ylksek mukavemet ve daha yiksek sicaklia dayanma
Ozelliklerine sahiptir. 550°C'nin Uzerindeki sicakliklarda, 6zellikle disklerde kullaniimak
Uzere gelistirilmis Ti alasimi IMI 834'tlr. AdI gecen alasim, 450°C'nin Uzerinde, diger
titanyum alasimlarindan daha iyi 6zellikler gésterir. Fiyati Ti64'Un iki katidir. Kompleks
metalurji ve isil-mekanik (termomekanik) islem parametreleri ile optimum mekanik
Ozellikler temin edilmis, bu oransal iyilesme mikro yapiya da yansimistir. Ti ve Ni temelli
alasimlar (stper alasimlar) gecen 10 yillarda kendilerinden beklenen 6zellikleri
mikemmel bir sekilde yerine getirmislerdir. Ancak bu malzemelerin gelecekteki
gelismeleri oldukga sinirli gérilmektedir. Gelistirilmeleri yiksek miktarda ek maliyeti
gerektirmektedir. Bu nedenlerle yerlerine yeni malzemeler gelistirmek amaci ile deneme
calismalarn yapilmaktadir.

Nikel Esasli Alasimlar (Super Alasimlar)

Nikel esasli alasimlar (stper alasimlar), motorun sicak bélge parcalarin imalinde
kullanilmaktadir. Ti-alasimlari icin cok sicak bolgeler olan ylksek basing kompresorinin
arka kademelerinde kullanilir. Yanma odasinda kullanilan 6zel sac alasim saclar (Hastelloy
X - C263), distik mukavemet, oksidasyona dayanim, sekillendirilebilirlik ve kaynak
edilebilme oOzellikleri olan malzemelerdir. Tlrbin uygulamalari icin ise, esas olarak 2 grup
siper alasim s6z konusudur : birincisi ddvme ile Uretilir ve bu malzemeler diskler ve
ringler icin kullanilir. ikincisi dékimdir ve bu malzemeler, sabit veya hareketli
kanatciklarda kullanilir. Sicakliga dayanimlarini iyilestirmek igin farkli mukavemet
arttirma islemleri gerekir, bunlarin baslicalari;

* Kobalt katarak solusyonu katilagtirmak, krom ve 1s1ya dayanikli - tungsten gibi - molibden
gibi - metallerle karisim1 zenginlestirmek gerekmektedir.

* Sertlesmeyi hizlandirmak i¢in metalik g'-Ni3 (Al, Ti) ve veya g"Ni3Nb fazini ortaya
cikarmak. Bu nedenle 1siya dayanikli sliper alasimlara %10'dan fazla (agirlik olarak) Al+Ti
veya az miktarda Nb katmak gerekmektedir.

Nikel alasimlar diskler ve dénel bilezikler icin kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygini
IN718'dir ve ylUksek basing kompresor ve turbinin arka kademelerinde kullanilmaktadir.
Bu siper alasimlarin, 750°C'nin altinda iyi dinamik mukavemet dederleri bulunmaktadir.
Waspalloy ylksek sicakhk dzellikleri ile IN718 ile karsilastirilabilir. Ancak Waspalloy
mikroyapisi ¢ok kritik metalirjik davranislar sergiler. Dévme olarak Uretildiginde,



homojen, ince dagiliml mikroyap! eldesi hemen hemen olanaksizdir. Bu nedenle
Waspalloy'un isleme ve kaynak o6zellikleri kisitlidir. Waspalloy'un yerine, ylksek sicaklik
kabiliyetleri nedeni ile, yalnizca toz metalurjisi teknolojisi ile elde edilen Udimet700,
ReNe95 veya IN100 gibi malzemeler kullanilmistir. Bazilari, yiksek sicaklikta cok ylksek
mukavemet dederleri elde etseler de, kirilmaya mukavemetleri zayif kalabilmektedir.
Oniumuzdeki 10 yillik désnemde, 6zellikle disk uygulamalarinda, séniimlenmis Waspalloy
veya Udimet 720 Li (Li : dusik icselbag) malzemesinin, dovme ve dokim olarak
kullanima daha yatkin olacagi distinilmektedir (1) . Bu ilerleme, malzemenin daha
yuksek saflikta ingot olarak temini, daha homojen bir yapinin olusmasi, mikroyapidaki
segregasyonun 6nlenmesi, termomekanik islem ve ergime parametrelerinin en iyilesmesi
ile basarilabilecektir. Halihazirda ise, Udimet 720 Li gelismis bir malzeme olarak, mekanik
islem gerekmeksizin disk uygulamalarinda kullanilabilir (2) . Maximum kullanim sicakligi
730°C'ye ulastidi icin, IN 718 ile karsilastinldiinda, Udimet 720 Li'nin +80°C 'lik bir
calisma sicakligi GstlinlGgu vardir. Ancak malzemenin fiyati oldukga ylksektir.

Ozet olarak, U720 Li alagimi ile yliksek sicaklik mukavemeti acisindan karsilastirilabilecek
malzeme yoktur. Ticari motorlarda kullanimi makul fiyatlarla cazip hale getirilmektedir.
Turbinlerdeki tim sabit ve hareketli kanatgiklar (vane + blade), dékim olarak elde
edilmektedir. DOvme malzemenin kullanilmamasinin nedenleri, termomekanik (isil-
mekanik) 6zelliklerinin, sirinme mukavemetinin ve basi altinda kirilma mukavemetini
tasima ozelliklerinin dékim malzemeye gére daha distuk kalmasidir. Clnki, kanatgiklar
cok yogun ve asir yliksek gaz sicakliklarina ve donel yiklere maruzdur.

Sekil-3 Yeni Malzemeler ve Kullanim Yerleri

Son yillarda farkh galisma sicakliklarina sahip gesitli alasimlar gelistirilmistir. Bunlardan
en 6nemlilerinden IN718 siperalasimdir. D6kimu, polikristalli ve eseksenli bir
mikroyapiya sahiptir. GUnimUzde IN718, sicaklidin tirbinlere gore daha disik oldugu
disuk basing kompresdriniin arka kademelerdeki sabit ve hareketli kanatgiklarda
uygulanmaktadir. IN 100 ise yliksek sicaklik mukavemetine sahip (IN 713 alasimina goére



yaklasik galisma Ust sinirt +30°C ve Usti), distk yodunluklu (g= 7.75 g/cm3) bir 6zellige
sahiptir. Bu alasimin IN 713 ile bir bagka farki, katilasmanin kontrol edilebilmesidir. S6z
konusu malzeme, yonll katilasmal (directional solidified) kristal yapisina sahipse, tane
sinirlari eseksenli olarak merkezkag kuvvet yontinde olmakta ve sirinme mukavemet
gostergesi indirgenmektedir. Tek kristalli yapida ise, tane sinirlari yoktur ve bu nedenle
en iyi sirinme mukavemeti 6zellikleri gdsterir. Yonll katilasmali (DS : directional
solidified) ve tek kristalli (SX : Single Crystal) yapilanmalar igin, dokiim teknolojilerinde
6zel katilasma teknikleri gelistirilmistir. Su anda bu malzemelerin en gelismisleri tek
kristalli olan PWA 1484 veya CMSX10'dir. Yiksek yogunluk (g=9 g/cm3) ve IN 100'e gore
+100 °C'lik bir sicaklik st sinirina sahiptir. Parlak bir Grin olarak ticari kullanima gegme
stirecindedir.

Yeni malzemelerin gelistirilmesi, sicaklik ve mukavemet 6zelliklerinin daha da
iyilesmesine odaklanmistir. Bunlar Ti ve Ni bazli siper alasimlar gibi kompozit ve metal
bazl (intermetallic) malzemelerdir. Bu yeni malzemelerin motor Gzerindeki kullanim
yerleri Sekil 3'te verilmistir.

Ileri Teknoloji Malzeme Yapilari
Onumizdeki yillarda motorlarda kullaniimasi muhtemel 2 grup malzeme vardir. Bunlar

* Fiber takviyeli kompozitler,

* Metal veya seramik matrisli malzemelerdir. Metallerarasi bilesik (intermetalik) malzemeler
arasinda TiAl segenegi en ¢ok kabul gorenidir. ODS (Oxide Dispersion Strength=oksid
dagiticili,gliglendirilmis) siiper alasimlar - gelecek nesilde 6nemleri azalmig gibi
goziikmektedir.

Acikca goritlmektedir ki, geleneksel dokiim, dévme titanyum ve nikel alasimlarin
onimuzdeki donemde de kullanilmasina devam edilecektir. Yukarida s6zi gegen
gelistirilmis malzemeler ise henlz givenilirliklerini temin edememisler ve/veya maliyetleri
dastrulememistir. Motor Ureticileri, gelismis malzemelerin kullanimi Gzerinde s6z
sahibidirler. Dolayisi ile, ne zaman kullanima girecekleri belirgin dedildir. Bu nedenle
gelistirilmis malzemelerin, geleneksel malzemelere bir alternatif teskil edilebilmeleri uzun
zaman alacaga benzemektedir.

Polimer Matrisli Kompozitler (PMK)

PMK'ler (Polimer Matrisli Kompozitler: Polymer Matrix Composites), yuksek mukavemet,
distk agirlik ve maliyetleri ile karmasik sekilli pargalar icin 6nemli bir secenek haline
gelmistir. Gelismis PMK'ler 200°C uzerindeki sicakliklarda bile kullanilabilme 6zelligine
sahiptir. Genellikle lif (fiber) malzemesi karbon, cam veya aramid (@ = 8 = 15 pn) 'dir.
matris ise epoksi/regine'den olusmaktadir.

1975'den beri PMK'ler jet motorunun fan ve bypass kanali-kovani gibi yerlerinde, paneller
seklinde kullanilmaktadir. 80'li yillarda kullanim alani dahada genislemis ve pek ¢ok
saylda yeni PMK parcasi devreye girmistir; Ara halkalar (Spacer-ring), ses yalitim
tabakasi (akustik linner), basingli hava lileleri (bleed nozzles), dlistik basing kompresori
ic kovan cidarlar (linner shroud) ve hava girig/cikis kanali yonlendiricilerin (nose cones)
imalatlan yapilarak kullanilmaya baslanmistir. Artik CF6-80 ve CFM 56 motorlarinda fan
cikis kilavuz kanatgiklar polimer matrisli kompozittir. Parcalanarak ufalanip dagilmasina
engel olabilmek icin ise kanatgiklarin hiicum kenarlari (leading edge), sac levha
(kbsebent) veya bantlarla kaplanmaktadir. GUnimuzde fiberlerin (liflerin) kalitesinin
gelisimine bagh olarak 3 boyutlu 6n sekillendirilerek dikisleri yapilabilmektedir.



Yuksek kalitede PMK pargalar Gretmek icin yeni bir ydntem de regine enjeksiyonlu
kaliplama (RTM - Resin Transfer Moulding) yontemidir. Bunun adimlar ise; fiber kesimi,
fiberin 6n sekillendirilmesi ve birlestirilerek, kapali kaliba konulmasi recgine enjeksiyonu
saglamasi ve parcanin bekletilerek sertlestirilmesidir.

Algak Basing Tiirbin Kanatcigi-
Polimer Matrisli kompozit Ti-Dévme Kanatgik

PMK teknolojisinin en 6nemli érneklerinden biri olarak GE90 motorunun 1000 mm
uzunlugundaki fan kanatciklarini bu yontemle imali sOylenebilir. Gelecekte de pek cok
saylda PMK motor pargasi kullanilarak, maliyeti ve agirhdi azaltici yonde olumlu katkilar
yapacadl tahmin edilmektedir. (Sekil-4). PMK'lerin ana hedeflerinden biri daha yiksek
calisma sicakliklarina gikabilmek olacaktir.

Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Metal Matrisli Kompozitde kullanilan matris malzemeleri, Aluminyum, Bakir, Demir,
Magnezyum, Nikel ve Titanyum'dur. Yuksek mukavemetli Ti-esasl kompozitler;
geleneksel Ti-alasimlarina gére %50 daha hafif ve elastiklik modilleri de daha yuksektir.

Ti-metal matrisli kompozit diskler veya halkalar 'In Gretimi asadidaki ana adimlardan
olusur :

* Lif (fiber, genellikle silisyum karbiir SiC, @ = 0,1 mm) proses esnasinda fiber ile matris
arasindaki reaksiyonu 6nlemek icin karbonla kaplanir.

* Lifler, plazma veya buhar ¢okeltme (PVD, Physical Vapor Deposition) yontemi kullanilarak
kaplanir.

* Lifler bobin seklinde sarilir.
» Lifler sicak izostatik presleme ile birlestirilir.

* Giiglendirilmis lifler, Titanyum tozu ile HIP yontemi ile birlestirilerek bilezik veya disk
iiretilir. kompozit ring veya disk'e HIP yontemi ile katilir.

Bu metot kisaca kanatgikli ring veya ¢ember (blings, bladed rings-) olarak bilinen motor
parcasina ve kanatgikl disk (blisk, bladed disk, integral bladed) parcasinin agirligini ve rotor
ataletini azaltmak acisindan yarari olacaktir.. Uygulama olarak, ABD'de kanatg¢ikli ring'ler



(cap =400 mm) ve diger metal matrisli kompozitler (mil, fan ve sabit kanatciklar1), prototip
olarak gelistirilen IPH TET programinda basar1 ile test edilmistir. F414 motorundaki egzoz
flaplerini kumanda eden biyel kolu bu tip bir {irlindiir ve artik seri imalatina ge¢ilmistir(4).
MTU motor firmasinin Ti metal katmanli kompozit malzemelere yaptigi ¢evresel sivama test
islemleri devam etmektedir.

Gilinlimiizde Ti-MMK teknolojisi iyi bir noktaya gelmistir. Tahribatsiz muayene teknikleri ile
incelenen parcalarda i¢ ¢atlaklarin azaldig1 gériilmiistiir. imalat siireclerin izlenebilirligide
{iretilen parganin kalitesini giiven altina almaktadir. Imalat siirecindeki uzun zincir iiretilen
parcanin maliyetini cok olumsuz yonde etkilemektedir. Uygulama alani bulan bagka bir
malzemede MoSi2 takviyeli kompozit malzemedir ve ugak motorlarinda, Ni esasl
stiperalagimlar yerine kullanilmaya baglamistir. 1985 den beri HIP sicak izostatik presleme
prosesi ile iiretilen bu malzeme, yiiksek mukavemet degerleri, yliksek ergime sicakligi (2500
F), hafifligi ve ¢ok diizgiin tanecik dagilimi ile dikkat cekmektedir. Silisyum Nitriir ve

Silisyum Karbiirlii (MoSi2/Si3N4 ve SiC) katmanl kompozit, diislik sicaklik kirilganhigina ve isil
genlesme katsayisinin yuksekligine bagh olarak ¢ok daha glvenilir sonuglar vermektedir. Buginku
maliyetlerle, Ti-MMK'l bling (Bladed Ring) maliyeti, ddvmeden islenerek elde edilen bling'e gére 2
misli daha fazladir. Bu nedenle, bu tir pahali malzemeler daha ¢ok askeri motorlarda kullaniimaktadir.

Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler (SMK,
Ceramic Matrix Composite, CMC)

Seramik malzemeler, yuksek sicakliga dayanikh ve hafif olduklari (g = 1,5 - 3,0 gr/cm3) i¢in olduk¢a
cekicidir. Ancak kirilgan olmalari, monolithic seramigin motor uygulamalarini kisitlamaktadir. Bu
nedenle lif takviyesi esas olarak SiC, Si3N4, karbon, Al203 veya karisimdir (SiC + Al203 ). Seramik
katmanli kompozitler 1000°C nin tzerinde birka¢ yuz saat kaldiklarinda basing ve fiber malzemesine
bagh olarak 2 ¢esit sorunla karsilagsmaktadir.

Fiber oksid, sicakliga oldukga dayanimli olmasina karsin, siriinme ozellikleri iyi degildir. Ote yandan,
oksid olmayan fiber malzemelerinin (SiC) surinme 6zellikleri iyi olmakla birlikte, koruyucu kaplama
olmasina ragmen matris malzemesi ile reaksiyona girerek kimyasal degisime ugrayabilmekte, bu da
yapisal sorunlara yol agmaktadir. Bu nedenle 1000°C'nin Gzerinde SMK'lerin kullanimi sinirlidir..
Monolithic seramik bu problemleri icermez, ancak onlarin kirilganlik ve ¢atlama riski gibi sorunlari
vardir. Seramik matrisli kompozitler Gzerinde sadece birka¢ uygulama vardir. Algak basing tirbin'e
(LPT, Low Pressure Turbine) ait sabit parcalarda (egzoz gémlegi, flapler, v.b.) kullanilabilir. SNECMA
M88 motorunda egzoz flapleri (Kapaklari) seramik katmanli kompozit'tir. Yiksek sicakliktaki
muikemmel mukavemet degerlerine baglh olarak, uzay roketi motorlari gibi kisa sureli uygulamalar igin
¢ok daha uygundur.

Metallerarasi Bilesik Malzemeler

TiAl ve Ti3Al gibi metallerarsi (intermetalik) malzemelerin hafif olmalari ve artan galigma sicakliklari,
kullanim alanlarini gittikge arttirmaktadir. Geleneksel Ti ve alasimlariyla kiyaslandiginda, beklenen
stineklik degerine ulasabilmek igin kimyasal yapida bir iyilestirme ile hedef, oda sicakliginda uzama %
1,5-2 ve 750°C'de %3,5 olmalidir.

TiAl pargalari su anda hassas dokim yontemi ile Uretilmektedir.. Dusuk basing tirbini (LPT) arka
kademelerindeki kanatgiklar veya yiksek basing kompresori koruyucusu, geleneksel titanyuma goére
cok daha sicaktir. DOkim nikel alagsimlarina gore hafif olmasina karsin mukavemet degerleri iyidir.
ABD'de TiAl kanatc¢iklar ve sabit kanatgiklar Gzerinde yapilan deneylerde basarili sonuglar alinmistir.

Ti3Al i¢c metal kapsulli malzemenin performans olarak dévme teknolojisinde TiAl'e gore fazla bir
avantaji yoktur. Daha agirdir (g = 4,5 g/m3) ve prosesi daha karmasiktir. Bu nedenle oldukga sinirli bir
ilgi alanina sahiptir. Ni-metallerarasi bilesik malzemeler artik kullanilmamaktadir. Performans ve agirlik
olarak eksiklikleri vardir.



Metal Piskliirme D6kim (Metal Injection Moulding, MIM)

Metal pusklrtme (enjeksiyon) kaliplama ve dokim teknigi (MIM) daha ufak ve hassas
motor pargalari igin gelistirilmis ve seramik ve metal tozu kullanilarak uygulanmaktadir..
Teknolojinin esasi toz metallurjisi yontemidir.

Metal Enjeksiyvon Geleneksel
Kaliplama Dévme

Malzeme U7 20 LI IN 718
Proses islem gereksiz Dovme + ECM
Bagil Yogunluk % 99.95 100
Yorulma Mukavemeti % 95 100
Uretim Maliyeti % ~ 40 - 50 100

» iglenmesi zor bilegikler dahi Metal Enjeksivon Kaliplama

yontemiyle iglenebilir.
« ECM: Elektro Kimyasal Frezeleme

Sekil-5 Metal Enjeksiyon Dokim(MIM) kaliplama ile uretilen bazi Griinler ve geleneksel ddvme yontemi ile karsilastiriimasi(1)

MPD uygulamalari arasinda, baglanti elemanlarini, hareket ileten kol ve gubuklari,
kamera, saat ve elektronik techizat malzemelerini sayabiliriz. Parca agirliklari, 0.1 gram
ile 100 gram arasindadir. Ince taneli tozlar sayesinde, dékiim sonucu net sekli
tanimlanmis, siki toleransl, cok kaliteli ylzey elde edilir (Rt =1ym). En iyi prosesleme
parametreleri ile, malzeme yogunlugunun 99,9 %'una ulasildiginda, dévme malzemenin
mukavemetinin %95'i asilmaktadir. Kalan %5 eksiklik, malzeme secimi ile giderilebilir.
Ornedin UDIMET 720'li malzemesinden metal i¢ kapsiillii malzemeye gegilebilir. Maliyet
azaltma calismalari icinde MPD uygulamalarinin payi olmaktadir. MTU, bazi ringleri
denemistir ve EJ 200 motorunda seri lUretime gegmek lGzeredir.

Ringlerin PUsklrtme D6kimu (Spraycasting of rings SCR)

Plsklirtme dokim prosesi Sekil 6 'da sematik olarak goésterilmistir. Bir endlksiyon
ocadinda ergitilen alasim, vakumlu seramik bir pota igerisindedir. Ergimis alasim buhari
halindedir ve yiiksek saflikta bir argon gazi kiitlesi ile puskirtilir. Uretimi amaglanan
parcanin i¢ profillerini igeren islenmis ve 6n isitma ile i1sitilmis kaliba ergimis alasim
doldurulur. Puskirtllen bu alasim, hizli sogutulma hizina baglh olarak, cok homojen ve
klguk tanecik iriligine haiz (ASTM 5-7) bir malzeme olur.



Ringlerin ve Kovanlann (casing) PUskirtme Dokumleri

. Proses: Donen bir potadan metal piiskiirtme. Hizh
eriyik katilagma ile es dagiiml, ince yapili tanecik
tegekkilii.

. vakumlu . .
eriyik kapaii  Yararlan: HIP ve makaradan gecirilerek elde edilen

malzeme, geleneksel dévmeye gore daha
metal odasi iyi veya ayni mekanik &ézellikler gésterir ve
daha iyi bir islenekilirlik temin eder.

= atomizor ;
Azaltilmig imalat siiresi f hizh prototiplendirme igin

uygun. Geleneksel yollara gére %20-40 ucuz.

lendirme hilg.

3 piiskiitme odasi

WAQ00 tiirbin kovani

Sekil-6 Ringlerin Pliskiirtme Dokiim ile imali Siireci (1)

Pusklrtme dékiminan Usttnlikleri, hafifligi ve islem adimlarin azlididir. Bu da maliyet ve
zamani azaltmaktadir. Disik cevrimli yorulmalarda, plsklirtme dékim teknolojisinin
sundugu mekanik o6zellikler (6zellikle IN718 malzemesinde), dovme ve ring gekme
teknolojilerine gére ayni ya da biraz daha iyidir. Malzeme islemesinde, 6zellikle kesme
hizi %25 artar. Ince tanecikli yapida oldugu icin, malzemenin tahribatsiz muayenesi
(NDT) daha iyidir. PW 4000 motorunun yuksek sicaklik tirbin'ine ait plsklirtme dékim
parcalari (IN 718), 1000 saatlik dayaniklilik test cevrimini basar ile tamamlamistir.
Oniimizdeki yillarda puskiirtme sekillendirmesi ile tretilen parcalar (6rnedin tirbin
kovanlari), ticari motorlarda daha cok kullanilacaktir.

SONUC

Onumizdeki yillarda tirbinli motorlarda 6nemli temel dedisiklik beklenmemesine ragmen,
performanslar, daha iyi tasarimlarla artirilacaktir. Bu da malzeme, imalat ve kaplama
teknolojilerindeki ilerleme ile saglanabilir.

Motor Ureticileri arasindaki ana rekabet unsurlari, maliyetleri ve ¢evrim zamanini
disirmek, buna paralel olarak, performans, verim ve kalite unusurunu 6n plana
citkarmaktir. Bu, Gretim teknolojisinde blyilk hamleler gerektirmektedir. Geleneksel
monolitik Ti ve Nikel alasimlardaki gelismeler oldukca kisith kalmisdir.

Malzemenin gelisimi, mukavemet/agirlik oraninin eniyilesmesi ile, intermetalik ve fiber
takviyeli polimerler, metal veya seramik matrisli kompozitleri gindeme getirmistir.
Bunlar arasinda yalnizca polimer matrisli kompozitler kullanima gegmis olmasina ragmen,
digerlerinin basarili motor test sonuclarina bakarak, aday malzemelerin hala gelismeleri
gerektigini vurgulanmaktadir. Stabiliteleri hala tartisilir durumda olup fiyatlar rekabet
edebilir dizeyde degildir. Maliyet nedenleri ile Ti-MMC gibi malzemelerin herhangi bir
tahribatli muayene tekniginden gecirmek hayli zordur.

Proses guvenilirligi ve kararhlidi, ilgili tim parametrelerin sirekli izlenmesi ile
gelistirilecektir.



KAYNAKCA
1. Dr. Klaus Steffens/Dr.Hans Wilhelm from MTU Aero Engines, Next Engine
Generations Materials Surface Technology, Manufacturing Technology,,What Comes

After 2000? Bildiri ICAS 2201

2. Pat 1.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
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



