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OzET

Bu makalede ucak motorlarinda  kullanilan  tifanyum
alagimiarina genel bir bakis yapiimis ve bu malzemelerin
gelecekteki  kullanimiari tarfisimisti.  Ugak  motorlarinda
kullanilan fitanyumun bazi 6zellikleri gozler &nune serilmistir.
Ucak motorlarinin - maruz oldugu  sicaklik ve geriime
degerleri, kalite agisindan ¢ok ydksek dayanimii ve emniyetli
malzemelerin belirlenerek kullanilmasini  gerektirmektedir.
Burada ¢evre agisindan en énemli unsur olan gevre Kirliligi
kavramina Snemle isaret efmek gerekir. Bu konulardaki
rekabet, drefim ydntemlerindeki maliyet unsuru ve urdndn
cevrim OmrU uzerinde lyilestirmeler icin baski unsuru
olusturmaktadir. Gelecekteki egilimler iki kisima ayrilabilir.
Birincisi, gelistiriimis &zellikleri ile yeni malzemelerin  kullanimi,
digeri ise Uretim proseslerinde maliyet azalfici faaliyetlerdir.
Yeni malzemeler icin, bu malzemelerin ekolojik denge
Uzerindeki etkileri de gbzardl edilmemelidir. Makalede
titanyumun tercih edilme nedenleri Uzerinde durulduktan
sonra, mevcut ve yeni imalat ydntemleri Uzerinde
aclklamalarda bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Titanyum, ugak motoru, Ti-6242, Ti-62,
Ti-64, IMI-834.

Giris
Uksek guvenlik nedenleri ile birlikte sicaklik ve yUksek
gerimelere maruz ugak motorlan, mMmalzemenin
kalite gereklilikleri ve secimini  kritik hale
gerektirmektedir.

Titanyum dunyada demir, aliuminyum ve
magnezyumdan sonra en fazia kullonlon  bir metal
olmasina ragmen, oldukca pahali ve yakin zamana kadar
da cok az taninan bir metaldi. Dogada rutil (TIO2) veya
iimenit (FeTIO3) seklinde bulunur. Oksijene karsi agin ilgisi
dolayisiyla, fifanyumu saflagtimna ve  kullonimaya hazir
duruma getirme maliyeti oldukga yUksekdir [1].

Son elii yilda ugak motorlanndaki fitanyurmn alasimiarnn
Qosterdigi basannin ana nedenleri, korozyon dayanim,
kaynak edilebime 6zeliginin dnemi ile birikte  &zgul

agrlik/mukavemet  (6zgul dayanim) orani de@erleridir.
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ABSTRACT

The article isinfended to give an overview on the necessity
and future frends of ftitanium parts in qero-engine
applications. It will shown some speciality of titanyum on
the aero-engines. It is well known that for aero-engines the
combination of very high loading by temperature and
stress together with extremely high safety levels are
determining the choice of materials and the requirements
for their quality. Whereas the growing consciousness
concerning environmental pollution implies the same
challenges just stafed, the constant competition in the
aero-engine industry results in an increasing pressure on
manufacturing and life-cycle costs. The future trends may
be divided info two categories, namely the development
and introduction of new materials with improved
properties and the cost reduction activities for the
manufacturing process. For the new materials, their
ecological niches will be shown, mainly determined by the
material properties. In this article, affer the necessity of
fitanium s discussed, current and new manufacturing
methods are explainned.

Keywords: Titanium, aero-engine, Ti-6242, Ti-62,

Bunu gunUmuzde genis kullanim alanlan bulan
fitanyurmdan imal edilen degisk fip parca dmekleri ile
aclklomaok mUmkunddr. Gelecekte egiimler,  gelismis
Ozellikli yeni malzemelerin  kullanim c¢alismalan
(MMC=Metal Matrisli Kompozit v.b.) ve ham malzemeden
UrdnUn son haline  kadar olan  Uretim proseslerinde
maliyet azaltma dnlemleri olarak iki bdlime ayrlabilir. Yeni
malzemelerin cok dnemili &zellikleriise firmalann katkilan ile
acklanacaktr. Maliyet azattma konusunda vejveya en lyi
karla ¢alismak icin ise parametreler ile birlikte Uretim prosesi
kademelerindeki iyilegtimeler, énem arz edecektir [6].
Bircok jet motorunda, fitanyurm esash alagimiar net agiligin
%20 ila %30unu olusturur. Titanyum, 593°C (1100 °F)ye
kadarki operasyon sicaklkiannda en yaygin  kullanian
malzemedir[10].

1910'dan 1980'ere kadar motor sicakliklannda sabit bir
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Sekil 1. Ugak Motorlarindaki Calisma Sicakligr Arfisinin Yillara Gére Degisimi [4].

arfis olmasina ragmen, feknolojideki  hizll gelismeler
nedeni ile 19901arda iki kat bir artig sdz konusudur (sekil 1).
Her bir sicaklik artigl ile motor verimiiligi artar ve yakit sarfiyati
dUser. Her bir kilogram agiiik azalmasi, motorun émrt

boyunca yaklasik 150,0008k yakit tasarufu saglar.
Titanyum alasimiann yuksek sicaklk ozellikleri, ugak

motoru sicak bélgelerindeki nikel esash alasimiaria rekabet
edebilir kimaktadir [4].

Ucak Motorlarinda Malzeme
Seciminde Esas Kavramlar

Gelismis ucak motorlarinda nikel alagimlar
(stperalasim) %40 ve %20 celik alosimi ile birlikte yoklasik
%30 oraninda da fitanyum alagimian bulunmaktadir.

Motor parcasi Uretiliken, hava yollan ve imalatgilann
talepleri nelerdir? Bu sorunun cevabl bizim bir otomobilden
beklentilerimiz ile benzerlik goésterr. Omegin, aliken ve
kullanirken maksimum fayda ile minimum maliyet ve
admaya karar verdikten sonra ofomobile  mMumkin
oldugunca cabuk sahip olmanin yaninda  ¢cok dnemli bir
kiter de gUvenlikiir. Bu G¢ kiter, gunimuz ve gelecekte
fitanyum  alasimlann  secimini - anlamak igin - dnemli
olacaktr.
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Ucak Motorlarinda Titanyum
Alasimlara Olan lhriyac

Yukarnda belitilen gereksinimler nedeni ile fonksiyonel her
alt biimde fitanyum kullanmak olasiigl ve gerekliligi acik
olarak gértimektedir. GUvenlik veya guvenilidik gereksinimi,
secimde dnde tutuimasi gereken AlcUttdr.

Guvenlik

Sekil 2, motor hatalon ile bilikte gecmiste ve
gelecekteki hava frafik ylkine bagll olarak — degdisimi
gosterir. Oncelikle, kalkis bagina ézel nedenlere olusan
hatalann frekansi son on yilda dnemli dlciide azalma
egiimindedir. Gergekte, herthangi bir A nokiasindan Bye
ucak ile seyahat, karayolundan 100 kat daha guvenlidir [6].
Ayni zamanda hava frafigindede  sabit bir arfig sz
konusudur. Bu da motorun guvenlik seviyesinin  strekli
gelistirimek zorunda oldugunu gosterir.

GUnUmuzde birgcok durumda onemli zaman
gerektiren muayene ve testlerin yerine analitik benzetim
(simUlasyon=sonlu elemanlar analizi) kullonim streci daha
verimli ve ideal sonucglar vermektedi. Bu da analitik
benzetim bilgisinin dnemini ve kullanimini gindeme getirir.
Guvenlik seviyesinin diger dnemli etkisi, malzemenin hasar

toleransi ve tasanminda kargilasiin. GUvenligi - etkileyen
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Sekil 2. Hava Trafiginin Gelisimi ve Gegmisteki ligili Motor Arizalari [6].

6nemli kavramlar, kalite, muayene ve ftestlerin

dogrulugunun temini ile birlikte Urefim prosesinin

degiskenligini enkiictklemek ve hatta énlemekdir.

Omiir -Ceviim Maliyetleri

Msterilerin motordan beklentiler;

Yuksek manevra kabiliyetine sahip olma ve yuksek
agrikil (daha ¢ok yolcu kapasitel) veya dort yerine iki

motorlu ucaklara gug vermek Uzere yUksek itigli,

istenmeyen  kaydimall agrik merkezi  etkilerinden
(askeri uygulomalarda, motorun agiligr fm ucagin
%151 kadardir) sakinmak ve yakit tiketimini azaltmak

icin dUsUk agmiki,
Yine yakit sarfiyatini azaltmak icin yiksek verimili,

Yasal ve havaalani gerekliliklerini yerine getirmek igin
dUsUk gurditt ve emisyonlar, (drnegdin, havayolu basina
kalkis sayis, tum havayollannin ugaklannin gurdhtt ve

emisyon foplaminin maksimum degeriile siniridr).

Parcanin  ugus saati ile siniraondinlan  parca-Gmur
madliyetier. (Omegin, pargalann uzun émir ve kolay
degistirilebilirligi).

Yukardaki parametreler ¢cok az sayida bilinen
temel malzeme ve proses dzelliklerini isaret eder.

Bu istekleri karsilayabilmek icin mUmkun olan
malzemeye olantalep;

e DUsUk agiki parcalar ve uzun dmur icin &zgul agrrlik,
mukavemet orani, (&zgul dayanim)

e Uzun &MUr ve yuksek motor sicaklikianna ulasmak icin
yUksek sicaklik dayaniminin temini ile dogru orantilidr..

Tasanm  muhendisi icin diger  kriterler; émegin fiziksel
Ozellikler, onayll Uretim prosesleri ve kalite prosedurlerinin

kistlamaktadir.

Motor Fiyati ve Zamaninda Teslim

Belirli &zeliikleri mukemmel bir sekide yerine getfiren
guvenli bir motor, eger fiyat cok yiksek veya teslim farihi
cok geg ise kesinlikle ulasilabilir degildir. 11 Eyltl nedeniyle
daralan pozann yani sra motor pargalannin: artik distk
maliyetli Ureticiler tarafindan imal edilebilmesi rekabeti
blyUk boyutlarda arftrmigti. Bundan dolayr olasi maliyetier
dusme egilimine gimnis ve Uretim zamanlan kisalmigtr.

Kaliteyi iyilestimnek icin en  etkili yol, malzeme davraniglan
ve prosesler icin analitik benzetim programiannin (SEA-FEM
Sonlu Elemaniar Analizi-ANSYS-ABAQUS v.b.) kullaniimasi ile
olur. Prosesi degismez kimak igin, malzemeler, tedarikciler
ve Uretim proseslerinin secimi fasanm muhendisinin femel
sorumlulugudur. Sonug olarak, fonksiyonel intiyaclan yerine
gefiren en ucuz malzemenin sec¢imi, tasarm
mUhendisinin femel gdrevidir.

Musteri ihtiyaclanni Karglamak igin Parametreler ve
Malzemeler

Tablo 1, dneeki bolumlerin dzetini verir. Bu tablo, hem
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kompresdr (gunimuzde  titanyum  alasimiann  baskin
oldugu) hem de turbinler icin gecerlidi. Ancak turbinde
fitanyum kullanilamaz. Calisma sicakliginin en cok 593°C
oldugu daha o6nce belirtiimisti. Tablo kisaca
malzemelerden beklentilere gére proses parametrelerinin
durumlanni agiklar. Hangi malzemenin, hangi dzellikleri
proses parametrelerine etkin oimakiadir? Buna cevap
veren genel bir danisma, 6grenme tablosudur.

Motorda ve hatta ugakta kullanion bazi malzemelerin
sicakik dayanimi ve yogunluk kargilastirmalan ise  Tablo
2'de belirtilmistir.

Tablo 2'den gérildugu Uzere nikel esash superalasimian
dUstk yoguniuk yUksek mukavemetli uygun titanyum
alagimian ile degistiridiginde jet motorlannin aginigr ciddi
anlamda dusUrdlebilir. Bdylece itme artarken, yakit ttketimi
de duger [8].

Ginimiz Mortorlarinda Kullanilan
Titanyum Alasimlar ve Gelecekreki
IhTiyac

Bu bdlime kadar malzemenin secim  kiterlerini
etkileyen bir dizi kaviam ve  motordan beklentilere uygun
malzemenin kullanimi ile ilgili genel cercevede bilgiler
sunulmusgtur. Bu bdlimde ugak motorunda  kullanian
fitanyum alasimlanndan s6z edilecekdir. Ek bilgi olarak
secilen alasimiann avantajlan ekolojik-denge  efkileri ile
sininandirimistr,

Gelecekteki ihtiyaclar ve olusumiar igin bilim adamlan
ve muhendisler yaratici bir takim faaliyetler icerisindedirler.
Bu, prosesleri gelistrmek ve Ti malzemenin gerektirdidi
Ozellikleri artirnak igin yapiimaktadir. Tam bu bilgiler sekil 3
ve 5'de belirilmistir. Anlasilabilir iki grupta incelemek ve bu
kriterleri sicaklik kapasitesi ve malzemenin maliyeti baglikian
alfinda degerlendirmek dogru yontem olacakirr. Belirgin

Tablo 1. Mdsteri Talepleri ile ligili Malzemeler ve Proses Parametrelerinin iligkisi [6].

Giivenlik

Fonksiyonellik ve omiir
¢evrim maliyeti

Motorun fiyat1 ve
zamaninda teslim

Malzeme parametreleri

Fiziksel 6zellikler

Spesifik mukavemet (6zgiil dayanim)

Sicaklik dayanimi

Dizayn igin serbestlik derecesi

Hasar toleransi

Malzeme datasimin  kalitesi ve analitik
simiilasyonun mevcut olmast

Malzeme maliyetleri

Proses parametreleri

Prosesin degismez olmasi

Kademelerin sayisi ve siiresi

Proses simiilasyonun miimkiin olmast

Kalite testinin dogrulugu

o|le |e |@®

Cok efkil
Ekil

Tablo 2. Ucakta Kullanilan Malzemelerin Sicakliklyogunluk Karsilastirmalari [11].

Malzeme Sicakhk °C Yogunluk kg/m’
Aliiminyum 227 2726
Titanyum 593 4693
Paslanmaz Celik 838 7633
Nikel Alagimi 1115 8252
Nikel Kristal 1393 8252
Seramik 1393 2630
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isimli- alagimliar tUm kardes alagimlan bir sinif icinde tfemsil
edecek sekilde incelenmigtir. Omek olarak, Ti-17 alagimi Ti-
6246 sinifiile kapsanmuigt.

Sekil 3'de artan sicaklik kapasitelerine gére dayanimiarn
(genel olarak yine maliyetiere odaklanir.) verilmigtir. Sekilin
sag tarafinda (basitlestiriimis) ana avantaj ve
dezavantaijlar, secilen alasima gore belidenmigtir. Aynca,
fitanyurnun sinran veriimektedir. Omedin, rekabet edilebilir
malzeme sinflan ve tfitanyumdaon  digerlerine  gegisin
kosullan gibi.

Ti-6A-4V (Ti-64) dustk maliyetli ve uzun deneyimlerle
kanitlanmig  titanyum  alagimidir ve en yaygin - kullanim
alanina sahipfir. [6]. Motor ve ugak iskeleti uygulomalannda
yaygin olarak kullanimaktadir. Ti-64; dustk sicaklikia yiksek
mukavemet, mukemmel mekanik islenebilirlik ve kaynak
edilebilme &zeliiklerini tagimaktadrr. Ti-64 ddvme, hassas
dékim, levha metal (sac) olarak 1975'den beri stator
parcalarinda ve kompresdr dis cidarlarinda

kullanimaktadrr [5]. Daha yuksek sicaklklarda Ti-6242

standart malzemedir ve ikinci yaygin kullanimi olandir [6]. Ti-
6242 ve Ti-6246 daha yuksek mukavemet ve daha yuksek
sicakiga dayanma  ozelliklerine  sahiptir.  550°C'nin
Uzerindeki sicakliklarda, zellikle disklerde kullaniimak Gzere
geligtiriimis Ti alagimi IMI-834'1Ur. IMI-834 450°C'nin Uzerinde,
diger titanyum alasimlanndan daha iyi dzelikler gosterir [5].
IMI-834 alasimi yiksek sicaklik attinda oldukga iyi mekanik
davraniglar gosteritken, alasimin mikroyapl degisimi de
uzun zaman &zelligini  korumaktadir [8]. Titanyum
alasimiann kabiliyetleri IMI-834 ile 630°C'a kadar ulagnmistir
(Sekil 4) [9]. Ancak fiyat Ti-64'Un iki katidir. Kompleks metalurii
ve 1sl-mekanik (termomekanik) islem  parametreleri ile
optimum mekanik &zellikler temin edilmis, bu oransal
iyllesme mikro yapiya da yansimistir. Ti ve Ni esasl alasimiar
(sUperalagimiar) gecen 10 yilda kendilerinden beklenen
Ozellikleri mukermmel bir sekilde yerine getirmislerdir. Ancak
bu malzemelerin gelecekteki gelismeleri oldukga sinirli
gbrlimektedir. Gelistirimeleri yuksek miktarda ek maliyeti
gerektimektedir [5].

l motorda uzun ddénemde

227 °C 727 °C

rakip: PMC ﬂ

oy W o 0

rakip: celikler ﬂ

4+ enucuz ‘

4+ YUksek mukavemet

en yuksek mukavemet
yeni dizayn konsepti

| rakip: Ni-sUper alasimlar

maksimum izin verilen sicaklik

eger fonksiyonel gereklilikler izin
verirse (hafif PMC ve uzun celikler)

= grtfan maliyet

4+ dengeli maliyet, sicaklik dayanimi, mukavemet

= COk pahali, yeni teknik

+ yuksek sicaklik dayanimi === pahali

Tial LL en yuksek sicaklik dayanimi s

dustk suneklik,
yeni teknik

ken sicaklik > 527°C veya
L Ti yanma riski varsa

Sekil 3. Motorun Ana Malzemelerinin Avantajlar ve Dezavantajlari [6].
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Sekil 5 motordan beklentilere bagh olarak Ti-alagimi
cinslerinin - kullonim  oranlanni - gosterir. Bu - alagimiarnn
motorda kullanildiklon bdlgeler ve gunimuz potansiyel
adlosimlann  &tesinde  gelecekteki  ihtiyaglar ile  birlikte

verilmistir [6].

Titanyumun islenebilirigi

Proses olarak hassas dokum, izotermal dévme, toz

Gerilme
60

500 -
s 400

£
< 300
200 -

Ti-6Al-4V
100 , :

6-2-4%

..... Pomakale

metalurjisi, titanyumdan imal edilen pargalann maliyetlerini
dustrmek icin tfanitlsa da, karmasik yapiya sahip titanyum
parcalar hala klasik isleme yontemleri kullanilarak imal
edimektedir. Ugcak motoru pargalan icin toma, freze ve
delik isleme en onemli Uretim prosesleridir.  Titanyum
kimyasal olarak olduk¢ca tepkimelidir ve bundan dolayi

isleme esnasinda kesici takima kaynama egilimi gosterir.

6-2-40
I 834

400 450 500

550 600 850 Sicaklik*C

Sekil 4. Titanyum Alasimliarin Sicaklik/Gerilme Oranlari [9].

Ti-64
%50

fan ve algak
basing
kompresdru

IMI-834
%10

kompresdrdeki son
Ti kademesi

arka dusuk ve 6n yuksek
basinc kompresoru
7/

Ti-6246

%10

Ti-6242

%30 \

arka alcak ve 6n yuksek
basing kompreséru

Sekil 5. Mofordan Beklenenlere Bagl Olarak Ti-Alasimi Cinslerinin  Kullanim Orani [6].
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Bu da fakmda kdgUk kinimalara neden olur. Dasuk sl
letkenligi takim émrine olumsuz etki eden takim ve parca
temas noktasindaki sicakigl arttinr.  Aynca, orta
sicakliklardaki  yUksek mukavemeti ve dusuk elastisite

Titanyum parcalann, Urdnlerin cevre  kirliligi
olustumama &zelligi, deniz altt ve Ustl faaliyetierde
kullaniminin - temini,  ktkart  bilesimi iceren  endUstriyel
dlanlarda, aynca diger zor cevre kosullonnda da
kullanimini olanakii hale  getirmistir. Bunun nedeni bu
Ozeliklere sahip hicbir metalin - galvanitik  korozyonu
hizlandinci etkiye sahip olmamasiarr.

Ancak fitanyumun en Snemli  sorunlanndan  biri,
hidrojenin neden oldugu kiriganliktir. Buna fitanyum icin
hidrojen kiniganligr adi verilir. Kaynak isleminde argon veya
helyum koruyucu soy goz atmosferi diginda  kalan
yUzeylerde olusan kaynak bdlgeleri adeta cam gibi
kinigan bir hal almaktadir. Gavenilir zararsiz metotiarla,

YUKSEK BASING
KOMPRESORU
(Ti-6246, Ti-6242,
*IMI-834
FAN

(Ti-64)

MiL

ALCAK BASING  (Ti-64)
KOMPRESORU

hidrojen miktanni dicmek gerekiiligi vardrr. Bu gama isinian
ile soguk ndéfron yakalayarak analiz edilebilir (PGAA). Bu
Slcimlerde; tolerans 170+/-50 mg/kg olup, 215 mg/kg
hidrojen degeri kabul edilebilir sinir olarak bilinmelidir [12].

Yiksek kesme sicakligi

Titanyum alosim Ti-64'G islerken olusan 1sinin %80/
tfakima gecger. Cunkd 1si dustk termal iletkenlik yUztnden
(celiklerin 1/6'si kadar) talas tarafindan atlomaz. Bu ylzden
kesme sivist kullanimi gerekmektedir.

Yuksek kesme gerilmeleri

Titanyumu islerken olusan kesme  kuvvetleri celikleri
islerken olusanla benzerik gdsterir. Ancok daha yuksek

mekanik gerilme olugur.

Tilama

DUsUk elasfisite modulunin neden oldugu filama

YUKSEK BASING
TURBINI

ALGAK
BASING
TURBINI

777 1227 727 °C

EGZOZ

Sekil 6. Yuksek Bypass Oranli Ticari Ugak Motoru Bélimleri ve Belli Kesitlerdeki Sicaklik (°C)

Degerleri [1]. *Son Gelismeler IMI-834 Uzerinedir.
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Ozelikle finis islemelerde Ustesinden gelinmesi gereken

diger dnemli problemdir.

Takim malzemeleri

Titanyum alagimian hemen hemen tUm  takim
malzemeleri ile kesme sicakligi 500°C aglldiginda kimyasal
olarak recksiyona girer. Talaglann  tokimlara sivanmasi

fakimda ciddi asinmalara neden olur [3].

Son vyillarda titanyum malzemesinin islenmesinde sivi
nitfrojenle sogutma yapilmaktadir. Titanyumun
islenmesinde sivama nedeni ile takimin kisa takim émirine
sahip olmasi ve yuksek kesme hizlarnnda ¢alisiomamas
nedeni ile glindeme gelen arastima ¢alismalan yogun bir

orfamda devam etmektedir.

Ucak Mororlarindaki Uygulamalarda
Kullanilan Titanyum Malzemeler icin
Gelismeler

Titanyum  parca, femin edime  kaynagi,  Uretim
yontemi, bilesenlerinin dzellikleri ve bilinen diger etkilerinin
eniylenme  (optimizasyon) ihtiyacindadrr.  Malzemenin
ham halinden, motor pargasi olarak kullanimina kadar
belirtilen geometrinin olusturulmasinda birgok proses adimi
vardrr. Bu prosesler, maliyet ve islem suresi azattimaya
yonelik olmalidr. Eniyleme, maliyet ve cewiim suresidir.
Bundan baska her yeni malzeme, proses adimlannin
gelistiimesi, uyduruimasi ve yeniden gdzden gegcirlime
sUreclerini icerir. En son olarak proseslerin degismez hale
getirlebilmesi, malzemenin hacimsel yapisi Uzerinde de
kontrol edilebilir hale getirimelidir. Proses adimlan ham
islem proseslerinin en ideal sarflarda saglanmasi ile

sabitlestirlecekir.

Rotorun, tasanm kavramina uygun itis guclne ve

parca OomUr degerlerini arffima falep ve  intiyac,
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..... iomakale

muhendisleri daha agir parcalar tasarlamaya
zorlamaktadir. Fakat yeni tasanm ve Uretim teknolojileri ile
bu sorunlan agmak kolay hale getiriimigtir. Omegin diskin ic
copinin - arttmimasi buna  bir  dmekdi.  Gelecek nesil
uygulamalarda titanyum takviyeli lifli kompozitler (Ti-MMC)
gundeme gelecektir. Bu tur malzemelerin farkil yonlerdeki
yuklemelere dayanikli olarak tasarlanma gerekleri vardir.
Yine bu konudoki guclik yuksek arastrma-gelistimme
maliyetleridir. Rekabet edilebilir Uretim  maliyetlerinin
gerceklesmesi, muayenelerin tahribatsiz hale
getirlebilmesi ve guvenililige baglidrr.

Kanatck ve diskin iyilegtiiimesi icin tek parcadan
yapimig buttnlesik kanatcikli rotor (plisk, Sekil 7) gereksinimi
gundemdedir. BUtlnlesik kanatcikii rotor (IBR) diskin ve
kanatcigin tek pargada olusturulimus halidi. GUnumdzde
zounlu fasanm  kavramidi. CUnkd,  geleneksel  rofor
tasanminda iki pargadan olusan rotor-kanatcik ikilisi kaboul
edilemez basing yUzeyleri (kanatgik rotor slofu arasinda)
olusturdugu, temas ylzeylerindeki gerimelerin cok yuksek
olmasi nedeniyle, bu kosulun telafisini gindeme getirmistir.
Bunun yaninda blisk denilen tek parcall yapl, en ufak bir
hasarda tamami ile atilip yenisinin  takimasini
gerektirmektedir. Bu dezavantaj da gbz ardi edilemez.
Bunun nedenleri ise kanatciklarda ydksek ceviimli yorulma
ve disklerde dustk ¢eviimli yorulma olusmasidir. Bu
nedenlerle bundan sonraki adim uygun bir kaynak prosesi
(argon altinda dogrusal surftinme kaynag) ile kanatcigi
diske yopistrmakir. Bdylece butlnlesk kanatcikli - disk
gundeme gelmigti. Bu proje AB Ulkeleri arasinda  bir
arastima projesi olarak da yartttimektedir.

Titanyumun futusmasindan kaginmak igin: Ni-alagimli
sUperalasimian  stoper olarak kullanip  rekabet  ededilr,
futusmayan titanyum alasimi Uretmek intiyact énemli- bir

eklenti olusturmaktadi. Modem ugak motorlannin, yuksek

51



makale

Sekil 7. Dogrusal Sdrtinme Kaynadi ile imal Edilmis Blisk Ornedi [2].

basing kompresodrlerinde  siklikla  titanyum  tutusmasi
gundeme gelebilmektedir. Bu nedenle diger dlcimlerin
yaninda (tutusmayl motor igerisinde tutabilmek icin motor
kaplomasi gibi) tasanmcilar Ni-esasl sUperalasimi saboit
kanatciklarda tutarak eksenel ydnde bir engel feskil etme
egilimindedirler. Bu, titanyumun sicakiik dayanimini
artirmak icin - agnidg arthma anlamina  gelmektedir.
Motordaki titanyum tutusma problemini engellemek icin
daha uygun bir yol ise, referanslarda bahsedilen yanmaya
dayanikl titanyum alasimian kullanmakir.

Diger bir ihfiyac konusu da bazi nikel esasl
sUperalagimiar yerine dusuk yogunlukiu yeterince sicaklik
dayanimi saglayan malzemeye olan falepti.  Motor
tasanminda agrlik azaltmak her zaman ana amagctr. Bu
nedenle fitanyum alasimian fasanmcilar icin her zaman ilgi
odagi olmustur. Titanyurnun sinifi sicaklik dayanimi ézelligi
bu kisitlan iyilestirme ¢atoalanni gbdulemigtir. Bu' fitanyum
aliminitleri  (TIAI alasimian = fitanyum  aliminyum
intermetalik malzeme) glndeme getirmistir [6]. Titanyum
aliminatiar mukermmel mekanik &zelliklere sahip oldukiar
icin, yuksek sicaklik uygulamalarnda  kullanimalan
konusunda son yillarda yogun ¢alismalar yapimaktadir. Bu

alasimlann Ustun &zeliikleri arasinda, hafif olmalarn (3.7-3.9

glem?’), yiksek spesifik mukavemetleri (mukavemet/agrrik
oranlarn), iyi oksidasyon ve yanma direncleri ve yuksek
elastisite modUlleri sayilabilir [7]. Bircok yeni malzeme gibi,
fitanyum aliminitlerin - (TiAl) islenmesinde hala  énemli
zorluklar vardrr [4]. Ancak, ugak motorian acisindan ek yeni
arastrmalan - gereldimelkdedir. Malzemenin  yumusakiigi
uygulomalarda yeterli midir? Tasanm muhendisleri buna
nassil razi edilebilir? Uretim yéntemleri maliyetieri artirmadaon
nasil ivilestirilebilir? Bu sorulann cevap bulmasi ile birlikie
fitanyumn - aliminitlerin - ucok motorlannda énimuzdeki

ddénemde kullaniimasi beklenmektedir [6].

Sonug

Makalede uzun zaman diliminde tfitanyuma bir bakis
yapimistr. Gaz tarbinli ugak motorlannda bazen ¢cok glc
ama  gerekli basitlestimelerin ve  gelistrmelerin - odak
noktasi olarak titanyuma gegis 6n gortimektedir. CUnku
fifanyurnun dustk yogunlugu ve bu yogunluga ragmen
Qosterdigi yuksek sicaklik performansi ile ucak motforlannda
dahayillarca glvenle kullanilocagin gdstermekdedir.

Ontimiizdeki yillarda gaz turoinli ucok motorlannda
onemli temel degisikik beklenmemesine ragmen,
performanslar, daha iyi tasanmlaria arttinima egilimindedir.
Bu da malzeme, imalat ve kaplama teknolojilerindeki

leleme ile saglanabilecekiir.
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Malzemenin  gelisimi, mukavemet/agiiik  oraninin
eniylesmesi ile, metallerarasi bilesk ve fiber maisli
polimerler, metal veya seramik matrisli - kompozitleri
gundeme gelmistir. Bunlar arasinda  yalnizca  polimer
mairisli kompozitler kullanima gecmis olmasina ragmen,
digerlerinin  basanli  motor test sonuclarn, aday
malzemelerin hala geligtiiimeleri gerekiiigini gindemde
futmaktadrr. Yiklemeler karsisinda degisken  davraniglan
hala farfisiir durumda olup  fiyatian  rekabet  edilebilir
duzeyde degildir. Maliyet nedenleri ile Ti-MMC gibi
malzemelerin hethangi bir tahribatlh muayene tekniginden

gecimek hayli zordur.

Motor Ureficileri arasindaki ana  rekabet  unsurlar,
maliyetleri ve cevim zamanini dustmnek, buna paralel
olarak, performans, verim ve kalite unsurunu 6n plana
clkarmakti. Bu, Uretim teknolojisinde buylk hamleler
gerektimektedir. Geleneksel monalitik fitanyum ve nikel

alasimlardaki gelismeler oldukga kisith kalmigtir.

Titanyum alasimiannin motordaki kullonimi doha uzun
yillar strecek gibi gérinmektedir. Kompozit malzemelerin
henUz ulosiabilir ekonomik degerde olmamasi ve uzun
dénemdeki test sonuclarn beklenfilerinin  belirsizligini
sUrdurmesi ¢6zUm bekleyen konulardrr.
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