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Ddner Kanat Teknoloji Merkezi kapsaminda ilk etapta calisiimasi planlanan proje
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almaktadir. Guncellemeler www.tai.com.tr web sitesinden takip edilebilir.

| — GUC ILETIM SISTEMLERI

1. inovatif Helikopter Disli Mekanizmalarinin Gelistirilmesi ve ileri Seviyede Analizi

Gelecegin helikopter disli kutularindan beklenen en énemli 6zelliklerin basinda, konvansiyonel
sistemlere kiyasla, hafiflik, yiksek verimlilik, sessizlik ve ylksek guvenilirlik gelir. Bunun yaninda
helikopter rotor aerodinamik performansinin arttirilabilmesi ve rotor guriltisinin azaltilabilmesi
icin degisken hizli disli kutularina da ihtiya¢g duyulmaktadir. Bu ylzden, bu projede beklenen,
konvansiyonel helikopter sistemlerinin yerine gegebilecek inovatif transmisyon sistemlerinin
gelistiriimesi ve detayl bir sekilde analizinin yapilmasidir. Aday sistemin dedisken hizli olmasi
halinde rotor ve motor arasi gug iletiminin herhangi bir baglanti kopukluguna sebep olmadan hiz
degisimini saglamasi gerekmektedir. Bu projeden genel olarak beklenenler asagidadir:

i. Muhtemel aday sistemlerin belirlenmesi ve konvansiyonel helikopter disgli kutulari ve
birbirleri ile mukayese edilmesi ve helikopterlere uygun olup olmadiginin
degderlendiriimesi; 6rnegin, secilen aday tasarimlarin kinematigi, hiz degisim 6zellikleri ve
glg iletim dzelliklerinin kargilastiriimasi, karmasasi ve imal edilebilirligi gibi kriterleri de
kullanarak detayli analiz igin se¢ime gidilmesi.

ii. Secilen tasarimin kinematik, gug iletim ve mukavemet 6zelliklerinin detayli modellenmesi
ve optimizasyonu igin gerekli parametrelerin belirlenmesi.

iii. Tasarimin dinamik, tribolojik, akustik 6zelliklerinden en dnemli olan bir ya da birkaginin
detayl bir sekilde analizinin yapilmasi ve bu alanlarda optimizasyon c¢alismalarinin
yapilmasi. Bu safhada her bir 6zelligin degisik uzmanlar tarafindan yapilmasi da teklif
edilebilir. Bu durumda proje O©nergesinde proje yoOneticilerinin ve arastirmacilarin
uzmanlik alanlarinin belirtiimesi ve takim galisma yapisinin izah edilmesi gerekmektedir.

2. Ozel Yiizey Profilli Diglilerin Geligtirilmesi ve Detayh Analizi

Helikopter disli sistemlerinin mukavemetinin ve veriminin artmasi, kavrama esnasindaki
Isinmalarin ve gurdltiinin azaltiimasi, digli boyutlarinin disdirilmesi igin yeni dis profillerinin ve
Ozel profil modifikasyonlarinin gelistirimesi gerekmektedir. Mesela, asimetrik dis profilli diz ve
helis disliler ve bunlarin makro ve mikro geometrilerinin, basma ylzeyi ve dis dibi geometrilerinin
optimum tasarimi gibi konular Uzerinde c¢alismalar beklenmektedir. Konular sadece verilen
ornekle kisitli degildir. Hedef dncelikle digli teorisine uygun geometrilerin olusturulmasi daha
sonra da bunlarin detayl analizidir. Bu projeden genel olarak beklenenler asagidadir:

i. Ozel disli geometrisinin belirlenmesi ve bilinen standart diglilerden Ustinliklerinin
tanimlanmasi.
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Dis ylzey makro geometrisinin digli teorisi ve diferansiyel geometriye bagli olarak
analitik/nimerik modellenmesi. Digler arasi kavrama hareketinin saglandiginin ispati ve
ylzey kinematiginin modellenmesi.

Makro geometrinin mukavemet, 1sinma ve gurilti azaltilmasina yoénelik profil
modifikasyonlarinin, digler arasi yik paylasiminin belirlenmesi ve benzeri konularda
detayl mikro geometri modellerinin ve analizlerinin yapiimasi.

imal edilebilirlik konularinin teorik olarak ispat ediimesi.



Il — ROTOR KONTROLU ve PAL

Rotor pallerinin hatve agisi kontrolinde yalpa tablasi (swashplate) kullanimi klasik bir yontemdir.
Bu yontemde pallerin hatve acilari birbirlerine bagimh bir sekilde, yalpa tablasinin olusturdugu
kinematik iligki ile belirlenir.

Her bir pali dogrudan kontrol eden eyleyiciler kullaniimasi ile rotor pallerine bagimsiz hatve
kontrol yetenegi kazandirilabilir. Bu yetenek, ucgus performansi artigi, titresim ve gurultd
seviyelerinin azaltilmasi, yer rezonansi etkisinin kontrol edilebilmesi ve glvenlik artigi gibi
avantajlar saglar. Bagimsiz pal kontroll, yalpa tablali bir sistemde hatve kontrol gubuklari yerine
elektromekanik eyleyiciler yerlestirilerek gerceklestirilebilecedi gibi, bir yalpa tablasina gerek
duyulmadan, pal kokine yerlestirilen eyleyiciler ile veya pal firar kenarinda bulunan aerodinamik
yuzeyler (aktif falplar) ile yapilarak karmasiklik ve agirlik azalmasi faydalari da saglanir.

Bagimsiz Hatve Kontrolli Rotor Sistemi Gelistiriimesi igin gergeklestirilecek arastirma/gelistirme
projeleri asagida agiklanmistir.

1. Pal Kokune Yerlestirilen Elektromekanik Eyleyiciler ile Bagimsiz Pal Hatve Kontrollu
Rotor Sistemi Gelistirilmesi

i.  Rotor sisteminin (algilayici ve eyleyiciler ile birlikte) analitik ve sistem tanimlama
yontemleri kullanilarak dinamik modelinin olusturulmasi.

ii.  TOm ugus rejimini kapsayacak sekilde otomatik pal hizalama (tracking) algoritmalarinin
geligtiriimesi.

ii. Bagimsiz hatve kontrolu ile titresim sénimleme ve gurllti azaltma algoritmalarinin
geligtiriimesi.

iv.  Yer rezonansi kontroll igin bagimsiz pal hatve kontrolU algoritmalarinin gelistirilmesi.

v. Hata tespiti ve hataya dayanim algoritmalarina girdi saglayacak algilayicilarin (ivmedlger,
gerinim sensérl, piezoelektrik yamalar vb.), yedekleme ve tamamlayici calisma
mantigina uygun bir sekilde belirlenmesi, bu algilayicilarin pal Gzerine optimum yerlesimi.

vi.  Algilayicilarin  butunlesik bir sekilde c¢alismasini saglayacak sensér flizyon
algoritmalarinin gelistiriimesi.

vii.  Algilayici ve eyleyici hatalarinin tespiti ve bu hatalara kargi dayanim saglayan
algoritmalarin gelistiriimesi.

2. Pal Firar Kenarina Yerlestirilen Flaplar ile Bagimsiz Pal Hatve Kontrollii Rotor Sistemi
Gelistirilmesi

i.  Rotor sisteminin (algilayici ve eyleyiciler ile birlikte) analitik ve sistem tanimlama
yontemleri kullanilarak dinamik modelinin olugturulmasi.

ii.  TOm ugus rejimini kapsayacak sekilde otomatik pal hizalama (tracking) algoritmalarinin
geligtiriimesi.



Vi.

Vii.

Firar kenari flaplarinin kontrolu ile titresim sdnimleme ve gurultu azaltma algoritmalarinin
gelistiriimesi.

Yer rezonansi kontrolu igin bagimsiz pal hatve kontrolU algoritmalarinin geligtiriimesi.
Hata tespiti ve hataya dayanim algoritmalarina girdi saglayacak algilayicilarin (ivmedicer,
gerinim sensoérl, piezoelektrik yamalar vb.), yedekleme ve tamamlayici calisma
mantigina uygun bir sekilde belirlenmesi, bu algilayicilarin pal Gzerine optimum yerlesimi.
Algilayicilarin ~ butinlesik  bir sekilde c¢alismasini  saglayacak sensor flizyon
algoritmalarinin gelistiriimesi.

Algilayici ve eyleyici hatalarinin tespiti ve bu hatalara kargi dayanim saglayan
algoritmalarin gelistirilmesi.

3. Aktif Hatve Acisi Kontrol Mekanizmasi ile Bagimsiz Pal Hatve Kontrollii Rotor Sistemi
Gelistirilmesi

Vi.

Vii.

viii.

Rotor sisteminin  (algilayici ve eyleyiciler ile birlikte) analitik ve sistem tanimlama
yontemleri kullanilarak dinamik modelinin olusturulmasi.

Tdm ugus rejimini kapsayacak sekilde otomatik pal hizalama (tracking) algoritmalarinin
gelistiriimesi.

Aktif hatve kontrol eyleyicileri ile titresim s6nimleme ve guriltd azaltma algoritmalarinin
gelistiriimesi.

Yer rezonansi kontroll i¢in bagimsiz pal hatve kontroll algoritmalarinin gelistiriimesi.
Hata tespiti ve hataya dayanim algoritmalarina girdi saglayacak algilayicilarin (ivmedicer,
gerinim sensorl, piezoelektrik yamalar vb.), yedekleme ve tamamlayici c¢alisma
mantigina uygun bir sekilde belirlenmesi, bu algilayicilarin pal Gzerine optimum yerlesimi.
Algilayicilarin ~ batunlesik  bir  sekilde c¢alismasini  saglayacak sensér flizyon
algoritmalarinin gelistiriimesi.

Algilayici velveya eyleyici hatalarinin tespiti ve bu hatalara kargi dayanim saglayan
algoritmalarin gelistiriimesi.

Yalpa tablasi ve aktif hatve acisi kontrol eyleyicilerinin hata durumlarinda yedekli
kullanimina yonelik yontemlerin geligtiriimesi.

4. Helikopter Rotorlar i¢in Ugus Zarfi Koruma Yontemleri ve Sistemleri Gelistirme

Fly-by-wire kontroller ve elektromekanik sensorlerin kullanildigi durumda aktif kontrol
sistemleri ile pilota erken uyari veren algoritmalarin ve yontemlerin geligtiriimesi.

igili kritik manevralarin bulunmasi.

Geligtirilen algoritmalarin pilotlar ile senaryo bazli test edilmesi.

5. Inovatif Helikopter Rotor Kontrol Projeleri

Bu proje, helikopter rotor sistemlerine yoOnelik yenilikgi tasarim ve teknolojilerin

Onerilebilecegi genel bir baslik olarak tanimlanmistir.

6. Pal optimizasyonu



Bu proje, helikopter rotor pallerinin aeroakustik ve aerodinamik performansinin
geligtiriimesine ve optimizasyonuna yonelik projelerin dnerilebilecegi genel bir baslik olarak
tanimlanmistir.



Il — GAZ TURBIN MOTOR

DKTM projeleri icerikleri bakimindan Aerodinamik, Malzeme, Yapisal ve Sertifikasyon olarak
dort ana gruba ayriimistir.

Her grupta yer alan ¢alismalarin ilgili oldugu motor bilesenleri de parantez iginde belirtilmigtir.

1. AERODINAMIK

1.1 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) Coziiciisi Gelistiriimesi (Kompresor &
Tiirbin)

Batin dinyada motor firmalar, Ozellikle turbomakina tasarimlarinda kendi 6zgin HAD
¢dzlculerini  kullanmakta ve rekabet¢i motorlar tasarlayabilmek i¢in  bu ¢dzUclleri
gelistirmektedir. Turbosaft motor programi kapsaminda kurulacak olan rig test merkezlerinde, bu
tip HAD c¢ozuculerini gelistirmek icin gerekli tim test verisi proje suresince toplaniyor olacaktir.
Buna paralel olarak, 6zgun bir HAD ¢bztcUsu yazilmasi ve rig testlerinden gelecek verilerle bu
¢ozlcunun gelistiriimesi planlanmaktadir. Hedef, gelistirilecek olan HAD ¢dzlicisinuln, ilk etapta
turbosaft motor programi kapsaminda kullanilacak olan ticari kodlara alternatif olusturmasi,
sonrasinda ise bu kodlarin yerini alarak gelecekteki motor tasarim faaliyetlerinde direk olarak
kullanilmasidir. Projenin asagidaki ana bagshklar altinda sunulan is paketlerini icermesi
planlanmaktadir.

i. 2D RANS cozicu gelistiriimesi: 2D RANS ¢dzicinin hazirlanmasi (Ticari bir Ag
olusturucu (Mesh Generator) kullanilarak) ve ticari kodlar ile, turbosaft projesini
kapsaminda test edilecek kanatcik profilleri Uzerinde karsilastirma yapilmasi

ii.  Ag olusturucu gelistiriimesi

iii. 3D RANS ¢oziicu gelistiriimesi: 3D RANS ¢6zucunun hazirlanmasi ve ticari kodlar ile,
turbosaft projesini kapsaminda test edilecek kanatgik geometrileri Gzerinde karsilastirma
yapilmasi

iv.  Validasyon: Rig testlerden elde edilecek veriler ile 6zgin kodlarin validasyonunun ve
gerekli iyilestirmelerin yapilmasi.

1.2 Kanat¢ik Geometri Optimizasyonu (Kompresoér & Tiirbin)

Yiksek performansa sahip turbomakina tasarimina ulasilabilmesi i¢in, tasarim parametrelerinin
tasarima olan etkisinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Artan bilgisayar hesaplama gucu ile
birlikte gelisen sayisal hesaplama yéntemlerinin de etkisiyle, tasarim parametrelerinin
performansa olan etkilerinin karmasik bir hal almasi tasarimcinin bunlar arasindan uygun olani
degerlendirmesini git gide zorlagtirmaktadir. Bu projede tasarimciya yardimci olacak, bu
parametrelerin etkilerini arastirip, tasarimi iyilestirmeye imkan saglayacak optimizasyon
yazilimlari geligtirilecektir.

Projenin asagidaki ana basliklar altinda sunulan isg paketlerini icermesi planlanmaktadir.



i. 2D Kanatgik Optimizasyonu: iki boyutlu kanatgik modellerinin aerodinamik kayiplarinin
azaltma amaciyla optimizasyon yazilimi gelistirilecektir. Literatlirde detaylari bilinen bir
kanatgik profili (6r: Turbin icin VKI-LS89 kanatgik profili) model olarak belirlenecektir.
HAD yazilimi kullanilarak modelin aerodinamik performansi belirlenecek ve sonuclar
literatlr verileri ile karsilastirilacaktir.Secilen modelin performansinin gelistirilen yazilim
ile iyilestiriimesine ¢aligilacaktir.

ii. 3D Kanatgik Optimizasyonu: U¢ boyutlu olusturulan gercek kanatcik modellerinin
performans optimizasyonu igin gerekli araclarin gelistiriimesi hedeflenmektedir. ki
boyutlu optimizasyon olarak secilen model kullanilarak ¢ boyutlu bir kanatcik geometrisi
olusturulacaktir. Bu geometrinin performansi HAD yazilimlari ile belirlenecek ve
aerodinamik performansinin gelistirilecek yazilim ile iyilestiriimesi hedeflenmektedir.

1.3 HAD Analiz Uygulamalari (Yanma Odasi - RANS, LES; Atesleme, Conjuge Isi
Transferi, Alev Kararlihgi)

Yanmanin modellenmesi ve sayisal analizinde, tlrbllans-yanma etkilesiminin gergekgci
¢bzumlenmesi ve zamana bagli etkilerin detayli incelenebilmesi acisindan, LES (Large Eddy
Simulation) yaklasimi hem akademik hem de endiistriyel alanda guglu bir arag haline gelmistir.
Atesleme, alev kararlihdi gibi olgularin simulasyonunda, LES metodu oldukga kritik bir 6neme
sahiptir. Bu Ar-Ge c¢alismasi sonucunda asagidaki yontem ve uygulamalarin geligtiriimesi
beklenmektedir. Geligtirilen yontemlerin gergcek uygulamaya donuk olmasi beklenmektedir.

Projenin asagidaki ana basliklar altinda sunulan is paketlerini icermesi planlanmaktadir.

i. Reaktif LES metodolojilerinin belirlenmesi: Yanma odasinda gergeklesen reaktif
akisin LES modelleme ydntemi ile uygun yakit tipi ve kimya uygulanarak ¢ozulmesi.
Geligtirilen metodolojinin ¢alisma kosullarinda gercek bir yanma odasi modeline
uygulanmasi.

ii.  Transient Yanma Olaylarinin Modellenmesi: Yanma odasi igerisinde anlik olarak
gerceklesen atesleme, alev kararlihdi ve yanma/sénme limitleri gibi fenomenlerin LES
yontemleri ile modellenmesi.

iii. Eslenik Is1 Transferi Goézumleri: Yanma odasi duvarlarinda gergeklesen yanma
kaynakli 1sinmanin eslenik 1si1 transferi c¢ozimleri ile belirlenmesi. Reaktif akis
¢6zumlerinin duvar sicakligina olan etkilerinin belirlenmesi.

1.4 Yakit Enjektérii Gelistirilmesi (Yanma Odasi — Tasarim, Analiz, Uretim, Test)

Gaz turbini yanma odasi icerisinde gerceklesen yanma ve akis karakterini etkileyen en énemili
etkenlerden biri de yakit enjektorleridir.  Yakit enjektorleri 6zel tasarimlari sayesinde istenilen
debide, hizda, koni agisinda ve yakit damlacik ¢apinda yakit ¢ikigi saglamaktadirlar. Proje
kapsaminda sivi yakitlara uygun bir enjektor tasarlanmasi istenmektedir.

Projenin asagidaki ana basliklar altinda sunulan is paketlerini icermesi planlanmaktadir.



i. Tasarim: Tasarim sUrecinde kullanilan analitik ydntemler, gelistirilen kodlar ve
uygulanan CFD analizleri detayli sekilde sunulmasi ve tasarim metodolojisi tekrarlanabilir
bir slre¢ haline gevrilmesi.

ii. Uretim: Tasarlanan enjektérlerin (retimi. Bu yénde enjektérlere ait Gretim gizimleri ve
imalat detaylarinin sunulmasi. Kullanilabilecek farkli Gretim metotlari belirlenmesi.

iii. Test: Uretilen enjektérlerin hedeflenen basing araliginda istenilen debiyi verdigi ve
homojen bir atomizasyonun gercgeklestirildigi testlerle goésteriimesi. Yanma olmadan
gerceklestirilen karakterizasyon testlerinin sicak olarak da gergeklestirimesi ve
enjektoriin yanmanin oldugu bir test ortamindaki performansinin da arastirilmasi.

1.5 Impeller-Difuizor Etkilegsimi (Radyal Kompresor)

1000-1500hp sinifi turbosaft motorlarda disik yakit tiiketimi igin yiksek basing orani ve ylksek
verimli kompresorler gereklidir. Bununla birlikte bu siniftaki motorlarda Uretim ve igletme
maliyetlerinin dusuk olmasi istendigi igin basit, dusuk parca sayili ve imalati kolay kompresorler
tercih edilmektedir. Helikopter uygulamalarinda ylksek seviye inlet distortion’lara maruz
kalinmasi nedeniyle stall marjini yuksek, uzun omurli tasarimlar énem kazanmaktadir. Bu
motorlarda s6z konusu isterleri karsilayabilme kolaylidi nedeniyle radyal kompresorler tercih
edilmektedir.

Bu projede radyal kompresorler icin en édnemli konulardan birisi olan impeller-difizor etkilesimi
sayisal ve deneysel olarak incelenecektir.

Projenin asagidaki ana basliklar altinda sunulan is paketlerini igermesi planlanmaktadir.

i. Sayisal: Bu calismada etkilesimin incelenmesine yoénelik HAD analiz modelinin
geligtiriimesi, t¢ boyutlu HAD analizlerinin yapilmasi ve de yapilan HAD analizlerinin test
sonuglari ile karsilastirilmasi planlanmaktadir.

ii. Deneysel: Deneysel calismalar TElI'de “TJ-90 Turbojet Motoru Santrifij Kompresor
Tasarim Optimizasyonu“ konulu SanTez kapsaminda kurulacak test dizeneginde
gerceklestirilecektir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler numerik analizlerle
karsilastirmada kullanilacaktir.

1.6 Yiiksek Performansli Kanatcik Ug Bolgesi Tasarimi (Turbin)

Proje dncelikle turbin rotor tip bolgesindeki akis fiziginin anlagiimasi hedeflemektedir. Calismalar
deneysel olarak baslayacak ve yapilan ¢ikarimlar dogrultusunda bu kritik bélgenin HAD ile
modellenmesi icin gerekli metodoloji olusturulacaktir. ilerleyen safhalarda aerodinamik
performans kayiplarini azaltici geometrilerin arastirimasi analiz yéntemi ile yapilacaktir.
Performansi en iyi modelin sonuglari yapilacak deneysel faaliyetler ile gdsterilecektir. Proje
kapsaminda yapilacak deneysel galigmalar, Turbosaft Motor Programi dahilinde kurulacak olan
HPT Kaskad test duzenegi kullanilarak yapilacaktir.

Projenin asagidaki ana basliklar altinda sunulan isg paketlerini icermesi planlanmaktadir.



Farkli u¢ acikliklan igin rotor u¢ bdlgesindeki akisin deneysel incelenmesi:
Literatirde bulunan farkh tip geometrileri incelenecek ve secilen bir modelin detayli ug
bdlgesi akis karakteristi§i cikarilacaktir. Calismalar deneysel olarak HPT kaskad test
dizeneginde yapilacaktir. Bu sayede yuksek basing bélgesinden dislk basing bélgesine
olan akigin fiziginin anlasiimasi hedeflenmektedir.

Uc bodlgesi HAD analizleri icin metot gelistirilmesi: U¢ bdlgesindeki temel kayip
mekanizmalarini en iyi yansitacak metodoloji olusturulacaktir. Yapilan deneysel
¢alismalari dogru ¢ézimleyecek HAD analiz yontemi Gzerinde galigilacaktir.

Yiiksek performansh Ug bolgesi Modelinin belirlenmesi: Gelistirilien HAD metodolojisi
kullanilarak alternatif tip geometrileri arastirilacaktir. En iyi performans artigi saglayan
model belirlenecektir.

Yeni tasarimin deneysel karakterizasyonu: Secilen yeni ug bélgesinin deneysel olarak
performansi belirlenecektir. Deneysel c¢alismalar HPT Kaskad test dizeneginde
yapilacaktir. Cikista yapilacak basing oOlcimleri ve ug¢ bolgesine uygulanacak akim
goruntileme teknikleri ile performans artisi deneysel olarak belirlenecektir.

1.7 Kanatgik Ug Bolgesinin Etkin Sogutulmasi (Tiirbin)

Tuarbin ug bolgeleri yiksek sicakliklarda en hizli hasarlanan bélgelerden biridir. Bu proje ile bu
bolgenin sicakliklarinin dugurilmesi ve daha az sogutma havasi ile etkin sekilde sogutulmasi
icin yeni sogutma tasariminin gelistiriimesi hedeflenmektedir. Proje kapsaminda yapilacak
deneysel calismalar, Turbosaft Motor Programi dahilinde kurulacak olan HPT Kaskad test
dizenegi kullanilarak yapilacaktir.

Projenin asagidaki ana basliklar altinda sunulan is paketlerini icermesi planlanmaktadir.

Ucg sogutma konsept tasarimi: Ug geometrilerine uygulanan sogutma konfiglrasyonlari
ve sogutma etkinlikleri belirlenecektir. Bu yontemlerde kullanilan etkin mekanizmalar
anlasilacak ve sogutma etkinligini arttiracak sogutma konfigtrasyonu olusturulacaktir.

Aerodinamik analiz : Ug boélgesine uygulanabilecek alternatif sogutma konfigtrasyonlari
belirlenecektir. Bu konfigurasyonlara ait akis Ozellikleri analiz yontemi ile tespit
edilecektir. En iyi alternatife ait model HPT kaskad test dizeneginde test edilecek ve
analiz sonuglari dogrulanacaktir.

Sogutma Etkinligi: Sogutma etkinliginin belirlenmesi i¢in analiz methodolojisi literatur
bilgileri kullanilarak gelistirilecektir. Belirlenen konfigurasyonlara ait sogutma etkinlikleri
analiz yontemi ile tespit edilecektir. En iyi alternatife ait model HPT kaskad test
dizeneginde test edilecek ve analiz sonuglari dogrulanacaktir.



1.8 Sogutma Performansi Tahmini (Tiirbin)

Turbin kanatgiklarinin yanma odasi kosullari altinda metal sicakliklarinin bulunmasi ve metal
sicakliklarinin tayini icin kullanilan kodun geligtiriimesi hedeflenmektedir. Motor testi dncesinde
tasarim methodolojisinin guvenilirliginin arttirilmasi hedeflenmektedir.

Projenin asagidaki ana basliklar altinda sunulan is paketlerini icermesi planlanmaktadir.

i. Sogutmali kanatcik modeline ait metal sicakhk tahmini: Tasarlanan i¢ sogutmali
tirbin kanatgiklarinin sicaklik dagilimi, deneysel olarak yanma odasi ¢ikis sicakliklarina
benzer kosullarda olgulecektir. Farkh bolgelerdeki sicaklik seviyeleri belirlenecek ve
tasarimda ongoérilen sicakliklar ile karsilastirilacaktir. Testler farkli gaz sicakliklari igin
tekrarlanacaktir.

ii.  Metal sicakliklari hesaplayan kodun gelistirilmesi: Deneylerde elde edilen sicakhk
dagihmlarina gére metal sicakliklarini hesaplayan bir yazilim gelistirilecektir. Bu yazilim
HAD analizlerinden bagimsiz olarak metal sicakliklarini hesaplayacak yetkinlikte
olacaktir.

2 MALZEME

2.1 TBC Kaplama Karakterizasyonu (Yanma Odasi — APS)

Proje kapsaminda motorda ylksek sicaklikta galisan yanma odasina uygulanacak olan isil
bariyer kaplamanin termal ve mekanik 6zelliklerinin karakterizasyonu saglanacaktir. Isil bariyer
kaplama ile ilgili metalurjik ve operasyonel anlamdaki deneyim eksikligi tasarim ve Uretim
kabiliyetlerini de sinirlandirmaktadir. Bu ylzden bu projenin amaci isil bariyer kaplamalarinin
mikro yapisini etkileyen mekanizmalarin incelenmesi ve bu sayede isil bariyer kaplamalarini
islevselliginin belirlenmesi olacaktir. Proje kapsaminda yanma odasi Uzerine goéreceli olarak
kalin bir kaplamaya imkan saglayan APS yonteminin arastiriimasi beklenmektedir.

Projenin asagidaki ana basliklar altinda sunulan is paketlerini igermesi planlanmaktadir.

i. Karakteristik Dbelirleme: Isil bariyer kaplamalarinin dlgulebilir karakteristiklerinin
belirlenmesi
ii. Is1 ile karakteristik degisimi: Isiya maruz birakilan 1sil bariyer kaplamalarin
karakteristiklerindeki degisimin belirlenmesi
iii.  Kaplama performans tahmini: Isil bariyer kaplamanin performansinin digmesine veya
tamamen iglevsiz hale gelmesine neden olan baskin mekanizmalarin belirlenmesi

2.2 TBC Kaplama Karakterizasyonu (Turbin — EB-PVD)

Proje kapsaminda motorda yuksek sicakliga maruz kalan tlrbin kanatlarina uygulanacak olan
Isil bariyer kaplamanin termal ve mekanik Ozelliklerinin karakterizasyonu saglanacaktir. Isil
bariyer kaplama ile ilgili metalUrjik ve operasyonel anlamdaki deneyim eksikligi tasarim ve Uretim
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kabiliyetlerini de sinirlandirmaktadir. Bu ytzden bu projenin amaci isil bariyer kaplamalarinin
mikroyapisini etkileyen mekanizmalarin incelenmesi ve bu sayede isil bariyer kaplamalarini
islevselliginin belirlenmesi olacaktir. Proje kapsaminda turbin kanatlari Gzerine uygulanan ve
hassas bir ylzey ile akis aerodinamigini etkilemeyen EB-PVD yonteminin arastiriimasi
beklenmektedir.

Projenin asagidaki ana basgliklar altinda sunulan is paketlerini icermesi planlanmaktadir.

i. Karakteristik belirleme: Isil bariyer kaplamalarinin 6lgllebilir karakteristiklerinin
belirlenmesi
ii. Is1 ile karakteristik degisimi: Isiya maruz birakilan sil bariyer kaplamalarin
karakteristiklerindeki degisimin belirlenmesi
iii.  Kaplama performans tahmini: Isil bariyer kaplamanin performansinin digmesine veya
tamamen iglevsiz hale gelmesine neden olan baskin mekanizmalarin belirlenmesi

2.3 Malzeme Bilgisi Cikarilmasi

Turbosaft motor projesi kapsaminda, motorda kullanilacak olan malzemeler igin tasarimda
kullanilimak Uzere malzeme bilgisi cikarilacaktir. Bu bilgileri elde etmek icin gerekli testler
NADCAP onayl test merkezlerinde yaptirilacaktir.

Bu projede ise, verileri elde edilmis motor malzemelerinden bir tanesi secilerek (titanyum (6/4,
6242 vb.), veya super alasim (Inconel serisi, vb.)), gerekli testlerin:

i. Termal ve fiziksel testler: Poison orani, termal genlesme, termal yayinim, termal
iletkenlik, yogunluk, 6zgul 1si belirleme testleri

ii. Mekanik testler: Akma, ¢cekme, kopma mukavemetleri, uzama degerleri, yliksek ve
dusuk cevrimli yorulma mukavemetleri, gerilme degerleri testleri

yapilarak malzeme bilgisinin tekrar ¢ikartiimasi planlanmaktadir. Cikartilan bu veriler, NADCAP
onayh test merkezlerinden elde edilen veriler ile karsilastirilarak, malzeme bilgisi ¢ikartma
kabiliyeti/yeterliligi dederlendirilecektir.

2.4 Titanyum Dévme Teknolojisi

Proje kapsaminda motorda kullanilacak olan titanyum dévme malzemelerin Uretim slrecleri ile
malzeme Ozellikleri arasi iligkilerin belirlenmesi planlanmaktadir. Bu kapsaminda, farkli titanyum
dévme Orneklerinin incelenmesi ve karsilastirimasi igin prototip parcalar imal ettirilecek,
optimum proses parametrelerinin tanimlanmasi saglanacaktir.

2.5 Nikel Bazl Suiperalagim Dovme Teknolojisi

Proje kapsaminda motorda kullanilacak olan nikel bazli siperalasim dévme malzemelerin tGretim
surecleri ile malzeme 6zellikleri arasi iligkilerin belirlenmesi ve optimum proses parametrelerinin
tanimlanmasi planlanmaktadir. Bu kapsaminda, farkli nikel bazh slUperalasim dévme
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orneklerinin incelenmesi ve karsilastiriimasi igin prototip pargalar imal ettirilecek, optimum
proses parametrelerinin tanimlanmasi saglanacaktir.

3 YAPISAL

3.1 HCF Analiz ve Test (Eksenel Kompresor Pale)

Yuksek ¢evrim yorulma (High Cycle Fatigue, HCF) bilhassa fan, kompresdr ve tirbin paleleri ile
ince statik motor pargalarinda motorun butlnligund riske sokan baskin yapisal mekanizmadir.
Bu proje kapsaminda, eksenel kompresdr palelerinin HCF analiz ve hesaplama ydntemlerinin
geligtiriimesi amacglanmaktadir. Mevcut palelerin HCF testleri yapilarak, testlerden elde edilecek
sonuglar ile analizlerden elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi, ve analiz yontemlerinin
dogrulanmasi ve gelistiriimesi planlanmaktadir.

3.2 LCF Analiz ve Test (Tiirbin Firtree Baglantisi)

DuslUk c¢evrim yorulma, motorun b0OtinliguinG riske sokan en o6nemli baskin yapisal
mekanizmalardan biridir. TUrbin-pale baglantilari, gerek imalat toleranslari gerekse baglantida
¢alisan ylzeyler arasindaki surtlinme ve temas bdlgesindeki gerilmeler, tasarim agisindan zor
ve Onemlidir.Proje kapsaminda, tirbin pale baglantisinin distk ¢evrim yorulma (LCF) testleri
gercgeklestirilecek, sonuglari hesaplamalar ile kiyaslanacaktir. Testlerde, tasarimda belirlenmis
yuk altinda, kritik olan bdlgelere gerinim Olcerler yerlestirilerek gerinmeler Olgculecek, belirli
gevrim sonunda parga Uzerinde catlak kontroll yapilacak ve parganin kopmasina izin
verilecektir. Elde edilen Odlcimler ve sonuglar hem tasarimda kullanilan modellemenin
dogrulanmasini hem de metodolojinin gelistiriimesine yardimci olacaktir.

3.3 Squeeze Film Damper Tasarimi

Proje kapsaminda, rotor dinamigi tasarim ve hesaplamalarinda bilgi/birikim olusturmak
amaciyla, sénumleyici olarak kullanilan film sénumleyicilerin tasarimlarinin gergeklestiriimesi,
hesaplamalarin yapilmasi ve testler ile squeeze film damper (SFD) parametrelerini degistirerek
tasarim ve hesaplamalarin dogrulugunun kontrol edilmesi planlanmaktadir. Esas olarak, SFD
lerin testlerine uygun olacak sekilde basit disk ve safttan olusan sistem konfiglrasyonlari
testlerde kullanilacaktir. Test rig ile, rotor-yatak sisteminin, diskin ve saftin balanssizligi,
jiroskopik etkiler, SFD’ nin lineer olmayan davraniglari gibi farkli operasyonel kosullarda testleri
gerceklestirilecek ve toplanan veriler rotor dinamigi metodolojisinin  gelistiriimesinde
kullanilacaktir.

3.4 Friction Damping Tasarimi

Motor rotor palelerinde servis dmrund arttirma amaciyla, sidrtinmeli sdnimleme konsepti
rezonans gerilmeleri minimize etme maksadiyla kullaniimaktadir. Bu projede, surtinmeli
sonumleyici tasarim ve analiz metodolojisinin geligtiriimesi ve bunun igin gerekli olan test
duzeneklerinin kurulumu ve testlerin gerceklestiriimesi planlanmaktadir.
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3.5 Aeroelasticity Hesaplamalari, Analiz Yontemleri ve Yazilim Gelistirme

Yapisal butunlik agisindan, titresim degerlendirmelerinde akistan kaynaklanan kuvvetlerin
onemi buylUktur ve hesaba katilmasi gerekmektedir. Akistan kaynaklanan kuvvetlerin yapisal
kuvvetler ve atalet kuvvetleri ile birlikte es zamanl olarak degerlendiriimesi dnem arz etmektedir.
Bu proje kapsaminda, aeroelasticity metodolojisinin olusturulmasi ve yapisal bitinlik kontrolleri
icin kullanilacak bir yazihm geligtiriimesi planlanmaktadir. Bu metodolojinin ve yazilimin
validasyonu ve iyilestirmesi, Turbosaft Motor Programi kapsaminda yapilacak olan aero rig
testlerden elde edilecek veriler ile yapilacaktir.

4 SERTIFIKASYON

4.1 Balistik Testler (Analiz ve Test Validasyonu)

Kopan turbomakina palelerinin veya parcalarinin motor icinde muhafaza edilmesi bir
sertifikasyon gerekliligidir. Bu sebeple, motor tasarimlarinda muhakkak hesaba katiimasi ve
incelenmesi gereken oldukga dnemli bir konudur. Bu proje kapsaminda, yliksek deformasyon
malzeme o6zelliklerinin elde edilmesi icin, balistik testler yapilarak (gaz tabancasi ile parca
firlatiimasi), muhafaza Gzerindeki anlik darbe etkisi incelenecektir. Bdylece tasarim icin analiz ve
hesaplamalarda kullanilacak olan malzeme modellemesi gerceklestirilmis olacaktir.

4.2 Darbe Etkisi (Impact) Analiz ve Similasyonu

Sertifikasyon gereksinimi olarak, motorun maruz kalabilecegi buz, kus veyahut dolu
carpmalarinda, motorun belirlenen hasar limitleri icinde kaldiginin testler ile gosteriimesi
gerekmektedir. Bu gereksinimin saglanabilmesi ve yapilacak testlerdeki uyumsuzluk riskinin
azaltilabilmesi, tasarim i¢in kullanilacak olan analiz yontemlerinin yeterliliine baglidir. Bu proje
kapsaminda, motora girebilecek olan maddelerin (buz, kus, dolu, vb.) izleyecegi yolun ve darbe
sonrasinda meydana gelecek hasarin tahmin edilebilmesi igin gerekli analiz ve simulasyon
yontemlerin geligtiriimesi planlanmaktadir.
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