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ONSOz

Bu tez camasinda bir tasla tirbini projelendirilgnitiretiimis ve deneysel sonuclar
elde edilmgtir. Tesla tarbini fikri Nikola Tesla tarafindan Q@lerin bginda
gelistirilmi stir. Klasik turbinlere gore en buyuk farkigh kanatlar yerine disklerin
bulunmasidir. Teze konu olan tasarimda ¢ift nozutlesistirilebilir hacimli bir
tasarim uygulanmgtir. Bu tasarim bilgisayar kontrolli tasarim ve tiimearac¢ ve
imkanlari kullanilarak Gretilngtir.

Nisan 2010 Fazli Nalci
Makine Muhendisi
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MiKRO TESLA TURB iNi TASARIMI VE URET ILMESI

OZET

Bu tez camasinda bir Tesla turbini projelendirilgnitasarlanny ve dretilmitir.
Tesla turbini tasarimsamasinda bilgisayar destekli tasarim ve Uretim dkd{iteri
ve metodlarindan yararlanilghr. Degistirilebilir ¢ift nozul girigli, hacim, disk
sayisi, disk aragh degisikligi imkani sglayan bir yatga sahip yeni bir tasarim
sunulmytur. Bu tasarima ait elemanlara sonlu eleman dasdligapiimg olup
maksimum gerilme, yer destirme degerleri farkli malzemeler icin hesaplanmi
tasarim eksiklikleri giderilnstir.

Literatiir aratirmasi olarak donen diskler arasindaki sake tesla fan teorisi
incelenmgtir. Tesla turbini boliminde tesla tirbini gaha prensipleri, kullanim
alanlari ve cgtleri anlatilmstir. Cok kademeli tirbinler, otomotiv, ucak tesla
turbinleri incelenmitir. Ayrica diger turbin c¢gitleri ve bilesenleri glenmis ve tesla
turbini ile arasindaki farkhliklar belirtilngtir. Bilgisayar destekli tasarim bdlumuinde
tasarim prosesleri ve g#eri anlatilms, iki boyutlu cizim sistemleri, ¢ boyutlu
modelleme, parametrik tasarim Ozetlegtmi Sonlu elemanlar yazilimi ¢iktilari ve
kullanilan malzemelerin dzellikleri belirtilrgtir.

Bilgisayar destekli Uretim Bagl altinda, CAM prosesi ve otomasyon sistemleri
anlatilmstir. Bu bolimde tasarlanan tirbin Biémleri G kodlarini yaratmak icin
kullanilan yazilimlar 6zetlenstir. Daha sonra G kodlari her bir bign icin
olusturulmus ve bir CNC dik ¢leme makinesi kullanilarak Gdretim
gerceklatirilmistir. Uretim esnasinda yine her bir g icin optimum kesme
parametreleri saptanghr. Sonu¢ ve oneriler kisminda konu ile ilgili yhpasi
gereken ileri cagmalar belirtilmgtir.
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DESIGN & MANUFACTURING OF A MICRO TESLA TURBINE

SUMMARY

In this thesis study, a tesla turbine is desigrmetirmanufactured. In the design stage
computer aided design (CAD) and Computer aided Néturing (CAM)
technologies and methodologies are used. At the andbuble nozzle enterance
turbine had been manufactured. This turbine hagbile volume, disk number, disk
gap abilities and it is completely a new desigmitéi element analysis had been
performed for turbine parts and maximum stress deflection are calculated.
Different materials are used for these analysisiddegaps have been eleminated.

In the literature survey, flow between rotating kdisand tesla fan theory are

investigated. Tesla turbine working principles, gesand types are explained in the
Tesla Turbine part. Multi stage tesla turbinespauitive and airplane tesla turbines
are mentioned. Furthermore, other turbine types difiérences between tesla

turbine are studied. In the computer aided deseym, plesign processes, types are
explained. Two and three dimensional drawing cots;eparametric design are

summarized. FEM software outputs and material ptegseare presented.

In the computer aided manufacturing part, CAM psscand automation systems are
studied. Also G codes for every part of the tesldihe are calculated. Sofware

which are used to produce these G codes are sumadadfter this step, parts are

manufactured by using a CNC router machine. Optinautting parameters are

presented for every part. At the conclusion panagrdurther studies related to

subject is mentioned.
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1.GIRIS

Tesla tUrbini sinir tabaka teorisine dayanaraksgalibir tirbin cegididir. Paralel
olarak dizilmg ve biribirine bgli olarak donen disklerden alan bir rotora sahiptir.
Bu diskler arasina basingl gkan puskirtulmesi ile disk yuzeylerinde sinir tadbak
olusur ve tesla tUrbini kanadi olmayan bir tirbin olmasra&men bu viskoz bolgeler
kanat gorevi gorurler. Basicli gkanin momentumu rotora aktarilir ve bir generatore
bagli olan saft elektrik Uretime yarar. Tesla tlrbini i¢cin enginli bilesenler nozul,
turbin yat& ve rotor tasarimidir. Nozul deliklerinin mumkimdagunca diskler
arasina yonlendirilmesi gerekmektedir. Tlrbin gaten mumkin oldgunca surekli,

kosesiz bir tasarima sahip olmasi gerekmektedir.

Bu calsma Girk, Tesla Disk Turbini, Turbin Dizayni, Turbin Uretime Sonug ve

Oneriler baliklari altinda bg boliimden olgmaktadir.

Giris boluminde raporun iceii tezin amaci ve literatlr Ozetleri anlatiimaktadi
Tesla turbini ile alakali cok zengin kaynaklar otesi nedenleri dolayisiyla tesla

fani, diskler Uzerindeki akgibi tirbin ile alakall konulagienmistir.

Tesla Turbini kisminda tesla turbini tipleri, kullan amagclari, ggtleri arasindaki
farkhliklar anlatiimsgtir. Buna ek olarak g@er turbin ceitleri, bunlarin bilgenleri ve

tesla tUrbini ile arasindaki farkhliklar dgenmistir.

Tesla Turbininin Bilgisayar Destekli Tasarimishbg altinda genel olarak CAD
konusu §lenmistir. ki boyutlu gizim sistemleri, tic boyutlu modellente| cerceve
yontemi, ylzey metodu, kati modelleme, parametakatim bu bg@k altinda
incelenen konulardandir. Ayrica tesla turbini §@lelerinin tasarimi ve ansys yapisal
analizleri bu bélimdesienmistir. Kullanilan malzeme 6zellikleri de yine anlanl

konular arasindadir.

Tesla Turbininin Bilgisayar Destekli Uretimi fgs1 altinda bilgisayar ile izleme,
denetim ve Uretim destek uygulamalari anlagtmi Otomasyon, kati otomasyon,

esnek veya programlanabilir otomasyon konulariisurkda bulunmaktadir.



CAM prosesinde kullanilan yazilimlar 6zetlegtini Bu yazilimlar Vcarve Pro, Cut
3D ve Mach 3 tr.

Tarbin bilesenlerinin Uretilmesi, her bir parca icin takim yolhin belirlenmesi bu
baslik altinda slenmistir. Optimum kesme parametreleri her bir parca ighlolar

halinde verilmgtir ve Uretim esnasinda kullanilan kimyasallar teethistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez cagmasinda yeni bir tesla turbinin projelendiriimesidiflenmtir. Uretilen
prototip tesla turbini dastirilebilir ¢ift nozullu olup, tek veya iki nozulayni anda
calistirma imkani vermektedir. Nozullar giatirilebilir oldugu icin farkh nozul

dizaynlarinin etkilerini gormek mumkandar.

Turbin yatgl da nozul tasarimi gibi esnek olarak kullanilalektedir. Uretilen farkl
yatak kapaklar tirbin i¢c hacminin getiriimesini sa&lar. Boylece farkli disk sayisi
ve disk araliklarinda deneysel gata yapmak mumkdn olabilir. Rotor da bu

esneklikte tasarlanmve Uretilmitir.

1.2 Literatir Ozeti

Tesla tlrbini 1900’lerin handa c¢algilmis ve Uzerinde detayl ¢camalar yapiimayip,
seneler boyunca ihmal edilgnbir tirbin olmasi sebebiyle literatiirde bu konuyla
alakall yeterli bilgiye rastlama ihtimali gliiktir. Genel olarak bu tezin literatlir
kismini tesla fani, diskler Gzerindeki glgibi tesla turbini ile alakah olabilecek

calismalar olyturmaktadir.

Bunlardan ilki Tahsin Ergin v.d.’nin yazgoldugu, “Bir tesla faninin tasarimi, testi
ve iki boyutlu aks modeli” adli makalesidir. Bu makalede bir teslaifeasarlanng
ve test edilmitir. Deneysel olarak diik verim dgerleri elde edilmi bunlar dgik
akiskan viskozitesine, emie eksoz kisimlarindaki mekanik kayiplarglaamstir.

Teorik olarak bolgesel ve toplam kesme gerilimlesidyal ve tgetsel hizlara gore
incelenmgtir. Tasarlanan fan farkli debi, disk araliklarinda acisal hizlarda
calistirilmis, disklerden havaya aktarilan gic¢ hesaplahmBunun sonucunda disk

verimliligine ulagilmistir.
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Sekil 1.1 : Tahsin Ergin v.d. tesla fani deney diiz&r4].

Sekil 1.1’'de deney dizegme ait resmi gormek mumkundur. Testlede elektrik
motoru Uzerindeki akim ve voltajaft acisal hizi, akkan debisi, alskan sicakig
gibi parametreler olculnsiir. Sekil 1.2’de Toplam verimlilik — Akg ve Reynold

sayislI — Radyal koordinat grafiklerini gérmek miméuir.
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Sekil 1.2 : Tahsin Ergin v.d. deneysel gaha ciktilari: (a) Debi — verimlilik
dgisimi. (b) Radyal koordinat — reynolds sayisggemi [4].

Verimlilik grafiginde diskler arasindaki klaklar 1 mm olarak kabul edilmive 4

farkli agisal hizda verimlilik desri hesaplanngtir.

Sonucta fan verimliiinin acisal hiz arttikca argi ve maksimum %?5,5 gerine
ulastigl gbzlemlenmtir. Reynolds sayisinin ise radyal koordinat actuldigtiigu
anlagiimistir [4].

Gerald E. Miller, “Bir disk kan pompasi i¢in optimutasarim kegullar” isimli
makalesinde disk rotoru kullanarak bir kalp pompasarlamgtir. 4, 5, 6 diskli ve

0.38, 0.5 ve 0.63 cm disk faklu konfiglrasyonlar denengve degregasyonun en



disik oldyu konfigrasyonun 5 diskli ve 0,38 cm aralikh pampldigunu

saptamgtir. Burada degregasyon olarak pompanin kana §erdrar anlatlmalidir

Ak
o Reservuar l
Resistor ~
<— Pompa Girigi
Girig Basmng
\ Transdiiseri
Pompa
= - I
Cikag Basing Pompa Cikiz Disk Yapisi
Transdiiseri \q\{) .— Motor '

Veri Toplama Takometre Akig
Sistemi (a)

(b)
Sekil 1.3 : Gerald E. Miller v.d. cagmasi: (a) Deney diizegie (b) Disk kalp
pompasi [5].
Sekil 1.3'de kalp pompasi duzeniei gérmek mumkindir. Kan pompaya girmeden

onceki ve ciktiktan sonraki basinclari, pompanisagizi dlciimgtar.

P.J. Roddy’nin yazmgioldugu “Bir disk santrifrij pompanin performans karaleet
isimli makalede ise yine bir disk pompa tasarlanme karakterisgii belirtiimistir.

Bu calsmanin Tahsin Ergin ¢amasina gore en blyuk farki daha blyuk caph
disklerin kullaniimasidir (36 cm capind®ekil 1.4 ‘de P.J Roddy'nin c¢camasi
sonucunda elde edilen verim — boyutsuzs af@serini gormek mumkundar. §
boyutsuz bir aki oranidir ve QiD?’e esdegerdir. Bu denklemdeQ acisal hiz, Q
akis D ise disk capidir.

Tahsin Ergin caymasina benzer bigekilde acisal hizin arfii zaman verimlilgin
arttigl gorulmektedir. Ayrica belirli bir akidezerinden sonra verimlgin distigu de

gorulmektedir.
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Sekil 1.4 : P.J.Roddy v.d. ak+ verimlilik grafigi [7].

Chyi Soong’un “Ayri eksenli dénen iki disk arasikdakis” isimli makalesinde ise
iki ayri elektrik motoruna ki diskler arasindaki akiincelenmgtir. Bu disklerin
ayni yone veya farkli yonlerde dongli) aralarindaki uzakliklarin dstigi

senaryolarda diskler arasina duman enjekte egdiumaks yapisi incelenngtir

| @
-
1. Motor 5 Duman Kollektorii & Video Kamera
2 Akrilik Disk & Duman Generatdrii 10. Veri Toplayicisi
3 Aliiminyum Disk 7. Platform 11. Takometre
a. inverter 8 Laser 12. Parafin (a) (b)

Sekil 1.5 : Chyi Soong v.d. caimasi: (a) Deney diizegie (b) Disk parametreleri[8].

Sekil 1.5 (a)'da deney diizegiee ait resim ve diskler gorilmektediki adet motor
akrilik diskleri dondurmektedir ve bir duman yacatidiskler arasina duman
puskirtmektedir. Video kamera yardimi ile disklemsandaki alg profili kayit
edilmistir. Sekil 1.5 (b)'dep yogunlugu, Q acisal hizi, V radyal ,U getsel hizlari, R
yaricapi ifade etmektedir.
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Sekil 1.6 : Chyi Soong v.d. ¢caimasi: (a) G = 0.08. (b) G =0.1. (c) G =0.133 [8].

Chyi Soong’un ¢agmasinda ayrica G olarak adlandirilan bir katsayaugur ve S /
R, dan olymaktadir. Burada S diskler arasindaki mesafeyi yeigk yaricapini

ifade etmektedir.

Sekil 1.6’da gosterilen a sttunundaki resimlerdeaBayisi 0.08, b stitununda 0.1 ve
¢ sUtununda 0.133 olarak kabul editmi Kisaca, disk argiinin a dan c ye dpu
gittikce azaldgl sdylenebilir. Ayni zamanda Reynolds sayisi daayulan gagiya
dogru gittikce artmaktadirSekil 1.6’dan da gorulebilege gibi Reynolds sayisi
arttikca akg profili daha duzgun bigekil almaktadir [8].

Ancak burada reynolds sayisinin daha da arttiriindasumunda aki profilinin
dizgin olarak kalaga soylenemez, turbulansh ata profilin  deismesi
muhtemeldir. Ayrica yine ayni cainada yapilan deney sonrasindas gkofilleri
cikartilms ve Sekil 1.7'de gosterilmitir. Burada belirtilerr iki disk arasindaki acgisal
hizlar oranini vermektedir. Bu ¢gha boyunca deseri 1,0 ve -1 olarak alinrtir.
Bu deserin 1 olarak alinmasi disklerin ayni acgisal hiala yénde donduklerini
gostermektedir. Bu durum Tesla tirbini icin gecedandir. Ayni zamanda tesla
turbini rotorunun en dindaki diskler i¢in de = 0 senaryosundan yararlanilabilir. Bu
durumun Chyi Soong ¢amasindaki kanliginda bir disk durmaktadir ve gér disk

donmektedir.
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Sekil 1.7 : Chyi Soong v.d. ¢cagmasi disk ara@n ve donig yonu etkileri [8].
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Sekil 1.8 : Chyi Soong v.d. ¢cajmasi disk arag ve dong yonu etkileri [8].

Chyi Soong’un cagmasinin tesla turbinine gore bigdr farki da dumanin iki diskin
arasina bir diskin ortasindaki duman enjeksiyonigdelen yapilmasidir. Tesla
turbininde akgkan disklerin arasina bir nozul yardimi ilgahidan verilmektedir ve
disklerin ortasindaki eksoz dgihnden dsariya atilmaktadir. Her ne kadar Chyi
Soong deneyi ters bir prosese sahip olsa da dos&lredarasindaki akihakkinda
yapilmgs az calgmalardan birisidir ve tesla turbini igin fikir sdfi olmak
mumkanddr.

Sekil 1.7’de (a) ve (b)'de ayni hizda ve ayni yordtinen diskler incelenmive
reynolds sayisinin artmasi ile giki daha dizgin bir rejime gigdi gozlenmitir.
Daha oOnce de belirtildi gibi laminar akgtan turbllansli aka gecs deseri
asildiginda bu dizgin akrejimine rastlanmasi beklenmemektedir.



Chyi Soong’un camasinda tiirbiilansh afa geci reynolds dgeri 1.2 x 1d olarak
belirtilmistir. Yine Sekil 1.7'de (c)'de ayni ¢aima bir diskin donmegdi durum igin
yapiimstir.

Sekil 1.8'de ise disklere lghhaksi bakilmg ve aksg profilleri incelenmgtir. Reynols
sayisinin buyumesi ve disk aralklarinin kiculmekirumunda dizgin aki

profillerinin tirbin merkezine dgru yaklgtig gorulmektedir [8].

Y.S. Tsai ise “Silinirik bir kap icerisinde doneki disk arasindaki akin partikil hiz
Olceri aracilglyla olgulmesi” isimli makalesinde ayni yonde donda disk
arasindaki algi PIV (Particle Image Velocimety) ve LDV (Laser Dwer
Velocitmeter) aracifiyla dlgmisttir. Buradan elde edilen veri ile reynolds strasler
goruntilenmitir. Calisma sonucunda afkanin bolgesel rotasyonlarinin momentum
transferini etkiledii gézlemlenmgtir. Sekil 1.9'da Y.S. Tsai'nin deney duzefiei

gormek mumkuandur [10].
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Sekil 1.9 :Y.S. Tsai v.d. ¢cajmasi deney dizepig[10].

Deney diizengnde iki adet disk kullanilngtir, disk yaricapi 187.5 mm di&ekil
1.10'da ise diskler lizerinde ghn ve momentum transferine etki eden vorteksler

goOrulmektedir.
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Sekil 1.10 :Y.S. Tsai v.d. cajmasi diskler tGizeri ak|10].

Bu deneme Reynolds sayisi 5.25 X ikén yapilmgitir. Sekil 10 (a) vektor alanini
ve (b) aks profilini gbstermektedir.

Danny Blanchard’'in yazmioldugu “Tek ve cift diskli viskoz mikro pompalar” adli
makalede ise yine tesla disk pompasi tasarimi iypapiltek ve cift diskli tesla
pompalari diskleri tGzerindeki merkez kag¢ kuvvetlee statik basing gesimleri
incelenmgtir. 1 ml/dakika’lilk aks oranlari ve 5000 rpmvlik agisal hizlarda bu
deneyler yapilmtir. Disk ¢aplari 2.38 mm’dir ve 7 w’lik bir eleldtrmotoru diskleri
cevirmek icin kullanilmgtir. Asagidaki Sekil 1.11 (a)’da mikro disk pompasinin bir
bozuk para uzerindeki resmini goérmek mumkindgekil 1.11 (b)'de ise disk
pompasinin ¢ajirken ve bir algkani pompalar durumdaki resmi gosteritimi

iy —
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; _ Yiizii
Alt Disk Saft
Cikis Silici

Yiizii

Cikis 3

(a) b)
Sekil 1.11 :Danny Blanchard v.d. ¢amasi: (a) Mikro Tesla Pompasi. (b) Turbin
bilgenleri [1].



1.3 Nikola Tesla

10 Temmuz 1856’da Smiljana-Hirvatistan dinyaya gg¢lm7 Ocak 1943'de New
York’da hayatini kaybetrgiir. 19. ve 20. yuzyilin en tretken mucitlerindarididir.
Kendisine ait patent algh 700 bulgu vardir ve en ¢ok patent sahibgikblarak tarihe

gecmitir [16].

Graz'daki Politeknik okuluna ve Prag Universiteg#resitim almistir. Anadili olan
sirpca ve almancaya ek olarak ingilizce, fransizeaitalyanca da bilmekte idi.
Budapate'de lisans Ustl camasi yapntir. Paris’te caktigl bir telefonsirketinde

dogru akim motorlari ve dinamolar konusunda gefm 6nemli tecriibeler edingtir.

Nikola Tesla, Graz Universitesinde de fizik ve emaftik Uzerine cajmalar
yapmstir. Daha sonra Prag Universitesi'nde felsefgetimi gormigtir. Tesla
elektrik muhendisidir ve uzun sure geg¢imini eldktmuhendisigi ile saslamistir
[16].

Tesla florasan lambayi, neogikiarini, otomobillerdeki atdeme sistemini, radarin
temellerini, elektron mikroskobunu, mikrodalga riisi AC akim genaratorleri ve
motorlarini, radyoyu bulmyur. Bu teknolojilere MRI , laser teknolojisi, robo

teknolojisi de eklenehbilir.

Tesla d@ru akim uygulanan motordaki komutatorii ortadan ikeddk istemgtir.

Ona gore alternatif akimi tim sistemlerde kullanmaka uygundu.

Tesla, alternatif akim elektrik sistemleri ile tam Alternatorler, gerilim ytkseltici
ve alcaltici transformatdrler ve mekanik guglamak igin kullanilan alternatif akim
motorlari teslanin tasarlagisistemlerdendir. Tesla hidroelektrik enerji halda da

arastirmalar yapmtir.

Tesla’nin yaadgl donemde genellikle g¢goou akimin; isitma, aydinlatma, gug
sazlama ve iletim en uygun ol@u saniliyordu. Ancak dgu akimin direng kayiplari
blyukti. Neredeyse her kilometre kare icin bir gantralina gerek duyuluyordu.
Guc santralina yakin olan akkor ampiller parlakajliryor ve bir kilometreden

daha uzaktakiler ise gucin kaybolmasinglibalarak sonuk yaniyorlardi.

Tesla New York‘ta ygadgl donemde A.K.Brown ile tagtn. Nikola Tesla'nin
alternatif akimla alakali parlak fikirlerine inahgh ve yatirim yapmaya karar

verdiler. Ortaya belirli bir miktar para koydular.

1C



Nikola Tesla Bati Broadway'de bir deney laboratukarma imkani buldu. Burada
Tesla jenerator, transformatorler, iletim hatti, tantar ve giklar gibi tasarladi

sistemleri kurdu ve planlarini hazirladi. Cornehitérsitesi'nden Profesoriic W.A.
Anthony Tesla’nin alternatif akim sistemini testi ete Nikola Tesla'nin senkron

motorunun en iyi dgru akim motoru kadar iyi oldwnu onayladi [16].

Nikola Tesla tek bir patent altinda sistemini testiirmek istedi ve patent blrosuna
bagvurdu. 1887'nin kasim ve arginda Nikola Tesla dilekgelerini teslim etti. Daha
sonra da altl ayda yedi tane A.B.D. patenti alaik @zl sistemleri de iceren dort
ayri patent icin 1888 nisan ayinda patent burosekiear bavurdu. O yil 18 patent

daha aldi. Ayni zamanda Avrupa’da da patentleoadiy.

Bu telle yapilan elektrik enerjisi iletimindeki silamalarin sonu idi. Tesla bu sirada
New York'da AIEE'nin §imdiki IEEE) toplantilarinda tek ve cok fazli abeitif
akim sistemleri hakkinda konferanslar veriyordu.

George Westinghouse, Nikola Tesla ile $anve Tesla’nin laboratuvarina giderek
alternatif akim patentleri icin bir milyon dolar kiapara teklif etti ve ayrica sati
pay! verecgini sdyledi. Bu Westinghouse’'un yapoldugu baarili bir yatirimdi.
[16].

1890'da, uluslararasi Niagara komisyonu Lord Kehdnculginde Niagara
¢aglayaninin gucund kullanarak elektrik tretmek icialignaya baladi. Lord
Kelvin ilk olarak d@ru akimin en iyi secenek olgunu diiinse de elektgin 30 km
uzakliktaki Buffalo'ya iletilecek oldiunu diguintince alternatif akimda karar kildi.

Bu is icin Westinghouse ve General Electric ile sézle imzalandi. Westinghouse
on tane 3728 kW gulicuindeki hidroelektrik generatingiecekdi. General Electric ise
iletim hatti icin kontrat yapti. Bu sistem iletimath, yukseltici ve alcaltic

Bu tarihi proje o zaman heyecan yarauini cinki o zamana kadar boyle bir proje
yapilmamsti. Herbiri 1775 amper ve dakikada 250 devir yaleab2250 Volt'luk on
blyuk alternatorden odan proje, 37284 kW lik bir giice sahipti. Rotor @apl3
metre idi, 4,5 metre uzunfunda ve 34 tong@arhgindaydilar. Sabit parcalarin herbiri
50 ton idi.iletim hatti gerilimi ise 22 kW idi. [16].
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2. TESLA TURBINIi

2.1 Tesla Turbini Gelisimi

Tesla turbini Hirvatistan dwmlu bilim adami Nikolai Tesla tarafindan 6 Mayis
1913 yilinda patentlengi{Amerika Birlesik Devletleri patent no: 1.061.206) bir tir
turbin caitidir. Tesla fani adi altinda kullanilan bir pompeersiyonu da
bulunmaktadir. Yan yana dizilgidisklerden olgan bir rotora sahiptir. Cama
prensibi sinir tabaka prensibine dayanmaktadirkl®isarasinda okan viskoz
tabaka, kanat etkisine benzer bir etkistlumaktadir. Bu nedenle kanatsiz tirbin

diye de aniimaktadir.

Tesla turbini rotoru momentumu olan bir gkan ile dondiriimektedir. Bu akian
buhar ya da basinclandirignhava olabilir. Bu akkan turbin Gzerinde bulunan
nozuldan gecgerek diskler arasina girmektedir. Bwuhm dizayni tdrbinin
verimliligini bayuk olctide belirlemektedir. Diskler arasindgecen alkan daha
sonra rotorun ortasinda bulunan eksoz gilglien dgariya atilmaktadir. Rotor bir
kaplin vasitasi ile jenerattre @anmaktadir. Bu sayede rotorunstdan Uzerinden
kazandg kinetik enerji, elektrik enerjisine dostiirtlebilmektedir.

Tesla turbini ile yapilan ilk deneyler 8 disklik £ ¢capinda disklerle yapilgidaha
sonra 45 cm capinda 149 kW gucinde prototiplerildmgtir. Bugune kadarki en
blyuk tesla turbini Amerikan Allis Chalmes$gketi tarafindan Gretilngtir. Bu tlrbin
500 kW gucundendir [2].
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Sekil 2.1 : Tesla turbini bilgenleri [2].
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Nikolai Tesla'nin asil amaci 18 kW lik, 170.000 rmgsal hizi ile dénebilen bir
tlrbin Uretip bunu kullanilabilir hale getirmek#f\ncak Tesla patentinden sonra ve
Allis Chalmerssirketinin Grettgi tirbinden sonra bu konu ile ilgili cainalar azaldi.
Bunun en buyuk nedeni kugik olgekli gaz turbinlerikullanilabilir hale gelmesi
idi. Asagidaki resimde Tesla tarafindan patentlenen didkiniir ¢izimlerini gormek

mimkinddr.

Sekil 2.2 : Tesla turbini gizimleri [2].

Tesla turbininin bir dier 6zellgi ise kicuk hacimlerde yuksek gic elde edilmesine
imkan tanimasidir. Bu nedenle bir cok alanda kutardngorilmigtiir. Bunlar; hava

kompresoru, ucak gaz turbinidhaticisi, hava motoru, ara¢ motoru vb.

Tesla tirbinini daha buyidk Uretmek de mumkindirnd@urhomas Edison’un
sirketinin  Waterside santralinde dengidil49 kW lik tdrbin 6rnek olarak
gosterilebilir. 9000 rpm ile dénebilen bu tlrbingd800 Pa basinci ile buhar enjekte

edilmistir.

Daha Once de belirtildi gibi Allis Chalmerssirketi bugiine kadarki en blyuk tesla
turbinini Gretmgtir (500 kW). Bu turbine 80 psi basincinda buhgekite ediliyor idi.
3600 rpm acisal hizi ile donduruliyordu. Allis Qhatssirketinin bu tlrbin icin
yazmg oldugu rapor incelengiinde disklerde bozulma ol@gu séylenmgtir, ayrica
disuik verimlilik ve bunu neden olgw distik rekabet giict de not edilstir [2].
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Tesla’dan sonra kesintiyegrayan bilgi transferinden sonra, bir tesla gaz itiirb
uretilememgtir. Allis Chalmers da rakipleri General Elektrike WWesinghouse’un
daha verimli turbinler ile ¢almasi kaginda, tesla tlrbinini daha fazla gahaya
imkan bulamanstir.

2.2 Cok Kademeli Tesla Turbinleri

Tesla tUrbinlerinden daha fazla verim almanin biuyda cok kademeli (multi-stage)
turbinler dretmektir. Buna ihtiya¢c duyulmasinin biyik nedeni ¢ok diskli bir
turbine giren akkanin sicaklik, basing gibi parametrelerinin turbgerisinde
ilerlerken dgismesi ve dgen bu dgerlerin her diskin verimini maksimize
etmemesidir. Bu nedenle 6zgllidegisen akskan icin farkli karakteristiklere uygun
asamalar Uretilmgtir. Boylece c¢irtk buhar (basinci giis) bile en verimlisekilde
kullanilabilmektedir. Ayrica modern Kombine cevirisantrallerinde oldgu gibi
tesla buhar tdrbinini bir gaz turbini ile senkramizalstirmak da verimlilgi
arttirabilecek bir konfigtrasyondugekil 2.3'de ¢cok gamali icten yanmal bir tesla

tlrbininin calsma prensibini gormek mumkundur [2].
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Sekil 2.3 : Cok kademeli tesla turbini [2].



2.3 Otomotiv Tesla Disk Turbini

Tesla disk turbininin en buyuk 6zellikleri olan #atork, disuk titresim seviyeleri,
valf gereksinimi duymamasi, yuksek gigfak orani gibi nedenler, tesla turbinini
otomotiv endustrisi icin bir alternatif haline getistir. Tesla turbinlerin argirldigi
donemlerde bu ihtimal bazi otomotiv Ureticilerigdndan incelenmgiancak hayata
gecirilememgtir.

Bunun en biyuk nedeni giik verimliliktir. Sekil 2.4’de gorulen tirbin bir otomobil
icin tasarlanmy, 30 kg &irhiginda 75 bg guc Ureten bir taslak cizimdir. Tesla
turbinlerinin yiksek devirle ¢cglmasi sebebi ilgaft ¢ikisina bir reduktor eklenngiir

2].

Sekil 2.4 : Otomotiv tesla turbini [2].

Yukarida resmi gosterilen arag tesla turbini deityalarak kerosen kullanilan igten
yanmali bir modeldir. Oncelikle hava kompressoafidan tirbin icerisine cgekilir
daha sonra yanma odasinda yakit-hava oragnudbir sekilde ayarlanarak yanma
gerceklgir. Yiksek basingl sicak hava diskamalardan gecerek eksozatisina
atilir. Yakitin yanma odasina puskirtulme orani EADadi verilen ugak gaz
turbinlerinde de kullanilan bir kontrol sistemidgandan ayarlanmaktadir. Bu sistem
eksoz sicaklik deerlerini, saft hizini, yakit toketimini ve gaz gerlerini

goruntileyerek ¢cajan bir sistemdir.

Tesla otomotiv turbinin en 6nemli avantajlarindaini le Gretim maliyeti ve
zorluklarinin dgik olmasidir. Yaklgk olarak kullanilan malzeme normal bir

motoru dretmek icin kullanilacak malzemenin yanrsid
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Diger bagka bir avantaj ise bakim kolagldir. Béyle bir yapida en fazlasiamasi
beklenen parca yanma odasidir. Bunun da yéklamri 7.500 saattir. Bu rakam
yuksek 0zellikli, korozyona dayanikli malzemelekuallaniimasi ile 20.000 saate
kadar cikarilabilir.

Tesla Turbini kullanilan bir aragta vites kutusullkoimi ile de bazi avanjlar
sazlamak mumkandur. Deybriyaja ihtiyaci olmayan hiikoya da elektrikli
aktarma organlari kullanmak mumkin olabilir. Ayritesla tlrbininin basin¢li hava
ile calstigi da digunuldiginde, yanma odasi, deybriyaj sistemi olmayan ancak
basicl havayl depolayabilen araclar ile ara¢ tinbi dondirmek mamkin
olabilecektir [2].

Boyle bir ara¢ Uzerinde ekstra ekipmanlar olmgadiisinildigiinde cok hafif

olacaini tahmin etmek miuhtemeldir.

2.4 Hava Kompresoérl, Vakum Pompasi ve Hava motorularak Tesla Turbini

Tesla turbini hava kompresort, vakum pompasi veahawtoru olarak da
kullanilabilir. Disklerden olgan rotorun bir elektrik motoru ile ceuvirilgi

distnulurse, tesla turbini tesla pompasina gamiig olur.

Kompresor rotoru ile gl rotoru arasindaki fark gée tirbininde yanma odasinin

mevcut olmasidirSekil 2.5’de kompresor ve guc rotoru arasindaki ifagérmek

mumkanddar.
Yakit
LY i Gaz Nozulu
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o i L { | :
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| ’ | | | ,
| L~ Diskler ; 111 |
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Sekil 2.5 : Teslakompresor ve giig rotoru [2].
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Vakum pompasi olarak kullanilabilecek tesla turliaidger tesla uygulamalari gibi
basitdir. Orngin haraketli valflere, pistonlara, krank veggaihityac duymaz (shaft
yaglamasi kast edilmiyor). Diskler yine paralel olarg&rlestirilmistir ve vakum

rezervuarina yakin tutulmgtur. Sekil 2.6’da tesla vakum pompasinin gizimini

goérmek mumkuandar.

f

Atmosfere Cikis

R Yatk
SR &:‘ \ -
A\ )

7 U Portlar = j

o/ Diskler

Sekil 2.6 : Tesla vakum pompasi [2].

Tesla turbininin bgka bir kullanim alani da hava g@@ngi¢ motorudur. Bu genellikle
ucak motorlarinin bganigici esnasina ihtiyac duyulan bir motor tipidiesla hava
baslangic motoru, klasik tipteki motorlarin statorfadaki vana pozisyonlama
zorluguna sahip olmadl icin torkun daha kolay uygulanabilmesine olanak

salamaktadir [2].

2.5 Hafif Ugak Tesla Turbinleri

Tesla turbinlerinin ugaklarda uygulanmasgeti uygulamalara kiyasla daha zordur.
Ucaklarda bu turbinlerin atalet kuvvetleri ve bamometrik limitasyonlar, yuksek
Ozellikli malzemelere ihtiyagc duyulmasina neden wfir. Bu tip motorlarda
optimum performansi yakalamak icin kompresor veitissamalari icin ayrsaftlar
kullanilabilmektedir. Ayrica disk tipli kompresoregine, klasik tipli kanatl bir
kompresor kullanmak da mumkindir. Boylece diskitiidgamasina daha yiksek
debilerde hava enjekte edilebilir ve sonugtagugahtiya¢ duydgu pervane hizlarina
ulasilabilir.  Sekil A.7’de iki gamali bir hafif ucak tesla tlrbininin c¢izimi
gosterilmektedir. Bu samalar yuksek basing ve orta dereceli basin¢ adgdada

rotorlaridir.
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Bu iki asama oncesinde disk turbigeklinde tasarlanraikompresor bulunmaktadir.
44 kW giicundedir ve cikisaft acsal hizi 15.000 rpm’e kadar ¢ikabilmektediki
saftdan olgan bu sistemdeki kompresa@afti acgisal hizi 22.000 rpm’e kadar
ctkabilmektedir. Bu ikisaft sistem icin tasarlansvites kutusunda birfenektedir

2].

2.6 Cift Yonlu Calisabilme Ozelligi

Tesla turbinlerinin bir dier 6zellgi ise cift yonli cakabilmeleridir. Bu nozulun
disklerle olan agini desistirmekle mimkun olabilir, ayrica bir vites kutusuyada

disli sistemine ihtiya¢ duyulmaz. Boyle bir sistemirvaataji en fazla buhar
lokomotiflerinde gorilebilir. Buhar lokomotiflerirdileriye d@ru gidebilmek icin

bir buydk turbin, geriye dgru gidebilmek icin ise kicik kka bir tirbin

bulunmaktadir. Tesla buhar tirbini kullanilmasi be ekstra grlik ve sistem

karmagikligindan kaginilabilir [2].

Enerji Gretimi icin kullanilcak tesla tirbinlerindee bu 6zellie ¢cok fazla ihtiyag
yoktur. Genellikle dénme y6nu tek bir yon olargdcildiginden ve turbin yaga ve
nozul tasarimi buna go0re yapgddan cift tarali cajtirma Ozellg

kullaniilmamaktadir.

2.7 Turbin Cesitleri, Bile senleri ve Tesla Turbinindeki Farkliliklar

2.7.1 Turbin ¢ssitleri

Turbinler potansiyel yada kinetik enerjistgan, sikstirilabilir yada sikistirilamaz
akiskanlarin taidiklar enerjiyi, kullanilabilir bgka bir enerji formuna dogtiirmeye

yarayan mekanik sistemlerdir.

Calisma prensibi olarak turbinleri etki (impulse) ve kegreaction) olarak ikiye
ayirmak mamkundur. Etki tarbinleri akanin yonind déstirirler ve tlrbin rotoru
uzerine aktardiklari etkide turbini gevirmektediepki tirbinlerinde turbin akkanin

basincina ya dazaligina tepki olgturur ve bu esnada tork Uretir.

2.7.1.1 Buhar turbinleri

Buhar Tdarbinleri komur, dgalgaz cevirim, niUkleer santral gibi termal gic¢

santrallerinde kullanilan ekipmanlardir.
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Isil enerjisi yuksek yani yiuksek sicaklik ve baaisahip bir alkanin isil enerjisini
mekanik enerjiye cevirirler. Akkan olarak su buhari kullaniimaktadir, elde edilen

mekanik enerji genellikle, bir jenerator yardimiylektrik enerjisine cevrilir.

Rankine cevrimi prensibi ile calrlar. Sekil 2.7°'de W, turbin glclnu,w, pompa

guiciinii,Q kazan giciini), konderser de gariya verilen giicii ifade eder [3].

Sekil 2.7 : Rankine ¢evirimi.

2.7.1.2 Gaz turbinleri

Yanma ile agia cikan isi enejisini mekanik enerjiye cevirmeyerayan bir

ekipmandir. 3 bolimden ajur, kompresoér, yanma odasi ve tirbin.

Kompresor tarafindan turbine giren havanin basiattirilir ve yanma odasina
gonderilir. Yanma gercelder ve sonucunda yiksek basing ve siggklergen hava

turbin kanatlarina carparak ttrbini dondurdr.

Ucak motoru olarak kullanilan gaz tirbinlerinde kigain gereken itme etkisini
olustururmak icgin turbin yalnizca kompresori g¢atacak kadar enerji Uretir ve
yuksek enerjili hava turbinden hizla ve yiksek hési dsarlya atilir ve ugan

hareket etmesini ghar. Baka uygulamalardaafti cevirmek icin Uretilen enerji

elektrik tretmek icin de kullanilir.

Bu tip gaz turbinlerinde ¢ok sayida turbin kanaaidir ve tirbine aktarilan kinetik
enerji kompresoru cghrmaya yeterli enerjiden ¢cok daha fazladir. Tuirigafti
dondurmesi ile elektrik enerjisi Uretilir. Ucak moofar gic/girlik ve guc/hacim

oranlari yuksek oldgu icin verimlilikleri disik olmasina rgmen tercih edilirler.
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Gaz tdrbinleri icin  yakitin  6nen, disuk sicakliklarda akkanliklarini

kaybetmemeleri ile ilgilid. Onemli olan yanma odasda yuksek basin¢li hava
saglayabilmektir Sekil 2.8'de Brayton c¢evirimi grafiklerini gormek mikundur.

Yanma P A qin T A 2 gl
Yaknt d‘j‘.’ |
N A qn
- — ‘
i§ "‘«all' 2.
A 4
oi‘ Qﬁq /
- L\
+q out v qou
Gazlan P.v diyagrami v T-s diyagran '8
ideal Brayton gevrimi

Sekil 2.8 : Brayton cevirim.

Bu nedenle ucgak yakiti olarak kerosen kullaniierdsen dgiik scakliklarda
akiskanligini korur. Tekrar i1sitma (reheaesanjor kullanma (heat exchanger) \
yontemler gas tarbini verimini arttirmak icin kulldabilir. Ayrica havadan daha i
termodinamik Ozellikleri olar bazi gazle turbinleri ¢cevirmek iginkullanilabilirler.

Gaz turbini Bryton ¢evimi prensibine dayanarak cafi[3].

2.7.1.3Transonik turbinler

Genellikle turbinler icerisinde akan akanlar se alti hizlarda harek ederler.
Transonik turbinlerin farki, igerisindeki gkanin ses usti hizlara cikabilmesi
Transonik turbinler yuksek sgtirma oranlarinda ¢airlar.

2.7.1.4Ljungstrom tarbini

1894'de isvecli mihendis Fredrik Ljungstrom ve desi Birger Ljungstrom
tarafindan patentlenmbir ¢esit cok ggamali radyal buhar turbinidir. Buharl tren

gemilerde kullanilnytir.

Genel olarak Parsons ve Laval turbinlerinden vearindGsUktar,

2.7.1.5Seramik kanath tirbin

Geleneksel turbin karlart nikel, titanyum bazli malzemeler kullanilal

uretilmektedir
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Bu tip bir yapidaki limit, algkan gazin sicakh ile ilgilidir. Daha yiksek
sicakliklarda tdrbinleri daha verimli ¢gtirmak mumkin olabilecek iken metalik
bazli turbin kanatlari bunu limitleyebilir. Seramikanatlar bu soruna ¢6zim
olabilecek bir yaklgimdir. Ancak seramik metal bazli malzemelere gorgglandir
ve bu ciddi kazalara yol acabilir. Bu konu ile ligarastirmalar halen devam

etmektedir.

2.7.1.6 Kanatsiz tirbin

Bu tezin de konusu olan sinir tabaka teorisi ikkill calisan turbin tipidir, yiksek

acisal hizlarda c¢air.

2.7.1.7 Pelton turbini

Pelton turbini yiksek dili kosullarinda diguk debi kapasitesi basinglarinda yéntemi
ile yuksek verimde enerji Uretimi igin tercih edilPelton turbini, kanat tasariminin
verim Uzerindeki etkisi buyuktir. Genellikle dokuimalinden glenip mamul hale
getirilir. Verimin arttirllabilmesi icin; yatay akstasarimlarda 1 ila 3 nozul dikey

akslilarda 3 ila 6 nozul uygulamalari olabilir.

2.7.1.8 Francis turbini

Francis turbini bir tip tepki tdrbinidir. Suyun basi, tirbin boyunca ilerlerken
degisir ve enerjisi kanatlara aktarlir. Su gikm kontrol altina alabilmek icin bir
tirbin mahfazasi kullanilir. Yiksek basinch suiggifle disik basinch su ciki

arasina yerkdirilen Francis turbinleri genellikle barajlarin neellerine yakin

yerlerine kurulur [6].

Sarmal seklinde bir girgi vardir. Kanatlar suyu turbin carkinagetsel olarak
yonlendiririr, bunun nedeni klavuz bigiminde kamath varlgidir. Radyal alg tesiri
ise cark kanatlarinda alur. Bu etki carkin donmesine neden olur. Verimli bi

calistirma icin ayarlanabilir yapiya sahip klavuz kaaatullanilir.

Do6nme yaricapl, su tirbin carkinagdo ilerlerken azalir. Bu 6zellik suyun basincina
ek olarak turbinin verimli cagmasina tesir eder.

2.7.1.9Kaplan tarbini

Kaplan tirbini dguk disi ve yuksek debiler icin uygundur. Kaplan tdrbinini

donmesi pelton tdrbininde olgu gibi itme kuvvetinden d, suyun rotor
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ctkisindaki tepki kuvvetine kg olarak olgur. Bu kuvvetler ¢ilg esnasinda suyun

momentumunun sebep ogluivmelenmeye kzidir.

2.7.1.10 Ruzgar turbinleri

Temel olarak ruizgar turbinlerini yatay eksenli vkeg eksenli olarak ikiye ayirmak
mumkundur. Bu ayirim tarbigaftinin riizgar dgrultusuna dik yada paralel olmasi
ile alakahdir. Yatay eksenli ttrbinleri kendi i@nde tek, cift, i¢c ve cok kanatli
tirbinler olarak ayirmak muamkindir. Dikey eksenilirbinler ise savonius ve
darrierus olarak ayirmak mumkundir. Savonius ruzgabini, 1925 yilinda
Finlandiya’ll mithendis Sigurd J. Savonius tarafmdglitirilmi stir. iki yatay disk
arasina yerlkgirilmi s “kanat” adi verilen iki yarim silindirden meydagalmistir. Bu
diskler birbirlerine simetrik olarak kaydirilgtir. Sekil 2.9’ da kanat ggtlerine gore

turbinlerin kasilastirmasi verilmgtir.

Cizelge 2.1 :Rizgar turbini ¢gtleri [12].

Tek iki Uc Cok Savonius  Darrierus
Kanath Kanath Kanatl Kanatli (Dert) (Dert)
(Yert) (Yert) (Yert) (Yert)
Maliyet Yiksek Yiksek Dsiik Distik Dustik Yuksek
Estetik - - L L . -
Gorinim Kotu Kotu lyi lyi lyi Kotu
Gdarulta Yiksek Yiksek Diiik Az Az Yiksek
Calsma Hizi  Yuksek Dsiik Yiksek Dguk Distik Yiksek
Kule fhtiyaci Var Var Var Var Yok Var
Kullanim . . . Elektrik & Su Elektrik & Su Elektrik & Su
Amaci Elektrik  Elektrik  Elektrik Pompalama Pompalama Pompalama
Gunumuzde o) Yok Var Var Az Az
Kullanimi
Rotorun
Donmesiicin  Kaldinr  Kaldinr ~ Kaldirir Ka.l.d.'.”r & Ka_l_d_|.r|r & Ka_l_d_|.r|r &
Riizgari Surikler Surdkler Surdkler

2.7.2 Turbin bilesenleri ve tesla turbinindeki farkhliklar

2.7.2.1 Rotor

Rotor bir tlrbin yada pompanin kanat yada disklerolesan ve birsafta bali olarak

donen kismina verilen isimdir. Buhar yada gaz tildsinde rotor tzerine kanat
bilesenleri mevcuttur, ancak tesla tirbininin en blyidki Uzerinde kanatlar
bulunmamasi bunun yerine diskler bulunmasigiekil 2.10’da bir gaz turbinine ait

rotoru gérmek mumkunddr.



Sekil 2.9 : Gaz turbini ve tesla turbini rotoru [13].

Temel olarak gaz veya buhar turbinlerinde basiaklgkan turbin igerisindesaft
dogrultusunda ilerler, ancak tesla turbinindeslkn yonu vesaft ekseni birbirine

paraleldir.

Modern kanath tirbinlerde rotor; kompresor, yiiksb&sing ve diuk basing

asamalarindan okur. Cok kademeli tesla turbininde de buna benzeydg vardir,

ancak en buyuk farklihk tesla tarbininde bu kademnéarkl saftlara bgli olarak ve

bir vites kutusu yardimi ile birjgrilebilmektedir. Gaz veya Buhar tirbini roturikte
bir shaft Gzerine kgudir.

2.7.2.2 Stator

Stator tUrbin veya pompa rotorunun dogidisabit yapiya verilen addir. Ggthis
buhar yada gaz turbinlerinde stator Uzerinde baandiynci Uniteler gérmek

mumkindr.

Bunlar ya&lama, sizdirmazlik ve veri toplama ile alakall diabHatta stator ic

ylzeyinde aky diizenlemek icin kanatciklar monte edyrtiirbin tipleri mevcuttur.

Tesla tlrbini statoru ise getnis tlrbin tiplerine gére daha basit bir yapiya sahipt
Bu yapi nozullarin tirbine nasil yeylgilecegine gore dgisiklik gosterebilir.
Ornezin bu teze konu olan ve nihai olarak Uretilen tet&lbin prototipindeki stator
(turbin yata&!) iki adet nozul gig yuvasina sahiptir. Tarbin tasarim kisminda da
aciklanacgl Uzere bu giglerin turbin icerisinde turbllans yaratmayacggkilde
statora entegre olmalari 6nem arz etmektedir. Badgiadar yapilngi tesla turbin
stator tasarimlarn ise silindirik bir malzemedenrayddiklari icin daha kolay

uretilebilir ancak nozul implementasyonu daha zordu

24



2.7.2.3 Kanat ve diskler

Geleneksel buhar ve gaz turbinlerinde kanat tUsrnimini belirleyen en énemli
parcadir. Bir gaz turbini kanadinda buginlergdmaya calgilan en biyuk teknik
zorluk 1500 °C’lere dayanabilecek turbin kanat reaiesi bulabilmektir. Gaz
turbinlerindeki bir bgka zorluk ise turbinin farkli noktalarinda farklicakliklarda
calisiimasidir. Orngin, kompresor yada fan gimdeki sicaklik ucgin bulundgu

yukseltiye bgl olarak deisir.

Fan kanatlarina etki eden sic@klt50 °C olarak kabul edersek, tirbin kanatlarina
1000 °C ve Uzerinde bir sicaklikta gkan temas etti de diunuldigtnde, yiksek
Ozellikli malzemeler kullanmak kac¢inilmaz hale gebn Sekil 2.11'de malzeme

dayaniminin sicakia bal grafigini gérmek mimkundur.

Titanyum

A\

\ Celik

>

—_— . Nikel

Aluminyum

Malzeme Dayanm - MPa

Sicaklik-C
Sekil 2.10 :Kanat malzeme dayanimlari [9].

Ayrica bu kanatlarin 3000 rpm gibi agisal hizladgtndElu de digunuldiginde,
kanatlar Gzerindeki stress gmlugunun da c¢ok fazla olgw soylenebilir. Sekil

2.12’de turbin gig sicakliklarinin senelere glaolarak degisimi verilmistir.
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Sekil 2.11 : Turbin sicaklik dayanimi gglmi [9].



Ayrica yine turbin kanadi tzerindeki sicgkldistrebilmek icin ¢gitli geometrilerde
sqggutma kanallari ve lazer ile acgilgnbazi sgutma kanallari da kanat geometrisine
eklenmitir. Buna ek olarak kanat ylzeyini@k tutmaya yarayacak bazi kaplama

malzemeleri de uygulangtir.

Termal
Kaplama

Sogutma Havasi
Gecisi

Sekil 2.12 : Gaz turbini kanat yapisi [9].

Tesla tarbini disklerinde ise gaz turbinine benzbir geliime Orngine
rastlanmanstir. Tesla diskleri de gas turbini kanatlarina kenatalet kuvvetlerine
maruz kalmy ve bazi bgarisiz denemelerden sonra geiti ticari sebeplerden dolayi
durmustur. Ornegin tesla buhar tirbininde yanan atalet kuvvetlerine glasorunlari
¢cozmek icin farkli malzemelerden yapikmdiskler kullaniimg ancak 1900’lerin
basindaki malzeme teknolojisindeki eksiklikler nedéaisonu¢ alinamarytir.

Bu teze konu olan prototip tesla turbininde harkldisskleri kullaniimstir. Bu
diskler aliminyumdan yapilmi olup Uzerleri seramik bazl bir malzeme ile
kaplanmgtir. Bu disklerin kirilgan oldgu anlamina gelir. Ancak bu diskleri
kullanmanin en blyuk avantaji hafif olmalari nedeéaidisik atalet kuvvetlerine
sahip olmalaridir. er baka bir avantaj ise yuzeylerin plriizsiiz olmasidretilen
prototipin basin¢h hava ile calinlacas 6ngorulmigtir, bu nedenle disklerin
aliminyum olmasi buharla ¢gtirma kgullarina uygun daldir (Yuksek sicakliktaki
buhar). Ayrica dgilk sicakliklarda da kirlganlikla ilgili sounlar ggmmasi da

muhtemleldir. Bunun nedeni disklerin seramik bamimalzeme ile kaph olmasidir.
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Gunumuzdeki gaz turbinlerinde birger yapilan test ise kanat kopma testidir. Bir
gaz turbini tasarlanginda fan kanadina Pl bir patlayici atglenerek, boyle bir
durumda turbine verilecek zarar 6ngorulmeye sdali Benzer bir disk kopma-
kirilma testi de tesla tirbininin ileri ggirme safhalarinda uygulanabilir.

Boylelikle en kotl seneryolardan birinde turbiniasd davranaga, cevreye ne
diizeyde zarar verip vermeygceénceden tahmin edilebilir. Son 10 sene igeriside
uretilen Tesla turbinlerinde disk malzemesi olapaislanmaz celik kullaniligh da
gorulmistr. Paslanmaz celik kullanimin buharla yapilacakeineler icin uygun
oldugu diGsundlmistir. Ancak celgin yogunlu yuksektir ve bu da atalet kuvvetlerini

artirici bir etkiye sebep olur.

2.7.2.4 Yanma odasi

Gaz turbinlerinde yanma odasi turbinin 6nemli bisnini tgkil eder. Yuksek
basingli havanin kinetik enerjisi burada arttinliredla turbinlerininde yanma odal

olan tipleri tasarlanmiancak yayginkamamstir.

Teze konu olan prototip tesla tirbini malzeme dgellarttinlirsa buhar ile
calistinlabilir. Yanma odasi mevcut olan ¢okaanall bir tesla turbini Gretmek de

mumkindr.

Sekil 2.13'de bir gaz turbinine ait yanma odasigeRlini gormek miamkundur. Gaz
turbinlerinin tesla turbinlerine gore birgdir avantaji isgaftin aks yoéniune paralel
olmasi sebebi ile yanma odalarinin turbin c¢evresihemojen olarak
dagitilabilmeleridir.

Tesla turbininde ise bu homojen durumglamak daha zordur.

s

Sekil 2.13 : Gaz turbini yanma odasi [15].
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2.7.2.5 Nozul

Nozul bir gaz yada tesla tirbininin performansielikeyen en kritik ekipmandir.
Gaz turbinlerinde yanma verimfiini nozul geometrisi belirler. Yanma odalarinda
yakilacak gazin negekilde pulvarize olaga nozulun yapisina kadir. Eger gaz
turbinlerinde nozul dgru sekilde dizayn edilmengiise yanma tam gerceklaez ve

ciddi verim kayiplarina yol acar.

Tesla turbini nozulu da turbin verimi icin kritikfieser nozuldan ¢ikan basingh hava
yada buhar rotorla gou sekilde bulymaz ise verimlilik kayiplari gercelde. Klasik
tesla turbinlerinde nozula gelen basiclisk&n nozul icerisinde 90 derecelik dglai

yapmaktadir. Bu durum tirbulasa yol acar ve yimbittperformansini diirtr.

Tesla turbin nozulundaki en buyik zorluk nozul izée cok ince delikler agmaktir.
Bu deliklerin ¢api kuguldikce ve diskler arasinashkiiitme yapiliyor ise turbin

verimini yukseltmenin mamkin olabilegiesdylenebilir.

2.7.2.68aft

Saft gaz, buhar yada tesla turbini icin de ¢ok krgimayan bir bilgendir. Gas ve
buhar tdrbinleri Gzerindeki kompresor ve tirbin &tar tek bir saft Uzerine
oturtturulmy iken bu durum cok samali tesla tUrbinlerinde farklhilik gdosterebilir.
Tesla turbinlerinde Birden fazlgaft kullanilabilir. Busaftlar daha sonra bir vites

kutusu yardimiyla birlgirilebilir.

Tesla turbinlerindgaft ve eksoz arasinda da bigkii oldugu séylenebilir. Bu durum

diskler arasindan gecen havanin tahliyesi ileidjil

Temel olarak tesla turbininde iki tgaft tasarimi oldgunu séylemek mumkindur.
Bunlardan bir tanesi direkt olarak disklerin orten gecenaft tipidir. Diger bir tip

ise saftin disklerin ortasndan ge¢megdvidalar yardimi ile disklerin tGzerine monte
edildigi bir alternatifdir. Vida kullanilan alternatifteigklerin ortasi da eksoz olarak
kullanilac&indan, curik buhar yada basincisigki havanin tahliyesinde ciddi bir

avantaj sglayaca soylenebilir.
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2.7.2.7 Eksoz

Eksoz Tesla ve buhar tirbinlerine kiyasla gas irb¢in daha 6nemli bir
ekipmandir. Bunun nedeni 500-550 °C lere ¢ikan eksecakliklari atik 1si
kazanlarinda dgrlendirilerek kojenerasyon sistemleri glirmanin  mimkin
olmasidir. Tesla turbininde de bdyle bir imkan wvarédncak oncelikle ¢cok samali
tesla turbinleri geftirilmelidir. Boylece turbin icerisinde karakterigt degisen

akiskanin potansiyelinden maksimum diizeyde faydalanmiakk(in olabilecektir.

Tesla turbininde eksoz genellikle ana govdeygldrans kapak Uzerinde acllir.
Curdk buhar yada kinetik enerjisi azajmakikanin tahliyesi turbinden eksoz

vasitasi ile gerceke, dolayisiyla eksoz tirbin performansi icin 6nielmt kriterdir.
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3. BILGISAYAR DESTEKL I TASARIM (CAD)

Tasarimin c¢gtli asamalarinda cizimler kullanilir. Tasarim detaylarelirleyen ve
imalatla tasarim arasindakiskiyi saglayan gizimlerdir. Teknik resim ¢izim magtj
cetvel, c¢izim tahtasi gibi ¢izim aygitlarinin kullaiyla ve teknik resim
prensiplerine bgidir. Tasarimda fikrin cizgilere dosinesi gerekmekte ve
detaylandirma yapilmasi gerekmektediinalatla olan iletimin tasarimci tarafindan
kurulmasi gerekmektedir. Bunun igin Uretilecek ekgm yada malzemenin gaha
kosullari ve calsma mantg ile ilgili tasarimcinin bir 6n bilgi birikimine htiyaci
vardir. Ozellikle daha 6nce yapirtasarim ¢agmalarinin iyi irdelenmesi eksik ve
avantajli noktalarinin en iysekilde belirlenmesi gerekmektedir. Boylece bazi
kisimlarinin deistirilmesi gerektginde ¢ok fazla zaman kaybetmeden ¢izimlerin ve
detaylarin yeniden ofturulmasi mumkan olur. Yeni fikir dretme dinamiznmralt
dizeye inmemesi icin bu zaman kaybini miamkin g@idkadar azaltmak
gerekmektedir. Bu nedenle U¢ boylu tasarima ihtdagimutur. Klasik iki boyutlu
yontem hem gin verimliligini disirmekte hem de kolay datirilebilirli gini
azaltmaktadir.

CAD mantgl klasik mantgin olumsuzluklarini gidermek icin ggiirilmistir. Bu
cizim mantginda klasik ¢izim araclari yerini bir cismi iki vayu¢ boyutlu
goruntileyecek bilgisayar yazilimlari aktm. Bu terimleri CAD (computer aided
design and drafting: bilgisayar destekli tasarim geim) olarak Ozetlemek
mamkundir. CAD mang ile klasik mantik arasindaki ortaklik teknik nesi

prensipleridir. CAD c¢izim mangi U¢ temel gruba ayrilabilir.

3.11iki Boyutlu Cizim Sistemi

CAD c¢izim sistemlerinin temelini iki boyutlu ¢izirmodulleri olyturur. Bu moduli
eski elle, cetvelle, cizim tahtasinda yapilan sgahlarin bilgisayar versiyonu gibi
disinmek mumkuanddr. Birgcok uygulamada tasarimin ikiydilw yapilmasi
yeterlidir. Bu sistemlerin klasik araclarla yapilaizimlere gore bircok avantaji
vardir. Bunlar; kopyalama, otomatik boyutlandirngemanlarin tekrari, standart

makine elemanlarinin g¢izimlerinden ¢n hazir ¢izim katuphanelerinden
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yararlanma olarak siralanabilir. Bu sistemigladigl en biyuk kolaylik cizimlerde
kolayhkla ve hizli bir sekilde degisiklik yapilabilmesidir. Cismin iki boyutlu
goruntilenmesinde yardimci cizgiler Uzerindgigiglik yapmak ve bir gorintiden
digerine gecilmesi klasik ¢izim tekniklerine gore dtga kolaydir.

3.2 Ug Boyutlu Modelleme

CAD cizim sistemlerinin s#dadigi en blUyuk kolaylik ve avantaj t¢ boyutlu
gorantileme imkanidir. Bu sistem (¢ boyutlu cismnleiki boyutlu ekranda
incelenebilmesi icin gadfirilmistir. U¢ boyutlu modelleme cismin iki boyutlu
cizimlerini kullanarak veya onceden elurulmus geometrik model elemanlarini
birlestirilmesi ile olusturulur. CAD/CAM programlarinin icerlerinde barindiklari
bir cok 0Ozellik vardir ve bulardan faydalanmanirk ibasamg ¢ boyutlu
modellemedir. En buyik avantaji iki boyutlu sisterdle gorilemeyecek gegge
yakin goruntulerinin G¢ boyutlu sistemler tarafindalusturulmasidir. Boyle bir
sistemin avantaji ¢izim sirasinda fark edilemeyatalarin imalata gegmeden 6niine
gecilmesidir. Ayrica maliyetli bir olabilecek biragarim yenileme prosesinin
onlenmesi mimkin olur. Ug boyutlu (3D) sistemletdsarimdan imalata gegcile
kisa zaman alir ve muhtemel hatalarinin 6éniine djgcinaliyetleri diguricu etkisi

vardir. U¢ boyutlu sistemlerde modelleme igin Giqtgin siralanabilir;
a. Tel cerceve modeli (Wire frame)
b. Ylzey modelleme (Surface model)

c. Katl modelleme (Solid modelling)
3.2.1Tel gcerceve yontemi

Yuzey kenar cizgilerinin kullaniimasiyla tel cergewontemi ile modelleme
yapilabilir. Bu metodun busekilde adlandiriimasinin nedeni tel cerceveye
benzemesidir. Celik konstriksiyon modellerini leakilde goruntilemenin daha
uygun oldgu soylenebilir. Tel cerceve yontemi bircok muhehklisygulamasi igin
uygun olan ve en basit modelleme ydntemlerindeisidir. Bu nedenler ¢ok tercih
edilir. Bilgisayar kullanilarak yapilan modellemele hafiza veslem zamani da
gOzetilmelidir. Tel ¢cerceve yonteminin bu bakimdtnfaydali oldgu soylenebilir.

Yuzeylerde olgabilecek sureksizliklerin belirtiimesinde de yardinolur. Karmaik
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yapilya sahip modellerdgeklin anlgilmasi zorlaabilir, daha ziyade basit cizimler
icin kullanilir. Tel cerceve modelleme uzayda ntlttae cizgilerin tanimlanmasi ile

olusturulur.

3.2.2Ylzey metodu

Tel cerceve yontemi kullaniminda daha ©6nce de flbldss gibi karmaik
modellerde bazi zorluklar yanabilir. Yizey Metodu bu dezavantajlari gidermek
Uzere gelitirilmistir. Cismin dg goruntisinin acikca tanimlanmasi ve ayrica NC
kodu uretilirken bazi avantajlara sahiptir. Bu nittoytzeyler modeli okurur ve
kullanici tarafindan belirtilen cizgiler esas alinGorintileme yapisi tel cerceve
yonteminine benzerlik gosterir. Yontemin esasgitgesekildeki ytzeylerin dijital
formda bilgi bloklarina aktariimasindan ibaretBu sekilde NC parca programi ile
CAD arasinda gerekli olan glantida sg@lanms olur. Kesicinin hareketleri
tanimlanan yuzey Uzerinde kolaylikla canlandirllabModelin tanimlanmasindaki
eksiklik bu yontemin zayif noktalarindan birisidiHer ylzey birbirinden ayri
tanimlanmgtir bu nedenle ylzeyler arasi kopukluk, uyumsudlabilir. Yuzeylerin
tum cismi tam olarak kaplagina dikkat edilmelidir. Ayrica hacim ajturduzuna bu

ylzeylerin birbirlerini kesmemeleri gerekmektedir.

3.2.3Kati modelleme

Kati modelleme tekgi gercek anlamda cismin i¢ vesdgeometrisinin taniminin
yapildgr en dst modelleme metodudur. Tel cerceve ve ylmsydelleme
yontemlerinin Gzerlerine kurulngwe bu metodlarin dezavantajlar gidergtimi Kati
modellemenin en buyldk 6zdligorintiinin 6tesinde cismin i¢c ves dyeometrisinin
bilgi kitigl seklinde bilgisayara aktariimiolmasidir. Modelin geometrik bilgileri
haricinde hacim, moment, galik gibi fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgi bu
moddullerde depolanir. Ayrica kesitler alinarak arsng geometrik formu hakkinda
bilgi sahibi olunabilir. Cisimlerin yizeylerindekgénkler, gik yogunlugu, gecirgenlik
ve goblgeleme kati modelleme araclari vasitasial@bhabilir. CAD sistemlerinde kati

modelleme icin iki temel yontem kullanilir;
Bunlar;

= B-rep (boundary representation)

= C-rep (constructive representation)’dir.
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Cisimlerin kenar ve yuzeylerinin detayli tanimlarsma icin B-rep yontemi kulantlir.
C-rep yonteminde ise cismin modeli standart gedkegparcalari (primitives)
boolean glemleriyle birlestirilir ve kesistirilir. Bu yontem kullanim kolayii ve
genelde cisimler silindir, dikdortgen gibi parcaan olgtugu icin kullaniimaktadir.
Cismin tim hacmi ytzey sinirlarinin tanimlanmasbuesinirlar boyunca iki boyutlu
ylzeyler taramasi ile tanimlanir. Modeller eksesigdetri olan bir parcanin dénme
seklinde taranmasi ile ofturulur. Uglincu bir boyut vererek iretilgnhacimlerden
de model olgturulabilir. Karmaik yilizeylerde tanimlanangeler Uzerinde tarama

yapilir ve ylzey olgturulur.

3.3Parametrik Tasarim

Bilgisayar destekli tasarimda begme esasina dayali olarak yer alan tasarim

uygulamasidir. Benzer tasarim konfigtirasyonlallekuir ancak farkl dl¢tidedir.

Tasarimin yapisini yeni 6lgilere gore belirlenibweparametreler ile kodlangnlgi
degerleri ile yeni tasarim boyutlarini ghurarak mimkin olabilmektedir. Parametrik
tasarim sisteminde belirlenen oOlcim setlerinesiklar gelen konfigtrasyonlar

bulunmaktadir.

3.4 Tesla Turbini Bilesenlerinin Tasarimi ve Ansys Yapisal Analizleri

Bu teze konu olan tesla trbini prototipi icin tddeeiki adet tasarim yapilgtir. Bu

tasarimlardan ikincisi prototip icin Uretilitir.

Tesla turbini 3 temel bikenden olgmaktadir bunlar; nozul, rotor ve tirbin ygidr.
Bu bilegsenlerin Ozellikleri ve dier turbin ceitleri ile olan farkhliklarindan B6lim
2'de bahsedilnstir.

3.4.1 Nozul

Tasarim 1 ve Tasarim 2’de benzer nozullar tasanmniretim kolaylgi nedeni ile
Tasarim 2 tercih edilrgiir. Nozul tasarimindaki en dnemli konu duzenlinflaar)
akisin saglanmasidir. Belirli bir bancta akskan basinca dayanikli hortum vasitasi
ile nozula gelir ve buradan tirbin icerisine gifdozul tirbin verimlilgini arttirmak
icin ince deliklerden olgmaktadir. Bu delikler diskler arasinagio yonelmglerdir.
Verimli bir nozul yapmak igin tek bir kalandan geleavayi 11 kanala (11 delikli bir
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nozul o6rngi) ayiriken bu gesi mumkin oldgu kadar surekli ve tarbulans
yaratmadan yapmak gerekmektedir. Tasarim 1 verifas2glye ait nozullarSekil
3.1’ de gOosterilmtir.

(b)
Sekil 3.1 : Nozul tasarimlari: (a) Tasarim 1. (b) Tasarim 2.

Nozullarin basingli akkanlarin olgturdusu strese de dayanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle hem nozullar hemdegeli tesla turbini bilgenleri U¢ boyutlu modelleri
yaratildiktan sonra ansys yazilimi yardimi ile gapianalize tabi tutulngtardir.
Ansys analizi sonuclarina gore parcalardaki zagktalar belirlenmi ve eksiklikler

bir sonraki tasarimlarda giderilgir. Sekil 3.3 — Sekil 3.10'da ansysdeki nozul

analizlerini gérmek mimkundur.

0.000 0.030 (m) 0.000 0.030 (1)
[ ]

0015 (a) 0.015 (b)
Sekil 3.2 : Nozul tasarimlari: (a) Mesh uygulamasi. (b) Basiygulamasi.

Sekil 3.2 (a)'da u¢ boyutlu olarak yaratigmozula @ uygulamasi yapilngi(mesh)
ve Sekil 3.2 (b)de yine nozulun basinca maruz kalackismina basing
uygulanmgtir. Tesla ttrbini nozul ansys analizlerinde 25 bar 35 bar basinclar
uygulanmgtir. Bu analiz ayni zamanda ucsitanalzeme icin tekrarlanmgtir. Bunlar
paslanmaz celik, titanyum ve modelin Uretiimesikdianilan Aliminyum 7075’dir.
Yapilan simulasyonlar sonucunda stresgederi, yer dgistirme ve simulasyon
hassasiyeti goruntulengnive maksimum gerilme ve vyer getime deserleri

hesaplannstir.
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0.020

Sekil 3.3 : Gerilme analizi — Al 7075, 25 bar

.

o,

[T

"
0.000 0.0407m)
L I

o020

Sekil 3.4 : Yer desistirme analizi — Al 7075, 25 bar

Yapilan simulasyon sonrasinda maksimum gerilme RIP& olarak bulunmur, bu
deser malzemenin maksimum gerilme dayanimi olan 572 MBn kicuk oldgu

icin tasarimin guvenli oldiu sdylenebilmektedir. Maksimum yer gigime ise 5.78
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x 10" m dir. Bu da cok kuicuk bir gerdir. Ayni nozul 25 bar basicta paslanmaz
celik malzeme secilerek de simulasyon yamtmiSonuclarSekil 3.5 -Sekil 3.6'da
gormek mumkuandurSekil 3.7 -Sekil 3.8'de ise ayni basing glerinde titanyum ile
yapilan simulasyonu géremek mumkindur. Paslanmbk i¢e yapilan denemede
maximum gerilme 2.73 MPa, maksimum yergigérme ise 2 x 10 m olarak
belirlenmitir. Paslanmaz c¢eadin maksimum gerilme dayanimi 200 MPa gidugin

tasarim givenlidir. Yer dgstirme ise ¢ok kicuk bir derdedir.

Benzer sonuclar titanyum icinde gozlemlemek mundkiin titanyum
simulasyonunda maksimum gerilme 2.77 MPa ve maksityer dgistirme 4.2 x 10
"'m olarak tespit edilngtir. Titanyum maksimum dayanimi ise 930 MPa @laligin

bu tasarimin da givenli olgdu sdylenebilmektedir. Maksimum yer ggtirme ¢ok
kicuk olmakla beraber gier denemelere gore biraz daha fazla olmasinin neden
titanyumun poisson oraninin 0.36 olmasidir. Altmimun poisson orani 0.33,
paslanmaz celin ise 0.3 tir.

){‘J/ i
0.000 0.040 (m)
I 200000 090

0.0z0

Sekil 3.5 : Gerilme analizi — Paslanmaz celik, 25 bar
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Sekil 3.6 : Yer dezistirme — Paslanmaz celik, 25 bar

K‘J/’ :
0,000 0.040 (m)
|

o.0z0

Sekil 3.7 : Gerilme analizi — Titanyum, 25 bar
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Sekil 3.8 : Yer desistirme — Titanyum, 25 be

25 barlik denemelerin ginda Alminyum 7075 ic¢in35 barlik bir denen de
yapiimstir. Bu denemedemaksimum dayanim3.85 NMPa ve maksimum ye
desistirme ise 8 x 1C" m olarak belirlenmitir. Bu tasariminda giivenli oldgu
soylenebilir.Sekil 3.9- Sekil 3.10’dabu analizin sonuglarini gérmek mumkuni

, }{‘L' L
0.000 0.040(m)
I 00000

0.0z0

Sekil 3.9 : Gerilmeanalizi— Al 7075, 35 be
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Sekil 3.10 :Yer desistirme — Al 7075, 35 bar
3.4.2 Nozul kapgi

Nozul kap@ da yiksek basinca maruza kalan parcalardan mifdirt adet vida
yardimi ile nozula hdanmaktadir. Ortasinda 0.63 cm ¢apinda pnomatibdgiant
yuvas! bulunmaktadir. Nozul kapaizerindeki maksimum gerilme 14 MPa dir.
Sekil 3.11'de teknik cizim ve mesh uygulamasi $ekil 3.12'de yapilan ansys
analizi gorulmektedir.

Winay
0000 0.020(m) Z‘_};~ X
|

oaoig

Sekil 3.11 :Nozul kap&i: (a) CAD. (b) Mesh uygulamasi.
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Equivalent {von-Mises) Stress
% 1efPa

Max: 1 44e+007
Min: 4.454e4-004

2010/4/24 19117

1,444 i

1,284
1,124
0,964
0,804
0,644
0,484
0,324
0,164
0,004

0000 0.0200m) hj——v b
I 000

0010

Sekil 3.12 :Nozul kap&! gerilme analizi.
3.4.3 Yuksek verimli nozul

Daha 6nce de Nozul tasarimishg altinda irdelendi gibi, nozullar tirbulans
yaratmayacalgekilde tasarlamak 6énem arz etmektedir. Bu neddelélerin ug
kisimlart mumkun oldgunca konik olamalidir.Sekil 3.13'de buna bir Ornek

gosterilmitir.

Sekil 3.13 : Gelistirilmi s nozul girgleri.
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3.4.4 Turbin yatag|

Tlrbin yatgl da tesla tirbininin 6nemli bgenlerinden birini olgturmaktadir.
Nozuldasekillenen akg formu turbin yatginin icerisinde disklerle temas eder ve
diskler arasinda sinir tabakaningohasini sglar. Nozulda oldgu gibi tirbin yatg|
icerisinde de mumkuln olgunca az turbilans almasi gerekmektedir. Bu nedenle

turbin yat&l icerinde k@eli geometrilerden uzak durulrgtur.

Bu teze konu olan prototip tdrbin icin yeni bir mbzasarimi geftirilmistir, bu
sekilde farkli nozullari denemek kolaghaistir. Yapilan bir dger yenilik ise cift
nozul kullaniimasidir. Byekilde 2 nozul ve tek nozul kullaniimasi arasindakk
anlasilabilecektir. Turbin yata icin de iki tasarim yapilrgtir. ilk tasarim tek nozul
girislidir, bu daha sonra iki nozula ¢ikarilghr. Sekil 3.14'de bu tasarimlari gérmek

mumkinddr.

(a) o (b)
Sekil 3.14 : Turbin yat&!: (a) Tasarim 1. (b) Tasarim 2.

Tasarim 1 ve tasarim 2 arasindaki en blyuk fakkgatla ilgilidir. Tasarim 1'de
tlrbin yatal Uzerinde de bir yataklama (rulman) yuvasi buluktadr. Tasarim 2'de

isesaft tamamen kaplin ve yataklama kéai tzerinde bulunmaktadir.

Turbin yat& Uzerinde eksoz bulundu igin atmosfere aciktir ve buyik basinglara
maruz kalmaz ancak guvenli bir tasarim yapabilnggk bu bilgende 5 bar basing
altinda ansys analizine tabi tutulgtwr. SonuclaiSekil 3.15 — 3.16’da gosterilrtir.
Maksimum gerilme 1.32 MPa olarak hesaplagtmiMaksimum yer dgstirme ise

5.22 x 10° m dir. Bu dgerin daha onceki simulasyonlara goére daha yiiksek
ctkmasinin nedeni, iki gigii nozul tasarimi esnasinda gdun iki giris arasinda kalan
bdlgedir. Ancak yine de bu yer glgtirme dezeri de 6nemsiz sayilabilir.
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IMin &

Sekil 3.15 : Turbin yata&! gerilme analizi — Al 7075, 5 bar.

Sekil 3.16 : Turbin yat&! yer deistirme — Al 7075, 5 bar.
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3.4.5 Rotor

Rotor da tesla turbininin énemli bir parcasidirsiiaraliklarinin belirlenmesi ve
eksoz yapisi turbin verimlini ciddi sekilde etkiler. Teorik 6ngdruler bélimunde bu

etkiler konu edilecektir.

Bu teze konu olan tesla tUrbini prototipi icin &det rotor tasarimi yapilgve Sekil
3.17'de gosterilmitir. Bunlardan tasarim 2 Uretilgtir. Bunun nedeni tasarim 2'de
akiskan bgaltma kabiliyetinin daha fazla olmasidir. Tasarimde2 eksoz saftin

ortasina denk gelmektedir.

@ S o

()

Sekil 3.17 :Rotor tasarimi: (a) Tasarim 1 arka goriir(b) Tasarim 2 6n gorugi
(c) Tasarim 1.

3.4.6 Kaplin ve yataklama bilgeni

Kaplin ve yataklama bikeni iki adet yataklama (rulman) ve 1 adet ylksekirde
dayanikli kaplin iceren bir yapidan meydana gelméikt Dort adet vida ile tirbin
yatggina ba&lidir. Ortasindan rotor ile generatori birbirine glagan saft
gecmektedir. Generatorin bu yapiya glaaabilmesi icin  6zel bir kapak
tasarlanmgtir. Bu kapak kaplin ve yataklama kilee monte edilngtir. Ayrica
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generatdr de bu kapa 4 adet vida ile monte edilgir. Sekil 3.18'de ilskili teknik

¢izim ve tasarimlari gérmek mumkundar.

(€)

Sekil 3.18 :Kaplin ve yataklama bikeni: (a) On gorungi (b) Arka goriné.
(c) Generator hdantisi.

3.4.7 Tlrbin yatagl kapagi

Turbin yat&l kapal 6 adet delikten okan bir yapiya sahiptir. Bu teze konu olan
prototip icin 3 ayri kapak tasarlargtr. Bunlardan ilki 6 mm lik, ikinci tasarim ise
12 mm lik bir yuvarlak cikintiya sahiptir. Bu tarbiicerisindeki hacmin
degistirilebilmesi olangini verir. Sekil 3.19'da ilgkili teknik ¢izim ve tasarimlari

goérmek mumkuanddar.
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(b)

Sekil 3.19 : Turbin yata&! kapa|: (a) Standart kapak. (B)mm tasarimi
(&2 mm tasarimi

3.4.8 Es disk delme aparati

Diskler Uzerindeki deliklerin @ acilarla delinmesi ve bu disklerins eolmalari
onemlidir. Bunun nedeni yuksek hizlarda (25.000 rmtdnen rotorda dengesizlik
olmamasi geggdir. Bu ciddi glivenlik sorunlari yaratabilmektedBu nedenleekil

3.20’de ki disk delme aparati tasarlapwe diskler g bir sekilde Uretilebilinmgtir.

Sekil 3.20 :Es disk delme aparati
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3.4.9 Kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Diskler icin eski harddisk diskleri kullanilgiir. Harddisk diskleri manyetik olmayan
aliminyum bazli malzemelerden uretitm. Bu malzemelerin Gzerleri manyetik
olan FgO ile kaplidir. Bu malzeme disk yiizeylerine purizgk ozelligi de verir

ancak diskerin kirilgan olmalarina neden olur.

Prototip icin ise Aliminyum 7050 kullanilgtir, bu malzemenin maksimum
dayanimi dier aluminyum ve paslanmaz celiklere gore yiiksektienebilirlik

Ozelligi de yuksektir. Malzeme 6zellikleri deyayh olarg&kil A.1’de verilmitir.
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4 BILGISAYAR DESTEKL i URETIM (CAM)

Bilgisayar Destekli Uretim (CAM - "Computer Aidddanufacturing”), bilgisayar
sisteminin bir Uretim sisteminin, planlanmasi, yiiimesi ve denetimi slierinde
dogrudan veya dolayl olarak kullaniimasidir. Bunldgisayar ile izleme ve denetim
ve Uretim destek uygulamalgekilde siralanabilir;

1. Bilgisayar ile izlemeve denetim Bilgisayarin izleme ve denetim amaci ile tretim

sistemine dgrudan bglandgi uygulamalardir.

2. Uretim destek uygulamalaBilgisayar tiretimi desteklemek icin kullaniimaktadi
Bilgisayarile tretim sistemi arasinda gilmdan bir ilgki bulunmamaktadir [11].

Bilgisayar izleme ve denetim uygulamalarini da keiggrisinde ikiye ayirmak
mumkianddr. Bilgisayar izleme sistemleri Uretim yapaakineye dgrudan bghdir
ve sistemin izlenmesi ve ilgili her tirlu verinioplanmaktadir. Denetim ise bu

verileri dezerlendiren ayri bir modul veya yazilim tarafindapymaktadir.

Bilgisayar ile denetim izlemenin bir adim 6tesindilgnis halidir, elde edilen veriler
sadece izlemekle kalinmaz ayni zamandgedendirilir ve gerekgiinde sisteme geri
donis olarak dondurultr. Bu tezede konu olan prototipiretiimesinde kullanilan
CNC dik slem makinesi denetim sistemine bir 6rnektir. @ineliretim sirasinda
meydana gelen bir aksaklisistem izler ve deerlendirdikten sonra gerekli ise tretim
prosesini durdurabilir.izleme ve denetim uygulamalarina bir ¢ok otomasyon

uygulamalarinda rastlanabilir. [11].

Uretim destek uygulamalarinda ise izleme ve denatigulamalarindan farkli olarak
bilgisayar, sisteme goudan bglanmamakta, ancak sistemdeki Uretigtemlerine
destek veren bir konumda olmaktadir. Prosesinrir&tiynaklarinin, zamaninin ve
kalitesinin daha etkili birsekilde kullanilabilmesi icin gerekli planin, anatiz
yapilmasi ve tahminlerde bulunulmasi i¢in kullaraktadir. Bu tir uygulamalar igin
asagidaki ornekler verilebilir.

- Bilgisayar Desteklislem Planlamasi (CAPP - "Computer Aided Process

Planning").
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Bu modul bir parcanirgienebilmesi icin gereklislemlerin ve buglemlerin sirasinin
tesbiti icin kullaniimaktadir. Tesla turbini Grefimygulamasi icin Gretim 6ncgii
turbin ana govdesine verilgtir. Bunun nedeni @er parcalarin tretilmesi sirasinda

acga cikabilecek bir aksakin 6nceden tahmin edilmesi ihtiyacidir.
- Malzemeihtiyac Planlamasi (MRP -"Material Requirements Riag").

Uretim prosesinin ggikl bir sekilde tamamlanmasi icin hammaddelerin vaddan
temin edilen pargalarin ne zaman ve hangi miktafdanasi gerekginin tesbiti icin
kullanihr. Tesla Turbini dretimi icin u¢ seferli irb malzeme temin slemi

gerceklemistir. [11].
- Sayisal Denetim (NC - "Numerical Control")

CNC dik slem makinesi icin parca programinin bilgisayar eg@sie hazirlanmasi
amaci ile kullanilir. Tesla turbini tretimi igin Zarve Pro ve Cut 3D isimli iki

programla buslem gerceklgtirilmi stir.
- Bilgisayar Destekli Kalite Kontrolii (CAQC - "Corafer Aided Quality Control").
- Bilgisayar Destekli Test (CAT - "Computer Aide@sting").

Tesla Turbini Uretimi icin Ansys isimli Sonlu Elemar Analiz (FEM) Programi

kullaniimistir
- Bilgisayar Destekli Muayene (CAI - "Computer Adlinspection”),

Sekil 4.1’de bir drinan Uretilmesinde izlenen proggssteriimgtir. Tesla Tarbini
Uretimi prosesinde mgteri ve pazarla ilgili bir ¢agma haricindeki basamaklar

uygulanmgtir.

4.1 Otomasyon

Otomasyon servislerin verilmesinin, dretimin ve ikkeerin giderilmesinin,
bilgilerin islenmesinin, ve parcalarin monte edilmesinin otoknailarak insan
enerjisi kullanilmadan ve insan mudahalesi olmadgapiimasi anlamina
gelmektedir. Otomasyon terimi ilk defa 1950'lergglarinda malzemelerin otomatik
manipilasyonu anlaminda kullanigir. Otomasyonun iki d&sik tipi oldugu

soylenebilir [11].
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4.1.1 Katl otomasyon

Sistemin bgka bir i yapmak (zere yeniden programlanmasinin zor goldu
otomasyon cgtidir. Transfer hatlarn bu uygulamalara 6rnek alargosterilebilir.
Istenilen § elektronik devreler vasitasi ile kontrol edilmekteancak esneki

dusuktir.
4.1.2Esnek veya Programlanabilir Otomasyon

Sistemin programlanmasinin programlanabilir degadiler (PC - "Programmable
Controller") veya mikro dlemciler yardimiyla yapilgg uygulamalardir. Sistem
baska bir is yapmak tizere kolaylikla yeniden programlanabilir.

Tesla tUrbini Uretiminin yapilg Sieg KX3 marka CNC diksiem makinesi esnek

veya programlanabilir otomasyon sinifina girer.

o Tasanm i
[“ Urtin ¥ mihendisligi ) Gidm
A
Migteriler Yeni ckipman fslem
ve pazarlar ve takumlann - 14 p]mslamam
) siparigi
\ 4
| Kalite . . Uretim
kontrolu - Uretim N programlamasi

L 1

Bi]gisayar destekli ﬂ Bdgis a)_'_ar_‘deslek]j qxz\m
tasanm ve dokiimantasyon

Yy v v

{1t Tasanm ..
—*  Urin mihendisligi ¥ Gizim
A
Miisteriler Yeni ekipman tglem Bilgisayar
ve talamlann destekli iglemy
ol siparigi plaanas [ plandamast
Y 3
| Kalite . Uretim
kontrolu Dretim programlamas:

T T Bilgisayar destekli {iretim
programlamasi, malzeme

Bilgisayar destekli Bilgisayar denetimli iy
kalite kontrolu " tezgahlar, robotlar, vs " i’&ii&ggﬁ,ﬂﬂ'

Sekil 4.1 : Uretim prosesi [11].
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Sayisal denetimin tasarimda ve Uretimde kullarsima ¢iks noktasi surekli olarak
ayni Urdndn dretilmegdi uygulamalar icin esnek bir ¢6zim bulmak olarak kabu
edilebilir. Bunun yaninda sayisal denetim, kgtemin denetimi igin sayilarin,
kodlarin harflerin ve sembollerin kullanifgiyeniden programlanabilir otomasyon
sekli olarak da tanimlanabilir. Tesla tlrbin propoiiretimi prosesinde de Uretime
sekil veren G kodlari her bir parca icin yaratgtm. Program ise bir sisteme neyin,
ne zaman ve naslil yapilaal anlatan sistem olarak tanimlanabilir. Teslabitiir
uretiimesi esnasinda G Kodlarin gahlmasi i¢cin Mach 3 adli CNC kontrol
programi kullanilmgtir. Her & pargasi veyasiigin programin dgistirilebiliyor
olmasi da sayisal denetime esneklik kazandirir.i Y@n parca veya ekipmani
uretmek icin Uretim ekipmaninda 6nemligggklikler yapmaya gerek kalmaz. Bunun
icin sadece yeni programlar yazmak ve gerekli i&ifa ekipmanin Gzerinde kiguk

degisiklikler yapmak yeterlidir.

Sayisal denetim uygulamalarina ise ¢llanalat alaninda rastlanir. Konvansiyonel
yontemler kullanarak Uretilen parcalara gore hagsayoninden ciddi avantajlara

sahiptir. Ayrica Uretim prosesi daha kisa suredwtalanmasi sganir.

Bu teze konu olan tesla tirbininin Uretilmesinde mtegramlanabilir otomasyon
sistemleri kullanilmgtir. Daha 6nce de belirtilgi gibi bunun en blytk avataji Gretim

hassasiyetinde olngtur. Prototip tesla tirbini 0.01 mm hassasiyetkilimistir.
4.2 Bilgisayar Destekli Uretim Prosesinde Kullanila Yazihmlar

Bu teze konu olan model tesla tirbinin bilgisayestekli tretim prosesinde tg farkli
yazihm kullaniimstir. Bunlar Vcarve Pro, Cut 3D ve Mach 3 adh ysewmlardir.
Vcarve Pro 2.5, Cut 3D ¢ eksenli bilgisayar ddstigletim programlaridir. CAM
programlarini 3 e ayirmak mumkunddr.

1- 2 Eksenli CAM programlari

2- 2.5 Eksenli CAM programlari

3- 3 Eksenli (Boyutlu) CAM programlari
iki eksenli CAM programlar iki eksende uretim kogikartma yetengne sahiptir.
Bagh oldulari CNC yada otomasyon araci 2 eksendesigalornesin X ve Y

eksenleri.
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Iki bucuk eksenli CAM programlari U¢ boyutlu Uretyapma imkanina sahiptir
ancak dikey parabolikekil profillerini ¢ikartma kabiliyetleri yoktur. Baun nedeni 3
eksenin de ayni anda galmamasidir. Bu tip programlar ayni anda 2 eksen
calistirabilirler.

Uc eksenli CAM programlari ise ayni anda u¢ ekderden calgtirabildikleri igin

her turli parabolik takim yolunu ¢ikartma yetgine sahiptir.Sekil 4.2'de Vcarve
Pro programina ait ekran gosterilmektedir. Ekraswi tarafinda takim yolu
olusturmaya yarayan komutlar, gdarafinda ise G kodu yaratmak i¢in kullanilan
butonlar bulunmaktadir.
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Sekil 4.2 : Vcarve Pro CAM yazilimi.

Asagidaki Sekil 4.3'de ise Cut 3D isimli programa ait ekranstgrilmektedir Bu
programa farkl uzantilarda CAD dosyalar yiklenteek. Referans noktasi
secildikten sonra malzeme boyutlari ve marjinletlgektedir. Daha sonra kesme
parametreleri girilir ve istenilen kaba takim yollgaratilir. Bir sonraki gama ylzey
tamamlama takim yolunun yaratiimasidir. Baraada da takim cinsi, ilerleme hizi,

mil hizi, adim orani gibi kesme parametreleri paoga girilir.

Eger gerekli ise kesip-¢cikarma takim yoluda bir s&nealim olarak programa girilir.

Son gamada takim yolu simule edilip herhangi bir akdaglmadgi gézlemlenir.
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Ofset Takim Yolu 45 Derece Raster Takim Yolu

Sekil 4.3 : Takim yolu secenekleri.

Sekil 4.2'de secilebilecek iki farkh takim yoluna ait 6rpegdrmek muamkuanddr.
Ofset takim yolu takim icerisinde bir noktadan kesiglemine balar ve dsariya
dogru acilarak kesmeslemini tamamlar. Raster takim yolu ise diz olarasrke
islemini tamamlar, istenirse belirli bir aci ile kesnklemini tamamlamak da
mumkindur. Uzerindesiem yapilan parcanin biyikline gore iki secenekden
birini tercih etmek mumkindir. Ofset takim yolu dakicik bir alanda kesme
prosesini tamamlar.Sekil 4.4’de Cut3D isimli yaziima ait resmi gormek

mimkinddr.

Rasty S LA AR T

Sekil 4.4 : Cut3D Cam yazilimi.

Mach 3 ise CNC kontrold icin kullanilan bir prorgdm Cam yazilimlarinin tretmi
olduklari G kodlar bu programa yuklenir ve Mach 13 kontrol ettgi eksen adim
motorlari ve mil bilgeni uretir.
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[ Mach3 CNC Controller E]@@
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Sekil 4.5 : Mach 3 CNC kontrol yazilimi.

Bu teze konu olan prototipin Uretilmesi esnasinddiith hassasiyeti icin siiper hassas
bir mengene kullanilmgtir. Diger 6nemli bir konu ise bu mengenenin CNC ygrdo
bir sekilde b&lanmasidir. Bunun igin de salgi tipli bir komparatullaniimsstir.

Asagidaki Sekil 4.5'de bu glemin yapilmasi esnasindaki bir fotografi gormek
muamkunddr.

Sekil 4.6 : Hassas Komparat6r kullanimi.
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4.3 Turbin Bilesenlerinin Uretilmesi, Takim Yollarinin Yaratilmasi ve

Optimum Kesme Degerlerinin Belirlenmesi

Bu teze konu olan prototip tesla tdrbininin Gregsmde Vcarve Pro isimli
programdan c¢ikan G kodlar kullanignr. Aliminyum 7075 ile bu parcalarin
Uretiimesindeki optimum kesme gixleri bu konu bgigl altinda verilmgtir. Bu
degerler Uretim sirasinda deneme yanilma yontemlegire verilmitir. Esas kriter
en iyi yuzey kalitesini yakalamaktir. Bu turbin iggnde turbilans yaratmamak icin
onemlidir. Asagidaki Sekil 4.6’da turbin yata igin yaratilan takim yolunu gormek
mumkiandur. Cizelge 4.1'de Tirbin ygtsoptimum kesme parametrelerini gérmek
mumkanddr.

&

(a)
Sekil 4.7 : Turbin yata (a) Takim Yolu. (b)lUretim.

(b)

Cizelge 4.1 Turbin yat&! optimum kesme parametreleri

Kesme Optimum
Kriterleri Degerler
Ilerleme Hizi 500
mm/min
Mil Hizi 3000 rpm
Dikey Ilerleme 35 mm/min
Hizi
Adim Oranli % 50
Takim Cinsi 4 gizl
Takim Capi 16 mm

Nozul icin yaratilan takim yoliekil 4.7’de dir ve takim yolu Cizelge 4.2'de
gOsterilmitir. Ayni sekilde rotorsaft ek bileeni icin Takim yoluSekil 4.8'de ve
Optimum Kesme deerleri Cizelge 4.3'de gosterilstir.
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O )
(a) (b)
Sekil 4.8 : Nozul (a) Takim Yolu. (bYretim.
Cizelge 4.2 :Nozul optimum kesme parametreleri
Kesme Optimum Optimum
/Delme Degerler Degerler
Kriterleri Kesme Delme
. 1000 35 mm/min
Ilerleme Hizi :
mm/min
Mil Hizi 3500 rpm 3500 rpm
Adim Oranli %50 -
Takim Cinsi 4 gizli Delici ug
Takim Capi 6 mm 2,5 mm
(b)

Sekil 4.9 : Saft baslanti bileseni (a) Takim Yolu. (blretim.

Cizelge 4.3 Saft bglanti bileseni optimum kesme parametreleri

Kesme - Optimum Optimum
Delme  Kriterleri Degerler Degerler
Kesme Delme
flerleme Hizi 800 mm/min 35 mm/min
Mil Hizi 3000 rpm 3000 rpm

Adim Orani %40 -
Takim Cinsi 4 g1zl Delici ug
Takim Capi 8 mm 5 mm
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Es delik delme aparati takim yollagekil 4.9'da ve optimum kesme gerleri

Cizelge 4.4’de verilmtir. Kaymayi dnlemek amaciyla diskler iki adet meng ile
aparat tzerine tutturulngtur. Nozul kapg! takim yollariSekil 4.10'da ve optimum
kesme dgerleri Cizelge 4.5'de verilmtir.

(@)

Sekil 4.10 :Es delik delme aparati (a) Takim Yolu. (@)etim.

(b)

Cizelge 4.4 Es delik delme aparati optimum kesme parametreleri

Kesme Optimum Optimum

/Delme Degerler Degerler

Kriterleri Kesme Delme
- 500 35 mm/min
Ilerleme Hizi .

mm/min

Mil Hizi 3000 rpm 3500 rpm
Adim Orani %50 -
Takim Cinsi 4 gizl Delici ug
Takim Capi 10 mm 5 mm

Sekil 4.11 :Nozul kap& (a) Takim Yolu. (b)Jretim.
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Cizelge 4.5 :Nozul kap& optimum kesme parametreleri

Kesme Optimum Optimum

/Delme Degerler Degerler

Kriterleri Kesme Delme
. 800 35 mm/min
Ilerleme Hizi :

mm/min

Mil Hizi 3000 rpm 3000 rpm
Adim Orani %40 -
Takim Cinsi 4 gizli Delici ug
Takim Capi 6 mm 3 mm

Tarbin yatg kapa takim yollan Sekil 4.11’'de ve optimum kesme gkxleri
Cizelge 4.6’da verilmgtir. TUrbin yat& dikey nozul girgi takim yollari Sekil
4.12’de ve optimum kesme gerleri Cizelge 4.7'de verilngir. TUrbin yat& yatay
nozul girgi takim yollari Sekil 4.13'de ve optimum kesme ghleri Cizelge 4.8'de

verilmistir.

O D
D

Sekil 4.12 : Turbin yatal kapai (a) Takim Yolu. (b)Jretim.

Cizelge 4.6 Turbin yat& kapa optimum kesme parametreleri

Kesme Optimum Optimum

/Delme Degerler Degerler

Kriterleri Kesme Delme
- 500 25 mm/min
Ilerleme Hizi :

mm/min

Mil Hizi 3000 rpm 3500 rpm
Adim Orani %40 -
Takim Cinsi 4 gi1zh Delici ug
Takim Capi 12 mm 8 mm
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Sekil 4.13 : Turbin yat& nozul girki yan goring (a) Takim Yolu. (b)Jretim.

Cizelge 4.7 Turbin yat&! nozul girki yan goriing optimum kesme parametreleri

Kesme Optimum Optimum

/Delme Degerler Degerler

Kriterleri Kesme Delme
. 1000 30 mm/min
Ilerleme Hizi :

mm/min

Mil Hizi 3000 rpm 3500 rpm
Adim Orani %50 -
Takim Cinsi 4 gizli Delici ug
Takim Capi 6 mm 3 mm

Sekil 4.14 : Turbin yat& nozul girki 6n goéring (a) Takim Yolu. (b)Jretim.
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Cizelge 4.8 Turbin yat&! nozul girgi 6n goring optimum kesme parametreleri

Kesme Kriterleri Optimum
Degerler
ilerleme Hizi 500 mm/min
Mil Hizi 3000 rpm
Adim Orani %50
Takim Cinsi 4 gizh
Takim Capi 8 mm

Kaplin ve yataklama bikeni kap& takim yollariSekil 4.14’de ve optimum kesme

degerleri Cizelge 4.9'da verilngiir. Kaplin ve yataklama bikeni takim yollariSekil
4.15'de ve optimum kesme gkyleri Cizelge 4.10’da verilngiir.
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Sekil 4.15 :Kaplin ve yataklama bikeni kapg (a) Takim Yolu. (b)Jretim,

Cizelge 4.9 Kaplin ve yataklama bikeni kap&! optimum kesme parametreleri

Kesme /Delme Optimum Optimum
Kriterleri Degerler Degerler
Kesme Delme
ilerleme Hizi 500 mm/min 30 mm/min
Mil Hizi 3500 rpm 3500 rpm
Adim Orani %50 -
Takim Cinsi 4 gizh Delici ug
Takim Capl 8 mm 3 mm

Sekil 4.16'da Kaplin ve yataklama bgeni ile ilgili takim yolunu goérmek
mumkanddr.
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Sekil 4.16 :Kaplin ve yataklama bikeni (a) Takim Yolu. (bYretim.

Cizelge 4.10 Kaplin ve yataklama bikeni optimum kesme parametreleri

Kesme /Delme Optimum Optimum
Kriterleri Degerler Degerler
(Kesme) (Delme)
flerleme Hizi 500 mm/min 30 mm/min
Mil Hizi 3000 rpm 3500 rpm
Adim Orani %50 -
Takim Cinsi 4 gizh Delici ug
Takim Capli 10 mm 7.5 mm

4.4. Uretim Esnasinda Kullanilan Kimyasallar

Uretim Esnasinda gili kimyasallar kullaniimgtir, bunlar;

1-

Sizdirmazlik sglayici sivi conta.

Sizdirmazlik tirbin performansini etkileyen bir tiakitr, Nozul ve tirbin

yatgsl montajinda kullanilngtir.
Pnomatik balanti sizdirmazfii sglayci.

Pnomatik bglanti parcalari arasindaki sizdirmgeli sglamak icgin

kullaniimigtir
Delik delmeyi kolaylatirici solisyon.

Nozul Uretimde en buyuk zorluk ince deliklerin defiesi aamasi olmstur.
Kesici takimin fazla isinmasi nedeni ile kirilmalaeydana gelngiir. Bu

denenle sgutucu soltisyon kullanilrgtir.
Pnomatik bglanti parcalari ile tirbin Eantisinda kullanilan sivi teflon.

Sizdirmazlik sglamak icin kullaniimgtir.
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5.DENEYSEL SONUCLAR

Uretilen turbin karakterizasyonu igin 4 bar, 5 hax 6 bar da azotla deneyler
gerceklatirilmi stir. Yapilan deneylerde debi — elektriksel giug,satihiz — tork ve

guc — verim grafikleri gizilmytir.

Deneyler sirasinda generator — rotor takimi versait bir dger olarak kabul
edilmis ve dl¢llen generatdr glict buggee boélinerek mekanik gic hesaplagtmi
Bu dezer 0.75 olarak kabul edilstir.

Akiskandan elde edilebilecek maksimum gucu; izentrag@klgme durumundaki
0zgul entalpi farkini, hacimsel debiyi debinin digiigti sicaklik ve basingtaki 6zgul
hacime bolerek elde eitmiz kitlesel debi dgeri ile ¢arparak buluruz. Verimlilik
hesaplarinda elde edilen bu gugele kullanilir. Daha sonra generatdrde dlgilen gug
degeri akskan tarafindan turbine aktarilan bu gugekne bolunerek verim gerine

ulastlir. Sekil 4.17'de 4 bar Debi — Gug grgiini gérmek mumkundur.
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< 30,00
H=]
® 20,00
10,00 —o—Debi - Giic (4 Bar)
0,00
M O N IN ™Y O O O OIS
0 N 4 4 OW O 4 O O 4 O +#H VW O O
st ™S 00O O O d d dF dJ 4 4 4 O O O
n n n O © O O OV VU VU O O O O O
O O O O O O O O O O o oo o o o
R RS R I s e I B B B = B BRI
O O O O O OO0 OO0 oo o o o
Debi (m3/s)

Sekil 4.17 :Debi — gug (4 Bar).

Sekil 4.18’de 4 bar Agisal hiz — Tork grgifii gormek mamkuanddr.
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Tork (Nm)

Acisal Hiz - Tork (4 Bar)

0,100

0,080
0,060

0,040

0,020

——Acisal Hiz - Tork (4 Bar)

0,000

101

o0
(o]
i

Yo
o
o

[e)]
o

MmO M AN O O A Wn <
St 0o N MM S S S
< S T D WD NN W W Wwnwn

Agisal Hiz (rad/s) - Rotor

Sekil 4.18 : Acisal hiz — tork (4 Bar).

Sekil 4.19'de 4 bar Gui¢ — Verim graini gérmek mimkundir. Acisal hiz arttikca

tork deserinin belirli bir de&gsere kadar artgn gorilmektedir

Verim

0,0200

Gli¢ - Verim (4 Bar)

0,0150

0,0100

0,0050

0,0000

=——Gli¢ - Verim (4 Bar)

3,25
5,51
12,96
19,33

24,20
27,93
30,38
33,29
36,67
39,89
42,71
45,76
47,61
46,10
41,98

Generator Giicii (w)

Sekil 4.19 :Gug — verim (4 Bar).

Sekil 4.20’de 5 bar Debi — Gug graiini gormek mumkanddr.
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Debi - Giig (5 Bar)

120,00
100,00
—~ 80,00
2
o 60,00
b=
O 40,00
20,00 —&— Debi - Gig (5 Bar)
0,00
OO N MM OMNOMOMNMOMOOMOINMOMINS
OO LV MOWWL O MW H00Mm O MmO O
O M ~NO AN MO OO M A A = O O O O 0 0
N O ONNDNDNNDNDNMNNMNNDMNDNNOOOO
O O OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 O OO o o o
8965568956659 55585956¢9
eleoleoleololololololololololololoRoe
Debi (m3/s)

Sekil 4.20 :Debi — gug (5 Bar).

Sekil 4.21’de 5 bar Agisal hiz — Tork grgifnii gormek mumkundur. Debi agtiile

guc deerinin arttgl gorulmektedir.

Acisal Hiz - Tork (5 Bar)

0,180
0,160
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060 ——Acisal Hiz - Tork (5 Bar)
0,040
0,020
0,000

Tork (Nm)

122 152 318 452 528 568 596 608 626 641 652

Agisal Hiz (rad/s) - Rotor

Sekil 4.21 : Acisal hiz — tork (5 Bar).

Sekil 4.22’de 5 bar Gug — Verim grgii gérmek mimkundur.

65



0,025

0,020

0,015

Verim

0,010

0,005

0,000

Giig - Verim (5 Bar)

7,62
9,25
10,33

18,11

25,32
31,07
33,88
36,21
39,77
44,74
50,63
56,56
65,42
71,82
79,16
90,07
108,94

Generator Giicii (w)

=——Gli¢ - Verim (5 Bar)

Sekil 4.22 :Gig — verim (5 Bar).

Sekil 4.23'de 6 bar Debi — Gug grafni gérmek mimkundur.

160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

Giig (w)

Debi - Giig (6 Bar)

0.004017
0.004417
0.004567
0.004683
0.005000
0.005450
0.005900
0.006450
0.006867
0.007117
0.007517
0.008117
0.008733
0.009067

0.008900
0.008633

Debi (m3/s)

== Debi - Glg (6 bar)

Sekil 4.23 :Debi — gug (6 Bar).

Sekil 4.24°de 6 bar Acisal Hiz — Tork grgiini gormek mumkundur.
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Tork (Nm)

0,250

0,200

0,150

0,100

0,050

0,000

Acisal Hiz - Tork (6 Bar)

—— Acisal Hiz - Tork (6 Bar)

N NN OAOINSTS N O W W NN <
N A N OO < N O AN MM o 0 W v N 0
Lon B e T B B T I o VI o 0 R S S Vo I Uo Vo T U I g Y

Agisal Hiz (rad/s) - Rotor

Sekil 4.24 : Acisal hiz — tork (6 Bar).

Sekil 4.25'de 6 bar Gug — Verim grgini gormek mumkindir. Gug agtile verim

artmaktadir.

Verim

0,025
0,020
0,015
0,010
0,005

0,000

Giic - Verim (6 Bar)

——Gli¢ - Verim (6 Bar)
o N 1 OO OO - O O O N 0 N 00 0 = O
L L S L S A T W S N S N S
M O O «« &N MM 1N 00 O M 0 O N &N N
HHHHHHHNMMMQ@OO:

Generator Giicu (w)

Sekil 4.25 :Gu¢ — verim (6 Bar).
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6.SONUC VE ONERILER

Bu tez cakmasinda bir tesla tirbini projelendirigntasarlanmy ve Gretilmitir.
Onerilen yeni dizaynin esnegii bilesenlerin birlgtiriimesi sirasinda denemek

mumkun olmytur ve getirdgi kolayliklar anlgilimistir.

Yapilan sonlu elemanlar analizleri sayesinde (@etitasarimin givenli olguda
tespit edilmjtir. Uretim sirasinda yapilan optimum kesme parageti, bundan
sonra Aliminyum 7075 ile Uretilecek tesla turinlgin blyik kolaylik sglamistir.
Yaratilan G Kodlarin Mach 3'de veya d¢ka bir CNC kontrol programinda
calistirilmasi ile turbin bilgenlerinin hizh ve iyi yluzey kalitesine sahip kekilde

uretilmeleri mimkin olacaktir.

Tesla tUrbininin Uretilmesi sirasinda &éasilan en buyik zorluk nozul deliklerinin
delinmesi olmstur. ince delici uclarin kullaniliga bu denemelerde, delik
uzunluklarinin fazla olmasi bir dezavantaj splumustur. ince delici uclar bu

delikleri delemens ve kirilmalar yganmstir.

Bundan sonra yapilacak bir iygleme nozul geometrisini @gstirip, uzun ince
delikler agmaktan kacinmak olabilir. Kisaca noaujlaene ayni prensiple ¢cahcaktir

ancak uretim kolay# salanacaktir.

Uretilen ilk protoptip 4, 5 ve 6 barlik basictakich gazi ile denenntir. Basing
sabitlendikten sonra generator Uzerindeki yik kadeolarak arttiriimgtir. 4 ve 5
barlik denemelerde beklenen sonuglara yalktastir ve debi arttikgca glcin agti
gOzlemlenmgtir. Benzer sekilde acisal hizin artmasi ile torkun artmasi da
beklenmektedir. 7 barlik denemede iseskdn hizinin artmasina gla olarak bazi
farkhliklar go6zlemlemek mumkandar. Bu farkhliklamuhtemel tlrbidlanslara

dayandirilabilir.

Turbin dizayni ile elde edilen ger bir sonug ise nozul delik acilari ile ilgilidir.
Nozul delikleri belirli bir agi ile turbine girmalir. Deneylerde kullanilan nozul 45

derecelik bir aclya sahiptir.
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Turbin yatgl dizaynini ise kiigtiltmenin bazi avantajlari oliab®ncelikle daha kisa
nozullar Uretmenin avantajlarindan faydalanilabiliAyrica turbin icerisine

puskartilen akkan daha iyi siktirilabilir.

Nozul dizayninda, nozul u¢ kismi daha aerodinarmagatianabilir. Bu nozul ug

kismina belirli bir yaricaplgekil vererek mimkun olabilir.

Saft yapisi ile ilgili olarak ise cift tarafli yatima kullanmak daha yiksek devirlere
citkmada kolaylik sglayabilir. Bu teze konu olan tesla turbini protatigee tek tarafli
yataklama tercih edilrgiidi. Boyle bir yapida disklerin sabitlenmesi tarfarak
yapiimahdir aksi taktirdesaft Gizerinde olgan momente [ olarak saftda bazi

kacikliklar s6z konusu olabilmektedir.

Akiskan basinci mumkin ol@unca sabit tutulmalidir aksi taktirde hatali veri
toplama ihtimali ortaya ¢ikabilir. Teze konu olaenémelerde kicuk bir tanka sahip
bir hava kompressori yerine daha sabit bir basisghip olan azot tanki

kullaniimistir.

Hava kacaklarinin dnlenmesinde kullanilan sivioteflve conta barili sonug

vermistir, budan sonraki Uretim denemelerinde de kul&ilir.
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EKA1

Hassas Islenmis Aliiminyum Alasim Levha
7075* Ozel

Ozellikle yiiksek dayanim isteyen ucak parcalari, makine parcalari ve alet
endistrisi icin gelistirilmis, yliksek kalitede dékiilmiis ve hassas bir sekilde
islenmis levha.

> Avantajlari

Mikemmel islenebilme 6zelligi,
yiksek dayaniklilik degerleri, diizgiin
ve homojen mikro-yapi, yiiksek
termal iletkenlik.

>Mekanik Ozellikleri

Akma mukavemeti R, ,  [MPal 470
Max. cekme dayanimi R, [MPa] 530
Uzama As [%] 6
Sertlik HBW 165

>Fiziksel Ozellikleri

Yogunluk [g/cm?] 2,80
Esneklik modll [GPal 7
Elektriksel gegirgenlik [m/Q-mmz2] 19-23
Isil genlesme katsayisi [10-6/K] 23,4
Is1 gecirgenligi [W/m-K] 130-160
0zgiil 151 kapasitesi [J/kg-K] 862
>islenme Ozellikleri

Makinede islenebilirlik mitkemmel
Eloksallik iyi
IKorozyon direnci iyi
Asindirma miikemmel

> Uygulama Alanlari

Hassas parcalar, ugcak parcalari yapimi, kalip sektorii (Plastik enjeksiyon,

termoform, sisirme), prototip-model uygulamalari, savunma sanayi, ilag
A sanayi, robot teknolojisi, cesitli makine ve tezgah icin yedek parca
ﬁ Uretimi, otomotiv sektori.

*Hassas tam degerler icin islem gérmisg

Sekil A.1 : Aliminyum 7075 Malzeme Ozellikleri
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EKA.2

DIJITAL INDIKATOR OZELLIKLERI VE

KALIBRASYON SERTIFIKASI

~ dlgme Arahgn Resoliisyon
- | Dm0, 4" il I _llll;llmlr:.-'l:l:l;.:l'.E_
b 12 TmmALS 0001 /00005
T -;.L Uy |.l l (1] |.l;.||'.'m:-'fl (e 1 nkis B
y =1 1. Temm u"| S _u“]-l-l-“-rl'l:l |F_H“_"'_
|" -"‘"‘\-\_L

Bt 4

y {,\D’?!}’L

/" - CERTIFICATE

We Bereby certify chit thin product
Bai been inspected and found fo :
Cemnform fe the applicable STANDARDS.

puging

Series No.. s
o

Chief Inspector:

Sekil A.2 : Dijital Komparator Kalibrasyon Sertifikasi
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EKA.3

SALGI TiP INDIKATOR OZELLIKLERI
VE KALIBRASYON SERTIFIKASI

Farkh dlgiimler igin Asil Deder
0.000mm (renge: 0-25mm}), 25.000mm (range: 25-50mm),
S0.000mm {range: S0-TSmm), 75.000mm (range: T2-100mm),
100.000mm (rnge: 100-125mm), 0,20000in/T.620mm (renge: 0.3-1.3%/7.62-3lmm)
Resoliisyon 000 mm 00600 5in

Sekil A.3 : Salg! Tip Komparator Kalibrasyon Sertifikasi
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EKA4

« CNC G ve M Kodlari
GO0 Hizli hareket
GO1 Dgrrusal ilerleme, Kesme ilerlemesi
GO02 Saat yonunde dairesel hareket CW
GO03 Saat yonunin tersi yonunde dairesel hareket CCW
GO04 Gegici durma
G15-G16 Dik glem merkezinde polar koordinat sistemi. G16' gikilein
G17 XY Duzlemini se¢
G18 zZX Duizlemini se¢
G19 YZ Duzlemini se¢
G20 INCH 6lcu sistemine gec¢
G21 MM odl¢i sistemine gec
G28 Referans noktasina gidi
G33 Dk ¢cekme dongusu
G40 Takim Telafisi iptali
G41 Takim yaricapinin veya ug yari¢capinin sol iglaf
G42 Takim yaricapinin veya u¢ yaricapinig tedafisi
G50 Kesme hizi siniflandirmasi icin kullanilir
G53 Sifir kaydirmanin iptali
G54-G57is parcasi sifirlari
G70-G79 Tornalamada tekrarlanalemlerin secimi icin kullanihr
G80 Delik dongusundn iptali
G81 Delik delme déngist
G82 Delik dibinde durma ile matkapla bir cok getielme
G83 Birden fazla pasoda matkapla bir cok delik aelm
G84 Bir cok delikte vida acma
G85 Borverg ile bir ¢cok deliksieme
G90 Mutlak koordinat sisteminde programlama (Abss)lu
G91 Eklemeli koordinat sisteminde programlama @nuental)

G96 Kesme hizinin (S) m/dk olarak verilmesi
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G97 Kesme hizinin (S) dev/dk (Rpm) olarak verilmesi
G98ilerleme hizinin (F) mm/dk olarak verilmesi

G99ilerleme hizinin (F) mm/dev olarak verilmesi

M Kodlar

MOO Programin gecici olarak durmasi, makine starbasilana kadar
tezgah eksenleri durur

MO1 Programin istek tizerine kontrol panosundandliglurulmasi
MO2 Program Sonu

MO3 Is milini saat yoniinde (CW) cevir

MO4 s milinin saat ibresinin ters yoniinde (CW) donmesi

MO5 Is milinin durmasi

MO6 Takim dgistirme

MO8 Sgutma sivisini ag

M09 Sgutma sivisini kapat

M13 is milini saat ibresi (CW) yonunde dondir vesstma sivisini ag
M14 is milini saat yonunun tersi (CCW) yoniinde dondiisggutma
sivisini ag

M19 is mili orient konumu

M30 Program sonu ve kadoni
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EKA.5

SIEG KX3 CNC MAKINESI

=

Sekil A.5 : Sieg KX3 CNC Dikisleme Merkezi
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EKA.6

(b)
Sekil A.6 : Kullanilan Kimyasallar (a) Sizdirmazlik. (b) ama Solisyonu
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