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OZET

YUKSEK BASINCLI UCAK MOTORLARININ FAN KANAT TITRESIMLERININ
AZALTILMASI VE TESTLERI

Ozan KURAL

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof.Dr. Rahmi GUCLU

insan ve kargo tasimaciliginin énemi giiniimiizde siirekli artan bir ivme gdstermektedir.
Yasadagimiz ¢ag geregi, insan ve kargo tasimaciliginin en hizli yapildigi sektér, havacilik
sektortidir. Talep edilen bu kapasitenin karsilanabilmesi i¢in, ucus glivenligi ve zaman
yonetimi daha da 6nem kazanmistir. Bu talebi karsilayan ve gorevi yerine getiren
makineler, ihtiyaca yonelik siparis edilir, imalat hattina girmeden 6nce, detaylari ve
motor secimleri yapilir. Deniz seviyesinden ortalama 11.000 m yikseklikte, 900 km/sa
hizla ugan bu motorlar, ugak motoru olarak tanimlanmaktadir. Bu tez ¢alismasinin odak
noktasinda, ucaklara itki kuvvetini saglayan bu ugak motorlari olacaktir.

Ugak motorlarinin; iretim kaynakh yapisal hatalar, kus ve yildirim ¢arpmasi, yogun sis,
yagmur, kar, vb. yabanci maddelerin motora girmesi sebebi ile calisan ve donen
aksamlarin calisir durumdaki dengelenmesi bozulabilmektedir. Bu durumun, kalici
titresimlere sebebiyet verdigi tespit edilmistir. Tum bu unsurlar disinda, yetkili bakim
kurulusuna rutin veya rutin olmayan sebeplerden dolayi, bakima gelen ucak ve ucak
motorlarinin, bakim kaynakli hatalar sebebi ile de titresim degerlerinin limit disina
ciktig tespit edilmistir. Limit disina ¢ikan her bir durum, konforu, insan saghgini ve ugus
glvenligini olumsuz yonde etkilemektedir.

Bakim esnasinda ve bakim sonrasi hatalar sifira indirgemek amaci ile, personelin
sokiim oOncesi ve sonrasi izlemesi gereken sirali is adimlarinin 6nemi tespit edilmistir.
Ucak motoru pargalarinin karmasik yapisi, sokiim ve montaj sonrasi is adimlarinin daha
da dikkatli yapilmasi gerekliligini zorunlu kilmistir.
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Titresim seviyesini istenilen degerlere azaltabilmek igin; pasif, yari aktif ve aktif kontrol
sistemleri kullaniimaktadir. Titresim yutucularin en etkilisi aktif sistemlerdir. Daha
sonra, yari aktif ve pasif sistemler gelmektedir. Titresim yutucu olarak hangi sistemin
secilecegi, uygulanmasi hedeflenen alanin fiziki sartlarina da bagh olabilmektedir.
Ozellikle, ucak sektdriinde hafif ve basit ¢dziim yéntemleri tercih edilmektedir.

Bu calismamizda yiiksek basincli, turbo fan tip ucak motorlarinin, fan kanat kaynakl
titresimleri arastirilmistir. Titresim azaltici yontem olarak, pasif yutucularin kullanilmasi
hedeflenmistir. Ayarlanmis kiitleye sahip bu yutucularin, merkezkag¢ kuvveti sebebi
meydana gelen dengesizilikleri ve titresimleri, kargi denge kuvveti meydana getirerek
azaltmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ugak motoru titresimleri, ayarlanmis titresim yutucular, pasif
kontrol, fan kanatlari, pasif soniimleyici.
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ABSTRACT

REDUCTION AND TESTING OF FAN BLADE VIBRATION OF HIGH PRESSURE
AIRCRAFT ENGINES

Ozan KURAL

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof.Dr. Rahmi GUCLU

Today, the importance of human and cargo transportation shows an increasing
momentum. Due to the era we live in, the fastest transportation of people and cargo is
the aviation sector. In order to meet this demand, flight security and time
management became even more important. Machines meeting this demand and
performing the task are ordered according to the needs, details and engine selections
are made before entering the production line. At an altitude of 11,000 m above sea
level, these engines flying at a speed of 900 km/h are defined as aircraft engines. The
focus of our study will be on these aircraft engines that provide thrust forces to
aircraft.

The structural errors of aircraft engines, bird and lightning strikes, dense fog, rain,
snow, foreign matter entering the engine due to the balance of the working and
rotating parts can be deteriorated. This situation has been found to cause permanent
vibrations. In addition to all these factors, it has been determined that the aircraft and
aircraft engines that have been taken care of due to routine or non-routine
maintenance to the authorized maintenance establishment have been excluded from
the limit due to maintenance errors. Every situation that goes beyond the limit affects
comfort, human health and flight safety negatively.
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The importance of the sequential work steps that the personnel should follow before
and after dismantling is determined in order to reduce the errors during and after
maintenance. The complex structure of the aircraft engine components necessitated
the need to carry out work steps more carefully after dismantling and assembly.

To reduce the vibration level to the desired values; passive, semi-active and active
control systems are used. Vibration absorbers are the most effective active systems.
Then, semi-active and passive systems come. Which system to be selected as a
vibration absorber, depending on the physical conditions of the intended area to be
applied. In particular, light and simple solution methods are preferred in the aircraft
industry.

In this study, the fan sash vibration of high pressure, turbo fan type aircraft engines
has been investigated. It is aimed to use passive dampers as a vibration reduction
method. These absorbers with adjusted mass are aimed to determine the imbalances
and angular position caused by the centrifugal force, to create a balance force against
the imbalance and decrease the vibration.

Keywords: Aircraft engine vibrations, adjusted vibration absorbers, passive control, fan
blade, passive damper.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gaz turbinleri, fan kanatlarinin havayl absorbe etmesi, kompresér yapisinin havayi
sikistirarak yanma odasina havayi iletmesi ile yakit-hava karisimini saglayan ve
akiskanin tirbinde genislemesiyle is elde eden makinelerdir. Diinya genelinde genis bir
pazar yelpazesine sahip olan gaz tlrbinleri, uluslararasi arenada, hava tasimaciligl,
savunma sanayi ve elektrik Uretimi dahil degisik alanlarda faaliyet géstermektedir.
Ucak sektorindeki dnemini ugak ana yapisini Gireten imalatgilar ile ugak motorlarini
Ureten imalatgilarin tamamen ayri fakat birbirinden ayrilamayan sektorler olarak

gormekteyiz [1].

Gelismekte olan Ulkeler statlislinde olan Turkiye’'nin, uluslararasi ticaret ve ucus nokta
sayisinin artmasi, enerjiye olan gereksinimleri ve savunma sanayinin ilerlemesi ile gaz
turbinleri, jet motorlari ve helikopter motorlari faal bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica,
denizcilik sektoriinde uzun menzilli gemi motorlarinda, kara araglari ve tasimacilik
sektoriinde yeni nesil kamyonlarda, hizli trenlerde, savunma sanayisinde ise tank
motorlarinda kullaniimaktadir. Gig tretim sektoriinde de biylik bir paya sahip olan gaz
tirbinleri ciddi bir pazara sahiptir. Turkiye’nin bu pazara katilmak i¢in yaptigi calismalar
olmasina ragmen boylesine bir ciddi sektorde Tirkiye’nin bugiine kadar bulunmamasi
milli ekonomi agisindan oldukga bliylk paralarin yurt disina ¢itkmasina ve cari agigin

artmasina neden olmaktadir.

Gaz tlrbinlerinde gelen akiskanin genisleyerek gii¢ elde edilmesini saglayan tiirbinlerin

bircok cesidi bulunmaktadir. Havacilik, tasimacilik, gii¢c Gretim santralleri ve savunma



sanayisinde en genis uygulama alanina sahip olan tiirbin tirli eksenel tiirbinlerdir.
Eksenel tirbin aerodinamigi ve tasarimi Uzerine bir¢cok arastirma bulunmakta ve

gelistirme calismalari devam etmektedir [1].

Gaz tlrbinleri veya diger ismi ile turbo makineler kompresér, yanma odasi, tiirbin ve
lile bolimlerinden olusur (Hill ve Peterson, 1992). Bu teknolojinin ilk defa Sir Frank
Whittle tarafindan 1921 vyilinda patent basvurusu alinmis, donemin teknik
yetersizlikleri sebebi ile basarisiz olmus ve yaygin bir kullanim olmamistir. (Golley,
1997). Gaz tirbini teknolojisi ilk kez bir turbojet tasarimi ile Hans von Ohain tarafindan
1937 yilinda kullanima gegirilmis ve operasyonel olarak ugak Uzerinde test edilmistir
(Url-3, 2018). Son teknoloji ile imal edilen tiim gaz tirbinleri, temel mantik olarak ayni

metedoloji ile ¢alismaktadir [2].

Yiiksek basing Yiiksek basing
Fan sikistiria tiirhini
Yiiksek basing

Diigiik basing

mili
Diigiik basing Yanma odasi  Dijsiik basing Nozzle
sikistina tiirbin

Sekil 1.1 Gaz tlrbini calisma prensibi ve bolimleri [2]

Tirbin teknolojisinin birinci derecede hedefi maksimum oranda enerjiyi akiskan
Uzerinden ¢ekerek, kullanilabilir mekanik enerjiye donistirmektir. Gaz tirbini emdigi
havayi kompresor boliminde sikistirarak yanma odasina iletir, yanma sonucunda agiga
cikan yiksek ener;ji ile sikismis gazin entalpisi arttirihr. Tlirbine dogru yanmis gazlar
genlestirilir ve hizlari arttirihir. Yiiksek hiza ulasan yanmis gazlar devinimleri sayesinde
tirbin pallerine carparak dodirme kuveti olusturur ve bu dédirme kuvveti kompresor

moddulind bir saft vasitasiyla ¢evirmek icin kullanilir. Trbinden ¢ikan yanmis gazlar ise
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lile boyunca daha da hizlandirilarak ihtiyag duyulan itki kuvveti elde edilir. Bu ¢alisma

prensibine, Brayton ¢evrimi denilmektedir (Sekil 1.2) [2].

=]
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Sekil 1.2 Brayton ¢evrimi [3]

Amaci itki Uretmekten daha g¢ok enerji Uretmek olan gaz tirbinlerinde, ikincil bir saft
tirbin ile bir alternatér arasinda baglanti saglayarak, elektrik Gretmek igin ihtiyag
duyulan gici saftin torku ve donme hizi ile alternatore iletir. Bazi uygulamalarda ise,
gaz tirbinleri sadece kompresor islevi gérmektedir. Ornegin, petrol c¢ikartma

platformlarinda yerin altina su basmak igin de kullanilmaktadirlar.

Gunlmuz havacilik sektoériinde gaz tiirbini uygulamalari turbojet, turbofan, turboprop
ve turbosaft adlari altinda gorilmektedir. Bu siniflandirma gaz tirbinin kullanilacagi
platform isterlerine gore gaz tirbini Uzerinde degisiklikler yapilmasindan

kaynaklanmaktadir. Ancak genel calisma prensibi tiim uygulamalarda benzerdir [2].

Jet motorlar basit bir anlatimla, 6n taraftan fan ile iceri alinan havanin yakit ile
karistinhp patlatilarak arkadan cikarilp itis kuvveti elde edilmesiyle calisir. iceride
sikistirilan hava aniden disari ¢cikmak ister ve motorun arka kisminda ¢ok biyik bir itme
kuvveti olusturur. Etki-Tepki Prensibini goz 6niline aldigimizda itilmek istenilen hava bu
kuvvete tepki gOsterecek ve motorun ileriye dogru hareket etmesini saglayacaktir.
Onden alinan hava ¢ok biiyiik bir vakum olusturmaz, yani motor faninin biyiklugi ve
devri olclslinde havayl motor icerisine alir. Fakat, motor icerisinde meydana gelen

patlamayla birlikte arkaya verilen hava itisi cok fazladir [3].



Ugaklarda kullanilan motorlarin iki ana gérevi vardir. Bunlardan ilki, kalkis yapan ugagin
yer siriiklenmesini yenilerek ucgagin ivmelendirilmesidir. ikinci ana gorevi ise, ugagin
Ongoruldiugi hizlarda ugusu esnasinda meydana gelen stiriiklenme kuvvetine esit bir

cekme kuvveti (veya tepki kuvveti) saglamasidir.

Genel olarak ucak motorlarindan hafif ve glicli olmalari beklenir. Bunun baslica nedeni
yercekimi kuvvetini yenmek icin kullanilacak tepki kuvvetini azaltmak olarak
soylenebilir. Ugak motorlarinda hafiflik teriminin birimi; pervaneli gl¢ gruplarinda
beygirgict basina kuru motor agirligi (Kg/Hp), jet motorlarinda statik tepki kuvveti

basina kuru motor agirhigidir. Cesitli motorlar icin hafiflik degerleri (Cizelge 1.1).

Gizelge 1.1 Cesitli motorlar igin hafiflik degerleri [4]

Motor Cesidi Deger Birim

Pistonlu Motorlar 0.50-0.30 | Kg/Hp

Turboprop Motorlar | 0.15-0.25 | Kg/Kg

Turbojet Motorlar 0.25-0.35 | Kg/Kg

Turbofan Motorlar 0.17-0.25 | Kg/Kg

Eger motorlarin belirtilen agirlik 6zelliklerine dayanilarak bir karsilastirma yapilmaya
calistinlirsa hafiflik yoéninden avantajlari ve dezavantajlari tam olarak ortaya
cikmayacaktir. Yukarida verilen degerlere gore yapilan karsilastirmada pistonlu motorlu
ucaklarin digerlerine nazaran dezavantajli olduklari, 6te yandan Turbojet ile Turbofan

motorlari arasinda ¢ok blyik bir fark olmadigi gortlmektedir [4].

Sabit kanatli ucaklarin titresim ve i¢ kabin glrilti seviyelerini kontrol etmek, bir
zorunluluktur. Titresimin temel sebeplerinin sabit kanath ugaklarda, ugak motorlarinin
direkt etkisi oldugu calismalarda sunulmustur. Calismalarinda modern ucaklarda ki
motor titresim ve glirilti problemlerinde kullanilabilecek ¢o6ziimleri sunmaktadir. Ek
olarak, programin tasarim ve ucus test asamalarinda ucaga OEM’e teknoloji destekleri

sunan bir tasarim yaklasiminin ana hatlar cizilmistir [5].
Tim montaj sistemlerinin iki temel gorevi yerine getirmesi beklenir;
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1.Hareketi sinirlandirma
2.Titresim yalitimi ve glriltiyd azaltma

Hareketi sinirlandirma; itki, yik, agirhk ve tork tarafindan olusturulan iki yapi
arasindaki bagil hareketi sinirlandirma anlamina gelir. izolasyon saglama ve giiriiltiyi
azaltma ise iletilen girlltiyld kabin alaninda azaltmak igin, titresimin bir yapidan
digerine aktarilmasini en aza indirmeyi igerir. ilk temel islevin saglanabilmesi icin,
montaj islemlerinin siki gegme tolerans araliklarinin minimum olmasi gerekir. iletilen
titresimi en aza indirmek igin, montaj islemi dinamik ve merkezlenerek yapilmalidir. Bu
problem, motor pargalarinin tasariminda, uyum ve esneklik gerektiren rekabetgi
hedefleri belirler. Bu temel sorun, daha uzun émre ve daha diisik maliyete duyulan

ihtiyacla birlikte, yeni teknolojilerin gelisiminin de nedenidir [5].

Bir ucak motoru kurulumu ve ucaga montaji tamamlandiktan sonra, donen
aksamlardaki bir dengesizlik, yapiya uygulanan bir salimin kuvveti yaratir. Bu salinimin
sonucu olarak yapisal titresimler meydana gelir. Motorlarin dénen parcalarinin

dengesizlikleri, govdenin yapisal tiresimleri ile kendini gosterir.

Motor ve ucak motoru araylziinde, titresimin ucak govdesine iletilecegi birkag yol

vardir. Bu yollar; Montaj yapi noktalari ve tiresim soniimleme igin kullanilan parglardir
[5].

Titresim ve glriltl indirgeme uygulamalari pasif ve aktif olmak Gizere iki kategoriye
ayrilabilir. Pasif indirgeme yollari, esnek malzemeler (kauguk veya atek 6rgii), kompozit
yapi baglantilari, ayarlanmig titresim emiciler, kabin duvarlari ve i¢ islemleri
icermektedir. Kontrolor elektrigi ve elektronigi gerektiren aktif sistemler Ui¢ ana tipten
olusmaktadir. Aktif izolasyon kontrolii, aktif glirGlti kontroll, aktif yapisal kontrol.

Ayrica bu sistemler hibrit bir sekilde de kullanilabilir.

Titresim ve glirtlti 6nleme sistemleri, uygulamada nasil uygulandiklarina bagh olarak

Uc¢ kategoriye bagl olarak incelemistir [5].

e Titresim izolasyon sistemleri direkt birincil yik, titresim iletim yoluna

yerlestirilmistir.



e Yapisal kontrol sitemleri, yapiy1 tedavi eden, ana yapiya direkt dahil olmayan

sonradan dahil edilen yapilar, pargalar.

e Titresimi ve gurilti kontroliini direkt kaynaginda indirgemeyen, yapi olarak
yolculara yakin olan kabin alanindaki giriltiyi aktif olarak iptal eden 6zel bir

aktif sistemler.

Titresim izolasyonlarini belirtiien maddeler cercevesinde incelemistir. Bu maddeler;
Ana yap! ile motor arasindaki kati baglanti elemanlari, ensek malzemeler (kauguk veya
hibrit Grinler), Fluidlastic™ titresim izolatéri, aktif isolasyon kontroll, aktif sivi
izolatorlerini olarak ifade edilmistir. Titresim izolatorlerini yapisal olarakda incelemistir.
Ayarlanmis titresim emiciler ve aktif yapisal kontrol elemanlari ¢galismanin odak noktasi

olmustur. [5].

Titresim emiciler hakkinda yapilan galismalarda, titresim ve giriltl seviyelerinin, pasif
elastomerik diizeneklerden aktif titresim kontrol sistemleri icin performans ve maliyet
analizleri yapilmistir. Motor montaj ve izolasyon islemi, motoru ucgaga sabitlemenin
yaninda, yapidaki dinamik kuvvetleri azaltacak, ugak kabinindeki titresimi ve sesi
azaltacaktir. Ugak motorunun ve bilesenlerinin tasarimiyla ilgili birimlerin, birbirleri ile
¢6zim odakh iletisim kurmalari, titresim izolasyonunda hangi sistemin kullanilacagina
karar verilmesini, sistem tasarimina en iyi yaklasimi ve ucgus glivenligini etkilemeyecek
sekilde teknoloji seciminde esnekligi saglayacaktir. Tim titresim etkenlerini

sonlimleyebilecek, ortak bir ¢6ziim yontemi ve baglanti yapisi oldukg¢a 6nemlidir [5].

1.2 Tezin Amaci

Askeri ve ticari ugaklar, tasarim ve imalat asamalarinda farkh unsurlarin ve alt
montajlarinin bir dizi karmasik birlesiminden olusmaktadir. Ucak c¢alisma siiresi
boyunca (Ugak motorlarinin ¢alismasi ile baslar) inis, kalkis, ucus irtifa seviyesine
tirmanma, ucus ve taksi yapma gibi degisik manevralara tabi tutulur. Bu asamalarin
hepsinde, ucak motorlari faal olarak ¢alismaktadir. Bu durum yolcu giivenligi ve ugus
glvenligi acisindan en kritik maddelerden birisidir. Ucak motorlari havada faal oldugu
kadar zemin manevralarinda ve test islemlerinde faal olarak kullanilmaktadir. Ugak

motorlari belirli bir ugus saatini tamamladiktan sona vyetkili bakim kuruluslar



tarafindan, bakima girmesi gerekmektedir, zorunludur. Bakimin temel amaci ugus
givenligini saglamak, motorun Omrini ve performansini arttirmaktir. Yenilenen
teknolojiler ve bakim maliyetlerinin azaltilmasina yonelik rekabetgi hedefler
dogrultusunda, karsilasilan yapisal veya islevsel sorunlara karsi daha basit ve hizh
¢Ozlimler lretme hedefleri daha da hiz kazanmaktadir. Ucus glivenligi ve rekabet
sartlarinn gereklilikleri dogrultusunda, imalatgi firmalar, teknolojinin ilerlemesi ile ugak
sahipleri, ucak isleten operatorler, ucak bakim kuruluslari; (MRO: Maintenance, Repair,
Overhaul), ucan motorlarinin en kisa sirede yerde kalmalarini talep etmektedirler.
Emniyet ve konfordan taviz vermeyecek sekilde ¢6zim odakli ¢alisma yapmalari her

gecen glin zorunlu hale gelmistir.

Ucak motorlarinda titresim kaynaklari oncelikli olarak doénen aksamlar sebebi ile
meydana gelmektedir. Fabrika ¢ikisi tam olarak merkezlenen bu komponentler bazi dis
etkiler sebebi ile merkez kagikligina ugramaktadir. Bu etkenler; hava kosullari, kus ve
yabanci madde carpmalari (FOD, Foreign Object Damage) vb. sebepleri ile bakim
kuruluslarina rutin kontrole gelen ucak motorlari gerekli kontrol islemlerine tabi
tutulmaktadir. Rutin ve rutin olmayan bakimlar sonrasi ucak motorlari belirli testlere
tabi tutulmaktadir. Bu testlerin yapilmasi, ucus emniyeti icin birinci derecede 6nemli
olup, ucak bakim el kitabi, Aircraft Maintenance Manuel (AMM)’nin bir gerekliligidir.
Test islemleri, bu manullerde sart kosulmaktadir. Ucus emniyetini tehlikeye
sokabilecek tim unsurlar limit ici seviyesine indirilmeleri en 6énemli hedeflerdendir.
Ucagin bakim kurusunda, bakim ve/veya parca degisimi sebebi ile olusabilecek
titresimleri ve limit disi durumlari, ugak ici ve/veya harici ekipmanlar kullanilarak
dlciilmesi ve test edilmesi gerekmektedir. Ozellikle, ucak motor bakimlarinda, fan
kanat degisimlerinde ucak tam gaz ile calistirilarak test edilir ve degerler, ucak ici
ve/veya harici ekipman ile 6l¢ilur. Ugak motor referanslarina gore ineceleme yapilarak,

¢Ozlimler degerlendirilir.

Ucak motorlarinda titresimi minimize etmek icin balans ekipmanlari kullanilir. Daha
onceden degerleri belirlenmis olan bu denge agirliklari ana yaplya montaj yapilarak,
titresimi  olusturan merkezka¢ kuvvetine karsi bir denge unsuru olarak
degerlendirilmekte ve titresimi absorbe etmektedir. Titresim kontrol sistemleri pasif,

yari aktif ve aktif olmak Uzere lg¢ ana cerceve ile belirtiimektedir. Pasif kontrol
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sistemleri bu yontemlerden en basit ve maliyeti dusiik olan yéntem olup, motor fan
kanat yapisinda kullanilabilecek en uygun yontemdir. Pasif sistemler yay ve sonim

elemanindan olusmasi sebebi ile disardan bir etkiye agik degildir.

llgili maddeler geregi bu calismada enerji sarfiyatinin az olmasi, hareketli sisteme
uygunluk derecesi, fan kanat calisma mantigina ve fiziki sartlara en uygun sistem
olmasi ve yari aktif ve aktif sistem gerekliliklerine gore kriterkeri maksimum oranda
saglayan ve sonlUmleme islemini yerine getirmesi sebebi ile pasif sistem tercih

edilmistir.
Calismanin temel amaci asagida belirtilen maddeler ile izah edilmistir:

e Pasif sonimleyici yardimi ile fan kanat titresimlerinin limitler dahiline

indirgenmesi, ugus guvenliginin ve ergonomik yapinin korunmasi
ePasif kontrol igin balans agirliklarinin kullaniimasi

eSonucglarin ugak bilgisayar sistemlerinden ¢ikan grafik verileri ile degerlendirilmesi

1.3 Hipotez

Ucak motorlari bakim kurulusunda gerekli bakim ve komponent degisim islemleri
yapildiktan sonra teste tabi tutulurlar. Bu aksakliklar ugak motoru tam gaz galisma ile
test edildigi esnada veya adim adim gaz arttirma islemi esnasinda titresim seklinde
gorulir. Bu titresim istenilmeyen bir durumdur, ugus glvenligini ve ucus konforunu

olumsuz olarak etkiler.

Ucak motorlarin da calisma esnasinda, degisik sebeplerden dolayl olusan fan kanat
tiresimlerin (pervane bicaklari) izolasyonu, ayarlanmis kitlelerin tam olarak hangi
bolgeye konulacagini tespit ettikten sonra ana yapilya monte edilerek saglanabilir.
izolasyonun saglanmasi yolcu konforu ve ucgus emniyeti icin dnem arz etmektedir.
Turbofan ucak motorlarinda, ucak motor pervanelerinde, fan kanat kaynakli
titresimlerin izolasyonu icin kullanilabilecek sistemler vardir. Titresim izolasyon veya
kontrol sistemleri (i¢ cesittir. Ilgili sistemler, pasif kontrol sistemleri, yar aktif kontrol
sistemleri ve aktif kontrol sistemleridir. Basit yapisi ve maliyet anlaminda en uygun

olmasi pasif sistemlerin kullanilmasini yaygin kilmistir. Yari aktif ve aktif sistemlerin



ucak motorlarinda, fan kanat aksamlarinda kullanimi teknik gerekgeler ve fiziki sartlar
sebebi ile kisithdir ve milisaniyeler mertebesinde cevap verebilecek bir sistemin
maliyet, tasarim ve dizayn engelleri vardir. ilgili titresim izolasyon sistemlerinin nerede
ve ne amagla kullanilacagi ¢ok 6nem arz etmektedir. En 6nemli parametrelerden bir
tanesi de uzun, durmaksizin yapilan uguslarda sistemin ariza vermeden glivenli bir
sekilde islevini yerine getirmesidir. Ayrica kullanilacak sistemin ugak motoruna ve
ucaga ilave yik getirmemesi, azami derecede az yik getirmesi beklenir. Pasif kontrol
sistemlerinin, fan kanatlarinda kullanilan ve bu g¢alismada tercih edilecek olmasinin
sebebi, enerji tiketimi de minumum hatta sifir olmasi tercihe daha da agik olmasini

saglamigstir.

S6nim kuvveti ana yapi ile beraber hareket etmesi ve ona karsi bir merkez kag kuvveti
uygulamasi sebebi ile ilave bir kontrol sistemine ihtiya¢ duymamaktadir. Titresimlerin
indirgenmesi ve séniimlenmesi agisindan limit ici sonuclar elde edilebilir. ilave olarak
denge agirliklarinin, sénimleyicilerin ana yapi ile birlikte dogru konumlanmasi, ana
yapi ile beraber yer degistirmesi, ayni yoriinge dogrultusunda merkez ka¢ kuvvetlerinin
alinan bilgisayar verileri dogrultusunda, sénimleyicilerin ayni hizda hareket etmesi ile
ana yapida olusan titresimlerin kontollini limit icine getirebilir. Bu kontrol yontemi ile

basari parametreleri attirilabilir.



BOLUM 2

UCAK TiTRESIMLERI

2.1 Ugak Titresimleri ve Kaynaklan

Ucaklar kalkis ve tirmanma esnasinda maksimum itici glice ihtiyac duyar, bu itici glci
ticari ucaklara saglayan turbofan tip ucak motorlaridir (Cizelge 2.1). Ugak motorlarinda
oncelikli olarak beklenen; givenilirlik, hafiflik, ekonomik olmasi, yakit sarfiyati, bakim

maliyeti, glirlltu ve titresim parametreleri gelmektedir.

Cizelge 2.1 Motor tipleri ve maksimum itme degerleri [6]

Ucak Motoru | Maksimum Kalkis itki Degeri

CFM56-5B3 33.000 Ibf

LEAP-1A 35.000 Ibf
LEAP-1B 28.000 |bf
Genx 66.500-76,100 (Ibf) / 296-338 (kN)

GE90-115B 115.300 (Ibf) / 512 (kN)
CF6-80E1A3 | 60.400 (Ibf) / 268,683 (kN)

Ucak imalatgl firma tarafindan her asamasi kontrollerden gecen ugak en son olarak,
musteri firma tarafindan gonderilen uzman ekipler tarafindan incelenir ve test ugusuna
tabii tutulur. Test ucusu esnasinda glivenlik, performans kriterlerine ilave olarak
s6zlesme maddelerinde opsiyon olarak belirtilen, koltuk dizilimi, koltuk deseni, koridor

parametrleri, hali, vb. alt basliklarda incelenir.

Ucaklarda meydana gelen titresimleri iki ana baslik altinda inceleyebiliriz.
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2.1.1 Ugaklarda Yer Pozisyonunda Titresim Kaynaklari

Ugaklar ugus hayatina basladiktan sonra, yer pozisyonlarini havalimanlarinda alirlar
(Sekil 2.1). Yolcu indirme ve bindirme islemleri, bakim islemleri her daim havalimani
(hava sahasi) alanlarinda yapilmaktadir. Bu esnada ucaklarin titresime sebebiyet olan
kaynaklari asagida belirtiien maddeler seklinde siralayabiliriz. Calismamizdaki hedef
birinci derecede ugus glvenligi, ikinci derecede yolcu konforu olmasi sebebi ile veriler

bu maddelere gore degerlendirilmistir.

Ucak yer posizyonunda iken, sabit pozisyonunu bozan, titresime sebebiyet veren

etmenler;
eRUzgar
eKargo yiikeleme ve indirme islemleri
eikram yiikleme ve indirme islemleri
eYolcu inis ve binis islemleri

Yukarida belirtilen etmenler yolcu konforunu bozan unsurlar olmamasi sebebi ile

¢alismamiz kapsamina dahil edilmemistir.

» g
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Sekil 2.1 Park pozisyonunda bekleyen ucaklar

2.1.2 Ugaklarda Ugus Esnasinda Titresim Kaynaklari

Ucaklarda kaptan pilot, kapi kapanma onayini verdikten sonra ucgus slreci

baslamaktadir. Bu durum oncesi motorlarin c¢alisir durumda olmasi ve gerekli ugus
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hazirhlarinin tamamInmis olmasi gerekmektedir. Gerekli rutin teknik ve glvenlik
kontrollerin yapilmasi mutlaka gereklidir ve her zaman istinasiz yapilmaktadir. Ugaklar

hedef havalimanina yaklastiktan sonra inise gegerler.

Cizelge 2.2 Boeing 777-300, TC-JJZ teknik 6zellikleri [7]

Menzil nm (km) | 7,370 nmi (13649 km)

Uzunluk 73.9m (242 ft 7 in)

Kanat Genisligi 64.8 m (212 ft 7 in)

Yiikseklik 18.5m (60 ft 8 in)

Motor GE90-115BL

Ucaklarin taksi pozisyonunda meydana gelen titresimleri, Balta ve Gugliu tarafindan
incelenmistir. Bu ¢alismada, yari aktif MR sénimleyicili ugak inis takimi modelinin taksi
pozisyonunda sefer hizi 55 km/h kabul edilerek modelleme yapilmistir. Kurulan modele
glizergah kriterleri olarak 1SO 2631 standardina uygun C sinifi rasgele yol degerleri
bozucu giris olarak uygulanmistir. Ugak 6n ve arka inis takimlari arasinda dt zaman
gecikmesi (dt=a+b/V), arka sol ve sag inis takimlari arasinda ise 0.5 s’lik zaman
gecikmesi kabul edilerek sistemin hareketleri (Sekil 2.3), MR sontmleyicili ve bulanik

mantikl kontrol uygulamasinda karsilastirmali olarak incelenmistir [8].

ot Govdenin digey yer degigtirmesi
I 1 |

— Pasif

il 3 : a -~ MROV ||
A in | ---MR5V

s : A ; g —MR10V|]
\ I

Dusey yer degigtirme (m)
T T
17
“*h_
e
1 Hiioms, i_‘s :
Ny
%
~
i
X
[

| B 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 2. 2 Ugak govdesinin disey yer degistirmesi [8]

Yapilan bu calismada, taksi aninda olusan titresimlerin konforu etkiler durumda oldugu

tespit edilmistir [8]. inis anida en fazla titresimlerin hissedildigi durumdur (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Ucak tekerlek koyma ani etki kuvvetleri

Ugak ucus sirecine taksi (tekerlekleri tGzerinde hareket) dahil basladiktan sonra sabit

pozisyonunu bozan titresime sebebiyet veren etmenler asagida siralanmistir:
e Ruzgar
e Motor titresimleri
e Pist kaynakli zemin bozukluklari (kalkis ve inis durumu)
e Kalkis ve inis esnasinda tekerlerin infilak etmesi
e Motor fan kanatlarina kus veya yabanci bir kati maddenin girmesi, carpmasi
e Seyrusefer esnasinda hava akimi kaynakli tiirbiilans
o Yildirim ¢arpmasi

Ucakta meydana gelen yildirnm hasarlari (Sekil 2.4), ucagin fiziksel ve aerodinamik
yapisini bozmasi sebebi ile ugus esnasinda asiri titresimlere sebebiyet vermektedir. Bu
durum gerek ugus konforunu gerekse ugus emniyetini tehlikeye atacak boyuta

ulasabilmektedir (Sekil 2.5).

13



Yildinm Carpmasi Yildinm Carpmasi
ilk Giris Bblgesi Son Girig Balgesi

|

Yildinm Carpmasi Yildinm Carpmasi
Son Cikis Bblgesi Son Gikig Bolgesi

Sekil 2.4 Yildirnmin ugaga baglanma ve terk etme bolgeleri [9]

Sekil 2.5 Ucaklarda meydana gelen yildirim hasarlari [9]
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Sekil 2.6 TC-JIL seyrusefer ani

2.1.3 Ugak Motorlarinda Agir Bakim Sonrasi Olusan Titresim Kaynaklar

Ucak motorlarinin marka, model ve 6zelliklerine gore Uretici firmasi tarafindan belirli
periyotlar ile bakima alinmasi tavsiye edilir ve zorunludur. Bakima alinan hava araci igin
onemli olan Ol¢iim kriteri ucgus saati olarak takip edilmektedir. Bu durum ucgak
motorlari icin de gecerlidir. Ucgaklar icin diger bir dlciim kriteri ise ucagin bir kalkis ve
inisi (cycle, bacak) olarak nitelendiriimektedir. Bu sekilde, genis govde olarak tabir
edilen ucaklarin, daha uzun mesafe ucmasi operator (ucak isletmecisi) firmalar

tarafindan tercih edilerek planlamasi yapilmaktadir.

Yetkili ucak bakim kuruslari (MRO: Maintenance, Repair, Overhaul), yetki kabiliyetleri
(sinirlart) dahilinde bakim islemlerini yapmaktadirlar. THY Teknik A.S. ucak yetki
kabiliyet listesi ve motor yetki kabiliyet listesi (Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4)'de

gorilmektedir.

Ucak ve motor bakim kuruluslarinin bakim sonrasi ucus glivenligine ve bakim
manueline uygun hareket edebilmesi icin gerekli kriterler mevcut olup bunlan

saglamakla yukamlidur.

Yerel hava sahasi ve uluslararasi hava sahasinda gerekli ve yeterli sartlari saglayamayan
kuruluslar kesinlikle bakim yapamazlar, yapmalari durumunda bakima giren ugak veya

motor ilgili hava sahalarinda ucamaz.

Tirkiye Cumhuryeti ve Avrupa Birligi Ulke Hava Sahasi’nda bir kurulusun baktig

ucaklarin ucabilmesi icin asagida belirtilen kurallar geregi, ilgili maddeleri eksiksiz
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saglamasi gerekmektedir. Genel olarak SHGM onayli hava araci olarak niteledigi tim
aracglarin bakimlarinin (SHY-145 / EASA-145 Bakim Kurulusu Sinirlamalari/Kurallari)
kurallarina gore yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Buna uymayan, uymadigini tespit

ettigi kuruluslari, dizenli denetlemeler ile belirler ve yetkilerini askiya alir [10].

Bakim kuruluglari genel anlamda (Sekil 2.7)’de belirtilen maddeleri tam olarak yerine
getirmelidir.  Bu maddelerin tam olmamasi, bakimlarin temiz bir sekilde
yapilamamasina sebep olur. Bu durum hatalarin olugsmasina ve bakimi yapilan
makinelerde verim dusikligine sebep olur. Bakim kurulusu igin en 6énemli kaynak
adam/saat olmasi sebebi ile bir isin, bir islemin tekrar yapilmasi maliyet anlaminda ilgili

bakim kurulusuna kilfet getirmektedir.

Bu durumlara ugak motorlarinin bakiminda da karsilasiilmakta, tamir bakim islemlerinin
tekrarina, fan kanatlari donen aksamlarda beklenmedik titresimler meydana gelmesine
sebebiyet vermektedir. Bu da islemlerin tekrar goézden geciriimesi anlamina
gelmektedir. Glinimuz rekabet ortaminda, zamanin ve personelin ¢alisma saatinin
onemini de disiindigliimiz bir islemin tek seferde ve nizami yapilmasi kritik 6nem arz

etmektedir.

Onaylayici
Personel

145.A.80

Bakim
Kurulusu

Bakim

Bilgisi

Sekil 2.7 SHY-145 / EASA-145 Bakim kurulusu sinirlamalari/kurallari [10]
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Gizelge 2.3 THY Teknik A.S. Ugak kabiliyet listesi [11]

AIRBUS BOEING CESSNA GULFSTREAM BOMBARDIER DIAMOND
A300 727 172/F172 | G-IV CL600 DA40
A310 737 CL-NG | 510 GV-SP DA42
A320 Family | 757

A330 767

A340 777

Cizelge 2.4 THY Teknik A.S. Motor kabiliyet, hizmet listesi [12]

MOTOR KABILIYET

MOTOR HIiZMET

CFMI - CFM56-5C/7B

CFM56-7B motorlarinin top casing & VSV bushing islemleri,
AGB/TGB degisimleri, QEC/LRU degisimleri

IAE — V2500

V2500 motorlarinin QEC/LRU degisimleri

GE90 motorlarinin QEC/LRU degisimleri

GE90 fan stator modul sékiim / takim islemleri

GE90 Stg 6 LPT kanat degisimi

CF6-80E1 QEC/LRU degisimleri

TRENT 700 QEC/LRU degisimleri

CFM56-3/5/7 ve V2500 motor test kabiliyetleri

Bakima giren motorlar (Cizelge 2.4), montaj sonrasi merkezi kaciklik ve/veya bakim
hatalari sebebi ile motor test calistirma esnasinda titresime sebebiyet verebilmektedir.

Limit disi olan durumlarda ucak motoruna hasar vermemesi ve ucgus glivenligini riske

atmamasli adina titresim azaltma veya kontrol altina alma yontemleri aranmaktadir.

2.2 Ugusa Elveriglilik Sertifikasi

Ucaklarda (Hava araci) genel anlamda titresimlerin ilerde dogurabilecegi, hasari
ve/veya kazalari onlemenin birinci amaci ugus glvenligi saglamaktir. Bunun ana
sebeplerinden bir tanesi, yerel ve ulusal otoriteler tarafindan zorunlu kilinan ugusa
elverislilik durumudur. Ugusa elverislilik sertifikasi, Glkemizde, T.C. Sivil Havacilik Genel

Mdadurliga tarafindan verilmektedir. Bu sertifika her hava araci icin 1 yil gecerlilik

slresine sahiptir, her yil yenilenmesi zorunludur [13].
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2.3 Titresimlerin insan Saghg Uzerine Etkileri

Titresim, surekli hareket eden makinelerin veya bir yapinin insan hayatina girdiginden
itibaren insanlarin ¢ok yakin oldugu bir konudur. Kimi makineler ve ekipmanlar icin
gerekli ve faydali olan ve hatta tedavi amagh kan dolasiminin hizlanmasi ve kilcal
damarlara kan ulasmasi igin kullanilan titresim, bazi makinelerde de is yapma
giicimizi ve hizimizi arttirmaktadir. Ornek olarak, zimpara makineleri, hilti, matkap ve
insaat sektdriinde kullanilan beton sikistiricilar vs. insani rahatsiz eden, konforu ve
glvenligi distndldiginde minimuma indirilmesi gereken bir sorundur ayni zaman da.
Bu konuda uzun siredir yapilan titresimin pasif ve aktif kontrolli ¢alismalari, farkl
alanda literatlirde arastirma olarak yerini almistir. Ucak inis takimindan, motordan
gelen titresim hareketi insan saghgl Gzerinde olumsuz etkiler birakabilmektedir. Bu
konuda degisik calismalar yapilmistir. Fakat degisen ve slirekli endistriyel pazar
rekabeti sebebi ile konfor algi limitleri degiskenlik gésterdiginden, uluslararasi arena da

yapilan galismalardaki titresim sinirlari farklilik gésterebilmektedir [14].

insan viicudu giinliik hayatta makinalar, el aletleri, otobiis, minibis, tren gibi tasima
araglarini kullanirken vb. uzun ya da kisa sureli mekanik titresimlere ve buna bagl
glriltilere maruz kalir. Bu mekanik titresimler insan vicudu icin, rahatlatici veya
rahatsiz edici olabilir. Bu durumu normal bir ses ile dinlenen miuzik ile asiri yiksek ses
ile dinlenen mizik seklinde ifade edebiliriz. Kesintisiz bir sekilde kuvvetli ve uzun sireli
mekanik titresimler, insan viicuduna kalici zararlar vermesi muhtemeldir. Bu ve buna
benzer parametreler, is ve isci saghgina yonelik uzun soluklu arastirmalar neticesinde
de vicudunun mekanik titresimlere verdigi cevaplarin bilimsel olarak arastiriima
ihtiyaci ortaya cikmistir. Bu ihtiyac neticesinde yapilan arastirmalar sonucunda ISO

insan titresimleri standartlari gelistirilmis ve uygulanmaya baslamistir [15].

insan viicudunun fiziksel modeli farkli frekans ve yénlerden gelen titresimlere farkli
hassasiyet gosterir. Bu konuyu dikkate alarak yaptigi calisma sonucu ISO (International

Standards Organisation), Sekil 2.8’de goriilen Ui¢ egriyi 6nermistir.

insan kafasindan ayagina dogru olan dogrultuda insan viicudu 4-8 Hz frekans
araligindaki titresime duyarhidir. On veya arkasina dogru olan eksen veya omuzlari

dogrultusunda ise 1-2 Hz frekans araligindaki titresime duyarlidir. 0.1-0.63 Hz frekans
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araligl ise mide bulantisi deniz veya araba tutmasinin nedeni olarak kabul edilir. Bu
konu birazda insanin yasi, korkulari vb. gibi psikolojik faktoérlere de bagli olmasi

sebebiyle bu konudaki ¢alismalari zorlastirmaktadir [15].

Agirhklandinimis
Frekans [dB]

N\

Tam-Vicud
Tom-Viicud Boyuna LA

Yanal
] l

-36 >
002 01 051 2 4 B 16 50 100 200 1k

Frekans Hz

Sekil 2. 8 insan viicudu icin agirliklandirilmis frekans egrileri [15]

ISO (International Standards Organisation) 2631 kurallari, konfor konusunun her ne
kadar insandan insana gore goéreceli bir durum oldugunu bildirse de bazi dnerilerde
bulunmaktadir. insan bedeninin tiiminin titresime maruz kalmasi durumunda
titresimin buyuklugline bagh olarak maruz kalabilecegi siireyi sinirlamis olup, Sekil

2.9’da gosterilmektedir [15].

1n 25 an an T 16 24n,

Tvme (RMS) mfsn

flonl_..

Frekans Hz

8.0

Sekil 2.9 insan viicudunun maruz kaldigi titresime gére rahatsizlik sinir egrisi [15]
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2.3.1 \Viicut-Frekans Agirlik Egrisi ve Referans Ekseni

insanin maruz kaldigi viicut titresimleri, merkezi insan kalbinde olan dik bir eksen
takiminin tiim dogrultulari boyunca 6lctilmelidir. Disey yon Z ile belirtilen dogrultudur.
insan bu dogrultuda en ¢ok 4-8 Hz frekans araligindaki titresimlere duyarldir. insanin X
ve Y dogrultularindaki titresimlere olan duyarlihgi birbirlerinden pek farkh olmayip, bu
dogrultularda engok 1-2 Hz arasindaki titresimlere karsi hassasdir. insan viicudunun
maruz kaldigi titresimden kaynakli olusan frekans egrisi ve referans koordinat sistemi,

Sekil 2. 10’da gosterilmektedir.

Tglr_tlklandlnlmls
Frekans [dB]
ps
*‘ 4
-104 /
Vi -15:
/ Tam-Vicud
o5 -20 Yanal (X ve Y}
X S -25
-30
124 & 1m:

Frekans Hz

Sekil 2. 10 insan viicudu icin frekans egrisi ve referans koordinat takimi [15]
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BOLUM 3

UCAK VE TURBOFAN UCAK MOTORLARININ GENEL YAPISI

3.1 Ugaklarin Genel Yapisi

Ugus glvenlik testlerinden gecen, yerel ve uluslararasi otoritelerden uygunluk alan
ucaklar ucus hayatina baslayabilmektedirler. Ucaklar genel tasarim olarak ugmaya

yonelik bicimlendirilirler, gbvde, kanat yapilari tamamen buna odakl dizayn edilirler.

Temel olarak ugaklarin ugma prensibi, Bernoilli prensibine dayanmaktadir (Sekil 3.1),
akisanin ayni ortamda farkli hizda davranmasi neticesinde olusan basing farklari sebebi

ile kaldirma kuvveti elde edilmektedir.

_

h

—

Sekil 3.1 Bernoilli akiskan deneyi

Q=Az. [V2] * = A2 [(2.(P1=P2) / (p.(1 = (A2 / Ac)?))"/2 (3.1)

Q: Debi (m3 /s), A: Kesit alani (m? ), P: Basing (Pa), p: Akiskanin Ozgil Kiitlesi (kg/m? )
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Bu temel prensipten yararlanilarak yapilan ¢alismalar neticesinde, aerodinamik profil
yapisi ucak kanatlarinda kullanilmaya baslanmistir (Sekil 3.2). Aerodinamik profil yapisi

ile ugurulan ilk ucak Wright kardesler tarafindan 17 Aralik 1903’te kayda gecmistir.

Yapilan galismalar ve gelisen teknolojiler sayesinde ticari ucaklarda gelismis ve ucaga
etki eden ve kontrol edilmesi gereken kuvvetler, detayl bir sekilde gosterilmistir (Sekil

3.3).

Hizli Hava Akiminin
Yarattigi Basng
~ e .
. Algak Basing Bolgesi
S
*

—t

Yiiksek Basing Bolgesi

Yavas Hava Akimimin
Yarattigi Basing

Sekil 3.2 Aerodinamik profil

Ucaklar taksi slreci ile pist basina geldikleri zaman pilot dinlemede ve sirekli kule ile
irtibat halindedir. Kule, pilota kalkis izni vedikten sonra, pilot tam gaz ucagi
hizlandirmak Uzere yakit akisini arttirir ve fan kanatlari birim zamanda daha ¢ok havayi
yanma odasina gondererek itki gilicini arttinir. itki giicii sayesinde hizlanan ucak
aerodinamik profil yapisi geregi, agirlik ve ugak yapisina gore belirli bir hiza geldikten
sonra, pilot manivela kollari vasitasi ile burun yukari yaparak, ugagin pistten teker
kesmesini saglar. Denizcilik ve havacilikta hiz birimi olarak knot kullaniimaktadir

(Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Knot hiz ¢evrim tablosu [16]

knot | km/sa m/sn

1 1,852 | 0,514444444
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Pist boyunca sorunsuz bir sekilde hizlanan ucak pilot tarafindan gostergesi takip
edilerek, daha 6nceden girilen degerlere gore (yuk, yakit, ortalama yolcu agirhgi vs.),
kalkis hizi belirlenir. Kalkis hizi belirlemede 6nemli parametrelerden bir tanesi de
toplam kalkis agirligidir. Bu parametreye gore belirlenen ugak hizi, kalkis hizina geldigi

zaman burun yukari verilerek, ucagin pistten teker kesmesi saglanir.

Kalkis hizini yakalayan ugak teker kestikten sonra, dizayn, fiziki parametreleri ve
donanimlari tamamen ugmaya odakli olan makine sistemler bitiini, ugus givenligi ve
konforu maksimum dizeyde tutacak sekilde hava yolculuguna baslar. Ugak ucus

esnasinda ucgaga etki eden kuvvetler, detayli bir sekilde gosterilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Ucaga etki eden kuvvetler

Ucus irtifa seviyesine ulasan ucaklar, Cizelge 3.2'de belirtildigi sekilde, toplam agirlik ve
hava kosullarina gore seyir hizini belirlerler. Bu veriler, lineer akisli hava kosullar
dislinilerek yazilmis, arastirma ucak Ureticilerinin ve operatérlerin ortalama degerleri

alinmustir.

Cizelge 3.2 Bazi ugak tiplerinin yikli agirliklarina gére kalkis hizlari

Ucak Modeli | Kalkig Agirhg: (Ib/kg) | Kalkis Hizi (mph, km/sa, knot)
Boeing 737 100,000 / 45,360 150, 250, 130
Boeing 757 240,000 / 108,860 160, 260, 140
Airbus A320 155,000 / 70,305 170, 275, 150
Airbus A340 571,000 / 259,000 180, 290, 155
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Ucus slresi boyunca, seyir yiksekligine ve seyir hizina bagh olarak, Cizelge 3.3, hava
akisi dizenli oldugu siirece ugaga etki edecek, titresime sebep olacak bir unsur ugus
siresi boyunca bulunmamaktdir. Yolcularin konforlu bir sekilde seyahat etmesi

operator firmalar tarafindan birinci 6nceligi teskil etmektedir.

Gizelge 3.3 Bazi ugak tiplerinin yikli agirliklarina gore seyir hizlari

Ucak Modeli | Ugus Yiiksekligi (ft/km) | Ekonomik Seyir Hizi (mph, km/sa, knot)

Boeing 737 35,000/ 10,668 583, 938, 507

Airbus A320 37,000/ 11,278 522, 840, 454

3.1.1 Genis Govdeli Bir Ugagin Teknik Ozelliklerinin incelenmesi

Bir genis govdeli ucak, gbvde capi 5-6 metre, cift koridorlu ve bir sirada 7 ile 10 koltuk
mevcut olan ucaklardir. Ucaklarda genel bir kani olmasi amaci ile bu bolimde teknik
Ozellikler imalatgi bilgiler baz alinarak verilmektedir. Genis govdeli ugaklara 6rnek

olarak, Boeing 787 Dreamliner modeli alinmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Boeing 787 dreamliner [17]

Ucak teknik verileri ucagin tim parametrelerini etkiledigi gibi, yetkili bakim
kuruluslarinin da fiziki anlamda nasil ve ne Olciide olmasi gerektigini de belirleyen

kriterlerdir.

Bu baglamda ugak Ureticileri AMM referanslarini bakim kuruluglarindan saglamasini
bekler. Ugak sektoriinlin uluslararasi bir alana yayilarak, olusan etkileri toplumsal

olarak insanlari etkiledigi icin kontrol ve denetleme islemleri sadece Uretici firmalarin
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inisiyatifine birakismamistir. Bu baglamda yetkin ve yetkili, yerel ve uluslararasi

kuruluslar vardir. IATA, EASA, FAA, FAR, SHGM bunlarin basinda gelir.

Genis govdeli bir ucak icin teknik verileri detayh bir sekilde verilmistir (Cizelge 3.4). Bu

veriler kullanilarak havalimani ve hangar kosullari ile genel sartlar belirlenmek

zorundadir [17].

Cizelge 3.4 Model 787-10 teknik 6zellikleri [17]

Koltuk (2 Sinif)

330

Menzil nm (km)

6,430 nmi (11,910 km)

Uzunluk

68 m (224 ft)

Kanat Agikhgi

60 m (197 ft)

Yikseklik

17 m (56 ft)

Motor

GEnx-1B / Trent 1000

Bos Agirlik

135,500 kg / 298,700 Ib

Yakit Kapasitesi

126,372 It / 36,384 US gal

3.1.2 Dar Gévdeli Bir Ugagin Teknik Ozelliklerinin incelenmesi

Bir dar govdeli ugak, gévde capi 3-4 metre, tek koridorlu ve bir sirada 2 ile 6 koltuk

olacak sekilde imal edilen ucaklardir. Dar govdeli ucaklar hakkinda genel bir kani olmasi

amaci ile bu bolimde teknik 6zellikler imalatg bilgileri baz alinarak verilmektedir. Dar

govdeli ucaklara 6rnek olarak, Arbus A321 neo modeli alinmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Airbus A321neo [18]

Ticari ve 6zel ucus hayatina baslayan tim ugaklarin belirli periyotlar ile bakima girmesi

gerekmektedir. Bu baglamda incelene dar govdeli ucak icin de havalimani ve hangar

sartlari detayli bir sekilde belirtilmis [18]. Bu teknik veriler 1siginda ilgili havalimani ve
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bakim kuruluslarinin maddeleri yerine getirmeleri zorunludur. Ugus hayati baglayan
tim ugcaklarin, teknik 6zellikleri, tim bakim doékimanlari bakim kuruluslar tarafindan
muhafaza edilmesi, ucak sahibi operator firma tarafindan da muhafaza edilmesi

gerekmektedir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5 Model A321neo teknik Ozellikleri [19]

Koltuk (2 Sinif) 206
Menzil nm (km) | 4,598 nmi (7,400 km)

Uzunluk 44,51 m (146 ft)

Kanat Acikhgi 35,80 m (117 ft)
Yiikseklik 11,76 m (39 ft)

Motor LEAP-1B / PW1100G-JM
Bos Agirlik 48,500 kg

Yakit Kapasitesi 23,490 It / 6,205 US gal

3.2 Ugak Motorlar

Bir ucagl ucurmak icin gerekli bircok bilesen vardir, bu ¢alismamizda bu bilesenleri
komponent olarak niteleyecegiz ve bundan sonra komponent olarak bahsedegiz. Bu
komponentlerin en énemlisi ve itici glicl saglayan ugak motorudur. Ugagi satin alan
kisi/kurum ve/veya kuruluslar, bazen secilen ugak modeli i¢in sabit olan motoru direkt

almak veya farkli secenekler sunarak secim yapmak zorundadirlar.

Ucaklar aerodinamik yapilari geregi ugmaya odakli dizayn edilmektedir. Ginlimizde
aerodinamik yaplyi, istenilen yiksekte ve hizda itici gli¢ olusturabilecek ¢esitli motor

tipleri kullanilmaktadir. Ugaklarda kullanilan motor gesitleri;
Turbofan motorlar [4].

ePistonlu motorlar

eTurboprop motorlar

eTurbojet motorlar

eRamjet ve Pulsejet motorlar

eRoket motorlari
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Bu galismada, turbofan motorlarda fan kanat kaynakl titresimlerin deneysel ydontemler

ile azaltilmasi incelenecektir.

3.3 Ugak Motorlarinin Genel Yapisi

Ugak motorlari her tirli hava kosullarina ve dinamik zorlamalara karsi durmaksizin
calismaya goére kriterleri belirlenmekte, malzeme segiminden dizayn ve imalat

asamasinda kadar titizlikle takip edilmektedir.

Diinyada turbofan ugak motor lreticileri son teknoloji yontemlerini tasarim, imalat ve
montaj islemlerine kadar detayh bir sekilde kullanmaktadir. En blyuk kriter ugus

glvenligi, insan saghgina etkilerinin azaltilmasi ve ekonomik degerler gelmektedir.

Sekil 3.6 Farkli firmalar tarafindan imal edilen motor bolimleri

Ucak motorlarinin farkh bélimlerinin farkh firmalar tarafindan imal edilmesi de (Sekil
3.6, 3.7), imalat teknolojisinin hassasiyetini, standardini giinden gline arttirmaktadir.

Farkli motor bolimleri Sekil 3.6’da detaylh olarak belirtilmistir.
1.Fan ve distk basin¢ch kompresor
2.Yuksek basingli gbvde

3.Duslik basingh tirbin
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Sekil 3.7 V2500 motor pargalarini treten firmalar

Ugak ve wugak motorunun milyonlarca parcasi farkh firmalar tarafindan imal
edilmektedir, bunu kusursuz bir sekilde konser veren bir orkestraya benzetebiliriz. En
son olarak, montaj hattinin nizami bir sekilde islemesi, montajlarinin tamamlanarak
ucusa verilmesi ile bu makinelerin yillarca glivenli bir sekilde misafirlerini istediklere

yerlere ulastirmalarini saglamaktadir.

28



Fan Kanatlan

Alcak Basing
Tiirbini
Yiiksek Basing

Tiirbini

Spinner

Algak Basing Kompresori
(Booster)

Sekil 3.8 Turbofan ucak motoru bolimleri [20]

Turbofan ucak motorlarinin genel yapisi bolimleri, detayh bir sekilde gosterilmistir

(Sekil 3.8).

3.4 Ugak Motorlarinin Calisma Prensibi

Ucak motorlar birbiri icerisinde doénebilen ve hiz tahrikini déonme hizina goére
ayarlayan, bir makine dizenegidir (Sekil 3.9). Bu makineler, 6n taraftan fan ile iceri
alinan havanin yakit ile karistirlhp yanma odasinda vyakilarak olusan patlama
neticesinde egzos ¢ikis hattindan entropisi yliksek olan havanin hizli bir sekilde ¢itkmasi
neticesinde olusan itis kuvveti elde edilmesi sonucu galisir. Yanma odasinda sikistirilan
sicak entropisi yliksek hava aniden disari ¢cikmak ister ve motorun arka(egzos) hattinda
cok buyuk bir itme kuvveti olusturur. Etki tepki prensibi geregi ¢alismaktadir. Sekil

3.9'da, soguk hava mavi, sicak hava turuncu renk ile belirtilmistir. itilmek istenilen
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hava bu kuvvete tepki gosterecek ve motorun ileriye dogru hareket etmesini
saglayacaktir. Onden alinan hava ¢ok biiyiik bir vakum olusturmamakla beraber, motor
faninin yakit ve yanma hizina gére devri nispetinde havayr motor igerisine alir. Alinan
havanin, motor tip ve kapasitesine gore bir kismi yanma odasina emilmeden sogutma
amaci ile kullanilir, yanma odasina emilen hava da direkt yakit ile karigtirilarak yakilir.
Motor yanma odasinda yanan hava yakit karisimi ani ve blylik genlesme istegi
duydugu icin, yanma odasinda bulunun bu hizli akiskani derhal atmak ister. Motor
dizayn geregi de egzos hattindan atilan hava muthis bir itki glici meydana getirerek

ton’larca agirliktaki hava araglarini ileriye dogru hizlandirir [4].

Sekil 3.9 Ucak motorlari calisma esnasinda olusan akiskan karakteristikleri

Ucagin pist ve ugus silireci disunilldiginde ucak motorlarinin iki ana gérevi oldugu
belirtilebilir. Kalkis yapacak ucgagin atalet ve siiriiklenme kuvvetlerini yenerek
ivmelenmesini saglamak ve hedef hiza ulastirmak, ikinci madde olarak ise ucus seyri
hizini aerodinamik yapi ve ugus glivenligi sinirlari icerisinde ugaga uykulanan test itkiye
karsi ileriye yonelik itki kuvveti olustirmak. Bu da ugagin istenilen sinirlar igerisinde

ugcmasini saglamaktadir.

Ugak motoru galisma esnasinda limit igi ve limit disi titresimlerini ugak govdesine
titresimlerini, kanat motor ara baglanti noktasi olan paylon (ucak motoru ile kanat

arasindaki baglanti noktasi), vasitasi ile iletmektedir (Sekil 3.10).

30



Sekil 3.10 Paylon bolgesi

3.4.1 Fan Kanat Yapisi ve Motordaki Konumu

Motorun fani ve fan kanatlari, glicli ve kritik parcalardir (Sekil 3.11 ve Sekil 3.14).
Kitlesi ve sabit yiksek hizla donusi, o6zellikle dengenin disina ¢cikmaya agik olmasini
saglar (Sekil 3.13). Fan kanatlari dengesiz oldugunda, kabinde titresim sonucu fazla
miktarda guriltl, rahatsizlik ve sallanti yaratabilir. Dengesizligin devam etmesine izin
verilirse, bicaklara, motora ve kritik ucak bilesenlerine zarar verebilir. Bu durum, ugus

oncesi ve ugus sonrasi kesinlikle istenilmeyen bir durumdur.

Sekil 3.11 Karbonfiber fan kanat kalibi
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Orijinal Ureticinin hattindan yeni ¢ikan bir ugak motoru veya tlrbin dizenegi ideal
seviyede calisacak sekilde tasarlanmistir. Fan kanat ve bigak yerlesimleri en yiksek
performans icin optimize edilmistir, ancak bir veya daha fazla kanat veya bicakta hasar
meydana gelirse, dengesiz bir durum yaratabilir. Fan kanatlarinin asinmasi, daha 6nce
yasanmis yabanci madde hasari, onarimlari ve hatta normal asinma gibi diger kosullar
fan kanatlarinin dengesizligine katkida bulunabilir (Sekil 3.12). Fan kanatlarinin
dengesini etkileyebilecek diger bir durum da hasarli ve asinmis fan kanatlarinin
degistirilmesidir. Cogu durumda, fan kanatlari, hasar gérmis veya asinmis kanadin

simetrik olan esi ile degistirilmektedir. Fan kanat ciftleri olarak adlandirilir.

Sekil 3.12 Ugak motoruna zara verebilecek yabanci malzemeler

Yizeyde, eslesen bir fan kanat ciftinin takilmasinin bir sorun olmayacagl ortaya
cikabilir, ancak fanin genel titresim parametrelerini degistirebilir. Bu da kesinlikle
istenmeyen bir durum ve 6zellikle bakim sonrasi ugaklarin daha fazla bakim hangarinda
kalmasina sebeb olabilir. Ugak motorunda fan kanatlari bir nevi insan viicudunda ki
bademciklere benzetilebilir. Direkt akiskan havanin giris noktasi, emme gorevini
gdrmesi sebebi ile dnemli bir gdreve haizdir. ilgili otoritelerden tip sertifikasi (kullanima
uygunluk) almis bir motorun, ilgili tiretici firma ve otorite tarafindan belirtilen kurallara

gore de bakim ve testlerinin yapmasi gerekmektedir [21].

Fan kanatlari, yapi olarak Ti-6Al-4V ve kompozit malzemeler kullanilarak 0zel
yontemlerle imal edilmektedir. Diinya bu teknolojiye sahip belirli firmalar olmasi
sebebi ile bu Urinlerin fiyatlari olduk¢ca pahali olmaktadir. Bu sebepten dolayi, bu
Urlnler ile birebir kullanici, bakim, depolama ve tasima islemlerini yapanlarin azami

derece de hassasiyet gostermesi gerekmektedir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13 Fan kanatlarinin motordaki konumu

Sekil 3.14 Yeni nesil kompozit fan kanat yapisi
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3.5 Ugak ve Motor Bakiminda Karsilasilan Hatalar

Ugak bakim ve motor hizmeti, dogrudan dogruya insana bagmli bir hizmettir.
Otomasyon, teknolojik olanaklar hatta ekonomik destek ne kadar ileri dizeyde olursa
olsun, bakimi ve kontrollini gercgeklestirecekler sistemin en degerli yapi tasi personelin
direkt kendisidir. Hatalari dnleyecekler, hata yapmayi engelleyecek sistemleri kuracak
olanlar yine "onlar"dir. Bakimin amaci teknik tehir ve arizalari en dislik dizeyde
tutarak, emniyetli bir ucus saglamaktir. Bakimdaki insan hatalarina da bu cerceveden
bakmakta yarar vardir. Hatalar, teknisyenin neden oldugu ve teknisyenin neden
olmadigi arizalar modelinde iki sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan en énemlisi ugak
bakima girmeden 6nce "var olmayan" arizalardir. Bakim sirasinda uygulanan her bakim
islemi istenmeyen ve beklenmeyen bir arizanin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Bu
ariza fark edilmeyebilir. Herhangi bir komponentin yanlis montaji, bir kablonun
kopmasi, conta takilmamasi gibi. ikinci tiir arizalar ise bakima giren ucakta var
olanlardir. Bu tir arizalarda kritik olan konu; bakim kartinda kontrolii gereken fakat
kontroller sirasinda belirlenemeyen arizalardir. Gozle kontrol gerektiren yapisal bir
catlagin veya korozyonun gorilememesi, hatali ariza arama sonucunda, arizali bir
komponent yerine bagska bir komponentin degistiriimesi gibi olaylarla karsilasilabilir

(Sekil 3.15).

ingiliz Sivil Havacilik Kurulusu-UK CAA, ucak bakiminda karsilasilan hatalari asagidaki

basliklarda sinirlamistir:

1. Komponentlerin hatali montaji,

2. Yanlis parcgalarin takilmasi,

3. Elektrik kablolarinda yapilan hatalar,

4. Ucgakta takim vb malzemenin unutulmasi,

5. Yetersiz yaglama yapilmasi,

6. Kaportalarin, ulasim panellerin, koruyucu kapaklarin tespit edilmemesi,
7. inis takimi emniyet pinlerinin kalkistan énce sékiilmemis olmasi,

8. Baglama elemanlarinin tam olarak takilmamasi veya torklanmamasi
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Tim sistemlerin ve regilasyonlarin 6ngordigi en onemli konu ; yapilan islemlerin
kayitlarinin, islem yapildik¢a ve beklemeden tutulmasidir. Yani basit bir anlatimla
kuralimiz: "yazilani yap, yaptigini yaz" olarak Ozetlenebilir. Filoyu ucusa elverisli
durumda tutabilmek (zere, ugak isleticileri icin, Boeing'in bir yilda yayinladig
doklmanlarin yiksekliginin Everest tepesinden daha fazla oldugu belirtiimektedir. Bu
noktada "ugak agirliginca kagitla ucar" deyimini bir defa daha tekrarlanmis olmaktadir.
Ancak bakimda kullanilan tim bu bilgilerin glincel ve kullanicilar (mihendisler,
onaylayici teknisyenler, bakim teknisyenleri, inspektorler) tarafindan kolay anlagilabilir
nitelikte olmasi gerekmektedir. ingilizce dokiimanlarin basitlestirilmis ingilizce ile

hazirlanmasi buylik 6nem tasir.

Sekil 3.15 Bakim hatasi veya yabanci bir parcanin etki ve zarar yolu

3.5.1 Ugak Motor Fan Kanadi Dengelemesi

Bir fan veya tirbinin dengesiz hale gelip gelmedigini ve ne dereceye kadar oldugunu
Olgmek icin bir titresim spektrumu arastirmasi yapilmalidir. Test sonuglari verilirse,
teknisyenler fan dlizenegini incelemeye devam edebilir, onarim veya degisiklik
yapabilir ve titresim seviyelerini kabul edilebilir bir seviyeye getirmek icin fan trim
dengesi gerceklestirebilir. Bu islemlerin adim adim teknik yeterlilige ve kabiliyete sahip

personeller tarafindan yapilmasi ¢cok éenmlidir. Bundan sonra, yapilacak herhangi bir
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hata geri donilsi olmayan zararlara yol acabilir. Teknik anlamda tim kullanim

kilavuzlarin ve ilgili Gretici firmanin belirttigi kural ve adimlara tek tek uyulmahdir.

Bu islem igin kullanilan analizérler, teknisyenlerin fan ve tirbin dengelemesinde daha
akilh ve hizh ¢alismasina yardimci olmak ve ugaklarini mikemmel ¢alisma kosullarinda

tutmak igin en st diizeyde mihendislik ve isleme saglar.

Ucgak motorlari sékme ve toplama islemlerinde itina ile davranilmalidir, sékilen yapi
gerekli islemler yapildiktan sonra tekrar merkezli, dengeli bir sekilde sira ile tek tek
montaj islemleri yapiimahdir. Ugak motorunun ne kadar kompleks ve ustalik gerektiren

bir yapiya sahip oldugu Sekil 3.16’de gorilmektedir.

Sekil 3. 16 Ugak motorlarinin genel yapisi, GE9X ticari ugak motoru

3.6 Fan Kanatlarn Kaynakh Titregsimler

Titresimlerin ortaya ¢ikmasinin bircok nedeni vardir. Ornegin dengesiz bir fan kanadi,
disk, her devir sirasinda hissedilen periyodik titresimlere neden olabilir. Bazi
titresimler, mutlaka bir problemin gostergesi degil, mekanik sistemlerin normal calisma
kosuludur. Ciddi konulara deginmemek veya gereksiz onarimlar yapmamak icin titresim
tipleri arasindaki farki bilmek onemlidir. Bu baglamda kullanilan teknik ekipman ve
Olclim sistemleri cihazlari 6nem tasimaktadir. Ugaklar her daim ug¢maya odakhdir,
operator firmalar ve ucak sahipleri, ucaklarinin en az yerde kalmalarini talep eder ve bu

dogrultuda hizli ve glivenli bir sekilde ucaklarini tekrar bakimdan almak isterler.
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Ucak motorlarinin hizli ve agir sartlarda ¢alismasi, sicak soguk her tirlli zorlamalarda
rijit yapisini bozmamasi gerekmektedir. Uzun saatler slren ugus sonrasi yanma
haznesinde 1700 °C lere kadar cikan sicakhk degerleri gorilmektedir. Bu sartlara
dayanabilen 6zel malzemeler, ticari haklar geregi gizli tutulmakta ve kimyasal yapilari

ve imalat surecleri paylasilmamaktadir.

Sekil 3.17 Genx 1B [22]

Ucaklarin ve ucak motorlarinin yapilari oldukg¢a karmasiktir (Sekil 3.17). Ucak sektériine
destek veren tim kuruluslar, belirli seviyede egitim ve vyetkinlige sahip olmalar
gerekmektedir. Gerekli yetkinlik seviyesine, detayll egitim ve pratik uygulamalar ile
ulasilmakta, belirli periyotlar ile de kontrol edilmektedir. Bu egitim ve teknik
uygulamalara ragmen aksakliklar ve bakim hatalari meydana gelmektedir. Sirekli
denetlenen bakim kuruluslari ve personelleri, zaman igerisinde karsilastiklari durumlar

ile daha da tecriibe kazanmaktadirlar.
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Gizelge 3.6 Motor tiplerine gore fan kanat sayilari

GE90-115B 22 Adet

CF6-80E1A3 34 Adet

CFM56 Family (Eski — Yeni) | 44 -22 Adet

LEAP 1-A 18 Adet

Bakim esnasinda tek tek sokiim islemleri yapilan fan kanatlarinin, itinali bir sekilde

tekrar simetrik bir sekilde toplanmasi gerekmektedir (Sekil 3.18 ve Sekil 5.13).

y

Sekil 3.18 Fan kanat motor diski montaj noktasi

Bakim esnasinda yapilan hatalar sebebi ile de ucak motor fan kanatlarinda titresimler
meydana gelebilmektedir. Simetrik montaj hatalari, bakim esnasinda fan kanatlarinda

meydana gelen kitlesel kayiplar, siirekli donen bir yapida merkez kag¢ kuvvetlerinin
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dengesiz olmasina ve titresimlerin meydana gelmesine sebebiyet vermektedir (Cizelge

3.6).

Rutin veya rutin olmayan sebeplerden dolayr bakima giren ucak motorlari bakim
sonrasi sifir hata ile montaj islemlerinin simetrik (Sekil 3.19) ve sistematik yapilmasi
gerekmektedir. Bu esnada fan kanatlari ve fan kanatlarinin takildigi bilezik aksamlari
eksik veya fazla malzeme montaji sebebi ile dengesiz donmektedir. Merkez kag
kuvvetlerinin kontrol disi kalmasi ile istenmeyen titresimler meydana gelmektedir. Bu
calismada, bu islemlerin motor test islemi yapilmadan 6nce kestirilebilmesi ve daha az
masraf ve zaman kaybi ile montaj islemlerinin tek kalemde givenli bir sekilde

tamamlanmasi hedeflenmistir.

Sekil 3.19 GE90-115B Fan kanat simetrik montaj islemleri
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BOLUM 4

UCAK MOTOR FAN KANATLARI

4.1 Ugak Motorlarinin Dinamik Davranislarinin Degerlendirilmesi

Ucak motorlarinin hareketinin ortaya ¢ikardigi sonuglarin incelenmesi, ilk olarak ugak
motorlarinin fiziksel modeli olusturularak yapilmaktadir. Bu alanda yapilan direkt
calismalar nadir olmakla birlikte, daha ¢ok imalat¢i ve bakim kuruluslari tarafindan,
ucak sistemlerinde bulunan bilgisayar c¢iktilari ve oradan elde edilen veriler i1siginda
¢Ozlimler bulunmaktadir. Genel anlamda, titresim kontrol sistemleri ¢ baslik altinda
incelenmekte ve ¢oziimler bu vyollar kullanilarak bulunmaktadir. Yapilan bilimsel
calismalarin alt yapilari da, bu kontrol sistemlerin matematiksel modellemesine ve

daha sonra uygulamaya yonelik yapilmaktadir.

Ucak motoru kurulum ve bakim islemleri bittikten sonra, bakim kurulusu tarafindan
teste tabii tutulur. Donen makine sistemleri, motor icerisinde bir dengesizlik oldugu
takdirde, yapiya bir salinim uygular. Bu durumun sirekli olmasi, ana yapiyi etkilemeye
ve zarar vermeye baslar. Ugcak motoru, ana yaplya paylon vasitasi ile baglanmaktadir,
fan kanat donis yonleri bu istikamete bakarak ifade edilir (Sekil 4.1). Olusan
titresimler, direkt kanat vasitasi ile ucak goévdesine iletilmektedir. Bu ¢alismada direkt
ucak motoru fan disklerine baglanan fan kanatlarinin titresim azaltilmasi islemleri, test
yolu ile yapilacaktir. Fan kanatlari baglanti noktasi, fan diskt temiz ve hasarsiz olmalidir

(Sekl 4.2).
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Sekil 4.1 Ticari ucaklarda fan kanatlari donis yoni

Fan kanatlari siral bir sekilde (sokuldugi sira) ile degisim gerektiren fan kanatlari haric,

nizami bir sekidle temizlenen fan disk yuvalarina takilmak zorundadir. Bu islem tiim

motor komponentleri igin gegerlidir.

PE P
s [ ‘Q\‘%' T
\Gs. I;a_,;l C:I;_J_A.

Sekil 4.2 Fan disk ve fan kanatlari baganti noktalari

Fan kanatlari merkezi bir eksen etrafinda yiksek hizlar ile dénmesi sebebi ile (Sekil 4.3),
sabit ayarlanmis karsi ylkler kullanilarak, pasif kontrol sistemleri ile ¢6ziim yoluna
gidilecektir. Bu calismada uzun slire dayaniklilik ve maliyet acisindan yapiya en uygun

yontem olmasi sebebi ile ayarlanmis pasif sonimleyicileri kullanilacaktir.
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Sekil 4.3 Fan kanat ilk rezonans frekansi (y (Hz)),Fan kanat donus hizi (x (d/dak)) [23]

4.2 Titresim Soniimleyici (Denge Vidalari) ile Kontrol

Ucak motorlari kanat alti montaj sistemi ile ucak kanadina vidalar vasitasi ile monte
edilmektedir. DePriest[5] tarafindan yapilan modellemede, ucak motorlarinin galismasi

esnasinda olusan titresim iletim yollari gosterilmektedir (Sekil 4.4).

f

Sekil 4.4 Motor fan kanadi kaynakl titresim [5]

Fan kanat titresimleri veya harici baska sebeplerden dolayi olusan titresimler, direkt
govdeye ve kabine iletilmekte olup, yolcular tarafindan hissedilmektedir. Balta ve
Guclu [8] yaptiklari ¢alismada insan konforunu ve saghgini etkileyen durumlari

incelemis ve ilgili titresim araliklarini calismalarinda belirtmislerdir.

Pasif titresim sonlimleyici varken ve yokken ticari ucak motor arka kisminda meydana
gelen titresim kuvveti gosterilmistir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.7). Bazi frekans degerlerinin

geriledigi ve kontrol altina alinabildigi gozlemlenmistir. Bu calisma, fan kanatlarinda
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merkez kag¢ kuvvet kaynakli, kiitle merkezinin degismesine yol agan dengesizliklerin,

dengeleyici pasif sonimleyiciler ile titresimin azaltilabildigini gostermektedir (Sekil 4.6
ve Sekil 4.7).

4000
Yatfay Kuwyet
3000 -t N N S SN ¥ 0 v.. B OO . ATOsstul SSSsS
Kuvvet |
(N) :
2000t LN . Dikey Kuvvet |
1000 S
i
0 syt \nl

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekans (Hz)

Sekil 4.5 Ticari bir ugak motorun arka montaj kismin kuvvet ve frekans olgiimleri
(Dengesiz) [5]
Yapilan bu galismasinda pasif titresim séniimleyici olmadan Sekil 4.5, ticari ugak motor
arka kisminda meydana gelen frekans-kuvvet egrisi Sekil 4.7, incelendiginde, bazi tepe

degerlerinin geriledigi ve kontrol altina alinabildigi gézlemlenmistir [5].

Ugak Kanadi

[

Y

Ugak Motoru

Sekil 4.6 Pasif titresim sénimleyici

Bu calisma, fan kanatlarinda merkez ka¢ kuvvet kaynakli Sekil 4.5, kitle merkezinin
degismesine yol acan titresim kaynaklarinin dengeleyici pasif kuvvetler ile

sdnlmlenebilecegini gostermektedir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 Ticari bir ugak motorun arka montaj kismin kuvvet ve frekans él¢ciimleri
(Dengeli)[5]

Ayarlanmis kitleye sahip titresim emiciler, 600 Hz’e kadar titresim problemlerini
¢Ozlimleyebilmektedirler. Fan kanatlari, ayarlanmis vida agirliklariyla
dengelenmektedir. Ticari ugaklarda kullanilan motorlarda N1, 175 Hz’e ve Boeing 737,
85 Hz'e kadar fan kanat titresimleri, N2 safti yiiksek basin¢li kompresor sebebi ile 433
Hz‘e kadar titresim degerleri ¢ikabilmektedir. Bu hizlarda dénen yapilarda, kiitlesel
dengesizlik titresimlere sebep olmaktadir. Ucaklarda kanada montaji yapilan
motorlardaki N1 safti sebepli merkezi kacikliklar, fan kanatlarinin dengesiz dénmesine

sebep olmaktadir. Bu durum, titresimi ve konforu etkilemektedir.

EKSANTRIK
KUTLE
MERKEZi

YARICAP

A 4

+

KOTLE
MERKEZi

Sekil 4.8 Tek merkezden dénen fan kanatlarinin dengesizlik durumu
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Ticari ucaklarda kanada montaj yapilan ucak motorlarinda ki N1 sebepli merkezi
kagikliklar, fan kanatlarinin dengesiz donmesine sebep olmaktadir (Sekil 4.8). Bu

durum, titresim ve konforu etkilemektedir.

Motorun direkt ana yaplya, sert bir ara malzeme yerine yumusak bir ara malzeme ile
baglanmasi, titresimin kabine iletiimesinde de farklilik arz etmektedir. Sert malzemede

titresim iletimi daha fazla olmaktadir.

> )

Sins Dalgalan

\

O
O

Fan Kanat Agisal Konumlari

Sekil 4.9 Fan kanat mili Gzerinde ekstanriklik titresim konumlari

Fan kanat dengesizlikleri sebebi ile olusan merkez kagikliklarinin énlenmesi ile de ugus

konforunun dahada kaliteli seviveye cikartilacagi anlasilmaktadir.

DDenge Bozucu
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Sekil 4.10 Donen fan kanadinin maruz kaldig merkez kag kuvvetleri

Donen mil Uzerinde degisik noktalarda meydana gelen merkezkag¢ kuvvetlerinin
dengesizligi sonucu, mil boyunca meydana gelen dengesizlikler de titresim arttirici rol
Ustlenmektedirler (Sekil 4.10). Bu durum genel anlamda N1 ve N2 hizlarini ve bu ana

yapliya bagh tim malzemeleri etkilemektedir.
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Motor titresiminin ylksek degerlerinin baslama ve durma zamanlarinda tespit edildigi
gorilmektedir (Sekil 4.11). Ayrica, belirli bir seviyenin Uzerine ¢ikildigl zaman, yliksek

itki degerlerinde frekans degerlerinin arttig gozlenmektedir.

. Durma esnasinda yiksek tepki

! N Yiiksek hizh yanit

0
5
a0

T % Motor G

Sekil 4.11 D6nen fan kanatlarinin hizlanma ve yavaslama verileri [5]
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BOLUM 5

FAN KANAT TiTRESIMiNi AZALTMAYA YONELIK YAPILAN TESTLER

5.1 Motor Fan Kanatlarinin S6kme ve Takma Adimlari

Ucak motorlari havada ve yerde sirekli olarak takip edilmektedir. Bu takip islemleri
ucak operatori, ucak imalatgisi ve motor Ureticisi tarafindan surekli yapilmaktadir. Bu
veriler son 69 adet ucusa kadar saklanabilmekte ve sirekli incelenmektedir. Bu islemin
amaci, hangi ucus anlarinda, ne zaman ve hangi hava sartlarinda oldugunun da
inceleme esnasinda dikkate alinmasi amaci ile yapilmaktadir. Ugus islemleri aninda
veya rutin bakimlar amaci ile hangara alina alinan ugak ve ugak motorlari bakima

hazirlanir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 Ugus sonrasi hangara alinan ucak ve motor posizyonu
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Hazirlik islemlerin de hertiirlii detay malzemenin ve temizlik islemlerinin yapilmasi
onem arz eder. Bakim 6ncesi, ucak motorunda bulunan ECU (Engine Control Unit)
sayesinde, ucak ana bilgisayarina iletilen veriler incelenir. Motor tipine gore titresim
limitleri asildigi durumda, sistem uyari vermektedir. Bu tip acil durumlarda, AOG
(Aircraft on Ground) kurallari uygulanir. Acil durumda, ivedi ¢6zim sirecine gecilir.
Ugakta bulunan FADEC (Full Authority Digital Engine Control) sistemi, tim

kombinasyonlari degerlendirdikten sonra pilotlari yonlendirmektedir.

Manuel olarak sokiim islemlerinde, tim malzemeler hazirlandiktan sonra, tim fan
kanatlarinin numaralandiriimasi ve yerine aynen takilmasi 6nem arz eder. Eger degisim
gerekli ise fan kanatlari cifterli olarak, pozisyonlari karsilikli olarak degismek zorundadir

(Sekil 5.2).

Sekil 5.2 Fan Kanatlari Skme Takma islemleri 6ncesi markalama islemleri

Pilot ana kumanda ECAM (Electronic Centralized Aircraft Monitor), ekranina diisen

verilere gore, pilotlar gerekli islemleri yapmaktadirlar

5.2 Titresim Veri Akiglan ve Degerlendirme Siireci

Ugak motorlari ugus esnasinda Ug¢ ana veri isiginda alinan kaynaklar ile titresim
Olgcimleri alinir. Bu veriler 1s18inda da ¢6zim adimlari degerlendirilir ve uygulamaya

konulur.
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5.2.1 Ana Kumanda Ekran Verileri (ECAM)

Ana kumandaya gelen titresim degerleri pilot tarafindan kontrol edilmektedir. Bu ekran
ayni zamanda bakim ve motor test islemlerinde de kullanilmakyadir. Ekran lzerinde
okunan degerler, ucak ve motor ilk siparis slrecinde tim bilgileri ve degerleri
yiklenerek gelmektedir. Olgiim kaynaklari ve gdsterge paneli, bu verilerin okunmasi

icin onemli bir aracgtir (Sekil 5.3).

Bu tez calismasinda, ucak motor fan kanat pozisyon tariflerinde, saat pozisyonlari
kullanilacaktir (Sekil 5.3). Bu yontem ile hatali veri girisleri veya uygulamalar
onlenmektedir. Tim islemlerin ve islem adimlarinin ayni dil kullanilarak yapilmasi

hedeflenmektedir.

Titresim kokntrol sisteminde ki veriler degerlendirilerek, ucak motor ve tipine goére
titresimlerin Imit ici veya disi oldugu tespit edilerek, alinmasi gereken denge agirlik,
pasif kontrol sistem verileri kullanim kilavuzunda belirtilen hesaplamalar isiginda
manuel veya elektronik bilgisayar hesap sonuclarina goére balans agirhk montaj

islemleri yapilarak pasif titresim kontrol sistemi uygulanmaktadir.

Sekil 5.3 Saat Pozisyonu

Uretici firma tarafindan ucak motor ilgili alanlarina konulan ivme, hiz ve titresim
sensorleri vasitasi ile fan kanat titresim degerleri, ECAM ekranina diserek takip

edilmektedir (Sekil 5.4 ). Limit disi olan durumlarda yesi olan titresim degerleri kirmizi
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renge donmektedir. Yapisal test ve rakamsal veriler 1siginda ¢6zim yontemleri

denenmektedir.

ir*hr :
w7

Sekil 5.4 Titresim kontrol sistemi, N1: Fan kanat, N2: Fan bicaklari

Titresim izleme ve Olcim sistemleri ucak Uzerinde her bir motor icin ayri ayn
yapilmaktadir. Bu 6lglim sistemleri, 4 ana Uniteden ve sensor sistemlerinden meydana
gelmektedir. Test ve 6lcim islemlerinde, bu sensoérlerden alinan veriler i1siginda balans

agirliklar konuslandiriimaktadir.
Dort ana Uniteden olusan sistem;

e iki adet izleme sensorii : Piezo-elektrik ivme dlcer N1 yatagi titresim sensori ve

kompresor arka gergevesi, CRF titresim sensori
e ki adet takometre, N1 ve N2 hiz sensorleri
e Motor ara birim ve titresim izleme Unitesi (EIVMU)

e Uzak veri dontsturtci (RCC)
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Bu 6lglim sistemlerinden gelen veriler, ECAM motor ekranina yansimaktadir (Sekil 5.5).

VIB N1 degerleri test asamasinda alinacak ve degerlendirilecek verilerdir.

ENGINE

Sekil 5.5 ECAM motor titresim degerleri ekrani

Test esnasinda, titresim limitlerinin Uzerine ¢ikan degerlerde ECAM ekrani, VIB N1

degeri kirmizi renk ile gosterilmektedir.

5.2.1.1 N1 ve CRF Titresim Sensorleri Calisma Prensibi

N1 ve CRF ivme Olger sensorleri takildiklari konumlarin etrafinda ki titresimleri analog
giris olarak algilar. Bu zayif sinyalleri algilayarak yiikseltir ve EIVMU birmine iletir.
EIVMU tarafindan analog girdiler degerlendirilir ve dijital cikis sinyali olarak ucus bilgi
ekranina gonderir. Fan kanat titresim sensori N1 rulman ivmeolcer, A karterine
baglanarak yatak muhafazasina civatalanmistir. N1 yatakli titresim Olcer toplayici,

elektrik kablosu ve bir baglanti elemani ile fan kanat titresimlerini izlemek icin
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tasarlanmistir. CRF ivme Olger toplayici, baglanti kablosu ve konnektor ile gekirdek

motoru ve algak basing kompresoriiniin titresimlerini izler (Sekil 5.6).

i |

\ Tahrik Sistemi

ENGINE

Sekil 5.6 Titresim kontrol sistem semasi ve ¢alsma prensibi

5.2.1.2 N1 ve N2 Hiz Sensorleri

Algak ve yiiksek basing rotorlarinin, dénme gruplarinin, dénme hizsarini algilamaktadir.
N1 hzi sensori icin EIVMU’dan gelen degerler kullanilir. ECU A ve B kanallarindan gelen
degerleri kullanmaktadir. N1 hiz sensorleri saat iki yoniinde fan kanat ¢ercevesinin

icine monte edilmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7 N1 ve N2 sensorleri

5.2.1.3 Motor Ara Birim Ve Titresim izleme Unitesi (EIVMU)

EIVMU tahrik sistemi ile ucak arasinda baglanti kurarak, algilanan analog verileri ugus
kumanda  panellerine  aktarmakta ve bu bilgilerin  pilot tarafindan

degerlenlendirilmesini saglamaktadir.

Titresimlerin alinmasi ve degerlendirilmesi icin asagida belirtilen sinyal adimlar

alinmaktadir;
eECU’dan alinan N1 ve N2 hiz 6l¢iim sinyalleri

eN1 hiz sensoriinden (¢ adet analog sinyal almaktadir; N1 rulman titresim

degerleri (Kanal A), RCC ve CRF titresim sensorleri (Kanal B)

oEIVMU, CMC ve gelen ciktilari alir ve dijital sinyale dontstirir. Dontstirdtgi
dijital sinyalleri, EIVMU tarafindan, Display Management Computer (DMC)

ekranina donistirerek pilotlain gormesini saglamaktadir.

5.2.1.4 Uzak Veri Doniistiiriicii

RCC, EIVMU ile N1 CRF ivme olcerleri ile araylz olusturan bir 6lcim, dénidsim ve
motor cihazidir. Baslica gorevi, piezo tipi sinyalleri kosullandirarak EIVMU unitesine

gondermektir. Dondstlicl, fan muhafazasinda saat 5 konumundadir (Sekil 5.8).
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RCC

Sekil 5.8 RCC ve konumu

5.2.2 Fan Kanat Dengelemesi ve Titresim Seviyeleri

Titresim sistem dizenekleri sayesinde, ucak kontrol ekranindan titresim verileri
gozlenmektedir. Bu veriler gerek ugus esnasinda, gerek bakim sonrasi test islemlerinde
alinabilmekte ve hafizada depolanabilmektedir. ECU’dan alinan veriler net bir sekilde
gozlemlendikten sonra limit disi bir durumun olmasi durumunda, titresimin limit icine
alinmasi icin gerekli calismalar yapilmaya baslanir. Montaj esnasinda gerekli adimlar

kesinlikle takip edilmelidir (Sekil 5.9)

Fan kanatlar titresimlerinin limit icine alinma islemi (Fan Trim Balance), fan kanat

titresimlerinin azaltilmasi olarak tanimlanmaktadir.

iki adet analog ivme olcer verileri RCC tarafindan alinir. Déniistiirme islemi, voltaj
donistiricliden gecerek EIVMU’ya iletilir. EIVMU tarafindan da ekran da gosterge
panelindeki degerlere donustirilmektedir. MCDU (nitesinden sec¢im ile EIVMU’dan da

goriinti alinabilmektedir.
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Fan Kasasi

Fan Kanadi

Fan Disk Yuvasi

Ucak Fan
Kanatlarinin
Gobegine Konulan
Kapak (Spinner)

Sekil 5.9 Fan kanatlarinin genel montaj semasi

N1 hiz sensorleri, fan miline montaji yapilmis bir sensor halkasi icermektedir. Bu sensor
halkasi 38 disten meydana gelmektedir. Bu disler, bir faz olarak kullanilarak, dairesel
fan disk Gzerinde acisal konum belirleme amaci ile kullanilmaktadir. EIVMU tarafindan
fan kanat titresimlerinin dizenlenmesi icin, sensor halkasinda meydana gelen, merkez
kac kuvvet yonundeki degisim mesafeleri, EIVMU ekraninda denge agirliklari olarak
tespit edilmektedir. N1 rulman 6&lger, ayni zamanda fan kanat titresimlerinin dengesi

icin de kullanilmaktadir.
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Sekil 5.10 N1 Yatak ve sensor halkasi

Tahrik sistemi sebebi ile olusan, ugak motorlarinin bakim sonrasi galistirma ve test
islemleri dahil, veriler EIVMU araciligi ile ECAM’a gelir. ECAM’a gelen degerler limit disi
olmasi durumunda, kirmizi renk ile gosterilmektedir. Bu andan itibaren, titresim
degerleri tekrar incelenerek emin olunur. ECAM Motor gostergesine gelen veriler,
EIVMU’dan saniyede inc birim yer degistirme, titresim verileri olarak “cockpit UNITS”
baremine donusturilidr. 1mils = 1/1000 Inch, 1 mils = 1Unit kabul edilmistir. Barem
arahigr 0-10 arasindadir. Daha 6nceden ucak motor eslesmesi yapilarak, tim ayarlari
yapilan, titresim degerleri sensorler sayesinde ana bilgisayar ile kontrol edilir. Bu ana
bilgisayara gelen veriler, limit disi ¢ikmasi durumunda farkli renklerle kodlanmis ve
kokpit ortaminda ekranda rahatlikla goérilebilmektedir. N1, N2 limit degerleri, N1
bilezik sensér degerleri, CRF tarafindan alinan degerler, titresim birimine cevrilerek

ECAM ekraninda goziikmektedir (Sekil 5.10).
e Yesil: Normal deger (Titresim degeri < 5.7 Units)

e Kirmizi: Yiiksek deger (Titresim degeri 2 5.7 Units)

5.3 Titresimin Azaltilmasina Yonelik Test islemleri

Motor titresim degerleri o6lcim sayfasindan (ECAM) okunan degerler ve ucgak bilgi

bankasindan alinan degerler gézoniinde bulundurularak yapilir. Motor ara birim ve
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titresim izleme Unitesi (EIVMU) bu degerleri depolar ve ECAM’a iletir. AMM ilgili
bolime gidilerek, ugak bakim manuelinde yapilmasi gereken ve alinmasi gereken
onlemleri sirasi ile ifade etmektedir ve anlatmaktadir. Ugak bakim literatiirinde en
onemli adim, yapilanin yazilmasi, yazilanin yapilmasidir. Her zaman oncelikli olan diger
madde Sekil 5.11, guivenlik sartlarinin, is guivenligi adimlarinin saglanmasi gelmektedir.
Kesinlikle glivenlik talimatlarin uyulmasi birinci énceliktir. Can ve mal glivenligi icin en

onemli adimlardan bir tanesidir.

Giris Koridoru

Sekil 5.11 Motor test glivenlik mesafeleri

AMM referanslari baz alinarak bu c¢alismamizda CF6-80E1A3 ucak motor N1

titresimlerinin azaltilmasi ve test islemleri yapilacaktir.

5.3.1 Fan Kanatlar Sokme ve Toplama islemleri

Ucak motorlarinin yetkili bakim kurulusuna gelmesi ile, gerekli hazirliklar yapilir. Bu
asamada en 6nemli unsur, sokilen her bir parcanin diizenli bir sekilde faal alanlarinda
bekletilmesi ve muhafaza edilmesidir. Bu tez calismasinda, fan kanatlarina
odaklanilmistir fakat motor tamamen bir bitin teskil ettigi icin olusabilecek bir ufak
parcanin eksikligi titresim azaltmaya yonelik test islemlerinin hatali sonuglanmasina ve

¢Ozliimlerin farkh zararlar vermesine sebebiyet verebilir. Fan kanatlari sokme takma
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islemleri 6ncesi markalama islemleri itinali bir sekilde yapilmistir (Sekil 5.12). Fan kanat
sokme islemleri biten fan disk, gozle kontrol ve detayli temizlik yapilarak tekrar hazir

hale getirilir (Sekil 5.12).

»

Sekil 5.12 Fan kanatlari sokilmus olan disk, fan kanat yuvasi

Fan kanat sayilar ¢ift sayilardan olusmaktadir, bunun en énemli sebebi, ayni merkez
etrafinda doénen bir yapi olmasi sebebi ile donme sonucu olusacak merkezkag
kuvvetinin maksimum derecede dengelenmesi ve titresimlerin engellenmesidir. Bu
calismamiz da 6zellikle, fan kanatlarinin agirligina dayali, moment kuvvet kolu 6l¢im
cihazinin alimi buylk kolaylik saglamistir. Fan kanatlari ¢iftler halinde bulundurulmak
zorundadir. En 6nemli parametre olan merkez kag kuvvet degerlerinin dengelenmesi

icin, fan kanatlarinin giftler halinde karsilikli montaj yapilmasi gerekmektedir.

5.3.1.1 Fan Kanat Ciftleri ve Montaj Semasi

Fan kanatlarinin her birinin kendi agirh ve moment kuvvet kolu degerleri ve hangi
noktada olduguna dair degerleri o6lclilmektedir. Bu olcimin yapilmasinin amaci,
teknoloji ne kadar ilerde olsa dahi imalat asamasinda tam bir homojen fan kanat yapisi
elde edilememektedir. Homojen yapi olmamasi sebebi ile agirhik dagilimi farkh

olmaktadir. Bu agirlik farklarini, karsikli ¢ift fan kanatlari icin dengeleme islemi
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yapilmaktadir (Sekil 5.13). Gerek agirlik olarak, gerek moment kuvvet kol parametreli
en yakin olan fan kanat giftleri olusturulur. Elde edilen bu parametre degerleri ile fan

kanatlari fan diskine yerlestirilir ve montaj islemleri yapilir.

Sekil 5.13 Fan disk izerinde, fan kanat giftlerinin konumlari

Montaj islemleri esnasinda yetkili personeller tarafindan azami dikkat ve ugak bakim
manueli ve motor bakim manueli adim adim izlenir. En ufak bir parcanin unutulmamasi
bu asamda buylk 6nem arz etmektedir. Fan kanatlari sékiim 6ncesi numaralanmis

(Sekil 5.14), montaj asamasinda da ayni titizlik bakim kilavuzuna gére uygulanmaktadir.

Bakim kilavuzunda montaj sirasi, montaj esnasinda kullaniimasi gereken ekipman ve
test cihazlarinin Grin kodlari, sikma ve sokme dondirme kuvvet degerleri detayli bir
sekilde verilmektedir. S6kme ve takma isleminde kullanilan ekipmanlarin, dogru degeri
siktigina dair emin olunmasi gereken diger bir maddedir. Tim sikma, déndirme
(torklama) isleminde kullanilan takimlar kesinlikle kalibrasyonlu olmahdir.
Kalibrasyonsuz cihazin kullanilmasi yasaktir. Bu durumun ilgili denetgiler tarafindan
tespit edilmesi durumunda, bakim kurulusunun yetki askiya alinir. Gerekli sartlari
yerine getirene kadar, bu durumun bir daha olmayacagina dair teminat verene kadar

bakim yapamaz.
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Sekil 5.14 Fan kanat disk veya platform Ulzerinde dizim sirasi ve yeri

5.4 Fan Kanat Titresimlerinin Azaltilmasi ve Testleri

Bu uygulamada, ucak ucus esnasinda toplanan gecmis verilerde degerlendirilir ve
yetkili bakim kurulusuna gelen ugcak motoru, montaj sonrasi yapilmasi gereken titresim

test verileri degerlendirilmesine alinir.

Motor ara birim ve titresim izleme Unitesi (EIVMU), ucak gecmisinde olan verileri

depolama biriminden ¢ekerek ekranda gormemize yardimci olur (Sekil 5.15).

Sekil 5.15 ECAM titresim degerleri

60



Cok amach kullanilan bilgi ekranindan (MCDU) titresim verileri alinmaktadir. Bu

titresim verilerinin alinma prensibi asagida belirtilmistir.
e U : Genlik
e A : Faz agisi
e N1 : Fan kanat mil hizi
e W : Denge agirliklari
e P00 : Denge agirligina denk gelen 6zel vida kodlari
e R1: Fan kanat disk kapagi denge agirlik delik montaj uzunlugu

Belirtilen veriler baz alinarak, etki agirligi sensérlerden alinan degerler 1si8inda ECAM
gostergesine yansitilmaktadir. ECAM gostergesine, EIVMU tarafindan yiklenen (5.1)
denklemi ile hizli bir sekilde hesap yapilabilmekte, ¢ikti olarak ECAM ekraninda

gorilebilmektedir.
Wit = Wn* (Uo/ R1) (5.1)

Ucak sektoriin de kullanilan birimler SI birim sistemine gore tiretilmis birimlerdir

(Cizelge 5.1).
Cizelge 5.1 ECAM ekran hesaplama verileri
Sembol Agiklama Birim | Kokpit Ekran Deger
N1 Fan Kanat Mil Hizi | rpm %
A Faz Aglisi Derece Derece
U Genlik Mils Mils
w Denge agirlig gr POO

Bir ¢emberin acisal ve yarigap degeri verilerek tam olarak konumu
berlirlenebilmektedir. Ucak sektériinde hiz limitlerinin fazla olmasi, hesaplamalarin
daha hassas ve tolerans araliginin daha dar olmasi gerekliligini dogmustur. Buna
istinaden c¢embersel bir geometrik seklin, vyaricap ile tarifinde miliradyan
kullanilmaktadir (Cizelge 5.2). Bu birim ile daha hassas konum tarifi hedeflenmektedir.
Ozellikle miliradyan, askeri alanda da kullaniimaktadir. Top, fiize atislarinda 360 ° ile

tarif edilen Ol¢l 6.400 mils ile tariflenmektedir (Cizelge 5.2).
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Gizelge 5.2 Radyan dontsum bilgileri

1lradian(rad) |1radx180/m | 57.2958°

1 radian (rad) | 1radx 1.0000 | 1.0000 miliradian (mils)

Test sirecinde maksimum % 85 itki kuvveti ile galistirilan ugak motoru titresim
degerleri baz alinacak ve bu degerlere gore ¢ozim (retilecektir. Titresim
degerlendirme Unitelerine ylklenen veriler sonucunda, MCDU ekraninda hangi denge
degerinin, hangi aclya denk gelen delik pozisyonuna takilmasi belirtilmektedir. Bu
asamada, dikkat edilmesi gereken durum, dogru Urin kodunun secilmesi, dogru
konuma takilmasi ve dogru sikma degeri ile montaj islemlerinin yapilmasi

gerekmektedir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3 MCDU tarafindan gosterilen titresim ¢oziimleri

MCDU GOSTERGESI DENGE VIDASI
Disk
N1 FAN . DISK BALANS | koruyucy
TEST |  KANAT HIZI GENLIK FAZ ACISI PO ETki AGIRUGI| DELIK
NO (RPM) (V) (A) URUN KODU (GRAM) LOKASYONU
% MILS DERECE KALDIRILACAK | TAKILACAK
240 15
85 42 80° Fo2 oo 240 1
48.0
P0G P02 0.0 15
P06 P02 0.0 16
2 85 32 169° PO P02 6.0 19
PO P05 240 20
P02 P03 6.0 n
36.0
3 85 12 5

Bu asamada vyapilacak hatalar, gerek maddi kayiplara gerekse maddi hasarlara
sebebiyet verebilir. Kritik durumlada ise havada karsilasilabilecek bir durum felakete
kapi aralayabilir. Sokilen pargalarin tek tek dizenli alinmasi ve otoritenin belirledigi

yetkili personellerce, bakim kilavuzuna gore yapilmaktadir.
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Cizelge 5.4 Denge vidasi bilgileri

DENGE VIDASI
Toplam Uzunluk
. PO . ) .
Denge Vidasi Uriin Kodu ORON TERAZI DISK BALANS ETKI
INCHES AGIRUG! AGIRLIGI
‘ Kobu MM (GRAM] (GRAM)
P01 0.18 45 B 0
Vida J P02 | 017 | 43 14 6
Disi
Toplam PO3 | 036 | 92 20 12
Uzunluk
PD4 282 1.7 26 18
P05 340 B6.2 32 24
P06 397 100.8 38 30

MCDU’da verilen degerler, kontrol edilerek Cizelge 5.4’ten secilir. Personel bu

kontrolleri hata oranini sifira indirgemek i¢in yapmaktadir.

Bu bilgiler 1s18inda, fan disk koruyucu aci haritasi referans alinarak Sekil 5.6, denge
agirhklarinin yerleri netlestirilmelidir. Bu asamda motor fan kanat dénis yonine dikkat

edilmelidir.
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FAN KANAT DiSK KORUYUCU (SPINNER)
BASLANGIC, REFERANS DELIGI

HER BiR DELIK = 10.5 Derece | '
360 f 34 = 10.5 Derece

Sekil 5.16 Fan disk koruyucu agi haritasi

Fan disk koruyucu agi haritasi detayl bir sekilde incelendikten sonra, MCDU’da verilen
titresim ¢oziim parametreleri Cizelge 5.4, dizenli bir sekilde kontrol edildikten sonra
Sekil 5.17, konum belirleme islemleri yapilir. Bu asamada fan disk koruyucu balans
agirlik montaj noktalari, haritadan net bir sekilde okunmali ve belirlenmelidir. MCDU,
¢ok amacli kullanilan gosterge degerleri okunurken, balans agirlik tGrin kodlarina dikkat
edilmelidir. PO1 ve/veya P02 secilmesi muhtemel ¢6ziimleri tamamen etkileyecek ve
calismanin istenilen titresim azaltma hedefini vermeyecektir. Uriin kodlari talep edilen
depodan gelen paket lizerinde de detayl bir sekilde kontrol edilmelidir. Her tirli
adimda, ara basamaklarda hatsa sayisinin artacag hicbir zaman unutulmamaldir.
Gelen Urulerin Grin kodlari ve saglamligi gozle kontrol edildikten sonra, fan disk
koruyucuya montaj islem adimina gecilebilir. Fan disk koruyucu balans agirlik montaj

noktalari dogru bir sekilde belirlendikten sonra, montaj islemleri yapilmaktadir. Montaj
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islemi Sekil 5.17, N1 milinin fan kanatlari ile ddnmesi sonucu olusan titresime istinaden
dogru konumlandirilarak takilmalidir.
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Sekil 5.17 Fan disk koruyucu denge agirlik montaj haritasi

N1 denge agirlik vida konumlari (Sekil 5.18), bakim kilavuzunda belirtilen degerler ile
takildiktan sonra gozle kontrol edilmelidir. Fan disk kapagi , titresim balans agirliklar
takildiktan sonra yapilmasi gerekmektedir. Bu adimlarin hepsinde referans nokta,
bakim manuel kitabi ve dnceden sokiilen Urinln aynen birebir yerine tekrar ayni

degerler ile montaj islemlerinin yapilmalidir.

Fan disk takma islemleri, daha 6nceden eslestirilmis fan kanat ciftleri seklinde
montajlama islemi yapildiktan sonra (Sekil 5.13), fan kanat ciftlerinin konumlar
sabitlenir. Sabitleme isleminde, 75-100 Ibf.in (1lbf.in = 0.113 Nm) sikma takimi (tork
metre) kullaniilmaktadir Cizelge 5.6, genel birim doniisimleri tablosunda esitlik ifade

edilmistir.
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N1 DENGE AGIRLIK VIDA KONUMLARI

"

Sekil 5.18 N1 Denge agirlk vida konumlari

ECAM’dan alinan titresim degerlerine yonelik ¢oézimler N1 denge agirlik vida
konumlarina gére montaj islemleri yapilir. Fan kanatlari fan disk yuvasina cifterli ve
karsihkli olarak yerlestirilir. Destek ylzigl monyajida yapildiktan sonra fan disk kapagi
takilir. Tum malzemelerin eksiksiz bir sekilde montajinin yapildigindan emin olduktan

sonra, gerekli dondiirme kuvveti degerleri ile vida ve somunlar sikilir.

Sekil 5.19 Fan disk lizerinde fan kanat yuvalari
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Test ortaminda direkt kullanilan fan diski Sekil 5.18 detayh bir sekilde gorilmektedir.
Bu alanin ¢ok temiz olmasi, tozdan arindirilmis ve kesinlikle ve kesinlikle yabanci
madde olmamasi gerekmektedir. Ucak parcalarinin montaji esnasinda FOD denilen,
bakima risk olusturabilecek, bakim sonrasi sorun teskil edecek her tirli yabanci

istenmeyen Urinlere tedbir almak zorunludur.

Cizelge 5.5 Ugak bakim kilavuzu tarafindan verilen referans degerler [24]

Yapilmasi Gereken islem, Bakim Kart1 Geregi

(71-00-00-750-806-A - Ground Trim Balance)

N1 Titresim Degerleri (Units)

>5.7 Balans yapilmal
3.0 units (3 mils) ilk asamada 6nerilen seviye
2.5 units (3 mils) islem tamamlandiktan sonra hedef seviye

Uygun sartlar altinda toplanmayan Urlinler sebebi ile referans titresim sinir degerleri

farkhlik gosterecektir (Sekil 5.5).

Cizelge 5.6 Birim dontstmleri

Birim ifadesi Kullanilan Birim | Alternatif Birim

Dondirme Kuvveti | 1 Ibf.in 0.113 Nm

Titresimin, limit degerlerin disinda olmasi durumunda Cizelge 5.5, sensoérler ve ucgak
bilgisayar c¢iktilarina gore vidali denge agirliklari Sekil 5.18, acisal nokta tarif

prosediriine gore itinal bir sekilde, fan disk kapagina (spinner) takilir.
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Sekil 5.20 N1 Denge agirlik vida montaj hali

Fabrika cikish olan denge agirliklarina Sekil 5.21, dokunulmamasi ve konumunun
bozulmamasi gerekmektedir. Motor Uzerindeki her ekipmanin, 06zellikle doénen
aksamlardaki Cizelge 5.7, donme sebebi ile olusturabilecekleri etki degerleri, bir cok

parametreyi degistirir nitelikte olmaktadir.

Cizelge 5.7 izin verilen maksimum mil hizlari [25]

Motor Donen Aksam | Motor Giicii | Donme Degeri

Algak Basing Mili (N1) | % 115.5 3835 rpm

Yiksek Basing Mili (N2) | % 113 11105

Denge agirliklarinin Cizelge 5.4 buradaki ana gorevi, fabrika ¢ikis islemlerinden sonra,

fan disk yuvasi (spinner) igin denge ayarlama islemidir.
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Sekil 5.21 N1 Denge agirhgi fabrika gikis

Bu agirliklar, bakim kurulusu tarafindan gerekli goriilmedikce degistirilmemektedir.
Bakim kuruluslar titresimleri azaltmak icin yapilan test sonuglarina istinaden, pasif
soniimleme yontemi kriter alinarak, ayarlanmis kutleli titresim sonimleyiciler
kullanilmaktadir. Denge vidalari olarak ifade edilen Sekil 5.20, ayarlanmis kitleli

titresim sontumleyiciler, testlerde kullanilmistir.

F.USED

KG

oIL

QT

Sekil 5.22 Test islemleri sonucu alinan ECAM degerleri
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Test islemleri ve adimlari esnasinda Sekil 5.23, gerekli tiim teknik ve idari tedbirler

alinmis ve uygulamanin basari ile sonuglanmasi saglanmistir.

e ;-.r -3 s
G .
e

s

i

Sekil 5.23 Test asamalari
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, ugak motorlarinda, fan kanatlari sebebi ile meydana gelen titresim
degerlerinin azaltilmasina yoénelik bir test calismasi yapilmistir. Titresim azaltma
islemleri, sonimlemenin yapilacagl kullanim alanlarina ve amaca goére farkliliklar
gostermektedir. Pasif, yari aktik ve aktif sonimleme sistemlerin verimli bir sekilde
kullanilabilmesi icin uygulama alanlarinin, fiziki sartlar anlaminda uygun olmasi
gerekmektedir. Motor fan kanat bolgesinin karisik bir fiziki yapiya sahip olmasi, eksenel
merkezde ortalama 5.000 d/d olarak dénen fan kanatlarinin, aktif bir sistemle kontrol
edilebilirliginin zorlugu sebebi ile pasif titresim yutucular tercih edilmekte ve

kullaniimaktadir.

Motor fan kanatlari, agirliklari esit olan giftler halinde, motor fan diskine
yerlestirilmektedir. Calismamizin énemli noktalarindan biri, fan kanatlarinin ve ona
bagh parcalarin diizenli ve sistemli bir sekilde montajidir. Bu asamada, hata oranini
sifira indirgemek icin, motordan sokilen fan kanatlari i¢in kullanilan, fan kanat
sehpalari, silinmez bir sekilde aliiminyum plakalar ile markalanmis ve siralanmistir. Bu
sayede, fan kanatlarinin yanhs dizilimi onlenmis ve hesapta olmayan, istenmeyen
titresimlerin 6niline gecilmistir. Bu islemin bir diger kazanimi ise fan kanatlar dizilen
motorun, direkt motor test islemlerine alinmasi, olusabilecek dengesizliklerin ugus
oncesinde farkedilmesi ve bakim kilavuzuna gore zorunlu olan limit degerlerine en az

test sayisi ile ulasilmasidir.
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Ugak ve motor bakimi, ekip halinde yapilan islemler butinudir. Herhangi bir bakim ve
tamirde, islerin bir sonraki ekibe eksiksiz bir sekilde devir edilmesi, azami derece de
onem arz eder. Eksik veya fazla takilan bir malzeme tiim bakim zincirini etkileyebilir,
istenmeyen sonuglar dogurabilmektedir. Bu nedenle, numara ile markalanan motor
kanat sehpalari, bir sonra gelen ekip icin de klavuz gorevi gérmis, hatalari azaltmistir.
Bu sayede, zaman kazanilmig, soklilen motor pargalari detayl bir sekilde
temizlendikten sonra, tam ve eksiksiz bir sekilde yerlerine konulmasinin 6nem
farkindaligr arttinlmis, hata zinciri azaltilmistir. Onemli bir diger durum ise yabanci

malzemelerin, sisteme dahil edilmesi engellenmistir.

Dogru bir sekilde bakimi ve montaji yapilan motor calistirilarak, test islemlerine
sokulmustur. Test islemlerinden sonra, titresim limitleri disina ¢iktigi tespit edilen ticari
yolcu ucak motorunda titresim azaltici olarak, fiziki uygulama alanina en ideal olan

pasif sontimleyici denge vidalari kullaniimistir.

Yapilan ilk test isleminde motor titresim degerleri sol motor 0.6 unit, sag motor 4.4
unit olarak, ikinci test islemlerin de sol motor 0.6 unit, sag§ motor 5.7 unit olarak
Olclilmustilir. Denge vidalarinin, fan disk koruyucu aci haritasinin tekrar okunmasi ve
sokllen her bir fan kanadinin numaralandirilarak sokilip tekrar yerine takilmasi
neticesinde sol motor 0.7 unit, sag motor 1.3 unit olarak o6l¢lilmistir. 2.5 unit hedef

seviyenin altinda sonuglar elde edilmistir.

Bu calismada, denge vidalarinin dogru noktaya nasil monte edilecegi ve tek seferde
motor test islemlerinden nasil gecilebilecegi anlatilmistir. Daha 6nceden agirhig
belirlenmis, titresim azaltici vida agirliklarinin, dogru acisal noktaya, dogru agirlik ile
montaji saglanmistir. Motor test islemlerinde ortalama olarak, 5 ton Jet Al ucak yakiti
kullanilmaktadir. Motor test islemlerinin bir kez dahi az yapilmasini saglamak igin bir
yontem onermek, 5.952 It yakit kazanci saglayacaktir. Bu tezde, denge vidalarinin

dogru noktaya takilmasi ile titresimler séniimlenmis ve yakit kazanci saglanmistir.

Acisal konumlari ve agirliklari belirlenen bu pasif titresim yutucularin, dogru sikma
degerleriyle montajlanmasi ile meydana gelebilecek parca diisme ve kaybolmalarinin
da oOnlne gecilmistir. Bu slirecte, test oncesi sokme ve takma islemlerinin 6nem

farkindaligi arttirilmistir.
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