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UCAK MOTORLARI UZERINDE FAN BLADE DENGELENMESI VE CF6
MOTORLARINDA UYGULANMASI
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Yiiksek Lisans Tezi, Subat 2024
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Selim TANGOZ

OZET

Aerodinamik ve yapisal mekanigin, u¢aklarin ve ugus araglarinin gelistirilmesinde 6nemli
bir etkisi olmustur. Modern bir turbofan motorunun bir¢ok komponentleri arasinda, fan
kanatgiklar1 6zellikle 6nemlidir. Fan kanatgiklar1 doniis sirasinda titresimlere maruz
kalmaktadir. Bu titresimler azaltilip belirli limitler altina alinmazsa ucakta yapisal

hasarlara varan ciddi sonuglara sebep olabilmektedir.

Bu calisgmada motor ara yiizii ve vibrasyon iinitesi tarafindan tespit edilen yiiksek
vibrasyon degerine sahip bir GE CF6 motorunun fan blade dengelenmesi ve fan blade

yaglanmasi uygulanarak vibrasyondaki degisimler gozlemlenmis ve karsilastirilmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde fan blade dengeleme isleminin vibrasyonda %78,1’e
kadar bir diisiise neden oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢alismada elde edilen veriler,
blade agirlik dengeleme ve yaglama islemlerinin vibrasyon degerlerini diisiirmede ne
derece etkili oldugunu, harcanan adam/ saatin maliyetinin ve islem sirasinda harcanan
zaman ile karsilagtirilarak, bakim kuruluslari i¢in en etkili ve verimli yontemin tespiti igin

bir yol gosterici olacagi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fan blade, Vibrasyon, Motor ara yiizli ve vibrasyon goriintiileme

unitesi, GE CF6 motorlar1
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FAN BLADE BALANCING ON AIRCRAFT ENGINES AND ITS
APPLICATION ON CF6 ENGINES

Osman Ilker ACIKGOZ
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ABSTRACT

Aerodynamics and structural mechanics have had a significant impact on the
development of aircrafts and flight vehicles. Among the many components of a modern
turbofan engine, fan blades are particularly important. Fan blades are subjected to
vibrations during rotation. If these vibrations are not reduced and kept within certain

limits, they may cause serious consequences, including structural damage to the aircraft.

In this study, the changes in vibration of a GE CF6 engine with high vibration values
detected by the engine interface and vibration unit were observed and compared by

applying fan blade balancing and fan blade lubrication.

When the obtained data is analyzed, it is seen that the fan blade balancing process causes
a decrease of up to 78.1% in vibration. It is evaluated that the data obtained in the study
will be a guide for determining the most effective and efficient method for maintenance
organizations by comparing the effectiveness of blade weight balancing and lubrication
processes in reducing vibration values, the cost of man/hour spent and the time spent

during the process.

Keywords: Fan blade, Vibration, Engine interface vibration monitoring unit, GE CF6

engines,
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GIRIS

Gilinlimiizde 6nemli bir yere sahip olan havayolu tagimacilig1 gerek zamandan kazang
gerekse giivenilirligi bakimindan oldukga sik tercih edilen bir ulasim yontemidir. Bu
nedenle havayolu ulagimini saglayan modern ticari yolcu ugaklarmin bakimi oldukga
onemlidir. Ugaklarin en 6nemli modiillerinden birisi olan turbofan motorlarinin her

zaman yiiksek performans ve verimlilikle ¢calismasi beklenir.

Giivenli ve verimli bir ugagin, ugus siireci boyunca, ucusun biitliin fazlarinda en iyi
performans verilerini vermesi beklenmektedir. Neredeyse her bir pargas: farkli 6zellik,
performans ve giivenlik ozelliklerine sahip sayisiz parganin, birbiriyle uyum i¢inde

calisabilen motorlarin tasarlanmasi yiiksek bir miihendislik gereksinimi gerektirmektedir.

Bu turbofan motorlarinin performansini ve verimliligini diisliren etmenlerin basinda
vibrasyondan bahsedilebilir. Yiiksek vibrasyon altinda ¢alisan motor pargalar1 bir siire
sonra gorevini yerine getiremeyecek sekilde bozulacak hatta motorda yapisal hasara

varan sonuglar dogurabilecektir. Bu hi¢bir zaman istenmeyen bir durumdur.

Gilinlimiiz ticari tiirbin motorlarin ekonomik verimliligini arttirmak hem de c¢evreye
vermis oldugu zarar1 azaltilmasinin yani sira giivenilirliginin de artirilmasi biiyiik 6nem
arz etmektedir. Yiiksek hizlarda donen fan kanatciklariin performanslariin geligsmesi,
motordaki gliriiltii ve vibrasyonun azaltilmasi yliksek mekanik ve dinamik yenilikler

gerektirmektedir.

Vibrasyonun az olmasi hem yolcu sagligi hem de ugak ve motor performansi agisindan
son derece 6nemlidir. Bunun i¢in turbofan motorlarimi ¢alisma Omiirleri boyunca
vibrasyon limitlerinde tutmak gereklidir. Gerek rutin bakimlarda gerekse rutin dis1
bakimlarda vibrasyonun olustugu ana komponent olan fan kanat¢iklarinin bakim ve

kontrol uygulamalar1 yapilarak vibrasyon limitler dahilinde tutulabilir.



1. BOLUM
LITERATUR OZETIi, AMACI VE ONEMI

1.1. Literatiir Ozeti

Giiniimiiz teknolojisindeki gelismelerin, ugaklarin ve ugus araglarinin gelistirilmesinde
onemli etkileri olmustur. Modern bir turbofan motorunun en 6nemli pargalarindan birisi
fan kanatgiklaridir. Fan kanatgiklari doniig sirasinda titresimlere maruz kalmaktadir. Bu
titresimler azaltilip belirli limitler altina alinmazsa ugakta yapisal hasarlara varan ciddi

sonuclar dogurabilmektedir.

Ucus ekibi ve yolcular tarafindan da kolaylikla hissedilebilen yiiksek titresimin insan
viicudu tizerinde olumsuz etkileri vardir. Yorgunluk ve stres bunlara ornek olarak
verilebilir. Ayrica motorda meydana gelen yiiksek vibrasyon ugaga da iletecegi i¢in ugak

sistemlerinin dogru ve diizgiin bir sekilde ¢aligmasina engel olabilmektedir [1].

Glinlimiiz ticari tiirbin motorlarin ekonomik verimliligini arttirmak hem de ¢evreye
vermis oldugu zarar1 azaltilmasinin yani sira giivenilirliginin de artirilmasi biiyiik 6nem
arz etmektedir. Yiiksek hizlarda donen fan kanatciklarinin performanslariin geligsmesi,
motordaki gliriiltii ve vibrasyonun azaltilmasi yliksek mekanik ve dinamik yenilikler

gerektirmektedir [2].

Giivenli ve verimli bir ug¢agin, ugus siireci boyunca, ucusun biitiin fazlarinda en 1yi
performans verilerini vermesi beklenmektedir. Neredeyse her bir parcasi farkl 6zellik,
performans ve giivenlik Ozelliklerine sahip sayisiz parcanin, birbiriyle uyum icinde
caligabilen motorlarin tasarlanmasi yiiksek bir miihendislik gereksinimi gerektirmektedir.
Bu bilesenler arasinda énemli pargalardan birisi olan motor fan kanatciklari, giiniimiiz
modern ticari yolcu ugaklarinda kullanilan 6nemli bir bilesendir. Yiiksek doniis hizlarinda

calisirken hem termal hem de mekanik yiiklere maruz kalmaktadirlar [3].



Bu yiikler altinda calisirken yapisal hasara ugramamak icin dayaniklilik ve saglamlik
istenmektedir. Ciinkii herhangi bir yapisal hasar motorda hem yiiksek vibrasyona sebep
olabilmekte hem de motor ve ugakta tehlikeli boyutta hasarlara neden olabilmektedir.
Yiiksek by pass oranina sahip turbofan motorlarin hafif tasariminin gelistirilmesinde
genis ¢apli fan kanatgiginin yiiksek emis giiciiniin tasarlanmasi, dayaniklilik, titresim ve

yabanc1 madde ¢arpmasi gibi etkenler goz ontine alinarak tasarlanmaktadir [4].

Biitiin bu etkenler g6z Oniinde bulunduruldugunda tasarimin miikemmel olmasi

beklenmektedir.

Gegmisten giiniimiize fan kanatgiklar bir¢ok farkli malzemelerden iiretilmis, yillar i¢inde
hem agirlik-dayaniklilik oranin hem de performans oraninin iyilestirilmesi i¢in bircok
calismalarda bulunulmustur. CF6 motorlarinda toplamda 34 adet fan kanatcig
bulunmaktadir. Hem gii¢ ve saglam olmasi i¢in hem de hafif olmasi agisindan fan

kanatgiklari titanyumdan tretilmistir [5].

Kompozit yapida fan kanatciklar tasarimi hic stiphe yok ki fan kanatgiklar: tasarimda

cok onemli bir gelismedir.

Titanyum yapisi kompozit malzemelere oranla 2,5 kat daha fazla yogunluga sahiptir.
Buna ragmen 3 kat1 daha fazla agirliga sahiptir. Gelisen tasarim teknolojileri ile kompozit
yapida tretilen fan kanatciklart hem sertlik hem de daha siki tutunma saglayarak

verimliligi arttirmakta ve fan kanatgiklarindan kaynakl titresimleri azaltmaktadir [6].
Bu sebeple fan kanatciklarinin iiretiminde malzeme se¢imi de biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sabit kanatli hava araglarinda titresimi kontrol etmek ve en az seviyeye indirmek hem
insan sagligi hem de ucak ve motor performanst agisindan biiyiik bir gerekliliktir.

Titresimin ana sebeplerinden birisinin motorlar oldugu calismalarda ortaya konmustur

[7].

Tim motor takim islemleri tamamlandiktan sonra sistemlerin iki temel fonksiyonu

saglamasi beklenmektedir. Bunlar;

- Sistem davranisinin ve devinimin sinirlandirilmasi

- Titresimin izolasyonu ve sesin azaltilmasi
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Sekil 1.1. CF6 Titanyum ve Genx kompozit fan kanatgig

Sistem devinimi smirlandirilmasi; itme kuvveti, ¢ekme kuvveti, tork, agirlik gibi
nedenlerden dolayr meydana gelen iki sistem arasindaki hareketinin sinirlandirilmasi
anlamina gelmektedir. Titresim izolasyonu ve sesin azaltilmasi ise motorlarda meydana
gelen titresimin ugaga aktarilmasini engellemek ve kabine giden sesin azaltilmasini

hedeflemektedir.

Birinci temel fonksiyonun saglanabilmesi i¢in montaj yapi elemanlarinin birbirlerinin
gore hareketlerinin en aza indirebilmek i¢in sert ve siki gecmesi gerekmektedir. Birbirleri
arasindaki bosluk optimum seviyede yok denecek kadar az olmalidir. Montaj islemleri
dengeli ve hizali bir sekilde yapilmalidir. Motor pargalarinin tasarimindaki bu sorunu
azaltmak ve daha az vibrasyona sebep olacak sekilde yapilarin tasarlanmasi yeni

teknolojilerin gelismesine neden olmustur [8].

Bir ugak motorunun dénen parcalarinda meydana gelen bir dengesizlik, yapiya uygulanan

bir kuvvet olusturacaktir. Olusan bu kuvvetler gévdeye vibrasyon olarak iletilmektedir

[7].
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Sekil 1.2. Motorlarda meydana gelen vibrasyonun gévdeye iletilmesi

Meydana gelen vibrasyonun kabine iletilebilecegi birka¢ nokta mevcuttur. Bu noktalar

motorun yapiya olan baglanti noktalar1 ve titresim emicilerdir [7].

Motor titresimleriyle ilgili frekanslardaki giiriiltii genellikle harici hava akis1 veya
sistemlerin tirettigi giiriltiden ¢ok daha yiiksek seviyelerde iiretilir. Bu giiriiltiiler
genellikle genis bant giiriiltli seviyelerini olustururken, motor déonme dengesizligi temel
frekanslarinin ve harmoniklerinin belirli tonlarin1 olusturur. Yapilan calismalarda
motorun yapidaki titresiminden kaynaklanan yiiksek giiriiltii, motor baglanti sistemindeki

yalitkanlara duyulan en muhtemel ihtiyaci ortaya koymaktadir [7].

Motorun kanada baglantili oldugu giinlimiiz modern yolcu ugaklarinda vibrasyon ve
giiriiltiinlin govdeye iletildigi nokta motorun kanada olan arka baglant1 noktas: oldugu
belirlenmistir. Bu arka baglanti tipik olarak ¢ok sert ve kanat kirisine en yakin olan yapiya
baglanmaktadir. Kanadin bu sert birincil yapisi titresimin gévdeye iletilmesindeki birinci
yol gorevi gormektedir. Agirlik, maliyet ve kabul edilebilir titresim/gliriiltii seviyelerinin
tiimii, yeni bir ucagin gelistirilmesi sirasinda dikkate alinan temel hususlardir. Bir motor

baglant1 sisteminin tasarimi bunlar1 igermelidir [7].

Bir motor izolasyon/baglant1 sisteminin tasarimina yonelik tercih edilen yaklasim,
yapi/izolator saglayicisi, hava araci orijinal parga {reticisi (Original Equipment
Manufacturer, OEM) motor lireticisi ve motor kaportasi saglayicist arasinda siirekli fikir

ve bilgi aligverisini gerektirir [7].



Vibrasyon ve giiriiltii azaltma sistemleri temelde iki baglik altinda incelenebilmektedir.
Bunlar aktif ve pasif azaltma olarak ikiye ayrilmaktadir. Aktif azaltma yontemleri de

kendi igerisinde lice ayrilmaktadir. Bunlar;

- Aktif yalitim kontrolii
- Aktif giiriiltii kontrolii
- Aktif yap1 kontorlii

Ek olarak, bu cesitli teknolojiler, ¢ok etkili bir hibrit sistem olusturmak icin ¢esitli
sekillerde birlestirilebilir [8].

Pasif azaltma yontemleri ise elastik malzemeleri, kompozit baglanti elemanlari,

ayarlanabilir titresim sonlimleyicilerinden olugmaktadir [7].

Vibrasyon ve ses azaltma uygulamalari, uygulanma yontemlerine bagli olarak ii¢

kategoride incelenmistir [7].

Vibrasyon soniimleyiciler dogrudan vibrasyon iletim yoluna yerlestirilen sistemlerdir.

- Yap1 kontrol sistemleri, ana yapinin asil bir pargasi olmayan, sonradan yapiya
ilave edilmis malzemeleri olusturan sistemdir.

- Vibrasyon ve giiriiltiiyii dogrudan meydana geldigi noktada sonlimleyemeyen,

yolcu kabinine yakin noktada bulunan ve bu bdlgede sonlimleyen sistemlerdir
[7].

Vibrasyon soniimleyiciler motor ve baglanti noktasindaki baglanti elamanlari, elastik
malzemeler, hibrit malzemeler olarak incelenmistir. Ayrica vibrasyon soniimleyiciler yap1
olarak da incelenmis olup dnceden ayarlanmis vibrasyon soniimleyiciler ¢aligmalarin

temel yapisini olusturmaktadir [7].

Vibrasyon emiciler hakkinda yapilan caligmalar, hangi yontemlerin daha etkili ve
maliyetleri konusunda bizlere bilgi vermektedir. Ugak motorunun takim ve sdniimleme
islemleri, motoru ugaga sabitlemenin yani sira yapida meydana gelen kuvvetleri azaltacak
bdylece olusan vibrasyonun ve sesin kabine iletilmesini azaltacaktir. Motorda meydana
gelen vibrasyonun giderilmesinde hangi yaklagimin kullanilacagi 6nemlidir. Tercih edilen
bu yaklagim sayesinde montaj noktasindaki kuvvetler ile kabindeki giiriiltii arasindaki

veri iletigsimi kurulabilir. Bu iletisimin ise yaramasi i¢in, motor tarafindan iiretilen kuvvete



iligskin veriler, ucak govdesi yap1 6zelliklerine (sertlik) iligskin veriler ve optimum motor

bolmesi diizenine iligskin veriler paylasiimalidir [7].
1.2. Tezin Amaci

Ucak motorlari, her bir pargasi farkli 6zellik, performans ve giivenlik 6zelliklerini iceren
bir¢ok parcanin birbiriyle uyum igerisinde calismasini gerektiren yiiksek miihendislik
tasarimlaridir. Bu motorlarin ¢aligma omiirleri boyunca, kalkistan inise kadar biitiin ugus
fazlarinda en iyi performansi vermesi beklenmektedir. Bu performansi saglayabilmeleri
icin motorlar belirli ugus saatlerini tamamladiktan sonra bakima girmektedirler.
Motorlara uygulanan bakimlarin asil amaci ugus gilivenligini arttirmak ve motorun
calisma Omiirlerini daha uzun tutmaktir. Bunun yani sira havacilikta bulunan rekabet
ortami geregi operatdrler ve bakim kuruluslart bakimin miimkiin olan en kisa siirede
tamamlanip motorlarin en kisa siirede servise verilmesini istemektedirler. Bunun geregi

olarak bakimin hem kisa hem de en iyi sekilde tamamlanmasi beklenir.

Uc¢ak motorlarinin bakimlarinda oOncelikleri olarak ikmal ve kontrol kartlar
uygulanmaktadir. Bu kartlarin uygulandigi en 6nemli motor parcalarindan birisi de fan
kanatgiklaridir. Fan kanatgiklar1 biiylik miktarda havanin emilerek itkinin olugmasina
onciiliik eden en 6nemli komponentten birisidir. Bu yiizden bakim kontrolleri ¢ok biiyiik

onem arz etmektedir.

Ucak motorlarinda meydana gelen vibrasyonun en 6nemli nedeni donen pargalarin denge
uyumunun bozulmasidir. Uretimde her biri belirli agirliga sahip olan fan kanatgiklart
bilgisayar programlar1 tarafindan fan disk {izerine merkezlenip siralanir. Zamanla
motorun ugus Odmrii boyunca maruz kaldig1 dis etkenler sebebiyle bu denge uyumu
bozularak motorda vibrasyona sebep olmaktadir. Bu denge bozulmasina motora giren
yabanci bir madde ya da siklikla kargilagilan kug carpmalar1 neden olabilmektedir. Ayrica
fan kanatciklarinin yetersiz yaglanmasi ya da yagmn zaman igerisinde Ozelligini de
yitirmesi de vibrasyona sebep olmaktadir. Planli ve plansiz bakimlarda fan
kanatciklarinin kontrolii ve ikmal islemleri yapilarak motorlarin vibrasyon degerleri
optimum seviyelerde tutulmasi hedeflenmektedir. Biitiin yapilan bu bakim islemleri
ucagin {reticisi tarafindan yayimlanan ugak bakim dokiiman1 (AMM)’e gore

yapilmaktadir.



Fan kanatciklar1 yapilan bu bakimlarda oncelikle sokiilerek detayli kontrollere tabi
tutulmaktadir. Bu kontroller sirasinda bulunan hasarlar {iiretici firmanin yayimlamis
oldugu dokiimanda belirtilen limitlere gore degerlendirilir. Motora giren yabanci
maddeler fan kanatciklarinda hasarlara neden olabilmektedir. Bu hasarlar da motorda
zaman igerisinde vibrasyona sebep olabilmektedir. Limit dis1 ¢ikan fan kanatgiklari yenisi
ile degistirilirken limit i¢i ¢ikan fan kanat¢igindaki hasarlar ucagin yapisal hasar formuna
islendikten sonra yeniden takilabilir. Sokiilen fan kanatgiklar1 yeniden yerine takilmadan
once bakim dokiimanin vermis oldugu gereklilik geregi yaglanmasi gerekir. Yaglama
isleminden sonra ise takilan fan kanatgiklar1 yiiksek devirlerde motor calistirma
islemlerine tabi tutularak vibrasyon degerleri kontrol edilir. Ugak bilgisayar
sistemlerinden alinan vibrasyon degerleri bakim dokiimanlarinda belirtilen limitlerle
kiyaslanmaktadir. Eger degerler yiliksek veya limit dis1 ¢iktiklarinda gerekli diizeltici

islemlerin yapilmasi gerekmektedir.

Ugak motorlarinda vibrasyon degerlerinin istenilen seviyelere indirilmesi igin ¢esitli
yontemler vardir. Bu calismada ugak {izerinde takili bir CF6 tipi motorda vibrasyonu
azaltmak adina iki farkli yontem kullanildi. Daha sonra elde edilen sonuglar birbirleriyle
kiyaslanarak uygulanan yontemlerin vibrasyonu diisiirmede ne derece etkili olacagi tespit

edilmistir.
Calismada kullanilan bu yontemler;

- Fan kanatciklarinin yaglanmasi

- Fan denge agirlik vidalarmin kullanilmasi

Fan kanat¢iklarinin yaglanmasi islemi CF6 motorlarinin fan kanatgiklari koklerine ve orta
aciklik bolgesine ugak bakim dokiimaninda verilen kimyasal yagin yiizeye uygulanmasi
islemidir. Bu prosediiriin amaci N1 titresim asimlarini takiben bu degerleri diistirmek ve
motorun servise devam etmesini amaclamaktadir. Diizenli ve periyodik fan
kanatciklarinin yaglanmasi islemi, fan kanat¢cik dengesini tatmin edici seviyelere
indirgeyerek N1 saftinin titresimini azaltacak, fan kanatg¢iklarinin kaplamasinin aginmasi

Omriinii uzatacak ve fan kanatciklarinin kullanim dmriinii uzatacaktir.

CF6 motorlarda vibrasyon degerlerini en aza indirmek i¢in kullanilan yontemlerden birisi

de fan denge vidalarinin kullanim islemidir. Bu islemde 6nceden agirliklar1 belirlenmis



olan vidalar fan kanat¢iklariin 6niine gelen konik yapidaki spinner cone denilen yapinin
tizerine takilir.
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Sekil 1.3. Denge vidalarinin konumu

Bu takim isleminde agirliklar1 6nceden belirlenmis denge vidalarinin hangi fan kanat¢igi
tizerine denk gelen spinner cone {izerindeki bosluga takilacagi motor ara yiizii titresim

goriintilleme {initesi araciliftyla hesaplanip kokpite ¢ok amagli kontrol ekram
(MCDU)’da gosterilir.
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Sekil 1.4. MCDU ekraninda gosterim

Denge vidalarinin kullanilmasiyla vibrasyonu meydana getiren fan kanatciklarinin
uyumsuzlugu giderilerek vibrasyon soniimlenmektedir. Bu yontem kolay ve maliyeti

diisiik olmasinin yaninda hem hizli hem de daha giivenilir sonuglar vermektedir.

Bu ¢alisgmamizin amacini su sekilde belirtebiliriz;
- Fan kanatciklarinin yaglanmasi ile vibrasyon degerlerini diigiirmek
- Fan denge agirlik vidalarinin kullanilarak vibrasyonu diistirmek
- Her iki yontemde kullanilarak elde edilen verilerin ucak bilgisayar sisteminden
alinan vibrasyon degerleriyle kiyaslanarak hangi yontemin daha iyi sonuglar

verdigini tespit etmek

1.3. Hipotez

CF6 motorlarinin fan kanatgiklari her bir sokiim ve takim isleminden sonra yiiksek motor
devirlerinde vibrasyon testlerine tabi tutulmaktadirlar. Bu testler motorun belirli N1
degerlerine kademe kademe ulasip ucak bilgisayar sisteminden alinan vibrasyon

degerlerinin limitlerde olup olmadiginin kontroliinii gerektirir. Aksi halde yiiksek
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vibrasyon degerleri hem yolcu ve ugus ekibi acisindan hem de ugcak ve motor agisindan

tehlikeli bir durumdur.

CF6 motorlariin vibrasyon degerlini diisiirmek i¢in kullanilan gesitli yontemler vardir.
Ugak iizerinde kullanilan yontemlerin basinda fan kanatgiklarinin yaglanmasi ve denge

agirlik vidalarinin kullanilmasi gelmektedir.

Vibrasyon degerlinin limit i¢inde tutulmasi motor servis Omriinii uzatmakla beraber
motorun performansin1 da arttirmaktadir. Bu vibrasyon degerleri iiretici bakim
dokiimaninda verilmekle beraber operatér firma tarafindan daha kisitlayici

olabilmektedir.

Vibrasyon degerleri fan kanatciklarinin yaglanmasi ile beraber belirli limitlere
diisebilmektedir. Ancak bazen yaglama islemi ile de istenilen degerler elde
edilememektedir. Bunun yani sira yaglama islemi hem zaman gerektiren hem de

adam/saat yoniinden bakim maliyetini arttiran bir yontemdir.

Fan kanat¢iklarina balans vidalarinin takilmasi yapilan bu ¢alismada istenilen vibrasyon
degerlerine ulagsmada daha etkili bir yontem olabilmektedir. Spinner cone iizerine takilan
bu agirliklar ugak bilgisayarindan alinan verilerle karsilagtirilmis olup vibrasyonu en az

diizeye indiren etkili bir yontem olabilmektedir.



2. BOLUM

CF6 MOTORLARININ VE FAN KANATCIKLARININ GENEL
YAPISI

Bu boliimde CF6 motorlart hakkinda genel bilgiler verilerek, CF6 motorlarinin genel

yapisi, bu motorlarin fan kanatgiklarinin yapisi ve olasi vibrasyon sebepleri agiklanmistir.
2.1. CF6 Motorlarinin Genel Yapisi

CF6 motorlar ilk olarak 1971 yilinda genis govdeli ugaklarda ticari gii¢ linitesi olarak
hizmete girmistir. CF6 motorlar1 havacilikta en uzun siiredir devam eden jet motorlari

programidir. Glinimiizde CF6-80C2 ile iiretimlerine devam etmektedir [8].

Ge CF6 motorlar1 yiiksek bypass oranina sahip (5.1:1), ¢ift saftli, eksenel akigh bir turbo
fan motordur. 14 kademeli yiiksek basing kompresori, iki kademeli yiiksek basing tiirbini
tarafindan hareket ettirilir. Fan ve dort kademeli diisiik basing kompresorii ise bes

kademeli diisiik basing tiirbini tarafindan dondiirtiliir [9].
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Sekil 2.1. CF6 motor modiilleri
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CF6 motorlar1 N1 al¢ak basing ve N2 yiiksek basing olmak {izere iki safta sahiptir. N1
saft1 itki kuvveti i¢in gerekli olan havayr motorun i¢ine ¢ekerken N2 safti ise yanma

miktarini ayarlayarak N1 saftinin hizini ve itki kuvvetini ayarlar [10].

Diisiik Basimng
Sl Turbml
4 Eksoz

= . \ \
. Yiiksek Basing
—————— i s
Tiirbini

Sekil 2.2. N1 ve N2 saftlari

Fan ve diisiik basing kompresorii; motorun 6niinde bulunan bu kisim havanin motorun
icine ¢ekilmesini saglamaktadir. Motora ¢ekilen havanin ¢ok az bir miktari motorun igine
(core section) girerken biiylik bir kism1 motorun disindan (bypass section) atilip, daha

sonra bu iki hava birbiriyle birleserek itki giiciinii olusturmaktadir.

Yiiksek basing kompresorii; diisiik basing kompresoriinden gelen hava burada hizi

diisiiriilerek basing ve sicakligi arttirilip yanmaya hazir hale getirilir.

Yanma odas1; kompresorden gelen hava yakit ile birlestirilerek ve gerektiginde bujiler

aracilifiyla yanma olay1 burada gergeklestirilir.

Yiiksek basing tlirbini; yanma odasindan ¢ikan gazlar hizli bir sekilde yiliksek basing
tirbinin kanatciklarima carparak N2 saftin1 dolayisiyla yiiksek basing kompresoriinii
dondiiriir. Bu kanatgiklara carpan hava hizi bir miktar azaltilarak diisiik basing tiirbinine

yonlendirilir.
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Diisiik basing tiirbini; Yiiksek basing tiirbininden gecen hava diisiik basing tiirbinin
kanat¢iklarina ¢arparak N1 saftin1 dondiiriir. Motorun itki giiciiniin biiyiik bir ¢ogunlugu

buradan ¢ikan hava ve bypass section’dan gelen havanin birlesmesiyle olusmaktadir.
2.2. CF6 Motorlarinin Calisma Limitleri

CF6-80E1 motorlarinin ¢aligma limitleri, ilgili motorun tip sertifikasinda ve bakim

dokiimanlarinda su sekilde belirtilmistir;
2.2.1. Eksoz Gaz Sicakligi

Eksoz gaz sicakligi (Exhaust Gas Temperature,EGT) bazen de tiirbin ¢ikis sicakligi
(Tirbine Outlet Temperature,TOT) olarak adlandirilan sicaklik motordaki en onemli
parametrelerden birisidir. Bu sicaklik degeri; tiirbinden ¢ikan yanmis gazlarin sicakligini
ifade eder. Eksoz dis yiizeyi etrafina montelenmis belirli sayida thermocouple probel’lar
tarafindan 6l¢iiliir ve kokpit ekibine motor uyari ekrant (Engine Warning Display,EWD)

gosterge panelinde Celcius cinsinden gosterilir [11].
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Sekil 2.3. EGT probes
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Sekil 2.4. Motor uyar1 gostergesi

Motorlarin ilk ¢aligmasi esnasinda eksoz gaz sicakligi limiti 750 °C’dir. Eger motorun ilk
caligtirma sicakligi 750 °C ile 870 °C arasina ulagirsa ¢alistirma islemi devam ettirilebilir
ancak sicaklik degeri ucak bakim defterine kayit edilerek motorda bakim ve kontrol
islemleri gerceklestirilmelidir. 870 °C {izerinde ise motorun sokiiliip atdlyede revizyon

edilmesi gerekmektedir [11].
2.2.2. Dakikadaki Devir Sayisi

Dakikadaki devir sayisi (Speed Revolution Per Minutes,RPM) ; motor saftlarinin doniis
hizlarini ifade etmektedir. Saftin doniis hizin1 dakika basina sayarak gosterge panelinde
kokpit ekibine yiizde olarak gostermektedir. CF6 motorlarinda rotor hizlar1t N1 ve N2

speed sensorlar tarafindan Sl¢iilmektedir.
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Sekil 2.5. N1 ve N2 devirlerinin gosterimi

CF6 motorlarinda izin verilen maksimum limitler su sekildedir;

Fan Speed (N1): 115.5 percent

Core Speed (N2): 113.0 percent
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Sekil 2.6. N1 trend ve limitleri
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2.2.3. Yag Basin¢ Ve Tiiketim Degerleri

Motorun calistigin1 gosteren en onemli parametrelerden birisi motor yag basincidir.
Ureticinin belirlemis oldugu limitler araliklarinda ¢alismazsa motorda ciddi hasarlara

neden olabilir.

Yag sicakligimin 65 °C - 160 °C araliklarinda yag basimci minimum idle da 20 psi ile 30
psi arasinda degisirken, kalkis esnasinda 30 psi ile 76 psi arast normal calisma
degerleridir. Yag basinci 10 psi ile 17 psi arasinda diiserse motor servis disi olur ve bakim

kontrol gerekir. 10 psi alt1 durumlarda ise motor iiretici firmaya raporlanmaktadir.
Limitler;

[k calistirma sirasinda yagin basinci sicakliga bagli olarak 160 °C kadar ¢ikmaktadir.

Yagin basincinda herhangi bir artma gozlenmez ise motor durdurulmalidir.

Idle (rolanti) sirasinda minumum yag basing degeri 10 psi’dir. Normal basing degeri 10

psi ile 30 psi arasinda degigsmektedir.
Diiz ucus ve kalkis esnasinda ise yag basing degerleri 30 psi ile 90 psi arasinda olmalidir.

CF6 motorlarinda yag tiikketimi son 10 ugus referans alinarak yapilmaktadir. Ortalama

yag tiiketim degerleri saatte 0.14 1t ile 0.19 It arasinda degismektedir.

ENGINE

Yag Basma

ECAM

Sekil 2.7. Yag basinci ve miktarmin ekranda gdsterimi
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2.3. CF6 Motorlarin Fan Kanatciklar:

Fan rotor; kompresér kademesindeki ilk ve en biiyiik rotordur. Birincil gorevi biiyiik
miktarda havayr ivmelendirip by pass havasina aktarmak, bdylece ana itki giiciiniin
olugmasina katki saglamaktir. Fan N1 safti araciligi ile diisiik basing tiirbini tarafindan

dondiiriilmektedir [12].

Fan modiilii ana itki giliciiniin %80 ni olusturan by pass havasinin motor i¢ine alinmasini
saglamaktadir. Fan modiilii ayrica yiiksek basing kompresorii i¢in birincil havayi

saglamaktadir [13].

Kevlar Icerikli Ring
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Kanatciklan

Spinner
Kapag:
Spinner
Yapis1

\\

Sekil 2.8. CF6 motoru fan modiilii

CF6 motorlarinda toplamda 34 adet fan kanat¢ig1 bulunmaktadir. Hem gii¢ ve saglam

olmasi i¢in hem de hafif olmasi agisindan fan kanatgiklari titanyumdan tiretilmistir [14].



19

Motora girebilecek yabanci maddeler ilk olarak fan kanatgiklarina ¢carpacagindan motora
cok yiiksek hasarlar vermemesi i¢in fan kanatciklar1 sert ve saglam olarak dizayn

edilmistir.

Sekil 2.9. CF6 fan kanatcig1

Her bir fan kanat¢ig1 0,8636 m. uzunlugunda olup fan kanat¢igindan her iki tarafindan

¢ikinti olusturan mid span shroud ile tasarlanmistir.

Sekil 2.10. Orta agiklik yapisi
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Her bir fan kanatcig: {izerindeki bu shroudlar birbirine kenetlenip kilitlenerek, burulma

sertligini arttirmakla birlikte titresimi azaltmaktadir [14].
2.4. CF6 Motorlarinda Fan Kanatciklar: Titresim Ve Nedenleri

Motordaki titresim, ugus giivenligini biiyiik Olglide etkileyen onemli faktdrlerden
birisidir. Asir1 titresimin neden oldugu yiiksek malzeme yorgunlugu bir zaman sonra
yapida hasara neden olacak ve motorun ¢alisma Omriinii kisaltacaktir. Ayrica yiiksek
vibrasyon ugus ekibi ve yolcularin saghigi tizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu
yiizden vibrasyon degerleri iiretici firma tarafindan ucusa elverisliligin devamai i¢in belirli

seviyelerde sinirlandirilmistir [15].

CF6 motorlarinda fan kanatgiklari (N1) vibrasyon degerleri tiretici tarafindan N1 % 83
devrinde maksimum 5.7 UNIT olarak belirtilmistir. Titresim birimleri kokpit ekibine mili

inglere dontistiiriilerek sistem ekraninda gosterilmektedir [16].
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Sekil 2.11. Sistem Gostergesi N1 Vibrasyon Gosterimi

Diizeltici islem gerektiren vibrasyon degerleri agagida verilmektedir.
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Tablo 2.1. N1 limitleri

N1 VIBRATION UNIT DUZELTICI iSLEM

5.0 UNIT'DEN DAHA AZ Herhangi bir islem gerektirmez

5.0 ILE 5.7 UNIT ARASI Diizeltici islem operatore birakilmistir

Bir sonraki ugus 6ncesi diizeltici islem

5.7 UNIT'DEN FAZLA :
gerekir

2.4.1. Vibrasyon Nedenleri

CF6 motorlarda N1 vibrasyonu fan kanatc¢iklarinin ve diisiik basing kompresoriiniin

titresimi olarak tanimlanmaktadir.

N1 vibrasyonun motorun 1 numarali yataginda bulunan ivme 6lger A (Accelerometer A)
ile dl¢iilmektedir. Ayrica N1 vibrasyonu motorun diisiik basing kompresdorii arka yapisini
konumlandirilmis olan ivme 6lger B (Accelerometer B) ile dlgiilmektedir. Her iki ivme
Olcerden herhangi birisi maksimum genlik degerine ulastiginda kokpit ekibine gostergeler

araciligi ile gosterilmektedir.

~ Fan Cercevesi

ivmef:ilger A

NO:8 Fan Cerceve
Dikmesi

Sekil 2.12. Tvmedlger A
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Sekil 2.13. Ivmedlger B

Motor araylizii vibrasyon goriintiilleme iinitesi N1 hizin1 kullanarak fan rotor
dengesizligini 6l¢gmektedir. Daha sonra oOlgiilen bu degerler vibrasyon degerlerini

kiyaslamak i¢in kokpit ekibine gostergeler araciligi ile gosterilmektedir.

Sekil 2.14. Motor Ara Yiizii Vibrasyon Gériintiileme Unitesi
Olasi vibrasyon nedenlerini su sekilde siralanabilmektedir;

1-Fan rotorunun dengesiz oldugu durumlarda, 6zellikle N1 saftinin yiiksek devirlerinde

vibrasyon belirgin sekilde hissedilmektedir. Fan rotorunun dengesiz olmasinin birkag

nedeni bulunmaktadir.
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- Fan kanatciklarinin agirliklarinin optimum seviyede dagitilmadan takilmasi, agirlik

boltlarinin dengesiz atilmasi fan rotor dengesizligine neden olmaktadir.

- Motora giren bir yabanci madde hasar1 sebebiyle fan kanatgiklarinin hasarlanmasi yine

vibrasyona neden olabilmektedir.

-Rotor bolgesinde yabanci materyal, gevsek birakilmig bir baglanti, ya da sivi

bulunmasi da vibrasyona neden olabilmektedir.

2- Fan kanatgiklarinin koklerinin ve mid span dedigimiz orta ¢ikinti bolgesinin yetersiz

yaglanmasi veya bozulmus yag, vibrasyona neden olmaktadir.

3- Diisiik basing tlirbin rotorunun dengesiz olmast Ozellikle N1 yiiksek devirlerinde

vibrasyona neden olmaktadir.

4- Vibrasyon gosterge sistemlerinde ve sensorlerde meydana gelen arizalar da ugak
gosterge sisteminde vibrasyon olarak goriilmektedir. Elektrik kablo kontrolii yapilarak

veya komponenet degistirilerek bu ariza giderilebilir [17].



3. BOLUM

FAN KANATCIKLARI VE KANATCIKLARDA MEYDANA
GELEN ViBRASYON UZERINE YAPILAN ULUSLARARASI
CALISMALAR

Bu boliimde ugak motorlarinin fan kanatciklarindan ve meydana gelen vibrasyon
lizerinde yapilan c¢alismalardan bahsedilerek vibrasyonun diisiiriilmesi i¢in yontemler

denenmistir.
3.1. Akustik Kara Bosluk Etkisi

Fan kanatciklarinda meydana gelen vibrasyonun en Onemli nedenlerinden birisi
kanatgiklarin yiiksek dongiisel yorulmalara neden olan akis kaynakli titresimlerdir.
Kanatciklarda meydana gelen bu vibrasyonlarin azaltilmasi daha diisiik stres seviyelerine
dolayisiyla daha uzun bir yorulma 6mrii saglayacaktir. Vibrasyon kaynaklarindan birisi
kanatcik profiline etki eden kaldirma kuvvetinin neden oldugu tiirbiilanstir. Diger
nedenler arasinda atmosferik tiirbiilans ve motor bilesenlerinden kaynaklanan

vibrasyonlardan bahsedilebilir [18].

Yapisal titresimleri soniimlemek icin kullanilan yaygin iki yontem bulunmaktadir.
Bunlardan ilki fan kanatciklar1 yiizeyine yayilan dalgalarin enerji dagilimin arttirmak
icin yliksek emici malzeme katmanlarinin eklenmesine dayanir. Diger bir yontem ise
yapisal dalgalanmalarin fan kanatgiklart kenarlarindan azaltilmasi ile vibrasyonun

bastirilmasini saglamaktadir [18].

Bowyer ve Krylov yapmis olduklar1 ¢aligmada akustik kara bosluk etkisi ile adlandirilan

titresim soniimleme yontemi tizerine ¢aligmislardir [18].

Deneyler aliminyumdan yapilmis dért model kanat {izerinde gergeklestirilmistir. Daha

gergekei bir fan kanadinin diisiiniilebilmesi i¢in bunlardan ikisi biikiilmiistiir. Tiim model
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kanatciklar, konik arka kenarli olanlar ve geleneksel formda olanlar, bir elektromanyetik

calkalayici ile uyarilmis ve ilgili frekans tepki fonksiyonlar1 6l¢iilmiistiir [18].

Sonuglar kanatciklarin firar kenarma bir bant ¢ekilmesi sonucunda frekans tepe
noktalarinin 6nemli oOlgiide azaldigim1 gostermektedir. Bu ydntemin aerodinamik
etkilerini incelemek i¢in g¢alisma, kapali devre riizgar tiinelinde yapilan Slgimler
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ozellikle, fan kanat¢ig1 profilinin firar kenarmm hava

akisiyla uyarilan titresimleri tizerindeki etkileri aragtirilmistir [18].

Uygun séniimleme katmanlarina sahip fan kanat¢igi profilinin firar kenarlarinin, fan
kanatlarinin hava akisindan kaynaklanan titresimlerini azaltmada etkili oldugu

gosterilmistir [18].

Fan kanatciklarinin geometrisi ile ilgili sorunlarin {izerinden gelmeye yardimci olan
kiigiik emici parcalarin fan kanatgilart firar kenarina eklenmesiyle akustik kara delik
etkisi ad1 verilen bir etki olusturulur. Bowyer ve Krylov yapmis olduklar1 bu ¢aligmada
bu titresim kara delik etkisinin titresimi soniimlemede teorik olarak etkili oldugunu tespit

etmislerdir [18].

Fan kanat¢igi profilinin firar kenarlarina eklenen bagli emici katmanlarin kiigiik pargalari
ile, gelen egilme dalgas1 enerjisinin biiylik bir kismini emebilen egilme dalgalar i¢in tek
boyutlu akustik kara delikler olusturulur. Ayrica bu yontemin motorlarin fan
kanatciklarinda mevcut olan aerodinamik yapisimin degistirilerek yeni tasarimlarin

olusmasinda da yardimci olacaktir [18].

Bowyer ve Krylov bu ¢alismasinda turbo fan motorunun fan kanatlarinin firar
kenarlarinin giic kanunu profiline gore modifiye edilmesinin ve egilme dalgalar i¢in tek
boyutlu akustik kara delikler olusturan ince soOniimleyici katman seritlerinin
eklenmesinin, kanatlardaki egilme titresimlerini sonlimlemenin etkili bir yontem

oldugunu belirtmislerdir [18].
3.2. Fan Kanatqi@ Dizayn ve Yapisal Analizi Uzerine Yapilan Cahisma

Amoo, calismasinda ticari jet motoru fan kanatlarmin tasarimi ve yapisal analizindeki
ilerlemeler iizerinde galismistir. Fan kanatlarinin gelismis gaz tiirbinli jet motorlarinin

performansinda oynadigi kilit rol vurgulanmistir. Son gelismeler ve ilerlemeler, fan
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kanatlariin yapisal dayanikliligi, kararliligi ve giivenilirliginde artis ve iyilesmeye yol
acmistir. Bu calismada yeni ve yenilik¢i fan kanadi teknolojilerinin gelistirilmesinde daha
fazla arastirmaya yardimci olmak i¢in fan kanadi ortaminin ve mevcut yapisal tasarim

durumunun {ist diizey bir incelemesi yapilmistir [19].

Fan kanatgiklar yillar i¢cinde kanatgik elemant momentum (Blade Element Momentum
,BEM) ilkelerine dayali olarak olgunlasmislardir. BEM teorisi esasen tek boyutlu (1-D)
basitlestirilmis bir teoridir ve performansin olduk¢a dogru bir sekilde tahmin edilmesini

sagladig1 i¢in fan kanadi tasarimeilari tarafindan rutin olarak kullanilmaktadir [19].

BEM teori iki farkli yaklasimdan olusmaktadir: bir yaklasim kanatgik tizerinde etkili olan
aerodinamik kuvvetleri dikkate alirken, digeri momentumdaki degisiklikleri hesaba

katmaktadir [19].

BEM teorisi, bir kanadin performansina iliskin bir baslangi¢ noktasi saglayarak,
tasarimcinin optimum itme dagilimi i¢in uygun kanat kesitini, biikiimii ve hatve agisini
secmesine olanak tanir. Ancak teori, daha detayli bir tasarim i¢in yeterli bilgi vermez.

Ayrintili bir tasarim, bir kanat iizerine etki eden kuvvetlerin analizi yoluyla elde edilir

[19].

Fan kanatlar1 genellikle motorun kompresor boliimiiniin veya "soguk boliimiiniin" bir
pargasi olarak kabul edilir. Fan kanatlari ¢ogunlukla titanyumdan yapilir ve bir kanat
govdesi, yuvarlak bir hiicum kenari (LE), keskin bir firar kenar1 (TE), entegre bir platform
tek dis baglantisindan olusur. Titanyum olmayan kanatlar i¢in daha iyi denge ve daha az

bakim saglayan baska tasarim yaklagimlart da vardir [19].

Fan kanatciklarinin tiretiminde kullanilan malzemeler de bir o kadar 6nem arz etmektedir.
Bu nedenle fan kanadi, miihendislik alaninda kapsamli miihendislik uygulamalar1 ve veri
tabanlar1 bulunan nispeten yaygin yapisal malzemelerden olusur. Bu tiir malzemeler hasar
toleransu, siineklik, yiiksek ¢evrimli yorulma dayanimi ve akma dayanimu ile karakterize
edilir. Fan kanad1 yapilarinda gerilmelerin yiiksek olmas1 miimkiindiir, bu da daha giiglii

malzemelerle dnlenebilir [19].
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Sekil 3.1. Fan kanat¢1g1 yapisi

Titanyum, kendine 6zgii metalurjik 6zellikleri, kolay bulunabilirligi ve imalat kolayligi
nedeniyle fan kanadi imalati i¢in ¢ok yonlii bir metaldir. Titanyumun baslangigtaki
yiiksek maliyeti, daha uzun ¢alisma 6mrii ve buna bagl olarak ekipman bakiminda ve
ucak ariza siiresinde azalmadan kaynaklanan tasarruflarla geri kazanilabilir. Titanyum fan
kanatlari, metalin mekanik, korozyon ve fiziksel 6zelliklerinin benzersiz kombinasyonu

nedeniyle gegmisten glintimiize 1yi bir ¢alisma performans gostermistir [19].

Kompozit malzemeler, fan kanad1 yapilarinin agirligini azaltabilen yiliksek mukavemet-
yogunluk oranlar1 nedeniyle hizla benzersiz bir malzeme secimi haline gelmektedir.
Kompozit fan kanatciklari motorun toplam agirliginda yaklasik 1000 1bs’ye kadar tasarruf
saglayabilmektedir. Kompozit kanat¢ik gévdesi, metal (6rn. titanyum) hiicum, kenar1 ve
metal kaplama ile gii¢lendirilerek olaganiistii hafiflik, gelismis mukavemet ve hasara
kars1 koyma yetenegi elde edilir. Bu avantaj, daha diisiik kiitlenin daha diisiik santrifiij
yiikleri ve gerilmeler anlamina geldigi fan kanatlar1 i¢in daha da 6nem arz etmektedir.
Kompozit malzemenin sertlik-yogunluk orani da ¢elik, aliminyum veya titanyumun {i¢
katindan fazladir [19].
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Kompozit kanatlarin aerodinamik verimliliginin titanyum kanatlar kadar verimli olacak
sekilde iyilestirilmesi, devam eden ve gelecekteki bir arastirma alanini temsil etmektedir

[19].

Sekil 3.2. Titanyum hiicum kenarina sahip kompozit fan kanatcigi

Fan kanatgilarinin bazi kisimlarinda (6rnegin hiicum kenar1) yapisal biitiinligiini
iyilestirmek i¢in farkli malzemelerin benzersiz 6zelliklerinden yararlanan hibrit-metalik
yapilar, fan kanatlarinin ve diger ucak yapilarinin imalati i¢in giin gectik¢e daha tercih
edilebilir hale gelmektedir. Fan kanatgiklarinin malzemelerinde yeni bir tasarimi temsil
etmektedirler. Hibrit-metalik malzemeler giiniimiizde Pratt-Whitney (PW) tarafindan
hem agirlik hem de yapisal faydalar saglamak icin gelistirilmektedir. Titanyum fan
kanat¢iginin yapisal hiicum kenart (LE) sertligi ile kompozit tasarimin hafifligini bir
araya getirmektedirler. Hibrit metalik yapi, fan kanatlarin1 kus ¢arpmalarina karsi daha

toleransl hale getirmekte ve maliyetleri azaltmaktadir [19].

Maliyet, agirlik ve aerodinamik verimlilik, fan kanatgiklarinda malzemesi se¢imindeki

temel zorluklar1 olusturmaya devam etmektedir. Kompozit malzemelerin yiiksek



29

mukavemeti ve sertligi, malzemeyi belirli aerodinamik yiiklere gore uyarlama yetenegi
ile birlestiginde, fan kanatlarinda kullanimlarinin artmasina neden olmustur. Karbon ve
cam elyaf kompozit malzemeler, agirlik ve yapisal sertlik avantajlari nedeniyle fan kanadi

malzemelerinin gelecegini temsil edebilirler [19].

Titresim veya titresim yiikleri ¢ok sayida etkenden kaynaklanmaktadir. Motora giren
hava akis1 bozulmasi, giris girdabi, irtifa etkileri ve ters hava akisi (stall/surge) de fan
kanatlarinda 6nemli titresimlere yol agabilir ve motor testleri sirasinda degerlendirilir. Bu
sebeple fan kanatgiklari, yapisal dayaniklilikla birlikte iyi bir aecrodinamik performans

i¢in tasarlanmalidir [19].

Kisa ve orta vadede titanyum, hibrit-metalik ve kompozit malzemeler fan kanatlar igin
tercin edilen malzemeler olmaya devam edecektir. Gelistirilmis malzemeler, fan
kanatlarinin yapisal dayanikliligini artiracaktir. Ayrica, giderek artan yiik seviyelerinde
daha hafif tasarimlar elde etmek igin, malzeme miihendisleri ve bilim insanlarinin
gelismis ozelliklere sahip ve uygun maliyetli malzemeler gelistirmeleri zorunluluk haline
gelecektir. Yeni nesil fan kanatlarinin {istiin acrodinamik verimlilik gostermesi, ¢evresel
ve daha hafif malzemeler kullanmasi ve iistiin yapisal performans 6zellikleri gdstermesi

beklenmektedir [19].

Havayolu tagimacilig giintimiizde kiiresel ekonomi i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Hava
tasimaciligin1 daha siirdiirtilebilir, verimli ve giivenli hale getirmek i¢in siirdiiriilen
cabalar, 6ngoriilebilir gelecek i¢in dnemli olacaktir. Fan kanatlarinin yapisal davranigin
iyi analiz etmek ¢ok onemlidir. Bu nedenle de tasarimcilar ve yapr miihendisleri, fan
kanadi tasarimlarinda giiven olusturmak i¢in sayisal analiz, techizat ve motor testlerinden

olusan bir kombinasyona giivenmektedirler [19].

Fan kanadi teknolojisi ileri teknolojik diizeydedir ve gelecekteki gelismelerin olumlu
yonde ilerleyeceginin birer gostergesidir. Ticari jet motorlari i¢in fan kanadi yapilarinin
tasariminda bugiine kadar ilerleme kaydedilmistir ve halen kaydedilmektedir. Bilim,
sanayi ve devlet kurumlar arasindaki siirekli ig birligi ve dayanigsma, fan kanatgilarinin

ilerlemesi ve gelisimi i¢in dnemli bir ara¢ olmaya devam edecektir [19].
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3.3. Motor Baglantisi ve Vibrasyon Kontrolii Uzerine Yapilan Ornek Bir Calisma

Sabit kanatli hava araglarinda titresimi kontrol etmek ve en az seviyeye indirmek hem
insan saglhigi hem de ucak ve motor performansi agisindan biiyiik bir gerekliliktir.
Titresim ve kabin i¢i giiriiltii seviyelerini kontrol etmek icin yillardir ¢alismalar yapilmis
ve sistem performanst iizerinde bir¢cok ¢aligsma yapilmistir. Titresimin ana sebeplerinden

birisinin motorlar oldugu bu ¢alismalarda ortaya konmustur [20].

Motor takim iglemleri tamamlandiktan sonra sistemlerin iki temel fonksiyonu saglamasi

beklenmektedir. Bunlar;

- Sistem davranisinin ve devinimin sinirlandirilmasi

- Titresimin izolasyonu ve sesin azaltilmasi

Sistem devinimi smirlandirilmasi; itme kuvveti, ¢ekme kuvveti, tork, agirlik gibi
nedenlerden dolayr meydana gelen iki sistem arasindaki hareketinin sinirlandirilmasi
anlamina gelmektedir. Titresim izolasyonu ve sesin azaltilmasi ise motorlarda meydana
gelen titresimin ucaga aktarilmasini engellemek ve kabine giden sesin azaltilmasini

hedeflemektedir [20].

Meydana gelen vibrasyonun kabine iletilebilecegi birkag nokta mevcuttur. Bu noktalar

motorun yapiya olan baglanti noktalar1 ve titresim emicilerdir [20].

Sistem davranisinin ve devinimin sirlandirilmast i¢in montaj yapi elemanlarinin
birbirlerinin gore hareketlerinin azaltmak, sert ve sik1 gegmesini saglamak gerekmektedir.
Birbirleri arasindaki bosluk optimum seviyede yok denecek kadar az olmalidir. Montaj
islemleri dengeli ve hizali bir sekilde yapilmalidir. Motor pargalarinin tasarimindaki bu
sorunu azaltmak ve daha az vibrasyona sebep olacak sekilde yapilarin tasarlanmasi yeni

teknolojilerin gelismesine neden olmustur [20].

Motor titresimleriyle ilgili frekanslardaki giiriiltii genellikle harici hava akisi veya
sistemlerin trettigi giirliltiiden ¢ok daha yiiksek seviyelerde firetilir. Bu giiriiltiiler
genellikle genis bant giiriiltii seviyelerini olustururken, motor donme dengesizligi temel
frekanslarinin ve harmoniklerinin belirli tonlarin1 olusturur. Yapilan caligmalarda
motorun yapidaki titresiminden kaynaklanan yiiksek giiriiltii, motor baglant1 sistemindeki

yalitkanlara duyulan en muhtemel ihtiyaci ortaya koymaktadir [20].
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Motor-kanat baglantili giiniimiiz modern yolcu ucaklarinda vibrasyon ve giiriiltiiniin
govdeye iletildigi nokta, motorun kanada olan arka baglanti noktas1 oldugu belirlenmistir.
Bu arka baglanti tipik olarak cok sert ve kanat kirisine en yakin olan yapiya
baglanmaktadir. Kanadin bu sert birincil yapist titresimin govdeye iletilmesindeki birinci

yol gorevi gormektedir [20].

Agirlik, maliyet ve kabul edilebilir titresim/giiriiltii seviyelerinin tiimii, yeni bir ugagin
gelistirilmesi sirasinda dikkate alinan temel hususlardir. Bir motor baglanti sisteminin

tasarimi bunlar1 i¢ermelidir [20].

Vibrasyon ve giiriiltii azaltma sistemleri temelde iki baglik altinda incelenebilmektedir.
Bunlar aktif ve pasif azaltma olarak ikiye ayrilmaktadir. Aktif azaltma yontemleri de

kendi igerisinde tice ayrilmaktadir. Bunlar;

- Aktif yalitim kontrolii
- Aktif giiriiltii kontrolii
- Aktif yap1 kontorlii

Pasif azaltma yontemleri ise elastik malzemeleri, kompozit baglanti elemanlari,

ayarlanabilir titresim soniimleyicilerinden olugsmaktadir [20].

Vibrasyon ve ses azaltma uygulamalari, uygulanma yontemlerine bagli olarak ii¢
kategoride incelenmistir [20].
- Vibrasyon soOniimleyiciler dogrudan vibrasyon iletim yoluna yerlestirilen
sistemlerdir.
- Yap: kontrol sistemleri, ana yapinin asil bir parcasi olmayan, sonradan yapiya
ilave edilmis malzemeleri olusturan sistemdir.
- Vibrasyon ve giiriiltiiyii dogrudan meydana geldigi noktada soniimleyemeyen,
yolcu kabinine yakin noktada bulunan ve bu bélgede soniimleyen sistemlerdir
[20].
Vibrasyon soniimleyiciler motor ve baglant1 noktasindaki baglanti elamanlari, elastik
malzemeler, hibrit malzemeler olarak incelenmistir. Ayrica vibrasyon soniimleyiciler yap1
olarak da incelenmis olup 6nceden ayarlanmis vibrasyon soniimleyiciler ¢alismalarin

temel yapisini olusturmaktadir [20].
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Vibrasyon emiciler hakkinda yapilan c¢aligmalar, hangi yontemlerin daha etkili ve
maliyetleri konusunda bizlere bilgi vermektedir. Ucak motorunun takim ve sdoniimleme
islemleri, motoru ugaga sabitlemenin yani sira yapida meydana gelen kuvvetleri azaltacak
bdylece olusan vibrasyonun ve sesin kabine iletilmesini azaltacaktir. Motorda meydana
gelen vibrasyonun giderilmesinde hangi yaklagimin kullanilacagi nemlidir. Tercih edilen
bu yaklagim sayesinde montaj noktasindaki kuvvetler ile kabindeki giiriiltii arasindaki
veri iletisimi kurulabilir. Bu iletisimin ise yaramasi i¢in, motor tarafindan iiretilen kuvvete
iliskin veriler, ugak govdesi yap1 6zelliklerine (sertlik) iliskin veriler ve optimum motor

bolmesi diizenine iliskin veriler paylasilmalidir [20].

3.4. Titresim Davranisina Odaklanarak Kompozit Kanat Tasarim ve Testi Uzerine

Yapilan Bir Calisma

Ugaklarin giivenilirliginin yani sira ekonomik ve ekolojik verimliliginin artirilmasi,
giinimiizde havaciliktaki en Onemli hedeflerden biridir. Donen bilesenlerin
performansina ve ucak motorlarinin yani sira gaz tiirbinlerinde giiriltiiniin azaltilmasina
yonelik artan talepler, daha yiiksek dinamik gereksinimlere yol agmaktadir. Kompozit
malzemeler, dogalar1 geregi avantajli soniimleme davranislari ve yiiksek 6zgiil sertlikleri

nedeniyle titresim genliklerinin azaltilmasina katkida bulunabilir [21].

Kompozit malzemelerin hem riizgar tiirbinlerindeki kanatlar hem de ucak motorlarindaki
fan kanatlar1 i¢in uygulanmasi, bu malzemelerin donen bilesenler i¢in uygun bir

potansiyeli oldugunu gostermistir [21].

Fan kanatciklarinda karbon elyaf takviyeli plastik gibi kompozitlerin kullanimi kapsaml
bir sekilde aragtirilmistir. Mevcut cesitli patentler ve yayinlar, kanat profili, platform ve
kokiin farkl tasarimlarini gostermektedir. Temel amag, yiiksek modiillii ve yiiksek
mukavemetli lifler kullanirken yiiksek bir sertlik ve mukavemet / agirlik oranina

ulagmaktir [21].
Bu calismada kompozit kompresor kanatlarinin tasarimi i¢in bir yontem sunulmus ve

deneysel degerlendirmeler igin prototipler iiretmek iizere bir iiretim teknolojisi

Onerilmistir [21].
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Incelenen kanadin tasarimi igin, temsili bir kanat profili ve monolitik bir kanadin kok
geometrisi kompresér kanadi kullanilmisti. Kompozit bir kompresér kanadinin

tasariminda malzeme sec¢imi i¢in farkli hususlarin dikkate alinmasi gerekmistir [25].

Kompozit kompresor kanadinin tasarimini segmek, kullanilacak kompoziti segmek kadar

onemli ve gereklidir [21].

Titresim davranmiginin sayisal olarak tahmin edilmesi, 6zellikle 6z frekans ve modal
soniimleme gibi modal parametreler elyaf yoneliminden etkilendiginden, kompozit
malzemelerin rotorlarda verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in gereklidir. Bu arastirma igin,

titresim davranisina odaklanilarak kompozit bir fan kanat¢igi tasarlanmistir [21].

Yapilan bu caligmada modal parametreler sayisal olarak tahmin edilmis ve deneysel
olarak dogrulanmistir. Kompozitlerin soniimlenmesi, gerinim enerjisi yontemi
kullanilarak dikkate alinmistir. Bu yontem kullanilarak, kompresér kanadinin model
sontimleme parametreleri, tek yonlii karbon fiber takviyeli epoksi katmanlarinin yone

bagli malzeme 6zelliklerine dayali olarak hesaplanmistir [21].

Bu ¢alismada elde edilen deneysel ve sayisal veriler ile bir model analiz gerceklestirilmis
ve karsilagtirllmistir. Monolitik bir referans kanadin kanat profili ve kok geometrisinden
yola ¢ikilarak kompozit bir kompresor kanadinin tasarimi agiklanmistir. Tasarim siireci,
yaklasik 16 000 RPM doniis hiz1 i¢in temsili bir kanat {izerinde gosterilmistir. Ayrica,
secilen kanadin {iiretimi, donme testi ve prototiplerin geometrik varyasyonlarinin

incelenmesi kisaca gosterilmistir [21].

Uretilen prototipler, maksimum kanat kalinhginda 0,06 mm'ye kadar farkliliklar
gostermektedir. Titresim davranisinin belirlenmesi i¢in sayisal bir model ve model kayip
faktoriiniin dikkate alinmasi igin ek bir uzanti tanitilmistir. Tahmin edilen 6z frekanslar
ve model sekilleri, bu ¢alismada da sunulan deneysel model analiz sonuglariyla iyi bir

uyum gostermektedir [21].

Yapilan bu c¢alisma, gelecekteki ¢alismalarda sunulan kompozit kompresér kanadi ve
diger kanat konfigilirasyonlar1, donme kosullar1 altinda titresim davranisinin deneysel bir
degerlendirmesi i¢in kullanilabilecektir. Genel soniimleme davranisinin dogru bir sekilde

degerlendirilebilmesi i¢in siirtlinmenin etkisi de dikkate alinmalidir. Ayrica, yabanci cisim
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hasar1 durumda da kanat davraniginin incelenmesi gelecekteki calismalarin da odak

noktas1 olacaktir [21].

3.5. Kompozit Bir Kanadin Titresim ve Soniimleme Analizi Uzerine Yapilan Bir

Calisma

Fiber takviyeli polimer kompozitler , metallere kiyasla hafiflik, yiiksek 6zgiil mukavemet
ve saglamlik gibi ilging 6zelliklere sahiptir. Ayni zamanda, polimer matrisin viskoelastik
ozelliklerinden dolay1 fiber takviyeli polimer kompozitleri’nin miikemmel malzeme
soniimleme performansi, yapinin dinamik performansinin iyilestirilmesinde 6nemli bir

rol oynar [22].

Sontimiin belirlenmesi, kompozit yapilarin soniimlii dinamik analizi i¢in ¢ok 6nemlidir.
Bu calismada, yapilan analiz kompozit fan kanad: gibi karmasik bir kompozit yapi igin,
yapisal soniimleme ile hesaplanmis ve sonlimlii dinamik hesaplama i¢in kullanilmistir

[22].

Kompozit malzemelerin sonlimleme Ozellikleri frekansa baghidir ve kompozit
kanat¢iklarinin frekans 6zelliklerini gosterir. Bu nedenle kompozit malzemelerin yiiksek

frekans soniimleme Ozellikleri ilk olarak istatistiksel yontem kullanilarak tahmin

edilebilir [22].

Bu c¢alismada, kompozit fan kanat¢iginin séniimleme 6zellikleri diirtii/frekans yaniti
yontemi kullanilarak 6l¢iilmiis ve bant genisligi yontemi ile hesaplanmistir. Kompozit
kanat¢ig1 serbestge bir noktaya asilir. Kanadin titresimini tetiklemek igin bir darbe gekici
kullanilir. Ayn1 zamanda, ¢ekic iizerine yerlestirilen bir kuvvet doniistiiriicii zamanin bir
fonksiyonu olarak sinyalin elde edilmesini saglar. Ek kiitlenin kompozit kanatgik
tizerindeki etkisini azaltmak i¢in, yapinin dinamik tepkilerini tespit etmek tlizere diisiik
kiitleli (0,5 g) bir ivmedlger kullanilmistir. Daha sonra, kosullandirilmis gii¢ yiikseltici
araciligiyla, uyarma ve yanit sinyalleri dijitallestirilir ve dinamik analizér tarafindan

islenmistir [22].

Bu calismanin sonucunda kompozit kanadin yapisal soniimlemesini hesaplamak i¢in
hibrit bir yontem Onerilmistir. Yiiksek frekansli malzeme soniimlemesi, model

soniimleme ve yapisal soniimleme parametreleri sirayla hesaplanmistir. Hibrit yontemin
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tahmin sonuglari, iki kompozit kanadin karsilik gelen deney degerleri ile dogrulanmigtir

[22].
Bu sonuglara gore;

- Hibrit yontem, kompozit pervane kanadinin yapisal soniimlemesini belirlemek
icin uygundur. Aym1 zamanda, diger karmasik kompozit yapilar igin de
genellestirilebilir.

- Sertlik orantili soniimleme, kompozit kanadin yapisal soniimleme kapasitesi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Sertlik orantili soniimleme ne kadar biiyiik
olursa, genlik o kadar kiigiik olur.

-  Kompozit kanadin yapisal soniimlemesi miikemmel bir tasarlanabilirlik
sergilemektedir. Kompozit kanadin dinamik tepkileri, yapisal séniimlemenin

tasarimi optimize edilerek gelistirilebilir [22].

3.6. Siirtinme Kaynakh Kompozit Fan Kanadi Titresimlerinin ve Asmabilir

Kaplamanin Cikarilmasinin Sayisal incelenmesi

Bu c¢alismada kompozit kanat titresimleri, asinabilir kaplamanin c¢ikarilmas: ve
kanatgik/yapr siirtiinmelerinden kaynaklanan kanatgik gerilmeleri incelenmistir. Farkli
bir metal kanada sahip kompozit fan kanad1 modelleri olusturulmus ve {i¢ boyutlu sonlu

elemanlar yontemiyle hesaplanmistir [23].

Modern ticari yolcu ugak motorlarinin verimliligi ve dayanikliligi arasindaki dengenin
korunmasi giiniimiizde giderek daha kritik hale gelmistir. Turbo fan motorlarinin genel
verimliligi aerodinamik, yanma, mekanik vb. alanlardaki performanslarin birlesimidir.
Aerodinamigin turbo fan motorlarinin genel verimlilikleri izerindeki etkileri 6nemlidir
ve kanat ucu agikliklarinin neden oldugu "ug¢ sizint1 akis1" aerodinamik performanslari
etkileyen temel faktordiir. Modern yolcu ugak motorlarindaki yiiksek gereksinimler goz
Oniine alindiginda, donen fan kanatciklar: ile onlar1 ¢evreleyen sabit gdvde arasindaki
boslugun en aza indirilmesi ugak motoru tasariminda oncelikli bir alanidir. Ancak boyle
bir yon, beklenmedik kanat titresimlerine veya hasara yol agabilecek kanat-gévde
stirtiinmesi olasiligini artirir. Belirli durumlarda, bu tiir titresimler fan kanatgiklarinin

kirilmalarina, saft arizalarina vb. neden olabilir ve feci kazalara yol acabilir [23].
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Fan kanatlarinin son teknoloji tasariminda geleneksel metal kanatlarin yerini regine bazl
karbon fiber kompozit kanatlar almistir; bu yeni fan kanatlari motor giivenligi,
giivenilirligi, dayaniklilig1 ve bakim kabiliyetinde 6nemli gelismeler sergilemektedir.
Kompozit fan kanatlarinin mukavemet ve yorulma direnci agisindan 6nemli avantajlarina
ragmen, siirtinme kaynakli kompozit kanat titresimlerine ve buna bagli olarak asinabilir
kaplamanin ¢ikarilmasina odaklanan ¢aligmalar sinirhidir; bu arastirmalar motor giivenligi

ve dayaniklilig1 agisindan ¢ok dnemlidir [23].

GEnx'te oldugu gibi kompozit fan kanatlar1 6ncelikle metaller yerine ortotropik kompozit
malzemelerden yapilir, bu da kompozit kanatlarin i¢ yapilarinin geleneksel metal
kanatlara gore ¢ok daha karmasik olmasina neden olur. Ayrica, list liste siralarinin farkl
malzeme yapilarindaki kompozit kanatlarin dinamik ozellikleri tizerindeki etkileri de
dikkate degerdir. Sonu¢ olarak, kompozit kanatlarin siirtiinme kaynakli titresimlerini
incelemek i¢in evrensel bir siirtinme modeli olusturmak zordur; buna gore, bu sorunu
arastirmak icin, tam ii¢ boyutlu bir sonlu elemanlar yontemi muhtemelen en uygun

yaklagimdir [23].

Yapilan bu ¢alismada, ilk olarak kompozit fan kanadi tasarimi tanitilmakta; ardindan
sonlu eleman modelinin ve dinamik denklemin olusturulmasi sunulmaktadir. Daha sonra,
kompozit fan kanatlarmin soniimiiniin belirlenmesi kisaca agiklanmis ve fan kanadi
modelleme prosediirii, olusturulan sayisal yontemle birlikte 6zetlenmistir. Sonugta ise

calisma kosullar1 ve varsayimlar detaylandirilmistir [23].

Bu calismada, dort kompozit kanat ve bir metal kanatta kanat siirtinmesi kaynakli
titresimler, asinabilir kaplama sokiilmeleri ve kanat gerilmeleri sayisal yontemlerle
incelenmistir. Kompozit kanat yapisal tasarimini, kanat/yapi siirtlinmelerinin sayisal
hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplamada asinabilir kaplama, azaltilmis dereceli
modelleme, merkezka¢ sertligi, kompozit kanadin séniimlenmesi ve diger iyi bilinen

sayisal yontemler kullanilmistir [23].

Sonug olarak, makalenin kendi biitiinliigl i¢in, kompozit bir fan kanadinin model analizi
ve deneysel sonuclarinin karsilastirilmas: yoluyla kompozit kanat modellemesinin bir
dogrulamas1 gergeklestirilmistir. Kompozit fan kanadinin ilk bes modeli, kanadin
simiilasyon ve deneysel model sekilleri gosterilmektedir. Bunlar, hesaplama ve deneysel

sonuclar arasindaki ilk bes model frekanstaki maksimum farkin %4'ten az oldugunu
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gostermektedir. Ayrica, simiilasyon ve deneysel sonuglar arasindaki ilk dort kanat

modelinin sekillerindeki farkliliklar (pratik olarak) ayirt edilememektedir [23].

a) Sonsuz Element Modeli b) Simulasyon Sonuclarn
' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
f
IF 2F IT 3F 2S
¢) Kompozit Fan Kanatcig: d) Deneysel Sonuclar

Sekil 3.3. Simiilasyon ve deneysel sonuglari

Sonug olarak, bu ¢alismada kullanilan kompozit fan kanadi modelleme yonteminin kanat

titresimi incelemeleri i¢in uygun oldugu diistintilmektedir [23].

3.7. Donen Kompozit Fan Kanatlarinin Piezoelektrik Titresim Soéniimleme

Kontrolii i¢in Sayisal Modelleme Yontemi ve Deneysel Calisma
Min ve arkadaglarinin yapmis olduklari bu ¢alismadaki amaglar1 su seklide siralanabilir:

-Motor fan kanatgiklarinin zorlanmig titresim tepki analizi i¢in ¢ok fizikli piezoelektrik

sonlu eleman kompozit kanat modelini analiz etmek i¢in bir yontem gelistirmek
-Sayisal bir modeli deneysel test verileriyle degerlendirmek

Donen piezoelektrik kompozit alt 6l¢ekli fan kanatlari i¢in sayisal ve deneysel bir calisma

gerceklestirilmistir [24].
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Gelismis u¢ak motoru bilesenlerine yonelik gereksinimler, daha hafif ve verimli, ancak
asir1 titresime, karmasik dinamik davranisa ve belirsiz dayaniklilik ve giivenilirlige karsi
daha duyarli tasarimlara yol agmaktadir. Dinamik davranisin bu karmasik yapisi ayni
zamanda daha kalin kanat tasarimlarina, dolayisityla daha fazla yakit yanmasina, daha
fazla giiriiltiiye, potansiyel olarak motor dmriiniin kisalmasina ve bakim maliyetlerinin

artmasina neden olmaktadir [24].

Yiiksek verimli ve daha hafif ucak motorlarinin gelistirilmesinde karsilasilan
zorluklardan biri, yliksek performansli doner kanatlarin yiiksek titresim gerilmelerinin bir
sonucu olarak yiiksek g¢evrimli yorulma sinirlamalaria tabi olmasidir. Turbo fan
motorlarinin Kanatlarinin asir1 titresimi,yiiksek ¢evrimli yorulma sorunlarina neden olan
asir1 titresim seviyelerini azaltmak i¢in sontimleme islemleri gerektirir. Yiiksek devirlerde
donen fan kanatgiklarinin soniimleme islemleri tasarlamak, yiiksek sicakliklar ve santrifiij

ivmeleri gibi ¢esitli faktorler nedeniyle zor bir istir [24].

Piezoelektrik soniimleme de soniimleme islemi i¢in bir ¢dziim olarak arastirilmistir.
Piezoelektrik bir malzeme bir gerilme yasadiginda, bu enerjinin bir kismi dielektrik
enerjiye doniisiir ve malzemede depolanir. Bu anlamda piezoelektrik malzemeler

elektriksel olarak bir kapasitor gibi davranir [24].

Bu c¢alisma, grafit-epoksi kompozit alt 6lgekli fan kanadi numuneleri lizerinde yiizeye
monte piezoelektrik yamalar kullanarak rezonans soniimleme kontroliine odaklanmuistir.
Calismada deneysel test ve analizlerin dikkatli bir kombinasyonu gergeklestirilmistir. Bu
calisma i¢in hedef kanat 6rnegi, yaklasik 600 °F sicakliga kadar c¢alisan bir General
Electric Aviation (GE) GEnx motor alt 6lgekli kompozit fan kanadidir. Deneysel test,
rotorun bir vakum tanki i¢inde aktif manyetik yataklarin sagladigi uyarimla
dondiiriilmesiyle gergeklestirilmistir. Bu teghizat, testte aerodinamik kuvvetler

bulunmadigindan yapisal soniimlemenin kendi basina 6lgiilmesine izin verir [24].
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Sekil 3.4. Piezoelektrik yamalarin fan kanat¢ig1 ylizeyine montaji

Bu calismada agiklanan deneysel kanat doniis testi ve c¢oklu fizik sonlu eleman
modelleme teknikleri, piezoelektrik sontimlemenin kompozit fan kanatlarinin
titresimlerini Onemli Olgiide azaltabilecegini gostermektedir. Ayrica maksimum
piezoelektrik titresim kontrolii faydasi i¢in optimum yama konumunun rotor hizinin bir
fonksiyonu olarak degerlendirilmesi gerektigi belirlenmisti. Ayrica bu ¢alismada ugak
motor kanatlarindaki titresimleri azaltmak igin piezoelektrik titresim soniimleme
teknigini gelistirmek ve gostermek icin donme altindaki elektrik devresi beslemeli
piezoelektrik yamali kompozit fan kanat¢ik numuneleri kullanilarak sayisal ve deneysel
bir ¢caligma yapilmistir. Gergek kompozit fan kanadi alt 6l¢ekli numuneleri kullanilarak
donme sirasinda piezoelektrik kanat soniimleme yaklasimlarinin uygulanabilirligini

degerlendirmek i¢in hem analitik hem de deneysel bir ¢aligma kullanilmistir [24].

Bu ¢alismada sunulan sonuglar, giivenli olmayan titresim dinamik gerilimlerini azaltarak
motor Omriiniin uzamasinin yani sira hasar toleransinin da artmasini saglayabilir. Ayrica,
bu teknolojinin optimize edilmis entegre bir uygulamasi, geleneksel soniimleme
teknolojisi sistemlerinin kullanimina kiyasla genel ucak agirligi ve hacim tasarrufu

saglayabilir [24].



4. BOLUM

FAN KANATCIKLARI TITRESIM TESPIiTi VE GIDERILME
YONTEMLERI

Bu béliimde ugak kanadinda meydana gelen vibrasyon tespiti ve bunlarin giderilme

yontemlerinden bahsedilmektedir.
4.1. Vibrasyon Tespit Yontemi

GE CF6 motorlarinda vibrasyon goriintiileme sistemi, N1 ve N2 rotorlarinda meydana
gelen titresimi tespit eden ve bu titresim degerlerini kokpit ekibine gosteren sistemdir.
Vibrasyon goriintliileme sistemi ayrica fan trim balans ayar1 yapilmasina ve motor

vibrasyon trendinin izlenmesine yardimci olmaktadir [25].

Sekil 4.1. Vibrasyon goriintiileme sistemi
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Her bir motor vibrasyon goriintiileme sistemi sunlar1 icermektedir;

- Iki goriintiileme sensorii (piezo-elektrik ivmedlger); N1 yatak vibrasyon sensorii ve N2

kompresor arka ¢ercevesi (Compressor Rear Frame,CRF) vibrasyon sensorii
- Tki adet takometre; N1 hiz sensorii ve N2 hiz sensorii

- Bir motor arayiizii ve vibrasyon izleme iinitesi

- Bir uzaktan dondstiiriicii (Remote Charge Converter,RCC) [25].

4.1.1. N1 ve N2 Vibrasyon Sensorleri

N1 yatak vibrasyon sensorii ve N2 kompresor arka ger¢evesi vibrasyon sensorii, monte
edildikleri konumlarin etrafindaki titresimleri algilarlar ve uzaktan dontistiiriiciiye analog
sinyal olarak gonderirler. RCC bu sinyalleri gii¢lendirerek motor ara yiizii ve vibrasyon
izleme tinitesine gondermektedir. Sinyaller burada dijital cikisa doniistirilir ve

goriintiilenmek tizere kokpit gosterge ekranlarina gonderilir [25].

Fan titresim sensorii olarak da adlandirilan N1 yatak ivmedlgeri A karterine takilmistir.
N1 yatak ivme 6lgeri fan ¢ercevesindeki fan rotoru titresimini izlemek igin tasarlanmistir.
N2 titresim sensorii olarak da adlandirilan CRF ivmedlcer ise kompresor arka
cercevesinin 6n flangina saat 10 pozisyonunda takilidir ve LP tiirbini titresimini izlemek

igin tasarlanmugtir [25].
4.1.2. N1 ve N2 Hiz Sensorleri

N1 hiz sensorii diisiik basing (LP) rotor hizini algilarken N2 hiz sensorii yiiksek basing
(HP) rotorundaki hiz1 6lgmek icin tasarlanmistir. N1 hiz sensorii lgmiis oldugu degeri
motor ara yiizli ve vibrasyon izleme tinitesi ile motor kontrol iinitesine (Engine Control
Unit,ECU) gonderirken N2 hiz sensorii 6lgmiis oldugu degerleri motor kontrol iinitesine
gondermektedir [25].

4.1.3. Motor Ara yiizii ve Vibrasyon izleme Unitesi

Motor araylizii ve vibrasyon izleme initesi(Engine Interface Vibration Monitoring
Unit,EIVMU) motor itki sistemi ile ucak arasinda bir ara yiizdiir. Vibrasyon izlemek ve

goriintiilemek i¢in sensorlerden bilgileri almaktadir. Bu bilgiler;
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- Motor kontrol tinitesinden iki dijital sinyal; N1 ve N2 hizlar
- Ug analog sinyal; N1 hiz sensoriinden, RCC araciligryla N1 yatak titresim
sensoriinden (veya ivmedlger A) ve RCC araciligiyla kompresor arka gergeve

titresim sensoriinden (ivmeodlger B) [25].
4.1.4. Uzaktan doniistiiriicii

Uzaktan doniistiiriicii(Remote Charge Converter,RCC) N1 yatagi ivmedlgeri ve CRF
ivmedlgerleri ile ara yiiz olusturan bir motor ekipmanidir. Ana islevi iki piezo tipi
ivmeodlcer sinyalini kosullandirmak (hiza entegre etmek) ve bu 6n kosullandirilmig

sinyalleri giiclendirerek EIVMU'ya gondermektir [25].

Kompresor Arka
N2 Hiz Sensorii N1 Hiz Sensérii N1 ivmedicer A Cergevesi Iymeélger B

N1,N2 Vibrasyon Gé')steri
Sekil 4.2. Vibrasyon goriintiileme mimari yapis1

Motor ara yiizii ve vibrasyon izleme {initesi motor itki sistemi ile ucak arasinda bir ara
yiiz olarak ARINC verilerini kokpite gondermektedir. Titresim gostergesi ECAM
ENGINE sayfasinda goriintiilenir. Saniyede In¢ (IPS) cinsinden EIVMU'dan gelen
titresim verileri "kokpit birimleri" i¢inde 0 ila 10 arasinda degistirilir. EIVMU, N1 yatak
titresim sensorii ve CRF titresim sensoriiniin maksimum degerlerinde N1 ve N2 tavsiye

degerini kokpit ekibine gostermektedir [25].
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N1 ve N2 dijital titresim degerlert;
- normal ¢alismada yesil renktedir,

- N1 motor titresimleri 5,7 birimden fazlaysa veya N2 motor titresimleri 5,6 birimden

fazlaysa yesil titresimli renktedir (tavsiye seviyesi).
Titresim degerleri ayrica ECAM CRUISE sayfasinda da goriintiilenir.

EIVMU, N1 ve N2 titresimlerinin bir bakim gerektirecek seviyeye ulasip ulasmadigini

da izler:

- N1 bakim seviyesi =6 Milli in¢ tiim N1 aralig igin,

- Tiim N2 aralig1 i¢in N2 bakim seviyesi =1,7 IPS [25].
4.2. Vibrasyon Giderme Yontemleri

GE CF6 motorlarinda meydana gelen vibrasyonun bircok nedeni olabilmektedir.
Oncelikle kok nedeni bulmak, vibrasyonun giderilmesinde biiyiik bir kolaylik olacaktir.

Bu sebeplerin bazilarini siralayacak olursak;

- Yabancit madde hasarinin motor i¢ine g¢ekilmesi ve core bdlgesinde meydana
verdigi hasarlar

- Kus carpmas1 veya baska yabanci maddelerin fan kanatciklarina ¢arparak fan
kanatciklarini hasarlamasi

- Eski veya yeterince yaglanmamis fan kanatgiklar

- Motor igerisinde unutulmus eksik ya da gevsek bir baglanti

- Fan kanatciklarinin degisimi ya da yanlis sira ile takilmasi

Vibrasyon sonrasinda motorda yapilan detayli kontroller sonrasinda bir bulgu
bulunmamasi durumunda, motor iizerinde vibrasyon giderilme iglemleri ilgili ireticinin

vermis oldugu bakim dokiimanlar1 (AMM, TSM vs.) geregi yapilmaktadir
4.2.1. Fan Kanatgiklar1 Orta Agikh Bolgesi Yaglamasi

Bu prosediirin amaci fan kanadi orta agiklik bolgesinin (mid span) temas eden

yiizeylerini yeniden yaglamaktir. Bu yaglamanin amaci, N1 titresim degerlerinin limitler
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digina ¢ikmasinin ardindan uygulanan ve yaglama islemlerinde daha fazla zaman alan
tam fan kanadi yaglama prosediiriine gerek kalmadan motorun ¢alismaya devam etmesini
saglamaktir. Orta agiklik bolgesinin temas yiizeylerinin 6zel kimyasal yaglayici ile
diizenli/periyodik olarak yeniden yaglanmasi, motorun istenilen fan dengesi elde etme
yetenegini gelistirecek, N1 titresimini azaltacak, asinma kaplamasi1 dmriinii en iist diizeye

¢ikaracak ve fan kanadi takim islemlerine yardimci olacaktir [26].

Bu prosediir sirasinda 34 adet fan kanadina sahip GE CF6 motorun fan kanatciklari
motordan sokiilmesine gerek kalmadan, motorda takili pozisyonda yaglamaya olanak
saglamaktadir. Fan kanadi orta agiklik bolgesi genellikle bosluksuz ve sikidir. Orta
aciklik bolgesinin temas ylizeyleri arasinda bosluk elde etmek icin ahsap bir ¢ubuk
kullanilabilmektedir. Bu ¢ubuk orta agiklik Ortiisiiniin altindaki fan kanatg¢iklarini arasina
koyulmakta ve boylece fan kanatgiklarinin birbirine temas ylizeylerinin bakim
dokiimaninda verilen 6zel bir yag ile (paste molykote g rapid plus) yaglanmasi igin

gerekli boslugu elde etmek i¢in bir kaldirag olarak kullanilmaktadir [26].

(M)

MOLYKOTE

Sekil 4.3. Yaglama i¢in kullanilan kimyasal
4.2.2. Fan Kanatciklarimin Tam Set Yaglanmasi

Fan kanatciklar: belirli bakim periyotlarinda ve yliksek vibrasyon degerlerinde kontrol
amactyla sokiilmektedir. Bu kontroller fan kanat¢iklarini icermekle beraber fan kanadinin
takildigr (fan disk) yapimin kontrollerini de icermektedir. Yapilan kontroller sonucunda

bulunan bulgular 6l¢iilerek iiretici dokiimanin verdigi limitlerle kiyaslanmaktadir. Limit
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dis1 ¢ikan fan kanatciklari yenisi ile degistirilirken, limit i¢i hasarlar u¢agin yapisal tamir

formuna kaydedilerek takibi yapilmaktadir.

Biitiin fan kanat¢iklarinin takim isleminden 6nce biitiin fan kanatgiklarinin orta agiklik
bolgesinin, fan kanatgiklart kok kisimlarini ve fan kanadinin takildig1 yapinin (fan disk)

yaglanmasi gerekmektedir.

Yaglayici uygulamasinin amaci ve hedefi fan kanatgiklarinin birbirine ve kanat¢igin diske
temas eden ylizeyleri bol miktarda yaglayici ile kaplamaktir. Boylece yiiksek devirlerde
donen fan kanatciklarinin birbirine temas:i minimum olacak, istenilen vibrasyon
degerlerinde motor calismaya devam edecektir. Uygulanan yagin kalinlik degerleri bir
gereklilik degildir, ancak uygulama, teknisyen tarafindan gorsel olarak belirlendigi iizere
gerekli yiizeyleri siirekli ve sabit bir yaglayici kaplamasiyla kaplamalidir. Yapilan
yaglama islemi rotor dengesini etkileyecek miktarda ¢cok fazla olmamalidir. Asir1 yliksek
yaglama miktar1 vibrasyona sebep olabilmektedir. Yaglama islemi sonucunda motor

vibrasyon testine tabi tutularak degerler kontrol edilir [27].
4.2.3. Yerde Balans Ayarlama

GE CF6 motorlarinin operasyonel ¢alismasi veya gecici test caligmalar1 sirasinda N1
titresim seviyesi 5,7 gosterge biriminden fazla oldugunda motor balans edilmelidir.
Prosediir tamamlandiktan sonra Onerilen N1 titresim seviyesi 2,5 birimdir (3 mil). Bu

prosediirii uygulamadan 6nce kullanilacak bazi terimleri bilmek gerekmektedir [28].

(1) Dengesizlik (U); Mil birimi cinsinden bir numarali yatak ivmedlgeri tarafindan
Olciilen motor dengesizligi durumu.

(2) Faz acis1 (A); Motor dengesizliginin faz agist MCDU {izerinde gosterilir ve derece
cinsinden belirtilir.

(3) Agirlik (W1, W2, W3, ..Wx); Gram cinsinden bir terazi diizeltme agirhig.

Dondiiriici konisine takilan balans vidalaridir.

Bu prosediir belirli agirliklarda iiretilen denge vidalarmin fan kanatgiklart oniinde
bulunan spinner cone yapisini iizerindeki yuvalarina takilmasi ile motorda meydana gelen

vibrasyonu diisiirme yontemidir [28].
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Vibrasyon degerleri N1 saftinin  belirli  devirlerinde 6l¢iilmektedir. Ugak
bilgisayarlarindan alinan vibrasyon degerleri, ¢ok amacli kontrol ve gosterge iinitesi
aracilig ile gosterilir. Motor ara yiizii ve vibrasyon izleme tiinitesi, N1 safti istenilen
devirlere ulastiginda, hangi fan kanat¢igina denk gelen spinner cone yapist tizerindeki
yuvalara hangi balans denge vidasinin atilmasi gerektigini MCDU ekrani araciligr ile
bakim ekibine gostermektedir. Bakim ekibi bu degerleri yazdirarak bir sonraki agama

olan dengeleme islemine gegmektedir.

' ™y
EIVMU X
ENGX SCREWS TO GCHAMNGE

LIMITED :750GR IN/XXXDEG
— FOS /SCREW —
01 /XXX 10 /XXX 19 /XXX
= | o2 rxxx 11 /7% %X 20 /XXX | =
D4 FHKXK 13 /XXX 22 /XXX
= | o5 /xxx 14 /XXX 23 /xxx| | =
07 /XXX 16 /% XX 25 /XXX
— | [os rxxx 17 /% %X ze /XXX | =
CONFIG UPDATE
— —
<RETURN PRINT*

. vy

Sekil 4.4. MCDU ekranininda denge vidalar1 konum gosterimi

Motor ¢alismasi durduktan sonra MCDU ekranindan alinan degerler referans alinarak,

balans agirlik vidalar tespit edilen spinner cone iizerindeki yuvalarina takilmaktadir.

A N

) // /g/ #1 Balans Boslugu
34 Adet Vida Y . 5 Beyaz Renkle

Boslugu isaretlenmistir.

Sekil 4.5. Balans denge vidalarinin yeri
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Balans Vidalan
Vida Numarasinin Toplam Uzunluk o - =
Yazldig: Bolii PO Agirhz Efektif AZirhk(Gram)
azildigi Bolim No. it
ﬁ INCHES| MM (Gram)
PO1 0.18 45 8 0
Vvida Po2 | 017 | 43 14 6
Disleri Toplam
PO3 0.36 92 20 12
Uzunluk
P04 282 n7 26 18
POS 3.40 86.2 32 24
P06 3.97 1008 38 30

Sekil 4.6. Balans denge vidalari

Balans agirlik vidalar tespit edilen spinner cone iizerindeki yuvalarina takildiktan sonra
ilgili motorda yiiksek devirde vibrasyon testi uygulanir. Test sonucunda istenilen

vibrasyon degerleri elde edildiginde prosediir tamamlanmis olur.
4.2.4. Fan Kanatciklarimin Agirhiklarina Gore Yeniden Ayarlanarak Takilmasi

Fan kanatciklarinin her birisinin agirliklar1 vardir ve bu agirliklar fan kanatgiginin kok
kisminda yazmaktadir. Takim islemi sirasinda fan kanatgiklarinin sirast karistirilarak
yanlig dizilim ile takilmas1 da bazen vibrasyona sebep vermektedir. Bazi durumlarda ise
birden fazla fan kanat¢igi degisimleri yapilmaktadir. Bu durumda fan kanatgiklari
sokiilerek agirliklarma goére yeniden denge sirasina konulup takilmalidir. Bu islem ugak

bakim dokiimaninda (AMM) verilen adimlara gore takilmasi gerekmektedir.

Parqa Numarasi

Moment Agirhg Seri Numarasi

Sekil 4.7. Fan kanatcig1 bilgileri

Bu islem baz1 6zel bilgisayar programlari ile yapilmakla beraber ucak iizerinde elle de
dengeleme islemi yapilabilmektedir. Oncelikle fan kanat¢iginin kok kisminda yazan

moment agirligini belirlemek gerekmektedir. Daha sonra degistirilen fan kanatgigi seti en
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agirdan en hafife dogru belirli bir siraya konmaktadir. Takil1 olan fan kanatciklarindan en
agir olanlar1 sirasi ile ¢ikarilir ve sira numarasi iizerine bir kegeli kalem ile yazilir.
Ornegin; sokiilen en agir fan kanadi 23 numaral1 pozisyonda bulunuyorsa, degistirilecek
fan kanatgiklart i¢cinde en agir olan fan kanadin bulunur ve kanat yiizeyine 23 numara
yazilir. Cikarilan bir sonraki en agir fan kanadi 6 numarali pozisyonda bulunuyorsa bu
sefer degistirilecek ikinci en agir fan kanadinin {izerine 6 yazilir. Sira bu sekilde

ilerlemektedir [29].

Daha sonra fan kanatgiklarinin denge konumlarinin ayarlanmasi islemine gecilir. Bunun
i¢in I. kadranin (1'den 9'a kadar olan fan kanadi pozisyonlari) toplamlarini III. kadranla
(18'den 26'ya kadar olan fan kanadi pozisyonlari) karsilastirin. II. kadranla (10 ila 17 ye
olan fan kanadi) toplamlarin1 kadran IV (fan kanadi pozisyonlar1 27 ila 34) ile

karsilastirilir [29].

Motor | Orjinal Fan | Degisen Fan Orjinal Fan Degisen Fan
Seri No | Blade Blade Blade Blade
e |, [Moment] Moment| . 80 | e |Moment AZirhik Momem:T:CL
POs | CODE |Agirhk | AZirhk | cope POS | COOE |AZirhik | Farkliig |Agirhk | CODE
1 | "’,
K 2 K 19 |
il Al
D [Ta | =]
R R|—
A = A2
N | N2
7 24
B S 133 —
9 26 |
Y V77777 V77T : V7777
10 ‘ 27 |
X | X 28 |
A A T
12 2
{ D L= 4
g 13 'R 0 |
A 1" A | & |
N __‘5 N _"92
vl : 2 : : :
2 17 [ 4 34
’, ».’ .- —»:J o'/»/» -: b :»ry’- - .V:’- 7 ]

Sekil 4.8. Fan kanat¢1g1 degisim tablosu

Her bir fan kanatcigr setinin kadran 1,2,3 ve 4 de toplam moment agirlig1 degisiminin
100gr in¢ den daha az olmasi beklenir. Bunu saglayarak fan kanatciklari yeniden

agirliklarina gore siralanmis olur ve takim iglemleri yapilabilir [29].



5. BOLUM

GE CF6 MOTORLARINDA BALANS DENGE VIDALARI VE
YAGLAMA iSLEMLERI ILE VIBRASYON GIDERME
UYGULAMASI

Bu boliimde yiiksek vibrasyona sahip bir GE CF6 motorunun, tam set fan kanatciklar
yaglama islemi ile balans denge vidalar1 kullanilarak vibrasyondaki degismeler
gozlemlenmistir. Elde edilen veriler, motor sagligina ve giivenli ¢aligma dmriine 6nemli
Olciide katkida bulunmakla birlikte, uygulanan yontemlerin siiresi, havacilik
operasyonlarinda ¢ok onemli olan zaman kavrami i¢in bakim kuruluslarina bir yol

gosterici olmasi beklenmektedir.
5.1. Yiiksek Vibrasyona Sahip Bir GE CF6 Motor Modeli

Giivenli ve verimli bir ugak motorunun, ugus dmrii boyunca, ucusun biitiin fazlarinda en
iyi performans degerlerini vermesi beklenmektedir. Bu degerleri almak ise ancak diizenli

ve periyodik bakimlarla miimkiindiir.

GE CF6 motorlarinin fan kanatgiklar1 yiiksek devirlerde doniis sirasinda titresimlere
maruz kalmaktadir. Bu titresimleri azaltilip belirli limitler altina almak hem motor

performansini hem de hem de motorun ¢alisma dmriinii arttiracaktir.

Bu caligmada yiiksek vibrasyon degerlerine ulasan bir GE CF6 motorunun fan
kanatgiklar1 balans denge agirlik vidalart kullanilarak vibrasyon azaltma yontemi
uygulanacaktir. Yiiksek devirde motor calistirma islemi ile vibrasyondaki azalma
gozlemlenecektir. Daha sonra ilgili motora takilan balans denge vidalari tekrar sokiilerek
eskileri yeniden takilacak, boylece ayn1 yiiksek vibrasyon degerinde olan motorda tam

set olarak yaglama prosediire uygulanip vibrasyon testi ile yaglama islemi sonucunda
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vibrasyon degisimi gozlemlenecektir. Elde edilen veriler birbiri ile karsilastirilip
uygulanan yontemlerin ne derece etkili oldugu tespit edilecektir.

Bakima giren bir A330 ugaginin GE CF6 motoru bakim girisinde uygulanan motor

calistirma testi ile yiiksek vibrasyon degerine sahip oldugu gozlemlenmistir.

CHC1 PRINTING]

DATE OCcT 18 ; MAINTENANCE :
FLT HBR TTTEST SYSTEM REPORT,TEST _ -|PAGE @101
FROM/TO  LTBA/LTBA ETVMU 1 ‘|DATE OCT 16
START/END 1542,1554 READ GRND ACQN UTC 1559

: Co 1,2 T 2.2 -

N1 ACCELEROMETER Ni-  ACCELEROMETER

2y A(MILS/DEG) B - " (%) A (MILS/DEG) B

66 1:5/ 86 1.4,285 ' - " NeA o

76 1.7,°19. 1.4,2390 Nea

81 1.8, 8  1.7,302 © L NeA

87 2.6, 35 24,15 S NeA

92 3.0,38 3.0-49 . --N-A

96 3.2,63 31,73 A

Sekil 5.1. Bakim girisi N1 devirlerine gore vibrasyon degerleri

HW PN SU PN SN
2234340-02-02 D1033CEG4CAEADR QBBE4 35
ACMS: ALPHA CALL-UP 1.8
ALPHA SOURCE POS
_ESN  Dhy 1. 811370

(SERIAL #) 2: 000000

_N1 EIVMUT 1 98, 11

(% RPN )22 83. 06

_N2 EIVIU1 1 103.30

(%2 RPM ) 2 2 93.18

JVIBT EIVMUT 1: 3 2 <<= N1VIBDEGER
(UNIT ) 22 a.l

_viB2 EIvmul 1: 1.9

(UNIT )22 1.6

<RETURN PRINTX

Sekil 5.2. Bakim girisinde 6lgiilen vibrasyon degeri

GE CF6 motorunda bakim girisinde yapilan motor calistirma testleri sirasinda 6l¢iilen
vibrasyon degeri diisiik basing rotoru (N1) %98,11 devirdeyken bir numarali motora ait
olan motor ara yiizli ve vibrasyon izleme {initesi 1 tarafindan motorun vibrasyon degeri

VIBI1: 3.2 MILS olarak ol¢iilmiistiir.
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Yapilan bu ¢alismada bakim girigi motor ¢alistirma testleri sirasinda EIVMU 1 tarafindan

kaydedilen N1 %66, %76, %81, %87, %92 ve %96 devirlerindeki vibrasyon degerlerinin

logaritmik bir sekilde arttig1 goriilmektedir.

Sekil 5.3. Bakim girisi N1 devrine gore vibrasyon degisim grafigi

VIB (MILS)

35

3,2

Yapilan bu ¢alismada ayrica bakim girisinde yapilan motor ¢alistirma testleri sirasinda

N1 %98 devrindeyken olgiilen EGT degeri 1 numarali motor igin 421 °C ve yakit akis1

(FF) 644 kg/saat olarak 6l¢iilmiistiir.

HWU PN

SW PN SN

2234340-02-02 D1033CEQ4CAEARE QBOB43S
ACIMS: ALPHA CALL-UP 2,8
ALPHA SOURCE POS

_EGT
(DE
_FF

EIVMUT 1;
CC )ee:
EIVMUT 1:

(KG/HR

<RETURN

) 2 2:

421

418
644
621

PRINTX

Sekil 5.4. Bakim girisi EGT ve FF degerleri

Aslinda dlgiilen bu VIBI: 3.2 MILS deger iiretici firma bakim dokiimanlarinda limit

dahilinde olan bir degerdir. Ancak iiretici firmanin vermis oldugu limit araliklar1 daha
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genis olmakla birlikte operatér bakim organizasyon (Maintenance Organisation
Exposition,MOE) dokiimanlarinda bu limitlerde daha da kisitlayici olabilmektedirler. Bu

sebeple dlgiilen bu vibrasyon degerinin diisiiriilmesi beklenmektedir.

Vibrasyon degerleri cok amagli kontrol ve gosterge tinitesinde N1 i¢in MILS biriminden
N2 i¢in IPS biriminden gosterilmektedir. Elektronik merkezli hava tagit modiilii (ECAM)
gosterge panelinde ise N1 ve N2 i¢in UNIT cinsinden gosterilmektedir. Ilgili birimlerin

doniisiimleri i¢in tiretici bakim dokiimanlar1 kontrol edilmektedir.

IPS, titresim hizin1 6l¢mek i¢in kullanilan bir 6l¢ii birimi olan saniyede Ing anlamina gelir.
Titresim izleme baglaminda, IPS genellikle titresen bir nesnenin veya yapinin saniyede

ing cinsinden yer degistirme hizin1 6lgmek i¢in kullanilir [30].

N1 Kokpit Gostergesi

Maksimum N1 VIB Degeri
0 35 5 10 15 20 25 {Milh-Inch)

Sekil 5.5. N1 MCDU-ECAM degerleri
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N2 Kokpit Gostergesi

A

10 e

q —4—

Max N2 VIB Degeri
= (INCH PER SECOND)

——
.

1 2 24 3 K 420

Sekil 5.6. N2 MCDU-ECAM degerleri

Vibrasyon degerinin diisiiriilmesi i¢in iki farkl1 yéntem kullanilacaktir. Ilk olarak balans
denge vida agirliklar1 kullanilarak vibrasyonun hangi oranda disiirildigi tespit
edilecektir. Daha sonra yeni takilan balans denge vidalari, yeniden sokiilerek eski balans
denge vidalar takilip bu sefer tam set fan kanatciklar1 yaglamasi yapilacaktir. Yaglama
islemi sonucunda da vibrasyon testi yapilacak olup vibrasyonun hangi oranda
diistiriildiigt tespit edilecek ve hangi yontemin daha etkin ve efektif oldugu irdelenip

kiyaslanacaktir.
5.2. Balans Denge Agirhik Vidalar1 Kullamlarak Vibrasyon Diisiirme

Balans denge agirlik vidalar1 kullanilarak yapilacak vibrasyon diisiirme islemi GE CF6
motorlarinda vibrasyon diisiirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde, Motor arayiizii ve titresim izleme tinitesi tespit etmis oldugu degerler ¢cok
amacl kontrol ve goOsterge tnitesinde  tarafindan gosterilerek fan trim ayari

yapilmaktadir.

Yapilacak olan bu islemde belirli agirliga sahip denge vidalarinin ¢ok amagli kontrol ve
gosterge linitesi kullanilarak spinner cone iizerinde hangi yuvaya takilacagi tespit

edilecektir.
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flgili motorun vibrasyon degeri ¢ok amacli kontrol ve gosterge iinitesinde VIB1: 3.2
MILS olarak ol¢iilmiistiir. Bu degeri diistirmek i¢in oncelikle denge agirlik vidalar

kullanilacaktir.

Cok amagli kontrol ve gosterge iinitesinde kullanilacak denge vidalarinin gosterilmesi
icin motorun belirli devirlerde ¢alismasi gerekmektedir. Bu degerler iiretici bakim
dokiimaninda verilmistir. GE CF6 motorlarinda yer verileri i¢in, asagidaki 6 hizdan 5'inde

elde edilen en az 5 vibrasyon veri seti: 67, %76, %80, %88, %92, %96N1 gereklidir [31].

Oncelikle istenilen N1 seviyelerine ¢ikildiginda cok amagli kontrol ve gdsterge {initesinde
da motor sayfasina girilmistir. Buradan hangi motorda islem yapilacaksa o motorun motor
arayiizli ve titresim izleme {nitesi sekmesine girilmistir. Sirasiyla 6zel veriler, fan
dengesizligi ve trim balans sekmesine girilerek hangi agirliktaki denge vidalarinin spinner

cone lizerindeki hangi yuvaya takilmasi gerektigi belirlenmistir.

Bu yontem bir numarada takilmig olan GE CF6 motorunda uygulanmistir. N1 %98
devrine ulastiginda elde ettigimiz veriler VIB1: 3,2 olarak 6l¢iilmiistiir. Bunun i¢in yine
cok amagli kontrol ve gosterge linitesi araciligi ile kullanilacak denge vidalarinin spinner

cone lizerindeki hangi yuvaya takilmasi gerektigi belirlenmistir.
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Sekil 5.7. Trim balans MCDU ulasimi
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EIVMU 1
SCREWS TO CHANGE
SOL: 578.8G6RIN/1S8DEG
POS/SCREN
11/P01
12/P0S

"$3/P04
14/P06
15/P06
20/P06

CONFIG UPD

Sekil 5.8. MCDU agirlik denge vidalar1 pozisyonu

Cok amagli kontrol ve gosterge tinitesi araciligi belirlene ve kullanilmasi gereken denge

agirlik vidalart ve konumlari su sekildedir;

-11 numarali fan kanat¢igina PO1 kodlu denge vidasi
-12 numaral1 fan kanat¢igina P05 kodlu denge vidasi
-13 numarali fan kanat¢igina P04 kodlu denge vidasi
-14 numarali fan kanatcigina P06 kodlu denge vidasi
-15 numarali fan kanat¢igina P06 kodlu denge vidasi

-20 numarali fan kanat¢igina P06 kodlu denge vidasi
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Sekil 5.9. Denge vidalari

N1 belirli devrinde tespit ettigimiz bu degerlerden sonra motorun c¢alismasi
sonlandirilarak denge agirlik vidalariin takim islemleri spinner cone iizerinde ilgili
yuvalarina yapilmigtir. Takim islemi tretici dokiimaninda verilen bilgilere gore
yapilmakta olup takilan bu vidalar belirli tork degerlerinde sikilmaktadir. Yaptigimiz bu
islemde takmis oldugumuz denge agirlik vidalarinin tork degeri 75-100 Ibf.in arasinda
degigmektedir [32].

Sekil 5.10. Denge vidalar1 takimi



Balans Vidalan
Vida Numarasinin Toplam Uzunluk Pan —
Yallldlﬁl Bolim :3. INCHES| MM ézr';"n?)' S
Y Por | 018 | 45 8 0
Vida po2 | 017 | 43 14 6
Digleri Toplam o | as s 7 &
Uzunluk
/172 144 1114 110 LIS AII LS 1474
s s 0 8 2 i) 24
L / // LLLAN LS A S A A S S
i (2 / XA ///////// AL ANSSIINS SIS,
' SIAALIIYs //////// 777777
Wssirsssy //////7// A NSIS I NI,

Sekil 5.11. Denge agirlik vidalart 6zellikleri

58

Denge agirlik vidalari ¢ok amagli kontrol ve gosterge tinitesi araciligi ile spinner cone
tizerindeki hangi delikleri takilacagi belirlenmistir. Takim islemleri tamamlandiktan

sonra yeniden yliksek devirlerde vibrasyon testi uygulanmistir.
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Sekil 5.12. Balans vidalar serfifikasi
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CHMC1 PRINTING
DATE OCT 16 MAINTENANCE :
FLT NBR  TTTEST SYSTEM REPORT/TEST -|PAGE 21,01
FROM,TO  LTBA/LTBA EIVMU1 “|DATE OCT 16
START/END 1627 ,1635 READ GRND ACON utc 1639
- o 102 o 2/3 .
N1 ACCELEROMETER Ni.  ACCELEROMETER
() - A(MILS,DEG) B (%) A (MILS/DEG) B
66 0.1s 20 0.1,282 B " NsA -
76 0.3,°16 0.2,296 NeA
81 0.6, 6 . 0.4,302 . NzA
87 0.6/ 31 -0.4715 C oA
92 0.7-37 0.6/ 44 - Nty
9% 0.7,68 0.7/ 71 NsA
Sekil 5.13. Balanslama sonrast N1 devirlerine gore vibrasyon degerleri

HU PN SU PN SN
2234340-92-02 D1033GEG4CAEADS QBOO43S
ACMS: ALPHA CALL-UP 1.8
ALPHA SOURCE POS
_ESN DMy 1. 811370
(SERIAL #) 2 000DE0
_N1 EIVMUI 1:  98.70
(ZRPM ) 22: 8004
N2 EIVMUT 1 103,39
(ZRPM ) 22 96.35
JVIBT EIVIUL 1: 0.7 eggfemy
CUNIT ) 2 2: 2.1 i
_VIB2 EIVMUI 1: 1.9
(UNIT )22 1.4
<RETURN PRINTX

Sekil 5.14. Balanslama sonras1 N1 VIB degeri

Denge agirlik vidalari kullanilmadan once yapilan yiiksek takat motor c¢alistirma

testlerinde N1 vibrasyon degeri 3.2 MILS 6l¢iilmiisken denge vidalar1 kullanimindan

sonra yapilan testlerde N1 vibrasyon degerinin 0.7 MILS oldugu goriilmiistiir. Bu da

yapilan balans denge agirhik vidalarimin kullaniminin vibrasyonu 6nemli Olciide

diisilirdligiiniin bir gostergesidir.
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Yapilan bu calismada balans agirlik denge vidalarinin kullanimi sonrasinda yapilan

yiiksek takat motor ¢alistirma testleri sirasinda EIVMU 1 tarafindan kaydedilen N1 %66,

%76, %81, %87, %92 ve %96 devirlerindeki vibrasyon degerlerinin logaritmik artisinin

onemli 6l¢iide azaldig1 gozlemlenmistir.

VIB (MILS)

o
00

~

N1 (%)

XX 100
U 10U

Sekil 5.15. Balanslama sonrasi vibrasyon degisim grafigi

Balanslama iglemi sonrasi yapilan yiiksek takat motor calistirma testleri sirasinda N1 %98

devrindeyken ol¢iilen EGT degeri 1 numarali motor i¢in 365 °C ve 6lclilen yakit akisi

(FF) 556 kg/saat olarak 6l¢iilmiistiir.

HUY PN

SU PN SN

2234340-02-02 D1033CGER4CAEARS 0BOR43S
ACMS: ALPHA CALL-UP 2,8
ALPHA SOURCE POS

_EGT  EIVMU1 1: 365
(DEG C ) 2 2: 381
B 2 EIVIUT 1: $S56

(KGHR ) 2 2: 56

<RETURN PRINT*

Sekil 5.16. Balanslama sonrast EGT ve FF degerleri
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Elde edilen veriler incelendiginde balans denge vidalarinin kullanimindan sonra yapilan
yiiksek takat motor testleri sonucunda 1 numarali motorda vibrasyon degerlerinin
azalmasi ile birlikte EGT degerlerinde %13,3 azalma elde edilirken yakit akisinda
yaklasik (FF) %13,6 azalma gozlemlenmistir.

Yapilan bu balanslama ve motor ¢alistirma islemi toplamda 4 kisiyle yapilmis olup 6 saat

stirmiistiir. Toplam harcanan adam saat miktar1 24 adam/saattir.
5.3. Fan Kanatciklarinin Yaglanmasi ile Vibrasyon Diisiirme

Balans denge agirlik vidasinin kullaniminin vibrasyon {izerinde etkisi tespit edildikten
sonra, fan kanatciklarinin yaglanmasi ile vibrasyon degerlerinin degisiminin tespit
edilmesi amaciyla ilgili motorda takilan balans denge vidalar1 tekrar sokiilerek eskileri

takilmastir.

Bakim kart1 geregi bir numarali GE CF6 motorunda fan kanatgiklarinin kontroli ve
yaglama islemi uygulanmistir. Bunun igin Oncelikle 34 adet fan kanatcigi bakim
dokiimaninda verilen islem adimlarina gore teker teker sokiiliip 6zel kimyasal temizlik
sivist ile temizlenmistir. Daha sonra 34 adet fan kanadi tek tek kontrol edilerek hasar

durumlar incelenmistir.

Fan kanatciklarinda meydana gelen genel hasarlarin basinda 6zellikle fan kanadi hiicum
kenarinda FOD carpmalarindan kaynakli ¢izikler ile gociikler gelmektedir. Bunlarin
konumu ve boyutlar1 bakim dokiimaninda verilen hasar limitinin belirlenmesinde
kullanilir. Limit dis1 fan kanatlar1 yenisi ile degistirilirken limit i¢i olanlar bakim islemi

gorerek, yapisal tamir kayir formuna kaydedildikten sonra yeniden takilabilirler.

Fan kanatciklarinda yaglama islemi i¢in kullanilan yaglayici kimyasal maddesi bakim

dokiimaninda da verilen Rapid Plus Molykote kullanilmstir.
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Sekil 5.17. Kullanilan yaglayici kimyasal

Fan kanatgiklarinda yapilan yaglama islemi sadece fan kanatgiklarinin yaglanmasi ile
kalmayip ayrica fan kanat¢iklarinin takildigr rotor disk bolgesinin ve fan kanatgiginin
rotora takilan baglantili elemanlarin1 da igermektedir. Yaglama isleminde yaglanacak

olan boliimleri su sekilde siralayabiliriz;

- Rotor diski fan kanatcik yuvalar
- Fan kanatcig1 orta agiklik bdlgesi ve temas ylizeyleri
- Fan kanatc1g1 kok kisimlari

- Baglant1 elemanlar (spacer,retainer,keys)



Fan kanadi kok kisminin yaglanmast;

Sekil 5.18. Fan kanadi kok kisminin yaglanmasi

- Baglant1 elemanlari (spacer,retainer,keys) ;

Sekil 5.19. Baglant1 elemanlar1 yaglanmasi

- Orta aciklik bolgesinin yaglanmasi;

64
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Sekil 5.20. Orta agiklik bdlgesinin yaglanmasi

Kontrolleri yaglama islemini tamamladigimiz GE CF6 motorunun fan kanatgiklart artik
takima hazir gelmistir. Yine bakim dokiimaninin vermis oldugu islem adimlar takip

edilerek fan kanatgik takim islemleri yapilmstir.

Sekil 5.21. Fan kanadi1 takim mimarisi
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Fan kanatgiklarinin yaglama ve takim islemlerinin sonunda yiliksek devirde motor
calistirma yapilarak vibrasyon testi yapilmis. Test sonucunda elde edilen verilerin
vibrasyonu diisirmede ne derece etkili oldugunu belirlemede Onemli derece katki

verecektir.

Motorun bakima ilk geldigi zaman yapilan vibrasyon testinde bir numarada takilmis olan
GE CF6 motorunda N1 % 98 devrine ulastiginda elde ettigimiz veriler VIB1: 3,2 MILS
olarak ol¢iilmiistii. Daha sonra yapilan fan kanatgiklar1 yaglama islemi sonrasinda yiiksek

devirlerde motor ¢alistirma isleminde 6lgiilen VIB1: 1.2 MILS olarak gozlemlenmistir.

. ) CHMC1 PRINTING

ATE DECB1 ; - MAINTENANCE - - -
LT NBR  TTTEST SYSTEM REPORT,TEST . -|PAGE @101
ROM/TO  LTBA/LTBA EIVMU1 -|DATE- DECO1
TART/,END 17221736 READ GRND ACGN UTc 1754

: o 1,2 o 2,2

N1 ACCELEROMETER .. - N1.  ACCELEROMETER

(x) . A(MILS/DEG) B - (¥ A (MILS/DEG) B

66 0.5/ 22 0.1,280 S " NoA o

76 0.8/15. '0.4,298 NeA

g1 .08.8, 9 02308 - 0 UNea L

87 '0.8/35 .0.2/16 . . _ O ONet

92 1.8/33 0.2/ 46 . T 7

9% 1.2/65 ‘0.47 75 - NeA

Sekil 5.22. Fan kanatgiklar1 yaglama sonras1 N1 devirlerinde vibrasyon degerleri

HU PN sy PN SN
2234340-02-02 D1033GEG4CAEADR QBER43S
ACHMS: ALPHA CALL-UP 1.8
ALPHA SOURCE POS
ESN DMY  1: 811370
(SERIAL #) 2' 000020
N1 EIVMUT 1 8. 16
(ZRPN ) 22 8006
[ N2 EIVMUT 1: 10370
(RPN ) 2 2: g6.98
| VIBT EIVMUI 1: 1.2
CUNIT ) 22 2.2
[ VIB2 EIVMUI 1: 1.9
(UNIT >aa: 1.4
KRETURN PRINTX

Sekil 5.23. Yaglama islemi sonrast N1 VIB degeri
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Elde edilen veriler incelendiginde vibrasyon degerlerinde logaritmik artisin azaldig

gorilmiistiir.

VIB (MILS)

lnn
v

N1 (%)

Sekil 5.24. Fan kanatgiklar1 yaglama sonrasi vibrasyon degisim grafigi

Balanslama iglemi sonrasi yapilan yiiksek takat motor c¢alistirma testleri sirasinda N1 %98

devrindeyken 6l¢iilen EGT degeri 1 numarali motor i¢in 399 °C ve 6lciilen yakit akisi

(FF) 599 kg/saat olarak ol¢iilmiistiir.

HU PN

SW PN

SN

2234340-02-02 01033GEQ4CAEADS 0BOR43S
ACMS: ALPHA CALL-UP 2,8
ALPHA SOURCE POS
_EGT  EIVMU1 1: 399
(EGC ) 2 2: 402

_FF

EIVRUT 1:

(KG/HR

) 2 2:

<RETURN

599
593

PRINTX

Sekil 5.25. Fan kanatgiklar1 yaglamasi sonrast EGT ve FF degerleri

Yapilan bu ¢alismada elde edilen veriler incelendiginde fan kanatgiklart yaglama

isleminden sonra yapilan yiiksek takat motor testleri sonucunda 1 numarali motorda
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vibrasyon degerlerinin azalmasi ile birlikte EGT degerlerinde %5,2 azalma elde edilirken

yakit akisinda yaklasik (FF) %6,9 azalma gozlemlenmistir.,

Tablo 5.1. EGT ve FF degerleri karsilastirma

EGT °C (K('; /FHR) EGT DEGISIMI (%) FF D](E(%ISIMI
Bakim Girisi 421 644 - -
Balanslama Sonrasi 365 556 13,3 13,6
Yaglama Sonrasi 399 599 5,2 6,9

Yapilan bu fan kanatciklar1 sokiimii,temizligi,kontrolleri,yaglanmasi,tekrardan takilmasi
ve motor ¢alistirma islemi toplamda 4 kisiyle yapilmis olup 16 saat siirmiistiir. Toplam

harcanan adam saat miktar1 64 adam/saattir.

VIBRASYON DEGISIMLERI
35
3
.25
0
= 2
<
m 15
= 1
05 /‘/‘—‘/"_‘
0
60 65 70 75 80 85 90 95 100
N1(%)
—&—Bakim Girisi  —@—Balanslama Sonrasi Yaglama Sonrasi

Sekil 5.26. Vibrasyon degisimleri

Boylece bu c¢alismada aymi vibrasyon degerinde fan kanatc¢ik agirlik denge vidalar
kullanilarak ve yaglama islemleri yapilarak vibrasyondaki degisimlerin yani sira, EGT ve
yakit akisindaki (FF) degisimler gozlemlenmistir. Elde edilen veriler, yapilan islemlerin
ne derece etkili oldugunu, harcanan adam/ saatin ve kullanilan malzemelerin maliyeti ile
karsilastirilarak, bakim kuruluslari i¢in en etkili ve verimli yontemin tespiti i¢in bir yol

gosterici olacagi beklenmektedir.



6. BOLUM

SONUC VE ONERILER

6.1. Sonug¢

Gliniimiiz ticari tiirbin motorlarin verimliligini arttirmak hem de ugus 6mrii boyunca en
Iyi performansi vermesi i¢in diizenli ve periyodik bakimlarinin yapilmasi ¢ok dnemlidir.
Bazen yanlis ve eksik bakim bazen de dis faktdrler nedeniyle GE CF6 motorlarinda
vibrasyonlar gozlemlenebilmektedir. Bu vibrasyonlarin giderilmesi ve belirli limitler
icerisinde tutulmas1 yolcu ve ucak sagligi agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Calisma
omrii boyunca mekanik yiiklere maruz kalan fan kanatciklart diizenli periyodik

kontrollere tutularak diisiik vibrasyon degerlerinde ¢aligmas1 beklenmektedir.

Bu ¢aligmada bakim giris testleri sirasinda yiliksek vibrasyon degerlerine sahip bir GE
CF6 motoruna, balans denge agirhik vidalar1 kullanilarak vibrasyon degisimi
gozlemlenmistir. Ilgili motorun vibrasyon degeri ¢ok amacli kontrol ve gdsterge
tinitesinde VIB1: 3.2 MILS olarak 6l¢lilmiistiir. Bu degeri diistirmek i¢in 6ncelikle denge

agirlik vidalar kullanilmistir.

Motor Ara yiizii ve Titresim Izleme Unitesi tespit etmis oldugu degerler ve kullanilmasi
gerek balans denge agirlik vidalari ¢ok amacli kontrol ve gosterge iinitesinde tarafindan
gosterilerek fan trim ayar1 yapilmistir. Denge agirlik vidalari kullanilmadan 6nce yapilan
yiiksek takat motor ¢alistirma testlerinde N1 vibrasyon degeri 3.2 MILS ol¢iilmiisken
denge vidalar1 kullanimindan sonra yapilan yiiksek takat motor testlerinde N1 vibrasyon
degerinin 0.7 MILS oldugu goriilmiistiir. Elde edilen veriler incelendiginde fan blade
dengeleme isleminin vibrasyonda %78,1’e kadar bir diislise neden oldugu goriilmektedir
Bu da yapilan balans denge agirlik vidalarinin kullaniminin vibrasyonu 6nemli dlgiide

diisiirdiigiinii géstermistir.
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Elde edilen veriler incelendiginde balans denge vidalarinin kullanimindan sonra yapilan
yiiksek takat motor testleri sonucunda 1 numarali motorda vibrasyon degerlerinin
azalmasi ile birlikte EGT degerlerinde %13,3 azalma elde edilirken yakit akisinda

yaklagik %13,6 azalma gézlemlenmistir.

Daha sonra takilan balans denge agirlik vidalar1 yeniden sokiilerek eskileri takilmig ve
bakim kart1 geregi yiiksek vibrasyon degerine sahip bu GE CF6 motorunun fan
kanatg¢iklar1 sokiiliip kontrollerden gecirilmis olup tam set yaglama islemi yapilarak rotor
diskine olan dizilimi bozulmadan dogru siralama ile takilarak vibrasyon testi
uygulanmistir. Calismanin odak noktasindan birisi olan dogru yaglama islemi ve takim

isleminin motordaki vibrasyon lizerinde etkisinin onemi gozlenmistir.

Tam set yaglama iglemi ve takim iglemlerinde sonra ilgili GE CF6 motoru yeniden yiiksek
devirlerde teste tabi tutulmus ve ilk basta N1 3.2 MILS olarak 6lgiilen vibrasyon degeri
tam set yaglama islemi sonunda N1 1.2 MILS olarak 6l¢iilmiistiir. Yapilan ¢calismada elde
edilen veriler incelendiginde fan kanatciklar1 yaglama isleminin vibrasyonda %62,5’¢

kadar bir diisiis goriilmektedir.

Yapilan bu c¢alismada elde edilen veriler incelendiginde fan kanatc¢iklari yaglama
isleminden sonra yapilan yiiksek takat motor testleri sonucunda 1 numarali motorda
vibrasyon degerlerinin azalmasi ile birlikte EGT degerlerinde %5,2 azalma elde edilirken

yakit akisinda yaklasik %6,9 azalma gézlemlenmistir.

Yapilan her iki islemde motorda mevcut olan N1 3.2 MILS degerindeki vibrasyonu
diisiirmede etkili oldugu gozlemlenmistir. Ayrica vibrasyonun diismesiyle birlikte yakit
akisi ve EGT degerlerinde de azalma oldugu ortaya konmustur. Son durumda elde edilen
degerler hem iiretici bakim dokiimaninda verilen limitlerin hem de bakim sirketinin

organizasyon el kitabinda limitlerin altinda oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen veriler 1s1ginda hem daha az adam/saat harcanmasi yoniinden hem zaman
kavrami yoniinden hem de vibrasyondaki degisim ele alindiginda balans denge agirlik
vidalar1 kullanilarak yapilan vibrasyon giderme isleminin daha etkili oldugu deneysel
olarak kanitlanmistir. Tam set yaglama islemi fan kanat¢iklarinin tamamen sokiim takim
islemlerini de gerektirdiginden daha ¢ok zaman almakta, daha fazla adam/saat maliyeti

cikarmaktadir.
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Bu ¢alismanin temel hedefinde ayn1 vibrasyon degerinde olan bir GE CF6 motorunda fan
kanatcik agirlik denge vidalar1 kullanilarak ve yaglama islemleri yapilarak vibrasyondaki
degisimler gozlemlenmistir. Yapilan calismada elde edilen veriler, yapilan fan
kanatgiklarinda denge agirlik vidalari kullanimi ve fan kanatciklart yaglama islemlerinin
vibrasyon degerlerini diisiirmede ne derece etkili oldugunu, harcanan adam/ saatin
maliyetinin ve islem sirasinda harcanan zaman ile karsilastirilarak, bakim kuruluslari i¢in

en etkili ve verimli yontemin tespiti i¢in bir yol gosterici olacagi ongoriilmektedir.
6.2. Oneriler

Havacilik sektoriinde zaman kavrami hem bakim sirketleri hem de operatorler igin biiyiik
onem arz etmektedir. Fan kanatgiklar1 balans dengeleme vidalari kullanimindan sonra
gereken yliksek takat motor ¢alistirma testlerinde bazen istenilen vibrasyon degerleri elde
edilememekte, bu sebeple yapilan islemlerin tekrar edilmesi gerekmektedir. Bu durum
hem fazladan yakit sarfiyatina hem de zaman kaybina yol agmaktadir. Bunun 6niine
gecebilmek i¢in bir simiilasyon programi ile yeni denge vidalari takilarak elde edilecek
yiiksek takat motor ¢alistirma simiile edilerek vibrasyon degerinin onceden tespiti
saglanabilir. Boylece hem yakit sarfiyatindan hem de zamandan kazang saglanabilecegi

Oongoriilmektedir.



10.

11.

12.

13.

72

KAYNAKCA

Gao, Y., Zhou, Y., & Sun, X. 2014. Engine vibration certification. Procedia
Engineering, 80, 1-9.

Wollmann, T., Modler, N., Dannemann, M., Langkamp, A., Nitschke, S., &
Filippatos, A. 2017. Design and testing of composite compressor blades with
focus on the vibration behaviour. Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, 92, 183-189.

Tiifekei, M. 2023. Performance evaluation analysis of Ti-6Al-4V foam fan blades in
aircraft engines: A numerical study. Composites Part C: Open Access, 12,
100414.

Meng, J., Liao, L. F., Li, D, Cao, Y., Yang, L. Y., & Chen, Y. Y. 2015. Topology
optimization method research on hollow wide-chord fan blade of a high-bypass
turbofan engine. Procedia Engineering, 99, 1228-1233.

AMM 72-21-00-00 CONF11 Revizyon Tarihi: EKim 01/2023 Erisim Tarihi: Kasim
2023

fromm.pdf (colorado.edu) Composite Fan Blades and Enclosures for Modern

Commercial Turbo Fan Engines ASEN 5063 : Gas Turbine Engines

Depriest, J. 2000. Aircraft engine attachment and vibration control (No. 2000-01-
1708). SAE Technical Paper.

https://www.geaerospace.com/propulsion/commercial/cf6 Erisim Tarihi: Aralik
2023

AMM TASK 72-00-00-00 Revizyon Tarihi: EKim 01/2023 Erisim Tarihi: Kasim
2023

Colak, M. B. 2016. Ugak motorlarinin ugusa elverisliliginin takibi i¢in yeni bir

yontem Onerisi (Master's thesis, Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii).
https://skybrary.aero/articles/exhaust-gas-temperature-eqt 2023 Erisim Tarihi:
Kasim 2023
https://aeroreport.de/en/good-to-know/how-does-a-turbofan-engine-work-the-
structure-ofanengine#:~:text=The%20fan%20rotor%20is%20the,via%-
20the-%20low%2Dpressure%20shaft. Erisim Tarihi Aralik 2023
AMM 72-20-00-00 CONF11 Revizyon Tarihi: EKim 01/2023 Erisim Tarihi: Kasim
2023



https://www.colorado.edu/faculty/kantha/sites/default/files/attached-files/fromm.pdf
https://www.geaerospace.com/propulsion/commercial/cf6
https://skybrary.aero/articles/exhaust-gas-temperature-egt%2013.12.2023
https://skybrary.aero/articles/exhaust-gas-temperature-egt%2013.12.2023
https://aeroreport.de/en/good-to-know/how-does-a-turbofan-engine-work-the-structure-of-an-engine#:~:text=The%20fan%20rotor%20is%20the,via%20the%20low%2Dpressure%20shaft
https://aeroreport.de/en/good-to-know/how-does-a-turbofan-engine-work-the-structure-of-an-engine#:~:text=The%20fan%20rotor%20is%20the,via%20the%20low%2Dpressure%20shaft
https://aeroreport.de/en/good-to-know/how-does-a-turbofan-engine-work-the-structure-of-an-engine#:~:text=The%20fan%20rotor%20is%20the,via%20the%20low%2Dpressure%20shaft

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.
26.

73

AMM 72-21-00-00 Confll Revizyon Tarihi: Ekim 01/2023 Erisim Tarihi: Kasim
2023

3rd International Symposium on Aircraft Airworthiness, ISAA 2013 Engine
vibration certification Gao yanleia, Zhou vyanpeib, Sun xiaoningb, a*
a,bAeroengine Airworthiness Certification Center Preparatory Office, China
Academy of Civil Aviation Science and Technology CAAC, ChaoYang District
Xibahe Beil1 N0.24A, Beijing, 100028, China

AMM TASK 71-00-00-750-803-A : Revizyon Tarihi: EKim 01/2023 Erisim Tarihi:
Kasim 2023

TSM 77-32-00-03 CONF 11 Revizyon Tarihi: Ekim 01/2023 Erisim Tarihi: Kasim
2023

Bowyer, E. P., & Krylov, V. V. 2014. Damping of flexural vibrations in turbofan
blades using the acoustic black hole effect. Applied Acoustics, 76, 359-365.

Amoo, L. M. 2013. On the design and structural analysis of jet engine fan blade
structures. Progress in Aerospace Sciences, 60, 1-11.

Depriest, J. 2000. Aircraft engine attachment and vibration control (No. 2000-01-
1708). SAE Technical Paper.

Wollmann, T., Modler, N., Dannemann, M., Langkamp, A., Nitschke, S., &
Filippatos, A. 2017. Design and testing of composite compressor blades with
focus on the vibration behaviour. Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, 92, 183-1809.

Hong, Y., He, X. D., & Wang, R. G. 2012. Vibration and damping analysis of a
composite blade. Materials & Design, 34, 98-105.

Chen, Y., Tian, J., Ou-Yang, H., & Wang, A. 2019. Numerical investigation of rub-
induced composite fan blade vibrations and abradable coating
removals. Composite Structures, 226, 111274.

Min, J. B., Duffy, K. P., Choi, B. B., Provenza, A. J., & Kray, N. 2013. Numerical
modeling methodology and experimental study for piezoelectric vibration
damping control of rotating composite fan blades. Computers &
Structures, 128, 230-242.

A330 GE CF6 Tecnical Training Manual (Erisim Tarihi: 22.12.2023)

AMM 72-21-43-640-801-A Revizyon Tarihi: 01 OCT 2023 (Erisim Tarihi:
23.12.2023



27.

28.

29.

30.

31.
32.

74

AMM 72-21-43-400-802-A Revizyon Tarihi: 01 OCT 2023 (Erisim Tarihi:
23.12.2023

AMM 71-00-00-750-806-A Revizyon Tarihi: 01 OCT 2023 (Erisim Tarihi:
24.12.2023

AMM 72-21-43-400-802-A Revizyon Tarihi: 01 OCT 2023 (Erisim Tarihi:
25.12.2023)

https://www.acessystems.com/fundamentals-series-aviation-vibration/ (Erisim
Tarihi: 01.01.2024)

AMM 72-21-43-400-802-A Revizyon Tarihi 01.01.2024 (Erisim Tarihi 04.01.2024)

AMM 71-00-00-750-811-A Revizyon Tarihi 01.01.2024(Erisim Tarihi 04.01.2024)



https://www.acessystems.com/fundamentals-series-aviation-vibration/

75

OZGECMIS
KIiSISEL BILGILER
Ad1 Soyad: Osman ilker ACIKGOZ
Uyrugu: Tiirkiye (T.C)
Dogum Tarihi ve Yeri:
Medeni Durum:
E-mail:
Yazisma Adresi:
EGITIM
Derece Kurum Mezuniyet Tarihi
Yiksek Lisans | Erciyes Universitesi, Ucak Govde Motor 2024
Bakimi
Lisans Anadolu Universitesi, Ucak Govde Motor 2013
Bakimi
Lise Motor Meslek Lisesi, ADANA 2007
IS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorev
2014-Halen | THY Teknik AS Ugak Bakim
Teknisyeni
YABANCI DiL
Ingilizce
YAYINLAR

Acikgdz O.1., Tangdz S., ““Ugak Motorlarinda Fan Blade Agirlik Dengelenmesi Ve CF6
Motorlarinda Uygulanmasi’’, 7. Uluslararas1 Hali¢ Kongresi , Tiirkiye, 23-25, Ocak 2024.



