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OZET

Gaz tiirbinli motorlar, havanin sikistirilmasi, 1sinmasi, yakitla karistirilmasi ve nihayetinde
yiiksek basingli gazin bir tiirbin iizerinde genislemesi prensibine dayanan termal enerji
doniisiim sistemleridir. Bu motorlar, genellikle hava araglarinda, enerji santrallerinde ve
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Motorun performansini test etmek ve optimize
etmek icin ise uygun bir test altyapi sistemine ihtiya¢ duyulur. Gaz tiirbinli motorlarin test
altyapt sistemleri, motorun ¢esitli c¢alisma kosullarinda nasil performans gosterdigini
degerlendirmek amaciyla tasarlanirlar. Bu sistemler, motorun ¢esitli yiik ve hiz kosullarinda

nasil tepki verdigini, verimliligini ve dayanikliligini belirlemek i¢in kullanilir.

Test altyapr sistemleri, genellikle dinamometreler, veri toplama sistemleri, yaglama sistemi,
yakit sistemi, motor baslatma sistemleri ve kontrol haberlesme altyap: sistemleri gibi
bilesenleri igerir. Dinamometreler, motordan iiretilen torku ve giicli 6lgerek performansi
degerlendirir. Veri toplama sistemleri, motorun ¢esitli parametrelerini izleyerek analiz i¢in
veri saglar. Yakit ve yaglama sistemleri, motora gereken yakiti ve yag: temin eder. Motor
baglatma sistemleri, yanma sistemine yakitla karismasi i¢in baslangigta gerekli havayi
saglamak i¢in bir devir hizina kadar dondiirmek icin gereklidir. Haberlesme ve kontrol
altyap: sistemi, test sistemlerinin kendi aralarinda ve kontrol odasindaki HMI arayiizii ile
etkilesimini saglar. Bu test altyap1 sistemleri, motor iireticilerine, tasarimcilara ve bakim
uzmanlarma, motorlarin giivenilirligini  artirmak, verimliligi optimize etmek ve

performanslarini degerlendirmek i¢in 6nemli veri girdisi saglar.

Anahtar Kelimeler: Gaz tiirbinli motorlar, motor test, test altyapi, havacilik, turbosatft.
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SUMMARY

Gas turbine engines are thermal energy conversion systems based on the principle of
compressing, heating, mixing with fuel, and ultimately expanding high-pressure gas on a
turbine. These engines are commonly used in aircraft, power plants, and industrial
applications. However, to test and optimize the performance of the engine, an appropriate
test infrastructure system is required. The test infrastructure systems for gas turbine engines
are designed to assess how the engine performs under various operating conditions. These
systems are utilized to determine how the engine responds to various load and speed
conditions, as well as to evaluate its efficiency and durability.

Test infrastructure systems typically include components such as dynamometers, data
acquisition systems, lubrication systems, fuel systems, motor starting systems, and control
communication infrastructure. Dynamometers evaluate performance by measuring the
torque and power produced by the engine. Data acquisition systems provide data for analysis
by monitoring various parameters of the engine. Fuel and lubrication systems supply the
required fuel and oil to the engine. Motor starting systems are essential for rotating the engine
at a speed necessary for the initial mixing of fuel with air in the combustion system. The
communication and control infrastructure enables interaction among test systems and with
the HMI interface in the control room. These test infrastructure systems play a crucial role
in providing significant data input to engine manufacturers, designers, and maintenance
experts, aiming to enhance the reliability, optimize efficiency, and evaluate the performance

of the engines.

Keywords: Gas turbine engines, engine testing, test infrastructure, aviation, turboshatft.
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1. GIRIS VE AMAC

Son yillarda tiim diinyada hava yolu tasimacilig1 endiistrisi hem sivil hem de askeri
alanda 6nemli bir artig gosterdi. Havacilik motorlari teknolojisi ve kullanimi da ayni sekilde
onem kazanmis ve artmustir. Bu artisin Oniimiizdeki yillarda da devam etmesi
beklenmektedir. Bu artiglarla birlikte tilkemiz kendi yerli ve milli projelerini gelistirmekle
birlikte 6zellikle MRO faaliyetlerinde de 6nemli bir yere sahiptir. Tiim bunlarin kagimnilmaz
sonucu olarak iirettiginiz motor biitliniiniin veya parcalarinin test edilmesi MRO islemleri
sonucunda biiyiik dneme sahiptir. Ozellikle kendi 6zel projelerinizde test kabiliyetine sahip
olmaniz sektdrde bir adim 6nde olma sansin1 da yaninda getirecektir. Aksi takdirde tiretilen
bir komponenti veya motoru yurt disinda yiiksek maliyetlere ve proje gizliliginden de feragat
ederek test ettirmek zorunda kalinacaktir. Bu siire¢ hem proje takvim siirecini dogrudan
etkileyecek hem de proje maliyetinin artmasina yol agacaktir. Bu sebeple AR-GE faaliyetleri
acisindan da iiretilen motorlarla birlikte, 6zel test altyapilarina sahip olmak ve onlar

gelistirmek de zorunlu bir ihtiyactir.

Her gecen giin ililkemizde bu alandaki ¢alismalar artis gostermektedir. Gelisen
savunma sanayii sektorii yani sira sivil alanda da bir¢ok sirket bu sistemleri gelistirmektedir.
TEI, TAI, 1’inci Hava ikmal Bakim Merkezi Komutanligi, TEC, Turkish Technic, KALE
AR-GE, TR Motor Gii¢ Sistemler San A.S. , bu sektdre hizla katki saglayan sirketlerin
basinda gelmektedirler. Her gegen giin hem motorlarin hem test sistemlerinin ihtiyaglarinin
dogru olarak belirlenmesi hem de bu ihtiyaglar dogrultusunda dogru caligmalar yapilarak

eksiklerin giderilmesi bu alanda sonuglar1 beraberinde getirecektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Giliniimiizde, havacilik, enerji tiretimi ve endiistriyel uygulamalarda kullanilan gaz
tirbinli motorlar, yiiksek verimlilik ve performans saglayan Onemli enerji doniigim
sistemleridir. Bu motorlarin tasarimi, gelistirilmesi ve test edilmesi, endiistriyel siire¢lerin
etkinligi agisindan kritik oneme sahiptir. Bu literatiir arastirma yazisi, gaz tiirbinli motorlarin
ve bu motorlarin test edilmesi i¢in kullanilan altyapi sistemlerinin mevcut durumunu,

geligsmelerini ve gelecekteki potansiyel arastirma alanlarini incelemeyi amaglamaktadir.

Calisma, gaz tiirbinli motorlarin test edilmesi icin kurulan yapilar ve altyap:
sistemleriyle ilgili konulari ele almaktadir. Yapilan ¢alisma sirasinda gaz tiirbinli motorlarla
alakal1 birgok kaynaktan yararlanilmis, 6zellikle de “The Jet Engine” (Rolls-Royce, 2005),
kitabindan ve su an bu alanda hizmet vermekte olan kisilerin yaptig1 ¢aligmalardan (Sal,
2021) yararlanilmistir. Gaz tiirbinli motorlarla ilgili literatiirde bir¢ok kaynak bulmak

mumkuindiir.

Gaz tiirbinli motorlar, termal enerji doniisiimiinii temel alan karmasik sistemlerdir.
Bu motorlar, genellikle havanin sikistirilmasi, 1sinmasi, yakitla karistirilmasi ve nihayetinde
tiirbin tizerinde genislemesi prensibiyle calisir. Hava araglari, enerji santralleri ve endiistriyel

tesislerde kullanilmak iizere tasarlanmislardir.

Gaz tiirbinli motorlarin performansini test etmek igin ise uygun test altyapi
sistemlerine sahip olmak, motor tasarimcilar ve tireticileri i¢in kritik bir gerekliliktir. Bu
test sistemleri, dinamometreler, veri toplama sistemleri, yakit ve yaglama sistemleri, motor
baglatma sistemleri ve haberlesme kontrol altyapi sistemlerini igerir. Dinamometreler,
motordan iretilen torku ve giicii Olgerek performansi degerlendirirken, veri toplama
sistemleri motorun ¢esitli parametrelerini izleyerek analiz i¢in veri saglar. Yakit ve yaglama

sistemleri, motorun diizgiin ¢caligmasi igin yakit ve yag temin eder.
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Literatiirde, Gaz tiirbinli motorlar ve test altyap: sistemleriyle ilgili son yillarda bu
alanda gergeklesen 6nemli gelismeler ve yeni teknolojik yaklasimlar {izerine bir dizi ¢alisma
bulunmaktadir. Bu c¢aligmalar, motorlarin daha yiiksek verimlilik, giivenilirlik ve
dayaniklilik saglamak i¢in nasil optimize edilebilecegi konusunda degerli bilgiler
sunmaktadir. Gaz tiirbinli motorlarin ve test altyapr sistemlerinin literatiirdeki mevcut
durumu, bu alandaki onemli gelismeleri ve gelecekteki potansiyel arastirma alanlarini
anlamak, motor endiistrisinin ilerlemesine katki saglayabilir. Gaz tlirbinli motorlar ve test
altyap1 sistemleri, enerji sektoriinde ve endiistriyel uygulamalarda kilit bir role sahiptir. Bu
literatlir aragtirma yazisi, mevcut bilgileri derleyerek, bu alandaki mevcut durumu

degerlendirmeyi ve gelecekteki arastirma alanlarini belirlemeyi amaglamaktadir.

Ulkemizde de bu alanda bir¢ok firma hem askeri hem de sivil alanda hizmet vermekle
birlikte sistemlerle ilgili kaynaklara ulagilamamistir. Yapilan bu ¢calismada bir¢ok kaynaktan
yararlanilmakla birlikte, ozellikle (A.J. Martyr & M.A. Plint, 2007) kaynagindan
faydalanilmistir. 2007°de yapilan bu calisma spesifik herhangi bir gaz tiirbinli motor
0zelinde olmamakla birlikte genel test altyapi sistemleri ve kurulum siirecleriyle ilgili
bilgiler igermektedir. Bu konudaki ¢alismalar, daha dnce 1’inci Hava Ikmal Bakim Merkezi
Komutanlig1 biinyesinde yiiriitiilen "Atilim Jet Motor Bremze Projesi" iizerinde ¢alisan
bireylerin (Ucar & Karakis, 2009) cabalari ile kiyaslanarak, bu ¢aligsmanin ortaya ¢ikmasina
yonlendirilmistir. Edinilen deneyimler, yapilan gozlemler ve yiiriitiilen c¢aligmalar
sonucunda, literatiirde bulunan g¢alismalarla ortak sonuglara varilmistir; ancak, kurulum
asamasinda izlenen yontemlerde farkliliklar gozlemlenmistir. Bu farkliligin nedeni, test
edilecek motor i¢in uygun altyap1 sistemlerinin kurulmasi ve kullanicinin talepleri
dogrultusunda sinir kosullarmin belirlenmesi gerekliligidir ki bu ¢aligmada bir¢ok kez

vurgulanmstir.



3. GAZ TURBINLi MOTORLAR

Havacilikta kullanilan 4 ana ¢esit motor vardir. Bu motorlar Sekil 3.1’de de
goriildiigii tizere, turbojet, turboprop, turbofan ve turbosaft motorlardir. Bu motorlar gii¢
tireten ve itki tireten motorlar olarak 2 ana kategoriye de ayrilir. Turbojet ve turbofan

motorlar itki lireten, turboprop ve turbosaft motorlar ise gii¢ iireten tiirbinli motorlardir.

Turbojet Turboprop Turboshaft Turbofan

Combustion  Shaft
chamber

I
oS

Cekirdek motor ya da gaz jeneratorii olarak adlandirilan kisim tiim tiirbinli

Sekil 3.1. Gaz tirbinli motorlar (Sal, 2021)

motorlarin ortak yapisidir. Yani bagka bir deyisle tiim gaz tiirbinli motorlar ¢ekirdek motor

uzerine kuruludur.

Motor tipine gore, yapida farkliliklar gézlemlenir. Turbofan motorlarinda, giris
boliimiinde fan ve diisiik basingli kompresor bulunur; arka kisimda ise diisiik basingl tiirbin
yer alir. Diislik basingli tlirbin, fan1 ve diislik basingli kompresorii dondiiriir. Turbosaft ve
turboprop motorlarinda, ¢ekirdek motora ek olarak yiiksek basingh tiirbinden sonra gelen
gii¢ tirbini bulunur. Bu tiirbin, saft giicii iireterek bir yiikii dondiirtir. Giig tiirbini, enerjiyi
tamamen gaz jeneratdr tlirbinin ¢ikis gazindan alir ve bunu ¢ikis safti aracilifiyla iletilmesi

amaglanan kisma aktarir. Genellikle, gli¢ tiirbini gaz jeneratdriine veya g¢ekirdek motora
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mekanik olarak bagli degildir. "Serbest gii¢ tiirbini" olarak adlandirilan bu tasarim, giic
tiirbininin hizini, enerji verecegi komponente bagli olarak optimize etmeyi miimkiin kilar,

bu da ilave bir rediiksiyon disli kutusuna ihtiya¢ duymadan gergeklesir (Sal, 2021).

3.1. Turbojet Motorlar

Turbojet motorlar tiirbinde elde ettigi yliksek enerjili gazi geriye dogru ¢cok kuvvetli
bir sekilde iterek piskiirtiir. Yiiksek giriiltii seviyesinde ¢alismasinin yani sira, yliksek
hizlarda verimli oldugundan dolay1 genellikle askeri alanda kullanilir. Turbojet motora en
giizel ornek tilkemizin KALE-ARGE firmas: tarafindan tiretilen KTJ-3200 ve TEI firmasi
tarafindan iretilen TJ-90 turbojet motorlaridir. Sekil 3.2’de TEI tarafindan {iretilen ve

gelistirilmekte olan TJ90 motorunun gorseli goriilmektedir. (Mehmet, 2019).

Sekil 3.2. TEl tarafindan dretilen TJ90 (TEI, 2023)

3.2. Turboprop Motorlar

Turbojet motor disindakilerin, turbojetin tiirevi oldugundan bahsedilmisti.
Turboprop motorlarin tek farki basit bir sekilde pervane ve disli kutusu icermesidir. Yani
tiirbinden elde ettigi enerjiyi disariya yliksek hizda atmak yerine, digli kutusu ve mil
yardimiyla pervaneye aktarir. Bu sayede gerekli gii¢ olusmus olur. Sekil 3.3’te Hiirkus

Temel Egitim Ucagi’nda kullanilan PT6A-68T Turboprop motoru goriilmektedir.



Sekil 3.3. HURKUS'ta kullanilan Pratt & Whitney Canada liretimi PT6A-68T turboprop motoru
(Rolls-Royce, 2005)

3.3. Turbofan Motorlar

Cekirdek motor yapisi tizerine, 6n kisma fan koydugumuzda turbofan motorunu elde
ettigimizi sOyleyebiliriz. Genis fan sayesinde daha fazla hava kiitlesi igeri alarak itkideKi
kiitlesel debiyi arttirmakta ve asil performansini buradan saglamaktadir. Genellikle yolcu
ucaklarinda kullanililir. Diger motorlara gore daha yiiksek verimlilige sahip, daha diisiik
giiriiltii seviyelerinde daha diisiik emisyonlar gibi avantajlart bulunmaktadir. Ayn1 zamanda
by-pass motorlar1 olarak adlandirilan turbofan motorlari, Sekil 3.4'te yerli {iretici firma TEI

tarafindan calisilan ve imalati tamamlanan TF6000 ile gosterilmistir.

Sekil 3.4. TEl tarafindan galisilan TF6000 (TEI, 2023)
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Tiirkiye’nin Turbofan Motoru ihtiyaglarint géz Onilinde bulundurarak kendi 6z
kaynaklar ile projeyi hayata geciren TEIL, 6000 Ibf kuru itki giicline sahip ilk 6zgiin tasarim
milli TEI-TF6000 Turbofan Motorunu gelistirmektedir. Art yakici versiyonunu da
destekleyecek sekilde tasarlanan motor, art yakici ile birlikte daha fazla itki saglayacaktir.
Bu motor programi, milli muharip ugagin motoruna yonelik teknoloji kazanimi ve

gosterimini hedefleyen bir yapiya sahiptir (TEI, 2023).

Teknik Ozellikler

o Kuru itki (SLS, ISA): 6.000 Ibf

. Boyutlar (Genislik x Yiikseklik x Uzunluk): 860x1100x2250mm
o By-pass Ratio (SLS, ISA): 1,08

. Ozgiil Yakit Tiiketimi (Ibf/lbs.h): 0,70

o Konfigiirasyon
o Fan: 2 stage axial
. Kompresor: 6 stage axial

. Tiirbin: 1 stage HPT - 1 stage LPT
o Yanma Odasi: Through Flow

3.4. Turbosaft Motorlar

Bu calismada genel olarak ele alacagimiz motor olan turbosaft motorlar1 turboprop
motorlar ile birbirlerini ¢ok benzerler ve bir¢ok turbosaft motorun turboprop modeli de
mevcuttur. Ornek olarak Sekil 3.5’te goriilen GE tasarimi T700 turbosaft ailesine ve CT7
turboprop motor ailesine 6rnek verilebilir. CT7 motoru; Bell 525, Sikorsky S-70,
AgustaWestland AW189 olmak iizere ¢esitli helikopterlere giic saglar. Turbosaft ve
turboprop arasindaki temel fark, turboprop versiyondaki pervanenin yiiklerini destekleyecek
sekilde motorun tasarlanmasi ve gii¢ tlirbininin pervaneyi ¢evirecek bir disli kutusu ile
entegre edilmesi gerekliligidir. TEI tarafindan Gokbey gibi platformlar igin gelistirilen
TS1400 turbosaft motoru; gii¢ tiirbininde yapilacak degisiklikler, motora entegre edilecek
disli kutusu ve pervane ile turboprop motora cevrilerek Hiirkus’ta kullanilabilir. Teorik

olarak bunun 6niinde bir engel bulunmamaktadir (Rolls-Royce, 2005; Sal, 2021).
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Turbosaft motorlar, gaz tiirbinli motorlarin itki iiretmekten ziyade, saft giicli
iretebilmesi amaciyla optimize edilmis versiyonlaridir. Konsept olarak bakilirsa turbosaft
motorlar turbojet ve turbofan motorlara benzer 6zellik gosterirler. Ancak temel farklar
giiciin bir saft vasitas1 ile gereken araca uygulanmasidir. Turbosaft motorlar genellikle
yiiksek gii¢ ¢ikisi, yliksek giivenilirlik, goreceli olarak daha kiigiik agirlik ve boyuttaki
araglarda kullanilmast tercih edilir. Ornek olarak helikopterler, yardime: giic iinitesi (APU),
gemiler ve bazi tanklar verilebilir. Turbosaft motorlar genel olarak iki ana parcada
incelenebilir. Bazi kaynaklara gore bu kisimlar “Sicak Kisim” ve “Soguk Kisim” olarak

ayrilirken, bazi kaynaklar “Gii¢ Bolumii” ve “Gaz Jeneratorii” olarak ayirir.

Gaz jenerator boliimiinde ¢ogunlukla kompresor, yanma odasi, bujiler, yakit ug
cikislari ve ¢oklu tiirbinler bulunur. Bunun yaninda gii¢ bdliimiinde ise adindan da anlasildig:
gibi giiciin iiretilmesi saglanir. Bu yiizden bu kisimda ¢ogunlukla; gii¢ tlirbinleri, saft ¢ikist

ve devir diisiirme dislileri bulunur.

TEI
S0.T700-TEI-70 AT s S
- . S . , it

b 4

Sekil 3.5. T700 motoru (TEl, 2023)

Turbosaft motorlar, itki degil, giic iiretmek iizere optimize edilmistir. Yiiksek
giic/agirlik oranlari, hafif olmalart ve hacimsel olarak az yer kapladiklarindan dolay:

genellikle helikopter platformunda ve APU denilen yardimci giig tinitelerinde kullanilir.



Turbosaft motoru 6 ana boliime ayrilmaktadir. Bu boliimler:

e Aksesuarlar ve Fonksiyonel Gruplar

e Girig Bolimii

e Kompresor

e Yanma Odast

e (Gaz Jenerator Turbin (Yiiksek Basing Tiirbini)

e Giig tiirbininden olusur.

3.4.1. Aksesuarlar ve fonksiyonel gruplar

Ilk olarak aksesuarlar ve fonksiyonel gruplarin detayindan bahsetmek gerekmektedir.

Bu kisim:

e Aksesuar disli kutusu ve giris partikiil ayirici gibi aksesuarlar

e Yakit pompasi, filtreler, vb. yapilardan olusan yakit sistemi

e Atesleyici, alternator, vb. yapilar iceren elektriksel sistemler

e Pompalar, yag sogutucu, filtre, sicaklik ve basing sensorii, vb. yapilar iceren yaglama
sistemi

e Buzlanma Onleme sistemi, baglatma valfi, miisteri tahliye havasi, vb. yapilar iceren

ikincil akis sisteminden olusur (Sal, 2021).

Calismamizin ilerleyen kisimlarinda bu aksesuar ve fonksiyonel gruplari i¢in ihtiyag

durumunda olusturulan altyapr sistemlerinden detayli sekilde bahsedilecektir.

Turbosaft motorlarinda giris kismina gelen pargaciklar, kompresore girmeden o6nce
giris partikill ayiric1 (IPS) ile ayristirilarak kompresore temiz havanin gitmesi saglanir. IPS
komponentinin kullanilmasina ragmen bu partikiillerin kompresér kanatciklarinda
olusturdugu erozyon ve de tiirbin kanat¢iklarindaki olas1 tikanmalara neden olarak motorun
performansini etkilemekte hatta stall olusumuna kadar gotiirmektedir. Sekil 3.6’da ¢ol

ortaminda c¢alismis kanatcik gorselini gorebilirsiniz.
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Sekil 3.6. Kompresor kanatgigl erezyon ile asinma (a) ve Tirbin kanatgigi tikanma (b) (Filippone &
Bojdo, 2014)

Gaz tiirbinli motorlar da bir diger 6nemli durum ise Sekil 3.7°deki gibi motor
yiizeylerinde olusacak buzlanmayi, onleyen sistemdir. Hava sicaklifi ve bagil neme gore
degisiklik goriilebilen bu durum o6zellikle motorun sabit yiizeylerinde gergeklestigi icin
motorun tasarimini da etkileyen onemli bir sistemdir. Yiiksek irtifa (diisiik basing) ve de
disiik giiclerde c¢alistigit zaman havadaki su buharinin yogusmasi ile buzlanma
gorlilmektedir. Sistemin temel prensibi sabit yiizeylerde goriillen buzlanmaya karsi
kompresorden ¢ekilen hava ile bu yiizeyler isitilarak buz olusumunu Onlemektir.
Durmaksizin c¢alisan bir sistem olmadigi i¢in Sekil 3.8’de goriildiigii lizere, bir buton
yardimiyla pilotun gerekli gordiigii durumlarda kullanir. Buzlanmay1 onlemek amaciyla
kullanilan  hava, kompresorden c¢ekildigi i¢in motorda anlik giic kayiplan

gozlemlenmektedir.

Sekil 3.7. Motor girisinde olusan buzlanma 6rnegi (Sal, 2021)
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Sekil 3.8. Buz 6nleme sistemi (Sal, 2021)

Aksesuar grubu arasinda onemli diger bir konu da yaglama sistemidir. Yaglama
sistemi motor icin kritik Oneme sahiptir. Bremze altyap1 sistemlerinde detaylarini
anlatacagimiz yaglama sistemi, motorun ana saftimin dogru yataklanmasii saglayan
rulmanlarin yaglanmasinda ve sogutmada kullanilmaktadir. Motor yataklarina giden yagin
dagilim yapist Sekil 3.9°da gosterilmistir. Motor igerisinde yag tanki, yag pompasi, 1s1
degistirici (sogutucu) gibi ekipmanlarin arasinda kapali ¢evrim sistemle ¢aligsmaktadir.
Yaglama sisteminin en zorlandig1 anlar manevra durumlaridir. Yuvarlanma ve yunuslanma
hareketlerinde yaglama sisteminin dogru ¢aligmasi kritiktir. Cok kisa yag kesintileri diginda
yaglama sisteminin ¢alismasi beklenmektedir. Tiim bu dogrultuda yaglama sisteminin
tasarimi da kolay olmamaktadir. Tiim bu kapali cevrimde motora gonderdiginiz yag: tekrar

hatlardan, ana tanka emecek sekilde bir tasarim yapmaniz gerekmektedir.
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Sekil 3.9. Motor yaglama sistemi (Sal, 2021)

3.4.2. Giris boliimii

Havanin motora girisinin oldugu ve hava aligindan baslayarak kompresor girisine
kadar olan kisimdir. Igeriye alman havanin kompresore en az kayip ve diizgiin bir akis
formuyla kompresore girmesi gerekmektedir. Yukarida bahsettigimiz Sekil 3.10°da
gosterilen IPS (giris partikiil ayirici) ile giris boliimii tasarimi birbirine uyumlu olmasi

gerekir.

Temiz hava

Sekil 3.10. Giris partikll ayirici (Sal, 2021)
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3.4.3. Kompresor

Yanma odasina girmeden once havayi sikistirarak havanin basincini ve sicakligini

yiikseltir. Kompresor performansi, motorun performansi ile dogrudan iliskilidir.

Gaz tiirbinli motorlarda kullanilan iki ana tip kompresor vardir. Bunlar eksenel
kompresor ve radyal kompresordiir. Turbosaft motorlarda ¢ogunlukla radyal kompresor ya
da eksenel+radyal kompresor kombinasyonlar1 kullanilir. TEI TS1400 motoru 2 kademe
radyal kompresorden olusurken, GE T700 motoru ise Sekil 3.11’deki gibi 5 kademe eksenel

ve 1 kademe radyal kompresorden olugmaktadir.

5 kademe tek kademe
eksenel kompresor radyal kompresor

| | ’ ﬂ ] | [ ] 1

GE T700 Turbosaft Motoru

Sekil 3.11. GE T700 motoru eksenel ve radyal kompresor tasarimi (Sal, 2021)

Radyal kompresorlerde impeller olarak adlandirilan hareketli kisim, akisi radyal
yonde disar1 dogru firlatarak hizlandirir. Bu esnada akigskan basinci da artar. Akis sonrasinda
difiizor olarak adlandirilan hareketsiz yapilarda yavaslatilarak basincin daha da artmasi

saglanir (Sal, 2021).

Radyal kompresor ve eksenel kompresorlerin birbirlerine gore avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Radyal kompresorlerin tasarimi ve imalatt eksenel
kompresorlere kiyasla daha kolayken, eksenel kompresorlerin tasarimi daha zordur. Radyal
kompresorler tek kademe daha verimli bir yanma i¢in sikistirma saglayabilirler. Eksenel
kompresorlerin motor debisi ve kompresor ¢ikis orani radyal kompresorlere gore daha

yiiksektir. Bunun sonucunda itki ve yakit ekonomisi olarak dezavantajli durumdadir. Radyal
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kompresorler performans anlaminda dezavantajli durumda olsalar da montaj ve imalati daha
kolay oldugundan ve daha giiglii olmalarindan dolay1 turboprop ve turbosaft motorlarda daha
cok tercih edilirler. Sekil 3.12°de Gokbey platformuna takilacak olan TS1400 motorunun 2

kademe radyal kompresdrden olustugu goriiliir.

Sekil 3.12. TEI TS1400 2 kademe radyal kompresor (Sal, 2021)

Turbofan motorlarda gogunlukla eksenel kompresor gormemizin sebebi yakit ve itki
tiiketimi anlaminda daha verimli olmasidir. Sekil 3.13’te yiiksek sikigtirma orani ve yliksek
motor debisine sahip eksenel kompresor ile diigiik sikistirma orani ve diisiik motor debisine
sahip radyal kompresor agikca goriilmektedir. Eksenel kompresor motorun boyunun eksenel
yonde uzamasina sebep olmus iken, radyal kompresor ise daha kisa fakat radyal yonde daha

biiyiik olmasina sebep olabilir.

Diisiik sikistirma oranlari
Diigiik motor debisi

Yiiksek sikistirma oranlan
Yiiksek motor debisi

Radyal Kompresor

Sekil 3.13. Eksenel ve radyal kompresor (Sal, 2021)
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Kompresor tasarimi ¢ok kolay degildir. Kompresor tasarlanirken bir noktaya gore
tasarlanir ancak tasarim disindaki tiim noktalar kompresoriin saglikli ¢alistigindan emin
olmak i¢in kontrol edilmelidir. Bu ¢alisma sonucunda kompresor calisma egrisi ortaya
cikmaktadir. Calisma egrisinin surge ¢izgisi olarak bolgeden yeterince uzakta calismasi
gerekir. Bu olaya surge margin denir. Kompresoriin stabil ¢caligsmasi ve tehlikeye girmemesi
icin surge margin ¢izgisinin disinda ¢alismalidir. Yeteri kadar uzak bolgede calisilmazsa,
motorun stabil calismasi pek miimkiin degildir. Sekil 3.14’te bu bolgeler acikca
goriilmektedir. Olas1 giris bozuntusunda veya ani hizlanma/yavaslama durumlarinda stall
ya da surge ile karsilasilabilir. Eksenel kompresorler ¢ok kademelidir, radyal kompresorler
ise 1 ya da 2 kademelidir. Kompresorlerde bu kademelerin birbiri ile eslesmesi de ¢ok

onemlidir. Kompresor bir biitiin olarak stabil ¢aligmalidir.

High
Stall or surge zone Surge / stall line
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e \ \
: { \ \ /
@ A0\ \ ,
v § X \ \ o
4 /" Stall margin zone \ k/ \
-3 - =
g /(‘-/\ \\ \ \ o \ IDésu.gn point
° ‘\\ \ /’/4\/ \ \

A\ \ \ ,/‘(’ \ \ \

il \ \ //& \ \
2 \ il \ \ \
ot \\ /é',/? \ ‘ \
X , ‘ ‘ \\ ‘ ‘ \ \
3 —,/.-ln - \ |Normal opemlingvlme‘
R ﬁ \ Low efficiency zone \ \ \ \ ‘
1 | \ \
e N W W W W N U W
Low Air Mass Flows High

Sekil 3.14. Kompresor ¢alisma egrisi-surge marjini (Sal, 2021)

Baska bir problem ise motorun baslatilmasi esnasinda gézlemlenir. Normal ¢alisma
noktasinda, yiiksek sikistirma oranli kompresorlerde, ilk kademeden son kademeye dogru
sikigtirilan havanin yogunlugu artarken ana akis yolunun kesiti azalir ki kompresor 6nden
arkaya dogru dengeli yiiklensin. Kademeler boyunca eksenel hiz degismez. Fakat baglatma
aninda hava debileri diisiiktiir ve diisiik saft hizlarindan dolay1 da arka kademelere dogru
yogunluk artisi pek olmaz. Bu durumda 6n kademeler asir1 yiikli iken arka kademelerde

eksenel hiz da yiliksek oldugundan daha az yiikliidiirler. Baglatma siirecinde, kompresoriin
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on ve arka kisimlarinda yiikleme farkliliklart ve eksenel hiz farkliliklarinin ¢oziilmesi
gerekir. Aksi halde kompresor stall olabilir. Bu problemin farkli ¢oziimleri olsa da
kompresoriin orta bolgelerinden disariya hava atilmasi ve sabit kanatgiklarin agilarinin Sekil

3.15’te goriilen, VSV olarak adlandirilan yapilar ile ayarlanmasi en yaygin olanlardir

(Boyce, 2012; Sal, 2021).
4
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Sekil 3.15. VSV mekanizmasi (Sal, 2021)

3.4.4. Yanma odas1

Kompresorden sicakligi artarak g¢ikan yiiksek basingli havanin bir kismi yanma
odasina girer. Yanma odasina giren hava ile yakit karistirilarak atesleme gerceklesir ve
yanma olaymin gergeklesmesi saglanir. Yanma odasina girmeyip yanma odasi gémleginin
deliklerinden yanma sonrasi akis ile karisip gaz jenerator tiirbinine ulasir. Bu hava sogutma
havasi olarak da tanimlanir. Farkli tipte ve kategoride yanma odas1 tipleri bulunmaktadir.
Kategori olarak siniflandirdigimiz da ters akis ve eksenel yanma odas1 olmak iizere 2 gruba
ayrabiliriz. Eksenel yanma odasi biraz daha geleneksel ve eskiden kullanilmaya baglamasi
sebebiyle daha yaygindir ancak son gelistirilen motorlarda ters akisli yanma odasi1 da sik¢a
goriilmektedir. Birbirlerine gdre avantajlar ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin, ters
akis yanmasi odast hem ana saftin uzunlugunun kisalmasini saglarken hem de yakit
enjektdrlerinin bakim erisim kolayligi saglamaktadir. Boy avantajindan dolay1 genellikle

turbosaft ve turboprop motorlarda daha sik rastlanirken az da olsa bazi turbofan motorlarda
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da ters akis yanma odasiyla karsilasmak mimkiindiir. Sekil 3.16’da farkli motor

konfigiirasyonlarinda ki yanma odasi ¢esitleri goriilmektedir.

‘ Daz akig (eksenel)
| yanma odas:

Sekil 3.16. Yanma odasli konfigtirasyonlari (Sal, 2021)

Yanma odast maksimum 1sida, minimum basin¢ kaybi ile olabilecegi en yliksek
seviyede yanma verimi gergeklestirmeyi hedefler. Yanma odasi tasarimi da en az diger
komponentler kadar zordur. Yanmanin baglatilmasi ve devam ettirilmesi en dogru en
optimum sekilde hava/yakit orani ile gerceklesebilir. En ideal hava yakit oranini belirten
durum stokiyometrik oran olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.17°de stokiyometrik oranin
grafigini gorebilirsiniz.

Stokiyometrik (ideal durum)
v

Maksimum Gii¢
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Sekil 3.17. Stokiyometrik oran (Sal, 2021)
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Yanma icin bu oranin tek bagina saglanmasi yeterli olmayacaktir. Yakitin dogru
acida, dogru tanecik boyutu ile yanma odasina giris yapmasi ve igniter (atesleyici) ile
ateslenmesi gerekmektedir. Ayrica, yanma odasi ¢ikis sicaklik profilinin tiirbin girisinde
hedeflenen degere getirilmesi de onemlidir. Bu profildeki her sapma daha fazla sogutma

ihtiyact dogurur ya da tiirbinin 6mriinde azalmaya sebep olur (Sal, 2021).

3.4.5. Gaz jenerator tiirbin / Yiiksek basing tiirbini

Yanma odasi arkasinda bulunan gaz jenerator tiirbini, kompresor hareketini saglamak
icin gerekli torkun olusmasinmi saglar. Yanma odasindan ¢ikan yiiksek enerjili ve basingh
havay1 sabit kanatciklar hiza doniistiiriirken, hareketli kanatgiklar da bu hizi déonme
hareketine ¢evirir. Ayn1 kompresorde oldugu gibi burada da hem eksenel hem de radyal

tiirbin tipi bulunmaktadir.

Tiirbinler, kompresorlerin aksine sikistirmayip, genisleme yaptiklarindan akis
ayrilmasi olmaksizin ¢ok daha yiiksek akis agilari miimkiindiir ve bu nedenle eksenel
tirbinler eksenel kompresorlerden ¢ok daha az kademeye sahiptirler. Turbojet motorlardan
bir 6rnek vermek gerekirse, KALE KTJ 3200 motorunda 4 kademe eksenel kompresor

bulunurken, tiirbin boliimi tek kademe ekseneldir.

Tiirbin kanatciklart tizerindeki gerilme kompresorlere oranla ¢ok daha ytiksektir.
Tiirbin kanatgiklart kompresor kanatgiklarindan farkli olarak yiiksek sicakliga maruz kalarak
yiiksek hizlarda donerler. Ornek verecek olursak Boeing 737 veya Airbus A320 gibi
ucaklarda tercih edilen CFM56 motorlarinda tek kademeli eksenel tiirbin bulunur. Bu tiirbin
kanatciklarinin her birine maksimum devirde, 10 tondan fazla bir merkezka¢ kuvvetine
maruz kalmaktadir. Diske etkiyen toplam merkezka¢ kuvveti bu sayinin 8 katindan fazladir.
Bu kanatgiklarin bu kuvvetler altinda ve yiiksek sicaklikta calistigini diisiintirsek
olusabilecek riskleri hayal edebiliriz. Bu sebeple tlirbin sogutma teknolojisi ve tiirbin

tasariminin olduk¢a 6nemli oldugunu sdyleyebiliriz (Poullikkas, 2005; Sal, 2021).
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3.4.6. Giic tiirbini

Giig tiirbini, gaz jenerator tlirbininden aldig1 enerjiyi ¢ikis safti vasitasiyla siirmesi
gereken araca iletir. Giig tiirbini, bir rediiksiyon disli kutusuna veya dogrudan bir ¢ikis
saftina baghidir. Bu sayede iiretilen gii¢ helikopterlerde transmisyon sistemine aktarilir.
Transmisyon sistemi ise, giicii motordan ana rotora, kuyruk rotoruna ve diger aksesuarlara
aktarir. Transmisyon sisteminin ana bilesenleri, ana rotor sanzimani, kuyruk rotor tahrik
sistemi, debriyaj ve serbest donme iinitesidir. Serbest devinim {initesi, ana rotor
transmisyonunun otorotasyon sirasinda kuyruk rotor tahrik saftin1 ¢alistirmasina izin verir.
Ana rotor transmisyonunun birincil amaci, motor ¢ikis devrini optimum rotor devrine
diistirmektir. Bu oran, ¢esitli helikopterler i¢in farklidir. Bununla ilgili bir 6rnek vermek
gerekirse; Sikorsky S-70 helikopterinde GE T700 turbosaft motoru kullanilmaktadir. T700
gii¢ tiirbini ¢ikis saft donme hiz1 20.000 RPM iken ana pervane yaklasik olarak 260 RPM ile
doner. Ana disli kutusunun sagladigi oran 77,5:1°dir.

Giig tlirbinlerinin bulunduklar1 ortam, yanma odasindan dolayisiyla yanma olayinda

biraz daha uzakta oldugundan gaz jenerator tiirbinlere kiyasla daha az zorlayicidir.

Motorun biitiinii ile ilgili titresim ve rotor dinamigi konusunda da dikkat edilmesi
gereken detaylar bulunmaktadir. Oncelikle motorun galisma hiz araliginda herhangi bir
cakisma bulunmamalidir. Motordaki tiim boliimler bir biitlin halinde uyum iginde

caligmalidir (Sal, 2021). Sekil 3.18’de gii¢ tiirbini ve gaz jenerator tiirbin gériinmektedir.

6U¢ TURBINI
GAZ URETICI TURBIN

Sekil 3.18. Glig tlirbini ve gaz lretici tirbin (Yavuz, 2018)



20

4. YONTEM

Bu arastirma gaz tiirbinli motorlarin test edildigi genel ve ortak olan altyapi sistemleri
ile test odalar1 incelenerek yapildi. Ulkemizde havacilik galismalar1 hayli artmisken, hava
araclarina olan ilgiyle birlikte bu araglarin bakim, onarim ve revizyonunun yani sira test
altyap1 sistemlerinin gelismesi de hiz kazanmistir. Test altyap: sistemleri ve kurulumu ile
gecmiste yeterince bilgi birikimi olusmamis, son yillarda yapilan caligmalarla bu bilgi

birikimi olugmaya baslamistir. Bu calisma ile de buna katki saglanmasi amaglandi.

Uluslararasi sirketlere bakacak olursak GE Aviation, Safran ve Anecom gibi firmalar

uzun stireli deneyime sahip ve ¢alismalarina devam eden firmalardan bazilaridir.

GE Havacilik yiizyil askin siiredir ticari ve askeri uygulamalar i¢in diinyadaki birgok
havacilik motorunu tasarlar ve iiretir. Bu motorlari giivenli ve uygun maliyetli sekilde pazara
sunmakla birlikte, gelistirme siirecinin her asamasinda yer almaktadir. Test tesisleri
tasarlamanin yani sira testlerin tasarlanmasi ve gerceklestirilmesi i¢in de 6zel miithendislik
hizmeti sunacak konuma gelmistir. GE Havacilik, test tesislerine onemli bir yatirim yapti ve
diger firmalara da hizmet vermeye devam etmektedir. Irtifa testleri, yanma odas testleri,
buzlanma testleri, tiirbin testler, aero ve yanma testi, termal yonetim testleri, titresim testi ve
ucus testlerinin disinda bir¢ok spesifik test altyapi sistemini GE Havacilik bilinyesinde

bulabilirsiniz (GE Aerospace, 2024).

Ozellikle askeri havacilik alaninda 30 yili agkin siiredir hizmet veren Safran test
merkezleri, 20’den fazla iilkenin hava kuvvetlerine de test merkezi kurmustur. Tiim gaz
tiirbinli motorlar i¢in test altyap1 sistemi kurmus olan Safran sirketi kendi islettigi 4 test odasi
(bremze) disinda, 20 ¢esitten fazla helikopter yani turbosaft motorlart igin test odasi

tasarlamigtir. Giiniimiizde bu konuda birgok patente sahiptir (Safran Group, 2024).

2002 yilinda kendi sirket icinde kompresor testleri ve enstriimantasyon tasarimi ile
caligmalarina baslayan Anecom sirketi ise bugiin bir¢ok test altyap sistemiyle ¢aligmalarina

devam etmekte ve hizmet vermektedir (Anecom, 2024).
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Bu c¢alisma da yukarida belirtilen firmalarin yaptigi calismalar gibi havacilik test
sistemlerinden esinlenerek, {ilkemiz i¢in bilgi birikimine katk1 saglamak ve tilkemizde de bu
tip calismalarin yapildigin1 gostermek amaciyla yapildi. Gegtigimiz yillarda bu tiir
hizmetleri disaridan alan 6zellikle savunma sanayindeki yerli firmalarimiz artik kendi test
altyap1 sistemlerini kurmakta ve testleri kendi biinyesinde yapabilmektedir. Bu sayede hem
kendi 6z kaynaklarimiz igeride tutabilmekte hem de sistemlerimizi gelistirerek digariya da
hizmet verecek konuma gelmektedir. Calismamizda bu sistemlerin iilkemizde de 6rnegi olan
gaz tlrbinli motorlarin motor biitiinii testlerine hizmet edecek bremze kurulum siireci, hem

uluslararasi kaynaklardan hem de yerli kaynaklardan faydalanilarak anlatilmaktadir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Bina Alt Sistem ve Bremze (Test Odas1) Kurulum Siirecleri

Motorlarin test edilecegi test odalar1 ve odalarin bulunacagi bina kurulum planlamasi
olduk¢a onemlidir. Yeterli altyapt kaynaklari, oda boyutlari, duvar beton 6zellikleri gibi
bircok etkenin baslangigta belirlenmis olmasi gerekmektedir. Bu kisimda binalarin heniiz
temel agsamasindan, bremzede bulunacak olan destek altyap1 siireglerine kadar her konudan
bahsetmeye calisildi. Bu kisim test tesisi proje ve sistem entegrasyon altyapisi ve daha sonra
spesifik olarak bremzeyi olusturan altyap1 sistemleri olmak tizere iki ana alt baglik igerisinde

incelenecektir.

5.1.1. Test tesisi proje ve sistem entegrasyon altyapisi

Motor test tesisi, icerisinde makineleri, destek sistemlerini ve enstriimanlari i¢eren
biiyiik bir sistem olarak diisiiniilebilir. Bu yapilarin birbirleriyle senkronize olarak ¢alismasi
son derece onemlidir. Genellikle bu yapilar i¢in 6zel bir alan, bina veya oda tasarlanarak ise
baslanabilir. Sonrasinda ise test odas1 detaylar1 olusturularak devam edilebilir. Bina altyap:
uygunlugu oda igerisindeki sistemlerin ¢alismasini dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple bu

tasarim icerisindeki uyumluluk, altyap1 destek sistemleri ve yeterlilik olduk¢a 6nemlidir.

5.1.1.1. Test tesisi ozellikleri

Test tesisi tasarimi yapilirken projenin detaylarinin yolun basinda agik ve net olmasi
sebebiyle isterleri ve kabiliyetleri acik¢a tanimlayan sartname/sozlesme ile ilerlenmesi

gerekmektedir. Bu sartnameler:

e Operasyonel Sartname, tasarlanacak ve insa edilecek olan tesisin “ne i¢in oldugunu”

aciklayan sartnamedir. Kullanici tarafindan hazirlanmaktadir.
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e Islevsel Sartname, gerekli becerilere sahip kullanicilar tarafindan yapilan fizibilite
calismasi dogrultusunda sistemin “nelerden olustugu ve nereye gidecegini” belirttigi

sartnamedir.

e Ayrmtili Islevsel Sartneme, tedarik sozlesmesi kapsaminda altyap sistemindeki tiim

ekipmanlarin nasil ¢calistigini agiklayan sartnamedir.

Bu hem sistemin tiimii icerisinde c¢alisacak olan farkli alt yliklenici firmalara isin
tanimlanmast hem de ana yiiklenicinin sistem ve kurguya hakim olmasini saglayacaktir.
Diger bir katkis1 da projenin basinda biitcelendirilmesi ve maliyet bilinci kazanilmasin

saglar.

Operasyonel sartname, tesisin hangi gorev i¢in olusturulduguna dair net bir aciklama
icermelidir. Bu kisimda tesisin ana gorevini a¢iklamaya gerek olmadig: gibi, gerekli altyap:
ekipmanlarinin detaylarin1 vermesi de gerekmez. Son kullanici tarafindan olusturulmasi
gereken bu belgenin ana amaci taslak plani olusturmak ve biitce destegi saglamaktir. Bu
sartnamede Ongoriilen tesis kabul testlerinin kisa bir tanimi yapilmasi beklenen sonuglar

tanimlamak i¢in uygun olacaktir.

Bu sartname asamasinda on fizibilite ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu asamada proje
maliyet hesaplamas1 yani sira kurulacak tesisin yerinin planlanmasi yapilabilir. Tesisin
cevresine yaratacak etkilerini belirlemek amaciyla da ¢evresel etki raporu hazirlanabilir. Bu

tiir galigmalar prova tasarim sdzlesmesi olarak da adlandirilabilir.

Burada yapilan fizibilite ¢calismasi belirli bir saha plani ile ilgili olacaktir. Yapilan
calismalar biitce ve taslak planlama izninin alinmasinda destekleyici nitelik tagimalidir. Bu
sebeple iceriginde saha yerlesim ¢izimi ve nihai bina islerinin grafiksel gosterimi
bulunmalidir. Yine bu asamada test tesislerinin kurulacagi alana uygunluk verilip
verilmeyecegi konusu acisindan; yerel planlama yetkililerinden goriis alinmasi faydali
olacaktir. Test tesisinin kurulacag: alanda jet yakit1 kullanilacag, siire¢ igerisinde belirli
zamanlarda giiriiltli kirliligi olusturabilecegi veya yiiksek voltajda elektrik enerjisi

gerekebilecegi ve buna benzer gereksinimlerin de olabilecegi géz ardi edilmemelidir.
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Islevsel sartname, operasyonel sartnameyi temel alarak tesisin ne yapmasi
gerektigini, nasil yerine getirecegi ve neleri icerecegini agiklar. Islevsel sartname de gereksiz
ve asir1 kuralciliktan kaginilmali, ayrica teknik agidan yetersiz boliimler icermemelidir.
Ciinkii bu tip sartnameler yiikleniciler tarafindan sorun yaratabilmektedir. isin tam olarak
belirtilmemis veya anlagilmamis olmasi uygunluk iddiasi belirten bir sirketin sdzlesmeyi
kazanmasi hemen akabinde miisterinin beklentilerini karsilayamayarak sistemin basarisiz
kurulmus olmasina, bunun da ilerleyen siireglerde proje takvimi ve maliyetine ciddi zararlar

verilebilecegi unutulmamalidir.

Is bu asamada en kiigiik test tesisi (bremze) projesi harig, miisterinin muhatap olmasi

ve genelde birlikte koordineli ¢alismasi gereken ii¢ genel yiiklenici olacaktir.

- Insaat miiteahhidi,
- Sirket igerisinde bina hizmetleri ve bakim ekipleri,

- Test enstriimantasyon ytiklenicisi olan ilgili ekip.

Bu ekiplerin birbiri ile koordineli ¢alismasinin en biiyiik avantaji hem test sistemini
kullanacak olan ekiplerin sistem kurulum asamasinda sisteme dogru girdi yapabilmesi hem
de kullanacagi sisteme hakim olmasi anlamina gelmektedir. Kullanicinin alt yiiklenicilerle
olan bu ¢alismasinin basarisi, kurum igi becerilerinin mevcudiyetine, tecriibelerine bagli

iken 6te yandan tercih edilen yiiklenicilerin beceri ve deneyimleri de oldukga etkili olacaktir.

Ayrintili islevsel sartname, bu sartnameyi islevsel sartnameden ayiran en onemli
ozellik altyapida bulunan tiim alt sistemlerin detaylariyla nasil calisacagini belirtecek
olmasidir. Islevsel sartname sistemleri biraz daha genel hatlariyla gizerken, ayrmtil islevsel
sartname o sistemlerin {lizerinde bulunacak enstriimantasyon ve kabiliyetleri net sekilde
ortaya koymalidir. Ornek vermek gerekirse, islevsel sartnamede altyap1 sisteminde yaglama
altyapisin1 olacagim belirtirken, ayrmtili islevsel sartnamede yaglama altyapisinin debi
kapasitesi, lizerinden alinmasi gereken basing, sicaklik gibi enstriimantasyonlarin olmasi ve

nerede bulunmasi gerektigi, hangi sicaklik araliginda ¢alisacagi gibi detaylar belirtilmelidir.
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Bu kisim kullanic tarafindan oldukca 6nem arz etmektedir. Giiniin sonunda kullanici
test edilecek olan motorun isterleri dogrultusunda bir sistem kurmaya ¢alistigindan dolay,
motor testinde motorun ihtiyaglarini karsilayamayacak olan bir altyapt hem maliyet hem

proje takvimini ve belki de farkinda olmayarak motoru riske atma ihtimali tagimaktadir.

Tiim karmasik endiistriyel projelerde oldugu gibi, bir motor test laboratuvarinin
kurulmasi veya 6nemli 6l¢iide degistirilmesi, kullanici olan tiim departmanlarin ve bireylerin
dahil oldugu bir operasyonel sartnamenin olusturulmasiyla baslamalidir. Motor test
gorevlerinin belirlenmesi ve uygun kabul testlerinin tanimlanmasi boyle bir projenin temel

on kosullaridir.

Proje yoneticisi, tasarim yetkilisi ve sistem entegratorii rolleri iyi tanimlanmali ve
yetkilendirilmelidir. Ozellikle, sistem entegrasyonu igin tasarmm yetkilisinin teknik isterleri

sOzlesmeye uygun bir sekilde ve acikga belirttiginden emin olunmasi gerekmektedir.

Dikkate alinmasi gereken iic asama vardir. Basarili bir proje sonucuna varilmak
isteniyorsa bunlarin dogru bir sekilde hazirlanmasi 6nemlidir. Burada her projede oldugu
gibi atlanan, unutulan, gdzden kagan noktalar elbette olacaktir fakat bu eksikleri projenin

basinda ne kadar minimize edebilirseniz projenin basarisi o denli artacaktir.

Ust kisimda detayl sekilde de anlatildigi gibi, projenin baginda sartname gerektigi
kadar agik ve net olmadigi siirece projenin yiiriitiilmesine izin verilmemelidir. Ciinkii
hepimizin zaman zaman karsilastig1 gibi sektor igcerisinde veya disinda birgok sirket gorevi
hafife alarak projeyi uygunsuz sekilde tamamlayip, daha sonradan proje lizerinde daha fazla
maliyetlere revize ederek tamamlamaktadir. Bunun sonucu olarak proje siireleri yinelemeli
bir teklif siireci gegirmekte hatta ek maliyetlere sebep olmakta ve kullanicilarin beklentileri
de genellikle ilk devreye alma asamasinda karsilanmamaktadir (A.J. Martyr ve M.A. Plint,
2007).



26

5.1.2. Bremze altyapi sistemleri

Motor testlerinin ana amaglarindan biri tasarim ve performans ekiplerinin ¢alisma
bulgularina girdi yapabilmesidir. Tasarlanan bir motor parcasinin veya analizi yapilan bir
parcanin test aninda motor iizerindeki gosterdigi uyumlulugu ve davranisi ekiplere geri
bildirim olmas1 agisindan kritik nem tasir. Bu sebeple test tesisi igerisinde motora yardimct
olan tim ekipmanlarin sisteme dahil edilmesi, gerekli tiim Ol¢limlerim saglikli sekilde
alinabilmesi ve tiim enstriimantasyonlarin tesis altyapisina entegre edilmesi gerekmektedir.
Bu dl¢timler ile hem tasarim hem de performans ekiplerine girdi saglanabilirken, 6te yandan
motorun saglikli ¢alisip ¢alismadigini takip etmemizde test operatdriine yardimer olur ve

testin icra kontroliinii de yine operatore verir.

Oncelikle sik sik kullanilacak olan “Bremze” kelimesinin agiklanmasinda fayda var.
Bremze, havalimanlarinda ya da ugak motoru atdlyelerinde ugak motorunun g¢aligtirilarak
motorun yaginin, yakitinin, hidrolik gibi kacak kontrollerinin ve performans degerlerinin
ucak {izerinde ugustaymus gibi kontrol edildigi alanlara denir (Tiiz, 2021). Ulkemizde de bu
bakis agisindan esinlenerek mevcut sertifikasyonlu veya iizerinde ¢alisilmaya devam edilen
AR-GE motorlarinin da testlerinin yapildigr alan bremze olarak adlandirilir. Kisacast
bremze, hava alanlarinda ya da ugak motoru test atolyelerinde motorun ¢alistirilarak test
edildigi alanlara denir. Sekil 5.1°de TEI firmasinin kurmus oldugu bir turbosaft bremzesinin

gorseli bulunmaktadir.

Sekil 5.1. TElI 6rnek bremze (Defense Here, 2022)



27

Bremzelerin kurulacagi binalarin altyapisi asagida siralanmis olan &zelliklere

elverisli olmalidir.

- su kaynaklar1 ve drenajlar;

- taginabilir yakit besleme sistemi;

- yeterli havalandirma;

- motor egzozunun (yanmis gazlarin) disariya atilmasi i¢in diizenlemeler;
- gerekli minimum ses yalitimi;

- yeterli yangin ve giivenlik dnlemleri;

- yeterli elektik gii¢ tiniteleri, kaynaklari.

Sekil 5.2. Bremze motor-kontrol odasi konumu (A.J. Martyr & M.A. Plint, 2007)

Sekil 5.2°de goriilen bremze kontrol masasi ile motorun konumlar1 goriilmektedir.
Burada kontrol odasi, motor ekseni ile paralel uzantida tasarlanmistir. Bunun sebebi motoru
daha genis agidan gozlemlemenin yaninda, olusabilecek tehlike aninda hasar1 ve riski

minumum seviyeye indirmektir.
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Bir bremze genellikle ii¢ ana sistemden olusmaktadir. Bunlar; veri toplama ve
degerlendirme sistemi, motor kontrol sistemi ve yardimci ekipmanlar kontrol sistemidir. Her

ana sistem agagidaki gibi alt sistemlerden olusmaktadir (Ugar ve Karakis, 2009).

Yardimci1 Ekipmanlar Kontrol Sistemi

1. Yardimci Ekipmanlar PLC (Programmable Logic Controler) sistemi
2. Yardimci Ekipmanlar HMI (Human Machine Interface) Sistemi

3. Kapali Devre Kamera ve TV Sistemi

4. Hava Sartlandirma Sistemi

5. Yag Sistemi

6. Yakit Sistemi

7. Giig Sistemi

8. Hava istasyonu Sistemi

Motor Kontrol Sistemi

1. Motor Kontrol PLC Sistemi

2. Motor Kontrol HMI Sistemi

3. Throttle Kontrol Sistemi

4. Motor Glivenlik Parametreleri Kontrol Sistemi

N

. Basing Ol¢iim Sistemi

(o)

. Akis Olgiim Sistemi

3

. Devir Ol¢iim Sistemi

8. Sicaklik Olgiim Sistemi
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Veri Toplama ve Degerlendirme Sistemleri

1. Sicaklik Olgiim Sistemi
2. Basing Ol¢iim Sistemi

3. Vibrasyon Olgiim Sistemi
4. Konum Olgiim Sistemi

5. Akis Olciim Sistemi

6. Devir Ol¢iim Sistemi

7. Hava Olgiim Sistemi

o0

. Veri Toplama ve Degerlendirme Donanim ve Yazilim Alt Sistemi

5.1.2.1. Yakat sistemi

Yakit sistemi kurulurken motorun ihtiya¢ duydugu debi ve basing isterlerine gore
sistemin kurulmasi 6nemlidir. Havacilik standartlarina uygun, uzun dmiirld, hafif, dayanikli

ve motora kolayca sokiiliip baglanabilen bir yap1 olmasi gerekmektedir.

Yakit sistemi yakit1 gerekli debide pilot ve ana yakit enjektorleriyle yanma odasina
ileterek yanma olayinin gergeklesmesini saglar. Pistonlu motorlara benzer algoritma burada
da caligmaktadir. Enjektorlerden gelen yakit, agiz kismindan giren hava ve atesleme sistemi
ile kiviletm olusturarak yanmayi gerceklestirir. Yakit sistemi motora gonderilmeden
kullanicinin talebi {izerine baz1 Olglimlere ihtiya¢ duyabilmektedir. Bu tasarim tamamen
kullanicinin talebi ve ihtiyaglari dogrultusunda belirlenebilmektedir. Ornegin, hat {izerinde
basing dlgerler, sicaklik dlgerler, debimetrelerin yani sira ihtiyaca gore basing diizenleyici
valfler, filtreler, hattaki dalgalanmay1r sOniimlemek amaciyla akis ve titresim dalga
soniimleyicileri, on/off vanalar, akis dagiticilar vb. kullanilabilir. Daha ¢ok noktadan 6l¢iim
almak her ne kadar kullanicinin inisiyatifinde olsa bile, hat {izerindeki kontroliimiizii ve

olusabilecek riskleri fark etmemizdeki ihtimali arttirmaktadir.
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Atesleme sistemi, yanma odasindaki yakitin ateslenmesi i¢in; platformdan gelen
diistik voltaj1 yiiksek voltaja cevirir, yiiksek voltaj1 bujilere iletir ve yliksek voltaj ile kivilcim

olusturur. Atesleme {initesinin bir 6rnegi Sekil 5.3’te gdsterilmistir.

Atesleme Unitesi

iletim Kablolan

Sekil 5.3. Atesleme Unitesi/buji (TEI, 2020)

Bremze altyapisinda yakit sistemi iki sekilde kullanilabilir. Bu kullanim motorun
aksesuar disgli kutusu (ADK) iizerinde olup olmamasiyla dogrudan iligkilidir. Gelistirme
asamasinda olan motorlarda ADK motor {izerinde bulunmayabilir. Sertifikasyonlu hazir
motorlarda ise ADK motor iizerinde bulunmaktadir. Bu iki yonteme gore yakit sistemi
konfigiirasyonu ac¢iklanacaktir. Bunu agiklamadan 6nce yakit kontrol {initesi (FMU) ve yakit

akis boliiciiden (FFD) bahsedilmesi gerekir.

FMU yakitin debisini, pompalanmasi, filtrelenmesi ve kesilmesini motor kontrol
iinitesi (MKU) iizerinden aldigi komuta gdre uygulamaktadir. Aksesuar disli kutusu
tizerinden tahrik alir. Saft hizi motora gore degismektedir. Genellikle yapisinda yakit

pompasi, baglant1 kelepge arayiizii, yakat filtresi ve yakit kontrol vanasi bulundurmaktadir.
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Sekil 5.4. Ornek yakit semasi (TEI, 2020)

YKU: Yakit Kontrol Unitesi

SMKS: Sayisal Motor Kontrol Sistemi
SBDV: Sabit Basig DUsls Vanasi

SV: Selonoid Vana

I

FFD ise ana ve yakit hatlarinin debi ve basincinin kontrol edilmesini saglar. Motor

atesleme Oncesi ana yakit hattina nispeten daha az miktarda yakiti, tasarimcinin belirledigi

birkag pilot yakit enjektoriine géndermektedir. Bu 1-2 pilot hat enjektoriine iletilen yakat ilk

ateslemenin gergeklesmesini sagladiktan sonra, devreye tiim ana yakit enjektorleri dahil

olarak asil yanma olayin1 gerceklestirir. Yakit kontrol {initesi debilenmis ve basinglanmis

yakati, yakit akis boliiciiye iletir. Yani ana tek hattan gelen yakiti ana ve pilot hat olmak {izere

ikiye ayirir. FFD de MKU tarafindan kontrol edilmektedir. Yapisinda ana yakit hatti igin

sabit basing disiiriicii vana ve pilot yakit hat iginse selenoid vana veya g¢ek valf

bulundurmaktadir. Yakit akis boliicii sistemin sistematigi Sekil 5.5’te gosterilmistir.



SMKS Kontrol Sinyali
i

Ana Yakit EnjektGrierine
Giden Yakit

Pilot Yakit Enjektérierine Giden Yakit
Pilot Sipiurme Havasi Gilugi
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Pilot Hatti Stiplirme Havasi Girigi

¥YKU'sinden Gelen Yalut

Sekil 5.5. Yakit akis bollci sistematigi (TEI, 2020)

ADK’li1 motorlarda yakit kontrol {initesi ve yakit akis boliicli motor iizerinde,

aksesuar disli kutusu {linitesinde yer almaktadir. Burada bremze altyapisinin gorevi yapilacak

olan testlerde motorun ihtiyact olan yakiti dogrudan yakit kontrol iinitesine ulastirmaktir.

Yakiti ulastirirken yine tek olan ana hat tizerinden debi, basing, sicaklik gibi 6l¢timleri alarak

filtreleme islemlerini yapar ve yakit1 yakit kontrol iinitesine ulastirir. Yakit kontrol {initesine

ulasan yakit MKU’den aldi1§1 komuta gére yakiti motora ulastirir. Bu esnada FMU ve FFD

aksesuar disli kutusu lizerinde yer aldigindan tek hattan gelen akis1 motor iizerinde ikiye

bolerek ilgili pilot ve ana hatta iletir. Bu esnada FMU’yu tahrik eden aksesuar disli kutusu

Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Drawing made after a drawing by the jet engine by Rolls-Royce

Sekil 5.6. Temsili aksesuar disli kutusu (TEI, 2020)
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ADK's1z motorlarda, yakit kontrol {initesi ve yakit akis boliicli motor {izerinde yer
almadigi i¢in, bu noktada bremze altyapisindan destek gerekmektedir. Temel destek ihtiyaci,
ADK'li motorda aksesuar disli kutusu {iizerinden siirilen FMU ve FFD'nin, bremze
altyapisinda siiriilmesidir. FMU, harici bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilmekte ve
FFD akis1 ikiye bolerek pilot ile ana hatta yakiti gondermektedir. Bu iglemler tamamen

bremze altyapisindaki ekipmanlar ve yakit hortumlariyla saglanir.

Ana
Yakit On/Off Debimetre B"a|5| ng Ba_sm(;,“ Eﬁasmg Slfakllk
Tanki Vana dlger Regiilator Olger Olger

Pilot Yakit Hatti
Engine
Ana Yakit Hatti

Sekil 5.7. Temsili bremze yakit sistemi

Motora gonderilen yakit hatti izerinden alinan 6l¢iimler son derece kritiktir. Fabrika
ana yakit tankindan gelen yakit basinci, debisi ve sicaklii motoru dogrudan
etkileyebilmektedir. Bu sebeple motora gonderilmeden hemen oncesinde kontrol edilmek
zorundadir. Motorun ihtiyaci olan basingta, debide ve performans hesaplariyla uyusan bir
sicaklikta gonderilmesi gerekmektedir. Ornegin ana hat basmcimiz 7-8 bar olabilir ancak
motorun ihtiyag duydugu veya ekipmanlarin ¢alistig1 basing araligi bu basincin altindaysa
bunu basing regiilatorleri ile diizenleyerek motora iletilmesi gerekir. Ayni sekilde motora
iletilen yakit debisi dogrudan motorun hizina etki edecektir. Her ne kadar FMU-FFD ikilisi
motorun ihtiya¢ duydugu yakit debisini MKU {izerinden aldigi komutla ayarlayabiliyorda
olsa bremze altyapisinda motora en yakin yerden 6l¢lim alarak bunu dlgerek test esnasinda
kontrol etmeniz ve MKU’ye de sistem iizerinden geri doniis vermeniz gerekmektedir. Ana
hat iizerinde olusabilecek kir, toz, pislik, talas gibi kalintilar1 yakitla birlikte motora
iletmemek icin filtre gibi yardime1 elemanlarin kullanilmas: gereklidir. Ayrica, kullanicinin
sisteminin bakimini yapabilmesi ve kontroliinii saglayabilmesi igin sisteme eklenen bir
on/off vana fayda saglar. Sekil 5.7°de bu mantalite ile hazirlanan 6rnek rastgele bir sema
bulunmaktadir. Yukarida da belirttigim {izere, bu tasarim detaylar1 kullanicinin talepleri ve

ihtiyaglart dogrultusunda belirlenir.
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5.1.2.2. Yaglama sistemi

Yaglama sistemi, tiim disliler, yataklar ve kavramalarda yaglama ve sogutma
saglamak i¢in gereklidir. Ayn1 zamanda yaglar i¢inde ¢alistig1 bir yatak yuvasinda veya disli
kutusu igerisindeki yabanci maddeleri toplayabilmelidir. Ek olarak, yag korozyona dayanikli
olmayan malzemelerden iiretilen parcalar1 da korumalidir. Bu gorevleri yerine getirirken

yagin nitelikleri bozulmamalidir.

Yaglama sistemi de yakit sistemine benzer sekilde motorun belirli bolgelerine ve
rulman yataklarina belirli debi ve basingta akis saglamalidir. Motorda ki yaglama sisteminin

temel gorevleri:

e Siirtlinme ve asinmalarin azaltilmasi,

e Siirtlinme sonucu olusan 1sinin sistemden uzaklastirilmasi,
e Rulman, disli gibi pargalarin sogutulmasi,

e Yaglanan bolgelerde biriken parcaciklarin uzaklastirilmast,
e Yaglanan yiizeylerde korozyonun 6nlenmesi,

e Tasiyict yapilarin 1sitilarak buzlanmanin 6nlenmesidir.

Ozellikle AR-GE seviyesindeki motorlar gelisme siirecinin baslarinda yakitta oldugu
gibi bremze altyapisindan destege ihtiya¢ duyar. Aksesuar digli kutusu iizerinde olmayan
konfigiirasyonlarda motora altyapidan yag besleme ve scavenge (emis) seklinde destek
verilmektedir. Motorun az Once bahsettigimiz gorevleri yerine getirebilmesi i¢in yaglama
kritik 0neme sahiptir. Bircok kritik roliiniin yami sira 6zellikle rulman ve dislilerin

sogutulmasi konusu dogrudan motor sagligin etkilemektedir.

Motorlarda bulunan rulman yataklar1 nozul deliklerinden yataklara yagi piilverize
seklinde iletmektedir. Yag saglikli ve ihtiyaci olan sekilde yataklara iletilmez ise parcalarin
birbirine siirtmesi, belki parca kopmasi ve sonucunda saft1 yataklayan yataklarin dengesinin
bozulmas1 sonucu ana safti dahi dagitma riski bulunmaktadir. Bu da motorun tamamen

islevini yerine getirememesi ile sonu¢lanacagindan dolayi, yaglama son derece 6nemlidir.



35

Genellikle turbosaft motorlarinda, yaglama ihtiyacini karsilamak {izere 3 ana bolge
belirlenir. Bu bolgeler 6n yatak kismi1 FBS (front frame structure) , arka yatak kismi1 RBS
(rear frame structure) ve aksesuar tarafi olarak nitelendirdigimiz AGB bdlgeleridir. Motorun
icine bu ii¢ bolgeden beslenen yag motorun tasarimina bagli olarak belirlenen bolgelerden,
scavenge (emis) edilerek tekrar ana tanka donecegi sekilde bir kapali sistem tasarlanir. Bu
bolgeler ve sayilar tamamen motor tasarimcisina baglidir. Sistem tasarlanirken elbette yine
her bir hatta debi, basing ve sicaklik 6lgtimleri alinabilir. Bu sistemler PLC iizerinden kontrol
edilebilir ve motor RPM devrine baglh olarak ihtiya¢ duydugu yagi motora besler. Yag
beslemesinin gorevlerinden biri de yataklarda biriken pargaciklarin uzaklastirmasi
oldugundan, sistem iizerinde filtre bulunmasi faydali olacaktir. Bu filtreler sik sik kontrol
edilmeli, temizlenmeli ve gerekirse yenilenmelidir. Ciinkii ana tanka geri donerek biriken
yag motora tekrar besleneceginden dolay1 motorun igerisine pislik gitme ihtimali olusur. Bu
sebeple hem besleme hem de scavenge hatlarina filtre koyulmali, hatta ¢ip dedektor

koyulmasi da degerlendirilmelidir.

Sekil 5.8’de basitge bir yaglama sistemi semasi ¢izecek olursak:
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Sekil 5.8. Temsili bremze yaglama sistemi
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Motora gonderilen yag motordan 1sinarak ¢ikacaktir. Scavenge edilen yag ana tanka
donmeden once tekrar sogutularak gonderilmesi onemlidir. Bu sebeple araya sogutma

esanjori koyularak 1sinan yag ana tank yag sicakligina sogutulup, gonderilebilir.

Nihai tasarimina yaklasan ve aksesuar disli kutusu {izerinde olan motorlarda ise
motor lizerinde yag pompast bulunmaktadir. Bu yag pompasi aksesuar digli kutusu
tizerinden tahrik alir ve yagi motora pompalar. Yukarida anlattigimiz sistem motor {izerinde
havacilik standartlarina uygun, yliksek hizda, yiik ve titresim altinda ¢alisabilen, toz, yag
buhari, kum ve sicaklik gibi dis etkenlere dayanabilen, teknik isterleri karsilayabilen, bakimi

veya degisimi yapilabilecek sekildeki kurgusuyla yer almaktadir.

Motor yaglamasindan bahsetti§imizde yataklardan 6zellikle bahsetmekte fayda
vardir. Motor ana yataklari, rotorlarin statorlara gore dogru sekilde konumlanmasi i¢in
kullanilir. Yataklar, motorlarin i¢ akis yolunda (contalar, kanatlar ve kanatgiklar gibi
bilesenler) kiiciik eksenel ve radyal calisma bosluklarini kullanarak iyi bir motor
performansini saglamak icin vazgegilmezdir. Ucak gaz tiirbinlerinde kullanilan yataklarin
neredeyse tamami radyal yuvarlanma (rolling) eleman tipindedir ve genellikle silindirik
masural1 veya bolmeli halka tipindeki bilyali yataklardir. Bilyali (ball) yataklar eksenel veya
radyal rotor destegini saglarken, masurali (roller) rulmanlar sadece dnemli radyal destek

saglayabilir.

Ugak motorlarinda dénen yataklarin kullaniminin temel nedenti;

o Agirligi en aza indirmek (6zellikle trust/itki yataklarinda)

. Kirim ve gii¢ kaybini en aza indirgemek,

o Yag akis1 ve sogutma gereksinimlerini azaltmak,

. Manevra yiikleri, sert inis ytikleri gibi 6nemli kisa zamanl asir1 yiikleme ve

“turbomakine” hasarina bagli yiiksek dengesiz yiiklere (airfoil loads) dayanma yetenegine

sahip olmasini saglamaktir.

Bir¢ok ydnden, jet motoru yataklari (rulmanlar) otomobillerde ve endiistriyel
ekipmanlarda kullananlara benzer ancak ii¢ 6nemli farklilik vardir. Jet motoru yataklarda

genellikle diger endiistriyel yataklara kiyasla daha yiiksek hizlarda, daha ytiksek yiiklerde
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ve daha yiiksek sicakliklarda ¢alismak zorundadir ve daha verimli motorlara veya daha
yiiksek performansl ucaklara yonelik egilim devam ettik¢e yataklar i¢in ¢aligma ortami

gittikce zorlu hale gelir.

Bununla birlikte, rulmanlarin sicaklik kapasitesi, motor akis yolunun yataga ¢ok
yakin olan alanlarina gére daha simirlidir. Giiniimiizde kullanilan yataklar 600 °F’ye kadar
caligabilir ancak 400 °F ile smirlandirilmis sentetik yaglarla sogutulmaktadir. Yatak
boslugunda veya haznede disli varsa, sicakliklar 350 °F ile sinirlandirilmalidir. Buna kiyasla,
kompresor ¢ikis sicakligi genellikle motorlarda 1100 “F’yi ve tiirbin giris sicakliklari, akis
yolunda 2000 °F’yi asan bir sicaklikta ilerlerken yatak haznesine yalnizca birkag ing
uzakliktadir. Yataklarin, dislilerin ve yaglama yaginin asir1 1sinmasini 6nlemek i¢in, bu sicak
akis yolu havasinin yatak toplama noktalarina ulasmasini dnlemek gereklidir ve bunun igin
sizdirmazlik sistemi saglanmalidir. Ayrica yaglama yagi akisi, hizlarindan 6tiirii rulmanlar

tarafindan dahil olarak iiretilen 1sinin taginmasi igin yeterli olacaktir (Giampaolo, 2020).

5.1.2.3. Bremze giris havasi air-inlet

Bir i¢ten yanmali motor esasinda bir turbo kompresor oldugundan, igerisine yiiksek
miktarda hava ¢ekmesi gerektigi ihtiyact unutulmamalidir. Bu hava genellikle ortamdan
bremzeye filtreme islemiyle getirilmesi gerekmektedir. Kaynagi ne olursa motorun giicii ve
performansi, giris agzindan motora giren havanin sicakligi, basinci ve nemiyle dogrudan

iligkilidir. Sekil 5.9°da 6rnek bir hava akis sirkiilasyonu gosterilmistir.

Havalandirma ve hatta bazi1 6zel durumlarda bu havanin iklimlendirilmesinin amaci,
kapal1 bir alandaki ortamin siirdiiriilmesidir. Bu insanlarin dogal yasadigi bir ortam i¢in her
ne kadar basit goriinse de, bir gaz tlirbinli motorun ¢alistig1 nispeten kiigiik ortam igin daha
zor bir hal alir. Bir yandan bremze odasina basilan dis ortam havasi, bir yandan ise motordan
cikan yanmis gazlarin disar1 atilmasi sirkiilasyonu siirekli devam etmektedir. Bu islem
gerceklesirken yliksek sicaklik altinda ¢alisan bir gaz tiirbinli motor, termal yiiklerde ve

yiiksek hizlarda ¢alismasina devam etmek zorundadir.

Test hiicreleri i¢cin havalandirma sistemleri yalnizca 1s1y1 uzaklastirmakla kalmaz,

ayni zamanda tehlikeli seviyelerde gaz ve buhar olusumunu da 6nler. Bu tiir gereksinimler,
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0zel olarak tasarlanmis buhar tahliye sistemleri ve hiicre boyunca yeterli hava akisi
saglanarak karsilanir. Bir motor tarafindan tretilen 1s1y1 gidermek icin gereken akis, cogu
normal kosulda egzoz gazlarin1 temizlemek icin genellikle yeterli hava akisi saglar ve hiicre
alaninin ortam basincinin biraz altinda ¢alismasini saglayarak bu tiir gazlarin diger ¢alisma

alanlarmna itilmesini 6nleyecektir (A.J. Martyr ve M.A. Plint, 2007).
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Sekil 5.9. Bremze hava akis sirkilasyonu (A.J. Martyr & M.A. Plint, 2007)

Ihtiyag duyulan bremze giris hava miktar1 motora gore degismektedir. Motor
calismaya basladigi an da, ihtiya¢ duydugu bu hava miktarini1 bremzelere yerlestirilen hava
giris (air inlet) kismindan giigliice icerisine ceker. Ihtiyaci olan havay: igerisine aldiktan
sonra ilk bagliklarda bahsettigimiz gaz tlirbinli motor ¢alisma prensibinde anlattigimiz gibi
sirastyla kompresor-yanma odasi-tiitbin ve egzoz seklinde kullanarak tekrar disariya
atmaktadir. Bu hava hem motor caligmasinda hem de motorun sogutma hatlarinda
kullanilmaktadir. Ayrica ortama giren bu havanin bremzenin uygun goriilen bir noktasindan
sicaklik, basing ve nem degerleri 6l¢erek, motor performans hesaplamalarina dogrudan katk1

saglar.

Bremzede testleri yapilan gaz tiirbinli motorlarda diizeltilmis hiz hesab1 yapilir. Gaz
tiirbinli motor performansinin farkli calisma kosullarinda karsilastirilabilir hale getirilmesini
saglamak amaciyla kullanilir. Diizeltilmis hiz, genellikle standart atmosfer kosullar1 altinda

motorun hizim1 ifade eder. Bu, farkli rakim, sicaklik ve basing kosullarindaki motor
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performansini standart bir referans noktasina gore degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu

hesaplamalarin neden yapildigina dair bazi ana nedenler:

Karsilastirilabilirlik: Farkli yiiksekliklerde veya farkli sicaklik ve basing kosullarinda
calisan motorlart karsilastirmak icin diizeltilmis hiz hesaplamalar1 yapilir. Bu sayede,

motorlarin ayn1 standart atmosfer kosullarinda nasil performans gosterdigi anlasilabilir.

Performans Tahmini: Diizeltilmis hiz, motorun teorik olarak standart atmosfer
kosullarinda ne kadar hizli calisabilecegini gosterir. Bu, motor performansinin tahmin

edilmesinde ve optimize edilmesinde yardimc1 olabilir.

Motor Verimliligi Analizi: Diizeltilmis hiz hesaplari, motorun verimliligini
degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Farkli ¢alisma kosullarinda motorun nasil performans

gosterdigini anlamak, enerji verimliligini artirmak icin 6nemlidir.

Ugak Tasariminda Kullanimi: Havacilik alaninda, ugak motorlarinin performansini
degerlendirmek icin diizeltilmis hizlar sik¢a kullanilir. Bu, farkl: irtifalarda veya sicaklik

kosullarinda ucak motorlarinin performansini anlamak i¢in 6nemlidir.

Diizeltilmis hiz hesaplamalar1 genellikle RPM (devir/dakika) bazinda yapilir ve
standart atmosfer parametrelerine gore diizeltilir. Bu hesaplamalar, motor iireticileri,
tasarimcilar ve miihendisler i¢in 6nemli bir aragtir, ¢linkii farkli ¢alisma kosullarinda motor

performansinin anlasilmasina ve optimize edilmesine yardime1 olurlar.

5.1.2.4. Dinamometre

Turbosaft motorlarin turbojet motorlarindan en 6nemli farki gii¢ tiirbininin bulunmasidir.
Kompresor ve tlirbin ile donen safttan farkli olarak bulunan gii¢ tiirbini safti helikopter
pervanesini tahrik eder. Bu sekilde helikopterin pervane acilar1 degistirilerek kullanilan gii¢

orani degistirilir ve havalanmasini saglar.

Mekanik bir sistem ile gii¢ aktarimi olan motorlarda yani turboprop ya da turbosaft

motorlarda saft ile motorun iirettigi gii¢/tork/hiz dinamometre araciligiyla Olgiilebilir.
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Dinamometrelerin temel gereksinimi buradan dogmaktadir. Bir dinamometre veya kisaca
"dyno", kuvveti, kuvvet momentini (tork) veya giicii 6lgmek icin kullanilan bir cihazdir.
Ornegin, bir motor, motor veya baska bir donen ana tasiyici tarafindan iiretilen giic, ayni

anda tork ve doniis hizi1 (RPM) 6l¢iilerek hesaplanir.

Bir motor dinamometresinde, istenen uygulanan yiik ile orantili su akisi, motora
direng olusturur. Giris manifoldundan kontrollii bir su akisi, her bir absorbsiyon boliimiinde
rotorun merkezine yonlendirilir. Bu su daha sonra merkezkag¢ kuvveti ile dis dinamometre
govdesine atilir. Digsa dogru yonlendirildigi icin su, yavaslatildigi sabit stator plakalari
tizerindeki ceplere hizlandirilir. Siirekli hizlanma ve yavaslama, dinamometrenin motor
tarafindan tiretilen giici emmesine neden olur. Bu enerji transferi sayesinde su 1sinir. Isinan
su sogutucu esanjorden gecerek sogutulur ve ana su havuzuna tekrar doner. Bu sekilde ana
havuz-bremze i¢ havuzu-dinamometre-esanjor-ana havuz olmak iizere bir kapali ¢evrim

sistemi olusturur.

Birden fazla dinamometre ¢esidi bulmak miimkiindiir. Bu dinamometrelerin ¢alisma
prensibi genel olarak ortaktir. Dinamometrelerin bir girisi bir ¢ikis1 oldugunu diisiiniirsek bu
giris ve ¢ikis sayesinde su, hava gibi kaynaklarla istenilen tork veya giigte tutmasini saglar.
Giris ve ¢ikis valf acikliklarin1 bazen otomatik sekilde bazen ise test operatdriiniin manuel

olarak kontrol etmesiyle birlikte motor saftin1 istenilen seviyede tutar.

Bu sistem, teorik olarak karmasik goriinen bir yapiya sahip olsa da, aslinda motor
saftin1 bir dyno saftina baglayarak karsi bir yiikk uygular. Bremze bagli bu sistem,
dinamometre araciligiyla helikopter pervanelerine gii¢c aktarimini simgeler. Bu siiregte tork,

hiz ve gli¢ dlgtimleri gergeklestirilir (Lish, 2015).

Bir bremze kurulurken verilmesi gereken en zor kararlardan birisi nasil bir
dinamometre tiirli se¢ilmesi gerektigidir. Dinamometrelerin birbirlerine goére avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu kisimda dinamometrelerden ve farkli tip dinamometrelerin

(su frenli, hava frenli ve AC dinamometre) ¢alisma prensibinden bahsedilecektir.
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Su Frenli Dinamometre

Su frenli dinamometreler; rotorun su ile birlikte doniisiiyle olusturulan enerji ile
motor safti aracilifiyla ortaya ¢ikan enerjiyi absorbe etmek {izerine tasarlanmistir. Kars1 yiik
miktar1 hesaplanarak tork ve gii¢ Olciiliir. Rotorlar dondiikge siirtiinme kuvveti araciligiyla
mekanik enerji suya aktarilir. Rotorlardan gecen suyun hizlanmasiyla birlikte olusan
stirtinme kuvveti suyun 1sinmasina neden olur. Hidrolik dinamometrelerde su giris hatt1 ve
su cikis valfi bulunmalidir. Rotorlarda donen suyun miktar1 olusacak frenlemenin
biiyiikliigiinii belirleyen ana etkendir. Su giris valfinden alinan su orani arttik¢a frenleme
biiyiikliigii yani tork degeri artacaktir. RPM motor saftindan olgiiliirken, tork ise giris saftina
dik gbévdeye baglantisi yapilmis tork kolu ile 6l¢iilmektedir.

DYNAMOMETER LENGINE UNDER TEST 5TORQUE ARM
2COUPLING 6HOUSING
@ 3 TACOMETER 7ROTOR
@) dscnes 8TRuNNiON

Sekil 5.10. Hidrolik dinamometre (Lish, 2015)

Hidrolik dinamometrelerde sistem giivenligi acisindan en onemli parametrelerden
birisi su sicakligidir, genellikle 50-70 °C arasinda kontrol edilmeye ¢aligilir. Sekil 5.10°da

hidrolik dinamometre kisimlar1 gosterilmistir.

A/C Dinamometreler

AJC dinamometreler degisken frekansli rejeneratif elektriksel gii¢ tireterek, bu giice
kars1 yiik olusturarak frenleme yaparken kullanilir. Performans testlerinde ana amag tork
Olcebilmektir. Torku 6lgmek i¢in frenleme yaparken iiretilen elektriksel enerji sebekeye

verilebilir. Hidrolik dinamometrelerden en 6nemli farki degisken tork degerlerine ¢ok hizli
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tepki verebilmesidir. Ayni zamanda su sogutma sistemi ihtiyaci olmadigindan ekstra bir
sisteme ihtiya¢ duymamaktadir. Ancak A/C dinamometreler elektrik enerjisi kullanarak
frenleme yaptig1 i¢in yardimci sistem olarak elektrik altyapisina ihtiyaci vardir. Motorun
giicline bagli olarak bu altyap1 ihtiyaci artabilir, bu da yerlesim agisindan kritik 6nem
kazanabilir. Ayrica saftin doniis yoniine bagl olarak frenleme yaparken elektrik iiretebilir
ya da safta ters yOnde gii¢ verip; motora enerji ileterek calisabilirler. Yani A/C
dinamometreler iki yonlii de calisabilirler. Bu sebeple A/C dinamometreler, aktif

dinamometreler olarak da adlandirilir. A/C dinamometre Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Sekil 5.11. A/C dinamometre (Dyno Equip, 2023)

Hava Frenli Dinamometreler

Hava frenli dinamometrelerde, kompresor safti ile motor saft1 birbirine baglanir ve
mekanik olarak sistemi olustururlar. Hava frenli dinamometre Sekil 5.12°de gosterilmistir.
Kompresoriin ortamdan aldigr havayi sikistirarak olusturdugu karsi giic motor saftimi
frenleyerek motor giiciinii 6l¢er. Dinamometrenin iki tarafindan alinan ortam havasinin bir

kism1 kompresorii cevirmede kullanilirken, bir kismi1 da iist kismindan disar1 atilir (Exhaust

Air).
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Sekil 5.12. Hava frenli dinamometre (McLean, 2022)

Hava frenli dinamometreler temel olarak havayla iirettigi mekanik enerji ile frenleme
yaparlar. Ancak yer testlerinde kullanilan bu sistemde tork 6l¢iimii ya da tork degisimi
yapabilmek i¢in degisken alanli radyal kompresér bulunmaktadir. Hava frenli
dinamometrenin igyapisi Sekil 5.13’te gosterilmistir. Kompresor pallerinin iizerinde havanin
kullanim orani belirleme olanagi taniyan bir sistem mevcuttur. Tork istegine gore bu

palelerin havay: kullanim orani arttirilarak sistemin daha fazla fren yapmasi saglanir.

Sekil 5.13. Hava frenli dinamometrenin i¢ yapisi (McLean, 2022)



Ozellik Hidrolik Dyno
Sistem Boyutu Biiytik
Yrd. Sistem Boyutu Biiytik
Yerlesim Tasinamaz
Maksimum Hiz (rpm) 30000
Sogutma Tiirii Su

Giic¢ (shp) ~/5000
Disli Kutusu Yok
Kurulum Maliyeti Orta
Isletme Zorlugu Yiiksek

A/C Dyno
Biiytik
Biiyiik

Tasinabilir
20000

Su
6000
Var
Yiiksek
Orta
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Hava Dyno
Kiiciik
Kiigiik

Tasinabilir
30000

Ortam Havasi
25000
Yok
Orta
Diistik

Motorun dinamometreye baglanmasi i¢in uygun kaplinlerin ve saftin secilmesi

akabinde hizalama isleminin dogru yapilmasi olduk¢a dnemlidir. Yanlis se¢im veya hatali

sistem tasarimi bir dizi soruna yol agabilir:

- burulma salinimlari,

- motor veya dinamometrenin titresimi,

- kaplin milinin donmesi,

- motor veya dinamometre yataklarinda hasar,

- saft hatt1 bilesenlerinin asir1 aginmasi,

- kaplin millerinin katastrofik arizast,

- motor ¢alistirma sorunlari.

Tim bu konu, motor ve dinamometre baglantisi, motor testinin diger rutin

uygulamalarindan daha fazla soruna yol agabilir ve ilgili birgok faktoriin net bir sekilde

anlagilmasini gerektirir. Dinamometre safti ile motor safti arasinda olusabilecek bir salgi

veya hatali baglant: iki tarafa da ciddi zararlar vererek sistemin dagilmasina yol agabilir.

Hizalama islemi; hem dinamometre kurulumu sirasinda hem de dinamometre-motor

baglantis1 sirasinda 6nemlidir. Dinamometre test odasi altyapiniza ilk devreye alma

asamasinda motordan bagimsiz sekilde zemine dogru sekilde oturtulmali ve dinamometre

firmas tarafindan diizgiin sekilde hizalanarak sabitlenmelidir. Sabitleme islemi, diizgiin

konuma getirildikten sonra dinamometre ayaklarina beton dokiilerek veya saplama seklinde

ki baglantilarla sabitlenebilir. Daha sonra dinamometrenin hizalamasindan emin olunduktan

sonra motor-dinamometre saft hizalamasina gegilmelidir. Bu iki baglanti arasinda mikron
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seviyesinde hassas hizalama gerekecektir. Dinamometre motor baglantisi kontrollerinin ve
hizalamasinin her test oncesi tekrarlanmasina gerek olmasada her ayr1 bir motor baglanirken
mutlaka yapilmak zorundadir. Genellikle dinamometre firmalar1 hizalama toleranslarini

belirtirler.

Bir saft sistemi tasarlanirken ve monte edilirken, kiitle ve dengesiz kuvvetler
tarafindan uygulanan yiiklerin bir ugtaki motor yataginin ve diger uctaki dinamometrenin
asili agirlik siirlarin1 agsmamasina dikkat edilmelidir. Milin civata deliklerini dinamometre
flangina veya motor volanina uyarlamak icin gereken celik adaptdr plakalari, rulmanlar
tizerindeki yiikkii onemli Olclide artirabilir ve sistemin caligmasini tehlikeye atabilir.
Dinamometre iireticileri, dinamometrelerinin kaplin yiizeyinden belirli bir mesafede izin

verilen maksimum kiitleyi gosteren tablolar iiretirler.

Motorun dinamometre ile giivenli ve etkili bir sekilde ¢alismasini saglamak igin
tasarim ve test siireglerini kapsayan adimlar asagida siralanmistir. (A.J. Martyr ve M.A.

Plint, 2007).

1) Motorun hiz araligini ve tork karakteristigini belirleyin.

2) Uygun bir tahrik milinin 6n se¢imini yapin. Maksimum izin verilen hizin yeterli
oldugunu kontrol edin. Tahrik mili gerilmelerini kontrol edin ve malzemeyi belirtin.
Olasi gerilme arttiricilarina bakin.

3) Uretici énerilerini, yiik faktoriinii ve diger kisitlamalari kontrol edin.

4) Motorun ve dinamometrenin ddnme momentini, 6nerilen mil ve kuplaj montajinin
rijitligini belirleyin. Torsiyonel kritik hizin 6n hesaplamasini yapin. (Biiyiik cok
silindirli motorlarda torsiyonel davranigin tam bir analizini yapmay1 diisiiniin.)

5) Gerektiginde mili uygun sekilde yerlestirmek i¢in mili bilesenlerinin 6zelliklerini
degistirin. Gerekirse viskoz torsiyonel titresim damperlerinin kullanimin diisiiniin.

6) Kritik hizlarda titresimli torklar1 hesaplayin ve mil bilesenlerinin kapasitesini kontrol
edin. Gerekirse hiz ve yiik i¢in 'gecerli degil' alanlarini belirtin.

7) Sarmal hizlar1 kontrol edin.

8) Diizeltme gereksinimlerini belirtin.

9) Mil koruyucularini tasarlayn.
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5.1.2.5. Start & atesleme sistemi

Bir gaz tiirbini motorunun basarili bir sekilde start yapmasini saglamak i¢in iki ayr1
sistem gereklidir. Oncelikle, kompresdr ve tiirbin, yakit piiskiirtme nozullarindan yakitla
karigmasi i¢in yanma sistemine yeterli havanin saglandigi bir devir hizina kadar

dondurilmelidir.

Ikinci olarak, yanma sistemindeki hava/yakit karigimmin tutusmasi igin gerekli
diizenlemeler yapilmalidir. Motorun ilk baslatma esnasinda iki sistem ayn1 anda ¢aligmalidir,
ancak bakim kontrolleri i¢in motoru atesleme olmadan dondiirmek ve sadece ucus esnasinda

yeniden atesleme yapmak (relight) miimkiin olmalidir.

Her iki sistemin de calismasi bir baslatma ¢evrimi sirasinda koordine edilir ve
¢evrimin bir elektrik devresi ile baslatilmasindan sonra bunlarin isletimi otomatik olarak
kontrol edilir. Bir turbo jet motorun baslangicinda tipik bir olay dizisi sekilde

gosterilmektedir. Bu olay dizini Sekil 5.14’de gdsterilmistir.

Sekil 5.14. Turbojet motorda start siralandirmasi (Kurban, 2019a)
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Start Metodlar:

Tim jet motorlarin g¢alistirma prosediirii temel olarak aynidir, ancak cesitli
yontemler kullanilmaktadir. Starterin tipi ve gii¢ kaynagi motorun ve ucagin
gereksinimlerine gore degisir. Bazilar1 elektrik enerjisi kullanir, bazilar1 gaz, hava veya
hidrolik basinci kullanir ve her birinin kendine has 6zellikleri vardir. Ornegin, bir askeri
ucak, motorun minimum siirede ¢alistirllmasini ve miimkiin oldugunca harici ekipman
ihtiyaci olmadan startin ger¢eklesmesini gerektirir. Bununla birlikte, ticari bir ugak, motorun
yolculara en az rahatsizlik vererek ve en ekonomik yollarla start yapmasini gerektirir.
Hangisi kullanilirsa  kullanilsin, giivenilirlik birinci derecede onemlidir. Bremze

altyapilarinda havali ve elektrikli starterlar digerlerine gére daha ¢ok tercih edilirler.

Starterin, motorun ¢alismasi i¢in gerekli makul bir devire kadar ¢ikmasini saglayacak

bir tork iiretmesi ve bunu motorun dénen aksamina iletmesi gereklidir.

a) Elektrikli Starter:

Elektrikli starter, motoru kendi kendine siirdiirebilecegi bir hiza (self-sustaining)
ulastirdiktan sonra otomatik olarak ayrilan bir rediiksiyon dislisi ve mandal mekanizmasi
veya kavrama vasitasiyla motora baglanan bir dogru akim (DC) elektrik motorudur.

Elektrikli starter yapist Sekil 5.15°te gosterilmistir.

Elektrik beslemesi, yiiksek veya alcak gerilimde olabilir ve mars devrini
hizlandiginda tam voltajin kademeli olarak olusturulmasini saglamak i¢in bir role ve direng
sisteminden gegirilir. Ayrica, atesleme sisteminin ¢alismasi i¢in gii¢ saglar. Motor, basarili
bir sekilde calistiginda veya zaman periyodu tamamlandiktan sonra start yiikii diistiigiinde
otomatik olarak elektrik beslemesi kesilir. Elektrikli starter ¢alisma sistemi Sekil 5.16’da

goriilmektedir.



Sekil 5.15. Elektrikli starter (Kurban, 2019a)

Sekil 5.16. Diisiik voltajh elektrikli starter sistemi (Kurban, 2019a)
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b) Havali Starter:

Haval1 starterler, ¢ogu ticari ve bazi askeri jet motorlarinda kullanilir. Diger starter
sistemlerine gore bir¢ok avantaji vardir ve nispeten hafif, basit ve ekonomiktir. Havali
starter, giicii bir rediiksiyon dislisi ve kavrama vasitasiyla motora bagl safta aktarir. Hava
genellikle bina altyapisinda bulunan ana hava hattindan temin edilir. Tabii ki motora gore
verilmesi gereken hava basinci degisecektir. Bu ayarlama hatta baglanacak olan bir oransal

vana ile diizenlenir. Haval1 starter yapis1 Sekil 5.17°de gosterilmistir.

Sekil 5.17. Havali starter (Kurban, 2019a)

Starter tiirbini, harici bir yer takat cihazindan, bir yardimci gii¢ tinitesinden (APU)
aliman havayla dondiiriiliir. Startere gelen hava beslemesi, bir motorun c¢alistirilmasi
secildiginde acilan ve Onceden belirlenmis bir start hizinda otomatik olarak kapatilan
elektrikle ¢alisan bir kontrol ve basing azaltici valf tarafindan kontrol edilir. Kavrama, motor
rO6lanti RPM hizina ulastifinda otomatik olarak ayrilir ve starterin doniisii durur. Test odasi

hava baglatma altyapis1 temsili gosterimi Sekil 5.18’de gdsterilmistir.
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Bremze Test Odasi

Fabrika

Oransal
vana

Havasi
(Air Source)

? Basing Olger Haval Starter

? Debimetre

Sekil 5.18. Test odasI (bremze) hava baslatma altyapisi temsili gésterim

Bir yanma odali starter, bazen havali starter motorunu igeren bir motora takilir ve
harici hava temini miimkiin olmadiginda mars motoruna gii¢ saglamak i¢in kullanilir. Starter
tinitesinde, kiiclik bir yanma odas1 bulunur ve igine, ugak iizerinde tiip i¢cine depolanmig
yiiksek basingli hava ve motor yakit sistemindeki yakit verilir. Kontrol valfleri, atomizasyon
icin yeterli yakit basinci saglamak icin yakit akiimiilatoriine basing uygulayan hava
beslemesini diizenler ve siirekli atesleme sistemini de etkinlestirir. Yakit / hava karigimi
yanma odasinda ateslenir ve ortaya ¢ikan gaz, starterin tiirbinine yonlendirilir. Hava
kaynagini kapatmak i¢in bir elektrik devresi saglanir ve start cevriminin tamamlanmasindan

sonra yakit ve atesleme sistemlerini kapatir.

Bazi turbojet motorlar1 starter motorlariyla donatilmamistir, ancak motoru
dondiirmek i¢in tiirbin kanatlarina hava akisi (air impingiment) uygularlar. Hava harici bir
kaynaktan veya calisan bir motordan alinir ve geri doniissiiz valfler ve nozullar (non return
valve & nozzles) vasitasiyla tiirbin kanatlaria yonlendirilir. Bu tarz bir starter, heniiz seri
iretime gecmemis dolayisiyla aksesuar donanimi bitmemis prototip motorlarin gegici

stireyle testlerinde kullanilabilir. Hava ¢arpitmali start 6rnegi Sekil 5.19°da gosterilmistir.
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Sekil 5.19. Hava carptirmali (impingiment) start (Kurban, 2019a)

c) Gaz Tiirbinli Starterlar:

Bazi jet motorlari, gaz tiirbini starter motoru kullanilir. Bu tip starterlerin kendi yakit
ve atesleme sistemi, ¢alistirma sistemi (genellikle elektrikli veya hidrolik) ve kendine has
bir yag sistemi vardir. Bu tip starter motorlarin1 kullanmak ekonomiktir ve diisiik
agirhiklarina gore yiiksek gili¢ ¢ikist saglarlar. Gaz tiirbini starter motoru Sekil 5.20°de

gosterilmistir.

Starter, genellikle tlirbinle dondiiriilen santrifiij kompresor, ters akimli yanma sistemi
ve mekanik olarak bagimsiz bir serbest gii¢ tlirbini iceren kiiciik, kompakt bir gaz tiirbini
motorundan olugur. Serbest gii¢ tiirbini ana motora iki asamal1 “epicyclical” bir rediiksiyon

dislisi, otomatik kavrama ve ¢ikis mili vasitasiyla baglanir.

Start ¢evriminin baglamasiyla birlikte, gaz tilirbini starter motoru, kendi kendine
calisabilecegi devire ulastiginda atesleme sistemleri otomatik olarak kapanir. Hizlanma
yaklasik olarak 60000 RPM’e kadar devam eder. Gaz tiirbini mars motoru hizlandikga, ana
motora tahrik saglamak icin egzoz gazi noziil kilavuz kanatlar1 vasitasiyla serbest gii¢
tiirbinine yonlendirilir. Ana motor kendi kendine yeten hiza ulastiginda, bir kesici devre
vasitasiyla starter kapatilir. Start bittiginde, kavrama otomatik olarak ¢ikis milinden ayrilir

ve ana motor kendi giiciiyle rélanti devrine ulasir.
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Sekil 5.20. Gaz turbini starter (Kurban, 2019a)

d) Hidrolik Starterler:

Hidrolik starterler, bazi kiiclik jet motorlarmin ¢alistirilmasi i¢in kullanilir. Cogu
uygulamada, motora monte hidrolik pompalarindan biri kullanilir ve bunlar pompa / starter
olarak bilinir, ancak bunun disinda degisik bir uygulama olarak ayri bir hidrolik motor
kullanilabilir. Torku motora iletmenin yontemleri degisebilir, ancak tipik bir sistem bir
rediiksiyon dislisi ve kavrama diizeneginden olusur. Pompa / starter motorunun dondiirme
giicii bir yer takat cihazindan gelen hidrolik basinci ile saglanir ve rediiksiyon dislisi ve
kavrama vasitasiyla motora iletilir. Calistirma sistemi, hidrolik valfleri de caligtiran bir
elektrik devresi tarafindan kontrol edilir, boylece calistirma isleminin tamamlanmasinin
ardindan pompa / starter normal bir hidrolik pompa olarak iglev goriir. Hidrolik starter Sekil

5.21°de gosterilmistir.

Sekil 5.21. Hidrolik starter (Kurban, 2019a)
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e) Kartrigli Starter:

Kartri¢li ¢alistirma bazen askeri motorlarda kullanilir ve hizli bir bagimsiz start
yontemi sunar. Starter motoru temel olarak yanma kartri¢inden ¢ikan yiiksek hizdaki gazlar
tarafindan yonlendirilen kiigiik bir impulse-tiirbindir. Tiirbinin gii¢ ¢ikisi, bir rediiksiyon
dislisi ve motoru dondiirmek icin otomatik bir ayirma mekanizmasi aracilifiyla iletilir.
Elektrikle ateslenen bir patlatict kartri¢in yanmasini baglatir. “Cordite” (dumansiz barut)
sarj1, bu tiir starterlerin glic kaynagi olmasini sagladigindan, gereken sarj biytkliigi,
kartri¢li starter motorlarinin kullanimimi sinirlayabilir. Anlatilan Kartrigli starter Sekil

5.22°de gosterilmistir.

Sekil 5.22. Kartrigli starter (Kurban, 2019a)

f) lso-proply-nitrate Starterler:

Bu tiir bir starter, yiiksek giic ¢ikis1 ve hizli start ozellikleri saglar. Motor bir
rediiksiyon dislisi vasitasiyla gii¢ aktaran bir tiitbin vardir. Tirbin izopropil nitratin
yakilmasindan kaynaklanan yiiksek basingli gazlar tarafindan dondiiriiliir. Bu yakat, yiiksek
enerji atesleme sistemi ile elektrikle ateslenen starter pargasinin bir boliimiinii olusturan bir
yanma odasina puskiirtiiliir. Bir pompa yakit deposundan yanma odasina yakit verir ve hava

pompasi, her calistirmadan dnce gazin starter yanma odasini tahliye eder.
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Yakit ve hava pompalarinin, atesleme sistemlerinin ve ¢evrim iptali isletimi, roleler
ve zaman anahtarlar1 tarafindan elektriksel olarak kontrol edilir. 1so-proply-nitrate starter

Sekil 5.23°te gosterilmistir.

Sekil 5.23. Iso-propyl-nitrate starter semasi (Kurban, 2019a)

5.1.2.6. Kapali devre kamera ve TV sistemi

Bremzeler ilk tasarlanma asamasinda kullanicinin istegine bagli olarak farkl
sekillerde tasarlanabilir. Genellikle ig¢erisinde dinamometre su sistem altyapisi ve elektrik
panolarmin oldugu mekanik oda, testi izlemek ve motor komutlarinin yonlendirildigi kontrol
odasi, bir diger oda ise motor ve yardimer sistemlerin bulundugu test odasi yani bremze

odasidir.
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Tiim bu odalarin hem test esnasinda hem de test dis1 anlarda goriintiilenebilmesi
Oonemlidir. Test esnasinda motoru farkli agilardan yiiksek c¢oziiniirliiklii kameralerla
izleyebilmek kullaniciya biiylik avantajlar saglar. Test esnasinda motor ¢alisirken igeriye
girmek motor ve insan i¢in de tehlikelidir. Bu sebeple genellikle test esnasinda test odasina
girmek yasaktir. Bremzede bulunan kameralar, motor {izerindeki olusabilecek kagaklari
gozleyebilmenin yani sira, motorun genel ¢alismasina da hakim olabilmeyi saglar. Farkli
acilar ve bircok kamera sayesinde hem bremzede bulunan motora hem de yardimci tiim
sistemleri gorsel olarak gozlemleyebilirsiniz. Kameralarin sayisi ve agist ne kadar artarsa
bremze i¢i kontroliiniiz o seviyede artar. Igeride bulunan kameralar anlik olarak kontrol
odasinda bulunan televizyonlara aktarilir. Bu sayede test esnasinda motor ve yardimci

sistemleri televizyon araciligtyla test boyunca takip edebilirsiniz.

Genel bremze maliyetinin igerisinde biit¢ce olarak her ne kadar uygun olacagi
diistiniilse de yliksek ¢Oziiniirlikte ve hafiza kaydi alabilme yetenegine sahip bu cihazlar
hatr1 sayilir bir maliyete sahiptirler. Bu sebeple maliyet calismasi igerisinde yerlerini

almalarinda fayda vardir.

5.1.2.7. Acil durum (Emergency) sistemleri

Acil durdurma (EM durdurma) islevi, normalde bremze kontrol sistemine gomiilii
alarm izleme sisteminden olduk¢a ayri, kablolu bir sistemdir. Ana amact motor ve diger
yardimct elemanlar: test esnasinda veya harici zamanlarda olabilecek tehlikelere kars:
korumaktir. Genel uygulamada bilgisayarlar yerine insanlar tarafindan baglatilan bir
kapatma sistemidir, ancak genellikle yangin gibi giivenlik agisindan kritik sistemlere acil

durdurma elektrik baglantilari yapilir.

Cogu acil durdurma sistemi, motor ateslemesi veya baska bir onemli islem
baslatilmadan 6nce hepsinin kapatilmasi gereken seri anahtarlar zinciridir. Yani test 6ncesi
tim acil durdurma butonlarinin gekili oldugundan emin olunur. Acil durdurma butonunun
geleneksel islevi, motorun ¢alismasiyla dogrudan iligkili tim cihazlardan gelen elektrik
giiciinii kesmektir. Bu modelde, dinamometreler genellikle 'enerjisiz' duruma getirilir, yakat
besleme sistemleri kapatilarak motora yakit gitmesi Onlenir ve havalandirma fanlari

kapatilir.
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Genellikle bremzelerde ii¢ adet acil durdurma butonu bulunmaktadir:

e Motor ve bremze sistemlerini kapatmak i¢in bir tane
e Rotoru ve dinamometreyi durdurmak i¢in bir tane

e Yangin sondiirme sistemini devreye almak i¢in bir tane

Operasyonel ve giivenlik enstriimantasyonu, bu terim motorun ve bremze
ekipmaninin giivenli bir sekilde ¢alistirilmasi igin gerekli olan temel komutlar1 ve kontrolleri
kapsar. Kapatma parametreleri kontrol sistemi tarafindan izlenir. Operasyonel
enstriimantasyon giivenlik sistemleri yazilimla calistirilabilir ya da ilgili herhangi bir
bilgisayara giden yinelenen sinyallerle sabit kablolu olabilir ve yangin damperleri gibi hiicre

kapatma prosediiriiyle iliskili cihazlari igerir. Asagidaki gostergeler bu baslik altinda yer alir:

e Motor devri (saft hatt1 devri ¢ok yiiksek);

e Yag basinci (¢alistirma sonrasinda basing ¢ok diistik);

e Tesis sogutma suyu akisi ve basingli hava basinct;

¢ Yangin sondiirme sisteminin mevcut olmasiyla ilgili sinyaller;

e Hiicre havalandirmasi, tahliye sistemi ve yangin damperlerinin durumu;

e Saft arizalariyla basa ¢ikmak i¢in hem motorda hem de dinamometrede asir1 hiz
alarmlari;

e Hiicre kapis1 ve saft koruma kilitleri;

e Baglatma siras1 ile otomatik olarak tetiklenen hiicre i¢i isaret/alarm

Motor test odasi tasariminda ve kullaniminda bir dizi 6nemli faktore dikkat

edilmelidir. Motor test odasinda dikkate alinmasi gereken bazi 6nemli hususlar:

Giivenlik: Motor test odasinin tasariminda ve kullaniminda giivenlik en 6nemli oncelik
olmalhdir. Uygun emniyet oOnlemleri alinmali ve gerekli acil durum prosediirleri

bulunmalidir.

Ventilasyon ve Hava Temini: Motor test odasinin iyi bir havalandirmaya sahip olmasi,
egzoz gazlarim1 uzaklastirmak ve temiz hava saglamak icin Onemlidir. Yeterli hava

sirkiilasyonu saglanmalidir.
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Is1 Kontrolii: Motor testi sirasinda ortaya c¢ikan isimnin kontrol edilmesi onemlidir.

Gerektiginde sogutma sistemleri kullanilmalidir.

Giiriiltii Kontrolii: Motor testi sirasinda olusan giiriiltii seviyeleri, ¢alisanlarin ve diger

ekipmanin etkilenmemesi i¢in kontrol altinda tutulmalidir.

Titresim Kontrolii: Motor test odasi, motorun liretebilecegi titresimlere dayanacak sekilde

tasarlanmalidir. Titresim izolasyon sistemleri kullanilabilir.

Elektrik ve Veri Baglantilari: Motor test odasinda yeterli sayida ve uygun yerlerde elektrik

ve veri baglanti noktalar1 olmalidir.

Yangin Giivenligi: Yangmn riskini azaltmak i¢in uygun yangin gilivenlik Onlemleri

alimmalidir. Yangin sondiirme sistemleri ve acil durum ¢ikislar1 bulunmalidir.

Goriis ve Isiklandirma: Motor testi sirasinda calisanlarin rahatca gorebilmesi i¢in yeterli

aydinlatma ve dogru goriis a¢ilart saglanmalidir.

Yerlesim ve Alan: Motor test odasi, motorun giivenli bir sekilde yerlestirilebilecegi ve test

edilebilecegi yeterli alana sahip olmalidir.

Test Ekipmam ve Kontrolleri: Motor test odasinda kullanilacak ekipman ve kontrol

sistemleri, test ihtiyaglarina uygun olarak secilmeli ve diizenlenmelidir.

Bu faktorler, motor test odasi tasarirminda ve isletilmesinde goz Oniinde
bulundurulmasi gereken temel unsurlardir. Her motor ve test ihtiyaci farkli oldugundan,

spesifik gereksinimlere uyacak sekilde 6zellestirilmis ¢oziimler gelistirmek onemlidir.
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5.1.2.8. Motorlarda standart bakim uygulamalari ve dikkat edilmesi gerekenler

Genel

Sokiim-Takim teknikleri ile uygulamalar1 konusunda bilinmesi gereken baz1 temel
bilgiler bulunur. Diisiik toleranslarla imal edilen motor pargalarinin zarar gérmesi, ilerleyen
zamanda dogrudan motor biitiiniinii etkileyerek daha biiylik problemlere yol acabilir. Bu
sebeple, motor parcalarinin dikkatli tasinmasi, dogru monte edilmesi ve motor biitiiniiniin
dogru sekilde tasinmasi gerekmektedir. Tiim bunlar1 yaparken dogru 6zel alet ve fikstiirler
kullanilmalidir. Bu boliimde motorun bremzeye entegrasyonu ve sokiimii sirasinda dikkat

edilmesi gerekenlerden bahsedilecektir.

Temizlik

. Yabanct maddelerim ana motor veya komponentlerin i¢ine kagmasini
onlemek amaciyla calisilan alanin olduk¢a temiz ve tozlardan dahi arindirilmis olmasi
gerekmektedir. FOD (Foreign Object Damage), yabancit madde hasar1 dedigimiz riskleri en
aza indirmek ve olabildigince 6nlemek birinci sartimizdir. Bu sebeple motor ¢caligma alanina
yakin yerlere uygun sartlarda FOD konteyneri koyulmas1 gerekmektedir.

o En ufak parca dahi motora takilmadan once mutlaka temizlik yoniinden
kontrol edilmelidir, temizliginden emin olunmadik bir par¢a veya baglant1 yapilmamalidir.

. S1zdirmazligin maksimum seviyede saglanabilmesi icin, “fitink" ve “kaplin”
gibi pargalarin birlesim ylizeylerinin 6ncesinde giizelce temizlenmesi gerekmektedir.

. Motor ¢evresinde yapilan herhangi bir ¢alisma sonunda, bosta duran pargalar,

takim ve tezgah aletleri, temizlik bezleri, civata, somun vb. hi¢cbir sey orada

birakilmamalidir.

. Islenilen vyiizeylere dokunulmasi gerektiginde eller ve eldiven temiz
olmaldir.

J Test am1 disinda motor ¢evresinde keyfiyen gorevi olmayan kimse

dolagmamali ve motor {izeri koruyucu ortiilerle kapatilmalidir.
. Eger kotli senaryoda motor igerisine herhangi bir yabanci madde, cisim vs.

diisiiriilmesi durumunda tiim montaj, demontaj, entegrasyon islemleri durdurulmali ve diisen
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parca ¢ikarilana kadar gerekirse tim motor biitiinii sokiilmeli ama asla teste

baslanmamalidir(Kurban, 2019b).

Bakim

J Motorun sokiim-takimi sirasinda ilgili kitapgiklardan yararlaniimalidir. Bu
kitapgiklar sayesinde hem adimlar atlanmamis olacak hem de islemlerin dogru sirayla
ilerlemesini saglayacaktir.

o Prosediirlerin tamami okunmali ve dogru anlasildigindan emin olunmalidir.
Islem sirasinda bir uygunsuzluk yasanarak islemi durdurmak ve ilgili kitap¢iga basvurmak;
islemi bilingsizce ve emin olmadan devam ettirerek yasanacak zaman kaybi veya muhtemel
hasarlardan daha iyidir. Bu sebeple motor ile ilgili devreye alma islemleri sirasinda veya
montaj sirasinda olabildigince dikkatli ve emin olunarak yapilmalidir. Kesinlikle aceleye
getirilmemelidir.

o Motor ve diger agir pargalar bremzeye entegre edilirken veya bremzeden
sokiimii asamasinda kesinlikle kalite kontrolli ve wuygun aparatlar aracilifiyla
kaldirilmalidir. Boylece hem personelin yaralanmasi hem de motorun zarar gérmesini
engellenebilir.

. Sokiim-takim, entegrasyon sirasinda yalnizca el kitabinda tanimlanmis uygun
ve dogru ozel el takimlar1 kullanilmalidir. Bu takimlar kullanilmadig1 esnada ilgili takim
arabalarinda/tezgahlarinda muhafaza edilmelidir.

o Motorun herhangi bir noktasina entegrasyonu esnasinda metal ¢ekic ve
zimbalarin piring olanlariyla vurarak zorlanmamalidir. Eger vurarak zorlanmasi gerekiyorsa,
plastik tokmak veya plastik naylon, deri yiizeyli ¢eki¢ gibi malzemeler kullanilmalidir.

. Motor sokiim takim asamasinda iizerinde ¢alisilan operasyon sona ermeden
bir diger operasyona gecilmemelidir. Kitap¢ik aksini soylemedigi siirece; motor askida veya
baglayicilar1 sikilmadan, torklanmadan, emniyetleme yapilmadan gevsek sekilde
birakilmamalidir.

. Motor montajdan veya herhangi bir yerden bremzeye test i¢in geldiginde,
ilgili bremze-motor arasi baglantilar1 yapilana kadar motor iizerindeki koruyucu tapa, kapak
ve Ortii kaldirilmamalidir.

o Bremze-motor baglantilar1 yapilirken varsa hizalama isaretleri dikkate

alinmal1 ve bu isaretlere gore eslestirilmelidir.
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J Bremze-motor arasinda yapilan baglantilar sonrasi, aksesuar pargalarinin,
boru ve hortumlarinin sokiimii takimi esnasinda hatlarda yag, yakit gibi sivilar
kalabilmektedir. Bu sivilar uygun bir kovaya veya giivenli bosaltma bolgesine
bosaltilmalidir. Sonrasinda ise motor iizerinde agik kalan baglanti portu kesinlikle uygun
kapak, koruyucu tapa vb. iiriinle kapatilmalidir.

. Yag ve yakit hat portlar1 yapiskanli bantla kapatilmamalidir ¢iinkii bantlarin
tizerindeki yapiskan maddeler yag veya yakitin temasiyla ¢oziinerek test esnasinda sistemi
Kirletebilir.

o Bremze motor islemleri esnasinda teknisyenin yag veya yakitla temasi
sonrasinda ellerini yikamali ve olabildigince her an yeni eldivenle ¢alismalidir.

. Tgili kitapgikta aksi belirtilmedigi siirece tiim disli ve “spline” dis ve kanallar1
takilmadan 6nce yaglanmalidir.

. Motor bremzeye geldigi esnada motor sehpasindan indirilmeden hemen 6nce
gorsel kontroller yapilmali eger bir uygunsuzluk tespit edilirse raporlanarak not diisiilmeli
ve ilgili birimlere bildirilmesi gerekir.

o Motor test sehpasina alindiginda ilgili ara baglantilar yapildig:1 esnada motor
lizerindeki harici motor borulari iizerine basilmamali, elle astlmamalidir. Ust bolgedeki
islemler merdiven, ¢alisma sehpasi gibi yardimei platformlarla yapilmalidir. Bu islem ayni1
zamanda hizalamasi yapilan motorun hizalanmasinin bozulmamasi i¢in de son derece 6nem
arz etmektedir.

o Motor iizerinde veya baglantilar1 esnasinda ¢alisirken, ¢alistigimiz ekipman,
alet, takilacak veya sokiilen pargalar1 motor {izerine koyarak motoru raf gibi
kullanmamaliyiz. Motor iizerinde veya yakininda unutulabilen bu pargalar FOD riski

olusturmakta ve motora test esnasinda biiyiik zararlar verebilmektedir(Kurban, 2019b).

Motorun bremzeye montaji/entegrasyonu

. Motor montaj sehpasindan test sehpasina alinmadan once kalite kontrolii
yapilmis olmal1 ve uygun tagima aparatina dogru sekilde baglanmalidir.
. Tasima aparatina baglanan motor ving tarafindan tasima aparatinin kablo

baglant1 boslugu bir miktar alinarak, sehpadan o sekilde sokiilmelidir.
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J Daha sonra tam yiik seklinde tagima aparat1 aracilifiyla vinge yiikklenen motor
test sehpasina tasindig1 esnada bir yere carpmasini engellemek amaciyla teknisyen kontrolii
ile ilgili kisma taginmalidir.

o Test sehpasina taginan motor tamamiyla sehpaya baglanmadan ve civata ayak
baglantilar1 yapilmadan yani motor baglantis1 garantiye alinmadan tagima aparati
sokiilmemelidir.

. Motorun sehpaya baglantisi esnasinda eger ki kilitleme pulu, yayl pul, o-ring
veya conta gibi baglantilar kullanilmasi1 gerekiyorsa her seferinde yenisinin kullanilmasi
gerekir. Clinkii bu baglantilar zamanla ¢ok da belli etmeyerek kopuk, yarik seklinde zarar
gormis olabilirler.

o Ozelligini kaybeden baglanti elemanlarini, emniyet somunlarmi kullanmak
tekrar sikmaya ¢alismak veya u¢ kisimlarini penseyle sikarak sikistirmaya ¢alismak gibi
yontemler kesinlikle saglikli degildir, riske atilmamalidir.

o Motorun bremzede test sehpasina veya motor iizerindeki aksesuarlar igin
yapilan baglantilarda disleri hasar gormiis civata, vida, somun, hidrolik hortum gibi
elemanlar kullanilmamalidir. Kullanim Oncesinde bremze altyapisindan baglanan tiim
elemanlar kontrol edilerek baglanmalidir.

J Saplama veya vida takilacak kor kilavuz kanallari/delikleri entegrasyon
oncesinde kontrol edilmeli eger varsa icerisine dolan yabanci maddeler ¢ikarilmalidir.

. Motorun bremze ile olan tiim arayiiz baglantilarinin civata ve vida gibi tim
baglayicilarinin sikilip torklanacagi degerler ilgili el kitaplarina uygun sekilde yapilmalidir.
Takilacak parga ayni ylizey iizerinde grup halinde ise karsilikli veya ¢aprazlama bir sira
izlenerek final torku verilmeden once, tutturulup sikilmalhdir.

o Burkulma ve bikiilmeye karsi dayanikli hale getirilmemis baglanti
pargalarinin torklanmasi esnasinda ikinci bir anahtarla desteklenmesi gerekir. Ayrica
gerekirse kars1 destek saglayacak sekilde aksi yonde kuvvet uygulanmalidir.

. Birbirine siki gegcmeyle bagl veya siki gegme yapilacak malzemelerin zarar
gormesini onlemek amaciyla mekanik baskilama aletinin baski ucuyla parca arasinda veya
bask1 gorebilecek diger yiizeylerinde araci olarak fiber veya plastik bloklar kullanilmalidir.

. Boru baglantilar1 esnasinda; ozellikle dis cekilmis alanlarin temizligine
ozellikle kontrol edilmelidir. Takilacak borularin genel durumunun iyi olup olmadig: veya
tasima esnasinda hasar goriip gormedigi tam anlamiyla emin olunana kadar kontrol

edilmelidir.
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J Baz1 6zel bolgelerde pargalarin sokiim ve takimi igin 1sitilma sogutulma
islemi gerekebilir. Bu islemler ilgili el kitapgigina uygun sekilde yapilmalidir.

J Parca 1sitma islemi sirasinda eldiven ve kisisel koruyucu ekipmanlari
kesinlikle kullanilmalidir. Isitilan parga birlestirilecekse par¢a sogumadan hizlica birlestirme
islemi gerceklestirilmelidir. Aksine bir metot belirtilmedigi siirece, dis ¢ap pargalarinin
sicakligini 121°C sicakliga ¢ikarmak i¢in baz1 metotlar kullanilir;

» Pargayi bir firina koyarak sicakligin kademeli olarak istenen dogru sicakliga
yiikseltilmesi veya

» Pargay1 bir 1sitma battaniyesine sararak parcanin istenen dogru sicakliga
yiikseltilmesi veya

» Ismin parga iizerinde istenen sicakligi, kademeli olarak ve esit sekilde
yayilarak ulasmasini sensdr kullanarak takip etmek kosuluyla 1s1 tabancasi ve ISG (is
giivenligi ve sagligi) uygun oldugu sartlarla piirmiiz kullanarak parga 1sitilabilir.

o Sicak ve soguk parcalari arasindaki 1s1 transferini azaltmak igin, iglemlerin
hizl1 bir sekilde gergeklestirilmesi gerekmektedir.

o Parca sogutulurken yine kisisel koruyucular ve eldiven kullanilmalidir.
Sogutulan parg¢a hizl bir sekilde yerinden ¢ikarilmalidir.

° I¢ captaki parcalar1 sogutmak i¢in kuru buz kullanilmalidir. Kuru buza veya

temas ettigi yilizeye kesinlikle ¢iplak elle dokunulmamalidir (Kurban, 2019b).

Kacaklarin giderilmesi

o Motor ile bremze altyapisindan baglanan 6zellikle hidrolik hortumlarla motor
tizerindeki portlar arasinda olugabilecek kacak goriilen baglantilar birbirinden ayrilmalidir.

J Uzerindeki mevcut conta, “gasket”, “O-ring” gibi sizdirmazlik elemanlar
cikarilmali ve yenisiyle degistirilmelidir.

. Baglantilarin birlesme ylizeyleri kirlenme, c¢izik, ezik veya diger yiizey
kusurlar1 agisindan incelenmelidir.

. Disli baglantila elemanlarinda dis hasart olup olmadigi kontrol edilmeli,
baglant1 elemanlarinin belirtilen degere sikilarak torklandigindan ve uygun sekilde yerine

oturdugundan emin olunmalidir.
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J Sik yapilan hatalardan biri ise, baglantilari tork degerinin ilizerinde bir degerle
daha kuvvetli olsun amaciyla sikarak, mevcut kacak veya sizintilarin oniine ge¢cmeye

calismaktir. Bu durum baglanti elemanlarinda hasara sebep olabilmektedir.

Borular

Motor bremzede test edilirken bircok boru baglantisina ihtiya¢ duymaktadir. Yag,
yakit, hava gibi sistemler motora boru baglantilari ile bagh olabileceginden dolay1 boru

baglantilarindan ayrica bahsetmekte fayda var.

o Borular monte edilirken, tiim ug¢ baglanti pargalar1 ve kelepgeler el torkuyla
sikilarak tutturulmalidir. Tiim baglantilar yerine tutturuldugunda, 6nce kelepcgeler sikilip
torklanmali, sonra baglanti uglar1 sikilip torklanmalidir.

o Boru ve bitisigindeki parcalar arasinda ilgili dokiimanda belirtilen miktarda

bir bosluk birakilmali ve bu klerans boslugu korunmalidir.

. Kaplin somunlarin disleri elle tutturulduktan sonra, takilmadan ilerlemesi
gerekir.

. Baglant1 bolgesi ile kaynakli alanlar asla biikiilmemelidir.

. Borunun orijinal kivriminin yoniinde biikiilme yapilmasinda sakinca yoktur,

ancak ters yone egmeye miisaade etmez.

. Miimkiin oldugu kadar boru mevcut diiz boliimlerinden biikiilmelidir.

. Cap1 bir ing (25.4 mm) veya daha fazla olan borular icin {izerinde ¢okme
olmasin diye, biikiicii aletler kullanilmalidir.

. Boru ile karsi baglanti arasindaki eslesik ylizeyler birbirini tam olarak
karsilamal1 ve kusursuz sekilde oturdugundan emin olunmalidir. Aksi taktirde kagaklara ve
sizintilara yol agabilir.

. Borulara yeniden isleme “rework™ yapilmasi gerekirse, biikiilme yarigapi,
boru ¢apmin iki katindan az olmamalidir ve biikiilme acis1t 3 dereceden fazla
degistirilmemelidir. Islem sonras1 kivrilma ve kirisiklik gibi kusurlar kabul edilemez.

. Si1zdirmazligin gerekli oldugu kaplin baglantilarinda, sizdirmazlik malzemesi
stiriildiikten sonra montaj yapilmadan minumum 10 dakika kurumasi i¢in beklenmelidir.
Eger borunun icine sizdirmazlik malzemesinden bulasirsa 1slak bezle silinmelidir.

Kullanilan sizdirmazlik malzemesinin 6zellikle hava borularinda kagmamasi gerekir.
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Hortumlar

. Borularin i¢ yapisindaki teflon astarlarin zarar gérmesi nedeniyle, 6zellikle
de pargalar soguk oldugunda hicbir hortum egilip biikiilmemelidir. Kivrilmis hortumlar
kullanilmamalidir. Montaj sirasinda hortumun biikiilmediginden veya gerilmediginden emin
olunmal1 ve baglantilara asla asir1 torklama yapilmamalidir. Hortumlar sokiildiikten sonra
acik uglar kapatilmali ama kapatirken yapiskan bantlar kullanilmamalidir.

o Akiskan rakorlari, istenen tork degerine kademeli olarak yavas yavas
sikilarak getirilmeli, sonrasinda 0.25 tur geri gevsetilerek tekrar sikilmalidir. Baglanti
tizerinde bir kagak veya sizintt goriildiigiinde, asir1 torklama yaparak diizeltmeye
calisilmamalidir. Hortumlar, borular veya baglanti pargalari lizerindeki rakor baglanti
somunlarin1 sikarken her zaman iki anahtar kullanmakta fayda vardir. Sabit kisim bir
anahtarla tutulurken, diger anahtarla tork uygulanmalidir. Stkma isleminden 6nce hortumun
baglant1 somunu ile bag bileziginin arasina yaglama yagi kullanilmalidir.

) Orijinalinde form verilerek sekillendirilmis hortumlar ile biiylik caph
hortumlar egilip biikiilmemeli veya diiz bir form verilmeye calisilmamalidir. Hortumlar
cikarildiginda, acgik uclar1 kapatilmali, ancak yapiskan bantlar kullanilmamalidir.

o Orijinalinde form verilerek sekillendirilmis hortumlart monte etmeden 6nce,
teflon astarin hasar gérmediginden emin olmak i¢in hortumun i¢i gorsel olarak kontrol
edilmeli, hasar gérmiis ise hortum degistirilmelidir.

J Hortumlar kullanilmadig1 anlarda temiz ve korunakli bir yerde muhafaza

edilmeli, agizlar1 uygun bez ve tiirevleriyle kapatilmalidir (Kurban, 2019b).

5.1.2.9. Kontrol ve haberlesme sistemi

Biiyliyen ve gelisen endiistriyle birlikte, makine ve cihazlar arasi iletisim de 6nem
kazanmakta ve zorlagsmaktadir. Bu zorlugun {istesinden gelebilmek adina endiistri
haberlesme konusunda protokoller seklinde belirli bir standart olusturarak ¢6ziim

olusturmaya calismstir.

Sistemler aras1 toplanan veriler, bu verilerin islenmesi ve analiz edilmesi, otomasyon
sistemlerinin PLC ve bilgisayar yardimiyla haberlesmesi sonucu olur. Haberlesirken

sistemler aras1 yani alic1 ve verici sistem arasindaki iletisimin hizli olmasi kadar giivenli ve
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zamaninda da olmas1 gerekmektedir. Tiim bu gereklilikler farkli haberlesme protokollerinin
dogmasina sebep olmustur. Yani kullanicinin Onceliklerine gore farkli haberlesme
protokolleri tercih edilebilir. Her protokoliin kendine 6zgii kurallar1 vardir. Cihazlarin da bu

protokollere uygun sekilde imal edilmesi gerekmektedir (Sirin, 2015).

Endiistriyel protokoller, endiistriyel bir agin pargasi olarak makineler, cihazlar ve
sistemler arasinda baglanti saglayan haberlesme protokolleridir. Haberlesme protokolleri,
bagli PLC’ler, makine kontrolleri, HMI’lar, sensorler ve sistemlerle operatoriin saha ile

arasindaki gortiniirligi saglarken kontrol de etmesini miimkiin kilar.

Veri iletisimi, bilgi veya verinin, ¢cogunlukla dijital formatta bir vericiden aliciya, bu
ikisini baglayan bir baglant1 (bakir tel, koaksiyel kablo, optik fiber veya baska herhangi bir
ortam olabilir) yoluyla doniisiimiinii ifade eder. Geleneksel iletisim aglari, bilgisayarlar,
bilgisayarlar ve ¢evre birimleri ve diger cihazlar arasinda veri iletisimini saglamak igin
kullanilir. Ayrica, endiistriyel haberlesme protokolleri, fabrika gibi iiretimin ve kontroliin
zorlu oldugu ortamlarda biiyiik kurulumlarda gercek zamanl kontrol ve veri biitiinliiglini

ele almak icin yapilmis 6zel bir ag ttirtidiir.

Test odalarinda da ayni yukarida anlatilan mantik dogrultusunda birbirleriyle
haberlesmesi gereken ve hatta HMI (Human Machine Interface) arayiizii ile operatorii
sisteme dahil eden bir yap1 kurulur. Bremzelerde birbiri ile haberlesmesi gereken birgok
sensor, cihaz bulunmaktadir. Test esnasinda odaya tek miidahiliniz bu yapilar tarafindan
gercekleseceginden bu haberlesme protokoliiniin ve altyapisinin oldukc¢a saglam olmasi
gerekmektedir. Motor {izerinden anlik alinan veriler ve bu verilere bagl sizin verdiginiz
aksiyonlar test ile dogrudan iligkilidir. Burada size gelen bilginin hizi, giivenirliligi ve
dogrulugu énemlidir. Ornek vermek gerekirse; teste baglarken motora géndermeniz gereken
bir yakit miktar1 vardir. Siz motoru baglatirken test odasinda giivenlik amaciyla kapilar
kapal1 ve kontrol odasinda olacaksiniz. Motora yakit1 gonderdiginiz hattaki vanalar1 veya bu
vanalarin agikligin1 kontrol odasinda bulunan HMI arayiiziinden PLC iizerinden
yapabilirsiniz. Ayni sekilde motora giden yakit miktarini da, motor size yine bir haberlesme

protokolii ile iletir ve siz bu sayede kontrol edebilirsiniz.
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Haberlesme

Markalara 6zel haberlesme protokolleri bulunmaktadir. Ayrica bu protokoller 3 ana

baslikta incelenebilir.

. Seri Haberlesme Sekline Gore
. Ethernet Haberlesme Sekline Gore
. Paralel Haberlesme Sekline gore

Kendi aralarinda avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Ethernet ve seri
haberlesme sekillerinin ikisi de son derece hizli ve oldukga fazla haberlesme yontemleri
olmasiyla birlikte, Ethernet tipi haberlesme sekli seri haberlesme yontemine gore biraz daha
hizlidir. Paralel haberlesme sekli ise daha ¢ok eskiden kullanilan ve giliniimiizde ¢ok tercih

edilmeyen bir haberlesme yontemidir.

En ¢ok kullanilan haberlesme protokoller arasinda; Fieldbus, Modbus, Uart,
Profibus, As-i, Canbus, Rs, Devicenet, Controlnet, Hart, Ethernet, Profinet, CANopen, OPC
ve benzeri yer alir. Bunlardan 6zellikle Modbus, CANbus, CANopen, Profibus, Profinet ve
OPC gibi havacilik sektoriinde kullanimi daha fazla yer almaktadir. Bu protokolleri birer dil
olarak diisiinebiliriz. Her biri ayn1 mesaj1 isletebilir fakat isletme sekilleri ve kurallari

birbirlerinden farklidir.

1) Modbus

Modbus, 1970'lerin sonlarina dayanan ve genis bir seri iletisim protokolii olan bir
standarttir. Bu protokol, bir cihazin efendi (master) olarak hareket ettigi ve bir veya daha
fazla kole (slave) cihazla iletisim kurdugu bir master-slave iletisim protokoliidiir. Modbus,
genellikle endiistriyel otomasyon sistemlerinde kullanilir ve programlanabilir mantik
denetleyicileri (PLC'ler), sensorler ve insan-makine arayiizleri (HMI'ler) gibi bir¢ok cihaz
tarafindan desteklenir. Ornek olarak Modbus, bir sistemdeki cihazlarin ayn1 aga bagh
sicaklik ve basing 6lger gibi cihazlarinin sonuglarini bir denetleyici bilgisayara veya PLC’ye

iletmesini saglar.



67

- 1
rri

Sekil 5.24. Modbus master/slave yapisi (Anonim, 2020)

En yaygmn kullanilan ve neredeyse tiim cihazlarin destekledigi bir haberlesme
protokoliidiir. Hem seri haberlesme sekline hem de ethernet ile haberlesme sekline uyum
saglamaktadir. Modbus RTU seri haberlesme saglarken, Modbus TCP ethernet ile
haberlesme saglamaktadir. Burada test sistemlerinde bulunan enstriimantasyonlarin
destekleme sekline gore her ikiside tercih edilebili. Modbus TCP kullanilirken
desteklemedigi enstriimantasyonlar i¢in Modbus RTU ile haberlesme saglamak

miimkiindiir. Modbus yapisi1 master/slave yapisi Sekil 5.24’de temsilen gosterilmistir

o Modbus RTU: Modbus RTU protokolii yukarida da bahsettigimiz gibi
master/slave mimarisine gore diizenlenmis seri haberlesme protokollerini kullanir. Kullanim
kolaylig1 ve giivenilirlik nedeniyle yaygin olarak kullanilir. iki bitlik veriler halinde yollanan
mesajlarin giivenli iletimi i¢in kullanilan 16 bitlik CRC (hata kontrol mekanizmasi) ile
basitlik ve glivenilirlik saglanmis olur. Cogunlukla RS485 haberlesme protokolii kullanilir.

Motorlarin koruma sistemleri i¢in ekonomik bir ¢o6ziimdiir (Aydinoglu, 2016).

o Modbus TCP/IP protokolii: Otomasyon cihazlarmin denetim ve kontrol
amaglart i¢in tasarlanan, kullanimi basit bir protokoldiir. Bu protokol, klasik internet ag
yapistyla haberlesmeyi saglayarak 100 Mbps hizinda veri aktarimini destekler. TCP/IP
protokolii kullanildiginda ¢ok sayida baglanti kurulabilir. Sunucu ve istemci cihazlar
arasinda baglantilar olusturularak veri aktarimi gerceklesir. Sistemde herhangi bir cihaz
istemci veya sunucu roliinii iistlenebilir, ayrica birden fazla sunucu veya istemci icerebilir.
Iletim hizi, cihazlarda kullanilan islemci ve internet kart: tiiriine bagl olarak degisebilir

(Anonim, 2020). Modbus TCP/IP Protokol Semas1 Sekil 5.25°te gosterilmistir.
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Sekil 5.25. Modbus TCP/IP protokol semasi (Aydinoglu, 2016)

2) CANBus/ CANopen

o CANBus: CANBus (Controller Area Network Bus/Kontrol Alan Ag:
Veriyolu) protokolii, Robert Bosch tarafindan gelistirilen, birden fazla kablo kullanmak
yerine tek bir kablo ile veri transferi yapabilmeyi hedeflemis bir protokoldiir. CANBUS,
endiistriyel otomasyon alanlarinda kullanildig1 kadar 6zellikle otomotiv sektoriinde de sikga
tercih edilen bir haberlesme protokoliidiir. Canbus haberlesme protokoliiniin otomotivdeki
kullanimina yonelik ag yapisi Sekil 5.26°da gosterilmistir. Farkli cihazlarin ayni veri yolu
tizerinden iletisim kurmasini saglar. Bu 6zelligi de tercih edilmesinin bir nedenidir. Yapilan
istatiksel c¢aligmalarda, 100 yilda 1 tane mesaj hatasi tespiti yapilmis ve bu yoniiyle de
yiiksek giivenirlilige sahip oldugunu kanitlamistir. Ayni zamanda bu protokolde tiim
tiniteler, hattina veri yollamada esit 6ncelige sahiptir. Buna “multimaster” denir. Bu durum
sonucu {niteler bir anda veri yollamaya calisirsa ¢atismalar yasanabilir. Bu olas1 durumu
engellemek igin sistem biitiin {initeleri es zamanli olarak izler ve hangi hat bos ise o ani
yakalamaya calisir. Hatti bos gordiigii an da tnite verisini gonderir. CANBuUS seri

haberlesme yontemi ile haberlesmektedir (Aydinoglu, 2016).



69

Sekil 5.26. CANBus protokoliiniin otomotivde kullanimi (Sirin, 2015)

o CANopen: Hizli haberlesme, basit baglanti yapisi, stabil ve giivenilir
haberlesmenin yan1 sira ucuz maliyeti gibi zellikleriyle havacilik, otomotiv ve endiistriyel
otomasyon alanlarinda tercih edilmektedir. CAN port, CANopen’in PLC tarafindan
tasarlanan ve master ya da slave modda kullanilabilen DS301’in basit haberlesme
protokollerini kullanir. CANopen Controller Area Network tabanli bir protokol olup farkli

cihazlar aras1 olan haberlesmeyi saglayabilmektedir ve genellikle bu yonde kullanilirlar.

3) Profinet / Profibus

o Profinet: Profinet, Ethernet tabanli bir haberlesme protokoliidir ve
endiistriyel otomasyon sistemlerinde yiiksek hizli ve giivenilir veri iletimini destekler.
Gergek zamanli haberlesme yetenegi sayesinde proses otomasyonu uygulamalarinda yaygin
olarak tercih edilir. Profinet, hem kablosuz hem de kablolu aglar arasinda iletisim kurabilir
ve hem Modbus TCP/IP hem de UDP/IP tabanli haberlesme modlarini destekler.

Bazi markalar cihazlariin  haberlesmesi i¢in  haberlesme protokolleri
gelistirmektedirler. Siemens kendi cihazlar1 igin profineti gelistirmistir fakat diger cihazlarla
da haberlesebildigi unutulmamalidir. Ayrica endiistride profinet profibus’in gelistirilmis hali

olarak da goriilmektedir.
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o Profibus: Profibus, endiistriyel otomasyon sistemlerinde tercih edilen ve
Ozellikle saha seviyesindeki cihazlarin iletisimini saglamak i¢in kullanilan bir protokoldiir.
Veri iletimi giivenilir ve yiiksek hizhidir (Fauci, 1997). Profibus, kullanim alanina ve tipine
gore, 3 farkli haberlesme protokolleri (DP-PA-FMS) sunar.

Profibus DP (DP-Decentralized Periphery/Dagitilmis Cevre): Fiziksel yap1 olarak
RS485 veya fiber optik alt yapisini kullanan Profibus DP, en ¢ok kullanilan haberlesme
tipidir. Hiz, etkinlik ve diisiik baglanti maliyeti 6zellikleri sebebiyle tercih edilir. Merkezi

dagitilmis cihazlarla ve akilli saha cihazlari ile haberlesme saglanabilir

Profibus FMS (FMS-Fieldbus MessageSpecification/Saha Veri Yolu Mesaj
Tanimlamasi): Genel bir haberlesme tipi olan FMS, DP gibi fiziksel haberlesme yapisi
olarak RS485 ve fiber optik alt yapisini kullanir. Akilli kontrol aygitlar arasindaki
haberlesme icin gelismis uygulama fonksiyonlarini sunar. TCP/IP' nin gelisiminin ve

kullaniminin hizla artmas1 FMS’yi olumsuz etkilemektedir.

Profibus-PA (PA-Process Automation/Siire¢ Otomasyonu): DP ile ayni master
tizerinde ¢alisan PA, genellikle proses otomasyonunda kullanilir (Aydmoglu, 2016).

Profibus Protokollerini i¢eren ag yapist Sekil 5.27°de gosterilmistir.

_l_Ethernet/TCP/IP 1 TCP/IP/Ethernet

= PROFIBUS-FMS
| Wi

= [ =]
=L

oooo

PROFIBUS-DP

Sekil 5.27. Profibus protokolleri (Sirin, 2015)
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4) OPC (Ole for Process Control)

OPC, farkli tedarikgilere ait cihazlarin ve kontrol sistemlerinin birbirleriyle
iletisimini saglayan bir standardin adidir. OPC UA (Unified Architecture) daha giivenli ve
kapsamli bir siiriim olarak kullanilir. Ornegin, test odalarmin ana bina ile iletisimi gibi
durumlarda tercih edilebilir. Yani alt ana sistemlerin bina altyapisi ile olan haberlesme

protokolleri i¢in uygundur.

Kontrol

Endiistriyel otomasyon alaninda kullanilan ti¢ 6nemli kontrol mekanizmasi,

J Programlanabilir Mantik Denetleyicileri (PLC*ler)
. Dagitilmis Kontrol Sistemini (DCS)
. Denetleyici Kontrol ve Veri Toplama (SCADA) igerir.

Tiim bu kontrol mekanizmasi sahada haberlesilen enstriimanlar, denetleyici kontrol
mekanizmas1 olan bilgisayarlar, dagitilmis /O kontrolorleri ve HMI arayiiziinden
olugmaktadir. Tim bu cihazlarin kendi aralarinda bir ara baglant1 ayrica da aralarindaki
komplike iletisimi saglamak i¢in daha gii¢lii ve donanimli bir iletisim agina ihtiyag duyar.
Geleneksel haberlesme yontemlerine gore daha karmagsiktir. Endiistriyel haberlesme
protokolleri sahada bulunan cihazlar, kontrolorler ve bilgisayarlar arasinda bir iletisim a1

olusturur.

Verileri ve kontrol sinyallerini iletmek icin kablolu veya kablosuz iletim sekilleri
olabilir. Kablolu iletim durumunda farkli (koaksiyone, biikiilii ¢ift, fiber optik vb.) tipte
kablolar kullanilabilir. Her ag kablosunun, birbirine gbre avantaj ve dezavantaj

saglayabilecegi durumlar vardir. Bu sebeple kablo se¢imi de 6nemlidir.

Haberlesme protokolleri kisminda agikladigimiz gibi, test odasindaki cihazlar, kendi
igerisinde, kontrol odasiyla ve ana bina sistemiyle iletisim kurmasi gereken ¢esitli altyapilara
sahiptir. Bu ag sistemi hem cihazlarin uygunlugu dogrultusunda hem de sistemin en dogru

ve hizli yapisiyla calistirllmak zorundadir. Olasi hatalar, motor testini dogrudan riske
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sokabilir ve bu durumu etkileyebilir. Daha 6nce dil benzetmesi yaptigimiz haberlesme

protokolleri, bu kontrol mekanizmalar1 sayesinde birbirlerine aktarilabilir.

1) PLC (Programmable Logic Controller) Sistemi

Endiistriyel otomasyonun temel taglarindan biri olan Programlanabilir Mantik
Denetleyicileri (PLC), akilli fabrika ve iiretim tesislerinin kontroliinde kritik bir rol oynar.
Programlanabilir Mantik Denetleyicileri (PLC), endiistriyel siireglerin otomasyonunu
saglamak ic¢in kullanilan 6zel bir elektronik cihazdir. PLC, fabrikalardaki iiretim
boliimlerinde veya makinelerin kontrolii gibi islemlerin denetimlerinde kullanilan
otomasyon cihazidir. PLC’ler, dijital ve analog girisleri alarak programlanabilir bir mantik
ile isleyip ¢iktilar1 kontrol eder. Isledikleri bu ¢iktilart HMI arayiizii ile kullaniciya en dogru
ve sade sekilde aktararak kontrol kolayligi saglarlar. Bu sayede karmasik {iretim siirecleri

otomatik olarak saha disindan da yonetilebilir.

PLC'ler, tipik olarak bir merkezi kontrol iinitesi ve giris/¢ikis modiillerinden
meydana gelir. Sensorler ve diger saha cihazlarindan alinan veriler, merkezi tiniteye iletilir.
Buradaki program, bu verilere bagli olarak c¢ikislar1 kontrol eder. PLC'lerin esnek
programlanabilirligi, c¢esitli senaryolar ve kosullar i¢in programlarin  kolayca

olusturulabilmesine olanak tanir.

Endiistriyel otomasyon alaninda en ¢ok kullanilan PLC c¢esitleri;

. Regin EXOcompact serisi {XCA283DW-4}

. Siemens Simatic S7 serisi
. Allen-Bradley ControlLogix serisi
. Schneider Electric Modicon serisi

J Mitsubishi MELSEC serisi

J ABB AC500 serisi

J Omron CJ1/CJ2 serisi

J GE Fanuc VersaMax serisi

J Delta DVP serisi

o Yokogawa STARDOM serisi
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PLC’lerin 6nemi; PLC’ler, endiistriyel otomasyon sistemlerinin merkezinde yer alir.

Bir¢ok avantajlar1 vardir:
Esneklik: PLC’ler, ihtiyaglara gore farkli ¢alisma alanlarina programlanabilir. Bu,
kullanilacag alanda olusabilecek degisikliklere uyum saglamasini miimkiin kilar. Bu sayede

revizyonlar gergeklestirme esnekligini yaninda getirir.

Hizli Reaksiyon: sahada bulunan enstriimantasyon ve saha baglantilariyla hizli ve

hassas tepkiler verir. Bu da kullaniciya daha az hata ile geri doniis yapma ve kontrol kolayligi

saglamaktadir. Bu sayede olusabilecek hatalar1 da minimize ederler.

Merkezi Kontrol: Farkli cihazlar ve ekipmanlar arasindaki iletisimi saglayarak

kontrol odasi1 gibi merkezlerden kontrol edilmesini miimkiin kilar.

Veri Toplama ve Izleme: PLC’ler, sahada bulunan sensérlerden gelen verilerin

toplanarak onlarin izlenmesini saglar. Bu da verilerin analiz edilerek geri doniis

saglanmasini (feedback) ve iyilestirilmesini saglar (Fauci, 1997).

2) DCS ( Dagitilmis Kontrol Sistemleri)

Endiistriyel otomasyonda diger bir temel kontrol sistemi Dagitilmis Kontrol
Sistemleri (DCS), PLC’ye benzer sekilde saha ile kullanici arasindaki olusabilecek
karigikligin yonetilmesine ve optimum seviyeye getirilmesini saglar. DCS, endiistriyel
stireclerin izlenmesi, kontrol edilmesi ve yonetilmesi i¢in kullanilan bir otomasyon
sistemidir. Bu sistemler PLC’ye gore daha genis ag yapilarin haberlesmesi ve kontrol

edilmesinde kullanilarak karmasik olan siirecin basite indirgenmesini saglar.

DCS sistemi, sahada bulunan cihazlardan aldig1 bilgileri, verileri toplayarak ana
kontrol odasina iletir. Ana kontrol odasinda bulunan operatér, gelen bu veriler sayesinde
hem onlari izleyebilir hem de gerek duydugunda miidahalesi miimkiindiir. DCS’nin bu esnek

programlanabilirligi ile farkli senaryolar ve kosullar i¢in programlar olusturulabilir.
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Endiistriyel otomasyon alaninda en ¢ok kullanilan DCS ¢esitleri;

J ABB 800xA

o Emerson DeltaV

o Siemens PCS 7

J Honeywell Experion PKS

o Yokogawa CENTUM VP

. Schneider Electric EcoStruxure Foxboro DCS
. Rockwell PlantPAx

. Invensys (Schneider Electric) Triconex

o GE Digital Mark Vle

o AspenTech aspenONE Process Explorer

DCS sistemleri, endiistriyel otomasyon icin olduk¢a Onemlidir. Avantajlar1 su
sekildedir:

Karmasgiklik Y6netimi: Daha 6nce bahsettigimiz gibi kontrol alani ne kadar biiyiik

olursa, haberlesme siirecleri de o kadar karmasiklasabilir. DCS sistemleri, bu karmagik
siireclerini daha yonetilebilir hale getirir. Altyapida bulunan birgok farkli cihazin

koordinasyonunu ve kontroliinii saglayarak siirecin basitlesmesinde rol oynar.

Merkezi Kontrol: DCS, farkli cihazlar ve enstriimantasyonlar arasindaki iletigimi

saglar ve merkezi bir kontrol sunar. Bu da siirecin daha verimli hale gelmesini saglamaktadir.

Veri Izleme ve Analizz Aym PLC yapisinda oldugu gibi sahadan alian verilerin

izlenerek analiz edilmesi ve bu doniitlerle birlikte siirecin degerlendirilmesinde katki saglar.

Uzaktan Erisim: DCS sistemleri sayesinde kullanici operatorler, kontrol odasi ile

sahaya uzaktan erisim saglar ve siireci izleyerek, gerektiginde miidahale edebilir (Fauci,
1997).



75

3) SCADA (Denetleyici Kontrol ve Veri Toplama)

Sanal Kontrol ve Veri Toplama Sistemleri (SCADA), endiistriyel otomasyonun
onemli bir 6gesidir ve iliretim siireclerinin gdzetlenmesi, kontrol edilmesi ve optimize
edilmesinde hayati bir rol oynar. Diger iletisim kontrol cihazlar1 gibi, SCADA sistemleri
endiistriyel otomasyonun bir parcasi olarak kullanilir. Bu sistemler, saha cihazlarindan gelen
verileri toplar ve merkezi bir kontrol merkezine iletir, ardindan bu verileri analiz ederek

siireclerin izlenmesini ve optimize edilmesini saglar.

SCADA sistemleri, tipik olarak sensorler ve aktiiatorlerden kaynaklanan verileri
toplar. Bu veriler daha sonra merkezi bir kontrol birimine iletilir. Kontrol merkezinde
bulunan SCADA yazilimi, alinan verilere bagl olarak siiregleri gozetler, alarm ve uyarilar
yonetir ve gerektiginde miidahalede bulunur. Ayn1 zamanda gegmis verileri analiz ederek

stire¢ performansini degerlendirir.

Endiistriyel otomasyon alaninda en ¢ok kullanilan Scada ¢esitleri;

. EXO Scada

o Wonderware InTouch

o Siemens WinCC

. GE Digital iFIX

. Schneider Electric Vijeo Citect
o Inductive Automation Ignition

. AVEVA System Platform

. Rockwell FactoryTalk View
o Citect SCADA

o ICONICS GENESIS64

J VTScada

SCADA sistemlerinin endiistriyel otomasyondaki dnemi biiyiiktiir. Avantajlar1 su

sekildedir:
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Izleme ve Kontrol: SCADA sistemleri, fabrikadaki kontrol siireglerini gercek

zamanl izler ve kontrol eder. Bu hem zamaninda hata tespitini saglarken anlik miidahaleye

de izin verir.

Veri Toplama ve Analiz: Diger kontrol sistemleri gibi SCADA kontrol sistemi de

cihazlardan veriyi toplayarak analiz edilmesini saglar.

Uzaktan Erisim: SCADA sistemleri genellikle PLC ve DCS’e gore daha genis

kapsamli kontrol alanlarinin uzaktan erisiminin izlenmesine ve miidahale edilmesinde tercih
edilir. Kisaca 6rnek vermek gerekirse, PLC ile bremze haberlesmesini, DCS ise bremzelerin
oldugu binanin haberlesme kontroliinii ve SCADA ile ise o binanin tiim kontrol sistemini
kontrol etmekte tercih edilebilir. Tabi ki bu yine tamamen kullanicin tercihine baghdir
(Fauci, 1997).
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6. SONUC VE ONERILER

Kiiresel diinyanin ve dongiisiiniin beraberinde getirdigi gelismeler her alanda oldugu
gibi sivil havaciligi da dogrudan etkilemistir. Buna bagli olarak insanlarin her gecen giin
sivil alanda artan uguslari, havacilik sektoriindeki biitgeleri, maliyetleri, bu alandaki
istihdami, ugak sayilari, dolayisiyla havacilik motorlarina olan ihtiya¢ ve talebi arttirmig
daha da 6nemli hale getirmistir. Ote yandan ne yazik ki giiniimiizde de devam eden savaslar
veya iilkelerin kendi savunma araglarini iiretme ihtiyaci askeri alanda da ayni1 sekilde sektore
dogrudan katki saglamaktadir. Tiim bu ihtiyag ve talepler dogrultusunda havacilik motorlar
her gecen giin gelismek zorundadir. Bu bazen yolcu ugaklart i¢in daha ekonomik motor
ihtiyac1 dogururken, savas ve savunma araglar1 i¢inse daha yiiksek itki tireten motor
anlamina gelebilir. Kaginilmaz son olarak gelisen teknoloji gelismeye devam edecek ve her
alanda oldugu gibi havacilik sektdrii de bu dogrultuda gelismesi gerekecek ve gelisecektir.
Yeni kesfedilen malzemeler, daha yiiksek sicakliga dayanacak malzemelerin gelistirilmesi
veya tiiretilen mukavim malzemelerle birlikte motorlarin daha yiiksek is yapmalarina neden
olacaktir. Tiim bu gelismelerin yani sira degismeyen ama gelismeye ve artmaya devam
edecek olan nokta ise motorlarin veya hava araglarinin bakimi, onarimi, revizyonu ve test

edilmeye devam edilmesi olacaktir.

Uriin haline gelen motorlar veya yukarida bahsettigimiz yeni gelismekte ve gelisecek
tiim motorlarin testleri bremzelerde devam edecektir. Bu da aslinda motorla birlikte test
altyapi sistemlerinin yani bremzelerin de gelismesine yol agacaktir. Ulkemizde su an hava
ikmal ve TEI gibi yerleskelerde baz bremzeler ¢alismaktadir ancak giin gectikge Avrupa
Havacilik Emniyet Ajanst (EASA) veya Sivil Havacilik Genel Miidiirligii (SHGM) gibi
denetleyici yapilarin talepleri tizerinde spesifik bremze olarak adlandirilan irtifa, egim, darbe

gibi testlere 6zel bremzelerin de kurulum ve test edilme ihtiyaci dogacaktir.

Bu calisma bir test altyap1 kurulum siirecini genelden 6zele seklinde ele almaktadir.
Oncelikle genel bina igin gereksinimler belirlenip yol aldiktan sonra test odalar1 6zelindeki
caligmalardan da bahsedilmistir. Kurulum siirecinde ilk adim genel bina gereksinimlerinin

belirlenmesidir. Bu kapsamda, test altyapisinin konumlandirilacagi bina, enerji
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gereksinimleri, glivenlik standartlar1 ve gevresel faktorler géz oniinde bulundurulur. Buna
ek olarak, test odalarinin genel tasarimi, bina i¢indeki yerlesimleri ve temel enerji altyapisi

planlamalar1 bu asamada ele alinir.

Genel bina gereksinimleri belirlendikten sonra, test odalarina gegilir. Her test odasi,
ozel test ihtiyaclarina ve test edilecek motor tipine gore tasarlanmalidir. Ornegin, bir
turbofan motorunun testi i¢in gereken tesisat ve altyapi, bir turbosaft motorunun testi i¢in
ihtiya¢ duyulanlardan farkli olabilir. Bu nedenle, her test odasi i¢in 0zel tasarim ve
planlamalar yapilmalidir. Ayrica, iriin haline gelmis, seri {liretime baglanmis ve
platformlarda kullanilan motorlarin veri toplama kapasiteleri ile AR-GE motorlarinin
gelistirilme siirecindeki veri toplama kapasiteleri arasinda 6nemli farklar bulunabilmektedir.
Bu durumun temel nedeni, iiriin haline gelmis bir motordan gereginden fazla 6l¢lim almaya
ihtiya¢ olmamasidir. Yalmzca kritik bolgelerdeki verileri izlemek genellikle yeterlidir. Ote
yandan, AR-GE motorlari, gelistirme asamasinda olduklarindan, testlerde dogrulama
yapabilmek i¢in miimkiin olan en fazla noktadan 6l¢iim alinmasini gerektirebilir. Bu ayrim,

veri toplama kapasiteleri belirlenirken dikkate alinmalidir.

Test odalar1 6zelindeki caligmalar, odalardaki hava sirkiilasyon sistemleri, yag ve
yakit sistem altyapisi, motor baglatma altyapi sistemleri, dinamometre, giivenlik énlemleri,
akustik diizenlemeler ve test odas1 i¢indeki ekipman yerlesimi gibi detaylar1 icerir. Ayrica,
her test odas1 i¢in gerekli olan kontrol sistemleri ve veri toplama donanimlar: da titizlikle

planlanmalidir.

Kurulum siirecinin bir diger 6nemli asamasi, test altyapisinin entegrasyonudur. Bu
asamada, farkli sistemlerin birbirine baglanmasi ve koordinasyonu saglanarak test
siireclerinin sorunsuz bir sekilde yiiriitiilmesi hedeflenir. Entegrasyon siireci, test

altyapisinin tamamen islevsel hale gelmesini saglar ve motor testlerine hazir hale getirir.

Son olarak, kurulum siirecinin tamamlanmasinin ardindan test altyapist kullanima
acilir ve motor testleri baslar. Bu asamada elde edilen veriler, motorlarin performansinin
degerlendirilmesi, tasarimin optimize edilmesi ve olasi sorunlarin tespit edilmesi igin
kullanilir. Bu siireg, motor {ireticileri i¢in degerli bilgiler sunar ve gelecekteki motor

tasarimlari i¢in 6nemli bir referans olusturur.
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Bu calismaya baglanirken, tilkemizdeki bu sektoriin hizla gelismesine ragmen ilgili
dokiiman ve ¢alismalarin az oldugu belirtilmisti. Bu ¢alismanin bunlarin ilklerden olmasini
umarak, yukarida bahsi gegen her ayr1 basligin ilizerine ayr1 ayri tiim detaylariyla birlikte bir
tez veya benzeri ¢aligmalarin yapilmasini temenni ederim. Bu ¢alismalar iilkemizde hizla

artan havacilik sektoriinde bir bilgi birikimi (know-how) olusmasina katki saglayacaktir.

Ulke olarak savunma sanayii basta olmak iizere tiim sektdrlerdeki amacimiz,
oncelikle milli projelerimiz ile birlikte, yurt i¢i ve yurt digi savunma sanayi ve Ozel
kuruluslara test sistemi/komponent tasarimi ve test hizmeti sunabilecek hale gelmek
olmalidir. Bu sayede; iilkemize katma deger saglamak, bagimlilig1 azaltmak, modifikasyon
ihtiyaglarina hizli ve dogrudan ¢éziimler bulmak, yatirimlarin geri soniisiinii saglamak, yan
sanayilerimizi de gelistirerek tiim iilke sanayisine katkida bulunmak ve gelistirmek gibi

faydalar saglayacaktir.
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