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OZET

Gaz tiirbinlerinde motor dinamigi c¢alismalar1 titresimi ortadan kaldirma/azaltma
metodolojileri lizerine yogunlagsmaktadir. Gaz turbinindeki statik parcalar rulmanlarla rotora
baglandig1 icin statik pargalardaki titresimler de rotorun titremesine neden olmaktadir.
Motordaki titresimi yonetebilmek i¢in donen ve sabit parcalarin tasarimi, motorun ¢aligsma
kosullarindaki titresim kaynagini onlemek veya azaltmak tizerine yapilmalidir. Literatiir
caligmalarinda daha ¢ok motorlardaki donen parcalarin titresimi {izerine ¢alismalar yer alsa
da statik parcalar da motorun ¢aligmasini etkileyen dnemli titresim kaynaklarindandir. Bu
calismada motordaki sabit pargalarm titresimi iizerinde durulmustur. ilk olarak gaz tiirbinini
yansitacak sekilde Olcegi kiigiiltiilmiis bir test diizenegi tasarlanmistir. Test diizenegi i¢in
tasarlanan saftin calisma sartlarinda moda girecek sekilde statik parcalar tasarlanmistir.
Farkl: statik parga tasarimindan sonra son tasarimda statik parcgalardaki dogal frekanslar
saftin ve sistemin ¢aligmasini etkileyecek sekilde kurgulanmigtir. HyperWorks programinda
test diizeneginin modal analizi gerceklestirilmistir. Analiz modelini dogrulamak amaciyla
belirlenen revizyon modelindeki statik pargalar {iretilerek ¢eki¢ testi yapilmis dogal
frekanslar modal analiz sonuglariyla karsilastirilmistir. Parca-2 i¢in yapilan degerlendirmede
test ve analiz arasindaki dogal frekans farki %16 olarak tespit edilmistir. Daha sonra Uretilen
parcanin tasarimdan farkli oldugu tespit edilmis ve tasarim giincellenmistir. Giincellenen
tasarimla test sonuglart karsilastirildiginda dogal frekans farkinin %10’dan diisiik oldugu
gozlemlenmigtir. Diger iiretilen parcalarin modal sonuglar1 ve test sonuglari arasindaki dogal
frekans farki da %10’nun altinda oldugu tespit edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda analiz
modellerinin dogrulugu saglanmistir. Bu ¢aligmada statik parcalarin da safti ve sistemin
caligmasini etkileyecek sekilde titresim kaynagi olduguna dikkat ¢ekilmistir.
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ABSTRACT

Gas turbine engine dynamics studies in gas turbines focus on vibration elimination/reduction
methodologies. Since the static parts in the gas turbine are connected to the rotor with
bearings, the vibrations in the static parts also cause the rotor to vibrate. In order to manage
vibration in the engine, the design of rotating and stationary parts must be done to prevent
or reduce the source of vibration in engine operating conditions. Although there are studies
on the vibration of rotating parts in engines in literature studies, static parts are also important
sources of vibration that affect the operation of the engine. In this study, the vibration of
fixed parts in the engine is emphasized. First, a downscaled test rig was designed to reflect
the gas turbine. Static parts are designed to enter the mode under the working conditions of
the shaft designed for the test rig. After designing different static parts, in the final design,
the natural frequencies in the static parts were designed to affect the operation of the shaft
and the system. Modal analysis of the test rig was carried out in the HyperWorks program.
In order to verify the analysis model, static parts in the determined revision model were
produced and the hammer test was performed and the natural frequencies were compared
with the modal analysis results. In the evaluation made for part-2, the natural frequency
difference between test and analysis was determined as 16%. Later, it was determined that
the produced part was different from the design and the design was updated. When the test
results were compared with the updated design, it was observed that the natural frequency
difference was less than 10%. It has been determined that the natural frequency difference
between the modal results of other manufactured parts and the test results is below 10%. As
a result of the study, the accuracy of the analysis models was ensured. In this study, attention
was drawn to the fact that static parts are also a source of vibration, affecting the shaft and
the operation of the system.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

{d } Kiitle dagilim noktasinin hiz vektorii
K] Katilik matrisi

L Lagrange fonksiyonu

[M] Kitle matrisi

[m]e Eleman kiitle matrisi

t Zaman

T Kinetik enerji

T® Sonlu eleman kinetik enerjisi
\Y Hacim

{X} Titresimin diigiim genliklerinin vektdrii
II Potansiyel enerji

A Ozdeger

p Yogunluk

{We}r Deneysel dzvektor

{¥n}r Deneysel dzvektor

(7] Dogal frekans

Kisaltmalar Aciklamalar

DMA Deneysel modal analiz

FRF Frekans cevap fonksiyonu
Hz Hertz (frekans birimi)

MGK Modal giivence kriteri

MOF Modal 6lgek faktorii

SE Sonlu elemanlar



1. GIRIS

Gaz tlrbini motorlarinin giivenligi her zaman ucak sertifika yetkililerinin ana kaygisi
olmustur. Stratejik malzemelerin azalan mevcudiyeti, motor bilesenlerinin yiiksek
maliyetinden kaynaklanan ekonomik baskilar ve motor tedarikgilerinin/kullanicilarinin daha
uzun Omiir ve daha yiiksek itme/agirlik orani talepleri, motor tasarimci ve gelistiricileri i¢in

tesvik edici bir zorluk olusturmaya devam etmektedir.

Gelismis jet motorlarinin daha yiiksek itis giicli ve daha yiiksek verimliligi, daha yiiksek
calisma hizlari, daha esnek rotorlar ve kasa yapilar1 gerektirmektedir. Gaz tirbinlerinin
gelistirilmesinde bu ilerlemeler igin, rotor titresimlerine, ilgili ylklere ve sapmalara daha
fazla 6nem verilmektedir. Daha yiiksek hizlar ve daha hafif, daha esnek yapilar, maksimum

rotor hizlarinin altinda olan rotor dogal frekanslariyla sonuglanmaktadir.

Kararsizlik ve yiiksek genlikli titresim sorunlari, makinelerin hatali tasarimindan, sistemin
yanlis montajindan ve olumsuz kosullarda ¢alismasindan kaynaklanabilir. Baslica nedenler

su sekilde ifade edilebilir:

a. Rotorda biiyiik kiitle dengesizligi

b. Yiksek rotor amplifikasyon faktori

c. Buyik yatak hidrodinamik ¢apraz baglanti etkileri

d. Buyuk tiirbin (pervane) aerodinamik ¢apraz baglanti kuvvetleri
e. Mil termal ve mekanik pruva ve disk egme etkileri

f. Mil ve yatak elemanlarinin yanlis hizalanmasi

g. Ig strtinmenin etkileri

h. Sistemdeki biiyiik saft asimetrisi

Sistemde biiyiik ¢ikint1 (jiroskopik etkiler)
j.  Sistemin kritik hizina yakin ¢aligma

k. Pervane veya tiirbin kanadi kaybi

I. Yatak veya contanin siirtinmesi

m. Hizli baglatma veya kapatma

n. Statik parga tasarimi



Gaz turbinlerinin yiiksek devirlerde sorunsuz bir sekilde ¢aligmasini saglamak i¢in yukarida
bahsedilen titresim kaynaklarinin iyi bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Bu titresim
kaynaklar1 gaz tlrbini motorlarinda ¢esitli titresim tiirlerine sebep olmaktadir. Bunlar, saftin
biikiilme modu, saftin burulma modu, saftin boyuna titresimi, donen yapisal pargalarin
titresimi ve motordaki sabit pargalarin titresimidir. Motordaki titresimi yonetebilmek igin
donen ve sabit parcgalarin tasarimi, motorun calisma kosullarindaki titresim kaynagini
onlemek veya azaltmak iizerine yapilmalidir. Gaz tiirbini tasarim g¢alismalar1 yapildiktan
sonra titresimi kontrol etmek amaciyla modal analizler yapilmakta ve iiretimi yapildiktan

sonra ise modal testler yapilarak titresimsiz gaz tiirbinlerinin elde edilmesi amaglanmaktadir.

Modal analiz, ayn1 frekans ve titresim moduna sahip mekanik yapinin titresim 6zelliklerini
belirlemek igin kullanilabilir. Bu nedenle yapi tasarimi i¢in modal analiz ayrilmaz bir
parcadir. Sonu¢ sadece yapinin mekanik rijitligini degil, ayn1 zamanda diger dinamik

analizleri ve titresim hatasi teshisinin temelini de agiklayabilir.

Literatlirde gaz tdrbinli motor pargalarinin titresimi daha ¢ok donen pargalar tizerinde
yogunlagmistir. Fakat gaz turbinlerindeki statik parcalar da 6nemli titresim kaynaklaridir.
Bu calismada gaz tiirbini titresim kaynaklarindan biri olan statik parcalarin dinamik
davrams1 incelenmistir. Ik olarak o&lgegi kiiciiltiilmiis 5 farkli statik parca tasarimi
yapilmistir.  Biitin  revizyonlarin  HyperWorks programimda modal analizleri
gergeklestirilmistir. Tasarimda statik pargalarin rotor ile moda girmesi hedeflenmis ve bu
hedef dogrultusunda 5. Revizyonun iiretilmesinde karar verilmistir. Revizyon-5 modelinin
her bir pargasi ayr1 ayri tretilerek Uretilen pargalarin modal testleri gergeklestirilmistir.
Analiz modelinin dogrulugunu tespit etmek amaciyla {iretilen parcalarin modal testleri ile
modal analiz sonuglar1 karsilagtirilmistir. Par¢a-2’nin dogal frekans sonuglari incelendiginde
test-analiz uyumsuzlugu tespit edilmistir. Test modelinde yapilan kalinlik 6l¢timleri ve
tartim sonuglarinda iiretilen parga ve tasarim arasindaki farkliliklar tespit edilerek analiz
modeli guncellenmistir. Yapilan giincelleme sonucunda analiz ve test sonuglari arasindaki
fark %10’nun altina diistiriilmistiir. Modal analiz-test arasindaki farkin literatiirde %10’nun
altinda oldugu tespit edilmistir. Uretilen diger parcalarin da test-analiz karsilastirmasi
yapildiginda arasindaki farkin %10’nun altinda oldugu goriilmiis ve analiz modelleri
dogrulanmustir. Uretilen Revizyon-5 modeli rotorla moda girecek sekilde tasarlanmis ve

statik parcalarin da rotoru etkileyen ciddi titresim kaynagi olduguna dikkat ¢ekilmistir.



2. GAZ TURBINLERI

2.1. Gaz Turbinlerinin Tarihcesi

Sir Isaac Newton, 18. yilizyilda geri dogru yonlendirilen bir patlamanin makineyi biiyiik bir
hizla ters yonde ileri itebilecegi teorisini ortaya koymustur. Bu teori Newton’un III. Hareket
Yasasi olarak adlandirilmaktadir. Bu teoriye gore gaz tlrbinlerinde sicak hava nozuldan

geriye dogru yonlendirilirken ugak ileri dogru hareket etmektedir [1].

e 19. yiizyilda Henri Giffard, 3 beygir giiciinde ¢ok agir bir buhar motoruyla ¢alisan bir
zeplin insa etmistir [1].

e 1874 yilinda Felix de Temple, komiirle ¢alisan bir buhar motoru yardimiyla ugan tek
kanatl1 bir u¢ak yapmustir [1].

e Otto Daimler, 1800’11 yillarin sonunda ilk buji ile ateslemeli motoru icat etmistir [1].

e 1894’te Amerikali Hinam Maxim, birkag saniyeligine de olsa komiirle ¢alisan bir buhar
motorunu ¢aligtirmugtir [1].

e Amerikali Samuel Langley, buhar motorlariyla ¢alisan bir model ugak yapmistir. 1896
yilinda Aerodrome olarak adlandirilan ve buharla ¢alisan bir motorla insansiz bir ugagi
ucurmay1 bagsarmistir. Bu ugak buhar1 bitmeden yaklasik 1 mil ugmustur. Daha sonra,
gazla calisan motora sahip Aerodrome A’y1 yapmis ancak bu ucak 1903’te havalandiktan
hemen sonra diismiistiir [1].

e 1903’te Wright Kardesler gazla ¢alisan 12 beygir giiciinde bir motorla The Flyer adin1
verdikleri ugagi ugurmustur. 1903°ten 1930’larin sonlarina kadar Wright Kardeslerin
gazla caligan pistonlu i¢ten yanmali motorlar1 pervaneli ugaklari itmek igin kullanilan
tek gili¢ kaynagi olmustur [1].

e 1913 yilinda Fransiz miihendis Rene Lorin Sekil 2.1°de goriilen bir ramjet motorun

patentini almig ancak o giinkii teknolojiyle bu motorun yapilmasit miimkiin olmamistir

[2].
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Sekil 2.1. Lorin tarafindan tasarlanan jet motoru [2]

e 1928’de Alman Schmidt, ilk Pulsejet motoru tasarlamistir. Almanlar tarafindan bu
motorlar 1942’de V-1 bombardiman ugaklarinda kullanmistir [3].

e Ilk turbojet motorun patenti 1930 yilinda ingiliz pilot Frank Whittle tarafindan alimustur.
Whittle motoru ilk olarak Mayis 1941°de basarili bir sekilde ugmustur. Sekil 2.2°de
gorilen bu motorda ¢ok kademeli bir kompresor, bir yanma odasi, tek kademeli bir

tdrbin ve nozul bulunmaktadir.

Sekil 2.2. Whittle turbojet motoru [4]



Whittle’in Ingiltere’de calistign siralarda Hans ve Ohain de Almanya’da benzer bir
tasarim tizerine ¢alismislardir. Alman Heinkel He 178 olarak adlandirilan diinyanin ilk
jet ugaginda Agustos 1939’da gaz tiirbin motoru basariyla kullanilmigtir [1].

[lk Amerikan jet motoru, General Electric firmasi tarafindan ABD Hava Kuvvetleri’nde
kullanilmak iizere jet ucaklari icin yapilmustir. {1k olarak Ekim 1942°de ugan XP-59A
deneysel jet ucagi olmustur [1].

Rolls-Royce firmasi tarafindan 1943 yilinda Uretilen Rolls-Royce Welland olarak bilinen
W2B/23 Ingiltere’nin ilk yerli iiretim jet motorudur [1].

1944 yilinda daha onceki bir turboprop ¢alismasinin gelistirilmis hali olan J35, ilk kez
calistirilmustir [1].

Nakajima Kikka ilk kez 7 Agustos 1945'te Ishikawajima Ne-20 ad1 verilen ve ilk Japon
jet ucagi olan turbojet ile ugmustur [1].

21 Nisan 1949’da diinyanin ilk ramjet motorlu u¢agi Leduc 010, Fransa'nin Toulouse
kentindeki ilk ugusunu tamamlamigtir. Ugagin tirmanma hizi, gliniimiiziin en iyi turbojet
motorlu avci ugaklarininkinden fazladir [1].

1950’nin sonlarinda Rolls-Royce Conway diinyanin ilk iiretim turbofan't hizmete girerek
yakit verimliligini 6nemli 6l¢iide artirdi ve daha fazla iyilestirmenin yolunu agmustir [1].
2 Mayis 1952’de diinyanin iiretime giren ilk ticari jet ugag:r olan Havilland Comet,
BOAC ile hizmete girmistir [1].

30 Haziran 1968°de 43 300 Ibf'lik (193 kN) TF39 yiiksek baypas turbofan, genis govdeli
tasima ¢agini baslatan C-5 Galaxy tagimaciliginda hizmete girmistir [1].

26 Aralik 1975’te ilk stpersonik jet ug¢agi Tu-144S, Kasim 1977°de baslayan yolcu
hizmetlerine hazirlik amaciyla Moskova ile Almat1 arasinda posta ve nakliye hizmetine
girmistir [1].

General Elektrik firmas1 1980 yilinda sonradan yanmali bir turbofan motoru olan ve F-

16 savas ugaklarinda kullanilan F110 motorunu tiretmistir (Resim 2.1) [5].



Resim 2.1. F110 motoru [6]

e 31 Ocak 2003’te GE90-115B, FAR 33 sertifikasini aldi; su anda sirasiyla 127 900 Ibf
itme ve 128 ingte gaz tiirbiniyle ¢alisan bir motor i¢in itme ve motor (fan) boyutu olarak
diinya rekorunu elinde tutmaktadir [7].

e 2023 yilinda Tusas Motor Sanayi Tiirkiye nin 6000 Ibf kuru itki giiciine sahip ilk 6zgiin
tasarim TEI-TF6000 Turbofan Motorunu gelistirmistir [8].

2.2. Gaz Tiirbinlerinin Caliyma Prensibi

Jet motorlar1 gaz tlirbinleriyle ayn1 prensibe gore ¢aligmaktadir. Sekil 2.3’de goriildiigii gibi
ondeki fan tarafindan emilen hava kompresore yonlendirilir. Kompresor bir saft tizerine
yerlestirilmis birgok kanattan olusmaktadir. Kompresor kanatlari saftla birlikte yiiksek hizda
donmekte ve havayr sikistirmaktadir. Sikistirilarak basinct yiikseltilen havaya yakit
puskurtilmekte ve hava/yakit karisimi ateslenerek tutusturulmaktadir. Yanan gazlar nozula
dogru gonderilirken tiirbin ad1 verilen baska bir kanat grubundan ge¢mektedir. Tiirbin ve
kompresor ayni safta baglidir. Bu sayede tirbinin dénmesi kompresore hareket vermektedir.
Yanmis gazlar tiirbinde genisler ve nozuldan disar1 atilir. Yanmis gazlar motorun gerisine
atilirken Newton’un etki-tepki kanununa gére motor ileri dogru itilir. Itme, motoru dolasiyla

ucagi ileri dogru iten bir kuvvettir.

Sir Isaac Newton “her etki icin esit ve zit bir tepki oldugunu” kesfetmistir (Newton un III.
Hareket Yasast). Bu prensipten yola ¢ikilarak etki/tepki yasas1 gaz tiirbinli motorlarin tahrik

sistemini sekillendirmektedir [1]
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Sekil 2.3. Gaz tiirbini ¢alisma prensibi [9]

2.3. Gaz Turbinlerinin Termodinamik Cevrimi

Gaz tiirbinleri Brayton ¢evrimine gore ¢alismaktadir. Brayton ¢evrimi, Amerikali makine
miihendisi George Brayton tarafindan ilk olarak 1872 yilinda patenti alinan kerosen yakith
iki zamanli pistonlu motorlar igin one siiriilmistiir. Gaz tiirbinleri genellikle Sekil 2.4’de

gosterildigi gibi agik ¢cevrime gore calisirlar.
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Sekil 2.4. Gaz tiirbini agik ¢evrimi [10]

Sekil 2.4’te goriildiigli gibi kompresor tarafindan emilen hava sikistirilir. Sonrasinda basing
ve sicakligi artan hava yakitin sabit basingta yakildigi yanma odasina girer. Burada yanan
gazlarin sicakligi daha da artar ve tlirbine gegerek ¢evre basincina genislerken is yapar.
Tiirbinden ¢ikan yanmis gazlar egzozla atmosfere atilir ve agik gevrim gerceklesir. Acik gaz

tiirbini ¢evrimi hava standardi kabulleriyle Sekil 2.5°teki gibi kapali bir ¢evrim olarak da

diistiniilebilir.
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Sekil 2.5. Gaz tiirbini kapali ¢gevrimi [10]




Sekil 2.6°da P-V ve T-S diyagramlar1 goriilen ve ¢alisma akigkaninin kapali ¢evrimde

dolastig1 ideal ¢evrim Brayton ¢evrimi olarak adlandirilir.

Yanma

Hava Egzoz v 5

Sekil 2.6. Brayton ¢evriminin P-V ve T-S diyagramlari [10]

Sekil 2.6’da gorildiigii gibi,

e 1-2 aras1 kompresorde izentropik sikistirma,
e 2-3 arasi sisteme sabit basingta 1s1 girisi,

e 3-4 arasi tiirbinde izentropik genigleme,

e 4-1 aras1 da ¢evreye sabit basingta 1s1 atilmasidir.

Brayton ¢evriminin maksimum sicakligi (3) tirbin kanat malzemesinin dayanabilecegi en

yiiksek sicaklikla sinirlidir. Bu ayni zamanda ¢evrimin basing oranini da sinirlamaktadir

[10].

2.4. Gaz Tiirbini Cesitleri

Gaz tiirbinlerinin tarihsel gelisimi ramjet motorlarla baglamis, turbojet, turbofan, turboprop,
turbosaft ve scramjet motorlarla ilerlemistir. Algak irtifa ve diisiik devirlerde pervane
veriminin daha fazla olmasi sebebiyle turboprop ve turbosaft motorlari, yiiksek irtifa ve
yiiksek devirlerde ise turbojet ve turbofan motorlari tercih edilmektedir [3]. Gaz turbinleri

yapisina gore 6 sinifa ayrilmaktadir.
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2.4.1. Turbojet motorlar

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi turbojet motorlarda kompresor tarafindan emilen hava 3-12
katina kadar sikistirilir. Yanma odasina gonderilen basinci yiikseltilmis hava yakat
puskdirtilerek yakilir. Yanan gazlarin sicakligi 1100-1300 °C’ye kadar ¢ikmaktadir. Yanma
odasindan ¢ikan gazlar tiirbine gonderilerek tiirbin kanatgiklarini dondiirmektedir. Tiirbin
tarafindan tretilen gii¢, kompresor ve cesitli aksesuarlara iletilmektedir. Tiirbinden ¢ikan
yanmis gazlar nozuldan Once art yakiciya (after burner) yonlendirilir ve burada gazlar
tizerine yakit piiskiirtiilerek ikincil bir yanma gergeklestirilir. Bu sayede itki kuvveti daha da
artirllmig olur. Art yakici sayesinde ugagin kalkisi esnasinda itis giiclinde yaklasik %4011k
bir artis saglanmaktadir [1].

Giris Sikistirma Yanma Egzoz

unu...n “‘{f‘:"

Sekil 2.7. Turbojet motor [11]

Turbojet motorlarinin genel 6zellikleri asagidaki gibidir:
e Yiiksek hizlara ulasabilirler.
e Yakit tilketimi fazladir.

e Kiitlesel ¢ikis giigleri (motor agirhgi/itki) dusiiktiir [3].

2.4.2. Turboprop motorlar

Jet motorlar1 Oniine bir pervane baglandiginda turboprop motor adim1 almaktadir. Sekil
2.8’de gortldigi gibi bu motorlarda tirbin pervane miline tahriki ileterek pervanelerin
hareketini saglamaktadir. Turbojet motorlar gibi kompresor, yanma odasi ve tiirbinden
olusmaktadir. Turboprop motorlar yaklasik 500 mil/h’in altindaki ugus hizlarinda daha iyi
tahrik verimliligi saglamaktadir [1].



11

Digli
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Sekil 2.8. Turboprop motor [12]

Turboprop motorlarda, motor giiciiniin %19-20’sini jet tepkisi, %80-90’1n1 pervane giicii ile

saglamaktadir.

Turboprop motorlarin genel 6zellikleri agagidaki gibidir:

e Turbojet motorlara gore daha agirdir.

e Ozgiil yakit tiiketimi en diisiiktiir.

e Diisiik hava hizlarinda biiyiik tepki verimi Uretmektedir [3].

2.4.3. Turbofan motorlar

Sekil 2.9’da goriildiigii gibi turbofan motorlarda 6n tarafta havayr emen fan grubu
bulunmaktadir. Havanin ¢ogu motorun disindan yonlendirilerek motorun daha sessiz
caligsmasini saglar ve ayn1 zamanda daha fazla itki meydana getirir. Bu yaklagimin temel

amaci yakit tiikketimini artirmadan itisi artirmaktir.

Turbofan motorlar temel gaz tlirbini motorlarinin en modern varyasyonlarindandir. Cekirdek
motor 6nde bir fan ve arkada ek bir tlrbinle cevirilidir. Fan ve fan tirbini, c¢ekirdek
kompresor ve ¢ekirdek tiirbin gibi bir¢ok kanattan olusur ve ek bir mile baglanir. Gelen hava
fan tarafindan emilir. Havanin bir kism1 kompresore ve ardindan yanma odasina gegerek
yanar. Sicak egzoz temel bir turbojette oldugu gibi ¢ekirdek ve fan tlirbinlerinden gecer ve

ardindan nozuldan ¢ikar. Gelen havanin geri kalan1 fandan gecer ve motorun etrafindan
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dolasir. Turbofan motorunun itkisinin bir kismi1 ¢ekirdekten bir kismi da fandan karsilanir.
Motorun etrafindan dolasan havanin ¢ekirdekten gecen havaya oranina bypass orani denir.
Bir¢ok modern savas ucaginda art yakicilarla donatilmis diisiik bypass oranli turbofan

motorlar kullanilmaktadir [1].

Yuksek basing Yiksek basing
Fan kompresdrii tlirbini

Yuksek basing

Dusuk basing
saft

Dtk basing Yanma Diisiik basing Nozul
kompresari Odasi tlrbini

Sekil 2.9. Turbofan motor [13]

Turbofan motorlarin genel 6zellikleri asagidaki gibidir:
e Yiiksek hizlarda oldukga verimlidir.

e Turbojet motorlara gore daha sessizdir [3].

2.4.4. Turbosaft motorlar

Turbosaft motorlar turboprop motorlar gibi ¢alismaktadir. Pervane yerine helikopter rotoru
icin gili¢ saglamaktadir (Sekil 2.10). Rotor gucl, serbest doénen gic tlrbininden
saglanmaktadir. Tiirbin genel olarak bir digli kutusu araciligiyla rotor kanatcilarina giig

iletmek i¢in arkadan ya da 6nden baglanir [1].
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Sekil 2.10. Turbosaft motor [14]

2.4.5. Ramjet motorlar

13

Yap1 olarak en basit jet motorudur. Sekil 2.11°de goriildiigi gibi bu motorlarda hava,

sikismanin oldugu oluga girer ve sonrasinda yakitla karigsarak yanmanin gerceklestigi yanma

bolgesine gecer. Yanmis sicak gazlar lileden atilir ve itki elde edilir. Motora giren havayi

sikistirmak i¢in ucagin ileri hizi kullanmilmaktadir. Ramjet motorlar genellikle fiize

sistemlerinde kullanilmaktadir [1].

Girig Yakith Nozul
M}].} . - AIEV
( plskirtme (M=1)

\ tutucu

<
<
<

Sikistirma Yanma
(M<1)

Odas

Egzoz
(M=1)

Sekil 2.11. Ramjet motor [15]
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2.4.6. Scramjet motorlar

Ramjet motoruyla benzer o6zelliklerinin yani sira silipersonik yanma odasina sahiptir.
Scramjette hava sikistirilmakta, yanma odasinda yakit yakilmakta ve egzoz ¢ikisindaki hava
nozulden atilmaktadir. Scramjet ticari ugaklarda kullanilan kompresor parcasinin aksine
havayi sikistirmak i¢in u¢agin hizin1 kullanmaktadir. Bu sebeple ¢ok az hareketli parcaya

ihtiyag duymaktadir [16].

Stpersonik
Sikistirma Egzoz

Stipersonik

Sekil 2.12. Scramjet motor [17]

2.5. Gaz Tiirbini Parcalar ve Parcalarin islevleri

Modern yolcu ve askeri ugaklarin ¢ogu, jet motorlari olarak da adlandirilan gaz tlrbinleri
tarafindan desteklenmektedir. Gaz turbinleri yukarida agiklandigi gibi ¢esitli siniflara
ayrilmakla birlikte tiim gaz tiirbinleri genel olarak fan, kompresor, yanma odasi, trbin,

mikser ve nozuldan olusmaktadir (Sekil 2.13).

FAN KOMPRESOR YANMA ODASI TURBIN MIKSER NOzUL

Sekil 2.13. Gaz tiirbinlerinin temel parcalari


https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/trbtyp.html
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2.5.1. Fan

Turbojet motorlarinin  Oniine fan modiilii takildiginda motor turbofan olarak
adlandirilmaktadir. Bu sebeple fan, turbofan motorlarinin ilk bilesenidir. Fan dénerek biyik
bir hava kitlesinin igeri emilmesini saglamaktadir. Havanin motor igerisine girmesini
hizlandiran fan, havay: ikiye ayirmaktadir. Havanin bir kismi motorun ¢ekirdegi olarak
adlandirilan ‘core’ kismi boyunca ilerlerken bir kismi da c¢ekirdek disindan bypass
yapmaktadir. Bypass ile motorun ¢ekirdegini ¢cevreleyen kanaldan ge¢en hava motora ek bir

itki kuvveti saglarken ayn1 zamanda motorun sessiz ¢alismasina da yardimci olmaktadir.

2.5.2. Kompresor

Gaz tiirbini ¢ekirdegindeki ilk bilesendir. Biitiin gaz tiirbinlerinde havanin yanma odasina
girmeden dnce basicini artirmak i¢in kompresor kullanilmaktadir. Bu sebeple kompresor
performansinin toplam motor performansi iizerindeki etkisi oldukga fazladir. Eksenel ve
santriflij olmak zere iki tip kompresor bulunmaktadir. Eksenel kompresorlerde hava donme
eksenine paralel olarak hareket etmektedir. Santrifiij kompresorlerde ise hava dénme
eksenine dik olarak hareket etmektedir. Kiiciik turbojet ve turbosaft motorlarinda genel
olarak santrifuj kompresor kullanilirken giinimiiz modern biiyiik turbojet ve turbofan

motorlarinda genellikle eksenel kompresor kullanilmaktadir [1].

Kompresor rotor (hareketli) ve stator (sabit) paleleri sayesinde Kkesintisiz hava
saglamaktadir. Stator paleleri igeri giren hava akisini yonlendirerek havayi yavaslatmakta ve
basincini artirmaktadir. Rotor paleleri ise donerek havanin kompresor disina atilmasin

saglar. Bu sayede havanin akis enerjisi artirilmaktadir. [18].

2.5.3. Yanma Odasi

Gaz turbinlerinde kompresor ile tirbin arasinda bulunmaktadir. Kompresor tarafindan
beslenen havayi enjektorlerden gelen yakitla karistirarak hava/yakit karisiminin yanmasini
saglayan elemandir. Yanma sonucunda havanin sicakliginda 6nemli bir artis meydana gelir
ve havanin akis enerjisi artirilir. Enerjisi artirilan hava tiirbin kanatg¢iklarina gonderilerek
tiirbinin donmesi saglanmaktadir. Bu sayede hem tiirbin miline bagli kompresore giic

iiretilmekte hem de itki ihtiyaci karsilanmaktadir.



16

Yanma odast birincil ve ikincil alanlardan olugmaktadir. Birincil oda yanma alani, ikincil
oda ise seyreltme alani olarak adlandirilmaktadir. Birincil odada enjektorler ve bujiler
bulunmaktadir. Yanmanin siirdiiriilebilir ve istikrarli olmasi i¢in birincil b6lmede yanma
gazlar1 ve sonraki yanmanin siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli olan sicak gazli bir ¢ekirdek
bulunmaktadir. Yanmanin gerceklestigi birincil bolgede sicaklik 2000 °C’ye kadar
cikmaktadir. Bu sicaklik tiirbin kanat¢iklarinin malzemesi i¢in uygun degildir. Bu sebeple
yanma odasinda bulunan ikincil oda yanan gazlarin seyreltilerek sicakliginin diisiiriilmesini

saglamaktadir [19].

2.5.4. TUrbin

Sicak akistan enerji ¢ekerek kompresorii dondiirmek i¢in kullanilmaktadir. Giig tiirbininde
15, yanma odasindan ¢ikan sicak egzoz akisiyla yapilir. Tiirbinde de kompresordeki gibi rotor
ve stator paleleri bulunmaktadir. Yanma odasindan tiirbine gelen gazlar seyreltilse bile yine
de c¢ok sicaktir. Bu sebeple tiirbin kanatgiklart kompresorden gelen sogutma havasiyla

sogutulmaktadir [20].

Radyal ve aksiyal akisli olmak iizere iki ¢esit tiirbin bulunmaktadir. Modern gaz tiirbini
motorlarinda aksiyal akigli tiirbin kullanilmaktadir. Tiirbinin birden fazla kademeli olmasi
kompresor, aksesuarlar ve bypassli motorlarda fanin hareketine olanak saglamaktadir.

Bunun yani sira yiikksek hava akigi saglayarak motorda yiiksek itki elde edilmektedir [18].

2.5.5. Nozul

Gaz turbininde egzoz yapilan bolgedir. Ugagin itki giiciinii lireten kisim olarak da
adlandirilmaktadir. Turbofan motorlarda motor ¢ekirdegine girmeyen soguk havaya ek
olarak tiirbinden gelen sicak hava akis1 nozuldan ¢ikarken motoru ve dolasiyla ugagi ileri
itmek icin bir kuvvet iiretir. Bazi motorlarda nozuldan 6nce motor ¢ekirdeginden gelen
yiiksek sicakliktaki havay1 ve bypass hattindan gelen soguk havayla birlestiren bir karistirict
eleman bulunmaktadir. Karistirict eleman motorun daha sessiz olmasina yardimci

olmaktadir [1].



17

3. GAZ TURBINLI MOTOR VE ROTOR DINAMIGi

Rotorun sabit parcalarla temasi, rulman arizalari, sabit pargalara titresim kuvveti iletimi,
yorulma hatasi, artan ¢evrim stresi rotorun titresiminden kaynaklanan problemlere 6rnek
gosterilebilir. Motorun titresimini azaltmak i¢in donen ve sabit pargalarin tasarimi, normal

calisma kosullarinda motordaki titresimi 6nlemek {izerine yapilmalidir.

Motor dinamiginin amaci, titresimi azaltma/gizleme metodolojilerini gelistirmektir. Bu
sayede rotor iizerindeki dis etkiler tarafindan tahrik edilen modlarin dogal frekanslari
acisindan titresim nedenlerini agiklayarak donen makinelerin tasarimini, uygun isletimini ve

bakim prosediirlerini miimkiin kilar.

3.1. Gaz Turbini Titresim Tiirleri

Gaz turbinlerinin titresim modlar1 asagidaki gibi siniflandirilabilir:

a. Saftin biikiilme modu: Saft, eksen boyunca degisen sapma modunu korurken, doniis
diizleminde doner (diizlem, donme eksenine diktir). Donen saft modu, rijit mod ve/veya
dogas1 geregi esnek olarak ol¢iiliir. Saftin ¢ogu titresim problemi bu bitkkme modlart ile
aciklanabilir.

b. Saftin burulma modu: Burulma deformasyonu, milin her bir pargasinin titresimleri
donme ekseni boyunca biikiildiigiinde ortaya ¢ikar. Burulma titresimi probleminin
olusumu, pistonlu ve/veya disli makineler hari¢, donen makinelerde egilme titresimine
kiyasla nispeten kiicliktliir. Motorlardaki elektromanyetik kuvvetlerdeki veya yiikiin
torkundaki titresimsel degisiklikler de burulma titresimlerine neden olabilir.

c. Saftin boyuna titresimi: Bu titresim modu, genellikle saftin yiiksek boyuna sertligi
nedeniyle ortaya ¢ikmaz, ancak yerel rezonans nedeniyle statik bir parca ile ¢arpisma ve
bask1 yatagindaki asir1 dinamik yiik nedeniyle durumlar olusur.

d. Donen yapisal pargalarin titresimi: Tiirbin kanatlar1 veya pompa ve kompresor ¢arklari
gibi donen bir yapinin egilme titresimi ¢ok onemli bir konudur. Merkezkac kuvveti
altindaki rijitlik artis1 hesaba katilir. Donen yap1 genellikle yapinin merkezinin sabit
oldugu ve saft hareketinden bagimsiz oldugu varsayilarak analiz edilir. Saft-kanat

titresiminin kuplaj etkisi baz1 durumlarda dikkate alinmalidir.
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e. Motordaki sabit pargalarin titresimi: Rotorun cevresinde donmeyen sabit parcalar
bulunmaktadir. Sabit pargalar, rulman lokasyonlarindan rotora baglidir ve bu sebeple
sabit pargalardaki titresim rotora etki etmektedir.

3.2. Gaz Tiirbini Titresim Simiflandirilmasi

Titresim ¢esitli siniflara ayrilmaktadir. Sekil 3.1°de titresim tiirleri ve esitlikleri verilmistir.

e 1
Kararlh ————— Q-faktér=—

2

[ . . [ Kendinden Tahrikli ]
Serbest Titresim Kararsiz —— i .
Titregim
Wy = ﬁ oz frekans I

Séniim eklemek
_ C - etkilidir
i= IV T soniim orani

Titresim analizi igin sistem agiklamasi
MX+CX +KX = U2%cos (Qt) + Fvt) + = f (X, X , vt )

Rezonans Dogrusal Olmayan Rezonans Nv=w, I
1 0=w, N=1,2 Ultra-harmonik
Q=z_g V= Wy, N=1/2,1/3 Sub-harmonik

Zorlanmig
Kendinden
Tahrikli

Titresim

Rezonans ayarini
+——— bozmak etkilidir

Zorlanmis
Titresim

Yapisal Rezonans : Dig kuvvet frekansi v =wy,
Balanssizhk Rezonansi: Dénme Hizi Q=wy,

Sekil 3.1. Titresim mekanizmasi ve parametreleri [21]

a. Hareket denklemi, M (kiitle), C (soniimleme katsayisi), ve K (sertlik)’nin dogrusal
matrisler oldugu ef’nin ise dogrusal olmadig1 bir motor sistemini tanimlar. Bu terimler
serbest titresimi temsil eden matematiksel ifadelerdir. Zorlanmis titresim i¢in Q donme
hiziyla senkron bir frekansta iiretilen dengesizlik kuvveti U titresimidir. Harici harmonik
uyarma F(v t) ve uyarma frekansi v de dahil edilebilir.

b. Zorlanmis titresim sistemi, balanssizlik kuvveti U veya periyodik dis kuvvet F altinda
doénen rotor, dis kuvvetle senkronize bir frekansta sabit bir sekilde titresir. Dis kuvvetin
frekanst rotorun dogal frekansiyla cakisirsa rezonans olusur ve titresim genligi
maksimum olur. Seklin alt yaris1 zorlamali titresimin ayrintilarini gosterir. Dengesizlik

titresiminin donme hiziyla senkronize rezonansi, potansiyel olarak tehlikeli bir ¢aligma
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noktasini temsil ettigi i¢in rotorun "kritik hiz1" olarak adlandirilan Q = @wn doniis hizinda
meydana gelir. Harici frekans m ile harmonik uyarim altinda rezonans, v = on'de
meydana gelir.

C. Serbest titresim sistemi, seklin iist yarisinda gosterilmektedir. Kararli bir sistemde
titresim azalirken kararsiz bir sistemde kendinden tahrikli bir titresim ortaya cikar.
Sondm ilkinde pozitif, ikincisinde negatiftir. Olusan titresimin frekansi her iki durumda
da motorun dogal frekansidir. Kendinden uyarilan titresim bir kez meydana geldiginde,
onu 6nlemek zordur. Tek temel karst onlem, sisteme pozitif bir sénimleme faktori
saglamaktir.

d. Parametrik olarak uyarilmis salinim, kendinden uyarimli titresimdir. Titresim genligi,
belirli kosullar altinda, zaman i¢inde parametrelerdeki kiigiik degisikliklerle tetiklenerek
biiyliyebilir. Hareket denklemi, donen bir sistemdeki zamana bagli kiitle, yay ve soniim
parametrelerini igerir.

e. Dogrusal olmayan titresimler, dogrusal olmayan etkileri/6geleri iceren mekanizmalarin
neden oldugu titresimler de (seklin sag iist ve sag alt kisminda gosterilmistir) nemlidir.
Tipik ornekler, bir rotor ve bir stator arasindaki siirtiinme titresimini ve kendinden
uyarimli titresimin baslangicindan sonra ortaya ¢ikan yag kamgisinin siir dongiisiinii

igerir.

Sekil 3.2°de titresim olaylar1 ve bu olaylara neden olan durumlar verilmistir.

Zorlanmis Titresim —— Balanssizlik titregimi ———  Artan balanssizlik, termal balanssizlik
—— Rezonans —  Kiitik luz, kanat rezonansi, burulma rezonansi
—— Akig kaynakh titresim—————  Dénts anzas:, kanat gecis rezonansi
—— Digerlen ——— Motor elektromanyetik kuvvets, dishi agi uyarimi
Serbest Titresim Yag calkalamasi ————— Rulman kaymasi, vag filmi karakteristigi
(kararsiz)
—— Alas kaynakli —  Yag kecesi, vag filmli rulman, pervane kegesi
kararsizlik
— ¢ siirtinmeli d6niis Siki gegme

Sekil 3.2. Titresim olaylar1 ve nedenleri [21]
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4. MODAL ANALIZ VE MODAL TEST KARSILASTIRMA
YONTEMLERI

4.1. Modal Analiz Teorisi

Yapilar lizerinde yapilan analizler, statik ve dinamik analiz olmak iizere iki gruba ayrilabilir.
Statik analizler, ylikler zamandan bagimsiz oldugunda (veya ¢ok yavas uygulandiginda)
gegerlidir. Yiklerin zamana bagli olmast durumunda kiitle ve ivme etkileri 6nem
kazanmaktadir [22]. Dinamik analizde kitle ve ivme etkisini hesaba katmak i¢in sonlu
elemanlarin kiitle matrislerine ihtiya¢ vardir. Bu tez kapsaminda agirlikli olarak modal analiz
ele alinmistir. Bir sonraki boliimde, sonlu elemanlarin kiitle matrislerinin ve biitiin bir
yapinin kiitle matrisinin nasil elde edilecegi agiklanmakta, genel bir sonlu elemanlar (SE)
modelinin hareket denklemleri tiliretilmekte ve genellestirilmis 6zdeger problemi

tanitilmaktadir.
Hamilton prensibi, mekanik problemlerin formiilasyonu i¢in kullanilabilir. Koruyucu

sistemlerde, ty'den t2'ye rastgele bir zaman araligi i¢in, bir cismin hareket durumunun, (esitlik

4.1'de oldugu gibi) t1'den to'ye Lagrange fonksiyonunun L zaman integralini agtigini belirtir.
t

I = Ldt (4.1)
[

Esitlik (4.1)’de verilen ifadenin varyasyonu da sifirdir.

t
| =5[Ldt=0 (4.2)

t1
Lagrange su sekilde tanimlanir:
L=T-I1 4.3)
Burada T kinetik enerji ve IT potansiyel enerjidir. Lagrange’in genellestirilmis degiskenler

cinsinden ifade edilebilir, qi, g2, ..., qn, 91, 92, ..., q'n Dir n serbestlik dereceli ayrik sistem
icin esitlik (4.4)’de oldugu gibi yazilabilir [22].
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a i =0 i=1.n (4.4)
dx o4,
-~ dq, .. . 5 5 . . .
Burada ¢, = it ’dir. Hacmi V ve yogunlugu p olan kati bir eleman i¢in kinetik enerji su
sekilde yazilabilir:
1 (.
T:EMd} {d}pdv (4.5)

Burada {d } , kiitle dagilim noktasinin hiz vektoriidiir ve asagidaki gibi ifade edilir.

{d}z{uvw}T @)

SE yontemi durumunda, yap1 sonlu elemanlara boliiniir ve esitlik (4.6)'daki gibi digiim yer

degistirmeleri ve sekil fonksiyonlari cinsinden her eleman i¢in {d} ifade edilir.
{d}=[N]{a} @4.7)

Dinamik analizde, q zamana baghdir ve esitlik (4.7)'yi (4.5)'e ekleyerek sonlu bir elemanin

kinetik enerjisi su sekilde yazilabilir:

ST

[m]" = [ p{N} {N}av (4.9
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Tum bireysel elemanlarin kinetik enerjilerinin toplami, esitlik (4.10)'daki gibi yapinin tiim

kinetik enerjisini verir.
e o -l

Kinetik enerji ve potansiyel enerji bulunduktan sonra Lagrange yazilabilir ve esitlik (4.4)

ifadesi kullanilarak hareket denklemi su sekilde yazilabilir:
(m1lo]+[K]ia} - F) @11

Serbest titresim {F}= {0} durumunda, boylece esitlik (4.12)'deki ifade elde edilir.

[m]fof+[K]ie)

{0} (4.12)

Chandrupatla'nin kararli durum kosulu i¢in belirttigi gibi ve denge durumundan baslayarak

[22], su varsayilir:
{Q} ={X}sinat (4.13)

yazilabilir. Burada {X}, titresimin diiglim genliklerinin vektoriidiir ve o, dogal frekans

olarak bilinen dairesel dogal frekanstir.
[K]{X}=o"[M]{X] (4.14)

Burada o’ = 1, 6zdegerdir. Bu genel dzdeger problem ifadesidir ve dzdegerler A ve ilgili

0zdegerin titresim moduna karsilik gelen {X} vektorii bulunacak sekilde ¢oziiliir.
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4.2. Modal Test

Modal test, testi yapilacak yapinin dogal frekansinin, mod seklinin, modal kiitlesinin ve
modal soniimleme oraninin belirlendigi titresim testidir. Yapilan teste ayn1 zamanda

deneysel modal analiz de denmektedir.

Yapinin bahsedilen parametrelerini belirlemek i¢in yapiya kuvvet uygulanir ve ivime 6lgerler
yardimiyla bir¢ok noktadan frekans cevap fonksiyonu toplanir. Modal testler genellikle

darbeli ¢ekig testi ve sarsici testi olmak tizere iki sekilde yapilmaktadir.

4.2.1. Darbeli cekic testi

Bu testte, darbe g¢ekici yapiya kisa siireli kuvvet uygulayarak genis bir frekans uyarimi
vermektedir. Uygulanan kuvvete karsilik ivmedlgerlerden cevap fonksiyonlart alinmaktadir.
Cekic entegre kuvvet sensoriine ve farkli hassasiyete sahip ¢eki¢ ucuna sahiptir. Cekic
yapinin tiiriine bagl olarak farkli boyutlarda secilebilmektedir. Cekic testi IEC 60068-2-75
standardina gore yapilmaktadir [23]. Sekil 4.1°de gorildigi gibi, ¢ekic testi yapilirken
genellikle iki farkli yontem izlenmektedir. Ilk yontemde ivmedlgerler sabitken gekic yapi
uzerinde gezdirilmekte, ikinci yontemde ise ceki¢ sabit bir noktadan vurulurken ivme

Olcerler yap1 iizerinde gezdirilmektedir.

Cekic hareketli Cekic sabit
ivmedlcer sabit ivmedlcer hareketli

.
- u ! Cevap - | |

Cevap —

Sekil 4.1. ki farkli gekic testi yontemi [24]
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4.2.2. Sarsic testi

Bu testte kullanilan modal sarsicilar ¢ekiglere gore daha cok biiyiik ve karmasik yapilar
tahrik etmek i¢in kullanilmaktadir. Modal sarsicilar yapiy1 daha genis frekans araliginda ve
cesitli sinyal tiirleriyle tahrik edebilmektedir. Yapilar sarsiciya genellikle stinger ile monte
edilir. Stinger vasitasiyla sarsicidan yapi tizerine kuvvet aktarilir. Cesitli sinyallerle yapi
tahrik edilerek ivme olgerler yardimiyla yapi iizerinden data toplanir ve sistem tizerindeki
cevaplar elde edilir (Sekil 4.2).

ivme 6'(}6[ Sinyal isleme
/] 1 0 I E
; = 4 | ~———| sinyal dizenleyici / DAQ >
4 YaP stinger =
5 Kuvvet donistiiriicii - shaker controller =
7 Sarsicic —
777777 7 8 : !
Zaman (S)

‘ 9

7¢]

& a
Supwet ivme dlger ' '
déniistiiriich ¢ Elektromanyetik Frekans  (Hz)

sarsici

Sekil 4.2. Sarsici test diizenegi [25]

4.3. Modal Test ve Analiz Karsilastirma Yontemleri

Dinamik analizler i¢in deneysel veriler, teorik modellerin korelasyonu, dogrulanmasi ve
guncellenmesi dahil olmak iizere bircok amag i¢in kullanilmaktadir. Teorik bir modeli
iyilestirmek veya giincellemek icin deneysel ve teorik modellerin korelasyonunda cesitli

karsilagtirma yontemleri kullanilmaktadir.

Deneysel ve teorik veri setlerinin karsilastirilmasi ve korelasyonu igin literatiirde dogal
frekanslar, mod sekilleri ve FRF'lerin karsilastirilmasi gibi farkli yaklagimlar ve yontemler
vardir [26]. Genel olarak mod sekillerinin gorsel olarak karsilastirilmasi ve iki titresim

modunun tutarhilik derecesi karsilastirmada yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir
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karsilastirmalara gegmeden Once deneysel modelin kiitle ve agirlik merkezi ile analiz
modelinin kiitle agirlik merkezinin birbiriyle tutarli olmasi gerekmektedir.

4.3.1. Mod seklinin karsilastirilmasi

Deneysel ve teorik modellerin karsilastirilmasi i¢in bir diger adim, iki modelin mod
sekillerinin karsilastirllmasina dayanmaktadir. Mod sekilleri, mod sekli animasyonlari
aracihigiyla ve/veya Modal Olgek Faktorii (MOF) ve Modal Giivence Kriteri (MGK) gibi

gelistirilmis matematiksel araglar kullanilarak gorsel olarak karsilastirilabilir.

Mod sekillerinin gorsel karsilastirilmasi

Mod sekillerinin gorsel karsilastirmast hizli ve nispeten kolaydir. Ayrica, deneysel ve teorik
modellerin dogal frekanslarinin hizli bir sekilde karsilastirilmasi gerektiginde, ilgili modlar

eslestirmek i¢in mod sekilleri gorsel olarak karsilastirilabilir.

Modal 6lcek faktorii (MOF)

Modal 6lcek faktorii (MOF), karsilastirilan modlarin mevcut noktalarmdan gegen en iyi diiz

¢izginin egimi olarak tanimlanabilir ve ifadesi su sekilde verilir:

*

el wal,

i (4.15)

*

{‘//N}r{'//N}r

M-

MOF(E/N) ==

S

[aN

r=

Burada {¥e}r ve {¥n}r sirasiyla N modunun deneysel ve sayisal 6zvektorleridir ve n DOF
sayisidir [26]. MOF'Un bir egim degeri oldugu ve dolayisiyla noktalarmn dogruya uyma
kalitesi hakkinda bilgi vermedigi unutulmamalidir. Bu nedenle, bu sorunun Ustesinden
gelmek icin baska bazi korelasyon yontemlerine ihtiya¢ vardir. Modal giivence kriteri bu

yontemlerden biridir.
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Modal giivence kriteri (MGK)

“Mod Sekil Korelasyon Katsayisi” olarak da bilinen Modal Giivence Kriteri (MGK),
uzaydaki iki vektorii karsilastirir ve “iki  vektoriin tutarliligl” veya "diz ¢izgi
korelasyonundan noktalarin en kiigiik kareler sapmasi veya dagiliminin bir 6l¢iisii" asagidaki

gibi tanimlanir:

MGK (E/N) = (4.16)

({l/lE

MGK basitce bir vektoriin bagka bir vektor iizerindeki izdlistimiinii hesaplar. Bir setteki tiim
vektorler (6rn. deneysel modlar), diger setteki tiim vektorlerle (6rn. teorik modlar) tek tek
karsilastirilir. Ortaya ¢ikan matris, iki kiimenin vektorlerinin iliski derecesi hakkinda bilgi
verir. MGK degeri bir ile sifir arasinda degisir. Iliskili modlar veya vektorler birbirine ¢ok
yakinsa MGK degeri 1'e, ¢ok farkliysa degeri sifira yakindir (Sekil 4.3). Bazen teorik ve
deneysel modlar ayni sirada degildir. Bu gibi durumlarda, MGK hesaplamalart yapilmadan

once vektorlerin siralanmasi ve uyumlu hale getirilmesi gerekir.

Sekil 4.3. MGK tablosu [27]
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4.3.2. Dogal frekanslarin karsilastiriimasi

Deneysel ve teorik modellerin korelasyonunun temel ve en kolay yontemi, iki modelin dogal
frekanslariin karsilastirilmasidir. Cogu durumda karsilastirma, deneysel dogal frekanslarin
ayn1 mod sirasina sahip teorik dogal frekanslara karsi ¢izilmesiyle yapilir. Egimi 1 olan diiz
bir ¢izgi, deneysel ve teorik dogal frekanslarin tam korelasyonu durumunda elde edilir.
Karsilik gelen iki frekans arasindaki farklar, deneysel ve teorik modellerin eslesme derecesi
hakkinda bilgi verir. Bu egimin birlikten sistematik olarak sapmasi, genellikle malzeme
ozelliklerinin, birimlerin vb. yanlis girilmesi gibi yaygin bir hatanin sonucudur. Noktalarin

rastgele dagilmasi, iki model arasinda zayif korelasyon anlamina gelir.

4.3.3 Frekans cevap fonksiyonunun karsilastirilmasi

Mod sekillerinin karsilagtirilmasit ve korelasyonuna benzer sekilde, frekans yanit
fonksiyonlar1 (FRF) da hem gorsel olarak hem de bazi matematiksel araglar kullanilarak
karsilastirilir ve iliskilendirilir. FRF ayni1 zamanda dogal frekanslar, genlikler ve soniim
bilgisini de igerdiginden, bunlarin karsilastirilmasi ¢ok onemlidir. Cogunlukla, ayn1 grafik

iizerinde tek tek FRF iist iiste gelmesiyle basitce karsilastirilir.
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5. LITERATUR OZETLERI

Titresim testleri ve Ol¢iilen verilerden parametre tahmini hakkinda literatiirde cesitli

caligmalar bulunmaktadir.

Imamovic tarafindan yapilan doktora tez ¢alismasinda biiyiik yapisal modellerin dinamik
model dogrulmasi hakkinda arastirma ve bulgulara dikkat ¢ekilmistir. Modeli dogrularken
veri gereksinimleri, test planlamasi, deneysel test, korelasyon, hata konumu ve giincelleme
basamaklarini kullanmistir. Veri gereksiniminde modeli dogrulamak i¢in deneysel veri
miktarlar1 belirlenmistir. Test planlamasi teorik modelin tiim test verileriyle hatanin test
planlama sonuglarina etkisini en aza indirecek sekilde tasarlanmigtir. Test-analiz dogrulama
caligmalarinda Sekil 5.1°deki basamaklar1 kullanarak ilerlemistir. Tezin en énemli amaci
model dogrulamay1 pratikte modellerin dogrulanmasi i¢in bir arag olarak daha uygulanabilir

hale getirmek olarak belirtilmistir [28].

=

UYGUN TEST
TASARIMI

L d

i

. . BASIT
TASARIM ANAE_‘ PROTOTIP DENEY

' y

| KORELASYON

GELECEK
ANALIZ

TEST kald: TASARIM
SIMULASYON TEKRARLAMA

gecti

=1

Sekil 5.1. Basitlestirilmis modern ‘Tasarimdan Uretime’ ¢evrimi [28]
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Kortik tarafindan yapilan g¢aligmada, helikopter yapilart i¢in sonlu elemanlar modeli
olusturulmus, yapilarin dinamik analizi ger¢eklestirilmis ve sonuglari test verileriyle
karsilastirtlmistir. Koriik, olusturdugu sonlu elemanlar modellerini test sonuglar1 ile
dogrulayarak gercege en uygun modeli elde etmistir. Modal analiz i¢in olusturulan
helikopter modelindeki parcalarin birbiriyle birlesmesi i¢in pergin kontak kullanmustir.
Percin kontak dogrulamasini basit bir yap1 lizerinde deneyerek model i¢in uygunlugunu
ortaya koymustur. Bu ¢alisma kapsaminda daha gercek¢i olan ve yapiyi iyi temsil eden bir
SE modeli olusturmayir amaglamistir. Elde edilen bu modelin tasarim optimizasyonu

amacina yonelik olarak kullanilabilecegi vurgulanmustir [22].

Ewins tarafindan yapilan ¢aligmada, siispansiyon secimleriyle ilgili teste dayali ¢calismalara
yer verilmistir. Basaril bir testin optimum siispansiyon, optimum uyarma ve optimum tepki
konumlarinin belirlenmesine bagli oldugunu vurgulamistir. Genellikle modal test igin
stspansiyon yapi ile zemin arasinda en az midahale olacak sekilde segilecegine ve
siispansiyon konumlar1 ve yonii hakkinda kararin dogru verilmesi gerektigine dikkat
cekmistir. Ayrica Ewins yapilarin titresim testlerinin hem teorisini hem de uygulamasina yer

vermistir [26].

Mercer ve arkadaslari, ¢alismalarinda iki uzay aracinin siniis tarama testi ile FEM modelinin
korelasyonunu ele almiglardir. Calismada ¢esitli modal parametre tahmin yontemlerini
kullanarak FEM modelle karsilastirmislardir. Frekans alani yonetiminin test ve FEM
arasinda 1yi eslesen ancak biraz farkli frekansta meydana gelen sapmis bir sekli hesaba
katmak icin FRF tabanli yontemlerinin esnek olmamasinin da bir dezavantaj oldugunu

belirtmiglerdir [29].

Cesitli sebeplerden dolay1 deneysel sonuclar ve sayisal tahminler genellikle uyusmazlik
icerisindedir. Bu sebeple sayisal modeli iyilestirmek icin test sonuglarinin kullanilmasina
ortam hazirlanmaktadir. Turbomakine ya da otomobil endiistrisinde sonlu eleman
modellerinde yapilardaki detaylarin modellenmemesi, kalinliklarinin hatali girilmesi gibi
sebepler gercek test sonuglarindan farkli sonuglara sebep olmaktadir. Modellerin fiziksel
olarak iyilestirilerek giincellenmesi test sonucuyla dogrulanmasinda etkili olmustur. Friswell
ve Mottershead, yapisal dinamikte sonlu elemanlar modeli giincellemesi adli kitabinda
fiziksel titresim testinden elde edilen verileri kullanarak sayisal bir modeli giincelleme

problemini ele almislardir [30].



31

Liu ve arkadaslari, makalelerinde balast sensorii iizerinde bir ¢ekig testi yaparak balastin
dikey titresim verilerini 6l¢miislerdir. Daha sonra yigindaki farkli konumlardaki sensorler
sayesinde dikey titresim karakteristiklerini elde etmislerdir. Yapilan ¢ekig testi sonucunda
balast parcaciklarinin séniim oraninin 0,1’den az oldugunu ve dogal frekansinin 1000 Hz’in
iizerinde oldugunu saptamislardir. Balastin soniim orani ve dogal frekansinin balast

sekillerinden biiyiik 6l¢iide etkilendigini ortaya koymuslardir [31].

Rad tarafindan yapilan g¢alismada, pervanenin titresim 6zellikleri hem deneysel hem de
analitik teknikler kullanilarak belirlenmis ve dogrulanmistir. Konik kanatlara sahip
pervanenin sonlu elemanlar modeli 3D kati eleman olarak olusturulmustur. Sonlu elemanlar
modelinin yakinsama oOzelliklerini mesh iyilestirme ve kiitle dagitim yodntemleriyle
dogrulamis ve pervane lizerinden ¢ekic noktalar1 modal test yapilmadan 6nce belirlenmistir.
Pervanenin titresim 6zelliklerini 6l¢mek i¢in ¢eki¢ uyarma ve lazer doppler titresimmetre
(LDV) yanit 6l¢iim teknikleri kullanarak darbe testi yapmistir. Sonlu elemanlar modeli ve
cekic testinden elde edilen sonuglart karsilastirmis ve uyumunu gostermistir. Daha sonra
disk kalinligi, kanat kalinligi, kanat arkasi ve on kenar profilleri iizerinde parametrik
caligmalar yapmistir. Bu ¢caligmalar sonucunda degisen disk kalinliginin pervane alt modlar1
iizerindeki etkisinin 6nemli olmadigy, yliksek modlar i¢cin 6nemli dogal frekans kaymalarinin

gozlemlendigi sonucuna varmistir [32].

Di Lorenzo ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada 14,3 m uzunlugundaki riizgar turbini
kanatlarinin modal testlerinin karsilastirmas1 yapilmistir. Riizgar tiirbini kanatlar: gibi biiyiik
yapilarin modal testinin ¢esitli zorluklar dogurduguna dikkat ¢eken arastirmacilar ilk olarak
A kanadini serbest-serbest sinir kosulu saglayacak sekilde asmig ve ivme Olgerlerle deneysel
modal testini gergeklestirmislerdir. B kanadimi ise bir ucunu sabitleyecek sekilde
operasyonel model analiz ve gerinim Olgerlerle test etmislerdir. Her iki durumda da elde
edilen modlar1 ve bu modlara karsilik gelen dogal frekanslari, kanatlarin sayisal modelleri
ile karsilastirmislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda iki farkli deney seklinin de modal

analize yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir [33].

Pala tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda yapilarin karakteristiklerinin
belirlenmesinde etkin yontemlerden olan dinamik analiz ve testlerde kullanilan sensorlerin
konumlarinin belirlenmesine yonelik 6n test algoritmalar1 gerceklestirmistir. Plaka ve egzoz

sistemleri zerinden test verisi almak i¢in sensér konumlarini belirlemeye yonelik 6n test
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algoritmas1 yazarak test sensoOrlerinin  konumlar1 ile deneysel modal analiz
gerceklestirmistir. Sonlu eleman modeli ile test verilerinin dogrulugunu tespit etmek icin ise

korelasyon algoritmas1 yazmustir [34].

Combescure ve Lazarus, rafine sonlu elemanlar modelini kullanarak donen buyik
makinelerin dinamik analizini yapmuslardir. Ilk olarak rotoru ve kanatlar1 3 boyutlu
modellemisler daha sonra rotorun ve statorlarin 2 boyutlu Fourier modelini olusturmuslardir.

Bu yaklagimla karmasik gaz tiirbinli helyum reaktoriiniin dinamik analizini yapmislardir
[35].

Dilip ve Zameer tarafindan yapilan calismada, 2 farkli kontak yapili model kurularak
Hypermesh programinda dogal frekanslar1 karsilagtirilmistir. 3’14 kontak modelinin 2°1i
kontak modeline gore dinamik acidan daha kararli oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica
rezonanstan kacinmak i¢in genellikle daha yiiksek dogal frekansin istendigini

vurgulamiglardir [36].

Verhees, ABB 13E2 gaz tirbininde 2. kademe tiirbin kanadindaki arizanin tiirbin
kanatlarinin ilk dogal frekansindan kaynaklandigini tespit etmis ve bu arizayr ortadan

kaldirmanin yolunu ilk dogal frekansin dogru se¢ilmesine dayandigi belirlemistir [37].

Efe-Ononeme ve arkadaslari, Nijerya’daki enerji santraline uygulanacak tiirbin kanadi
malzemesinin dogal frekansini belirlemek i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanmiglardir.
Ayni yiik kosulu altinda, iki gaz tiirbini kanadi malzemesi karsilagtirildiginda IN738
malzemesinin dogal frekansin1 751 Hz, U500 malzemesinin dogal frekansini 896 Hz olarak
belirlemislerdir. Bu iki dogal frekansin tiirbin ¢alisma frekansi olan 85 Hz’den daha yiiksek
oldugunu tespit etmislerdir. Iki malzeme kosulundaki dogal frekanslardan c¢alisma
frekansina en yakin olanin daha cabuk arizalanacagi sonucuna varmislardir. Bu sebeple
U500 gaz tiirbini malzemesinin, IN738 malzemesine kiyasla ariza 6ncesi ekstrem caligma
fazinda daha uzun servis kosullarina maruz kalabilen daha iyi mekanik 6zelliklere sahip

oldugunu vurgulamislardir [38].



33

6. GAZ TURBINi TEST DUZENEGIi TASARIMI, ANALiZLERi VE
TESTLERI

Bu tez caligmasinda bes farkli gaz tiirbini test diizeneginin HyperWorks programi
kullanilarak modal analizleri yapilmis ve dogal frekanslari rotorun calisma devriyle
cakisacak sekilde tasarimina yon verilmistir. Nihai tasarim iiretilerek test diizenegindeki her

bir parcaya cekig testi yapilmis ve analiz sonuc¢larinin tutarliligi kontrol edilmistir.
6.1. Gaz Tiirbini Test Diizenegi Parca Tasarim ve Uretimi

Gaz tiirbini statik pargalar1 rotorun rulmanlarla baglandigi tasiyici pargasi ve ara pargalardan
olusmaktadir. Tasarlanan test diizenegi de ger¢ek gaz tiirbinini 6rnek alinarak rotorun
baglandigi 2 tasiyici pargasi ve ara parcasi olacak sekilde tasarlanmistir. Calismada ilk
olarak Revizyon-0 pargalari ele alinmig ve diizenegin sonlu elemanlar modeli kurularak
HyperWorks programinda dogal frekanslar1 elde edilmistir. Sekil 6.1’de Revizyon-0
pargalar1 verilmistir. Sekilde A pargasi rotoru tasiyan tasiyici (frame) pargasini, B pargasi

ise ara parcayi (casing) temsil etmektedir.

(A) (B)
Sekil 6.1. Revizyon-0 A ve B pargalart
Elde edilen sonuclara gore Revizyon-0 modelinin dogal frekansinin rotorun ¢aligma devrinin

iizerinde oldugu tespit edilmis ve tasarim calismalarina baslanmistir. Sekil 6.2’°de mod

sekillerini yonetmek i¢in yapilan tasarim ¢aligmalarinin siralamasi verilmistir.
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Sekil 6.2. Gaz tiirbini test diizenegindeki parcalarda yapilan revizyon calismalari

Revizyon-0 diizenegindeki pargalarin dogal frekanslarini diistirmek igin gesitli tasarimsal
degisiklikler yapilarak toplam bes farkli diizenek tasarlanmistir. Ik olarak A ve B
parcalarmin katiligimi diigiirmek igin pargalarin flang bolgelerinde ve i¢ bolgelerde
bosaltmalar yapilmigtir (Revizyon-1). Daha sonra B parcasinin orta kisminda iki kemer
olacak sekilde tasarim giincellenmis, pargalarin boylar1 uzatilmis ve A pargasinin ise i¢
yuvarlak ¢api kiigiiltiilerek motor kulaklar1 eklenmistir (Revizyon-2). Revizyon-3 modelinde
B parcasi U¢ parcaya boliinerek tasarlanmis ve A pargasinin rotorla baglantisinin saglanmasi
icin i¢ yuvarlaga flans kalinlig1 eklenmistir. Revizyon-4 modelinde A pargasina eklenen
flang kalinliginda bosaltmalar yapilmistir. Revizyon-5 modelinde ise iiretimi kolaylagtirmak
icin motor kulagi parcaya montajlanacak sekilde ayri olarak tasarlanmig ve rotorun
baglanacagi i¢ flang 6nde ve arkada birlesecek sekilde olusturulmustur. Yapilan parca
revizyon ¢aligmalarinin ardindan her bir parganin montaji yapilarak motor biitiinii modelleri
olusturulmustur. Olusturulan motor biitiinii modellerinin revizyon siralamasi Sekil 6.3’te

gorilmektedir.
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Sekil 6.3. Gaz tiirbini test diizenegi revizyon caligmalari
6.2. Revizyon-5 Test Diizenegi Parcalar:

Revizyon-5 modeli Sekil 6.4’teki gibi alti par¢adan olusmaktadir. Gaz tiirbini test
diizeneginde 1. ve 5. parcalarda ger¢ek gaz tiirbini motorundaki gibi ucagin motorla
baglantisinin oldugu kulaklar bulunmaktadir. Ayn1 zamanda 1. ve 5. pargalar rotorun

rulmanlarla baglandigi tasiyici (frame) pargalarini temsil etmektedir.

(i i i

|
||

T

YC ' e

SSEE SRR U I v

Sekil 6.4. Revizyon-5 gaz tiirbini test dlizenegi



36

Sekil 6.5’te 1. ve 5. pargalarin gorselleri bulunmaktadir. 2., 3., 4. ve 6. parcalar ara (casing)
parcalaridir. 2.-4. ve 1.-5. pargalar birbirinin aynis1 olacak sekilde tasarlanmistir. Parcalar
uretilirken tel erezyon, lazer kesim, tornalama gibi Gretim metotlar1 kullanilmistir. Sekil 6.6,

6.7, 6.8 ve 6.9°da parcalarin test ve analiz modelleri verilmistir.

Sekil 6.5. 1. ve 5. pargalar rotorun bagli oldugu tasiyici parcalari

6.3. Gaz Tiirbini Test Diizenegi Modal Analizleri

Genel olarak gaz tiirbinlerinde statik parcalarin egilme modu, rotor ile stator pargalarinin
birbiri ile girisim yapmast ve rulman lokasyonlarindaki egilme modlar1 statik parcalarin
rotoru etkiledigi modlar oldugundan test diizenegi bu modlar igerisinde kapsayacak sekilde
yenilenmigtir. Yapilan revizyon c¢alismalarmm her birinin sonlu elemanlar modeli
HyperWorks programinda olusturularak modal analizleri gergeklestirilmistir. Revizyon-5
parcasi istenilen frekanslarda istenilen mod sekillerini kapsayacak sekilde olusturulmus ve
bu model ile rotor modeli birlestirilerek mod sekilleri ve dogal frekanslar1 elde edilmistir.
Cizelge 6.1°de statik pargalarin belirtilen revizyonlart igin rotorsuz ilk dort dogal frekanslar
verilmistir (dogal frekanslar Hz cinsinden verilmistir). Revizyonlara ait dogal frekanslarin
mod sekilleri Sekil 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 ve 6.10°da verilmistir. Modal analiz gorsellerinde
deplasman o6lgegi kirmizidan maviye dogru gitmektedir. Kirmizi yapmin en ¢ok hareket

ettigi yeri, mavi ise yapinin en az hareket ettigi yeri gostermektedir.
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Cizelge 6.1. Revizyonlara ait dogal frekans (Hz) sonuglari

MOD1 MOD2 MOD3 MOD4
Revizyon-1 290,8 308,69 312,8 345,3
Revizyon-2 39,38 57,42 63,87 84,74
Revizyon-3 28,36 47,87 50,19 71,41
Revizyon-4 29,36 49,03 51,35 71,8
Revizyon-5 28,83 49,3 54,55 76,29

~——
E

Sekil 6.6. Revizyon-1 modal analiz sonuglari

Sekil 6.7. Revizyon-2 modal analiz sonuglari
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Sekil 6.10. Revizyon-5 modal analiz sonuglari
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Revizyon-5 modelinin birinci ve dordiincii modu statik pargalarin biikiilme modudur. Bu
mod seklinde yapi biikiilerek i¢indeki rotorun da biikiilmesine neden olmaktadir. Rotorun
bu frekanslarda bdyle bir modu olmamasina ragmen statik pargalarin modu rotoru
etkilemektedir. Mod-2, Revizyon-5 modelindeki kulaklarin modudur ve bu modda kulaklar

moda girerek yapinin bir biitlin seklinde hareket etmesine neden olmaktadir.

6.4. Gaz Tiirbini Test Diizenegi Modal Testleri

Analiz ¢alismalarint dogrulamak amaciyla iiretilen her bir parcanin serbest-serbest modal
testi gergeklestirilmis ve analiz sonuclariyla karsilagtirilmistir. Test diizenegindeki
parcalarin modal testleri ¢ekig testi ile gerceklestirilmistir. Cekic testi IEC 60068-2-75
standardina gore yapilmistir. Modal gekic testinde kullanilan materyaller, ivme Olcer (PCB),
veri toplama cihazi (Siemens Scadas), orta hassasiyetli ¢ekic (Dynapulse) ve data islemede
kullanilan bilgisayardan olusmaktadir. Modal test i¢in kullanilan materyaller Resim 6.1de,

cekic ve ivme oOlgerlerin hassasiyetleri de Cizelge 6.2de verilmistir.

Resim 6.1. Ceki¢ testinde kullanilan materyaller
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Cizelge 6.2. Test materyallerinin hassasiyetleri

Hassasiyet
Cekic 103,2 mV/IbF
Ivme Olcer 102,2 mV/g

Calismada literatiirde bahsedilen c¢ekic testi yontemlerinden ‘geki¢ sabit ivme olcer
hareketli’ olan1 kullanilmigtir. Parcanin bir noktasi ¢eki¢ vurma noktasi olarak segilmis ve
ivme Olger hareket ettirilerek (¢ farkli bolgeye yapistirilmistir. Resim 6.2, 6.3, 6.4 ve 6.5’te
1,2,3,4,5 ve 6 numarali pargalarin analiz ve test modelleri goriilmektedir. Resim 6.6’da da 2
numarali par¢anin serbest baglantili test gorseli goriilmektedir. Resim 6.7 ve 6.8’de ise 2-4
ve 6 numarali pargalarin ivme 6lger baglanti ve ¢eki¢c vurma yerlerinin bulundugu gorsel
verilmistir. Cekic testi sonucunda elde edilen FRF grafikleri Sekil 6.11°de gorulmektedir.
Revizyon-5 test diizenegindeki her bir parganin yapilan modal test sonuglari agagida Cizelge

6.3’te verilmistir.

ANALIZ MODELI TEST MODELI

Resim 6.2. 1. ve 5. pargalarin analiz ve test modeli



ANALIZ MODELI

TEST MODELI

Resim 6.3. 2. ve 4. pargalarin analiz ve test modeli

ANALIZ MODELI

TEST MODELI

Resim 6.4. 3. parcga analiz ve test modeli

41
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ANALIZ MODELI TEST MODELI

Resim 6.5. 6. parca analiz ve test modeli

Resim 6.6. Parca-2 serbest baglantili test gorseli
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Resim 6.8. Par¢a 6 ¢eki¢ vurma yeri ve ivme Olger baglama noktalari
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Sekil 6.11. Parcalara ait test sonuglar1 — FRF grafigi

Cizelge 6.3. Revizyon-5 pargalarma ait modal test (Hz) sonuglari

MOD1 MOD?2 MOD3
Parca 1 266,36 446,83 471,22
Parca 2 100,78 146,87 281,25
Parca 3 68,76 109,43 184,38
Parca 4 101,92 148,38 281,26
Parca 5 266,36 446,83 471,22
Parca 6 108,24 271,56 485,13

6.5. Gaz Tiirbini Test Diizenegi Test/Analiz Karsilastirmas1 ve Analiz Modeli
Guncelleme

Yapilan calismada izlenen adimlar sirasiyla soyledir: Ik olarak test diizenegi tasarimi
yapilmis ve Revizyon-5 modelinde karar kilinmistir. Daha sonra Revizyon-5 modelinin her
bir pargasi iiretilmistir. Uretilen test diizenegi parcalarina ayr1 ayr1 cekic testi
gerceklestirilmistir. Test dizenegindeki pargalarin modal analiz sonuglari ile ¢ekic testi

sonuglari karsilastirilmistir. Literatlir calismalarinda modal analiz - modal test arasindaki
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farkin %10’nun altinda oldugu tespit edilmistir. Karsilagtirilan pargalarda analiz ve test
sonuglar1 arasinda tutarlilik varsa analiz modeli kullanilmigtir. Dogal frekans
karsilagtirmalarinda %10’nun tizerinde fark bulunan analiz modelleri tiretilen pargalara gore
giincellenmistir. Sekil 6.12°de ¢calismada izlenen adimlar 6zet olarak verilmistir. Parca 2 nin
test-analiz sonuglari arasindaki farki %10’ nun iizerinde oldugu tespit edilmis ve Cizelge

6.4’te Parga 2’ye ait test-analiz dogal frekans sonuglarinin karsilagtirilmasi verilmistir.

Test dlizenegi

tasarnmi
SE modelinin Test diizenegindeki
olusturulmas parcalarin Oretimi
Her bir Her bir
parganin parganin ¢ekig
modal analizi testi

Test ve analiz
. sonuglarinin .
karsilastirilmasi

Sonuglar
tutarh degil

I de3n;
iepdnuosg

—

Analiz modeli
kullanilabilir

Sekil 6.12. Analiz/Test karsilastirma siireci
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Cizelge 6.4. Parga 2 test/analiz dogal frekans (Hz) sonug karsilastirmasi

FARK (%)

ANALIZ TEST
Mod1 84,8 100,78
Mod2 137,4 146,78
Mod3 238,4 281,25

Parca 2 i¢in yapilan modal analiz sonucu ve test sonuglart karsilagtirildiginda dogal
frekanslar arasindaki fark %16’lara kadar ¢ikmaktadir. Yapilan karsilastirmalarda analiz
modeli ile test modeli arasinda %10’nun Uzerinde fark oldugu igin {iretilen par¢anin kiitle ve
kalinliklar1 analiz modelinde kullanilan model ile karsilastirilmistir. Karsilastirmada tiretilen
modelin kiitle ve kalinliklarinin analiz modeliyle farkli oldugu tespit edilmis ve analiz

modeli gilincellenmistir. Sekil 6.13’de analiz modeli ve test modeli arasindaki kalinlik

farkliliklar gosterilmistir.

Analiz Modeli

Test Modeli

Sekil 6.13. Analiz modeli ve test modeli arasindaki farkliliklar
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Yapilan degerlendirmede firetilen test pargasinin flang bolgesinin devami 2 mm yerine 3
mm, yapmin kafes bélgeleri 2 mm yerine 2,2 mm olarak iiretilmistir. Uretim farkliliklari
sonucu Parca 2’nin kiitlesi 248 g’dan 267 g’a ¢ikmistir. Analiz modeli tekrar revize edilmis

ve revizyon Oncesi ve sonrast mod sekilleri Sekil 6.14 ve 6.15’te verilmistir.

Sekil 6.15. Parca 2 revize edilmis model mod sekilleri

Revize edilen modelin dogal frekans ile test modelinin dogal frekansi karsilastirildiginda
iki model arasindaki fark %7’lere kadar diismiistiir. Cizelge 6.5’te Parca 2 nin revize edilmis
analiz modeli ve test modelinin dogal frekanslar1 karsilastirilmistir. Cizelge 6.6’da tiim

parcalara ait analiz-test dogal frekans karsilagtirmasi verilmistir.
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Cizelge 6.5. Parga 2 test/ revize edilen analiz dogal frekans (Hz) sonug karsilagtirmasi

ANALIZ TEST FARK (%)
Mod1 101,51 100,78 0,72
Mod2 159,11 146,87 7.6
Mod3 284,06 281,25 0,98

Cizelge 6.6. Tiim pargalarin test/analiz dogal frekans (Hz) sonug karsilastirmasi

MOD 2

Test

446,83

146,87

109,43

148,38

446,83

MOD 1

Analiz| Test Analiz
Parca 1 | 263,91 | 266,36 427,1
Parca 2 |101,51| 100,78 159,11
Parca 3 | 69,78 | 68,76 115,67
Parca 4 101,51 | 101,92 159,11
Parca 5 [ 268,03 | 266,36 428,16
Parca 6 |114,16| 108,24 428,6

446,83

MOD 3

Analiz

Test

466,9

471,22

284,06

281,25

191,63

184,38

284,06

281,26

469,73

471,22

469,73

471,22
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7. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Gaz tlrbinlerindeki titresimi azaltmak i¢in donen ve sabit pargalarin tasarimi, normal
calisma kosullarinda motordaki titresimi 6nlemek tizerine yapilmaktadir. Motor dinamiginin
amaci, titresimi azaltma metodolojilerini gelistirmektir. Bu sayede rotor iizerindeki dis
etkiler tarafindan tahrik edilen modlarin dogal frekanslar1 agisindan titresim nedenlerini
aciklayarak donen makinelerin tasarimini, uygun isletimini ve bakim prosediirlerini

mimkin kilar.

Literatirde gaz tiirbinli motorlarin titresimi i¢in yapilan ¢alismalarda daha ¢ok rotor Uizerine
yogunlasilmistir. Rotorun caligmasmi etkileyen bir diger titresim kaynagi ise rulman
bolgelerinden baglanan statik pargalardir. Statik pargalardaki titresimler ozellikle statik
parcalarin egilme modu rotorun titremesini dogrudan etkilemektedir. Bu c¢alismada
literatlirden farkli olarak gaz tiirbinlerindeki statik parcalarin dinamik davranisi tizerine

yogunlasilmistir.

Calismada o6l¢egi kiiciiltiilmiis gaz tiirbinli motorun statik pargalarinin bes farkli tasarimi
yapilmistir ve HyperWorks programinda modal analizleri gerceklestirilerek istenilen frekans
araliginda olacak sekilde Revizyon-5 modelinde karar kilinmistir. Cizelge 7.1°de yapilan
tasarim degisikliklerinin ve Revizyon-5 modelinin rotor ile birlestirilmis durumdaki dogal
frekans sonuglart verilmistir. Sekil 7.1°de yapilan revizyon calismalarinin modlara bagli

dogal frekans grafigi verilmistir.

Cizelge 7.1. Revizyonlara ve rotor+stator birlesimine ait dogal frekans (Hz) sonuglari

MOD 1 MOD 2 MOD 3 MOD 4
Revizyon-1 290,8 308,69 312,8 345,3
Revizyon-2 39,38 57,42 63,87 84,74
Revizyon-3 28,36 47,87 50,19 71,41
Revizyon-4 29,36 49,03 51,35 71,8
Revizyon-5 28,83 49,3 54,55 76,29
Revizyon-5 +Rotor 21,82 22,285 34,405 84,188
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DOGAL FREKANSLAR
400
350 S
G111 S
E 250 Revirvan-1
v e REVITYON-2
= 200
g e REVizyon-3
E 150 Revizvond
100 —— Revizyon-5
50— ;—7—' —— Revizyon5 + Rotor
0
1 2 3 a

MOD

Sekil 7.1. Revizyonlarin modlara bagli dogal frekans grafigi

Sekil 7.1’den de goriilecegi iizere ilk revizyon ¢alismasinda dogal frekanslar 300-350 Hz
seviyesindeyken yapilan revizyonlarla bu frekanslar 0-50 Hz araligina ¢ekilmis ve rotorun
caligmasini etkileyecek mod sekillerinin oldugu Revizyon-5 modeli olusturulmustur. Sekil

7.2’de Revizyon-5’in rotorla birlestirilmis haldeki mod sekilleri verilmistir.

Sekil 7.2. Revizyon-5 ve rotorun birlestirilmis modelinin mod sekilleri
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Tasariminda karar kilinan Revizyon-5 modelinin her bir pargasi iretilmis ve dogal
frekanslar1 modal test sonuglariyla karsilastirilarak analiz modelinin dogrulama siirecine
gecilmistir. ilk olarak Revizyon-5 modelinin 2. ve 4. pargalar iiretilmistir (iki parcanin
tasarimi aynidir). Uretilen parca serbest-serbest modal testi i¢in elastik bir iple baglanmustir.
Test diizenegi olusturulan parcaya ¢ekic sabit ivme dlger hareketli durumu igin ¢ekig testi
yapilarak modal sonuglar1 elde edilmistir. Parca 2 i¢in yapilan degerlendirmede modal test
sonuglart ile analiz modeli arasinda %16 kadar fark tespit edilmistir. Test par¢asinin agirligi
ve kalinliklar1 kontrol edilmis ve analiz modeliyle farkliliklar ortaya ¢ikmistir Yapilan
degerlendirmede analiz modelinde 2 mm olan kalinliklar 2,2 mm, flang bolgelerinin
altindaki 2 mm olan bélgenin kalinligi ise 3 mm olacak sekilde giincellenmistir. Glincelleme
sonrast ilk modelde %16°larda olan fark son modelde %7’lere kadar diistiriilmiistlr. Cizelge
7.2°de Parca 2’nin ilk analiz modelinin ve test modelinin dogal frekans sonuglari verilmistir.
Cizelge 7.3’te ise Parca 2 modelinin iretilen test modeline gore giincellenmis analiz
modelinin ve test modelinin dogal frekans sonuglar1 verilmistir. Sekil 7.3’te Parca 2 igin
modlara bagli dogal frekans farkliliginin grafigi verilmistir. Grafikte de goriildigi tizere
analiz modeli test modeli referans alinarak giincellendiginde karsilastirma sonuglari olumlu
bir sekilde kabul edilir seviyenin (%10) altina diisiiriilmiistiir. Diger liretilen par¢alarin dogal
frekanslar1t modal analiz ve test ile karsilastirildiginda aralarindaki farkin %10°nun altinda
oldugu tespit edilmis ve analiz modelleri dogrulanmistir. Cizelge 7.4’te Revizyon-5

modelinin tiim pargalarinin test-analiz karsilastirma sonuglar verilmistir.

Cizelge 7.2. Parga 2 test/analiz dogal frekans (Hz) sonug karsilastirmasi

Analiz Test Fark (%)
Mod 1 84,8 100,78 15,8
Mod 2 137,4 146,87 6,39

Mod 3 238,4 281,25 15,2
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Cizelge 7.3. Parga 2 test/ revize edilen analiz dogal frekans (Hz) sonug karsilagtirmasi

Analiz Test Fark (%)
Mod 1 101,51 100,78 0,72
Mod 2 159,11 146,87 7,6
Mod 3 284,06 281,25 0,98

[

TEST- ANALIZ HATA %

MOD

= Revize almayan model

= Revize olan model

Sekil 7.3. Modlara bagli frekans farklilig1 grafigi

Cizelge 7.4. Tiim pargalarin test/analiz dogal frekans (Hz) sonug karsilagtirmasi

MOD 1

Analiz

Test

Parca 1

263,91

266,36

Parca 2

101,51

100,78

Parca 3

69,78

68,76

Parca 4

101,51

101,92

Parca 5

268,03

266,36

Parca 6

114,16

108,24

MOD 2

Analiz | Test

427,1 |446,83

159,11 |146,87

115,67 (109,43

159,11 148,38

428,16 |446,83

428,6 |446,83

MOD 3

Analiz| Test

466,9 (471,22

284,06 (281,25

191,63|184,38

284,06 281,26

469,73 |471,22

469,73 471,22
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada gaz tlrbini motorlarindaki statik pargalarin rotorun titresimini etkileyen
onemli parametrelerden biri olduguna dikkat ¢ekmek icin farkli tasarim ¢aligmalart yapilmis,
karar verilen Revizyon-5 modeliyle rotor rulman bdlgelerinden baglanarak modal analizleri
HyperWorks programinda simiile edilmistir. Yapilan simiilasyon ¢alismasi sonucunda statik
parcalardaki biikiilme modlarinin ya da yatak boélgelerindeki donme modlarinin rotorun
titremesine neden oldugu gozlemlenmistir. Literatiirde gaz tiirbinleri titresimlerinde daha
cok rotor Uzerine ¢alismalar yogunlagsmistir. Yapilan tez ¢alismasinda statik pargalarin da
rotorun titresimini etkileyen Onemli parametrelerden biri olduguna dikkat g¢ekilmistir.
Revizyon-5 analiz modelini dogrulamak i¢in her bir parganin iiretimi gergeklestirilmis ve
cekic testi ile modal testleri yapilmistir. Elde edilen test sonuglari ile analiz sonuglar
karsilastirilmis %10 unun tizerinde fark olan analiz modellerinde gilincellemeler yapilarak
analiz modeli dogrulanmistir. Revizyon-5 modelindeki Parca 2’de test-analiz
Karsilastirilmas1 yapildiginda %16 kadar fark tespit edilmistir. Uretilen test modelinde
inceleme yapilmis ve analiz modeliyle iiretimden kaynakli kalinlik farkliliklart oldugu
gOrllmiistiir. Parga 2 analiz modelindeki kalinliklar test modeli referans alinarak
guncellenmis ve iki model tekrar karsilastirilmistir. Son durumda test-analiz arasindaki fark
%7’ lere kadar diistiriilmiistiir. Calismanin sonuclar1 gorseller ve grafiklerle ilgili boliimlerde
verilmistir. Glncelleme sonucunda Revizyon-5 pargasinin biitiin pargalarinin test-analiz
karsilagtirmasinin %10’nun altinda oldugu tespit edilmis, analiz modellerinin dogrulugu

saglanmistir.

Gelecek caligmalarda test sistemi parcalart birlestirilerek analizde kullanilan birlestirme
elemanlarinin (Civata vs.) test ile dogrulamasi yapilabilir. Dogrulama ¢alismalarindan sonra
motor butlni modelinin test-analiz karsilastirmasi gergeklestirilebilir. Rotoru etkileyen
motorun biitlin modelindeki modlar test ile dogrulanabilir. Analiz siirelerinde ve
modellemedeki zorluklar1 azaltmak i¢in indirgenmis modellerle modal analiz ¢aligsmalari

yapilarak test karsilastirmasi yapilabilir.
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