MONTAJ SORUNLARI

Mounting Troubles *

Makina tarihi

Lee S. Langston™

Ik jumbo jet bir mithendislik harikasiydi. Ancak ucaklar: havada tutmak, zekice planlanmis bazi tasarim isleriyle

miimkiin olmustu.
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pilonu lizerine monte edilmesi, 4 Eyliil 1968.

Ikon haline gelen bir iiriin -6yle iyi bir
sekilde tasarlanmis ve dylesine ticari
basar1 saglamis bir tirtin ki sinifindaki
her seyin kendisiyle kiyaslandig1 bir
standart haline gelmis- tasarlamak her
miihendisin riiyasidir. Ornegin kiigiik ve
pahal1 olmayan otomobiller Volkswagen
Beetle ile; her akilli telefon, iPhone'un
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bicim ve 6zellikleriyle
kiyaslanmaktadir.

Belki de en biiyiik ¢apta toplu tiretimi
yapilmis olan ikon, ilk ger¢ek jumbo jet
olan Boeing 747'dir. ik ugusunu 9
Subat 1969'da yapmis olan “Numara 1”
ucagindan bu yana 747, gelistirilmis en
basarili genis govdeli yolcu ugagi olma

sifatina sahiptir. Kargo ve yolcu ugagi
formundaki gesitli modelleri 40 yil
sonrasinda, su an hala, iiretilmektedir.
Washington, Everett'daki Boeing 747
tesisinde 1.400 adet ugagin montaji
yapilmakta ve sonrasinda
ugurulmaktadir.

Buna ragmen, mithendisler bu modern
basyapiti 1960'larda iiretirken bazi
asilmasi gii¢ problemlerle
karsilagmislardir. Aslinda ilk ugustan
sonraki alt1 aydan kisa siire igerisinde
ucak, Boeing ve onun East Hartford,
Connecticut'daki jet motor iireticisi olan
Pratt & Whitney Aircraft i¢in 1zdirap
kaynagi olmustur. Eyliil 1969 tarihli
Times dergisi bu durumu su sekilde
rapor etmistir:

“Boeing'in Washington, Everett'deki
tesisinin disindaki apronda bekleyen 15
muazzam 747 jeti, havacilikta yeni bir
donemin miijdeleyicisi olarak sessiz ve
heybetli bir sekilde durmaktayd:. Bir¢ok
uluslararasi havayolu sirketinin
renkleriyle boyanmuglardi: TWA, Pan
Am, Lufthansa, Air France. Simdilik bu
ucaklar diinyanin en biiyiik planérleri
konumundadirlar; ¢iinkii motorlari
voktur. Pan Am Kasim ayinin sonunda
her biri 362 yolcu kapasitesine sahip ilk
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tic adet ticari devini satin almak iizere
plan yapmustir. Gegen hafta mahcup
durumdaki Boeing yetkilileri Pratt &
Whitney JT9D motorlarindaki
performans giicliikleri nedeniyle
teslimati en fazla sekiz hafta kadar
geciktireceklerini bildirmiglerdir.”

Hem Boeing hem de Pratt & Whitney
temelde net sermayelerini ilk ticari
jumbo jet olan 747'ye yatirmiglardi.
Everett pistinde motorsuz olarak
bekletilen 15 adet dort motorlu 747 jeti
360 milyon dolarin kayb1 anlamina
gelmekteydi. Bu rakam 2010 dolart ile
2 milyar dolarin iizerinde bir degerdir.

Bu ugaklar1 ugacak duruma getirmek
hem miihendislik agisindan hem de
ticari agidan zorunluydu.

Her sirada 10 koltugun bulundugu cift
koridorlu genig gdvdeli bir ucak olan
jumbo jet, 1960'larda yolcu ucaginin
gelisim stirecinde atilabilecek mantikli
bir sonraki adimdi. Boeing'in yani sira
Douglas Aircraft DC-10'u iiretmekte,
Lockheed ise daha sonra L-1011
TriStar halini alacak ucak lizerinde
calismaktaydi. Ancak bdylesine biiyiik
bir ugagin mithendisligi zordu ve motor
iireticilerini sikintrya sokmustu.

Ornegin Rolls-Royce, ii¢ motorlu
Lockheed L-1011 i¢in RB211'yi
gelistiriyordu. Agirliktan tasarruf
saglamak i¢in RB211'in fan1 o
donemde yeni bir malzeme olan Hyfil
admdaki bir karbon fiber kullanilarak
retilmisti. Sertifikasyon gerektiren kus
carpmasi testleri esnasinda Hyfil fan
ariza yaparak parcalara ayrilmistir. Bu
ariza 1971'de sirketin iflas ederek
kapanmasina neden olmustur.

747'deki sorunun kaynagi Pratt &
Whitney JT9D'e gelince, kalkis
esnasinda en fazla 43,500 pound
olabilen tepki kuvveti yiiklemesine
bagli olarak motor kaplamalari hem
biikiilityor hem de ovallesiyordu ve
dairesel olmayan deformasyonlar
gosteriyordu. Oval bigimli
deformasyonlar tiirbin ve kompresor
kanadinin, motor kutusunun i¢ kismina

stirtinmesine yol agmakta ve kanat ucu
aciklik araliklarinda gii¢ kaybi artisini
gerektirmekteydi. Sonug ise tepki
kuvvetinde ciddi bir diisiis ve
garantilenen oranlarin yiizde 7 tizerinde
yakait tiiketim artistydi.

Bu tip problemlerin ortaya ¢ikmasi
beklenmemekteydi. Pratt & Whitney
Aircraft sirketi on yillardir basaril bir
jet motoru treticisiydi. 1950 ve 60'larda
sirket ticari uc¢aklarda kullanilan

motorlarin yiizde 90'indan fazlasini
tiretir konumdaydi. Bunlar arasinda
Boeing 720 ve 707'de kullanilan JT3D
ve 727 ile 737'de kullanilan JT8D
motorlari sayilabilmektedir.

Peki JT9D'nin farki neydi?

Daha 6nceki motorlarin kaplamalari
silindirik ve tiip seklindeydi. Motordan
gelen tepki kuvvetleri, ugak catkisina,
piiriizlii kompresoriin ara kaplamasi
tizerindeki sadece tek bir tepki kuvveti

Tarbin egzoz kaplamasi Uzerindeki tek noktali baglanti kabukta ovallesmeye neden olmaktadir.
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Flight International'in, baslangictaki ovallesme problemini ve ana tepki kuvveti yiikiiniin tekrar dagitimi

yoluyla nihai ¢éziimiinii gésteren diyagramlari.

baglanti no

Flight International'in Y seklindeki tepki kuvveti sasisini ve bunun P&WA JT9D'ye monte edilisini gosteren

ciziminden bir kesit.
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Oregon McMinnville'deki Evergreen Havacilik ve Uzay Miizesi tepki
kuvveti sasisine sahip JTID motorunu sergilemektedir. Motor,
Hughes'un Spruce Goose (H-4) adi verilen (sekiz adet P& WA R-4360
4000 hp 28 silindirli radyal piston motorlari ile ¢alistirilan) deniz ugaginin

genis kanadi altinda gésterime sunulmaktadir.

duymaktaydi. Onden
montajli borulu fan
tarafindan JT9D icine
alman havanin bir kism1
fanin disina ¢ikip jet
motorunun igine
girerken, bes ayr1 kismi
motoru bypass
etmektedir.

Diisiik hizdaki bypass
edilen hava, daha yliksek
sevk verimi saglamak
amactyla daha yiiksek
hiza sahip motor egzozu
ile asag1 akis yoniinde
birleserek yiiksek kiitle
akisia sahip tepki
kuvveti tiretmistir (ancak

Y §eklineki tepki kuvveti sasisi Evergreen JTID motoru lizerine mnte

edilmis sekilde gosterilmektedir.

bunu yiiksek hizdaki jet
akisindan daha diistik
olan ortalama bir hizda
tiretmistir).

Bu bypass diizenlemesi,
verilen bir tepki kuvveti
seviyesinde daha az
giiriiltii iretilmesine ve
daha az yakit
tilketilmesine olanak
tanimaktadir. Bu
konsept hala gelisim
asamasindadir.
Gliniimiizlin bypass
oranlar1 8.4:1'e kadar
yiikselmis durumdadir

L

montaji ile transfer edilmekteydi. Diger
yiizer montajlar, motor agirhgmin
taginmasina yardim etmek ve diger
manevra yliklerinin desteklenmesine
olanak tanimak i¢in tiirbin kutusu
lizerinde geriye dogru
konumlandirilmistir. Bu montaj sistemi
ile motor kutusu tam tepki kuvveti
yiikleri altinda dairesel sekle yakin
enine kesitini koruyacaktir.

Mevcut ticari havacilik turbo fan
motorlar1 1:1 ile 1:2 arasindaki bypass
oranlarina sahiptiler. Buna karsilik
JT9D motoru, 5:1 oraninda bypass
oranina sahip dnden montajli genis bir
fan1 biinyesinde barindiran yeni bir
kaplama tasarimina ihtiyag

ve Pratt & Whitney
tarafindan gelistirilen
disli fan teknolojisiyle gelecekte 11:1'e
kadar yiikselecektir.

On fan ¢apinin genis olmasi nedeniyle
JT9D, daha 6nceki tim jet motorlarinda
kullanilan bir tasarim olan tiip
biciminden ¢ok daha degisik bir
geometriye sahip bir kaplamaya ihtiyag
duymaktaydi. Pratt & Whitney
miihendisleri kalin gévdeli bir aygicegi
seklinde bir kaplama tasarlamislardir.
On fan ve onu gevreleyen kaplamanin
borusu ay¢icegini, jet motorunun geri
kalan kismi1 da govdesini
olusturmaktaydi.

Boeing, JT9D motorlarini, 747'nin

kanat 6n kenarlarinin olduk¢a 6niine
monte etmeyi tercih etmistir. Bunu
yapmalarinin bir nedeni acil inis
durumunda giivenlik gereksinimini
saglamaktir. Bu tip bir durum goz
oniine alinarak 6ne monte edilen
motorlar ayrilabilir olarak
konumlandirilmistir; boylelikle yikici
yanginlara sebebiyet verebilecek
sekilde kanat yakit depolarina carpmak
yerine kanatlar {izerine savrulacaklardir.
Flight International'da yayinlanan 1969
tarihli bir makaleye gore Boeing
miihendisleri, iyice 6ne dogru olan
motor konumunun motor bolmesi ve
kanat arasindaki etkilesimden dogan
striikleme kuvvetlerini azalttigini ve
potansiyel kanat dalgalanma
problemlerini en aza indirgedigini tespit
etmiglerdir.

Pilonun yapisal agirligindan tasarruf
etmek i¢in Boeing, daha 6nce
uygulanan yontem olan kompresor
aracili kaplama montajini takip etmek
yerine, pilonla JTID tek tepki kuvveti
baglantisinin tiirbin kutusu bazli olmasi
gerektigini belirlemistir. Bu eski
yontem, tiirbin kutusu ovallesme
problemine neden olan temel faktordiir.

JT9D motor kutusundaki bozulma giin
1s181na ¢iktiginda, East Hartford'daki
Pratt & Whitney Aircraft sirketinde
genc bir mithendis olarak gorev
yapmaktaydim. Bunun gibi énemli bir
problem ortaya ¢iktiginda bir motor
sirketi sorunun nedenini ve ¢éziimiini
bulmak i¢in birgok yol deneyecektir.
Benim deneyimledigim durumda, tiirbin
kutusundaki bozulmaya sebebiyet
verecek olasi termal etkileri aragtirmak
icin bir grup mithendisle ¢alistim. Bu
¢ok yonlii yaklasim, bozulmanin tiirbin
kutusu tizerindeki ana tepki kuvveti
montajinin konumundan kaynaklanan
yapisal bir problem oldugu ortaya
¢iktiginda son buldu.

Ugus tepki kuvveti yiiklemesi esnasinda
motor kutusu biikiilmekte ve
ovallesmekteydi. Ovallesme, motor
kutusunun dairesel konumdan eliptik
konuma dogru kesitsel sapmasi sonucu
olugmaktadir. Bu durumda elipsin
biiyiik ekseni, tiirbin kutusu tepki
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kuvveti montaj1 ile motorun merkez
ekseni i¢inden gegmektedir. Motor
testleri, yiiksek basingli tiirbin
kutusunun 50 inglik dis capinda 0.05
inge kadar ovallesme ortaya koymustur.
Bu oran, siddetli kanat siirtiinmelerine
ve sonrasinda ciddi performans kaybina
neden olan kanat ucu acikligina yol
acmak i¢in yeterlidir.

Pratt & Whitney'dan emekli bir yap1
miihendisi olan Heinz Lenkeit son
donemde bana yapisal bozulmanin
nedeninin tepki kuvveti biikiilme
momenti oldugunu bildirmistir.
Biikiilme momenti kolu tiirbin kutusu
montaj yarigapina esitti ve buna yine
esit ve karsit bir gii¢ cifti olan ugus
yoniinde motor ekseni boyunca etkili
bir gii¢ olarak gorev yapan motor tepki
kuvveti ve tiirbin kutusunun dis ¢ap1
tizerindeki tepki kuvveti eslik ediyordu.

Bu biikiilme momenti JT9D motor
kutusunun hem biikiilmesine (motor
ekseni boyunca bir kirisin
biikiilebilecegi gibi) hem de
ovallesmesine neden olmustur.
Kaplama gii¢lendirici halkalar ve
asimma kapasitesine sahip ovallesme
oncesi tiirbin kaplamalar1 gibi cesitli
modifikasyonlar denenmistir ancak
¢abalar sonugsuz kalmaistir.

Lenkeit ve beraberindeki yap1

miithendisleri kapsamli statik JTOD
kaplama defleksiyon testi yapmislar ve
asimetrik kaplama yiiklemesini ele
almak i¢in Fourier analizini
kullanmuslardir. Incelemelerinin
sonunda bir yerine iki adet tepki
kuvveti montaj noktasinin, motor
kutusu tizerindeki herhangi bir eksenel
konumda 90 derecelik agiklikta dairesel
olarak konumlandirildiklarini tespit
etmiglerdir. Bu durumda her birinde
ortaya cikan ovallesme bir digerini
devreden ¢ikaracak ve toplamdaki
kaplama bozulmasini biiyiik oranda
azaltacaktir. Bu iki noktali bozulma
iptali yontemi oldukea etkili olmustur.
Hatta dyle etkilidir ki, bu iki montaj
noktas1 120 dereceye kadar
birbirlerinden ayrilabilmekte, buna
ragmen kabul edilebilir bir ovallesme
azalmasina olanak tanimaktadir.

Pratt ekibi daha sonra Y seklinde, boru
bicimli bir titanyum tepki kuvveti sasisi
gelistirip tasarlamiglardir. Bu sasinin
kollart kompresor ara kaplamasina iki
sabit montaj ile yaklagik 120 derecelik
aciklikta baglanmaktadir. Tepki kuvveti
sasisinin ayagi daha sonra eksenel
olarak kayan bir baglanti noktasi
vasitasiyla (motor eksenel uzunluk
degisimine uyum saglamasi amaciyla)
arka tiirbin kutusu montajina
eklenmistir. Bu baglanti noktasinin

kendisi de pilona sikica tutturulmustur.
1972 tarihli Birlesik Devletler Patent no
3,675,418'de detayli olarak tanimlanan
bu Y bigimli tepki kuvveti sasisi
baoylelikle motor kompresor kaplamasi
iizerinde iki noktali tepki kuvveti
montaj1 kullanmistir. Bu sekilde tepki
kuvvetinin motorun arkasindaki pilona
transfer edilmesi amaci giidiilerek
Boeing'in gereksinimleri kargilanmustir.
Bu arada, bunun bir tepki kuvveti
transfer cihazi oldugu ve motor kutusu
“omurga” gii¢lendiricisi olmadigi akilda
bulundurulmalidir.

Daha sonraki motor testleri yeni tepki
kuvveti sasisinin ovallesmeyi dnemli
oranda diisiirdiigiinti gostermistir.
Kaplamadaki az oranda bozulma ile
maksimum tepki kuvvetine ulasilabilmis,
motor performansi artik yakit tiiketim
sartnamelerine uyum saglayabilmistir.
Yeni tepki kuvveti (P&WA'da “yoke”
adiyla anilmaktadir) 8,600 librelik
JT9D'nin agirhgma yaklasik 163 libre
daha eklemis ve birgok motor dis
bilesenlerinin yerlerini degistirmeyi
gerektirmistir. Ancak, halihazirdaki FAA
sertifikali motora eklenen bir bilesen
olarak, Boeing ve Pratt & Whitney'in
finansal gelecegini tehdit eden ovallesme
problemini ¢ézmiistiir.

JT9D'in ilk Boeing 747'lere monte
edilmesiyle ortaya ¢ikan ovallesme
problemlerinin basariyla ¢ozimii
gelecekte genis fanli ticari jet
motorlarinin montaji konusunda rehber
gorevi gormiistiir. Ornegin, ovallesmeyi
ortadan kaldiran iki noktali montaj
tasarimi hem General Electric GE 90'n,
hem de Boeing 777'yi galistiran Rolls-
Royce Trent 800 turbo fan motorlarinin
montajinda kullanilmaktadir.

R.R. Whyte vaktiyle soyle sdylemistir:
“Ilerleme, ilerliyor olmasaydimz i¢inde
bulunmayacak oldugunuz sorunlardan
styrilma sanatidir.”” Miithendislerin bir
teknoloji harikas1 -Boeing 747
ikonunun ta kendisi- yaratma istekleri
olmasayd1 motor kutusu ovallesme
problemi hi¢bir zaman ortaya ¢ikmazdi.
Pratt & Whitney Aircraft'daki
miihendislerin ortaya ¢ikardiklar
yenilik¢i motor montaj ¢oziimu
sayesinde tiim jumbo jet sinifi canlilik
kazanmigtir. =
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