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OZET
MOTOR PERFORMANS VE KARAKTERISTIK ACISINDAN DAR GOVDELI
YOLCU UCAKLARI ICIN AHP METODU ILE TURBOFAN MOTOR SECIMI

Kerem YILMAZ

Sivil Havacilik Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Aralik 2024
Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Birsen ACIKEL

Ticari yolcu ucaginin en kritik ve degerli bileseni olan u¢ak motoru, 6nemli bir
pazar potansiyeline sahiptir. Havacilik sektoriiniin biiytimesi ile artan talebi karsilamak
icin diisiikk emisyonlu, diisiik agirlikli yeni nesil motorlar ve gelistirilen yeni teknolojilerle
yakit verimliligi ve dolayisiyla havayolu isletmeleri i¢cin maliyet ve verimlilik
saglamaktadir. Ugak motoru pazarindaki sirketler, katki maddesi {iretimi ve kompozit
teknolojileri gibi en son teknolojileri kullanan yeni motor modellerinin arastirma ve
gelistirilmesine yatirim yapmaktadir. Ancak tim bu gelismelere ragmen yeni nesil ugak
motorlar1 da arizalanmakta ve ugus emniyetini etkilemektedir. Bu ¢calismada dar govdeli
yolcu ugaklar i¢in ii¢ geleneksel CFM56-5B, CFM56-7B, V2500 ve iki modern CFM
LEAP-1A/CFM LEAP-1B ve PW1100 motorlar1 olmak {izere bes motor secilmistir.
Belirlenen motorlarin operasyonel limitleri ve karakteristikleri ile ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden olan Analitik Hiyerarsi Stireci (Analytic Hierarchy Process: AHP)
kullanilarak siralama yapilmistir. Kriterler belirlenirken hem literatiir taramas1 hem de
uzman gorlsleri géz 6niinde bulundurulmustur. Bunlar maksimum calisma sicakliklari,
izin verilen maksimum rotor hizlari, basing limitleri, iiretilen gii¢, yakit tiikketimi ve
karbon emisyonlari, giivenirlik, bakim kolayligi, diisiik maliyet, diisiik maliyet,
komponentlere erisim hizi, motor agirligidir. AHP analizi sonucunda motor se¢im sirasi
oncelik sirasina géore CFM LEAP-1A/B, V2500, CFM56-7B, PW1100 ve son olarak ise
CFM56-5B seklindedir.

Anahtar Sozciikler: Ucak motoru, Geleneksel ugcak motorlari, Modern ugak motorlari,
Analitik hiyerarsi siireci (AHP), Turbofan motorlar, Dar govdeli
yolcu ugagi



ABSTRACT

TURBOFAN ENGINE SELECTION BY AHP METHOD FOR NARROW BODY
PASSENGER AIRCRAFT IN TERMS OF ENGINE PERFORMANCE AND
CHARACTERISTICS

Kerem YILMAZ

Department of Civil Aviation
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, December 2024
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Birsen ACIKEL

As the most critical and valuable component of a commercial passenger aircraft,
the aircraft engine has significant market potential. New generation engines with low
emissions, low weight and new technologies are being developed to meet the increasing
demand with the growth of the aviation industry, resulting in fuel efficiency and hence
cost and efficiency for airline operators. Companies in the aircraft engine market are
investing in research and development of new engine models utilizing the latest
technologies such as additive manufacturing and composite technologies. However,
despite all these advancements, new generation aircraft engines also fail and affect flight
safety. In this study, five engines were selected: three conventional CFM56-5B, CFM56-
7B, V2500 and two modern CFM LEAP-1A/CFM LEAP-1B and PW1100 engines. The
operational limits and characteristics of the engines were ranked using the Analytic
Hierarchy Process (AHP), a multi-criteria decision making method. While determining
the criteria, both literature review and expert opinions were taken into consideration.
These are maximum operating temperatures, maximum allowable rotor speeds, pressure
limits, power generated, fuel consumption and carbon emissions, reliability, ease of
maintenance, low cost, low cost, speed of access to components, engine weight. As a
result of the AHP analysis, the order of engine selection was CFM LEAP-1A/B, V2500,
CFM56-7B, PW1100 and finally CFM56-5B in order of priority.

Keywords: Aircraft engine, Traditional aircraft engines, Modern aircraft engines,
Analytic hierarchy process, Turbofan engine, Narrow body passenger
aircraft
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1. GIRIS

Ticari havacilik sektorii biiyiilk Ol¢lide yolcu ve kargo ugagi olmak {lizere iki
endistriden olugmaktadir. Uluslararas1 Hava Tasimaciligi Birligine (The International
Air Transport Association: IATA) gore her y1l 2 milyardan fazla insan ulasim araci olarak
ucagi kullanmaktadir. Covid-19 pandemisi nedeniyle olumsuz etkilenen sektér pandemi
sonrasi tekrar ivme kazanmistir. Devam eden jeopolitik catigmalar ve pandeminin neden
oldugu 6nemli etkilere ragmen, hava tagimacilig1 pazar1 konusunda rakamlar iyimserdir,
ornegin Cin Ticari Ugak Sirketi (Commercial Aircraft Corporation of China: COMAC),
kiiresel hava yolcu trafiginin onlimiizdeki yirmi yilda ortalama yillik %3.73 oraninda
artacagini beklemektedir (Chen, vd., 2024). Bu baglamda, artan sayilarla birlikte bir ticari
yolcu ugaginin en kritik ve degerli bileseni olan ugak motoru Onemli bir pazar
potansiyeline sahiptir. Kiiresel ugak motoru pazari biiyiikligii 2023°te 75.1 Milyar ABD
Dolar1 degerindedir (http-1) ve 2024-2029 tahmin doneminde %6.06'lik bir bilesik yillik
biiylime oramiyla 2029 yilina kadar 111.32 milyar ABD Dolarina ulasmasi
beklenmektedir (http-2).

Sektoriin biiytimesi diisiik emisyonlu ve daha diisiik agirlikli yeni nesil motorlara
olan talebi artirmak ve gelistirilen yeni teknolojilerle yakit verimliligini saglamaktadir.
Bu egilim nedeniyle pazardaki en biiylik sirketler, katki maddesi tiretimi ve kompozit
teknolojileri gibi en son teknolojileri kullanan yeni motor modellerinin arastirma ve
gelistirilmesine yatirnm yapmaktadir. Ancak ucak motorlarinin operasyon sirasinda
arizalanmasi ve teslimatlarda yasanan gecikmelere iliskin artan endiseler, sektoriin
biiylimesini engelleyen faktorler arasindadir.

Ugak motoru treticilerine bakildiginda CFM International, Aralik 2019 itibariyle
diinya ¢apinda ugak motor pazarinin %39'una sahip olan 6nde gelen ticari ucak motoru
reticisidir. Bunu Pratt & Whitney, General Electric Aviation ve Rolls-Royce takip
etmektedir. Bu dort sirket birlikte kiiresel motor pazarinin %99'unu olusturmaktadir. 31
Aralik 2019 itibariyla, 4.900'den fazla Airbus ugaginda CFM International yapimi
motorlar bulunmaktadir. Ote yandan, ayni donemde Boeing ucaklarina 2.854 adet

General Electric Aviation yapimi1 motor takilmistir (http-2).


https://www.statista.com/statistics/1099835/global-aircraft-engine-manufacturer-market-share/
https://www.statista.com/statistics/1099835/global-aircraft-engine-manufacturer-market-share/
https://www.statista.com/statistics/1099835/global-aircraft-engine-manufacturer-market-share/
https://www.statista.com/statistics/1099835/global-aircraft-engine-manufacturer-market-share/
https://www.statista.com/statistics/262046/airbus-aircraft-fleet-by-engine-manufacturer/
https://www.statista.com/statistics/262046/airbus-aircraft-fleet-by-engine-manufacturer/
https://www.statista.com/statistics/262049/boeing-aircraft-fleet-by-engine-manufacturer/

« Rolls-Royce %12 ™,

General Electric Havacilik %141 — « CFM Uluslararasi %39

- Pratt & Whitney %35

Gorsel 1.1. 2020 yilinda diinya ¢apinda onde gelen ticari u¢cak motoru iireticilerinin pazar payt (http-3)

Ticari havayolu tasimaciligina iki tip ug¢ak konsepti vardir. Bunlar dar govde ve
genis govdedir. Bu iki ucak konsepti gdz oniine alindiginda, motor iireticileri arasindaki
pazar pay1 dagilimi degismektedir. Mayis 2019 itibartyla, CFM International kiiresel dar
govdeli ugak motoru pazarmin %71'ini saglamistir. CFM International, genel pazar pay1
acisindan ticari ugak motoru pazarima liderlik etse de General Electric Aviation, diinya
capinda genis govdeli ucak motoru pazarinin %51'ini elinde bulunduran genis gévdeli
ucak motorlarinin birincil Ureticisidir. Genis govdeli ugak motoru pazarinda, General

Electric Aviation'1 kiiresel pazar payinin %30'uyla Rolls-Royce takip etmektedir (http-2).

’ Dar Givde
7 Genis Govde
@ Bolgesel Jet
@ Turboprop

Gorsel 1.2. Ugcak motoru pazari: Ticari ugak filo dagilimi (http-2)

Gorsellerde de belirtildigi gibi sektore hakim olan az sayida u¢ak motoru iireticisi
vardir. Ticari yolcu ugaklarinda kullanilan ugak motorunun ¢ok yiiksek irtifalarda ve cok
yuksek hizlarda ¢alismasi, yiiksek doniis hizlarina ve ¢ok diisiik ve yiiksek sicakliklara
da dayanmasi1 beklenmektedir. Bunlar1 saglarken en uzun menzil i¢cin en az yakiti
harcamal1 ve motor giivenilirliginin yiiksek olmas1 istenmekte ve bunlar1 saglamak i¢in

yeni teknolojiler gelistirilmektedir. Geleneksel motorlar olan CFMS56-5B (A320

2


https://www.statista.com/statistics/1099873/narrowbody-aircraft-engine-manufacturer-market-share/
https://www.statista.com/statistics/1099873/narrowbody-aircraft-engine-manufacturer-market-share/
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FAM), CFM56-7B (B737NG), V2500 (A320 FAM) motorlar1 daha da gelistirilerek bu
motorlar1 yerlerini CFM LEAP-1A ve CFM LEAP-1B, PW1100 motorlar1 almaktadir.
Ancak bu motorlarinda kullanilmaya baslanmasindan itibaren ¢ok sayida soruna
karsilasilmistir.

17 Nisan 2018'de New York-LaGuardia Havalimani'ndan kalkan Southwest
Airlines Flight 1380 sayil1 737NG tipi bir ugak fan blade arizasi nedeniyle bir yolcunun
Oliimiine ve Philadelphia Uluslararasi Havalimanina acil inis yapmasina neden olmustur.
Olay, hem Federal Havacilik Idaresinin (FAA) hem de Avrupa Havacilik Emniyeti
Ajansi'nin (EASA), tim CFMS56-7B motorlart i¢in Acil Durum Ugusa Elverislilik
Direktifleri (AD'ler) yayinlanmasina neden olmustur. Ayrica, CFM56-7B motorlarinin
ireticisi CFM International, motor ¢cevrim sayimi sirasinda farkli noktalarda kapsamli fan
kanadi muayeneleri 6neren bir Servis Biilteni yaymlamistir. Motor ¢evrimi, motorun ilk
calistirilmasindan ugusa ve son kapatmaya kadar olan tiim ¢aligmasi olarak tanimlanir ve
bakim ve motor muayene araliklarinin belirlenmesinde birincil faktordiir. Bu durum,
CFMS56-7B motoru ugak kullanan filolarin bakim gereksinimlerinde ciddi bir artisa neden
olmustur. Diinyanin her yerindeki filolarda 14.000'den fazla CFM56-7B motor hizmet
vermektedir. Filolar bu yeni bakim gerekliliklerinden etkilenmistir (http-4). Ulusal
Ulagim Giivenligi Kurulu (National Transportation Safety Board: NTSB) Baskan1 bu
olayla ilgili olarak arizali motorun yerinde yapilan 6n incelemede 24 fan kanadindan
birinin gdbeginden koptugunu ve ayrica metal yorgunluguna dair kanitlar oldugunu da
ifade etmistir (http-5).

FAA, CFM International LEAP-1A motorlarini segen Airbus A320NEO ailesi ucak
operatorlerine, potansiyel olarak emniyetli olmayan yiiksek basing tiirbini rotor ara
kademe contalarini servis edilebilir parcalarla degistirmelerini 6nermistir. FAA, motor
tireticisinin diizenleyiciyi yiiksek basing tiirbininin kiitiiklerinin (billet) {liretim siireci
sirasinda geligen yiizey alti anomalileri hakkinda bilgilendirmesinin ardindan 6nerilen
kural koyma bildirimini yayinlamistir. FAA'ya gore, CFM International, "kiitiikte (billet),
belirli HPT rotor ara kademe contalarinin dmriinii azaltabilecek eriyikle ilgili lekeler"
tespit ettigini bildirmistir. Uretici tarafindan yapilan bir arastirmanin ardindan CFM
International, bu pargalarin "liretim siireci sirasinda gelisen ve daha diisiik bir Omiir
kapasitesine yol acan ylizey alt1 anomalilerine sahip olabilecegini" tespit etmistir. Sonug
olarak, operatorler durumu ele almazsa, HPT rotor ara kademe contasinin arizalanmasi

ve ardindan "kontrolsiiz dokiintiilerin serbest kalmasi, motorun zarar goérmesi ve ugaga



zarar gelmesi" ile sonucu ¢ikmistir. CFM International, Nisan 2023'te etkilenen HPT rotor
ara kademe contalarmin seri numaralarmi ve HPT rotor ara kademe contalarini
degistirmek i¢in 6zel prosediirleri saglayan bir servis biilteni (SB), (LEAP—1A-72-00—
0492-01A-930A-D, Say1 001-00) yaymlamistir. FAA'nin tahminleri, SB’ye uymak i¢in
operatOrlerin motor bagina 187.125 dolar harcamasi gerekliligiydi. HPT rotor ara kademe
contasint ¢ikarma maliyeti 225 calisma saati, bu da saat basina 85 dolardan 19.125
dolarlik is¢ilikle ilgili masraflara ve 168.000 dolarlik parcayla ilgili maliyetlere denk
gelmektedir. Kasim 2023'te EASA, HPT rotor ara kademe contalarinin degistirilmesi i¢in
kendi AD'sini yayinladi ve direktifi 14 Aralik'ta istisareye kapatti. EASA, belirli LEAP-
1A motorlar1 i¢in contalarin, etkilenen par¢a yeni oldugundan beri 5.000 ucus
dongiisiinden (Flight Cycle: FC) once degistirilmesi gerektigini, LEAP-1A26CJ ve
LEAP-1A29CJ motorlar i¢in ise esigin 4.500 dongii oldugunu ayrintili olarak acikladi
(http-6).

Yeni teknoloji ile gelistirilmig disli turbofanlariyla Pratt & Whitney PW1000G
motorlart oyunun kurallarin1 degistiren olarak adlandirildi. Motor ailesi, dnceki nesil
modellere kiyasla dnemli dlgiide iyilestirilmis yakit verimliligi ve azaltilmis emisyonlari
nedeniyle A320NEO, A220, E-190/195 E2, MC-21 ve Spacelet dahil olmak iizere bazi
onemli ucak modellerine gii¢ vermek iizere secildi. Ancak, 2017'de hizmete girmesi ile
teknik sorunlar yasandi. KLM'in yaz programimi degistirdigini duyurmas: 6zellikle
PW1000G sorunlarini bir kez daha vurguladi. Pratt & Whitney'nin tedarik sorunlar1 ve
yetersiz bakim kapasitesi nedeniyle etkilenen motorlar kullanilamadi. Diger operatorlere

ait bazi1 ugaklar da benzer nedenlerle yere indirildi (http-7).


https://www.prattwhitney.com/en/our-company/about
https://www.klm.com/information/corporate/company-profile

Tablo 1.1. Boeing ve Airbus'in biiyiik ucaklart icin motor se¢imlerinin ozeti (Chen, vd., 2024)

Ik ucus zamani 1990'dan 6nce 1990-1999 2000-2009 2010’dan sonra
Dar | Airbus A320 ailesi -A321 -A318 A320neo
gov -A320 -A319 -A320neo
de -A319neo
-A321neo
A220 ailesi
Motor 2(IAEV2500/ 2(IAEV2500/ 2(PW600/CFM | 2(CFMLEAP/
secenekleri | CFM56-5) CFEMS56-5) 565) PW1100G)
nin sayist 2(IAEV2500/ 2(CFMLEAP/
CFM56-5) PW1100G)
2(CFMLEAP/
PW1100G)
1(PW1500G)
Boeing 737 Original 737NG 600-700- -900 737Max 7-8-9-10
737Classic 800
757family 200 300
Motor 1(PWIT8D) 1(CFM56-7) 1(CFM56-7) 1(CFMLEAP-1B)
secenekleri | 1(CFM56-3)
nin sayist | 2(PW2000/RR
RB211)
2(PW2000/RR
RB211)
Gen | Airbus A300 family 200 A330 family 200— | A380 family A330neo A350
is 600 300 A340 family family
gov 200-300 500 600
de
Motor 2(GECF6/PW 3(GECF6/PW/RR) | 2(RRTrent900/ | 1(RRTrent700)
secenekleri | JTI9D) 2(GECF6/ 1(CFM56-5) EA GP7000) 1(RRTrentXWB)
nin sayist PW4000) 1(RRTrent553)
1(RRTrent556)
Boeing 747family 100-200- | 777family 200 300 | 767family 400 | 747-8 787 777X
300 400 767family 777family
200 300 300ER 200LR
Motor 3(PWIT9D/RRRB2 | 3(PW4000/GE90/ | 2(PW4000/GE | 1(GEnX-2B)
secenekleri | 11/GE CF6) RR Trent800) CF6) 1(GE90) | 2(RRTrent1000/G
nin sayist 3(PW4000/GECF6/ | 2(PW4000/RRTre EnX-1B)
RR RB211) nt800) 1(GE9X)
3(PWJT9D/RRRB2
11/GE CF6)
4(PWJT9D/RRRB2
11/GE
CF6/RRRB211)




1.1. Caliymanin Amaci

Bu ¢alisma kapsaminda geleneksel ve modern turbofan ugak motorlarindan bes
motor secilmis ve yine belirlenen motorlarin operasyonel limitleri ve karakteristikleri cok
kriterli karar verme yontemlerinden olan Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytic Hierarchy
Process: AHP) ile analiz edilmistir. Bu calismada modern ve geleneksel turbofan
motorlara sahip kisa menzil ugabilen ya da dar govdeli ugaklardaki motor se¢iminin nasil
yapilabilecegi ile alakali fikir vermektedir (yol gostermektedir).

Calisma, AHP yonteminin karar verme siirecindeki etkinligini ve ugak motoru
seciminde sistematik bir yaklasim saglama potansiyelini incelemektedir. Bu sayede,
havacilik sektoriindeki motor se¢im siireglerinde daha objektif ve daha veri odakli bir

karar verme araci olarak onerilmektedir.

1.2. Problemin Tanim

Kisa menzil yol kat edebilen dar govdeli ugaklarda kullanilan pek ¢ok motor tipi
bulunmaktadir. Bu ucaklarda yaygin olarak kullanilan motorlarin tercih edilme sebepleri
bu tezin konusudur. Havaciliktaki degisiklerin biiylik problemlere yol acabilecegi
varsayilarak, son zamanlarda tasarlanan yeni nesil motorlarin tercih edilme sebepleri
secilen kriterlerin uzman goriisleri ile karar verme siirecinden gegirilerek anlatilmaya
calisiimastir.

Dar govdeli ugaklarda kullanilan turbofan motorlarinin se¢im siireci, bir¢cok
faktoriin goz ontinde bulundurulmasini gerektiren karmasik bir karar verme siirecidir. Bu
karar, ucaklarin operasyonel verimliligini, maliyet etkinligini, cevresel etkilerini ve uzun
vadeli siirdiiriilebilirligini dogrudan etkileyebilir. Modern ve geleneksel turbofan
motorlari, farkli performans ozelliklerine, teknolojiye, yakit verimliligine ve bakim
gereksinimlerine sahip olup, bu ¢esitlilik motor se¢im siirecini daha da zorlastirmaktadir.

Bu calismada, dar govdeli ucaklarda kullanilacak motorlar1 secerken dikkate
alinmas1 gereken on farkli kriter belirlenmistir. Segilen kriterler, motorlarin
performansini, maliyet etkinligini, ¢evresel etkilerini, bakim gereksinimlerini ve diger
onemli faktorleri kapsamaktadir. Bu kriterler, motorlarin karsilastirilmast ve en uygun
secimin yapilabilmesi i¢in temel bir referans olusturacaktir.

Bu c¢alismadaki problemin amaci hem modern hem de geleneksel turbofan
motorlarinin 6zelliklerini dikkate alarak, her bir kriter i¢in en iyi ¢oziimii elde etmek ve

havacilik sektdriindeki motor se¢im siireglerine bilimsel bir yaklagim sunmaktir.



1.3. Cahsmanin Onemi

Bu ¢alisma da daha 6nce hi¢ yapilmamis modern ve geleneksel turbofan motorlarin
secimi konusu ele alinmistir. Segilen 5 adet geleneksel ve modern turbofan motorlar,
Diinya ¢apinda ticari maksatl kullanilan dar gévdeli ugaklarda en ¢ok tercih edilmis ve
halihazirda en ¢ok tercih edilmeye devam eden motor ¢esitleri olmustur. Bu durumla ilgili
alan yazinda da bagka bir ¢calismaya rastlanmamustir.

Belirlenmis olan 10 adet kriter (maksimum calisma sicakliklari, izin verilen
maksimum rotor hizlari, basing limitleri, iiretilen gili¢, yakit tiiketimi ve karbon
emisyonlari, glivenirlik, bakim kolayligi, diisiik maliyet, diisiik maliyet, komponentlere
erisim hizi, motor agirligi) performans karakteristigine gore tercih edilmistir. 10 kriterin
birlikte degerlendirme yapildig1 bir ¢alisma olmasiyla alan yazinina katki saglayacak ve
farkindalik yaratacaktir.

Secim siralamasi yaparken belirli kriterler géz 6niinde bulundurularak igle alakali
uzmanlarin degerlendirmeleri baz alinarak yapilmistir. Degerlendirmeleri alinan
uzmanlar Tiirkiye’deki en kapsamli Hava Aract Bakim Merkezlerinden birinde en az 10
yillik tecriibeye sahip, calisma icin secilmis olunan motorlar konusunda uzun yillar
deneyime sahip olan ve bu motorlar hakkinda egitmen olarak ¢alisan kisilerdir. Analitik
Hiyerarsi Prosesi, belirlenmis 10 adet kriter dogrultusunda uygun olan motorun tercih

edilme konusunda bizlere yol gdstermistir.

1.4. Calisma ile ilgili Simirhliklar

Ugak motorlart ve kriterler ile ilgili literatiirde pek fazla calismaya yer
verilmemistir. Bu durum ilgili kisimlarda yeterli miktarda bilgi aktarimina engel durum
olusturmustur. Ele alinan motorlar hakkinda literatiirde 6zellikleri, ¢alisma prensipleri,
katalog 6zellikleri gibi bilgileri bulmakta zorlanilmistir. Bu bilgileri daha ¢ok iireticilerin

egitim dokiimanlarindan, bakim el kitaplarindan ve kendi dergilerinden edinilmistir.

1.5. ilgili Calismalar ve Literatiir Taramasi

Web of Science’da “aircraft engine”, “aircraft propulsion”, “turbofan” ve “turbofan
engine” anahtar kelimeleri ile yapilan taramada 18.103 yayin oldugu goriilmiistiir.
Grafikte 1977 ve 2024 yillar arasindaki yayin sayilari verilmistir. 2025 yilina ait 19 yayin
grafige dahil edilmemistir. Grafikten de anlasilacagi gibi ug¢ak motorlar: ile ilgili

caligmalar her gegen sene daha fazla sayida yapilmaktadir.



Sekil 1.1. Yillara gore yayin sayisi

Dokiiman c¢esitlerine gore ayni anahtar kelimelerle sayilara bakildiginda 11.770 ile
makaleler en fazla dokiiman ¢esididir (Gorsel 1.3). Alt konu basliklarina bakildiginda
modelleme ve simiilasyon, siirtiinme ve titresim ve metaliirji mithendisligi en ¢cok yayinin

yapildig1 gruptur (Gorsel 1.4).
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Sekil 1.2. Dokiiman ¢esitlerine gére sayilar
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Sekil 1.3. Konu baslarina gore yayin sayilar
2002 yi1lindan 2024 yilina kadar yapilan degerlendirme, se¢im ve siralama temalari
ile yazilmig makaleler incelendiginde genellikle ucgak sec¢imi ile ilgili olan goéze

carpmaktadir. Bu ¢aligmalarla ilgili detaylar Tablo 1.2, 1.3, 1.4 ve 1.5’ te verilmistir.



Tablo 1.2. AHP 'nin kullanildigi makaleler (Degerlendirme temalilar)

Dergi Ad1 Yazar Konu Bashgi
Tourism Tsaur ve digerleri (2002) Hizmet kalitesi
management
Journal of Air Liou ve Tzeng (2007) Hizmet kalitesi
Transport
Management
Expert Systems with Wang, J. ve digerleri (2010) Ucak motoru
Applications
Journal of Modelling Beauchamp-Akatova ve Curran (2013)  Risk
in Management
Journal of Air Lu ve Liu (2014) Rota se¢imi
Transport
Management
Expert Systems with Bruno ve digerleri (2015) Ucak
Applications
Journal of Air Yoon ve Park (2015) Rekabet giicii
Transport
Management
MANAS Journal of Goleg ve digerleri (2016) Askeri kargo ucaklari

Social Studies

Benchmarking: An Singh, vd. (2019) Yakat tiiketimi

International Journal

Engineering Sanchez-Lozano ve digerleri (2022) Askeri amagli ugaklar
Applications of
Artificial

Intelligence

Computational Wang ve digerleri (2022) Ugak Emniyet Tasarimi

intelligence and

neuroscience

Complex System Shao, C., & Yu, J. H. (2023) Ucak motoru tedarik zinciri
Design and

Management

Sustainability Qu ve digerleri (2024) Ugak motoru performans degerlendirme
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Tablo 1.3. AHP 'nin kullanildigi makaleler (Secim temalilar)

Dergi Ad1 Yazar Konu Bashg
J. Mech. Des. See ve digerleri (2004) Ucak
Transportation Dozi¢ ve Kali¢ (2014) Ucak
Research Procedia
Transportation Dozi¢ ve Kali¢ (2015a) Ucak
Research Procedia
Journal of Air Yoon ve Park (2015) Rekabet giicii

Transport

Management

Journal of Marine
Engineering &
Technology

Balin ve digerleri (2016)

Gaz tiirbinli motor

Journal of Air
Transport

Management

Dozic ve digerleri (2017)

Yolcu ucag1 secimi

Manisa Celal Bayar
Universitesi Sosyal

Bilimler Dergisi

Kiraci ve Bakir (2018)

Ucak sec¢imi

Decision Making:
Applications in
Management  and

Engineering

Petrovi¢ ve Kankaras (2018)

Hava trafigi icin ugak se¢imi

In IOP Conference
Series: Materials
Science and

Engineering

Kumar ve digerleri (2019)

Otomobil motoru

Technium Soc. Sci.

J.

Bimo ve digerleri (2022)

Askeri amfibik ugak

International
Journal of Materials
and Product

Technology

Boyaci1 ve Tiizemen (2022)

Ucak malzemesi

Journal of Air
Transport

Management

Martinez-Gutiérrez ve digerleri (2024)

Ucak-motor ¢iftleri
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Tablo 1.4. AHP 'nin kullanildigi makaleler (Stralama temalilar)

Dergi Ad1 Yazar Konu Bashg

Journal of Air Berrittella ve digerleri (2009) Isletme maliyetleri
Transport

Management

Journal of Air Delbari ve digerleri (2016) FS secimini etkileyen faktorler
Transport

Management

Journal of Air Karaman ve Akman (2018) CSR programlari
Transport

Management

Tablo 1.5. AHP 'nin kullanildigi makaleler (Olgiim temalilar)

Dergi Ad1 Yazar Konu Bashg

International Singh (2016) Hizmet kalitesi
Journal of System

Assurance

Engineering and

Management

Production Ayu Nariswari, ve digerleri (2019) Ucak yedek parcasi
Planning & Control

1.6. Tezin Ana Hatti

Bu tez calismasinin birinci boliimiinde ¢alismanin amaci, tanimi, 6nemi, ¢alisma
ile ilgili stmirhiliklar ve ilgili calismalar ve literatiir taramasina yer verilmistir. Tezin ikinci
boliimde ise Once gii¢ sistemleri ile ilgili genel bir girig yapilmis ve sonrasinda turbojet,
turboprop, turbosaft ve turbofan motorlarla ilgili boliimler anlatilmistir. Ugiincii boliim
ise turbofan motor bilesenleri, geleneksel ve modern turbofan motorlarla ilgilidir.
Doérdiincii boliimde egzoz gaz sicakligi (EGT), yakit akisi ve 6zgiil yakit sarfiyati,
kompresdr basing orani, motor basing orani, N1 ve N2, kompresor giris hava 1s1s1 gibi
motor performans gostergeleri agiklanmistir. Besinci bdliim motorun operasyonel
limitleri ve karakteristiklerini belirleyen maksimum c¢alisma sicakliklari, izin verilen
maksimum rotor hizlari, basing limitleri, liretilen gii¢ (thrust degeri), yakit tiiketimi ve
karbon emisyonlar1 ve giivenilirlikle ilgilidir. Altinct boliim tezin uygulama boliimiidiir.

Bu boliimde oncelikle secilen AHP yontemi anlatilmig sonrasinda segilen kriterler ve
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motor segenekleri i¢in yapilan uygulama adimlar anlatilmistir. Yedinci ve son boliimde

ise calismanin bulgulari ve sonuglari verilmistir.
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2. GUC SISTEMLERI

Ugak motorlari, ugaklara itki giicii saglamak ve ucaklarin havada tutunabilmelerine
yardimce1 olmak amaciyla mekanik gii¢ lireten sistemlerdir. Wright Kardeslerin 1903'teki
ilk ugusundan Ikinci Diinya Savasi'nin sonuna kadar ucusa katki saglayan yaygin motor
tiirii piston pervaneli motor olarak bilinmektedir. Fakat pervaneli motorun performansinin
ileride yeterli olmayacag1 varsayilarak daha ytiksek ugus hizlarina ulagsabilme amaciyla
Birlesik Krallik’ta Whittle tarafindan, 1930’lu yillarin basinda, bir gaz tiirbini ile bir
difiizor birlestirilerek jet motorunun patenti alinmistir. 1936 yilinda ise turbojet adiyla da
bilinen bu motorun gelistirilmesi ve iiretilebilmesi i¢in bir sirket kurulmustur. Siire¢
asamalar1 ile giiven kazanan jet motorlar, 1950’li yillarda ticari uygulamalarda
kullanilmaya baslanmistir. Yine ayni1 zaman dilimi igerisinde turbojet motora bagli olarak
tasarlanan turbosaft ve turboprop dedigimiz motorlar, itme giicii yerine saft giicii tiretmek
lizere tasarlanmis ve arkasinda ¢alisan turbojet motordan almis oldugu gii¢ ile de bir
pervaneyi cevirebilen bir gaz tiirbinli motor tiiriidiir. Turbojet motorlarin yiiksek yakit
sarfiyati, ¢cevreye olan giiriiltii seviyelerinin ve karbon saliniminin fazla olmasindan
dolay1 yerini 1960’11 yillarda turbofan motorlar almistir. Turbojet motorlara nazaran
optimal diizeyde yakit verimliligi saglamasi, daha az karbon salinimi, verimliligi,
giivenilirligi gibi 6zelliklerinden dolayr havacilik sektdriinde “Dar Govdeli ve Genis

Govdeli”” ugak seklinde kavramlar ortaya ¢ikarmistir.

2.1. Turbojet Motorlar

Turbojet motorlar gaz tiirbinli motorlarin ilk hali olarak Birlesik Krallik’tan Frank
Whittle ve Almanya’dan Von Ohain tarafindan tasarlanmistir. Bu motorlarn ilk hayat
bulusu 27 Agustos 1939°da HE 178 Alman tipi ucakta olmustur. Alman tasarimci Von
Ohain’in caligmalariyla Junker Jumo 004 gelistirilmis ve bu motor operasyonel
kullanimda ve iiretimde ilk basarili eksenel kompresorlii jet motoru olarak tarihe
gecmigstir. 2. Diinya Savasi’nin sonlarmma dogru Almanya’da bu Junker motorlardan
yaklasik 8000 adet iiretilmistir (El-Sayed, 2016).

Turbojet motorlar yiiksek giiriiltii esikleri ve ciddi manada yakit sarfiyatlar1 gibi
dezavantajlara ragmen giiniimiizde halen u¢gmaktadir. Donemin sivil ulasim ve askeri
anlamda savaga gii¢c veren ve halen u¢makta olan motorlara 6rnek olarak GE-CJ610-
Learjet Serisi, P&W JT12 Sabre 40 ve JetStar Dash 8 gibi motorlar1 saymak miimkiindiir
(El-Sayed, 2016). Motora giren hava diisiikk oranda sikistirilarak kompresore verilir ve

burada hava atmosfer basincinin iistiine ¢ikartilarak sikistirilir ve daha sonra bu sikisan
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hava yanma odasina gonderilerek yakitla birlikte ateslenir ve yanma odasinda stirekli bir
yanma olayt gerceklesmektedir. Buradaki yanma olay1 ¢ok yiiksek derecelere kadar
cikmaktadir. Buradan ¢ikan gazlar tiirbin kademesine gelir ve buradan ters akis tireterek
itki giicii iiretmektedir (El-Sayed, 2016; Bakir, 2010; Sahinoglu, 2019). Egzoz kismi art
yanma (afterburner) ya da art yanmasiz (non-afterburner) dedigimiz yapilardan
olusmaktadir. Art yanma sistemi tiirbin ile egzoz arasina eklenen, siirekli yanmay1
saglayarak motorun kalkista, tirmanista ve savas manasinda giiclinii artirmasina %40’ a

kadar ek destek saglamaktadir (El-Sayed, 2016).

Hava Girisi Sikistirma Yanma Olayi Turbin Egzoz

’ ]

Gorsel 2.1. Turbojet motor (Rolls-Royce, The Jet Engine, 1986)

Turbojet motorlarin liclincii siniflandirilmasi ise saft sayilarina gére olmaktadir.
Turbojet motorlar bazen tek bazen ¢ift saftli olabilir. Tek saftli olan turbojet motorlar, bir
kompresor ve bir adet safta sahiptirler. Cift saftli turbojet motorlar ise iki kompresor ve

bir tlirbin bulunmaktadir (Bakir, 2010).

2.2. Turboprop Motorlar

Bircok egitim ucaginda, diisiik hizli kargo ucaklarinda ve az kisili tasimaciliklarda
turboprop motorlar kullanilmaktadir. Bununla birlikte bazi bliyiik askeri ve sivil
ucaklarda da bu motorlar kullanilmaktadir (El-Sayed, 2016). Turboprop motorlarin bir
pervaneyi dondiirebilmek icin gaz tiirbin ¢ekirdegini kullanmaktadir (Bakir, 2010). Bu
pervaneli motorlar, biiyiik bir hava kiitlesini pervane dondiikce hareket ettirir ve itki
kuvvetinin olusmasina imkan saglar (Sohret, vd., 2016; Tasc1, 2023). Pervaneler kiiclik
bir hava akimiyla birlikte donecek kadar verimlidir ve rediiksiyon dislisi araciligiyla
donmektedir. Rediiksiyon disli kutusu, yiiksek RPM — diisiik tork ¢ikisini diisiik RPM —
yiiksek torka doniistiirmektedirler. Turboprop motorlarin giicliniin ¢ok biiyiik kismini
pervaneler, kalan kismini ise egzoz gazlari olusturmaktadir (Sahinoglu, 2019).

Turboprop motorlar, yaklagik 30.000 feet irtifanin altindaki degerlerde turbojet ve

turbofan motorlara gore daha yiiksek itki kuvveti giicline sahiptir. Bunun sebebi hem
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pervane hem de egzoz ¢ikis hizlarinin diisiik olmasidir. Ugagin hizi arttik¢a pervanelerin
verimi (degeri) azalmaktadir (El-Sayed, 2016).

Turboprop motorlar tek, cift ya da li¢ safth olabilmektedir. Tek saftli turboprop
motorlar tek bir tiirbin ve tek bir kompresér, tek bir pervaneyi ¢alistirmaktadir. Iki safth
turboprop motorlar bir ya da iki kompresor ve iki tiirbinden olugmaktadir. Son olarakta
tic saftli turboprop motorlar ise {i¢ tlirbin ve iki kompresdrden olugsmaktadir (EI-Sayed,

2016).

Pervane

Girig Yakit Turbin

Piiskiirtme Sicak
I Gazlar

Yanma Odasi

Kompresor Nozzle

Disli Kutusu

Gorsel 2.2. Turboprop motor (Tiirkmen, 2010)

Turboprop motorlarin ucakta monte edildigi yerler genellikle kanatlarin altlari,
gbvdenin yanlar1 ya da kuyruk kismindadir (El-Sayed, 2016). Kanat altina monte edilen
motorlar genellikle kanat kokiine yakin olacak sekilde yerlestirilir. Bu dizayn, motorun
ucak agirlik merkezine yakin bir yerde olmasini saglamakla birlikte u¢agin aerodinamik
dengesini korumasina olanak saglamaktadir. Govde yanlarina monte edilen motorlar ise
genellikle uzun menzil kat edebilecek ugaklarda tercih edilmektedir ve kanat altindaki
dizayna gore daha az siirtikleme kuvveti olusmasini saglamaktadir. Bir baska dizayn sekli
olan kuyruga monte ise aslinda pek tercih edilmemektedir. Bunun sebebi kuyruk kismi
genellikle ugagin stabilitesini ve dengesini saglamak icin tasarlanmig bir bolgedir. Buna
ragmen Fairchild Metro III ve Beechcraft King Air 350 gibi kiigiik is jeti olarak bahsi
gecen ucaklarda kuyruk kismina monte edilmis turboprop motorlarda bulunmaktadir. Bu
tiir kiigiik ucaklarda motorun kuyruga monte edilmesi, ugagin denge ve stabilitesini

saglamak adina tasarlanmistir. Bu dizayn sekli biiyiik ucaklarda tercih edilmemektedir.
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2.3. Turbosaft Motorlar

Turbosaft motorlar, itki liretmeden c¢ok saft giicli iiretme odakli bir motordur.
Turbosaft motorlar iki ana boliimden olusmaktadir. Bunlar gaz jeneratorii ve giic
boliimiidiir. Gaz jeneratorii bir ya da daha fazla kompresor, yanma odasi ve bir ya da daha
fazla tiirbinden olusmaktadir. Gii¢ kismi ise bir rediiksiyon dislisi ve saft ¢ikisindan
olugmaktadir. Gaz jeneratorii, giic kismiin calisabilmesi i¢in sicak basingli gazlari
iretmektedir. Gaz jeneratorii ve glic kisimlari birbirinden farkli yapilardir ve buna bagl
olarak da farkli doniis hizlar1 ile donmektedir (EI-Sayed, 2016).

Kompresor
Kompresor tiirbin Egzoz

Yanma Serbest (giic) Gig
odasi  tiirbin safti

Gorsel 2.3. Turbosaft motor (Bakir, 2010)

Turbosaft motorlar, turboprop motorlara benzemektedirler fakat buradaki sicak
gazlar tiirbinde daha diisiik basing ile genisler ve daha fazla saft giiclinii elde etmemizi
saglamaktadir. Yani diisiik hizlarda yiiksek itis saglamak i¢in optimize edilmislerdir.
Diger bir fark ise tiirbin islevsellikleridir. Tiirbin, direk olarak pervaneyi hareket ettirmek
yerine iletim sistemine baghidir. Turbosaft motorlar helikopterlerde, bazi ugaklarda,
insansiz hava araglarinda oldugu gibi ayni ¢aligma prensibi ile sanayi endiistrisinde de
kullanilmistir. Kullanim alanlarina elektrik jeneratorleri, kompresorler, pompalar,
yardimer gili¢ iiniteleri bunlara ornek olarak verilebilir (El-Sayed, 2016). Turbosaft
motorlar da tek ve ¢ift saftli olmak tizere iki ¢esittir. Tek safth turbosaft motorlar, tek bir
ana saft tizerinde calisan ve genellikle helikopterlerde kullanilan yaygin bir ¢esididir. Cift

saftl turbosaft motorlar ise, genellikle birbirine bagli iki saft1 olan ve genellikle ucaklarda
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kullanilan bir ¢esididir. Birinci saft genellikle gii¢ iiretirken; ikinci saft ise itis kuvveti

tiretmek i¢in kullanilmaktadir (El-Sayed, 2016; Bakir, 2010; Sahinoglu 2019).

2.4. Turbofan Motorlar

Turbofan motorlar, ticari anlamda hem yolcu hem de kargo tasimaciliginda son
yillarin en ¢ok tercih edilen motor tiirii olmustur (Sohret, vd., 2016). Turbofan motorlar
simdiye kadar en giivenilir motor olmay1 basarmislardir. Bu motorlar ilk olarak Rolls
Royce sirketi tarafindan ‘’bypass turbojet’” olarak adlandirilirken, Boeing sirketi
tarafindan ise “fanjet’’ olarak adlandirilmistir (El-Sayed, 2016).

Turbofan motorlarda ¢ekilen havanin bir kismi kompresore girerken kalan kismi ise
itki kuvveti olusturmak i¢in motor ile kaporta arasindaki kisimdan geg¢mektedir.
Kompresorden yanma odasina, oradan da tiirbine giren havanin ¢ikisi ile dis taraftan
gelen hava karisarak itki kuvvetini olusturmaktadirlar. Fan, ortamdaki havayi igeri
cekerek basinglandirir ve havayr arka tarafa dogru yonlendirir. Havanin bir kismi
kompresor kademesine girer ve burada sikistirilarak basinci ve sicakligi arttirilmaktadar.
Basinci ve sicakligr arttirilmis hava yanma odasina gonderilir ve yakit ile birleserek
yanma olay1 ger¢eklesmektedir. Burada olusan enerji tiirbin kademesine ¢arparak tiirbini
hareket ettirir ve motorun saglikli bir sekilde donmesini saglamaktadir (El-Sayed, 2016;
Sohret, vd., 2016; Tase1, 2023).

1950’1i yillarda Diinya’nin ilk diisiik bypass oranli turbofan motoru olan RB.80
Conway Rolls Royce tarafindan tanitilmistir. Bu motorun tasarimi ve siire¢ gelistirilmesi
1940’11 yillarda baslamistir, ancak 1950’11 yillarin sonlarina dogru sektérde yer edinmeye
baslamistir. Tiim bunlara ragmen, 1964 yilinda Rolls Royce tarafindan yiiksek bypass
oranina sahip turbofan motoru iiretilmistir. Daha sonrasinda sektore yiiksek bypass
oranina sahip motorlar kazandiran firmalar General Electric, CFM ve Pratt and Whitney

olmustur (El-Sayed, 2016; http-8).
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Gorsel 2.4. Turbofan motorlar (El-Sayed, 2016)

Gelisen Diinya’da var olan ugaklarin sahip olduklar1 avantajlara en biiyiik katki
saglayan unsur Turbofan motorlardir. Yiiksek bypass orani anlaminda verimleri oldukga
yiiksek olan bu motorlar yiiksek ugus hizlarinda ve yiiksek irtifalarda kullanilmak i¢in
son derece uygundur. Turbofan motorlar aslinda turbojet motorlarin gelistirilmis seklidir.
Turbojet motorlarin 6n kismina doner bir fan grubu konularak iiretilen motor ¢esididir
(Sahinoglu, 2019). Turbofan motorlarin gelisimindeki asil amag; verimliligi arttirmak,
yakit tasarrufu saglayarak ekonomik uguslar elde etmek ve her tiirlii hava kosulunda en
yiiksek oranda itki giiciinii sagliyor olmasidir. Yakit sarfiyatinin azaltilmasina karsin itki
kuvvetinin korunmasi ya da arttirilmasi i¢in motor tarafindan ¢ekilen hava miktarinin
arttirllmasi gerekmektedir. Giiniimiizde ticari amagla kullanilan ucaklarda kullanilan jet
motorlarinin tamami turbofan motorlardan olusmaktadir. Turbofan motorlarinin yakit
tasarrufu acisindan oldukga verimli olmasinin yaninda daha az giiriiltii ile ¢alisiyor olmasi
da tercih edilme sebeplerindendir. Daha az yakit sarfiyat1 daha az karbondioksit salinimi1
saglamaktadir (http-8). Giivenilirlik, performans, uzun menzil, yiiksek hiz, daha sessiz
olmasi, daha verimli olmasi ve itki kuvvetinin fazla olmasi gibi etkenlerden dolay1
turbojet motorlarin yerini almiglardir. Tiim bunlara ek olarak, genellikle daha az parca ve
daha az karmasiklik saglayarak ariza olusma olasiligini ve ariza bulmadaki zorluk

durumunu ortadan kaldirmstir.
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3. TURBOFAN MOTORLAR

Havacilik sektoriiniin uzun menzil ve yiiksek irtifalarda ucabilme talepleri yiiksek
bypass orani, yiiksek yanma sicakligi ve yiiksek sikistirma oranlar1 teknolojileri ile
tasarlanan turbofan motorlar sayesinde karsilanmustir. Ilerleyen zamanla birlikte gevresel
etkiler ve silirdiiriilebilir havacilik 6nem kazanmis ve turbofan motorlarda tasarim
degisikliklerine gidilmistir. Bu boliimde turbofan motorlarin bilesenleri, geleneksel ve

modern turbofan motorlar anlatilmistir.

3.1. Turbofan Motorun Bilesenleri
Turbofan motorlarin 6n kismi biiyiik, arka kismi1 koni seklinde 6n kisma gore daha

kiiciiktiir ve hava girisi, kompresor, yanma odast, tlirbin ve egzoz bilesenlerinden olusur.

3.1.1. Hava girisi

Motor hava giris alig1 diye adlandirdigimiz kisim (inlet=intake) aslinda ugak
tizerinde takili olan motorun ana pargasi degildir. Motor hava giris alig1 motor ¢alisirken
dis ortamda bulunan degisken basin¢li havanin, fan blade’ler vasitasiyla motor igerisine
sabit basingli ve diizgiin nominal eksenel akis saglayacak sekilde alindigi ve havanin
belirli ol¢iide sikistirilip bir miktar havanin fan blade arkasinda bulunan kanatgiklar
araciligiyla ilk olarak kompresore gonderildigi ve kalan hava ile de itki (thrust) dedigimiz

kuvvetin olustugu kisimdir (Sohret, vd., 2016; http-8).

T T v
INLET COWL FAN COWL THRUST REVERSER

Gorsel 3.1. Hava giris aligi, fan ve trust reverser boliimleri (http-9)

Yiiksek sikistirma oranina sahip motorlarda itki kuvvetinin olusmasi i¢in fandan
gelen havanin orani, ortalama 5:4 seklinde kabul edilmektedir (http-8). Hava giris
aligindan girip egzozdan atilincaya dek devam eden akisin diizglin olmasi veya
bozulmamasi gibi sartlar hava giris aliginin tasarimi ile dogrudan ilgilidir. Bu sebeple

hava giris aliginin aerodinamik tasarimi motorun diger boliimlerinin saglikli caligabilmesi
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icin hayati 6neme sahiptir. Motor hava giris aligindaki yapisal hasarlar, limit dig1 yapilan
tamirler, 1sitma problemleri ve buna bagli olarak olusan buzlanmalar motor igerisine giren
havanin akiginin bozulmasina neden olur ve bu da sonug olarak diizgiin akis ve verimli

bir itki kuvveti olusmasina engel olacaktir.

3.1.2. Kompresor

Kompresor kademesi aslinda fan kismini da igerisine alan motorun 6n bolgesinde
yer alan onemli bir boliimdiir. Kompresor kademesi disaridan, fanlar vasitasiyla alinan
havanin bir kismini kullanarak motorun emis kuvvetini artirmak i¢in kullanilan rotor ve
statorlara (kanatgiklara) sahiptir. Bu kanatgiklar motorun igerisine giren havay1
sikigtirarak daha yiiksek hiz ve basing saglamaya yardimci olmaktadir. Kompresoriin
temel gorevi, hiz1 ve basinci arttirtlmis havanin bir sonraki kademe olan yanma odasina
aktarilmasini saglamaktir. Boylelikle etkili ve verimli bir yanma ve buna bagli olarak da

daha giiclii bir itki tiretilmesine katkida bulunmus olur (http-8).

Gorsel 3.2. Alcak basing kompresérii (Garcia, 2011)

Kompresor kademesi, bir rotor ve bir stator olarak adlandirilan pek ¢ok kademeden
olusmaktadir. Hava, fan kismindan gectikten sonra bahsi gecen bu kanatgiklara ¢arparak
motorun igerisine yonlendirilir ve hava arka tarafa dogru ilerledik¢e giren havanin hizi ve
basinci artmaktadir (Bakir, 2010; http-8; Eren, 2023).

Hava hareketine bagli olarak kompresor kademesinde istenmeyen “Stall’’ ve
“Surge’’ gibi durumlar olabilmektedir. Stall, kompresordeki hava akisinin diizensizlestigi
ve kesintiye ugradigi bir durumdur. Genellikle yiiksek hizlarda veya ¢ok diistik hizlardaki
akislarda meydana gelmektedir. Kompresordeki kanatgiklarin havayi tutma kapasiteleri

yetersiz kalirsa gerekli olan havayi sikistiramaz, hava akis1 bozulur ve kompresorde ters
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akisa sebep olur. Bu durum motor performansini diisiirmekte ve motorun ciddi zarar
gormesine neden olur. Surge ise kompresordeki hava akisinin ani ve ters yonde geriye
dogru bir patlama ile geri donmesi durumudur. Genellikle ¢ok yiiksek akis hizlarinda
veya disiik yik durumlarinda meydana gelmektedir (Tirkmen, 2010). Surge, stall
durumundan daha tehlikeli olup motorun durmasina sebep olabilir. Her iki durum goz
oniinde bulundurularak, motorlarin tasariminda ve ¢alismasi esnasinda stall ve surge
durumlarini 6nlemek veya en aza indirmek i¢in 6nlemler alinmistir. Bu 6nlemler arasinda
hava giris, hava giris ¢ikis diizenlemeleri, servo sistem ile ¢alisan sistemler ve operasyon

sirasindaki prosediirleri siralamak miimkiindiir (http-8).

3.1.2.1. Yiiksek basin¢ kompresorii

Turbofan motorlarin fan kismui diisiik basing kompresoriiniin  (Low-Pressure
Compressor: LPC) ilk kismini olusturmaktadir. Fan havasi dedigimiz kisim, motor
icerisine hava girisi saglayarak birincil ve ikincil olarak hava akisin1 ayirmaktadir.
Birincil hava akisi (Primary Air Flow) motorun ¢ekirdegine giderek bu havanin basincini
artirir ve yiiksek basing kompresoriine (High-Pressure Compressor: HPC) gonderir.
Ikincil hava akis1 (Secondary Air Flow) ise motorun dis kismina hava gondererek itki
kuvvetinin olusmasina biiyiik oranda katki saglamaktadir (Tasc1, 2023; http-8). LPC, dis
ortamdaki havayr fanlar araciligiyla alir daha sonrasinda rotor ve stator olarak

adlandirdigimiz kanatgiklarda sikistirma islemi yapmaktadir.

3.1.2.2. Al¢ak basing kompresorii

Yiiksek basingli kompresor rotor, 6n stator ve arka statordan olusmaktadir. LPC,
sikigtirilarak gelen havanin bu bolimde yanma odasma gitmeden Once rotorlar
araciligiyla hizi arttinlir; statorlar araciligiyla da kompresoriin son kademelerinde
sicakligr ve basinct arttiritlir. HPC’den ¢ikan hava, yanma odasinda etkili bir yanma
saglamak i¢in hazirdir. Ayrica yliksek basingli kompresorde tiretilen hava, motorda hava
ithtiyaci olan sistemlere ve pnomatik kullanicilara hava kaynag: saglamaktadir (http-8;

Tase1, 2023; Uysal, 2014).

3.1.3. Yanma odas1

Yanma odasi, yiiksek basingli kompresor tarafindan sikistirilan hava ve yakit
enjektorlerinden gelen yakitin karistirildigi ve atesleme ile beraber yanma olaymin
gerceklestigi yerdir. Yanma odasinda, hava ve yakitin dogru oranlarda karistirilmasi

optimum diizeyde bir yanma olay1 ve daha yiiksek bir verimlilik saglamasi, motorun
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uygun itki kuvveti olusturabilmesi i¢in son derece dnemlidir (Tasc1, 2023; Tirkmen,
2010; http-10; http-11).

Yanma odasinin i¢ tasarimi yakit enjektor sistemleri, atesleme (buji) sistemleri ve
yanma odasinin kaplamasindan olugmaktadir (http-8). Bu tasarim o6zellikleri yanma
odasinin verimliligini arttirmaya ve karbondioksit emisyonlarini siirekli olarak azaltmaya
yonelik iyilestirmelerle desteklenmektedir. Yanma odasi, ¢ok yiiksek sicaklik ve basing
altinda gilivenilir bir sekilde calisabilmesi i¢in 6zel malzemeler kullanilarak
tasarlanmistir. Bu malzemeler genellikle yiiksek sicaklik dayanimi olan, korozyon direnci
ve hafiflik gibi 6zelliklere sahip 6zel alasimlardan olugsmaktadir.

Modern gaz tiirbinli motorlarin yanma odalari yakitin verimli bir sekilde
yanabilmesi i¢in tasarlanmistir. Bu da motorun daha yiiksek bir ivme iiretebilme ve yakit
tasarrufunda yardimci olmaktadir. Yanma odasi tasarimi, motorun daha yiiksek
performans sergilemesine zemin hazirlar, bu da u¢agin daha hizli gidebilmesini ve daha
hizli irtifa kat etmesine yardimci olur (http-12). Yanma odasinin tasariminda kullanilan
malzeme sec¢imi, motorun daha az emisyon iiretmesine yardimci olmaktadir. Boylelikle
cevreye olan zararli etkileri azalir. Yanma odasi, ¢cok yiiksek basing ve sicakliklarda
giivenilir bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in 6zel malzemelerden yapilmistir. Bu 6zelligiyle de
motorun uzun émiirlii olmasina katki saglamaktadir.

Yanma odasmin tasariminda kullanilan malzemeler herhangi bir ariza ya da
islevselsizlik durumunda motorun maliyetini artirabilmektedir. Karmasik sistem ihtiva
eden yanma odasi, bakim anlaminda diizenli olarak inceleme ya da yenisiyle degistirme
gereksinimlerini karsimiza c¢ikarmaktadir. Fazladan koruma kaplama malzemesi ile
donatilmis yanma odalar1 motorun agirligini artiracak olup ucagin kalkisina biiyiik oranda
etken olmaktadir. Modern gaz tiirbinli ucaklarda ge¢misten siiregelen iyilestirmelere
bagli olarak yanma odasi iki tasarim ¢esidinden olugmaktadir. Bunlar ayrilmis/boliinmiis

dairesel yanma odas1 ve kavisli dairesel yanma odasidir.

3.1.3.1. Ayridmus/boliinmiis dairesel yanma odast ve kavisli yanma odasi

Modern gaz tiirbinli motorlarda, ayrilmis/boliinmiis dairesel yanma odas1 (Split
Annular Combustor: SAC) ve kavisli dairesel yanma odasi (Dome Annular Combustor:
DAC) terimleri motorun yanma odasiin tasarimlarini belirtmektedir. Bu tasarimlar
aslinda yanma odasmin i¢ yapist ve hava-yakit karisiminin nasil gergeklestigini

tanimlamaktadir (http-8).
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SAC ve DAC tasarimlari, yanma odasinin i¢inin iki bolgeye ayrildigini ifade
etmektedir. Birinci bolge ‘DOME’ olarak adlandirilan kavisli alan1 igerir ve siiper etkili
yanma i¢in belirli agilarla konumlandirilmis yakit enjektorlerini iizerinde tasimaktadir.
Bu boélge yakit ve hava belirli oranlarda karistirldigi kisimdir. Ikinci bolge ise asil
yanmanin ger¢eklestigi dairesel alani ifade etmektedir. Bu tasarim ile daha iyi yanma
saglanarak verimlilik artig1 saglanir. ‘SPLIT’ olarak adlandirilan bolgede ise hava-yakat
karigimi istenilen 6l¢iide hazirlanir ve daha sonrasinda dairesel alana gonderilmektedir.
Aslinda burada yanma islemi i¢in 6n hazirlik yapilmaktadir (http-8). Modern gaz tiirbinli
motorlarda stall/surge ya da havada motor susmasi durumunu en aza indirebilmek i¢in en
verimli olan tasarim olan DAC tercih edilmektedir. SAC tasariminda yakit, yanma
odasina tekli yakit enjektorleri ile piskiirtiilirken; DAC tasariminda ise yakit, yanma

odasina ¢iftli yakit enjektorleri ile daha kuvvetli bir sekilde piiskiirtiilmektedir.

3.1.4. Tiirbin

Tiirbin kism1 yanma odasindan sonra yer alir. Yiiksek sicaklikta ve basing altinda
calisan bilesenlerden olusur. Bu bilesenler arasinda birinci ve ikinci asama tiirbin
kanatlar1, yiiksek basing tiirbini (High Pressure Turbine: HPT) ve diisiik basing tiirbini
(Low Pressure Turbine: LPT) bulunur. Tiirbinler, yanma odasindan gelen gazlarin
enerjisini kullanarak motorun doniis hareketine doniistiiriir. Tiirbin kademesine giren
sicak gazlarin sogutulmasi yiiksek basing kompresoriin kademeleri vasitasiyla olmalidir.
Bu sayede motor etkin sekilde giig liretir ve ucak ileri hareket eder (http-8; http-10).

HPT, yanma odasindan gelen yiiksek basincli ve yiiksek sicaklikta olan gazlari
kullanarak motorun ¢aligmasini saglamaktadir. Bu tiirbin ytliksek hizlarda donmektedir ve
ilk tiirbin olarak bilinmektedir (http-8).

LPT, yiiksek basinch tiirbinden gelen gazlarin basincini diislirerek ve onlarin
enerjisini kullanarak motora déniis hareketi saglar. ilk tiirbine gore daha diisiik hizlarda
doner ve ikinci tiirbin olarak bilinmektedir (http-8).

Modern gaz tiirbinli motorlarda tiirbin kademesinde iki ¢esit mevcuttur. Bunlar
radyal akishh ve eksenel akish tiirbinlerdir. Her tlirbin c¢esitlerin de stator ve rotor
kanatciklart mevcuttur. Modern gaz tiirbinli motorlarda en fazla kullanilan tiirbin
cesidinin eksenel akish tiirbin oldugunu sdylemek miimkiindiir. Pek ¢ok kademeye sahip
olmasi, kompresoriin, aksesuarlarin ve yiiksek bypass gaz tiirbinli motorlarda fanin

hareketini saglayabilmesi ag¢isindan olduk¢a onemlidir. Bu durumda ayni zamanda
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yiiksek hava akis1 saglayarak, modern gaz tiirbinli motorlarda yiiksek itki elde edilmesine

imkan saglar (Bakir, 2010).

3.1.5. Egzoz

Modern gaz tiirbinli motorlarin son boliimii olan egzoz bdliimii, motor icerisindeki
yanmis gazlarin belirli bir hiz ve basing altinda disar1 dogru yonlendirerek itki olusumunu
saglamaktadir (Sohret, vd., 2016). Bu boliim motorlarin stall/surge durumunu 6nlemek
amaciyla performans arttirma ve aerodinamik bitiinlilk saglama odakli olarak
tasarlanmistir (http-10; http-11). Ayrica tasarim geregi egzozlar, motorlarin ¢ikarmis
oldugu giiriiltiiyli distirticii 6zelliklere de sahiptir, bu sebeple ¢evresel etkileri minimize
etmeye yardimci olurlar ve havaalanmi cevresindeki giiriiltii seviyelerinin azalmasina
yardimc1 olmaktadir. Egzoz boliimii giiriiltii azaltmanin yaninda ayrica egzoz boliimii
karbondioksit emisyonlarini minimize etmek igin tasarlanmistir (Alam, vd., 2023).
Tasarimsal olarak, yiiksek sicakliga dayanabilecek c¢elik ya da c¢elik-titanyum
alasgimlarindan imal edilmektedir. Bakim agisindan ise erisim kolaylig1 olacak sekilde
dizayn edilmistir. Bu boliim motorun verimli ve giivenli bir sekilde ¢alismasi i¢in son
derece onemlidir. Egzoz kismi motor tasarimina gore ii¢ farkli tipte tasarlanmistir.
Bunlar;

Kisa Egzozlu Turbofan Motorlar: Kisa egzozlu diye adlandirilmasinin sebebi,
yiiksek bypass havasinin ¢ikis noktasinin kisa oldugu tiptir. Bu tip motorlarda bypass
havasi ile egzoz havasi ayr1 ayr1 egzozlardan karismadan ¢ikmaktadir (Sahinoglu, 2019;
http-8).

Uzun Egzozlu Turbofan Motorlar: Uzun egzozlu diye adlandirilmasinin sebebi,
yiiksek bypass havasinin motor boyunca uzanan bir metal boru igerisinden gegerek cikis
noktasindaki egzoz gazlarini ile ayni olan tipidir. Bu tip motorlarda yiiksek bypass havasi
ile egzoz havast ayn1 noktadan ¢ikmaktadir (Sahinoglu, 2019; http-8).

Karisik Egzozlu Turbofan Motorlar: Ikincil hava, birincil havayla birleserek ve

motor egzozundan digar1 atildigy tiptir (Sahinoglu, 2019; http-8).

3.2. Geleneksel Turbofan Motorlar

Geleneksel bir turbojet motorda fan, diisiik basingli kompresor ve diisiik basingl
(diisiik hizl1) tiirbinin tiimii tek bir saft ile birlestirilir. Bu, tiim N1 saftinin dénme hizinin
fan kanatlarinin maksimum ug¢ hizi ile smirlandirilmasina neden olur. Yiiksek bypass

oranli hava akisi, nispeten diisiik bir fan hiz1 gerektirir ve bu da optimum kompresor ve
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tiirbin hizindan daha diisiik bir hiz gerektirebilir. Bu diisiik hiz, verimliligi korumak i¢in
ek kompresor ve tlirbin asamalarinin gerekli oldugu anlamina gelir (http-13). Bu boliimde

CEM56-5B, CEM56-7B, V2500 turbofan motorlar1 anlatilmistir.

3.2.1. CFM56-5B (A320FAM)

CFMS56 motor ailesi, 22.000 ile yaklasik 34.000 Ibf arasindaki itki giicii saglayan
bir tasarim 6zelligi gostermektedir. CFM56 motorlar1 Airbus A320 ugaklarinda, ilk nesil
A340-200/-300 uzun mesafeli nakliye ucaklarini ve Boeing 737'ler de yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Diinya ¢apinda toplamda 30.000'den fazla teslim edilmis motor ve 550
farkli misteri ile CFM56, 2019 tarihinde ulagtig1 115 yila denk gelen 1 milyar ucus saati
rekoru diinyanin en basarili ve en giivenilir motor programi oldugunu kanitlamistir. 30
yili askin servis pazarina dayanarak ticari tasimacilik alaninda en ¢ok satan motor
olmustur (http-14; http-15).

Motor birlestirme iglemleri, GE Aerospace ve Fransiz Safran Aircraft Engines'in
(eski adiyla Snecma) yiizdesel olarak 50-50 ortak girisimiyle tiretilmektedir. Airbus A320
ailesinde kullanilan CFMS56-5B'nin genel bakimlart MTU Maintenance Zhuhai'de,
CFM56-7B'nin genel bakimlar1 ise MTU Maintenance Berlin-Brandenburg, MTU
Maintenance Hannover ve MTU Maintenance Zhuhai'de yapilmaktadir (http-16). 1974
yilinda imzalanan CFM International ortaklik anlagmas1 2008 yilinda yenilenerek 2040
yilina kadar uzatilmistir (http-18).

CFM sirketi tarafindan iiretilen bu motorlar, miikemmel giivenilirlik ve ekonomik
performans saglamaktadir. Uretilen dénemdeki sartlara ve ihtiyaclara bagl olarak her biri
yaklasik olarak 22.000 ile 34.000 Ibf itme giicli saglamaktadir. Bu aralik ise ucagin
boyutuna ve tasidigr agirliga bagli olarak dizayn edilmistir. Turbofan motorlarlarin
ilklerinden olan bu motorlar baz1 6zellikleri bakimindan tercih edilme sebebi olmustur.
Bunlar 06zellikler ozellestirilmis servis uygulamalart ve bireysel onarim ¢6ziim
desteklemeleri, gelisen teknolojiye bagli olarak modifikasyon, giiclendirme, onarim ve
revizyon islemleri, tiim motorlar i¢in son teknoloji onarim hizmeti, yenilik¢i yiiksek
teknoloji onarim stiregleri, daim? AOG yardim destek hattt ve AOG acil durumlarinda
yedek pargca temini, motor performans izleme, miihendislik destegi, kiralik motor

saglayabilme imkani, sokiim islemleridir (http-16; http-17; EASA, 2018).
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Gorsel 3.3. CFM56-5B motoru (http-15)

Ek olarak CFM56-5B, Airbus A320 ailesi i¢in ilk tasarim yillarinda tercih edilen
motordur ve bilyiikk havayollari, diisiik maliyetli tastyicilar hem de kiralama sirketleri
arasinda popiiler olmus durumdadir. Motorun genis c¢apli kabul gérmesinin ardindaki
temel faktorler sektoriin en iyi giivenilirligini saglamis olmasi, dayaniklilik, diisiik
maliyete sahip olmasi ve yakit ekonomisinin basarili olmasidir. CFM56-5B kiiciik
A318'den A321'e kadar A320 ailesinin her modeline ayn1 malzeme listesiyle giic
verebilen motorlardir (http-19; http-17).

Eastman Aviation Solutions, Aralik 2006'da motorun hizmete girmesinden bu yana
yalnizca Eastman Turbo Oil 2197'nin kullanildig1 bir havayoluna ait sirketin ugag,
CFMS56-5B'nin yag sistemleri incelemesine katilmigtir. Motor yeniliginden bu yana
30.312 saat ve 15.080 dongii biriktirmis ve planli performans restorasyonu ve c¢ekirdek
boliimi dmrii sinirli pargalarin (Limited Life Parts: LLPs) degistirilmesi i¢in ¢ikarilmistir
ve motorda gegirilen olaganiistii yliksek siire ve 2:1 saat/devir orani kullanim1 g6z 6niine
alindiginda motor yagi sistemi son derece temiz oldugu ve yagdan kaynaklanan
tortulardan arindig1 goriilmiistiir. Ek olarak ugak isleticileri tarafindan biiyiik 6lciide
sorun haline gelen motordaki yaglama sistemi incelenmistir. Motor i¢in 6zel kullanilmasi
Onerilen bir yag cesidi ile CFM56 motorunun tiim modellerinde yatak bolmelerinde ve

ozellikle No:5 yatak besleme borusunda birikintiyi azalttigi veya tamamen ortadan
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kaldirdig1 goriilmiistiir. Boylece bakim verimliligini artirdigi ve ilgili maliyetleri

disiirdiigii kanitlanmistir (http-20).

3.2.2. CFM56-7B (B737NG)

Bir 6nceki baslikta bahsi gecen GE (General Electric) Aerospace ve Fransiz Safran
Aircraft Engines'in (eski adiyla Snecma) sirketleri motor bilesenlerinin {iretiminden
sorumludur ve her birinin kendi nihai montaj hatti mevcuttur. GE yiiksek basing
kompresorii, atesleme sistemi ve yiiksek basing tiirbinlerini liretirken; Safran sirketi ise
fan, disli kutusu, egzoz ve algak basing tiirbinlerini iiretmekte olup ve bazi bilesenler i¢in
ise Italyan Avio sirketinden destek alinmaktadir.

Motorlarin montaji GE tarafindan Evendale, Ohio'da ve Safran tarafindan
Villaroche, Fransa'da yapilmaktadir. Tamamlanan motorlar CFM sirketi tarafindan
sektore pazarlanmaktadir. Baslangictaki ihracat kisitlamalarina ragmen, Diinyadaki en
yaygin turbofan ugak motorlarindan birisidir (http-21).

Boeing tarafindan Yeni Nesil olarak adlandirilan 737NG serisi ugaklar icin tek
kaynakli gii¢ tireteci olarak se¢ilen CFM56-7B motorlari, 19.500 ila 27.300 pound itme
giicii saglamaktadir. Cekirdek (core) ve algak basing tiirbininde yapilan iyilestirmeler
sayesinde en yeni CFM56-7BE tasarimi, bu motorlar tercih eden operatdrler igin yakit
tiketimini %1 azaltmasi, bakim maliyetlerinde %4 diisiis gostermesi, karbon
emisyonlarinda %2'lik bir azalma saglamasinin yani sira daha uzun émiirlii pargalar: dahil
ederek onemli performans iyilestirmelerini saglamaktadir. CFM56-7BE, diger CFM56-
7B motorlar1 ve tiim komponentler tamamen birbirleriyle degistirilebilir ve kolayca
takilarak birbirlerinin yerine takilabilmesi konusunda operatorler i¢in maksimum
esneklik saglamaktadir (http-22).

Saglamis oldugu dayaniklilik, giivenilirlik ve isletme maliyetlerini diigiirme
acisindan tiretildigi tarihten bu yana yaklasik 1000 iyilestirmenin ardindan Diinya capinda
en ¢ok tercih edilen CFM56 motorlart kisa bir siire dnce 30.000nci motor teslimatini
gerceklestirirken, son elli yilda gercekten "biiyliyen" en popiiler ticari ugak motoru olma
konumundadir. CFM56-7B motorlari; her 2500 kalkista yalnizca bir kez gecikme ya da
havada motor kapatma denilen iptale denk gelen, sektérde kullanilan diger motorlara
kiyasla %99,96'lik motor giivenilirlik oraniyla yiiksek ugus performans ve emniyeti

sergilemektedir.
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Gorsel 3.4. CFM56-7B motoru (http-15)

Ayrica CFM56 motorlari, CFM Filo Veri Depo YoOnetimi sisteminden elde edilen
verilere gore ilk agir bakimina kadar iiretici tarafindan verilen ortalama degerde 20.000
saykil kanatta takili kalma siiresi vardir. Bahsi gecen bu ortalama deger agir bakim i¢in
motoru kanattan sokmeden yaklasik dokuz yil boyunca hizmet vermesi anlamina
gelmektedir (http-23).

CEFMS56 motorlar 1982'de ilk kez hizmete girmesi ve ardindan sektorden gelen geri
bildirimler sayesinde yapilan iyilestirmelerle iiretilen CFM56-7B model motorlari
1997'de hizmete girmistir. 2011’°in baslarinda tasarlanan ve 2016'da CFM sirketinin yeni
nesil LEAP (Leading Edge Aviation Propulsion) motorlarin1 piyasaya slirmesine kadar
ticari havacilik tarihindeki en hizli yiikselisi yasamistir. Gegtigimiz 40 y1l boyunca CFM
sirketi, Boeing ve Airbus ugaklarina giic saglamak adina CFM56 motorlarini teslim
etmistir. CFM sirketi, diger motor iireticilerine kiyasla daha once hicbir havacilik
girisimcisinin bagaramadig1 bir basariya ulasmis ve 1 milyar ucus saati kaydetmistir (http-
24; http-15).

Ugak iireticisi Boeing, 1993 yilinda Yeni Nesil 737NG ailesini piyasaya slirmiis ve
CFM girketi bir kez daha tek motor tedarik¢isi secilmistir. CFMS56-3 ile
karsilastirildiginda gelismis CFM56-7B; %25 daha fazla itis giicli, %5 daha 1yi yakit
tiketimi ve %15 daha diisiikk bakim maliyetinin saglandig1 gézlemlenmistir (http-8).

Ayrica tiim miisteriler i¢in en iist diizeyde sevkiyat giivenilirligi saglamak amaciyla CFM

29


https://www.geaerospace.com/news/articles/manufacturing-paris-airshow-people-product/1-billion-flight-hours-world-class-experience;https:/www.cfmaeroengines.com/engines/cfm56/

sirketi, genis miktarda yedek motor ve parga iliretmeye devam etmektedir. CFM56’nin
giivenilirligi ve dayanikliligi askeri uygulamalarda da siklikla kullanilmasini saglar.
Ornek olarak, ABD Hava Kuvvetleri 2.500'den fazla CFM56 motor kullanan CFM
sirketinin 6nde gelen miisterilerinden birisidir. Ingiliz ve Fransiz hava kuvvetleri de bir
dizi CFM ile ¢alisan ucaklar1 kullanmaktadir. Bu motorlar 6zellikle KC-135 ve C-135FR
tankerlerine, E-3 ve E-6 AWACS ve erken uyar1 ugaklarinda, Boeing 737 AEW&C, C-
40 nakliye araglarina ve P8-A Poseidon deniz ucaklarina gii¢ saglamaktadir (http-25).

3.2.3. V2500 (A320FAM)

V2500 motor adi tasarim ve {iiretimi saglamak i¢in 1983°te kurulmus olan
International Aero Engines (IAE) iireticisinin, Pratt & Whitney, Pratt & Whitney Aero
Engines International GmbH, Japanese Aero Engines Corporation, MTU Aero Engines
ve Rolls-Royce gibi havacilik liderlerinin ortakligi sonucunda bes iiyeyi temsil eden
Roma rakami V'den gelmektedir. 2500 rakami ise motor tarafindan iiretilen ortalama
giiclin 25.000 Ibf oldugunu temsil etmektedir (http-25;_http-26).

V2500 motoru, genellikle Airbus A320 ailesi oldugu gibi McDonnell Douglas MD-
90 ve Embraer KC-390 gibi ticari ugaklarda kullanilan yiiksek bypass oranina sahip bir
turbofan motordur. Motorun tasarimi 1980°li yillarda yapilmasina ragmen ilk olarak
piyasaya strtimii 1980°li yillarin ortalar1 olmustur. V2500 motorlar1 International Aero
Engines (IAE) tarafindan iiretilmektedir (http-25). Airbus A320 ailesi icin tercih edilen
bu motoru iiretme konusundaki uzmanhg: ile teknik anlamda miikemmeliyetciligi
yakalamas1 motorun genis bir alanda kullanilmasini beraberinde getirmektedir.

V2500 motoru Airbus A320 ailesi i¢in %3'ten fazla daha iyi yakit sarfiyati,
hedeflenen en diisiik karbon salinimi1 ve en az giiriiltii seviyesinde ¢aligma gibi durumlari
saglarken onemli bir menzil avantaji ile en sessiz, en yakit verimli motor olma
hedefindedir (http-26). Tiim bunlara ragmen Airbus A320’de kullanilan motorlarin en
son varyant1 A-5 modeli i¢in kanatta asili kalma siiresini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in
tasarlanmugtir. Giivenilirlik standardini belirleyen V2500 motoru, devam eden {iretimi ve
istikrarli malzeme ve komponent tedarik zinciri kullanicilarin ihtiyaglarin1 operasyon
aksamadan devam ettirme hedefindedir (http-26).

V2500 motoru ticari, kargo ve askeri platformlara gili¢ saglayan ¢ok yonlii
uygulamalara sahiptir. 33.000 Ibf kadar itme giictine sahip V2500 motoru giiniimiizde
seksenden fazla iilkede iki yiize yakin miisteriyle yaklagik 3.000 ucaga gii¢ saglamaktadir
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ve 250 milyondan fazla motor ugus saatiyle 60 milyondan fazla ugusa gii¢ vermistir (http-
26).

Bu motorlar CFM56 motorlar ile biiyiik benzerlik gosterir ancak yakit tiiketimi
CFM56’ya gore daha diisiiktiir. Bu olumlu etkiye karst V2500’in agir bakimlar
CFM56’ya gore daha yiiksek bakim maliyetlere sahiptir. Bu dezavantaj olarak goriinse
de V2500'iin teknolojisi, onu sinifinda tercih edilen motor haline getirmekte ve teknolojik
olarak gelismis tasarimi sayesinde benzersiz verimlilik ve giivenilirlik saglamaktadir.
V2500 motorlar1 bugiline kadar 280 milyon ucus saatini tamamlamistir. V2500
modellerinin onarimi, tim bakim ve revizyon hizmetlerini sunan MTU Maintenance

tarafindan gercgeklestirilmektedir (http-27; http-28).

3.3. Modern Turbofan Motorlar

Turban motorlarda gelistirilmeye ¢alisilan temel konu mevcut ucaklarda harcanan
yakitla, yolcu basina daha fazla menzil saglayarak yakit verimliligi elde etmektir. Bunu
yapmak i¢in daha hafif ve yiliksek dayanimli alasim malzemeler, dijital kontrol sistemleri,

yiiksek sikistirma oranlar1 i¢in ¢cok kademeli kompresorler gelistirilmistir. Bu boliimde

CFM LEAP-1A/CFM LEAP-1B ve PW1100 motorlarina yer verilmistir.

3.3.1. CFM LEAP 1A ve CFM LEAP 1B

Bilindigi iizere motor {ireticisi olan CFM sirketi General Electric (GE) ve Safran
(eski adiyla Snecma) tarafindan ortaklasa kurulmustur. Safran firmasinin LEAP-X
(Leading Edge Aviation Propulsion: LEAP) motorlar1 i¢in sorumlu oldugu kisimlar hava
giris kismi, diisiik basingl tiirbin, yaglama sistemi, disli kutusu, motor parametreleri iken
General Electric (GE) firmasinin sorumlu oldugu kisimlar yiiksek basingli kompresor,
yuksek basingh tiirbin, yanma odas1 kismi, yakit ve kontrol sistemi, hava atesleme ve

baslatma (start) sistemleridir.
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Fig. 7. CFM International LEAP component technologies (adapted from (37]).

Gorsel 3.5. CFM LEAP bilesen teknolojileri (Ranasinghe, K., Guan, K., Gardi, A., & Sabatini, R. (2019).

2000’11 yillarin baglarinda yeni bir motor gelistirme hedefi ile yola ¢ikan CFM
sitketi 2010’lu yillarda Airbus A320NEO, Boeing B737MAX ve COMAC C919
tipindeki yeni nesil ugaklar i¢in birer motor segenegi olarak sunulmustur. LEAP-1A
motorlart A320NEOQ ailesi i¢in; LEAP-1B motorlart B737MAX ailesi i¢in; son olarak ise
LEAP-1C motorlart ise C919 tipindeki ugaklar icin tasarlanmistir. 2016 yilinda
A320NEO ailesinin ugusa elverislilik sertifikalarinin tamamlanmasiyla (servise
verilmeye baglanmasi ile) birlikte bu motorlar ticari uguslarda yaygin olarak kullanilmaya

baslanmistir.

Gorsel 3.6. CFM LEAP-1A motoru (http-15)
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CFM sirketinin tretmis oldugu motorlardan biri olan LEAP-1A ise Airbus
A320NEO ailesinde kullanilan yiiksek itig giiciine (sikistirma orani yaklasik 11:1) ve
yakit verimliligine sahip olma 6zellikleri ile 6n plana ¢ikan bir turbofan motordur. Ayrica
LEAP-1A ve LEAP-1B motorlar1 havacilik sektoriinde cevreye karsi olan zararlari
azaltma hedefini de g6z Oniinde bulundurularak tasarlanmistir. LEAP-1A, c¢ift dongii
teknolojisi yani kars1 yonden gelen hava akisini motorun icinde iki ayr1 sekilde
yonlendirerek daha verimli bir yanma saglamasi ile birlikte yiiksek bypass oranina sahip
olmasi1 (11:1), motorlarinin giris kismindaki parcalarin karbon fiber yapilar kullanilarak
agirhgin azaltilmasina karsin dayanikliligin arttirilmasi ve daha verimli fanlar gibi
yenilikgi 6zelliklere sahip olup; CFM 56°ya gore tasarimsal agidan ve dayaniklilik olayini
baska bir boyuta tasiyarak aerodinamik yapiya yenilik¢i katki saglamistir. Turbofan
motorlarin verimliligi, liretilmis olan itki basina tiiketilen yakit cinsinden 6l¢tilmektedir.
LEAP-1A motorlarinin iiretmis oldugu itki giicii yaklasik 35.000 pound’tur.

LEAP, CFM 56’dan daha verimli olmasi i¢in daha yiiksek bir basingta ¢alisacak
sekilde tasarlanirken, motorun hizmet 6mriinii ve giivenilirligini en iist diizeye ¢ikarmak
icin ¢alisma basinct maksimumdan daha diisiik bir seviyede tutulmustur. Yiiksek basing
kompresoriinde (HPC), “bladed disk” dedigimiz “blisk” teknolojisini kullanmaktadir. Bu
sayede LEAP motorlarin1 kullananlarin énceden kullanmis olduklart CFM motorlarina
nazaran yaklasik %15 seviyelerinde daha az yakit sarfiyati saglayarak isletme
maliyetlerini azaltmis oldugu ve cevresel etki olan karbon salinim etkilerini azalttig
goriilmiistiir. Motorlarin giiriiltii seviyelerinin %50 oraninda azalmasi ile daha verimli ve
daha konforlu ugus saglayan bir turbofan motor haline gelmistir. LEAP motorlarinin tiim
bu dzelliklerine ek olarak, LEAP-1B motorlar ise 8.6:1 oraninda yaklasik bir bypass’a ve
yaklasik olarak 28.000 pound’luk bir gii¢ liretimine sahiptir.
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Gorsel 3.7. CFM LEAP-1B Motoru (http-15)

3.3.2. PW1100

PW1100 motoru, Pratt & Whitney tarafindan tasarimi yillar boyunca siiren yiiksek
bypass oranina sahip bir turbofan motordur. Bu motorlara bazi yerlerde 6zellikle GTF
(Geared Turbofan) motorlar da denilmektedir. Ticari tasimacilikta kullanilmak tizere
tasarlanan bu motor genellikle Airbus A320NEO serisi ucaklarinda kullanilmaktadir.
Airbus A320NEO serisi ugaklar, PW1100 motorunu kullanan énemli uygulamalardir. Bu
motorlar, A320NEO'nun daha yakit verimli ve ¢evre dostu bir versiyonu olan NEO (New
Engine Option: NEO) modeline gii¢ saglamaktadir.

Tasarim ve performans olarak PW1100 motoru kullanicilara yiiksek itki giicii
saglarken yakit verimliligi, cevreye olan zararl etkilerini azaltan ve motor performansini
on planda tutan bir tasarima sahiptir. Bu motorlar, giiniimiiz sartlarina ve gelecekti
taleplere gore modern teknolojiler ile donatilmis ve cesitli optimizasyonlarla, yazilimlarla
giiclendirilmistir. ileri teknoloji malzemeleri, aerodinamik tasarim ve motor sistemleri bu
motorlarin performansini artirirken giivenilirligini ve dayanikliligini da arttirmaktadir.

PW1100 motorlarinda itki giicii, operasyonu yiiriiten sirketlerin talep ve tercihlerine
gore cesitli versiyonlara ayarlanabilir ve bu farkli versiyonlara bagl olarak da farkli itme
giicleri saglanabilmektedir. Bu itki gilicleri uc¢aklarin maksimum kalkis agirliklarini da
hesaba katarak ucus emniyetini tehlikeye atmayacak sekilde genellikle 24.000 ile
yaklagik 35.000 pound seklindedir. Yakit verimliligi agisindan, son derece modern

tasarim Ozelliklerinden kaynaklanan PW1100 motorlar1 %25 daha az yakit tiikketerek daha
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uzun menzil ve daha ekonomik uguslar saglamaktadir. Bu &zellikler ise bu motorlari
havayolu sirketleri tarafindan cazip hale getirmektedir. Giiriiltii ve karbon emisyonu
acisindan, PW1100 motorlar1 ¢evresel etkileri azaltmak icin tasarlanmistir. Onceki nesil
motorlara kiyasla stirdiiriilebilir bir yasam i¢in %75’e varan daha az giiriiltii ve daha
diisiik karbon emisyonlar1 gibi ozelliklerle ¢evresel projelere katki saglar ve hava
kirliligini azaltma yoniinde son derece dnemlidir. Geleneksel ugak yakiti (kerozen) ile
calisan motorlar, ayni sirketin liretmis oldugu V2500 motorlarinda oldugu gibi 6nceki
motorlara kiyasla %17'ye kadar daha diisiik karbon emisyonu sunmaktadir. Ayrica
100’tin iizerinde siirdiiriilebilir havacilik yakitiyla (Sustainable Aviation Fuel=SAF)
denenen testlerden basari ile gegmis ve daha diisiik karbon emisyon dongiisii

sunabilecegini gostermistir (Ranasinghe, vd., 2019).
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4. MOTOR PERFORMANS GOSTERGELERI

Egzoz gaz sicakligi, yakit akisi ve 6zgiil yakit sarfiyati, kompresor basing orant,
motor basing orani, N1 ve N2 rotorlar1 (saftlar1) ve kompresor giris hava 1sis1 motor
performans gostergeleridir. Bu performans gostergeleri, motorun optimum verimlilikte
ve giivenilir sekilde ¢alismasini saglamak icin siirekli izlenir. Havayolu isletmeleri ve
miihendisler, motorlarin performans verilerini analiz ederek motorun bakim ihtiyag¢larini

belirler ve operasyonel maliyetleri diisiirmek i¢in caligir.

4.1. Egzoz Gaz Sicakhig1 (EGT)

Gaz tilirbinli motorlar havacilik merkezli olarak genis bir alanda kullanilmaktadir.
Ugak gaz tiirbinli motorlarinda egzoz gaz1 sicaklifi, egzoz gazi sicakliginin birincil
Olciisiidiir ve dikkat edilmesi gereken Onemli parametrelerdendir. Motor sagligi
acisindan daha yiiksek EGT, motorun daha fazla asinmasina neden olur ve dolayisiyla
motorun performansi ve dmriinii kotiilestirmektedir. Havacilik sektdriinde kullanilan her
bir ucak motoru i¢in belirli EGT limit degerleri mevcuttur. Bu degerler motor iireticileri
tarafindan ugaklarin tasarimi ve sertifikasyonu siirecinde belirlenmektedir. Yanma islemi
sonucunda olusan sicak gazlar, motorun arkasindaki egzoz bolgesinden disart atilir. Bu
egzoz gazlarmin sicakligi, motorun performansi ve giivenligi agisindan izlenmektedir.
EGT'nin belirli bir aralikta olmasi, motorun en iyi sekilde ¢alistigin1 gostermektedir. Eger
egzoz gazi sicakligr ¢ok diisiikse, bu motorun verimli ¢alismadigini ve performansinin
diisiik oldugunu gosterebilir. Ote yandan egzoz gaz1 sicakligi ok yiiksekse, motorun asir1
1sind1g1 veya yanma isleminin kontrolsiiz bir sekilde gergeklestigi anlamina gelebilir. Bu
da motorun zarar gérmesine veya hatta arizalanmasina neden olabilir. Boylelikle EGT
degeri, yanma odasinda olusan gazlarin motoru terk etmeden onceki sicakliklarinin
Olciilmesi ile elde edilmektedir. Bu sicaklik dl¢timleri genellikle tiirbin kademesinden
saglanmaktadir. Bir turbofan motorun calismasi esnasinda EGT limitine ulastiginda,
burada olusan sicaklik tlirbin kanatlarin1 erime noktasina kadar yiikseltmektedir.
Tiirbinlerde olusacak yapisal hasarlar tiirbin igerisindeki pallerin uzamasindan kaynakl
olusan hasarlardir. Bir bagka hasar ise asir1 gerilme ve sicakliktan dolay1r malzemedeki
yorgunluk hasaridir (Tiirkmen, 2010; Bakir, 2010). Tahmini olusacak hasar, yiiksek bir
bakim maliyetini beraberinde getirecektir. Bu sebeple olusacak bakim maliyeti tahmini
gaz tiirbinli bir motorun EGT degeri operatorler i¢in hem performans hem de ekonomik
acidan son derece onemli bir parametredir. Tiim bunlara ragmen operatorler pilotlara

kalkis esnasinda EGT limitlerini agmamalar1 adina en fazla 5 dakika motorun en son
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tiretebilecegi itki kuvvetini kullanabilmeleri i¢in izin vermis olup, motorlarin emniyetli
siirlar i¢inde ¢alistigindan emin olmak i¢in EGT degerlerini izlemeleri beklenmektedir

(http-8).

4.2. Yakit Akisi ve Ozgiil Yakit Sarfiyat:

Yakit akist (Fuel Flow-FF), bir ugak motorunun birim zamanda kullanilan yakit
miktarini ifade eder. Bu, motorun iirettigi giice ve itki giicline bagl olarak degismektedir.
Yakait akis1 genellikle saat bagina pound (pound per hour: 1b/hr) veya saat basina kilogram
(kilogram per hour: kg/hr) cinsinden dl¢tilmektedir. Yakit akisi, ugus esnasinda pilotlar
tarafindan izlenir ve kontrol edilmektedir. Bu izleme ve kontrol islemi, motorun verimli
bir sekilde ¢alistigindan ve ucagin planlanan ucus siiresi boyunca yakit tiikketiminin
belirlenen sinirlar i¢inde oldugundan emin olmak i¢in 6nemlidir.

Ozgiil yakit sarfiyat1 (Specific Fuel Consumption: SFC), bir ucak motorunun
tirettigi birim gii¢ basina tiiketilen yakit miktarini ifade eder. Genellikle maksimum kalkis
agirh@ma veya kuvvet basina diisen yakit akisi olarak ifade edilmektedir. Ozgiil yakit
sarfiyatt genellikle pound per horsepower per hour (Ib/hp/hr) veya kilogram per
kilonewton per hour (kg/kN/hr) gibi birimlerle 6l¢iilmektedir. Ozgiil yakit sarfiyati, bir
motorun verimliligini degerlendirmek i¢in kullanilir. Daha diistiik SFC degerleri, motorun
daha verimli oldugunu ve birim gii¢ basina daha az yakit tiikettigini géstermektedir. Bu
da ucagin daha uzun menzilli uguslar yapmasini veya daha diisiik maliyetle ayn1 mesafeyi
almasin saglamaktadir.

Hem yakit akisi hem de 6zgiil yakit sarfiyati, ugak tasarimi ve motor teknolojisi
gibi faktorlere bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Ugak iireticileri ve motor
tireticileri, ugaklarin ve motorlarin verimliligini artirmak i¢in siirekli olarak ¢alisir ve yeni
teknolojiler gelistirirler. Bu da pek cok operatoriin kullanmaya basladigi daha az yakit
tilkketen ve daha uzun menzilli ugak motorlarinin arastirilmasina ve gelistirilmesine imkan

tanimaktadir.

4.3. Kompresor Basin¢ Orani

Gaz tiirbinli ucak motorlarinda kompresor basing orani motorun performansini ve
verimliligini belirleyen kritik bir parametredir. Diger bir ifade ile basing orani,
kompresoriin giris ve c¢ikis basinglari arasindaki orandir. Kompresdr, hava akisini
sikistirarak yanma odasini veya yanma odalarin1 besler. Bu sikistirma, daha yiiksek

yanma verimliligi ve daha fazla itme kuvveti iiretmek icin gereklidir. Ozet olarak, gaz
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tiirbinli ugak motorlarinda kompresor basing orani, motorun O6nemli bir performans
parametrelerinden biridir ve genellikle "bypass" veya "ana" kompresor basing oranlari
olarak ifade edilmektedir.

Bypass (¢evresel) kompresor basing orani, motorun bypass (¢evresel) hava akisini
sikigtiran kompresoriin basing oranini ifade etmektedir. Bypass motorlarinda, bir kismi
motorun i¢inden degil disindan (bypass kanallar1 araciliiyla) hava akisi saglanmaktadir.
Bu operatorler i¢in daha yiiksek verimlilik ve yakit tasarrufu saglayabilmektedir. Bypass
kompresor basing orani, bypass kanalindaki hava akisinin sikistirilma derecesini
gostermektedir Daha yiiksek bir basing orani, daha fazla sikistirma ve daha yiiksek
verimlilik anlamina gelebilir.

Ana kompresor basing orani, motorun ana (core) hava akisimi sikistiran
kompresdriin basing oranini ifade etmektedir. Ana kompresor, motorun i¢ine giren hava
akisini sikistirir ve yanma odasina iletilmek iizere hazirlamaktadir. Ana kompresor basing
orani, motorun i¢indeki hava akisinin sikistirilma derecesini gostermektedir. Daha yiiksek
bir basing orani, daha fazla sikistirma ve daha yiiksek verimlilik saglayabilmektedir.

Genel olarak hem bypass hem de ana kompresor basing oranlari, motorun
performansini etkileyen onemli faktorlerdir. Basing oranlari, havanin motor girisindeki
ve kompresor ¢ikisindaki degerler olup, kompresoriin ¢esidine ve kompresor kademesine
bagl olarak degisim gostermektedir. Kompresordeki var olan kademe sayisi arttikca
kompresor basing orani artmaktadir (Bakir, 2010). Daha yiiksek basing oranlar
genellikle daha yiiksek verimlilik, daha iyi performans ve daha diisiik yakit tiiketimi
anlamia gelmektedir. Ancak, bu yiiksek basing oranlar1 daha fazla mekanik yiik ve 1s1
uiretebilmekte, bu durumda motor tasariminda dikkate alinmasi gereken diger faktorler

konumuna gelmektedir.

4.4. Motor Basin¢ Oram

Modern ve geleneksel gaz tiirbinli motorlarda motor basing orani, motorun i¢indeki
hava veya gazin sikistirilma oranini ifade etmektedir. Bu oran itki kuvvetinin olusmasi,
motorun verimliligi ve performansi iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Ayrica motor
basing orani genellikle PR (Pressure Ratio) seklinde kisaltilir ve havanin sikistirma iglemi
sonrasi basing seviyesini, baslangictaki basing seviyesine bolerek hesaplanir.

Gaz tiirbinli motorlarda motor basing oran1 5.6:1 veya daha yliksek olabilir. Bu
emilen havanin ¢ikig basincinin, giris basincina gére 5 kat veya daha fazla arttigini

gosterir. Yiiksek basing oranlari daha ytiksek verimlilik daha iyi yakit ekonomisi ve daha
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fazla gii¢ iiretimi saglar, ancak ayni zamanda motorun tasarimi, malzeme dayanikliligi ve
termal yonetimi gibi teknik zorluklar1 da beraberinde getirebilmektedir.

Motor basing orani, motor tasariminda Snemli bir parametre olarak dikkate
alinmakta ve genellikle motorun itki kuvveti denilen performans potansiyelini belirleme
konusunda ve motorun caligma karakteristigini belirlemede kritik bir faktor olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Tiim bunlara ragmen yiiksek basing oranlar1 daha yiiksek termal
verimlilik saglar. Bu, daha fazla gii¢ ve daha diisiik yakit tiiketimi anlamina gelir. Ayn1
zamanda motorun daha kompleks yapida olmasini saglar ve genellikle daha hafif bir
yaptiya imkan tanimaktadir. Malzeme gereksinimi olarak, yiliksek basing oranlarina sahip
motorlarin kompresor ve tiirbin kademelerindeki malzemelerin daha dayanikli bir nevi
daha 6zel yapida olmasi gerekmektedir. Yiiksek basin¢ oranlariyla elde edilen motor
performans avantajlarina ragmen, motorun fiziksel ve termal sinirlart vardir. Ozellikle
yanma odasindan ¢ikan sicak gazlarin kontrol edilmesi ve sogutulmasi, motor ve egzoz
tasariminda dnemli bir rol oynamaktadir.

Ugak motoru iireticileri siirekli olarak basing oranlarini artirmak ve motorlarin
verimliligini optimize etmek i¢in ¢aligmalar yapmakta ve yeni malzemelerin kullanimi,
aerodinamik tasarim iyilestirmeleri ve sogutma teknolojilerindeki ilerlemeler, bu yonde

onemli adimlar atmalarin1 saglamaktadir.

4.5. N1 ve N2 Rotorlari (Saftlar)

Turbofan motorlar genellikle ¢ift rotorlu motorlardir; birinci rotor fan rotoru (N1
olarak bilinir) ve ikinci rotor ise tiirbin rotorudur (N2 olarak bilinir). Modern ucak
motorlarinda "N1" terimi, genellikle turbofan motorlarda kullanilmaktadir ve motorun
birinci yani dis rotorunun (fan bladelerin, fan rotorunun) doniis hizin1 ifade etmekte olup
modern turbofan motorlarda 6nden arkaya kadar uzanan; uzun saft diye adlandirilan
yerdir.

N1, turbofan motorlarda fan rotorunun doniis hizim1 belirtmektedir. Fan rotoru
denilen kisim, genellikle motorun 6niinde bulunan biiyiik ¢apl bir fan grubunu ifade
etmektedir. Bu fan grubu, motorun i¢ine giren hava akisini yonlendirir ve ugak i¢in itki
giiciinii olusturmaktadir. N1, bu fan rotorunun devir sayisint RPM (devir/dakika)
cinsinden ifade edilmektedir.

Ucak kokpitindeki motor gostergeleri arasinda ’N1°°, genellikle motorun énemli
bir parametresi olarak yer alir. Pilotlar, N1 gostergesinden motorun fan rotorunun doniis

hizim birincil motor gostergesi denilen ekrandan takip ederler. Bu, motorun ¢alisma
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durumunu ve gii¢ ¢ikisini degerlendirmelerine ve izlemelerine yardimci olmaktadir. Ayni
zamanda N1 degerini belirli sinirlar i¢inde tutarak motorun verimli ve giivenli bir sekilde
calismasini saglamaktadir.

Farkli ugak motorlar1 ve motor iireticileri, N1 degerlerini motor tasarimina,
tiretebilecegi maksimum itki giicine ve performans gereksinimlerine gore ayarlarlar.
Dolayisiyla, farkli ucak tipleri ve motor modelleri arasinda N1 degerleri degisiklik
gostermektedir. Yani fan rotorunun daha yiiksek bir N1 degeri, motorun daha fazla hava
emisine ve dolayisiyla daha yiiksek itis giiciine sahip olmasini saglayacaktir. Bu da ugagin
daha iyi performans gdstermesini saglamakta, 6zellikle hizlanma ve tirmanma sirasinda
Oonemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ozetle N1 terimi, turbofan ucak motorlarinda fan rotorunun doniis hizini ifade eden
Oonemli bir terimdir. Bu deger, ucak operasyonlarinda motor giiciiniin yonetiminde ve
performansinin izlenmesi konusunda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Ugak motorlarinda "N2", genellikle turbofan motorlarda kullanilmaktadir ve
motorun ikinci rotorunun (tiirbin rotoru) doniis hizini ifade etmekte olup modern turbofan
motorlarda motorda bulunan 6nemli komponentlerin ¢alismasinda dogrudan baglantili
olan ve kisa saft diye adlandirilan yerdir.

N2, turbofan motorlarda tiirbin rotorunun doniis hizini ifade etmektedir. Tiirbin
rotoru, motorun i¢indeki yanma odasinda yakitin yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan sicak
gazlarin enerjisini alarak donen bir rotordur. Bu rotor, genellikle motorun i¢ kisminda
bulunur ve yiiksek hizlarda donmektedir. Rotor, genellikle fan rotoruna (N1) gore daha
cok iceride yer almakta ve genellikle daha yiiksek RPM (devir/dakika) degerleri
iiretmektedir. Ugak kokpitindeki motor gostergeleri arasinda N2, pilotlara motorun tiirbin
rotorunun doniis hizim1 gostermektedir. Bu, pilotlarin motorun gii¢ seviyelerini kontrol
etmelerine ve motorun ¢alisma durumunu izlemelerine yardime1 olmaktadir.

N2 degeri, motorun giic ¢ikist ve itme giicliyle dogrudan iligkilidir. Tiirbin
rotorunun daha yiiksek bir doniis hizi, motorun daha fazla enerjiyi doniistiirmesini ve
daha ytiksek itis giicli saglamasini saglamaktadir. N2 degeri, motor kontrol sistemleri
tarafindan siirekli olarak izlenir ve ydnetilir. Bu sistemler, motorun giivenli ve verimli
calismasini saglamak icin N2 degerini uygun smirlar i¢inde tutmaktadirlar. Asir1 doniis
hiz1 veya asir1 yiiklenme durumlarinda motor giivenligi i¢in otomatik koruma sistemleri

devreye girmektedir.
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Farkli turbofan motor modelleri ve lireticileri, motorun tasarimina ve performans
gereksinimlerine gore N2 degerlerini ayarlar. Bu, motorun aerodinamik 6zellikleri, yakit
tiikketimi ve genel performansi tizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Sonug olarak N2 terimi, turbofan u¢ak motorlarinda tiirbin rotorunun doniis hizini
belirten kritik bir gostergedir. Bu deger, ucagin giic gereksinimlerini karsilamak ve
operasyonel gereksinimleri yerine getirmek i¢in motorun dogru sekilde calismasini

saglayan 6nemli bir parametredir.

4.6. Kompresor Giris Hava Isis1

Geleneksel ve modern turbofan motorlarda, kompresor girisindeki hava 1sis1
motorun verimliligi ve performansi agisindan O6nemli bir etkendir. Havanin 1sisi,
yogunlugu ve basinct kompresor kademesindeki sikistirma olayina direk etki etmektedir.
Motorlarin hava giris alig1 lizerinde bulunan sicaklik sensorii dis ortam sicakligini
6l¢erken, motorun hareketlerini izleyen ve yeri geldiginde komut veren EEC denilen yap1
tizerindeki PO dedigimiz dis ortam basincin1 Olgerek etkin bir sikistirma ve daha
sonrasinda etkin bir yanma olayinin gergeklesmesi i¢in olduk¢a dnemlidir. Diisiik hava
giris sicakliklarinda (yiiksek irtifalarda), hava sicakligi oldukea diisiip havanin yogunlugu
arttig1 i¢in bu durum motor performansini olumlu yonde etkilemektedir. Her ne kadar
diisiik sicakliklar motor i¢in olumlu gibi goziikse de ¢ok diisiik sicaklik degerlerine maruz
kalmak motoru bazi béliimlerinde buzlanma riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Buzlanma riski
hava akisin1 ve kompresor performansini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu
nedenle, turbofan motorlarda genellikle buzlanmay1 onlemek i¢in gereken zamanlarda
kompresor kademesindeki sicak hava kullanilmaktadir. EEC dedigimiz yap1 farklh
irtifalarda ve farkli sicakliklarda motorun maksimum performansi igin yiiksek basing
kompresor girisindeki hava sicakligint T25 denilen sensorleri kullanarak sicaklik
degerlerini siirekli olarak izler ve gerekli ayarlamalar1 yapar. Sonrasinda kompresor
kademelerinde sikistirilip basinglandirilan hava yanma odasia dogru ilerler. Buradan
yanarak cikan yiiksek sicaklik ve yliksek basingli hava ilk olarak algak basingl tiirbine
nazaran daha dar bir ¢ember yapisina sahip olan yiiksek basingh tiirbin kademesine
gonderilmektedir. Burada ilk olarak yanmis gazlarin kinetik enerjisi tiirbin kademesi
igcerisindeki donen kanatgiklar vasitasiyla donii hareketine ¢evrilmektedir ve N2 olarak
adlandirilan yiiksek basinghi saftin (HP saft, kisa saft) verimli bir sekilde donmesini
saglamaktadir. Yiiksek basing tiirbininden gegen gazlar daha genis bir cember yapisina

sahip diisiik basing tlirbinine gelmektedir. Bu boliimde gazlarin hem kinetik enerjisi
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azaltmakta hem de EGT degerlerini agmamasi i¢in sicakligi fan havast kullanilarak
disiiriilerek egzoz bolmesine verilmektedir. Diisiik basing tiirbinlerinde ya da yiiksek
basing tiirbinlerin tasariminda kullanilan malzemelerin ergime sicaklik degerleri ve
genlesme katsayilar1 ¢ok 6nemlidir. Bu sebeple, N2 saftinin etkin ve verimli bir sekilde
donebilmesi tiirbin igerisindeki donen rotorun kanatciklari ile etrafindaki ¢ember
arasindaki mesafenin (boslugun) minimumda olmasiyla alakali bir durumdur. Kompresor
sikigtirma orani, modern giinlimiiz motorlarinda, 5.6:1’den 24:1’e kadar ytiksek degerlere
ulagmaktadir. Motorlarin tretebildikleri maksimum giice gore agirhik ve ozgiil yakit

tiiketim konusunda iyilestirmeler yapilmistir.
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5. MOTORUN OPERASYONEL LIMITLERI/KARAKTERISTIKLERI

Turbofan motorlarin operasyonel limitleri ve karakteristikleri motorun giivenilir,
verimli ve uzun omiirlii bir sekilde ¢alismasini saglamak i¢in belirlenmis sinir degerleri
ve Ozellikleri igerir. Bu limit ve karakteristikler ucak operasyonlarinda dikkate alinmasi
gereken cesitli kosullara gore belirlenmistir. Bunlar maksimum ¢aligsma sicakliklari, izin
verilen maksimum rotor hizlari, basing limitleri, liretilen giic (thrust degeri) ve yakat

tikketimi ve karbon emisyonlaridir.

5.1. Maksimum Calisma Sicakhiklari

Motorlarinin maksimum ¢alisma sicaklik degerleri; hava-yakit zengin karisim orani
ya da hava-yakit fakir karisim orani, ugagin yiiklenmis agirligi ve ucagin kalkisi i¢in
istenilen kalkis itki giiciine bagl olarak degismektedir ve bu degerler EGT ile ifade
edilmektedir. Motor iireticileri tarafindan verilen bu limitler motorun verimli ve emniyetli
bir sekilde galismasini saglamak igindir. Herhangi bir limit asimi1 olmast durumunda
motorun performansi etkilenebilir ve istenmeyen hasarlara yol acabilir. Bu sebeple,
CEM56-5B ve CEM56-7B motorlarinda motorun ilk calisma esnasindaki maksimum
calisma sicaklik limiti 725 C°’dir. Motorun ¢alisma performansini izleyen EEC
(Electronic Engine Control), motorun ilk ¢alisma esnasindaki sicakligin 725 C°’ den fazla
oldugunu veya olacagini hissederse motor ¢alistirma islemini iptal edebilmektedir. Kalkis
esnasinda maksimum itki giicii kullanarak kalkis yapilan motorlar i¢in verilen maksimum
calisma sicaklik degeri maksimum 5 dakika siire i¢in 925 C°’dir ve pilotlar bu dereceye
ulastiklar1 zaman kokpitte ilgili motor parametrelerinde “amber” renkli EGT yazisim
gormektedir. CFM motor lireticisi bu degerin kisa siireligine 950 C°’ ye kadar ¢gitkmasina
izin vermistir. 950 C°’ nin asilmast durumunda kokpitte motor parametrelerinde

“kirmiz1”” EGT uyarisi ¢ikmaktadir (http-8; http-17).
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Gorsel 5.1. Birincil motor parametreleri gostergesindeki EGT gdosterimi (http-8)

V2500 motorlarinda ilk motor ¢alistirma esnasindaki maksimum calisma sicaklik
limiti yaklasik 410 C°’dir. Fakat motor iireticisi ilk motor ¢alistirmada bu diisiik limiti
maksimum 2 dakika olacak sekilde 635 C° olarak belirlemistir. ilk calistirma esnasinda
635 C° yi gegmesi durumunda EEC motor ¢alistirmay iptal edebilmektedir. Kalkis
esnasinda maksimum itki giicii kullanarak kalkis yapilan motorlar i¢in verilen maksimum
caligma sicaklik degeri maksimum 5 dakika siire i¢in 650 C°’dir ve pilotlar bu dereceye
ulastiklar1 zaman kokpitte ilgili motor parametrelerinde “amber’” renkli EGT yazisini
gormektedir. Motor iireticisi bu degerin kisa siireligine 680 C°’ye kadar ¢ikmasina izin
vermistir. 680 C°’ nin asilmas1 durumunda kokpitte motor parametrelerinde “kirmizi’’

EGT uyaris1 ¢gitkmaktadir (http-17).
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Gorsel 5.2. V2500 motorunu kullanan bir A320 birincil motor parametre gostergesi (http-17)

Yeni nesil olan CFM LEAP-1A ve LEAP-1B motorlarinda, ilk motor ¢alistirma
esnasindaki maksimum calisma sicaklik limiti yaklasik 753 C ’dir. ilk calistirma
esnasinda 753 C° yi gecmesi durumunda EEC motor ¢alistirmay1 iptal edebilmektedir.
Kalkis esnasinda maksimum itki giici kullanarak kalkis yapilan motorlar i¢in verilen
maksimum ¢alisma sicaklik degeri maksimum 5 dakika siire i¢in yaklasik 1013 C°’dir ve

<

pilotlar bu dereceye ulastiklar1 zaman kokpitte ilgili motor parametrelerinde ‘’amber’’
renkli EGT yazisim1 gormektedirler. Motor tireticisi bu degerin kisa siireligine yaklasik
1038 C°’ye kadar ¢ikmasina izin vermistir. 1038 C°’ nin asilmasi1 durumunda kokpitte
motor parametrelerinde “kirmizi’” EGT uyaris1 ¢ikacaktir (http-8; http-17; Hensey ve

Magdalina, 2018).

Gorsel 5.3. LEAP-1A motorunun EGT gosterimi (http-17)
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Gorsel 5.4. LEAP-1B motorunun EGT gosterimi (http-8)

Son olarak ise PW100 motorlarinda motorun ilk ¢alisma esnasindaki maximum
calisma sicaklik limiti yaklasik olarak 610 C°’dir. Motorun ¢alisma performansini izleyen
EEC (Electronic Engine Control) motorun ilk calisma esnasindaki sicakligin 610 C°” den
fazla oldugunu veya olacagini hissederse motor ¢alistirma islemini iptal edebilmektedir.
Kalkis esnasinda maksimum itki giicli kullanarak kalkis yapilan motorlar i¢in verilen
maksimum c¢alisma sicaklik degeri maksimum 5 dakika siire i¢in 1018 C°’dir ve pilotlar
bu dereceye ulastiklar1 zaman kokpitte ilgili motor parametrelerinde “amber’’ renkli EGT
yazisin1 gormektedir. Motor lreticisi bu degerin kisa siireligine 1080 C°’ye kadar
¢ikmasma izin vermistir. 1080 C° nin asilmasi durumunda kokpitte motor

parametrelerinde “kirmiz1’” EGT uyarisi ¢ikacaktir (http-17).
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Gorsel 5.5. PW1100 motorunun EGT gosterimi (http-17)

EXCEEDANCE
INDICATION

ENGINE INDICATION

Gorsel 5.6. Maksimum ¢alisma sicaklik asim gosterimi (amber kirmizi) (http-17)

5.2. Izin Verilen Maksimum Rotor Hizlar

Modern ve geleneksel ugak motorlar1 i¢in izin verilen maksimum rotor (saft)
hizlar1, motorlarin giivenli, verimli ve uzun omiirlii bir sekilde ¢alismasini saglamak i¢in
biiyilk 6neme sahiptir. Bu limitler, motorun performans sinirlarint belirlerken ayni
zamanda yapisal biitiinliiglinii de korumaktadir. Rotor hizlarinin belirlenmis maksimum
degerlere kadar ¢ikmasina izin verilirken motorun asir1 1sinmasi, mekanik hasar ya da

olas1 arizalardan kaginilmasi hedeflenmektedir. Ornegin, modern ve geleneksel turbofan
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motorlar, diisiik basingli fan rotorlart (N1) i¢in nominal hizlarinin %104'iine kadar
c¢ikabilen limitler sunar ve yiiksek basingli tiirbin rotorlar1 (N2) icinse benzer sekilde
performans sinirlar1 belirlenmistir. Bu limitler, motorlarin tasarimina uygun olarak
optimum performans ve giivenligi saglayacak sekilde uzun denemeler sonucunda
belirlenmistir. Ugus operasyonlari ve bakim siire¢lerinde limitlere 6zenle dikkat edilmesi,
motorlarin glivenli ve daha verimli bir sekilde ¢alismasini saglayacaktir. Motorlardaki N1
rotor hiz1 itki kuvvetini hesaplarken kullanilan 6nemli bir parametre olurken; N2 rotor
hiz1 ise yiiksek basingli fan rotoruna baglh elektrik iireteci, yakit pompasi, hidrolik
pompasi gibi hayati komponentlerin bagli oldugu rotordur (safttir).

CFM56-7B motorlar1 6zellikle Boeing 737NG serisi ucaklarda kullanilan bir
turbofan motordur. Bu motorun maksimum rotor hizlari, ugus giivenligini saglamak ve
motorun performansini optimize etmek amaciyla belirlenmistir. Diisiik basingli fan
rotorunun hizina genellikle N1 denilmektedir ve CFM56-7B motorlarinda N1, %100
hizda yaklasik 5.700 RPM (Devir/Dakika) olarak ol¢iilmiistiir. Fakat motorun
operasyonel limitleri arasinda bu degerin %104'e kadar c¢ikabildigi gozlemlenmistir.
Maksimum olarak oOlgiillen bu deger motorun maksimum performans simirlarini
gostermektedir. Yiiksek basingli tiirbin rotorlarinin hizi N2 ile ifade edilir. CFM56-7B
motorunda N2'nin maksimum hizi, %100'de yaklasik 10.400 RPM olarak belirlenmistir.
N2'nin maksimum sinir1 yine %104 civarinda oldugu gozlemlenmistir. Bahsi gegen N1
ve N2 degerleri motorun tasarimi, ugus giivenligi ve verimliligi acisindan biiylik 6nem
arz etmektedir. Motoru maksimum hizda c¢alistirmak, motor dmriinii kisaltabilir ya da
giivenlik problemlerine sebep olabilir. U¢us boyunca ve bakim esnasinda motorlarin bu
limitler i¢inde calistifindan emin olmak i¢in ugak bakim teknisyenleri ve pilotlar, motor
tireticisinin sagladig: giincel dokiimanlar ve limitleri 6nemsemeleri gerekmektedir (http-
8).

CFM56-5B motorlart genellikle Airbus A320 ailesi ugaklarinda kullanilan bir
turbofan motordur. Bu motorun maksimum rotor hizlari, ugus emniyetini saglamak ve
motorun performansini optimize etmek amaciyla belirlenmistir. CFM56-5B motorlarinda
fan rotor hiz1 (N1) hizi, nominal %100 hizda yaklasik olarak 5.000 RPM olarak
Olciilmiistiir fakat motorlarin ¢ikabildigi N1 hiz1 i¢in izin verilen maksimum deger %104
olarak belirlenmistir ve bu deger nominal hizin biraz iistiinde seyretmektedir ve 5.200
RPM’e denk gelmektedir. Yiiksek basingli tiirbin rotorlarinin hiz1 N2 ise nominal olarak

%100 degerde yaklasik olarak 10.000 RPM’e denk gelmektedir. N2 degerine bu
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motorlarda da %104’e kadar izin verilmektedir ve yaklasik 10.400 RPM hiza denk
gelmektedir. CFM56-5B motorunun rotor hiz limitleri, motorun performansini optimize
etmek ve emniyetini saglamak amaciyla belirlenmistir. Belirtilen limitlerin iginde
kalmak, motorun saglikli ve giivenli bir sekilde ¢calismasi i¢in son derece énemlidir (http-
17).

V2500 motorlar1 da yine yeni nesil diyebilecegimiz Airbus A320 ailesi ugaklarinda
kullanilan modern turbofan motorlardir. V2500 motorlarinda fan rotor hizi (N1) denilen
hiz, nominal %100 hizda yaklasik olarak 5.000 RPM olarak 6l¢iilmiistiir fakat motorlarin
cikabildigi N1 hiz1 i¢in izin verilen maksimum deger %104 olarak belirlenmistir ve bu
deger nominal hizin biraz istiinde seyretmektedir ve 5.200 RPM’e denk gelmektedir.
Yiiksek basingli tiirbin rotorlarinin hizi N2 ise nominal olarak %100 degerde yaklasik
olarak 10.000 RPM’e denk gelmektedir. N2 degerine bu motorlarda da %104’°e kadar izin
verilmektedir ve yaklasik 10,400 RPM hiza denk gelmektedir (http-17).

CFM LEAP-1A ve LEAP-1B motorlari, CFM International tarafindan {iretilen ve
modern ticari u¢aklarda kullanilan turbofan motorlaridir. Her iki motor da LEAP serisinin
bir pargast olup daha iyi yakit verimliligi ve c¢evre dostu performans sunmak icin
tasarlanmistir. Yeni nesil her iki motorda da fan rotor hizi (N1) hizi, nominal %100 hizda
yaklagik olarak 5.500 RPM olarak ol¢iilmiistiir fakat motorlarin ¢ikabildigi N1 hizi igin
izin verilen maksimum deger %104 olarak belirlenmistir ve bu deger nominal hizin biraz
iistiinde seyretmektedir ve 5.720 RPM’e denk gelmektedir. Yiiksek basingli tiirbin
rotorlarinin hiz1 N2 ise nominal olarak %100 degerde yaklagik olarak 11.000 RPM’e denk
gelmektedir. N2 degerine bu motorlarda da %104 e kadar izin verilmektedir ve yaklasik
11.440 RPM hiza denk gelmektedir (http-8; http-17; Hensey ve Magdalina, 2018).

PW1100 yeni nesil bu motorlarin fan rotor hizi(N1) hizi, nominal %100 hizda
yaklagik olarak 5.500 RPM olarak 6l¢iilmiistiir fakat motorun ¢ikabildigi N1 hiz1 i¢in izin
verilen maksimum deger %104 olarak belirlenmistir ve bu deger nominal hizin biraz
iistiinde seyretmektedir ve 5.720 RPM’e denk gelmektedir. Yiiksek basingli tiirbin
rotorlarinin hiz1 N2 ise nominal olarak %100 degerde yaklasik olarak 10.500 RPM’e denk
gelmektedir. N2 degerine bu motorlarda da %104 e kadar izin verilmektedir ve yaklasik
10.900 RPM hiza denk gelmektedir (http-17).

Uretici tarafindan verilen uyulmasi beklenilen bu limitler; motorun giivenli, verimli
ve uzun omiirlii bir sekilde ¢aligmasini saglamak amaciyla tasarlanmistir. Rotor hizlarinin

belirtilen limitler i¢inde tutulmasi, motorun performansini ve giivenliginin en iyi sekilde
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elde edilmesini saglar. Ayrica Ugak Bakim Teknisyenleri tarafindan kullanilan ugak
bakim el kitaplarinda (Aircraft Maintenance Manual: AMM) ve operasyon esnasinda
pilotlar tarafindan kullanilan Ugus Ekibi Operasyon El Kitaplarinda (Flight Crew

Operational Manual: FCOM) motorun dogru limitlerde ¢alistirilmasi agiklanmaistir.

5.3. Basin¢ Limitleri

Modern turbofan motorlar, ucaklarin genel performansini artirmak ve yakit
verimliligini saglamak adina yiiksek basinglarda c¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Bu
motorlarda genel olarak iki ana basing seviyesinden s6z etmek miimkiindiir. Bunlar diisiik
basing ve yiiksek basingtir.

Diistik basing olay1 fan kademesinde baslar ve motorun 6n kisminda yer almaktadir.
Genellikle bu kisimda basing 1.5 ila 3.0 PSI arasinda degiskenlik gostermektedir. Diisiik
basinglt hava, motorun itki giiclinii artirmakta ve toplam verimliligi yiikseltmektedir.
Yiiksek basing ise yiiksek basing kompresorii, motorun en 6nemli kilit noktasi niteliginde
ve genellikle 20 ila 50 PSI ~ araliginda  calismaktadir. Bu  kompresor, havay1
yogunlastirarak yanma odasina gondermektedir. Yiiksek basingli hava, motorun itki
giiclinii artirmakla birlikte yanma verimliligini en iyi sekilde tutturmay1 hedeflemektedir.

Modern turbofan motorlardaki basing limitleri; kullanilan malzemelere, motor
tasarimina ve tasarimda kullanilan teknolojiye bagl olarak degiskenlik gostermektedir.
Genel olarak, yiiksek basing kompresorlerindeki basing degeri 50 PSI'a kadar ulasan
motorlar bulunmaktadir. Motor Tlireticileri, motorun asir1 basinglara karsin dayanikli
olmasimi saglamak icin ¢esitli testler yaparlar ve bu testler motorun giivenli ¢alisma
araligini belirlemek i¢in kritik 6neme sahiptir. Olmas1 gerekenden daha ¢ok basing ilgili
motorun mekanik sistemlerine zarar verebilir.

Kompresorlerin bulundugu yerler yiiksek sicaklik ve basinglara kars1 dayanabilecek
sekilde tasarlanmis 6zel alasimlar ve kompozit malzemelerden meydana gelmektedirler.
Bu malzemeler, motorun dayanikliligini artirirken, agirhigimi da azaltmaktadirlar.
Kompresor kanatlar1 ve yanma odasi tasarimlari, hava akisini optimize etmek icin
aerodinamik olarak sekillendirilmistir. Bu durum hem verimliligi artirir hem de
istenmeyen basing kayiplarini biiyiik oranda azaltmaktadir (Bakir, 2010).

CFM56-7B motorlari, diinya capinda yaygin olarak kullanilan bir turbofan
motordur ve Boeing 737 serisi ugaklarda sik¢a tercih edilmektedir. CFM56-7B, genis bir
hava akis1 saglamak i¢in tasarlanmis diisiik basing fanina sahiptir. Bu fan, yaklasik 5:1 ila

6:1 arasinda bir bypass oranina sahiptir. Motorun yiiksek basing kompresorii, 9
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kademeden olusur ve genellikle ortalama 42 PSI'a kadar basing iiretebilmektedir. Bu,
motorun yiiksek performans ve verimlilik saglayabilmesi i¢in 6nemlidir. Diigiik basing
fani, normalde 1.5 ile 2.5 PSI arasinda bir basing araliginda ¢alismaktadir. CFM56-7B
motorunda, yiiksek sicaklik ve basinca dayanikli alasimlar ve kompozit malzemeler
kullanilmaktadir. Sonug olarak CFM56-7B motorlart hem diisiik hem de yiiksek basingta
gelismis bir performans sunarak, havacilik alaninda énemli bir yer edinmistir. Yiiksek
basing limitleri ve gelismis yakit verimliligi, bu motoru popiiler kilan unsurlardan birisi
olmustur. Ayrica, giivenlik ve dayaniklilik konularindaki siirekli gelistirmeler, CFM56-
7B’nin uzun siireli kullanimi i¢in biiyilik avantajlar sunmaktadir (http-8).

CEFM56-5B, Airbus A320 ailesinde yaygin olarak kullanilan bir turbofan motordur.
Bu motor, ozellikle yiiksek verimlilik ve giivenilirlik ile taninmaktadir. CFM56-5B
motorlar1 da diisiik basin¢ fanina sahiptir. Bu fan, yiiksek bypass oraniyla (yaklasik yine
5:1 ila 6:1) genis bir hava akis1 saglamaktadir. Motorun yiiksek basing kompresorti,
genellikle 9 kademeden olusur ve yaklasik 42 PSI'a kadar yiiksek basing iiretebilir. Bu
basing, motorun performansini ve yakit verimliligini artirmak i¢in 6nemlidir. Diisiik
basing fani, genellikle 1.5 ile 2.5 PSI arasinda bir basing araliginda ¢alismaktadir ve bu
da motorun toplam itki giictinii desteklemektedir. Motor, yiiksek sicaklik ve basinca
dayanikli 6zel alasimlar kullanilarak tiretilmistir. Bu, motorun uzun émiirlii ve glivenilir
olmasini saglamaktadir. Sonug¢ olarak CFM56-5B motorlari, yiiksek basing limitleri ve
gelismis yakit verimliligi ile havacilik endiistrisinde onemli bir yere sahiptir. Diisiik
emisyon degerleri ve giivenilir performansi, bu motorun Airbus A320 ailesi i¢in tercih
edilmesinin baslica nedenlerindendir (http-17).

V2500 biiytik bir diisiik basing fanina sahiptir. Bu fan, 4.4:1 ila 5:1 arasinda bir
bypass oranina sahiptir, bu da yliksek itki ve yakit verimliligi saglar. Yiiksek basing
kompresorii, genellikle 5-6 kademeden olusur ve havayr yogunlastirarak yanma odasina
gonderir. Bu asamalar, motorun verimliligini artirmak i¢in tasarlanmistir. V2500
motorunun yiiksek basingli kismi, yaklasik 30-35 PSI arasinda calisabilir. Bu, motorun
performansini artiran 6nemli bir 6zelliktir. Diisiik basing fani, genellikle 1.5 ile 2.5 PSI
araliginda bir basingta calisir. Bu basing, itki giiciinii destekler ve motorun genel
verimliligini artirir. Sonug olarak V2500 motorlari, yiiksek basing limitleri ve yakit
verimliligi ile havacilik endiistrisinde 6nemli bir yere sahiptir. Giivenilir performansi,
diisiik emisyon degerleri ve uzun Omiirlii tasarimi, bu motoru Airbus A320 ailesi i¢in

cazip kilmaktadir. Siirekli gelismeler, V2500'in performansint ve dayankliligini
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arttirmaya devam etmektedir (http-17; Hensey ve Magdalina, 2018). CFM LEAP-1A ve
LEAP-1B, sirasiyla Airbus A320NEO ve Boeing 737MAX serisi ugaklarinda kullanilir.
Hem LEAP-1A hem de LEAP-1B, yiiksek bypass oranina sahip biiyiik bir diisiik basing
fanina sahiptir. Genellikle bypass oran1 8:1 civarindadir, bu da itki verimliligini artirir.
Her iki motorun da yiiksek basing kompresorii, 10 kademeden olusur. Bu asamalar,
havay1 sikistirarak yanma odasina yonlendirir ve yiiksek verimlilik saglar. LEAP-1A ve
LEAP-1B motorlar, yaklasik 40 PSI'a kadar yiiksek basing tiretebilir. Bu basing, motorun
performansini artirmak ve daha yiiksek itki saglamak igin kritiktir. Diisiik basing fani,
normalde 1.5 ile 2.5 PSI arasinda bir basingta ¢alisir. Bu, motorun genel itki giiciinii ve
verimliligini destekler. LEAP motorlarinda, yiliksek sicaklik ve basinca dayanikli
kompozit malzemeler ve alasimlar kullanilir. Bu malzemeler, motorun dayanikliligini
artirirken, agirligini da azaltir. Sonug olarak CFM LEAP-1A ve LEAP-1B motorlari,
yiiksek basing limitleri ve gelismis yakit verimliligi ile modern havaciligin 6nemli
parcalaridir. Hem diisiik emisyon degerleri hem de giivenilir performanslari, bu motorlari
Airbus A320NEO ve Boeing 737 MAX serisi i¢in cazip kilmaktadir. Stirekli gelismeler,
LEAP motorlarinin performansimni ve dayaniklhiligimi arttirmaya devam etmektedir
(Hensey ve Magdalina, 2018; http-17; http-8).

PWI1100 motoru Airbus A320NEO ailesinde kullanilir. Bu motor, modern
havacilikta yiiksek performans ve yakit verimliligi sunmak iizere tasarlanmistir. PW1100,
yiiksek bypass oranina sahip biiytik bir diisiik basing fanina sahiptir. Genellikle bypass
orani 8:1 civarindadir, bu da motorun verimliligini artirir. Yiiksek basing kompresorti,
genellikle 10 asamadan olusur. Bu asamalar, havayr sikistirarak yanma odasina
yonlendirir ve yiiksek performans saglar. PW 1100 motoru, yaklasik 40 psi'a kadar yiiksek
basing iiretebilir. Bu basing, motorun performansini ve yakit verimliligini artirmak igin
kritiktir. Diislik basing fani, genellikle 1.5 ile 2.5 bar arasinda bir basingta ¢alisir. Bu
basing, motorun itki giiclinii destekler ve verimliligi artirir. Sonu¢ olarak PW1100
motorlari, yiiksek basing limitleri ve yakit verimliligi ile modern havaciligin 6nemli bir
parcasidir. Diisiik emisyon degerleri ve giivenilir performansi, bu motoru Airbus
A320NEO ailesi i¢in cazip kilmaktadir. Stirekli gelismeler, PW1100'iin performansini ve
dayanikliligini arttirmaya devam etmektedir (http-17).

5.4. Uretilen Gii¢ (Thrust Degeri)
Modern turbofan motorlarda iiretilen itki giicii (thrust) motorun tasarimina,

boyutuna, kullanilan teknolojilere, talep edilen tasima sartina ve motorun saglhigina baglh
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olarak degisiklik gdstermektedir. Modern turbofan motorlarin itki giicti (thrust degeri)
genellikle 10.000 pound ile 125.000 pound arasindadir. B737NG serisi ugaklarda
kullanilan CFM56-7B motorlar1 22.000 pound ile 27.000 pound arasinda gii¢ iiretirken;
Boeing 777'de kullanilan GE90 motorlar1 ile 115.000 pound itki giicii miimkiin
olmaktadir. Yine Boeing 787'de kullanilan Rolls-Royce Trent 1000 motorlar1 yaklasik
74.000 pound itki giicline sahiptir. Bu motorlar, aerodinamik tasarim ve malzeme
mithendisligi sayesinde yiiksek verimlilik saglamaktadirlar. Bu durum ugaklarin daha az
yakitla daha uzun mesafelerde u¢gmasina elverisli bir ortam saglamaktadir. Diisiik giiriilti
ve emisyon degerleri ile birlikte, modern turbofan motorlar ¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan da 6nemli bir konuma sahiptir.

CEFMS56-7B motorlari, CFM International tarafindan iiretilen ve Boeing 737 serisi
ucaklarda yaygin olarak kullanilan bir turbofan motor modelidir. CFM56-7B, yiiksek
bypass oranina sahip bir turbofan motordur. Bu, motorun daha fazla hava akisini etkili bir
sekilde kullanilmasini saglamaktadir. CFM56-7B motorlari, farkli versiyonlari ile 22.000
pound ile 27.300 pound arasinda ¢esitli itki giicii iiretebilmektedir. Bu, ugak yiikiine ve
belirli ugus kosullarina bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Sonu¢ olarak CFMS56-
7B motorlar1, giivenilirligi, yakit verimliligi ve yiiksek itme giicii ile taninan, modern
havaciligin vazgecilmezlerinden olmustur. Bu oOzellikler, ticari havacilikta genis bir
uygulama yelpazesine sahip olmasini saglamistir (http-8).

CFEMS56-5B motorlari, CFM International tarafindan tiretilen ve ozellikle Airbus
A320 ailesindeki ugaklarda kullanilan bir turbofan motor modelidir. CFM56-5B
motorlari, ¢esitli versiyonlari ile 22.000 pound ile 33.000 pound arasinda ¢esitli itki giicii
iiretebilmektedirler. Ugak modeli ve ucus kosullarina bagli olarak bu degerler degisiklik
gosterebilmektedir (http-17).

V2500 motorlari, International Aero Engines (IAE) tarafindan iiretilen bir turbofan
motor serisidir. Bu motorlar, 6zellikle Airbus A320 ailesindeki ucaklarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. V2500 motorlari, farkli versiyonlar1 ile 23.000 pound ile 31.000 pound
arasinda cesitli itki giicli tiretebilmektedir. Genellikle, V2500-A5 versiyonu 25.000
pound ile 30.000 pound arasinda itki giicii sunmaktadirlar. Yiiksek itki giicti, kalkis ve
tirmanma performansini artirarak, ugaklarin daha kisa mesafelerde kalkis yapabilmesine
olanak tanir. Sonug olarak V2500 motorlari, yiiksek verimlilik, giivenilirlik ve giiclii itme

giicii ile modern havaciligin 6nemli bir parcasidir. Ticari havacilikta genis bir uygulama
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yelpazesine sahip olan bu motorlar, performanslart ve yakit verimlilikleri ile havayolu
isletmeleri i¢in cazip bir se¢im olmustur (http-17).

PW1100 motorlari, Pratt & Whitney tarafindan {iretilen bir turbofan motor serisidir
ve Ozellikle Airbus A320NEO ailesindeki ugaklarda kullanilmaktadir. PW1100
motorlari, farkli versiyonlari ile 24.000 pound ile 35.000 pound arasinda ¢esitli itki giicii
tiretebilmektedir. Genellikle, PW1100G-JM versiyonu 24.000 pound ile 33.000 pound
arasinda itme giicli sunmaktadir. Yiiksek itme giicii, ucaklarin kalkis ve tirmanma
performansini artirarak daha verimli bir sekilde ugus yapmalarina olanak tanimaktadir.
Sonug olarak PW1100 motorlari, yiiksek verimlilik, giivenilirlik ve yiiksek itki giicii ile
modern havaciligin 6nemli bir parcasidir. Airbus A320NEO ailesindeki kullanimiyla,
havayolu isletmeleri i¢in performans ve maliyet agisindan cazip bir se¢im olusturmaktadir
(http-17).

CEFM LEAP-1A ve LEAP-1B motorlari, CFM International tarafindan iretilen
modern turbofan motor serileridir ve 6zellikle yeni nesil ticari ucaklarda kullanilir.
LEAP-1A motorlar1 genellikle A320NEO serisi ugaklarda kullanilmakta olup 24.000
pound ile 35.000 pound arasinda cesitli itki giicii liretebilmektedir. Genellikle, 27.000
pound civarinda itme giici saglayan versiyonlari bulunur. LEAP-1B motorlar1 ise
genellikle B737MAX ugaklarinda kullanilmakta olup, yine yiiksek bypass oranina sahip
bir turbofan motorudur. LEAP-1B motorlari, 23.000 pound ile 28.000 pound arasinda itki
giicli Uretebilmektedir. Her iki motorda, modern havacilikta yiiksek verimlilik, diisiik
giiriiltli ve emisyon standartlarina uygunluk sunarak, havayolu isletmeleri i¢in 6nemli bir
secim olusturmaktadir. CFM LEAP motorlari, gelismis tasarimlari ve performanslar ile

gilinlimiizde kullanilan ticari ugaklar i¢in tercih sebebi olmuslardir (http-8; http-17).

5.5. Yakat Tiiketimi ve Karbon Emisyonlar:

Ucaklar genellikle jet yakit1 denilen bir yakit kullanir ve bu yakitin tiiketimi ¢esitli
faktorlere gore degiskenlik gostermektedir. Ucaklar ugus mesafesi icin kalkis ve inis
asamalarinda daha fazla yakit tiiketirken, yiiksek irtifalarda yakit tiiketimi daha verimli
hale gelmektedir. Giliniimiizde kullanilan modern ucaklar, eski modellere gore daha az
yakit tiiketmekte ve aerodinamik tasarimlari ile daha verimli yakit kullanim1 sunmaktadir.
Ote yandan yolcu ve yiik sayisina bagl olarak daha fazla yiik ve yolcu almak yakit
tiketimini arttirmaktadir. Ugaklarin azami kalkis agirligina (Maksimum Take Off
Weight=MTOW) ulasmalari, yakit verimliligini etkileyen 6nemli parametrelerdendir.

Riizgar, yagmur ve diger meteorolojik faktorler ugus sirasinda yakat tiiketimini olumsuz
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etkileyebilmektedir. Ozellikle ters riizgarlar, daha fazla yakit harcanmasina sebebiyet
verecektir. Ister geleneksel olsun ister modern olsun ugaklarda kullanilan motorlarin
harcamis oldugu yakit miktarini etkileyen pek ¢ok etken vardir.

Ugak motorlarindan atmosfere salinan gazlar yanma islemi sirasinda karbondioksit
(CO2) ve diger sera gazlar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ugaklarin karbon emisyonlarini
yakit tiiketimi ile ilgilidir. Ornek olarak her bir kilogram yakit yaklasik olarak 3,15
kilogram CO: emisyonuna neden olmaktadir. Ugaklar bir noktadan bir noktaya seyir
edecekleri zaman biiyiik miktarlarda yakit tiiketir ve haliyle ciddi karbon emisyonlarina
sebep olurlar. Gelisen Diinya ve teknoloji ile birlikte son dénemlerde biyoyakit diye
adlandirilan bitki bazli karisimli yakitlar tercih edilmekte ve karbon emisyonlarini
azaltma konusunda istikrarli adimlar atilmaktadir. Ugaklarin bu karbon emisyonlarini
azaltma hedefleri, c¢esitli uluslararasi1 anlagsmalar ve standartlar tarafindan
desteklenmektedir. Ornegin, ICAO, 2050 yilna kadar emisyonlarin yar1 yariya
indirilmesini hedeflemektedir. Ugaklarin ¢evresel etkilerini azaltmak igin siirekli
aragtirmalar ve gelistirmeler yapilmaktadir (ICAO, Doc 9646: ICAO Engine Exhaust
Emissions Data Bank, 2013; Carlier ve Smith, 2002).

5.6. Giuivenilirlik

Geleneksel ve modern ucak motorlarini secerken "gilivenilirlik" kavrami; motorun
tasarimi, Uretimi ve isletilmesi sirasinda uzun vadeli, kesintisiz ve giivenli bir sekilde
calisabilme yetenegini (0zelligini) ifade etmektedir. Giivenilirlik kavrami, ugak
motorlarinin en kritik ve en 6nemli 6zelliklerinden birisidir. Bunun sebebi havacilikta
motor arizast ciddi sonuglar dogurabilir aym1 zamanda ugus giivenligini tehlikeye
atabilmektedir. Bu baglamda giivenilirlik, ucak motorlarmin saghkli bir sekilde
calismaya devam etmesini ve olasi ariza veya sorunlart minimize etmesini saglamayi
amaglamaktadir (Girgin ve Zalluhoglu, 2022.) Ayrmtili olarak giivenilirlik kavrami
igerisinde ariza orani, dizayn ve test siireci, bakim ve servis destegi, orijinal malzeme ve
malzeme kalitesi, ¢evresel kosullar ve operasyonel kosullar, uzun vadeli performans ve
yasam siiresi, hata toleransi ve yedek sistemler unsurlar1 bulunmaktadir.

Arnza Orant: Ugak motorlarinin giivenilirligini belirleyen temel faktorlerden biri
ariza oranidir. Bu, motorun belirli bir siire zarfinda (Ugus saati ya da ugus sortisi) ariza
yapma ihtimalini gostermektedir. Ariza orani diisiik olan motorlar, alisilagelmis olarak

daha giivenilir olarak kabul gormektedir. Bu oran genellikle Arizalar Arasi Ortalama Siire
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(Mean Time Between Failure=MTBF) ile belirlenmektedir. Arizalar arasi ortalama siire
ne kadar fazla ise, ilgili motorun daha giivenilir oldugu anlamina gelmektedir.

Dizayn ve Test Siireci: Motorlarin tasarimi, glivenilirligin saglanmasinda kritik bir
rol oynamaktadir. Ucak motorlari, agir1 zorlanmis kosullar altinda ¢alisabilmeli ve stirekli
yiiksek performans saglayabilmelidir. Bu nedenle, motorlarin tasarim agamasinda
neredeyse birkag yil siire alan miihendislik caligsmalari, testleri ve simiilasyonlar
yapilmaktadir. Tasarim asamasinda kullanilan malzemeler, kullanilan miihendislik
¢Oziimleri ve hesaplamalari motorun giivenilirligini etkilemektedir. Ayrica, motorlar
piyasaya siiriilmeden 6nce ¢ok fazla sayida test ugusuna tabii tutulmaktadirlar.

Bakim ve Servis Destegi: Motorlarin giivenilirligi, mutlaka bakim ve servis
siirecine de dogrudan baghidir. Iyi bir bakim plani, motorun dmriinii uzatmakta ve ariza
yaratma durumunu azaltmaktadir. Ucak motorlari, diizenli araliklarla bakima alinmals,
degistirilmesi gereken pargalar tespit edilmeli ve kontrol takibi yapilmalidir. Motor
tireticilerinin, kullanicilarina sagladigi bakim talimatlari, 6zel olarak verilen egitimler
motorun giivenilirligini artirmaya yardimci olmaktadir.

Orijinal Malzeme ve Malzeme Kalitesi: Ucgak motorlarinda kullanilan her bir
parcanin kalitesi, motorun genel giivenilirligini etkilemektedir. Kullanilacak yedek
pargalarin, orijinal motor tasarimina uygun olarak orijinal bir sekilde iiretilmesi
gerekmektedir. Ayrica bu pargalarin daha uzun siire dayanacak sekilde tasarlanmasi,
motorun yiiksek giivenilirlik seviyelerini slirdiirmesini saglamaktadir. Malzeme temini ve
takibi yapilan malzemelerin degisim siireleri de ugak motorunun giivenilirligini dogrudan
etkileyebilmektedir.

Cevresel Kosullar ve Operasyonel Kosullar: Ugak motorlari; farkli hava kosullari,
farkli irtifalarda ve farkli sicaklik degisimleri gibi zor c¢evresel kosullarda calismaya
elverisli olmalidirlar. Motorlarin tasarimi ve giivenilirligi, bu tiir kosullara dayanacak
sekilde dizayn edilmelidir. Ugak motorlar1 ayrica ¢esitli operasyonel kosullarda da
giivenli bir sekilde ¢alisabilmelidir. Ornegin; yiiksek irtifalarda uzun siireli uguslart
yapabilme kabiliyeti gibi.

Uzun Vadeli Performans ve Yasam Siiresi: Motorun Omri, gilivenilirligin bir
gostergesidir. Motorun tasarimi, pargalarin asinmaya ve korozyona karsi dayanikli
olmasmi saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Ayrica, motor kullanim 6mrii boyunca

performans kaybi veya performans dalgalanmalar1 yasatmamalidir.
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Hata Tolerans1 ve Yedek Sistemler: Ucak motorlari, hata toleransin1 ve yedek
sistemleri igcerecek sekilde tasarlanmaktadir. Bu, motorun arizalanmasi durumunda
ucusun giivenligini devam ettirebilmesi adina 6nemli bir 6zellik olarak karsimiza
cikmaktadir. Ornegin; pek cok ucakta iki motor tercih edilmektedir. Bir motorun
arizalanmast durumunda (havada susmasi ya da devir kayb1 durumlarinda) diger motor
ile ucusa devam etmeyi saglayacak kabiliyete sahip olmasi beklenmektedir. Motorlarin
hemen hemen biitiin sistemlerde bir yedeginin olmasi durumu genel anlamda giivenilirligi
artirmaktadir.

Ucak motorlarinin giivenilirligi, ugus giivenligini dogrudan etkileyen bir faktordiir
ve c¢ok sayida miihendislik, tasarim, bakim ve test siirecini icermektedir. Diisiik ariza
oranlari, kaliteli tasarim ve kaliteli malzemeden olusum, etkili bakim sistemleri ve
cevresel dayaniklilik gibi konular motorun giivenilirligini artirmaktadir. Havacilik
sektoriinde, bir motorun giivenilirligi uzun siireli operasyonlar ve ucus giivenligi

acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
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6. UYYGULAMA
Calismanin bu boliimiinde belirlenen kriterler dogrultusunda alternatifler arasinda
yapilacak se¢cimde uygulanacak olan Analitik Hiyerarsi Prosesi hakkinda genel bilgi,

temel siireclerine yer verilmistir.

6.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Insanoglu yasamin her asamasinda cesitli sorunlarla ya da problemlerle karsilasir.
Bu sorun ya da problemlere c¢oziim bulma siirecinde pek ¢ok alternatif ve kritere
dayanarak hem somut hem de soyut yonden bir degerlendirme yapmaktadir. Karar verme
stirecinden 6nce bu alternatif ve kriterleri en uygun bir sekilde belirlemelidir (Uzun ve
Kazan, 2016). Bu c¢alismada, Cok Kriterli Karar Verme ydntemlerinden olan AHP
(Analitik Hiyerarsi Proses) metodunu ele alinacaktir. AHP yontemini, ilk defa Myers ve
Alpert 1968 yilinda ortaya koymus ve daha sonra Profesor Thomas Lorie Saaty 1977°de
AHP yontemini giiniimiizde var olan sekliyle karar problemlerinin ¢ziimiinde kullanilan
popiiler bir yontem haline getirmistir (Yaralioglu, 2001). Saaty gelistirdigi bu yontemle
matematik ve yoneylem arastirmasi alanlarina fazlasiyla katki saglamis ayni1 zamanda
yasadigimiz donemde 6nem kazanan ve her alanda kullanilmaya baglanan modern karar
verme yontemlerinden birini literatiire fayda amacgh kazandirmistir. Saaty, yoneylem
arastirmasi ve matematik alanlarina ¢esitli katkilarda bulunmus bir bilim insanidir. Son
yillarda AHP yontemi olarak bilinen, 6nemi giderek artan ve genis bir kullanim alanina
sahip modern bir karar verme yontemini gelistirmistir (Glileng ve Bilgin, 2010).

AHP yontemi, karar verme siirecinde birey ya da topluluklarin 6nceliklerini gézeten
ve ayrica somut-soyut degiskenleri birlikte degerlendirme imkan1 sunan matematiksel bir
yontemdir (Dagdeviren, vd., 2004). Somut degiskenler; maliyet, zaman, performans
olabilirken; soyut degiskenler ise: memnuniyet duygusu, kisisel tercihler, giiven vb.
olarak oOrneklendirile bilmektedir. AHP yontemi, soyut degiskenlerin kullanilmasi
sebebiyle sorgulamalarda bazi kiiciik tutarsizliklara izin vermektedir. Bunun baslica
sebebi, insanin dogas1 geregi her zaman tutarli ve kararli olmayabilir veya soyut
degiskenlerin 6nem siralamasi bireyler arasi farklilik gosterebilmektedir.

AHP yontemi, bireysel temel problemlerden daha karmasik yapidaki problemlere
genis bir alanda karar verme yontemi olarak tercih edilmektedirler. Yontemde problemin
¢Oziimii i¢in dort asama bulunmaktadir (Vargas, 1990).

Asama 1 (Karsihikli Karsilastirma): Karar alici, ¢esitli secenekleri karsilagtirma

yetenegine  sahip olmali ve tercihlerini belirgin bir sekilde ifade edebilmelidir. Bu
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tercihlerin etkisi, karsilikli kosullar1 tatmin ediyor olmalidir. Eger A, B'den x kere daha
cok tercih edilirse; B, A'dan 1/x kat daha fazla tercih edilir anlamina gelmektedir.

Asama 2 (Homojen): Tercihler, sinirli bir sekilde temsil edilmeli ve bir karar matrisi
olusturulmalidir.

Asama 3 (Bagimsizlik): Tercihleri dile getirirken, kriterleri 6zellikleri var olan
alternatiflerin 6zelliklerinden bagimsiz olacak sekilde kabul edilmelidir.

Asama 4 (Beklentiler): Dogru bir karar vermek i¢in hiyerarsik yapimnin
tamamlanmis oldugu ve sonucun ¢eliskisiz oldugu goriilmelidir. Bir diger ifadeyle AHP,

karar vericinin tutarliligini degerlendirmek igin bir tutarlilik oran1 (CR) hesaplar.
Bu oran, yapilan karsilagtirmalarin ne derece tutarli oldugunu gosterir (Hafeez, vd.,
2007). CR degeri 0,1'den kiiclikse, karsilastirmalarin kabul edilebilir oldugu diisiiniiliir
(Xu ve Wang, 2008).

AHP yontemine baslarken izlenmesi gereken ilk adim bir hiyerarsik yapinin
olusturulmasi olup daha sonra izlenecek adimlar ise sirasi ile; karsilagtirmalar matrisinin
olusturulmasi, elde edilen matrisin Oncelikler vektoriine doniistiiriilmesi ve son olarak
uyum oraninin hesaplanmasi seklinde olacaktir (Simsek, vd., 2015; Dagdeviren, vd.,
2004).

AHP yoOntemini uygulanmasinda ikili karsilastirmalara yer verilmektedir. Karar
verici olarak bizler, her degerlendirme kriteri icin ikili karsilagtirma izleyerek bir agirlik
olusturmaliy1z ve kriterin agirlik degeri ne kadar fazla ise ilgili kriter/kriterler bizler i¢in
onemli sayilmaktadir. AHP yonteminde, ikili karsilastirmalar uzman kisilerin goriisleri
aliarak yapilmakta olup Saaty’nin gelistirmis oldugu 1-9 siklik 6l¢egi kullanilmaktadir
(Saaty, 1980; Saaty, 1987). Bir bagka ifadeyle;

Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi: AHP, karar problemini hiyerarsik bir yap1 i¢inde
organize etmektedir. Bu yapi, genel bir hedefin belirlenmesi ile baglar ve sonrasinda
kriterler ve alternatifler ile devam etmektedir.

Karsilagtirmalar: Karar verici(ler), kriterler ve alternatifler arasinda ikili
karsilagtirmalar yapmakta; bir kriterin digerine gére ne kadar daha énemli oldugunu
belirlemek icin 1-9 arasinda bir agirliklandirma kullanilir. (1 en az, 9 en fazla gibi) (Saaty,
2008).

Agirliklarin (Onceliklerin) Hesaplanmasi: Ikili karsilastirmalardan elde edilen
veriler kullanilarak, her kriter ve alternatif i¢in agirliklar hesaplanmaktadir. Bu islem

genellikle matris yontemleriyle gerceklestirilir. Herhangi iki kriterin karsilagtirilmasinda
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karsilastirma degerimiz X ise bunun tersi karsilastirma degerimiz 1/X olacaktir (Omiirbek
vd., 2014).

Tutarlilik Analizi: AHP, karar vericinin tutarliligini degerlendirmek igin bir
tutarlilik oram1 (CR) hesaplar. Bu oran, yapilan karsilastirmalarin ne derece tutarli
oldugunu gosterir. CR degeri 0.1'den kiigiikse, karsilagtirmalarin kabul edilebilir oldugu
distiniilmektedir.

Uygulama Asamalari:

Problemin Tanimlanmasi: Problemin net bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir.

Hiyerarsinin Kurulmasi: Kriterler ve alternatifleri i¢eren bir hiyerarsi olugturulmasi
gerekmektedir.

Karsilastirmalarin ~ Yapilmasi: Kriterler ve alternatifler arasindaki ikili
karsilastirmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Agirliklarin (Onceliklerin) Hesaplanmasi: Karsilastirmalardan elde edilen verilerle
agirliklar1 hesaplanmasi gerekmektedir.

Sonuglarin Degerlendirilmesi: Agirliklar ve alternatiflerin performansina gore en
iyi secenegi belirlemek bizi olasi en dogru tercihe gotiirecektir.

Tutarlilik Kontrolii: Karsilastirmalarin tutarliligini analiz etmeliyiz. (CR orani)

AHP karmasik problemlerin daha anlasilir hale gelmesini saglamasi nedeniyle
dinamik bir yaklasimdir. Isletme, havacilik, saglik, ingaat gibi farkli alanlarda
uygulanabilmesi nedeniyle esnektir. Hem sayisal hem de sayisal olmayan verilerin
degerlendirilmesinde g6z Oniine serdigi i¢in nitel ve nicel kriterlerin degerlendirilmesinde
uygun bir yontemdir. Diger taraftan kriter ve alternatif sayisina bagli olarak ikili
karsilagtirmalarin yapilmasi epeyce zaman alabilir. Karar vericilerin kisisel yargilarina
dayanir, bu da bazi durumlarda yaniltict olabilir. Karar vericinin tutarlilik oranmi yiiksek
olsa bile, 6znel yargilar hatali sonuglar1 dogurabilir buda tutarlilik sorunlarina neden

olabilmektedir.

6.2. Motor Seciminde Analitik Hiyerarsi Siirecinin Uygulanmasi

Bu boliimde secilen ii¢ geleneksel CFMS56-5B, CEM56-7B, V2500 ve iki
modern CFM LEAP-1A/CFM LEAP-1B ve PW 1100 motorlari igin belirlenen on kriterle
AHP modeli kullanilmistir. Kriterler belirlenirken hem literatiir taramas1 hem de uzman
goriisleri géz 6nilinde bulundurulmustur. Goriisleri alinan uzmanlar Tiirkiye’de bulunan

bir havayolu sirketinde yillarca teknisyen olarak tecriibe edinmis ve bu tecriibelerini de
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su an egitmen rolii ile paylagmaktadir. Bahsi gecen uzmanlar ugak motorlari, ugak govde

ve yapilar1 alanlarinda uzmandirlar. Belirlenen kriterler Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Belirlenen kriterler

Kriter Sayis1 Kriterler
C1 Maximum Caligma Sicakliklari
C2 Izin Verilen Maximum Rotor Hizlar1
C3 Basing Limitleri
C4 Uretilen Giig (Thrust Degeri)
Cs Yakat Tiiketimi ve Karbon Emisyonlar1
Cé Giivenilirlik
C7 Bakim Kolaylig1
C8 Diisiik Maliyet
9 Komponentlere Erigim Hizi
C10 Motor Agirlig

6.2.1. ikili karsilastirma siireci
Kriterlerin belirlenmesinden sonra karsilastirmada kullanilacak olan kriterler kendi
aralarinda birbirine gore ikili olarak karsilastirilmis, karsilastirmali {istlinliik matrisi

olusturulmustur (Tablo 6.2.).

Tablo 6.2. Kriterler icin karstlastirmali tistiinliik matrisi

Karsilastirmah
Ustiinliik Matrisi C1 C2 | C3 | 4 C5 Cé C7 C8 Cc9 [C10
C1 1 3 3 1/5 1/7 1/7 1/3 1/3 1 3
C2 1/3 1 1 1/5 1/9 1/9 1/7 1/5 1/3 1
C3 1/3 1 1 1/7 1/9 1/9 1/7 1/5 1/3 1
C4 5 5 7 1 1/3 1/3 1 3 3 7
Cs 7 9 9 3 1 1 3 3 5 9
Ceé 7 9 9 3 1 1 3 3 5 9
Cc7 3 7 7 1 1/3 1/3 1 3 3 7
C8 3 5 5 1/3 1/3 1/3 1/3 1 3 5
c9 1 3 3 1/3 1/5 1/5 1/3 1/3 1 3
C10 1/3 1 1 1/7 1/9 1/9 1/7 1/5 1/3 1

Her matris hiicre degerinin siitunlar toplamina bodliinmesiyle yeni bir matris
olusturulur. Buna normalize karar matrisi denir. Tablo 6.3’te normalize karar matrisi

verilmistir.
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Tablo 6.3. Normalize karar matrisi

Normalize
Karar Matrisi C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 C7 C8 C9 C10
C1 0,04 | 0,07 | 0,07 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,05 | 0,07
C2 0,01 | 0,02 ] 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,02
C3 0,01 | 0,02 ] 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,02
C4 0,18 | 0,11 | 0,15 | 0,11 | 0,09 | 0,09 | 0,11 | 0,21 | 0,14 | 0,15
C5 0,25 | 0,20 | 0,20 | 0,32 | 0,27 | 0,27 | 0,32 | 0,21 | 0,23 | 0,20
Cé6 0,25 | 0,20 | 0,20 | 0,32 | 0,27 | 0,27 | 0,32 | 0,21 | 0,23 | 0,20
C7 0,11 | 0,16 | 0,15 | 0,11 | 0,09 | 0,09 | 0,11 | 0,21 | 0,14 | 0,15
C8 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,04 | 0,09 | 0,09 | 0,04 | 0,07 | 0,14 | 0,11
C9 0,04 | 0,07 | 0,07 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,05 | 0,07
C10 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,02

Normalize karar matrisi olusturulduktan sonra 6z vektorii bulunur. Oz vektorii satir
toplamlarinin kriter sayisina bdliinmesi ile elde edilmektedir. Tablo 6.4’de 6z vektor

verilmistir. Oz vektdrde degerlerin toplamlarinin 1 olmasi gerekmektedir.

Tablo 6.4. Ozvektorii ve ozdegerler

Ozvektorii Ozdeger
c1 0,05 0,4490476174
c2 0,02 0,196616983
c3 0,02 0,1908722209
c4 0,14 1,454666665
c5 0,24 2,632
c6 0,24 2,632
c7 0,14 1,546666665
c8 0,09 0,8919999974
c9 0,05 0,4930666659
cl10 0,02 0,1907441259
toplam 1,00

En biiylik 6zdeger (Amax) bulunur. Bu hesaplama; 6zdegerler siitunundaki her bir
degerin, 6zvektorler tablosunda yer alan eg satirdaki degere boliim toplamlariin toplam
kriter sayisina boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Bu matris i¢in En biiyiik 6zdeger (Amax)
10.54109723 olarak hesaplanmistir. Ardindan Tutarlilik Indeksi (CI=Consistency Index)
ve Tutarlilik Oran1 (CR=Consistency Ratio) hesaplanmasi yapilarak ilgili matrisin tutarl
olup olmamasi konusunda degerlendirme yapabilmemizi saglayacaktir. En biiyiik
ozdeger (Amax)’i bulduktan sonra oncelikli olarak Tutarlilik Indeksi (CI)’nin

hesaplanmasi gerekmektedir. Tutarlilik Indeksi (CI) ise;
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c] = Amax—n (6.1.)

n-1

formiilii ile hesaplanmakta ve elde edilen sonu¢ 0.06012191444 olmaktadir.
Tutarlilik indeksi (CI) bulunduktan sonra son olarak Tutarlilik Oran1 (CR=Consistency

Ratio)’nin hesaplanmasi gerekmektedir. Tutarlilik Oran1 (CR) ise;

o
T RI

CR (6.2)

formiilii ile hesaplanmakta ve elde edilen sonug 0.04035027815 olmaktadir. Burada
Tutarlilik Oran1 (CR) eger 0,10’dan kii¢iik ise tutarli; tutarlilik oran1 (CR) eger 0.10°dan
biiyiik ise ilgili matris tutarsizdir yorumunu yapabilmeyi bizlere saglayacaktir. Goriildiigii
tizere bu matris i¢in Tutarlilik Oran1 (CR) 0.10’dan kiigiik olup tutarli kategorisinde
degerlendirme yapabilmektedir. Ek olarak, burada n ile ifade edilen sey matristeki kriter
sayisini bize gdstermektedir. Bununla birlikte Rastgele Indeksi (RI=Random Index) ise
matristeki kriter sayisina gore bizlerin hazir olarak elde edebilecegi sabit degerleri

icermektedir (Tablo 6.5).

Tablo 6.5. Rastgele indeks (RI) tablosu (Karagiannidis vd., 2010.)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI 0 0 058 0590 112 1.24 132 141 145 149 151 153 156 1.57 159

Belirlenen 10 kriterden ilki olan ‘Maksimum Calisma Sicakliklar1’ i¢in ele alinan 5
motor kendi aralarinda ikili olarak karsilagtirilmis olup, karsilastirmali iistiinliik matrisi

olusturulmustur ve siitun toplamlar1 ayr1 ayri1 gosterilmistir (Tablo 6.6).

Tablo 6.6. Kriter icin karsilastirmaly iistiinliik matrisi (Maksimum ¢alisma sicakliklar

Maksimum Calisma Sicakliklari
CFM56-5B | CFM56-7B | V2500 CFM LEAP-1A/B PW1100
CFM56-5B 1 0.11 0.2 0.14 3
CFM56-7B 9 1 3 1 9
V2500 5 0.33 1 1 9
CFM LEAP-1A/B 7 1 1 1 9
PW1100 0.33 0.11 0.11 0.11 1
Siitun Toplamlari 22.33 2.55 5.31 3.25 31

Her matris hiicre degerinin ilgili siitun toplamina bdliinmesiyle yeni bir matris
olusturulur. Bu matrise de normalize karar matrisi denilmektedir. Tablo 6.7’de normalize

karar matrisi verilmistir.
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Tablo 6.7. Normalize karar matrisi (Maksimum ¢alisma sicakliklari)

Maksimum Calisma Sicakhiklari

CFM56-5B CFM56-7B V2500 CFM LEAP-1A/B| PW1100
CFM56-5B 0.0447828034 10.04313725490.03766478343| 0.04307692308 |0.09677419355
CFM56-7B 0.4030452306 |0.3921568627| 0.5649717514 | 0.3076923077 | 0.2903225806
V2500 0.223914017 ]0.1294117647] 0.1883239171 | 0.3076923077 | 0.2903225806

CFM LEAP-1A/B | 0.3134796238 |0.3921568627| 0.1883239171 | 0.3076923077 | 0.2903225806
PW1100 0.01477832512]0.043137254910.02071563089| 0.03384615385 |0.03225806452

Ilgili kriter icin normalize karar matrisi olusturulduktan sonra 6z vektédrii bulunur.
Oz vektérii, satir toplamlarinin kriter sayisina boliinmesi ile elde edilmektedir. Tablo
6.8°de 6z vektdr verilmistir. Oz vektdrde degerlerin toplamlarmin 1 olmasi

gerekmektedir.

Tablo 6.8. Ozvektorii ve zdegerler

Ozvektirii
Satirlar Toplami Bolii Ortalamasi Ozdeger

CFM56-5B 0.2654359584 0.05308719167 0.270370493
CFM56-7B 1.958188733 0.3916377466 2.112140055
V2500 1.139664587 0.2279329174 1.181528163
CFM LEAP-1A/B 1491975292 0.2983950584 1550099837
PW1100 0.1447354293 0.02894708585 0.1474420886
Toplam 1

En biiyiik 6zdeger (Amax) bulunur. Bu hesaplama; 6zdegerler siitunundaki her bir
degerin, 6zvektorler tablosunda yer alan es satirdaki degere boliim toplamlariin toplam
kriter sayisina boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Bu matris i¢in En biiylik 6zdeger (Amax)
5.191601644 olarak hesaplanmustir. Ardindan Tutarlilik Indeksi (CI=Consistency Index)
ve Tutarlilik Oran1 (CR=Consistency Ratio) hesaplanmasi yapilarak ilgili matrisin tutarl
olup olmamasi konusunda degerlendirme yapabilmemizi saglayacaktir. En biiyiik
ozdeger (Amax)’i bulduktan sonra &ncelikli olarak Tutarlihik Indeksi (CI)’nin
hesaplanmasi gerekmektedir. Tutarlilik Indeksi (CI) ise Denklem 6.1 ile hesaplanmakta
ve elde edilen sonu¢ 0.04790041095 olmaktadir. Tutarlilik indeksi (CI) bulunduktan
sonta son olarak Tutarlillk Oram1 (CR=Consistency Ratio)’nin hesaplanmasi
gerekmektedir. Tutarlilik Oran1 (CR) ise Denklem 6.2. hesaplanmakta ve elde edilen
sonug¢ 0.04315352338 olmaktadir. Burada Tutarlilik Oran1 (CR) eger 0.10’dan kiigiik ise

tutarly; tutarlilik oran1 (CR) eger 0.10°dan biiyiik ise ilgili matris tutarsizdir yorumunu
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yapabilmeyi bizlere saglayacaktir. Goriildiigii tizere bu matris i¢in Tutarlilik Oran1 (CR)
0.10°dan kiiciik olup tutarh kategorisinde degerlendirme yapabilmektedir.

Belirlenen 10 kriterden ikincisi olan ‘Izin Verilen Maksimum Rotor Hizlar1’ icin
ele aliman 5 motor kendi aralarinda ikili olarak karsilastirilmis olup, karsilagtirmali

tistiinliik matrisi olusturulmustur ve siitun toplamlar1 ayr1 ayr1 gosterilmistir (Tablo 6.9).

Tablo 6.9. Kriter icin karsilastirmaly distiinliik matrisi (Izin verilen maksimum rotor hizlari)

izin Verilen Maksimum Rotor Hizlar
CFM56-5B | CFM56-7B | V2500 CFM LEAP-1A/B PW1100
CFM56-5B 1 0.11 0.14 0.11 0.14
CFM56-7B 9 1 3 1 3
V2500 7 0.33 1 0.33 1
CFM LEAP-1A/B 9 1 3 1 3
PW1100 7 0.33 1 0.33 1
Siitun Toplamlari 33 2.77 8.14 2.77 8.14

Her matris hiicre degerinin ilgili siitun toplamina boliinmesiyle yeni bir matris
olusturulur. Bu matrise de normalize karar matrisi denilmektedir. Tablo 6.10°da

normalize karar matrisi verilmistir.

Tablo 6.10. Normalize karar matrisi (Izin verilen maksimum rotor hizlary)

izin Verilen Maksimum Rotor Hizlar

CFM56-5B CFM56-7B V2500 CFM LEAP-1A/B| PW1100
CFM56-5B 0.0303030303 | 0.03971119134 | 0.0171990172| 0.03971119134 | 0.0171990172
CFM56-7B 0.2727272727| 0.3610108303 |0.3685503686| 0.3610108303 | 0.3685503686
V2500 0.2121212121] 0.119133574 |0.1228501229 0.119133574 0.1228501229
CFM LEAP-1A/B |0.2727272727| 0.3610108303 |0.3685503686| 0.3610108303 | 0.3685503686
PW1100 0.2121212121| 0.119133574 |0.1228501229 0.119133574 0.1228501229

Ilgili kriter i¢in normalize karar matrisi olusturulduktan sonra 6z vektorii bulunur.

Oz vektérii, satir toplamlarinin kriter sayisina boliinmesi ile elde edilmektedir. Tablo

6.11’de 6z vektdr verilmistir. Oz vektdrde degerlerin toplamlarinin 1 olmasi

gerekmektedir.
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Tablo 6.11. Ozvektorii ve dzdegerler

Ozvektorii
Satirlar Toplam Bolii Ortalamasi Ozdeger

CFM56-5B 0.1441234474 0.02882468947 0.1440070369
CFM56-7B 1.73184967 0.3463699341 1.7874684
V2500 0.6960886058 0.1392177212 0.7088124252
CFM LEAP-1A/B 1.73184967 0.3463699341 1.7874684
PW1100 0.6960886058 0.1392177212 0.7088124252
Toplam 1

En biiylik 6zdeger (Amax) bulunur. Bu hesaplama; 6zdegerler siitunundaki her bir
degerin, 6zvektorler tablosunda yer alan es satirdaki degere boliim toplamlarinin toplam
kriter sayisina boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Bu matris i¢in En biiylik 6zdeger (Amax)
5.099980768 olarak hesaplanmustir. Ardindan Tutarlilik indeksi (CI=Consistency Index)
ve Tutarlilik Oran1 (CR=Consistency Ratio) hesaplanmasi yapilarak ilgili matrisin tutarl
olup olmamast konusunda degerlendirme yapabilmemizi saglayacaktir. En biiyiik
ozdeger (Amax)’i bulduktan sonra oncelikli olarak Tutarliik Indeksi (CI)’nin
hesaplanmas: gerekmektedir. Tutarlilik Indeksi (CI) ise Denklem 6.1 ile hesaplanmakta
ve elde edilen sonug 0.02499519195 olmaktadir. Tutarlilik Indeksi (CI) bulunduktan
sonra son olarak Tutarlililk Orani (CR=Consistency Ratio)’nin hesaplanmasi
gerekmektedir. Tutarlilik Orani (CR) ise Denklem 6.2. hesaplanmakta ve elde edilen
sonug 0.02251819095 olmaktadir. Burada Tutarlilik Oran1 (CR) eger 0.10°dan kiigiik ise
tutarly; tutarlilik oran1 (CR) eger 0.10°dan biiyiik ise ilgili matris tutarsizdir yorumunu
yapabilmeyi bizlere saglayacaktir. Goriildiigii izere bu matris i¢in Tutarlilik Orani (CR)
0,10°dan kiiciik olup tutarli kategorisinde degerlendirme yapabilmektedir.

Belirlenen 10 kriterden tigiinciisii olan ‘Basing Limitleri’ i¢in ele alinan 5 motor
kendi aralarinda ikili olarak karsilagtirllmis olup, karsilagtirmali iistiinlik matrisi

olusturulmustur ve siitun toplamlar1 ayr1 ayr1 gosterilmistir (Tablo 6.12)
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Tablo 6.12. Kriter icin karsilastirmali tistiinliik matrisi (Basing limitleri)

Basing¢ Limitleri
CFM56-5B CFM56-7B | V2500 | CFM LEAP-1A/B PW1100
CFM56-5B 1 0.2 0.2 0.11 0.2
CFM56-7B 5 1 1 0.33 1
V2500 5 1 1 0.33 1
CFM LEAP-1A/B 9 3 3 1 3
PW1100 5 1 1 0.33 1
Siitun Toplamlar: 25 6.2 6.2 2.1 6.2

Her matris hiicre degerinin ilgili siitun toplamina bdliinmesiyle yeni bir matris

olusturulur. Bu matrise de normalize karar matrisi denilmektedir. Tablo 6.13’te normalize

karar matrisi verilmistir.

Tablo 6.13. Normalize karar matrisi (Basing limitleri)

Basin¢ Limitleri

CFM56-5B| CFMS56-7B V2500 CFM LEAP-1A/B PW1100
CFM56-5B 0.04 0.03225806452 | 0.03225806452 |  0.05238095238 | 0.03225806452
CFM56-7B 0.2 0.1612903226 | 0.1612903226 0.1571428571 0.1612903226
V2500 0.2 0.1612903226 | 0.1612903226 0.1571428571 0.1612903226
CFM LEAP-1A/B 0.36 0.4838709677 | 0.4838709677 0.4761904762 0.4838709677
PW1100 0.2 0.1612903226 | 0.1612903226 0.1571428571 0.1612903226

Ilgili kriter i¢in normalize karar matrisi olusturulduktan sonra 6z vektorii bulunur.

Oz vektérii, satir toplamlarinin kriter sayisina boliinmesi ile elde edilmektedir. Tablo

6.14’de 6z vektdr verilmistir. Oz vektdrde degerlerin toplamlarinin 1 olmasi

gerekmektedir.

Tablo 6.14. Ozvektorii ve dzdegerler

Ozvektorii
Satirlar Toplam Bolii Ortalamasi Ozdeger
CFM56-5B 0.1891551459 0.03783102919 0.1890843625
CFM56-7B 0.8410138249 0.168202765 0.8447584639
V2500 0.8410138249 0.168202765 0.8447584639
CFM LEAP-1A/B 2.287803379 0.4575606759 2.311864823
PW1100 0.8410138249 0.168202765 0.8447584639

Toplam

1

En biiylik 6zdeger (Amax) bulunur. Bu hesaplama; 6zdegerler siitunundaki her bir

degerin, 6zvektorler tablosunda yer alan es satirdaki degere boliim toplamlariin toplam

kriter sayisina boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Bu matris i¢in En biiyiik 6zdeger (Amax)
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5.02350065 olarak hesaplanmistir. Ardindan Tutarlilik Indeksi (CI=Consistency Index)
ve Tutarlilik Oran1 (CR=Consistency Ratio) hesaplanmasi yapilarak ilgili matrisin tutarl
olup olmamasi konusunda degerlendirme yapabilmemizi saglayacaktir. En biiyiik
ozdeger (Amax)’i bulduktan sonra oncelikli olarak Tutarliik Indeksi (CI)’nin
hesaplanmasi gerekmektedir. Tutarlilik indeksi (CI) ise Denklem 6.1 ile hesaplanmakta
ve elde edilen sonuc 0.005875162496 olmaktadir. Tutarlilik Indeksi (CI) bulunduktan
sonra son olarak Tutarlilk Oran1 (CR=Consistency Ratio)’nin hesaplanmasi
gerekmektedir. Tutarlilik Oran1 (CR) ise Denklem 6.2. hesaplanmakta ve elde edilen
sonug 0.005292939186 olmaktadir. Burada Tutarlilik Oran1 (CR) eger 0.10°dan kiiciik ise
tutarly; tutarlilik oran1 (CR) eger 0.10°dan biiyiik ise ilgili matris tutarsizdir yorumunu
yapabilmeyi bizlere saglayacaktir. Goriildiigii izere bu matris i¢in Tutarlilik Oran1 (CR)
0.10’dan kiictik olup tutarl kategorisinde degerlendirme yapabilmektedir.

Belirlenen 10 kriterden dordiinciisii olan ‘Uretilen Gii¢ (Thrust Degeri)’ icin ele
alan 5 motor kendi aralarinda ikili olarak karsilastirilmis olup, karsilastirmali iistiinliik

matrisi olusturulmustur ve siitun toplamlari ayr1 ayri1 gosterilmistir (Tablo 6.15).

Tablo 6.15. Kriter icin karsilastirmali iistiinliik matrisi (Uretilen gii¢ (Thrust degeri))

Uretilen Gii¢ (Thrust Degeri)
CFM56-5B CFM56-7B | V2500 CFM LEAP-1A/B PW1100
CFMS56-5B 1 0.2 0.14 0.14 0.14
CFM56-7B 5 1 0.33 0.33 0.33
V2500 7 3 1 1 1
CFM LEAP-1A/B 7 3 | 1 1
PW1100 7 3 1 1 1
Siitun Toplamlar: 27 10.2 3.47 3.47 3.47

Her matris hiicre degerinin ilgili siitun toplamina boliinmesiyle yeni bir matris
olusturulur. Bu matrise de normalize karar matrisi denilmektedir. Tablo 6.16’da

normalize karar matrisi verilmistir.

68



Tablo 6.16. Normalize karar matrisi (Uretilen gii¢ (Thrust degeri))

Uretilen Gii¢ (Thrust Degeri)
CFM LEAP-
CFMS56-5B CFMS56-7B V2500 1A/B PW1100

CFM56-5B 0.03703703704[0.01960784314|0.04034582133| 0.04034582133 |0.04034582133
CFMS56-7B 0.1851851852 |0.09803921569[0.09510086455| 0.09510086455 |0.09510086455
V2500 0.2592592593 | 0.2941176471 | 0.288184438 0.288184438 0.288184438
CFM LEAP-

1A/B 0.2592592593 | 0.2941176471 | 0.288184438 0.288184438 0.288184438
PW1100 0.2592592593 | 0.2941176471 | 0.288184438 0.288184438 0.288184438

Ilgili kriter i¢in normalize karar matrisi olusturulduktan sonra 6z vektorii bulunur.
Oz vektérii, satir toplamlarinin kriter sayisia boliinmesi ile elde edilmektedir. Tablo
6.17°de 6z vektdr verilmistir. Oz vektdrde degerlerin toplamlarinin 1 olmasi

gerekmektedir.

Tablo 6.17. Ozvektérii ve dzdegerler

Ozvektorii
Satirlar Toplam Bolii Ortalamasi Ozdeger

CFM56-5B 0.1776823442 0.03553646883 0.1773836871
CFM56-7B 0.5685269945 0.1137053989 0.5721379267
V2500 1.41793022 0.2835860441 1.440629611
CFM LEAP-1A/B 1.41793022 0.2835860441 1.440629611
PW1100 1.41793022 0.2835860441 1.440629611
Toplam 1

En biiyiik 6zdeger (Amax) bulunur. Bu hesaplama; 6zdegerler siitunundaki her bir
degerin, 6zvektorler tablosunda yer alan es satirdaki degere boliim toplamlarimin toplam
kriter sayisina boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Bu matris i¢in En biiylik 6zdeger (Amax)
5.052696995 olarak hesaplanmustir. Ardindan Tutarlilik Indeksi (CI=Consistency Index)
ve Tutarlilik Oran1 (CR=Consistency Ratio) hesaplanmasi yapilarak ilgili matrisin tutarl
olup olmamasi konusunda degerlendirme yapabilmemizi saglayacaktir. En biiyiik
ozdeger (Amax)’i bulduktan sonra &ncelikli olarak Tutarliik Indeksi (CI)’nin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Denklem 6.1. ile Tutarlilik Indeksi hesaplanmis ve elde
edilen sonu¢ 0.01317424887 olmustur. Tutarlilik Indeksi (CI) bulunduktan sonra son
olarak Tutarlilik Orant (CR) ise Denklem 6.2. ile hesaplanarak 0.01186869268
bulunmustur. Burada Tutarlilik Oran1 (CR) eger 0.10’dan kiictik ise tutarli; tutarlilik orani

(CR) eger 0.10°dan biiyiik ise ilgili matris tutarsizdir yorumunu yapabilmeyi bizlere
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saglayacaktir. Goriildiigii izere bu matris i¢in Tutarlilik Oran1 (CR) 0.10’dan kiigiik olup
tutarli kategorisinde degerlendirme yapabilmektedir.

Belirlenen 10 kriterden besincisi olan ‘Yakit Tiiketimi ve Karbon Emisyonlar1’ i¢in
ele aliman 5 motor kendi aralarinda ikili olarak karsilastirilmis olup, karsilagtirmali

tistlinliik matrisi olusturulmustur ve siitun toplamlar1 ayr1 ayr1 gosterilmistir (Tablo 6.18).

Tablo 6.18. Kriter i¢in karsilastirmaly tistiinliik matrisi (Yakat tiiketimi ve karbon emisyonlari)

Yakit Tiiketimi ve Karbon Emisyonlari
CFM56-5B CFM56-7B | V2500 CFM LEAP-1A/B PW1100
CFM56-5B 1 0.14 0.14 0.11 0.11
CFM56-7B 7 1 1 0.2 0.33
V2500 7 1 1 0.2 0.33
CFM LEAP-1A/B 9 5 5 1 3
PW1100 9 3 3 0.33 1
Siitun Toplamlari 33 10.14 10.14 1.84 4.71

Her matris hiicre degerinin ilgili siitun toplamina boliinmesiyle yeni bir matris
olusturulur. Bu matrise de normalize karar matrisi denilmektedir. Tablo 6.19’da

normalize karar matrisi verilmistir.

Tablo 6.19. Normalize karar matrisi (Yakit tiiketimi ve karbon emisyonlari)

Yakit Tiiketimi ve Karbon Emisyonlar:
CFM56-5B | CFM56-7B V2500 CFM LEAP-1A/B| PW1100
CFM56-5B 0.0303030303 |0.01380670611]0.01380670611| 0.0597826087  |0.02306079665
CFM56-7B 0.2121212121]0.09861932939|0.09861932939| 0.1086956522 |0.06918238994
V2500 0.21212121210.09861932939|0.09861932939| 0.1086956522  |0.06918238994
CFM LEAP-1A/B |0.2727272727| 0.4930966469 | 0.4930966469 | 0.5434782609 | 0.6289308176
PW1100 0.2727272727| 0.2958579882 | 0.2958579882 | 0.1793478261 | 0.2096436059

Ilgili kriter i¢in normalize karar matrisi olusturulduktan sonra 6z vektorii bulunur.

Ozvektorii, satir toplamlarinin kriter sayisina béliinmesi ile elde edilmektedir. Tablo

6.20’de

gerekmektedir.

Ozvektor

verilmistir.

Ozvektorde
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Tablo 6.20. Ozvektorii ve dzdegerler

Ozvektorii
Satirlar Toplami Bolii Ortalamasi Ozdeger

CFM56-5B 0.1407598479 0.02815196957 0.1421021079
CFM56-7B 0.587237913 0.1174475826 0.611938827
V2500 0.587237913 0.1174475826 0.611938827
CFM LEAP-1A/B 2431329645 0.486265929 2.66617029
PW1100 1.253434681 0.2506869362 1.369207915
Toplam 1

En biiyiik 6zdeger (Amax) bulunur. Bu hesaplama; 6zdegerler siitunundaki her bir
degerin, 6zvektorler tablosunda yer alan es satirdaki degere boliim toplamlarinin toplam
kriter sayisina boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Bu matris i¢in En biiyiik 6zdeger (Amax)
5.282615744 olarak hesaplanmustir. Ardindan Tutarlilik indeksi (CI=Consistency Index)
ve Tutarlilik Oran1 (CR=Consistency Ratio) hesaplanmasi yapilarak ilgili matrisin tutarl
olup olmamas: konusunda degerlendirme yapabilmemizi saglayacaktir. En biiyiik
ozdeger (Amax)’i bulduktan sonra oncelikli olarak Tutarliik Indeksi (CI)’nin
hesaplanmasi gerekmektedir. Tutarlilik indeksi (CI) ise Denklem 6.1 ile hesaplanmakta
ve elde edilen sonug 0.0706539359 olmaktadir. Tutarlilik indeksi (CI) bulunduktan sonra
son olarak Tutarlilik Orani Denklem 6.2’den 0.0636521945 bulunmustur. Burada
Tutarlilik Oran1 (CR) eger 0,10’dan kiiciik ise tutarli; tutarlilik oran1 (CR) eger 0.10°dan
bliyiik ise ilgili matris tutarsizdir yorumunu yapabilmeyi bizlere saglayacaktir. Gortildiigi
tizere bu matris i¢in Tutarlilik Oran1 (CR) 0.10°dan kiiciik olup tutarli kategorisinde
degerlendirme yapabilmektedir.

Belirlenen 10 kriterden altincisi olan ‘Giivenilirlik’ i¢in ele alinan 5 motor kendi
aralarinda ikili olarak karsilastirilmis olup, karsilastirmali stiinliikk  matrisi

olusturulmustur ve siitun toplamlari ayr1 ayr1 gosterilmistir (Tablo 6.21).
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Tablo 6.21. Kriter icin karsilastirmali tistiinliik matrisi (Giivenirlilik)

Giivenilirlik
CFM56-5B | CFM56-7B | V2500 | CFM LEAP-1A/B | PW1100
CFM56-5B 1 0.14 0.14 0.2 1
CFM56-7B 7 1 1 3 7
V2500 7 1 1 3 7
CFM LEAP-1A/B 5 0.33 0.33 1 5
PW1100 1 0.14 0.14 0.2 1
Siitun Toplamlari 21 2.61 2.61 7.4 21

Her matris hiicre degerinin ilgili siitun toplamina bdliinmesiyle yeni bir matris

olusturulur. Bu matrise de normalize karar matrisi denilmektedir. Tablo 6.22’de

normalize karar matrisi verilmistir.

Tablo 6.22. Normalize karar matrisi (Giivenilirlik)

Giivenilirlik
CFM LEAP-
CFM56-5B CFM56-7B V2500 1A/B PW1100

CFM56-5B 0.04761904762|0.05363984674|0.05363984674| 0.02702702703 |0.04761904762
CFM56-7B 0.3333333333 | 0.3831417625 | 0.3831417625 | 0.4054054054 | 0.3333333333
V2500 0.3333333333 | 0.3831417625 | 0.3831417625 | 0.4054054054 | 0.3333333333
CFM LEAP-

1A/B 0.2380952381 | 0.1264367816 | 0.1264367816 | 0.1351351351 | 0.2380952381
PW1100 0.0476190476210.05363984674|0.05363984674| 0.02702702703 |0.04761904762

Ilgili kriter i¢in normalize karar matrisi olusturulduktan sonra 6z vektorii bulunur.

Oz vektérii, satir toplamlarinin kriter sayisina boliinmesi ile elde edilmektedir. Tablo

6.23’de 6z vektdr verilmistir. Oz vektdrde degerlerin toplamlarmin 1 olmasi

gerekmektedir.

Tablo 6.23. Ozvektorii ve dzdegerler

Ozvektorii
Satirlar Toplami Bolii Ortalamasi Ozdeger

CFM56-5B 0.2295448158 0.04590896315 0.2293338067
CFM56-7B 1.838355597 0.3676711194 1.896587228
V2500 1.838355597 0.3676711194 1.896587228
CFM LEAP-1A/B 0.8641991745 0.1728398349 0.8745924052
PW1100 0.2295448158 0.04590896315 0.2293338067
Toplam 1
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En biiylik 6zdeger (Amax) bulunur. Bu hesaplama; 6zdegerler siitunundaki her bir
degerin, 6zvektorler tablosunda yer alan es satirdaki degere boliim toplamlariin toplam
kriter sayisina boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Bu matris i¢in En biiyilik 6zdeger (Amax)
5.073539798 olarak hesaplanmustir. Ardindan Tutarlilik Indeksi (CI=Consistency Index)
ve Tutarlilik Oran1 (CR=Consistency Ratio) hesaplanmasi yapilarak ilgili matrisin tutarl
olup olmamasi konusunda degerlendirme yapabilmemizi saglayacaktir. En biiyiik
ozdeger (Amax)’i bulduktan sonra &ncelikli olarak Tutarliik Indeksi (CI)’nin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Tutarlilik Indeksi Denklem 6.1 ile hesaplanmis ve elde
edilen sonu¢ 0.01838494954 olmustur. Tutarlilik Indeksi (CI) bulunduktan sonra son
olarak Tutarlilik Oran1 (CR) ise denklem 6.2’den 0.0165630176 bulunmustur. Bu matris
icin Tutarlilik Orant (CR) 0.10’dan kiiciik olup tutarli kategorisinde degerlendirme
yapilabilmektedir.

Belirlenen 10 kriterden yedincisi olan ‘Bakim Kolayligi’ i¢in ele alinan 5 motor
kendi aralarinda ikili olarak karsilagtirilmis olup, karsilagtirmali istiinlik matrisi

olusturulmustur ve siitun toplamlar1 ayr1 ayr1 gosterilmistir (Tablo 6.24).

Tablo 6.24. Kriter icin karsilagstirmaly iistiinliik matrisi (Bakim kolayligi)

Bakim Kolayhg
CFMS56-5B | CFM56-7B | V2500 | CFM LEAP-1A/B PW1100
CFM56-5B 1 0.2 0.14 0.11 0.11
CFM56-7B 5 1 0.33 0.2 0.2
V2500 7 3 1 0.33 0.33
CFM LEAP-1A/B 9 5 3 1 1
PW1100 9 5 3 1 1
Siitun Toplamlar: 31 14.2 7.47 2.64 2.64

Her matris hiicre degerinin ilgili siitun toplamina boliinmesiyle yeni bir matris
olusturulur. Bu matrise de normalize karar matrisi denilmektedir. Tablo 6.25’te normalize

karar matrisi verilmistir.
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Tablo 6.25. Normalize karar matrisi (Bakim kolaylig)

Bakim Kolayhg
CFM LEAP-
CFMS56-5B CFMS56-7B V2500 1A/B PW1100

CFM56-5B 0.03225806452]0.01408450704 | 0.0187416332 | 0.04166666667 |0.04166666667
CFM56-7B 0.1612903226 |0.07042253521|0.04417670683| 0.07575757576 |0.07575757576
V2500 0.2258064516 | 0.2112676056 | 0.1338688086 0.125 0.125
CFM LEAP-

1A/B 0.2903225806 | 0.3521126761 | 0.4016064257 | 0.3787878788 | 0.3787878788
PW1100 0.2903225806 | 0.3521126761 | 0.4016064257 | 0.3787878788 | 0.3787878788

fgili kriter i¢in normalize karar matrisi olusturulduktan sonra 6z vektorii bulunur.

Oz vektorii, satir toplamlarnin kriter sayisina boliinmesi ile elde edilmektedir. Tablo

6.26’da 6z vektdr verilmistir. Oz vektdrde degerlerin toplamlarmin 1 olmasi

gerekmektedir.

Tablo 6.26. Ozvektorii ve dzdegerler

Ozvektorii

Satirlar Toplami

Bolii Ortalamasi

Ozdeger

CFM56-5B 0.1484175381 0.02968350762 0.1490372639
CFM56-7B 0.4274047161 0.08548094323 0.4322101057
V2500 0.8209428658 0.1641885732 0.8662294582
CFM LEAP-1A/B 1.80161744 0.360323488 1.90776898
PW1100 1.80161744 0.360323488 1.90776898

Toplam

1

En biiyiik 6zdeger (Amax) bulunur. Bu hesaplama; 6zdegerler siitunundaki her bir
degerin, 6zvektorler tablosunda yer alan es satirdaki degere boliim toplamlariin toplam
kriter sayisina boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Bu matris i¢in En biiyilik 6zdeger (Amax)
5.188423129 olarak hesaplanmustir. Ardindan Tutarlilik Indeksi (CI=Consistency Index)
ve Tutarlilik Oran1 (CR=Consistency Ratio) hesaplanmasi yapilarak ilgili matrisin tutarl
olup olmamasi konusunda degerlendirme yapabilmemizi saglayacaktir. En biiyiik
ozdeger (Amax)’i bulduktan sonra &ncelikli olarak Tutarliik Indeksi (CI)’nin
hesaplanmasi gerekmektedir. Tutarlilik indeksi (CI) Denlem 6.1 ile hesaplanmis ve elde
edilen sonu¢ 0.04710578215 olmustur. Tutarlilik Indeksi (CI) bulunduktan sonra son
olarak Tutarlilik Oran1 (CR) ise Denklem 6.2. ile hesaplanarak sonug¢ 0.04243764157
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bulunmustur. Bu matris i¢in Tutarlilik Oranm1 (CR) 0.10’dan kii¢iik olup tutarh
kategorisinde degerlendirme yapabilmektedir.

Belirlenen 10 kriterden sekizincisi olan ‘Diisiik Maliyet’ i¢in ele alinan 5 motor
kendi aralarinda ikili olarak karsilastirilmis olup, karsilastirmali {istlinlilk matrisi

olusturulmustur ve siitun toplamlar1 ayr1 ayr1 gosterilmistir (Tablo 6.27).

Tablo 6.27. Kriter i¢in karsilagstirmaly tistiinliik matrisi (Diigiik maliyet)

Diisiik Maliyet
CFM56-5B CFM56-7B | V2500 CFM LEAP-1A/B PW1100
CFMS56-5B 1 1 0.33 1 1
CFMS56-7B 1 1 0.33 1 1
V2500 3 3 1 3 3
CFM LEAP-1A/B 1 1 0.33 1 1
PW1100 1 1 0.33 1 1
Siitun Toplamlar 7 7 2.32 7 7

Her matris hiicre degerinin ilgili siitun toplamina boéliinmesiyle yeni bir matris
olusturulur. Bu matrise de normalize karar matrisi denilmektedir. Tablo 6.28’de

normalize karar matrisi verilmistir.

Tablo 6.28. Normalize karar matrisi (Diisiik maliyet)

Diigiik Maliyet
CFM56-5B | CFM56-7B V2500 CFM LEAP-1A/B| PWI1100
CFM56-5B 0.1428571429 | 0.1428571429 | 0.1422413793 |  0.1428571429 | 0.1428571429
CFMS56-7B 0.1428571429 [ 0.1428571429 | 0.1422413793 |  0.1428571429 | 0.1428571429
V2500 0.4285714286 | 0.4285714286 | 0.4310344828 |  0.4285714286 | 0.4285714286

CFM LEAP-1A/B

0.1428571429

0.1428571429

0.1422413793 |  0.1428571429

0.1428571429

PW1100

0.1428571429

0.1428571429

0.1422413793 |  0.1428571429

0.1428571429

Ilgili kriter i¢in normalize karar matrisi olusturulduktan sonra 6z vektdrii bulunur.

Oz vektérii, satir toplamlarmin kriter sayisina boliinmesi ile elde edilmektedir. Tablo

6.29’de 6z vektdr verilmistir. Oz vektdrde degerlerin toplamlarinin 1 olmasi

gerekmektedir.
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Tablo 6.29. Ozvektorii ve dzdegerler

Ozvektorii
Satirlar Toplam Bolii Ortalamasi Ozdeger

CFM56-5B 0.7136699507 0.1427339901 0.7125270936
CFM56-7B 0.7136699507 0.1427339901 0.7125270936
V2500 2.145320197 0.4290640394 2.141871921
CFM LEAP-1A/B 0.7136699507 0.1427339901 0.7125270936
PW1100 0.7136699507 0.1427339901 0.7125270936
Toplam 1

En biiyiik 6zdeger (Amax) bulunur. Bu hesaplama; 6zdegerler siitunundaki her bir
degerin, 6zvektorler tablosunda yer alan es satirdaki degere boliim toplamlarinin toplam
kriter sayisina boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Bu matris i¢in En biiylik 6zdeger (Amax)
4.99198713 olarak hesaplanmistir. Ardindan Tutarlilik Indeksi (CI=Consistency Index)
ve Tutarlilik Oran1 (CR=Consistency Ratio) hesaplanmasi yapilarak ilgili matrisin tutarh
olup olmamasi konusunda degerlendirme yapabilmemizi saglayacaktir. En biiyiik
ozdeger (Amax)’i bulduktan sonra oncelikli olarak Tutarliik Indeksi (CI)’nin
hesaplanmasi gerekmektedir. Tutarlilik indeksi (CI) ise Denklem 6.1. ile hesaplanmakta
ve elde edilen sonug 0 olmaktadir. Tutarlilik Indeksi (CI) Denklem 6.2. ile hesaplanmakta
ve elde edilen sonug¢ 0 olmaktadir. Burada Tutarlilik Orani1 (CR) eger 0.10°dan kiiciik ise
tutarly; tutarlilik oran1 (CR) eger 0.10°dan biiyiik ise ilgili matris tutarsizdir yorumunu
yapabilmeyi bizlere saglayacaktir. Goriildiigli tizere bu matris i¢in Tutarlilik Oran1 (CR)
0.10°dan kiiciik olup tutarh kategorisinde degerlendirme yapabilmektedir.

Belirlenen 10 kriterden dokuzuncusu olan ‘Komponentlere Erisim Hiz1’ i¢in ele
alinan 5 motor kendi aralarinda ikili olarak karsilastirilmis olup, karsilastirmali Gistiinliik

matrisi olusturulmustur ve siitun toplamlar1 ayr1 ayr1 gosterilmistir (Tablo 6.30).

Tablo 6.30. Kriter i¢in karsilastirmaly tistiinliik matrisi (Komponentlere erigim hizi)

Komponentlere Erisim Hiz1
CFM56-5B | CFM56-7B | V2500 | CFM LEAP-1A/B PW1100
CFM56-5B 1 0.11 0.2 0.2 0.33
CFM56-7B 9 1 5 5 7
V2500 5 0.2 1 1 3
CFM LEAP-1A/B 5 0.2 1 1 3
PW1100 3 0.14 0.33 0.33 1
Siitun Toplamlari 23 1.65 7.53 7.53 14.33
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Her matris hiicre degerinin ilgili siitun toplamina bdliinmesiyle yeni bir matris
olusturulur. Bu matrise de normalize karar matrisi denilmektedir. Tablo 6.31’da

normalize karar matrisi verilmistir.

Tablo 6.31. Normalize karar matrisi (Komponentlere erigim hizi)

Komponentlere Erisim Hiz1
CFM LEAP-
CFM56-5B CFM56-7B V2500 1A/B PW1100

CFM56-5B 0.04347826087]0.06666666667|0.02656042497| 0.02656042497 | 0.0230286113
CFMS56-7B 0.3913043478 | 0.6060606061 | 0.6640106242 | 0.6640106242 | 0.4884856943
V2500 0.2173913043 | 0.1212121212 | 0.1328021248 | 0.1328021248 | 0.2093510119
CFM LEAP-

1A/B 0.2173913043 | 0.1212121212 | 0.1328021248 | 0.1328021248 | 0.2093510119
PW1100 0.1304347826 |0.08484848485| 0.0438247012 | 0.0438247012 0.06978367062

Igili kriter i¢in normalize karar matrisi olusturulduktan sonra 6z vektdrii bulunur.

Oz vektérii, satir toplamlarinin kriter sayisina boliinmesi ile elde edilmektedir. Tablo

6.32’de 6z vektdr verilmistir. Oz vektdrde degerlerin toplamlarmin 1 olmasi

gerekmektedir.

Tablo 6.32. Ozvektirii ve dzdegerler

Ozvektorii

Satirlar Toplam

Bolii Ortalamasi

Ozdeger

CFM56-5B 0.1862943888 0.03725887775 0.1888480329
CFM56-7B 2.813871897 0.5627743793 3.04702453
V2500 0.8135586871 0.1627117374 0.8479025438

CFM LEAP-1A/B

0.8135586871

0.1627117374

0.8479025438

PW1100

0.3727163405

0.07454326809

0.3724980612

Toplam 1

En biiyiik 6zdeger (Amax) bulunur. Bu hesaplama; 6zdegerler siitunundaki her bir
degerin, 6zvektorler tablosunda yer alan es satirdaki degere boliim toplamlarinin toplam
kriter sayisina boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Bu matris i¢in En biiyilik 6zdeger (Amax)
5,18040894 olarak hesaplanmustir. Ardindan Tutarhilik Indeksi (CI) ise denklem 6.1. ile
hesaplanmis ve elde edilen sonu¢ 0.04510223502 olmustur. Tutarlilik indeksi (CI)
bulunduktan sonra son olarak Tutarlilik Oran1 (CR) ise Denklem 6.2. ile 0.04063264416
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bulunmustur. Burada Tutarlilik Oran1 (CR) eger 0,10’dan kiiciik ise tutarls; tutarlilik orant
(CR) eger 0.10°dan biiyiik ise ilgili matris tutarsizdir yorumunu yapabilmeyi bizlere
saglayacaktir. GOriildiigii izere bu matris i¢in Tutarlilik Oran1 (CR) 0.10’dan kiiciik olup
tutarli kategorisinde degerlendirme yapabilmektedir.

Belirlenen 10 kriterden sonuncusu olan ‘Motor Agirlig1’ i¢in ele alinan 5 motor
kendi aralarinda ikili olarak karsilagtirilmis olup, karsilagtirmali istiinlik matrisi

olusturulmustur ve siitun toplamlar1 ayr1 ayri1 gosterilmistir (Tablo 6.33).

Tablo 6.33. Kriter i¢in karsilastirmaly iistiinliik matrisi (Motor agirligi)

Motor Agirhg
CFM56-5B | CFM56-7B | V2500 | CFM LEAP-1A/B PW1100
CFM56-5B 1 1 0.2 0.11 0.14
CFM56-7B 1 1 0.2 0.11 0.14
V2500 5 5 1 0.14 0.33
CFM LEAP-1A/B 9 9 7 1 3
PW1100 7 7 0.33 1
Siitun Toplamlari 23 23 114 1.69 4.61

Her matris hiicre degerinin ilgili siitun toplamina boliinmesiyle yeni bir matris
olusturulur. Bu matrise de normalize karar matrisi denilmektedir. Tablo 6.34’de

normalize karar matrisi verilmistir.

Tablo 6.34. Normalize karar matrisi (Motor agirligi)

Motor Agirhg:
CFM LEAP-
CFM56-5B CFM56-7B V2500 1A/B PW1100

CFM56-5B 0.04347826087]0.04347826087|0.01754385965| 0.0650887574 0.03036876356
CFM56-7B 0.04347826087]0.04347826087|0.01754385965| 0.0650887574 0.03036876356
V2500 0.2173913043 | 0.2173913043 |0.08771929825| 0.08284023669 | 0.0715835141
CFM LEAP-

1A/B 0.3913043478 | 0.3913043478 | 0.6140350877 | 0.5917159763 | 0.6507592191
PW1100 0.3043478261 | 0.3043478261 | 0.2631578947 | 0.1952662722 | 0.2169197397

Ilgili kriter i¢in normalize karar matrisi olusturulduktan sonra 6z vektorii bulunur.

Oz vektérii, satir toplamlarinin kriter sayisina boliinmesi ile elde edilmektedir. Tablo
6.35’de 6z vektdr verilmistir. Oz vektdrde degerlerin toplamlarinin 1 olmasi

gerekmektedir.
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Tablo 6.35. Ozvektorii ve dzdegerler

Ozvektorii

Satirlar Toplami Bolii Ortalamasi Ozdeger
CFM56-5B 0.1999579023 0.03999158047 0.2010739124
CFM56-7B 0.1999579023 0.03999158047 0.2010739124
V2500 0.6769256577 0.1353851315 0.6939428785
CFM LEAP-1A/B 2.639118979 0.5278237958 2.9657919
PW1100 1.284039559 0.2568079118 1.397027286
Toplam 1

En biiyiik 6zdeger (Amax) bulunur. Bu hesaplama; 6zdegerler siitunundaki her bir
degerin, 6zvektorler tablosunda yer alan es satirdaki degere boliim toplamlarinin toplam
kriter sayisina boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Bu matris i¢in En bilyiik 6zdeger (Amax)
5.248076443 olarak hesaplanmustir. Ardindan Tutarlilik indeksi (CI=Consistency Index)
ve Tutarlilik Oran1 (CR=Consistency Ratio) hesaplanmasi yapilarak ilgili matrisin tutarl
olup olmamasi konusunda degerlendirme yapabilmemizi saglayacaktir. En biiyiik
ozdeger (Amax)’i bulduktan sonra ©ncelikli olarak Tutarlilik Indeksi (CI)’nin
hesaplanmasi gerekmektedir. Tutarlilik indeksi (CI) ise Denklem 6.1. ile 0.06201911072
olmaktadir. Tutarlilik Indeksi (CI) bulunduktan sonra son olarak Tutarlilik Orani
(CR=Consistency Ratio)’nin hesaplanmas1 gerekmektedir. Tutarlilik Orani (CR) ise
Denklem 6.2. ile 0.05587307272 olmaktadir. Burada Tutarlilik Oran1 (CR) eger 0.10°dan
kiiglik ise tutarly; tutarlilik oran1 (CR) eger 0.10°dan biiyiik ise ilgili matris tutarsizdir
yorumunu yapabilmeyi bizlere saglayacaktir. Goriildiigii tizere bu matris i¢in Tutarlilik

Orani (CR) 0.10dan kiigiik olup tutarli kategorisinde degerlendirme yapabilmektedir.
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7. BULGULAR

Caligsma kapsaminda geleneksel ve modern turbofan ugak motorlarindan CFM56-
5B (A320 FAM), CEM56-7B (B737NG), V2500 (A320 FAM), CFM LEAP-1A / CFM

LEAP-1B ve PW1100 se¢ilmistir. Se¢ilen motorlarin maksimum c¢alisma sicakliklari, izin

verilen maximum rotor hizlari, basing limitleri, {iretilen gii¢, yakit tiikketimi ve karbon

emisyonlari, glivenirlik, bakim kolayligi, diisiik maliyet, diisiik maliyet, komponentlere

erisim hizi, motor agirlig1 operasyonel limitleri ve karakteristikleri ¢ok kriterli karar

verme yontemlerinden olan Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytic Hierarchy Process: AHP)

ile analiz edilmistir. Bu analiz yapilirken kriterler bu motorlar konusunda uzun yillar

deneyime sahip olan uzmanlar tarafindan belirlenmis ve onceliklendirilmistir. Yapilan

analiz sonucunda, Tablo 7.1°de her bir kriter i¢in bulunmus olan 6zvektor tablosu

verilmistir.

Tablo 7.1. Ozvektorlerin kriterlere ve alternatiflere gire tablo olusumu

QOzvektorlerin Kriterlere ve Alternatiflere Gore Tablo Olusumu
Maximum I\fgrl'len ¥a]l:éttlml Komponen
Calisma I Basing Uretilen 4 Giivenilirli| Bakim Diisiik  |tlere Motor
Maximum . . ve Karbon - . . S
Sicakliklar Limitleri Giig . k Kolaylig1 | Maliyet |Erisim Agirhig
Rotor Emisyonla
1 Hiz
Hizlan 11
CFM | 0,0530871| 0,0288246| 0,0378310| 0,0355364 | 0,0281519 | 0,0459089 | 0,0296835 | 0,142733 | 0,0372588 | 0,0399915
56-5B 9167 8947 2919| 6883 6957 6315 0762 9901 7775 8047
CFM | 0,3916377| 0,3463699| 0,1682027 | 0,1137053 | 0,1174475| 0,3676711 | 0,0854809 | 0,142733 | 0,5627743 | 0,0399915
56-7B 466 341 65 989 826 194 4323 9901 793 8047
V250 | 0,2279329| 0,1392177| 0,1682027 | 0,2835860 | 0,1174475 | 0,3676711 | 0,1641885 | 0,429064 | 0,1627117 | 0,1353851
0 174 212 65 441 826 194 732 0394 374 315
CFM
LEA
P- 0,2983950| 0,3463699 | 0,4575606| 0,2835860 | 0,4862659 | 0,1728398 | 0,3603234 | 0,142733 | 0,1627117 | 0,5278237
1A/B 584 341 759 441 29 349 88 9901 374 958
PW1 | 0,0289470| 0,1392177| 0,1682027 0,2835860 | 0,2506869 | 0,0459089 | 0,3603234 | 0,142733 | 0,0745432 | 0,2568079
100 8585 212 65 441 362 6315 88 9901 6809 118

Ayni zamanda Tablo 7.2'de verilen 10 kriterin birbirlerine olan normalize karar

matrislerindeki 6zvektor degerleri verilmistir.
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Tablo 7.2. Kriterlerin birbiri arasindaki matris ozdeger tablosu

Kriter Ozdeger

Maksimum Calisma

0.05
Sicakliklari
Izin Verilen
Maksimum Rotor 0.02
Hizlar
Basing Limitleri 0.02
Uretilen Giig

0.14
(Thrust Limitleri)
Yakit Tiiketimi ve
Karbon 0.24
Emisyonlari
Giivenilirlik 0.24
Bakim Kolaylig: 0.14
Diisiik Maliyet 0.09
Komponentlere

o 0.05

Erisim Hiz1
Motor Agirligi 0.02

Burada iki matrisin matris ¢arpimi geleneksel ve modern turbo fan motor
seciminde Oncelikli se¢imin nasil yapilabilecegini gostermektedir. Matris carpimlarindan
elde edilen sonug¢ Tablo 7.3’de gdsterilmis olup motor se¢im siras1 doncelikli olarak CFM

LEAP-1A/B, V2500, CFM56-7B, PW1100 ve son olarak ise CFM56-5B seklindedir.
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Tablo 7.3. Matrislerin ¢arpim tablosu

Motor Yiizde Orani (%)
CFM56-5B 0,04584131012 (%5)
CFM56-7B 0,2122762047 (%21)
V2500 0,2443204479 (%24)

CFM LEAP-1(A/B)

0,3097764262 (%31)

PW1100

0,190785611 (%19)
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8. SONUCLAR

Havayolu ulagimina artan talebi karsilamak igin havayolu isletmeleri arasindaki
rekabet ortaminda uzun menzil ugabilen ve operasyon maliyetleri diisiik olan dar govdeli
yolcu ugaklarini daha popiiler hale getirmistir. Havayolu isletmeleri doluluk oranlarini ve
ucus frekanslarini yeni nesil dar govdeli ucaklarla arttirmaktadir. Diger taraftan havayolu
isletmelerinin tercih sebepleri verimlilik, ¢cevre dostu ve giivenilir ucaklar olmaktadir.
Havayolu tasimacilifinda dar govdeli ugaklarin gii¢ sistemleri de bu isterleri ve tercih
edilme sebeplerini de sekillendirmektedir. Giig¢ sistemleri kaynakli pek ¢cok kaza ve olay
meydana gelmekte bundan da hem yolcular hem de isletmeler olumsuz etkilenmektedir.
Bu nedenle yolcu ugaklari i¢in motor se¢imi her agidan ¢ok kritik bir karardir.

Calismada kriterler belirlenirken giivenilirlik ve yakit tiiketimi ve karbon
emisyonlar1 digerlerine goére daha dnemli olarak nitelendirilmistir. Bu iki kriteri iiretilen
gii¢ (Thrust Degeri) ve bakim kolayligi takip etmektedir. Bu dort kriterden sonra diisiik
maliyet tercih edilmistir. Maksimum caligsma sicakliklar1 ve komponentlere erisim hizi
orta derecede 6nemli olarak degerlendirilmistir. Izin verilen maksimum rotor hizlari,
basing limitleri ve motor agirligi son tercihler olmustur.

Calisma kapsaminda ii¢ geleneksel CFM56-5B, CEM56-7B, V2500 ve iki
modern CFM LEAP-1A/CFM LEAP-1B ve PW1100 motorlari se¢ilmistir ve bu motorlar
icin belirlenen on kriter i¢in yapilan 6nceliklendirmede su sonuglar elde edilmistir.
Maksimum ¢aligma sicakliginda CFM56-7B ilk sirada tercih edilen motor olurken onu
takiben CFM LEAP 1A/B, V2500 ve CFM-5B motorlar1 olmustur. Bu kriter i¢in en son
tercih edilen motor CFM-5B olmustur. Izin verilen maksimum rotor hizlari igin tercih
siralamas1 CFM56-7B ve CEFM LEAP 1A/B, V2500 ve PW1100 ve CFM-5B seklinde
olmustur. Basing limitleri icin CFM LEAP 1A/B en c¢ok tercih edilen motor olurken
siralamada CFM56-7B, CFM LEAP 1A/B ve PW1100 ayni puani almistir. Basing
limitleri kriteri icin CFM56-5B en son tercih edilen motor olmustur. Uretilen Gii¢ (Thrust
Degeri) kriterinde V2500, CFM LEAP-1A/B ve PW1100 aym1 puani almis ve bu
motorlardan sonra CFM-7B tercih edilmis ve en son tercih edilen motor ise yine CFM56-
5B olmustur. Yakit tiiketimi ve karbon emisyonlari kriterinde CFM LEAP -1A/B motoru
en cok tercih edilen motor olmustur. Bu motoru PW1100 takip etmistir. PW1100’den
sonra sirastyla V2500 ve CFM56-7B gelmistir. Yine bu kriter i¢in de son tercih CFM-5B
olmustur. Giivenilirlik kriterinde CFM56-7B ve V2500 tercih edilirken bu iki motoru
CFM LEAP -1A/B takip etmistir. PW1100 bu kriterde CFM56-5B ile digerlerine gore
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daha aza tercih edilmistir. Bakim kolayligi CFM56-7B ve V2500 bast ¢erken bu iki
motoru CFM LEAP 1A/B takip etmistir. Bu li¢ motordan sonra siralamada PW1100 ve
CFM56-5B son sirada yer almistir. Diisiik maliyet kriterinde V2500 digerlerinden 1 puan
fazla ile en maliyetli motor secilirken, diger motor segenekleri birbirleri ile ayn1 puani
almigtir. Komponentlere erisim hizinda CFM56-7B digerlerinden fazla puan alarak en iyi
motor se¢ilmistir. Bu motoru CFM LEAP-1A/B ve V2500 takip etmistir. Bu motorlardan
sonra siralama PW1100 ve CFM56-5B seklindedir. Motor agirligi kriterinde CFM LEAP
1A/B en yliksek puani alirken onu sirasiyla PW1100, V2500, CFM56-7b ve CFM56-5B
takip etmistir.

Geleneksel ucak motorlarindan CFM56-5B en son tercih edilen motor olurken,
CFM56-7B maksimum calisma sicakligi, izin verilen maksimum rotor hizlari,
komponentlere erisim, gilivenilirlik kriterlerinde 6ne c¢ikmistir. Yine geleneksel
motorlardan olan V2500 motoru ise iiretilen gii¢, giivenilirlik ve 6zellikle diisiikk maliyet
kriterinde ilk siradadir. Modern ugak motorlarindan olan PW1100 {iretilen gii¢c ve bakim
kolaylig1 agisindan tercih edilmistir. Tiim kriterlerin degerlendirilmesi ve yapilan AHP
sonrasinda en c¢ok tercih edilen motor CFM LEAP 1A/B olmustur.

LEAP motorlar1t CFM56 (5B/7B)'dan daha yiiksek bir basingta calisacak sekilde
tasarlanmigtir. CFM56'n1n yiiksek basing kompresoriine karsilik gelen degerin yaklasik
iki kat1 olan 22:1 sikistirma oranina kadar ¢aligmaktadir. PW1100’e gére kompresor ve
tirbin kademesinde kullanilan malzeme 1s1ya daha elverislidir. Giivenirliligi de yine
PW1100’e gore daha iyidir. V2500 motoru ile karsilastirildiginda da ise motor iizerinde
bulunan komponentlere bakim maksatli erisimi daha kolaydir. Bu da LEAP motorlarinin
bakim kolayligin1 6n plana ¢ikarmaktadir. CFM LEAP-1(A/B) motorunda ilk defa 3D
yazici (additive manufacturing) ile basilan yakit nozullar1 kullanilmigtir. Bu nozullar da
yaklasik %25 daha hafiftir. Tiirbin shroudlar1 i¢in seramik matrisli kompozitler
kullanilmistir. Seramik matrisli kompozit malzemeler klasik malzemelere gore yiiksek
sicakliklara daha dayaniklidir. Ayrica bu malzemelerin kullanimi1 sogutma havasi akis
ithtiyacin1 da azaltmaktadir. CFM LEAP-1(A/B) motoru bu nedenlerle ortaya ¢ikmis
arizalar ve sorunlara ragmen giiniimiizde ticari yolcu ugagi operatorleri tarafindan

oOncelikli olarak tercih edilen modern turbofan motorlardir.
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