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OZET

Bu bildiride, yeni gelistirilen 6zgiin bir ugagin prototip siirecindeki
servis ve bakim uygulamalarinin 6nemine deginildikten sonra, dizayn
calismalari ile birlikte konunun bu boyutunun da degerlendirilerek
buna ybénelik prosediirler olusturma gerekliliginden bahsedilmis; hava
araci bakimini sinirlayan faktérler ve bakim gereksinimleri igin
gelistirilen yéntem anlatiimistir. iki asamali olan bu ¢alismanin (iriin
gelistirme stirecindeki faaliyetleri kapsayan ve (riiniin kendisi (hava
araci), alt sistemleri ve ekipmanlari igin kullanilacak olan bakim
gereksinimlerinin belirlendigi itk kismi ile bakim plani hazirlanip
kademeli olarak iyilestirildigi ikinci kismi degerlendirilmistir. Tesis,
takim, cihaz, ekipman, dokiimantasyon, malzeme ve yedek parc¢a gibi
bakim parametrelerine deginilmis; bakim kartlarinin hazirlanip
bakimin uygulandi§i asamalar ve bu uygulamalarin sagladigi faydalar
aciklanmstir.
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GiRiS

Bakim, bir sistemin kullanim émri boyunca bozulabilecek
karakteristiklerini daha dnceden belirlenmis nitelik veya nicelik
seviyelerinde tutmak veya bu seviyeye getirmek, bir Griini restore
etmek veya calisilabilir durumda tutmak igin servis, tamir,
modifikasyon, revizyon, kontrol ve durum tespiti yaparak
gerceklestirilen islemlerin timu olarak tanimlanmaktadir. Bakimin
karakteristikleri emniyet, guvenirlik, ugusa hazir durumda bulunma
seklinde siralanabilir.

Hic bir bakim, hata olasiligini tamamen ortadan kaldirmaz. Onemli
olan hatanin hangi sonuglara yol agcacagidir.

Bir hava aracinin gelistiriimesi surecinde, misteri istek ve beklentileri
de g6z 6nune alinarak bakim, ulasilabilirlik ve idame edilebilirlik
gereksinimlerinin belirlenmesi 6nemlidir. Kolay desteklenebilir bir
sistemin tasariminin yapilabilmesi igin fizibilite fazindan itibaren
belirlenen gereksinimlerin sirecin en erken fazlarinda tasarima
optimum seviyede yansitilmasi gerekmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1: Ugak Uretimi/Modernizasyonu Asamalarindaki Bakim Statiisii
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Bakim planlamasi tipik olarak bakim tesislerinin kapasitesi, bakim
personelinin yetkinligi, bakim kurallari, montaj / tadilat statisi ve
ugus planlari gibi bir ¢ok sinirlamaya maruzdur [Steiner, Hosang,
Barta, Wust, Eigel, 2013]. Yeni gelistirilen veya modernize edilen
hava araclarinin ugus test kampanyasindan teslimata kadar giden
surecteki planh ve plansiz bakimlarinin yaratilmesi bu sinirlamalarin
IsIginda iyi bir yapilanmayi gerektirmektedir [Mobley, 2004].

Tecrlbe ile sabit oldugu Gzere Grinin émrinin baslangicindaki
yogun planli ve plansiz bakim ihtiyaci bu yapilanmayi daha énemli
kilmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2:Yeni bir ugagin arizalanma ihtimalinin zamana gore degigimi

Birden fazla bakim faaliyetinin tek seferde yapiimasi bakim
maliyetlerini disUrdr. Oysa prototip hava araciimalati veya
modernizasyonu surecindeki bakim, Uretime donuk bu aktivitelerle
senkronize olarak sinirli sayida sisteme veya ugaga
uygulanmaktadir. Bunun yaninda baslangicta ekipman veya
komponent seviyesinde bakim yapilmaktadir. O nedenle de, bakimin
maliyeti artmaktadir.

BAKIM GEREKSINIMLERINi BELIRLEME GALISMALARI

Ucagin bakim yapilabilme 6zelligi, tasarim asamasinda dikkate
alinarak Uzerinde galisiilmasi gereken énemli bir mihendislik
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faliyetidir. Bakim giderlerinin yiksek olusu nedeniyle bakim 6zelligi
ucagin dizaynini 6nemli derecede etkilemektedir. Ugagin émri
boyunca onun emniyetini saglayabilecek ekonomik bir bakim
olusturma faliyetleri, ugagin Uretiminden ¢ok 6éncesinde, daha
gelistirme asamalarinda imalatgi firmanin ve kullanicilarin bakim
muhendislikleri tarafindan baslatilmaktadir [Kushan, 2003]. Bu
kapsamda U¢ yaklasimdan sdz edilebilir:
a) Ucus emniyetini etkilemeyen pahali pargalar igin gecerli
kilinan ve parcgayi hasar olusuncaya kadar kullanmayi esas
alan bakim yaklasimi.

b) Bakim gereksinimlerini belirleme ¢alismalari sonucunda
ortaya konan ve bakim dokimanlarina iglenen surelere uygun
olarak kontrol ve parga degisimi yapmayi esas alan standart
bakim yaklasimi.

c) Bakim araliginin parganin vaziyetine gére belirlenen dinamik
bir yapida oldugu durum esasli bakim yaklasimi. Pargada
hasar ihtimali gorulince yapilan bu bakim tarzi ¢ok az
kullaniimaktadir [Gerdes, Scholz, 2010].

GUnumuzdeki teknoloji sayesinde, elektronik cihazlar i¢ test
Ozelliklerine (internal test features) sahip, ortalama hata arasindaki
zaman (mean time between failures-MTBF) dusilk, hat bakiminda
degistirilebilen Unite (line replaceable unit -LRU) ve elektriksel kablo
(electrical wiring) gereksinimi daha disuk duruma gelmistir.

Bakim acisindan o6nemli olan bu imkanlar da g6z ©nlinde
bulundurularak tasarlanan ve konumuz olan egitim ugagi igin yapilan
calismada sdzlesme gereksinimlerine uygun olarak ilgili departmanlar
bakim prosedirleri ve dokimantasyonu konusunda ve geligtiriime
asamalarina bagli olarak ug¢agin kendisinin ve ekipmanlarinin bakimi
icin su hususlari degerlendirmistir:

Ucagin desteklenebilirlik ve idame edilebilirlik calismalari,
Onleyici ve duzeltici bakim proseddiru,

Bakim gorevleri icin gerekecek is gticd,

Her bir bakim gorevi icin tanimlanacak zaman araligi,
Tesis gereksinimi,

Yazilim, donanim gibi bilgisayar gereksinimleri,
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o Bakim ve serviste kullanilacak takim, cihaz, test ve yer destek
ekipmanlari,

Yetkin ve sertifikall personel,

Egitim,

Maliyet,

Dokiman

Gerekli yedek parca ve malzeme (tamir edilebilir, genel sarf,
zaman dmdarla vb)

¢ Kapasite analizi

Guvenilirlik, dizaynin belirledigi bir karakteristiktir. Bunu temin etmek
icin tasarim asamasinda, bakim maliyetleri ile glvenilirlik arasinda
optimum denge saglayarak planli  bir bakim programinin
gelistiriimesine yonelik idame edilebilirik ydnlendirme grubu
(maintenance steering group, MSG-3) analiz yontemi kullanilarak
Ucus Test kampanyasi igin Planli Bakim Godrevleri (Scheduled
Maintenance Tasks For Flight Test Campaign) adli bir dokiman
olusturulmustur. Ayrica sistem ve ekipmanlarin platform Uzerine
yerlesiminin; erigilebilirlik, sékulap / takilabilirlik, gérilebilirlik ve insan
dayanimi kriterleri dikkate alinarak ug¢ boyutlu sayisal model (digital
mock up, DMU) verisi Uzerinde insan modeli kullanilarak
incelenmesine yodnelik grafiksel destek analizi (graphical support
analysis, GSA) yapilmistir (Sekil 3).

Sekil 3:Bakim personelinin, bir ekipmanin Gzerindeki sigortalari
herhangi bir cakisma yasanmadan ayna ile kontrol etmesi.

Bu asamada her bir sistem igin bakim gorev analizleri (Maintenance
Task Analysis) yapiimigtir. EKipman bakim seviyeleri ile kaynak,
bakim, iyilestirilebilirlik (source, maintenance, recoverability SM&R)
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kodlari belirlenmis; lojistik destek analizi (logistic support analyze,
LDA), onarim seviyesi analizi (level of repair analysis, LORA)
yapiimig ve bakim tahsis gizelgesi (maintenance allocation chart,
MAC) hazirlanmigtir. Fonksiyon ve gorevlerin belirli bakim
seviyelerine tahsis edilmesi, tamir ya da degistirme analizi yapilmasi,
guvenilirlik merkezli bakim (reliability centered maintenance, RCM)
analizi yapilmasi ve tasarimdan gelen Onerilerin bakim zamanlarini
optimize etmek Uzere formile edilmesi ile optimizasyon calismalari
da bu seviyede baslamistir.

Birlik seviyesi (“O” level) ve depo seviyesi (“D” level) olmak tzere iki
seviyeli bakim konsepti belirlenmis ve bu bakim konsepti kapsaminda
bakim tahsis tablosu hazirlanmistir.

Birlik seviyesi bakim kapsamina cihaz ici test (built in test- BIT)
yardimiyla arizal cihazin tespiti, degistiriimesi, kablo donaniminin
sinirli tamiri, sinirh yapisal tamir, sistem cihazlarina yazilim
yuklenmesi gibi muayene, ikmal, temizlik, koruma, ayar, cihaz
degisimi ile sinirh fonksiyonlar dahil edilirken, depo seviyesi bakim
(“D” level) kapsamina arizali birim/sistemlerin (shop replacable unit,
SRU) tamiri, blylk yapisal kontrol, onarimlar ve modifikasyonlar
kalibrasyon, birlik seviyesinde onarimi yapilmayan tamiratlar, gbvde
kontrolli, motor, pervane, yag, yakit ve hidrolik sistem, gévde (inis
takimlari, ugus kumanda sistemi, aksesuarlari), aviyonik, elektrik,
pnomatik, gostergeler (borda aletleri) fonksiyonlari dahil edilmigtir.

Planh ve plansiz bakim igin yedek parga ihtiyaci, sistem (ATA
chapter) bazinda belirlenmistir. Bakim igin gerekli tiketilebilir
(consumable) ve harcanabilir (expendable) malzemenin belirlenip
temin edilmesi gerekmektedir. Ugak sayisinin ¢ok olmamasi
nedeniyle, yapilan bu distk miktardaki alimlarin maliyet ve zaman
etkin olmasi igin genis arastirma yapilmasi ve énemli bir efor
sarfedilmesi gerekmektedir. Kullanilacak malzemelerin ihtiyaclari
kurumsal kaynak planlamasi sisteminde (enterprise source planning,
ERP) olusturularak satin alinmasi saglanmistir. Bu asamada, imalat
gereksinimi malzemelerle, bakim gereksinimi yedek parcalarin ayri
karistirilmadan ayri ayri ydnetilmesi énem arz etmistir. Ozellikle
temini uzun suren malzemeler (long lead material) icin tahmini
malzeme listesi (estimated material list) olusturularak alim faaliyetleri
erken baglatiimistir.
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Bakimda her sistem icin gerekli arag, gereg¢ ve cihazlarin énceden

hazir edilmesi gerekmektedir. Yer destek ekipmani (ground support
equipment, GSE) ve takim, avadanliklar (tool) olmak Uizere iki gruba
ayrilan ve kalibrasyonlarinin diizenli bir bicimde yapilmasi saglanan
bu cihazlar asagidaki islevlere yonelik olarak belirlenmistir (Sekil 4):

e Tasima ekipmanlari

o Bakim ekipmani, takim-avadanlik
e Olciim aletleri

e Yer Glg Birimi (GPU)

Sekil 4: Yer Destek Ekipmani.

Projenin is tanimi kapsaminda yaratilacak veri paketi ve
dokimantasyon, iki ana kategoride degerlendiriimektedir:
-Muahendislik ve Uretim teknik veri paketi.

-Entegre lojistik destek (ELD) veri paketi (ugus el kitabi, bakim el
kitabi, yapisal tamir el kitab).

Sirketin kosullarina uyarlanmis bir planh bakim ve kontrol
programinin turetilecegi bakim planlama datasi (Maintenance
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planning data, MPD) hazirlanmis olup, bu mihendislik dokimanlari
su bilgileri icermektedir:

Genel bakim prosedirleri, destek ekipmanlari bakim talimatlari,
sirkette Uretilecek parcalarin imalat ve montaj talimatlari, periyodik
bakim talimatlari, servis talimatlari, yapisal bakim el kitaplari
(Structural repair manuals, SRM), parga kataloglari (lllustrated parts
catalog, IPC), sistem sematik el kitabi1 (System schematics manual,
SSM), kablolama diyagram el kitaplari (Wiring diagram manual, WDM)
dokimanlari.

Bakim dokUimanlarinda zamana, ugus saatine ya da bu iki
parametreden erken devreye girenine bagh olarak yapilmasi gereken
kontrol ve bakimlar gdsterilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5: Zaman ve Ugus Saati Esasli Bakim Araliklari Ornegi.
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Bunlarin yani sira tadilat faliyetlerinde ugusa elveriglilik yonergesi
(airworthiness directive, AD), servis bulteni (service bulletin,SB) ve
servis mektubu (service letter, SL) gibi Uretici firma, havacilik otoritesi
gibi kuruluslarca ilgili eleman Uzerinde bazi tadilatlarin yapilabilmesi
icin bu dokimanlar bakim ve ugus sirecinde énem arz ederler.

ALERT SERVICE BULLETIN
BARLLETIM INDEX LOCATOR
T3-10-01

Sekil 6: Servis Bllteni.

BAKIM KARTLARININ HAZIRLANMASI

imalat miihendisligi, ugagin veya 6zel ekipmanlarin kaynak datasina
uygun olarak her bir sistem igin belirlenen pakim periyotlarinin
uygulanmasini saglayacak bicimde hem bakima yol gostermek, hem
de yapilan iglemleri kayit altina almak amagl bakim kartlarini
hazirlamistir. Bu kartlar sirket igerisinde gelistirilen goérsel planlama
sistemi (visual planning system-TVPS) yazilimi kullanilarak
olusturulmus ve burada muhafaza edilip gerekirse
glncellenmistir(Sekil 7).


http://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=service+bulletin%2C+pratt+and+whitney&source=images&cd=&cad=rja&docid=kRo8zhJhZpjYLM&tbnid=fO3oiGfjLaXfIM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.airspeedaviationllc.com%2FEclipse.html&ei=6fo2UebMHJD70gXqwYHQBw&bvm=bv.43287494,d.ZWU&psig=AFQjCNEYdkxxQbdMlGqS9JQjHXFoE6Wi8g&ust=1362644069822529
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Sekil 7: TVPS Kullanici Arayuzu.

Ucagin yapisal ve sistemsel bakim kartlarini hazirlamak igin sirket
icerisinde hazirlanan muhendislik dokimanlari kullanilirken; motor,
pervane gibi komponentler icin komponent bakim el kitaplari
(Component Maintenance Manuals, CMM) veya diger muhendislik
kaynaklari kullaniimistir. imalat, montaj ve test agamalarinda
kullanilan degisiklik uygulama metodu bakim prosesine de
uyarlanmak suretiyle giincel bakim dokiimanlarina uygun bakim
yapilmasi temin edilmigtir.

Havacilikta 6nemi husulardan birisi olan takip edilebilirlik, bakim
konseptinde belirleyici unsurlardan birisi olmaktadir. Bu kapsamda
hasara dayanikhlik (damage tolerant) ve dmur limitli parcalara (safe
life item) iliskin muayene ve degistirme islemlerinin belirtilen siklikta
ve prosedurlerine uygun olarak yapildigi, operasyon kartlarina
yapilan kayitlarla garanti altina alinmistir. Yapisal parcalara ait 6zel
muayene gerekliliginin yerine getiriimesi de bu yolla temin edilmistir.
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Ucagin kampanya uguslari (company flights) i¢in yapilan kontrollerde
kullaniimak Gzere ugus éncesi (Preflight), ucus boyunca (Thruflight)
ve ugus sonrasi (Postflight) kontrol kartlari hazirlanmigtir.

Bakim amaciyla yapilan sékimlern kayit altinda tutulmasi dnemlidir.
Bu islem icin 'kontrolin kirilma noktasi kayit defteri (break of
inspection log) tutulmus, sékllen pargalara etiket (identification tag)
ilistirilerek yeniden ugaga takilincaya kadar uygun kosullarda
saklanmasi esas alinmigtir.

Ayrica, beklenmeyen arizalari ve bakim sonrasi testler (re-test)
esnasinda ortaya ¢ikan problemleri giderme amagli planlanmamis
bakim / 6zel kontrol ve ariza bulma (troubleshooting) proseddurleri de
gelistiriimistir. Bu yolla kalite kontrol raporu hazirlanarak ariza
giderme islemi baslatiimakta ve yapilan islemler adim adim
kaydedilmistir. Ozellikle belirli ekipmanlarin daha yogun problem
ctkarmai ihtimali oldug@u igin, bu sistemlere yogunlasiimasi gerekmistir
(Sekil 8).
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Sekil 8: Pareto Kurall.
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BAKIMIN UYGULANMA SURECI

Bakim iglemlerinin, dis etkenlere kargi muhafazali bir hangarda
yapilmasi tercih edilmektedir. Ugak, motor ¢alistirmadan énceki yer
testlerine kadar gecen asamada zaten kapal bir hangarda tutuldugu
icin bu sartlar saglanmaktadir. Ugus hattina gegisle birlikte, bakim
islemleri icin kullanilacak basingh hava, su, topraklama, elektrik, yer
destek ekipmanlari gibi atelye olanaklarina sahip isitmali,
havalandirmali, nemden arindirilmis ve acil durumlarda ugagin hizla
disari gikariimasina imkan saglayan guvenli bir kapali alan
kullaniimistir (Sekil 9)[9].

Sekil 9: Bakiminin Yapildigi Hangar.

Bunun disinda motor revizyonu, aviyonik, hidrolik, mekanik tnite
bakimi ve parga imalat/tamir/boya iglemleri destek atelyelerinde
gerceklestirilmigtir.

Ucak bakiminda 6zellikle kaliteli, emniyetli ve disik maliyetli is
yapma agisindan insan faktériniun énemi yadsinamayacagi igin
bakimin uygulanmasi ingilizce bilen, sistem bazinda ugaga asina
yetkin teknisyenler ve kalite kontrol elemanlari ile saglanmistir.
Prototip asamasindaki ugagin yapisal, mekanik, elektriksel ve
aviyonik sistem karekteristiklerine tam hakim olunamadigi i¢in tecribe
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ve uzmanlik bir kat daha 6nem kazanmistir. Sonuglari agisindan
kritik olarak degerlendirilen yapisal uygulamalarda da uzman olan bu
pesonelin gdrevlendiriimesi planli bakimlar digsinda ariza ve gizli
hasarlarin (hidden damage) tespiti edilip giderilmesi konusunda da
onemli bir avantaj saglamistir (Sekil 10).

Sekil 10: Ugus hattinda servis yapilmakta olan ugak.

SONUG

Servisteki ucaklarin bakimindan farkl dinamiklere sahip olan
kampanya ugauslari sirecindeki prototip ugagin bakim konsepti,
irdelenmesi ve gerek imalat, gerek bakim teknolojisine paralel olarak
gelistiriimesi gereken bir konu olup, bu alanda egitim, techizat ve
sistemlere yatirm yapilmasi 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda
sirketimizde yaptigimiz uygulama sonunda su kazanimlar elde
edilmigtir:

- Bakim gereksinimleri kavramsal tasarim slrecinde sekillendigi icin
hazirliklar komponentlerin tasariminin olgunlagsmasina paralel olarak
hassas bicimde vydrutilmis ve ihtiyac tarihlerinde bakima
baslanabilmistir.
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- Bakimin 6nemli girdilerinden olan malzeme/parca tedarigi ihtiyag
siralamasina goére erken asamada basladigi icin bakimda kullanilan
parca ve genel sarf malzemeler ihtiya¢ duyulan zamanda alaninda
bulundurulabilmistir.

- Bakimin uygulanma sirasini ve birbirlerine bagimliigini gésteren
Oncelik semalari hazirlanip, kritik hususlar belirlenmis, buradaki
riskler indirgenerek bakim operasyonlarinin uygulanmasi icin gerekli
kosullar olusturulmustur.

- Bakimi destekleyen bir malzeme stoku olusturulmasina imkan
saglanmigtir.

- Operasyon, bakim ve goézlem sonucu olusan tecribe, bakim
programinda surekli iyilestirme metodolojisi i¢in imkan saglamistir.

- Bu yaklasim sayesinde maliyet indirgenmistir.

- Degisiklik yonetimi sayesinde dokiman degisiklikleri aksatilmadan
hizl bir bicimde bakima yansitilmistir.

- Emniyetli bir ugus i¢in gerekli sartlar olusturulmustur.
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