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Ozet

Ugak motorlarinin ¢ok hassas cihazlar oldugu herkes tarafindan bilinir.
Ozellikle yabanci maddelerin motora girmesi sonucunda biiyiik maddi
hasarlar meydana gelmektedir.

Ugak motorlarinin bakimlar1 da olduk¢a maliyetli ve uzun siiren islemlerdir.
Ideal bir hava tasimacilig1 icin bakimlarin asgari siirede tamamlanmasi
ve ucagin yeniden operasyona dondiiriilmesi 6nem arz eder. Giiniimiizde
havayolu sirketleri ve tasimacilik yapan firmalar, bakim kuruluglarindan
planlanan bakimi en kisa siirede tamamlamasini istemektedirler. Bu talebe
binaen olusturulan gelismis bakim programi sistemlerine, hem iireticiler
hem de bakim firmalar1 ¢ok ¢aba harcamaktadir. Motor bakimlari, uzun
stiren islemler oldugu i¢in genellikle operasyona verilen uzun molalarda;
ozellikle gece yapilmasi uygun goriilen islemlerdendir.

Motor bakimlarini diger sistemlerden farkli kilan bir diger durum ise, 6zel
ucus operasyonlari olan ETOPS vb. 6zelliklerdir. Motorlara yiiklenen daha
0zel kabiliyetler, tabii olarak motorlara uygulanan bakim islemlerine ek
is yiikii olarak yansimaktadir. Motor bakimlarini icra eden teknisyenlerin
yetkilendirilmesi de bazi ayricalikli sartlar1 ortaya ¢ikarmistir. Motor
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performanst hem tasinan yolcu ve kargonun miktarii belirler, hem de
ucagin harcayacagi yakit miktarini derinden etkiler. Bu iki 6nemli faktor
dogrudan maliyeti degistirdigi i¢in, motor performansi havacilikta dikkate
¢ok sayan bir uygulamadir. Motorun performansinin siireklilik arz etmesi
ve yiiksek verim icin motorlarin her ucusta gosterdikleri davraniglarin
(Motor Parametreleri) takip edilmesi ve ortaya ¢ikan aksakliklarin iiretici
firma talimatlar1 dogrultusunda giderilmesi gerekmektedir. Giinlimiizde
havaaraci ve motor bakimi konusunda yiiriirliikte olan yasalar optimum
bakim performans1 ve giivenligi agisindan belli noktalarda zaaflar
barindirmaktadir. Bu zaaflarin temelinde operator sirketlerin bakimi
yonetmesi yatmaktadir. Mevcut bakim yonetimi sorumlulugu kanunlari
degistirilerek problemlerin asilmasi miimkiindiir. Temel olarak bakim
yonetimi ve uygulamasmin iiretici firma ve bakim yapmaya yetkili
kuruluglar arasinda idare edilmesi temeline dayanan bu yeni sistem hem
maliyet hem de giivenlik agisindan muazzam avantajlar sunmaktadir. Bu
nedenle bu calismada ucus giivenligini artiran ve operatorler i¢in daha
diisiik maliyetli olan yeni bir motor bakim sistemi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Turbofan, Ugak motor bakimi, optimizasyon

A New Engine Maintenance System Design and Optimisation for
Keeping Turbofan Aeroplane Engines Airworthy

Abstract

It is commonly known that aircraft engines are delicate machines.
Especially Foreign objects got sucked into the engine cause vast amount
of damage. Maintenance of engine is a quite long and expensive process.
For an optimum commercial aviation transport operation, it is essential
to complete maintenance and return the aircraft to service as quick as
possible. Therefore nowadays airlines and commercial transporters demand
from maintenance firms to carry out the asked maintenance actions in the
soonest option. The advanced maintenance program systems prepared by
virtue of this demand are the result of hard efforts by both MROs and
manufacturers. Engine repairs are mostly planned in long stays of aircraft
on ground; especially in night stops since they require long time.
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The additional features that make the engine maintenance more special
compare to others are special opeartions such as ETOPS etc. Those
added privilege capabilities naturally resulted as extra maintenance tasks
on engines. For this reason the authorisation of maintenance engineers
working on engines have to get some additional trainings and meet extra
qualification provisions.

Performance of engines deeply effects the amount of passenger and cargo
load as well as the fuel consumption. Those two parameters directly in
relation with economic figures therefore the engine performance is a very
important criterion. All the attitudes of engines for each flight (Engine
Parameters) must be monitored and all revelaed faults must be fixed
according to manufacturers maintenance in order to achieve the continuous
highest performance of engines. instruction.

In the present days the regulation structure which is in force involves some
weaknesses in terms of optimum maintenance performance and safety.
Those safety gaps in the law derives from management of mantenance
by operators. It is possible to overcome the challenge by rewriting the
current maintenance management regulations. The new system proposed
in this work, basicly depends on setting up the maintenance management
activity between manufactureres and approved maintenance organisations,
provides tremendous advantages for cost cutting and increasing flight
safety. Here, a new engine maintenance management system which
improves flight safety and with less cost is being offered.

1. Turbofan Motorlarin Yapisinin Genel incelenmesi

Bir turbo-fan tipi motorda itme kuvveti birbirine dolayli olarak bagh
iki (bazilarinda ii¢) saft sistemi sayesinde olusturulur. N1 ve N2 olarak
adlandirilan sistemlerden N1 itme i¢in motora girecek gerekli havayi
emerek asil itmeyi saglar. N2 ise yanma miktarin1 ayarlamak suretiyle
N1 sisteminin doniis hizin1 ve dolayli olarak itme kuvvetini idare eder.
Bu motor hizi ve itme yOnetimi sirasinda bir¢ok karmasik sistemin bir
arada olmas1 nedeniyle motor arizalar1 dogrudan ucus giivenligini en st
seviyede tehdit eden arizalar grubundadir.
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6

Sekil 1. Bir Turbofan Motorun Ana Modiilleri

Bir Turbofan motoru esas olarak 6 kisitmdan olusmaktadir;

40

Fan ve Algak Basing Kompresorii
Yiiksek Basing Kompresorii
Yanma Odast

Yiiksek Basing Tiirbini

Algak Basing Tiirbini

Disli Kutusu

Fan ve Algak Basing Kompresorii: Motorun en 6n kismini olusturan bu
yap1 atmosfer havasinin emilmesini saglayan kisimdir. Fan kesitinden
goriilecedi tizere havanin kii¢iik bir kismi motor i¢ine ¢ekilirken biiytlik
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miktarda hava motorun digindan akmaktadir. Fanin arkasinda yer alan
algcak basing kompresorii de havanin motor i¢ine girerken yoniinii ve
basincini ayarlamak i¢in kullanilir.

Yiiksek Basing Kompresorii: Algak basing kompresoriinden gelen hava
bu boéliimde sikistirilir. Bu sayede havanin hizi diisiiriiliir, sicaklig
ve basinci artirilir. Yiiksek basing kompresoriinden ¢ikan hava artik
yanma iglemi i¢in sartlandirilmis havadir.

Yanma Odasi: Kompresorden gelen hava, yakitile bu kisimda karistirilir
ve gerektiginde bujiler vasitasiyla patlatilir. Turbo fan motorlarda
genellikle annular tip yanma odasi olan motor, odaciklardan miitevellit
bir boliime sahiptir.

Yiiksek Basing Tirbini: Bu kisim yiiksek basing kompresoriiyle
beraber N2 sistemini olusturur. Yiiksek basing tiirbini yanma odasindan
gelen serseri yonlii havanin yoniinii diizenler ve havayi algak basing
tiirbinine yonlendirir.

Alcak Basing Tiirbini: Artik motoru terk etmek {izere olan havanin
motordan c¢ikarken belli dogrultuda ¢ikmasi ve herhangi bir akis
bozukluguna sebep olmamasi i¢in kullanilir. Fan, algak basing
kompresorii ile birlikte N1 sistemini olusturan kisimdir.

Disli kutusu: Transfer ve aksesuar olarak iki kisimdir. Bu boliim,
motorun farkli sistemlerine takat vermesini saglayan pompalar ve
muhtelif gii¢ aktarim elemanlarini tizerinde tasiyan kisimdir. Motordan
alinan hareket ve gii¢ ucag1 yonetmek icin de kullamhr. Uzerinde
Hydro Mechanical Unit (HMU), yakit pompasi, hidrolik yag pompasi,
Integrated Drive Generator (IDG) ve Full Authority Digital Engine
Control (FADEC) ve Permanent Magnet Alternator (PMA) gibi
komponentler takilidir.

Dileyen okurlar turbofan motorlardan bazilarinin performanslariyla ilgil
limitleri ve Ozellikleri hakkinda, Avrupa Havacilik Emniyeti Ajansi’nin
(EASA) web sitesinden detayli bilgi alabilirler.!

2.

Birincil (Primary) ve ikincil (Secondary) Motor Parametreleri

Turbofan motorlarinda kullanilan motor parametreleri 6nem seviyesine ve
dogrudan ucus giivenligine olan etkisine gore iki ana gruba boliinmiistiir;
Birincil (Primary) ve Ikincil (Secondary) Motor Parametreleri. Bunlardan
primary parametreler olan;
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1- NI1: Motorun al¢ak basing doner sistemlerinin donme hizidir.

2- N2: Motorun yiiksek basing doner sistemlerinin donme hizidur.

3- EGT: (Exhaust Gas Temperature) Egzoz gaz harareti motoru terk eden
havanin sicakligini gosterir.

4- Fuel Flow: Bir saatte her bir motorun harcayacagi yakit miktarini
gOsteren parametredir.

5- EPR: (Engine Pressure Ratio) Motoru terk eden gazin basinci ile
motora giren havanin basincinin oran1 anlamina gelir.

Primary parametreler her ucusta kontrol edilmelidir. U¢agin ariza yonetim

sisteminden primary parametreler konusunda bir uyar gelirse, kontrol ve

tamir iglemlerinin ilk iniste uygulattirmak gerekir.

Secondary parametreler ise;

6- FUSED: Motorun ¢calismaya bagladigi andan itibaren o ugusta ne kadar
yakit tiikettigini gosteren parametredir.

7- OIL: Her motorun hidrolik sisteminde dolasmakta olan yag miktarini
gOsteren parametredir.

8- PSI: Aymi sistemlerde bulunan hidrolik yagimin basincini gdsteren
parametredir.

9- °C: Motorlarin hidrolik sisteminde kullanilan yagin sicakligini gésteren
parametredir.

10- VIB (N1 & N2) : Algak ve yiiksek basing sistemlerinin olusturmakta
oldugu titresim miktarini gosterir.

11- NAC: Motorun kaportasiyla sicak kisimlar1 arasindaki havanin motoru
terk ederken sahip oldugu sicaklig1 gosteren parametredir.

Secondary parametreler de ucus boyunca kontrol edilmelidir. Ariza
bildirimleri mutlaka {iretici firmanin bakim el kitaplarina gore miidahale
edilmelidir.

3. Tiirkiye'de Turbofan Motor Bakim Potansiyeli

Gilinlimiizde yolcu ugaklarinda kullanilan iki tip motor vardir, bu motor

tipleri ve kullanilan ugaklar sdyle 6zetlenebilir;

- Turbofan (Tiim Boeing Ugaklar1 — Ttim Airbus Ugaklar1 — Embraer —
Bombardier)

- Turboprop (ATR 42/72 — Bombardier Dash 8)
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Tirkiye’de faaliyet gosteren tiim ticari havacilik isletmelerinde turbofan
motorlarikullanilmaktadir. Boeing firmasinin dngoriilerine gore, Tiirkiye’de
ticari ugak sayis1 2023 yilinda 700 civarina ulasacagini belitmistir.> Bu
ucaklarin biiyiik cogunlugu ¢ift motorlu olacagi i¢in tiirkiyenin 2023°de
sahip olacagi motor potansiyeli 1400 motorlu bir turbofan filosudur.

Aktif motor ve operasyonu destekleyecek yedek motor hesabi yapilacak
olursa;

At aninda bir operatoriin sahip olmasi gereken yedek motor sayisi;
N>%10 A veya %10A <1 ise N =2 seklindedir.

Bu formiilde

N: Yedek Motor Sayisi

A: Filoda Kullanilan Aktif Motor Sayis1 anlamina gelmektedir.?

Dolayisiyla 1400 aktif motorlu filolarin 140 civarinda yedek stogunun
olmasi gerektigi gdz oniline alinirsa toplamda iilkemizin turbofan motor
kapasitesinin 1540 civarinda olacagi 6ngoriilebilir.

Ortalama bir motorun atdlyede overhaul’e girmesi periyodunu takribi 5
yil kabul edersek, bakim pazarinin 5 yillik donemdeki maddi (1 atdlye
bakimi) biiyiikliigii s0yle hesaplanabilir;

Tablol. Tiirkiye’de 10 yil sonra var olacag: planlanan motor sayilari ve motor basina

diisen bakim maliyeti

Motor Tipi Tiirkiyede’ki Sayis1 Overhaul Ucreti
CEM 56 Ailesi 500 3,5 — 4 Milyon $
V2500 Ailesi 500 3,5 — 4 Milyon $
CF%VT;ZSS 07 00/ 250 6 - 7,5 Milyon $
GE 90 150 7 — 8 Milyon $
TOPLAM 1400 6.500.000.000 $

Bes yillik bir saykil iginde, 6 milyar dolarlik bir pazara sahip olmasi
hesaplanan motor bakim faaliyetinin hukuki altyapt kurgusu ve
uygulanmasi konusunda bazi eksiklikler bulunmaktadir.
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4. Ucusa Elverislilik Yasasi ve Eksiklikleri

Turbofan motoralarin ugusa elverisli tutulmasi1 sorumlulugu konusunda,
gecerli olan kurallar, Sivil Havacilik Genel Miidiirliigi (SHGM) tarafindan
yayimlanan Sivil Havacilik Yonetmeligi (SHY-M) ve Talimati (SHT-M)
kurallariyla diizenlenir.

Kurallarin kokeni Avrupa Birligi’nin otoritesi olan EASA tarafindan
hazirlamis olan EASA Part-M yasasidir.

Ilgili yasalarda motor saglik takibi olarak gecen sartlar su sekilde
belirtilmistir;

Motor saghg takibi Isleticinin kanat iizerinde motor saghgi takibini
anlasma yoluyla devretmesi halinde, alt yiiklenici kurulusun bu gorevi
gergeklestirmek icin, isletmeci tarafindan tedarik edilmesi gereken
her bir parametre degeri dahil olmak iizere ilgili tiim bilgileri almasi
gerekmektedir. S0z konusu anlasma ayrica, kurulusun isletmeciye ne tiirde
geri bildirim bilgileri (motor limitleri, uygun teknik tavsiye, vb.) temin
etmesi gerektigini de belirtmelidir*

Yasanin agikca belirttigi gibi motorlarin saglikli tutulup tutulmamasi,
operatorlerin yani havayolu sirketinin veya ucak sahibi sirketin mesuliyeti
sayilmistir. Aslinda motor {retici sirketleri zaten iirlinlerinin saglhk
durumunu bazen operatorlerden daha derin bir bigimde zaten takip
etmektedir. Bu climle ¢ok ciddi gibi dursa da aslinda gercegin ta kendisidir
“Uretici firmaya gelmeyen hicbir bilgi katiyetle operatére de gelmez
ama operatore gelmeyen pek ¢ok bilgi iiretici firmalara gelir” bu ciimle
aslinda bilgi bakimindan operatorler ile {lireticiler arasindaki ugurumu
0zetmelektedir.

Ustte belirtilen sebeplerden dolayi, yasal agidan motor bakiminda aksayan
kisim ortaya ¢ikmaktadir. Madem ki iiretici motorlar1 ¢ok daha yakindan
takip ediyor ve etmek zorunda® ki motora ait siirekli ugusa elverislilik ve
bakim dokiimanlarini yayimlayabilsin. Bakim yo6netimi sorumlulugunu
da tstlenebilir. Ayrica operatdrlerin bakim yonetiminde araci bir rol
ustlenmesi ¢ok karmasik bir iletisim gerekliligi ortaya g¢ikarmaktadir.
[letisim ve mesajlasma sayisinin artis1 yanls anlama, hatali anlama veya
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verilen talimati anlamamak gibi iletisim temelli hatalarin ortaya ¢ikmasi
ihtimalini hayli yiikseltmektedir.

Motor
Ureticisi

Bakim
Yonetimi

Ulusal
Otorite

Operator
OPS

Sirketi
145

Sekil 5. Giiniimiizde Motor Bakim Yonetimi Déhilinde Muhtemel Asurt Iletisim

5. Yeni Bir Motor Bakim Sistemi

Yasal olarak havaaraci ve motor bakimlarinin yoénetim silirecinden
operatorlerin ¢ikarilmasi yeni ve daha dinamik bir sisteme gecis olarak
kabul edilebilir. Yeni sistemde, motorlarin bakim yonetimi {ireticiler
tarafindan yapilacaktir. Motorun bakimlari da mevcut durumda oldugu
gibi, yetkili bakim kuruluslar1 tarafindan yapilacaktir.

Ureticilerin bakim sorumlulugunun iistlenmesinin avantajlar1 su bicimde
siralanabilir;

1- Motorlarin performans ve bilgilerinin derinlemesine kontroliinii
saglayan iiretici, olabilecek sorunlar1 operatore gore daha erken teshis
edebilir.

2- Operator firmalar, motor bakimi i¢in ekstra efor sarfetmeden bu hizmeti
edinebilirler.
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3- Ticari kaygilar nedeniyle ugusa elverisli olmayan bir motoru ugurmak
gibi yolcu ve havacilik emniyetini riske atacak tehlikeli girisimler
engellenir.

4- Merkezi bakim sistemi, diinya lizerinde motorlarda olusan kronik
arizalarin tesbiti ve giderilmesi konusunda biiyiik avantaj saglar ve
kiiresel havaciliga faydasi oldukea biiyiik olur.

5- Operatorlerin bakim sorumlulugunu {istlendikleri yasal modelde
meydana gelen asirt iletisim sebebiyle dogacak hatalar engellenecek
ve ugus glivenligi seviyesi ylikselecektir.

Yeni Onerilen modelde mali agidan operatorler de tasarruf edebilecektir.

Tasarrufun miktarini hesaplamak istersek;

e Bir operator miihendisinin saat ticretinin (Mh) 50 ABD dolar1 oldugu
varsayilirsa.

e Bir AD veya SB kontrolii i¢in 2,5 saat emek (Lr) harcandigini
varsayarsak

e Bir motor overhaul paketine (nAD) 15 AD atandig1 varsayilirsa

e Ayni pakete (nSB) 25 SB atandig1 varsayilirsa

Sadece bakim paketinin kontrol islemi i¢in harcanacak ticret (C);

C =(nAD + nSB) x Lr x Mh
C=(15+25)x2,5x50
C=5000$%

Seklinde hesaplanabilir. Bu da {ilkemizdeki motor sayis1 {izerinden genele
yonlendirilirse; 1540 motor i¢in 77.000.000 ABD dolar1 bir meblag ortaya
cikmaktadir. Bu rakam 6rnek modellemenin ne denli biiyiik bir tasarruf
sagladigin1 kanitlamaktadir.

Sonuclar ve Oneriler

Calismada motor bakim stire¢lerindeki verimsizligin ve giivensizliginin
temelinde yatan kok nedenin; ana faaliyeti bakim olmayan bir sirket olan
operatorlere bakim sorumlulugunun birakilmasi olarak tesbit ettik. Coziim
nettir ; Operator bakim sorumlulugu iistlenmemelidir.
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Bakim y6netimi konusunda operatorlerin aradan ¢ekilmesi bir¢ok acidan
motor bakim y6netim siire¢lerini rahatlatacak bir uygulamadir. Zira bakim
yoOnetimi i¢in gereken altyapinin biiyiik bir kismi motor {ireticisi tarafindan
saglanirken, bakim islemi de yetkili bakim kuruluslarina birakilmistir.
Bakimin fiili uygulanmasi bu iki kurulus arasinda paylasilmisken
operatdriin araya giren varlig fazlaliktir.

Giliniimiizde tamamen operatorlere birakilmis gibi goriinen silirecin
suiistimallere de agik oldugu goriilmektedir.

Bu konuda yapilmasi gereken yasal degisikliklerin birinci sorumlusu,
iilkelerin sivil havaciliktan sorumlu devlet kurumlarndir. Yasal acgidan
alimmas1 gereken degisiklikler sdyle siralanabilir;

- EASA Part-M ve ilgili bakim yasalarinda operatoriin sorumluluklari
yeniden tanimlanmali ve bakim y6&netiminin sinirlar1 operatorler i¢in
daraltilmalidir

- Motor iiretici firmalarin bakim islemleri planlamasi konusunda bir
referans program hazirlamalar1 saglanmalidir

- Yetkili motor bakim sirketleri ve iireticiler arasinda ortak kullanilan bir
motor bakim yonetim havuzu olusturulmalidir.

- Operator ve otoriteler bakim islemleri konusunda kontrol ve yonetim
faaliyetlerini sadece denetlemekten sorumlu tutulmalidir.

Otoriteler, hukuki bosluklar1 doldurduktan sonra sektorel degisiklikler
birlikte gelecektir. Hukuki olarak desteklenmesi gereken bir diger konu
ise iretici firmalar ve bakim sirketlerinin bakim planlamasi konusunda
uzmanlasmasi i¢in gerekli personel ve altyapi sartlarini kurmalari olacaktir.
Gerekli uzmanliga sahip {reticiler, operatorler ve bakim firmalarinin
varlig1 motor bakimi konusunda giiniimiizde meydana gelen ve gelebilecek
aksakliklar1 6nleyebilecektir.

Bir ucagin ticari hayati boyunca operator, yanlis bakim politikalari
nedeniyle sadece motor i¢in atanmis AD kontrolii i¢in 25.000 ABD dolar1
harcamaktadir. Onerilen modelde, bu maliyeti ortadan kaldiracak ve
operatorlerin bakim planlamasindan azledilmesi suretiyle gereksiz bakim
yonetimi delegasyonu masrafindan tasarruf etmesi saglanmis olur.
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Onerilen modelin bir diger avantaji da iletisimi azaltmak suretiyle
olusabilecek iletisim kaynakli hatalarin 6nlenmesidir. Havacilik
kazalarinda bakim kaynakli kazalari inceleyen kaynaklar ve kurumlar,
iletisim eksikligini ciddi bir faktor oldugunu belirtmektedirler.

Motor bakimi esnasinda da iletisim adimlarinin azaltilmasi hatali anlama,
yanlis anlama, anlamama, anlatilani unutma vb. gibi iletisim kokenli
hatalarin olugmas1 ihtimalini diisiirecektir. Az ama yetkin iletisim motor
bakim giivenligini gelistirecek bir modeldir. Gelecekte motor bakimlarinin
maliyetinin azaltilmas1 ve giivenilirliginin artirilmasi i¢in sistematik olarak
modelin uygulanmasinda fayda vardir. Bu modelin sadece iilkemizde
degil tiim diinya havaciliginda etkin olabilmesi ig¢in, uluslararasi bir
kural sistematigine baglanmasi gerekir. Bahsedilen etkinlige ve giice
sahip otorite, Birlesmis Milletler’e bagli Uluslararas1 Sivil Havacilik
Organizasyonu’dur(ICAO). Sistemin kalic1 ve uzun vadeli olmasinin yasal
¢Oziimi bu sekilde kiiresellesebilir.
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