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OzET

Gemi kazanlari, geminin tipine ve makinesine bakilasinizin her makine dairesinde olmasi gereken bir
makinedir. Birden fazla tipi olup karmasik operasyonlar iceren bu makineler, gemi ana makinesinin
Isitilmasi, gemi yardimci makinelerinin 1sitilmasi, yasam mahali isitma sistemlerinin ihtiyacinin
karsilanmasi veya tankerlerde olabilen buhar tirbinli pompalari ¢calistirmak gibi birden fazla amacla
kullanilmaktadir. Buhar kazanlari karmasik yapilarindan ve yiiksek sicaklik, yliksek basin¢ degerlerinde
calismasindan kaynakh sistemlerin ariza verme ihtimali oldukca ylksektir. Calismada buhar kazani
arizalarini meydana getiren ve birbirini etkileyen ariza ve durumlarin 6ncelik siralamasinin yapilmasi,
¢OzUm ve alinacak aksiyonlarin belirlenmesi ¢ok kriterli bir karar verme yontemi kullanilarak yapilmasi
amaclanmistir. Kazan sistemlerini incelemek icin birden fazla kriterin karsilastirilmasina ihtiyag vardir.
Bu calismada ¢ok kriterli karar verme yéntemlerinden Bulanik DEMATEL (Karar Verme Deneme ve
Degerlendirme Laboratuvari) yontemi kullanilmistir. Sonugta buhar kazanlarinin da en onemli
noktalarinin diizenli bakim oldugu ortaya ¢ikmis ve sistem kaynakli arizlarinin cogunlugunun atesleyici
kissimdan meydana geldigi bulunmustur. Bu sonuglara gore atesleyici sistemin yedek pargalarinin
gemide bulundurulmasi ve bu konuda makine zabitlerinin ek olarak bilgilendirilmesi faydali olacaktir.
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ABSTRACT

Ship boilers are a machine that should be in every engine room regardless of the type and engine of
the ship. These machines, which have more than one type and complex operations, are used for
multiple purposes such as heating the ship's main engine, heating the ship's auxiliary machinery,
meeting the needs of the living space heating systems or operating steam turbine pumps that can be
in tankers. Due to the complex structure of steam boilers and their operation at high temperature and
high pressure levels, the probability of failure of the systems is quite high. In the study, it is aimed to
prioritize the faults and situations that cause steam boiler failures and affect each other, and to
determine the solutions and actions to be taken by using decision making methods. In order to
examine boiler systems, more than one criterion needs to be compared. In this study, Fuzzy DEMATEL
(Decision Making Trial and Evaluation Laboratory) method that is one of the multi-criteria decision
making methods, was used. As a result, it was revealed that the most important points of steam boilers
are regular maintenance and it was found that the majority of system-related failures occur in the
igniter part. According to these results, it would be useful to keep the spare parts of the igniter system
on board and to inform the engine officers extra about this issue.
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1. Giris

Sicak su gerek beslenme gerek temizlik gerekse korunma amaciyla kullanilmistir. Burada suyun bol ve
yaygin bulunurlugu, farkh sicakhklardaki suyun farkli amaglar icin kullanilmasina olanak tanimistir. Su
buhari ise, dogal olarak 6zellikle tektonik hareketlerin aktif oldugu bélgelerde jeotermal kaynaklardan
elde edilip gegmiste genelde tedavi etme ve temizle(n)me amaci ile kullanilirken giinimiizde ise bu
kullanimlarina ek olarak elektrik tretimi, bélgesel sehir i1sitmasi, sera isitmasi gibi teknik amaglar igin
de kullanilmaktadir. ihtiyaclarin degismesi ile dogal kaynaklardan saglanan buhar miktari ve kalitesi
yetersiz kalmis ve bunun Uzerine, 19. ylzyilin baslarinda ¢esitli yakitlarin yakilmasi ile agiga ¢ikan
enerjinin kullanilarak buharin elde edildigi ilk buhar kazanlari ortaya ¢cikmistir (Bunch & Hellemans,
2004).

Buhar kazanlari, kimyadan tekstile, otellerden hastanelere kadar isil yiik ihtiyaci olan bircok endistriyel
alanda kullaniimaktadir. Gemi endustrisinde ise birden fazla kullanim alani olan bu makineler hem ana
tahrik sistemlerinde hem de gemide bulunan diger makinelere yardimci olarak kullanilabilmektedir. Bu
nedenle tahrik sistemi buhar tlirbini veya buharla galisan bir makine olmasa dahi bir geminin kazansiz
olmasi dlstintilemez. Buhar kazanlarinin hangi amagla ve hangi alanda kullanilacagina gore birgok
modeli vardir. Gemilerde kullanilan buhar kazanlari ise kullanim tiplerine (ana kazanlar ve yardimci
kazanlar) ve ¢alisma prensiplerine (alev borulu kazan, su borulu kazan ve egzoz gazi buhar kazani) gore
siniflandirilirlar. Genel olarak kazanlar, boru demetleri, emniyet valfleri, brilorler, seviye sensorleri,
bl6f vanasi gibi temel elemanlardan olusurlar (Flanagan, 1990).

Kazanlarin yiksek basing ve yiiksek sicakliktaki akiskanlarla ¢alismasindan dolayi gerekli bakim ve
onarim faaliyetlerinin zamaninda ve uygun bir sekilde yapilmamasi teknik sorunlarin yaninda ilgili
personellerin beden sagliklarinin bozulmasina ve hatta can kayiplarina bile neden olmaktadir
(Peterson, 1997; Nakahashi vd., 2017). Gerek olasi gecikmelerin ve kazalarin 6nlenmesi ve korunma
tedbirlerinin 6nceden alinmasi gerek gemilerin daha gevreci ve verimli bir sekilde isletilmesi ve gerekse
gemilerdeki yedek parca stogunun uygun ve yeterli bir sekilde yapilabilmesi icin kazanlarda meydana
gelen arizalarin detaylica bilinmesi biyik faydalar saglayacaktir. Bunlarin yaninda sorumlu personelin
hangi arizalarla ne siklikla karsilasacagini ve bunlarin 6nem derecesini bilmesi ve bakim ve degisim
zamanlarinin dnceden net bir sekilde kestirilmesi de yukaridaki ciktilar agisindan olumlu sonuglar
verecektir.

Ardy vd. (2022) bir petrokimya tesisinde yer alan kazanda meydana gelen arizalarin sebeplerinin
belirlenmesi ve benzer tesisler i¢in 6rnek teskil etmesi icin bazi fiziksel, kimyasal ve yapisal analizler
gerceklestirmistir. Ardy vd. (2021) bir amonyak tesisindeki atik 1si kazaninda meydana gelen ariza igin,
benzer arizalarin 6nlenebilmesi adina, uluslararasi standartlar uyarinca kék neden arastirmasi
gerceklestirmistir. Hong vd. (2019) bir bolgesel 1sitma sisteminin daha verimli ve sirdirilebilir
isletilebilmesi icin tesiste yer alan kazanda meydana gelen arizalarin sebeplerini belirleyebilmek igin
bazi fiziksel, kimyasal ve sayisal analizler yapmislardir. Patil vd. (2021) tekstil islem tesisinde yer alan
bir buhar kazani igin arizalanma ve tamir sirelerinin yer aldig1 verileri kullanarak gulvenilirlik,
kullanilabilirlik ve stirdurdlebilirlik (RAM) analizlerini, bir yaziim aracilig ile gergeklestirmis ve kritik
oneme sahip elemanlar hakkinda bilgi vermistir. Liu vd. (2017) su borulu bir kazanda ortaya c¢ikan
arizalar icin mikro Olcekli gérsel taramalar ve analizler ile bazi fiziksel ve kimyasal analizler yaparak kok
neden belirlemesi gerceklestirmislerdir. Rahman vd. (2022) tekstil endistrisinde kullanilan kazan
kazalari hakkinda ilgili mevzuatlara, uzman goérislerine ve vuku bulan hadiselere gore nétrosofik teori
ile analitik hiyerarsi prosesi tabanli bir calisma yapmis ve kazalar hakkinda 6nem sirasi
olusturmuslardir. Kocabas ve Savas (2021) tarafindan yapilan ¢alismada kazan blofu sistematik olarak
incelenmis, potansiyel Ariza Modu ve Etkileri Analizi (FMEA) yontemi kullanilarak enerji kaybini artiran
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riskler belirlenmis ve bu riskleri 6nlemek icin alinacak tedbirlere yonelik en uygun 6deme sireleri
hesaplanmistir. Adumene ve Nitonye (2018) gemi kazan arizalari igin, mevcut ariza oranlarina dayali
olarak genel sistemlerin ariza sikliklarini tahmin ederek, bir risk modeli olusturmus ve onleyici
faaliyetlerin zamanlamasi konusunda bilgi vermislerdir. Salawu vd. (2023) kazan tesisleri igin dnemli
bir ara¢ olan durum izleme ve givenilirlik degerlendirmesi hakkinda kapsamli bir inceleme
gerceklestirmis ve daha fazla odaklanilmasi gereken hususlar konusunda goérisler sunmuslardir.

Olagan kazan arizalarin nedenleri, kazanlarin karmasik yapilarindan dolayi birden fazla etkene bagli
olmaktadir. Bu durumlarin incelenmesi ve dogru kararin verilebilmesi icin cok kriterli bir karar verme
(CKKV) yontemine ihtiyag¢ duyulmaktadir. CKKV yéntemleri birden fazla etkenin bulundugu durumlarda
en uygun se¢imin yapilmasina olanak taniyan istatistiksel araglardir. 1900’10 yillarinin ortalarindan bu
yana farkh yaklagimlar kullanan ve birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlari bulunan farkli yontemler
gelistirilmistir (Koksalan vd., 2011). GUnimuzde ise yapay zekd ve makine 6grenmesi gibi teknikler de
dahil edilerek daha karmasik sistemler icin daha kapsamli calismalar yapilabilmektedir. Literatlrde
CKKV yontemleri kapsaminda bulanik DEMATEL, bulanik TOPSIS, bulanik PROMETHEE, bulanik AHP,
bulanik VIKOR gibi bircok teknik kullanilmaktadir (Kabaday! & Dag, 2017; Zlaugotne vd., 2020; Vassoney
vd., 2021; Abdullah vd., 2023).

DEMATEL yonteminin kriterler arasindaki yapi ve iliskileri inceleyen, etkileyen - etki iliskilerini daha
kolay analiz edilebilir hale getiren ve uzman goérislerine dayal olarak karmasik problemlere ¢6ziim
getirebilen etkili bir yontem olmasindan dolayi (Thakkar, 2021) bu ¢alismada kullaniimasinin tercih
sebebi olmustur. Bu kapsamda CKKV yontemleri kullanilan gemi merkezli ¢alismalara 6zellikle de
bulanik DEMATEL yontemi kullanilan ¢alismalara agirlik verilmistir. Ozdemir vd. (2016) tarafindan gemi
operasyonlari nedeniyle ortaya ¢ikan deniz kirliligi DEMATEL yontemi kullanilarak incelenmis ve olasi
etkilerini azaltmak icin oneriler sunulmustur. Bashan ve Demirel (2018) DEMATEL yonteminden
faydalanarak gemi dizel jeneratorlerinin kritik operasyonel hatalarinin degerlendiriimesine yonelik bir
calisma gergeklestirmis ve olumsuzluklarin énlenmesi igin dnem sirlamasi yapmiglardir. Yorulmaz ve
Baykan (2023) DEMATEL ve ANP yéntemlerini kullanarak gemicilik performansina etki eden faktorlerin
onem derecelerini, aralarindaki etkilesimleri ve bunlarin gemi tirlerine olan etkilerini analiz
etmislerdir. Ma vd. (2022) DEMATEL ve (Bulanik Bilissel Harita) FCM yontemlerini kullanarak gemi
carpismalari Uzerindeki insan faktori etkisini arastirmis ve olasi diger faktorlerle arasindaki 6nem
siralamasini  vermislerdir. Kaya vd. (2022) gemilerde basin¢gl hava sisteminde kullanilan
kompresorlerin, teknik ve operasyonel yonden, se¢iminde bulanik VIKOR yéntemini kullanarak farkli
amag fonksiyonlari icin isletmeler agisindan en uygun secimin yapilmasina yardimci olmuslardir. Balin
vd. (2018) bulanik DEMATEL yéntemi kullanilarak gemi yardimci makinelerinde meydana gelen
arizalarin etkileyen - etki iliskisi tGzerine bir model sunmuslardir. Demirel vd. (2015) gemi yardimci
makinelerinde gorilen, yiksek derecede 6nemli, arizalar icin bulanik AHP ydntemi uygulamasi
gerceklestirmis ve bu arizalarin nem sirasini elde etmislerdir. Soner (2021) bulanik DEMATEL yontemi
kullanilarak gemi glivertesindeki kapali alanlarda gerceklesen kazalari degerlendirmis ve bunlari
onleme noktasinda ¢oziimler sunmustur. Tuncel vd. (2023) tarifeli ya da planli seferlerde elektronik
seyir haritalarinin hazirlik slirecinde gecikmelere veya basarisizliklara neden olabilecek potansiyel risk
faktorlerinin belirlenmesi ve uzmanlarin katihmiyla bulanik analitik hiyerarsi prosesi yontemi
kullanilarak 6nceliklendirilmesi amaclanmistir. Bashan ve Demirel (2019) gemi kazanlarinin kritik
arizalarim1 bulanik DEMATEL yéntemi ile 15 kritik maddede incelemis ve arastirma sonucunda; gemi
kazanlarinin yiksek basing ve sicaklikta g¢alismasindan kaynakli denizde emniyet ve glvenlik igin
onemle dikkat edilmesi gereken makinelerden oldugunu ve buhar kazanlarindaki en kritik olayin ise
dizenli bakim oldugunu belirtmislerdir. Ahmed ve Gu (2020) gemideki operasyonel emniyet
kavramlarini gelistirmek ve makine sistemi givenilirliginin iyilestirilmesine proaktif katki saglamak
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amaciyla, kazan islemleri sirasinda en kéti durum senaryolarinin belirlenmesi icin ge¢mis kaza verileri
ve raporlarini bulanik mantik yéntemi ile inceleyerek olasi arizalari ve riskleri 6lgeklendirmislerdir.

Literatlirde yer alan giincel calismalar 1siginda ve mevcutlardan farkli olan yonii ile bu ¢alisma icin gemi
kazanlarinda siklikla goriilen 20 ariza - kaza tiirii belirlenmistir. incelenen ariza — kaza sayisinin
literatlrdeki benzer calismalardan fazla olmasinda gorislerine basvurulan uzmanlarin tecribeleri etkili
olmustur. Bu ¢calismada hem tasarim hem de isletme sartlari icin ¢cevreci, glivenli ve verimli bir sistem
ortaya koyabilmek adina, incelenen olaylar cercevesinde, etki orani en yilksek olanlarin tespiti
amaciyla, bulanik DEMATEL yontemi kullaniimistir.

2. Arastirma Yontemi
2.1. Bulanik Mantik ve Bulanik Kime

Aristo’dan bugilne dek klasik mantikta aidiyet 0 ve 1 ile 6lcimlenmekte ve deger bulmaktadir. Ancak,
gercek sartlarda ise ne 0 ne de 1 olmayan ya da ne siyah ne de beyaz olan ama gercekte var olan,
siniflandirilamamigs fiziksel veya zihinsel siiregler mevcuttur. Aradaki degerleri tanimlama ve aidiyet
olusturma adina Zadeh (1965) tarafindan bulanik mantik — bulanik kiime 6nermesi yapilmis ve bu
onerme gerek sosyal gerekse teknik bircok alanda karsilik bulmustur. Bu 6nermede aidiyet, uzman kisi
ve gruplarin yardimi ile az etkili, normal etkili, ¢cok fazla etkili gibi dilsel kavramlarla ifade edilmekte
sonrasinda ise bu ifadelere nicelik atfedilmektedir. Boylelikle 6nermelerin birbirleri arasindaki iliskiler
ve etki dereceleri ortaya ¢ikarilmis olmaktadir.

Chang ve Lin (2002) tarafindan belirtilen bulanik sayilar hakkinda bazi 6nemli notasyon ve bilgiler
asagidaki denklemlerde verilmistir. Ucgensel bulanik sayilar (al, a2, a3) seklinde, Sekil 1’deki gibi,
gosterilebilir ve 4 bulanik sayisinin tiyelik fonksiyonu Denklem 1’deki gibi belirtilir. Bulanik sayilar
siraslyla; en kiglik, orta ve en blyiik olasi degerleri gostermektedir.

0 al a2 a3

Sekil 1. Ucgensel bulanik sayilar

0, x<al

g;_aall)), al <x < a2,

fa(x) = _
(as x), a2 <x <a3,
(a3-a2)

0, x>a3

(1)

A ve B bulanik sayilari (a1, a2, a3) ve (b1, b2, b3) seklinde belirlendiginde aralarinda yapilacak olan
islem operasyonu Denklem 2-5’teki sekildedir.

A(+)B = (ay,a3,a3)(+) (b1, by, b3) = (ay + by, ay + by, a3 + bs) (2)
A(—)E = (a4, a3,a3)(—)(by, by, b3) = (a; — by, a; — by, az — b3) (3)
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A(X)B = (ay,a3,a3)(x)(by, by, b3) = (ayby, azby, azbs) (4)

A(+)B = (ay,a3,a3)(+)(by, by, b3) = (a1/by, az/by, a3/b3) (5)

~

— (kK
wij_(alij'a

2ij» a’3"‘ij) k tane uzman gorusline gore, i kriterinin j kriterini etkileme degerini gdsterir ve

normallestirme islemleri de Denklem 6-9 kullanilarak yapilmaktadir.

xa;; = (af;; — minaf;;)/Ane (6)
xay;; = (a;; — minaf;) /Ay (7)
xa%;; = (ak;; — minaf;) /Ay (8)
A= maxr{; — min [} (9)

Sol (/s) ve sag (rs) normalize degerleri icin Denklem 10-11 kullaniimaktadir.
xlsf‘j = xa’{ij/(l + xa’z‘ij — xa’fij) (10)

xls{‘j = xa’;ij/(l + xa’3‘ij - xa’z‘ij) (11)

Durulastirma igin crisp degerlerinin hesaplanmasinda Denklem 12-13 kullaniimaktadir.

xlo = [xlsf (1 — xIsf) + xrsfs x xrslt] /(1 — xlsfs + xrsfS) (12)
5{‘1- = mina}}- + x}}Am?,f (13)

k tane uzman tarafindan yapilan anketler Denklem 14’ ten faydalanilarak integre edilmektedir.

@5 = 1/k(@}; + & + -+ &) (14)

2.2. Bulanik DEMATEL Yontemi

DEMATEL yonteminde duruma ait problemler belirlenir, bu problemlerin aralarindaki iliskiye katsayilar
atanir, gerekli matris hesaplamalari yapilir ve ortaya etkileyen — etki grafigi ¢ikartilip incelenir (Tzeng &
Huang, 2011). Buradaki énemli noktalardan biri ise problem belirleme ve katsayi atamasinin alaninda
uzman kisiler tarafinda yapilmasi gerekliligidir. Bu amacgla bulanik kiime yaklasimi kullanilarak farkl
bulanik DEMATEL yontemleri 6nerilmistir. Bulanik DEMATEL yontemi, DEMATEL y6nteminin bulanik
kiime teorisi kullanilarak uygulanmasidir. En belirgin 6zelligi katsayilar atamasinda 0, 1, 2, 3, 4 yerine
(0,0; 0,0; 0,25), (0,25; 0,50; 0,75) gibi katsayilar atanmasidir.

Bulanik DEMATEL yontemi arastirmacilar tarafindan birkag farkh uygulama sekli ile yapilmistir. Bu
¢alismada Sekil 2’de gosterilen ve (Bashan & Demirel, 2019) tarafindan da kullanilan uygulama yéntemi
ele alinmistir. Bulanik DEMATEL yonteminde, bulanik sayilarla islem yapildigindan islem sonunda
anlasilabilir ve mantiksal sayilara dondlmesi gerektigi icin bazi durulastirma yontemleri
kullanilmaktadir. Calismamizda Opricovic ve Tzeng (2003) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan
durulastirma yontemi uygulanmis ve hesaplamalarin tamami Ms Excel kullanilarak yapilmistir.

Cozimleme siirecinde ilk adim olarak problemle ilgili bilgiler ve 6rnekler toplanir, problemde islenecek
amag belirlenir. Ardindan alaninda uzman kisilerden olusan bir grup belirlenir. Ardindan elde bulunan
ornekler ve uzman kisilerin tecriibelerine gore kriterler ve kullanilacak bulanik élgek belirlenir. Daha
sonra bu kriterler arasinda ikili karsilastirilma yani bir kriterin diger kriteri ne derece etkiledigi belirtilir.
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Ancak bu karsilastirmayi net bir sekilde yapmak zor oldugu icin bulanik dlgek kullanilir. Bu &lgekte
kriterler arasi etkilesim dilsel degisken olarak dislinlilmis ve ¢ok az etkili, az etkili, normal etkili, cok
etkili ve cok fazla etkili olmak lzere tanimlanmis olan bes dilsel terimle ifade edilmistir. Bu dilsel
terimler ve Uiggen bulanik sayilar, Tablo 1'deki gibi, gdsterilmistir.

*Problemdeki Amacin Belirlenmesi ve Karar Grubunun Kurulmasi

eKriterlerin Belirlenmesi ve Bulanik Skalanin Olusturulmasi

eKarar Vericilerin Faktérler Arasindaki ikili iliskileri
Degerlendirmesi ve Direk iliski Matrisinin Olusturulmasi

eNormallestirilmis Direk ilisli Matrisinin Olusturulmasi

eTotal iliski Matrisinin Olusturulmasi

eEtki-Etken Grafiginin Cikartiimasi

«Onem Agirliklarinin Hesabi

€€

Sekil 2. DEMATEL y6ntemi ¢6ziimleme adimlari

Tablo 1. Bulanik dilsel 6l¢cek ve ticgen bulanik sayilar

Dilsel ifadeler Uggen bulanik sayilar
Cok Az Etkili (0.00; 0.00; 0.25)
Az Etkili (0.00; 0.25; 0.50)
Normal Etkili (0.25; 0.50; 0.75)
Cok Etkili (0.50; 0.75; 1.00)
Cok Fazla Etkili (0.75; 1.00; 1.00)

Ugiincii adimda ise tiggen bulanik sayilar kullanilarak ve faktérler karsilastirilarak A= n x n bir ilk direk
iliski matrisi olusturulur, Denklem 15. Ayrica T;;, i faktorinin j faktérinG etkileme derecesini belirtir.

A= [tij]nXTl (15)

Devaminda A direk iliski matrisine temel alinmasiyla, S normallestirilmis iliski matrisi Denklem 16-17
ile bulunur, (k tane uzman).

S=kxA (16)

1
k =
1sisnzj:1 atj

(17)

Besinci adimda normalize edilmis iliski matrisi S'nin, birim matrisi / ile Denklem 18’e gore, T toplam
iliski matrisi elde edilir.

T=s(1 — ) (18)
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Altinci adimda Denklem 19-21 kullanilarak toplam iliski matrisindeki satir ve stitunlarin toplamasiyla D
ve R vektorleri elde edilir. Etkileyen — Etki grafiginin olusturulabilmesi icin (D-R) ve (D+R) vektorlerinin
bir grafige konulmasi gerekmektedir. Bu grafikte yatay eksen D+R “6nem”, dikey olan D-R ekseni “iliski”
belirtir. D-R’nin 0’dan buyilk olmasi “etkileyen”, 0’dan kiiglik olmasi “etki” kismini belirtir.

T = [tij]nxn, ,j=1,2,...,n. (19)
D=3, tij]lxn=[ti]n><1 (20)
R =Xt 6], (21)

Son olarak da elde edilen D ve R degerlerini Denklem 22-23 kullanarak dnem agirliklari hesaplanir.

1

we= {07+ RETY + (07 - R)Y (22
Wi
Wi = mow (23)

3. Analizler ve Degerlendirme

Gemi buhar kazanlari, gemide birgok sistemi dogrudan ve dolayh etkileyen makinlerdir. Bundan
kaynakl yasanan arizalar gemide isletme ve glivenlik problemleri yaratmasi olagandir. Yiksek sicaklik
ve basingta ¢alisan bu sistemlerde siklikla ariza ve hatalarin ortaya ¢ikmasi gdzlemlenebilirken nadiren
de olsa 6limciil kazalar da olusmaktadir. Uretici firmalarin beyan ettikleri muhtemel arizalardan
(Parthiban, 2009; Triad, 2015), deneyimli gemi personellerin karsilastiklari arizalardan ve uzman
gorislerinden (Wankhede, 2018) yola cikilarak Tablo 2’deki 20 adet olasi kazan arizasi belirlenmistir.

Tablo 2. Olasi gemi kazan arizalari

C1 | Yakit/gaz kagagl C11 | Emniyet valfi arizasi

C2 | Tikah slizgeg C12 | Yakit nozulu arizasi

C3 | Besleme suyu pompasi arizasi C13 | Otomatik hava damperi agilma arizasi
C4 | Kazan suyu seviye sensori arizasi C14 | Pilot brulor atesleyici arizasi

C5 | Pilot brilor valf arizasi C15 | Alevlenme arizasi

C6 | Alevgdzii sensori arizasl C16 | Hotwell tanki diisiik seviye alarmi

C7 | Ana solenoid valf arizasi C17 | Genel korozyon problemleri

Cc8 Hava akimi draft fani arizasi C18 | Kazan yakit pompasi arizasi

C9 | Yanma giivenligi anormal C19 | Hava ayarinin diizensiz olmasi

C10 | Su veya buhar boru kacaklari C20 | Kazan calismasinin ¢ok uzun siirmesi

Faktorleri degerlendiren uzman ekip gerek saha deneyimi gerekse teorik alt yapisi olan ve en az lisans
mezunu olup alanlarinda en az bes yil calismis kisilerden olusmaktadir. Bu kapsamda belirlenen dort
uzmandan ikisi bagsmihendis, bir tanesi deneyimli gemi kazan servisi, bir tanesi de enspektor olarak
gorev yapmaktadir. ikinci ¢dziimleme adimi kapsaminda, uzman degerlendirmeleri sonucunda elde
edilen 4 adet matris ortak olarak degerlendirilip Tablo 3’te verilen bulanik sayr matrislerine
donistiridlmustlr. Her bir uzman Tablo 4’te gercek 6rnek olarak verilen matrisleri, kriterlerin birbirine
olan etkileme derecelerini Tablo 1’deki ticgen bulanik sayilardan belirleyerek olusturmustur.
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Tablo 3. Bulanik sayl matrisleri

C1 c2 c3 c18 c19 Cc20
C1 | (1.00;1.00;1. | (0.50;0.75;1. | (0.00;0.00;0. (0.75;1.00;1. | (0.50;0.75;1. | (0.50;0.75;1.
C2 | (0.50;0.75;1. | (1.00;1.00;1. | (0.00;0.00;0. (0.75;1.00;1. | (0.25;0.50;0. | (0.50;0.75;1.
€3 | (0.00;0.00;0. | (0.00;0.00;0. | (1.00;1.00;1. (0.00;0.00;0. | (0.00;0.00;0. | (0.75;1.00;1.
C1 | (0.75;1.00;1. | (0.75;1.00;1. | (0.00;0.00;0. (1.00;1.00;1. | (0.50;0.75;1. | (0.75;1.00;1.
C1 | (0.50;0.75;1. | (0.50;0.75;1. | (0.00;0.00;0. (0.50;0.75;1. | (1.00;1.00;1. | (0.50;0.75;1.
C2 | (0.50;0.75;1. | (0.50;0.75;1. | (0.75;1.00;1. (0.75;1.00;1. | (0.50;0.75;1. | (1.00;1.00;1.

Uzmanlarin degerlendirmesi sonucu olusturulan her bir 20x20 matris i¢in, durulastirma yonteminin 9,
11, 12, 13 ve 14 numarali denklemleri uygulanmistir. Ardindan olusturulan 20x20 matrislerin her
hicresi icin ortalama deger hesaplanarak, li¢clincli ¢6zimleme adimi kapsaminda, Tablo 4’te bulunan
direk iliski matrisi olusturulmustur.

Tablo 4. Direk iliski matrisi

c1 c2 c3 c18 c19 c20
a 1.00 0.29 0.00 0.71 0.32 0.17
e 0.42 1.00 0.05 0.84 0.31 0.26
c3 0.00 0.00 1.00 0.00 0.14 0.47
c18 0.48 0.47 0.00 1.00 0.43 0.47
€19 0.35 0.42 0.17 0.34 0.88 0.34
c20 0.35 0.40 0.42 0.42 0.26 0.50

Dordiincii ¢ozimleme adiminda direk iliski matrisi ile 2 ve 3 numarali hesaplamalarin yapilmasi
sonucunda Tablo 5’teki normallestirilmis direk iliski matrisi olusmustur.

Tablo 5. Normallestirilmis direk iliski matrisi

c1 c2 c3 c18 c19 c20
1 0.11 0.03 0.00 0.07 0.03 0.02
c2 0.04 0.11 0.01 0.09 0.03 0.03
c3 0.00 0.00 0.11 0.00 0.01 0.05
c18 0.05 0.05 0.00 0.11 0.05 0.05
€19 0.04 0.04 0.02 0.04 0.09 0.04
c20 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.05

Olusturulan normallestirilmis iliski matrisinin, 4 numarali isleme sokulmasi ile de besinci ¢6ziimleme
adimi olarak Tablo 6’daki toplam iliski matrisi olusturulmustur.

Altinci ¢ozlimleme adiminda ise toplam iliski matrisine 5, 6 ve 7 numarali formiller uygulanarak D, R,
D+R ve D-R degerleri bulunarak Tablo 7 olusturulmustur. Bulunan degerler kullanilarak Sekil 3’'teki
(D+R)-(D-R) etkileyen — etki iliski grafigi cizdirilmistir.
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Tablo 6. Toplam iliski matrisi

c1 c2 c3 c18 c19 c20
1 0.29 0.16 0.06 0.27 0.19 0.20
c2 0.27 0.28 0.08 0.34 0.23 0.26
c3 0.09 0.07 0.18 0.10 0.10 0.16
c18 0.28 0.22 0.08 0.36 0.24 0.28
€19 0.26 0.21 0.11 0.28 0.31 0.28
c20 0.20 0.16 0.13 0.23 0.18 0.24

Tablo 7. Faktorlerin D+R ve D-R degerleri

Faktor D R D+R D-R Faktor D R D+R D-R
C1 4.0 4.5 8.5 -0.4 Cl1 3.6 2.7 6.3 0.8
c2 5.2 3.3 8.4 1.9 C12 5.4 5.8 11.2 -0.4
c3 2.5 2.3 4.8 0.2 C13 4.3 4.1 8.4 0.3
c4 3.5 2.5 6.0 1.0 C14 5.8 5.8 11.5 0.0
c5 4.8 5.4 10.2 -0.6 C15 5.9 8.5 14.4 -2.6
c6 4.8 5.9 10.7 -1.0 C16 2.9 2.0 4.9 0.9
c7 5.0 5.2 10.2 -0.2 Cc17 4.1 2.7 6.8 1.4
c8 4.0 3.7 7.7 0.3 C18 5.2 4.9 10.1 0.3
c9 5.0 8.6 13.6 -3.5 Cc19 5.4 4.1 9.5 1.3
C10 4.3 3.2 7.5 1.1 Cc20 4.1 5.0 9.1 -0.8

Sekil 3'ten D-R degeri negatif olan C1, C5, C6, C7, C9, C12, C15 ve C20 faktorlerinin etkilenen (sonug)
grubunda, D-R degeri pozitif olan C2, C3, C4, C8, C10, C11, C13, C14, C16, C17, C18 ve C19 faktorlerinin
ise etkileyen (sebep) grubunda oldugu goérilmektedir. Bu durumda etkileyen grubunda en yuksek D-R
degerine sahip olan arizanin C2 (tikah stizgeg) arizasi oldugu, ardindan gelen C17 (genel korozyon
problemleri) ve C19 (hava ayarinin dizensiz olmasli) arizalarinin ikinci ve lglnci sirada etkileyen
derecesine sahip oldugu soylenebilir. Bu arizalarin olusmasi diger faktorlere de ariza yaptirmasi veya
islevini 6nlemesi anlamina gelir. Bu sebeple sistemde bulunan siizgeglerin dizenli periyotlarla
temizlenmesi, korozyon olusumunu 6nlemek icin kullanilan suyun iyi aritiimasi, bl6f sisteminin dizenli
ve iyi calismasi, hava ayari yapan parcalarin bakiminin diizenli yapilmasi veya bunun i¢in gemide yedek
parca bulundurulmasi, buhar kazani operasyonunun daha saglikli ve glivenli bir sekilde yapilabilmesi
icin alinmasi gerek 6nlemler olabilir. Aksi yondeki en dislik D-R degerine sahip olan C9 (yanma
givenligi anormal) kriterinin diger kriterlerin yiksek etkisi sonucu ortaya ciktigi belirlenmistir.

Son olarak yedinci ¢6ziimle adiminda yer alan hesaplamalar sonucu faktérlerin 6nem agirliklari Tablo
8’de hesaplanmistir. Tablo 8deki faktorlerin 6nem agirhgi sirlamasina gore ise; en yiiksek 6nem
agrihyla C15 (alevlenme arizasi) bulunmaktadir. Bu ifade alevlenme arizasinin kazan arizalarindaki en
onemli ve en kritik hata oldugunu belirtmektedir. C9 (yanma glivenligi anormal), C14 (pilot brilor
arizasi) ve C12 (yakit nozulu arizasi) gibi arizalarin ise takip eden 6nem derecelerine sahip oldugu
gorilmekle birlikte bu arizalar alevlenme arizasinin sebep ve sonuglari ile de iliski icerisinde
olabilmektedir. Alevlenme arizalari genellikle, diger etkenlerden kaynakh meydana geldigi igin,
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makinenin alevlenme sistemlerinin bakimi ve bu sistemin yedek pargalarinin bulundurulmasi buhar
kazanlarinin operasyonlarinin giivenli bir sekilde devam ettirilmesi acisindan dneminin yiksek oldugu
belirlenmistir. Onem agirligi tablosunda en altlara bakildiginda ise, C3 (besleme suyu pompasi arizasi)
ve C16 (‘hotwell’ tanki dislik seviye alarmi) bulunmaktadir. Bu dogrultuda, besleme suyu pompasi
arizasi ile hotwell tanki su seviyesinin diismesinin buhar kazanlari igin kritik arizalar olmadigi sonucuna
ulasilabilmektedir.
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Sekil 3. Etkileyen — Etki iliskisi grafigi

Tablo 8 Faktorlerin 6nem agirhklar

Faktor Onem Agirhdi Faktor Onem Agirhigi
Cc1 0.040 Cl1 0.022
c2 0.042 C12 0.071
c3 0.013 C13 0.040
c4 0.021 Ci4 0.075
c5 0.059 C15 0.121
c6 0.065 Cl6 0.014
c7 0.058 C17 0.027
c8 0.034 C18 0.057
c9 0.111 C19 0.052

C10 0.032 C20 0.047
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4. Sonug

Buhar kazanlari, endistriyel ve enerji lretimi sektorlerinde yogunlukla kullanildigi gibi denizcilik
endustrisinde de bir geminin olmazsa olmazlarindandir. Bulanik DEMATEL analizi, faktorler arasindaki
iliskileri belirler ve etkilerini 6lcerken belirsizlikleri de dikkate alir. Bu sayede, hangi faktorlerin
digerlerine gore daha 6nemli oldugu, kazanin performansina ve isleyisine olan etkileri daha net bir
sekilde anlasilabilir. Bu analizden c¢ikan sonuglar, buhar kazanlarinin tasarimi, isletimi ve bakimiyla ilgili
stratejik kararlari desteklemek icin kullanilabilir. Analiz, enerji verimliligini artirmak, emisyonlari
kontrol altinda tutmak, giivenlik standartlarini iyilestirmek ve operasyonel maliyetleri optimize etmek
gibi hedeflere ulagsmak igin yol gosterici olabilir.

Bu calismadan c¢ikan sonuglar degerlendirildiginde ise; kazanlarin atesleyici sistemlerinin bakim
yontemleri hakkinda gemi adamlarini ve 6zellikle makine zabitlerini bilgilendirmek, gemide bu sistemin
olasi yedek pargalarini bulundurmak; sistemin isleyisini glvenli ve kesintisiz saglamak, bakim
maliyetlerini en aza indirgemek ve enerji verimliligini attirmak icin atilacak iyi adimlar oldugu ortaya
¢ikmistir. Endustriyel alanda kullanilan her sistemin de ihtiyaci oldugu lzere, makine ve sistemlerin
dizenli bakima tabi tutulmasi optimal isleyisi saglamanin, Gretimin kendini gostermeyen fakat diger
yandan da en onemli noktasidir. Literatlirdeki calismalardan da benzer sonuglarin alinmasi hem
uzmanlarin karsilastiklari ariza tirlerinin benzerligini hem de uygulanan yontemin dogrulugunu
gostermektedir. Gerek DEMATEL gerekse diger CKKV yodntemleri kullanilarak gemilerdeki diger
sistemlerin analiz edilmesi, gemilerin genel yedek parga ve bakim planlarinin olusturulmasi noktasinda
yardimci olacaktir. Bu kapsamda yakin gelecekte literatiirde siklikla kullanilan CKKV yoéntemleri
kullanilarak bir gemide yer alan tiim sistemlerin analizinin gergeklestirilmesi planlanmaktadir.
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