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Ucak Kablo Sisteminde Meydana Gelen Yaslanma ve
Bozulmalarin Bakim Odakh Degerlendirilmesi

Nasir Coruh™, Faruk Aras?, Nezih Kaya®, ibrahim Cigerci*
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Ugak elektrik kablo baglanti sistemi yaslanmasi iizerine olan bu ¢alismada, kablo demetlerin-
deki bozulma seviyesini belirleyen bakim odakli bir degerlendirme yapilmstir. Tipik bir ugak-
ta ¢cok sayida fonksiyonu yerine getiren yiizbinlerce kablo kullanilmaktadir. Kablo sisteminde
yasanabilecek arizalar yiiksek maliyetli bakimlara ve tehlikeli durumlara neden olabilmektedir.
Bu yiizden, ugak bakiminda kablo incelemeleri 6nemlidir. Kablo sisteminde olusan titresim,
nem, metal talaslar1, dolayli hasar, kirlenme ve asir1 sicaklik gibi faktdrler bozulmanin baslica
nedenlerindendir. Bu ¢alismada, kablo sisteminde ve demetlerinde olusan bozulmalar ve sevi-
yeleri belirlenmis ve MIL-HDBK-525 kapsaminda, genel gorsel muayene, ayrintili inceleme

ve bunlarin bir kombinasyonunu kapsayan bdlgesel incelemesine iliskin elde edilen analizlerin
riskleri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ugak bakimi, ugak elektrik kablo baglanti sistemi, yaglanma, bozulma,
risk degerlendirme

A Maintenance-Oriented Assessment on Aging and Deterioration
of Aircraft Cable System

ABSTRACT

The aging of electrical wiring interconnection systems (EWIS), a maintenance-focused
assessment was conducted to determine the level of deterioration of the wire bundles/harness.
In a typical aircraft, hundreds of thousands of cables are used to fulfill many functions.
Failures that may occur in the cable system can lead to high cost maintenance and dangerous
circumstances. Thus, Cable thus inspections thus have a significant place in aircraft maintenance.
Factors, such as vibration, moisture, metal chips, indirect damage, contamination and excessive
temperature, occurring in the cable system are the main causes of the degradation. In this study,
the deteriorations of the cable system and the cable bundles were determined and in the scope
of'the MIL-HDBK-525 on the cable system, the risks of the analysis obtained in associated with
general visual inspection (GVI), detailed inspection (DET) and zonal inspection (ZI) which
covers a combination of GVI and DET were evaluated.
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1. GIRIS

Ucaklarda elektrik kablo baglant: sistemi (electrical wiring interconnection systems
-EWIS) kritik bir 6neme sahiptir. Bu sistemde olabilecek bir olumsuzluk ugak siste-
minin arizalanmasina ve bazi durumlarda ugus giivenligini tehlikeye sokacak boyut-
larda 6nemli hasarlara yol acabilir.

Bu yiizden, ugak bakiminda EWIS incelemeleri 6nemli bir yer tutmaktadir. Ugakta
olusan titresim, nem, metal talaslari, dolayli hasar, kirlenme ve asir1 sicaklik gibi fak-
torler EWIS bozulmasinin baslica nedenlerindendir. Her faktdriin EWIS bilesenleri
iizerinde farkli bir bozulma etkisi vardir ve ucagin fiziki incelemeleri yapilirken her
birinin g6z Oniine alinmasi gerekmektedir. Yapilan incelemelerin ana amaci, kablo
sisteminde ve kablo demetlerinde olusan bozulmalari tespit etmek ve bozulma sevi-
yesini belirlemektir. Bu amagla kablo sistemi tizerinde MIL-HDBK-525 kapsaminda,
genel gorsel muayene (general visual inspection - GVI), ayrintili inceleme (detailed
inspection - DET), ve ayrintili inceleme ile gorsel muayenenin bir kombinasyonunu
kapsayan bolgesel incelemesine (zonal Inspection — ZI) iliskin elde edilen sonuglar
ve olasi risklerin degerlendirilmesi, ugak bakiminda kullanilan proaktif (6nleyici) bir
yaklagim olarak degerlendirilmektedir [1].

Bu c¢alismada ugak elektrik kablo baglanti sisteminde meydana gelen yaslanma ve
bozulmalar bakim odakl1 olarak degerlendirilmistir. Oncelikle ugaklarda elektrik kab-
lolarmin bulundugu ucak bolgelerine gore uygunsuzluklar: bakim kayitlarindan tespit
edilmistir. Paul vd [2] tarafindan ABD Hava Kuvvetleri’nde bir satin alma projesinin
yasam dongiisii i¢in gelistirilen risk bilesen matrisi ile risklerin degerlendirilmesi ya-
pilmis ve gesitli komponentlerin kanat, inis takimlari, motor gibi riskli bdlgelerde
uygunsuzluklari tespit edilmistir. Boylelikle, EWIS bakim planlamalar bu risk deger-
lendirme sonuglarina gore yapilabilmektedir.

2. EWIS’DE YASLANMA VE BOZULMA UNSURLARI

ABD Federal Havacilik Otoritesi (FAA) tarafindan EWIS, iki veya daha fazla son-
landirma noktasi arasinda veri ve sinyal de dahil olmak {izere elektrik enerjisinin ile-
tilmesi amaciyla u¢agin herhangi bir alanina kurulan sonlandirma aygitlart da dahil
olmak iizere herhangi bir kablo, kablolama aygit1 veya bunlarin kombinasyonu olarak
tanimlanmaktadir. Ugaklarda EWIS degerlendirme siireci asagidakileri kapsar: Teller,
kablo demetleri ve kablolar; elektrik hatlarindaki sonlandirma noktasi, baralar, roleler,
anahtarlar ve pasif elemanlar (direngler, diyotlar, kondansatorler), baglant1 kutulart,
kontaktorler, terminal kutulari ve panolart; devre kesiciler, sigortalar ve diger akim si-
nirlayicilar gibi devre koruma cihazlari; konektorler ve konektor aksesuarlari; kiliflar
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veya Orgliler ve kilif (ekran) baglant1 terminalleri; elektriksel topraklama ve baglama
cihazlar1 ve baglantilar; tel yalitimi ve tel dahil teller i¢in ilave koruma saglamak icin
kullanilan malzemeler, kilif ve kanallar; tel demetini yonlendirmek ve desteklemek
icin kullanilan kelepce ve diger elemanlar, kablo baglari, baglama bandi, vb. etiket
veya diger tanimlama elemanlari; bdlgeler arasi ortam kosulu ayrimini saglayan ve
koruyan basing contalari; raflar, paneller, baglanti kutular1, dagitim panolart ve EWIS
elemanlart.

EWIS sistemindeki kablolamadaki yaslanma ve bozulma problemleri 1990’larin
sonlarindaki iki trajik kaza olan Temmuz 1996’da Boeing 747 Trans World Airlines
(TWA) Flight 800°iin havada patlamasi ve Nova Scotia’daki bir Swissair MD-11 ka-
zast ile dikkatleri tizerine ¢ekmistir. TWA 800 kazasinin, yakit deposunda bir kivilci-
ma yol agan bir kablo arizasinin sebep oldugu tespit edilmistir. Swissair felaketinin
ise ugus esnasinda bir ugus eglence sistemleri (in-flight entertainment) kablosunda
olusan arkin sebep oldugu belirtilmistir [3]. Bu gibi felaketler, ucaklarda kablolama
politikalarmi yeniden sekillendirmesini saglamistir.

Kablolamada yaslanma ve bozulma sorunu, filo operatorlerinin ekonomik durumlar
nedeniyle, daha eski ugaklarla ugusa devam etmelerinden kaynaklanmaktadir. Bu da
ucus filolarinin yas ortalamasinin, iireticilerin bekledikleri servis dmriinden daha fazla
olmasina sebep olmaktadir. Bu sorun, ¢ok fazla ugak komponentinin degistirilmesini
gerektirmektedir. Kablo sisteminde ise Kapton (yas ve nem ile bozundugu) ile izole
edilmis kablolar1 kaldirarak dmrii daha uzun olan kablolama tizerine ¢aligmalar ya-
pilmaktadir.

Demetlemenin
bulunmamasi (%4) -

Sebebi bulunamadi (%9) ‘

Istile izolasyona kablo
bilgisinin yazilmasi (%9)

Izolasyonda

Eklemeler (%9) bozulma (%55)

Kablo kopmasi
(%14)

Sekil 1. DC-8, DC-9, DC-10, Boeing 727, 737 ve 747 Tip Ucaklarda Rastlanan
Kablolama Arizalari
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FAA tarafindan DC-8, DC-9, DC-10, Boeing 727, 737 ve 747 tip ugaklar iizerine
yapilan bir ¢alismada [3], kablo demetleri gorsel olarak incelenerek alinan numuneler
laboratuar testlerine tabi tutulmustur. Sekil 1°de goriildiigi gibi, tespit edilen tiim kab-
lolama arizalarmin yarisindan fazlasi, izolasyondan kaynaklanmaktadir. Stirtinmeden
kaynakl1 iletken tellerde kesilme ve kopmalar ise %14 olarak bulunmustur. Daha iyi
bakim egitimi ve daha iyi bakim dokiimantasyonu saglikli kablolama igin biiyiik bir
onleyici 6nlem olacaktir. Bakim personeli tarafindan kablo demetlerinin uygun olma-
yan sekilde sikistirilmasi gibi sebeplerin kablolamada siirtiinmeye sebep oldugunu
ortaya konmusgtur. Aceleci bakim sirasinda gerektiginden fazla kablolarin ayn1 kelep-
¢eye takilmasi da kabloda siirtiinerek asinmaya neden oldugu belirtilmistir [3].

Kablolarin elektriksel arizalarinin gorsel kontrol ile tespit etme yonteminin sadece
%25 etkili oldugu bilinmektedir [4]. Bagka bir ¢caligma ile ariza tiirii ve bolgesine gore
tek bir tipteki arizalarin %90’ min ugaktan ucaga tekrarlandig, ariza tiplerinin %10°u
ile nadiren karsilasildig1 ve tespit edilmesinin gii¢ oldugu ve arizalarin %80’inin insan
kaynakl1 oldugu belirtilmistir [5].

3. UYGUNSUZLUKLARININ TESPITi

Bir bakim programini planl olarak ve prosediirler kapsaminda gergeklestirmek hayati
onem tasimaktadir. Ancak ugaklarda elektrik kablo baglant1 sisteminin binlerce ki-
lometre uzunlugunda ve gomiilii olmasi uygunsuzluklarin tespitini zorlagtirmaktadir.

Uygunsuzluk, bir sistemin kabul edilebilir standartlar1 karsilayamamasidir. Dolay1-
styla bakim odakli yaklagimda, takvim veya kullanim esasina dayali olan koruyucu
bakim ile durum ve performans izlemeye dayali kritik bakim teknikleri birlestirilerek
ariza olusmadan Once uygunsuzluklarin tespit edilerek hata riskini azaltmak amaglan-
maktadir.

Bu yaklasimda ilk adim, EWIS ile ilgili sorunlari teshis etmek icin istatistiksel analizi
dogru bir sekilde kullanmaktir. Istatistiksel analiz, gergekleri, korelasyonlari ve egi-
limleri ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilan verilerin metodik ¢aligmasidir. Analiz siireci,
verilerin yonetimsel bilgilere metodik olarak doniistiiriilmesi, karar verme ve kontrol
ile analitik siireci kapsar. Bu analizler karsilagtirmali ve gorsel analizle birlikte ya-
rarlidir. Gorsel gozlem, belirli kosullar altinda gegerlidir ve gdzlemcinin deneyimine,
bilgisine ve erisim derecesine ¢ok baglidir. Gorsel gdzlemin tek basina sinirlt olmast
sebebiyle karsilastirmali analiz ile birlikte, istatistiksel analiz dikkate alinarak gézlem
yapilmalidir.

Yapilan bir arastirmada ugaklarda elektrik kablolarmnin bulundugu ugak bdlgelerine
gore tespit edilen uygunsuzluk sayisi Sekil 2°de verilmistir [6]. Kanat boliimlerinde
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Kanal bolumleri

Ana inis takimlari

Motor bolimii

‘Bolgeler

Hava kanallari

Ana govde

On inig takimi

‘; :'» 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Uygunsuzluk (1000 ft uzunluk bagina)
Sekil 2. Ugak Elektrik Kablo Sisteminde Tespit Edilen Uygunsuzluklar

her 1000 ft i¢in 45 uygunsuzluk goriliirken bu deger ana gévde ve inis takimlarinda
her 1000 ft i¢in 4’iin altindadir. Bu analiz bize, gézlem yapilirken bu bdlge i¢in daha
detayli bir inceleme yapilmasi gerekliligini gostermektedir.

Ucak elektrik kablo sisteminde tespit edilen uygunsuzluklarin degerlendirmesinde
kullanilan yontemlerden diger biri de Pareto yontemidir. Sekil 3’te Pareto yontemiyle
en ¢ok sorun tespit edilen komponentler siralanmistir [7]. Bunlarin uygunsuzluk tiirii-
ne ve derecesine gore sayisi1 Sekil 4’de verilmistir [7]. Boylelikle riskli elemanlar ve
bolgeler tespit edilebilmektedir.

Pareto Chart of Turbofan Engine EWIS
8000+ - m o e L 100
70004
6000 B
5000 - L 60
3 oo
3000 1 <0
2000 1
F 20
10004 —
0 - | - —— Lo
Cc1 TR INST ANTIICE START FUEL Other
Count 4150 1664 928 487 359 263
Percent 529 21.2 11.8 6.2 4.6 3.3
Qum % 52.9 74.1 85.9 S2.1 96.7 100.0
Sekil 3. Pareto Yontemiyle En Cok Sorun Tespit Edilen Komponentler
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4. EWIS RiSK DEGERLENDIRMESIi VE BAKIM
PLANLANMASI

Her sistemde oldugu gibi bir EWIS i¢in de risk degerlendirmesi yapilabilir. Ancak
bunun, yontemsel ve etkili bir sekilde yapilabilir olmasi sonuglarin kullanilabilirligi

agisindan onemlidir.

Kablolarda meydana gelen en biiyiik risk ve istenmeyen durum ark (kisa devre) olayi-
dir. Bu esnada ¢ok yiiksek bir enerji agiga ¢ikar ki bu hem sistemler hem de insanlar
icin tehlikeli sonuglar dogurur. Kablolar ¢ok ¢esitli ¢evresel ve elektriksel streslere
maruz kalmaktadir. Bazen dis etkenler olumsuz elektriksel sonuglarin da ortaya ¢ik-

masina neden olmaktadir.

Risklerin degerlendirilmesinde risk matrisi yontemi kullanilir. Bunun iki 6nemli ayag1
vardir: bozulma kategorisi ve bakim kategorisi. Tablo 1’de gosterilen bozulma kate-
gorisinde, 6. kategori bozulmanin olmadig1 yeni ekipmant ya da komponenti temsil
ederken kategori azaldik¢a ekipman yada komponentte goreceli olarak bozulmalarin
derecesi artmakta, 1. kategoride ise ekipmanin ya da komponentin faydali dmriiniin
sonuna geldigi ifade edilmektedir.

Tablo 2’de ise bakim kategorileri verilmis olup benzer olarak bakim kategorisi 6 da
herhangi bir bakim gerektirmezken, kategori azaldik¢a bakim miktari artar ve 1. kate-
goride planli bakim yapilarak komponentlerin degistirilmesi zorunlu hale gelir.
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Tablo 1. Bozulma Kategorisi

Bozulma | Komponent bozulma durumu modeli Gegtilkaldi bozulma kriteri
kategorisi | kullanildiginda tanimlama kullanildiginda tanimlama
1 Ekipmanlar émriintin sonunda Komponentlerin émrii bitmis.

Kalan hizmet dmr( sinirli olan ekipman
2 siddetli bozulma gdsteriyor. Mevcut
ekipmanin yipranmasi baslamistir.

Ekipman fonksiyonlarinda azalma var. De-
vamli ekipman kullanimi bir sonraki fabrika
seviyesinde bakim déngtisti zamaninda
civarinda asinmaya neden olabilir.

Ekipman hafif bozulma egiliminde. Gelecek
4 fabrika seviyesi bakim déngtistine kadar bo-
zulma olasi degil.

Komponent istenilen teknik dzellikler
icerisinde caligiyor.

Performansin ¢ok az bozuldugu iyi durumda-
ki ekipman.

6 Ekipman yeni gibi, bozulma yok

Tablo 2. Bakim Kategorisi

Bakim kategorisi Tanimlama
1 Planli bakim ve komponentlerin degistirimesi gerekli.
2 Sik bakim gereklidir
3 Bakim gerekli
4 nglm faalﬁyetleri c"ihilz iJ;erinde yap||m|§t|r.
Cihaz ve cihazin kiiguk bir kismi ile sinirlidir.
5 Dustik olasilik,sinirli bakim
6 Bakim gerekmez

Bakim ve bozulma kategorilerinin birlestirildigi Tablo 3’teki klasik risk degerlendir-
me matrisinden farkli olarak kategoriye gore bilesim sonucu degismez ve sabit olarak
degerlendirilir. Ornek olarak bakim kategorisi veya bozulma kategorisinden birisi
1 oldugunda cihaz/komponent omriiniin sonuna gelindigini gdsterdiginden tiim ka-
tegori derecesinde 1 olarak yer almaktadir. Dolayisiyla bunun anlami komponentin
degistirilmesi zorunlulugunu ifade etmektedir. Tablo 4’teki risk degerlendirme matri-
sinde derecelendirme yapildiginda bunlar kirmizi bdlge ile yiiksek risk olarak deger-
lendirilmektedir. Her iki kategori arttik¢a riskler de azalmaktadir. Yesil bolgeler diistik
riskleri temsil etmektedir.

Engineer and Machinery, vol. 60, no. 694, p. 1-9, January-March 2019 | 7



) Coruh, N, Aras, ., Kaya, ., Ciderci, .

Tablo 3. Kategorilerin Birlestirilmesi

Bozulma kategorisi

Bakim kategorisi

Tablo 4. Risk Degerlendirme Matrisi

Olasllik

Sikiikla (1)

Muhtemel (2)

Nadiren (3)

Gok az (4)

Byikiik

Katastrofik S'("n';e:;l'g;)de inmal edilebilir
Ciddi Orta
Ciddi Orta

Orta

Orta

Olasi degil (5)

Degerlendirme dig! (6)

5. SONUC

Bu ¢alismada, bakim istatistikleri degerlendirilerek, EWIS sisteminde meydana gelen
yaslanma ve bozulmalar bakim odakli olarak degerlendirilmis ve ucaklardaki elekt-
rik kablolarinin bulundugu bolgelere gore (kanat, inis takimlari, motor gibi) uygun-
suzluklar1 tespit edilmistir. Bakim ve bozulma kategorileri dikkate alinarak risklerin
degerlendirilmesi yapilmistir. Yapilan risk degerlendirme sonuglari, bakim planlama-

larina esas teskil etmektedir.

Orta
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