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Bir sistemin bakim standardinin ve politikasinin kullanim kosullarina gore
belirlenmesi kullanic1 yoniinden en énemli sorunlardan birisidir. Genelde sistemi
iireten iilke veya kuruluslar sistemin bakim ve politikasmi kendi kosullarina goére
belirler. Ancak degisik kosullarda cahsan sistemlerde bu; isletim, bakim destek
gibi maliyetlerin artisina yol ag¢makla birlikte, sistemin giivenilirligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Yapilan ¢aliymanin amaci, yurtdisn kaynakh ve iilkemizde
kullanmilan bir silah sistemi olan F-16 uc¢aklarma ait F110-GE-100 motorlarinin en
¢ok hasarlanan iki par¢asim ele alip iilkemiz kullanim kosullarina giore F110-GE-
100 motorlarimim bakim standart ve politikasim gercek verilere dayah olarak
giivenilirlik analizi yardimiyla bulmaktir. Bu ¢alisma, iiretici firma tarafindan
belirlenmis olan F110-GE-100 motor bakim planmmmn iilkemizdeki uc¢aklarin
gorevlerinin farklh olmasi nedeniyle ger¢cek durumla uyum saglamadigim ve
iilkemiz kosullarma uyan bir bakim planlamasmm yapilmasimmn gerekliligini

vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler : Giivenilirlik Analizi, Weibull Dagilimi, Motor Omiir

Yonetimi, Jet Motor Giivenilirligi, Motor Bakim Kavram ve Politikalar:
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ABSTRACT
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DEVELOPING A METHOD FOR AIRCRAFT MAINTENANCE
PLANNING RELIABILITY ANALYSIS
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2000

The determination of a maintenance standard and policy for a system in
accordance to usage conditions is one of the most important problems for system
users. In general, countries or corporations which manufacture systems determine
system maintenance and policy according to their conditions. However, in systems
working under different conditions this may cause an increase in costs for
communication, maintenance and support, which in turn effects the reliability of
the system adversely. The goal of this study is to determine a maintenance
standard and policy for F110-GE-100 engines according to usage conditions of our
country. The two most damaged parts of F110-GE-100 engines of the F-16 aircraft
were taken into consideration and a reliability analysis was performed based on
real data. The study put forth showed that the maintenance plan developed by the
system manufacturing country does not agree with the actual conditions of our
country, due to the fact that our aircraft have a different mission profile and

therefore needs to be tailored to our countries requirements.

Keywords : Reliability Analysis, Weibull Distrubition, Engine Life Management,
Jet Engine Reliability, Engine Maintenance Concepts & Policies
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ONSOZ

Askeri Ogrenci olarak okudugum Istanbul Teknik Universitesi Ucak
Miihendisligi boliimiint bitirdikten sonra, 1980 yilinda tegmen riitbesiyle atandigim
Tirk Hava Kuvvetlerinde bugiine kadar ucak sistemlerinin bakimlar1 konusunda
calishm. Ancak yapilan c¢alisma sadece yurt disindan ozellikle Amerika Birlesik
Devletleri’nden alman silah sistemlerinin kendi iiretici firmalar1 veya kullanicilari
tarafindan Onerilen bakim plan ve standartlarimi uygulamakti. “Nasil kendimize 6zgii
bakim ve standartlarimizi gelistirebiliriz?” sorusunu hep kendime sormusumdur. Bu
sorunun yanitim1 ancak 1990 yilinda Endiistri- Miihendisligi Yoneylem arastirmasi bilim
dalinda yapmig oldugum yiiksek lisans egitimi sirasinda buldum. Bu, istatistik teknikleri

kullanarak olabilecekti.

Ancak burada en biiyiik zorluk bakim bilgilerinin &zellikle ariza kayitlarinin
yeterince tutulmamasiydi. Bu yiizden sadece iiretici firma ve ABD hava kuvvetlerinin
smirhl bilgilerinden yararlanmiyor, kendi ugus sartlarimizdaki verilerin olmamasindan

dolay1 bu konuda ¢aligmalar simirli diizeyde kaliyordu.

Tirk Hava Kuvvetleri envanterine 1987 yilinda giren F16 ucaklarimin alt
sistemlerinin (motor, aviyonik vb.) tiim bilgilerinin bilgisayar ortaminda izlenmesi
sayesinde Tiirk Hava Kuvvetlerinde kendi ugus sartlarmma 6zgii biiylik bir bakim veri
tabam olustu. Bu zenginlik igerisinde elbette bir seyler yapmak gerekiyordu. Iste benim
bu ¢ahsmamda, istatistiksel teknikler kullanilarak bu zengin veri tabanina dayali bilgiler
1s1ginda giivenilirlik analizi yapilmigstir. Boylece, Tiirk Hava Kuvvetlerinin kendi ugus
sartlarina uyan bakim planlamasi ve bakim standardi gelistirilmigtir. Tirk Hava
Kuvvetlerinin ugus sartlarma dayal1 yapilan bu ¢aligma bir ilk olup, benzer ve daha ileri

seviyede ¢aligmalarin yapilmasinda 1g1k tutmasini dilerim.

Bana bu calismayr yapmamda destek saglayan ve damigmanliimi yapan

Anadolu Universitesi Endiistri Mithendisligi boliim bagkami Prof.Dr. Musa SENEL’e
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tesekkiir ederim. Ayrica, bu c¢aligma swrasinda kullandigim istatistiksel teknikler
konusunda bana yardimlarim esirgemeyen Anadolu Universitesi Istatistik bélim
bagkani Prof.Dr. Ali Fuat YUZER e tesekkiir ederim.

Meri¢c ALPER
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1. GIRiS

Bir sistem kendisinden beklenen fonksiyonu yerine getirecek sekilde tasarlanar.
Bu fonksiyon da genellikle “GOREV” olarak adlandirilir. Gérevi yerine getirmek igin
bir sistemin tiim kapasitesini tamimlamada siklikla kullamlan terim ise, “SISTEM
ETKINLIGI” dir. Sistem etkinligi, belirlenmis sartlar altinda ¢alisildiginda verilen bir
zaman dahilinde bir gérevi basar1 ile karsilayabilme olasilig1 olarak tanimlanir. Miisteri
yoniinden triinlerin sistem etkinligi miigterinin memnuniyetine yani kalite kavramina
baghdir. Sistem etkinligi miisteriler ve kullamicilar tarafindan tanimlanir ve
degerlendirilir. Etkinlik; sistemin tasarimi, tiretimi, kullanimi ve idamesine baglidir.
Boylece, bir sistemin etkinligi bir ¢ok niteligin fonksiyonudur. Bunlar tasarim
uygunlugu, performans Olglimii, emniyet, giivenilirlik, kalite, tiretilebilirlik ve idame
edilebilirliktir.

Giivenilirlik, sistem etkinligini belirleyen en Onemli niteliklerden birisidir.
Genellikle, bir sistemin kendinden beklenen fonksiyonu yeterince, istenilen Gmiir

boyunca ve belirlenen ¢alisma sartlarinda yerine getirebilme olasilig1 olarak tantmlanir.

Giivenilirlik, bir sistemin dogal niteliidir. Bu nitelik sistemin kapasitesi,
performans:1 veya giicti ile baglantilidir. Giivenilirlik seviyesi, tasarim agamasinda
kurulur ve ardindan gelen test islemi ve iiretim siirecindeki basit tasarim degisiklikleri
ile giivenilirlik arttirilabilir. Giivenilirligin soyut bir kavram olusu ve 6l¢menin zorlugu
nedeniyle birgok organizasyon, baslangigta gelismis bir giivenilirlik programi
uygulayamaz. Bunun nedeni hem yonetim hem de teknik sistem tasarim personelinin
giivenilirligin parca lizerindeki énemini anlayamamis olmalaridir. Bu, bir organizasyon
icinde, sistem tasarimcilari ve yoneticilerinin giivenilir bir triinle ilgilenmedigi
anlamma gelmez. Fakat, tasarim miihendisleri iizerindeki baskilar ve siklikla da

organizasyon yapisi, etkin giivenilirlik programumn gelisimine engel teskil eder [1].



Artan sistem karmagiklif ile birlikte, giivenilirlik elde edilmesi gii¢ bir tasarim
parametresi olmaya baslamistir. Giivenilirligi, sadece bir tasarim parametresi olarak
tanimlamak ve uygulamak dogru degildir. Giivenilirlik, tasarlanan tiriiniin kullanimini
belirleyen tiim c¢alisma kosullarinda da gecerliligini korumalidir. Ancak tiretim
stirecinde bunu kontrol etmek gittikce zorlagmaktadir. Bununla birlikte, gegmiste
yasananlar gostermistir ki, giivenilirlik gerekli bir program gelistirme aracidir.
Giivenilirlik, tasarim ihtiyaglarinin sartnameleri ile gelistirilebilir, testlerle énceden

bilinebilir, {iretim sirasinda kontrol edilebilir ve kullamim alaninda dogrulanabilir.

Bu caligmada amag, bir sistemin Omiir ¢evrimi boyunca uygulanan bazi
glivenilirlik ve bakim kavramlarn ile felsefelerinden yararlanarak Tiirk Hava
Kuvvetleri’nde kullamlan F-16 ugaklarina ait F110-GE-100 motorlarinin ana alt
parcalan seri bir sistem olarak ele alinmis, s6z konusu motorlara ait giivenilirlik ile ilgili
veriler elde edilmis ve bu veriler degerlendirilerek bununla ilgili sorunlarin
coziimlemesi yapilmigstir. Boylelikle motorun idamesi daha kolay ve giivenilir sekilde
yapilabilecektir. Caligma belirtilen amaglara uygun olarak sekiz boliimden

olusmaktadir.

Ikinci boliimde, giivenilirlik ile ilgili temel tamm ve kavramlarla birlikte
giivenilirlik analizinin yararlari, giivenilirlifin optimizasyonu ile giivenilirligin

havaciliktaki 6nemi &zetlenmistir.

Uctincti  béliimde, istatistiksel giivenilirlik ile ilgili kavramlari, 6nemli
giivenilirlik birimleri, hata nedenleri ve tiirleri agiklanarak ariza dénemleri hakkinda bir
irdeleme yapilmigtir. Bu kisimda ¢aligmaya 151k tutacak "giivenilirlik banyo kiiveti"
(reliability bathtub) olarak adlandirilan ve giivenilirlik analizinde sik¢a kullamlan grafik

de a¢iklanmugtir.

Dérdiincii bliimde, giivenilirlik yap: modelleri tanstilarak (seri, paralel ve karma

yap1 modelleri), s6z konusu yap: modelleri hakkinda bilgi verilmistir.



Besinci boliimde, Hatalarin zaman boyutunda ortaya cikislarmin istatistiksel
yontemlerle incelemesi yapilarak, onemli hata olasilik dagiimlan agiklanmig, risk

tahminleri hakkinda agiklama yapilmagtir.

Altinct béliimde ise ugak motorlarinin simiflandirilmasi, kullanim ve teknolojik
gelismeler yoniinden yapilarak, teknolojik gelismeye paralel sekilde bakim
kavramlarindaki degismeler irdelenerek, son nesil motorlarinda kabul edilen bakim
kavramlar: konusunda inceleme yapilmigtir. Bunun yani sira motor izleme y6ntemleri

ve motor izleme ile kazanilan faydalar incelenmistir.

Yedinci bélimde, 6nceki boliimde verilen bilgiler 1s18inda Tiirk Hava Kuvvetleri
envanterinde bulunan ve F-16 ugaklarinda kullamilan F110-GE-100 serisi turbofan
motorunun giivenilirlik analizi yapilmigtir. Tiirk Hava Kuvvetleri gérev sartlarina gore
ilk kez yapilan bir ¢aligma olma &zelligi tagiyan bu calisma sonucunda her biri alt
sistem olarak kabul edilen duran pargalarin giivenilirlikleri bulunarak soz konusu

motorun giivenilirlik analizi ¢ikartilmigtir.

Sekizinci ve son boliimde, yapilan ¢aligmalar hakkinda genel bir degerlendirme

ile birlikte ileride konu ile ilgili yapilabilecek ¢alisma ve konulara yer verilmistir.



2. GUVENILIRLIK KAVRAMINA GENEL BAKIS

Kullanilan bir sistemin arizalanmadan ne kadar kullanilabilecegi, sistemin
arizalanma siklif1 ve buna kargt alinacak 6nlemler kullanici agisindan ¢ok onemlidir.
Kullanic1 kullandig1 sistemin giivenilirliginin ne kadar oldugunu bilmek ister. Diinya
tizerinde gelismis iilkelerin tiimiinde giivenilirlik analizi etkin bir sekilde kullanilmakta
ve triinlerin giivenilirligi bu yontemle garanti altinda olmaktadir. Giivenilirlik analizi,
tasarim1 yapilmig parga, iiriin ve sistemleri en iyi dogrulama yontemidir. Béylelikle s6z
konusu parga, iiriin ve sistemlerin gorevlerini hatasiz olarak yerine getirdigi gosterilmig

olur.

2.1. Temel Kavramlar

Sistemin belirlenen 6miirde, belirli gérev zamaninda ve ¢alisma kosullarinda arzu
edilen ama¢ ve dogrultuda tasarlanmis performans limitlerini kargilayan gtivenilirlik,
verilen bir giiven seviyesinde kosullu bir olasiliktir. Giivenilirlik kisaca, bir iiriiniin
belirli bir siirede, belirli kogullarda, belirli bir fonksiyonu arizasiz (hatasiz)

gerceklestirme olasiligidir [1].

Giivenilirlik fonksiyonu, 6n belirleme, gelistirme, firetim ve kullamm siiresince
sistemin belirli karakteristiklerinin ve kapasitesinin, ariza oranlarimin odlgiilmesi ve

kontrolii ile yonlendirilen bir miihendislik disiplinidir [2].

2.2, Giivenilirlik Analizinin Yararlar:

Rekabet kosullarinda tasarlanan bir parga, iiriin veya sistemden istenen gevre
kosullarinda ve giivenilirlikte hatasiz olarak kendisinden beklenen fonksiyonlarini
yerine getirmesi beklenir. S6z konusu iriinler 6nceden temin edilerek bunlarin
onarilabilirlikleri, giivenilir oluglart ve kullamlabilirlikleri konusunda bilgi sahibi

olunabilir. Bunlar rekabete yansiyan unsurlardir. Kisaca,



a) Gelecekte sadece tirtinlerin giivenilirliini kontrol edebilen ve giivenilirligini
bilen girketler ayakta kalabilecektir.

b) Isletmeler giivenilirlik analizi uygulamalarmin sagladig: stiinlik ve
yararlardan faydalanmadik¢a bagarili olamazlar.

¢) Birgok iiriiniin karmasikligi siirekli artmaktadir. Uriinlerin giivenilirlik
tasarimlarinin korunmasi ve daha giivenilir iiriinler i¢in en {ist giivenilirligi saglayacak
tasarimlar yapilmal ve aym iirtinlerin yeni modellerinde kullamlmalidur.

d) Miisteriler ve halk her giin daha fazla giivenilirligin bilincine varmaktadir.
Giivenilir olmayan bir {iriiniin ne kadar pahaliya mal oldugunu giinlikk yasamlarinda
Ogrenmislerdir.

¢) Tum sirketler en iist diizey yoOnetimin destegi ile gilivenilirlik ile ilgili
yontembiliminin geregini yerine getirerek gelismekte, gerektiginde {irlin {izerinde
miisterinin talebi dogrultusunda degisiklik yaparak var olan rekabet kosullarinda
yasamim siirdiirmektedir.

f) Kuruluslar kendi iirtinlerinin tamitimimt giivenilirlik orani, hata yapma orani,
hatalar arasi zaman: gibi kavramlarla yapmaktadirlar. Bu rekabet ortamu firmalarin,
kendi iirtinlerini tanimalar i¢in, tiriinler hakkinda bilgi toplamalarini, ve bu bilgileri
giivenilirlik oranlarina nasil ve ne sekilde doniistiiriilecegini 6grenmelerini ve bu
bilgileri yorumlayarak, hata oranlarimi, giivenilirliklerini nasil gelistirebileceklerini

Ogrenmeleri i¢in zorlamaktadir.

Sonug olarak giivenilirlik, bakim yapilabilirlik, kalite gibi kavramlar misteri
ihtiyaglar1 ve beklentileri dogrultusunda belirlenen kavramlar olup, bu beklentilerin
gerceklestirilmesi kurumun basarisim belirlemektedir.

2.3. Giivenilirligin Optimizasyonu

“Bir {iriiniin tasariminda, iiretiminde ve bakiminda olmas: gereken giivenilirlik

diizeyi ne olmalidir?” sorusu her zaman sorulur. Bunun yamit: ise, “Uriiniin arzulanan



6mrii boyunca bakim ve igletim maliyeti ile fiyatinin optimum giivenilirlik seviyesinde
minimum olmasidir.” Maliyete hem miisteri, hem de tiretici agisindan bakmak gerekir

[3].

Bir iirlintin 6miir boyu maliyetinin en diigiik diizeyde olmasi ancak, giivenilirlik
testleri, HTEA (Hata Tiirii ve Etkileri Analizi — Failure Mode and Effect Analysis),
tasarimin gézden gegirilmesi ve ariza veri toplama ve analizi ¢aligmalarimin yapilmasi
ile miimkiindiir. Bunun igin iirliniin 6mrii boyunca her asamada giivenilirlik programi

uygulanmalidir.

Uriiniin 6miir boyu maliyetinin daha az olmasi igin;

1. Ihtiyag duyulan bilesen sayisinin azaltilmast,

2. Sistemde bilesenlerin daha iyi diizenlenmesi,

3. Bilesenlerin tasariminda stres ¢aligma kosullarim etkileyen unsurlarin dogru
tahmin edilmesi,

4. Malzemenin daha iyi se¢ilmesi,

5. Istatistik ve olasilik yontemlerinin kullanilmast,

6. Giivenilirlik, onarlabilirlik kontrollerinin yerine getirilmesi,

gerekir.

Belirlenen giivenilirlik seviyesi yonetim tarafindan 6nemli karar alma araci

olarak kullanilir [1].

2.4. Giivenilirligin Havacihkta Onemi

Havaciligin ilk yillari, tasarlanan hava tagitinin giivenilirliginden daha ¢ok
ugup/ugmayacagi endigesinin hakim oldugu yillardir. Bu nedenle bu yillarda bir gok
ucak kaybi olmus, ancak daha sonraki yillardaki gelismeler ugus emniyetinin 6n plana
¢ikmasina yol agmstir.



Bu gelisme icerisinde ugaklarda meydana gelen arizalarin nedenlerinin
bilinmesine gerek duyulmus bunun yam sira sistemin ne kadar 6miire sahip oldugu
aragtinlmagtir.  Ozellikle ugak parcalarinda meydana gelen siiriinme, yorulma ve
korozyon etkisiyle olugan gatlaklarin takibi yapilmaya baglamilarak olasi bir hasarin
onceden Onlenmesi amaglanmigtir. Ekonomik degerlendirmeler, sistemin elden
cikartilmasinda yapisindaki en kisa Omiirlii malzemenin 6mriine gére degil, siirekli
izlenerek sistemin tam Omriine gore degerlendirme yapmay: 6ngérmektedir. Maliyet —
etkin (ekonomik) bakimin mantig1 parga kullanim mrii, temini ve kullanim kolaylig1
arasinda denge saglamaktir. Maksimum Omiir, her bir parcanin incelenmesi ve tek tek
kullamim dmriiniin izlenimi ile saglanir. Bu pargalarin olusturdugu sistem emniyetli bir
sekilde caligir [4].

|

Par¢ca Omriinlin belirli bir agamasi1 sonucunda kullamim kosullar1 par¢anin
degistirilme ihtiyacim1 dogurur. Modern gaz tiirbinleri olan ugak motorlarinda kullanilan
diskler ve disk tutucular1 normal halde diigiik ¢evrimli yorulma, siiriinme ve agir1 hizdan
dolay: parcalanmaya dayanikli, tiirbin paleleri ise yiiksek devrimli yorulma, termo-

mekanik yorulma ve siiriinmeye karsi dayanikli oimak zorundadir.

Tiim bu tasarim 6zelliklerine ragmen ugak motoru igin hayati 6neme sahip bu
parcalar ¢aligma sartlarina baglh olarak hasarlanmakta ve 6nlem alinmadig takdirde ¢ok

daha biiyiik sorunlar yaratabilmektedir.

Tasarim asamasinda ve gerilim analizi ile tahmin edilemeyen sonuglar ile iiretim
hatalarinin olusma olasiligl, malzemenin servis 6mriinden daha Once arizalanmasina
neden olabilir. Agir pargalar, kaynak bolgesi gibi bazi yapilarda hasar olusma
olasihginmn yiiksekligi nedeniyle malzeme servise verildikten hemen sonra hasar

olugabilmektedir [5].

Verilen bu bilgilerden ugak gibi kaybi ¢ok onemli sonuglara yol agabilecek

sistemlerin hasarinin tehlikeli boyuta ulasmadan tespit edilmesi zorunludur. Bu ise



parcalarin 6miirleri ile iligkili giivenilirlik bilgilerinin tahmin edilmesi ile miimkiin
olabilecektir. Boylelikle parcalar hasarlanmadan ve sisteme zarar vermeden degistirilme
yoluna gidilecek, lojistik destek gereksinimleri tahmin edilen giivenilirlik bilgilerine

gore planlanabilecektir.



3. ISTATISTIKSEL GUVENILIRLIK

Bir iiriin gelistirilirken veya yeni bir irlin tasarimi yapilirken benzer tiriinlerin

giivenilirlik bilgilerinden yararlanilarak s6z konusu tiriiniin giivenilirligi belirlenir.

Onceki boliimde giivenilirlik tammi, “verilen bir giiven diizeyinde kosullu
olasilik” olarak yapimistir. Bu durum {irlinin yasami boyunca baz1 bilgileri

gézlememizi gerektirmektedir.

Bu boliimde kogullu olasilik kavrami, énemli giivenilirlik birimleri ve bunlarin
belirlenmesine verilen 6nem ve bu veriler ile yapilan ¢aligmalar gibi kavramlar

aciklanacaktir.

3.1. Olasilik Kavramlar:

Bir rassal deney sonucu karsilagilabilen her olayin ortaya ¢ikma sansi ayni olsun.
Es olasi olaylardan olusan boyle bir 6rnek uzayinda, karsilagilabilir birim sayis1 s(S) ve
ilgilenilen O; olayma iligkin birim sayis1 s(O;) ise, O; olaymin ortaya ¢ikma olasilig

P(O;j) seklinde gosterilir ve

0- I . .
P(0,) = s(0,) _ zlgzlenzlen- s-onug sayisi 3.1)
s(S)  karsilasilabilir sonug sayisi
olarak tanimlanir.
O, < S oldugundan, s(O;) < s(S) esitligine bagh olarak;
PO)= 59) <1 (3.2)

s(S)
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ve
s(O)=0 , s(S)>1
P(O)=20 ve P(S)=1
elde edilir.

Goriildigi gibi, bu tanimla bir olayin ortaya ¢ikma olasiligi 0 ile 1 arasinda
deger almaktadir. 0< p < 1 olmak iizere elverigli sonucun ortaya ¢ikma olasilig1 "p",

elverigsiz sonucun ortaya ¢ikmasi olasiligi ise "1-p" seklinde gosterilir [6].

Basit ve Bilesik Olaylar: Tek bir deneyde tek bir sonug olarak gerceklesen
olaylara "basit olay", iki veya daha ¢ok olayin birlikte veya birbiri ardinca meydana

gelmesine "bilesik olay" denir.

Bagdasmaz ve Bagdasir Olaylar: Bir olayin ortaya ¢ikmasi diger bir olaymn/
olaylarin ortaya ¢ikmasimi engelliyorsa yani iki veya daha fazla olay birlikte meydana
gelemiyorsa, bu olaylara “bagdasmaz olaylar” denir. Buna karsilik, bir olaymn ortaya
cikmasi diger bir olayin/ olaylarin ortaya ¢ikmasini engellemiyorsa yani iki veya daha

fazla olay birlikte meydana gelebiliyorsa, bu olaylara “bagdagir olaylar” denir.

Bagimsiz ve Bagimli Olaylar: Bir olayimn ortaya ¢ikmasi diger bir olaymn /
olaylarin ortaya ¢ikmasi ile iligkisiz ise, bu olaylara "bagimsiz olaylar", buna kargilik bir
olayin ortaya ¢ikmasi diger bir olayin / olaylarin ortaya ¢ikmasin etkiliyorsa, boyle iki

olaya / olaylara "bagimli olaylar" ad1 verilir.

Kogullu (Sartly) Olasilik: Bagimli olaylardan birinin (O;) gerceklestigi
bilindiginde, digerinin (O,) ona bagli olarak meydana gelme olasilig1 bulunabilir. Bu
olasihg P(0,) olasiligindan ayirt edebilmek i¢in P(O, / O;) sembolii kullanilir ve P(O, /
0;) olasihigma "O;"in gergeklestii bilindiginde O,'nin gerceklesme olasilifn veya

Oy'nin Oy'e bagli kosullu olasilig1 denir.



11

P(Oy) # 0 olmak iizere P(O, / Oy) su sekilde bulunur.

P(0,/ 01) = P(O; ve 0,)/ P(Oy) (3.3)

3.1.1. Olasihklarda ¢carpma ve toplama kurallari

Yukarnida tamimlar yapilan olaylara ait olasilik hesaplarinda uygulanmasi

gereken kurallar bulunmaktadir.

3.1.1.1. Bagiml olaylarda ¢arpma kurah

Bagumli iki olaydan E, olay1 E; olaymndan sonra ortaya ¢iktiginda, olaylarin
birlikte gergeklesme olasilif1 su sekilde hesaplanir.

P(O; ve O2) = P(Oy) . P(0, / Oy) (3.4)

“Genel carpma kurali” adi verilen bu bagintida P(0,/O;) ¢arpam O;’nin sarth
olasiligini ifade etmektedir.

3.1.1.2. Bagimsiz olaylarda carpma kurah

Birbirinden bagimsiz O; ve O olaylanimin birlikte gerceklesme olasiligi bu

olaylarin basit aksakliklarinin ¢arpimina esittir.
P(O; ve O2) =P(0y) . P(O,) (3.5)
Olaylar birbirinden bagimsiz olduguna gore, P(O, / O1)=P(0O,) yazilabilir.

Boylelikle (3.6) ifadesinde P(0,/O;) yerine P(O;) konularak (3.5) elde edilir. Bu

bagintiya “6zel carpma kurali” adi verilir.
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3.1.1.3. Bagdasir olaylarda toplama kurah

Iki olay bagdasir oldugunda O; olaymin veya O, olayinin ortaya ¢ikmasi ya O,
olaymin ya O, olaymin yada O; ve O, olaylarinin her ikisinin birlikte gergeklesmesi
anlamim tagir. Dolayisiyla bu olasilik O; ve O olaylarimin basit olasiliklarinin
toplamindan her ikisinin birlikte gerceklesmesi olasiliginin ¢ikartilmasiyla bulunur.

P (O veya Oz) = P(Oy) + P(O,) — P(O; ve Oy) (3.6)

“Genel toplama kurali” adi1 verilen bu bagintida P(O; ve Oy) = P(O;) . P(Oy)

oldugu hatirlanmalidur.

3.1.1.4. Bagdasmaz olaylarda toplama kurah

O; ve O, bagdagsmaz olaylar olduklarinda, O; olaymin veya O, olaymin ortaya

cikmasi olasiligy, bu olaylarin basit olasiliklarinin toplamina esittir.

P (O veya O2) = P(O)) + P(Oy) (.7)

Daha o6nceden de belirtildigi iizere bagdagsmaz olaylarda P(O; ve O,)=0 duir.
Dolayistyla (3.6)daki formiiliin son terimi ortadan kalkmakta ve (3.7) elde edilmektedir.

3.2. Giivenilirlik ve Sistem Etkinliginde Kosullu Olasihik
Giivenilirlik belirlenen performans sinirlan iginde verilen giiven seviyesinde hata
yapmadan gergeklestirilen gérevlerin toplam gérev sayisina boliimityle elde edilen bir

kosullu olasiliktir.

Payda yer alan say1, t zamaninda basarryla tamamlanmis gérev sayisidir (Ns(t)).

Paydadaki sayi, t zaman aralifinda istenilen gérevlerin toplam sayisidir (N7(1)).
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Gitvenilirlik = R(f) = %9—2% (3.8)

Pay yeniden diizenlenirse,

NT(t)_NF(t) =1- NF(’)

R(t) = N N (0) =1-0() (3.9
veya

R(r) = 1— Giivenilmezlik (3.10)
Burada;

Ny (t) : Basarisizlikla sonuglanan t zaman aralifindaki gorev sayisidir.

é(t) : Glivenilmezlik veya basarisizlik olasiligidur.

Bu, bir Unitenin N, (f) gorevini {iistlenip N (f) gorevinin bagarisi halinde
uygulanir. Eger iinite bagarisiz olursa, ilk gérevin bagladigi aym sarta geri doniiliir.
Ayrica, her bir Ng(f) tinitesi N, (¢) ’den farkli, fakat benzer iiniteleri oldugunda "t"

zaman araliinda gérevini bagari ile tamamlamasi halinde de bu uygulanar.

Eger tim gorevler basarisizlikla sonuglanirsa, o zaman Ng(f) =0 olup buradan

(3.8) esitliginde E(z‘) =0 olur. Aksi olarak tiim gorevler basari ile sonuglanirsa o zaman
N;(t) = N (¢) olur ve (3.8) esitlifinde E(t) =1 olur. Sonug olarak, giivenilirlik 0-1

arasinda veya %0 ile %100 arasinda bir deger alir.
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ﬁ(z‘) sadece bir tahmindir. Bunun nedeni iistlenilen toplam gorevin sonlu sayida

veya sinrh olusudur. Bir tinite veya bircok benzer iinite tarafindan yerine getirilen

gorevlerin toplam sayis1 sonsuza yaklagirken bu tahmin gergek giivenilirlige yaklagir.

Yani;

limy .. R(f)=R(t)= Gergek giivenilirlik (3.11)

Eger M sayida ornek ve her biri N biiyiikligiinde giivenilirligi test edilirse
N, — « veya Ny biiyiik olur. Bu takdirde,

N
E )= ; 10 _ Ng(toplam)

MxN N, (toplam)

(3.12)
M x N hizli olarak sonsuza dogru gitme egilimi oldugundan, E(r) de R(?)’ye yaklasir.

Gorevin en baginda sistem elemanlarimin tiimiiniin istenilen kogsullarda uygun

calistifina emin olundugu i¢in giivenilirlik 1’e esittir. O zaman,

Mg o =N (8)
ve E(::O) ELO) =1 olur
N, (t)

Goérevin baglangicinda sistemin elemanlar1 mevcut ve goérevi basar ile baglatmaya
hazir oldugunun kabul edilmesi nedeniyle buna sartli giivenilirlik denir ve sistem

elemanlarinin operasyona hazirlig1 %100'diir.
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Eger Ng(r) gorevleri basan ile tamamlanirsa, giivenilirlik tanimi (N (£)/ N, (7))

yine sarth olur. Biitiin gorev hedefleri ve performans hedefleri igin gerekli tasarimlar

elde edilmis ve tasarim uygunlugu %100'diir.

Bir biitlin olarak tabloyu gérmek i¢in daha iyi bir yol sistem etkinligi (SE)

kavramina bakilmasidir. Bu ise su sekilde tanimlanir (Kegecioglu, [15]).

Ny
NT

SE =0, xR, xT, = (3.13)

Esitlik (3.13)’deki "Operasyona Hazirlik (Oy)” sistemin ya gorevin basinda
mevcut oldugu veya belirlenen bir zaman periyodunda gérev baglayincaya kadar géreve
hazir hale getirilebildigi kavramdir. Arizasiz bir sekilde gorevini tamamlayan sistemin
gorevi bagart ile bagliyor olmas: olasilif1 "Gérev Giivenilirligi (Rg)” olarak adlandirilir.
Gorev hedeflerine uygun olarak tasarimi yapilan bir sistemin gorevini basan ile

tamamliyor olma olasilig: "Tasarim Uygunlugu (Ty)” olarak adlandirilir.

Esitlik (3.13)’de Nac, bir zaman araliginda planlanan gorev hedeflerinin tiimiinii

karsilayan sistemlerin sayisidir. N, eldeki sistemlerin toplam sayisidir.

Operasyonel hazirlik, sistemin idamesi ve giivenilirligin bir fonksiyonudur.
Bunun nedeni, sistem ya onceki gorevinde glivenilir olarak fonksiyonunu yerine
getirmesi nedeniyle hemen diger goérevine baslamaya uygun olacagi icin daha iist
diizeyde olacaktir yada bir sonraki gorevin baslamasi planlanana kadar ¢aligir duruma
getirmek icin onarim ve/veya bakimdan gegecegi igin daha alt bir seviyede olacaktir.
Tasarim uygunlugu, nitelendirilmesi gii¢ bir kavram oldugu i¢in &rnekler yardimiyla

aciklanmaktadur.
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Giivenilirligi sistem etkinligi olarak alirsak; operasyonel hazirlik ve tasarim
uygunlugunun her birinin %100 oldugu kabul edilir. Boylece, eger giivenilirlik sadece
sistem etkinligi indeksi olarak kullamilirsa, o zaman giivenilirlik operasyonel hazirlik ve

tasarim uygunlugunun her birinin %100 oldugu gercegine bagh bir olasilik olacaktir [3].
3.3. Onemli Giivenilirlik Birimleri

Giivenilirligin sayisal olarak ifade edilebilmesi 6nem tasir. Bunun gergeklesmesi

amaciyla ¢esitli birimler kullanilir. Cizelge 3.1°de bu birimler agiklanmustir [7].

Cizelge 3.1 — Onemli Giivenilirlik Birimleri

Birim

MTBF (mean time between failure)

Ariza orani

MTTF (mean time to failure)

Ortalama 6miir

MTFF (mean time to first failure)

MTBM (mean time between maintenance)
Uzun émiirliilitk

Faal durumda bulunma (availability)
Sistemin etkinligi

by 6mril

bso omri

Tamir sayis1 / 100

Anlam

Onarilabilen bir iirtiniin ardigik arizalan arasindaki
ortalama siire.

Birim iinite i¢in ariza sayisi.

Onarilamayan bir iiriin igin ariza yapincaya kadar gegen
tahmini stire. Onarilabilir bir {irtiniin ilk anzasma kadar
gegen ortalama siire.

Uriiniin ortalama 6mrii (Omiir ilk revizyon tarihi veya
agmma ile ilgili olabilir).

Onarilabilen bir iiriiniin, ilk arizasma kadar gecen
ortalama Omiir.

Belirli tipteki bakim islemleri arasindaki ortalama stire.
Bir iirtiniin aginmaya baslama zamam

Caligsma ve onarmm siirelerinin oranidir.

Uriiniin, kullanic: ihtiyaglarni karsilama olgiisil.
Miktarin %10°u basarisiz oluncaya kadar gecen siire.

Yar1 omiir veya miktarm %50°si bagarisiz oluncaya
kadar gecen siire.

Her 100 ¢aligma saatindeki onarim sayis.
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3.4. Hata Nedenleri ve Tiirleri

Iyi bir sekilde tasarlanmig, miihendislik islemleri tam anlamyla yerine
getirilmis, biitliiniiyle test edilmis ve uygun bir sekilde kurulmus sistemlerin kuramsal
olarak igletim sirasinda asla ariza yapmamalar1 beklenir. Bununla birlikte deneyimler
tim bu islemlerin yapilmasina karsin, arizalarin meydana gelmesini Dbiitiiniiyle
Oonlemedigini gostermektedir. Bu arizalar, giivenilirlii etkileyen olaylar olarak

tanimlanir.

Sistemin giivenilirliklerinin somut olarak belirlenmesi belirli dénemlerde ortaya
cikan ariza sikliklarimin bilinmesiyle miimkiindiir. Bu nedenle zaman iginde ariza
sayisim1 veya sikligim gosteren bir fonksiyona gerek vardir. Degiskenine bagh olarak
sistemin ariza yapmaksizin g¢aligabilme olasiligm: bulmaya yarayan fonksiyon ise

giivenilirlik fonksiyonudur.

Uygulamada genel olarak iki tiir ariza ile karsilagilmaktadir. Bunlardan birinci
grubun koékeninde kullanim ve depolama kosullarina uymama nedenleri yatmaktadir.
Giivenilirlik fonksiyonunun bulunmas: i¢in g6z Oniine alinacak olan ve ikinci grubu

olusturan arizalar ise uygun kullanim kosullar altinda ortaya ¢ikan arizalardir.

3.5. Hata Donemleri

Hatalar niteliklerine gore farkli dénemlerde ortaya gikarlar. Bu nedenle parganin
yasami {i¢ doneme ayrilir. Birinci donemde sans hatalarinin ¢ok az olmasina kargilik,
biiyilk ¢ogunlukla erken hatalar kendini gosterir. Ikinci dénemde yalmizca sans
hatalariyla karsilagilir. Son dénemde ise, az sayida sans hatalarinin yaninda asinma
hatalan biiyiik ¢ogunlukla kendini gostermektedir. Sekil 3.1°de hatalarinin ortaya ¢ikis

oraninin zaman boyutundaki degisimi goriilmektedir [8].
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Hata
Orani |  Erken As
Hatalar Sans Hatalar1 Dénemi e
Donemi ggtrzlﬂar’
emi
(¢
/]

¢——— {Asinma hatalarinin baglamasina kadar gegen omiir} —
— Fayd%ll Omir —P
¢

/7

Sekil 3.1. Zamana bagli olarak pargalarin hata oraninin degisim grafigi

3.5.1. Erken hatalar donemi

Erken hatalar sistem Omriintin baslangicinda ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikis oram

baslangicta yiiksektir. Bu oran daha sonra giderek azalmaktadur.

Erken hatalar tasarim hatalar1, kontrol altinda olmayan tiretim siireci ve yetersiz
kalite kontrolii sonucunda ortaya ¢tkmaktadir. Uretimi yapilan {irliniin biiyiik cogunlugu
belirlenen 6lgiilere uygun oldugu halde, bunlarin yan1 sira birkag 6l¢ii dis1 parca gézden
kacabilir. Aym1 zamanda cesitli parcalarin sistemi olusturmak {izere baglanmasi
sirasinda da bazi baglantilar yetersiz yapilmis olabilir. Ayrica zayif siireg, tagima ve
tiretim tekniklerinin kullamimu, iscilik, ayarsizhik gibi faktorlerden de sistem erken
arizalanabilir. Bu tiir hatalardan kaynaklanan arizalar daha ¢ok {iriintin kullanim

Omriiniin baglarinda ortaya ¢ikarlar.

Baglangigta ortaya ¢ikan erken hatalarin giderilmesi i¢in sistemler genellikle
deneme isletimine alinir. Boylece gercek isletimde ortaya cikabilecek hatalar 6nceden
belirlenir ve giderilmesi amaciyla onlemler alimir. Cogu zaman erken hatalarin 6ncelikle

ortaya ¢ikarilmasi igin, sistem olagan isletim kosullarindan daha agir kosullarda igletime



19

konur. Sistemin islevini aksatan pargalar arizanin niteligine gére ya onarilir ya da
degistirilir. Boylece olagan kosullardan daha zor kosullarda ¢aligan pargalar, olagan
kosullarda islevini fazla sayida erken ariza yapmaksizin yerine getirebilir, ancak erken

hatalar biitiiniiyle ortadan kaldirilamaz [3].

3.5.2. Sans hatalan

Sistem ve onu olusturan pargalarin tasarim ve yapimlar1 ne kadar iyi olursa
olsun, ariza yapmayacag kesin degildir. Erken hatalar dénemini izleyen dénemde farkli
bir bi¢imde ortaya ¢ikan ve en iyi bakim teknikleriyle dahi 6nlenemeyen bazi arizalar
vardir. Bu arizalar diizensiz ve beklenmedik sekilde ortaya cikarlar. Bu donemin her
amnda arizalarin ortaya ¢ikma olasiliklarn egittir. Ortaya ¢ikiglari zamana bagh olmayan
ve sabit bir olasilikta rastlanilan bu tiir arizalar sans hatalar1 olarak isimlendirilir. Bu tiir
arizalarin donemin hangi aninda ortaya ¢ikacagi kestirilemez, fakat yeterince uzun

donemde olus sikliklar1 yaklagik olarak sabittir.

Parcalarin giivenilirlik ¢oziimlemesini en ¢ok ilgilendiren iki dénemden biri sans

arizalarinin ortaya ¢iktig1 dénemdir.

3.5.3. Asinma hatalan

Pargalarin omiirlerinin sonlarinda arizalarin yogunlugu artmaya baglar. Bunun
nedeni mekanik bozulma ve metalurjik yorgunluk siireci sonunda aginma hatalarinin
ortaya ¢ikmasidir. Eger parcanin yapim geregi olan bakim uygun bir sekilde
gerceklestirilirse, aginma hatalarmin ortaya ¢ikmasim miimkiin oldugu kadar
geciktirebilir. Sistemin giivenilirliginin bozulmamas: i¢in agman pargalarin gerektigi
zaman degistirilmesi zorunludur. Eger aginmaya ugrayacak parcalarin degistirilme
olanag yoksa, bu parcalar sistemin degistirilebilir par¢alarindan daha fazla dayamkl
olmalidir. Parganin islevini yapamaz bir duruma gelmesiyle sistemin de iglevini

yapamaz duruma diigmesi dogaldur.
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Erken hatalar diginda kullanim sirasinda kargilagilan iki ariza tiirtinden sans
arizalarinin ortaya ¢ikis orant zamana bagli olmamasina karsin, asinma hatalarinda
bunun tam tersi bir durum s6z konusu olmaktadir. Bu durum parganin niteligine
gore, onceleri yilksek oranda aginma, daha sonra diigiik oranda aginma, veya onceleri
diisiik, sonralari yiiksek aginma seklinde kendini gostermektedir. Bu nedenle sans
hatalarimin ortaya ¢ikis orami sabit bir olasilikla gosterilebilirken, asinma hatalarinin
ortaya ¢ikis oram zamana bagh bir olasilik fonksiyonudur. Erken hatalarda zamana

bagli bir olasilik fonksiyonu oldugu Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Asmma hatalar ile sans hatalar1 her zaman ayrn donemlerde ortaya ¢ikmazlar.
Oncelikle asinma olayma sik rastlanilan mekanik sistemlerde iki tiir anzanin aym
donemde ortaya ¢ikmasi miimkiindiir. Siirekli olarak siirtiinmeye ugrayan parcalarda
asinma olayr parcanin kullamma girdigi andan itibaren ortaya ¢ikar. Bunun yami sira
bazi sans hatalari da goriilmekle birlikte, egemen olan ariza tlirli aginma hatasidir ve

incelemelerde bu ariza tiirii g6z 6niine alinmaktadir.

Asinma hatalarina; par¢anin yaglanmasi, aginmasi, dayamminda azalma,
yorulma, siirlinme, korozyon, bozunma, zayif bakim, servis ve kisa tasarimlanmig
calisma zamam yol agmaktadir [3].

Bu tiir hatalarin ortaya ¢ikis orani zamana bagli olarak degistiinden, arizalarin
giderilmesi icin alinacak onlemler de planlama dénemindeki zaman boyutunda degisik
nitelikler gostermektedir. Bu nedenle bu tiir hatalarin zaman boyutunda ortaya ¢ikislar
istatistik yOntemlerle incelenmeli ve gelecekteki davramglari en iyi bigimde

kestirilmelidir. Besinci boliimde bu konu iglenmisgtir.
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4. GUVENILIRLIKDE YAPI MODELLERI

Bu boliimde giivenilirlik de yap: modelleri ve bunlarin sistem performansi ile
olan bagmtis1 agiklanmistir. Bu bagint1 iki konudan olusur: (1) Parganin kendi bagina
olan performansi, (2) Sistemin yapisim olusturan biitiin pargalarin ¢aligma iligkisi. Bir
sistemin gilivenilirligi, sistemi olusturan parcalarin giivenilirliklerine ve bu pargalarin
birbirleriyle olan seri ve/veya paralel baglantilarina gére belirlenir. Bu belirlemede

olasiligmn ¢arpim ve toplam kurallarindan yararlanilmaktadir.

4.1. Seri Sistemlerin Giivenilirlik Fonksiyonlari

Her bir parganin ¢aligma kosulu sistemin g¢aligmasim etkiler. Par¢anin ¢aligmasi
belirlenen durumda ve sirada olur. Sistem tasarimlandifinda gereksinim duyulan bir
caligma icin biitlin parcalarin uygun c¢aligma diizeninde olmasi gerekir. Bu tipteki

sisteme seri sistem denir.

n parcamin amaclanan islevleri gergeklestirmek i{izere birbirleri ardisira

dizilmesiyle olugan bir seri sistem Sekil-4.1’de oldugu gibi gosterilebilir.

Par1 Pa,rz Parn

Sekil-4.1. n pargadan olusan seri sistem

Seri olarak birbirine baglanmis olan parcalardan olusan bir sistemin islevini
siirdiirebilmesi, pargalarin hepsinin ariza yapmadan c¢alismasina baghdir. Sistemi
olusturan pargalardan yalmzca bir tanesinin ariza yapmasi bile sistemin islevinin
aksamasina ve daha sonra da biitiiniiyle bozulmasina neden olur. Bu yap1 modellerinde
yedekleme yoktur.
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Giivenilirlik ¢éziimlemesi yapilan seri sistemin ariza yapmamasi olay: O, sistemi
olusturan pargalarin ariza yapmama olaylart ise (O; (i=1,2,......,n)) ile gosterildiginde,
asagidaki baginti kurulabilir [9].

0=0,N0,N.....N0, 4.1)

Buna gore O olayinin meydana gelme olasiligi,

P(O)=PO,NO,N...... no,) 4.2)
seklinde hesaplanabilir. Kosullu olasiliktan yararlamldiginda, yukaridaki iligki s6yle
yazilabilir:

P(0) = P(0,/0,NO,....... NO,)PO,NO,....... No,) 4.3)

= P(0,/0,N.......NN0,)P(0,NO,N......N0,)PO,N....N 0,)

* O olaymin meydana gelme olasilig1 genel olarak agagidaki sekilde gosterilir:

P(0) = ﬁ P(0,10,,N...N0,)PO,) (4.4)

Seri sistemlerin giivenilirlikleri ¢6ziimlenirken, sistemi olusturan parcalarin
arizalanma olaylarimin bagimsiz olay oldugu varsayim: yapildiginda, sistemin herhangi
bir par¢asinin ariza yapmama olasilif1 agagidaki sekilde ifade edilir:

P(0,/0,,N...N0)=PO,) i=12,..,n-1 (4.5)

Olasihigin ¢carpim kurali geregince sistemin ariza yapmama olasilig1
PO)=]] P©O) 4.6)
i=1
olarak ifade edilebilir. Sistemin ar1za yapmama olasilig1 giivenilirligi gostereceginden,

P(O) = f[ P(O) 4.7
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olarak yazilabilir. Eger sistemi olugturan pargalarin giivenilirlikleri birbirine esitse,

sistemin giivenilirligi herhangi bir par¢amin giivenilirliginin n’inci kuvvetine egit olacak
parg g g §

ve,
R(O) =R’ (0) (4.83)
seklinde bulunacaktir.
P(O)=R P(Op) =Ry olarak gosterilirse
R= fI R, elde edilir. 4.9
-1

"R" giivenilirligi gosterir. Sonugta sistemin tamamimnin giivenilirligi alt

sistemlerin giivenilirliginin ¢arpimina esittir.

1950'lerden sonra havacilikta kullanilmaya baglanan Jet Motorlarinin karmagik
yapisi seri sistemler igin belki de en gtizel Ornektir. Jet Motorlarda alt sistemler ve
pargalar grubu vardir. Bazilar: ayni anda g¢alisilirken bazilar: verilen komuta gére galisir
ve hepsi gérevini tam yaparak sistemin bagariyla calismasini saglamak zorundadir. Yani
biri basarisiz olursa sistem de dogal olarak gorevini yerine getiremez ve basarisiz olur.
Her bir alt sistem bagarili olmak zorundadir. Ancak son dénemlerde geligtirilen jet
motorlarinda basarisizlik igin yedekleme sistemleri konulmasi amaciyla c¢aligmalar

siirdiriilmektedir.

Genel olarak eger bir jet motoru sinirli sayida ana alt sistemlere ayristirilirsa ve
bu alt sistemler bagimsiz olarak degerlendirilirse, jet motorunun giivenilirligi bu ana alt

sistemlerin giivenilirliklerinin ¢arpimina esit olacaktir [10].

T T
S el h S
et
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4.2. Paralel Sistemlerin Giivenilirlik Fonksiyonlar

Sistemi olusturan pargalarin aym islev siireci kanalinda degil, farkli kanallarda
olmas1 halinde paralel sistemler s6z konusu olur. Sistemde yedekleme mevcut olup,
sistemi olusturan pargalardan bir veya birden fazla ariza yapsa da, sistemin iglerligini
stirdiirme olasilifi vardir. Bu durumda sistem amaglanan iglevlerini tam anlamiyla
olmasa bile, belli bir diizeye kadar gerceklestirebilecektir. n par¢adan olugan bir paralel

sistem Sekil-4.2’de goriilmektedir [11].

] Par, N
Pal'z ]
] Par, <

Sekil-4.2. n pargadan olusan paralel sistem

Paralel sistemlerin giivenilirligi seri sistemlere gbére daha yiiksektir; seri
sistemlerde her bir parganin arizalanma olasilifi nedeniyle parga sayisi arttikca
giivenilirligin azalmasina karsilik, paralel sistemlerde parga sayisi arttik¢a giivenilirlik
de yiikselmektedir.

Iki par¢adan olugan paralel sistemin giivenilirligi
R=Rgistem=P(F,, veya P, nin herhangi birinin ¢aligmasi)
=R;+R;—-Ri Rz dir. ' (4.10)

Ug parcadan olusan paralel sistemin giivenilirligi
R=P(P, ,F,, veya P, den en az birinin ¢aligmas)
=R;+Ry+R3—Ri Ry ~R;1 R3-R; R3 + Ry Ry R3 olur. 4.11)
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n parga sayisiun artmasi durumunda ifade edilme ve hesaplama zorlugu
nedeniyle paralel sistemlerin glivenilirligi arastinlirken once giivenilirsizlik belirlenir.
Paralel sistemlerde biitiin pargalarin ariza yapmasi halinde sistem islemez hale
geleceginden, olasiliktaki carpim kurallarindan yararlamilir; O;, i’inci parganin

giivenilmezligini gosterdiginde, paralel sistemin giivenilmezligi,
o, =Plo.no,N......N0,] 4.12)

O arzu edilen olasthgnin tamamlayicisidir. Bagimsiz olaylar olarak kabul

edilirse,

0, = P(0)P(0,)......P(0,)

veya
0= H (1-R)
Sistemin giivenilirligi ise tamamlayicist olarak
R, =1—Ii:[(l—Rl)

olarak ifade edilir [12,13].

4.3. Karm? Sistemlerin Giivenilirlik Fonksiyonlar

Uyéulamada biitiiniiyle seri yada paralel olan sistemlerle kargilasmak genelde

miimkiin degildir. Karsilagilan sistemlerin ¢ogunlugu seri ve paralel olarak baglanmig
|
|
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par¢alardan olugmaktadir. Bu gekilde olusan sistemler iki tiirliidiir. Bunlar yedeklemesiz

ve yedeklemeli karma sistemlerdir.

4.3.1. Yedeklemesiz karma sistemler

Sistemdeki bazi pargalarin baglantilar1 sistemin yapisi geregi paralel ise,
yedeklemesiz karma sistemler s6z konusu olmaktadir. Bunlarin giivenilirlik
fonksiyonlarimin belirlenebilmesi igin 6ncelikle sistemin yapisimin, bagka bir deyisle

islevsel iligkilerinin agik bir sekilde ortaya konmas: gerekmektedir.

Sistemdeki iglevsel iligkiler belirlendikten sonra pargalar gruplandirilarak alt
sistemler olusturulur. Alt sistemlerin olugturulmas: sonucunda, her alt sistemde bulunan
parcalar birbirleriyle seri veya paralel baglanmis olmalidir. Daha sonra alt-sistemlerin
giivenilirlik fonksiyonlar1 elde edilir. Aym gruplandirmaya sistemin giivenilirlik

fonksiyonu bulununcaya kadar devam edilir.
4.3.2. Yedeklemeli karma sistemler

Karma sistemlerdeki ikinci paralel baglantilar yedekleme seklindedir. Sistemleri
daha giivenilir yapmak i¢in ariza olasilifn yiiksek olan pargalara paralel olarak
yedekleme pargalari baglanir. Bu tiir sistemlere yedeklemeli karma sistemler denir.
Ozellikle seri sistemlerdeki par¢a sayisindaki artig sistemin gilivenilirligini
azaltmaktadir. Bu sakincay1 gidermek i¢in seri pargalarin yanlarina paralel baglantilar
yapilmaktadir.

Yedeklemeli karma sistemler, karma sistemlerin 6zel bir tiirii oldugundan, karma
sistemlerin giivenilirlik fonksiyonlarinin bulunmasi igin izlenen yol bunlar icin de
gecerlidir. Aralarinda farkli olan tek nokta sudur: Bu tiir sistemlerde isletme siirecine
kendiliginden giren yedekleme parcasmin bu siirece girmesini saglayan par¢amn

glivenilirlifinin de g6z Oniinde bulundurulmas: gerekir. Bu parganin da ariza
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yapabilecegi unutulmamalidir. Bu nedenle s6z konusu parcanmn giivenilirligi de

hesaplamaya katilmalidir.

Bu bolimde yapilan tammlamalar ve g¢oziimlemeler dogrultusunda sistemin
tlimiiniin veya parcalarinin belli donemlerde ariza yapma olasiliklar1 belirlenebilecektir.
Boylece bakim planlamasi igin yapilacak c¢alismalara temel olacak veriler elde
edilebilecektir [11].
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5. HATALARIN ZAMAN BOYUTUNDA ORTAYA CIKISLARININ
ISTATISTIKSEL YONTEMLERLE iINCELENMESI

Gelismis bilgisayarlarin yogun olarak kullamildig1 metotlar sayesinde elde edilen
ucuz hesaplama giicli, Monte Carlo benzetimi 6rnegindeki gibi risk analizlerini igeren
miihendislik problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cunkii iyi tasarlanmug
yapilarin servis Omiirleri diisiik ariza olasiligina sahip olmakta ve hata risklerinin
sayilabilir (tespit edilebilir) olmasiyla beklenmeyen olaylarin davranisglar: bu yéntemler

kullanilarak analiz edilmekte ve risk azaltilabilmektedir.

Bu bolimde, émiir kontrol degiskenlerinin davraniglarinin tanimlanmasinda
secilen istatistiksel dagilimlar ve onlarin risk {izerindeki tahmini etkileri irdelenecektir.
Burada normal dagilim, log-normal, 2 ve 3 parametreli Weibull ve Beta dagilimlar

incelenecek ve karsilagtirmalar1 yapilacaktir.

5.1. Giris

Istatistiksel dagilimlarda kuyruk yapilari, ©miir kontrollii degiskenlerin
agiklanmas1 amaciyla segilir ve risk degerlendirmesinde c¢ok biiyiik etkiye sahiptir.
Olasilik dagilimlarinin seklinin, arizalarin tahmini olasilif1 {izerinde derin bir etkiye
sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. Buna gore daha belirsiz olan, cogunlukla
farkhiliklarla karmasik bir sekilde agiklanan bilgilerin dagilimlarimin %5 ve %95
arasinda elde edilmesi gereksinimidir. Boyle durumlarda bazen istatistiksel araclar
dogru olarak secilmis ve uygulanmis olsa bile hatali risk degerlendirmesiyle
sonuglanabilmektedir. Ciinkii (dogru) varsayimu ortaya gikaracak temel gozlemler elde
edilmemis olabilir. Miihendislikte risk tespitinde yaygin olarak kullamlan birkag

dagilim, bu noktay1 géstermek amaciyla incelenmis ve karsilagtirnlmagtir.
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5.2. Olasilik Dagilimlar

Bir olasilik dagilimi iki veya daha fazla deneysel sonucu bulunan nisbi olasiliklarla
ilgilidir. X rassal degiskeni kesikli oldugunda sekil bir histogramla gosterilmektedir. X
degerleri siirekli oldugu zaman bunlara kargi gelen P(x) olasilik degerlerinin sekli bir
dogru yada egri biciminde olabilir. Sekil 5.1°de bilinen ¢an egrisi gériilmektedir. Bu
olasilik dagilimi, 6nceden belirlenen simirlardan kiigiik veya bunlara esit deger alan
parametreler igin olasilik degerini bulmak amaciyla kullamlmaktadir. Ornek olarak,
yapisal omiir degerlendirmesinde parametreler ‘e periyodik hata olabilir ve dikkate
alinan limit 1/1000 oraninda alinabilir. Diger bi deyisle periyodik Omiir, zamanindan
once ortaya ¢ikabilecek bin arizada bir olas1hkt£n fazla olmayacak sekilde saptanmak

istenir.

Eger dagilim kesinlikle biliniyorsa, 1/1000 periyodik Omiiriinii kestirmek
miimkiin olabilir. Bununla beraber ger¢ek kosullarda teorik dagilim bilinmemektedir ve
mevcut sinirli sayida veriyi tanimlayan birbirine esit seviyede birgok alternatif model
bulunmaktadir. Bu dagilimlar tek tepelidir (unimodel) ve gézlem aralifinda veriler
modellenirken, egrinin u¢ noktalarinda oldukga biiytik farkliliklar goriiliir ve bu noktalar

dagilim merkezinden olduk¢a uzaktadirlar.
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Olasilik yogunluklari, ya olasilik fonksiyonuna yada birikimli dagilim
fonksiyonuna bagl olarak ifade edilir. Klasik olarak olasilik yogunluk fonksiyonu (oyf)
f(x) ve birikimli dagilim fonksiyonu da (bdf) F(x) ile gosterilir. Bdf, ilgili egri

noktalarinin belirlenmesinde kullanilir.

Ana kiitle merkezinin yakimindaki degerlerin gruplandirilmas: amaciyla
ortalama, medyan ve mod olmak iizere {i¢ tip merkezi egilimin 6l¢iitii bulunmaktadir.
Ortalama, bunlardan en ¢ok kullanllamidir ve kiitlenin ilk momentini veya agirlik
merkezini verir. Eger olasilik yogunlugu déniim (fulcrum) noktasinda ise ana kiitle
ortalamasi (yiikseltisi) dengelenebilir. Mod en ¢ok goriilen gozlem degeridir ve bu
nedenle ana kiitlenin tepe noktasi olarak goziikiir. Medyan anakiitlenin yarisindan
biiyiik, diger yarisindan da kiig¢iik olan degerdir. Simetrik dagilimlarda bu ti¢c deger

birbirine esittir.

Bunu takip eden islem genellikle par¢a Omiir zaman davraniglarimn
modellenmesinde kullanilan muhtemel dagilimin gézden gegirilmesidir. Her biri kisaca

incelendikten sonra, kuyruk noktalarinin 6zelliklerinin kargilagtirilmas: yapilacaktir.

5.3. Normal Dagilim

En ¢ok bilinen dagilimdir. Ciinkii dogada ¢ok sik karsilagilmaktadir. 200 yil
o6nce Karl Gauss iizerinde calistifi i¢in onun ismiyle anilir. Normal yogunluk

fonksiyonu esitlik 5.1'de gosterilmektedir.

F)=— ) .1)

e
o227

Model parametresi p, ana kiitle ortalamasidir ve dagilimmn merkezinde bulunur.
Standart sapma o, gbzlem degerlerinin aritmetik ortalama etrafindaki dagilimimn

ortalama bir 6l¢iistidiir.
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5.4. Lognormal Dagilim

Yorulma 6miir zamanlan lognormal dagilmiglardir. Dogal olarak degiskenin
(cevrim kabiliyeti gibi) logaritmasi, kendisine gére daha normal bir dagilim gosterir.
Yorulma davramsi analizlerinde 20 senelik deneyim gostermektedir ki lognormal
dagilim gozlemlenmis davranigin iyi bir modelini sunmaktadir. Istatistikte cogu zaman
goriildiigli gibi, baz1 olaylarin dogrulugunu ispatlamak imkansizdir, sadece uygun
veriler sonucu destekler. Istatistiksel uygunluk testi, veri toplama tammlamasinin kismi

dagilimin uygunlugunu 6lgmek i¢in kullanlir.

Lognormal dagilimin formiilii 5.1 nolu esitlikteki gibidir. Fakat x, gercek ¢evrim
sayisindan ziyade, ¢evrim Omriiniin logaritmasim temsil eder. Ortalama, mod ve
medyanin rassal oldugu normal dagilimdan farkli olarak, lognormal dagilimin sekli
diizensizdir ve sonugta bu noktalar ana kiitlede farkli yerlerde bulunmaktadir. p’yii
konum parametresi olarak kabul edersek, x=log, (¢evrimler) iken logaritmanin
ortalamasidir, ° ise logaritmanin varyansidir. Cevrimlerin ortalamasi ortalamageyyim=
exp(u+o’/2) formiiliiyle hesaplanir. Mod, modevrim=€XP (u-6”) ve medyan,
medyangeyrim=exp(l) olarak saptanir. Sonu¢ olarak mod, ortalamadan kiicik olan
medyandan daha kiigiiktiir (herhangi bir dagilimda medyan, ortalama ve mod arasinda
yer alir). Goriilebilecegi gibi, diizensizligin boyutu, i ve 6*nin nisbi miktarina baghidir.
Biitin bunlardan goriilebilecegi gibi lognormal dagilimin ortalamasi logoritmik

ortalamanin {issii degildir.
5.5. Weibull Dagilim
Kullamim kolayligindan ve esnekliginden dolayr son yillarda Weibull

dagithmmn  mithendislik uygulamalarinda kullammi  artmistir.  Ozellikle 6miir

problemlerinde bagarili uygulamalar: vardir [14].
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Weibull, birikimli dagilim fonksiyonu;

F(x)=1- e("‘z’o] (5.2

Ve

Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu,

f@&)=np " exp(-p"); t>0
>0 | (5.3)
>0

seklinde gosterilmektedir. Bu ifadede n ve B parametreler, t ise degiskendir.
Weibull dagilimimin parametrelerinin  kestirimi igin, en biiyiik benzerlik

yonteminden yararlamlir. Bu nedenle Once en biiyilk benzerlik fonksiyonu elde

edilmelidir. S6z konusu en biiyiik benzerlik fonksiyonu,
Ltsn, p)=]npt" exp(-p7) (5-4)
i=1

seklindedir. En biiyiik benzerlik yénteminin geregi olarak fonksiyonun e tabanina gére

logaritmas1 alinr;
£=1nL=n lnn+nlnf+ @ -1) Int, - B 17 (5.5)
i=1 i=1
Fonksiyonunun n ve B'ya gore kismi tiirevleri alindiginda,

0

S [~
Q»l:
W
n
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O _ By (5.6)

o8 pBa
elde edilir. Bunlar sifira esitlenip, # ve ﬁ i¢in ¢ozuldugiinde, asagidaki ifade elde
edilir.

A n

=" n

gy tllnt, - Z Int,
i=1 i=1
5 n
B (5.7)

—_ " -
>t
i=1

Kestirimi diigtiniilen parametreler EK-1 bire bir 6lgekli Weibull olasilik
grafiginden yararlanilarak da bulunur. Yontem olarak baglangi¢ noktas: secilir ve yatay
yonde bir inch 6lgiiliir, egriyi kestigi noktada dikey nokta Olgiiliir. Dikey/yatay oram
B'y1 verir. 1 ise dagilimin yiizde 63,2'dir. Bir noktadan yatay eksenin dogruyu kestigi
noktadan dikey inildiginde bulunan nokta m degerini gosterir. n ve B degerlerinin
bulunmasinda sonra ise EK-2 grafigi yardimiyla Hatalar arasi ortalama siire (MTBF)
tahmin edilir [12].

r'inci Momentler

Genel olarak, orjine gére r'inci moment

p = [0 @ (5.8)

olarak tammlamr. Burada f(t) Weibull dagilim i¢in olasilik yogunluk fonksiyonudur ve
>0, =0 ve n>0 dur.
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Boylece Weibull i¢in
u=L [ r““’“‘)e"(ﬂﬂ dt (5.9)
n”

olur.

y=(t/2)P ifadesinin her iki tarafinin tiirevi alimirsa;

P gr—ay (5.10)

1/

elde edilir ve t=ny " oldugu kabul edilir.

Boylelikle ifade yeniden diizenlenirse

1
po=m [y erdy (5.11)
bulunur.

Weibull Dagilumin Aritmetik Ortalamasi

Orjine goére ilk moment aritmetik ortalamadir. Buradan Weibull dagiliminin

aritmetik ortalamasi bulunabilir. r=1 i¢in (5.11) esitligi su sekilde yazilabilir.

p=n[ ey (5.12)

Bu integral iyi bilinen gamma fonksiyonunu ifade eder.

y7A =771"[1+—;—J=MTTF (5.13)
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Sayet t,;0 ise ifade su sekilde yazilabilir.
MITF =t,+ 771‘(1 + %J (5.14)

Weibull Dagiliminin Varyansi

Weibull dagiliminin varyansim1 bulmak igin, birinci momentin karesinden daha

az orjine yaklasan ikinci moment bulunur.
Orjine gore ikinci moment;
—n? [P 18 -y
o =n" [y e dy (5.15)

bi¢iminde bulunur. Gamma fonksiyonundan yararlanarak;

1

W, = 772F(1 + 7 (5.16)
olur. Buradan
o? =, — (1)’ (5.17)
bulunur.
Weibull dagilimi igin ise
ol =T+ —2—) [T+ l)]2) (5.18)
B B

sncdeiy Undversiie s
% ez Kitiphant
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Weibull Dagilinumin Modu

Sayet B <1 ise, mod yoktur ancak >1 ise,

1/p
Mod=t, +r[1 - '—;-] (5.19)

olarak bulunur.

Weibull Daguiminin Medyani
Medyan=to +[(1n2)"’] dir. (5.20)

n karakteristik 6miirdiir ve toplam ytizde oran1 63.2'dir. Konum parametresi rolii
oynar ve karsilastirma parametresidir. B dagilimin seklini belirler ve dagilimi etkiler
(Sekil 5.2). Ugiincli model parametresi to, hata olasiligmin 0 oldugu yere karsilik gelen
degeri gosterir. Pek ¢ok uygulamada sifir olarak varsayilir ve esitlikte goériilmez.

Cevrimsel Omiir ylizde yiiz olasihk basarisiyla tamimlandiktan sonra g¢ok dikkatli

kullanilmalidir.

Olastlik yogunlugu,

Parametre degeri

Sekil 5.2. Degisik parametrelere gore Weibull dagiliom
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5.6. Beta Dagilim

Miihendislik uygulamalarinin bazi durumlarda kullanilan beta dagilim gekil
5.3'de verilmistir. Bir 6nceki uygulamada oldugu gibi Beta dagilimi siireklidir, fakat
digerlerinin tersine sinirl aralikta tamimlanmigtir. Parametre degerlerine bagh olarak

farkli egriler gosterir. Olasiik yogunluk fonksiyonu formiilii (5.21) nolu esitlikte

verilmistir.

a>0,>00<x<1 (5.21)

o) = F(“*'ﬂ)xa-] P
7O Hartp)”

(0, 1) araliginda tanmimlandig: icin, Beta dagilimi; 6rnegin ¢evrim sayisina oranla,

belirlenmis simirlar igerisinde ortaya ¢ikarilan X degiskeninin hatayr temsil ettigi
durumlarda daha kullanigh olmaktadr.

4.,

N N
J\ /

Ortalama yogunlugu, f

Lld '> < .
04 -/ . F‘ - 1 S
0 02 04 0.6 0.8 1
Parametre degeri

Sekil 5.3. Beta dagilim
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5.7. Omiir Modellerinin Karsilastirilmasi

Tahmini parametre dagilimi yontemleri genellikle kismi dagilim igeren bir aralik
lizerinde  gozlemlenmis birikimli dagilim  fonksiyonunun (bdf) taslagim
icermektedir. Veri, ¢evrim Omriine gore kiiciikkten biiyiige dogru simflandirilmugtir.
F(i)=(i-0.3)/(N+0.4) ile tahmin edilmekte, her biri bir biiyiiklitk (degisken) olarak tayin
edilmektedir. Burada i;1,2,3,...,N dir. N ise 6rnek igerisindeki toplam gézlem sayisidir.
Sekil 5.4, lognormal dagilim igin bdf’yi gostermektedir. Yedi gbzlem tam olarak ¢izgi
tizerinde olmalidir. Ciinkii bu dagilimdan gelecek sekilde tanimlanmislardir. Ayni
dagilimdan rassal olarak segilmis gercek bir ornek, dogrusal iligkiye gére dikkat
cekecek bir sekilde sagilim gosterebilir ve bu ideal dogrusallik degildir.

Bu gozlemlerin diger dagilimlara sahip olduklar1 varsayildign zaman onlarin
davraniglarimi gostermek igin segilmigtir. Buradaki 6nemli nokta Sekil 5.5°te gorildugi
gibi normal 2 parametreli Weibull ve lognormal dagilimlar igin cesitli dagilimlarin

gozlemlerde artig (ylikselme) yaratabilecegidir.

99,9+

99.0

90.0 /,'

Va
\c £0.0 7
-]
E /
E"SO.G
= 4
o~~~
E /
o
8 20.0 y,
& 4
v 10.0 .
A
1.0
0.1
1000 10000 00000
Omiir

Sekil 5.4. Yorulma tiirii igin Lognormal grafigi
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60

Basing, KSI

1 i i i
] 20000 40000 80000 80000 100000
Yorulma ¢evrimi

Sekil 5.5. Yorulma tiirii bilgisi gosterimi i¢in Lognormal, Normal ve 2 parametreli
Weibull dagilimi

Karsilagtirma yapilmak istendiginde, oyf’nin (olasilik yogunluk fonksiyonu)
aksine (Sekil 5.6 ve 5.7) 2 ve 3 parametreli Weibull dagiliminda goriilen bdf
noktalarmin bu yedi temsili omiir siiresi (pseudo-lifetimes) igin gilivenilir modeller
sagladigina dikkat edilmelidir. 3 parametreli Weibull dagilimi ele alindifinda,
lognormal ve Weibull dagilimlar1 benzer sekle sahiptirler ve boylece uygun aralikta
model iyi isler. Sekil 5.8’de goriildiigii gibi kuyruk noktalarimin davraniglarn tamamen
farklidir. Zor olan, gergek durumda egrinin bilinmemesidir ve kargilagtirma yapmak

sadece bu merkez bolge igerisinde miimkiin olabilmektedir ve her iki model de burada

kullanilabilir.
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Sekil 5.6. Yorulma tiirii bilgisi icin 2 parametreli Weibull dagilim

Beta modeli ¢ok genis araliklardaki ¢evrim omiirlerini lognormal’e yaklagtirmak
icin se¢ilmigtir. Kuyruktaki noktalarin davramglar1 bilinmedigi icin gercekte
uygulamasinin yapilamayacagt gériilmelidir ve burada temsili amaglarla gérinmektedir.
Sekil 5.8’de gosterildigi gibi Beta genis bir aralikla uygun bir model olabilmektedir.
Fakat bu sartlarda dahi model farklan ilk 1688 ¢evrimde tahmini “sifir”” hata olasiligiyla
sonuglanabilir. Oysa “gercek” (tanimlandig1 sekilde) erken hata olasilig %0.1°dir.
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Sekil 5.7. Yorulma tiiria bilgisi i¢in 3 parametreli Weibull dagilimi
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Sekil 5.8. Yorulma tiirli bilgi gdsterimi i¢in Lognormal, 3 parametreli Weibull ve Beta dagilim
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5.8. Giiven Aralhklan

Kiictik 6rnekler esas alinarak bulunan sonuglarla nicel degiskenler (quantiles)
i¢in giiven aralifi hesaplanirken ortaya baz giicliikler ¢ikabilmektedir. Omek olarak,
elimizde yedi gézlemlik bir 6rnek oldugunu varsayalim. Diger bir 6rnekte farklh gozlem
sonuclart bulunabilir fakat benzer olmasimin yanminda nicelik bakimindan farkli
tahminler de elde edilebilir. Devam edilirse, yedi gozlemlik pek ¢cok drnek toplanabilir
ve her biri i¢in daha diistik degerde nicelik tahmin edilebilir. Gliven araligi (%90 kabul
edildiginde), bu sekilde tahmin edilen niceliklerin %90'min, o nicelik i¢in bilinmeyen
gercek degeri icerecegi seklinde yorumlanir. Pek ¢ok durumda bu tiir bir giiven tahmini,
Ozellikle bilinen bir yogunluk fonksiyonundan alinan kii¢iik bir 6rnekle ilgilenilirken
cok Onemli olabilir. Fakat herhangi bir giiven aralifi hesabindaki kesinlik, temeli
olusturan yogunluk dagiliminin bilinmesindedir. Bu varsayim, ¢ogu kez ihmal
edilmektedir. Boylelikle bir giiven aralifi, 6rnegin; normal dagilimina sahip bir
niceligin 0.001 gibi yiiksek bir giiven derecesinde degerlendirildigi varsayimi iizerine
tahmin edilir. Ancak esas egilim, temel dagilimin normal dagilimdan farkli bir dagilim
olmasindan 6tiirii ger¢ekte ¢ok farkli olabilir. Bundan dolay1 "giivenilirlik" bir aralikta
gercek bir degerin varolmasindan ¢ok, aslinda temeli olugturan dagilimin ne oldugunun

bilinmesidir.

5.9. Tehlikeli Oranda Yiiksek Risk Tahminleri

Simdiye kadar, 6rnekler yapisal ger¢ekeiligin tahmininin nasil ortaya ¢iktiim
gosterecek sekilde secilmis ve istatistiksel araglarin dogru secilip uygulanmasina
ragmen, belirli bir dagilimin temelini olusgturan varsayim hatali ¢tkmistir. Aym zamanda
kabul edilen dagilimmn dogru olmamasindan dolay1, uygun olmayan sonuglar elde etme
olasiligi bulunmaktadir. Ornegin; normal dagilimi gdz Oniine alalm. Yedi adet
standartlastirilmis ve uygun hale getirilen gozlem yagam siiresi i¢in, negatif degerlere

sahip bir normal dagilim iiretir. Bu sonug agik bir sekilde uygulanamaz bir sonugtur.
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Stirecin yapis1 yasam siresinin 0'a esit yada daha biiyiik olmasini gerektirmektedir ve
bundan dolayr sonucun gegersiz oldugu agiktir. Eger benzer bir 6rnek madde
dayanmiklilif1 yada madde 6mrii uzatilmasi igin alinsaydi ve 6rnekte, ger¢ekte lognormal
dagilima sahip olmalarina ragmen normal dagilmis oldugu kabul edilseydi benzer bir
durum ortaya ¢ikacaktir. Belirlenen dagilim (normal) gercekte olusabilecek olandan
daha diigiik maddesel yeteneklere olanak saglar ve bunlarin iizerine kurulu risk
tahminleri sakincali olacaktir.

5.10. Risk Belirlemesinde Monte Carlo Benzetimi

Simdiye kadarki tartigmalar, ilgilenilen bir parametrenin hata periyotlarina ait
basit dagilimlan ile ilgiliydi. Pek ¢ok uygulamada bu dagilim bilinmez, ancak Monte
Carlo yontemleri kullanilarak modellenebilir. Kisaca, 6miir kontrol degiskenlerinin
belirli bir istatistiksel dagilima sahip olduklar1 ve buna bagli olarak bazi degerlerin
(gerilim, sicaklik yada bunun gibi baska parametre degerlerinin) ortaya c¢ikmasinin
digerlerinden daha muhtemel oldugu kabul edilir. Bu dagilimlara 6rnekleme uygulanir
ve sonugcta, olusan yapisal yetenek sistemin fiziksel yeteneginden tiiretilir. Siireg, belki
de onbinlerce kez tekrar edilir ve sonugta olusan yeteneklerin dagilimi (6rnedin; yasam
siireleri) olugturulur. Ilgilenilen nicelik dogrudan belirlenebilir. Bu durumda problem
cikarma egilimi olan, ¢evrim uzunlugu modeli degil, dmiir kontrol degigenlerinin
kendileridir. Daha once oldugu gibi uygun olmayan istatistiksel model se¢imi hatal
Omiir stireleri ve dolayisiyla hatali risk tahminleriyle sonuglanan yanliglarin ortaya

¢ikmasiyla sonuglanabilir.

5.11. Sonug

Potansiyel yapisal riskleri belirlemek icin istatistiksel araglarin miihendislikte
kullanilmasi, deneysel teknikleri esas alan dnceki yéntemler iizerinde biiyiik bir ilerleme
saglamigtir. Fakat birgok uygulamada bu istatistiksel araglari olusturan teorik dayanak

noktalar1 goz ardi edilmistir. Bu gibi durumlarda elde edilen sonug sekil ve fonksiyon
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acisindan dogru ancak igerik olarak yanhs (amaca hizmet etmeyen) sekilde

sonuglanabilmektedir.

Bu temel dayanak noktalarimin g6z ardi edilmemesi, iyi anlagilarak uygun

sekilde kullamlmasi gereklidir.

Bu bolimde, bazi genel olasiik dagilimlart ve bunlarin uygulamalarinda
karsilagilabilecek giigliikler irdelenmigtir. Cogu miihendislik probleminde oldugu gibi
¢coziime ulagmak i¢in ilk adim temel prensiplerin dogru anlagilmas1 ve uygulanmasi

olmalidir.
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6. UCAK MOTORLARININ BAKIM KAVRAMLARI VE UYGULAMASI

1940'larn ilk yillarinda bir motor servise verilirken 25 saatlik ¢aligtirma testi ile
motorun faal olup olmadigi belirlenmekte idi. Bugiin, bunun yerine gaz tiirbinli
motorlar igin tasarim uygulamalari, omiir kestirme yontemleri, 6miir izleme kullanim
ve kontrol sistemleri gelistirilmistir. Bir ¢cok mithendislik uygulamalar ile dayaniklilik
sorunlarinin ¢6ziimiine iligkin gelismeler saglanmis ve gaz tiirbinli motorlarin bakimi ve

tiretimi daha iyi seviyelere gelmigtir.

6.1. Bakim Politikalar

Havacilikta kullanilan gaz tiirbinli motorlarda hasar tespitinde kullanilacak ¢ok

sayida bakim politikasi ve izlenecek yol vardir [15].

Bakim politikasin etkileyen hususlar sunlardir;

e Motorun gelistirildigi devre,

e Motorun takildigi ugagin gelismisligi,

o Kullanicilarin bilgi teknoloji tabani,

e Motor iireticisi tarafindan yapilan tasarim, analiz ve gelismeler,
e Ucak ve motor iireticilerinin kullanic1 tizerindeki etkisi,

e Motor parcalarinin kalan dmiirleri.

Yukarida belirtilen birgok degisken icinden basit bir ¢dziim bulmak
gerekmektedir. Bu karar ise Onemli olgiide maliyeti, glivenligi ve silah sisteminin

ozelliklerini etkilemektedir.

Hasar yoniinden kritik olan doner motor pargalarimn bakim politikalarinda

bagsar1 elde edebilmek i¢in ii¢ temel kriter vardar:
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o Tehlikeli arizalar1 6nlemek i¢in hasarlanan motor parcalar1 sisteme zarar
vermeden servisten c¢ikartilmalidir.

e Maliyeti karsilanabilir olmalidir.

e Ulusal giivenlik stratejilerini karsilamak i¢in motorlarin servise hazir

olmalar1 saglanmalidur.

Birinci kriter, bu smif pargalar tehlikeli arizalara neden olmadig: siirece
kolaylikla basarilabilir. Ikinci kriterin durumu ise oldukg¢a karanliktir. En diisiik bakim
maliyetinin ne zaman olacagim kestirmek olduk¢a glictlir. Maliyetin karsilanabilir
olmas: demek, satin almada kaynaklarin uygunlugu, stok ve parcalarin degisme
sirasidir. Politikalar maliyeti karsilayamaz hale geldiginde, savasa hazirlik ve ucus

durumu zafiyet gosterecektir.

Eski sisteme sahip motorlarin bakimi genellikle asagidaki politikalardan birine
gore belirlenir;

e Sabit saatler veya periyodik araliklar,

e Hesaplanmis ve 6l¢iilmiis tiirbin sicaklik tolerans sartlari,

¢ Daha karmagik bilgi kayit ve analiz sistemi.

Yeni bakim politikalar1 yukaridakilerden herhangi birini veya ek olarak omiir

arttirmak ve omiir belirlemek i¢in hasar tolerans tekniklerini de igerir.

6.2. Ucak Metorlarmin Simiflandirilmasi

Ucak motorlart kullamim durumuna ve kullanildigi teknoloji ile bakim

sartlarindaki tarihsel gelisimine gore iki sekilde simflandirilir [16].
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6.2.1. Kullanim durumuna gire ucak motorlarmin simiflandirilmasi

Ucgak motorlari, kullamim amaglar1 dogrultusunda savag ugaklarimin motorlari,
nakliye ugaklarimin motorlar1 ve helikopter motorlar1 olmak iizere ii¢ ana grupta

smiflandirilabilir. Bu motorlar farkli ¢aligma rejimlerine sahiptir.

6.2.1.1. Savas ugaklarmin motorlari

Ginlimiiz savas ugaklarinin motorlarinda kumanda sistemleri agisindan nemli
gelismeler kaydedilmistir. Ugaklarin gogu simdi standart bir 6zellik olarak ugus zarfinin
her noktasinda motor durmadan smirsiz gaz kolu hareketi yapabilir. Giiniimiiz
motorlari, ilk gaz tiirbinlerinde olan 30 ila 60 sn ivmelenme zamaninin aksine birkag
saniyede ani olarak ivmelenebilmektedir. Gaz kolu hareketlerinin degisimi ile ¢ok
sayida farkli ¢evrimler olusur. Cogu giiniimiiz motorlarinda kullamm, esdeger veya
referans ¢evrim esasina dayali parametrik olarak Sl¢iiliir. ABD motorlar igin ortak bir
parametre TACs (Toplam birikmis ¢evrim - Total accumulated cycles) kullanilmaktadir.
TAC birikimi, gaz kolu hareketleri veya rotor hizlari ile ilgilidir. Baz1 modern motorlar,
degisken kanatgiklar, egzoz liilesi pozisyonu ve rotor hizimi sabit tutmak icin yakit
akisin1 ayarlayarak rotor gecis fazlarinin etkisini siirlamaktadir. Kullanimi bir ¢ok
NATO iilkesinde de hala devam eden eski motorlarda ise gaz kolu hareketini sinirlayan
caligma limitleri mevcuttur. Bu limitler sebebiyle eski motorlarda yenileri gibi ¢cok fazla
sayida takip edilecek ugus parametresi olmadigindan bakim politikalarin1 belirlemede

de smirh kalinmaktadir.

6.2.1.2. Nakliye u¢aklarmin motorlar:

Nakliye ucaklarimin motorlart turboprop veya turbofan / turbojet olabilir.
Genelde sistemin yas1 motorlarin bakim politikasini belirler. Nakliye ucaklari, savas

ucaklarindan farkl olarak daha az gaz kolu hareketi ile daha uzaklara ugarlar. Ancak bu

durum;
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e Otomatik inis sistemi devredeyse, ¢cok sayida gaz kolu hareketi oldugunda,
e Doldurma (havada yakit ikmali) manevralari oldugunda,
e Diisiik seviyeli yiik atiglar1 yapildiginda,

gecerliligini yitirir.

Turboprop motorlar ya sarthh bakim yada sabit saat araliklarinda bakim igin

tasarlanmislardir. Omiir 6lgme cihazlar nakliye ugaklarina monte edilmez.

6.2.1.3. Helikopter motorlar

Helikopterlerde uzun yillardan bu yana turbosaft (Gaz tiirbinli) motorlar
kullanmilmaktadir. 1960'larda helikopterlere ilk gaz tiirbinlerinin girigi ile askeri
etkinlikleri artmigtir. Burada da sistemin yag1 ve tasarim gereksinimleri motor bakim
politikalarin1  belirlemektedir. Turbosaft motorlar tipik olarak periyodik Omiirlii
pargalarla ve kesin zamanli bakim limitlerine gore tasarlanmislardir. Cok sayidaki
donen parca, rotor hizi ile ilgili gerilimlerden dolaylr zaman Omiirliidiir. Turbosaft
motorlardaki giic tiirbinleri de termal ¢evrimden dolay: zaman Smiirliidiir. Ciinkii rélanti
tizerinde belli bir seviyede gii¢ liretmek icin sabit rotor hizinda ¢aligilir. Bununla birlikte
gli¢ tiirbininin disk ve safti her ugusta bir LCF (Diisik Cevrimli Yorulma-Low Cycle

Fatigue) gerilim ¢evrimine maruzdur ve tork seviyeleri sik sik degisir.

Helikopter motorlari i¢in 6zel durumlar sunlardir;

e Disli kutusunun korunmasi amaci ile motor giicti-tork eslenmesi yapilir.

e Digerleri ile karsilagtirildiginda bir motorun émriinii agmamasi ig¢in g¢oklu kontrol
sistemi uygulanir.

e Giig tiirbini regiilatér sisteminin ¢aligmast sonucu otomatik gaz kolu hareketi olur.

e Pilottan gelen kollektif ve periyodik hatve degerlerine ragmen helikopter rotor hizi

sabittir.
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6.2.1.4. Ticari ve askeri farklar

Ticari motorlarin gorev sartlar1 askeri motorlardan ¢ok daha basittir. Bu fark
F117-PW-100 askeri motoru ile bunun ticari eslenigi olan PW 2037 motorunun ¢aligma
sartlar1 kargilagtirildiginda ortaya ¢ikar. F117 bir ugusunda dalis ve inig gibi hareketler
nedeniyle bir veya daha fazla ¢evrim yapar. F117nin ¢evrim olarak birikimi PW
2037'nin ¢evrim / ugus saatinin 2-3 kat1 kadardir. Bir sivil motoru askeri uygulamalara
uyarlamak i¢in tasarim degisikliklerine, daha fazla kontrol gereksinimine ve alternatif
bakim yaklagimlarina ihtiyag duyulabilir. Bundan istisna olarak, bolgesel yiik
tasimaciliginin - yapildii motorlarda ¢evrim sayis1 kesif veya deniz devriye

uygulamalarinda kullamilanlardan daha fazladir.

Ticari havacilik kuruluglari motorlarina, iireticiden satin alindigindan itibaren
Ozen gosterilmesini ister. Bu ylizden ticari uygulamalarda revizyon, tamir ve etkinlik
kabiliyetleri ve bakim i¢in kalite yaklagimlar1 biiyiik olgiide farklilik gésterir. Ayrica
ucak ve motorun kullanildig1 cografi bélge ve sartlar da farklilik gosterir.

Farkli iilkeler tarafindan kullanilan askeri motorlarin kullamiminda ve bakiminda
ticari motorlarla benzerlikler olabilecegi gibi bakim uygulamalarinda farkliliklar
goriilebilir. Bu farkhiliklar iireticilere ve motorun satildig: iilkelerde motorun bakim
kosullarina baglidir. Bakim kavraminin olusturulmasinda motorun tasarlanip iiretildigi

ana lilke ile motoru satin alan {ilke arasinda bilgi aligverisi kuraldir.

Alan olarak kiiciik iilkelerde daha zor gérevler ortaya ¢ikar (agir silahlarla daha
diisiik seviyeli ucuslar). Motor tasarlandig: sartlardan daha zor sartlara maruz kaldiginda

pargalarin dayanimi azalir ve bakim araliklar kisalir.

Anzdoiu Universites
tlarkez Kiutiiphane
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6.2.2. Teknoloji ve bakim sartlarina gore u¢cak motorlarmin simflandirilmasi

Burada sadece motorlarin sahip olduklar1 &zellikler 6zet olarak alinmugtir.

Asagida verilen simflandirmada goriilecegi lizere bakim sartlan: ile teknolojik ilerleme

birbirine paralel bir sekilde gelismigtir [17].

6.2.2.1. Birinci nesil motorlar

Basit malzeme bilgileri kullanilir.

Basit dizayn kurallar1 uygulamir (sadece diskler ve paleler).

Parcalar ilkel catlak kontrol yontemleri (kizgin yag ve tebesir tozu) ile ilk
catlak tespitine kadar omiirlendirilir.

Tasarim amagh olarak basit gérev profilleri kullanilir.

Ucgus stiresince gaz kolu hareketi i¢in tahmin yapulir.

Ugus 6mrii saatle ol¢iiliir.

Ucus Omrii, daha o6nce ugurulan motorlarin Kkontrollerine bagh olarak

arttirlir.

6.2.2.2. ikinci nesil motorlar

Tasarim bilgileri ve kurallan birinci nesil ile aynidir.

Dondiirme testi gelistirilmigtir.

Magnetik kaydedici sistemler kullanilmgtir.

Miimkiin olan bir¢ok ucak ve motor bilgileri kaydedilir.

Ugusun ¢ok az bir kismi takip edilir.

Uretim sirasinda yer analizleri yapilir.

Az sayida oOrnekleme bilgileri saatteki kullanim oranimi belirlemede

kullanilir.
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6.2.2.3. Ugiincii nesil motorlar

Biitiin ucak ve motorlara izleme donanimi baglanir.

Omiir birimi ile yapilan émiirlendirme havacilik dokiimanlarina uymasi icin
saate ¢evrilir.

Bilgiler ¢izelge tizerinde analiz edilir.

Sonuglar her ugusun sonunda incelenir.

Ugus kullamim yonetimi motora gére degil parcaya gore yapilir.

Her parganin tek tek takibi normal olarak kabul edilir.

Yeni motor 6zelliklerini belirlemede mevcut bilgiler kullanilir.

Baz1 "Kirilma Mekanigi" metotlar1 kullanilir.

6.2.2.4. Dordiincii nesil motorlar

Tasarimin tamami malzeme bilgileri {izerine dayandirilir.

Kirilma mekanigine dayanan tasarimdir. Baz1 tasarim teknikleri genis c¢apta
kullanilir.

Zamana bagl gerilme modelleri gelistirilmistir.

Onmiir, kabul edilebilir ¢atlak boyutu/derinligi oramnin 2/3'i kadardur.

Kritik her parga takip edilir.

Omiir saate gore degil belirlenmis parametrelere (kalkis, inis, tamgaz, A/B
sayisina) goredir.

Takip sistemi, motor tasarimi ve gelistirme siiregleri ile biitlinlestirilmistir.

6.2.3. Tasarnm yapildiga yila gore simflandirma

1950'den beri servise alman motorlar Cizelge 6.1'de verilmistir. Gosterilen

tarihler "servise girme tarihinden" daha 6nemli olan "tasarim baglama" tarihinden

almustir. 1990'h yillarin motorlarn ticari kaygilar ve igletmelere ait 6zel bilgiler dikkate
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aliarak smiflandirma yapilmamis ve biitlin motorlarin su an serviste olduklar dikkate

alimmigtir. Bu da bazi motorlarin tasarlanandan daha uzun siire serviste kaldigim

gostermektedir. Modern tasarim araglart kullanarak bazi1 parcalarin  6miirleri
uzatilmagtir.
Cizelge 6.1. Tasarim yillarina gére motor nesilleri [17
1950'ler 1960'lar 1970'ler 1980'ler 1990'lar
357 TF41 F100 F110 EJ200
175 185 F101 F100 F414
TF33 TF30 Fi108 F200
Dart TF34 CFM56 F220
Conway TF39 T700 F118

T56 Spey Makila AE2100
769 Adour TFE125 MB88
Tyne Pegasus RB199 RTM322
179 Gem F404 Fi17
T58 Turmo M53 F119

Astazou RD33 F120

ALF502 PT6 MTR390

Allison250
T64

ATAR

Larzac

Gnome

Kullanilan kontrol teknolojisinin 6nemi ile bakim ve ekonomik sebeplerdeki

farkliliklar Cizelge 6.2'nin dogmasina yol agmustir.

Cizelge 6.2. Ayni anda gelisen teknoloji ve bakim felsefeleri [17]

1950'er 1960'1ar 1970'ler 1980'Ter 1990'lar
Kontrol Mech Hydro/Mech Electro/Mech Electro/Mech/Fadec | Fadec
fzleme Manuel Manuel, Bilgisayar ortami Bilgisayar ortam Bilgisayar ortami
Bilgisayar ortami
Bakim Politikasi | Zor Omur Zor Omir Zor Omiir RFC FM RFC Zor Omur | FM RFC
Isletim politikast Emniyet Emniyet Emniyet/Ekonomik | Emniyet/Ekonomik | Emniyet/Ekonomik
Nesil 1 1 2 3 4
Durum Eski Motor Yeni & Orta Yash Gelecek
RFC (Retirement For Couse) — Sebebe bagli kal (Kullanim dig1)
FM (Fracture Mechanics) — Kirllma Mekanigi
FADEC (Full Authority Digital Engine Control) — Tam Otomatik Sayisal Motor Kontrol Sistemi
DT (Damage Toleronce) — Hasar Toleransi

1950-1989 yillar arasinda tasarim yapilan motorlar kapsam i¢ine alinmistir. Bu

biitliin eski, orta yasli ve yeni motorlarin (kendi kullanim ¢evreleri diginda) tamamim

kapsar.
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6.3. Balkum Politikasim Etkileyen Destek Maliyetleri

Bakim stratejisi isletme ile destek ve isletme maliyetleri arasindaki genel iligki
oldukga basittir.
e Sistemin kazan¢ maliyeti yaklagik olarak omiir ¢evrim fiyatlarimn yarisina
karsilik gelir.

e Qeri kalan da bakim ve onarim maliyetlerini olusturur.

Fiyatlan direkt ve indirekt olarak etkileyen birgok faktor vardir. Tasarim sartlari
kazan¢ maliyetlerini dogrudan etkiler ve 6zellikle ugus saati bazinda bakim ve onarim
maliyetlerinde &nemli bir faktordiir. Dogal olarak bir makinanin giivenilirligi tasarimda
baglar. Bakim uygulamalarn ve politikalar1 bu giivenilirligi ilk bakim faaliyetleri
bagladiginda etkiler. Sayet bakim sirasinda performans dikkate alinmazsa, daha diisiik
glivenilirlik ve daha yiiksek isletme maliyetleri kagimlmaz bir sonug olur. Bir bakim
faaliyetini takiben performans gelistirilmesi, orijinal tasarimdaki bir hatanin

diizeltilmesi anlamina gelir.

Bu durum atelyeye gelip degistirilen parca ile isletme ve destek maliyetleri
arasindaki optimal iliski olarak goriilir. A310 ucagina takilan CF6-80A ticari
motorundaki tecriibeler gostermistir ki, atelyeye gelis ve malzeme degisim
maliyetlerinden daha ¢ok ugus saati basina maliyetleri azaltarak isletme ve bakim
maliyetleri optimize edilir. Uygulamada bu bakimla es zamanli olarak, motoru
aksesuarlarla birlikte bir tinite gibi servise almakla olur. Bu uygulama ile motor kanat
tizerinde iken modiil degisiklikleri yapmaya nazaran isletme ve bakim harcamalarinda

6nemli Sl¢iide azalma saglanmastir.

Bu bakim felsefesi, tiim kullanicilar agisindan 6nemli olmus ve motor {izerinde
modiiler bakim kavrami gelistirilmigtir. Eski motorlarda kullanicilar motorun tamamini

bakima sokar ve degismesi gereken iiniteleri degistirirken, yeni nesil motorlarda sadece
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hasarlanabilecek pargalarin bilesimini olusturan modiil bakima girmektedir. Eszamani
bakima giren modillerden olusan sistem en az maliyetle faaliyete gegirilmektedir.

Dolayistyla bakim ve igletim maliyeti diismektedir.

Is durumu maliyet iligkisi

~ Fan X 3¢ X
=
2 Kompresor X 3
_\E: Yanma odas1
St
=  Tiirbin X X X
2 .
2 Sistemler X X
[aa
5 QEC % X
g x X
Y V vV V VY VYYYVY V Y
Zaman
Yeni veya bakimi yapilmis malzeme P Her bir bagimsiz modil

»Modiil émrii ile es zamanl degil
»RCM'den daha fazla sokiim gerektirir
Sekil 6.1. Modiil ve motor 6mriiniin es zamanlamast

Bu kazanglar, tipik olarak bir motorun ¢ekirdek kismindaki kompresor ve tiirbin
bolgesinde yeralan eszaman Omiirlii parcalar ile performans limiti olan pargalarin bakim
programindan tiiretilmigtir. Sekil 6.1, bakimin es zamanli olmadig: haldeki potansiyel
motor sokiimlerini gosterir. Sekil 6.1'den kolaylikla goriilebilecegi gibi modiil bakim
gereksinimleri (6miir limitleri veya performans) ile paralel bakim programi, isletme ve

destek maliyetlerinin azaltilmasina y6nelik biiyiik bir potansiyel saglar [15].

6.4. Giivenilirlik Esash Bakim (GEB)

Giivenilirlik Esaslhi Bakim (Reliability Centered Maintenance-RCM) fikri ilk
olarak 1980'lerin basinda ortaya ¢ikmigtir. Diisiince olarak her bir parcanin calisma
sonras1 hatalarnin incelenmesi esnasina dayanir. Eger hatalar kabul edilemez seviyede

ise, parcaya bakim yapilir. Sonug, bakim adam saatleri ve malzeme kullammim
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azaltirken emniyet ve ¢alisma hedeflerini karsilayan bir program olarak ortaya c¢ikar.
GEB her hasar modunu degerlendiren miihendislik kararidir ve matematiksel olarak bir

sistemin veya motorun dmrii izerindeki riski belirler.

Genelde GEB analiz prosesi, parcanin yapisal veya fonksiyonel olarak &nemli
olup olmadigmin belirlenmesi ile baglar. Her bir par¢anin simiflandirilmasi igin ayr
GEB karar agac: vardir. Bu analiz, normal olarak hata tiirii ve etkileri analizinin bir
pargasi olarak yapilir. Ikinci adim, hasarin 6neminin belirlenmesidir. Hasar 6nemleri su

sekilde siniflandirilir:

e Giivenlik,

Ekonomik / bakimsal,

Giivenlik dig1 gizli hasarlar,

Gizli emniyet,

Hasarin 6nemi belirlendikten sonra, miiteakip hasarlardan kaginmak icin ve
uygulanabilirligin degerlendirilmesi amaci ile ¢aligmalar yapilir. Bunlarin arasinda en
uygun olani secilir. Maliyet — kazang analizi, eski ve yeni tasarimlara ait yeni parg¢alarin
veya tamir edilmis / yeniden islenmis pargalarin optimum karigimini belirlenmesine

yarar. Bakim secgenekleri sunlardir:

e Hicbir sey yapma,
e Yeniden tasarla,

¢ Koruyucu bakim ¢aligmalar yap.

Koruyucu bakim c¢aligmalari, servis / yaglama, sartli kesif, belirli zamanda
isleme veya kal ve soz edilen segeneklerin birlesimini kapsar. GEB uygulandiktan
sonra, Amerikan Deniz Kuvvetleri motor tiirbini zaman 6miirlii pargalar1 yapisal olarak

Onemli pargalar ad1 altinda simiflandirtimistir. GEB ile ilgili daha detayl: bilgi ATA 143
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ve MIL-STD-2173'te bulunabilir. Herhangi bir motor programina GEB islemi

uygulanmadan 6nce bu dokiimanlarin gézden gegirilmesi gerekir [15].
6.5. Omiir Yonetimi Plam

Her bir motor tipi, modeli, serisi bu motorlara uygun proses igin temel olugturan
bir omiir yénetimi plamindan fayda saglayabilir. Tipik 6miir yonetim planlari, 6mrii
boyunca bir motorun tasarim, gelistirme, tiretim, kullanim ve onarum veya modifikasyon
islemlerini biitiinlestiren mantiksal geligim hareketi ve bir yap: saglar. Boyle bir plan,

gelistirmenin hemen baglangicindan sonra baslar ve asagidakileri igerir:

e Tasarim bakim kavrami,

e Birlik bakim kavrami,

e Fabrika bakim yetenegi,

e Giivenilirlik Esasli Bakim (GEB) analiz sonuglar,
e Ilk 6miir tahminleri,

e  Omiir arastirma planlari,

¢ Yedek gereksinim stireci (Spares Requirement Process).

Omiir yonetimi igin birbiri ile yarisan iki yaklagim vardir. Bunlar emniyetli 6miir

yaklasimi ve hasar tolerans yaklagimidir [15].

a) Emniyetli 6miir yaklasimui kullanarak saat ile tanimlanan 6miir siklikla "kati
zaman" (hard time) veya "kat1 omiir" (hard life) olarak isimlendirilir. Bu, nominal bir
parga i¢in verilen tahmini Omiir ve malzeme Ozelliklerine gore hesaplanan veya
kanitlammg bir émre dayanir. En az malzeme 6zellikli parca ile en fazla ¢alisma
saZlayacak ve emniyetli bir toleransa izin veren test dmrii ve malzeme ozelliklerine siki

faktorler (conservative factors) uygulanir.



57

b) Hasar tolerans yaklasgimi dahilinde de iki y6ntem vardir. Standart ENSIP-
Motor Yapisal Biitiinliikk Programi (ENgine Structural Integrity Program) ve Sebebe
Bagli Kal (Retirement For Cause).

1. Hasar tolerans yaklasimi, belirlenebilir hata ve kopma arasinda olabildigince
uzun ¢atlak biiyime (kalan 6miir) periyoduna sahip olarak tasarlanan pargay: esas alir.
Bu periyodik kontroliin yapilmasi gereken araliktir. Bu aralikta komponent hala faaldir
(servise verilebilir) ve hasar limitini asan hatalara sahip komponentler kal edilir.
Standart ENSIP metodu kontrol araliklarim belirler fakat yukarida agiklandigi gibi en

son kal 6mrii hala "kesin zaman" (hard time) 6miirdiir.

2. "Sebebe Baglh Kal" (Retirement For Cause) y6ntemi, kontrol araliklari
olusturmak i¢in hasar tolerans analizini icerir. Bununla birlikte, kal 6mrii bir hata bulana
kadar devam eden kontroller esasina dayanir veya parca ekonomik nedenlerle kal olur.
Bir par¢canin Omriinde bazi noktalarda, "kati zaman" (hard time) esasina gore bir

parcamn degisiminde ekonomik sebepler 6n plana ¢ikar.

Iki tip hata tiirii mevcuttur ve ayr ayn diistiniiliir. Bunlar yiizey catlaklan ve i¢
(ylizey alt1) hatalardir. Yiizey catlaklar1i NDI (Tahribatsiz Kontrol - Non Destructive
Inspection) yontemleri ile rahatlikla tespit edilirken yiizey alti hatalar1 hem NDI hem de
farkl1 kontrol yoéntemleri ile belirlenebilir. Uretim siirecleri ve hata azaltma teknikleri,
(6rnegin sicak esdeger statik basing gibi) pale ve disklerdeki dahili bogluklar (¢atlaklara

yol agan) tespit etmek igin temel kontrol yontemleridir.

6.5.1. Emniyetli 6miir

Motor tasarimcilari, ¢aligma emniyetini tehdit edebilen parcalar i¢in emniyetli
omrii tespit etmek amaciyla ¢ok fazla zaman harcarlar. Omiir limitlerini tespit etmede
bagvurulan Omiir tespit etme yontemi parcamin tipi ve hasarin gekline gore degisir.

Modern gaz tiirbinlerinde diskler, spacerler normalde LCF (Low Cycle Fatigue),



58

stirlinme ve asir1 hiz nedeniyle olusan patlamaya (burst) dayanacak sekilde tasarlanir.
Bu tasarim motorun hem sicak hem de soguk kisimlarina uygulanir ve béylece daha
yiiksek motor basing oranlar1 ve kompresoér ¢ikis / yanma odasi ¢ikis sicaklik
yiikselmeleri saglanmig olur. Tiirbin paleleri ve kanatciklar termomekanik yorulma ve

yiiksek ¢evrimli yorulmanin yam sira siirtinmeye de dayanacak sekilde tasarlanirlar.

Bu pargalar i¢in Omiir limitleri, baslangigta ¢aligma sirasinda olusan hasar
birikme oranlar1 tahminine dayanir. Limitler daha sonra kullanicilarin tecriibelerine gére
glincellestirilir. Diskler i¢in emniyetli 6miir limitlerini belirlemede en yaygin O6miir
tespit etme islemi "zaman veya cevrimlere bagl olarak ¢atlak olusumu" kriteridir. Ozel
olarak, tiirbin paleleri ve kanat¢iklari nadiren Omiirliidiirler. Ciinkt, kullanicilarin
muhtelif kullanma sartlar1 olmas1 ve metalurjik yonden karmagik malzeme sistemlerinin
calisma sirasindaki davramiglarinin tahmini zordur. Bundan daha bagka pargalarin
kaplamali olmas1 halinde durum daha da karmagik hale gelir. Kaplama nedeniyle ana
malzeme ile kaplama arasinda hasarin tespiti zordur. Bazen "sartli 6miir" (life on-
condition) yaklasimu kullamlir. Ornegin, pale hava akis ylizeyinin siirinme uzamasi
veya biikiilmesi (untwist) 6lgiiliir ve ¢arpilma (distorsion) limitleri elden ¢ikarma-kal

limitleri olarak kullanilir.

Tiirbin ve kompresor diskleri gibi doner parcalar genellikle LCF hasar birikimi
nedeniyle 6miir limitlidirler. Bu pargalar i¢in en yaygin omiir tespit yontemi "¢evrim-

catlak baglama — cycles to crack-initiation" kriteridir [18].

Minimum Omiir Kkapasitesi, yapilan testlere benzetilen caligma sartlar1 igin
istatistiksel yontemle belirlenir. Bu normal olarak standart kupon testi ve dondiirme
testleri ile par¢a dogrulamasim igerir. Genellikle istatistiksel olarak 1000 par¢ada 1'den
daha fazla hataya izin verilmemektedir. Tipik olarak secilen tespit edilebilir atlak ise
0.8mm uzunlugundadir. Yani %95 giivenilirlik i¢in 1000'de 1'den daha az oranda
0.8mm'den daha biiyiik yiizey ¢atlagina izin verilmektedir. Yaklasim, disklerin lizerinde

hala 6nemli miktarda omiir varken kal edilmesini gerektirmesi nedeniyle elestirilir.
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Cevrime baglh ¢atlak olugumu ret kriteri olarak doner pargalarmn omriinti belirlemede
kullanildig1 zaman iki ana konu vardir. Bunlardan birincisi pargalarin %99.9'u herhangi
bir tespit edilebilir hasar olusmadan kal edilirler. Muhtemelen bu parcalar 0.8mm'den

daha biiyiik catlagi tolere edebilecek kapasiteye sahip olabilirler.

Sekil 6.2 ve 6.3'de goriilebilecegi lizere, ilk parga kal dmriine ulastifr zaman ¢ok
sayida parcada potansiyel olarak hala faydali omiir kalacaktir. Ekonomik yodnden
diistiniildiigiinde en diigiik 6miirlii degistirilen parcalar yerine her bir par¢anin émriiniin
kullanilmas: 6nerilmektedir. Aym sekilde, sadece parca reddine dayanan ve tiretimi ve
kargilanmas1 uzun stiren pargalarin kontrol edilmesine tamamen bagli olmak bir ugusu
saglayabilmek i¢in hazir olmayr gerektirir. Maliyet yoniinden etkin bakim i¢in
pargalarin omiir kullammm ve mevcudiyeti arasinda bir denge saglanmas: gerekir.

Halbuki burada, parga heniiz kullanim dmriinii doldurmadan servisten alinmaktadir.

50
§ -3 sigma
=X
0
100
% Omiir

Sekil 6.2. Ilk komponent kal edildiginde kalan ugug émrii

atlak Catlak baglang:¢
s LCF zaman dagiim

Boyutu Limiti /-\
| ——

’{'/!

Motor kullamm (Cycles, EFH, ETC)

Kriter: Disitk gevrim yorulma (LCF) limiti catlak baslayy
zamammmn en dilgik (-30 veya 1/1000} dayandinlmigtir

Istem: %100 degisim

Sekil 6.3. Emniyetli omiir yaklagimi
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Her bir parcanin hesaba katilmasi ve her birinin tek tek kullamm omriiniin
izlenmesi saglanmadikca pargalarin birlikte ugusunda emniyet s6z konusu olamaz ve

maksimum 6miir saglanamaz.

6.5.2. Hasar toleransi (Kirilma Mekanigi)

Doner pargalarin Omiir potansiyelinin tiimiinii kullanmay: saglamak i¢in
alternatif omiir yOnetimine ait izlenecek yontem oOnerilir. Bu yontem Sekil 6.4'de
gosterilmigtir. Bunlar hasar tolerans1 ve kirilma mekanikleri prensiplerinin
uygulanmasina dayanir. Bu alternatif 6miir y6netimi islemlerinin temelindeki felsefe
parganin g¢atlak biiylimesi sirasinda diizenli olarak yapilan kontrollerle giivenilirliginin
izlenmesine dayanmir. En temelde, bu alternatif hasar tolerans1 Sarth Omiir (Life On
Condition), Sebebe Bagli Kal (Retirement For Cause) veya sadece Kirilma Mekanigi

(Fracture Mechanics) olarak bilinir ve:

e Bir parcanin kritik kirtlma bolgelerinde, pargay: incelemek i¢in kullamlan
Tahribatsiz Kontrol (NDI) tekniginin tespit limitlerinin altindaki bir
biiytikliikte catlak oldugu varsayilir,

e Par¢a 6mriinde bazi noktalarda bir ¢atlagin baglayabilecegi kabul edilir ve
diizenli kontroller baglatilir,

e Daha sonra ¢atlak baglar ve servis boyunca gatlak biiyiir ve dogrusal elastik
kirllma mekanigi ile veya diger kabul edilebilir yontemlerle tahmin
edilebilir.

e Kiritik bir dl¢iiniin tizerindeki tiim gatlaklar tespit edilip izlenebilecektir.

e Catlaklar dnceden tespit edilen 6lgiiye ulagtiginda parcalar kal edilecektir.
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Kritik

Kritik
boyut

le—eEmniyet limiti

Baglangig 1 1 1 |
T 1
ln'ci 2nci 3n'cﬂ
inceleme inceleme inceleme
Yipranma (Cevrimi, EFH vb)

Kriter: Kritik boyut i¢in en genis akis zamam
Islem : Inceleme veya kamit testi

Sekil 6.4. Hasar tolerans yaklagimi

Bir takim islemlere dayanan hasar toleransinin bagarili uygulamasi bunu
destekleyen teknolojilere baglidir. Bu teknolojiler tahribatsiz muayeneler, test kuponlari
ile pargalarin mekanik testleri, yapisal analizler ve gorev profil analizleri ile parcalarin

durumunun izlenmesini igerir.

ABD Hava Kuvvetleri i¢in Motor Yapisal Biitiinliik Programi (ENSIP) [19] bu
faktorleri dikkate alir. Ciinkii;

e Malzemenin miihendislik yapisini kontrol eder,

e Asil hata dagilimin kabul eder,

e Tasarim siirecine dahil eder,

e Bu hatalara neden olan siireglerin kontroliinii temin etmek i¢in iiretimde
kontrol seviyesi saglar,

e Her bir parcanin kalan 6mriinii belirler.

6.5.2.1. Tahribatsiz kontrol

Servise verilebilir pargalarin kontrolii ve yeniden kullanimi esasina dayanan

omiir yonetiminin temel bileseni giliniimiizde mevcut olan tahribatsiz kontrol
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stireglerinde uygun olanim kullanmaktir. Eddy akim ve floresant penetrant yontemler,
sikea kullanilan yontemlerdir. Ultrasonografi, X-ray, magnetik demir tozu ve nétron
radyoloji vb yontemlerin smirli uygulamalar: vardir. Sekil 6.5'de goriilecegi tizere ilk
hasar buytikliigt tretildigi sartlar i¢in belirlenmistir. Hatasiz islem aralif1 ya gercek
baglangic malzeme hata dagilimi (probabilitistic) veya kabul edilen hata dagilim
(deterministic) olarak belirlenir. Birgok malzeme ve siirecler igin hata dagilimlar
kesilen test numunelerinden belirlenir ve mikroskop ile analiz edilir. Kabul edilen ilk
hata tipik olarak ge¢mis gézlemlere dayali bir birinci kademe taglama 6lgiisiinde yapilir
[20].

Malzemenin catlak biiylime karakteristikleri ve yiiklemeye dayali olarak bir
catlak biiylime tahmini daha sonra hesaplanir. Daha sonra da bir hatay: belirleyen ve
bunun emniyetli bir sekilde biiylime aralifim (gatlak biiylime omriiniin yaris1) izleyen
NDI yontemine izin veren aralik belirlenir. Daha sonraki kontroller boyle bir hatamin
stirekliligini belirler. Eger yoksa, parga bir sonraki araliga kadar kullanilmak iizere faal

verilir. Eger kontrolde hata yakalanirsa parga kal edilir.

Herhangi bir kontrol siirecinin bir sonlu ¢atlak bulma olasilig1 vardir ve boylece
bir ¢atlag: kagirmada da sonlu sans vardir. Civata delikleri, broglanmig yerler, kirisler,
vb. kritik sahalar i¢in etkin kontrol siiregleri saglamada hata bulma olasiligini (POD-
Probability of Detection) saptamak esastir. Bu yaklagimin ana prensibi en kii¢iik hatay
bulmaktan ¢ok kagirabilecek en biiyiik catlak iizerine kurulmugtur. Kontrol yéntemi bu
prensip géz 6niinde bulundurularak belirlenir. Eddy akim yontemi kiiglik hatalar tespit
etmek i¢in kullanilan bir yontem olup bu alanlar yiiksek kalici basma gerilmelerinin
oldugu yerlerdir. Uygulamada kullamlan diger metotlar ise ultrasonik ve flourescent
penetrant kontroldiir. Giivenilirlik Esashi Bakim (Reliability Centered Maintenance-
RCM) siireci, hata olasiligi, bunlarin ilerleme oranmi, sonuglarimin siddeti, hata tespit

ihtimali ve gerekli kontrol araliklar1 arasindaki baglantilar belirler.



63

Ara
Kontrol
3 ~1/2 gatlak gelisme siiresi
3
~ { NDIile tespitedilen | Kal parga
T e gatlak boyu :
o - , - N
o ]
o '
W —‘-‘” - ] L)

Siire

Sekil 6.5. Hata biiyiimesinin izlenmesi

Eger "kal i¢in sebep" (retirement for cause) kullanilacaksa o zaman emniyeti
saglamak icin ilave ve daha fazla karmasik ultrasonik ve eddy akim kontroller gerekli
olacaktir. Son olarak, emniyeti en iist seviyeye ¢ikarmak i¢in "kesin zaman" (hard time)
ve "kal i¢in sebep" kavramlarim birlestirmek 6nemlidir. Bunun anlam, biitlin pargalar
catlaga bagli 6miirden bagimsiz olarak kal edilecekleri "kesin zaman" (hard time)lart
vardir. Cogu zaman gergek omiir tiiketilmeden mevcudun belli bir ylizdesi kal edilir.
Burada pargalarin degistirilmesi i¢in Uiretim zamani saglama ve servisteki herhangi bir
kritik parga hatalar1 hari¢ tutulur. Weibull analizi bu noktada ugusun %10'unun kal
edildigini kabaca gosterir [19].

6.5.2.2. Hasar toleransi icin kontrol gereksinimleri

MIL-STD-1783 [19] veya ENSIP kritik pargalarin tahribatsiz kontrol

degerlendirmeleri;

o Uretim,
e Bakim,

e Hat kontrolleri sirasinda yapilmasi gerektigini gosterir.
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Kontrolii dikkate alarak tasarim yapma ve emniyet y6niinden kritik biitiin
parcalarin kontrol edilemeyen servis periyodunu sinirlama ENSIP siirecinin par¢alardir.
MIL-STD-5007E altindaki tiim donen pargalar ve FAR 33 altindaki donen diskler,
saftlar ve spacer'ler ile kiyaslandifinda emniyet ve goérev yontinden kritik biitiin

parcalar 6zel kontrollere tabi tutulur.

Ultrasonik flourescent penetrant ve eddy akim ile kontrol metotlar1 ti¢ farkl
bakim seviyesinde uygulanir. Bilinen standartlara gére yapilan testler sonucu emniyet
limitlerini tanimlamada kullanilan tahribatsiz kontrol degerlendirmesi (NDE), ENSIP
altinda yapilir. Her bir kontrol sahasinda kontrol metotlarimin dogrulanmasi bir hata

tespiti olasilig1 (probability of detection-POD) egrisi yaratir.

FPI y6ntemi, normal olarak 0.035 ing¢ derinliginde 0.070 in¢ uzunlugunda hatay:
bulabilir ve 0.020 ing derinliginde 0.040 in¢ uzunlugunda catlag: ise odaklanmig kontrol

prosediirii ile bulma kapasitesine sahiptir.

6.6. Parcalarm Omiir Takibi

Kritik parcalarin izlenmesi igin NATO iilkeleri dahilinde kullamlan birgok
yontem vardir. En basit yontem takilan pargalarin g¢aligma saatlerinin kagit {izerinde
kaydinin yapilmasidir. Pargalarin kalan omiiriit bir biitiin olarak kaydedilir ve motor
calistikca periyodik araliklarla degistirilir. Belirtilen 6miire ulagildiginda motor sékiiliir

ve parga degistirilerek kal edilir.

Daha karmagik fakat hala kullanilan yontem c¢aligma zamamnin gorev ve
cevrime doniigtiiriilerek toplam sabit bir say1 elde edilmektedir. Doniistiirme faktorleri

bazen beta (B) olarak bilinir. Sonugta bulunan ¢aligma zamanidir.
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Bununla birlikte daha karmagik yéntem govde tizerine takili bir 6l¢tim cihaz ile
belli bir sicaklik bandinda ¢evrim ve zamam kaydetmektedir. Bu bilgi daha sonra
yerdeki bir bilgisayar sistemine yiiklenir. izlenen parcalarin kalan &miirleri kaydedilir.

Yer bilgisayarinda bilginin agilmasi ¢evrimlerin kaybolmasina neden olabilir.

Daha ileri agamada, bilginin bir hacimde (bulk) kaydedilip analiz i¢in yer
bilgisayarinda acilmasidir (download). Bu gerektiginde tiim {ireticilerin tasarim
modelinin analizini yapmaya olanak saglar. Bu teknik olarak daha hassas bir yaklagim

saglar.

Son asama konfigilirasyon kayitlarim saglayarak ve ugak tizerindeki bilgisayar
sistemi sayesinde yaklasik gercek zamanda kayitlarin giincellestirilmesi saglanir. Bu
periyodik olarak yer bilgisayarlarina yiiklenir ve kullanim planlamasi ile birlikte bilgi

kaybi da 6nlenmis olur.

Bu sistemlerin hedefi ugus sirasinda hasar gérmeden once Omiir limitine sahip
parcalarin kal edilmesini saglamaktir. Ancak bu ¢aligmanin maliyetleri 6nemli derecede
distirdiigi sonucu agik degildir. Bununla birlikte ¢alisma risklerinde 6nemli derecede

avantaj saglar.
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7. SON NESIL BiR UCAK MOTORUNUN BELIRLENEN CALISMA
KOSULLARINDA GUVENILIRLiGININ BULUNMASI

7.1. Genel

Onceki boliimlerde ugak motorlarindaki gelismeler ve bu gelismelere bagl
olarak bunlarin bakim kavramlarindaki degismeler ele alinmigstir. Goriildiigii lizere son
nesil ugak motorlarinda hatanin baglamasindan ziyade hatanin gelismesi izlenmekte ve
hatanin neden olabilecegi bir hasardan once parganin veya pargalarin olusturdugu
sistemin elden ¢ikartilmasi saglanmaktadir. Bu ise olabildigi ol¢iide par¢adan en fazla
yararlanmayr saglamaktadir. Dolayisiyla bakim maliyetlerinin en aza diisiiriilmesi

hedeflenmektedir.

Yapilan bu c¢alismalarda, ugak motorlarimin doner pargalarimin en fazla
hasarlanabilecek ve elden ¢ikartilabilecek parcalar oldugu kabul edilmektedir. Ozellikle
askeri u¢ak motorlarinda ugus sirasinda siirekli motor devrinin degismesi bu sonucu

yaratmakta ve hatalarin doner pargalardan olusacagi varsayilmaktadir.

Ancak Tirk Hava Kuvvetleri envanterindeki F-16 ugaklarinin gii¢ kaynag: olan
F110-GE-100 serisi motorlarda hasarlanmalar, iistlenmis oldugu gorev sekli nedeniyle
doner parcalarda degil, duran parcalarda ve 6zellikle sicak kisim duran parcalarinda
olusmaktadir. Bakim standartlarinin Amerikan Hava Kuvvetlerinden aynen alinmasi
nedeniyle motorlarin bakim saatlerinden daha erken olarak gorevden alinmasim
gerektirmekte, boylelikle bakim ve isletim maliyetleri artarken, par¢a degisim
tahmininde yamilmalara yol ag¢maktadir. Bu c¢alismada, Tirk Hava Kuvvetleri
envanterinde bulunan F110-GE-100 motorlarinin gérev kosullarina gore giivenilirlikleri

bulunarak s6z konusu motorlarm en ekonomik bakim aralig1 tespit edilmisgtir.
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Sekil 7.1 — F100-GE-100 Motoru [21]

7.2. Sorunun Tanim

F-16 ugaklarinin motorlarinda kullamlan ve tizerinde g¢aligilan F110-GE-100
motoru Amerikan Hava Kuvvetleri standartlarina gére TAC (Total Accumulated Cycle-
Toplam Biriken Cevrim) olarak adlandirilan ve tamamen gaz kolunun hareketine bagli
bir ugus birimiyle degerlendirilmektedir. Yapilan istatistiklere gore 1 ugus saatinin, 1,8
TAC'a karsilik geldigi kabul edilmektedir. Amerikan Hava Kuvvetlerinde oldugu gibi,
Tirk Hava Kuvvetlerinde de F110-GE-100 motoru 3000 TAC ve katlarinda (6000,
9000, ....... ) doner pargalarin kontrolii yapilmakta, bu arada duran pargalar da kontrole
tabi tutulmaktadir. Ancak sicak kisim duran pargalarmin bu siirenin &ncesinde
hasarlanmas1 nedeniyle motorlar normal bakim periyotlarindan 6nce sokiilerek bu
parcalarin degistirilmesi yoluna gidilmekte, bu ise motorun plansiz gorevden alinmasina

yol agmaktadir.

7.3. Giivenilirlik Coziimlemesi

F110-GE-100 motorlarimin Tiirk Hava Kuvvetlerindeki gorev kosullarma gore

giivenilirligin bulunmasi ve uygun bakim periyotlarinin tespiti amaciyla bu motorlarin
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en sik hasarlanan pargalar1 olan ve sicak bolgede yer alan Yanma Odas:1 (Sekil 7.2) ve

Turbin Cergevesi (Frame) (Sekil 7.3) iiniteleri ele alinmigtir.

Yanma Odasi

Sekil 7.2 — Yanma odasi bilesenleri
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Cergevesi

Sekil 7.3 — Tiirbin gergeve bilesenleri

S6z konusu bu pargalarin hasarlanma siireleri tespit edilmis olup Yanma odast
icin 54 veri (EK-3A), aym sekilde Tiirbin Cergevesi igin 54 veri (EK-3B) veri elde
edilmistir. S6z konusu veriler F-16 kullanici birliklerinden iki yillik siire i¢inde

almmgtir.

Her iki parca, seri bir gekilde c¢alismalar1 nedeniyle seri bir sistem

olusturmaktadir.

7.3.1. Hata tiirlerinin irdelenmesi

Bu tiir motorlar servise verilmeden dnce bir¢ok deneme ve testlerden gectigi igin
erken ariza donemine bu motorlarda rastlanmamaktadir. Sans donemi arizasi ise
genellikle kullanma veya malzeme hatasi nedeniyle olusacagi i¢in bu tiir arizalar1 da
havacilik sanayiinde kalite standartlarinin ¢ok siki olmasi ve bu yontemleri kullanan
personel egitimlerinin yeterli olmasi nedeniyle bu tip motorlarda rastlanmayacag veya

rastlamirsa dahi bunun ihmal edilecek seviyede oldugu kabul edilecektir. Bu durumda
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havacilik sanayiinde kullanilan tiim aygit ve cihazlardaki hatalarin kullamm sirasinda

asinma arizalar1 ddneminde meydana gelecegi degerlendirilmektedir.

Bu doneme ait hatalarin istatistiksel dagilimi1 genelde Normal veya Weibull
dagilimima uymaktadir. Weibull dagilimi, esnek olmasi ve hata analizlerinde sikc¢a

kullanilmas1 nedeniyle hatalarin analizinde tistiinliik saglamaktadir [3].

7.3.2. Hatalarn istatistiksel analizi

Ornek birimlerin parametreleri belirli olan bir yigindan geldigi kabul edilir.
Boyle durumlarda &rnek birimleri 6nce segilir ve sonra bu émek birimlerinin s6zii
edilen yigindan gelip gelmedigi konusunda bir test yapilir. Bu testlerin temel 6zelligi
ornekteki bilginin varsayimina uyup uymadiina karar vermektir. Bu testlere kisaca
uyum iyiligi testleri denilmektedir. Uyum iyiligi problemleri igin bir¢ok teknik
Onerilmigtir. Bunlar icerisinde en yaygin olarak kullanilan Ki-kare uyum iyiligi testi ve
Kolmogorov Smirnov testidir [22]. Bu c¢alismada daha saglikli sonug¢ vermesi ve
bilgisayar programlarindan yararlanilmasi agisindan Ki-kare uyum iyiligi testi

kullanilmagtar.

Ki-kare uyum iyiligi testinin temel 6zelligi, gozlenen frekanslar ile 6rnek
birimlerinin belirli bir yigindan geldigini belirten yokluk hipotezi dogru iken beklenen
frekanslar arasindaki farklarin biiyiikklerine goére test istatistifinin degerinin

belirlenmesidir.

Ki-kare uyum iyiligi testinde yokluk ve karsit hipotezleri genel olarak séyledir:

Hy : Ornek belirli bir dagilima sahip olan yigindan se¢ilmistir.
H; : Omek yokluk hipotezinde belirtilen dagilimdan segilmemisgtir.
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Yokluk hipotezi dogru ise, yyigindan secilen Orneklerin  yigimin
karakteristiklerinin yansitmas: beklenir. Ornek birimleri s6zii edilen dagilimdan
secilmis iseler, siniflarin herbirinden beklenen frekanslar ile gézlenen frekanslarin
birbirine esit yada yakin olmasi beklenir. Beklenen frekanslar ile gozlenen frekanslar
aras1 uyum Olglsii test istatistifini belirler. Test istatistiginin degeri her sif igin
gozlenen frekans ile beklenen frekansin farkinin karesini alip sonra beklenen frekansa
boler ve tiim siiflar i¢in elde edilen degerleri toplayarak elde edilir. Ki-kare istasistigi;

G;: i-inci sinifa ait gergeklesen frekans

B;: i-inci sinifa ait beklenen frekans

olmak tizere,

) { 2h } (.0

esitligi elde edilir.

Yokluk hipotezi dogru iken yukaridaki gibi tamimlanan istatistik, yaklasik olarak
c-1 serbestlik dereceli ki-kare dagilimina sahiptir. Test isleminde karar su sekilde
verilir; Ki-karenin hesaplanan degeri o anlamlilik diizeyinde ve c-1 serbestlik

derecesinde ki-karenin tablo degerinden biiytikse, yokluk hipotezi red olunur.

)(Cz_l > ;(f_l ise Ho red edilir.
l-a

1 <2 ise Hy red edilmez.
I-a

¢ _nY
Z [ﬁ___LG,» BBi } olarak tammlanan istatistigin yaklagik olarak c-1 serbestlik

1

dereceli ki-kare dagilimina sahip olmasi i¢in en az 30 olmas: yeterli kabul edilir. Ancak

hicbir simfta beklenen frekansin 1'den kiigiikk olmasina izin verilmemelidir. Bu durum
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ortaya c¢ikarsa bazi simiflar birlestirilebilir. Bu iglemden sonra serbestlik derecesinin

degisecegi agiktir [23].

Bu bilgiler altinda F110-GE-100 motorlarinin en ¢ok arizalanan ve bu nedenle
degistirilen pargalar1 olan Yanma Odasi ve Tiirbin Cergevesi (Frame) 6rnek birimleri
icin ayr1 ayrn uyum iyiligi testi yapilacak olup bu iki par¢a bir seri sistem olarak
diistiniilmigtiir. Istatistiksel analiz caligmalarinda Anadolu Universitesi Istatistik

Boliimii’'nde hazirlanan bilgisayar programindan yararlanilmgtir.
7.3.2.1. Yanma odas1 arizalarimn istatistiksel analizi
Hasarli Yanma Odalarina iliskin strali 54 gozlem degeri EK-4’te verilmistir.

Eldeki veriler ve bu verilerin 6zelligi goz oniine alindiginda Weibull dagiliminin
bu verileri temsil edebilecegi goriilmiistiir. EK-4’deki islemler sonucunda dagilima

iligkin parametreler,

n (6l¢ek parametresi) = 1337,031
B (sekil parametresi) = 2,07955 elde edilmigtir.
Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu,
P B
f(H)= ﬁpt”“e_(”) ; t>0,7>0,>0
n
f)=0 ; diger durumlarda

olduguna gore, Yanma Odasinin hata yogunluk fonksiyonu

2,07955 £107955 e—(1337t,031]
(1337,031)%07% '

f@= olarak elde edilmigtir.

Sekil 7.4'de Gergek frekanslar ile Kuramsal frekanslarin dagilim grafigi verilmistir.

o e
FE
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KURAMSAL FREKANSLAR . GERCEK FREKANSLAR

Sekil 7.4 — Yanma Odasi1 Gergek ve Kuramsal Frekanslari
7.3.2.2. Tiirbin ¢ercevesi arizalarinin istatistiksel analizi

Yanma Odast i¢in yapilan ¢aligmalar Tiirbin Cercevesi igin de yapilmigtir. Buna

gore Tiirbin Cergevesi i¢in elde edilen siral1 veri kiimesi EK-5°te verilmistir.

Eldeki veriler ve bu verilerin 6zelligi g6z 6niine alindiginda Weibull dagilimiin
bu verileri de temsil edebilecegi gorilmistiir. EK-5’deki islemler sonucunda, ilgili

parametreler;

1 (6l¢ek parametresi) = 1460,4
B (sekil parametresi) = 3,2637 olarak bulunmusgtur.

Bagl olarak weibull olasilik yogunluk fonksiyonu ise;

{

7
f(= %tﬂ‘le—[”) ; 1>0,n>0,8>0
n
Jf=0 ; diger durumlarda

olduguna gore,
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3,2637 (22637 —.(146[0,4)3‘2637

(1460,4)>% olarak elde edilir.

f@=

Sekil 7.5'de Gergek frekanslar ile Kuramsal frekanslarin dagilim grafigi verilmigtir.

KURAMSAL FREKANSLAR GERCEK FREKANSLAR i

G % N W e W wonow B
8 u5 o o w8 R RS

Sekil 7.5 — Tiirbin Cergevesi Gergek ve Kuramsal Frekanslar

7.4. Ortalama Anza Yapma Siiresinin Tahmini

F110-GE-100 motorlarinin en sik ariza yapan iki tiniteden;

Yanma Odasi igin,

n : 1337,031 B :2,07955

Tiirbin Cergevesi igin,

n : 1460,4 B :3,2637

olarak bulunmugtur.
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S6z konusu bulunan parametre degerlerine gére Arizadan Arizaya olan Ortalama
Stire (AAOS-MTTF)" tahmini EK-2'de verilen grafik yardimiyla yapilir [12]. Grafigin
yatay ekseninde bulan B degeri isaretlenir ve dik ¢ikilarak egriye kesim noktasindan
yatay dogrultuda grafigin dikey ekseninde olan MTTF/m degeri bulunur. n degeri
bilindigine gére MTTF degeri bulunur. Buna gore arizalar aras:1 ortalama siire (AAOS-
MTTF),

Yanma odasi : 1189 saat ~ (1200 saat)
Tiirbin ¢ercevesi : 1304 saat ~ (1300 saat) olarak bulunur.

Bagka bir ifadeyle Tirk Hava Kuvvetlerinin ugus profiline gére, Yanma
Odasinin ortalama ugus stiresi 1200, Tiirbin Cergevesinin (Frame) ortalama ugus siiresi

ise 1300 saattir.

Bu sonuglardan Yanma Odasinin arizalanma sikliginin, Tirbin Cergevesinin
arizalanma sikhigindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumda F110-GE-100
motorlar1 ortalama 1200 saatte bir Yanma Odas1 degisimi i¢in, 1300 saatte bir Tiirbin
Cergevesi degistirmek amaciyla plansiz olarak gorevden alinmaktadir. Bu durum gerek

bakim maliyeti ve gerekse lojistik destek agisindan sikinti yaratmaktadir.
7.5. Giivenilirlik Tahmini

F110-GE-100 motorlarinin bakim kavrami geregince 3000 TAC ve katlarinda
normal bakim islemleri i¢in planl olarak gérevden aliir. 3000 TAC'n yaklagik 1667
ucus saatine denk geldigi kabul edilirse, bu siirenin altinda olan her plansiz gérevden
almg giivenilirsizlik olarak kabul edilip, bu silirenin iizerinde olan degerler ise
giivenilirligi, parcanin giivenilirligini belirler. Par¢anin seri olarak goérev yapmasi

nedeniyle her iki parga bir seri sistem olusturur.

* MTTF ile MTBF burada ayn1 anlamda kullamlmistir. MTTF (Mean-Time-To-Failure), MTBF (Mean-
Time-Between-Failure) her ikisi de olugan iki hata arasindaki ortalama siireyi belirtir.
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Weibull dagiliminin ar1za fonksiyonu
F(=1-e" (7.2)

F(t), belirlenen bir t zamanindaki hasarli toplam parca miktarin1 vermektedir.

Dogal olarak t aninda hasarli olmayan parga miktar1 da 1-F(t) dir. Bu ise giivenilirligi

temsil etmekte ve R(t) ile gosterilmektedir.

Buna gore;

R@®) =1-F(@) (7.3)
R@)=1-1+e (7.4)
R@O)=e ' (7.5)

(7.5) ifadesinden t=1667 olarak alindiginda her iki par¢a i¢in R(1667) bulunabilir.

Ryanmaodass = 0,206
Reurbin Cergevesi — 0,214

Her 1ki parga seri bir sistem olusturdugundan,
RZ)=]1R(2) (7.6)
i=1
ifadesinden sistemin giivenilirligini;
R = (0,206) x (0,214)

R =0,044

olarak bulunur.
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F110-GE-100 motorlarinin kontrol ve bakimimn yapildig: siire olan 3000 TAC
veya 1667 ucus saati (motor caligma saati)ne goére yapilan giivenilirlik analizi
sonucunda en fazla hasarlanan iki tiniteden meydana geldigi kabul edilen sistemin
giivenilirligi 0.044 olarak bulunur. Bu sonug¢ dogal olarak bakim periyodunun one

cekilmesi sonucunu vermektedir.

7.6. Bakim Planlamasi Onerisi

Bulunan sonuglar Tirk Hava Kuvvetleri envanterindeki F110-GE-100
motorlarinin hasarlanma olasilig1 daha fazla olan yanma odasinin arizalar arasi ortalama
stire (AAOS-MTTF) olan 1200 saat veya 2160 TAC'da planl olarak bakima alinmasi
geregini ortaya koymaktadir. Bu arada tlirbin ¢er¢evesinin hasarlari limit iginde olsa
dahi bu hasarlarin giderilmesi, ayrica motorun bagka (iinitelerinde olabilecek
hasarlarinda bu bakim aralifinda giderilmesi gerekir. Bu durumda, yani 1200 saat i¢in

motor giivenilirligi (7.4) esitliginden,

Ry.o. (1200) = 0,450
Rrc. (1200) =0,590

olarak bulunur. Sistemin giivenilirligi ise, (0,450) x (0,590) = 0,266 dur.

Ancak bulunan bu giivenilirlik degeri, motorlarin ugus dncesi ve ugus sonrasi
stirekli kontrol altinda bulunmasi sonucunu vermektedir. Bu nedenle Tiirk Hava
Kuvvetlerinde bir motorun 1 ayda yaklagik 25 saat ugtugu istatistiksel olarak kabul
edilirse her ay, yani 25 saatte bir bu iinitelerin ugus hattinda ve ugak tizerinde baroskop

kontroliiniin yapilmas: saglanmalidir.

Bu durumda sistemin giivenilirligi;
Ry o, (25)=0,9997
Rrc (25) =0,9999
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(0,9997) x (0,0999) = 0,9996 olarak bulunur. Bu sonug ise motorlarin 25 saatte kontrol

edilmesi durumunda giivenilir ve emniyetli ugurulabilecegini vermektedir.

Ozetlemek gerekirse F110-GE-100 serisi motorun planli bakim araligimn 3000
TAC (1667 saat)'den 2160 TAC veya izleme kolayhi@g agisindan 2000 TAC (1100
saat)'e indirilmesi, ancak ugus emniyeti ve glivenilirligi agisindan her 25 saatte baroskop

kontroliiniin yapilmasi uygun olacaktir.

7.7. Degerlendirme

F110-GE-100 motorlarimin Amerikan Hava Kuvvetlerinin bakim kavrami
geregince ilk 6nce hasarlanmas1 beklenen doéner pargalar i¢in belirlenen ugug 6mrii 3000
TAC veya 1667 ugus saati olmas1 gerekirken, Tiirk Hava Kuvvetlerinin gorev sartlart
nedeniyle parca hasarlanmasi ve plansiz gérev iptali daha ¢ok duran pargalar nedeniyle

olmakta, bu ise motor giivenilirliginin 0.044 oldugunu gostermektedir.

Tirk Hava Kuvvetleri icin bu motorlara 6zgiin yeni bir bakim planlamasi
yapilmasim gerektirmektedir. Tiirk Hava Kuvvetlerinin ugus profiline gére bu bakim
aralig1 2000 TAC olmas: ve sistemin ugus emniyeti ve gilivenilirligi agisindan her 25
saatte baroskop kontroliiniin yapilmas: yapilan c¢alisma kapsaminda bulunmustur.
Bulunan sonuglardan duran pargalarin ortalama ariza siiresine gore bakim
programlarinin degistirilmesi gerek bakim maliyeti gerek isletim maliyeti gerekse

lojistik destek agisindan uygun goériilmektedir.

Bununla birlikte, motor pargalarinda olusan hasarlar {izerine takili oldugu ugagin
gorev profili ile ¢ok yakindan ilgilidir. Tiirk Hava Kuvvetleri envanterinde bulunan F16
ucaklarmin  gérev profili Amerikan Hava Kuvvetlerinin envanterindeki F16
ucaklarindan ¢ok farkli olmakla birlikte bakim standardi Amerikan Hava Kuvvetlerinin
aymisidir. Ancak, Tiirk Hava Kuvvetleri envanterinde bulunan F16 ugaklarinin gii¢
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kaynag1r olan F110-GE-100 motorlarinda gorillen hasarlanmalar Amerikan Hava
Kuvvetlerinden farkli olarak doner pargalardan olmayip sicak kisim sabit
parcalarindandir. Bu durum daha az yipranmig olan doner parcalarin daha erken
zamanda goérevden alinmasim gerektirmekte ve isletim maliyetleri artarken, parca

degisim tahmininde yanilmalara yol agmaktadir.
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8. SONUC VE ONERILER

1903 yilinda Wilbur ve Orville Wright kardeslerin ilk ugag1 ugurmasindan bu
yana gelisen teknolojiye bagli olarak 6zellikle son zamanlarda havacilik alaninda biiyiik
ilerlemeler kaydedilmistir. Ancak teknoloji ne kadar ilerlerse ilerlesin temel hedef
giivenle ugmaktir. Bu nedenle, metallurji, elektronik, aerodinamik, mekanik, 1s1 vs.

alanlarindaki yeniliklerin ilk uygulamalar1 havacilik ortaminda yapilmaktadir.

Giintimiizde artik ugaklarin ariza yapmadan ugurulmalarinin yam sira ugus
sartlarina gére meydana gelebilecek arizalar ve bunlarin ne zaman olabilecegi ile de
ilgilenilmekte ve istatistiksel olarak tahmin edilmektedir. Gerek sivil havacilik gerekse
askeri havacilikta bu durum uguslarin siirekliliginin saglanmasi, isletim, bakim
maliyetlerinin en aza indirgenmesi ve lojistik destegin siirdiiriilebilir olmasi1 agisindan

6nemlidir.

Ucak, motor ve bunlara ait alt sistemlerin bakim planlamasinin yapilmasinin
yukarida sozii edilen hedeflere ulagsmak agisindan 6nemi biiyliktiir. Gorevi bu hedeflere
ulasmak olan Bakim Mihendisligi maalesef iilkemizde heniliz yerlesmemigtir. O
nedenle, su anda havacilik alanindaki bakim planlamalar ugak ve motorlarin alindigi
tilkelerin kendi ugus profillerine gore hesaplanmis ve uygulamakta oldugu kavram ve
politikalara gore yapilmaktadir. Gergekte, her iilkenin ugug sartlart ve ugus gérevleri
birbirinden farkli oldugundan bakim planlamalan da farkli olmalidir. Ulkemizde de

Tiirk Hava Kuvvetleri heniiz kendine 6zgii bir bakim planlamasina sahip olamamagtir.

Burada yapilan ¢alismanin amaci, 1980'li yillarin ikinci yansinda Tirk Hava
Kuvvetleri envanterine giren F-16 ucgaklarmin gii¢ sistemi olan F110-GE-100
motorlarimin en ¢ok hasarlanan iki {initesine ait gercek veriler esas alimarak bu
pargalarin istatistiksel olarak iilkemizdeki hasarlanma zaman aralifini tespit etmektir.
Boylelikle amilan motorlara ait giivenilirlik analizi yapilmistir. Caligma sonuglari,

burada istatistiksel olarak hesap edilen par¢a hasarlanma araligimin gercek ucuslarda
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kargilanan hasarlanma aralifi ile uyum gésterirken motor tasarimcist olan General
Electric (GE) firmasmmin bu motorlarin bakim aralifimi belirlemede esas aldig:

Amerikan Hava Kuvvetleri ile farkliliklar oldugunu gostermektedir.

Bu c¢alisma Tiirk Hava Kuvvetlerinin kendine 6zgii uguslarina uyan bakim
aralifim tespit etmesinin gerekliligini vurgulamaktadir. Yapilan ¢alismada F110-GE-
100 motorlarinin bakim araliginin 3000 TAC'dan 2000 TAC'a disiiriilmesi ayrica her
25 saatte motorun kritik pargalar1 olan Yanma Odasi ve Tiirbin Cergevesi iinitelerine

baroskop kontroliiniin yapilmasinin gerekli oldugu bulunmustur.

Bu calismanin bir devami olarak bundan sonra yapilmasi gereken caligma,
envanterimizdeki F110-GE-100 motoru veya diger tip motorlar i¢in, motorlarn hiz,
basing, sicaklik gibi parametrelerinin izlenerek bunlarin hasarlanabilecek pargalar
tzerindeki etkileri degerlendirilmelidir. Boylelikle analitik ve istatistiksel analiz
yontemleriyle alinan sonuglarin birbiriyle 6rtiismesi durumunda bu motorlara ait bakim

planlar geligtirilebilecektir.

Benzer calisma havacilik sanayiinde tiim sistemler i¢in yapilabilecegi gibi,

giinliik yasantimizda kullandigimiz her tiirlii cihaz ve arag i¢in de yapilabilir.
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EK-3
A- Yanma Odas1 Hasar Verileri
LIMIT DISI HASAR NEDENIYLE SOKULEN UNITELER
SN| PARCANO SERINO | MOTOR |SOKULDUGU S
Ucus MOTOR BIRLIiGI
SAATI SERi NO
(EOT)
1| 1493M83G05 |GGMLC997 704,90 509150 4 NCU ANA JET US K.LIGI
2| 1493M83G03 |GGMAP095 1355,20 509154 4 NCU ANA JET US K.LIGI
3|  1493M83G01 {GGMFE673 3134,00 509192 4 NCU ANA JET US K.LIGI
4| 1493M83Q01 |GGMBH600 876,00 509263 4 NCU ANA JET US K.LIGI
5| 1493M83G01 |GGMFH566 1096,60 509264 4 NCU ANA JET US K.LIGI
6] 1493M83G01 |GGMEF226 590,50 509357 4 NCU ANA JET US K.LIGI
7| 1493M83G01 |GGMDH640 1300,10 510104 4 NCU ANA JET US K.LIGI
8| 1493M83G01 |GGMFE672 762,20 510105 4 NCU ANA JET US K.LIGI
9| 1493M83G01 |GGMHG217 302,00 510105 4 NCU ANA JET US K.LIGI
10| 1493M83G06 |GGMBH617 1783,20 610110 4 NCU ANA JET US K.LIGI
11| 1493M83G01 |[GGMV9168 32,90 510121 4 NCU ANA JET US K.LIGI
12| 1493M83G01 [GGMER473 925,90 510122 4 NCU ANA JET US K.LIGI
13 1493M83G01 |GGMPF917 1202,10 510131 4 NCU ANA JET US K.LIGI
14| 1493M83G05 |GGMBAS00 1291,30 510133 4 NCU ANA JET US K.LIGI
15| 1493M83G01 |GGMDW?700 1188,30 510139 4 NCU ANA JET US K.LIGI
16] 1493M83G01 |[GGMLC991 827,60 510144 4 NCU ANA JET US K.LIGI
17| 1493M83G01 [GGMLK611 955,50 510145 4 NCU ANA JET US K.LIGI
18{ 1493M83G01 |GGMLK609 1458,60 510146 4 NCU ANA JET US K.LIGI
19| 1493M83G03 [GGMDW703 1175,90 610160 4 NCU ANA JET US K.LIGI
20{ 1493M83G01 {GGMER471 707,10 510157 4 NCU ANA JET US K.LIGI
21| 1493M83G03 |GGMFH572 1487,50 510168 4 NCU ANA JET US K.LIGI
22| 1493M83G05 |GGMPS330 115,30 510171 4 NCU ANA JET US K.LIGI
23| 1493M83G01 |GGMFAS16 2072,10 510184 4 NCU ANA JET US K.LIGI
24| 1493M83G01 |GGMCB723 1785,60 509209 6 NCI ANA JET US K.LIGI
25| 1493M83G03 |GGMCJ241 758,00 510107 6 NCI ANA JET US K.LIGI
26| 1493M83G03 |GGMGN176 1073,00 510112 6 NCI ANA JET US K.LIGI
271 1493M83G05 |GGMHP218 1643,20 510114 6 NCI ANA JET US K.LIGI
28| 1493M83G01 |GGMDV366 1527,00 510119 6 NCI ANA JET US K.LIGI
29| 1493M83G01 |GGMHI369 982,70 510124 6 NCI ANA JET US K.LIGI
30| 1493M83G03 [GGMCHO054 1426,60 510125 6 NCI ANA JET US K.LIGI
31| 1493M83G05 |GGMER447 1196,00 510127 6 NCI ANA JET US K.LIGI
32|  1493M83G05 [GGMDW710 1678,50 510128 6 NCI ANA JET US K.LIGI
33| 1493M83G02 [GGMHY432 673,80 510132 6 NCI ANA JET US K.LIGI
34| 1493M83G05 |GGMGI386 1186,20 510148 6 NCI ANA JET US K.LIGI
35 1493M83G03 [GGMGMS57 1271,40 510157 6 NCI ANA JET US K.LIGI
36! 1493M83G03 JGGMGW$76 1370,40 510186 6 NCI ANA JET US K.LIGI
37|  1493M83G03 [GGMPJ732 233,70 510191 6 NCI ANA JET US K.LIGI
38| 1493M83G03 [GGMHC774 1822,40 510204 6 NCI ANA JET US K.LIGI
39| 1493M83G03 |GGMNB582 647,80 510207 6 NCI ANA JET US K.LIGI
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EK-3
LIMIT DISI HASAR NEDENiIYLE SOKULEN UNITELER (devam)
SN| PARCANO | SERINO | MOTOR |SOKULDUGU o

Ucus MOTOR BIRLIiGI

SAATI SERI NO

(EOT) _
40| 1493M83G01 |GGMLC9%4 1680,50 510217 6 NCI ANA JET US K.LIGI
41| 1493M83G03 |GGMHE160 1344,80 510255 6 NCI ANA JET US K.LIGI
42| 1493M83G01 |GGMTF825 1677,10 510173 9 NCU ANA JET US K.LIGI
43|  1493M83G03 |GGMNB582 647,80 510255 9 NCU ANA JET US K.LIGI
44] 1493M83G03 |GGMNB584 1578,00 510227 9 NCU ANA JET US K.LIGI
45| 1493M83G03 |GGMNV459 1322,00 510231 9 NCU ANA JET US K.LIGI
46| 1493M83G03 |GGMPJ732 233,70 519248 9 NCU ANA JET US K.LIGI
47|  1493M83G01 |GGMDV754 737,10 510120 9 NCU ANA JET US K.LIGI
48| 1493M83G01 |GGMGB459 414,20 510147 9 NCU ANA JET US K.LIGI
49 1493M83G01 |GGMEV919 651,20 510131 9 NCU ANA JET US K.LIGI
50{ 1493M83G03 |{GGMHF200 1777,00 510166 8 NCI ANA JET US K.LIGI
511 1493M83G03 |GGMER448 1796,00 510143 8 NCI ANA JET US K.LIGI
52|  1493M83G03 |GGMFHS507 1215,00 510145 8 NCI ANA JET US K.LIGI
53|  1493M83G03 |GGMDLS$21 2287,00 510164 8 NCI ANA JET US K.LIGI
54| 1493M83G03 |GGMTF825 1677,00 510173 8 NCI ANA JET US K.LIGI
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EK-3
B- Tiirbin Cergevesi Hasar Verileri
LiMIT DISI HASAR NEDENIYLE SOKULEN UNIiTELER
SN| PARCANO SERINO | MOTOR |[SOKULDUGU o
Ucus MOTOR BIiRLIiGI
SAATI SERIi NO
(EOT)
1| 9530M82G33 |[CHE12701 1453,60 509150 4 NCU ANA JET US K.LIGI
2| 9521M22G12  |SUMA0502 1665,00 509154 4 NCU ANA JET US K.LIGI
3| 9521M22G11 |CHE17222 1442,70 509263 4 NCU ANA JET US K.LIGI
4| 9521M22G11 |SUMAO0433 1711,70 509264 4 NCU ANA JET US K.LIGI
5| 9521M22G13  |[FABRU104 1510,40 509255 4 NCU ANA JET US K.LIGI
6| 9521M22G22 |[FABMO211 944,70 509367 4 NCU ANA JET US K.LIGI
7| 9521M22G10  [FABRU023 837,20 509465 4 NCU ANA JET US K.LIGI
8| 9521M22G20 |CHE16884 1601,70 510105 4NCU ANA JET US K.LIGI
9| 9521M22G07 |SUMAO0096 529,70 510109 4 NCU ANA JET US K.LIGI
10| 9530M82G29 |[FABRU049 490,00 510111 4 NCU ANA JET US K.LIGI
11] 9521M22G17 |SUMAO0074 2464,40 510122 4 NCU ANA JET US K.LIGI
12| 9521M22G12 |[CHE21447 1547,30 510131 4 NCU ANA JET US K.LIGI
13| 9521M22G11 |CHE18324 2116,80 510133 4 NCU ANA JET US K.LIGI
14| 9521M22G11  |CHE17499 862,40 510139 4 NCU ANA JET US K.LIGI
15| 9521M22G20 [CHE17601 538,70 510144 4 NCU ANA JET US K.LIGI
16| 9521M22G20 |SUMA0330 1516,00 510145 4 NCU ANA JET US K.LIGI
17\ 9521M22G12 [CHE20654 1921,60 510146 4 NCU ANA JET US K.LIGI
18| 9521M22G12 [CHE21450 1031,40 510160 4 NCU ANA JET US K.LIGI
19| 9521M22G13  [CHE24727 876,60 510161 4 NCU ANA JET US K.LIGI
20| 9521M22G13  (FABNO190 1524,40 510166 4 NCU ANA JET US K.LIGI
21| 9521M22G13  [SUMAO0653 1387,20 509209 6 NCU ANA JET US K.LIGI
22! 9521M22G13  |CHE23784 1171,00 510107 6 NCU ANA JET US K.LIGI
23| 9521M22G21 |[FABNO137 1157,10 510112 6 NCU ANA JET US K.LIGI
24| 9521M22G16 |FABRUA455 411,10 510114 6 NCU ANA JET US K.LIGI
25| 9521M22G13  |CHE24742 1420,80 510119 6 NCU ANA JET US K.LIGI
26{ 9521M22G20 |[CHE16065 1181,70 510124 6 NCU ANA JET US K.LIGI
27| 9521M22G22 [FABRU048 1057,50 510125 6 NCU ANA JET US K.LIGI
28| 9521M22G22 |FABRU459 820,02 510127 6 NCU ANA JET US K.LIGI
29| 9521M22G20 [SUMA0040 1426,60 510128 6 NCU ANA JET US K.LIGI
30| 9521M22G21 [FABNO092 1079,40 510132 6 NCU ANA JET US K.LIGI
31 9521M22G20  [SUMAO0146 1363,70 510140 6 NCU ANA JET US K.LIGI
32 9521M22G12  [SUMA0390 1714,20 510148 6 NCU ANA JET US K.LIGI
33| 9521M22G13  [FABRU252 1375,00 510157 6 NCU ANA JET US K.LIGI
34 9521M22G13  [FABRU098 1257,50 510159 6 NCU ANA JET US K.LIGI
35| 9521M22G13  [FABRU212 1387,20 510176 6 NCU ANA JET US K.LIGI
36| 9521M22G20  |SUMAO0322 1363,30 510181 6 NCU ANA JET US K.LIGI
37| 9521M22G13  [CHE23308 1568,70 510198 6 NCU ANA JET US K.LIGI
38| 9521M22G21 |FABNOI113 827,50 510204 6 NCU ANA JET US K.LIGI
39 9521M22G11 |SUMA0365 411,10 510207 6 NCU ANA JET US K.LIGI
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LIMIT DISI HASAR NEDENIYLE SOKULEN UNITELER (devam)
SN| PARCANO | SERINO | MOTOR |SOKULDUGU o

ucus MOTOR BIRLIGI

SAATI SERI NO

(EOT)
40| 9521M22G21  |CHE00418 1230,00 510210  [6 NCU ANA JET US K.LIGI
41| 9521M22G12 [FABNO143 1451,70| 510211 6 NCU ANA JET US K.LIGI
42 9521M22G20  [SUMAO0069 766,80] 510214 |6 NCU ANA JET US K.LIGI
43| 9521M22G20  [SUMA0093 151030 510216 |6 NCU ANA JET US K.LIGI
44| 9521M22G12  |CHE20230 1565,000 510217 |6 NCU ANA JET US K.LIGI
45| 9521M22G12  |GGMBWS551 1433,10] 509322 |9 NCI ANA JET US K.LIGI
46| 9521M22G13  |CHE24130 704,40 510199  [9 NCI ANA JET US K.LIGI
47| 9521M22G11 |CHE18041 1062,90{ 510118 |9 NCI ANA JET US K.LIGI
48| 9521M22G08 [NCE3160C 1518,00 510236 |9 NCI ANA JET US K.LIGI
49| 9521M22G08  [PURO1292 1487,00] 509357 |9 NCI ANA JET US K.LIGI
50{ 9521M22G08 |MPOAS422 1900,20 510178 |9 NCI ANA JET US K.LIGI
51| 9521M22G13  [CHE25138 1807,00] 510135 8 NCU ANA JET US K.LIGI
52| 9521M22G20 |SUMA0401 2210,00] 510138 |8 NCU ANA JET US K.LIGI
53] 9521M22G12 |{CHE2024G 1475,00 510182 |8 NCU ANA JET US K.LIGI
54| 9521M22G21  [CHE20370 1635,00 510229 |8 NCU ANA JET US K.LIGI
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Yanma Odasinin Ki-Kare Uyum Iyiligi Test Islemleri

Yanma odasimin siralanmis hasar verileri

Sira Veriler Siraly Veriler
1 704,9 32,9
2 1355,2 115,3
3 3134 233,7
4 876 233,7
5 1096,6 302
6 590,5 414,2
7 1300,1 590,5
8 7622 647.8
9 302 647,8

10 1783,2 651,2
11 32,9 673,8
12 925,9 704,9
13 1202,1 707,1
14 1291,3 737,1
15 1188.3 758
16 827,6 762,2
17 955,5 827.,6
18 1458.,6 876
19 1175,9 925,9
20 707,1 955,5
21 1487,5 982,7
22 115,3 1073
23 2072,1 1096,6
24 1785,6 1175,9
25 758 1186,2
26 1073 1188,3
27 16432 1196
28 1527 1202,1
29 982,7 1215
30 1426,6 12714
31 1196 1291,3
32 1678,5 1300,1
33 673,8 1322
34 1648.8 1344,8
35 1186,2 1355,2
36 1271,4 1370,4
37 1556,7 1426,6
38 1370,4 1458,6
39 1557 1487,5
40 233,7 1527
41 1793,1 1578
42 647,8 1643,2
43 647,8 1677
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Yanma odasinin siralanmig hasar verileri (devam)

Sira Veriler Siral Veriler
44 1578 1677,1
45 1322 1678,5
46 233,7 1680,5
47 414,2 1777
48 6512 1783,2
49 1644,6 1785,6
50 1796 1796
51 1215 1822,4
52 2287 2072,1
53 1677 2287
54 1765 3134

54 adet veri gruplandirilmis, elde edilen sinif araliklar1 ve bu araliktaki gézlem

sayilan Cizelge E4.1'de verilmistir. Elde edilen veriler 8 sinifla ifade edilmisgtir.

Cizelge E4.1 — Yanma odasinin hasarlarina iligkin siniflandirma ve buna ait uygulamalar

Smiflar t Frekans
0-300 150 4
300-600 450 3
600-900 750 11
900-1200 1050 9
1200-1500 1350 12
1500-1800 1650 11
1800-2100 1950 2
2100- 2250 2
54

Weibull dagiliminin 1 (6l¢ek parametresi) ve B (sekil parametresi) parametreleri
EK-1 grafiginden yararlanarak bulunabilecegi gibi Newton yaklasimi [37] ile de
bulunabilir. Verilerden, Newton yaklagimi kullanilarak,

n =1337,031
B =2,07955
olarak elde edilmisgtir.
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Bir dagilim momentler ile karakterize edilmektedir. Bagh olarak aritmetik

ortalama (u;), Varyans (W), Asimetri (o3) ve Basiklik (o) degerleri bir dagilimin

kimligini belirlemede kullamlmasi gereken 6nemli gostergelerdir[36]. Cizelge E4.2

Moment bulma islemlerini tablo halinde vermektedir.

Cizelge E4.2 — Moment iglemleri

t f t*f 2% 3 th4*f
150 4 600 90000 13500000 2025000000
450 3 1350 607500 273375000 1,23019E+11
750 11 8250 6187500 4640625000 3,48047E+12
1050 9 9450 9922500 10418625000 1,09396E+13
1350 12 16200 21870000 29524500000 3,98581E+13
1650 11 18150 29947500 49413375000 8,15321E+13
1950 2 3900 7605000 14829750000 2,8918E+13

2250 2 4500 10125000 22781250000 5,12578E+13
54 62400 86355000 1,31895E+14 2,16111E+14

SIFIR ETRAFINDAKI MOMENTLER

oo 2lexn) o Sexs) o Yexs) e xs)
Mo=1,M, S , M, i , Ms S7 > Wi

M= E(x)=p
M1=1155,555556 M2=1599166,667 M3=2442500000 M4=4,00206E+12

ORTALAMA ETRAFINDAKI MOMENTLER
o= M, =1

= B(x-w)=0

W= M, — M}=Var(x)

W= M, —-3M,M, +2M;

W= M, —AM M, + 6M,M} -3M;

p2=263858,0247 p3=-15231138,55 pd=5,52456E+12

=N
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STANDART MOMENTLER
Asimetri Basiklik
Hy Ha
a, =55 a,=—-3
7 7

a, negatif ise egri sola pozitif ise saga egiktir. Eger ¢, 0’a esit ise egri

simetriktir.

o, ’tin degeri 3’ten biiyik yada kiiciik olmasi, egrinin mod komsulugunda

normal egriden daha yiiksek (dik) yada basik oldugunu gosterir[36]. Eldeki veriden,
os=-0,11237686 o= 79,35186722
olarak bulunmustur.

Verilerin Weibull dagilimina uygunlugu, Ki-kare uyum iyiligi testi ile test edilir.
Buna gore hipotez; (H,) hipotezi,

2 2
Z hesaplanan < V4 tablo

oldugunda kabul edilir.

H, : Gozlem degerleri n=1337,031 B=2,07955 olan Weibull dagilimina uyar.
X ~W (1337,031;2,07955)

H; : G6zlem degerleri n=1337,031 p=2,07955 olan Weibull dagilimina uymaz.
X 4 W (1337,031 ;2,07955)

S6z konusu verilerin Weibull dagilimina uygunlugu Ki-kare uyum iyiligi testi ile

dogrulamak amaciyla yapilan iglemler Cizelge E4.3'de verilmistir.
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f}c,,,m, =B eklenen
= Gupnen olarak gosterilmistir.
Cizelge E4.3 — Yanma Odasi Uygunluk Islemleri
t BmP t*! tm)® exp(-(t/n)’)  Ordinatlar f(t) Fk(By) f (G-B
B
150 6,56148E-07 2234597552 001057604 098947969 0000014508  0,043524052 2350298787 4 1,557944
450 656148E-07 7316031543  0,103877281 0901335901  0,000432677  0,129803186  7,00937205 3 2,293367
750  6,56148E-07  1269,008374 0300514992 0740436804 0000616967  0,185090231  9,994872483 11 0,10108
1050  6,56148E-07 1826,101477 0,604987914 0,546081026 0,00065431 0,196293134 10,59982923 9 0,241462
1350 6,56148E-07 2395,255355 1,020276962 0,360495083 0,000566569 0,169970784 9,178422361 12 0,867393
1650  6,56148E-07 2974,642592 1,548642694 0,212536255 0,00041483 0,124448862  6,7202385536 11 2,725552
1950  6,56148E-07 3562,516338 2,191916309 0,111702487 0,000261109 0,07833265 4229963115 2 1,175598
2250  6,56148E-07 2951641769 2,951641769 0,003234094 0,000142551 0,042765152 2,309318198 2 0,041431
0003234094  0,070228051  52,39231476 54 8,603827

N=54
Zr = 8,603727

bulunur.

Serbestlik derecesi = Sinif sayis1 — Parametre sayisi — 1
Serbestlik derecesi =8 —2 — 1
Serbestlik derecesi = 5

o= 0,05 anlamlilik diizeyi ve 5 serbestlik derecesinde
22..=11,07048257

olarak tablo degeri bulunur.

2} <y} olmasi nedeniyle gozlem degerlerimiz Weibull dagilimina uyum

saglamaktadir.
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Tiirbin Cercevesinin Ki-Kare Uyum Iyiligi Test Islemleri

Tiirbin Cer¢evesinin siralanmis hasar verileri

Sira Veriler Sirah Veriler
1 1453,6 411,1
2 1665 490
3 1442,7 529,7
4 1711,7 538,7
5 15104 7044
6 9447 711,1
7 837,2 755,8
8 1601,7 820,02
9 529,7 827,5

10 490 8372
11 2464.4 862,4
12 1547,3 878.8
13 2116,8 9447
14 862,4 1031,4
15 538,7 1057,5
16 1516 1062,9
17 1921,6 1079,4
18 1031,4 1157,1
19 876,6 1171
20 15244 1181,7
21 13872 1230
22 1171 1257,5
23 1157,1 1363,3
24 411,1 1363,7
25 1420,8 1375
26 1181,7 1387,2
27 1057,5 1387,2
28 820,02 1420,8
29 1426,6 1426,6
30 1079,4 1433,1
31 1363,7 14427
32 1714,2 1451,7
33 1375 1453,6
34 1257,5 1475
35 1387,2 1487
36 1363,3 1510,3
37 1568,7 1510,4
38 827,5 1516
39 711,1 1518
40 1230 15244
41 1451,7 1547,3
42 766,8 1585

43 1510,3 1568,7
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Tiirbin ¢ercevesinin siralanmis hasar verileri (devam)

Sira Veriler Siral Veriler
44 1565 1601,7
45 1433,1 1635
46 704,4 1665
47 1062,9 1711,7
48 1518 1714,2
49 1487 1807
50 1900,2 1900,2
51 1807 1921,6
52 2210 2116,8
53 1475 2210
54 1635 2464.4

Elde edilen 54 veri 11 simufla ifade edilmigtir. Elde edilen simf araliklar1 ve bu

araliklardaki g6zlem sayilar Cizelge ES.1'de verilmistir.

Cizelge E5.1 - Tiirbin Cergevesinin hasarlarina iligkin siniflandirma ve buna ait gézlemler

Smiflar t Frekans
400-600 500 4
600-800 700 3
800-1000 900 6

1000-1200 1100 7
1200-1400 1300 7
1400-1600 1500 16
1600-1800 1700 5
1800-2000 1900 3
2000-2200 2100 1
2200-2400 2300 1
2400- 2500 1

54

Tirbin gergevesi hasarlarimin Weibull dagilimina uyguniugu Ki-kare uyum
iyiligi testi ile yapilmistir. Ancak Oncelikle m (6lgek parametresi) ve B (sekil

parametresi) parametre degerleri Newton yaklagimi [37] ile bulunmustur. Buna gore,



n = 1460,4
B =3,2637

Tiirbin gercevesine iligkin momentler Cizelge E5.2'de verilmistir.

Cizelge E5.2 — Tiirbin Cercevesi Hata Dagilim Fonksiyon Moment Bulma Islemleri

olarak belirlenmistir.

t f t*f t2*f tN3*f X
' 500 4 2000 1000000 500000000 2,5E+11
700 3 2100 1470000 1029000000 7.203E+11
900 6 5400 4860000 4374000000 3,9366E+12
1100 7 7700 8470000 9317000000 1,02487E+13
1300 7 9100 11830000 15379000000 1,99927E+13
1500 16 24000 36000000 54000000000 8,1E+13
1700 5 8500 14450000 24565000000 4,17605E+13
1900 3 5700 10830000 20577000000 3,90963E+13
2100 1 2100 4410000 9261000000 1,94481E+13
2300 1 2300 5290000 12167000000 2,79841E+13
2500 1 2500 6250000 15625000000 3,90625E+13
54 71400 104860000 1,6679E+11 2,835E+14

SIFIR ETRAFINDAKI MOMENTLER

M1=1322,22222 M2=1941851,85 M3=3088777778 M4=5,25E+12

ORTALAMA ETRAFINDAKI MOMENTLER

2= 193580,25

STANDART MOMENTLER

os=-0,1092614

p3=9305898,491

pd=1,1374E+11

o= 3,0352197

Ki-kare uyum iyiligi testinde hipotezimiz (H,)

2 2
Zhesaplanan < Zt,ab,u

ise kabul edilir.
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H, : G6zlem degerleri n= 1460,4 f=3,2637 olan Weibull dagilimina uyar.
X ~W (14604 ; 3,2637)

H; : G6zlem degerleri n=1460,4 p=3,2637 olan Weibull dagilimina uymaz.
X AW (14604 ; 3,2637)

Elde edilen verilen verilerin Weibull dagilimma uyan yigindan (ana kiitleden)

geldigini gostermek amaciyla yapilan uygunluk islemleri Cizelge E5.3'de verilmistir.

Cizelge E5.3 — Tiirbin Cergevesi Uygunluk Islemleri

t B/m? 18! (tm)P exp(-(tn)’)  Ordinatlar f(t) Fk (B;) f (G-B
B
500 1,534E-10 1287236,66 0,030251138 0,970201849 0,000191577 0,03831546 2,0690348 4 1,802109
700 1,534E-10 2757074,07 0,090710964 0,913281644 0,000386257 0,07725146 4,1715788 3 0,329035
900 1,534E-10 4869885,71 0,206003493 0,813830233 0,000607962 0,12159231 6,5659849 6 0,048788
1100 1,534E-10 7670092,85 0,396557907 0,672631326 0,000791409 0,1582819 8,5472224 7 0,280079
1300 1,534E-10 111952441 0,684053747 0,504567452 0,000866516 0,1733031 9,3583674 7 0,594323
1500 1,534E-10 15478104,8 1,091245207 0,335798095 0,000797296 0,15945919 8,6107961 16 6,340916
1700 1,534E-10 20547889,6 1,641834782 0,193624458 0,000610311 0,12206214 6,5913554 5 0,384202
1900 1,534E-10 26431056,7 2,360377328 0,094384602 0,000382683 0,07653661 4,1329768 3 0,310584
2100 1,534E-10 33151853,7 3,272204363 0,037922739 0,000192855 0,03857101 2,0828347 1 0,56295
2300 1,534E-10 40732709,7 4,40336256 0,012236126 7,64559E-05 0,01529117 0,8257233 1 0,036783
2500 1,534E-10 49194528 5,780562663 0,003086978 2,32956E-05 0,00465912 0,2515925 1 2,226274
0,004926617 0,98532347 53,207467 54 12,91604
N=54
27 = 12,91604
bulunur.

Serbestlik derecesi = Sinif sayis1 — Parametre sayisi — 1

Serbestlik derecesi=11-2 -1

Serbestlik derecest = 8

o= 0,05 anlamhilik diizeyi ve 8 serbestlik derecesinde
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72=15,51

olarak tablodan bulunur.
22 <72 =129164 <1551

olmasi nedeniyle gozlem degerleri Weibull dagilimina uygundur.



