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---------- Original Message ----------

From: Can Erel

Sent: Monday, October 13, 2014 6:11 PM

Subject: Gelismis Teknolojilere Dayali Motor Bakim Usulii ile Gelen E3... Emniyet, Ekonomi &
Etkinlik

Havacilikta motor bakiminda gelisen yuksek teknolojilerin kullanilmasi
emniyet, ekonomi ve etkinlik etkileri ile ¢cigir aciyor. Bu tip teknolojik tirtinler ile
saglanan emniyet, ekonomi ve etkinlik iligkili pekcok gelisme arasinda, klasik
yontemler kullanilarak momtaji yapilan turbo motora kiyasla % 2-6 seviyede,

yani;
e 16 adet CFM56 motorlu bir havayolu isletmesi icin (yilda 2.800
(EFH) calisma saatine sahip tek koridorlu havayolu ucagi turbofan
motorunda, yaklasik 3,28 dolar/galon fiyath jet yakiti ile) en az 1,5 - 4,5
milyon dolar / yil yakit tasarrufu,
. 300 adet F110 motorlu bir hava kuvveti icin (yilda 240 EFH)
calisma saatine sahip F-16 ucag motorunda, yaklasik 3,28
dolar/galon fiyath jet yakiti ile) en az 3,3 - 10 milyon dolar / yil yakit
tasarrufu,

saglanabiliyor.

Havacilik ve endustriyel turbo motorlarda dénen yapisal parca ve gruplarin
donme ekseni ile ayni eksende donmesi esasina dayali optimizasyonu saglayan
teknolojik proses trtinlerini ve bu konuda patentlere sahip en gelismis ve gercek
(taklit degil) Girtinler olan AXIAM sirketi Girtinleri ile getirilen ¢c6zim ve faydalari
ele aldigim "Gelismis Teknolojilere Dayalt Motor Bakim Usulii ile Gelen
E3... Emniyet, Ekonomi & Etkinlik" baslikli detayll (12 sayfalik) makalem
ektedir.

Bilgilerinize sunarim.

Sevgi ve saygilarimla,
Can EREL

+90 533 506 2385
e evsee can.erel@canerel.com.tr




Gelismis Teknolojilere Dayali Motor Bakim Usulii ile Gelen E>...
Emniyet, Ekonomi & Etkinlik

Can EREL
Ucak Mluhendisi
can.erel@canerel.com.tr

Bu makalede, turbo motorlarda dénen yapisal parca ve gruplarin dénme
ekseni ile ayni eksende dénmesi esasina dayali optimizasyonu saglayan
teknolojik proses lriinlerinin degerlendirmesi yapilmistir.

Urettigi yeni malzemeler ve teknolojilerin yani sira getirdigi hiz ile yeni bir hayat bicimi ortaya koyan
“Endustri Devrimi”, 1830 - 1871 yillari arasinda (Demir Cagi) Ingiltere merkezli Bati Avrupa'da ve
Kuzey Amerika'da gencligini yasamis ve 1871 - 1914 arasinda (Celik Cagi) olgunluga eriserek Dogu
Avrupa ve Asya'ya dogru yayillmaya baslamistir.

Endustrinin enerji intiyacinda da Sir Charles Parsons’ tarafindan 1884 yilinda icat edilen buhar tiirbini - diger giic
kaynaklarina kiyasla- yiksek verimi nedeni ile hizla yayilmistir.

Buhar tiirbini sonrasi (bir eksen etrafinda dénen yapi gruplarindan olusan) tirbinler gelismistir.

ingiliz Parsons'un PMSTCo (Parsons Marine Steam Turbine Company) 1904 yilinda lisans alan Mitshubishi
sirketi Asya'da karada ve denizde kullanilacak tirbinleri tGretmek Gizere mihendislerini ve teknik elemanlarini
sirketin New Castle'daki tesislerine egitime génderir.

Ticari gemilere PMSTCo tarafindan 1908 yilinda takilan ilk doért tirbinin ikisi Mitshibushi elemanlari tarafindan
Nagasaki tersanesinde insa edilmistir.

Parsons Turbine (Polish Destroyer ORP Wicher) © PMSTCo

Tarbin motorlari eksenel simetriye sahip déner ve sabit yapisal pargalar ile muhafazalardan olusur. Ve teorik
olarak, bu pargalardan olusturulan alt gruplar tek ve ortak bir dogrusal eksende ddénecekleri kabul edilerek pargalar
birlestirilir ve core motor olusturulur. Montaji tamamlanan tim core motor grubunun da bu teorik ddnme ekseninde
donecegi kabul edilir.

Core Motorda Gercek Donme Eksenleri

Parcga ve yapisal gruplarin birlesimi ile olusan core motorun ekseninin teorik dénme ekseni ile ayni dogruda olmasi
mumkin mudar?

Hayir!

"' W. Garrett SCAIFE; "From Galaxies to Turbines - Science, Technology and the Parsons Family"; Taylor & Francis Group, 2000.
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. ancak o6lgcme ve analiz teknolojilerinden geligsmiglikleri dl¢iisinde faydalanilir ise bu ortak dénme
eksenine yaklasilir; bu yaklasmanin seviyesi kullanilan teknolojinin bagarisidir..

Eksenel simetriye sahip yapi gruplarini olusturacak,

o Kendileri de eksenel simetriye sahip her bir parcanin,
o0 Delik ¢caplari ve dig ¢aplari ayni eksende, dogrusal ve diizgiin dagilacag,
0 Malzeme mikro yapi dagilimin ve dolayisi ile yogunlugunun homojen oldugu,
0 Ylzeylerinde atiklik olmadig,

o Eksenel simetriye sahip parcalarin birlestiriimesi ile olusacak alt yapi gruplarinin ayni eksende, dogrusal
ve dizgin dagilacagi,

o Eksenel simetriye sahip alt yapi gruplarinin birlestiriimesi ile olusacak motorun (core engine) dénme
eksenin tek ve bu eksen olacagi,

kabuld ile tasarim yapilir.
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Core Engine Yapi Gruplart © CFM56

Bu tasarima gore parcalar uretilir, birbirleri ile birlestirilerek alt yapi gruplarn olusturulur ve bu alt gruplar
birlestirilerek de motor (core engine) montaji tamamlanir.

Bilindigi gibi, bilinen Uretim araglari ve usulleri ile tasarim mikemmeliyetine sahip eksenel simetrik parca
Uretebilmek olanakli degildir.

Delik delme ve cevresel makinalamada eksen kagmalari, dizglinsiuzlUkler yizey deseni bozukluklari, ug
kisimlarda paralellik sorunlari ilk akla gelen Uretim aksakliklardir.

Taninan toleranslar iginde kalinsa da, birden gok fazla parganin bir araya getirildigi yapi gruplarinda kimilatif
(teknoloji ve siirecgte hata - error fonksiyonuna dayali) dogal sorunlar olabilir.
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Shaft ve Disklerde Uretim Kaynakli Hatalar ve Bozukluklar © CE
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Sonugta, tekbir dogrusal eksende olmasi beklenilen parga ve yapi gruplari 6z hatalari veya bu hatalarin ortaya
cikardigi veya etkisini artirdigi dolayl hatalarin etkisi ile eksen kacikliklari olusabilir ve sonugcta, yap! grubundaki
etkiler sonucu da grubun ekseni -dogrusal degil- kavisli / yay sekilli (bow) olusabilir. Boyle bir durumda, dogal
olarak, donme ekseni ile grubun / alt grubun gergek eksenleri arasinda kagiklik(lar) - fark(lar) kalacaktir.

Temsili - Kavisli Konumlanma Ekseninde (Dogrusal Olmayan) Yapi Grubu © AXIAM

Birka¢ noktada yapilan iki boyutta klasik elle ve/veya bir referans (datum) diizlemine dayali koordinatli sinirh
sayida olgiimler ve g6z kontrolleri ile dogal ve kabul edilebilir sinirlar icinde kaldigi belirlenen parga basi (birim)
ve yapi grubu (kiimulatif) hatalara sahip parga / alt yapi gruplarindan core motoru olusturmak i¢cin montaj yontemi
detayli olarak teknik dékimanlarda belirlenmigtir.

iste bu asamada 1908 yilindan, en basindan bu yana mevcut teknolojik gelismislik seviyesine uygun montaj
yéntemi kullaniimaktadir; klasiklesmistir:

e Montaji yapilacak parcgalarin duragan kitlesel denge dederlendirmesi (statik balans),

e Parcga katmanlarinin en dig noktalarin ile belirlenmis sabit bir nokta arasinda kalan boslugun (360 derece)
cevresel kontroll ile bu boslugun belirlenen (run-out limit) sinirda kalarak toplanmasi.

Bu islem bazi katmanlar arasinda siki gegme toleranslari kullanildidi igin pargalarin 1sitiimasi —
sogutulmasi ile birbirleri arasinda montaja olanak taniyacak sinirli sirede géreli bir bogluk
olusturulur ve katmanlari birbirine tutturan (civata gibi) baglama elemanlari ayni zamanda montaj
cektirmesi olarak kullanilir.

Bu agsamada, yapilan montaj ile belirlenen gevresel dig yiizey igin éngériilen bosluk sinir1 (run-
out limit) iginde kalinamaz ise monte edilen yapi grubu sékiliir ve ilgili katmanin agisal
konumlandirmasi (saat yéniinde 90°, olmaz ise saatin tersi yénde 180° gevirerek, offsetting)
yenilenir. ilkel bir optimizasyon denemesi sayilabilecek, deneme-yanilmaya dayali bu asama belki
de montaj stirecinin en yorucu ve uzun agsamasidir ve alinan sonuglar da tekrarlanamaz.

asamalarini igerir; yani core motor yapi grubunun montaji, teorik/tasarim dénme ekseni ile gercek dénme
ekseninin ayni dogruda olmasina degil belirtilen run-out limitlerine gére yapilmaktadir. Olgme ve degerlendirme
teknolojilerindeki gelismeler 1990’li yillarin ortalarina kadar bu klasik yéntemin degisebilmesi olanagini
verememistir.

Klasik yontem ve araclarla monte edilen yapi gruplari dinamik kiitlesel denge dengelemesine (balans) tabi tutulur,
bu gruplarla core motor montaji tamamlanir.

Klasik Yontemle Sahip Olunan Potansiyel Sorunlar
Klasik yontem ve araglarla montaji yapilan core motorun agik (gortlebilir), gizli ve zamanla galismaya bagl olarak
ortaya cikabilecek sorunlari mevcuttur. Bu sorunlar baslangigta éngorilen ¢alisma sinirlarinin iginde kalsa da

calisma ile hizla buylyerek faaliyeti durdurma riski tasir.

Cianka,
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e ligili teknik dékiimanda yer alan klasik yéntemle montaji yapilan core motorun -dogrusal degil-
kavisli/yay sekilli (bow) ekseni ve bu eksen ile ddnme ekseni arasinda kagiklik mevcuttur.

e Montaj edilen katmanlari birbirlerine baglama elemanlarin (civata) yardimi ile oturtulmasinda da
katmanlar arasi Ustliste binme ve siki gegmenin tam yerinde olusmamasindan dolay! pargalar o
sicaklikta ayrik kalabilir.

O halde, belirtilen klasik ydntemle montaji yapilan core motorun toplu yapisal ekseninin yapinin ddnme ekseninde
olmasi olasihgi SIFIRa yakindir!

Motorun bu hali ile ilk galismasinda artan enerji, ortam i1sisinin artigi eksenler arasindaki kagikliklari artirici, oda
sicakliginda ust Uste binerek gergek yerine oturmasi gergceklesmemis parcalarda bogsalma ve bosluklar olusturur.

Bu durumda,

e Bu enerji kayiplari ile yakit sarfiyatinda artis,

Gerek titresim kinematigi, gerek degme ve strtiinmelerin hepsi kayip kabul edilen birer enerji kullanim
kaynagdidir. Kayip enerjin de tek kaynagi faydali is liretmek amaci ile kullanilan yakittir.

o Titresim,

Dénme ekseni ile yapisal eksenler arasindaki farkliliklar parga ve gruplarin atalet momentleri ve dénme
enerjisi ile uyumlu olarak titresim kaynaklari olarak ortaya cikarlar. Bu etki, yine bu durumun hizlandirdigi
dogrudan ve dolayli etkilerle artabilir, hatta bazen kaybolan ve bazen gériilen bir durum alabilir.

e Slrtme ve asindirma,

Dénel pargalarin dénme yollarinda ve/veya sirall kademelerdeki diger parcalara kismi sirtmesi baglar,
zamanla bu slirtmeler malzeme asinmalari olusturur. Olusan asinmalar ilk olarak hava akisinda ve
yadglamada sorunlari baglatir ve bu sorunlar ¢alisma zamani ile artan etkinin blyiimesi ile motor faaliyetini
durduracak seviyeye ulasabilir.

o  Genel performans kriterlerinde kayip,

Olusan titresim, gerek titresim kinematigi, gerek degme ve slrtiinmelerin hepsi kayip kabul edilen birer
enerji kullanim kaynadidir. Kayip enerjin de tek kaynadi faydall is lretmek amaci ile kullanilan yakittir.

ilk akla gelen sorun ve kayiplardir?.

Bu sorun ve kayiplarin kabul edilebilir sinirlar Gzerinde olmasi;
e Oncelikle motorun ariza belirleme ve giderme analizi yapilmasini (bulgudan teshise),

e Bulgu sonucu gerektirmesi halinde motorun test yatagindan geri génderilerek sékilmesi ve mevcut bilgi
ve deneyimin destegi ile yeniden toplanmasini (teshisten tedaviye),

gerektirir. Bu durumda, daha énce yapi guruplarinin olusumunda katmanlar arasi agisal konumlandirma igin
kaybedilen zamana yeniden tim motorun sokilmesi ve ayni asamalardan gegerek toplanmasi zamani da artan
maliyet hanesine ilave olur.

Sonugta; gereksiz kullanilan - zaman, iscilik, malzeme, yakit maliyetleri de motor isletim maliyet hanesine yazilir
ve motorun kanat altinda kullanim sidresi veya motor elemanlarinin gercek kullanim zamanlarinda
(MTBO/MTBF/MTBF) dramatik dusUsler yasanir.

2 Bu sorunlari motor performasindan motor bakim, onarim ve yenileme atelyesindeki etkilere, “Yiksek yakit sarfiyati, Egsoz Gazi Sicakligi
(EGT margin) payinda daralma ve azalma, Faydali galism zamani - kullanim sdresi diismesi, Egsoz gaz salinimlarinda artis Motor devrinde
dalgalanma (surge), Motor pargalari asiniminda artis, Yag kacagi ve koklasmis kalintilarda artis, Parca aksakliklarinda artis, Bearing/Seal
aksakliklarinda artis, Pale ucu (Blade-Tip) sirtmesi, Shaft siirtmesi, Yedek malzeme kullanim oranlarinda artis, Calisma zamani uzamasi -
Start gecikmesi, Balans ve bremzelerde sékiim ve yeniden motaj gerekliligi, Titresim sebebi ile bremze redlerinde artis, Uretim programinda
dizensizlik artisi, Bremzede ayar zamanlarinda artis, Bremze yakit sarfiyatinda artis” seklinde kategorise ederek daha da gelistirmek
mdmkdnd(ir.
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Klasik Montaj Yontemi ile Olugabilecek Sorunlarin Giderilmesi

Bugun ulasilan bilgi ve teknoloji seviyesinde,
o Gercgege yakin hassasiyet ve dogrulukta matematik modelleme ve bu modelleri esas alan yazilimiar,

e Calismalarin yapilacagi mekan ve kolayliklar, fiziki sartlardan etkilenmeyen veya etki eden fiziki sartlarin
da model iginde deg@erlendirilerek ger¢cek duruma yakin hassasiyette uygulamalar,

e Insan eli ve yetenekleri ile ulagiimasi pratik olmayan sayi ve hassasiyet seviyelerinde dlgiim ve analiz,
e Hassas dlgmeye olanak taniyan parca kurulum (set-up) zamanini minimize eden yazilimlar,
bulunabilmekte ve bu ¢alismalar detayli sonuglari ile raporlanabilmektedir.

Bunun;

e Parcalarin ylksek hassasiyette ¢ boyutlu (3D) dlgulebilmekte,

Core motorun her bir parga klasik yéntemde elle iki boyuttaki bir kag él¢iimle degerlendirilebilirken, artik,
0 4-5 dakikalik 6lcme hazirligi sonrasi,
0 3 boyutlu,
0 0.000020" él¢iim hassasiyetine sahip 6lgme sistemleri ile,
0 Toplam 8000 adet noktada,

6lgme yapilmaktadir.. (insan sagi kalinhgi : 0.000669- 0.007126"/ 17 - 181 um)

LD.
Probe BiPlane Deti:liou“ToP
Software
l le—  Centerline Deviation™
J ] Software
L 2 ——
[ =
\v) ﬂ
Datum
Datum Bottom b
LD.Probe goes probe Datum 4,

e Ug boyutlu dlgllen parcalarin yiiksek hassasiyette ve patentli yazilimla modellenebilmekte,

e Modellenen pargalarla alt yapi gruplarn ve alt yapi gruplari ile tim parcalar tek bir déonme ekseninde
toplayan (yuksek hassasiyette optimizasyon) yazilimla core motor modelini olusturulabilmekte,

Bearing

Casing

Blades

Rotor Assembly Optimization
Shaft Mating Optimization
Bearing Alignment & Compartment Assembly

Casing Alignment Optimization XIAM
Elades Distribution About Actual Centerline A
High Accuracy Alignment of Centerlines © Axiam Inc.

o Bu modeli gergeklestirebilecek parga konumlari hassasiyetle belirtilebilmekte,
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Target Build Models Software © Axiam Inc.

Doénme ekseni ile gercek eksenin ayni dodruda olmasini saglarken kullanilan takimlarla siki gegme
pargalar (baglama elemanlari ile yapilan montaja kiyasla) cok daha yiksek bir gli¢ ve hassasiyetle tam
olarak birbirlerine uyumlu yerlesimleri yapilabilmekte,

Hydraulic Assembly Tooling © Axiam Inc.

Belirtilen konulara gére pargalarla olusturulan yapi gruplari ve yapi gruplari ile tekrarlanabilir sekilde
olusturulan core motorun optimizasyon ile elde edilen modele uyumu yine hassas ol¢cimlerle izlenmekte,

Ve sonugta dénme ekseni ile gergek eksenleri tek bir dogru tzerinde olan ve konum sorunlari nedeni ile
belirtilen sorunlardan arinmig, faydah kullanim émri uzatiimig, bir core motor teste génderilerek -ayar
zamani kayiplari ve geri donus riski ortadan kaldirilmis olmasi nedeni ile- bir seferde performas tesitini
gecen motora sahip olunabilmektedir.

Motor BOY Faaliyetlerinde Bu Teknolojik Gelisme Ne ifade Eder?

Airline Fuel Gost as % of Passenger Revenue®

2000

200 2002 2003 2004 2005 2006

ATA ety arieo cost e s iy xpet

Bilet Gelirinde Yakit Gideri Payi
Kaynak: ATA Reports

Bu soruya, core motor montajinda yuksek teknolojiden yararlanilarak
ortadan kaldirilan her bir sorun ile elde edilen fayda ve karllikla cevap
verilmesi olanaklidir. Bunla birlikte, bu makalede, elde edilen
sonuglardan sadece biri, yakit maliyetindeki iyilesme ile dikkat ¢ekici bir
cevap verilecektir.

Yakit maliyeti konusunda 2008 Kuresel krizi baglamadan birka¢ ay
once, Haziran 2008 icinde vyayinladigim “Petrol Fiyatlarindaki
Tirmanis!.. Durum, Etkileri ve Onlemler..” baslikl makalemde?, ABD
verileri ile havayolunda yakit maliyeti yakit degerinin yolcu bileti gelirleri
icindeki payini gosteren ATA grafiginden yararlanmistim.

3 Can EREL; “Petrol Fiyatlarindaki Tirmanig!.. Durum, Etkileri ve Onlemler...”: Haziran 2008.
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Yakit maliyetinin bu orani uluslararasi piyasada da 2012 yilinin sonuna kadar kismi yukseligini surdirerek %40
seviyesinde gezinmekte, isletim maliyetlerindeki dikkat ¢ekici pay! sirmekte idi.

2005 2008

§2 per USG §4 per USG

Havayolu Dogrudan igletim (Nakit) Maliyetleri Dagilimi
Kaynak: AirBus (800 mil menzile sahip tek koridorlu 160 yolculu jenerik ugakta + Yakit $4 per USG@2012))

Onlemin yasamsalligi her giin artiyordu... Séz konusu bu makalemde, havayolu igletmelerinin artan yakit
maliyetlerine karsi alabilecekleri,

e Agirlik ve Siriiklenme Azaltilmasi Esasli Tasarruf Onlemleri,

e Isletme Uygulamalari ile Alinan Tasarruf Onlemleri,

e Hava Trafik Kontrolii (ATC) Uygulamalari ile Alinan Tasarruf Onlemleri,
detayh olarak incelenmis, yakit maliyet artisinin Turkiye yansimalari ile ilgili dnlemler de dnermistim; biri de
“‘gelismis malzeme ve bakim kolayliklarr’ idi..

Ozellikle bakim kolayliklarini yeni bir faaliyet alani olarak belirledigimde de karsima ilk gikan, montaj optimizasyon
prosesi Urdnleri ile, AXIAM sirketi oldu...

AXIAM siriketi'nin teknolojisi ve Grtnleri ile ilgili paylastigi, bizzat biyik ortagi ve baskani ile gérismelerimde
aldigim notlar ve arastirmalarimin sonucu elde ettigim bilgilerle hazirladigim degerlendirmemi de 6zetlemek
isterim.

AXIAM- Sirketi ve Uriinleri Nelerdir?

ABD.de yerlesik AXIAM mihendislik sirketi tarafindan, teknik alanda dinyanin en ileri bilim ve teknoloji
merkezlerinden biri olan Massachusetts Institute of Technology’deki bilim insanlari tarafindan gelistirilen
matematik model ve ¢ézimlere dayal tek bir dogrusal eksende core motor montaji yapiimasina yonelik
her biri uluslararasi dlgekte patentlerle korunmus;

o Yiksek hassasiyette dlgme gostergeleri,
Her bir rotor yapisal grubuna yonelik montaj yazilimi (Smart Stack™),
Rotorlarin diger rotor ve saftlara birlesimini saglayacak yazihm (Shaft Mate™),
Bearing ve seallerin montaji yazilimi (Bearing Stack™),
Motor muhafazalarinin (casing) dénme eksenininde montajini saglayan yazilim (Smart Case™),
Paleleri (blades) donme eksine etrafindaki dengelenerek yerlestiren yazilim,
Motor rotorlarini, shaftlar, bearing & sealler, muhafaza casing & pale (blade) montajini tek bir
donme ekseninde montaj yazilimi (Super Stack™),

e Tekrarlanabilir montaj prosesleri,

e Kullanim amacina gore tasarimi yapilarak uretilen hidrolik takim ve avadanliklar,
gibi alt elemanlari olan bir montaj optimizasyon prosesidir (Assembly Optimization Processes, AOPs).

AXIAM’In Grlnleri;

4 Donald LOHIN; "Fuel Savings: A New Source - Optimal Engine Core Builds for Turbine Engines"; September 2014..
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e Havaciliktan endusriyel kullanima, sivil ve askeri havaciliktan uzaya ve glg uretim endustrisine
kullanici,
e NASA uzay araclarinin 37000 RPM devirde dénen turbo pompalarindan elektrik Uretiminde
kullanilan 5000 RPM devirlerde dénen gug tirbinlerine kadar uzanan motor,
yelpazesinde dlnya Uzerinde yayili 48 misterisinin 52 tip turbo motorunda kullaniimaktadir. Bu Grlnler
kapsadigi alana gore Ug ayri isim tagimaktadir:

ECR tiim rotorlarr montajinda, rotor ve saft, yatak ve
seal eslendirmelerinde kullaniimaktadir.

ECR, belirtilen ézelliklerde, tiim rotorlarin montaji ve
rotorlarin diger rotor ve gaftlarla, bearing ve seallerle
birlesimi saglayan montaj optimizasyon (rdinddiir ve
motorda mavi renk ile renkle boyanmis alanlarina

yoneliktir.
A
Entry Product: Engine Core Restoration (ECR) © Axiam Inc.
ECR - Shafts & Rotors, Bearings & Seals
FPR - Flow Path Management FPR, ECR tiriinii ile saglanan gelismelere dogru motor
-

= muhafazasi (casing) montaji optimizasyonunu da ilave
ederek performans artisini da saglar FPR motorda
mavi ve yesil renk ile renkle boyanmis alanlarina

ybneliktir

FPM rotor ve saftlarla, bearing ve seallerin dénme
ekseni ile motor muhafaza (casing) merkez eksenini
arasindaki kagikliklari ortadan kaldirir, daha etkin pale
ucu boslugu saglar.

Flow Path Management (FPM) © Axiam Inc.
FPM: ECR + Casing

GeoBal, motor dénme ekseninde pale dagiliminda
optimizasyonla FPM (iriiniind gelitiren bir (riinii olarak
mavi, yesil ve kahverengi renkle boyanmis alanlarina
yoneliktir.

GeoBal kullanimi ile statik balanslama ihtiyacinin
elimine edilerek kullandidi pale dagilimi optimizayonu
yazilimi sayesinde dinamik balanslamanin da yinelenir
olmasini sadlar. Uriiniin Beta Testi 2015 kis aylarinda
CF6-50/80 motorlarnda Delta TechOps tarafindan
kullanilarak degerlendirilmesi ve pazara AXIAM'in
(ECR yerine) baslangi¢ (riinii olarak 2015 yilinda

Geometric Balance (GeoBal) © Axiam Inc. P .
GeoBal: FPM + Blade Distributions sdrtilmesi planlanmaktadir.

AXIAM sirketi, core motor montaj prosesinin yinelenebilirligi, istikrari, performansi, verimli calismasini
saglayan Teknik Hizmet ve Miihendislik Destegi programlari sunmaktadir.

AXIAM sirketi tarafindan gelistirilen montaj prosesi Grtnlerinin kullanilacagi her bir model tipi icin FAA
onay! alinmakta, bu FAA onayi Ulkelerarasi anlagmalar kapsaminda yerel otoritelerin onayi haline
cevrilmektedir. AXIAM sirketi gerekmesi halinde havayolu, motor BOY merkezi/atelyesi, FAA ve yerel
otorite ilgilileri arasinda toplantilar dizenleyebilmektedir.

AXIAM’In Uranleri ile klasik motor montaji kisitlari nedeni ile sahip olunan problemleri ortadan kaldiran ve
gelismis teknolojilerle optimize edilen montaj yéntemi dnceki paragraflarda agiklanan akis ve detayda
uygulanarak;
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Motor Performansinda Gelisme (Havayoluna sunulan)

Ozgll yakit tiiketiminde (Specific Fuel Consumption, SFC) %2-6 tasarruf,
Eksoz Gazi Sicakligi (EGT margin) payini az %40 gelistiren,

Kanat alti motorda EGT istikrari saglayan,

Titresimi en az %30 azaltan,

Motorun kanat altinda faydali kullanim suresini %10 artiran,

Motor BOY Faaliyetleri Etkinliginde Gelisme (Motor BOY Merkezine sunulan)

Motor toplam montaj siresini %60 azaltan (~1/3’Une dusuren),

Balans ve hassas diizenleme ihtiyacini azaltan,

Titresim kaynakli rotor yeniden montaji ve bremze redlerini ortadan kaldiran,
Montaj prosesi degiskenlerini daha siki sinirlar arasinda kontrol eden,
Bakim maliyetlerini azaltan,

Gergeklesecek yakit tiketimi tasarrufundan komisyon payi alan,

avantajlari saglar.
AXIAM Uriinlerine Motor Ureticisi Yaklasimi

Baslangigta da belirtildigi gibi, 6lcme ve degerlendirme teknolojilerindeki gelismeler 1990°h yillarin
ortalarina kadar belirtilen klasik montaj yontemin degisebilmesi olanagini verememis ama gelismelerin
olanak verdigi zaman ortaya ¢ikarilan urlnler de ihtiyagc duyan kullanicisina ulasabilmesi kolay
olmamistir.

Motor Ureticileri farkli bahane ve engellerle bu teknolojilerin kullanimi yénuinde alinacak karari engelleme
cabasina girmistir.

Motor Ureticileri;

e Bugln;
0 60 milyar dolara ulasan sivil hava araci bakim, onarim ve yenileme (BOY) pazarinin
%40’ in1 (~24 milyar dolar) olusturan,
0 Askeri hava araglari da dusinuldiginde 50 milyar dolar seviyesine ulasan,
0 Yilhk %4+ blylyen,
motor BOY pazari ile ilgilerini son 20 yila dayali dngoériileri ile hizla gelistirmis,

e Yeni dinya duzeninde gelir ve 6zellikle karliliklarini yeni motor satiglar yerine satis sonrasi
alandaki Urtnlerine dayali olarak elde edecekleri is modelleri olugturmustur,

e Motorun dayandidi bilgi ve teknolojinin kaynagi olmalarinin getirdigi teknik gliciin yanina (politik
olanlar da dahil) diger pazar kontrol araglarini ilave etmekten kaginmadan, bugtin tirbo motorlarla
ilgili pazarin Ugte birinden fazla bélimine sahip duruma ulassalar da bu orani daha da artirmaya
calismaktadirlar

Motor BOY faaliyetlerine yonelik olarak gelisen teknolojinin destegi ile,

e Olgme,

e Analiz & Degerlendirme,

e SoOkme ve Montaj,

e Onarim,
usullerinin gelistiriimesinin ve bu gelisimlerle mevcut malzeme kullanim oranlari ve maliyetlerin
disUrulerek faaliyet oranlarinin artiriimasinin belirtilen Pazar buyttme tutkusuna sahip motor ureticilerinin
engelleri ile kargilasmalari surpriz degildir.

Bu tir maliyet dusdricl, emniyet ve etkinlik artirici ileri teknolojiler ve Grunlerini kullanarak saglanan
avantajdan fadalanmak isteyen motor BOY merkezi ve havayolu sirketlerinin karsilastiklari zorluklar da
sir degildir.

Ama en dusundiricu olani, motor Ureticilerinin hentiz motor BOY faaliyetleri alanina girmemis olduklari
yilllarda -bugin son kullanicisina ulasimini engellemeye c¢alistiklarli- teknoloji ve Urlnleri bizzat
kendilerinin kullanmis olmalari ve hatta zamanla da patentlerle korunan bu urinleri taklit etmeye
calismalaridir. AXIAM sirketinin iflas eden 6lgme referansi ve gostergesi Ureticilerini satin alarak bu

10/13 (30.09.2014)



sirketlerin elinde bulunan AXIAM bilgi ve verileri ile Uretilmig niteliksiz ve yetersiz taklitlerin basarisizlig
da sir olarak kalamamistir.

AXIAM Uriinleri igin Yeni Pazarlama Stratejisi

AXIAM sirketi, baslangigta motor tretimi ve BOY sureglerinde kullanilan veya sorun ¢ézmek igin kullanilan
Urtinlerini ilk asamada motor Ureticisi ve BOY merkezlerine satmakta idi...

AXIAM sirketi 2014 yilindan itibaren Urtnleri ile avantaj saglayanlar olarak havaylu sirketi ve motor BOY
merkezini (motor revizyon atdlyesini) taraf kabul eden, ama ne havayoluna ve ne de motor BOY
merkezine maliyet getirmeden satmaya baslamistir. Bu anlasma kapsaminda, anlasmaya taraf
havayolunun motorlarinda kullanilacak Grunlerini ilgili motor BOY merkezine kurulmasi, ilgili personelin
egitiimesi ve olusturlan prosesi Teknik Hizmet ve Muhendislik Destegi programlari ile desteklenmesi
AXIAM sirketi tarafindan yapilmaktadir.

AXIAM sirketi tamamini Ustlendigi bu ilk yatirimina karsilik havayoluna kazandiracagini taahhdd ettigi
yakit tasarrufunun miktarinin Gzerinde anlagsma saglanan bir blimuna almaktadir. AXIAM sirketinin aldigi
bu payinin tGzerinde anlagsma saglanmis bir bolimini de (bu havayolu motorlarinin BOY hizmetlerinde
AXIAM sirketi Granlerini kullanan) ilgili motor BOY merkezine komisyon olarak édenmektedir.

Musteri ve kullaniciya ilk yatinm maliyeti getirmeyen Ugli anlasmanin daha iyi performans, kalite,
glvenilirlik ve zamaninda teslimat (Turn-Around Time, TAT) basarisi ile ilgili havayolu ve motor BOY
merkezine rekabetgilik avantaji getiriimektedir.

Yillardir is ve ekonomi derslerinde duyulan ve isbirliklerinin strdirilebilir olmalarinin temelinde oldugu
iddia edilen “karsilikh kazang, Win — Win” taniminin tam bir uygulamasi olan bir yéntemle sunulan AXIAM
Urtnlerinin ilgili taraflara sagladigi nakit akisi avantaji ve mali bilangolarda iyilesme ile olusturacagi pazar
avantaji dikkat ¢ekici seviyededir.

AXIAM Uriinleri Kullanimi ile Elde Edilen Sonuglardan...

Ornek #1 : Isvicre SwissAir

Amag: LF507 motoru eksoz gazi sicakhgi payi dusikligu & eksoz gazi sicakligi payinda zamana
bagli bozulmanin giderilmesi

Uygulama: Core motor montaj hattina AXIAM ECR (Engine Core Restoration) Urdnu
yerlestirilerek sistem devereye alinmistir.

Sonug:
e Motoru eksoz gazi sicakligi payinda +20 c artis saglanmistir.
o Eksoz gazi sicakligi payinda zamana bagli bozulma giderilmistir.
e Ozgll yakit sarfiyatinda %6 tasarruf saglanmistir.

Ornek #2 : Portekiz TAP Bakim Merkezi
Amag: Motor revizyon sureclerinde ve Urunlerde etkinlik ve ekonomi saglama

Uygulama: AXIAM Urinu kurularak ilgili personel egitilmistir. Toplam 45 adet motorun AXIAM
Uriind kullanilamadan onceki (baseline) CFM56 motor test raporlari vardi; uygulama aninda 8
adet CFM56 motorun AXIAM Grini kullaniladiktan sonraki motor test degerleri alinarak analiz
yapildi.

Sonug: Toplam 8 adet CFM56 motor ortalamalarina gore,
o EGT 42,9 C'den 60,3 C'a ¢ikarilarak 17,4 C karsihgi % 40,56 iyilesme,
e Titresim 0,380 ips'den 0,303 ips'e dusurulerek 0,077 ips karsiigi %20,26 iyilesme,
e Ozgul yakit sarfiyati 0,382 Ib/h/Ib'den 0,359 Ib/h/Ib'ye diisriilerek 0,0023 Ib/h/lb karsilii
% 6,02 iyilesme,
saglanmistir.
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Ornek #3 : A.B.D.li United Havayolu

Amag: Havayolu ve motor bakim merkezi ortak ¢alismasi ile PW2037 motorlarinda taraflarin
hedefledigi gelisimi saglamak

Havayolu Amaci:
e  Ozglil yakit sarfiyatinda %2 iyilesme
o Eksoz gazi sicakliyi payinda zamana bagli bozulmanin giderilmesi

Motor Bakim Merkezi Amaci:

Dusuk basing tirbini ayari (LPT Trim) icin kaybedilen zamanin azaltiimasi
Titresimde azalma

LPT Pale ucu sirtmesinin engellenmesi

Balans operasyonlarinda tekrarin 6nlenmesi

Uygulama: Havayolu ve motor bakim merkezi ortak galismasi ile motor bakim hattina AXIAM
ECR urdnu kurularak ilgili personel egitilmistir.

Sonug:
o Gecmiste motorlarinda %95’i seviyesine gikan LPT trim ihtiyaci 40 motorda 1 adede
dusurtlmastar.
e Motor Test atelyesinde (bremzede) yillik 1 milyn dolarlik yakit tasarrufu saglanmistir.
e Motorlardaki titresim 1/3’i seviyesine inmistir.
e Ozgll yakit sarfiyatinda %2,5 tasarruf saglanmigtir.

Ornek #4 : ABD Donanmasi

Amag: ABD Donanmasinin elektronik muhaberesinin temel tasi EA-6B ucaklarinin J52
motorlarinda yasanan ve Uretici P&W ile yapilan uzun sireli sorun giderme ¢alismalarinda sonug
alinamayan;

e Yag kagag ve kirliligi
o Yag kagag! ve koklagsma
o Faciaya yol agabilecek hasarlar (4 /5 Yataklar ve $aftta).
o0 Yatak hasarlarinda hizl artis

e Yiksek seviyede titresim
0 Motor titresimi 4-6 mils
0 HPC Rotor Runout: 0.020” - 0.025”
0 Bremzede testte rotor degisimi

e Diger eksiklikler
0 Cok disik motor faydali kullanim zamani (MTBR): 50 - 150 saat.
0 Motor bakim igylkinin programlanabilir sinirin Gzerine ¢gikmasi: 35 motor/ay
0 Ugak harbe hazir oranlarinin %40’lara kadar dismesi ile giivenlik duvari agigi
olusumu
0 Olusturulan proseslerde tekrarlanabilirlik kalmamasi

sorunlarin giderilmesi

Uygulama: ABD Donanmasina ait (The Naval Aviation Depot, Jacksonville - NADEP JAX) bakim
merkezine, bizzat AXIAM personelinin de gérev almasi ile AXIAM uranleri kurulmus ve ilgili
personel egitilmistir.

Sonug: AXIAM Urunleri kullanilarak yapilan duzeltici islemler sonrasi elde edilen,
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e Yag kacagi ve kirliligi
0 Yag kacagi ve koklasma problemleri giderilmistir.
0 Yatak hasarlari engellenmistir.

e Titresim seviyesi
o Titresim surekli olaral 0.5 — 1.0 mils araligina oturmustur.

e Diger eksiklikler
0 Motor faydali kullanim zamani (MTBR) daha ilk uygulamalardan sonra 725 saat

seviyesine ¢ikarak uygulamalar arttik¢a hizla yukselmistir.
Motor bakim programinda diizenin kurulmasi: 6 motor/ay
Guvenlik duvari aciginin elimine edilmesi
Yeterli ugak harbe hazir oraninin tesisi
Sadece kalite yoniinde saglanan yillik tasarrufun bile,

= lk yil sonunda 11,5 milyon dolar,

= ikinci yil sonunda 41 milyon dolar,

= Uglincl yil sonunda 41 milyon dolar,
seviyesine ¢lkmasi

O 0O0O0

gibi ilk sonuglar dahi Donanma’nin beklediginin de 6tesinde olmustur.

NADEP JAX tarafindan, AXIAM teknolojisi kullanilarak revizyonu tamamlanan motor sayisi 163
adete ulastiginda yapilan dederlendirme sonuclarinda da;

e AXIAM urunleri kullaniimadan 163 saate dusen énce motor faydal kullanim zamaninin
(MTBR) AXIAM drdnleri kullanimi sonrasi 684 saate ¢iktigi,

e AXIAM Urinleri kullaniimadan 6nce (0,93 - 5,8 mils arasina dagilarak) 3,365 P/P mils
olan ortalama titresim seviyesi AXIAM urinleri kullanimi sonrasi (0,35 - 1,6 mils arasina
dagilarak) 0,975 mils seviyesine distugu,

belirtiimigtir.

AXIAM sirketinin mevcut portféylinde yer alan dinyanin en gelismis kurum ve kuruluslarindan olusan 48 farkl
musteri ve bu konu ile ilgili olusturulan farkindalik ile degerlendirmelere baslayan potansiyel musterileri, hava
araclari ve endustriyel turbo motorlarda heyecan verici emniyet, ekonomi ve etkinlik seviyesini vaad ediyor.
Dilerim, bu firsat hir irade ve bilgi ile degerlendirilerek kisa zamanda tim diinyada son musterinin faydalanacagi
boyuta ulastr...
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