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AIM OF CONGRESS

stenen ve beklenen 6zelliklerde bir sistemi tasarlamak ve kurmak, bir mithendislik ca-
lismasi gerektirir. Kurulumu yapilan bir sistemin ¢iktilarinin siirekliliginin saglanmasi,
ekonomik ve giivenli olarak iiretime devam etmesi i¢in sisteme bakim yapilmasi gerekir.
Bakim, ciddi bir miihendislik ¢aligmasidir.

Bakim miihendisligi, bilim ve teknolojiye paralel gelismektedir. Dijitallesen sistemlere etkili
bakim yaklagimlari gelistirmek ve bakim yontemleri igerisinde dijitallesmeyi kullanmak ka-
¢inilmazdir. Bu nedenle Kongrenin temas: “Bakimda Dijitallesme ve Dijitallesmede Bakim”
olarak belirlenmistir.

Makina Miihendisleri Odasi, Uluslararast Katilimli Bakim Teknolojileri Kongresi ve Sergisi
(BTKS)’nin onuncusunu Denizli’de 20-22 Ekim 2022 tarihlerinde diizenleyerek, bakim sek-
tord ile ilgili taraflart bir araya getirmeyi ve bakim konusundaki bilgi birikiminin geligsimine
katki saglamay1 amaglamaktadir.

Makina Miihendisleri Odas tarafindan bundan 6nce diizenlenen 9 kongrede, bakim ve baki-
min dnemi tartisilmis, bakim konusunda gelinen nokta ve yenilikler ele alinmis ve bakim mii-
hendisligi alaninda ¢cok dnemli sonuglar elde edilmistir. Bu bakimdan, Uluslararasi: Katilimli
Bakim Teknolojileri Kongresi ve Sergisi biitiin diinyada bu alanda c¢alisan herkesin bulustugu
ve bakim alaninda gelinen yeniliklerin tartisildig: bir kongredir.

Sanayi devrimleri ile siirekli bir gelisme i¢inde olmasi, bakim miihendisligini neredeyse tiim
miihendislik dallarinin ortak alani haline getirmistir. Bu nedenle BTKS, tiim sektdrlere, tiriin-
lere, hizmetlere ve tiim miihendislik dallarina agik bir platformdur.

Kongre dili iki dilde (Ingilizce - Tiirkce) olacaktir. Kongreye gonderilen tam metin bildiri-
ler cift korleme yontemi ile hakem degerlendirilmesinden gegecektir. Kabul edilen bildiriler
Kongre programinda yer alacaktir. Kongrede sunulan tam metin bildiriler, tekrar hakem deger-
lendirilmesinden gegirilecek; “Miihendis ve Makina” ve “Endiistri Miithendisligi” dergilerinde

yayinlanacaktir.

X. BTKS Yiiriitme Kurulu

PAMUKKALE UNIVERSITESI 3 PAMUKKALE UNIVERSITY PROF.DR. HUSEYIN YILMAZ
PROE DR. HUSEYIN YILMAZ KONGRE VE KULTUR MERKEZI CONGRESS AND CULTURAL CENTER
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PROCEEDINGS SUBJECTS

* Siirdiirtilebilir Biyogiivenlikli Sistemlerin Tasarimi
* Biyogiivenlik i¢in Bakim Teknikleri

« Bakimda Nesnelerin Interneti

* Bakimda Otomasyon Sistemleri

» Otomasyon Sistemlerinin Bakimi

* Yag Analizi ile Kestirimci Bakim

* Bakimda Yaglama

* Bakim Sistemlerinde Biiytik Veri Y 6netimi

* Bakim Yonetiminde Yapay Zeka Kullanimi

* Giivenilirlik Miithendisligi

« Bakimci, Bakim Miihendisi Yetkinligi ve Bakim Teknikleri
« Toplam Uretken Bakim (TPM)

 Diinyada ve Tiirkiye’de Bakim Miihendisligi

« Bakimda Isci Saghg ve Giivenligi
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(X. International Maintenance Technologies Congress and Exhibition - Pamukkale University - Denizli - TURKEY)

Program 20,21,22 Ekim 2022
(Program 20,21,22 October 2022)

Giin
(Day)

Oturum
(Session)

Saat
(Time)

SALON 1 (1. KAT)
(HALL 1 First Floor)

SALON 2 (1.KAT)
(HALL 2 First Floor)

SALON 3 (ZEMIN KAT)
(HALL 3 Ground Floor)

SALON 4 (ZEMIN KAT)
(HALL 4 Ground Floor)

20 Ekim 2022 / Persembe
(20 October 2022 / Thursday)

09:00-09:30

HOSGELDINIZ / KAYIT
(REGISTRATION)

09:30-09:40

AGILIS GOSTERISI
(OPENING SHOW)

09:40-10:10

ACILIS KONUSMALARI
(OPENING SPEECHES)

1. Oturum
(Session 1)

ACILIS KONFERANSI

10:10-11:50

PLANLI BAKIM YONETIMI NEDIR VE DIJITAL BAKIM YONETIMINE NASIL
GEGIS YAPILIR?

Omer TEKIN

Obeya Akademi

11:50-12:30

SERGI AGILISI
(EXHIBITION OPENING)

12:30-13:30

OGLE YEMEGI - ANA YEMEKHANE
(LUNCH - MAIN DINING HALL)

2. Oturum
(Session 2)

13:30- 13:50

[OTURUM BASKANI: YUNUS YENER - MMO YONETIM KURULU BASKANI

YAPAY ZEKA VE BUYUK VERI TEKNOLOJILERI KULLANILARAK
GERCEKLESTIRILEN BIR KESTIRIMCI BAKIM UYGULAMASI

Dr. Izzet Y. ONEL, Ihsancan OZPOYRAZ, Berk BARIS

KogDigital

13.50-14.10

BAKIMDA NESNELERIN INTERNETI VE UGAK BAKIMDA SANAL
GERGEKLIK/ARTIRILMI$ GERGEKLIK UYGULAMALARI

Prof.Dr. Melih Cemal KUSHAN, Mehmet Cemal DEGERLI, Dog.Dr. Ozlem
SAHIN, Dog.Dr. Isil YAZAR

Eskisehir Teknik Uni., Eskisehir Osmangazi Uni.

14.10-14.30

SU TEMINi SISTEMININ GELISTIRILMIS$ GUVENILIRLIGI IGIN KAMU
HIZMETLERI KURULU'NDA SURDURULEBILIR KESTIRIMCI BAKIM

Ahmet DUYAR

Artesis

14:30-14:50

BILGISAYAR DESTEKLI ENTEGRE BAKIM YONETIM SISTEMI
Dog.Dr. lihami ORAK, Dr.Emrullah CAYIR, Burak ESEN

Karabiik Universitesi, Teknoplan Mihendislik

SHOCK PULSE METHOD ILE
ERKEN HASAR ANALIZI VE
ENDUSTRIDE PROSES
OPTIMIZASYONU

Atanur DUNDAR

DMT MAKINA

BASINGLI HAVA/GAZ VE
VAKUM HATLARINDA YENI
NESIL SES KAMERASI
Iclal KURT

DMT MAKINA

PNOMATIK OTOMASYON
Yasar MUTLU

SMS TORK

14:50-15:10

KAHVE ARAS| - SERGI ZIYARET]
(COFFEE BREAK - EXHIBITION VISIT)

3. Oturum
(Session 3)

15:10:-15:30

MEDIKAL CIHAZLARIN BAKIMINDA BULUT BILISIM TABANLI COZUM
ONERIS|

Pinar ASLAN YILDIRIM, Ozkan HIZAROGLU, Prof.Dr.Adnan AKKURT

Gazi Universitesi

[OTURUM BASKANI: BEDRI TEKIN - MMO YONETIM KURULU SAYMANI

15:30-15:50

BUYUK ENDUSTRI TESISLERINDE BAKIM YONETIMI
Hasan BULUT, Sururi KARACORLU, Gokge ARSLAN

iskenderun Demir ve Gelik A.S.

15:50-16:10

YUKSEK BASING TEZGAHLARI DIJITALLESME — GELISTIRME —
VERIMLILIK ARTISI

Omer HAKI

BoschA.S.

16:10-16:30

ENDUSTRIYEL ISLETMELERDE YARDIMCI TESISLERIN DIJITAL
DONUSUM ADIMLARI

Ozgiin Emre GUNGOR, Ozgiin KOSDERE

ETI Sirketler Grubu

EKSEN AYARINDA STABIL VE
DOGRU OLGUM IGIN LAZER
TEKNOLOJISI
Ahmet YUCE

DMT MAKINA

. BASINGLI HAVA
SISTEMLERINDE DIJITALLESME
VE ENDUSTRI 4.0

Serkan DURSUN
Kaeser Kompresrleri Servis

KAESER KOMPRESOR -
TOPKAPI ENDUSTRI

16:30-16:50

KAHVE ARAS| - SERGI ZIYARET]
(COFFEE BREAK - EXHIBITION VISIT)

4, Oturum
(Session 4)

16:50-17:10

[OTURUM BASKANI: PROF.DR. HARUN KEMAL GZTURK
BIR KABLO FABRIKASI BAKIM YONETIMINDE ANAHTAR PERFORMANS
GOSTERGELERININ INCELENMESI

Prof.Dr. Cemal MERAN, Kksal ILHAN, Aleyna YAVAS, Emine KARAHAN,
Seyma BUKE

Pamukkale Universitesi, NEXANS

17:10-17:30

TEL GEKME MAKINASINDA OTONOM BAKIM

Prof.Dr. Cemal MERAN, Omer EREN, Baki Can TUFEKCI, Veysel KAYA,
Yusuf SENYILDIZ

Pamukkale Universitesi, NEXANS

17:30-17:50

KABLO ZIRH-BUKUM MAKINESINDE OTONOM BAKIM UYGULAMASI

Prof.Dr. Cemal MERAN, Koksal ILHAN, Ugurcan AVCI, Yasin SUSAR, Gilsiim
GULER, Burak CALHAN

Pamukkale Universitesi, NEXANS

. BASINGLI HAVA
SISTEMLERINDE DIJITALLESME
VE ENDUSTRI 4.0

Serkan DURSUN
Kaeser Kompresarleri Servis

KAESER KOMPRESOR -
TOPKAPI ENDUSTRI

18:00-20:00

KONGRE ACILIS KOKTEYLI (1.KAT SERGI SALONU)
(CONGRESS OPENING COCKTAIL - FIRST FLOOR SHOWROOM)

PAMUKKALE UNIVERSITESI 5
PROE DR. HUSEYIN YILMAZ KONGRE VE KULTUR MERKEZI

PAMUKKALE UNIVERSITY PROF.DR. HUSEYIN YILMAZ
CONGRESS AND CULTURAL CENTER
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CONGRESS PROGRAMME

Giin | Oturum | Saat SALON 1 (1. KAT) SALON 2 (1.KAT) SALON 3 (ZEMIN KAT) | SALON 4 (ZEMIN KAT)
(Day) |(Session)| (Time) (HALL 1 First Floor) (HALL 2 First Floor) (HALL 3 Ground Floor) | (HALL 4 Ground Floor)
|OTURUM BASKANI:
HIDRODINAMIK KAYMALI YATAKLARDA YATAK TASARIMLARININ
YAGLAYICI VE YATAK PERFORMANSINA ETKILERI
09:30-09:50
Dog.Dr. Mustafa Ertung TAT, Merve SAYAR HIDROLIK PNOMATIK
SISTEMLERDE SIZDIRMAZLIK | RDI - Motion Amplification®
Eskisehir Osmangazi Universitesi EKIPMANLARI o
Yusuf IHTIYAROGLU
HAVACILIK MOTORLARININ BAKIMINA YONELIK PALE HASAR TESPITI Volkan ILHAN RISE Giivenilirlik Goziimleri
ICIN GORUNTU ISLEME TEKNIKLERININ UYGULANABILIRLIGININ KASTAS A'S.
INCELENMESI >
09:50-10:10
£Ead BAKIM NELERI OLGMELIDIR VE ORGANIZASYON YAPISI NASIL Ozgiir POYRAZ, Oguz COLAK
H 2
55 OLMALIDIR? Eskisehir Teknik Universitesi
°3 Omer TEKIN PLM SISTEMLERINDEKI DOKUMAN YONETIMI MODULUNUN SIRKETLERE
= ; UYGULANMASI
Obeya Akademi
10:10-10:30 , Nedi Tt N
Emrecan MAKARAG, Nedim OzanK ; BEAK;N, Mehmet Musa OZCAN, NUSIet |5\ aZANLARI VE SOGUTHA ) )
PROSESLERINDE KIMYASAL | BASINGLI HAVA SISTEMLERINDE
ASELSAN KULLANIMI VE ARITMA BAKIMIN GNEMI
SISTEMLERININ ONEMI .
N Umit AKSU
ORGANIZASYONEL SURDURULEBILIRLIK IGIN DEGER AKISI ANALIZI Rafet TETIK - Atay Tan ULU
YONTEMI ) DALGAKIRAN MAKINA'
10:3040:50 HEDEF SU - DIVERSEY KIMYA
g Onur KOLEOGLU, Prof. Dr. Adnan AKKURT
Gazi Universitesi
101130 KAHVE ARASI - SERGI ZIYARETI
) ) (COFFEE BREAK - EXHIBITION VISIT)
KONFERANS
OTURUM BASKANI: ISKENDER ERBIL
ET 8 - " - ; KESTIRIMCi BAKIM VE BAKIM 4.0
5e ETI'DE TOPLAM URETKEN BAKIM (TPM) VE DUNYA KLASINDA URETIM (WCM) YAKLASIMI
22 | 11:3012:30 Servet SAVRAN
Oog Dr. Ahmet BINGOL — Eti Gida WCM Kidemli Miidiirii
e MARAY MAKINA MUHENDISLIK
ETI Sirketler Grubu
— OGLE YEMEGI - ANA YEMEKHANE
i (LUNCH - MAIN DINING HALL)
KONFERANS
OTURUM BASKANI: ILKIN BOZ MAKINA ARIZALARININ -
; | ) BELIRLENMESINDE VIBRASYON | SULU YANGIN SONDURME
N ETI'DE MERKEZI BAKIM YONETIM SISTEMI iz SISTEMLER VE EKIPMANLARI.
ER ANALIZI VE RULMAN ARIZASININ SIKCA YAPILAN MONTAJ
S5 [1330-14:30 5 irdirilebilii ; i YAKALANMASINDA “PEAKVUE” | LATALARI VE BAKIMIN ONEMI
2 ~g Emrah ERDOGAN — Siirdiiriilebilirlik, Bakim ve Teknik Hizmetler Grup Mdd(ird NUN GUcU
- 54 Yener Can CANARSLAN — Bakim Miidirii i
= Na Yavuz TUTUNOGLY Onur Can SAHIN
© o q
g 2 ETI Sirketler Grubu MARAY MAKINA MUHENDISLIK DUYAR VANA
O J 14:30-14:50 SORU CEVAP
~~ TR KAHVE ARASI - SERGI ZIYARETI
S8 (COFFEE BREAK - EXHIBITION VISIT)
g ~N [OTURUM BASKANI: PROF. DR. ASKINER GUNGOR [OTURUM BASKANI: METIN BIGAKCI
=
E2 FABRIKA ORGANIZASYONLARINDAKI SIPARIS DONGUSU IGIN RESONANCE DIAGNOSIS BY USING VIBRATION BASED MACHINE MODE
<9 GUVENILIRLIK MUHENDISLIGI MODELLEMESI VE ANALIZI SIMILARITY
w g 15:10:-15:30
<° Iskender ERBIL Anil ULUSOY, F. Basar GENCER, Ahmet O. AKTAS
s
& Pivot Yénetim Danismaniigi Sensemore
VIBRASYON iZLEME SiSTEMi SEGIM KRITERLERI GUVENILIRLIK MUHENDISLIGINDE DEMODELIK YONETIMi
15:30-15:50 B. Emre ORHON, F. Kerem AK Cihan POLAT POMPALARDA ENERJI
es VERIMLILIGI VE BUHAR KAPANI BAKIMI ILE
5% PRO-PLAN LTD. §TI. TUSAS Motor Sanayii A.S. DIJITALIZASYON ENERJI VERIMLILIGI
58
23 Ahmet DEMIR Ertan KUSPINAR
. 8 ASYSTEMATIC DESIGN APPROACH FOR OCCUPATIONAL HEALTH AND Canberk SAHIN
®Q YANGIN KORUNUM SISTEMLERININ PERIYODIK KONTROL, TEST VE i
SAFETY IN SOME MARINE VESSECI.ESPI_Ir\l TERMS OF MAINTENANCE 'BAKIM (KTB) SUREGLERININ DUITALLESTIRILMES] SRUNDFOS VENKAVA - TLV
15:50-16:10 ” o
Assist. Prof.Dr. S. Seckin EROL Mak. Yak. Mih. Duhan PORTAKAL
Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi Etik Yangin
DIJITAL BAKIM ILE VERIMLILIGIN ARTMASI
16:10-16:30 Sinan Cem GUNEY
FestoAS.
16:30-16:50 KAHVE ARASI - SERGI ZiYARETI
(COFFEE BREAK - EXHIBITION VISIT)
[OTURUM BASKANI: FATIH TEMIZSOY [OTURUM BASKANE: PROF.DR. CEMAL MERAN
ETI KEK FABRIKASI ONLINE CONDITION MONITORING (OCM) AGIR i$ MAKINELERINDE KAYNAKLI BAKIM ONARIM GALISMALARI
UYGULAMASI
16:50-17:10
Ali Semih YILDIRIM, Reha ULUSSEN Utku USLU, Teviik KUGUKOMEROGLU
Eti Sirketler Grubu Karadeniz Teknik Universitesi
— BIR TEKSTIL ISLETMESINDE KAIZEN UYGULAMALARI ILE BAKIM ) ’ . ; ) BUHAR KAPANI BAKIMI ILE
§ z ETKINLIGININ ARTIRILMASI i$ MAKINELERINDE PERIYODIK KONTROL GIZELGELERI ENERJI VERIMLILIGI
z8 . .
82 | 17:1017:30 | Merve Nur Ozer, Ash Ozmen Selguk, Mustafa Gérekcioglu, Onur Emre Uthu USLU, Tevfik KUGUKOMEROGLU Ertan KUSPINAR
<3 Kundakei, Prof.Dr. Askiner Giingdr B
= Karadeniz Teknik Universitesi VENKAVA - TLV
Pamukkale Universitesi,Ozanteks Tekstil San. Ve TicA.$
EGIK HURDA KESME MAKAS| BAKIMLARINDA KULLANILAN YENI BIR
BAKIMDA ERGONOMIK I$ ALETLERI EMINIYET SISTEM]
17:3017:50 Prof.Dr. All ORAL Cagatay Y. YILDIRIM, Ozer OGUCLU
Balikesir Universitesi Ege Universitesi, AYMAS Geri Déniigiim Makinalari
p— KONGRE GALA YEMEGI -
g (CONGRESS GALA DINNER)
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Giin | Oturum | Saat SALON 1 (1. KAT) SALON 2 (1.KAT) SALON 3 (ZEMIN KAT) | SALON 4 (ZEMIN KAT)
(Day) |(Session)| (Time) (HALL 1 First Floor) (HALL 2 First Floor) (HALL 3 Ground Floor) | (HALL 4 Ground Floor)
[OTURUM BASKANI: DR. ONER ATALAY [OTURUM BASKANE: ALT PALA
TRIJENERASYON SISTEMININ TPM VE ANDON SISTEMI UYGULAMASI TOPLAM URETKEN BAKIMDA ANAHTAR BAKIM PERFORMANS
ILE VERIM ARTTIRILMASI GOSTERGELERININ ETKISI
09:30-09:50
Ugur GETIN Onur KOLEOGLU, Adnan AKKURT
Piri Reis Universitesi Gazi Universitesi
ERDEMIR'DE YASAL EKIPMAN BAKIM SISTEMATIGI TOPLAM URETKEN BAKIM TASARIMINDA OTONOM BAKIM KONSEPTI
09:50-10:10 Serkan KESKI Onur KOLEOGLU, Adnan AKKURT
S E Eregli Demir ve Gelik A. §. Gazi Universitesi
5
B
S8 LITYUM IYON PIL FABRIKASINDA IKLIMLENDIRME VE KURU ODA BAKIM PLANLAMASI IGIN ANAHTAR PERFORMANS GOSTERGELERINE
= SISTEMLERINDE OTOMASYON DAYALI BIR KARAR DESTEK SISTEMi
10:10-10:30 Mehmet Akif CAVDARC, Emre ARSLAN Y. Miih. Taha AKKURT, Prof.Dr. Inci SARICICEK
ASPILSAN Enerji Eskisehir Osmangazi Universitesi
GRUP KOBILERDE BAKIM OPERASYONLARINDA IS SAGLIGI VE MAKINE OGRENMESINE DAYALI BUYUK VERI DESTEKLI ERKEN
GUVENLIGI, KALITE ENTEGRASYONU ANOMALI TESPITI
10:30-10:50 Vedat BOZKAN Y. Miih. Taha AKKURT, Dr. I. Serdar OZKUTUK, Nagihan AKKURT
Hidropar Hareket Kontrol Teknolojileri Merkezi San. ve Tic. A.S. Eskisehir Osmangazi Universitesi
0501110 KAHVE ARASI - SERGI ZIYARETI
) (COFFEE BREAK - EXHIBITION VISIT)
|OTURUM BASKANI: DOG. DR. OLCAY POLAT
11041:30 EMNIYET VANALARININ TESTLERI
Hasan VENEDIKOGLU
FARKLI SEKTORLERDE KULLANILAN MAKINE VE EKIPMANLAR IGIN
MALZEME SECIMININ BAKIM VE ONARIM SURECINDEKI ETKILERI
e 11:30-11:50 Sidem Kaner
H 'é Pamukkale Universitesi
= 8% P
- =8 SAP BAKIM MODUL SISTEMININ OZETi VE ARIZA HATASIZLASTIRMA
23 -2 ORNEGI
=
E % 11:50-12:10 | Giiven YUCEL, Murat KILIG, Salih OZTAS, Al OZANSOY, Orhan AKYUZ
v
3 ~ ER-BAKIRAS.
Ae
INE] ENDUSTRIDE YURUTULEN I$ SAGLIGI VE GUVENLIGI FAALIYETLERINDE
= 5 DIJITALLESME ETKILERI
a -
ES 12.1012:30 Deniz ERGUVAN
Z 8
w R "
N o ETIi Sirketler Grubu
N
d GGLE YEMEG
12:30-13.30 (LUNCH)
[OTURUM BASKANI: CIHAN DELIGOZ [OTURUM BASKANI: SERKAN DEMIR
YOGUN YOLCU KULLANIMINAAGIK YURUYEN MERDIVENLERIN
UGAK BAKIMINDA YENI TRENDLER GUVENLIK SEVIYESINI ARTIRMAYA YONELIK KORUYUCU BAKIM
13:30-13:50 Necmi KARA
Ars. Gor. Abdiilmelik SANCAK, Ogr. Gér. Dr. Adem CANDAS, Ogr. Gér. Yusuf
TUSAS-Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. Ziya KOCABAL, Prof.Dr. Cevat Erdem IMRAK
Istanbul Teknik Universitesi
« UGAK MOTOR BAKIMINDA YAG SISTEM ELEMANLARINDAKI "
S HASARLARIN ERKEN TESPITI AMACIVLA KULLANILAN MANYETIK Glp | ENCUSTRIVEL YAGLARIN KOPUKLENMESI ARIZALARI ARIZALARIN
5s DEDEKTORLER
87 | 1350-14:10
a8 Seyid Fehmi DILTEMIZ, Ozge ALTUN Cineyt DEMIR
Eskigehir Osmangazi Universitesi Starwood Orman Urtinleri
GUVENILIRLIK VE EMNIYET TEDBIRLERIN PLANLANMAS| VE 5
Y GULANMAS] ENCODER BAGLANTI KAYNAKLI SORUN VE GOZUMU
14:10-14:30 Saialy ALEKPEROVA Selguk KARABAY
MDD Expert Limited Sirketi Starwood Orman Urlinleri
4301500 KAHVE ARASI - SERGI ZIYARETI
(COFFEE BREAK - EXHIBITION VISIT)
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akinalarin ve Tesislerin arizasiz, sorunsuz, verimli ve uzun 6mirlii ¢aligtirabilmesi,
retiminin aksamamasi, saglikli ve programli bir bakim politikas: ile miimkiindir.
Diizenli ve planli bakim yapilmasi durumunda; makina ve tesis kendinden beklenen
fonksiyonlari yerine getirecek sekilde hazir bulunacaktir.

Makina ve tesisin 6mrii imkanlar oraninda uzatilmis olacaktir. Yapilan planli bakim sonucunda;
hem igletme hem de tesis ve {ilke ekonomisi ¢ok biiyiik kazang saglayacaktir. Ancak tilkemizde bii-
tiin alanlarda oldugu gibi bakim konusunda da ariza sonrasi; hem arizanin giderilmesi hem de ariza
ile birlikte bakim yapma anlayist yaygindir. Bu yontem biiyiik ekonomik kayiplara yol agmaktadir.
Isletmelerde kullanilan ¢ok gesitli cihaz, makina, techizat, alet ve ekipmanin her an kullanima hazir,
arizasiz durumda bulunmasi tiretimin aksamamasi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bunu saglayabilmek
i¢in s6z konusu ekipmanlarda ani arizalar ortaya ¢ikmadan 6nce koruyucu bakim ¢aligmalar: yap-
mak ve bu bakim ¢aligmalarini planl bir sekilde yiirtitmek gerekmektedir.

Makina Miihendisleri Odasinin baslattig1 bakim konusundaki bilinglenme ¢abalar1 2003-2009 yilla-
r1 arasinda Denizli, 2011 yilinda Kocaeli, 2013 yilinda Sakarya, 2015 yilinda Eskisehir'de diizenle-
mis oldugu Bakim Teknolojileri Kongresi ve Sergi faaliyetleriyle ivme kazanmistir. Bakim Kongresi
2017 yilinda yeniden Denizlide gergeklestirilmistir. 2019 yilinda ise Bakim Kongresi ve Sergisi Ma-
kina Miihendisleri Odasi Denizli Subesi tarafindan ilk kez uluslararas: olarak gerceklestirilmistir.
2021 Yilinda gergeklesmesi planlanan Kongre biitiin diinyay: etkisi altina alan pandemi nedeniyle 1
yil ertelenmis ve 2022 yilinda Denizlide uluslararas: katilimli olarak gerceklestirilmistir.

Ulkemiz ve tiim diinya ¢ok hizli bir sekilde doniigmekte; artik yapay zeka ¢aligmalari, dijitallegme,
otonom sistemler, uzaktan kontrol mekanizmalari, nesnelerin birbiri ile iletisimde olmas1 vb. calis-
malar yeni bir sanayi devrimini ciddi anlama tetiklemektedir. Gelisen ve dontisen diinya igerisinde
yurt sanayimizi ve sanayideki bakim faaliyetlerini bu platform tizerinde bulusturmay: amagcladig:-
miz i¢in kongremizin bu seneki ana temasini ‘Bakimda Dijitallesme ve Dijitallesmede Bakim’ olarak
belirledik.

Odamiz adina bu y1l Onuncusunu gergeklestirdigimiz Bakim Teknolojileri Kongresi ve Sergisinde
55 adet bildiri, 4 panel, 15 seminer ve 2 egitimden olusan genis bir akademik ¢aligma ortaya cikaril-
mustir. Bu akademik ¢aligmaya ek olarak sergi agan toplam 28 farkli firma da sektdrde gelinen son
durumu, kullanilan ekipmanlari ve yapilan ¢alismalari sergileme firsat: bulmugtur.

Gelisen diinya ve bakim sektoril icerisinde yer alan paydaslarin sanayi devrimlerine ilave olarak
bakim miihendisi, bakim mithendisligi ve ¢alisma alanlari/sartlar: gibi konularin yani sira bakimda
dijitallesme konularin: da takip edebildikleri bir kongre ve sergi siirecini daha geride biraktik.

Bu seriivende Subemize ve bizlere destek veren tiim paydaslarimiza, kurum ve kuruluslara, sergi
acan firmalara, bildiri sunan bilim insanlarina ve tiim katilimcilara tesekkiir ederiz.

11. BTKSde goriismek tizere...

TMMOB
Makina Miihendisleri Odas1
Denizli Subesi Yonetim Kurulu
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A SYSTEMATIC DESIGN APPROACH
FOR OCCUPATIONAL HEALTH AND SAFETY
IN SOME MARINE VESSELS IN TERMS
OF MAINTENANCE CONCEPT

Assist. Prof. Dr. S. Seckin EROL

Bandirma Onyedi Eylul University, Maritime Faculty
Dept. of Naval Architecture and Marine Engineering, 10200 Bandirma/Turkey

In the presented study, with the design-oriented thinking approach, the precautions to be taken in case of
emergencies on the yachts were examined and it was determined as a possible situation that automatic
intervention could be made as a need for the needs of the yachts. In the next stage, it was investigated
whether it was possible to do these situations and the study was carried out. Thus, the expectations of the
customers for the new generation smart system to be designed were revealed. The design was realized by
following the construction systematic steps, and the most suitable alternative design was decided as a re-
sult of the technical and economic evaluation in the concept of maintenance. The design is detailed after
this stage. The design includes the necessary material selection with respect to the occupational health
and safety. Maintenance activities are crucial in bringing solutions and consists all kinds of precautions
for work safety in marine vessels.

Keywords: Systematic design, maintenance, yacht, smart actuators, work safety

PAMUKKALE UNIVERSITESI 19 PAMUKKALE UNIVERSITY
KONGRE VE KULTUR MERKEZI CONGRESS AND CULTURAL CENTER






){ ULUSLARARASI KATILIMLI BAKIM TEKNOLOJILERI KONGRESI VE SERGISI ¢ 2022
o INTERNATIONAL MAINTENANCE TECHNOLOGIES CONGRESS AND EXHIBITION btks

AGIR IS MAKINELERINDE KAYNAKLI
BAKIM ONARIM CALISMALARI

Utku USLU!, Prof. Dr. Tevfik KUICUKOMEROGLU!'

"Makina Miihendisligi Boliimii, Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon, Tiirkiye,
utkuuslu@ktu.edu.tr, tkomer@ktu.edu.tr

Bu calismada, agir is makinelerinin kaynakli sasilerinde servis 6mrii igerisinde gergeklestirilen bakim onarim
caligmalar1 incelenmistir. S6z konusu bakim onarima ait asamalar arag¢ servisten ¢ekilip, atdlye ortaminda
detayli muayeneler neticesinde belirlenen ve uygun yontemler kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sasi aracin tiim ekipmanlarini {izerinde tasiyan ve aracin biitiinliigiinii saglayan en kritik kaynakli
konstriiksiyonudur. Bu sebeple sasi iizerinde meydana gelen hasarlar genellikle kaynakli bolgelerde goriil-
mektedir. Bu durum aracin verimini ve giivenli is yapabilme kabiliyetini dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla
s0z konusu hasarlarin detayli tespiti ve dogru yontemler kullanilarak giderilmesi onarimin iki ana adimini
olusturmaktadir. Hasar, olustugu bolgede ¢ekirdeklenme ile baslayip etkiyen kosullara baglh olarak gelisip,
makro boyuta erigmesiyle tanimlanir hale gelir. Dolayisiyla hasarin tespiti ve tespit edilen hasar tipine gore
giderilme yontemi belirlenir. Sasi aragtan ayrilip temizlenerek, muayene edilmeye hazir hale getirilir. Sasi
lizerine uygulanan muayene yontemleri sonucunda yapidaki tiim hasarlar ve hasar boyutlar1 tanimlandiktan
sonra karakterleri ve boyutlara gore belirlenen uygun metotlar neticesinde tiim hasarlar onarilmistir. Yapi-
lan detayli onarim sonucunda sasi iizerindeki tiim hasarlar giderilerek aracin giivenli ig yapabilme kabiliyeti
tekrar geri kazandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir Is Makineleri, Yer Alt1 Mobil Ekipmanlar, Kaynakli Bakim Onarim

ABSTRACT

In this study, the repair stages of the damages that occur in the welded chassis of heavy duty machines during
the service life are examined. These repair stages were carried out in line with the appropriate methods de-
termined as a result of detailed examinations in the workshop after the vehicle was remove from the service.

The chassis is the most critical welded construction that carries all the equipment of the vehicle and ensures
the integrity of the vehicle. For this reason, the damages on the chassis usually occur in the welded areas. This
situation directly affects the efficiency of the vehicle and its ability to work safely. Therefore, the detailed de-
termination of the said damages and their removal with the right methods constitute the two main steps of the
repair. The damage begins with nucleation in the region where it occurs, develops depending on the affecting
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conditions and becomes defined as it reaches the macro dimension. Therefore, the detection of the damage and
the method of removal according to the type of damage detected are determined. The chassis is separated from
the vehicle, cleaned and made ready for inspection. As a result of the inspection methods applied on the chas-
sis, after all the damages and damage dimensions were identified, all the damages were repaired as a result of
the appropriate methods determined according to their characters and dimensions. As a result of the detailed
repair, all damages on the chassis were repaired and the vehicle’s ability to perform safely was restored.

Keywords: Heavy Duty Machines, Underground Mobile Equipment, Welded Maintenance and Repair

1. Giris

Agir is makineleri gerek ingaat gerek madencilik gibi agir sanayi uygulamalarinda ihtiyag¢ duyulan en énemli
ekipmanlarin baginda gelmektedir. Agir is makinalarinin kullanildiklar1 operasyonlarin emniyetli ve verimli
sekilde gerceklestirilmesine katkilar1 son derece biiyiiktiir. Bu ekipmanlar iilkemize genellikle ithalat yoluyla
kazandirildiklari i¢in enmli oranda doéviz kaybina yol agmaktadir. Bu sebeple s6z konusu ekipmanlarin mak-
simum Omiirle kullanilmalari, doviz kaybinin azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir [1].

Madencilik amacl araglar kullanildiklar1 operasyonda maksimum Omre ulagmalari, araglara uygulanacak
etkin ve efektif bakim onarim faaliyetlerine baglidir. S6z konusu bakim onarim faaliyetleri ISO 9001 kapsa-
minda yer alan EN 474 ve TS EN 474 standart serileri ile belirlenmistir. TS EN 474 standart serisi, TS EN ISO
6165 standardinda tanimlanmis olan mobil agir is makinelerinin glivenlik gerekliliklerini tanimlamaktadir. Bu
araglart tireten firmalar EN 474 standardi kilavuzlugunda ekipmanlarinin servis manuellerini olustururlar. S6z
konusu araglar1 kullanan firmalar da operasyon kosullarini géz oniine alinarak kendilerine has 6zgilin bakim
onarim planlarini olugturarak uygulamaya koyarlar [1, 2, 4-6].

Bu ¢alismada standartlar klavuzlugunda olusturulmus 6zgiin bir bakim planlar1 dogrultusunda agir is maki-
nesine ait bakim ve onarim asamalariin incelenmesini amaglamistir. Sasiler genel olarak kaynakli yontemle
imal edildiklerinden, iizerlerindeki kaynak bolgelerinde ortaya ¢ikabilecek potansiyel hasarlara kars1 kontrol
edilme ihtiyact duymaktadirlar. S6z konusu sasiler gérevlerini dinamik gerilmeler altinda gerceklestiriler. Bu
durum hasarin, dinamik gerilmelere maruz kalan kisimlarda dncelikli olarak basladig: ve bu kisimlarin dnce-
likli olarak onarima ihtiya¢ duymasini ortaya koymaktadir. Sasilerin konstriiktif yapilar1 geregi maksimum
gerilmeye maruz kalan kisimlar1 genel olarak kaynak dikisi igeren bolgeleriyle ortiismektedir. Dolayistyla
sasiler lizerindeki kaynak dikislerinin kontrolii 6n plana ¢ikmaktadir [1, 2, 3].

2. Yontem

Bu c¢aligmada agir ig makinelerine uygulama 6rnegi olarak, Sekil 1°de goriilen yer alti madenciliginde kul-
lanilan yatay mikser se¢ilmistir. S6z konusu mikser 7,1 m*® beton tagima kapasitesine sahip, belden kirma,
alt ve {ist olmak {izere 2 sasiye sahiptir. S6z konusu sasi konstriiksiyonu Sekil 2’de verilmistir. Aracin sasi
onariminda S355JR2 ¢eligi ve MIG kaynak yontemi SG3 kaynak teli kullanilarak ger¢eklestirilmektedir.

Sekil 1. Calismaya konu olan yer alti yatay mikser [7].
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Ust sasi arka kasim

Ust sasi

Kaldirma
silindirleri

Déniis silindirleri

Alt sasi

Sekil 2. Arag sasileri ve temel kisimlarinin tanitimi

Genel bakim onarim ¢aligmalari, arag lizerindeki hatalarin saglikli algilanabilmesi i¢in dncelikle genel temiz-
ligi yapilarak baglanir. Sasinin incelenebilmesi i¢in tizerindeki tiim ekipmanlar sokiilerek muayeneye hazir
hale getirilir. Sasilerin iizerindeki tabakalar (kirlikler, boya vb.) ortadan kaldirilip, hatalarin algilanabilme
kabiliyeti artirilip, incelemeye hazir hale getirebilmek i¢in sasiler mekanik olarak temizlenip, kumlanarak
muayeneye hazir hale getirilir. Kumlama sonucunda tiim sasi 6ncelikle gbzle muayene edilerek genel bir fikir
elde edilir [1, 2].

Kumlamanin ardindan kaynak ve diger genel hatalar1 tespit edebilmek igin cesitli tahribatsiz malzeme mua-
yene yontemlerinden (Penetrant sivi, manyetik pargacikla muayene vb.) yararlanilmistir. Bu muayene islem-
lerinde kullanilan tahribatsiz malzeme muayene yontemleriyle tespit edilen karakteristik hatalara 6rnekleri
Sekil 3’te verilmistir [1, 2].

Sekil 3. Penetrant sivi ve manyetik par¢acikla muayene yontemlerinin uygulanarak kaynakli bélgelerin
incelenmesi.

Muayene islemleri sonucunda tespit edilen hatalar boyutlarina gore siniflandirilip, belirlenen kaynak hatala-
11 olusturulan tashih prosediirii dogrultusunda giderilmistir. Prosediirdeki tashih iglemleri sasilerde goriilen
kaynak hatalarinin cinsi ve boyutlarina gére tanimlanmaktadir. Tashih iglemleri i¢in kaynak diizensizlikleri
ve kaynak hatalar1 agir1 ilerlememis ¢atlaklarin tashih yontemi ve asir1 boyutlara ulagmis catlaklarin tashih
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yontemi olarak 2 farkli proses belirlenmistir. Belirlenen hasarin biiyiikliigii, bulundugu sacin kalinliginin ya-
risina kadar ilerlememis olan catlaklar asir1 ilerlememis, derinligi, bulundugu sacin kalinliginin yarisina kadar
ilerlemis catlaklar ise asir1 ilerlemis catlaklar olarak kabul edilmistir [1, 2, 3].

Sasilerin kaynaklarindaki tiim hatalar tespit edildikten sonra onarim agsamasina gegilir. Bu asamada hatalarin
onariminda parca degisimine ihtiya¢ duyulan ve duyulmayan olarak 2 gruba ayrilir. Parga degisimine ihtiyag
duyulmayan (asir1 ilerlememis) hatalar; boyutlarina gore siniflandirilip, olusturulan kaynak hatalari tahsis
prosediiriine gore giderilir. Parca degisimine ihtiya¢ duyulan (asir1 ilerlemis) hatalarin, orijinal sasi malzemesi
olan S355JR2 celiginin SG3 kaynak teli kullanilarak 180-200 Amper akim araliginda MIG kaynak yonte-
miyle, yenileme islemi gerceklestirilir. Bu sekilde gerceklestirilen onarimlardan biri {ist sasinin arka kisminin
yenilenme agamalar1 asagida ifade edilmistir [1, 2, 3].

Yer altinda galerilerin yer yer dar olmasi aracin manevra yetenegini zorlar. Belden kirma doniis sistemi sa-
yesinde bu zorluk agilir. Bu sistemde ara¢ manevrasini herhangi bir teker doniigiiyle degil de sasinin orta-
dan biikiilmesiyle yaptigindan, ortaya ¢ikan manevra kabiliyeti, yer altindaki dar ortamlarda, aracin etkin
olarak doniislerini gergeklestirmesini saglar. Bu sebeple alt sasi, aracin tim ekipmanlarini tagiyan belden
kirilmali manevra kabiliyetine sahip olan aracin temel sasisidir. Belden kirilma iglemi, 2 parga olan alt sa-
sinin orta kisimdan pivotlu yapisi ve 2 adet donme silindiri vasitasiyla gerceklestirilir [1]. Ust sasi belden
kirma kismindan aracin arkasina kadar olan, alt sasiye 6n kisimdan pivotlu ve arka kisimdan 2 adet kaldirma
silindiriyle bagli, bu sayede agili olarak yiikselip al¢alabilen ve beton kazanini tagiyan sasidir. Bu a¢ili olarak
yiikselme sayesinde kazana beton doldurulmasi esnasinda kazan yukari kaldirilir ve kazan igerisine betonun
diizgiin olarak ve tam kapasiteyle doldurulmasi saglanir. Sekil 4’te mikser kazanina beton doldurulmasi gos-
terilmistir [1].

AGIR IS MAKINELERINDE K

@ 22°C Gokbulutu ~ & 1 &

Sekil 4. Mikser kazanina beton doldurulmast [7].

Sekil 2’ de gosterilen iist sasinin arka kismi arag sasisinin en hareketli ve dinamik gerilmelere en ¢ok maruz
kalan kisimlarindandir. Dolayistyla servis siiresi igerisinde en ¢ok hasar goren ve onarilan kisimlarindan ol-
maktadir. Ayn1 bolgede yapilan kaynakli onarimlarda, ilgili bélgeye kontrolsiiz 1s1 girdisi olustugundan, s6z
konusu bolgede malzemede mikroyap1 degisimi ve mukavemet diislisii olusmaktadir. Dolayistyla bu bol-
gede daha sik hasar tespiti yapilmaktadir. Incelenen aracin iist sasisinin arka kisminda bahsedilen durum
gerceklesmis ve s6z konusu bolge daha onceki bakimlarda birkag kez onarilmistir. Aracin {ist sasisinin arka
kisim bolgesinin muayeneler islemine ait fotograflar Sekil 5-6’da gosterilmistir [1].
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Sekil 6. Ust sasi arka kisum sag tarafa ait detay fotograflar [1].

Yapilan incelemeler sonucunda ilgili bdlgede yapilan onarimlar, kaynak dikislerinin iist iiste bindigi dikiglerde
yeniden catlak olustugu gozlendi. Ilgili catlaklarin ortadan kaldirilmas: isleminde, s6z konusu bolgede yiik
tagima kabiliyetinde ve kullanim émriinde diigiise sebep olacagi tespit edildiginden, ilgili kisim agagida Sekil
7’de detay fotografinda goriildiigii iizere kesilerek sasiden ayrilip, orijinal boyutlarinda ve orijinal et kalinli-
ginda yeniden imal edilerek kaynakla birlestirildi [1].
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Sekil 7. a) Ust sasiden kesilerek ayrilan arka kismin goriintiisii, b) iist saside yenilenen kismin bilgisayar
ortamindaki ¢izimi [1].

Yenilenen kismin sasiyle birlesim yeri sekil bagi olusturulacak sekilde yeniden tasarlanarak birlesim kismin-
daki yiik bu bolgede alin kaynagina degil de malzemeye tasitildi. Bu sayede {ist sasinin arka kisim bolgesine
etkiyen gerilme degeri diisiiriilmiis olundu. S6z konusu bolge yenilendiginden ilgili yerdeki malzemenin yo-
rulma omri artirilmis oldu. Béylece dinamik gerilme etkisindeki bu kismin bir sonraki onarima ihtiya¢ duyma
stiresi (yorulma omrii) de artirilmis olundu [1].

Yukarida anlatilanlara ek olarak bu kisimda yapilan en 6nemli islemlerden biri de kaldirma silindirlerinin bag-
lant1 ayaklarini tastyan profilin tasariminda yapilan degisikliktir. Ust saside kaldirma silindirlerinin baglanti
ayaklarini tagtyan profil Sekil 8’de goriilmektedir. Bu profil kaldirma silindirlerinden gelen yiikii {ist sasiye
aktaran kisimdir dolayistyla {ist sasideki en yiiksek gerileme bu profil {izerinde bulunmaktadir. Orijinal tasa-
rimda profilin boyu sasi kollar1 arasindaki mesafe kadar olup s6z konusu profil sasi i¢ kisimlardaki saclara
alin kaynagiyla birlestirilmisti. Bu durumda profil araciligiyla sasiye aktarilan yiik, profili sasiye baglayan
alin kaynaklar tarafindan tasimaktaydi ve s6z konusu bolgedeki kaynak dikisi aracin servis siiresince dina-
mik gerilmelere maruz kalmasindan dolay1 sik¢a hasarlanip, onarim ihtiyaci gerektirmekteydi. Bu problemi
¢Ozmek i¢in s6z konusu profilin boyu i¢ kisimdaki birlesme yerinde bulunan saclarin igine her iki taraftan 40
mm gegecek sekilde uzatilarak ilgili yerdeki yiik, alin kaynagina degil sekil bagi olusturulmus malzemeye
aktarilarak, kaynak dikisine etkiyen gerilme azaltilip, bélgenin yorulma dayanimi artirilmistir. Burada dikkat
edilen en 6nemli husus sekil bagi olusturularak kaynak dikisine etki eden gerilmenin degeri azaltilip tiirii de-
gistirilerek yorulma 6dmriiniin uzatilmis olmasidir [1].

Sekil 8. Ust sasideki kaldirma silindirlerinin baglanti ayaklarin tastyan profil [1].
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3. Sonuclar

Zorlanmig kullanim kosullari, mikser sasilerinde ek zorlayici etkiler meydana getirir.

Belirli motor saatleri sonucunda yatay mikserlerinin sasileri kaynak hasarlarina kars1 detayli revizyona ihtiyag
duyarlar.

Kaynak hatalar1 sasilerin dinamik gerilmelere maruz kalan hareketli kisimlarinda 6ncelikli olarak baglar ve bu
kisimlar oncelikli olarak onarima ihtiya¢ duyarlar.

Aracin sasi ve onariminda kullanilan S355JR2 malzemesi MIG kaynak yontemiyle SG3 kaynak teli ve 180-
220 Amper araliginda etkin bir sekilde kaynak edilir.

S355JR2 malzemenin kaynakli onariminda SG3 kaynak teli tatminkér sonug verir.

Arag sasisinin kaynakli onariminda tahribatsiz muayene yontemleri hatalarin belirlenmesi igin yeterli ¢6zii-
niirliige sahiptir.
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BAKIM BECERI EGITIM PROGRAMINDA
BASARIYA ULASMAK

Saban YURT

saban_yurt@hotmail.com

Bakim, tesis ve liretim sistemlerinin plan ve programlarina uygun olarak ¢aligmasini saglamak ve istenen ¢a-
lisma diizeyinde kalmasini kontrol altinda tutmak i¢in her ¢esit onarim, yenileme, muayene gibi faaliyetlerini
igeren bir yiiriitme ve kontrol fonksiyonudur Bakim faaliyetlerindeki aksakliklarin maliyetler iizerine etkisi
¢ok biiyiiktiir. Bu ylizden iyi bir bakim organizasyonunun kurulmasi ve bakim stratejilerinin tasarimi i¢in
en 6nemli sey bilgidir. Yetenekli ve deneyimli bir bakim isgiicii firma i¢in fark yaratan bir unsurdur. Bunun
saglanabilmesi i¢inde egitim dnemli bir unsurdur. Bakim egitim programinin birgok unsuru ve farkli egitim
bigimleri vardir. Bakim becerileri egitimi gelecege yapilan bir yatirimdir.

Anahtar Kelimeler: Bakim, bakim egitimi, beceri

1. Bakimin Tanimi ve Bakim Faaliyetlerinin Onemi

Bakim, tesis ve iiretim sistemlerinin plan ve programlarina uygun olarak ¢aligmasini saglamak ve istenen ¢a-
lisma diizeyinde kalmasini kontrol altinda tutmak i¢in her ¢esit onarim, yenileme, muayene gibi faaliyetlerini
igeren bir yiiriitme ve kontrol fonksiyonudur.

Bakimla ilgili temel kavramlara bakacak olursak;

Ariza Bakim: Uretim ekipmanlarinda herhangi bir ariza meydana geldiginde biiyiik kayiplarin olusmasini
engellenmesi i¢in yapilan bakimdir.

Onleyici (Koruyucu) Bakim: Tesis ve ekipmanin belirli bir programa gére ariza meydana gelme sart1 aran-
maksizin yapilan muayene, yaglama, ayarlama, yenileme, revizyon ile kullanilabilirlik siiresinin arttirilmasi
¢alismalaridir, amag ariza bakimlarini en aza indirmektir.

Kestirimci Bakim: Belirli makine veya ekipman icin 6zel donanim, aparat ve teknikler kullanarak 6nleyici
bakim ihtiyacim saptamak i¢in yapilan muayene mahiyetindeki uygulamalardir.

Diizeltici Bakim: Ekipmani arizadan koruma, onarimi ve kullanimi kolaylastirma, giivenligi saglama ¢a-
lismalarinin biitiiniidiir. Giinliik kontrol sonuglarini ve arizalarin detaylarinin analizi ile bunlarin sebeplerini
ortadan kaldirici iyilestirme faaliyetleridir.

Otonom Bakim: Ekipmanlarin isletilmesinden sorumlu kullanicilarin ekipmanin uygun ¢alisma kosullariin
saglanmasinda yaptig1 bakim isleridir. Bunlar giinliik yaglama, temizleme, kiigiik ayar ve kontrollerdir.
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Ariza: Engel olunamayan bir nedenle sistemin durmasi, tiretim hizinin veya kalitesinin diismesidir.

Giivenilirlik: Bir sistemin veya parganin belirli bir zaman periyodu i¢in belirli kosullar altinda hatasiz ¢alig-
ma olasiligidir.

Giivenilirlik Merkezli Bakim: Herhangi bir varligin stiregelen operasyon kosullar altinda ihtiyag duyacagi
bakim faaliyetlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan bir siiregtir.

Bir isletmede bulunan bakim fonksiyonunun amaci, arizalari 6nleyerek arizalardan olusan iiretim kayiplarini
minimum yapmaya calisarak tim donanimin diizgiin ve verimli bir sekilde ¢alismasini saglamak suretiyle
performansini arttirmaya ¢alismaktir. Bakim fonksiyonunun 6nemi asagidaki nedenlerden 6tiirii glin gegtikge
artmaktadir.

* Yatirim ve mekanizasyonun artmast

* Otomasyon, makinalarin karmasikliginin artmasi
* Yedek parga ve bakim malzemeleri ¢esidin artmasi
* Diger firmalarla rekabet

* Diger firmalarla rekabet

* Daha yiiksek maasg ve licret diizeyi

* Daha yiiksek iiretim kalitesi

¢ Teslim tarihlerinin daha diizenli olmas1 ihtiyaci

Bakim faaliyetlerindeki aksakliklarin iiretim akis1, verimlilik ve dolayisiyla maliyetler lizerindeki etkileri s0y-
le 6zetlenebilir.

» Makinalarin ve onlar1 ¢aligtiran operatorlerin bos kalmalari

* Dolayl iscilik ve imalat genel masraflarinin artmasi

» Miisteri taleplerinin karsilanamamasi, satiglarda diismeler

» Aksakligin meydana geldigi departmanla ilgili bulunan diger departmanlardaki gecikme ve bos beklemeler
 Hatali iiriin oraninin artmasi, kalitenin diismesi

* Sipariglerin zamaninda teslim edilememesi yiiziinden miisteri kaybetme

2. Bakimda Bilgi Ihtiyaci

Optimum bakim stratejilerinin tasarimi i¢in bilgi gereklidir. Gerekli bilginin makul bir siire iginde ve en az
maliyetle elde edilmesi ¢ogunlukla zor hatta imkansizdir. Bu durumda gergege yakin bilgilerle veya gergek
baglantilar hakkinda varsayimlarla hareket etmek gerekecektir. Bakim yapilacak sistem i¢in su bilgilere ihti-
yag vardir;

» Bakim yapilacak tiim {iretim olanaklarinin ve donanimin listesi

* Bir iiretim aracinin iiretim sistemi ile biitiinlesme derecesi

* Bakim malzemesinin, personelin ve yedek pargalarin kisa siirede elde bulunmasina ait olasiliklarin dagilimi
* Arizalarin niteligi

Tek bir {iretim araci olarak su bilgilere ihtiyag vardir;

+ Uretim aracinin fonksiyonlari, tasarimi ve ham malzemesi

* Yas1 ve kullanma siiresi

* Yipranma durumu

* Yipranma durumunu belirleme yontemleri

* Arizalar1 belirlemek i¢in arama yontemleri
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* Gecmis ar1zalarin listesi ve uygulanan dnemli bakim islemleri listesi
* Yipranma karakteristikleri ariza dagilim fonksiyonu, faydali émiir uzunlugu
* Miimkiin bakim islemlerinin siireleri ve maliyetleri

* Arizalarin maliyetleri
3. Etkili Bakim Egitim Programinin Kurulmasi

Isletmelerin en biiyiik varlig1 isgiiciidiir. Basaril1 olmak icin de gereken iist diizeyden teknisyenlere kadar tiim
kadrolarda yetenek, beceri ve deneyimin dogru karisimina ihtiya¢ vardir. Bunu ifade etmek yapmaktan daha
kolaydir. Bakim boliimleri ekipmanlarin giivenli ve verimli ¢aligmasini saglamak i¢in uygun donanima sahip
elemanlar bulmakta zorlanirlar. Teknolojinin gelismesi ile de mevcut ¢alisanlarin siirekli olarak kendini gelis-
tirmesine ve egitime ihtiyaci vardir. Bu beceri a¢ig1 biitiin firmalar i¢in bir engeldir.

Bir bakim egitim programini olusturmanin temel siirecleri sunlardir;
1. Bakim egitim programinin baslatilmasi kararinin alinmasi

Egitim programi1 firmanin kaynaklarinin kullanilmasini gerektiren 6nemli bir projedir. Basarili olabilmesi i¢in
oncelikle bakim teknisyenlerinin mevcut yeteneklerinin tespit edilmesi gerekir.

Bunun i¢in ¢alisan beceri diizeylerinin kapsamli bir degerlendirilmesinin yapilmasi, zayif ve gelistirmeye agik
alanlarini belirlenmesi gerekir.

Bakim yoneticilerinin egitim programini {ist yonetime kabul ettirebilmesi i¢in bu degerlendirme sonuglarini
onlarla paylagsmalidir. Bunu yaparken de daha az ariza ve durus siireleri, mesai azaltma ve bdylece bakim
isletme maliyetlerini azaltma gibi parametrelerle desteklemek 6nemlidir.

2. Sistematik bir program olusturulmasi

Ust yonetimin onay1 alindiktan sonra uygun program igeriginin olusturulmasi gereklidir. Icerik de beceri
diizeyleri degerlendirme, zayif ve gelistirme agik alanlar raporunun sonuglari dnemli bir rol oynayacaktir. Ay-
rica ig glivenligi kanunlari, yonetmelikler, bakimla ilgili standartlar da bu egitim i¢eriginin olusturulmasinda
g6zonilinde bulundurulmalidir. Bununla birlikte igbas1 egitimi, atdlye egitimleri, online egitimler gibi egitim
formati da belirlenmelidir. En son olarak biitiin bunlar belgelenmis bir sekilde tekrarlanabilir bir halde standart
bir uygulama haline getirilmelidir.

3. Egitimin planlanmast ve yiiriitiilmesi

Bakim egitimi alacak ¢alisanlarin belirlenmesi gereklidir. Bir anda biitiin bakim ¢alisanlarimin egitim alma-
st igin gorevlendirilmesi miimkiin olmayabilir. Bunlar1 gruplara ayirmak iiretimin aksamadan devami i¢in
onemlidir. Bu egitimden en fazla fayda saglayacak kisilere 6ncelik verilmelidir. Iyi bir egitim program sii-
rekli 6grenmeyi hedefler. Bu da is basinda 6grenme anlamina gelebilir ve sik sik atdlye ¢aligmalari, egitim
oturumlar1 igerir.

Caligsanlarin yetkinliklerinin ve ihtiya¢ odakli egitimlerinin belirlenmesi de 6nemlidir. Beceri matrisi teknik
personelin pozisyonlarinin getirdigi profillerinin olusturulmasi amaciyla uygulanmaktadir. Farkli pozisyon-
lara ait gorevlerin ve bu gorevleri yerine getirmek i¢in ne tiir ¢alisan 6zelliklerine ihtiya¢ duyuldugunun
tanimlanmasi siirecidir. Giiniimiizde zekaya oranla daha ¢ok yetkinlik kullanilmaya baglanmistir. Bundan
dolay1 performans degerlendirme, egitim planlama ve ¢alisan1 gelistirme yetkinlik modelleri temel alinarak
olusturulmalidir.

Egitim ihtiya¢ analizi, egitim ihtiyag¢larinin sahada tespit edilmesi, dogru zamanda, dogru c¢alisan grubuna,
dogru igerikle ve yontemlerle, ihtiya¢ duyulan egitimlerin verilmesi, egitim kaynaklarinin etkin ve etkili kul-
lanim1 amaciyla kullanilir. Bu analiz sistematik ve yetkinlik odakli personel gelisiminin temelidir.
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Modern bakim ¢aliganlarinin sahip olmasi gereken 7 énemli beceri:
* Teknik Uzmanlik

Temel ¢aligma prensipleri, giivenlik gereksinimleri, teknik sartnameler, bilgisayar becerileri karar verme sii-
reclerini hizlandirmaya, proaktif bakim stratejilerini kolaylastirmaya yardimei olur.

* Kisisel beceriler

Bakim ¢aligsanlari herkesle fiziksel ve sanal olarak etkilesime girer ve iyi iliskileri siirdiiriirken bilgileri agik ve
0z bir sekilde yayabilmeleri gerekir. Kisilerarasi iyi beceriler genclerle kidemliler arasindaki isbirligini arttirir.

* Problem ¢6zme ve analitik beceri

Bakim caliganlariin saglanan veriler ve bilgileri gézden gegirmeleri, elestirisel diisiinebilmeleri ve sorunlari
¢Ozmek i¢in rasyonel kararlar verebilmeleri cok 6nemlidir.

+ Adaptasyon

Gelisen teknoloji ile eski siirecler ve ekipmanlar ¢evre dostu siirdiiriilebilir segeneklerle yer degistirmekte-
dir. Bu ¢6ziimler sistemlerin verimliligini arttirirken bakimda karmasikliklara neden olabilmektedir. Bunlar
bakim faaliyetlerinin kapsamini degistirir. Calisanlarin yeni teknolojiyi benimseyerek degisikliklere hizli bir
sekilde uyum saglamalar1 6nemlidir.

e Zaman Y Onetim becerisi

Bakim calisanlar kisitli zaman ¢izelgeleri i¢inde kontrollii bir sekilde iiretkenligi korumak i¢in dogru is rolle-
rini dogru sekilde yerine getirmelidirler. Herhangi bir zamanda birden fazla bakim islemini yerine getirmeleri
gerekir.

* Takim ¢alismasi ve igbirligi

Cok yetenekli bireylerden olusan ekip ile elde edilen sonuclar bireysel basariy1 geride birakir. Ekip halin-
de ¢alisarak iyi kararlar alinabilir ve birbirlerinin giiglii yonlerini tamamlayabilirler. Yatay ve dikey isbirligi
O6nemlidir.

« Stresle basa ¢ikabilme

Tiim bakim faaliyetlerini planlamak miimkiin degildir. Acil arizalar olusabilir. Bu durumlarda bakim faaliyet-
leri yorucu olup strese neden olabilir. Bu tiir durumlari iyi yonetebilmek, bunlarla basa ¢ikabilmek ve kontrol
altina alabilmek i¢in esneklik becerileri gelistirmek gerekir.

4. Bakim egitiminin etkinliginin olciilmesi

Bakim egitimine yapilan yatirimin geri doniisiinii hesaplamak ¢ok miimkiin degildir. Biitiin bakim performans
parametreleri birgok faktorden etkilenir. Arizalarin sayisindaki azalmasimin kaynaginin ne oldugunu bulmak
zor olabilir. Bakim performans parametrelerinin se¢imi organizasyondan organizasyona farklilik gosterir. Bu
parametreler programin gii¢lii ve zay1f yonlerini bulmak i¢in kullanilabilir. Bilgisayar destekli bakim yonetim
sistemi ¢esitli parametreleri tanimlamaniza ve izlemenize yardimci oldugundan bakim raporlarini olugturmak
ve egitimin ¢aliganlarin ve firmanin performansini nasil etkiledigine iliskin daha iyi bir goriiniirlik saglar.
Biitiin bunlar da gelecekteki bakim egitiminin i¢eriginin degistirilmesinde dnemli bir rol oynar.

5. Egitim sonrast asama i¢in planlarin olusturulmas:

Etkili bir egitim programi insan unsunu yani egitime katilanlarmn ilgi ve isteklerini dikkate alir. Bu egitim
programlaria katilanlara tesvik/6diil sistemi olusturulmasi 6nemlidir. Kariyer beklentilerini iyilestiren bir
sertifika, yeni bir role terfi, iyilestirilmis iicret veya baska bir 6diil katilimcilarin egitimde daha fazla caba
gostermelerini tegvik eder ve boylece egitim programinin etkinligi biiyiik 6l¢iide attirilabilir.
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4. Bakim Egitiminin Faydalari

Etkili bakim, ekipman durus siirelerine, liretkenlik sorunlarina, giivenlik agiklarina ve diger sorunlara karsi ilk
silahimizdir. Yetenekli ve deneyimli bir bakim isgiicii, o isletme i¢in fark yaratir.

Bakim elemanlarinin uygun bir sekilde egitilmesi ile sunlar saglanir.
* Planh ve plansiz duruslarin azaltilmas1

Bakim caligmalarmin daha hizli, daha iyi ve zamaninda yapilmasi ile tiretkenlik, verimlilik arttirilir. Egitimli
bakim elemanlar1 ekipmanlari ¢aligir durumda tutar ve arizalar1 da 6nlemeye yardimer olur.

* Daha az kaza ve emniyet problemleri

Etkili bakim ¢aligmasi ile daha az kaza yaganir ve her tiirlii emniyet tedbiri alinarak giivenlik standartlaria
uygun ¢aligmalar yapilir.

* Yonetime daha fazla esneklik saglar

Bakim egitim programlarn ile ¢alisanlarin becerileri arttirilacagi i¢in ¢ok yonlii ¢alisabilen bir ekibe sahip
olursunuz. Bu iiretim calisanlar1 i¢inde bdyledir. Bdylece {iretim ve bakim programlarini uygularken esnek
bir yap1 kazanilir.

* Calisanlarin moralini ve odagini iyilestirir.

Calisanlar kendilerini giivenli ve yetenekli hissettiklerinde bu islerine de yansir. Egitim ile ek yetkinlikler
kazanirlar ve kariyer beklentileri de gelisir. Bu faktorler ¢alisanlarin moralini ve igse bagliligini arttirir.

5. Etkili Bir Bakim Egitim Programimin Ayirt Edici Ozellikleri ve Temel Unsurlar

Etkili bir bakim egitiminin nasil olmasina dair kesin bir formiil yoktur. Isletmenin tiiriine, biiyiikliigiine, sii-
reglerine, ekipmanlarin tiirlerine, sahip oldugu teknoloji gibi bir¢ok degiskene baghidir. Etkili bir bakim egitim
programinda ¢ogaltmaya ¢alismamiz gereken konular vardir ve bunlar;

* Ekibi eyleme gecirebilir ve teknik beceriler kazandirir.
Ekibi ekipman arizalarina daha hizli miidahale edebilecek sekilde donatmalidir.

« Sistematik olarak belgelenmeli ve tekrarlanabilmelidir. Egitim programi kigiye bagli olmamali, egitim prog-
raminin kalitesi bozulmamalidir.

* Tek seferlik bir etkinlik degildir. Konularin karmagikligina gore haftalar aylar siiren bir siiregtir. En iyi so-
nuglar i¢in siirekli egitim saglanmalidir.

» Uzmanlardan olugan bir ekip tarafindan yiiriitiiliir.

Bakim gereksinimleri endiistriler arasinda biiyiik farkliliklar gosterir. Genel olarak asagidaki egitim temelleri
Ogretilir;

* Giivenlik prosediirleri

« Kilitleme ve etiketleme prosediirleri

» Kapatma ve baglatma prosediirleri

+ Ozel teknik roller i¢in yeterlilik

Endiistriyel bakim egitimi ¢ok ¢esitli uzmanliklari igeren genis bir alandir. Temel bilgilerden bazilari endiist-
riyel giivenlik, ¢izim ve semalari okuma, ariza giderme, tasima araglari/ekipmanlari vb. igerir.

Daha 6zel olanlar, elektrik sistemleri, iklimlendirme sistemleri, bina ve tesis bakimi, depo stirecleri, endiistri-
yel techizat, kaynak, atik isleme, sihhi tesisat, elektronik, mekanik gibi birgok konuyu kapsayabilir.
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6. Bakim Egitiminin Farkh Bicimleri

Bakim egitimine yonelik en popiiler yaklasim “Giris-Uygulama-Dogrulama” yaklagimidir. Teorik bilgileri
pratik egitim ve titiz bir degerlendirme sistemi ile birlestirir. Cok sayida 6zel bakim bilgi kaynagina dayanan
denenmis ve test edilmis bir egitim paradigmasidir.

Etkili bir bakim egitim programinda asagidaki egitim bigimlerinin karigimi kullanilabilir. Bunlar;
+ Isbasinda Egitim

Bakimda zaman kavramu liikstiir. Cok az firma bakim c¢alisanlarina isten uzakta egitim i¢in izin verebilir.
Isbasinda egitim smif veya metin tabanl egitime kiyasla beceri gelistirmede daha etkili oldugu gibi yoneti-
cileri fabrika alaninda oldugu i¢in ¢alisma rahatlig1 saglar. Uygulamali 6grenme bi¢imi oldugu i¢in 6zellikle
mekanik bakim i¢in daha yararhdir.

¢ Okullar

Cesitli teknik okullarda temel endiistriyel bakim iizerine birgok kurs vardir. Firmalar ¢alisanlarina egitim sag-
lamak i¢in bu tiir okullarla stratejik ortakliklar kurabilir.

* Calistaylar

Firmalar, endiistriyel bakim konularinda sertifikali egitmenler tarafindan yiiriitiilen 6zel kurum i¢i at6lye ¢a-
lismalar1 diizenleyebilir. Ayrica iicretsiz giivenlik/bakim egitimleri saglamak i¢in bu tiir iiriin satan firmalar-
dan bu tiir ekipman/araglar hakkinda bilgi edinmek i¢inde faydalanabilirler.

* Online bakim egitim programlari

Internet egitim yoniinden de kullanilabilir. Giivenilir bakim egitim sitelerinden videolar ve dékiimanlar ile
caliganlarin kendi kendine 6grenmelerine yardimet olunabilir.

« Sanal gergeklik ve arttirilmig gerceklik teknolojileri ile bakim egitimi

Sanal gergeklik ve arttirilmis gergeklik teknolojileri ile bakim egitimi ¢ok farkli bir platforma taginmistir. Bazi
firmalar tiretimi kesintiye ugratmadan siiriikleyici pratik dersler vermek i¢in makine ve pargalarinin yazilimla
olugturulmus 3D siiriimlerini kullaniyor ve makineyi sokmeye gerek kalmadan en iyi sekilde nasil bakim ya-
pilabilecegini bu sayede gdstermektedirler. Bazi firmalarda belirli bakim gérevlerinin nasil yapilacagina dair
talimatlari igeren arttirilmig gergeklik uygulamalar1 gelistirmislerdir. Bu yontemler bakim egitimini ytiriitme-
nin en giivenli ve ilgi ¢ekici bir yontemidir ama maliyetlidir.

* Sanal egitim

Uzaktan egitimin popiiler oldugu bu dénemde bakim egitimi sanal bir sinifta yapilabilir. Egitimciler firmaya
gelmeden video konferans yontemi ile canli egitimler sunabilir.

7. Sonug¢

Basarili bir bakim egitim programi arayan bir firma, bir programi gelistirmenin ve uygulamanin zaman ve
para gerektirdigini, ancak ddiillerin kendileriyle iliskili maliyetin ¢ok 6tesinde oldugunu bilmelidir. Dogru se-
kilde gelistirilen ve uygulanan bakim egitimi, sirketlerin paradan tasarruf etmesine, iiriin kalitesini artirmasina
ve ¢alisanlarin moralini iyilestirmesine yardimci olabilir. Bir birey bir beceri konusunda egitildikten sonra, bu
beceriyi gergeklestirmek i¢in zaman ve araglar saglanmali ve eylemlerinden sorumlu tutulmalidir. Her zaman
“Yetiskin Ogrenme ilkesini hatirlanmalidir, bir kisi bilgiyi 6grenmek ve saklamak igin 7 -21 kez arasinda bir
sey gormeli veya yapmalidir.
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BAKIM PLANLAMASI iCIN ANAHTAR
PERFORMANS GOSTERGELERINE DAYALI BiR KARAR
DESTEK SiSTEMI
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Eskisehir Osmangazi Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, Eskisehir
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Imalat sektoriindeki firmalarin rekabet ortaminda gelisimlerini siirdiirebilmeleri igin makina ve tesislerinin
siirekli calisir durumda olmasini saglayacak bakim caligmalarimi gergeklestirmesi gerekmektedir. Sistem
performansinin analiz edilmesi, bakim planlamasmin daha etkin hale getirilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu
kapsamda isletmelerin performanslarini 6lgmek amaciyla standartlara uygun 24 adet KPI (Key Performance
Indicator, Anahtar Performans Gostergesi) belirlenmistir. CNC makinelerinden anlik olarak elde edilen ve-
rileri kullanarak, KPI’larla sistem performansinin izlendigi bir karar destek sistemi hazirlanmistir. Tasarla-
nan sistem {i¢ ayr1 modiilden olusmaktadir. Performans izleme modiilii i¢erisinde, KPI degerleri anlik olarak
gorsellestirilmektedir. Performans degerlendirme modiiliinde, KPI degerleri istatistiksel siire¢ kontrolii tek-
nikleriyle analiz edilerek kullaniciya sunulmaktadir. Performans tahminleme modiiliinde ise, derin 6grenme
tekniklerinden LSTM modeli ile gegmis donem performans verileri incelenerek gelecek periyotlardaki deger-
lerin tahminlemesi gergeklestirilmektedir. Elde edilen sonuglar yorumlanarak kullanictya muhtemel senaryo-
lar gosterilmektedir. Olusturulan sistem kullandigi teknikler ve agik kaynak kodlu programlama alt yapisiyla
ozellestirilmeye ve siirekli gelismeye uygun olup, endiistrilerde kullanilabilir sekilde tasarlanmistir.

1. GIRIS

Bakim, bir sistemi veya bir birimi, amaglanan islevini yerine getirmek i¢in gerekli olan tiim eylemler olarak
tanimlanabilir. Bakimin temel amaci, bakim faaliyetlerinden kaynaklanan maliyeti ve olasi tiretim kaybini
kontrol ederken, sistemin kabiliyetini ve islevselligini korumaktir.

Bakim politikalar1 olarak da literatiirde yer alan bakim stratejileri onarici bakim, 6nleyici bakim ve kestirimci
bakim olarak ii¢ baglikta toplanmaktadir [1].

Onarict Bakim (Corrective Maintenance/Run-to-Failure (R2F)/Breakdown Maintenance), sadece bir ekip-
man bozuldugunda, ¢alismaz duruma geldiginde gerceklestirilen bakim tiiriidiir. Bir makinanin arizalanmasi
isletmede tiretimin aksamasina sebep olabilmekte ve bu da dogrudan maliyetleri etkilemektedir. Arizalanan
ya da bozulan ekipman i¢in onarict bakim yapilir. Onarict bakim, literatiirde “Ariza giderici bakim”, Diizeltici
bakim” ve “Acil bakim” olarak da adlandirilmaktadir.
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Onleyici bakim (Preventive Maintenance), siire¢/ekipman arizalarin1 dnlemek i¢in periyodik olarak planlan-
mis bir program veya siire¢ yinelemeleriyle periyodik olarak gerceklestirilen bakimdir. Arizalardan kaynakla-
nan basarisizliklar1 6nlemek igin etkili bir yaklasimdir. Onleyici bakim, “Koruyucu bakim”, “Planli bakim”,
“Programli bakim” olarak da adlandirilmaktadir. Onleyici bakim, rutin olarak yaglama, temizlik, par¢a degis-
tirme gibi asinma ve bozulmayi1 dnleyici faaliyetleri igerir.

Kestirimci bakim (Predictive Maintenance), bir siire¢/ekipmanin proses biitiinligiiniin siirekli olarak
izlenmesine dayanarak bakimin sadece gerektiginde yapilmasini amaglayan bakimdir. Bakim islemlerinin ne
zaman gerekli oldugunu belirlemek i¢in 6ngoriicli araclar kullanir. Gegmis verilere dayanan tahmin araglar
(6rn. Makine 6grenmesi teknikleri), biitiinlik faktorleri (6rn. Gorsel yonler, aginma, orijinalden farkli renk-
lendirme, vb.), istatistiksel ¢ikarim yontemleri ve diger miithendislik yaklagimlar1 sayesinde arizalarin erken
tespitine izin verir. Kestirimci bakim, ariza meydana gelmeden 6nce ariza veya hata tahmini ile ilgilenir.

Bir fabrikanin makina ve tesislerinin siirekli olarak ¢alisir durumda olmasini saglamak amaci ile yapilacak
olan faaliyetlerin planlanmasi bakim planlamasi olarak tanimlanmaktadir. Bakim planlamasi, ariza sayisini ve
bunlarla ilgili maliyetleri azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in tasarlanmis olup isletmeler i¢in kritik neme
sahiptir. Endiistri 4.0 yaklasimu ile birlikte veriye dayali bakim planlamasinin énemi artmistir. Nesnelerin In-
terneti ve sensor teknolojilerindeki gelismeler sayesinde igletmelerin biinyesinde bulunan varliklara ait biiyiik
miktarlarda veriler toplanmaktadir. Toplanan veriler bakim performansini izlemek ve degerlendirmek igin
kullanilabilmektedir.

Bakim performansi, bir 6geyi korumak igin aktif olarak kaynaklari kullanmak veya gerekli islevini yerine
getirebilecegi bir duruma geri yiiklemenin sonucudur. Bakim performansi, hem ger¢ek hem de beklenen so-
nuglari 6lgmek i¢in uygun gostergelerle degerlendirilebilecek karmasik faaliyetlerin bir sonucudur [2]. Cesitli
yéntemler kullanilarak bakim performansini hesaplamak miimkiindiir. Isletmeler i¢in performans 6l¢iimiiniin
biiyiik 6nem sarf etmesi, bu sistemlerin oldukga etkili olmasi gerektigini gostermektedir. Bu noktada hedeflerin
iyi segilmesi, ayn1 dogrultuda etkin bir veri toplama sisteminin olmasi gerekmektedir. Ayrica ortaya konulan
performans 6l¢iim sisteminin igletmenin her seviyesinde kabul goriiliip benimsenmesi, siireklilik ve basart
acisindan ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alismada, bakim faaliyetlerinin performans degerlendirmesi i¢in anahtar perfor-
mans gostergelerini (Key Performance Indicators, KPI) kullanan bir sistem tasarlanmigtir.

Calismanin izleyen béliimlerinde ilk olarak literatiirdeki benzer calismalar incelenmistir. Ugiincii boliimde,
anahtar performans gostergelerinin tanimi ve Onerilen sistemde kullanilan gostergeler detaylandirilmistir.
Dordiincii boliimde sistem mimarisi ve yapilan ¢alismalarin detaylar1 aktarilmistir. Son boliimde elde edilen
sonuglar tartisilmastir.

2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde anahtar performans gostergeleri kullanarak tasarlanan bir¢ok {iretim izleme ve degerlendirme
calismas1 bulunmaktadir. Senkuviené vd. [3] ¢alismalarinda, Litvanya’daki bir CNC imalat fabrikasi i¢in
performansi artirmak iizere KPI’lar kullanarak bir {iretim izleme sistemi tasarlamiglardir. Tasarlanan sistem
gercek zamanli iiretim takibi ve ekipman is yiikii izleme iizerinedir. Bagka bir ¢alismada [4], esnek {iretim
sistemleri (FMS) i¢in dinamik makine kullanim oran1 ve toplam ekipman etkinligi (OEE) gibi anahtar perfor-
mans gostergeleri kullanilarak baglama duyarli bir optimizasyon yaklagimi sunulmustur. Riexinger vd. [5],
caligmalarinda gevresel, operasyonel ve ekonomik yonlere odaklanan dinamik anahtar performans gostergele-
ri igeren biitiinsel bir {iretim modeli ve simiilasyon sistemi tasarlamislardir. Uretim hattindan toplanan veriler
KPI odakli olarak izlenip, gorsellestirilip analiz edilmektedir. Diger bir ¢aligmada [6], lojistik igletmeleri igin
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anahtar performans gostergelerine dayali bir performans degerlendirme modeli 6nerilmistir. Wohler vd. [7],
caligmalarinda anahtar performans gostergeleri ile istatistiksel siire¢ kontrolii tekniklerini bir arada kullanmais-
lardir. Skylakha vd. [8], calismalarinda Hindistan’daki bir hastane i¢in performans yonetimine dayali bir karar
destek sistemi hazirlamiglardir. Bu dogrultuda 5 boliimde 44 gosterge belirlenmis, yillik 350 GB boyutunda
veriyle analiz edilmis ve saglik izleme sisteminin kurumsal performansi 6l¢iilmiistiir. Ayrica makine 6grenme-
si algoritmalariyla da (trend analizi vb. yontemler) gelecege yonelik kestirimler ¢ikarilmigtir. Sikora vd. [9],
koprii ving ekipmani igin canli durum izleme sistemi tasarlanmigtir. Ayrica tiim gosterge verileri incelenerek
kestirimci bakim i¢in analizler ¢ikarilmistir.

3. ANAHTAR PERFORMANS GOSTERGELERI

Bir performans degerlendirme yontemi olan anahtar performans gostergeleri, organizasyonlarin devam eden
ve gelecek basarisinda kritik ve hayati 6nem tasiyan performanslarina odaklanir. Operasyonel, taktik veya
stratejik bir faaliyetin ne kadar iyi gergeklestirildigini 6lgen bir 6l¢iim yontemi olarak tanimlanmaktadir.
KPI’lar, performansi izlenen bir sistemin amaglarini degerlendirmek veya bir sistemin gelecekteki davranigini
tahmin etmek gibi ¢esitli amaglarla kullanilabilir. Bir KPI tanimi, igerigi hakkinda bilgi i¢ermelidir. Bu bilgi-
ler KPI’1n formiili, dl¢ii birimi, esik degerleri ve hedef trendleri olabilir [10].

KPI’larmm tanimlanmasinda kullanilan kavramlarin bazilarinda, neyin olgiilecegi, degerlerin kurulus ¢apinda
nasil iletilecegi, hedefler ve stratejilerle nasil uyumlu hale getirilecegi konusunda karigikliklar ¢ikabilmekte-
dir. Bu noktada KPI’lar ile ilgili standartlara ihtiya¢ duyulmaktadir [2]. Avrupa Standardizasyon Komitesi,
bakim mikkemmelligine ulasmada yonetimi desteklemek ve teknik ekipmanlari rekabetci bir sekilde kullan-
mak i¢in Bakim Anahtar Performans Gostergelerini olusturmustur. Bu gostergelerin ¢ogu, tiim endiistriyel ve
destekleyici tesisler i¢in gecerlidir. izleyen baslikta EN 15341 standardim detaylar1 verilmistir.

3.1. EN 15341 Bakim Anahtar Performans Gostergeleri Standardi

EN 15341 standardi, bakim performansini 6lgmek, ekipmanlarin bakiminda mitkemmellige ulasmak, verim-
liligi degerlendirmek ve iyilestirmek i¢in ekonomik, teknik ve organizasyonel ¢ergeveden performans goster-
gelerini agiklamaktadir. Toplam 71 adet gostergeden olugan EN 15341 standartlarinda kullanilan tiim formiil-
lerin ve aciklamalarm tanimi EN 13306:2001 Bakim Terminolojisi standartlarma dayandirilmistir. Onerilen
bu gostergeler belirli bir formiile gore aktiviteler, kaynaklar veya olaylar arasindaki pay ve payda oran1 olarak
degerlendirilebilir. Bu gostergelerin 6l¢limii ve analizi, ekonomik, teknik ve organizasyonel agidan yonetime
asagidaki konularda yardime1 olabilir:

* Giincel durumu 6lgmek,

* Performans1 degerlendirmek ve karsilagtirmak,

* Giiglii ve zayif yonleri belirlemek,

* Kontrol ilerlemesini ve zaman igindeki degisiklikleri kontrol etmek,

* Hedefler koymak, strateji ve eylemleri planlamak [2].
3.2. Onerilen Sistemdeki Anahtar Performans Gostergeleri

Yapilan literatiir arastirmasiyla birlikte, bakim performansini her yoniiyle 6lgebilmek i¢in bu ¢alismada kul-
lanilmas1 gereken toplam 24 KPI belirlenmistir. Gostergeler belirlenirken ¢esitli kaynaklar baz alinmis ancak
cogu kaynagin temelinin 2007 yilinda Ingiliz Standartlar Enstitiisii (BSI) tarafindan yayimlanan “EN 15341
Bakim Anahtar Performans Gostergeleri” standartlarina dayandig1 goriilmiistiir. {lgili gostergelerin tanimlari,
hesaplama formiilleri, hedef trendleri ve isletme seviyesinde nereye hitap ettikleri belirlenmistir. Tim anahtar
performans gostergeleri icerigiyle birlikte Cizelge 1° de verilmistir.
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Cizelge 1. Onerilen sistemdeki anahtar performans gostergeleri

KFL lag)

Asset utilization Varlik kullanimi

Availability Varliklarin kullanilabilirligi
Capacity utilization Kapasite kullanimi1

Downtime Durus siiresi orani

Mean time between failure (MTBF) Arnzalar arasi ortalama siire
Mean time to repair Ortalama onarim siiresi

Defect rate Kusurlu orani

Completion ratio Zamaninda tamamlanan is orani

Bir siirecin aktif olarak ¢aligtig1 periyotta iiretim igin

Performance rate .. L
gegen siirenin etkin siireye orani

Quality rate Toplam {iretim miktardaki kusurlu iirlin say1s1 orani

OEE (Overall Equipment Effiency) rate Toplam ekipman etkinligi

Onleyici bakim faaliyetlerinin toplam bakim faaliyet

Preventive maintenance work ratio .
stiresine orani

. . Acil bakim faaliyetlerinin toplam bakim faaliyet siiresine
Emergency maintenance work ratio

orant.
Utilization about maintenance Bakimla ilgili durugun toplam galigma siiresindeki yeri
Utilization about failure Arnizayla ilgili durugun toplam ¢alisma siiresindeki yeri

DifThiton dlvent e mrfrass Planh bakimla ilgili durusun toplam ¢aligma siiresindeki

yeri
Mean time between maintenance work Toplam caligma siiresindeki durusa neden olan bakim ig
orders causing downtime emri sayist

Mean time between maintenance work

orders Toplam caligma siiresindeki bakim i emri say1si

Percentage maintenance personnel on
shift

Uptime Calisma siiresi

Vardiyadaki bakim personeli sayis1 orant

Bakim personelin igsbasinda oldugu siirenin toplam

Man power utilization ..
slireye orani.

Planli ve kestirimci bakim faaliyetlerinin toplam ba-

Planned maintenance work ratio . ..
kim faaliyet siiresine orani.

Maintenance personnel ratio Toplam bakim personel sayis1 orani

Training hours ratio Bakim personeli i¢in egitim saatleri orani
Maintenance cost ratio Bakim maliyetinin tezgah degerine oran
Breakdown cost ratio Durus siiresi maliyetinin toplam bakimdaki orani
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4. ONERILEN SiSTEM

Calismada kullanilmasi planlanan gostergelerin belirlenmesinin ardindan uygulamanin yapilabilmesi igin
veri seti arayigina girilmigtir. Bu dogrultuda veri seti olarak, bir otomotiv igletmesindeki CNC makinelerine
ait KPI verileri kullanilmustir. Isletmeden ancak Cizelge 1°deki ilk 11 KPI tahsis edilebildigi i¢in uygulama
bu KPI'lar zelinde gerceklestirilmistir. Isletme 8’er saat olmak iizere iki vardiyali sistemde calismaktadir.
Giinliik olarak her dakika 6l¢iilen veriler boyutunun fazla olmasindan dolay1 biiyiik veri 6zellikli veritabani
MongoDB’ ye aktarilmaktadir. Tasarlanan karar destek sisteminin diyagrami Sekil 1’de verilmektedir.

~
il / I[ZLEME DEGERLENDIRME TAHMINLEME \

= ;
5]

- KPI Gérsellegtirme KPI [statistiksel Analiz KPI Tahminleme

— Kontrol Grafigi .
Dinamik Grafikler Kutu Grafigi Derin Ogrenme:
Histogram Yinelemeli Sinir Aglar
Serpme Diyagrami LSTM

.

Yorumlar Oneriler Senaryolar /

|
&

Sekil 1. Tasarlanan karar destek sisteminin mimarisi

Isletmeye ait veriler, olusturulan KPI veritabaninda toplandiktan sonra analiz edilmesi i¢in sisteme yonlendi-
rilmektedir. Sistemde gerceklestirilen analiz calismalar1 3 ana modiile ayrilmistir [11]. Bu modiiller sirasiyla
izleme (monitoring), degerlendirme (evaluation) ve tahminleme (prediction) seklindedir. Tiim analizler kul-
lanic1 dostu grafiklerle gorsellestirilerek anlasilir bir sekilde karar vericiye sunulmustur. Yapilan analizlerin
ardindan elde edilen sonuglar olusturulan senaryolar ¢ergevesinde kullaniciya sunulmaktadir. Tasarlanan uy-
gulamanin kullanici dostu bir arayiizde sunulmasi bu ¢alisgmanin dnemli hedeflerinden biridir. Bu dogrultuda
Python programlama dili kullanilarak web tabanli bir arayiiz tasarlanmistir. Sistem giivenligi, anlasilir buton-
lar ve gorsellik 6n planda tutulmustur.

4.1. KPI izleme Modiilii

KPI izleme modiiliinde, kullanici tarafindan belirlenen parametrelerde giinliik ve periyodik olarak gdstergeler
takip edilebilir. Ayrica yine bu baglik altinda, se¢ilen bir anahtar performans gdstergesinin iki zaman periyodu
araliginda karsilastirmasi yapilabilmektedir. Sekil 2°de Giinliik KPI Izleme sayfasinin ekran goriintiisii veril-
mistir.
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PESNI G | N e e ey ey

*Tarih Seg T s H
. = Gunlik KPI Izleme
*Vardiya Seg 2020-09-15, Gece Vardiyas, CNC10 ve CapacityUtilization icin sonuglar,
Makine Sy
CNC10 v CapacityUtilization
KPI Sex s e e C
CapacityUtilization v

89

Durum Hedeften Sapma Eylem

Tehlikeli = Acil Onlem! Uretim planiama
departmaniyla gériserek
CapacityUtilization degerini artirin.

Sekil 2. Giinliik KPI Izleme Ekran Goriintiisii

Degerleri yorumlamak icin olusturulan tablo, durum, hedeften sapma ve eylem siitunlarindan olusmaktadir. flgili
gostergenin segilen tarihteki degerine gére yorum ve eylem planlar tabloda yer almaktadir. Ayrica hedeften sapma
ylizdesine gore kirmizi, sar1 ve yesil renklerle tablo boyanarak kullaniciya durumun aciliyet seviyesi anlatilmak
istenmistir. Sekil 3’te Periyodik KPI izleme sayfasmin ekran goriintiisii verilmistir.

PESMI

{ C @ 12700180

PESMI = S EE TS

*Baslangig Tarihi Seg

Periyodik KPI izleme

03.10.2020 (w}
*Biti Tarihi Sec 2020-10-03 le 2020-10-16, GUnduz Vardiyasi ve CNC20 igin sonuglar.
16.10.2020 (]
*Vardiya Sec AvailabiliyRate AssetUtilization OEERute
yas v
Periyodik KPI Izleme
*Makine Seg

Sonuglan Goster - - = =

Sekil 3. Periyodik KPI Izleme Ekran Goriintiisii

Kullanici istedigi gostergeyi secerek ve grafige ekleyip ¢ikararak belirlenen periyotta KPI takibi saglayabilmekte-
dir. Bu sayede birden ¢ok anahtar performans gostergesinin bir arada takip edilmesi saglanmistir. Sekil 4’te ilgile-
nilen KPI’mn farkli dénemlerdeki degerlerinin karsilagtirildigi ekran goriintiisii verilmistir.
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PESMI ar

< G © 1270 i Q 1 E
PESMI {&% -

“ilk Periyot Baslangics

Dénemsel KPI Karsilagtirma

*ilk Periyot Bitisi ilk:2020-07-15 ile , ikinci: ile ), Giindiiz Vardiyasi, CNC10 ve TotalStopTime iin sonuglar.

!

15.07.2020

25.07.2020 a

lkinci Periyot Baglangici

01.08.2020 a

“ikinci Periyot Bitigi Karsilagtirma Grafigi
—=— TotalStopTime Ik Periyot
—+— TotalStopTimelkinci Periyot

!
)

10.08.2020

*Vardiya Seg

Giindiiz Vardiyasi v
*Makine Seg 200

CNC10

I

*KP1 Seg

TotalstopTime o 2 4 3 s

Sonuglan Goster 2 :
ik periyot ortalama_ fkinci Periyot Ortalama
S ——— & o 7 TR

)

*Baslangig Tarhi Seg

istatistiksel Siireg Kontrolii

Bitig Tarihi Se¢ 2020-07-01 ile 2020-07-31, Giindiiz Vardiyasi, CNC20 ve PerformanceRate icin sonuglar.

01.07.2020 n}

31.07.2020 m]

“Vardiya Seg

Glndiz Vardiyas: v !
Istatistiksel Kontrol Grafigi

*Makine Se¢

I

CNC20

*KP1 Seg 200

PerformanceRate v

‘Sonuglan Goster

Jul 5 ul 12 ul 18 3ul 26
2020

Kutu Grafigi Histogram Grafigi

Sekil 5. Istatistiksel Siire¢ Kontrolii Ekran Goriintiisii

Yapilan istatistiksel analiz ile birlikte KPI degerlerinin belirlenen aralikta nasil seyrettigi ve degiskenligi kul-
laniciya sunularak performans kontroliiniin saglanmasi ve isgiicli verimliliginin takibi amag¢lanmustir. Sekil 6’
da KPI iliski Analizi sayfasinin ekran gériintiisii verilmistir.
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PESMI Xy +

€ S5 C ©® 127.00.1:8000/analiz/istatiksel_iliski

PESMI {G? =

O KP! iligki Analizi

R CNC10 ve TotalStopQuantity - CapacityUtilization icin sonuglar

KPI Seg

CapacityUtilizatio ¥ )
£ 0 . .

Sekil 6. KPI Iliski Analizi Ekran Goriintiisii

4.3. KPI Tahminleme Modiilii

KPI Tahminleme modiiliinde, ilgilenilen KPI’larin gelecek dénemlerde nasil seyredecegini tahmin etmek
amaclanmigtir. Veri setindeki KPI’lar her giin olmak {izere sabit zaman araliklarinda toplandig: i¢in 6ziinde
stral1 bir zaman serisi olugturmaktadir. KPI tahminleme modiiliinde, yinelemeli sinir aglarinin gelismis bir hali
olan LSTM modeli kullanilarak kestirimci analiz gergeklestirilmekte ve belirlenen periyoda gore gelecege
yonelik tahminlerde bulunulmaktadir. LSTM yapis1 gecmig verileri siralt ndronlar haline getirerek siirekli
olarak gelecege yonelik bilgi akisi saglamaktadir. Problemin ¢éziimii i¢in Python’da yazilmis acik kaynak
kodlu sinir ag1 kiitiiphanesi olan Keras kullanilmistir. Ardindan sonuglar yorumlanarak kullaniciya muhtemel
senaryolar gosterilmektedir.

Kullanicl bu kisimda ilk olarak karsisina ¢ikan arayiiziin sol tarafindaki meniiden parametre segimlerini yap-
mas1 gerekmektedir. Ilgili parametreler tahmin periyodu, vardiya, makine ve KPI seceneklerinden olusmak-
tadir. Tahmin periyodu 5, 10, 15 ve 20 giinden olugsmaktadir ancak bu degerler 6zellestirilebilir. Segimlerin
ardindan “Sonuglar1 Goster” butonuna basildiginda kullanicinin karsisina segilen gostergenin bu zamana ka-
darki tiim degerleri ve ardindan tahmin edilen KPI degerleri ayni ¢izgi grafigi iizerinde gosterilmektedir.
Grafigin altindaki tabloda sonuglar yorumlanarak kullaniciya senaryolar gosterilmekte ve karar vermesinde
destek olunmaya calisilmistir. Sekil 7°de KPI tahminleme modiiliine ait 6rnek ekran goriintiisii yer almaktadir.
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x +

PESMI 8% =

i e RV KPI Tahminleme

5 Giin, Giandiiz Vardiyasi, CNC10 ve OEERate igin sonuclar

“Makine Seg

CNC10 -
KPI Seg -
| OEERate v| l

o |
I

Parametre Degder Yorum

Ortalama Belirlenen periyotta gergeklesmesi
beklenen ortalama OEERate degeri esik
degerinin altinda tehlikeli simirlar
icerisindedir.

Minimum Onlem Alinmali! Belirlenen periyotta
gergeklesmesi beklenen en digiik OEERate
degeri cok diisiik seviyededir.

Trend -76 Belirlenen periyotta gergeklesmesi
beklenen OEERate dederleri artis edilimi
gbstermektedir.

Hedeften Sapma Acil Onlem! Oretim, Bakim ve Kalite
departmanlarina durumu raporiayin.

Sekil 7. KPI tahminleme ekran goriintiisii

Belirlenen gelecek doneme ait tahminlerin yapilmasinin ardindan olusan sonuglar grafigin altindaki tabloda
yorumlanmaktadir. Beklenen KPI tahminlerinin ortalamasi, minimum degeri ve hedeften sapma yiizdesi tespit
edilerek yorum ve Oneriler kullaniciya sunulmaktadir. Ayrica tahmin edilen degerler iizerinde trend analizi
de gergeklestirilmektedir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen deger 0’dan biiylikse KPI artis egilimindedir.

5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada imalat sektoriindeki firmalarda bakim planlamasi igin anahtar performans gostergeleri tizerine
kurulmug performans degerlendirme sistemi tasarlanmistir. Bakim yonetimi EN 15341 standartlarina uygun
anahtar performans gostergeleri kullanilarak olusturulan ¢alisma, isletmelerin bakim basarisinda kritik rol
oynayan noktalara odaklanarak karar vericiye bakim performansi hakkinda bilgi vermektedir. Tasarlanan sis-
tem, KPI izleme, KPI Degerlendirme ve KPI Tahminleme olmak iizere 3 modiilden olusmaktadir. Elde edilen
performans degerleri, dinamik ve anlasilir grafikler ile gorsellestirilmekte, ayrica istatistiksel siire¢ kontrolii
ve derin dgrenme teknikleriyle analiz edilip yorumlanarak kullanicilara sunulmaktadir. Olusturulan perfor-
mans degerlendirme sisteminin tiim analiz ¢aligmalar1 ve gorsel arayiizii agik kaynak kodlu Python program-
lama dili ile kodlanmistir. Yapilan ¢aligmalarin ardindan iiretim endiistrisindeki firmalar i¢in kullanilabilir ni-
telikte bakim performans degerlendirme sistemi basariyla kurulmustur. Tasarlanan sistemin gelistirilebilmesi
icin ilerleyen agamalarda sanayi destegi alarak bir isletmedeki tiim makineler i¢in anlik veriler iizerinde bakim
performans degerlendirmesi miimkiin olabilir. Ayrica olusturulan KPI sayis1 artirilarak daha genis yelpazede
performans dl¢timii yapilabilir.

PAMUKKALE UNIVERSITESI 45 PAMUKKALE UNIVERSITY
KONGRE VE KULTUR MERKEZI CONGRESS AND CULTURAL CENTER



4 2022
@ btks BILDIRILER KIiTABI - PROCEEDINGS

Tesekkiir

Bu calismada kullanilan veriler, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu’nun (TUBITAK) 1170452
no’lu “Otomotiv Endiistrisi i¢in Akilli Uretim Y&netim Sistemi-IOTOPRO” proje cercevesinde elde edilmis-
tir.

Kaynakca

1. Cwar E., Sarigicek I. 2021. Hata Tespiti ve Kestirimci Bakim Uygulamalarinda Yapay Zeka Kullanimi, Yapay Zeka ve Bii-
yiik Veri Kitap Serisi 2: Endiistri 4.0 ve Yapay Zeka, Sagiroglu Seref, Demirezen Mustafa Umut, Yazici Ahmet, Editor, Nobel,
5.243-266, Ankara.

2. The European Standard EN 15341, 2007. “Maintenance Key Performance Indicators”, British Standards Institution.

3. Senkuviené, 1., Jankauskas, K., Kvietkauskas, H. 2014. “Using Manufacturing Measurement Visualization to Improve Per-
Jformance, Mechanics”, vol. 20, no.1, p. 99-107.

4. Uddin, M. K., Puttonen, J., Martinez Lastra, J. L. 2015. “Context-Sensitive Optimisation of the Key Perfor-
mance Indicators For FMS”, International Journal of Computer Integrated Manufacturing, vol. 28, no. 9, p.
958-971.

5. Riexinger, G., Holtewert, P, Bruns, A., Wahren, S., Tran, K., Bquernhansl, T 2015. “KPI-Focused Simulation
and Management System For Eco-Efficient Design of Energy-Intensive Production Systems”, Procedia CIRP,
vol. 29, p. 68-73.

6. Kiiciikaltan, B., Irani, Z., Aktas, E. 2016. “A Decision Support Model For Identification and Prioritization of
Key Performance Indicators in the Logistics Industry”, Computers in Human Behavior, vol. 65, p. 346-358.

7. Wohlers, B., Dziwok, S., Schmelter, D., Lorenz, W. 2018. “Improving Quality Control of Mechatronic Systems
Using KPI-Based Statistical Process Control”, International Conference on Applied Human Factors and Er-
gonomics, p. 398-410.

8. Skylakha, S., Sakthivel, P, Arunselvan, K. S. 2020. “Empirical Study on Application of Machine Learning Te-
chniques For Resource Allocation in Health Care Using KPI”, The Journal of Supercomputing, vol. 76, no. 4,
p. 2266-2274.

9. Sikora, M., Szczyrba, K., Wrobel, L., Michalak, M. 2019. “Monitoring and Maintenance of A Gantry Based on
A Wireless System For Measurement and Analysis of the Vibration Level”, Eksploatacja i Niezawodnos¢, vol.
21, no. 2, p. 341-350.

10. BS ISO 22400-1, 2014. “Automation Systems and Integration — Key Performance Indicators (KPIs) For
Manufacturing Operations Management”, International Organization for Standardization.

11. Akkurt, T. 2021. “Uretim" Sistemlerinde Anahtar Performans Géstergeleri Igin Bir Karar Destek Sistemi”
Yiiksek Lisans Tezi, ESOGU Fen Bilimleri Enstitiisti, Eskigehir.

s

BTKS | 20-22 BKIM 2022 g 20-22 OCTOBER 2022
DENIZLI | TURKIYE DENIZLI | TURKEY



){ ULUSLARARASI KATILIMLI BAKIM TEKNOLOJILERI KONGRESI VE SERGISI o 2022
o INTERNATIONAL MAINTENANCE TECHNOLOGIES CONGRESS AND EXHIBITION btks

BAKIMDA ERGONOMIK
IS ALETLERI

Prof.Dr. Ali ORAL
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OZET

Bakim, bir makinenin ayni performansi koruyarak diizenli olarak ¢aligmasini saglamak {izere yapilan planh
caligmalardir. Bu ¢aligmalar sirasinda bakim personeli, ¢esitli ortopedik zorlanmalara maruz kalabilmektedir.
Bakim faaliyetlerinde ergonomi biliminden yararlanilmamasi halinde bu zorlanmalar bazen kalic1 sakatliklara
neden olabilmektedir. Viicudumuzla bir is yaparken viicudumuzun dogal durus pozisyonu korunmalidir. Bu
durus pozisyonundan uzaklasildik¢a daha fazla enerji harcanarak viicutta istenmeyen hasarlar olugsmaktadir.
Bu nedenle is yasaminda is gorenin dogal durus pozisyonuna uygun ¢aligmasi saglanabilmelidir. Bu amagla,
calisirken kullanilan alet ve teghizatin da insana uyumlu olarak tasarlanip-iiretilmesi gereklidir.

Bakim personelinin ¢aligmasi esnasinda zarar gérmesini dnlemek i¢in dncelikle makinenin tasarim asamasin-
da montaj-demontaj kolayliklar1 dikkate alinmalidir.

Bu ¢alismada, bakim esnasinda karsilasilabilecek zor ¢calisma sartlarina ait 6rnekler degerlendirilerek tasarim
caligmalarinda insan antropometrisine uygun bakim aletlerinin gelistirilmesine yonelik 6neriler sunulmustur.

Anahtar Terimler: ergonomi, antropometri, el aletleri
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ERGONOMIC WORK TOOLS IN MAINTENANCE

Prof.Dr. Ali ORAL

Balikesir University, Department of Mechanical Engineering Cagis Campus -Balikesir
alioral@balikesir.edu.tr

ABSTRACT

Maintenance is the planned work of a machine to ensure continuous operation while maintaining the same
performance. During these studies, maintenance personnel may be exposed to various orthopedic difficulties.
If ergonomics science is not used in care activities, these difficulties can sometimes cause permanent disa-
bilities. When doing a job with our body, the natural posture of our body should be kept. As you move away
from this posture, more energy spent and unwanted damage occurs in the body. For this reason, it should be
ensured that the employee works in accordance with the natural posture of the employee in business life. For
this purpose, the tools and equipment used in the work must be designed and produced in accordance with
the human.

In order to prevent damage to the maintenance personnel during their work, the ease of assembly-disassembly
should be taken into consideration during the design phase of the machine.

In this study, examples of difficult working conditions that may be encountered during maintenance will be
evaluated and suggestions for the development of care tools suitable for human anthropometry will be pre-
sented in design studies.

Key Words: ergonomics, anthropometry, hand tools

1. Giris

Bakim, ig ekipmaninda ve bilesenlerinde 6miir ¢evrimi boyunca yapilan her tiirlii yenilenme, tamir, degisim,
ayar, ariza giderme, temizlik ve kalibrasyon islemlerinden herhangi birisinin veya birkaginin birlikte
uygulandig1 islemdir. Bakim faaliyeti verimliligin siirdiiriilebilmesi, firmanin rekabet edebilirliginin ve
yiiksek kalitede {iriin iiretiminin saglanmasi agisindan 6nemlidir. Ayni1 zamanda is saglig1 ve giivenligi lizerine
de etkisi bulunmaktadir. Bakim ¢alismalarinin énemli bilesenleri insan ve makinedir. Insan faktérii konusunda
yapilacak her tiirlii caligma, kazalarin 6nlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Endiistriyel calismalarda miim-
kiin olan en iyi performansi elde etmek i¢in, kullanilan el aletlerinin kullaniciya ve ise uymasi gerektigi
bilinmektedir. Bu aletlerin tasariminda ve se¢iminde, isi ve isgoreni dikkate almamak, akut veya kronik yara-
lanmalara neden olabilir.

Tasarim miihendisleri, bir makinanin tasarimini yaparken montaj kolayliklar1 kadar bakim kolayliklarin1 da
dikkate almak zorundadir. Montaj-demontaj kolayliklarini saglayabilmenin en 6nemli kosullarindan biri tasa-
rim1 yapilan makinenin insan viicut dl¢iilerine ve insan hareket sinirlarina uyumlu olmasinin saglanmasidir.
Bu ifade, ergonomi terimini hatirlatmaktadir. Ergonomi, insan makine ¢evre uyumunu saglamaya caligan
multi-disipliner bir arastirma gelistirme aracidir. Bir makinenin insan viicut 6l¢iilerine uyumlu yapilabilmesi
icin o makineyi kullanan insan boyutlariyla makine dlgiilerinin birbirine uyumlu olmasi gerekir. Yani, bir
makine tasarimi yapilirken makineyle etkilesim halinde olan insan viicut 6l¢iilerinin dikkate alinmasi gerekir.
Insan viicut 6lgiilerini inceleyen bilim dalina antropometri bilimi, insan viicut 6lgiilerine de antropometrik
Ol¢timler denilmektedir [1].
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Antropometri bilimi, bireyler veya gruplar arasinda, anatomi, cografi bolge ve meslek gruplar gibi gesitli
faktorlerden kaynaklanan farkliliklar1 ve benzerlikleri saptayarak daha genis bir insan kitlesine uygun tasa-
rimlar yapma imkani1 saglar [2]. Antropometrik 6lgiiler, sabit duran ve ¢alisan insan ilizerinden alinabilir. Statik
veriler yiikseklik, uzunluk, derinlik, ¢evre, kalinlik vb. gibi 6l¢iimlerden olugmaktadir. Sekil 1 ‘de el aletleri

tasariminda kullanilabilecek statik 6lgiiler gosterilmektedir [3].

I
|

%

Sekil 1. El aleti tasarimi icin gerekli statik 6lciiler [3]

Viicut hareket halinde iken, alinan 6lgiilere fonksiyonel viicut Olgiileri denir. Statik viicut olgiileri tasarim
amaglarina uygundur. Birgok tasarim galismasinda, fonksiyonel viicut 6lgiileri daha énemlidir. Insanlar giin-
liik islerinde genellikle hareket halindedir. Aracini kullanan bir siiriicii, montaj hattinda ¢alisan bir is¢i gorev-
lerini yerine getirirken birbirinden ¢ok farkli hareketler yaparlar ve dolayisiyla farkli viicut pozisyonlari goste-
rirler. Sekil 2°de bir otomobil siiriiciisii yeri tasariminda statik ve fonksiyonel dl¢iilerin rolii goriilmektedir [4].

Sekil 2. Bir otomobilin oturma yeri tasaruiminda dikkate alinmasi gereken boyutlar [7]

Fonksiyonel antropometrik 0lgiilerin belirlenmesi olduk¢a zordur, bu nedenle tasarimlarda daha ¢ok statik
antropometri Olgiileri dikkate alinir. Antropometrik dlgiimler; elbise, mobilya, makine, el aletleri ve tezgah
tasarimi gibi bir ¢ok alanda tasarimcilara yardimei olur.

Ayni alet-techizat ve esya; uzun boylu, kisa boylu, sigman veya zayif insanlar tarafindan kullanilabilmekte-
dir. Antropometri, birbirine hi¢ benzemeyen esya, alet-techizatin boyutlarini bunlar1 kullanmak isteyen tiim
insanlar i¢in kullanilabilir kilmaya katki saglar.

Antropometrik Olgiiler insanlarin yasadiklar1 cografya, cinsiyet, yas gibi faktorlere gore farkliliklar goster-
mektedir. Giliniimiizde, tasarimcilar hangi iilkeye yonelik makine — alet tasarim1 yapacak ise o lilke insanlari-
nin antropometrik olgiilerini dikkate almak zorundadir. Amerikan halkinin %90 ‘1na uygun tasarlanmis bir alet
teghizat, Vietnam ’lilarin sadece %10 ’una uygun olabilmektedir (5).
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2. Tasarimlarda Antropometrik Verilerden Yararlanma Ilkeleri

Yapilacak tasarimlar, en uzundan en kisaya, en sismandan en zayifa tiim bireyleri kapsayacak sekilde ya-
pilmamaktadir. Antropometrik verilerin tasarim amaglarina uygun olarak kullanilmasinda uyulmasi gereken
bazi ilkeler vardir. Bu ilkeler; i- u¢ degerler i¢in tasarim, ii- ayarlanabilir araliklar i¢in tasarim ve iii- ortalama
deger i¢in tasarim geklinde siralanabilir.

2.1 U¢ Degerler i¢cin Tasarim

Tasarim ¢aligmalarinin en 6nemli amaci kullanici kitlesinin tamamina yakin bir kismina uyum saglayabilecek
tasarim standartlarinin gelistirilmesidir. Bu ¢aligmalarda %90 ‘lik bir kullanici kitlesi hedef alinmistir. Bu
anlamda, attaki %5 ‘lik kisimla {istteki %5 ‘lik kisimlar standart kapsamin diginda tutulmuslardir. Tasarim
caligmalarinda, %5-%95 yiizde dagilim degerleri arasinda yer alan kitle hedef alinir (Sekil 3).

Hedef Kitle

%5 %50 %95

Sekil 3. Ergonomik tasarimlar i¢in normal dagilim egrisine bakis [6]

Hacimle ilgili tasarimlarda %95 ‘lik dagilim degeri, erisimle ilgili tasarimlarda ise %5 ‘lik ylizde dagilim
degerleri dikkate alinir. Alt ve listte kalan diger % 5 lik gruplar igin gerekli ihtiyaglar 6zel yapimlar yolu ile
giderilir.

2.2 Ayarlanabilir Arahklar i¢in Tasarim

Bir donanim veya techizatin belirli 6l¢iileri, degisik boyutlardaki kullanici kitlesini kapsayacak sekilde ayar-
lanabilir lgiilerde yapilabilir. Ornegin bir otomobil 6n koltugunun ileri-geri hareketi, bir sandalyenin oturak
kisminin asagi-yukari hareketi gibi. Bunlar gibi ayarlanabilir 6zelliklere sahip olan donanim ve arag gerecin
%5 ve %95’1ik dagilim igerisinde herhangi bir noktaya gore ayarlanabilecek sekilde tasarimlanmasi 6neril-
mektedir.

2.3 Ortalama Deger I¢in Tasarim

Ortalama degere gore yapilan tasarimlar diisiiniildiigliniin aksine biiytik bir kullanici kitlesini kargilamamakta-
dir. Buna ragmen bazi esya ve arag gereclerin tasariminda ortalama degere gore boyutlandirma yapilmaktadir.
Ornegin; kazak, corap ve eldiven gibi giysiler, ortalama degerlere gore yapilmaktadir.
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3. Fonksiyonel Viicut Olgiileri

Fonksiyonel viicut dlciilerinin kullanimindaki temel fikir, is yapilirken viicut uzuvlarnin birbiriyle uyum
i¢inde galismalarim saglamaktir. Ornegin, is yapan bir kisinin erisim uzakliklar1 kol uzunlugunun yaninda,
kismen de olsa, omuz hareketine ve gévdenin donebilme ve ileri geri hareket etme 6zelligine ve yapilacak igin
ozelligine gore degisir. Bu nedenle, bir durum i¢in tasarim yapilirken viicudun c¢esitli hareketlerinin dikkate
alinmas gerekir.

Antropometrik olarak, fonksiyonel dlgiiler, insan emniyeti agisindan da énemli bir yer olusturmaktadir. Bu
oOlgtilerin gerek makinanin montaji gerekse demontaj1 agisindan 6nemli oldugu agiktir. Sekil 4 ‘te el ile erisim
icin emniyetli mesafe 6rnekleri verilmistir.

Sekil 4. El ile erisim i¢in emniyetli mesafeler [7]

4. Montaj-Demontaj islerinde El Aletleri

Emek yogun yapilan iglerde isin yapildigi yerin yiiksekligi is basarisini, siiresini ve ¢alisanin sagligini dog-
rudan etkilemektedir. Birgok montaj-demontaj islemi Sekil 5’te goriildiigii gibi dirsek hizasinda yapilmasi
islemi kolaylastirir ve uygun kan dolasimi saglamasi nedeniyle yorgunlugu azaltir. Is yiizeyi yiiksekligi ¢ok
yiiksek oldugunda boyun ve omuzlar tutulur ve agr1 olusur. Is yiizeyi yiiksekligi ¢ok diisiikse, is bedenin 6ne
dogru egilmesiyle yapildig1 icin bel bdlgesinde agri olusur. lerleyen asamalarda bel fitig1 olarak adlandirilan
rahatsizlik kaginilmaz olur [8].

Sekil 5. Dirsek seviyesinde yapilan isler [8]
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Montaj ve demontaj iglerinde kullanilacak el aletlerinin kullaniminda dikkat edilmesi gereken 6nemli 6zel-
likler vardir. El aletinin kullanim1 sirasinda aletin tasarimsal hatasi nedeniyle el ve/veya kola ek yiikler etki
etmemelidir. Bu aletlerin kullanimi sirasinda elin dogal durusu bozulmamalidir. ideal olarak, bir is¢i bir aleti
tek elle calistirabilmelidir. Aletin agirligi da kullanimini etkileyen 6énemli bir parametredir. El aleti viicuttan
uzakta veya omuz yiiksekliginin iizerinde kullanilacaksa en fazla 2,3 kg olmaldir. Iyi kontrol saglamak igin
hassas aletler icin 0,4 kg asilmamalidir. Bu degerlerin {izerinde agirliga sahip olan el aletleri bir dengeleyici
arag ile desteklenmelidir. Aletin agirlik merkezi, elin merkeziyle ayni hizada olmali, bilek biikiilmemelidir. El
aletleri ele uyumlu oldugu kadar yapilan ise de uyumlu olarak se¢ilmelidir. Asagida ¢esitli isler i¢in uygun el
aletleri verilmistir [9].

C — -~
Center of Gravily - — —

Uygun b- uygun degil
Sekil 6. El aleti kullaniminda ¢caligma pozisyonlari [9]

Hassas gorevler icin kullanilan tek kulplu aletler igin: ~5 -12,5 mm (1/4”-1/2”) arasinda bir sap ¢apina sahip
bir alet secilmelidir (Sekil 7).

Sekil 7. El aleti sap 6l¢tisti

El aleti kullaniminda aletin el ile temas eden boliimlerinin kullaniciya zarar vermesini engellemek igin sap
kisimlarinin yumusak ve kaymaz malzeme ile kaplanmis olmasina 6zen gosterilmelidir (Sekil 8).

il AA

Sekil 8. Kaymaz malzeme ile kaplanmas el aletleri

Cift sapli pense, kavrama veya kesme aletleri igin: Kollar1 acik konuma dondiirmek i¢in yayl bir takim
secilmelidir (Sekil 9).
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Sekil 9. Pense icin onemli bir dzellik

Sap kisminda keskin kenarlar1 ve parmak oyuklari olmayan el aletlerinin se¢imine dikkat edilmelidir (Sekil
10). Parmak i¢in oyuk bulunan aletler ¢ogu kez rahatsiz edicidir.

F

A

Sekil 10. Ele uyumlu el aletleri

Diiz bir bilekle ¢calismaniza izin veren bir agiya sahip bir alet se¢in (Sekil 11). Kivrik sapl aletler, kuvvet yatay
olarak uygulandiginda diiz sapli aletlerden daha iyidir.

Sekil 11. Yatay kuvvetler uygulandiginda kullanilabilecek aletler

Diiz sapl aletler, kuvvet dikey olarak uygulandiginda biikiilmiis sapl aletlerden daha iyidir (Sekil 12).

Duz Sap Bukiilmus Sap

Sekil 12. Dikey kuvvetler uygulandiginda kullanmilabilecek aletler
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El aletlerinin yapilacak ise ve uygulanacak kuvvetin yerine ve niteligine bagh oldugu aciktir. Her ne kadar
yapilan ige ve uygulanan kuvvete uygun el aleti kullanilsa da baz1 tasarim hatalar1 bakim igleminin gii¢ bir
sekilde gergeklesmesine neden olacaktir. Sekil 13, bir plaka kenarina kaynak agzi agma makinesinin kesici
takimimnin degistirilmesi esnasinda takim degistirme igleminin zorluguna dair bir fikir vermektedir. Tasarim
asamasinda, iirliniin kullanim1 esnasinda olabilecek zorluklara karsi 6nlem alinmasi gerektiginin altini ¢izmek
gerekir.

a-kesici takim b-takim montaj yeri c-d:montaj-demontaj zorlugu

Sekil 13. Kaynak agzi agma makinesi i¢in takim degistirme islemi

5. Is Ortamm Tasariminda Bilgisayar Destekli Ergonomi Yazilmlari

Is tasariminda ilk yapilacak islem calisanin yanlis durusuna karsi 6nlem almmasidir. Giiniimiizde bilgisayar
destekli ergonomi yazilimlari ile i ortami tasarimi yapilmadan once ¢alisan {izerindeki yiikler belirlenerek
calisanin hasar gérmeyecegi ortamlar olusturulabilir. Bu amagla bilgisayar destekli ergonomi yazilimlarindan
yararlanilabilmektedir. Bilgisayar destekli ergonomi yazilimlari ile bakim esnasinda calisanda olusabilecek
ig yiikleri, heniiz sistem tasarim asamasindayken belirlenerek gerekli dnlemler alinabilmektedir. Bu amacla
Catia Ergonomi Modiilii, Delmia, Jack, Anybody gibi yazilimlar kullanilabilmektedir. Sekil 14°de tarim sek-
toriinde ot bigme islemi sonunda bicilen otlarin namlu haline getirilmesini saglayan ot toplama tirmig1 yildiz
carkiin 3D goriintiisii ve Sekil 15°de yildiz ¢carkinin isletmedeki montaj goriintiileri goriilmektedir [11].

- p————— -~
- — T

- —

.

Kb (il : /
ﬂ G / Diik
s, Tl By

Sekil 14. Ot toplama ¢carki yildiz ¢arki ()

I
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d) e)
Sekil 15. Ot toplama tirmigi montaj isleminde operatériin ¢calisma duruslar

Sekil 15 degerlendirildiginde, ¢alisanin montaj ve demontaj isleminde ¢ok rahat olmadig1 agiktir. Bu ¢alis-
ma durusu bilgisayar destekli ergonomi yazilimi Anybody Modelleme Sistemi ile analiz edilmistir (Sekil
16). Calismanin devaminda ¢aliganin daha az zorlanmasini saglayacak yeni montaj-demontaj sehpasi tasarimi
gelistirilmistir (Sekil 17). Montaj ve demontaj kolayliklar1 makinenin imalati sirasinda oldugu kadar bakim
calismalari i¢in de 6nemlidir.

Sekil 16. Isletmede kullanilmakta olan yildiz ¢carki montaj-demontaj-bakim/onarim ¢alismalarina ait Anybody
insan modeli [11]

i i A

Sekil 17. Yildiz ¢arki montaj igsleminde onerilen tasarim [11]
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Ot toplama tirmig1 montaj isleminde isletmenin kullandig1 montaj isleminde ¢alisana etki eden yiikler
ve alternatif olarak dnerilen montaj-demontaj sisteminde calisana etki edebilecek yiikler Sekil 18°de verilmis-
tir.

100%
0%
B0%
70%

= Comelerek
40% calisma
30% " Ayakta
calisma
20%

10%

0%

Manx. Kas Aktivasyon Seviyesi
=]
x

Govde Omuz-Kol Bacak
Viicut Kas Grubu

Sekil 18. Mevcut durum ile onerilen durum igin kas aktivasyon seviyelerinin karsilastirilmasi [11]

6. Sonuclar

Uzun yillar boyunca yapilan ¢aligmalarda, bir makinenin tasarimindan itibaren servis ve bakim iglemlerine
kadar ergonomi kurallaria uygun is aletlerinin kullanilmamasi halinde ¢alisanda geri doniisii zor olan bir cok
rahatsizlik ortaya ¢ikacagi kesin kanitlartyla ortaya konmustur.

Bir makinenin tasariminda montaj kolayliklar1 kadar, demontaj ve bakim kolayliklarinin da dikkate alinmasi
ne kadar 6nemli ise, montaj-bakim-onarim ¢aligmalarinda kullanilan el aletlerinin insan antropometrisine ve
yapilan ige uyumlu olmasi da o kadar énemlidir.

Bilgisayar destekli ergonomi yazilimlarini kullanarak, bir @irlinlin montaj-demontaj, bakim-onarim ¢aligmala-
rinda insanin zarar gérmemesini saglayacak tasarimlar gelistirmek miimkiin olmaktadir.
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OZET

Yapilan arastirmalar, bakim faaliyetlerini bilgisayar destekli bakim yonetim sistemi, ile yapan kuruluslarda,
bakim maliyetlerinde ve durus siirelerinde ciddi azalma ve verimlilikte artis saglandigini ortaya koymaktadir.
Burada 6nemli hususlardan birisi kullanilacak bakim yénetim sisteminin pratik ve amaca uygun olmasi ¢ok
onemlidir. Kuruluglarin bakim maliyetlerinin optimize edilmesi ve verimliligin artirilmasi amaciyla, bilgisa-
yar destekli ve WEB tabanlit MOBAYS (Modern Bakim Yonetim Sistemi) yazilimi gelistirilmisti. MOBAY'S,
¢ok kullanicili olup, internet veya intranet aracilifi erisimi kolaydir. MOBAYS yardimiyla bakim performansi
Olciilebilir hale getirilmis olup, kurulustaki bakim faaliyetlerinin bilgisayar destekli olarak yapilabilmesini
saglamaktadir. MOBAYS bakim yonetim sistemi MOBAYS; ariza bakimin kaldirilarak, tamamen planl ve
kestirimci bakima gegilmesini tesvik etmektedir. Kestirimci bakim modiilii ile sahadan alinan 6l¢iimler online
olarak grafiksel bir sekilde izlenmekte, belirlenen limitler disina ¢iktiginda otomatik olarak ig emri iiretmekte-
dir. MOBAYS, ayrica kalite Yonetim Sistemlerini destekleyecek sekilde gelistirilmisti. MOBAY'S Bilgisayar
destekli bakim yonetimin hedefleri sunlardir: Ariza siiresini ve bakim siiresini ve maliyetini azaltmak, {iretim
verimliligini artirmak, stok maliyetlerini diisiirmek, bakim performansini sayisal analiz etmek, iyilestirmeye
acik alanlar tespit etmek, bakim kayitlarina, is emir ve talimatlarina kolay erisilmesini saglamaktir.
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1. GIRIS:

Bakim; ekipmanlarin 6mriinii artirmak ve fonksiyonlarini verimli bir sekilde ve minimum maliyetle saglamak
amaciyla yapilan teknik ve yonetsel faaliyetlerinin birlesimidir. Iyi tasarlanmis ve pratige uygun olan bilgisa-
yar destekli bakim yonetim sistemi bakimin etkin yonetilmesinin en énemli araglarindan birisidir [1]. Yapilan
aragtirmalar, bakim faaliyetlerini bilgisayar destekli olarak yapan kuruluslarda, bakim kayiplarinda ve durus
stirelerinde ciddi azalma ve verimlilikte artis saglandigini ortaya koymaktadir.

Balkim kaywplar: genel olarak;

- Bakim kaynakli tiretim kayiplari: Bakim kaynakli duruslar iiretim kaybina sebep olmaktadir.

- Uriin kalite kayiplari: Bakim eksikligin veya yetersizligi nedeniyle iiretimlerin 1. kaliteden sap-
masidir.

- Bakim kaynakli diisiik hiz tiretim kayiplar: Bakim yetersizliginden kaynakli diisiik iiretim hizlari,
tiretim miktarinda ve verimliliginde kayba sebep olmaktadir.

- Yedek parca veya stok maliyetleri,

- Bakim isgiicli maliyetlerinden olugsmaktadir.

Bilgisayar destekli bakim yonetim sistemi yazilimlar1 kullanarak yapilan bakimlarin etkinligi ve bakim kay-
nakl1 kayiplar sayisal olarak dl¢iiliir hale gelmektedir. Verilerin kullanilmasi ve bakim faaliyetlerinin daha iyi
koordine edilmesiyle bakim kayiplariin kontrol altina aliarak diisiiriilmesi miimkiindiir.

Bilgisayar destekli bakim yonetim sistemlerinin isletmelerde kullanimi sonucunda sagladigi fayda-
lar asagida ozetlenmistir,

- Durus stirelerinde azalma,

- Bakim maliyetlerinde azalma,

- Bakim ve igletme verimliliginde yiikselme,

- Ariza sayilarinda azalma,

- Stok maliyetlerinde diisme,

- Bakim performansini sayisal 6l¢me ve etkinligini analiz etme,

- Is emir ve talimatlarina kolay erisimi

Bu amag dogrultusunda, fabrikalarin tiim birimlerini ve bakim faaliyetlerini kapsayacak sekilde bilgisayar
destekli bakim yonetim sistemi (MOBAYS) yazilimi tasarlanarak gelistirilmistir. Sistem web tabanli olup,
Diinya’nin herhangi bir yerinden internet {izerinden bakim faaliyetlerini gérmek ve koordine etmek miim-
kiindiir. Olgmeden etkin yonetilemez ilkesi dogrultusunda MOBAY'S yazilimu ile, yapilan bakimlarin perfor-
manslar1 ve bakim kaynakli kayiplar sayisal olarak 6l¢iiliir hale getirilmekte ve gerekli iyilestirmelerin etkin
bir sekilde yapilmasi saglanmaktadir.

Bakim yonetim sistemi de dahil olmak iizere, genel olarak sistemlerin basari ile kurulmasi ve yiirii-
tiilmesi icin gerekli ana kriterler asagida verilmistir [9].

« Ihtiyag ve amacin belirlenmesi

« Ust yonetimin destegi

* Uygulamanin Planlanmasi

* Calisanlarin direncinin asilmasi

* Egitim

« Bakim Performansinin Olgiilmesi

* Sistemin Kolay Olmasi

« PUKO Déngiisiiniin Uygulanmasi
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2. MOBAYS BAKIM YONETIM SISTEMININ AMACLARI

MOBAYS bakim y6netim sistemi, yukarida belirtilen hedeflere ulagabilmek i¢in, bakim yonetim sistemi kap-
saminda, kestirimci ve pro-aktif bakim felsefesini temel almaktadir. Bundan amag, ekipmanlarda ve sistemler-
de beklenmeyen ve ani olugan arizalari en az seviyeye indirerek, hatlarin ve sistemlerin kaliteyi etkilemeksizin
verimli bir sekilde siirekli ¢caligmasini saglamaktir.

Web tabanli MOBAYS tn bakim yénetim sisteminin amaglari ve beklenen faydalari sunlardir:

« Isletmelerin biinyesinde yer alan kaynaklarin (insan, tesis, makine, techizat, malzeme, para) en
etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasini saglamak,

* Kurulus seviyesinden makine ve nokta seviyesine kadar tiim kirmimlarda is emri, durus, maliyet
ve igglicii parametrelerini analiz etmek.

* Koruyucu ve kestirimci bakim felsefesini olusumunu gelistirmek,

* Bakim faaliyetlerinin etkin ve verimli bir sekilde planlanmasina ve gerceklestirilmesine yardimci
olmak,

* Bakim ve techizat ile ilgili her tiirlii bilgiye ¢ok kolay ve kisa siirede ulagmak,

« Is giicii analizlerini yapmak ve personelin ¢alisma verimini artirmak,

» Beklenmeyen arizalart sifir’a yaklastirmak,

* Bakim maliyetlerinin analizini, tespitini yaparak bakim ve stok maliyetlerini diiglirmek,

+ Kullanilan talimatlarda, teghizatlarda, tiikketilen malzemelerde standartlastirmay1 gergeklestirmek,
« {5 bildirimleri olusturularak, bildirimin énemine ve durumuna gére is emri agmak.

* Planl ve ariza duruslara gore durus igerisindeki gergcek bakim siiresini ve maliyetini gdstermek,

« Is planlar yaparak, plan dahilinde olusacak is emirlerini olusturmak.

* Yapilan bakimin performansini dlgiilebilir hale getirmek.

« Is talimatlarini kalite yonetim sistemine uygun sekilde diizenlemek ve personelinin hangi talimat-
lara gore galisacagini belirtmek,

* Yapilacak islerin oncelik sirasin1 belirlemek ve personel ile paylagsmak,

» Stirekli iyilestirmeyi tesvik etmek ve kurum kiiltiirli haline getirilmesine yardimci olmak.

* Yedek parca ve malzeme kullanimini takip ve analiz etmek,

3. MOBAYS SISTEMINiIN GENEL MiMARISi

MOBAYS modern bakim ydnetim sistemi, bilgisayar destekli ve WEB tabanli bir bakim yonetim sistemidir.
Bilgisayar agindan kullanic1 kodu ve sifre girilerek sisteme baglanmaktadir. Sistem, bir kurulustaki tiim bakim
birimlerini ve bakim faaliyetlerini kapsayacak sekilde tasarlanmistir. MOBAY S’1n bilgisayar entegrasyon ya-
pist Sekil 1’de verilmigti. MOBAY'S Bakim Yo6netim Sistemi, web uygulama ve veri depolama/igleme olarak
iki alt sistemden olusan bir sistemdir.

1. MOBAYS Web Uygulama
a. Tlim siireclerin izlendigi, yonetildigi, raporlandigi web uygulamasidir.
b. Veri iglemleri Odata protokoliiyle Web API iizerinden yapilmaktadir. Net 6 platformunda
gelistirilmistir.
c. Veritabani olarak Mysql 8 kullanilmistir.
d. Onyiiz VuelS ile tasarlanmustir.
2. MOBAYS Veri Depolama ve isleme Sistemi
a. Sahadaki sensorlerden okunan verileri otomatik depolayip, isleyen servislerdir.
b. Net 6 platformunda gelistirilmistir.
¢. Veritabani olarak MongoDb kullanilmisgtir.
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Sekil 1. MOBAYS Bakim Yonetim Sisteminin Genel Mimarisi

Uygulama web tabanli oldugundan dolayi sistemin kurulu oldugu web servera ister internetten isterse intranet
iizerinden rahatlikla ulagilabilir. Otomasyon sistemlerinden dolayt MOBAY'S Veri Depolama ve Isleme siste-
mi intranette ¢alismalidir. Ama veriler, internete agik olan MOBAY'S Web Uygulama sistemine aktarilabilir.
Uygulamanin ¢alistig1 sunucuya gore binlerce kullaniciya hizmet verebilir.

MOBAYS bakim yonetim sistemine kullanici kodu ve sifre ile girilmektedir. Sekil 2°de sisteme giris ekrani
goriilmektedir. Sistemde degistirme ve tanim yetkisinden, sadece gérme yetkisine kadar 4 farkli seviyede
kullanici tanimlanmigtir. Bu seviyeler sistemin kullanim giivenligi a¢isindan énemlidir.

tekno
plan

MOBAYS

Sekil 2. MOBAYS Bakim Yénetim Sistemi Giris Ekrani
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Kurulusta bakim yapilan tiim alanlar (Unite bazindan-ekipman bazina kadar) kodlanarak MOBAYS {izerinde
agac yapisma aktarilmistir. Ozellikle isgiicli, maliyetlerin ve yapilan bakim faaliyetlerinin dogru yerlere ak-
tarilmasi icin yer bilgilerinin olusturulmasi gerekmektedir. Yer bilgileri MOBAYS Bakim Yo6netim Sistemi-
nin kalbi gibidir. Bakim yapilacak iinite, sistem, tesis, ekipmanlar burada tanimlanir. Yer bilgileri hiyerarsik
olarak herhangi bir limitleme olmadan istenildigi kadar eklenebilir. Eklenen bu yer bilgileri daha sonra istege
gore giincellenip tasmarak dinamik bir sekilde yonetilebilir. Is emirleri yer bilgilerine entegre edilir. Bu ne-
denle yer bilgilerinin dogru tanimlanmasi ¢ok 6nemlidir.

Yer bilgileri, linite, tesis, saha, ekipman, makine, parca, nokta vs olarak tanimlanir. Her yer bilgisinin kendine
6zgii bir kodu vardir. Bu kod yardimiyla en iist hiyerarsiden en alt hiyerarsiye kadar yer bilgilerinin birbirle-
rine baglantis1 saglanir. Yer bilgileri hiyerarsisi su sekildedir:

Yer bilgileri ve hiyerarsisi
+ Unite

* Tesis

* Saha

* Ekipman

* Makine

* Parga

* Nokta

Kod yapisi ve yer bilgileri olusturulurken, tesis girisinden ¢ikisina kadar tiretim akisini takip etmek faydali
olacaktir. Uretim akisina gore yer bilgilerinin olusturulmas1 faydali olacaktir. Yer bilgilerinin siralamasi kod
yapisina gore yapilir. Yer kodu o yerin kimlik numarasi gibidir. Yer bilgileri, ancak yetkisi olanlar tarafindan
tanimlanir veya silinir. Yer bilgileri ile ilgili agag yapisi ile ilgili 6rnek Sekil 3°de verilmistir.

~  [02-021Surckli Boyama Hatt

~ [ 02-02-02] Giris [niteleri

> [92-02-02-02] Girlg Sehpalan « Yer kodu

v L?;;gl‘j-l?z-otl 1 Girig Rulo « Yer bllgllerl
[ 02-02-02-04-05 ] Giris Rulo . I$ Emirleri
Arabasi No:l

. .. .
[ 02-02-02-04-10] Girig Rulo KeStlrlmCI Baklm

Arabasi No:2

« Is bildirimleri

\

02-02-02-06 1 Giris Rulo Verici T
e L « [s talimatlart

> [ 02-02-04 ] Ug Birlestirme Makinasi * Tur rotalarl

. * Durus bilgileri
> [ 02-02-06 ] Lup Uniteler
* Dokiiman bilgileri
> [ 02-02-08 ] Temizleme Baltmii .. .
* lyilestirme Bakim

> [ 02-02-10 ] Tension leveler

> [02-02-12 ] RBoyama Makineleri

> [ 02-02-16 ] Firnlar

Sekil 3. MOBAYS Bakim Yénetim Sistemi Ornek Agag (Yer) Yapist.
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4. MOBAYS BAKIM YONETIM SISTEMININ MODULLERI

MOBAYS Bakim Yonetim sisteminde kullanilan modiiller su sekildedir (Sekil 4):

* Yer bilgileri

« Is Emirleri

« Is Bildirimleri
« Is Planlari

* Tur Listeleri

* Duruslar

« {5 Talimatlar
» Uretim

* Stok

« lyilestirmeler
* Kestimci Bakim
* Raporlar

tekno . . ey . . p - n . ’
plan  YerBiglel  IsEmiden g Bidiimien  Is Planls riistes|  Duruglar  is Talimatlan  Oretim St Raporiar ~  lyilegtimeler  Kestinmci Bakim  Sistem v | Emrullah Gayr

MOBAYS

MODERN BAKIM YONETIM SISTEMI
TEKNOPLAN IMALAT VE BAKIM YONETIM SISTEMI

s

Sekil 4. MOBAYS Bakim Yonetim sistemi Ana Ekrani

* YER BILGILERI: Yer bilgileri MOBAYS Bakim Yénetim Sisteminin 6nemli bir modiiliidiir. Bakim1 yapi-
lacak tinite, sistem, tesis ve ekipmanlar hiyerarsik olarak burada tanimlanir. Resim, dokiiman, imalatg1 bilgile-
ri, demirbas numaras1 vs. bilgiler yer bilgilerinde tanimlanir. Yer bilgileri FABRIKA, UNITE, TESIS, SAHA,
EKIPMAN, MAKINE, PARCA, NOKTA vs. hiyerarsisi seklinde birbirleriyle baglantili olarak istenilen kadar
hiyerarside olusturulabilir.

« IS EMIRLERI: Bakim ile ilgili faaliyetler is emirleri modiilii kullanilarak tanimlanir. Is emirleri meniisii
sistemin en ¢ok kullanilan modiiliidiir. Is emirleri yer bilgilerine entegre edilir. Bu sekilde hangi yerde is
yogunlugunun oldugu belirlenir. Yapilan veya yapilacak bakimin tanimlanmasi, ilgili birim, bakimin tiiri,
bakimin tipi, tarihi, 6nceligi, isin siiresi, harcanan isgiicii, maliyeti, gorevli personeller, durus gerektirip-ge-
rektirmedigi, harcanan malzemeler ve isin detay agiklamasi is emirlerinde belirtilir. Bakimin performansi,
is emirlerinde olusan bilgilerin analiz edip, degerlendirilmesiyle belirlenmektedir. Planli ve ariza bakimlar
analiz edilir. Is emirlerinde harcanan isgiicii degerleri sahada o isi yapan galisanlar tarafindan bilgisayar veya
cep telefonu araciligi ile girilebilmektedir.

« IS BILDIRIMLERI: Bakim yénetim sisteminde gelen bildirimler is bildirimi meniisii kullanilarak yapilir.
Is bildirimi bir isin yapilmasina yénelik gelen ilk ihbar bilgi olarak kabul edilir. inceme sonucunda sayet is
bildiriminde belirtilen isin yapilmasi gerekiyorsa, is emri acilir. Is bildirimleri bakim birimi tarafindan yapila-
bilecegi gibi isletme veya baska birimler tarafindan da yapilir.

* IS TALIMATLARI: MOBAYS Is talimatlart meniisii, islerin standartlastirilmast, kolaylastirilmasi ve yapi-
lacak spesifik isler hakkinda personele bilgi aktarilmasi amaci ile olusturulmustur. Kalite Yonetim Sistemi is
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talimatlar1 bu menii altinda olusturulabilmektedir. Sistem bu sekilde kalite yonetim sistemi ile uyumlu halde
calismaktadir. Is talimatlari ancak yetkisi olanlar tarafindan olusturulabilir veya degisiklik yapilabilir. Siste-
min kullanimi ile ilgili kullanim kilavuzu entegre edilmistir.

« IS PLANLARI: Is planlar1 birden fazla isin yapildigi durumlar igin olusturulur. s planlar1 gelecekte planla-
nan biiyiik bakimlar i¢in olusturulur. Is planin amaci, yapilmasi gereken islerin unutulmadan ve aksatilmadan
yapilmasini saglamaktir.

* TUR LISTELERI: Tur listeleri periyodik olarak yapilacak birden fazla kontrol ve dlgiim faaliyetleri igin
kullanilir. MOBAY'S Bakim Yo6netim Sistemi {izerinde periyodik kontrol ve kestirimci bakim faaliyetleri tur
listeleri olusturularak yapilir. Tur listelerinin olusturulmasi kestirimei bakim agisindan son derece 6nemlidir.
Aynt tur listesinde ¢ok sayida 6l¢iim ve kontrol yapilabilir. Tur raporlar1 olusturulabilir.

Tur Raporu A X

Tiim Olgiimler Grafik >
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22.06.2022 13:38  04.07.2022 11:37  05.07.2022 15:31 06.07.2022 17:11 01.08.2022 18:43

Sekil 5 MOBAYS Tur Listesi Grafik Ornegi

« KESTIRIMCI BAKIM: Kestirimci bakim sistemi; makinenin durumunu periyodik veya siirekli 6lgiim
yaparak tespit etmeyi ve bu 6l¢iim ve kontrol sonucuna gore iiretimi etkiyecek arizanin olabilecegi zamani
onceden kestirerek, buna gore uygun zamanda makineyi bakima almay1 hedefler. Bu bakim sisteminde, alinan
Ol¢iimler ile trend analizi ve spektrum analizi yapilarak, makinenin ariza kaynagi ve tarihgesi hakkinda bilgi
sahibi olunur. Makinelerin maksimum verimde kullanilmasini ve beklenmeyen ariza duruslarinin énlenmesi
amagclanir.

Sahada calisan makine veya ekipmanlarda, titresim, sicaklik, akim, basing vs. sensorleri kullanarak tanimlan-
mis alarm degerlere ulastig1 an otomatik i emri olusturarak 6nceden ariza potansiyelini bildirir. Online siirekli
Olciimler yapilarak 6zellikle kritik makine ve ekipmanlarin ¢aligma durumlari izlenir. Titresim, sicaklik, akim,
basing vs. gibi degerler sensorler yardimiyla online olarak 6lgiiliir. PLC yardimiyla alinan veriler ag yapisi
iizerinden MOBAY'S bakim y6netim sistemine aktarilir.

Kestirimci bakim ig emirlerinde dl¢ililecek parametreye ait alt alarm, alt stop, tist alarm ve iist stop degerleri ta-
nmimlanmaktadir. Sayet 6l¢iim neticesinde deger alt veya iist alarm degerine gelmisse, sistem tarafindan otoma-
tik is emri acilir ve ilgilisi uyarilir. Ayrica sahadaki sensdre bagh olarak 1s1kl1 veya sesli alarm olusturulabilir.

Sensorlerden gelen 6l¢iim degerlerinin ani olarak yiikselip, tekrar normal degerlere gectigi durumlar olabilir.
Bu gibi durumlar i¢in ani yiikselme ve normal degere gelme icin gegis siireleri tanimlanmaktadir. Ani yiiksel-
me siireklilik arz etmez ise sistem otomatik is emri olusturmaz.

Verilerin sisteme aktarilma periyotlari, kestirimci bakim panelinde tanimlanmaktadir. Bu zaman araliginda
makinadan alinan 6l¢limler sisteme aktarilir. Alinan 6l¢iimlerin trend grafikleri sistem iizerinden incelenebilir.
Hangi zaman periyodunda degerlerin nasil yiikseldigi belirlenebilir. Sensorler sisteme eklenip takip edilmeye
baslandig1 zaman sistem tarafindan kayit altina alinarak grafiksel olarak incelenebilir.

Daha 6nce bir sensorden gelen ve alarm degerini gectigi durumda, daha 6nceden is emri olusturulmus ise,
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sistem tekrar is emri olusturmaz. Yeni bir i emri olusumu i¢in daha 6nceki is emrinin gereginin yapilarak
kapatilmasi gerekmektedir. Ilgili arizanin is emri daha 6nceden agilmis ve kapanmamissa tekrar otomatik is
emri olusturmaz. Onceki is emrinin kapatilmas: beklenir.

« DURUS BILGILERI: Durus bilgileri meniisii sayesinde, duruslarin analizi miimkiin olmaktadir. Toplam
durus siireleri, durusun nedenleri ve alt nedenleri belirlenebilmektedir. Béylece, durusa sebep olan nedenler
biiyiikten kiiciige dogru siralanarak (Pareto analizi), duruslarin giderilmesine yonelik dnceliklerin belirlen-
mesi amaglanmaktadir. Durus bilgileri ile bakimin performansi 6lgiilebilir hale getirilmektedir. Tesisin zaman
kullanim orani, bakim durusg orani, bakim durus siireleri gibi parametrelerin 6l¢iilmesi saglanmaktadir.

« IYILESTIRME: Siirekli iyilestirme (kaizen) metodolojisi kuruluslarin gelismesi agisindan ¢ok 6nemlidir.
Kalite yonetim sistemleri ve modern yonetim teknikleri, tiim ¢alisanlarin iyilestirme siireglerine katilimini
saglamay1 ve bu sekilde siirdiiriilebilir gelismeyi amaglamaktadir. Islemler modiilii altindaki “Iyilestirme”
meniisii, ISO 9001 Kalite Yénetim Sistemi, ISO 14001 Cevre Yonetim Sistemi, OHSAS 18001 Is Saglig1 ve
Giivenligi Yonetim sistemi iyilestirme alt yapisini destekleyecek sekilde tasarlanmisgtir.

« PERSONEL BILGILERI: MOBAYS Bakim Yénetim Sisteminde yonetici ve galisanlar, Personel Bilgileri
modiilii ile belirtilir. Personel bilgileri kurulusun alt yapisindaki ERP sistemleri ile entegre edilebilir. Personel
bilgileri meniisiinde yardimu ile belirtilen personeller otomatik olarak, is emirlerinde gorevli personel bilgileri
se¢im ekranina otomatik olarak gelir. Is emirlerinde gérevli personeller, personel bilgilerinden akar.

* AYARLAR: MOBAYS yazilimimnin tiim kuruluglara uygunlugunu saglamak {izere, “Ayarlar” meniisii ge-
listirilmistir. Ayarlar meniisiinde, o kurulusa 6zgli bakim birimleri, ana modiiller altinda ag¢ilan kutulardaki
parametrelerin tanimlanmasi, duruglarin kurulusa 6zgii tanimlanmasi, ayarlar yardimi ile yapilir. Ayarlar ana
girig ekranin1 yonetim paneli olarak adlandirabiliriz. Ayarlar meniisiine giris yetkisi, iist seviyede yetkisi olan-
lara verilmistir. Bunun nedeni, belirtilen tanimlarin bir defa yapildiktan sonra, siirekli kullanilmasidir. Asagida
ayarlar meniisii yonetim paneli verilmektedir. Is bildirimi, is emri, iyilestirme gibi her modiilde agilan kutular
i¢in, ayr1 tanim yapmak miimkiin olmaktadir. 5. RAPORLAR: Raporlar modiilii ile bakim birimlerinin perfor-
mansini ve yapilan bakimlarin etkinligini 6l¢gmek icin MOBAY'S bakim yénetim sisteminden alinan raporlar
sunlardir:

- Ariza ve planl bakim raporlar1:

- Is Emri Raporlari;

- Is Bildirim Raporlari:

- {5 Talimat Raporlar1:

- Durus raporlari:

- Periyodik bakim/kontrol tur listesi raporlart:
- Maliyet raporlart:

- Malzeme ve Stok Raporlari:

- Pareto grafikleri:

- Diizeltici ve Onleyici Faaliyet Raporlari:

5. SONUC:

Web tabanli olmas1 dolayisiyla, internet lizerinden bakim ydnetim sistemine ve kayitlarina kolaylikla eri-
silebilmektedir. Internet baglantis1 olan kuruluslar igin ek bir donanima ihtiyag¢ yoktur ve kurulum maliyeti
diistiktiir. MOBAY'S Sistemi hizli ve kullanimi kolaydir. Firmalarin mevcut ERP sistemleri ile kolaylikla elde
edilebilir.

Isletme icerisinden bakim birimlerine gelen tiim ihbarlar (is bildirimi) bakim y&netim kapsaminda tutulmakta-
dir. Gelen is bildirimleri degerlendirilir olumlu bulunursa, ilgili yere is emri agilir. Bu amagla bildirimi yapan
kisi yaptig1 is bildiriminin durumunu MOBAYS iizerinden takip edebilir. Bakim yonetim sisteminin kolay
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olmasi operatorler tarafindan rahatlikla kullanilmasini saglamaktadir. MOBAYS bakim yonetim sisteminin
hizl1 olmas: ve sisteme kayit giris siiresinin kisa olmasi, zaman kullanimi agisindan avantaj olusturmaktadir.
Bakim operatorleri tarafindan sahada iggiicii bilgileri girilmektedir.

MOBAYS bakim yonetim sisteminde kestirimci bakim 6l¢iileri on-line olarak sisteme entegre edilir. Tanimla-
nan alt alarm ve {ist alarma limitleri ve trend grafikleri sayesinde ilgili kritik makinanin durumu on-line olarak
izelenebilmektedir.

MOBAY S’dan alian raporlar ve grafikler sayesinde, yapilan bakimlarin performanslari 6l¢iilmekte ve iyiles-
tirmeye agik alanlar kolaylikla siirekli bir bigimde tespit edilebilmektedir.

MOBAYS bakim yonetim sistemi igletmelerin tiim birimlerini ve bakim faaliyetlerini kapsayacak sekilde
tasarlanmis bilgisayar destekli bir sistemdir. MOBAYS’da tiim makine, techizat ve ekipmanlarin kodlanmasi
saglanmigtir. Tiim bakim birimlerinde standartlagsmayi, kayit ve arsiv diizeni getirmeyi amaglamaktadir. MO-
BAYS, ISO 9001 Kalite Yonetim Sistemi, OHSAS 18001 Is Sagilig1 ve Giivenligi Yonetim Sistemi ve ISO
14001 Cevre Yonetim sistemlerini alt yap1 olarak desteklemektedir. Ayrica toplam iiretken bakim yonetiminin
uygulanmasini kolaylastirmakta ve bilgisayar mimari alt yapisini olusturmaktadir.

MOBAYS Bakim Yo6netim sisteminin Kardemir Ray Profil Haddehanesinde kullanan 24 personel ile yapilan
anket sonucunda sistemin kullaniminin kolay oldugu tespitine varilmistir. 10 adet kriter soru bazinda yapilan
anket sonucuna goére memnuniyet endeksi 4,41 / 5,00 olarak belirlenmistir. Ortalama anket sonucu; memnun
ve ¢ok memnun arasinda puan bandinda yer almistir. Ayrica sistemin SAP bakim modiiliine gore daha kulla-
nislt oldugu tespit edilmistir.

MOBAYS Bilgisayar destekli bakim yonetimin hedefleri sunlardir: Ariza siiresini ve bakim siiresini ve ma-
liyetini azaltmak, {iretim verimliligini artirmak, stok maliyetlerini diisiirmek, bakim performansini sayisal
analiz etmek, iyilestirmeye acik alanlar1 tespit etmek, bakim kayitlarina, is emir ve talimatlarina kolay erisil-
mesini saglamaktir. Uretim verimliligi artigina sagladig katki ve bakim maliyetlerinde sagladig1 diisiis nede-
niyle, kurulusun biiyiikliigiine bagl olarak sistemin kendisini 6 ay ile 2 y1l arasinda geri 6deme siiresi olacagi
degerlendirilmektedir.
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OZET

Bu ¢alismada tilkemizin énemli kablo iireticisi firmalarindan biri olan Nexans Kablo Denizli fabrikasinda
kullandig1 Anahtar Performans Gostergelerinin iyilestirilmesi tizerinde durulmustur. Nexans Kablodan 2021
yilinin ilk 9 ayina ait A Sinifi 20 makina i¢in APG verileri ve ariza kayitlar1 alinmistir.2021 yilinin ilk 9 ayina
ait ariza kayitlari incelenmistir. Incelemeler sonucu karar matrisi, balik kilg1g1 diyagrami, 5 neden analizi ve
kok neden aksiyon tablosu yapilmistir. Toplanan veriler dogrultusunda en kritik 5 makina belirlenmistir. 5
makinadan KB _58/2 numarali makinanin sanziman mili arizas1 tespit edilmistir. Buna bagli olarak sanziman
milinin kirilmasina sebep olan etkenler incelenmistir. Firmada kullanilan anahtar performans gostergeleri
makine 6zelinde incelenerek en uygun APG’ler tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: APG, Bakim, Kok Neden Analizi,

1. GIRIS

Gilinlimiizde maksimum verimle ¢aligmak, kar1 artirmak, gereksiz duruslar1 6nlemek, kiigiik arizalar1 biiyiik,
kiiglik arizalara doniistiirerek tesisleri biiyiik hasarlardan korumak i¢in bakim ve onarimin énemi giderek
artmaktadir. Her isletmenin, genel hedeflerine ulagsmak igin bireysel ve ekip diizeyinde gerceklestirilmesi
gereken hedefleri vardir. Bu hedefler dogrultusunda olusturduklari KPT’lar vardir. Bir bakim siirecine bir KPI
atamak icin izleme ve 6l¢lim metrikleri gereklidir. Veri toplama ve 6l¢iim, KPI’nin belirlenmesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Ancak giinlimiizde bir¢ok isletme veri toplama ve 6lgme konusunda yetersiz kalmaktadir.
Bu nedenle KPI dikkatli segilmeli ve veriler dogru bir sekilde toplanmalidir. KPI, performansi artirmak i¢in
gereken bakimin ve gerektiginde belirlenmesine yardimer olur.
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2. MATERYAL VE METHOD

Bu calisma bes asamadan olusmaktadir. i1k asamada, temel performans gostergeleri hakkinda genel bir lite-
ratiir taramasi1 yapilmistir. KPI ve bakim tiirleri hakkinda arastirma yapilmistir. Sonraki ¢aligmalarda Nexans
tarafindan kullanilan Bakim KPI’lar1 ve Nexans i¢in kritik KPI’lar kullanilmigtir. Bunlar; Ariza Sayisi (N),
Harcanan Bakim Siiresi (B), Durug Zaman1 (DT), A¢ik Kalma Siiresi (OT), Arizalar Arast Ortalama Zaman
(MTBF), Ortalama Ariza Siiresi (MDT), Ariza Durug oran1 (BDT), Bekleme Siiresi Onarim (TTR), Ortalama
Onarim Siiresi (MTTR). Nexans’in SAP programindan topladigi veriler dogrultusunda A-Class 20 makinesi-
nin 2021’in ilk 9 ayindaki ariza sayisi, bakim elemaninin harcadigi siire, ariza siiresi, agik kalma siiresi gibi
KPI’lar, Toplam Ariza Siiresi (TDS) gibi KPI’lar ve maliyet incelenmistir. Bu 6 KPI kullanilarak 20 makine-
nin verileriyle bir karar matrisi olusturulmustur. Her KPI i¢in belirli bir deger araligina katsayilar atanmugtur.
Bu katsayilar eklendiginde en 6nemli 5 makine ortaya ¢ikmistir. Nexans’in SAP’de topladigi veriler dogrultu-
sunda 5 makinenin ariza kayitlart incelenmistir. Karmasik bir sekilde yazilan ariza tanimlar1 gruplandirilarak
diizenlenmistir. Ariza tipi, ariza sayisi ve her bir isleme alanindaki siire analiz edilerek bir tablo ve grafik
halinde sunulmustur. En ¢ok arizanin makinenin hangi bliimiinde meydana geldigi ve ariza tiirleri belirlene-
rek bu anizalar {izerinde durulmustur. Bu ¢aligmalar belirlenen bes makine i¢in gerceklestirilmistir. KB 57/3
Celik Tel Zirh Hatt1, TC 11 Kaba Tel Cekme Hatt1, IK 35 Kilif Hatt1 ve TC 10 Kaba Tel adl1 makinelerdeki
arizalar planl bakimlarla giderilebildiginden, KB 58/2 Celik Zirh Hatt1 makinesinin tamburdaki disli kutusu
arizasina odaklanilmistir. Problem ¢6zme yontemlerinden balik kilgigina odaklanilmig ve bes neden yontemi
uygulanmigtir. Arizanin nedeni belirlenmis ve ilgili rapor olusturulmustur. Bu rapor sonucunda arizaya neden
olan sebepler adim adim giderilmistir. Arizaya neden olan sebepler giderildikten sonra 2021 yilinin son {i¢ ay1
incelenerek tekrar veriler elde edilmis ve aksiyon adimlar1 sonug vermistir. Arizalarin 6nemli 6l¢iide azalttig
gbzlemlenmistir.

3. NEXANS KABLO FIRMASI’NDAN ELDE EDILEN BULGULAR

Nexans, yukarida belirtilen KPI’lardan Ariza Siiresi(BDT), Ariza Sayis1 (N), Toplam Ariza Siiresi(TDS), Har-
canan Bakim Siiresi(B), A¢ik Zaman(OT) ve Maliyet KPI’larmi kullanan Denizli’de bir kablo firmasidir.
A-Serisi 20 makineden en fazla ariza yapan bes makineye ulagmak igin 2021’in ilk dokuz ayina ait Nexans’in
verileriyle Tablo 1’de bir karar matrisi olugturulmustur. Tablo 1°de her A sinifi 20 makine i¢in; 2021 yilinin
ilk 9 ayina ait toplam veriler Ariza Durus Oran1 (BDT), Ariza Sayis1 (N), Toplam Ariza Siiresi (TDS), Bakim
Siiresi (B), A¢ik Kalma Siiresi (OT) ve Maliyet KPI’larinin verileri verilmistir.

Tablo 1: Karar matrisi verileri

CV 2 IK 31 IK_32 IK 34 IK 35
BDT (%) 043 0,95 1,31 0,76 0,92
TDS (min) 1250,58 3233.98 6083,63 2321,92 3769.68
OT (min) 31538838 | 28805038 | 29965845 | 31096318 | 31991093
B (min) 280,75 5143 9354 169.50 171.80
N 57.00 18.00 42.00 64.00 83.00
MALIYET (TL) | 128331.00 46920.00 10983300 55114.00 92851.00
IK 36 IK 37 IK 38 IK 39 KB 5172
BDT (%) 032 0.64 0.70 0.62 0.94
TDS (min) 289530 2166.92 2291,77 1930,17 244977
OT (min) 28527438 | 358116.80 362183.97 30894498 | 26533385
B (min) 170.25 26.00 108.46 21342 6.50
N 55,00 10,00 38,00 80,00 3,00
MALIYET (TL) | 36305.00 46714.00 4198400 59038.00 23035.00
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KB_55 KB_57 KB_57/2 KB_57/3 KB_58/2
BDT (%) 3.57 0.74 137 2.16 4.01
TDS (min) 9661.03 174025 166940 661923 613407
OT (min) 24336995 | 247283.12 | 35429043 336531.62 153082.15
B (min) 42.83 13.00 90.75 111.50 13975
N 20,00 5.00 30,00 46.00 57.00
MALIYET (TL) | 14677600 | 57221.00 41265,00 152166.00 69752.00

TB 23 TB 29 TC 10 TC 11 TB 232
BDT (%) 0.61 1.09 154 264 0.88
TDS (min) 1855.67 2399.83 11806.00 2689435 6465.70
OT (min) 30851433 | 22116672 300820,58 28664563 28239420
B (min) 114.50 71.67 13445 122.95 110.13
N 51.00 37.00 41.00 50.00 16.00
MALIVET (TL) | 34950,00 54789,00 162359,00 109012,00 10894,00

Tablo 2’de Nexans Firmasinda kullanilan KPI’larin 6nem sirasina gore uygun deger araliklar1 verilmis ve bu
deger araliklarina 1’den 5’e kadar uygun katsayilar atanmustir.

Tablo 2: Karar matrisi belirlenen araliklar

BELiRLENEN ARALIKLAR
BDT TDS oT B N MALIYET
0.3 1 1500 1 250000 1 55 1 25 1 20000 1
0.6 2 3000 2 300000 2 110 B 45 2 40000 2
1.00 3 4500 3 350000 3 165 3 65 3 60000 3
2.00 4 6000 4 380000 4 220 4 80 4 80000 4
<2 5 | <6000 | 5 <380000 5 <220 5 <80 5 | <100000 | 5

Tablo 3: Karar matrisi

KARAR MATRISI

BDT 5 3 4 5 5 3 4 4 5 3
TDS 5 2 4 5 5 2 2 3 4 5
oT 1 1 4 3 1 4 1 3 2 2
B 1 1 7l 3 3 3 2 3 3 3
N 1 il 2 3 3 2 2 2 2 2
MALIYET| 5 3 &) 5 4 2 3 5 5 2
Topam| 18 [ 11 [ 19 [ 24 [ 21 [ 16 [ 14 [ 22 [ 23] 19

KARAR MATRISI

BDT 2 3 4 3 3 7 3 3 3 3
s | 3 [ s 23] 2]2]2]2 2
oT 3 |2 2232443 2
B 5 1 2 4 4 4 1 2 4 1

N 3 [ 1 [ 23 [ a1 [2]a 1
MALIVET| 5 | 3 | 5 | 3 | 5 | 2 | 3| 3|3 2
TorLam| 19 [ 13 [ 20 [ 18 [ 23 J15 [ 14 [ 16 [ 19 ] 1
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KB.57/3 1K35 TC_11 TC 10 KB.58/2 K32 (V.2 K39 KB.57/2TB.23/2 IK34 KB 55 K38 TB23 IK36 K37 TB.29 IK 31 K3.51/2 KB57

Makina Numaralar

Sekil 1: Karar matrisi sonucu A sinifi 20 makinanin onem sirasi

Excel programinda olusturulan bir formiil yardimiyla Tablo 3’te her bir KPI ve makine i¢in Tablo 2°de be-
lirlenen araliklardaki katsayilar atanmis ve karar matrisi olusturulmustur. Bu katsayilar toplanarak en ¢ok
soruna neden olan 5 makineye ulagilmistir. Bu 5 sorunlu makine sirastyla: KB_57/3, IK 35, TC 11, TC 10,
KB_58/2. Sekil 1’de matristen elde edilen makinelerin sirali siitun grafigi verilmistir.

KB_58/2 MAKINA BOLUMLERI- ARIZA ADETi GRAFIG
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Sekil 2: KB 58/2 makina boliimleri — ariza adedi iligkisi
3.1 KB 58/2 Celik Zirh Hatt1

KB58 2 numarali makine, Tambur 1, Tambur 2, Toplayici, Verici, Zirhli Teli Aktarma Hatti, Celik Bant
Kafasi, Zirh Teli Toplayici 1, Zirh Teli Toplayict 2, 6 Nolu Celik Zirh Hatti, Kapstan, Elektrik Kabini ve
Hadde Yatagindan olugmaktadir. Her bolimdeki arizalar tiirlerine gére gruplandirilmistir. Bu ariza tiirleri
asagidaki Tablo 4’te ariza sayis1 ve zaman agisindan verilmistir. Toplanan veriler sonucunda Tablo 4’e gore
2021 yilmin ilk 9 ayinda 42 adet ve 12585 dakikalik ariza ile makinenin en ¢ok arizalanan kisminin Tambur 1
boliimii oldugu gézlemlenmistir. Tablo 4’te KB58 2 numarali makinenin her bir par¢asindaki toplam ariza sa-
yis1 ve ariza siiresi verileri verilmektedir. Sekil 2, Tambur 1 boliimiinde12585 dakikalik ariza tespit edildigini,
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Sekil 3 Tambur 1 boliimiinde 42 adet ariza tespit edildigini gostermistir. Sekil 4°te ise balonlarin boyutu, her
bir ar1za boliimii i¢in gecen siire ve ariza sayisinin ¢arpimi ile dogru orantili olarak degismekte olup, tambur

1 boliimiinde ariza goriilmektedir.

KB_58/2 MAKINA BOLUMLERI -ARIZA ZAMANI GRAFIGI
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Sekil 3: KB_58/2 makina boliimleri — ariza zamanu iliskisi
KB_58/2 MAKINA BOLUMLERI ARIZALARI ADET-ZAMAN BALONCUK
GRAFIGI
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Sekil 4: KB_58/2 makine boliimleri arizalar: adet — zaman baloncuk gosterimi
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Tablo 4: KB 58/2’ye ait ariza kayitlari

KB_58/2 ARIZA TiPi SURE(min)

KB_58/2 ELEKTRIK KABLO 210
KABINI
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KB_58/2 ARIZA TiPi ADET SURE(min)

AYAK INDIRME 3 0

DIGER | 60

BUTON ) 150

HIDROLIK 1 150

FREN 3 150

KB_58/2 TOPLAYICI GEZDIRGE 7 990
. PANO ) o0
KABLO 6 900

METRE DiSKi 1 -

PINOL 6 g

REDUKTOR ) -

SURUCU ) o

AYAK ACMA ) o

PINOL 2 520

FREN 2 70

KB_58/2 VERICI KABLO 1 120
- KUMANDA 3 280
SURUCU > T

REDUKTOR 1 0

SENSOR 1 <0

HIDROLIK 1 0

KORUMA > 0

KAYIS 4 300

I;’fﬁif /TZEH MET.RE DiSKi 1 i
AKTARMA HATTI SABITLEME 2 130
PINOL 2 %

YONLENDIRICI 1 o

SWITCH 1 m

KB_58/2 ZIRH TELI KAVIS 3 240
TOPLAYICI 1 YONLENDIRICI 1 T
BUTON 1 %

KB_58/2 ZIRH TELI R{ONPENDITe] 2 240
TOPLAYICI 2 UM IO 1 240
GEZDIRGE 1 =

KB _58/2 numarali makinede 42 ariza ve 12585 dakika ile Tambur 1 bdlimiindeki Tablo 4’de verilen arizalara
odaklanilmistir. Sekil 5 ve Sekil 6’da goriildigii gibi 10290 dakika ve 19 adet olmak {izere sanziman arizasi
tespit edilmistir. Sekil 7°de balonlarin boyutu, her bir ariza tiirii i¢in ulasilan siire ve saymin ¢arpimi ile dogru
orantil1 olarak degismekte ve sanziman arizasi goriilmektedir. Bir sonraki adimda bu ariza tipi i¢in problem
cozme yontemleri uygulanmistir.
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KB_58/2 ARIZA TABLOSU

BOLUM ARIZA (ADET) ARIZA (min)
KB 58/2 TAMBUR 1 12585
KB _58/2 TAMBUR 2 41 5505
KB _58/2 TOPLAYICI 38 5055
KB _58/2 VERICI 16 1830
KB 58/2 ZIRH TELI AKTARMA HATTI 14 1140
KB_58/2 CELIK BANT KAFASI 6 1110
KB_58/2 ZIRH TELI
TOPLAYICI 2 4 540
KB _58/2 ZIRH TELI
TOPLAYICI 1 5 450
KB_58/2 6 NOLU
CELIK ZIRH HATTI 3 420
KB _58/2 KAPSTAN 3 330
KB _58/2 ELEKTRIK KABINI 1 210
KB_58/2 HADDE YATAGI 1 60
KB_58/2 TAMBUR 1 ARIZA TiPi-ZAMAN GRAFIGI
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.TE:'
E 6000
Z
4000
2000 1365
I 240 180 150 120 30 &0 30
o | — — — — - -
SANZIMAN  YUKLEME HIDROLEK PiNOL FREM SWITCH SURDCD SAFT PNOMATIK

ARIZA TIPI

Sekil 5: KB_58/2 tambur 1 béliimii ariza tipi- zaman stitun grafigi
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KB_58/2 TAMBUR 1 ARIZA TiPI-ADET GRAFIiGi
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Sekil 6: KB_58/2 tambur 1 boliimii ariza tipi- adet siitun grafigi

KB_58/2 TAMBUR 1 BOLUMU ARIZA TiPLERi ZAMAN-ADET BALONCUK

GRAFIGI
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Sekil 7: KB_58/2 tambur 1 béliimii ariza tipleri adet — zaman baloncuk grafigi

4. PROBLEM - KB 58/2 CELIiK ZIRH HATTI iCIN COZUM YONTEMLERI

4.1 Balik Kil¢1g1 Diyagram

KB_58/2 Celik Zirh Hatt1 isimli makine i¢in balik kil¢1g1 diyagrami yontemi, ortam, insan, malzeme ve maki-
ne basliklarindan olusmaktadir. Sanziman milinin kirilmasina neden olabilecek faktorler bu basliklar altinda
incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda Sekil 4°te firmada bu soruna neden olabilecek faktorler kirmizi,
yaratmayan faktorler ise yesil renkte verilmistir. Kirmizi ile gosterilen faktorler i¢in ayrica 5 Neden yontemi
uygulanmigtir.
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KBI58 2 BALIK KILCIGI DIYAGRAMI

ML

Sekil 4: KB_58/2 balik kil¢ig1 diyagrami

4.2 5 Neden Yontemi

Balik kil¢i1g1 diyagraminda kirmizi renkte olan etkenlerden yiikleme hatasi, uygun malzeme segilmemesi ve
uygun malzeme kullanilmamasi 5 nedenin analizi ile asagidaki Sekil 5’te incelenmistir. Kok neden analizi
tablosu Tablo 5’te verilmistir.

1- Yiikleme Hatast Problemi 5 Neden Analizi

Problem: Yiikleme Hatasi

1.ve 2. tambur farkh sayida
makara saryor
m s kartinda verilen bilgi bu sekilde
m Proses geregi zorunlu

Coziim: Proses geregi zorunlu oldugu i¢in herhangi bir ¢6ziim 6nerisi
sunulmamustir.
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2- Uygun Malzeme Secilmemesi Problemi
5 Neden Analizi

Problem: Uygun Malzeme Secilmemesi
m Firmarnn yanhs malzeme secimi

NEDEN? Kataloga gére malzeme segildi
Malzemeye dayamm
?
NEDEN? hesabi yaptirilmad

Coziim: Dayanim hesabi yapilarak uygun malzeme ve 1s1l islem belirlene-
cek. Universite isbirligi ile farkl sertlikte malzemeler denenecek.

3- Uygun Malzeme Kullanilmamast Problemi
5 Neden Analizi

Problem: Uygun Malzeme Kullaniimamasi

m Malzeme uygun sertlikte degildi
NEDEN? Dogru 1sil islem yapiimadi
NEDEN? Tedarikgi hatasi vardi
NEDEN? Tedarikginin 36nde.rdig'i r.nalzeme
kontrol edilmedi
Firma gerekli ekipmana
NEDEN? geletiehn)
sahip degildi

Coziim: Spektrometrik analiz i¢in gerekli ekipmanin alinmasi.

Sekil 5: 3 farkli ariza igin 5 neden analizi

Sekil 6>da kok neden analizi sonucunda alinacak aksiyonlarin diisiikk etkili, zor-kolay dereceli grafigi
verilmistir. 1 numarali kabarcik yiikleme hatasi, 2 numarali kabarcik uygun malzemeyi segmeme, 3 numaral
kabarcik ise uygun malzeme kullanmama sorunlari i¢in Tablo 5>te gosterilen eylemleri temsil etmektedir. 1
numarada yapilacak islem zor ama yapilirsa etkisi orta derecede olur. 2 numaradaki iglem hizli yapilirsa etkisi
orta diizeyde olacaktir. 3 numarada yapilacak islem diger islemlere gére daha erigilebilir ve yapilirsa daha
etkili sonuglar alinacaktir.
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Tablo 5: Kok neden aksiyon tablosu

.. . BITIS
SEBEP KOK NEDEN AKSIYON 7 AMANI
1 YUKLEME HATASI Proses Geregi zorunlu ~ Aksiyon alinmayacak. -
Dayanim hesab1 yapilarak uygun
2 UYGUN MALZEME Malzemeye dayanim malzeme ve 1s1l islem belirlenecek. e
: . . . afta
SECILMEMESI hesab1 yaptirilmadi. Universite Isbirligi (Farkli sertlikteki
malzemeler denenecek.)
3 UYGUN MALZEME Firma gerekli ekipmana Spektral Analiz i¢in gerekli ekipmanin 3 Hafta
KULLANILMAMASI sahip degildi. alinmasi
? -
&
' (3)
- i,
€5 : (2 \‘ -
B L el SR I

) ;

» :

£ ;

a o =

ZOoRrR KOLAY

Sekil 6: Kok neden aksiyon grafigi
5. SONUCLAR

KB 58/2 Celik Zirh Hatt1 adli makinenin Sekil 7°deki bes neden analizine gére uygun malzeme kullanilma-
masi sanziman milinin kirilmasina neden olan etkenlerden biridir. Son zamanlarda artan disli kutusu mili ari-
zalar1 nedeniyle saft malzemelerinin numune muayenesi ve sertlik icin 5 Ekim 2021 tarihinde liniversite igbir-
ligi ile saha ¢aligmas1 baglatilmistir. Firmanin kendilerine bu millerin 1slahli AISI 4140 (42CrMo4) celiginden
imal edilen bu sanziman millerinin sevkiyati i¢in iiretici firma ile anlagmalar1 oldugu biliniyor. Bu kirik disli
millerinin bu nitelikte olup olmadigini belirlemek i¢in tiniversitede sertlik ve spektral analizler yapilmistir.

KB_S8/2 CELIK ZIRH HATTI AYLARA GORE ARIZA ZAMAMI GRAF IG5
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KB_58/2 CELIK ZIRH HATTI AYLARA GORE ARIZA ADED] GRAFIGI

ADET

[0}
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AY

Sekil 7: KB 58/2 ¢elik zirh hatti sanziman mili arizas: aylara gore ariza zamani ve ariza adedi siitun grafigi

Universite ile ortaklasa yapilan disli kutusu mili malzeme numunelerinin sertlik 8l¢iimleri ve spektral analizleri
yapilmistir. Firmanin tedarikciden tedarik ettigi gelik AISI 4140 celigi olmayip, imalat ¢eligi denilen E335
benzeri celik oldugu tespit edilmistir. E335 ¢eligi siradan alagimsiz g¢eliktir ve sertlesme 6zelligi yoktur. Bu
rapor sonucunda tedarik¢i hakkinda cezai islem baslatilmis ve tedarik¢i degistirilmistir. Yeni tedarik¢iden
dogru digli kutusu mili malzemesi saglandi. Ayrica sirket, gelen saft malzemelerinin dogrulugunu kontrol
etmek i¢in bir spektrometre analiz cihazi siparis edildigini soyledi. Yapilan ¢aligmalar dogrultusunda eyliil
ayinda aksiyon alinmig, ekim aymda alinan aksiyonlarin sonuglar1 goriilmiistiir. Sekil 7, disli kutusu mili
arizasinin 12 aylik verilerinin siitun grafiklerine sahiptir. Yukaridaki sekillerde goriildiigii gibi, eyliil ayimndan
sonra sanziman mili arizasinda 6nemli bir azalma gézlemlenmistir.
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Ozet

Giiniimiizde uluslararasi ticaretteki artis, isletmelerin rekabet giiclerini artirabilmek igin geleneksel iiretim
yontemleri yerine siirdiiriilebilir ve yenilik¢i yontemleri 6grenerek uygulanmasini zorunlu hale getirmistir.
S6z konusu ticari kosullarda ayakta kalabilen isletmelerin “siirekli iyilesme” bakis agisinda olan kuruluglar
oldugu goriilmektedir. Siirekli ¢cabalarin sonucunda mevcut durumda goriilen kiigiik ¢apta iyilesmeleri ifade
eden Kaizen; insana dayanan ve bilgiyi paylagsan yaklagimiyla, kuruluglara saglam temelli iyilesmeleri ka-
zandirmaktadir. Kiiclik adimlarla gergeklestirilen siirekli iyilestirmeleri devamli kilmak ise kurulugun tiim
faaliyetlerine canlilik getirmektedir. Bunun yaninda siirekli iyilesme bakis agisinin bir pargasi olarak, isletme-
lerin sahip oldugu varliklarin ve makinelerin verimli kullanilmasini ve sifir kaybi1 hedefleyen Toplam Verimli
Bakim anlayisi; verimlilik ve diger temel rekabet unsurlarinin da daha hizli gelismesini saglamaktadir.

Bu ¢alismada bir tekstil isletmesinde Kaizen anlayisinin gelisim ve uygulama siireci anlatilmig, Toplam Verim-
li Bakim konusunda uygulanan Kaizen ¢caligmalarinin etkileri paylasilmistir. Sunulan Bakim Kaizen 6rnekleri
ile kurulusta elde edilen yer alan tasarrufu, siire azaltma, maliyet azaltma, enerji tasarrufu, kalite iyilestirme, is
saglig1 ve giivenligi, calisan memnuniyeti, ¢evre etkisi ve otomasyon etkisi kazanimlari agiklanmistir. Tecriibe
paylagimi niteligindeki bu ¢alismayla, siirekli iyilesme bakis agisi ile bakim faaliyetlerinde gergeklestirilen
iyilestirmelerin tekstil sektdriinde bulunan diger firmalara 6rnek teskil edecegi diigiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bakim, Kaizen, Toplam Verimli Bakim, Tekstil
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1. GIRIS

TPM (Total Productive Maintenance), “Toplam Verimli Bakim” anlamina gelir ve Bakim ile Verimlilik arasin-
da yakin bir iliski kurarak, ekipmana iyi bakmanin ve bakiminin ne kadar yiiksek iiretkenlikle sonuclanacagini
gosterir. Bu, her makinenin operatdr(ler)inde bir sahiplenme duygusu yaratan siirekli iyilestirme felsefesidir.
Bu, iiretim verimliliginin ortak amacini gergeklestirmek i¢in tiim insan giicii kaynaklarinin birlikte ¢aligmasini
saglayan ilerici, siirekli bir felsefe ile kurulusu gii¢lendiren bir bakim yonetimi siirecidir. TPM, yenilikgi bir
Japon konseptidir. (Vencatesh, 2007).

Modern iiretim, basarili olmak ve diinya standartlarinda iiretim yapmak isteyen kuruluslarin hem etkin hem
de verimli bakima sahip olmasin1 gerektirir. Miisteriler {iriin kalitesine, teslim siiresine ve liriiniin maliyetine
odaklanir. Bu nedenle firma, hem kaliteyi hem de verimliligi siirekli iyilestirmek ve artirmak igin bir kalite
sistemi getirmelidir. TPM, mevcut ekipmanin kullanilabilirligini artirmay1 ve dolayisiyla daha fazla sermaye
yatirrmi ihtiyacini azaltmay1 amaglayan bir metodolojidir. Insan kaynaklarma yatirim ayrica daha iyi donanim
kullanimi, daha yiiksek iiriin kalitesi ve diisiik is¢ilik maliyetleri ile sonuglanabilir (Chan ve dig, 2005). TPM
programi, popiiler Toplam Kalite Yonetimi (TKY') programina ¢ok benzemektedir. TKY de kullanilan ¢ali-
san gliclendirme, kiyaslama, dokiimantasyon vb. araglarin cogu TPM’yi uygulamak ve optimize etmek igin
kullanilir. Toplam Uretken Bakim, daha yiiksek ekipman seviyeleri elde etmek icin iyi bir bakim programimnin
bir¢ok unsurunu birbirine baglayan ekipman ve siire¢ iyilestirme stratejisidir (Digalwar, Nayagam 2014).

Siirekli iyilestirme, endiistriyel baglamda bilylik 6nemi olan bir kavramdir. Siirekli iyilestirme ile ilgili en
iinlii kavramlar Toyota otomotiv endiistrisinden kaynaklanmistir ve basarili olmak isteyen organizasyonlarin
Kaizen felsefesini gelistirmeleri gerekmektedir. Felsefenin, siirekli iyilestirme arayisi iginde, is siire¢lerinin
pratigini gelistirmek i¢in ¢alisanlarin motivasyonuna ve yaraticiligia yardimei olacak sagduyuya dayal bir
yontem oldugunu sdylemek miimkiindiir. Kaizen, tiim ¢alisanlar1 kapsayan israfi ortadan kaldirarak iyiles-
tirme uygulamasini temsil eder. Bu, kuruluslarin maliyetleri diisiirmesine ve kaliteyi artirmasinin yani sira
iiriin gesitlendirmesine olanak tanir. Sirketler tarafindan saglanan faydalar muazzamdir, 6rnegin: ilgili finansal
yatirimlar olmaksizin verimlilik artigi; iiretim maliyetlerinde veya siireclerinde azalma; pazar degisikliklerine
uyum ve Ozellikle calisanlarin motivasyonu. Bununla birlikte, Kaizen’in organizasyonda yer alan herkesin
algisinda bir degisiklik gerektirdigini, onlar1 vurgulamak i¢in igyerindeki israflari siirekli olarak tanimlamalari
ve bunlar1 ortadan kaldirmak i¢in ¢ézliimler 6nermeleri gerektigini dogrulamak miimkiindiir (Carvalho ve dig.
2017).

Bu calismanin temel amaci bir tekstil isletmesinde Toplam Verimli Bakim uygulamalar i¢in ger¢eklestirilen
Kaizen caligmalarini inceleyerek isletmenin sagladigi kazanglar1 anlatmak ve oneriler getirmektir. Bu amacla
dokuma, havlu konfeksiyon ve penye konfeksiyon boliimlerinde gergeklestirilen Kaizen ¢aligmalar1 incelen-
mistir.

2. METOD

Kaizen kavrami Kai ve Zen kelimelerinin birlesiminden meydana gelmistir. Kai, degisiklik; Zen, iyi/iyiye
dogru anlamma gelmekte Kaizen ise Siirekli Tyilesme demektir. Kaizen, en iist kademeden en alt kademeye
kadar herkesi igeren siirekli iyilestirme kiiltiiriidiir. Kaizen’in amaci kii¢iik ama etkili degisiklikler yaparak
isletmeyi daha iyi hale getirmektir.

Savag sonrast Japon halkinin giinlitk yagantisin1 géz 6niine alinca Japonlarin kii¢iik ama sik gelisme adimla-
rma dayanan Kaizen anlayisi ortaya ¢ikmustir. Kaizen felsefesini ilk ortaya koyan kisi Masaaki imai olarak
bilinmektedir. Kaizen’in temelinde gegici 6nlemlerle giinii kurtarmak degil aksine kalic1 ¢dziimlerle yarini
kurtarmak vardir.

Womack ve Jones, Kaizen terimini, deger akig haritalama teknigini kullanarak tiretim hattindaki israfi veya
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sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in igbirligi yapan calisan gruplan tarafindan normalde gerceklestirilen faali-
yetlerde “artimli siirekli iyilestirme” olarak nitelendirmektedir. Scotelano’nun belirttigi gibi, bu, sagduyuya
dayali israfi ortadan kaldirma felsefesinden ve iyilestirmeye odaklanarak, calisanlarin kendi is siireclerini
iyilestirme motivasyonunu ve yaraticiligini destekleyen diigiik maliyetli ¢dztimlerin kullanilmasindan kay-
naklanmaktadir (Carvalho ve dig. 2017).

Prosi¢ (2011)’e gore Kaizen, standartlarin belirlenmesini ve ardindan bu standartlarin siirekli olarak iyilestiril-
mesini igerir. Kaizen, daha yiiksek standartlar1 desteklemek i¢in, calisanlarin daha yiiksek standartlara ulasma-
s1 ve bu standartlar karsilama yeteneklerini siirekli olarak siirdiirmeleri i¢in ihtiya¢ duyulan egitim, materyal
ve denetimi saglamay1 da igerir. “Standart” terimi kati, degismez ve mutlak bir sey olarak yanlis anlasilabilir.
Bu sekilde yanlis anlasilirsa Kaizen’e engel olur. Is diinyasinda Kaizen, Japon isletmelerinin basarilarmin bir
pargasi olarak goriilen bir¢ok bilesenini kapsar. Kalite gemberleri, otomasyon, oneri sistemleri, tam zamanin-
da teslimat, Kanban (parga tedariklerinin entegre kontroliiniin bir bi¢imi olarak duyuru panosu) ve 5 S, bir isi
yiirtitmenin Kaizen sistemine dahildir. Bir dizi ilke olarak Kaizen, genellikle yonergeler bigiminde sunulur:

* Geleneksel sabit fikirleri atin.

* Neden yapilamayacagini degil, nasil yapilacagimi diigiiniin.

* Bahane iiretmeyin. Mevcut uygulamalari sorgulayarak baslayin.

* Miikkemmelligi aramayin. Hedefin yalnizca %50’sine ulasacak olsa bile hemen yapin.
* Bir hata yaparsaniz hemen diizeltin.

* Bir soruna bilgelik katin.

* “NEDEN?” diye sorun ve kok sebepleri arastirin.

* Bir kisinin bilgisinden ziyade on kisinin bilgeligini arayin.

« Iscilerden fabrika kapisinda beyinlerini birakmalarini istemeyin.

Sekil 1, Kaizen aracinin uygulanmasinda yer alan agamalar1 gdstermektedir. Teorik ¢ergeve, ele alinan ko-
nunun dnemini ve Yalin Uretim Sisteminin Kaizen aracinin dogru uygulandiginda nasil verimli oldugunu,
daha iyi bir liretim akigini koordine etmeye, deger iiretmeye ve siirecleri daha verimli ve karli hale getirmeye
yardimci oldugunu vurgular.

Bu bilgilere dayanarak Kaizen Enstitiisiiniin bu felsefenin 7 temel ilkesini sundugu bilinmektedir. Bunlar
(Web 1, 2022);

1- Sorun oldugunun kabul edilmesi,

2- Diigiik maliyetli projelerin segilmesi,

3- “Biz” odakli olarak ilerlemesi,

4- Amacinin sadece ekonomik ¢ikar olmamasi,

5- Onceligin en basta saptanmast,

6- PUKO (planla, uygula, kontrol et, dnlem al) déngiisiinii izlemesi,

7- Dogru ve uygun ¢oziim yollariin kullanilmasidir. Ayrica Kaizen felsefesi, israflarin ortadan
kaldirilmasina yardim eder; asir1 {iretim, agir1 stoklama, nakliye, uygunsuz kusurlar ve bekleme
siirelerine odaklanilmasi gerektigini savunur.
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Uygulama Oncesi Hazirlik—————————— Alanda Uygulama-

3. UYGULAMA

Sekil 1: Kaizen Uygulama Asamalar

Caligmanin gergeklestirildigi tekstil isletmesinde Kaizen Uygulama ve Kaizen Paylagsma 2014 yilindan
itibaren diizenli olarak Kaizen Paylasim Giinleri diizenlenmektedir. Isletmede yiiriitiilen Kaizen siireci Sekil
2’de sunulan sekilde ilerlemektedir. Paylagim Giini tarihi {ist yonetim ile birlikte belirlendikten sonra Kaizen
calismalart Ar-Ge Merkezi tarafindan toplanarak yerinde inceleme yapilmaktadir. Yerinde inceleme sonrasi
Kaizen ekibi ile problem ¢6zme teknikleri aracilig ile iyilestirilmis durum analiz edilir, kazanglar hesaplanir
ve ¢aligma uygulamaya alinir. Kaizen paylagim giiniinde sunumlar gergeklestirilir ve Kaizen Degerlendirme
Kurulu tarafindan tim Kaizenler degerlendirilerek odiil verilecek gruplar belirlenir. Sirket genelinde
Kaizen ve problem ¢dzme teknikleri ile ilgili egitimler Ar-Ge Merkezindeki uzmanlarca diizenli araliklarla
tekrarlanmaktadir. 2014 yilindan bu giine kadar toplamda 45 Kaizen Paylasim Giinii diizenlenmis ve nevresim
konfeksiyon, havlu konfeksiyon, bornoz konfeksiyon, i¢ giyim konfeksiyon, boyahane ve dokuma bolim-
lerinde olmak iizere bakim odakl toplam 45 Kaizen ¢aligmasi yapilmistir. Bu Kaizen ¢aligmalar1 isletmeye
yillik ortalama 130.000 TL kazang saglamistir.

Uygulamanin yapildig1 firmada, yapilan bakim odakli Kaizen uygulamalari iiretim verimliligi, ISG, ergonomi,
calisan memnuniyeti, maliyet azaltma ve kalite iyilestirme gibi bagliklar altinda toplanmaktadir. Bildiri kapsa-
minda segilen ili¢ Kaizen 6rnegi asagidaki alt basliklarda sunulmustur.

Kaizen
Paylagim Gunii
tarihinin =~
belirlenmesi e Birim
yoneticilerinin
bilgilendirilmesi

Kaizen Kaizen

degerlendirme bilgilerinin
kurulu tarafindan boliim bazinda
paylagimlarin toplanmast
degerlendirilmesi

Kaizen Kaizen ekibi
Paylagim ile yerinde

Giiniinde gozlem

Kaizenlerin yapilarak

sunulmas: siirecin

incelenmesi
Kaizen
sunumunun
hazirlanmasi . o—
kazanglarinin tespiti ve
ve gerekli uygulamaya
hesaplamalarin alinmasi

‘yapilmasi

Sekil 2: Kaizen Uygulama Plani
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3.1. Penye konfeksiyon boliimii lok makinesinde pedal birlestirme ve vakum sistemi eklenmesi

Penye Konfeksiyon béliimiinde Lok Makinesinde gergeklestirilen Kaizen ¢alismasidir. Tki pargay1 birbiri ile
birlestiren konfeksiyon makinesine “Lok makinesi” denmektedir. Siirecte mevcut durumda omuz birlestirme,
onlii arkal1 iki pargay1 birlestirme, tayt i¢ine ag takma, vb. iglemler i¢in iki ayakli Lok makinasi kullanilmak-
tadir. Islem akis1 Sekil 3’te sunulmustur.

s ™
Pedala basilarak makine
ayag kaldurilir.

\. J
L
e ™
Uriin makineye yerlestirilir.

\. l J
e ™
Diger pedal ile makineye
komut verilir.

\. J

Sekil 3. Lok makinesi is akisi

Eger islemler; ayak kaldirma, mal/iiriin yerlestirme, komut verme seklinde sirayla yapilmazsa makine par-
calarinin kirtlma ve tiretimin aksama riskleri ortaya ¢ikmaktadir. Bundan kaynakli da iiretim verimliliginde
diisiisler yasanmaktadir. Ariza yasandiginda ilgili bakimciya haber verme, bakimcinin gelmesi, kirilan par-
¢anin stoga gore tedarik edilmesi, makinenin tamir edilmesi gibi islemler i¢in ise 3 ile 24 saat zaman kayb1
yasanmaktaydi. Ayrica makinede {irlin atiklarinin diizgiin tahliye edilememesi sonucu ariza ile sonuglanan
aksakliklar yaganmaktadir. Bunlar atiklarin makine iizerinde bulunan bigak ile igne arasina girmesi ile bigak
veya ignede kirilma ve atiklarin makine tekerine dolagmasi ile makinede tagima zorlugu meydana getirerek
tekerlegin zaman igerisinde kirilmasina neden olmasidir.

Sekil 4’te detaylar1 bulunan Kaizen ¢aligmasinda Lok makinasinda bulunan iki pedal tek pedala diigiirilmiis-
tiir ve makineye hava sistemi takilmistir. Tek pedalla kullanim sayesinde operatoriin makine hakimiyeti artar-
ken makine pargalarinda yasanan kirilma problemleri azalmigtir. Hava sistemi ile atiklarin bigak, igne ve te-
kerlege dolanma riskleri ortadan kaldirilmistir. Lok makinesinde ger¢eklestirilen Kaizen galismasi sayesinde
Toplam Verimli Bakim anlayisi ile bakim ile verimlilik arasinda yakin bir iligki sayesinde tiretim verimliligi
% 35 artarken, makine ariza sayis1 %60 azalmustir.
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ONCEKIDURUM

i Meveut durumda iki ayakli Lot |
imak.i.naﬂ kullanilmaktaydi. Bir !
i pedal ile ayak kaldiriliyor digeri
ipedal ile makinaya komut
veriliyordu. |

o Operatér verimi artty
o Uriin kalitesi artti.
i o Daha temiz ¢alisma alam

' : saglandi.
Eger islemler bu sirayla!

!yapilmazsa makine parcalar |
! kirtliyor ve makinenin Liiper kirma
riski meydana geliyordu. i

® 230 adet/saat '
® %435 iyilesme

o Verim kaybi
0 170 adet/saat

Galigma ismi: Lot Makinasi Pedal Degigikligi ve Vakum Sistemi Eklenmesi v ‘ Maliyet azaltma |r7| Kalite iyilegtirme |7 Enerji tasarrufu

Béliim: Seamless Béliimii, Bakim Konfeksiyon ‘ Malzeme tasarrufu 7| Caligan memnuniyeti | _ Cevre etkisi

Ekip Uyeleri: Ahmet Saglam (Konfeksiyon Bant $efi) ¥ | Yer-alan tasamrufu I5iG Otomasyon etkisi
Mustafa Karaca, Ali Riza Kurnaz (Bakim Operatérii)

Sekil 4: Lok Makinesinde Pedal Birlestirme ve Hava Sistemi Ekleme

3.2. Havlu konfeksiyon béliimii boy dikim makinelerinde merdane diisme probleminin
ortadan kaldirilmasi

Havlu kumaglar; zemin, hav ve atki olmak iizere ti¢ farkli ipligin dokuma tezgahlarinda hav olusturma teknigi
ile dokunmasi sonucu doklar haline firetilir (Cetin, 2017). Boyanan doklar konfeksiyona geldiginde iiriin ebat-
larina gore boylar1 kesilerek boy dikim makinalarina taginmaktadir. Sekil 5°te goriilen boy dikim makinalarin-
da havlular boy kenarlar1 dikilerek merdaneler yardimiyla makineden ¢ikarilir. Bu islem sirasinda havlu iiriin
boy dikim makineleri igerisinde ilerlerken {izerinde bulunan iplik, sagak vb. yabanci cisimlerin merdaneye
dolanmasi sonucu iist merdanenin yatagindan ¢ikip yere diiserek is kazasi yasanmasina sebebiyet vermesi
ve iretimin durmasi aksakliklari yagsanmaktadir. Bu esnada; iirlinlerin merdanelerle makineden ¢ikarilmasi
sirasinda operatdr makine arkasinda mal ekleme yaptigi i¢in {ist merdanenin diistiigiinii fark edememektedir.
Makine durmasi sonucunda bakimcinin ¢agrilmasi, merdanenin yerden kaldirilmasi, yerine takilmasi gibi
islemler i¢in yaklasik 30 dk durus yasanmaktadir. Yapilan Kaizen ¢alismasi sonucu iist merdanenin baglanti
noktasina sensor takilmistir. Boylelikle {iriin dolanmasi sirasinda makinenin otomatik durmasi saglanarak iist
merdanenin diismesi engellenmistir. Son yillarda iiretim yapan isletmelerde gelisen sensor sistemleriyle bir-
likte liretim ekipmanlarina yonelik veri toplanmasi ve ekipman durumunun izlenmesi kolaylagsmis, kestirimci
bakim yontemleri diger bakim yontemlerine gore daha ¢ok 6n plana ¢ikmistir. Kestirimei bakim teknikleri
izlenen {iretim siirecinin mevcut durumundan hareketle bakimin ne zaman yapilmasi gerektigini tahmin etme-
ye dayalidir. Bu yaklagim rutin veya zamana dayali diger onleyici bakim tekniklerine gére bakim maliyetinde
avantaj saglamaktadir (Aydin, 2021). Kaizen ¢aligmasinda kullanilan sensor sayesinde merdanenin durumu
izlenerek mal sarma sorununun dniine ge¢ilmistir ve merdanenin bakim plani1 daha etkin sekilde gergeklesti-
rilmistir.
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Thom OZANTEKS KAIZEN PAYLASIM GUNU

ONCEKIDURUM ! SONRAKI DURUM 3 a

Ust  merdanenin  baglant: |
noktasina sensdr takilarak, {iriin |

'Boy dikim makinesi stiinde | | dolanmast durumunda |
! bulunan merdane, tiriin dolanmas | . makinenin otomatik olarak ;
rveya Uriin sikismasi sonucunda
1 yerinden cikip vere diisiiyordu.

durmasi saglanmistir.

Fazla  dolanmadan  dolay1
tiriindeki yirtilma
engellenmistir.

Makine durma siiresi = 30 dk

Merdane diismesi engellendigi
igin is  kazasi  olasihig

| Onlenmistir.
' H
| |
' |
1 :
i '
i i
i 1
I 1
' |
i H
f 1
i 1
' |
| |
' H
......................................... SRR s = A S A e s = TR

Caligma ismi: Boy Dikim Makinelerinde Merdanenin Diisme Probleminin Giderilmesi Maliyet azaltma | Kalite iyilestirme | Enerji tasarmufu

Baliim: Havlu Konfeksiyon Béliimii, Bakim Konfeksiyon | Malzeme tasarrufu | v | Cahsan memnuniyeti | Gevre etkisi

Ekip Uyeleri: Mehmet Ali Kavasli, Halil Orakoglu (Bakim Operatérleri) Yer-alan tasarrufu v | isiG Otomasyon etkisi

Sekil 5: Havlu Boy Dikim Makinelerinde Merdane Diigsme Probleminin Ortadan Kaldirilmasi
3.3. Havlu konfeksiyon boéliimii havlu boy dikim makinelerinde iiriin akis1 siirekliliginin saglanmasi

Yalin {iretim anlayiginda set-up (hazirlik) zamani, bir is veya islemi gerceklestirmek i¢in makine, insan gibi
bir kaynag1 hazirlamak i¢in kullanilan siire olarak tanimlanabilir. Hazirlik maliyeti ise igin baglamasi i¢in
kullanilan bu kaynaklarin ayarlanma maliyetidir (Akyurt ve Erkan 2019). Havlu boy dikim makinalarinda
operatdr, iriinlerin akiginin takibini yapabilmek ve hazirlik siiresini minimuma diislirebilmek i¢in iiriin bitme-
sine yakin bir sonraki tirlinii bir dnceki iiriiniin sonuna diker ve makinede sadece dikim ayar1 yaparak {iretime
devam eder. Boylelikle iki iiriin arasindaki hazirlik siiresi en aza indirilmis olur. Operator dikilen iiriinlerin
akis takibini yapabilmek, iiriiniin bitip bitmedigini kontrol etmek i¢in siirekli makinenin arka tarafina gegerek
gozle kontrol yapmasi gerekmektedir ve iiriin akisini kontrol edemedigi anda iiriiniin makine igerisindeki si-
lindirlerden kagmasi sonucu {iriinii yeniden makineye takmak i¢in ortalama 15 dk zaman kaybetmesi durumu
yasanmaktadir. Kaizen ekibi ile beyin firtinast sonucu boy dikim makinelerinin iiriin giris noktalarina Sekil
6’da goriilen sensor takilmistir. Sensor {iriin bitimini gérdiigli anda makineyi otomatik olarak durdurmakta
ve boylelikle {iriin kagmasi, yeni {iriinii merdaneler arasindan gegirme gibi ekstra islemler yapilmamaktadir.
Operatoriin iiriin kontrolii i¢in makine arkasina gecerek gozle kontrol etmesinin ddiine gegilerek daha verimli
caligmas1 saglanmustir.
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1 Boy dikim makinelerinde dikilen
E tirtinlerin akis takibini yapabilmek |

ive trtnin bitip bitmedigini |
! !kontrol etmek igin  galisanin | .
i stirekli makinenin arka tarafina !
! gecmek zorunda kaliyordu. :

Boy dikim makineleri arkasma%
senstr takilarak dirtin bitimjnde%
makinenin  durmasi  saglanip !
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Galigma ismi: Boy Dikim Makinelerinde Urtin Akigi Sarekliliginin Saglanmasi Maliyet azaltma Kalite iyilegtirme Enerji tasarrufu
Boliim: Havlu Konfeksiyon Boluma, Bakim Konfeksiyon Malzeme tasarrufu ~ | Gahgan memnuniyeti Cevre etkisi
Ekip Uyeleri: Mehmet Ali Kavasl), Halil Orakoglu (Bakim Operatrieri) | Yer-alan tasarrufu | isie Otomasyon etkisi
Atiye Avgindirin (Konfeksiyon $efi) _J J

Sekil 6: Boy Dikim Makinelerinde Uriin Akisi Siirekliliginin Saglanmast

4. SONUC

Giinitimiiz rekabet kosullarinda miisterilerin kalite, teslim siiresi ve maliyet taleplerini en iist diizeyde karsi-
lamak isteyen firmalar hem kaliteyi hem de verimliligi siirekli iyilestirmek ve artirmak igin bir kalite sistemi
uygulamalidir. TPM, mevcut ekipmanin kullanilabilirligini artirmay1 ve dolayisiyla daha fazla sermaye yatiri-
m1 ihtiyacini azaltmay1 amaglayan bir metodolojidir. Bu caligma kapsaminda bir tekstil isletmesinde TPM me-
todolojisini uygulamak i¢in gergeklestirilen siirekli iyilestirme faaliyetleri incelenmistir. Bu faaliyetler Kaizen
fikirlerinin olusmasindan uygulama sonrasi ddiillerin verilmesine kadar giden bir dongiide devam etmektedir.
Firmada gergeklestirilen Bu maddi kazang hesaplanirken firmanin elde ettigi elektrik, buhar ve dogalgaz ka-
zanimlar1 da hesaplanmistir. Ayrica bu ¢aligmalar ¢aligan memnuniyetini artirirken is¢i saghigi ve giivenligi
konularinda da ciddi destek saglamistir.

Kaizen, tiim calisanlarin katilimi ile israflarin ortadan kaldirilmasi i¢in yapilan iyilestirme uygulamalarini
temsil etmektedir. Sirketler tarafindan Kaizen caligmalar1 sayesinde saglanan faydalar verimlilik artisi; tiretim
maliyetlerinde veya siireglerinde azalma; pazar degisikliklerine uyum ve 6zellikle galisanlarin motivasyo-
nudur. Calismanin gergeklestirildigi firmada uygulanan Kaizen siireci ile organizasyonda yer alan herkesin
algisinda bir degisiklik olusmus ve tiim caliganlar israflar1 ortadan kaldirilmasi i¢in ¢6ziim Onerileri sunmay1
dogal hale getirmistir.
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BUYUK ENDUSTRI TESISLERINDE

BAKIM YONETIMi
MAINTENANCE MANAGEMENT IN INDUSTRIAL FACILITIES
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Biiyiik Endiistri Tesislerinde Bakim Y6netimi
Iskenderun Demir ve Celik A.S. Payas/HATAY
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ABSTRACT

As in every production facility, it is expected that all systems and machines will operate at the desired level
in a sustainable, reliable and efficient manner in large industrial facilities. Achieving this situation is possible
with an effective asset management. Asset management is a very complex structure provided by the participa-
tion of many organizations and individuals. Moreover, it interacts with other management tools. In this study,
the studies that need to be done on maintenance management in large industrial facilities will be shared.

Maintenance management has a special status in large industrial plants. Because the results of the maintenan-
ce process can cause enormous gains or losses. Therefore, they must be managed with a certain strategy and
approach. By ensuring efficient use of existing limited resources with an effective management; It is possible
to improve the effects of assets on OHS, environment, quality and production management in a positive way.
More importantly, a sustainable structure can be created by improving the corporate culture.

Key Words: Asset management, maintenance culture, maintenance management, reliability, sustainability

OZET

Her iiretim tesisinde oldugu gibi biiylik endiistriyel tesislerde de tiim sistem ve makinelerin siirdiiriilebilir,
giivenilir ve verimli bir sekilde ¢aligsmasi beklenir. Bu durumun saglanmasi etkin bir varlik yonetimi ile miim-
kiindiir. Varlik yonetimi, bir¢ok kurum ve kiginin katilimiyla saglanan oldukca karmasik bir yapidir. Ayrica,
diger yonetim araglariyla etkilesime girer. Bu ¢aligmada biiyiik sanayi tesislerinde bakim yonetimi konusunda
yapilmasi gereken calismalar paylasilacaktir. Bakim yonetimi, biiyiik endiistriyel tesislerde 6zel bir konuma
sahiptir. Clinkii bakim siirecinin sonuglari ¢cok biiyiik kazang veya kayiplara neden olabilir. Bu nedenle belirli
bir strateji ve yaklasimla yonetilmeleri gerekir. Etkin bir yonetim ile mevcut sinirlt kaynaklarin verimli
kullanimin saglayarak varliklarm ISG, gevre, kalite ve iiretim yonetimi iizerindeki etkilerini olumlu yénde
gelistirmek miimkiindiir. Daha da 6nemlisi, kurum kiiltiirii gelistirilerek siirdiiriilebilir bir yap1 olusturulabilir.

Anahtar Kelimeler: Varlik yonetimi, bakim kiiltiirli, bakim yonetimi, giivenilirlik, stirdiiriilebilirlik
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Oncelikle temel bir noktay1 belirtmekte fayda var. Bakim y&netimi, daha da kapsami genisletirsek varlik
yonetimi olarak tanimladigimiz kavramlar ¢ok genis bir igerik olusturmaktadir. Dolayisi ile konunun her nok-
tasina deginmek bizim yetkinligimizin {izerine ¢ikabilecegi gibi, konunun dagilmasina da sebep olabilecektir.
Dolayist ile bu ¢aligmada bize gore en 6nemli bagliklara deginilecektir.

Her baslik, temel ¢ercevede degerlendirilecek olup, bize gore isin sonucu ve olmasi gereken net olarak ortaya
konulmaya calisilacaktir.

Temelde bir siire¢ konusu islendiginde, bakim yonetiminin temel girdilerinden bagslayarak, siire¢ sonuglarinin
degerlendirilecegi asamaya dogru bir yaklagim izlenecektir.

2. BAKIM YONETIMi

Bir bakim veya varlik yonetiminden bahsediyorsak, 6ncelikle kavranilmasi gereken en 6nemli konu bir varli-
g1in yasam dongiisiiniin biitiinsel olarak goriilebilmesidir. Hepimizin bildigi gibi isletmelerimizdeki tiim var-
liklarimiz tesis edilir, kullanilir ve zaman1 geldiginde ise hurdaya ayrilirlar. Varligin yasam dongiisii olarak
tanimladigimiz bu evreleri temel de 4 doneme ayiriyoruz. Asagida bu dénemler ve bu donemlerde yapilmasi
gerekenler basliklar halinde verilmistir;

+ Thtiyacin Tanimlanmas1

* Varligin Temin Edilmesi ve/veya Kurulmasi
* Varligi Kullanimi

* Varligin Kullanimdan Kaldirilmasi

-

* Mevcut Durum Analizive Kiyaslama
* Kullamim Planlamasi

s Varlik Tedarikgi Yonetimi

» Varlik Satinalma Planlamasi

*Varlk kaydi, tamimlamalar,
siniflandirma, etiketleme,
dokumantasyon

*Varlk Sartnamesi Hazirlanmas!

= Teknik/idari degerlendirme

sTestler

* Durum Degerlendirme

s Varlikiyilestirme/ degistirme
planlamasi

* Bakim maliyeti vs yenileme maliyeti
analizi

» Kullammdan kaldirma
dokimantasyonu

" sletme ve bakim stratejileri

#Bitce planlamasi

#Bakim standart/ prosedirleri

# Koruyucu, kestirimcive otonom bakim
planlan

# Performansizlemeve degerlendirme

# Sarekliiyilestirme

Varligin yasam dongiisiindeki ikinci agsamada, temin ederken 6ngoriilen bakim ihtiyaci, bakim maliyeti vb.
konular mutlaka alim sartnamelerinde olmali ve tedarik siirecinde bu degerler alim esnasinda degerlendirme
kriterleri igerisinde olmalidir.

Varlik yasam dongiisiinii kavradiktan sonra gelin hep birlikte etkin bir bakim yonetimi i¢in igletmelerimizde
olmasi gereken temel konular tek tek inceleyelim;
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2.1 Organizasyon ve Dokiiman Calismalar

Her isletmenin kendi ihtiyaglart dogrultusunda yapilandirdig1 organizasyonunun bulunmasi olagandir. Burada
onerebilecegimiz sadece 6zellikle biiyiik endiistriyel tesislerde bir “Bakim Ydneticiligi” olusturulmasidir. Bu
organizasyon bakim birimleri arasindaki koordinasyon, bakim KPI’larinin olusturulmas: ve takibi, siirecin
gelistirilmesi gibi temel konularda gorev alabilir.

Diger 6nemli konulardan bir tanesi de igletmenin bakim stratejisini olugturmasi ve tiim faaliyetlerini bu strate-
ji dogrultusunda hayata geciriyor olmasidir. Ayni zamanda igletmenin bir bakim prosediiriiniin olmasi 6nemli
bir konudur. Bu prosediir, oyunun kurallarinin herkes tarafindan bilinmesini saglayacaktir. En 6nemlisi de tim
ilgili ¢alisanlarin ve birimlerin sirket igerisinde ortak dili olacaktir.

2.2 Bilgisayar Destekli Bakim

Gilinlimiiz diinyasinda bilgisayar teknolojisinin girmedigi alan neredeyse yoktur. Durum bu sekildeyken, ba-
kim yonetiminde de bilgisayar desteginin alinmasi kaginilmaz bir durumdur.

* Asagida bilgisayar destekli bakimin dngoériilen faydalari ana bagliklar olarak verilmektedir;
« Sirket bakim yonetimi kurumsal yapisinin standardizasyonunun ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi

 Bakim siireci ile ilgili tiim kaynak ve verilere tek merkezden erisilebilirliginin saglanmasiyla ve-
rimlilik artig1 ve ¢aligan memnuniyeti

* Bakim yonetimi kurumsal yapisi standardizasyonu gelisimi sonrasi yeni personellerin sisteme
hizli entegre olmasi

» Bakim ve Atelye siireci ile ilgili yapilan tiim faaliyetler ve kaynaklarin (isgiicii, malzeme, dis
hizmet alimlari, yardimer ekipman, makine techizat vb.) tek sistem tizerinden kayit altina alinmasi

* Varlik bazinda kritiklik, TEE, maliyet, dmiir bilgileri vb. verilerin analiz edilmesi
» Etkin stok takibi ve stok yonetimi yapilmasi

* Sahadaki varliklar tizerinden alinan online alarm/6l¢iim bilgilerinin yazilima aktarilarak kestirim-
ci bakim siirecine katki (Endiistri 4.0)

* Arizalarin kok neden analizlerinin ve sonuglarinin takibinin yapilabilmesi

* Uluslararasi diizeyde takip edilen Kullanmilabilirlik, Giivenilirlik, MTBF/MTTR gibi performans
kriterlerinin takibi

» Sistemden alinan raporlar dogrultusunda bakim ve yatirim siireglerine yon tayin edilebilmesi
* Kendini siirekli gelistiren, degisime agik, teknolojik yonetim aract
Gilinlimiizde bilgisayar destekli varlik yonetimi i¢in piyasada ¢ok sayida hazir yazilim bulmak miimkiindiir.

Kullanilan bilgisayar destekli uygulamanin basarili olabilmesi i¢in dncelikle sirket icerisinde asagidaki konu-
larin ¢6ziilmiis olmasi gerekmektedir;

« Ust yonetimin farkindalig1 ve destegi

* Ne istedigini bilen bir proje ekibi

+ Istenilenleri yazilama aktarabilecek yazilim ¢dziim ortag
* Degisime ayak uydurabilen ¢aligsan profili

* Endiistri 4.0 i¢in de teknolojik alt yap1 ve IT destegi

2.2.1 Varhklarin Tamimlanmasi

Bilgisayar destekli bakim yonetim sistemi i¢in 6ncelikle ¢ok iyi kurgulanmuisg bir varlik aga¢ yapisi olugturmak
gerekiyor. Bu yapiy1 olustururken varliklari nasil takip etmek istediginize oncelikle karar vermeniz gerekli.
Her varligin tizerinde temelde {i¢ tiir bilgi tutulur;
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* Varlik bilgileri
» Stirec bilgileri

* Performans bilgileri

Burada bahsedilen varlik bilgilerinden kasit, varligin tanimu, tipi, teknik 6zellik grubu, bakim birimi, bakim
planlar gibi bilgilerdir. Bu bilgiler ne kadar saglikli olur ise o kadar verimli bir ¢alisma yapilmis olur. Ayni
sekilde siire¢ bilgilerinden kasitsa, varlik {izerine yapilan her tiirlii faaliyet ve dlglim bilgileridir. Nihayet,
stire¢ bilgileri olustukg¢a ekipman {izerinde otomatik hesaplanan performans bilgileri olusur.

(ALT-EKIPMAN)
@
R

(SISTEM/

(ANA URETIM
TESisi)

) ISDEMIR {
4 Acacyapisi-BYs |

Varlik agag yapisi sirketin yapisina gore degiskenlik gosterebilir. Thtiyag durumunuza gore kag kademeli ol-
mas1 gerektigine tiim varlik yoneticileri birlikte karar verilmelidir. Ortak yaklasim i¢in her kademenin tanimi
yapilmalidir.

2.2.2. Varhiklarin Siiflandirilmasi

Varliklarin yapist olusturulduktan sonra en 6nemli konularin basinda bu varliklarin siniflandirilmasi gelmek-
tedir. Bir sistemdeki baz1 bilesenler sistemin performansi agisindan daha kritik bir 6neme sahiptir. S6z konusu
sistem teknik bir sistemin tiimii veya bu sistemin alt parcalar1 olabilir. Alt parcalar ile birlikte binlerce, yiiz
binlerce ekipman olan bir fabrikada tiim ekipmanlara koruyucu bakim gorevi atanmasi, gereginden fazla
kaynak ihtiyacini ve kaynaklarin dogru kullanilmadig: bir programi beraberinde getirir. Yerinde yapilmis bir
siiflandirma ¢alismasi ile sirket is 6nceliklendirme, stok optimizasyonu, iyilestirme planlari i¢in odaklanmasi
gereken noktalar1 en etkin bir sekilde kisilerden bagimsiz olarak yapabilir konumda olacaktir. Daha da 6nem-
lisi stnurl: kaynaklarimizin en etkin sekilde kullanimina olanak taniyacaktir.

Buradaki smiflandirmadan kasit sirket icin bir sistem, makina veya ekipmanin énem derecesidir. Ornegin
varliklar

» Kritik
* Onemli

* Normal

varliklar olarak siiflandirilabilir.

Varliklarin siniflandirilmasinin hangi parametrelere gore olacagini dnceden belirlemek ve miimkiinse yazilim
icerisine yerlestirmek ¢ok onemlidir. Verilen her parametrenin yine taniminin etkin yapilmasi ve yayiliminin
saglanmas1 6nemlidir. Yazilimin zaman igerisinde bu siniflandirmalar: giincellemesi tam da istenen bir du-
rumdur. Bu ¢alismalara varlik yonetiminden sorumlu tiim birimlerin katilimi1 olmazsa olmaz bir kabul olarak
benimsenmelidir. Gerektigi noktalarda s Saghigi ve Giivenli, Cevre Birimleri, Kalite birimlerinden de destek
alinmalidir.
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Ozellikle ekipmanlarm risk merkezli olarak smiflandirilmasi daha dinamik bir yap1 ortaya koyacaktir. Her
ekipman  olasulik x siddet matrisinde yerine konularak en uygun sinifi se¢ilecektir. Burada olasiligin da
hesaplamada kullanilmasi ekipmanlarinizi risk durumuna gore siniflandirmanizi saglayacaktir ki bu durum
hedeflenen olgunluk seviyesidir.

SIDDET

*Operasyon
x *Maliyet . Ekipman
* Kalite L Sinifi
*isG
*Cevre

2.2.3. Varhik Koruyucu Bakimlarin Tanimlanmasi

Giivenilirlik bir sistemin veya par¢anin belirli bir zaman periyodu i¢in belirli kosullar altinda hatasiz ¢alisma
olasiligidir. Giivenilirlik merkezli bakim tanimini, bakim kavrami tanimiyla birlikte ele almak gerekir. Bakim,
fiziksel varliklarin yapmalari gereken isleri siirdiirmeyi saglamak ve giivence altina almak demektir. Bu tanim
15181nda giivenilirlik merkezli bakim, herhangi bir fiziksel varligin kendi ¢aligma sistemi igerisinde bakim
gereksinimlerinin belirlenmesini saglayan siirectir. Varliklarimiza yapacagimiz koruyucu bakimlari temelde
iki sinifa ayiriyoruz. Bunlar;

» Bakim birimleri tarafindan yapilan periyodik bakimlar
» Isletme birimleri tarafindan yapilan otonom bakimlar

Koruyucu bakimdan istenen asil beklenti varliklardan en {ist seviyede performans ve giivenirilligi optimum
bakim maliyeti ile saglamaktir.

MAKSIMUM )
PERFORMANS
OPTIMUM g @
MALIYET :
i
o * Periyodik o
Olglim/Kontrol  Temizlik
* Periyodik * Lastik kontrolii vb.,
Bakim

(A ) O MAKSIMUM
@ GOVENILIRLIK

Bir varlik lizerine yapilacak tiim koruyucu bakimlar ilgili tiim birimlerin birlikte yapacagi ¢aligmalarla tanim-
lanmal1 ve performanslari stirekli izlemelidir. Gerekli goriildiiglinde koruyucu bakimlarda revizyonlari en kisa
zaman igerisinde yapmak gerekmektedir.

Varlik yaziliminda en 6nemli hususlardan olan koruyucu bakim tanimlamalari, ihtiyag durumuna gore se-
killendirilmelidir. Koruyucu bakimlar takvim, 6l¢iim ve durum bazli olarak sistemden otomatik olarak olus-
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turularak ilgili birimlerin 6niine gelmelidir. Kaynaklarin etkin planlanmasi adina gelecek tarihli koruyucu
bakimlar ilgili birimlere yol gosterecek diizeyde tanimlanabilir ve izlenebilir olmalidir.

KORUYUCU BAKIMLAR

%o 100 20>

12

=

PERIYODIK -
KONTROL/BLCTM J[ PERIYODIK BAKIM ]

KestiRinci BaKIM

Yukaridaki resimlerde bakim birimleri tarafindan yapilan koruyucu bakimlar gosterilmektedir. Ayni sekilde
makinalarin kullanicilar: tarafindan da otonom bakimlar tanimlanmali ve her iki grup tarafindan tanimlanan
bakimlar senkronize olmali, birbirini tamamlamalidir. {lave olarak kestirimci bakim teknolojileri yakindan
takip edilerek arizalarin daha olusum esnasinda ¢esitli test ve analiz yontemleri kullanarak tespiti yapilmalidir.

2.2.4. Raporlar

Yazilimdan alinan raporlarin tamami grubumuz tarafindan tasarlanmistir. Her raporun yetkili bir grubu olup,
bazi raporlar otomatik e-posta olarak ilgili kisi ve gruplara belirli zamanlarda gonderilmektedir. Temelde iki
sonucu Olcerler;

* Varlik bakim yonetiminin kritik bagar1 faktorleri
* Varlik yonetimi KPI’lar1

Rapor 6rnekleri;

* Varlik performans raporlari

* Varlik maliyet raporlari

* Yonetici dzeti raporu (e-posta)

» Kokpit raporu

» Koruyucu bakim analiz raporu

* Planl1 durus performans raporu

* Ariza inceleme formu etkinlik raporu

* Faaliyet etki analiz raporu

2.2. Bakim Yonetim KPI Calismalar:

Uygun KPI tanimlama ve izleme en etkin yonetim araclarindandir. Bu nedenle, bakim ydnetim siirecinin
yonetilmesinde de 6nemli bir yeri oldugunu diisiiniiyoruz. Belirlenen KPI’lar isletmenin bakim olgunluk sevi-
yesine gore giderek direkt sonug olarak olarak belirlenmeli ve takip edilmelidir. En etkin KPI 6rnekleri olarak
asagidakiler verilebilir;

* Sistem-Makine-Ekipman kullanilabilirlik orani
* Ariza kaynakli gecikme orani
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« Yasal bakimlarin tamamlanmama orani
* Birim bakim maliyeti

* Koruyucu bakim performans orani

2.3. Aniza Kok Neden Calismalar:

Isletme faaliyetleri esnasinda ¢ok miktarda ariza faaliyetleri olusmaktadir. Bu arizalarin tamamina egilerek
kok neden analizi yapmak oldukc¢a zahmetli, ¢ogunlukla fayda-maliyet analizi yaptigimizda da ¢ogunlukla
gereksizdir. Bunun yerine isletme sahasinda 6zellikle kritik ve 6nemli ekipmanlarin arizalarina yogunlagmak,
bu ekipmanlar iizerinde meydana gelen arizalarin tekrarini 6nlemek i¢in odaklanmak olduk¢a mantikli bir se-
¢im olacaktir. Hatta burada da se¢im yapabilmek son derece kiymetli olan iggiicii kullanimini daha da verimli
hale getirecektir. Isletmelerimiz igin kritik ve énemli olan ekipmanlarmn ariza frekanslar1 ve ariza giderme
siireleri dikkate alarak odaklanmaniz gereken arizalar1 ¢ok daha etkin tespit edilebilir. Burada bu tip analizleri
kullanici yerine, sistemlerden otomatik olarak alinmasini saglamaniz ekstra analiz yapma durumunda kalin-
mayacaktir. Daha da 6nemlisi kisiye bagimlilig1 ortadan kaldiracak, bir sekilde gézden kagma durumlarinin
oOniine gecilebilecektir.

2.4. Yedek Yonetim Calismalar:

Etkin bakim y6netimi, ayni derece de etkin yedek yonetimi ile miimkiindiir. Glinlimiizde birgok firma be-
nimsedigi stok politikasim1 tiim yedek parcalar i¢in uygulamaktadir. Ancak kritikligi, belirliligi, talep yapist
ve parcalarin degeri gibi ayr1 parametre degerleri olan yedeklere ayn1 politikanin uygulanmasi maliyet artist
ve liretim kayb1 gibi problemlere yol agmaktadir. Bu pargalar1 ayr1 ayri incelemek, parametreleri belirleyip
formiiliize etmek ve buna gore diizenlemek maliyetleri biiyiik 6l¢ilide azaltabilir. Cogu isletme de yedeklerin
belirlenmesi, min. stok miktarlarinin tespiti, depolanmasi gibi konular ¢ok komplike ¢alismalardir. Burada
da ekipmanlarin siniflandirilmasi size ¢ok etkin kazanimlar1 olacaktir. Hangi yedeklerin bulundurulmast,
miktarlarinin tespiti gibi konularda ekipman siniflandirmasindan rahatlikla faydalanabilirsiniz. Hatta yedek
pargalarinizi da tipki ekipmanlarinizi siniflandirdiginiz gibi siniflandirarak, sirket i¢in 6nemli olan yedeklerinizi
0zel statiide takip edebilirsiniz.

Burada bir konuya da aciklik getirmekte fayda var. Cogunlukla kritik ekipman ile kritik yedek kavramlar: bir-
biri ile karistirilmaktadir. Sadece kritik ekipmanlari belirlemek maalesef yeterli degildir. Ozellikle hat iiretim-
lerinde, hatta bulunan tiim malzemelerin yedek sinifinin belirlenmesi zorunluluktur. Ornegin, bir makinanin
ariza giderme siirelerini dikkate alindigimizda, makina normal ekipman olabilir. Yedek par¢alar1 olmadiginda
ise igletmeniz i¢in ¢ok kritik bir duruma gelebilir.

2.5. Yayilhim ve Gelistirme Calismalari

Bakim siirecinin yayilmasi ve gelistirilmesinde kullanilabilecek diger 6nemli bagliklar ise sunlardir;

* Teknolojinin Takibi ve Kullanimi: Bakim teknolojisi yakindan takip edilmeli ve fayda goriilen
uygulamalar ivedilikle sahada kullanima baglanmalidir.

» Bakim Calistay1 Diizenlenmesi: Her yilin sonunda siirecin tiim paydaglarinin katilim ile deger-
lendirilmesi.

« Bakim Denetimleri: isletme icerisinde birimler arasi capraz denetimler organize etme
* Bakim Siireci Degerlendirme Toplantisi
* Ariza K6k Neden Calismalar1 Paylasim Toplantilar
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3. SONUC

Bakim y6netimi, ¢ok genis kapsamda ele alinmas1 gereken dnemli bir ¢aligmalar biitliniidiir. Bu nedenle sis-
tematik olarak ele alinmali ve siirekli gelistirilmelidir. Gelisen teknolojilere ayninda ayak uydurmalidir. Etkin

bir bakim yonetim uygulamasi ile isletmelerimizin var olma savasinda bir adim 6nde olmasini1 kolaylikla
saglayabiliriz.

Referans

[1] IBM Maximo yazilimi
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DIJITAL BAKIM ILE
VERIMLILIGIN ARTMASI

Sinan Cem GUNEY

OZET

Fabrikalarda bakim kavrami hizl bir sekilde ariza sonlarinda yasanan “plansiz bakim ydntemlerinden” ¢ikip
“periyodik bakim yontemlerine” ve “kestirimce bakim ydntemlerine” dogru gitmekte. Periyodik bakim ve
Kestirimce bakim proseslerin saglikli iglemesi, Plansiz bakim yonteminde ortaya ¢ikan tehlikeli durumlarin
ve tesis pargalarin zarar gormesini de engellemis olur.

Dijital bakim ¢6ziimleri sayesinde Periyodik bakimlarin dogru planlanmasi, bakim yontemlerin ve sistem ma-
nuellerine kolay ulagimi sagladigi gibi, Endiistri 4.0 ‘i destekleyen makine performanslari konusunda bizlere
bilgi veren Dashboard ¢oziimleri sayesinde Kestirimce bakimla birlikte isletmelerimizde verimliligi artirmis
olmaktayiz. Bununla birlikte ariza durumunda ariza tespit- diagnostic fonksiyonlari, arizanin olusumu ve ¢o-
ziimleri konusunda bizlere bildirim yaparak, MTTR (Ariza tamir siiresi) zamanint minimize etmekte 6nemli
avantajlar saglamaktadir

Anahtar Kelimeler: Kestirimci Bakim, Dijitallesme, Verimlilik,

ABSTRACT

The concept of maintenance in factories is rapidly moving away from “unplanned maintenance methods”
experienced at the end of failures and towards “periodic maintenance methods” and “predictable maintenance
methods”. The healthy operation of the periodic maintenance and predictive maintenance processes also
prevents the dangerous situations that arise in the unplanned maintenance method and the damage to the plant
parts.

Thanks to digital maintenance solutions, we increase the efficiency in our businesses with Predictive
maintenance, thanks to Dashboard solutions that provide us with accurate planning of periodic maintenance,
easy access to maintenance methods and system manuals, as well as providing information on machine
performances that support Industry 4.0. However, in case of malfunction, diagnostic functions provide
important advantages in minimizing MTTR (Failure Repair Time) time by notifying us about the occurrence
and solutions of the malfunction.

Keywords: Predictive Maintenance, Digitalization, Efficiency,
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1. OEE -TOPLAM EKiPMAN VERIMLILiGi

Genel ekipman etkinligi (OEE), bir {iretim operasyonunun (tesisler, zaman ve malzeme), ¢alismasinin plan-
landig1 donemlerde tam potansiyeline kiyasla ne kadar iyi kullanildiginin bir 6l¢iisiidiir. Gergekten verimli
olan tiretim siiresinin yiizdesini belirler. % 100 OEE, maksimum hizda (% 100 performans) ve kesintisiz (%
100 kullanilabilirlik) yalnizca iyi parcalarin tiretildigi (% 100 kalite) anlamina gelir.

OEE’nin 6l¢iilmesi en iyi tiretim yontemidir. OEE’yi ve temeldeki kayiplari 6lgerek, iiretim siirecinizi siste-
matik olarak nasil gelistireceginiz konusunda 6nemli bilgiler edineceksiniz. OEE, kayiplari belirlemek, tez-
gah igaretleme ilerlemesini ve tiretim ekipmaninin verimliligini artirmak i¢in en iyi tek metriktir (yani, atiklar
ortadan kaldirmak)

Toplam etkili ekipman performansi (TEEP), OEE’yi yalnizca planlanan ¢alisma saatlerine gore takvim saatle-
rine gore dlgen, yakindan iligkili bir 6nlemdir. % 100°liik bir TEEP, operasyonlarin giinde% 100 OEE ve yilda
365 giin (% 100 yiikleme) OEE ile gerceklestirildigi anlamina gelir.

1.1. OEE ve TEEP i¢in hesaplamalar

Bir iiretim biriminin OEE’si ii¢ ayr1 bilesenin {irlinii olarak hesaplanir:

Kullamlabilirlik: islemin ¢alistirilabilecegi planlanan zamanin yiizdesi. Genellikle Uptime olarak adlandirilir.
Performans: 1s Merkezi’nin tasarlanan hizinin yiizdesi olarak ¢aligma hizi.

Kalite: Baslatilan Toplam Birimin yiizdesi olarak iiretilen Iyi Birimler. Genellikle ilk gecis verimi (FPY)
olarak adlandirilir.

TEEP’i hesaplamak i¢in, OEE dordiincii bilesenle ¢arpilir:
Yiikleme: gercekten calismasi planlanan toplam takvim siiresinin yiizdesi.

OEE hesaplamalar1 6zellikle karmagik degildir, ancak temel olarak kullanilan standartlara dikkat edilmelidir.
Ayrica, bu hesaplamalar is merkezi veya par¢a numarasi diizeyinde gecerlidir, ancak toplam seviyelere inilirse
daha karmagik hale gelir. [3]

Genel Ekipman Etkinligi

OEE’nin {i¢ bileseninden her biri, siirecin iyilestirme i¢in hedeflenebilecek bir yoniine isaret eder. OEE, her-
hangi bir Calisma Merkezine uygulanabilir veya Departman veya Fabrika seviyelerine kadar toplanabilir. Bu
arag¢ ayrica belirli bir Parca Numarasi, Shift veya diger birka¢ parametreden herhangi biri gibi ¢ok spesifik
analizler i¢in detaya inmeye izin verir. Herhangi bir iiretim isleminin% 100 OEE’de gerceklesmesi olasi de-
gildir. Bircok iiretici endiistrilerini zorlu bir hedef belirlemek i¢in karsilastirtyor; % 85 nadir degildir.

OEE, (Kullanilabilirlik) * (Performans) * (Kalite) formiiliiyle hesaplanir.
Asagida verilen 6rnekleri kullanarak:
(Kullanilabilirlik =% 86,6) * (Performans =% 93) * (Kalite =% 91,3) = (OEE =% 73.6)

Alternatif olarak ve cogu zaman daha kolay olan OEE, par¢alar1 optimum kosullar altinda iiretmek i¢in gere-
ken minimum siireyi, parcalari iiretmek i¢in gereken gergek zamana bolerek hesaplanir. Ornegin:

Toplam Siire: 8 saat vardiya veya 28.800 saniye, 14.400 parca veya 2 saniyede bir parca tiretilir.

Miimkiin olan en hizli dongii siiresi 1.5 saniyedir, bu nedenle 14.400 pargay1 iiretmek igin sadece 21.600 sa-
niye gerekirdi. Kalan 7.200 saniye veya 2 saat kaybedildi.
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OEE su anda 21.600 saniyenin 28.800 saniyeye boliinmesi (par¢a bagina minimum 1,5 saniyenin boliinmesi
ile parca basina 2 gercek saniyenin aynisi) veya% 75°tir.

Toplam etkili ekipman performansi

OEE etkinligi planlanan saatlere gore olcerken, TEEP takvim saatlerine gore etkinligi 6lger, yani: glinde 24
saat, yilda 365 giin.

TEEP, bu nedenle varliklarin ‘karlilik’ kullanimini rapor eder.
TEEP = Yiikleme * OEE
Yikleme

TEEP Metriginin Yiikleme boliimii, bir islemin kullanilabilir toplam Takvim Siiresine kiyasla ¢alismasi igin
planlanan siirenin yiizdesini temsil eder. Yiikleme Metrigi, Program Etkinliginin saf bir 6l¢timiidiir ve bu isle-
min ne kadar iyi performans gosterebilecegini etkilemek i¢in tasarlanmistir.

Hesaplama: Yiikleniyor = Planlanan Zaman / Takvim Siiresi

Ornek:

Belirli bir I Merkezinin haftada 5 giin, giinde 24 saat ¢alismas: planlanmaktadir.
Belirli bir hafta boyunca Toplam Takvim Siiresi 24 Saatte 7 Giin.

Yiikleme = (5 giin x 24 saat) / (7 giin x 24 saat) =% 71,4

Kullanilabilirlik

OEE Metriginin Kullanilabilirlik boliimii, islemin ¢aligtirilabilecegi planlanan siirenin yiizdesini temsil eder.
Kullanilabilirlik Metrigi, Kalite ve Performansin etkilerini dislamak i¢in tasarlanmig saf bir Uptime 6l¢timii-
diir. Bosa giden kullanilabilirlikten kaynaklanan kayiplara kullanilabilirlik kayb1 denir. [4]

Ornek: Belirli bir Is Merkezi>nin 30 saatlik programli bir mola ile 8 saatlik (480 dakikalik) vardiya ¢alismasi
ve mola sirasinda hatlarin durmasi planlanir ve planlanmamig durus siiresi 60 dakikadir.

Planlanan siire = 480 dakika - 30 dakika = 450 dakika.

Caligma Siiresi = 480 Dakika - 30 Dakika Program Kaybi - 60 Dakika Planlanmamig Kesinti Siiresi = 390
Dakika

Hesaplama: Kullanilabilirlik = ¢aligma siiresi / planlanan siire

Kullanilabilirlik = 390 dakika / 450 dakika =% 86,6

1.2. Toplam Uretken Bakim

OEE’de siirekli iyilestirme TPM’nin (Toplam Uretken Bakim) hedefidir. Ozellikle, Seiichi Nakajima tara-
findan ortaya konan TPM’nin amaci, “OEE’yi kiigiik grup etkinliklerinde etkileyen herkese dahil ederek
OEE’nin siirekli iyilestirilmesi» dir. Bunu bagsarmak i¢in, TPM ara¢ kutusu alt1 tip OEE kaybinin her birini
azaltmak icin Odaklanmus bir iyilestirme taktigi belirler. Ornegin, ariza riskini sistematik olarak azaltmak
icin Odaklanmuis iyilestirme taktigi, varlik durumunu nasil iyilestirecegini ve insan hatasini ve hizlandirilmisg
asinmay1 azaltmak i¢in ¢aligma yontemlerini nasil standartlagtiracagini belirler.

OEE’yi Odaklanmus iyilestirme ile birlestirmek, OEE’yi gecikmeden 6ncii gostergeye doniistiiriir. OEE iyiles-
tirmesinin ilk Odakli iyilestirme asamasi, istikrarh bir OEE elde etmektir. Temsili bir {iretim 6rnegi i¢in orta-
lamadan yaklasik% 5 oraninda degisen bir. Bir varlik etkinligi sabit oldugunda ve ekipman asinma oranlari ve
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caligma yontemlerindeki degiskenlikten etkilenmediginde. Kronik kayiplar1 gidermek i¢in OEE iyilesmesinin
ikinci agsamas1 (optimizasyon) gerceklestirilebilir. OEE ve TPM Odakl iyilestirme taktiklerini birlestirmek,
performans yonetimi dnceliklerini yonlendirmek i¢in kullanilabilecek oncii bir gosterge olusturur. TPM siireci
bu kazanimlar kiigiik ¢capraz fonksiyonel iyilestirme ekipleri araciligiyla sagladikc¢a, OEE iyilestirme siireci
on hat ekip katilimi / problem sahipligi, is birligi ve beceri diizeylerini yiikseltir. OEE nin KPI, TPM Odakli
iyilestirme taktikleri ve 6n hat ekip katilimi olarak OEE’nin birlesimi, OEE’deki kazanglar1 ve TPM’nin yillik
iyilestirmeyi hedefliyor.

2. URUN OMUR KARAKTERISTIK DEGERLERI

Bir {irtiniin hizmet 6mrii hemen hemen tiim sektorler i¢in 6nemlidir. Bununla birlikte, hizmet 6mri 6zellikleri,
imalat teknolojisine dayanmaktadir. Mekanik aginmaya maruz kalan {irlinler i¢in ¢evrim siireleri veya ¢alisma
performansi (km, strok boyu...) , elektronik iiriinler i¢in ¢alisma saatleri veya yillar seklinde belirtilirler.

Mekanik Ortinler

Omiir testlerine dayaniyor
P A\
MTTF, MTTF,) = L XN
Conversion according to
> EN62081 >
] B4 -
& mTTF #

Mekanik Uriinler
Servis dmlir testlerine bagl
kalarak yapilan hesaplamalar

Enaz 7 test

Economic efficiency |
Economic efficiency |

Sekil 1: Elektronik ve mekanik tiriinler icin 6miir tablosu

2.1 Elektronik kompanetler icin servis 6mrii

AN MTBF = MTTF + MTTR Anza Anza

MTTF MTTR MTTF i MTTR  Zaman

A 4

Sekil 2: Uriin servis omrii
MTTF: (Main Time to Failure) Arizalanmaya kadar gecen siire

MTTF degeri, ortalama basarisizlik siiresi, %63 olasilikla bir basarisizlik meydana gelene kadar orta-
lama siirenin istatistiksel degeridir. Elektronik {irlinler i¢in bu deger genellikle bilesen verilerine dayanarak
hesaplanabilir (sabit ariza orani). Teknik 6zellikler genellikle yil olarak belirtilir.
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MTTFd: (Main Time to Dangerous Failure) Tehlikeli arizalanmaya kadar gecen siire

MTTFd Ortalama “tehlikeli” ariza siiresi, tehlikeli bir ariza olusana kadar gegen ortalama siiredir. Teh-
likeli bir arizanin yukaridaki agiklamasina dayanarak asagidakiler varsayilir:

MTTFd =2 x MTTF
MTTR: (Main Time to Repair) Tamir edilene kadar gecen siire
MTBF: (Main Time Between Failure) Arizalar arasi siire

Arnizalar arasindaki ortalama siire, onarilabilir {iriinler durumunda sabit bir ariza oraninda iki ariza ara-
sindaki siireyi tanimlar. MTTF + MTTR = MTBF

MTTF iiriin tedarikgisi tarafindan saglanirken MTTR ise uygulamaya bagli olarak miigteri tarafindan deger-

lendirilmelidir

Diode Example | MTTF for MTTF, for Comments

comp: t: comp: t

[years] [years]

Typical Worst case

General application . 114 155 228311 22831 50% dangerous failures
Suppressor = 15981 31963 3196 50% dangerous failures
Rectifier diodes = 114 155 228311 22831 50% dangerous failures
Rectifier bridges = 57078 114155 11 416 50% dangerous failures
Thyristors - 11 415 22831 2283 50% dangerous failures
Triacs, diacs - 1484 2 968 297 50% dangerous failures
Integrated circuits Use manufacturer's specifications 50% dangerous failures
(programmable and
non-programmable)

Sekil -3 Siemens standard SN 29500 gore Diyotlar, giic yari iletkenleri ve entegre devreler

2.2- Mekanik Uriinler icin Servis Omrii

Ortalama hizmet 6mrii, ayn {irlin serinin tlim boyutlar1 ve gesitleri i¢in ayr1 ayn belirtilmeli ve imalat¢iya
0zgl bir degerlerdir. Ortalama hizmet 6mrii, tiim uzun siireli testlere dayanarak belirlenir.

B 10 degeri: Bilesenlerin%10’unun belirli kosullar altinda test i¢in belirlenen sinir degerlerini (anahtarlama
stiresi, sizinti, anahtarlama basinci vb.) Astig1 dongii sayisi i¢in istatistiksel olarak beklenen deger. Bunun
tersine, test nesnelerinin%90’nin belirtilen hizmet dmriine B 10 ulagsma olasilig1 da vardir.

B 10d degeri ISO 13849-1¢ gore, B 10d degeri bilesenlerin% 10’u tehlikeli bir sekilde basarisiz olana kadar
ortalama dongii sayisini belirtir. Ariza tiirleri hakkinda daha fazla ayrint1 yoksa, standartlar organizasyonu
asagidaki varsayimi onerir, buda B 10d =2 x B 10

b deger / sekil parametresi Weibull dagilim parametresi. B degeri ariza tipini tanimlar. Erken arizalar (b <1),
rastgele arizalar (b = 1; iistel dagilima karsilik gelir) ve asinma hatalar1 (b> 1) arasinda bir ayrim yapilabilir.

Weibull analizi, mekanik aginmaya maruz kalan iiriinler i¢in klasik giivenilirlik analizidir (sabit ariza oram
yoktur). Karakteristik servis omrii T, B 10 degeri ve servis omrii hattinin gradyan (sekil parametresi b) gibi
karsilik gelen ariza olasiliklar olan servis dmrii 6zellikleri, Weibull agindan ¢ikarilabilir.

T degeri / karakteristik kullanim 6mrii T karakteristik kullanim 6miirde T siiresi, test nesnelerinin% 63 ’iiniin
arizalanmasina kadar gecen siiredir
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Curve progression for Failure behaviour of mechanical components A1

preumatic components % 10

Early failures: i Random | Failures due to wear 30
| failures | »
| (stable
| status)
!

Failure rate A

Service life line

i
.
FWeibul s ot

Probability of failure F(t) [%]

A= const. |

| MTTF
B

Service life t

25 3 4 s & 7 B 910 15 0 5

Service life [million switching cycles]

Sekil -4 Mekanik tiriinlerin servis omrii
B 10 degerini MTTFd degeri icerisinde hesaplama
DIN EN 13849-1 gore Pratik hesaplama:

B 10 degeri 30 milyon cycle olan bir valfe bagli olarak hesaplama. Bu valf, 220 is giinlinde iki vardiya kulla-
nilsin ve ortalama ¢evrim siiresi de 5 sn olsun.

D op =220 giin /y1l

h op = 16 saat/giin

tcycle =5 sn /cycle

B 10d = 60 milyon cycle (B 10d=2x B 10)

s d_ _h s
7dop><hop><3600H72200_16d_x 360057 chdes
Nop = = ; = 2,53 x 105 ——
tcyc!g 5 year
cycle
Ratin MTTF,
r Bioa 60 % 10°cycles )37 g =
=—— = —————— — 23 7 years
0 e 253 x 106 L ¥ Lowe 3 years = MTTF, € 10 years

year

B 60 X 10°cycles
’ op 2,63 x 108 — Source: DIN EN 1SO 13849-1 Chapter 4.5.2

3. BAKIM CESITLERI

3.1 Onleyici bakim:

Planli Onleyici Bakim (PPM) olarak da bilinen bakim planlamasi, kaynaklarin istenen veya gerekli kalitede
tutulmasini saglar ve reaktif bakim ihtiyacini en aza indirir. Onleyici bakim hem zamana bagl hem de kosul
tabanli bir yaklagim olabilir. Haftalik, aylik yada yillik gibi periyodlarda yapilirken herhangi bir ariza olusumu
beklenmeden yapilir.

3.2 Ongoriilii bakim-Kestirici Bakim:

Bu yontem, bakim bilgilerini belirlemek i¢in makinelerden ve sistemlerden gelen dl¢iim ve {iretim verilerini
kullanir. Amaglardan biri, makineleri ve sistemleri proaktif olarak korumak ve durus siirelerini en aza indir-
mektir. En iyi durumda, arizalar bir etkiye sahip olmadan veya arizalara neden olmadan tahmin edilebilir.
Diger bir amag statik bakim araliklarmi ortadan kaldirmaktir. Ongériilii bakimin pratik avantajlari, planlan-
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mamis ariza siirelerinden kaginarak giivenilir iiretim planlamasi ve maksimum makine kullanilabilirligidir.
Gergek zamanli veriler, iiretim siirecine dahil olan makinelerin tiim ilgili parametrelerini toplamak ve bunlar
akig analizi kullanarak anormallikler acisindan degerlendirmek igin kullanilir. Miiteakip makine 6grenme sii-
recinde, spesifik hata modelleri ve sorunun nedenleri erken bir agamada belirlenir. Sonug: iiretim hattinin tiim
yasam dongiisii boyunca daha az reddetme ve maksimum kullanilabilirlik

3.2.1 Kestirimci Bakimin Isletmelere Faydalart

* Ariza ve ariza risklerini minimize edebilirsiniz
* Bakim siireglerini yalin bir hale getirebilir ve verimlilik artis1 saglayabilirsiniz
* Plansiz duruglar en az indirerek maliyet optimizasyonuna énemli katkida bulunur
* Fire sayis1 azalir, diisiik performansli makinelerin iiretecegi diisiik kaliteli iiriinler ortadan kalkar
« Is ve isci giivenligi artar
3.3 Onleyici bakima (TPM) kars1 ariza odakh bakim

TPM, geleneksel bakim yontemlerine kiyasla 6nemli miktarda zaman ve maliyet tasarrufu saglar. Ariza odakl
bakim durumunda, sadece sistem arizas1 bir reaksiyonu tetikler. Bununla birlikte, TPM ile bir yedek kapsamli
bir sekilde hazirlanir ve iiretim planina sistem kapali kalma siiresi dahil edilir ya da tiretim tizerindeki etkinin
asgari diizeyde tutulmasi igin degistirme planlanir. Giivenlik mithendisligi ve TPM arasindaki 6nemli fark,
TPM ile sistem ariza siiresine neden olabilecek tiim bilesenlerin dikkate alinmasidir. Giivenlik miihendisligi
ile ise, sadece bu bilesenlerin hatasinda- arizasinda, insanlara, makine veya ¢evreye karsi risk olusturan fak-
torler dikkate alinirTasarruf siiresi degisebilir. Ornegin, yedek parga temini, pargalarin stokta olup olmadigina
veya siparis edilmesi gerekip gerekmedigine baglidir. Beklenmedik arizalar nedeniyle iiretimde kesinti yasan-
mas1 da 6nemli zaman kayiplarina ve yiiksek maliyetlere yol agar.

™

£ B perCaledanic Zaman Kazanimi
g Z(st'sk parca tedarigi + Ariza Analizi)
) Anza analizi
e— -»
| Tom “
Arniza odakli bakim
Sekil 5 -Ariza odakli bakim siireci
Total Productive Maintenance
Problemleri Ozerk bakim Planli bakim Kestirici Egitim ve
ortadan bakim uygulama
kaldirmak

Sekil 6- TPM- Maksimum iiretkenligin 5 stitunu
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4. DIJITALLESME iLE BAKIM LITERATURUNDE YER ALAN TERIMLER

4.1 Al -Yapay Zeka,

Makinelerin, bilgi sistemlerinin ve robotlarin, insan zekasini tamamen veya kismen, 6zellikle karar verme
yetenegini liretebilecegini varsayar. Yapay zeka, insanlarin / mithendislerin tanimladigi ve bir makineye en-
tegre ettigi algoritmalara dayanir. Sonugta, Yapay zeka karar verme siirecini desteklemektedir. Simdiye kadar,
bu sistemler hala tamamen insanlar tarafindan programlamaya bagli oldugundan, bilgisayar biliminin bir alt
boliimidiir. Sistemlerin 6zerklik derecesi ne kadar artarsa, yapay zeka ile nasil sorumlu bir sekilde basa ¢iki-
lacag1 sorusu o kadar acil olur.

4.2 Yapay Zekai isletmelerimizde nerede bulunuyor?

Sahada: Isletmelerde makine ve iiriinlerde, yani Bulut hesaplamanin aksine, bu agin kenarinda merkezi olma-
yan veri igslemeyi ifade eder. Programlama zaman azaltiyor, daha hizli devreye alma gibi avantajlar sagliyor.
Isletmelerdeki yapay zeka sayesinde daha az sensér ve makinaya ihtiya¢ duyulmakta

Tesis Ana Kontrol: Yapay Zeka tiretim tesisinde veya tiretim hattinda. Sirketin kendi tesislerinde, sitede veya
yerel olarak sunucu tabanli bilgisayar programlari (yazilim) i¢in bir kullanim ve lisans modelini belirtir. Ti-
cari girket i¢i yazilim durumunda, lisans sahibi yazilimi kendi sorumlulugunda, muhtemelen kendi bilgisayar
merkezinde veya liglincii taraf bir bilgisayar merkezinin kiralanmis sunucularinda, yani her durumda kendi
sorumlulugu altinda isletir / kiralar ve ¢alistirir. Cabuk proses kararliligi — Hizli devreye alma, Cabuk hata
bulma, Enerji verimliligi, ERP ve MES ile otomatik veri aligverisi gibi avantajlar sunmaktadir.,

Bulut: Biiyiik miktarda verilerle analiz i¢in buluta ihtiya¢ duyariz. Bulut, Endiistri 4.0 ve genel olarak di-
jitallesme igin ¢ok &nemli bir kavramdir. Endiistri 4.0 su anda Internet {izerinde merkezi ve kiiresel olarak
bulunan depolama alaninin kullanimina ve orada bulunan analiz yazilim araglarina odaklanmaktadir. Genel
olarak, bulut bilisim, Internet iizerinden bir hizmet olarak IT altyapisinin (6rnegin depolama alani, bilgi islem
giicli veya uygulama yazilimi) saglanmasini agiklar. Birkag¢ bulut hizmeti saglayicis1 vardir. Hepsi benzer bir
spektrum sunar, veriler igin IoT konektérleri ve giivenlik mekanizmalari saglar ve bir iicrete tabidir. Ornegin:
Phoenix mGuard, IBM Watson, Microsoft Azure, SAP HANA, Siemens MindSphere, Rockwell FactoryTalk,
AWS (Amazon Internet Hizmeti)

4.3 Dijitallesme:

Gergek iirlinlerin ve analog siireglerin dijital veri ve siireglere doniistiiriilmesini agiklar. Endiistri 4.0’da, in-
sanlar, makineler ve endiistriyel siirecler, son teknoloji bilgi ve iletisim teknolojisi kullanilarak siber-fiziksel
sistemler temelinde aga baglanir. Akilli veri aligverisi ve yorumu, bir iirliniin tiim 6mriinii belirler: fikirden
gelistirme, tiretim, kullanim, bakim ve geri doniisiime kadar. Fabrika kapilarinin 6tesinde, gelecekte malzeme
akigini optimize etmek, sapma parametrelerini erken bir asamada tespit etmek ve degisen miisteri gereksinim-
lerine ve piyasa kosullarina esnek bir sekilde cevap verebilmek i¢in tiretim ve lojistik siire¢leri kiiresel olarak
aga baglanacak

4.4 Nesnelerin Interneti IoT (Internet of Things):

Fiziksel ve sanal nesnelerin birbirleriyle iletisim kurmasini, bilgi ve iletisim teknolojileriyle isbirligi yapma-
larin1 saglayan, kiiresel bir teknolojilerin altyapisi igin ortak bir terimdir. Ayrica bu kavrami kabaca; gesitli
haberlesme protokolleri sayesinde birbirleri ile haberlesen ve birbirine baglanarak, bilgi paylasarak akilli bir
ag olusturmus cihazlar sistemi olarak da tanimlamak miimkiindiir. Yapilan arastirmalara gére internete bagh
cihazin oldugu tahmin 2020 yili sonunda 50 milyar cihaz seviyesine ¢ikmasi ongoriilmektedir. Nesnelerin
Interneti dendigi zaman yalnizca cihazlarin internete baglanmasi olarak anlasilmasi yanlistir. RFID benzeri
algilayicilarin ve tanimlayicilarin bazi cihazlar ile bilgi iiretmeleri de bu kavramin igerisindedir.
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4.5 Makine Ogrenimi — ML (Machine Learning)

Bir makinenin otomatik bilgi liretimini ve bu bilginin genellestirilmesini agiklar. Akilli makineler bilgilerini
tecriibelerine dayandirir. Bir internet sitesinin, daha 6nce almis oldugunuz firiinlerden yola ¢ikarak sizlere
iirlin 6nermesi, makine 6grenimine en giizel drnek olabilir. Aga bagli makineler soz konusu olduklarindan,
deneyimin kendileri olup olmadig1 ya da deneyimin siiriiniin zekasindan kaynaklanip kaynaklanmadig1 6nem-
sizdir. Yapay bir sistem her zaman amaclanan hedefi meydana gelen anormalliklerle karsilagtirarak 6grenir.
Korelasyonlari, kaliplar1 ve kanunlar: taniyabilir, onlardan sonuclar ¢ikarabilir ve gelecekteki davranisini de-
gistirebilir. Bu sentetik siirece makine 8grenimi denir. Ozellikle yapilandiriimamis ortamlarda ve Endiistri 4.0
gibi oldukca esnek siireclerde, bir siiriide veya bulutta makine 6grenimi, liretim siire¢lerinin gercek kosullara,
gercek zamanli olarak akilli ve otonom olarak uyarlanmasi igin etkili bir yontemdir. Makine 6grenimi, dene-
yime dayali “yapay” bilgi iiretimi i¢in jenerik bir terimdir. Ornegin, giiclendirici 6grenme yoluyla yapay bir
sistem tarihsel verilerden veya bir i¢ 6diil sistemi araciligtyla 6grenir ve 6grenme agamasini tamamladiktan
sonra diger ornekler i¢in bu “bilgiyi” genellestirebilir. Bu, 6rneklerin yiirekten 6grenilmedigi, ancak veriler-
deki kaliplar1 ve yasalar1 “tanidig1” anlamina gelir.

4.6 Akilli iiriinler -SP (Smart Products)

Akilli tirtinler- akill bilesenler gelecegin aga bagli fabrikasinin temelini olusturduklari gibi gelecekteki {iretim
sistemlerinin temelini de olusturacaklar. Bunlar bagimsiz, otonom ¢alisan mekatronik montajlardir. Devreye
almadan siirekli ¢aligmaya kadar artan islevsellik sayesinde iiretim siirecini optimize ederler. Gelecekteki tire-
tim sistemleri 6zerk olarak ¢alisan mekatronik modiillere dayanacaktir. Sensor teknolojisi, aktiiator teknolojisi
ve veri isleme ile iletisim kombinasyonu nedeniyle, bu modiiller akilli bilesenler olarak da adlandirilir. Daha
yiiksek kontrol seviyesinden gelen gorevleri kabul etmek igin kendilerini baglandiklar aglar ile organize eder
ve yapilandirirlar.

Bir Endiistri 4.0 bileseni asagidaki “4-1 6zellikleri” ile karakterize edilir:

Sezgisel: stirecler artan oranda degistiginde, insanlar teknoloji ile daha sik etkilesime girmelidir. Bu, teknolo-
jinin insanlar1 anlamasi ve tam tersi - ve bunu sezgisel olarak yapmasi gerektigi anlamina gelir.

Akl Ginlimiizde, fonksiyon entegrasyonu ve artan zeka, 6rnegin entegre programlanabilir lojik kontrolor-
lere sahip valf terminallerinde veya teshis fonksiyonlarina sahip vakum tutucularda otomasyon teknolojisinin
bir pargasidir.

Entegre: Tak ve iiret 6zelligi modiillerin ana bilgisayarda oturum agmasini ve yeteneklerini aktarmasini sag-
lar. Daha sonra iiretim siirecine dahil edilir ve yeni tiretim kapasitesi serbest birakilir.

Internet uyumlu: Bilesenlerin internet 6zelligi sayesinde, merkezi olmayan otonom sistemler iiretim siireci
boyunca birbirleriyle aktif olarak iletisgim kurabilir. Ilerleyen standardizasyon, bunun sistemden ve iireticiden
bagimsiz olarak yapilabilmesini saglamaya yardimeci olur.

4.7 Standardizasyon,

Standardizasyon giivenilir etkilesim i¢in ¢erceve kosuldur. Cergeve parametrelerinin ve olasi arabirimlerin
kesin ve baglayici bir tanimi olarak standardizasyon, yeni bir teknolojiye uygun uzantilar, meslektaslar ve
iletisim kopriileri olusturmay1 giivenilir kilar. Endiistri 4.0’1n uygulanmasi i¢in 6zellikle insan-makine is bir-
ligi alanindaki yeni giivenlik tanimlar1 ve veri aligverisi alaninda birlikte ¢alisabilirligin standardizasyonu
iizerinde durulmaktadir.

4.8 Esik Degeri

Esik degeri, trafik 15181 durumlarinin limit / esik degerlerini ifade eder. Dort trafik 15181 durumunun her biri
icin 3 kritik limit degeri yukar1 ve asag1 (sari1, turuncu, kirmizi) girilebilir. Kritik smir degerler mutlak de-
gerler olarak ayarlanir. Ayrica, gri renk icin “durum bildirimi yok™ ve beyaz renk i¢in “iireticiye 6zgii ifade”
tanimlanmugtir. Bu 6 kritik limit degerinin ayarlanmasi gerekmez (6rnegin bazi uygulamalarda daha diisiik bir
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basing limiti yararh olmayabilir). Yesil renk i¢in bagka bir referans degeri (beklenen deger) belirtilebilir; bu,
ornegin, bu referans degeri icin goreceli kritik sinir degerlerini belirlemek i¢in kullanilabilir.

defect/emor
Tl upger imit exrecded

L2 Hi
=l critical status
e | upper [imiz excesded
{12 i} waming
e upper limit exceeded
good
i WaIming
e | loweer limit exceedad
Lo critical status
| e | lower limit exceeded
=Tl defect/ermor

bower limit exceaded

no status information

Traffic light status (VDMA 24582)

4.9 Trafik 15181 durumu

Trafik 15181 durumu (VDMA 24582), VDMA standardi 24582°yi (6neri / yonerge) temel alan
bir cihazin / bilesenin durumunu tanimlar. Durum dort renkte goriintiilenebilir:

O Yesil (iyi)

O Sari (uyar)

O Turuncu (kritik durum)

O Kirmizi (kusur / hata)

Widget

Widget, bir gosterge tablosundaki (6rnegin, gubuk grafik veya gecerli degerin canli goriintiisii) gosterge tablo-
sunun etrafinda hareket ettirilebilen ve diizenlenebilen bir “kutu” dur. Widget bir yandan pencereden, goriiniir
bir alandan, fare, dokunmatik ekran ve / veya klavye olaylarini alan, diger yandan da bilesenin durumunu
kaydeden ve degistirilemeyen nesneden olusur. belirli ¢izim islemleri ile goriiniir alan. Widget’lar her zaman
belirli bir bulut / pencere sistemine gémiiliir ve bu sistemi kullanic1 veya pencere sisteminin diger widget’la-
rtyla etkilesim kurmak i¢in kullanir.

B Supply Pressure B Supply Fiow ki Comanption S Air Comamnption

256,253

6.64 ~ 357.83 29.82

Sekil 7 Bakimi kolaylastiran Dijital platformlar Iot ve Dashboard Coziimleri
5. DIJITAL BAKIM VE AVANTAJLARI

Endiistri 4.0 ile birlikte gelen iiretim sistemlerinde optimizasyon ve maksimum verimlilik isletmeler i¢in bir-
¢ok firsat sunuyor. Kestirimci Bakim bu firsatlardan sadece biri. Kestirimeci Bakim, makinelerden elde edilen
verilerin degerlendirilerek bu veriler 1s181inda izlenilen ekipmana arizalanmadan miidahale edilmesidir. Bir
tesiste meydana gelecek plansiz durusun maliyeti diisiiniildiigiinde Kestirimei Bakim uygulamalarinin 6nemi
ortaya ¢ikmaktadir. Ancak Kestirimci Bakim programi uygulayan firma sayisi diinya genelinde %0,4 civarin-
dadir. Ulkemizde de benzer sekilde Kestimci Bakim heniiz baslangi¢ asamasindadir.
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Veri Kestirimci Bakim’da Kilit Rol Oynar

Bakim uzmanlarinin en sik karsilagtig1 sorunlarin basinda makinelerin tam performanslh ¢aligmasini sagla-
maktir. Bugiin geldigimiz noktada sensor kullaniminin artmasi ve yeni teknolojiler Kestirimci Bakim’1 sadece
rulman arizalarinin takibinde degil, makine ¢aligsma sartlarini en iyi hale getirecek durumu belirlemede ¢o-
zlimler sunmaktadir. 1990 yillarda titresim analizi ile yayginlik kazanan Kestirimci Bakim, bugiin veri top-
lamanin ve islemenin kolaylasmas ile daha dijital yontemlere yonelmistir. Ozellikle Endiistriyel Nesnelerin
Interneti ile birlikte firmalar kendi tabanlarinda I1oT ¢dziimleri sunarak daha katmanli ve giivenilir ¢éziimler
sunmay1 basardilar.

IT Bilgi Teknolojileri Giderek Daha Onem Kazaniyor

Bugiin geldigimiz noktada IT sistemleri, iiretim planlamadan proses veri yonetimine kadar ¢ok dnemli bir
alanda yer kapsiyor. IT sistemlerinin esnekliginin artmasi ve ucuzlamasi ile birlikte otomasyon sistemlerine
entegrasyonu daha kolay hale geldi. Endiistriyel Bulut ve OPC-UA teknolojisi makineler arasinda ve makine-
lerile IT ve OT arasindaki haberlesmeyi ve veri akisini cok kolaylastirdi. Tiim bunlara ek olarak IT araglarinin
web tarayicilar lizerinden caligtigindan, bilgisayar, tablet, akilli telefon kullanilarak bizleri bagimsiz hale
getirdi

Sekil 8 — Dijital bakim ile tiim ariza bilgilerine ulasma

5.1 Bakimin tarih icindeki gelisimi
5.1.1. Ge¢cmiste Bakim

* Bakim programinin yazili dosyalarda olmasi

* Bakim programlarinin giincellenme sikliginin diigiik olmasi
» Bakim Personeli arasindaki iletisimin ¢ok zaman almasi

» Bakim detaylarinin tam aktarilamamasi

* Bakim araglarinin ve manuellerin yetersizligi
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Sekil 9 -Fabrikalardaki yazili bakim programi
5.1.2 Dijital Bakim Bakim

* Bakim proseslerinde iyilestirme

* Rapor kolayligi

* Dogru planlama

* Kisilerden bagimsiz kontrol

* Dokiimantasyonlara kolay ulasim

» Bakimci ayr1 rapor doldurmasina gerek kalmaz

* Yazili dokiimantasyon => SAP=> Rapor

* Yonetici tiim sistemi online olarak goriir

* Bakimci1 geri bildirimleri Fotograflarla ve videolarla destekler

* Yonetici bakim konusunda tiim detaylara dogru sekilde sahip olur
» Bakimc1 daha 6nce yapmadig1 bakimlar konusunda bilgi sahibi olur
* Yonetici gegmise yonelik raporlama yapabilir

* Yonetici makine duruslar: konusunda dogru bilgisine sahiptir

* Giincelleme ve yeni makine eklemek ¢ok kolay

Sekil 10 Dijital bakim platformu
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5.2 Dijital Bakim Yeni Bir Meslek mi Yaratiyor? Uzaktan izleme Uzmam

Endiistri 4.0 ile birlikte sadece endiistriyel ortamlarin kosullar1 degil, mesleklerde de ciddi degisiklikler ger-
ceklesecek. Bu mesleklerden biri de Bakim Miihendisligi. Tahminler ve son 10 yilda yasanan gelismeler
bakim miihendisliginin teknolojiye en fazla uyum saglayacak, dolayisiyla degisim yasayacak mesleklerin
basinda gelecegini gosteriyor. Iste tam bu noktada Uzaktan izleme Uzmani (RME Remote Monitoring Expert)
meslegi ortaya ¢ikiyor.

5.2.1 Bakim Miihendisligi Nasil Degisiyor?

Bir iiretim tesisinde bakim faaliyetleri kesintisiz ve hatasiz {iretimin olmazsa olmaz unsurlarindan biridir.
Uretim, kalite ve bakim ¢iktilarinin giivenilirligi bakim faaliyetlerinde izlenecek metotlarla birebir ilgilidir.
Uretim kayplar, kalite kayiplar1 ve bakim maliyetleri bakim miihendisinin optimize etmesi en nemli anahtar
noktalardan sadece bir kacidir. Bunun yaninda gittik¢e yogunlasan dijitallesme ile birlikte iiretim tesislerinde
miithis yogun bir veri akisina meydana geliyor. Bu yogunluktaki bir veri akisin1 yonetmek daha da énemli-
si anlamlandirabilmek i¢in yenilik¢i bakim araglarini kullanmak elzem goziikiiyor. Oysa aragtirmalar bize
gosteriyorki; isletmelerin %39’u bakim verilerini kagit-kalem kullanarak kayit altina aliyor. Bu geleneksel
yontemlerle siirdiiriilebilir ve rekabetci bir iiretim olamayacagi oldukca agik.

Uzaktan izleme Uzmanhgi Ne Gibi Yetenekler Gerektirir?

» Karmagik problemleri ¢6zebilme
* Analik verileri anlamlandirma

* Kuvvetli iletisime sahip olmak

* Duygusal zeka

* Yonetim beceriler

6. SONUC

Dijital geligimler, sadece tiretimde degil, bakim sirasinda verimliligi artirmayi planliyor. Gegmise doniik, ve-
rilerin analiz edilmesi sayesinde, meydana gelecek arizalari tahmin etmek ve bu arizalarin olusmasindan dnce
onlem alarak, problem yasanmadan ¢6ziim iiretmeyi hedeflemektedir.

KAYNAKLAR

[1] Dgitial Maintanance - Smartenance manual EN -FESTO

[2] 2020 Guideline_Functional-safety EN 2019 135242 L-FESTO
[3] Safety Guidline Pneumatic and Electric Solution

[4] FESTO Blog

OZGECMIS
Sinan Cem GUNEY

1978 Erzincan Cayirli dogumludur. Lise egitimini Kegioren.M.Lisesini tamamladiktan sonra Marmara Uni-
versitesi Makine Egitmeni boliimiinii bitirmistir. Marmara Universitesinde Mekatronik yiiksek lisans egitimi-
ni tamamlamustir. Festo Firmasinda 20 yili askin siirede Satis ve Uriin destek pozisyonlarinda galismis olup,
son 8 yildir Pnomatik iiriin pazarlama gorevinde bulunmaktadir. Bir kiz babasi olup Ingilizce bilmektedir.

PAMUKKALE UNIVERSITESI 111 PAMUKKALE UNIVERSITY
KONGRE VE KULTUR MERKEZI CONGRESS AND CULTURAL CENTER






){ ULUSLARARASI KATILIMLI BAKIM TEKNOLOJILERI KONGRESI VE SERGISI 2022
o INTERNATIONAL MAINTENANCE TECHNOLOGIES CONGRESS AND EXHIBITION btks

EMNIYET VANA TESTLERI

Hasan VENEDIKOGLU
Makine Mithendisi

7~

Kep Kep

Yay baskisi
Yay baskisi ayarlayici

ayarlayici

Vana mili
Yay

Vana mili

(IHE

Wil

Disk

L

Disk gayt
Disk gayt

ot 7YY
4 .'I“"‘,“,'

Givde

sit Sit govdesi

—

* Bir basing emniyet vanasi; sistemleri ve ekipmanlari yiiksek basing kaynakli biiyiik felaketlerden
korumak i¢in ¢alisacak bir giivenlik aygitidir.
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* Bu diisiinceyle, basing emniyet vanasi bakim ve uygulanmalari; kurallara ve yonetim tarafindan
hazirlanmis standartlara uyum saglayacak, tamamiyla egitimli personel tarafindan saglanir.

* Ekipman ve Borulama sistemleri; dizayn edilen basincin daha yiiksek degerlerinden korumak igin,
Emniyet vanalar1 dizayn edilmistir.

* Ekipman ve Borulama sistemleri; Emniyet vanalarindan 6nce pek ¢ok koruma sistemleri ile dona-
tilmis olmalar1 gereklidir.

* Emniyet vanalari; Ekipman ve Borulama sistemlerimde, Basing kontroliinden sonra basinci yiik-
selmeye devam ederse, sistem veya ekipmanlar yliksek basingtan korumak i¢in bas vurulan en son
mekanik techizattir.

* Yayli Emniyet vanalarinda Diski, Sit ylizeyine oturtan; genellikle Disk iizerine uygulanan yay
baskisidir.

CSGB son yonetmeligine gore:

* Basincli sistemlerdeki Emniyet ve Rilif venalarin bakim ve testleri 5 yilda bir yapilir.
 Kazanlarin ve buhar sistemlerindeki Emniyet vanalarin bakim ve testleri yilda bir yapilir.
* Tlim isletmelerin bu yénetmelige uymak zorunlulugu vardir.

* Yonetmelige uyma zorunlulugu; bakim, test ve kontrollerinin yapilmasi anlamindadir.

* Testlerin isletme halinde yapilmasi durumunda testten sonra vanalarda kagaklarin (passing) olma
ihtimali ¢ok yliksektir.

» Agirlikli emniyet vanalar
* Yayli emniyet vanalar
« Kars1 basincli olmayan yayli emniyet vanalari
* Karg1 basingli emniyet vanalar
* Patlama diski - Rupture disc
* Pilot kumandali emniyet vanalari
* Pop / snap action pilot design — Tam agan pilot dizayn
* Modulating action pilot design -Oransal ¢alisan pilot dizayn

NOT: Her biri proses emniyeti i¢in son bagvurulan teghizatlar olup, bu sunumda sadece Yayli Emniyet Vana-
larmin testleri kisaca ele alinmustir.

Kep Yay baskisi

ayarlayici

Kep

Yay baskisi
ayarlayici

Vana mili

Vana mili

Disk gayt
Disk gayt

Givde
Sit govdesi
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Sistemi korumak icin arka arkaya acilmasi tasarlanan_ 2 ayri emniyet vanasi soz konusu ise;

» Once agacak olan emniyet vanasinin set basinct (MAWP degerinde)  izin verilen maksimum
calisma basincinda ¢ ayarlanir.

« Tkinci emniyet vanas1  MAWP’nin * izin verilen maksimum ¢alisma basincinin % 3 iizerine set
edilerek ayarlanir.

* Standartlar; Coklu vana montajlarinda; vanalarin set basinglar arasindaki fark, en yiiksek set ba-
sicinin % 3-10 araliginda olup, % 10 u asmamasi gerektigini belirtmektedir. Bu deger araliginda
% 3; en fazla kullanilan agma basinci farkidir.

* Aligkan basicinin yiikselmesi ile Diske uygulayacagi kaldirma kuvveti, yay baskisindan gelen
kuvvetten biiyiik oldugu durumda diski yukar1 kaldirarak vanay1 otomatik olarak agar.

Sistemi korumak | 1-Oncelikii, AnaRilif  2.Oncelikli, ilave Sistem * Dram, Hat, v,s
. Spesifikasyonu Rilif Spesifikasyonu  Sistem basinci spesifikasyonu
icin arka arkaya

acilmasi
tasarlanan 2 ayn ilave Rilif %

emniyet vanasi yiiksek basm;

—t g€t Dasin

Izin verilen maximum
yiikselme

T % 6 yiikselme
Ana Rilif % 3 ylksek basing % 4 Blowdown

Patlatma
Set basinci + —pastnc
Kapama

% 4 Blowdown —
Patlatma basinci basinci

MAWP izin verilebilen
Maksimum basinci

Kacak testi__|

basinci Set basinci sistemin dizayn

basincidir ¢ mawp’.
isletme basinci, set basincinin %10
altindaki basingtir.

Kapama basinci

Kacgak testi basinci ——

e isletme basinci

Yay ayar
Glvatasi
Yay
Yay basinci
basinci
Disk
Valf agilir ve
Sistem Sistem | fazla basing
basinci basinci sistem disina
bosaltilir.

* Huddlng Chamber de akisin yonii ters yonde olmasi nedeni ile reaksiyon kuvveti, yayin sikismasi
nedeni ile olusan ilave yay baski kuvvetini yener ve diskin daha fazla ve hizli agilmasina neden
olacaktr.

+ Isletme basinci normal duruma ulastiginda vananin tekrar kapatmasi beklenir.

* Fakat akigkanin; diskin genis alanini etki altinda tutmasi nedeni ile vananin kapanmasi, basincin
set degeri basincinin altina diismesi ile gegeklesir.

* Diski site oturtan kapatma basinci ile set basinci arasindaki fark BLOWDOWN olarak adlandirilir
ve set degerinin % orani olarak tarif edilir.
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* Vananin agilmasi esnasinda yay basincinin uyguladigi ilave yiliksek basing ve blowdown miktari;
Blowdown ringlerinin ayart ile saglanir.

oooooooooooooooooo
vvvvvvvvvvvvvvvvvv

Disk / NoZul sit ylizeyi’

aaaaaaaaaaaaa

ETEK ALANI

oooooooooooo

»»»»»»»»»»»»»»»

Vananin kapali pozisyonunda sistem basinc1 DISK in alt tarafina etki eder

Akisgkan Sit ve Disk yiizeyleri arasindan ¢ikarken daha biiyiik bir alan1 etkisi altina alir. Akigin yoni bir reak-
siyon kuvveti olugturur Bu durum vanayi agacak kuvvetin artmasi yoniinde etkili olur.

Yay basinci
“Set degeri” r

B
",.‘Jp

KAPALI POZISYON

ol

ACMAYA BASLARKEN
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Emniyet vanalarinda basing¢ ve Disk kalkmasi arasindaki iliski

% 100 == Maksimum ¢ikis

Esasinda yapilan test ile
vananin agma ve tekrar
kapatilmasini saglayacak
bu grafik gercek anlamda
olusturulur

Kapatma

Diskin kalkmasi

Tekrar kapatma =P
%10 Blowdown f %10 Yiiksek basing

Set basinci

* DIN standardinda firetilmis emniyet vanalarinda alt ve tist blowdown ringler sabittir. Yerleri de-
gistirilemez.

* Disk ve Sit yiizeylerinde yapilacak lapping islemleri sonucunda ringlerle temas yiizeyleri ara-
sindaki mesafeler degiseceginden vananin agma hizi ve blowdown siirelerinde degisiklik olacaktir.

* Vana sokiiliirken bu derinlik mesafeleri ¢ok iyi dlgiilerek bir yere kaydedilir. Alistirma islemi
tamamlandiktan sonra ringleri derinliklerinde orijinal degerler saglanirsa vana da aligtirma olsa da
acma hizi ve blowdown siiresi degismez.

* API standardinda tiretilen vanalarda blowdown ringleri diske ve nozul ringe dislidir. Test esnasin-
da bu ringlerin derinlik mesafeleri ayarlanabilir.

* Yerlerinin degismemesi, nozul ve disk iizerinde donmelerine engel olmak i¢in vana gévdesinden
bu ringlere civatalarla kontra yapilir. Imalatci firmalar, genellikle iist blowdown ringin yer degisi-
mini dnermez.

Emniyet vanasi testlerinin uzman ve ¢ok tecriibeli kigiler tarafindan yapilmasinin zorunlulugu bu
nedenlerdendir.

Gaytring

Disk

Nozul

MNozul ring
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* Alt Blowdown Ring asag1 indirilmesi; Disk ile Ring arasindaki klerensi biiyiitiir. Vananin agilma-
sinda gecikme olusturur ve bu fark arttiginda blof siiresi de kisalir.

* Alt blowdown ring pozisyonunun yukarda olmasi patlama basincini artirir.

 Kalkma iglemi devam ederken akiskan, {ist blowdown ringin i¢ine dogru girer ve daha fazla bir
kaldirma kuvveti saglar.

Bazi iireticiler, Ust blowdown ring; Gayt ring;
Alt Blowdown ring; Nozul ring olarak ta adlandirilmaktadir

Emniyetli bir isletme icin ISLETME BASINCI, set basincinin % 90, BLOWDOWN “’kapama basinc1” basin-
c1, set basimeinin % 93-95 araliginda olmalidir

Sit ve Diskte Kacak

* Emniyet vanalarin tasarimindaki diger 6nemli nokta Sit ve Disk ylizeylerindeki sizdirmazliktir.

* Basing ve sicakligin set degerine kadar ¢ok genis aralikta degisim arz ettigi sistemlerde dahi vana;
problem yaratmadan uzun siire biitiinliigiinii korumalidir.

» Sit ve Disk sizdirmazlik sistemindeki sizint1, sistemde siirekli s1vi kaybina ve vana oturma yiizey-
lerinde hasara da neden olabilir.

* Asirt sizint1 vananin erken acgilmasina neden olabilir. Emniyet vanalari i¢in izin verilen Sit-Disk
kacag1 sinirlari, diger vanalar i¢in gerekli olandan sayica ¢ok daha azdir.

* S1izdirmazligin bu ulasilmasi zor olan noktasini elde etmek igin Sit-Disk kontrol, Lapping uygula-
malar1 ve malzemelerin dikkatli se¢imi ile uygun bir Bakim Programi gereklidir.

» Standartlarin siki takibi ile sahada ¢ok sik problem olusturan Emniyet vanalarin sizdirmazlik prob-
lemleri giderilir.

API 527 ye gore metal temas ylizeylerde maksimum kabul edilebilir kagak miktar1
Efektif orifis alan1 0,307 inch?-198 mm? ve daha kii¢iik alanlar i¢in dakikadaki max. kabarcik miktari

Efektif orifis alan1 0,307 inch®-198 mm? ve daha biiyiik alanlar i¢in dakikadaki max. kabarcik miktari

Up to 1000 psig [70.0 barg] 40 20
1500 psig [103 barg] B0 30
2000 psig [138 barg] &0 40
2500 psig [172 barg) 100 5
3000 psiq [207 barg] 100 60
4000 psig (276 barg] 100 8
GO0 psieg [414 barg] 100 100

Sit kagak testi maksimum isletme basincinda veya vananin kapatma basincinda yapilmasi énerilir. Thtiyag,
sizdirmazlik testinde gozle goriiliir bir sekilde kagak olmamasidir.

2
:--\-..:-\:I ﬁ_‘ I."_(?d:-
— —
1 A

I &4mm %20 Setbasing
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Metal Disk ve Sit Yiizeylerinde Kacak Kontrolii

» Uygun bir Sit-Disk sizdirmazlik biitiinliigiinii korumak i¢in set basincinin %90°1 asmayan bir ka-
cak testi basinci imalatg¢ilarin dnerisidir.

* Kabul edilebilir kagak miktarini her standart farkli miktarlarda belirlese de bu miktarlar birbirleri-
ne ¢ok yakindir. Asagidaki tablo API 527 Standardinin belirledigi tablodur.

Vanalarin A¢cma ve Kapama Testleri

* Vana kapasiteleri; isim plakasinda belirtilirken ayn1 zamanda da testin Buhar, Gaz veya Su akis-
kanlarindan hangisi ile yapilacag: belirtilir.

* Mevcut isletme kosullari ile servis kosullarinin farkli durumlarda dizayna bagl olarak ortam sicak-
l1g1 ile vananin galisma sicaklig1 ve geri basincinin da hesaba katilarak test cihazinda set edilmelidir

* Vananin kapama basinci set degerinin %7 ile %10 altindadir. Sistemin disina atilacak akigkan
miktarina bagl olarak vana lift ve blowdown belirlenir.

* Emniyet Vanalarin atdlyede sokiilmeden Once test standina baglanarak, set degerine ulastiginda
ac1p acmadigi kontrol edilmelidir. Pre-Pop Test

* Bir 6nceki bakim asamasinda yapilmis olan set basinci degerinden ne kadar saptiginin tespit edil-
mesi gereklidir.

* Yapilacak kontrollerde set basincina geldigi halde agmayan vanalar orani %3 {i agmamalidir. Sap-
ma miktar1 bu oran1 gectiginde iinitenin isletme sartlari ele alinir, incelenir problemler tespit edile-
rek sorun ¢oziiliir.

» API 527 standard sit ve disk yiizeyleri kagak testinin set basincinin % 90 nda yapilmasini 6n goriir.

» Isletme basincinda; yiizeylerde ¢ok az miktarda kabarcik olusumuna miisaade eder. Ancak bu
Kabul edilebilir kagak; diger vanalardan ¢ok daha az miktardadir.

« Rilif vanalarin, disk ve sit ylizeylerinde sizdirmazligin saglanmasinin devamliligi i¢in; isletmedeki
bakimlarmin ¢ok hassas ve takibinin ¢ok sik1 yapilmasi geregi vardir.

» Burada metal metale olan temas, kacak olusumuna ¢ok yatkindir.

* Emniyet vana ile seri halde giris kismina yerlestirilecek Rupture Disc ‘Patlama Diski’ Emniyet
vanalarini, normal operasyon esnasinda sifir kacak konumuna getirir.

Set basinc1 psi (bar g) Tolerance + / - Set basinci

70 psi[4.82bar | ve diisiik basinglar i¢in 2 psi [0.137 bar]
70 psi[4.82 bar] ile 300 psi[20.7bar] aras1 3% set basinci
300psi [20,7bar] ile 1000 psi [70.0 bar] arasi 10 psi [0.690 bar]
1000 psi[70.0bar] dan fazla 1% set basinci

Set basinct Toleranslar

Emniyet vanalar siv1 servisler igin tasarlanmisg ise set basinci ve kagak testleri su ile test edilirler.

Ancak siv1 servislerde kullanilan emniyet vanalarin hava veya diger inert gazlarla yapilmasi ¢ok daha dogru
neticeler vermektedir. Gaz veya hava ile yapilan testlerde agma ve kapamadaki duyulan ses nedeni ile daha
dogru sonuglara varilmaktadir.

Buna ragmen;
S1vi sistemler igin kullanilan Emniyet Vanalar su ile test edilirler
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Gaz servisleri i¢in kullanilan Emniyet Vanalari; inert gaz ( N_2 )veya hava ile test edilirler.
Buhar servisinde kullanilan emniyet vanalari buhar ile veya hava ile test edilirler.
Emniyet vanalar s1vi servisler i¢in tasarlanmis ise set basinci ve kagak testleri su ile test edilirler.

Ancak siv1 servislerde kullanilan emniyet vanalarin hava veya diger inert gazlarla yapilmasi ¢ok daha dogru
neticeler vermektedir. Gaz veya hava ile yapilan testlerde agma ve kapamadaki duyulan ses nedeni ile daha
dogru sonuglara varilmaktadir.

Buna ragmen;

Sivi sistemler igin kullanilan Emniyet Vanalar su ile test edilirler

Gaz servisleri i¢in kullanilan Emniyet Vanalari; inert gaz ( Nz)veya hava ile test edilirler.

Buhar servisinde kullanilan emniyet vanalari buhar ile veya hava ile test edilirler.
* Buhar kazanlarinda isletme halinde vanalarda yapilan ( in operation ) testlerden sonra, istatistik-
lere gore vanalarda % 20-25 oraninda kacak oldugu tespit edilmistir.
* Transportun 6zenle yapilmamasi durumunda, vana girisinden igeri girecek kirlilikler, yabanci
maddeler, vananin ilk agmasinda sit ve disk yiizeylerinin hasarlanmasina, sonrasinda da kagak
olmasina neden tegkil eder

» Bakimlardan 6nce ve sonra emniyet vanalar1 daima dikey konumda taginmalidir. Bakimlari son-
rasinda vanalarin girig ve cikislar1 kesinlikle kapatilmalidir. Monte edilecekleri yere geldiklerinde
girig ve ¢ikislar kapatilmamis olan vanalar yerlerine monte edilmemelidir.

* Emniyet vanalar dikey konumda taginmalidir. Bu durum; biiyiik ve diigiik set basinglh vanalar igin
cok daha onemlidir. Biiylik ve diisiik set basincina sahip vanalar yatirilarak taginmasinda yayin
basma etkisi sit yiizeyinin tiim ¢evresine ayni1 basma kuvvetini uygulamayacaktir. Yay baskisinin
olusturacag siireklilik bozulacaktir.

* CSGB yayimladigi yonetmeligin belirledigi periyodlar iilkemizde kolayca uygulanabilir bir y6-
netmeliktir.

* Belirlenen periyotlarda Emniyet vanalarin sokiilerek bakim ve testlerinin yapilmasi gerekli ve
sarttir.

* MMO Kocaeli Subesi; iist limit 6’- 45 bar basincina kadar Emniyet vanalarinin testlerinin yapil-
masini saglayacak bir test tezgahina sahiptir.

* Test Tezgahi seyyar olup iinitelerden sokiilen Emniyet Vanalar1 Subeye getirilmeden Test Tezga-
hinin iinitelere transportu ile isletmelerde testlerinin yapilmasina ve set edilen basing degerlerinin
miihiirlenmesine olanak saglayabilir.

* MMO Kocaeli Subesi; Basingh kaplarin kontrol yonetmeligi kapsamimnda Emniyet vanalarinin
test sonuclarini da kontrol etmektedir.

* CSG Bakanliginin bu konuda hazirladig1 ¢ok net bir yonetmeligi yoktur. Basingli kaplar i¢cin
olusturulan yonetmelik kapsaminda takip edilmektedir.
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“EN 1YI BAKIM”A GIiDEN YOL

Yasemin ARIKAN

TEI Tusas Motor
yasemin.Arikan@tei.com.tr

Sanayinin gelismesi, teknolojik ilerlemeler, kiiresel rekabetin biiyiimesiyle imalat firmalarmin ¢alisma bi-
cimlerinde dikkate deger degisiklikler yaratti. Bu degisiklikler bakimi etkiledi ve bakimin roliinii daha da
onemli bir hale getirdi. imalat firmalarmin rekabetci kalabilmeleri igin siireglerinin etkinligini ve verimliligini
devamli olarak artirmalari gerekir. Bunu da ancak varliklarini daha iyi yoneterek ve giivenilirlik tabanli bakim
yOnetim sistemine stratejik bir yaklagimla elde edebilirler.

Anahtar Kelimeler: Bakim, bakim stratejisi, planli bakim, giivenilirlik

1. BAKIM NEDIiR?

Bir bilesenin istenilen gorevi yerine getirebilecegi bir durumda tutulmasi veya bu duruma geri getirilmesi
amacityla bir liriiniin yasam dongiisii boyunca tiim teknik, idari ve yonetsel eylemlerin kombinasyonudur. Bas-
ka bir ifade ile varliklarin kullanilabilirligi ve performansinin igletme hedeflerini karsilayacak sekilde yapila-
cak faaliyetlerin yonetimi, kontrolii, yiirlitiilmesini ve kalitesini tanimlar. Bakim, bir risk kontrol faaliyetidir.
Risk ise sonug ve olasiligin (firsat ve sansin) ¢arpimidir.

2. BAKIMIN TARIHSEL GELIiSIiMI

Birkag ylizy1l 6nce sanayi devriminden bu yana miihendislikte ¢ok yol alind1 ama en belirgin degisiklik son
elli y1lda meydana geldi. Bu degisiklikler aym zamanda endiistri tesislerini de etkiledi. Ikinci Diinya Sava-
sindan 6nce makineler genellikle oldukca saglam ve nispeten yavas ¢alisiyordu, enstriimantasyon ve kontrol
sistemleri de ¢ok basitti. Uretim talepleri cok olmadigindan kesinti siireleri de bir sorun teskil etmiyordu. O
zamanki makineler dogalari geregi giivenilirdi. Bugiin bile, o donemden kalmis hala ¢aligan makinelerin 6r-
neklerini gorebiliriz.

1950’lerde savagtan sonra sanayinin yeniden ingasi ile 6zellikle Japonya ve Almanya’da ¢ok daha rekabetci
bir pazar olustu ve durusa karsilik bir tahammiilsiizliikte basladi. Isgiicii maliyeti giderek daha énemli hale
geldi ve bu da daha fazla makinelesmeye ve otomasyona ge¢meyi gerektirdi. Makinelerin yapisi hafifti ve
yiiksek hizlarda calistyordu. Daha ¢abuk yipranmaya ve daha az giivenilir olmaya basladilar. Uretimin “Planl
Onleyici Bakimi-Planned Preventive Maintenance” gelismesine yol acan daha iyi bir bakima ihtiyaci dogdu.
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3. GUVENILIRLIK VE BAKIM STRATEJISi

Havacilik endiistrisinde Boeing 747’nin 1960’larda piyasaya siiriilmesiyle gelismis giivenilirlik arayisinda
mevcut bakim stratejilerini ve eski ekipmanin ariza yapma olasiliginin yiiksek oldugu temel varsayimi sorgu-
land1. Havacilik kaza oranlari milyonda 60 kalkisti. 20000 saatlik ugus siiresi, 2000000 insan-saat bakim ge-
rektiriyordu. Alt1 basarisizlik modeli tanimlandi ve bu iicii yasla artan ariza olasiliginin toplam arizada sadece
%11 oldugu goriildii. Ariza rastgele bir olay degildir. Uygun dl¢lim parametrelerinin seviyelerini degistirerek
ekipmanin durumunda bir degisiklik oldugu anlagilabilir. Havacilik endiistrisinde bu ¢alismanin bir sonucu
olarak bakim uygulamalarinda biiyiik degisiklikler oldu. 20000 saatlik ugus siiresi i¢in 2000000 bakim adam
saati 66000’e diistii. Eger insanlarin bundan haberi olsaydi havacilik sektdriine olan giiven muhtemelen diiser-
di. Giivenlikte de bu yonde iyi bir gelisme saglandi. Bu iyilestirmeler tasarimdaki iyilestirmeler ve teknolojiye
bagli idi ama duruma dayali bakim teknikleri bu gelismeye yardimei olacak 6nemli bilgileri sagladi. Endiistri
bir havayolu degildir, ilerleyen yillarda endiistri bu ¢aligmayi temel aldi1 ve bu ¢alisma Giivenilirlik Merkezli
Bakimin temellerini olusturdu.

Durumdaki degisiklikleri belirlemek i¢in dlgililecek parametreleri segerken ekipmanin nasil bir hata yapabile-
cegini gdzoniinde bulundurmak gerekir.

Ariza siireci tespit edilebilir ve dlgiilebilir midir? Bir ekipmanin arizalanabilecegi olas1 yollar belirledikten
sonra, ariza siirecini tespit etmenin ve 6lgmenin miimkiin olup olmadigini diisiinelim. Onceki ariza gegmisini
diisiiniip geriye doniik bilgiyi kullanalim. Cevap hayir ise ve ariza siireci tespit edilemezse ariza meydana
gelmesi halinde kritiklik ve riske bagli olarak Planli Onleyici Bakim veya Ariza Bakim uygulaym. Cevap evet
ise, ariza siireci gozlemlenebilir ise kritiklik bunu destekler boylece Duruma Dayali Bakim uygulanir. Eger
cevap evet ama kritiklik bunu desteklemezse Planli Onleyici Bakim veya Ariza Bakim uygulanir. Bu yakla-
sim, tesisin biitlin 6gelerinin (sistem, makine, bilesen) gézden gecirilmesini ve bu esnada kritikligin dikkate
alinmasini; acil, planli veya duruma dayali bakim yapilma kararinin alinmasini gerektirir.

Ekipmanin Ariza

Tarihgesi
Kritiklik
Hayir Evet
veya R
Risk ?
A 4
Ariza Bakim Duruma veya Performansa
Uygula l Dayal Bakim Uygula
Onleyici Bakim |
Uygula <
V% Vibrasyon
Termografi
Zaman Yag Bozulma
Yas Performansi

Kullanim —— o

Bakim Stratejisi Seciminde Karar Mantig

4. ETKIiLi BAKIM

1980’lerin ortalarinda DuPont firmasi ¢ok sayidaki isletmelerinde bakim islemlerinin etkinligi ile ilgili bir ¢a-
ligma yiiriittii. Bu iglemlerin karakteristiklerini belirlediler ve agsagida gdsterilen bir modeli buldular. Endiistri
ve bakim danigmanlar1 arasinda bu modelin evrensel gecerliligi sorgusuz bir sekilde kabul edilmistir. Ancak
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bu modeli uygulayan firmalarin deneyimi, bu sadece bir modeldir, en yukar1 ¢ikarken bagarili olabilmeyi etki-
leyen gosterilmemis birgok faktdr vardir. Gergek bir etkili bakim ve yiiksek giivenilirlik operasyonlara sahip
firmalarin sayis1 ¢ok azdir.

Gilinlimiizde birgok firma planlama asamasindan Giivenilirlik asamasina ge¢mektedir. Dupont, Reaktiften
Planliya gegiste bu {i¢ stratejinin tiimii birlikte entegre edildiginde kazanilan degerin, pargalarin toplamindan
daha biiyiik oldugunu buldu. Bagka bir deyisle, kestirimci ve dnleyici bakimi yaparken giivenirligi arttirmada
planlama ve ¢izelgeleme ile daha da basarili olmasini saglar. Pek ¢ok firmada kestirimci veya duruma dayal
bakim hala tam olarak entegre edilememistir.

Daha fazla bilgi, yiksek beceri, genis bir bakis acis, —
mikemmelliyeti hedefleme, sistem kalitesini ivilestirme, - Sadece

entegre edilmis sistemleri kullanma e lyilestirme,
e optimize et

=" Sadece tamir

4
etme, iyilestir /""---_ i e
W Arnzalanmadan Cn Stratejik f_l
E tamir et I./f Givenilir . —_
E Arzalomrsa s ___._#_‘_;,___h___ E ______,/" AYur.Id (Ortak
o F tamir et £ , vizyon)
't Tamir etme, il | Plarnh Hatalar Entegre et
a ertele - ) — degerlendir (Tedarik,
— { Reaktif izle Hassasiyeti CpErasyon,
" Geri ™ —— Planla iyilestir pazarlama)
*""."\H Cekilme _,z"l Cizelgele Tekrardan Farkhlastirma
P Acil durum Koordine et tasarla [Sistem
Fazla mesai Maliyete Defere performansi)
Biiyik ambar odaklan odaklan ittifaklar
Sdiiller: Asamall bozulma Fazla mesai Sirpriz yok Rekabetci Alaminda en iyisi
Kahramanlar Rekabetgi Avantaj

Kisa dénem kazang

Viotivasyon: Biitceyi karsilama  Duruslar Hatalardan kaginma  Gincel Blylme
Javranig: Macera Tepki COrganizasyonel Organizasyonel Optimizasyon
Disiplin Ogrenme

Dupont Kararli Etki Alan1 Modeli

5. REAKTIFTEN STRATEJIiK BAKIMA GECIS

Bakim modelinin degisimi ve gelistirilmesinde yer alan temel unsurlar; daha fazla bilgi, daha yiiksek bece-
riler, genig bir bakis acis1, miikemmellik arayisi, sistem kalitesini iyilestirme ve sistemin entegrasyonudur.

I¢inde bulundugumuz ¢ag bilgi cagidir ve internetin heryerde kullamlabilir olmas1 ve firma icinde de intranet
ile bu desteklenmektedir. Calisanlarin sadece egitimli olmas1 yaninda yetkin olmas: standartlar ile zorunlu
hale gelmigtir. Operatorlerin kullandiklar: ekipmanin bakimi ve bakim stratejileri hakkinda bilgi sahibi olmas1
gerekirken bakimecilarinda bakim yaptiklar ekipmanin ¢aligtirilmasi hakkinda bilgi sahibi olmasi gerektirir.

Yiiksek diizeydeki beceriler ve mitkemmellik diirtiisii ekipman arizalarinin ortadan kaldirilmasinda ve MT-
BF’nin genisletilmesi ile yiiksek kullanilabilirlik saglanmasiyla giivenilirlige gegiste kritik bir faktordiir.
Bakim organizasyonunda iyi miithendislik&bakim tecriibesi, personelin birikmis isletme bilgisi, kanitlanmis
teknolojiler 6nemli degerlerdir.

ISO 9001 ¢ergevesinin kullanimi ile bakim ve operasyonel siireglerin giivenirligini etkiledigine dair siirekli
gbzden gecirme ihtiyacini, ardindan uygunsuzluklar i¢in uygun 6nlemleri almay1 ve iyilestirme ¢alismalarin
baslatmay: saglar.
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6. SONUC

Bakim, bir sistemin kullanim 6mrii boyunca bozulabilecek karakteristiklerini daha dnceden belirlenmis nite-
lik veya nicelik seviyelerinde tutmak veya bu seviyeye getirmek i¢in yapilan ¢aligmalarin tiimii olarak tanim-
lanmaktadir. Firmalar {iretimin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi ve rekabette {ist siralarda olmak i¢in bakim
faaliyetleri yapilmak zorundadir.

Bakimin daha ucuz ve etkili olmasini amaglayan isletmeler, giiniimiizde bakim stratejisi, politikast ve yontemi
lizerine yogun bir sekilde ¢alismaktadir ve bu alanda bilimsel aragtirmalar devam etmektedir.

Uretim durus déngiisiinii kirmak igin bakim stratejilerinin incelenerek dogru bakim stratejisi ve bakim faali-
yetlerinin belirlenmesi énemlidir. Bakim faaliyetleri tamir etmeyle baslayip koruma, énleme, iyilestirme gibi
adimlarla devam edip optimize etme ile son bulacaktir. Ama bu son bulma miikemmel bakima ulastigimizi
gostermez. Her zaman daha iyiye gidilebilir ve stratejik bakis acilar1 gelistirilebilir.
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ENCODER BAGLANTI KAYNAKLI

SORUN VE COZUMU
Selcuk KARABAY
Endiistri Miihendisi

1. GIRiS

Ekipmanlarin dogru haberlesmesi i¢in kullanilan encoderler bazen istenmedik farkli sonuglarla karsilagma-
miza neden olabilir. Bu yazimda encoder baglantisindan dolay: karsilasilabilecek farkli bir ariza tiiriine de-
gindim.

2. ARIZANIN TESPITi

Arizanin tespit sekli; motorlardaki mil akimma SKF TIKED 1 cihaziyla bakarken, encoder baglant: kablola-
rindan yiiksek deger alinmasiyla oldu.

SKF TKED 1

Resim 1: Mil akimlarinin tespitinde kullanilan cihaz
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Resim 2: Kablolarinda sorun gordiigiim ilk motorlar

3. MOTORLAR, ENCODER VE BAGLANTI KABLOSU HAKKINDA
BiLGILENDIRME

Resim 2’°de goriildiigii iizere iki rediiktor ve dort motor vardir. Bir rediiktor iki motor ile calistirilmaktadir. Her
bir rediiktdrdeki bir motor master motor olup (1 ve 4 nolu motorlar Resim 2), diger motorlarda slave motor-
lardir (2 ve 3 nolu motorlar Resim 2).

Motorlarda kullanilan encoder HEIDENHAIN ERN 1331061-1024 olup on iki pinlidir.

Resim 3: HEIDENHAIN ERN 1331061-1024 Encoder
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Resim 4: HEIDENHAIN ERN 1331061-1024 Encoder baglanti semast

Encoder ve siiriicii arasinda bagli olan kablo SIEMENS 77751 olup on iki damarlhidir.

S ryaguan  SIEMENS Damar renklesi Kifrengi Yakagk CU  Yakagk
No. Kesit sistemier  INDRAMAT ds@, aghg  agrlk
mm’ icn Uriin No. mm kgkm  kgkm
700861  (2x2x0,18) Siemens  BFX 8008-1BD71 DIN47100 yesil 50 240 49
700662  (4x2x0,18) Siemens  6FX B008-1BDG1 DIN47100 yesil 64 350 68
700863  (8x2x0,18) Siemens  BFX 8008-1BD11 DIN 47100 yesil 78 540 88
77743 (3(2x0,1442x(05)) Siemens  6FX 8008-1BD31 bekahiye,saigripeimaki yesil 84 730 103
75580  (3¢(2x0,14}+4x0,14+205) Siemens  BFX BO0B-1BD41 ye sa/sikahimamor'samagrisibekisi  yesil 9.1 720 120
TTTAT  (B(2x0,14144x0, 14+ Siemens  6FX 8008-1BD51 kah-kikah-malye salsikahiu kibe-sabe-si, yesil 102 820 145
4x025+05 magrikah-grikah-sa,ye-siye-a
700540 (mauu)mom Siemens  6FX 8008-1BD51 kah-kikah-malyesa'sikahiu kibe-sabe-si, yesi 102 20 145
iihoial :
78079 (12x025) Siemens  6FX 8008-1BD81 hem.ye.n.nimmmwbehe-m yesil 75 560 20
TTM48  (4x2x0,25+2x0,5) indramat  INK-0448 be kahkah, ye/gr, peima,mor/k i yesil 85 644 95
77750 (4x(2x025142x1,0) Indramat  INK-0209 be kahkah,ye/gri,peima,morfka.si yesil 105 930 130

Resim 5: SIEMENS 77751 kablosunun teknik bilgisi

4. ENCODERIN MOTOR VE SURUCU TARAFINDAKI BAGLANTI SEKLI

Encoder baglanti sekli incelendiginde, on iki damarli olan kablonun motor tarafinda 8 damari bagli olup sii-
rlicii tarafinda dort damar bos birakilmis. Tiim presler incelendiginde ayni baglantinin yapildig1 goriilmistiir.
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BAGLANTI SEKLI

RENK BOYUT |YER RENK YER
MAV ince (0.38) | VvC+ KIRMIZI-BEYAZ 30
YESIL ince (0.38) | CU- SIYAH-BEYAZ 29
KIRMIZI  |ince (0.38) | 25 MAVI-BEYAZ 29
SiYAH  |ince (0.38) | 24 SARI-BEYAZ 28
KAHVE  |kalin (0.5) STANDART : 6 FX 8008-1BD21
LAPP KABEL STUTTGART
TURONGE UGIOS) | oy SERVO LR SMS-FX5 DESINA
SARI kalin (0.5) 4x2x0.38+4x0.5 E63634 AWM
80 °c 300 V
MOR kalin (0.5)

ENCODER: HEIDENHAIN ERN 1331/061 SERISI (12 PIN)

Resim 6: Stiriicii tarafinda ayrintili baglantinin gésterimi

Resim 7: Siiriicii tarafindaki baglanti sekli

5. SISTEMDE YAPILAN IYILESTIRME CALISMASI

Yapilan inceleme ve alinan 6l¢iimleri degerlendirdikten sonra, baglanti kablosunun siiriicii tarafinda kullanil-
mayan dort damari siiriiciiniin sasesi lizerinden topraklanip, encoder tarafindaysa siiriiciiye baglanmamig olan
dort kablo damarmin encoder lizerindeki baglantilari kesilip izole edilmistir.
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6. SONUC

Resim 8: Siiriicii tarafinda bosta olan damarlarin topraklanmasi

Elektriksel parazitlenmenin yiiksek olmasi encoder ve siiriicii haberlesmesinde sapmalara neden olabilir. Bu
da bagli oldugu ekipmanda parazitlenmeye bagl olarak devir farkina neden olabilir. Bu devir farklari isten-
meyen arizalara sebep olmaktadir.

Yapilan ¢alismada encoder tarafinda kullanilmayan kablolar kesilip izole edildikten sonra, siiriicii tarafinda
bosta kalan uclar saseye baglanip topraklanmistir. Calisma 6ncesi ve sonrasina ait degerler Tablo 1°de veril-

mistir. Degerlerde

diisme oldugu tespit edilmistir.

MOTOR NO | KABLO UCU KESILMEDEN ONCE|  KABLO UCU KESILIP SASEDEN
ALINAN OLCUM TOPRAKLANIP ALINAN OLCUM

4521 MO1 5432 131

4521 M02 7421 145

4521 M03 3958 3619

4521 M04 4271 110

NOT: 4521 M0O3 NOLU MOTORUN ENCODER BAGLANTISNA DOKUNULMAMISTIR.

HER IKI OLCUMDE PRES HIZI 680 'DIR

Tablo 1: Calisma dncesi ve sonrasi alinan degerler
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7. KAYNAKLAR
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ENDUSTRIDE YORUTULEN IS SAGLIGI VE GUVENLIGI
FAALIYETLERINDE DIJiTALLESME ETKIiLERI

Deniz ERGUVAN

Is Giivenligi Uzmam — Eti Sirketler Grubu - Eskisehir

deniz.erguvan@etigida.com.tr

OZET

Is saglhigi ve giivenligi uygulamalarinda veri isleme, raporlama, sorgulama ve istatistik olusturmada islem yo-

gunlugu fazla olmasinin yaninda operasyonel ve yasal boyutta yonetilmesi zor bir konudur. Calisan sayisinin
yiiksek oldugu isletmelerde ¢alisanlarin egitimleri, kullandiklar1 kigisel koruyucu donanimlarin takiplerinin
manuel olarak yapilmasi yonetsel zorluklar1 ve hatalar1 beraberinde getirebilmektedir. Ayrica makine-ekip-
manlarin yasal periyodik muayeneleri, kaza-ramak kala iletisimleri, kritik ekipman ve ekranlarin izlenmesi
gibi bir¢ok konunun takibi hata riski yiiksek yontemlerle takip edilmektedir.

Ulkemizde hem bakanhigin yaptig1 calismalardan sonra, hem de sirketlerin dijitallesme projeleri ile bu ihti-
yaclara yenilik¢i ¢oziimler getirilerek uygulanmaya baslanmistir. Calisanlarin egitimlerinin bakanliga entegre
sistemler ile takip edilmeye baslanmasiyla, sirketler, yazilim sirketleri ile is birligi yapip, diger ihtiyaglarini da
kendi siiregleriyle entegre ederek, sirkete has ara yiizlerle ¢aligmaya baglamistir. Bu hem ig giivenligi uzman-
lar1 ve ig yeri hekimlerinin dokiimantasyon yiikii ve takip zorlugunu rahatlatirken, hem de diger birimler ile
entegrasyon ve takip kalitesi de arttirmistir. Teknik birimler kritik siire¢lerini entegre ekranlarla anlik olarak
takip edebilmektedir. Dijitallesme ¢aligsmalar1 kapsaminda buhar kazanlarinin ve sogutma sistemlerinin anlik
takibi ile gerek {liretim hatlarinda arizalarin 6niine gecilmesi gerekse kazan takibi ve kontrollerinin anlik takip
edilebilir olmasi saglanmistir.

Bu bildiride ETI Sirketler Grubu’nda yiiriitiilen Is Saglig1 ve Giivenligi faaliyetlerinin dijitallesme siirecindeki
gelisimi aktarilacaktir. Bu gelisim ¢ergevesinde ig saglig1 ve giivenligi faaliyet raporlarinin izlenmesi, 6l¢iil-
mesi ve ekipman bazli kritik kontrol verilerinin sistemler {izerinden takibi saglanmakta ve hata riski minimize
edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Is Giivenligi, izlenebilirlik, dijitallesme,
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ABSTRACT

The high transaction density in data processing, reporting, querying and statistics in occupational
health and safety applications, it is a difficult issue to manage in operational and legal dimensi-
ons For many years, many subjects such as the training of employees in crowded organizations,
the personal protective equipment they use, legal periodic inspections of machinery-equipment,
accident-near miss communications, critical equipment and monitoring of screens have been
followed up with physical, manual and high-risk methods for many years.

In our country, innovative solutions have started to be brought to these needs, both after the work
of the ministry and with the digitalization projects of companies. With the training of employees
being tracked with systems integrated with the ministry, companies started to work with com-
pany-specific interfaces by cooperating with software companies and integrating other needs
with their own processes. This not only alleviated the documentation burden and follow-up
difficulties of occupational safety specialists and workplace physicians, but also increased the
quality of integration and follow-up with other units. Technical units can monitor their critical
processes instantly with integrated screens. Within the scope of digitalization studies, instanta-
neous monitoring of steam boilers and cooling systems has ensured that failures in production
lines are prevented, and boiler monitoring and controls can be monitored instantly.

In this paper, the development of the Occupational Health and Safety activities carried out in the
ETI Group of Companies in the digitalization process will be conveyed. Within the framework
of this development, monitoring and measurement of occupational health and safety activity re-
ports and monitoring of equipment-based critical control data through systems are ensured and
the risk of error is minimized.

Keywords: Occupational Safety, traceability, digitalization

1. GIRIiS:

Endiistri 4.0 kavrami; deger parametrelerinin, kendi i¢lerinde olusturdugu otomasyon tabaninda entegre ol-
masi olarak tanimlanmaktadir. Bu entegrasyon, tiim parametrelerin birbiri ile es zamanli ve siirekli iletisim
icinde olmasini saglayan bir sanayi surecini ortaya ¢ikarmigtir. Bu dijitallesmis siireg; hizli, esnek, kalitesi
daha yiiksek ve daha verimli bir sanayi entegrasyonunu beraberinde getirmektedir. Is saghigi ve giivenligi
gibi tiim ¢aliganlar1 ilgilendiren, iletisim ve birlikte ¢aligmay1 temel kilan bir sistemde dijitallesmenin roliiniin
bliylikligli ve faydalar1 yadsinamayacak bir gergekliktir.

2. ETi SIRKETLER GRUBUNDA DIJITALLESME ETKILERI

9 iiretim tesisi, 76 lretim hatt1, 7000’1 askin ¢alisan ve yaklagik 33000 adet makine kapasitesine sahip Eti
Sirketler Grubu’nda, dijitallesme siireglerinin, ig saglig1 ve giivenligi faaliyetlerine etkileri, 3 ana kategoride
incelenebilir;

» Zaman ve enerjiden tasarruf edilmesi, is saglig1 ve giivenligi profesyonelleri ve paydaslarinin is
yiikiiniin azalmas: ve takip kolaylig1 saglanmast

* Veri giivenligi ve katma degeri yiiksek denetim mekanizmalari
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* Veriye ulagilmasi veya verinin kisiye ulagsmasi i¢in gecen zamanin olusturdugu kayiplarin mini-
muma indirilmesi

2.1. Veri giivenligi ve katma degeri yiiksek denetim mekanizmalari

Isyerlerinin faaliyet konusu ve tehlike smifina gore, is sagligi ve giivenligi konusunda isverenlerin tutmalari
ve saklamalar1 gereken kayit ve belgeler 6331 sayili kanun ve ilgili yonetmeliklerde ayrintili olarak belirtil-
mistir. S6z konusu madde uyarinca, ilgili mevzuatta belirlenen siireler sakli kalmak kaydiyla igverenin;

— Isyerinde yiiriitiilen is saglig1 ve giivenligi faaliyetlerine iliskin her tiirlii kaydi,
— Isten ayrilma tarihinden itibaren en az 15 yil siireyle galiganlarin kisisel saglik dosyalarini,

saklamas1 gerekiyor. Ozellikle bu kayit ve belgelerin, ¢alisanlarin herhangi bir meslek hastaligina yakalan-
malar1 veya is kazasi gegirmeleri halinde, igverenin mevzuatta belirtilen ig sagligi ve giivenligi tedbirlerini
aldigimi belgelemesi, dolayisiyla sorumlulugunu yerine getirdigini kanitlayabilmesi agisindan biiyiik 6nem
tasiyor. Ayrica isverenin onayli ISG defterini, teftise yetkili is miifettislerinin her istediginde gdstermesi gere-
kiyor. Ayn1 sekilde, 5510 say1l1 Sosyal Sigortalar ve Genel Saglik Sigortas1 Kanunu’na gore, ¢caliganin igyerin-
den ayrilarak bagka bir igyerinde ¢alismaya baslamasi halinde, yeni igveren ¢alisanin kisisel saglik dosyasini
yazili olarak dnceki igverenden talep ettiginde, dnceki igverenin dosyanin bir drnegini onaylayarak bir ay
igerisinde yeni igveren gondermesi gerekiyor.

Is saghg1 ve giivenligi hizmeti almakla yiikiimlii isyerleri igin veri génderimi yiikiimliiliigii 01.07.2018 tari-
hinde baslamistir. Isyerlerinin bu tarihte baslayan veri gonderim yiikiimliiliigii dogrultusunda, sirketler, yazi-
Iim sirketleri ile is birligi yapip, diger ihtiyaclarii da kendi siiregleriyle entegre ederek, sirkete has ara yiizler-
le caligmaya baglamistir. Bu hem is giivenligi uzmanlar1 ve is yeri hekimlerinin dokiimantasyon ytikii ve takip
zorlugunu rahatlatirken, hem de diger birimler ile entegrasyon ve takip kalitesi de arttirmistir.

01.07.2018 tarihi itibari ile

verilerin bakanliga gonderim

zorunlulugu gelmistir.

Periyodik Kontrol ve 15 y|| ] rey|e
is Kazasi ve Meslek ' Mevzuatta bir sure
Hastaligi Kayitlari belirtilmemistir.
——

Ortam Olgiimleri

Egitimler

Acil Durum Planlari

Kurul Toplantilari
Gerektiginde ve
denetimlerde
gosterilmek lzere

kl :
Duizeltici Faaliyet ve I Sarent N
Aksiyon Kayitlari 4

Zimmet Formlari

Yilhk Calisma Planlari
ve Faaliyet Raporlari

Onayli Defter Suretleri

Tablo 1: Isyerlerinin yasal olarak saklamak zorunda oldugu dokiimanlar

PAMUKKALE UNIVERSITESI 133 PAMUKKALE UNIVERSITY
KONGRE VE KULTUR MERKEZI CONGRESS AND CULTURAL CENTER



2022
@ btks BILDIRILER KIiTABI - PROCEEDINGS

ISG yazilimlar aracihityla génderimi yapilan veri setleri ¢alisanlarin egitimidir. Sonraki siirete Ise Giris ve
Periyodik Muayeneleri ve Tehlike Kaynaklar1 veri setleri gonderilecektir. Veri aktariminda veri kayb1 yasa-
mamak ve verilerin giivenli bir sekilde aktarimini saglamak i¢in her tiirlii teknik alt yapinin hazirlanmasi ve
tedbirin alinmasi veri sorumlusu firma sorumlulugundadir. 6698 Sayili Kisisel Verilerin Korunmasi Kanu-
nu geregince; veriler Is Saglig ve Giivenligi Kanunu cercevesinde 6ngériilen saklama siireleri kadar saklana-
bilir, kanunun 6ngordiigii 61¢iide aktarilabilir ve yine kanun tarafindan belirlenen siirelerin sonunda silinebilir.
Is saglig1 ve giivenligi yazilimu ile, veriye kimlerin erisebilecegi ve verinin ne siireyle saklanacagi kolaylikla
yonetilebilmektedir. Ayrica bakanlik entegrasyonu uzaktan denetim kolaylig1 saglamaktadir.

2.2. Zaman ve enerjiden tasarruf edilmesi, is saghgi ve giivenligi profesyonelleri ve paydaslarinin is
yiikiiniin azalmasi ve takip kolayhgi saglanmasi

Dijitallesen diinyada, bireyin is yerinde gecirdigi zaman1 verimli kullanmasi, altinda ezilmeyecegi bir do-
kiimantasyon yiikii ve kaliteli bir takip siireci ile ger¢eklesebilmektedir. Tiim bu yiikten siyrilabilen ¢aligan,
daha yaratici ve daha faydali bir rol ile toplam faydaya katkida bulunabilmektedir. Eti sirketler grubunda da,
ig saglig1 ve gilivenliginin temellerini olusturan basliklarin, dijitallesme siiregleri ile birlikte seyri degismistir.
Risk degerlendirmeleri, i kazalari, calisan egitimleri, yasal periyodik kontroller ve diizeltici faaliyetler gibi
ig saglig1 ve giivenligi yonetim sisteminin temelini olusturan konular, bakanliga entegre bir yazilim ile takip
edilmektedir.

Is saghig ve giivenligi yonetim sisteminin, ¢alisana ve is yerine deger katmasi, bilingli bir galisan toplulugu
ile gerceklesebilir. Caliganlar1 bilinglendirmenin en iyi yolu ise egitimler diizenlemek, risk ve tehlike algilarini
yiikseltmekten gegmektedir. Kisinin yaptig iste ne gibi risklerle karsilasacagini dnceden bilmesi ve gerekli
onlemleri alarak ¢aligmasi hem kisiyi giivende kilacak hem de ¢alisma performansini arttiracaktir. Calisanla-
rin Is Saghgi ve Giivenligi Egitimlerinin Usul ve Esaslar1 Yonetmelik hiikiimlerince de; “2) Isveren, ¢alisan
fiilen ¢alismaya baslamadan dnce, ¢alisanin yapacagi is ve igyerine 6zgii riskler ile korunma tedbirlerini
iceren konularda oncelikli olarak egitilmesini saglar.” maddesiyle de her bir ¢aligsanin, liretim sahasinda aktif
olmadan dnce gerek temel gerek proses bazli tiim egitimleri aldigindan emin olunmalidir.

Is Saghd ve Guvenligi Yenileme Egitim 8 Saat stirecek yasal zorunlu bir egitimdir.
[m] Egitimden basansiz olmaniz durumunda editimi yeniden aimaniz gerekecektir.

akademi

Kategoriler  Zorunlu / Regiilasyonel | Is Saghi ve Gavenligi

ED:ARIE S G008 Teslimat Yontemi:  E - Ogrenme

Cevirimici Egitim Kaynak: Dis Eitim / Outsource

B4 Sorulanniz igin iletisime gecin
etiegitim@etigrup.com.tr

Resim 1: Eti Akademi Zorunlu Regiilasyon Egitimi Giris Sayfasi
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Takibi zor bir konu olan egitim siirecleri, her bir ¢alisanin aldig1 temel egitimlerinin yazilim igerisine yiik-
lenmesi ve proses bazli egitimlerinin Uretim Veri Takip Sistemi’ne (UVTS) yiiklenmesi ile kolaylikla takip
edilebilmektedir. Pandemi siireci ile birlikte, temel is saglig1 ve giivenligi egitimleri, Eti Akademi egitim
platformunda online olarak yapilmaktadir. Yine Eti Akademi iizerinden temel egitimlerden farkl olarak ¢esitli
bilinglendirme egitim paketleri yaratilmakta ve ¢alisanlarin bu egitimleri almasi saglanmaktadir. Caliganlarin
almis olduklart online temel egitimler, yine yazilima yiiklenerek bakanligin veri sistemine islenmektedir. Ya-
zilima ait kokpit tizerinden tiim veri kolaylikla takip edilebilmektedir.

Covid-19 salginindan korunmak bizim elimizde! Micadelenin etkin yonetimi icin dikkat
etmemiz gereken kurallan iceren Covid-19 Bilgilendirme Egitimi'ni siz calisanlanmiz icin
hazirladik. E@itimi en kisa strede tamamlamanizi bekliyoruz.

GA |
akadevwi

daha fazla~

Ayrica: Odrenme plamimizda
Egitimi Oner > Bitirme Tarihi Yok >

EO ZRN-ISG-158

Egitimi Baslat >

Cevirimici Egitim
£8 Hedef kitle: TR. Genel

B Sorulanniz icin iletisime gecin
etiakademi@etigrup.com.tr

Resim 2: Eti Akademi Covid’19 Bilgilendirme Egitimi Girig Sayfast

Egitimlere ait konu bagliklar1 belirlenip, egitim programlari i¢ine gémiilmektedir. Calisanin, tiim konu bas-
liklarin1 sirayla taramasi ve simnavdan gecger not almasiyla egitim sona ermektedir. Gorsel zenginligin ve
animasyonun ilgi ¢ekiciligi, egitim verimini arttirmasinin yaninda, is giivenligi uzmanlari ve ig yeri hekimleri
i¢in ciddi bir zaman kazanci saglamaktadir.

Temel is Saghgi ve Giivenligi Egitim Siireleri

Az Tehlikeli is Tehlikeli is
Yerleri Yerleri
e 8 Saat e 12 Saat e 16 Saat
* 3 Yil gegerli e 2 Yil gegerli e 1Yl gecerli

3000 kisilik az tehlikeli sinifta bulunan bir is yerinde, yilda ortalama 1500
kisinin egitim almasi gerekirse; 30 kisilik gruplar ile, 50 farkli gruba egitim
verilmesi gereklidir. Bu da yilda 400 saat egitime yani 50 is gliniine tekabul

eder.

Online egitimlerile ISG profesyonellerinin zaman kazanci;
is glivenligi uzmani igin is yeri hekimi igin 100
300 saat yani 37 is gunl saat yani 13 is glinu

Tablo 2: Temel ISG Egitim Siireleri ve Online Egitimlerle Kazanilan Zaman
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BISKUVI FABRIKASI

Lacant Uggorkey
Logo Degistir £l
Tirkiye / Eskigehir
NACE
10.72.01 - Peksimet, biskini, gofret, dondurma kilsh, ksgit helva vb. Grinlerin imalat (gikolsts ksph olanlar dahil)
Tehlike Sinfi
Az Tehlikeli

& Kokpit > Firmalar > BISKUVI FABRIKASI > istirahat Raparian

211

Kronik Hast. 2 vapilmamis M

96,67 7942

Gegerli Muayene Orani Toplam Muayene

2 b

Toplam ige Girig Mua

Resim 3: Eti ISG Yazilmi Saghk Kokpiti

Acil durum ekipleri ve egitimlerinin takipleri de yine ayn1 yazilim iizerinden yapilabilmektedir. Lokasyona
ait calisan sayilarma gore yasal parametreleri birlestirip, gerekli acil durum ekip gorevlisi sayisi, ¢alisanin

aktif olup olmadig1 ve aldigr acil durum egitimleri, acil durum eylem plani1 ekranlarindan kolaylikla takip
edilebilmektedir.

# Kokpit > Tom Planlar > Firmalar > BiskUvi > Acil Durum Planian > Biskivi Fabrikas: Acil Durum Eylem Plan

BiskOwi

Acil Durum Ekipleri

Ararmna Yazisi Gikus:

Acil Durum Koordinatdri ( Mewvcut: 1/ Gerekli: 1)
Enerji Kesme Ekibi ( Mevcut: O Gerekli: 0)
Haberlegme Ekibi { Mevcut: O/ Gerekli: 0)
Hazirhik Ekibi { Mewvcut: O Gerekli: 0)

kyardim Ekibi ( Mewvcut: 104/ Gerekli: 97)

Atama Ya Cikus:

& Ad Soyad

Bas Firma/Tesis

1 -MACIT ACIKGONUOL B i s bl
2 ARSERKAN KANSIZ B i s b i
£ aCiHAN EROL BaeSiskcdivi
= amHIDAYET FiDAN B i s kv
s AHURSIT GOKGCEKUYU B i s b v
[ SSELAHADDIN OZER B i s b

Resim 4 : Is Saghgi ve Giivenligi Yazilumi Acil Durum Ekipleri Takip Ekram
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Bir iiretim tesisinde, egitimlerden sonra en kritik adimlar, risklerin degerlendirilmesi, aksiyonlarin kararlas-
tirilmasi ve takibi siiregleriyle devam etmektedir. Risk degerlendirmeleri, ekiplerin siire¢ incelemelerini ve
analizlerini tamamlamasiyla yazilim igerisine gomiilerek, her bir risk maddesini, mevcut olan diizeltici faali-
yet ekranlarina aktarmakta ve iyilestirme siire¢leri baglatilmaktadir. Yazilim, verilen risk puanlarina gére 6n-
celik sirasini olusturmasinin yaninda, tiim diizeltici faaliyetleri siire¢ sorumlusuna mail yoluyla aktarmakta ve
termin siirelerini bildirmektedir. Diizeltici faaliyet tamamlandiginda sistem iizerinden kapatilip, performans
degerlendirmeleri i¢in arsivlenmektedir.

ETi GIDA SANAYI VE
TIC.A.S. %

Lezzet Uygorkds

DOF Bildirimi

Merhaba ISIL ARSLANTAS, Kayit numarasi DOF-22-1001-6840 olan duzeitici
Snleyici faaliyetin sorumiusu olarak atandinz

DOF Adi : 18. hat. gruplama arkas: kalkan el parmak kesi riski yaratmaktadr.

Agiklamas: - 18. hat, gruplama arkas: kalkan el parmak kesi riski
yaratmaktadir.

Termin tarihi : 27 Eki_2022

Resim 5: Yazilimin Ilettigi Otomatik Diizeltici Faaliyet Maili Ekran Alintist

Bir ekipmanin giivenli bir sekilde, hedeflenen fonksiyonlarini yerine getirip getirmedigini tespit edebilmek
i¢in yapilan yasal periyodik muayene islemlerinin takibi de ayn1 yazilim {izerinden yapilmaktadir. Ekipman-
lara ait mindr ve major uygunsuzluklara gore faaliyet planlar1 yapilir. Hepsi ayr1 birer diizeltici faaliyet iize-
rinden takip edilir. 500°den fazla ekipmanin, ekipman seri numaralari, kapasiteleri, bulunduklar1 bélgeler,
muayeneye kalan siire ve planlanan muayeneler yine yazilim iizerinden takip edilmektedir.
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Eti Gida genelinde 500’den fazla ekipman yasal periyodik kontrol
kapsamindadir ve kontrol frekanslari agsagidaki gibidir;

Buhar Kazanlari

. Asansorler
ve Kompresorler

3ay

1yl

Kapilar ve
Konveyorler

1 il

Kaldirma iletme
Ekipmanlari

3 ay

Tablo 3: Ekipmanlarin Yasal Kontrol Frekanslar

e Uygunsuzluklar giderilir.
(o Minér uygunsuzluklarin

duzeltici faaliyetleri

(o Ekipmanin kontroli

yetkin kurulus tarafindan

yapilir. * Mindr uygunsuzluklar igin kapatilir.
duzeltici faaliyet baslatilir. « Majér uygunsuzluklar icin
* Majér uygunsuzluk olan takip kontrold yaptirilir,

ekipmanlar kullamim digi
birakilir ve dizeltici
9 faaliyet baslatilir. Kontrol sonu kullanimi

\ Duzenlenen YPK formu
teslim alinir.

uygun gorilen ekipman
kullanima ahnir.

Tablo 4: Yasal Periyodik Kontrol ve Aksiyon Akist
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ET| GOASINA VETC AS. Izleme / Olgme Plani
Tesis / Firma : BISKOV FABRIKASI
SGKNo:2-107-201-0

Tarih: 09.10.2022

ad 8

Periyodik Kontrol - MANLIFT:
MANLIFT igin donemsel periyodik kontrol

tenet gy

2022
sub

2022
2022

Mar

ik Kontrol - MANLIFT:
MA ILIFT igin donemse! periyodik kontrol

Periyodik Kontrol - MANLIFT:
MANLIFT igin donemsel periyodik kontrol

Periyodik Kontrol - Rampa:
Rampa igin donemsel periyodik kontrol

Periyodik Kontrol - Rampa:
Rampa igin donemsel penyodlk kontrol

Periyodik Kontrol - Rampa:
Rampa igin donemsel penyod:k kontrol

Penyodlk Kontrol - Rampa:
pa icin donemse! periyodik kontrol

Penyodlk Kontrol Asansor.
Asansor igin penyoak kontrol

Camhnl Brikdamalan

Resim 6: Is Saghgi ve Giivenligi Yazilimi Yasal Periyodik Kontrol Takip Ekrant

Calisanlar, hata kart1 bildirimi baglig1 altinda, 58S, ariza, is ve iirlin glivenligi risk ve ramak kala bildirimlerini,
iiretim sahasi igine konumlandirilan kiosk ekranlarindan yapabilmektedirler. Bu bildirimler hem siire¢ sahip-
lerinin hem de is giivenligi uzmanlarinin onaylarina diiserek aksiyon ve iyilestirme siireci baslatilmaktadir.

2.3. Veriye ulagilmasi veya verinin Kkisiye ulagsmasi icin gecen zamanin
olusturdugu kayiplarin minimuma indirilmesi

Yardimer tesisler kapsaminda yerleskelerde bulunan buhar kazanlari, klima santralleri ve chiller-dry cooler
sistemleri gibi kritik ekipmanlarin, siirekli olarak takip edilmesi gerekmektedir. Deger araliklarinin disinda
gergeklesebilecek bir durumun farkedilememesi ve ge¢ miidahale edilmesi ciddi felaketlere yol agabilir. Bu-
har kazanlarinin buhar basinglari, alt iist su seviyesi alarmlarini ve buhar iletkenlik degerleri, teknik ekip tara-
findan, ekranlar {izerinden es zamanli olarak yapilabilmektedir. Ayrica bakim personeline SMS olarak giden
arizi durumlar yine miidahale siiresini kisaltmaktadir. Sistem degerlerinde bir sapma s6z konusu ise sistem
alarm vermekte ve ilgili ekipler hizli bir sekilde miidahale edebilmektedir. Boylelikle patlama riski minimuma
indirgenmektedir. Buhar kazanlarinda;

» Kazan su yiizde seviyesi,

* Saatlik dogalgaz tiiketim verisi,

* Briilor yiik orani,

« Kazan buhar basinci,

» Ekonomizer giris/¢ikis sicaklik degerleri,

» Uretim tesislerine gdnderilen buhar debisi olmak iizere 6 farkli parametre takip edilmektedir.
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Tehlike Tanimi Risk Degerlendirme Sonrasi Risk Degerlendir
BOLGE | ISLEM NOKTASI flelg| 5 Risk AKSIYON zlelsg|f Risk
TEHLIKE/TEHLIKE KAYNAGI RiSK 2 % 3 e Degerlendirme 2 % 3 2 | Degerlendirme
o|&| @« 2z Sonucu o|l&|”| 2 Sonucu
Buhar kazanlarinin takibi anlik
olarak kritik ekipman izleme
sistemlerinden takip
i dilmektedir. P; tre di
Yardllmm Buhar Kazanlarda su baS‘II"wI, d.ebl Patlama 3| 3| 40| 360 e |v.m.e edir. .arame re disi 05| 3| 40|60 Diisiik Risk
Tesisler Kazanlari ve sicaklik degisimleri degisimlerde sistem alarma
ge¢mektedir. Kazanlarin yasal
periyodik muayeneleri
yapilmaktadir.

+100.3 +165. i
+167.
1
+105.2
g2 +6.4.

)
I
I

. 0.6az (sm3/h):
GENEL GORUNUM

Resim 7: Kritik Ekipman Buhar Kazani Kontrol Ekrani

Sogutma sistemlerinin arizi durumlarini ve anlik debi ve sicaklik takibi ile iiretim performansini arttiracak
anlik izleme sistemi olusturulmustur. Ariza durumlarinda ilgili bolge sorumlusunun telefonuna SMS ile uyari
gitmesi i¢in ¢aligilmaktadir.

CHILLER 1

GENEL GORUNUM

PHILIPS

Resim 8: Kritik Ekipman Chiller Kontrol Ekrani
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3. SONUC

Hizli degisen dijitallesme diinyasinda, sirketlerin iiretim sistemlerini yakalarken en degerli varlig1 olan insan
kaynagini da bu degisimlere kars1 koruyabilmesi, 6nlemlerini yeni diizene uydurabilmesi kritik dneme sahip.
Mevcut is sagligi ve giivenligi politikalarinin yan1 sira organizasyonun 6zel ihtiyaglarinin belirlenip bunlara
gore caligmalar yapilmali ve 6zellestirilmis sistemler kurulmalidir. Bir adim sonrasinda, heniiz yayginlagma-
mis olan operatdrlerin ger¢ek zamanli takibi; ¢caligma diizenlemeleri, kisisel verilerin korunmasi ve mahremi-
yet gibi konularda tartigma yaratsa da calisan sagligi ve giivenliginin her seyin {izerinde tutulmasi bu konuda
saglanacak yasal giivenceler ile sistemde biiyiik gelismeler yapma potansiyeline sahip olacaktir.

4. KAYNAKLAR

[1] E Tl SfRKE TLER GRUBU PERFEKTIVE YAZILIMI
[2] ETI SIRKETLER GRUBU VERI TAKIP SISTEMI
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ENDUSTRIYEL ISLETMELERDE YARDIMCI TESISLERIN
DIJITAL DONUSUM ADIMLARI

Ozgiin Emre GUNGOR!
Ozgiin KOSDERE?

! Mekanik Bakim Miihendisi - Eti Sirketler Grubu - Eskigehir
egungor@etigida.com.tr
2 Mekanik Bakim Miihendisi - Eti Sirketler Grubu - Eskisehir

ozgun.kosdere@etigida.com.tr

OZET

Yardimci tesisler, endiistriyel isletmelerin devamli izlenmesi ve iyi isletilmesi gereken kisimlaridir. Bu tesis-
lere kapsamli bir dijital doniisiim stratejisi belirleyerek ekipman giivenilirligi ve kaynak kullanimi kontrol
altina alinabilir. Boylece iiretim ve yardimci tesis ekipmanlar1 daha siirdiiriilebilir, daha etkin, daha verimli
hale getirilir. Enerji ve kaynak kullanimi azaltilmasi saglanabilir.

Bu bildiride; yardimci tesis olarak kabul edilen buhar kazanlarinin, su sartlandirma iinitelerinin, sicak-soguk
su tiretim ekipmanlarinin (kazan, boyler, chiller), HVAC ekipmanlarinin, basingli hava sisteminin yangindan
korunum sistemlerinin izleme parametreleri ile bunlarin tiimiiniin kontrol ve alarm ydnetim yontemlerinden
bahsedilecektir. Ekipmanlarin hangi strateji ve sira ile SCADA sistemine dahil edilmesi gerektigine degini-
lecektir.

Bildirinin son béliimiinde, SCADA sistemine dahil birkag klima santralinin uzaktan erisim sistemi, kontrolii,
alarm ve teknik mesaj bilgileri, otomasyon senaryolar1 ve bir karisim havali klima santralinde entalpiye gore
damper kontroliiniin 6nemi incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Yardimci isletmeler izleme sistemi, SCADA, dijital doniisiim, buhar kazani izleme,
HVAC ekipmanlar1 izleme, basingli hava izleme, yangindan korunum sistemleri izleme, bina yonetim sistemi,
BYS, klima santrali otomasyonu.

ABSTRACT

Support facilities are parts of industrial companies that need to be monitored and operated well. By appointing
a comprehensive digital transformation strategy for these facilities, equipment reliability and resource usage
can be brought under control. Thus, both production and support facility equipment are made more sustainab-
le, effective and efficient. Energy and resource usage can be reduced.

In this statement; the monitoring parameters of steam boilers, water treatment units, hot-cold water production
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equipment (boiler, chiller), HVAC equipment, compressed air systems, fire protection systems, are accepted
as support facilities. Their control and alarm management will be mentioned. Also, which strategy and order
the equipment should be included in the SCADA system.

In the last part of the paper, the remote access system, control, alarm and technical message information, auto-
mation scenarios of several air handling units included in the SCADA system. Also, the importance of damper
control according to enthalpy in mixed air AHU will be examined.

Key Words: Support facilities monitoring system, SCADA, digital transformation, steam boiler monitoring,
HVAC equipment monitoring, compressed air monitoring, fire protection systems monitoring, building mana-
gement system, BMS, automatization of air handling unit.

1. DIJITALLESME VE DIJITAL DONUSUM NEDIR?

Dijitallesme ve dijital doniisiim birbirine ¢ok karisan iki kavramdir. Dijital doniisiimiin 6neminin ve yardimec1
tesislere ne sekilde uygulanacaginin anlasilabilmesi i¢in bu iki kavramin farklarinin iyi bilinmesi gereklidir.

Bir sistemin dijitallestirilmesi, analog veya dijital olarak alinabilecek verilerinin farkli ekipmanlarla Slgiiliip
dijital ortamlarda kaydedilebilir hale getirilmesi ve bu sistemden veri toplanmasi isidir. Yardimet tesis ekip-
manlarindaki dijitallesme asagidaki faydalari saglar.

+ Ekipman veya sistemlerin takip edilebilirligini arttirarak isletme kolayligi,

» Eksik ve aksayan noktalarin fark edilmesi,

* Ariza bildirimlerinin anlik alinmasi,

* Geriye doniik veri tutulmasi ile ¢aligma sartlarinin diizenlenmesi ve standartlagtirilmasi,

» Zaman tasarrufu,

* Eskiyen ekipmanlarin takibi ve yeni ekipman ihtiyaglarinin 6nceden fark edilmesi ile ileri goriis-
lilik,

» Sisteme bilylik ¢cer¢eveden bakarak yaratici fikir iiretme adimlarinin {iniiniin agilmasini saglar.

Dijital doniisiim ise dijital ortama aktarilan tiim verilerin kullanilarak bir is alis1 olusturulmasi ve sistemlerin
bu ig akisina gore otomatik ¢alismasinin saglanmasi olarak tanimlanabilir. Sistemlerin dijital doniisiime alin-
masi ise agagidaki faydalari beraberinde getirir.

* Verimlilik artisi,

* Enerji tasarrufu,

* Ariza oranlarinin azalmasi,

» Isletme maliyetinin azalmas,

* Tesislerin her notasinin kontrol altinda isletilmesi,
* Big data olusumu,

* Manuel operasyon eksikliklerinin giderilmesi.

2. YARDIMCI TESiSLERDE DiJITALLESME

Yardimer tesisler bir isletmenin calisabilmesi icin isletmeye altyap1 kaynag: sunar. isletme ancak bu kaynak-
lar1 kullanarak iiretimine devam edebilir. Yardimci tesislerin bu kaynaklari saglayamamasi veya kismen sag-
lamas1 durumunda tesisin bir¢ok bolimii etkilenmektedir. Bir ariza durumunda yardimer tesisler kendi ariza
maliyetleri yaninda tiretimde de eksik iiriin, 1skarta, ¢cop gibi yiiksek maliyetler ortaya ¢ikartir. Ayrica yardimei

BTKS | 20-22 BKIM 2022 44 20-22 OCTOBER 2022
DENIZLI | TURKIYE DENIZLI | TURKEY



){ ULUSLARARASI KATILIMLI BAKIM TEKNOLOJILERI KONGRESI VE SERGISI 2022
o INTERNATIONAL MAINTENANCE TECHNOLOGIES CONGRESS AND EXHIBITION btk

tesislerin bir¢ok arizasi uzun siiren, onarimi zahmetli arizalardir.

Endiistriyel igletmelerde iiretimin devamliliginin saglanmasi, yardimei tesislerin giivenli sekilde isletilmesi
i¢in yardimci tesislerdeki ekipmanlarin dijitallestirilmesi, bazi verilerin dijital ortama aktarilmasi ve bu ve-
rilerin takibi kritiktir. Veriler bize verimsizlik, ve yaklagan arizalar konusunda bilgi verir. Biz de bu verileri
yorumlayarak kars1 6nlemler aliriz. Bizim veya operatorlerimizin aldigi bu 6nlemler eksiksiz ve hatasiz olma-
yabilir. Bilgisayar sistemine gore hem yavas hareket ederiz hem de kendi zamanimizi harcariz. Burada dijital
donilistim uygulanmis yardimet tesis ekipmanlarini birgok veriden yararlanarak kendi kendine ¢alistirdigimiz-
da ve farkli sistemler ile haberlestirdigimizde insan hatasindan kurtulmus oluruz. Ayrica devamli zaman alan
sistem kontrolil, siparis islemleri vb. isler yapmak yerine yapilan operasyonun bilgisini aliriz.

2.1. Yardimai Tesislerde Dijital Doniisiime Tabi Tutulan Ekipmanlar

Yardime tesislerde, buhar kazanlari, su sartlandirma finiteleri, sicak-soguk su iiretim ekipmanlari (kazan,
boyler, chiller, drycooler), HVAC ekipmanlari (klima santrali, fancoil, rooftop), basingli hava sistemleri, yan-
gindan korunum sistemleri dijitallestirilebilecek ekipmanlar icerisinde sayilabilir. Bu ekipmanlarin dijital-
lesebilmesi icin ekipman bilgilerini dijital ortama tasiriz. Asagida ekipmanlardan bazilarinin dijital ortama
taginabilecek datalarina 6rnekler verilmisti.

Buhar kazanlarinda; kazan su seviyesi, iletkenlik degerleri, buhar debisi, buhar sicaklig1, baca gazi sicakligi,
varsa ekonomizerlerin ¢ikis sicakliklari, kondens-degazor tanklarinin su seviyeleri / sicakliklari, yakit sarfiya-
t1, sistem pompalarinin ¢aligma verileri takip ve kontrol edilmelidir.

Sogutma gruplarinda; sistem su giris-¢ikis suyu sicakliklari, giris suyu debisi, su giris-cikis basinglari, chiller
algak basing-yiiksek basing degerleri, cihazin verdigi ariza bilgileri, sistem pompalar1 ¢aligma bilgisi, kom-
presor caligma bilgileri, kompresor yiik bilgisi, ekipmanin ¢ektigi enerji miktari, su kulelerinde fan ¢aligma
durumlar, siirlicii bilgileri takip ve kontrol edilmelidir.

Klima santrallerinde; dis ortam sicaklik-nem bilgileri, i¢ ortam sicaklik-nem bilgileri, filtre kirlilik bilgileri,
stiriicii bilgileri, fan debileri, iki yollu-ii¢ yollu vanalar, damper motorlari, giris-¢ikis su sicakliklari, fan mo-
toru ariza bilgisi, santral i¢i sicakligi takip ve kontrol edilmelidir.

Basingli hava sistemlerinde; hat basinci, kullanilan hava debisi, element sicakliklari, bosta ve yiikte calisma
saatleri, kompresor ¢aligma ve ariza bilgileri, kompresdriin harcadig1 enerji takip edilmelidir.

Yangindan korunum sistemlerinde; yangin pompalarinin ¢alisma-ariza bilgileri, 1slak-kuru-6n tepkimeli alarm
vana bilgileri, flow switch bilgileri, hat {izerindeki vanalarin izleme bilgileri, depo seviye bilgisi, algilama sis-
temi panel bilgileri takip edilmelidir.

Ekipmanlarin dijitalizasyonu ve dijital doniistimii daha detayl sekilde asagida incelenmistir.
2.2.1. Buhar Kazam

Bubhar kazanlar1 kontrol formlarinin takibi noktasinda iiretimi 7/24 devam etmekte olan endiistriyel isletme-
lerde her vardiyanin verileri kayit altina almasi ile yiiriitiilmektedir. Toplanan verilerin saglikli bir sekilde dol-
durulmasi ve verilerin gidisatiyla alakali analizlerin yapilmasi; gerek ekipman sagligi, gerek enerji verimliligi
agisinda kritiktir.
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Tablo 1: Kazan Vardiya Takip Cizelgesi

BOLGE KONTROL NOKTASI E/H
= Kazan ¢alisma basinci normal mi?

g (E/H) (7 bar)

s 2 Ana buhar kollektorii basinci normal mi?

€ & [(E/H) (7bar)

§ Kazan suyu iletkenlik degeri normal mi?

(E/H) (2500-3000 ps/cm)

Kondens su seviye kontroliinii yap!
(Yesil bolge=E, Kirmizi bélge=H )
Kondens tanki su sicakligi normal mi?
(60-80°C)

Degazor tanki su seviye kontroliinii yap!
(Yesil bolge=E, Kirmizi bolge=H)
Degazor tanki su sicakligi normal mi?
(E/H) (102 °C)

Degazor tanki buhar basinci normal mi?
(E/H) (0,2 bar)

Kazan dogalgaz basinci normal mi?
(E/H) (100 mbar)

BUHAR KAZANI ORTAK

Dijitallesme oncesi, Tablo 1 de kiiglik bir 6rnegi bulunan kazanlarin takip formu kapsaminda kayit altina
alian her bir nokta hem personelin zaman kaybina hem verilerin dogrulugu noktasinda sorunlar yaratabil-
mektedir.

Takip formunda bulunan biitiin veri takip noktalar1 dijital ortama tagiarak dijitallesme siireci olgunlagtiril-
migtir.

Dijitallesme adimlar1 kapsaminda;

» Kazan su ylizde seviyesi,

» Saatlik dogalgaz tiiketim verisi,

* Briilor yiik orani,

» Kazan buhar basinci,

» Ekonomizer giris/cikis sicakliklari,

» Kazan Besi suyu iletkenlik ve Sicaklik degerleri,

» Kondens ve Degazor tanklarinin sicaklik degerleri,

« Uretim tesisine génderilen buhar debisi gibi veriler takip edilmektedir.

Anlik takip edilen verilerin Buhar Kazan1 otomasyonu ile istenilen referans degerleri arasinda ¢aligma senar-
yosu hazirlanarak dijital doniisiim siireci baslamistir.

Dijital doniisiim kapsaminda 6l¢iilen verilerin iglenerek istenilen referans degerlerin digina ¢ikmasi durumun-
da ilgili teknik ekibin anlik ariza takibi i¢in kullandig1 firma telefonuna bildirim gelmektedir. Bu sayede anlik
ariza miidahalesi yapilabilmektedir.

2.2.2. Chiller, Dry Cooler

Sogutma sistemlerinde mevcut ekipmanlarin bina yonetim sistemi ile kontrol edilmektedir. Bina yonetim
sistemine aktarilan Chiller ve Drycooler sistemleri ile birlikte dijitallesme siirecinde bir adim daha atilmustir.
Ekipmanlarin ¢alisma verilerinin diginda okunan veriler ile ariza aninda bakim personellerinin telefonlarina
gelen SMS bildirimleri ile miidahale siiresi kisaltilmigtir.

Dijital doniisiim kapsaminda Eskisehir ilinin kis aylar1 sicaklik degerlerinden enerji kazanci elde edebilmek
adina kurulan drycooler sistemi ile, liretim ekipmanlarinin ihtiya¢ duydugu sicaklik degerlerine bina yénetim
sisteminden set edilmektedir. Bu sayede Chiller sistemlerine ihtiyag, kis aylarinda %30 seviyelerine diisiiriil-
miistiir. Drycooler sistemine entegre edilen frekans invertorlii pompa se¢imleri ve iiretim hatlarinda 50°den
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fazla noktada bulunan balans vanalar1 sayesinde enerji verimliligi elde edilmektedir.

Tablo 2’de goriilen 6rnek vardiya takip formundaki verilerin bina yonetim sisteminden anlik izlenebilir olmasi
ile dijitallesme siireci tamamlanmuisgtir.

Tablo 2: Chiller Vardiya Takip Cizelgesi

BOLGE KONTROL NOKTASI E/H BOLGE KONTROL NOKTASI

Chiller su gikis sicakligi normal mi? Ana soguk su tanki su seviyesi normal mi?
(E/H) (5°C) (E/H)

Chiller sirkiilasyon pompa calisma sesleri
normal mi?

(E/H)

Chiller panelinde ariza/uyari bilgileri normal
mi?

(E/H)

Ana basma kolektérii 1 basinci normal mi?
(E/H) (3 bar)

Ana basma kolektérii 2 basinci normal mi?
(E/H) (3 bar)

Chiller dairesi giris ¢ikis kapilari kapali mi?
(E/H)

2.2.3. Klima Santralleri

Santralin hitap ettigi bolgede tamamen koruyucusuz, raf émrii ¢ok diisiik bir {irlin kategorisi iiretilmektedir.
Burada mikrobiyal yiik iiriin glivenligi acisindan ¢ok 6nemlidir. Oda icerisinde HEPA filtreler mevcuttur,
HEPA filtrelerin korunmasi ve uzun siire istenen verimde ¢alismasi i¢in santral i¢erisindeki filtrelerin de kont-
rol altinda tutulmas: gerekmektedir. Uretim odalarma kontrollii sekilde giris ¢ikis olmaktadir. Oda igerisi
%5-%10 kadar pozitif basingta tutulmalidir. Uretim odalarina giris ¢ikista oda igerisindeki basing dalgala-
nir. Oda igerisinde digaridan kontrolsiiz hava girmesinin engellenmesi i¢in otomasyon fanlar1 istenen debide
hava verecek sekilde siirer. Klima santrali dig ortamda bulunmaktadir ve enerji tasarrufu i¢in karisim haval
tasarlanmistir. Enerji tasarrufu i¢in digaridan alinacak havay1 otomatik hesaplar. Belli oranlarda havayi karis-
tirarak iceri alir. Uretim aralarinda santral duracagidan kis aylarinda sulu sistemlerinin donmasini &nleyecek
senaryolar ¢alistirir. Santralin herhangi bir arizadan dolay1 kendine zarar vermemesi i¢in kurulmus koruma
senaryolar1 da mevcuttur. Tiim bu is siireclerini gergeklestirmek i¢in klima santrali bina yonetim sisteminden
kontrol edilmektedir.

Santralin dijital doniisiim seriiveni iki adimdan olusmustur. Santral verilerinin sisteme alinmasi ile dijitalles-
me gerceklesmistir. Santrallerin otomasyon senaryolar1 yazilip buna goére otomatik ¢aligtirilmasi ile dijital
doniigiim tamamlanmisgtir.

Sekil 1: Bina yénetim sistemine baglanan karisim havali bir klima santrali gériintiisii
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Sekil 1°de bina yonetim sistemine bagli ve buradan kontrol edilen 6rnek bir klima santrali goriilmektedir.
Asagida bu santralin dijitallesme ve dijital doniisiim adimlar1 incelenecektir. Son boliimde ise dijital donii-
stimiinii tamamlamis bu santralin farkli senaryolarda ¢alistirilmasi ile olugsan sogutma enerjisi ihtiyaglarinin
kargilagtirmasi yapilacaktir.

2.2.4.1. Santralin Dijitallesme Adimlar:
Dijitallesme igin Sekil 1’deki klima santralinden asagidaki bilgiler toplanip geriye doniik kaydedilmektedir.

* Dig hava: Sicaklik, bagil nem

« I¢ ortam: Sicaklik, bagil nem

» Santral sicakltk nem bilgileri: Ufleme havasi sicaklik-bagil nem, serpantin su giris-cikis sicakligs,
esanjor ylizey sicakligi, fan motor sicakligy, siiriicii sicakligi, don bilgisi

* Vana: 3 yollu vana motoru komut bilgisi, manuel-auto bilgisi, konum feedback bilgisi, manuel-
otomatik kontrol

» Filtre: Oransal kirlilik bilgisi, filtre yirtik-yok bilgisi, fark basing

* Damper: komut bilgisi, konum feedback bilgisi, agik-kapali feedback bilgisi, manuel-otomatik
bilgisi ve kontrolii

* Fan bilgisi: Min-max Hz kontrolii, debi kontrolii ve bilgisi, fark basin¢g manuel-otomatik kontrol

* Siiriicii: Akim, gerilim, enerji tiikketimi, fan devir hizi, voltaj, ¢aligsma siiresi, tork, otomatik-ma-
nuel durumu

2.2.4.2. Santralin Dijital Doniisiimii ve Otomasyon Senaryolari

Bir santralin kendi kendine bazi isleri yapabiliyor olmasi dijital doniisiime girmis oldugunu gosterir. Dijital
doniisiimde santralin ig akiglarini gergeklestirebilmesi i¢in otomasyon senaryolari ile destekleniyor olmasi
gerekir. Sekil 1°deki santralin senaryolarindan bazilar1 6rnek olarak verilmistir.

Fan Kontrolii:

19928 M
2191Pa

MAN
25 Hz
Otomatik 45 iz

60 Hz 60 Hz
25 Hz 25 Hz

16828 m3m ebi 19928 m3h
20000 m3m 19000 m3m
1562 Pa
320

Sekil 2: Fan kontrolii igin kullanilan pencere

Fanlar debi kontroliine gore siiriilmektedir. Filtre kirliliginden ve hitap ettigi ortamdaki hava degisiminden
etkilenmeden ortami istenen debide hava ile besler. Sekil 2’de istenen debi - yakalanan debi degerleri, fanin
diger bilgileri, siirliciiniin fana gonderdigi bilgiler goriilmektedir. Ayrica santral se¢im ¢iktilarindaki max. hiz
siirina gore kisitlanmiglardir. Boylece fan, santrala ve kendisine zarar verebilecek hiza ulagamaz.
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Sekil 3: Don senaryosu icin kullanilan ortalama yiizey sicaklik sensoru ve hat glikol miktar:

Sistemdeki su rejimi 0/5°C’dir. Eskisehir sartlarinda organize sanayi bolgesi kig sicakligi -20°C’lere kadar
diismektedir. Bu durumda santrale don termostati eklemek anlamsizdir. Santral durdugunda veya santralin ilk
caligma aninda don termostati devamli don alarmi verecektir. Burada Sekil 3’te goriilen serpantin {izerine or-
talama yiizey sicaklik sensoru sarilmistir. Sistemdeki glikol oran1 yine Sekil 4’te goriilen “Don Sicaklik Seti”
degeri olarak sisteme girilmektedir. Serpantin yiizeyi bu sicaklifin altina indiginde sistem; otomatik olarak
motorlu vanasint %15 agmakta, serpantin i¢i su sirkiilasyonunu saglamakta, dig ortam damperlerini kapayarak
karisim havasi damperini agmakta, fanlar kapali ise fanlar1 caligtirmaktadir. Serpantin yiizey sicakligi, “Don
Sicaklik Seti”ni 10°C gegene kadar ¢alistirmaktadir. Istenen sicaklik yakalandiginda son calisma sekline geri
donmektedir. Boylece serpantinin donmasi 6nlenmektedir.

Damper Kontrolii:

50
98 98

95
“ “ “
L

o %

L

Otomatik Otor;latik
Kapat Kapat

Sekil 4: Damperlerin kontrolii i¢in kullanilan pencere

Taze hava, karisim ve egzoz hava damperleri birbirlerine kilitlenmis ve taze hava ile egzoz damperleri ne
kadar agilirsa karisim hava damperi o derece kapanmaktadir. Damperler, havanin entalpisine gore kontrol
edildiginden enerji kazanci saglanmaktadir. Damperlerin agik, kapali feedbackleri ile fanlarin galigmalar
kontrol edilmektedir. On-off ¢alisan damperler agik pozisyonunu gérmeden, oransal ¢alisan damperler kapali
pozisyonundan kurtulmadan fanlar ¢alistirillmamaktadir. Béylece santral hiicre deformasyonlarinin 6niine ge-
cilmektedir. Sekil 4’te ifleme damperinin otomasyondan verilen agilma komutu (%100), damperin fiili agik
feedback bilgisi (%98) ve fiili damper on-off feedback bilgileri izlendigi rnek olarak goriilmektedir.
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Filtre Kirlilikleri:

Sekil 5: Filtre kirlilik goriiniimii penceresi

Sekil 5’te goriildiigii lizere filtrelerin kirliligi analog bir sekilde okunmakta, kirlilik miktar1 yiizde seklinde
kullaniciya sunulmustur. Okunan basing kaybi, Sekil 5’teki “Alt Deger” basing kaybi altina diiserse filtrelerin
yirtildigi veya filtrenin olmadigi bildirimi olusturulur. Filtrelerin kirlilik oranlari, Sekil 5°teki “Yakin Deger”
basing kaybi tizerine ¢iktiginda program filtrelerin kirlenmek iizere oldugu bildirimini olusturur. Sistemde
hangi santralde ne tip filtreden ne boyutlarda ve kag¢ adet oldugu kayithdir. Bildirim olustugu anda kirlen-
mek tizere olan filtrelerin sipariglerini otomatik olarak agar. Boylece isletmede stok maliyeti diiser, filtrelerin
stoklanmasi i¢in gerekli alan en aza indirilmis olur, filtreler kirlenmeden 6nce degistirilmeyeceginden filtre
masrafi diser, filtreler asir kirli ¢alistirilmadigindan hem {iretim kalite riskleri ortadan kaldirilir hem de enerji
tasarrufu saglanmis olur.

Sistem Bildirimleri:
vew

Count Here  Total 122872021 Vy2022
Newed Ack 16232 16232
Need Rin 130 130  Selected: 0 443PM 718 AM
Closed 18315 18315
Select a o oo
0272372020 Acknowledge  Egrost hava dampen anahtartand ama agikd bilgisi gelmiyor
08.03:48FM Egrost Hava Dampen Hatas: at Finn Balgesi | THS+EF
02232020  Acknowledge  Taze hava d ama agikd b ]
0803 48PM Taze Hava Dempen Hatas at Furn Bolgesi | THS+EF
02232020 Acknowledge  Taze hava dampen anahiarandi ama agiki Ddgsrgelmuyon
D8.03:19PM Taze Hava Damperni Hatas) at Fsn Bolgesi | KS
01042022 Waning for Nornal Taze hava FT Htresi takih degil veya yinik
01:35:18PM PFILTER F2atFinn Bolgesi | THS+EF
O1D42022  Waating for Normal Taze hava G4 filtresi takih degil veya yirtk
08:30.52AM PFILTER F13 Paketlemne Balges: [ IGK-KS
010472022 Warting for Normal Taze hava FT Ritresinden kililik bilgisi geliyor
f Cocimiar Alarn 09:30:47AM PFILTER F7 at Paketlems Bolgesi / IGK-KS

HVAC Critical 01032022  Wan
HVAC General E

r Mormal Taze hava FO fieress takih degil veya yirtik

01:35:56PM PFILTER F3atFinn Bolgesi | KS
Systemn Critical Erroc 01032022 Waning for Nommal Taze hava Gd filtres: takih degil veya yirtd
gs‘m Fn'::' 0724 294M PFILTER F1atFinn Bolgesi | KS
v
Unknown moma'mz Watting for Normal Taze hava F7 fitresi takih degil veya yirtik

Sekil 6: Sistem bildirimleri penceresi

Sistem bildirimleri iki gruba ayrilmistir. Birinci grup, iiretimi etkileyen arizalardir. Ikinci grup, uyari seklinde
gelen arizalardir. Her iki ariza grubu da Sekil 6°’da goriilen sistem bildirimleri ekranina diiser. Bildirim olus-
tugu anda Sekil 7°deki is akisi yiiriitiilir.

BTKS | 20-22 BKIM 2022 5y 20-22 OCTOBER 2022
DENIZLI | TURKIYE DENIZLI | TURKEY



){ ULUSLARARASI KATILIMLI BAKIM TEKNOLOJILERI KONGRESI VE SERGISI / 2022
o INTERNATIONAL MAINTENANCE TECHNOLOGIES CONGRESS AND EXHIBITION btks

- ‘ 1
L . —< Yapildi

l ‘ e 4
A H H
Sistem 4'
. Bildirimi ]
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"
¢ Veri Kaydi
Sekil 7: Is akis semasi

Bina ydnetim sistemi, siire¢ yonetim programi olan SAP ile haberlesmektedir. Bildirimin ariza olmas1 duru-
munda SAP PM modiiliinden bakim personeline SMS ile bildirilir. Boylece ariza miidahale siiresi ¢ok kisalir,
olas1 duruslarin 6niine gegilir. Asagida Ariza ve Uyarn bildirimlerine birka¢ 6rnek verelim.

Klima santrali damperi feedback degeri %0 acik geliyor fakat damper on veya off switchinden feedback
gelmiyor. Santral galisiyor. Burada santral damperi kapali ise kendine zarar verme ve iiretimi etkileme riski
olacagindan dogrudan ariza bildirimi gelir. Bakim personeline SAP PM modiilii tizerinden SMS ile bildi veri-
lir. Bakim personeli damper arizasini giderebilirse ariza otomatik olarak ortadan kalkar, ariza kapanma tarihi
serverda kayit altina alinir. Ariza yapilamayip gecici ¢6ziim uygulanirsa bildirim kapanmayacaktir. Bildirim,
arizay1 onaylayip miidahale eden personel kullanici adi ile yapilacak isler listesinde kalacaktir. Ariza tamam-
landiginda, bildirim otomatik kapanir ve miidahale eden personel kullanict adi ile kayit altina alinr.

Santralin periyodik bakim bildirimi bir uyaridir ve bakim personeline SMS ile bilgi verilir. Tk durusta sant-
ralin bakimi planlanir. Bakimindan sorumlu personel kendi kullanici adi ile bildirimi kabul eder. s bitiminde
tekrar kendi kullanici1 adi ile bildirimi kapatir. Bakim zaman1 baslangig, bitis ve personel verileri ile kayit
altina alinmis olur.

2.2.4.3. Dijital Doniisiim ve Enerji Tasarrufu

Sekil 1’deki klima santralinde karisim damperlerinin otomasyon ile kontrol edilmedigi ve edildigi durumlari-
nin asagidaki sira ile enerji harcama karsilagtirmasi yapilacaktir.

* Otomasyonun olmadig1 ve %100 taze hava ile ¢aligsan bir klima santrali

* Otomasyonun olmadig1 ve taze hava, egzoz ve karisim havasi damperlerinin tam agik birakildigi
bir klima santrali

+ Karigim havasinin otomasyon ile dig hava sicakligina gore kontrol edildigi bir klima santrali
+ Karigim havasinin otomasyon ile dis hava entalpisine gore kontrol edildigi bir klima santrali

Kargilagtirma yapilirken, BMS programina bagli Sekil 1’deki klima santralinden yilin bahar déneminin her-
hangi bir gilinii Tablo 3’teki degerler okunmus ve bu degerler iizerinden hesaplamalar yapilmstir.

Tablo 3: BMS programidan okunan hava degerleri

Taze Hava ic Ortam Havasi Serpantin Cikisl
Sicaklik (°C) Bagil Nem (%) Sicaklik (°C) Bagil Nem (%) Sicaklik (°C)
17 %75 20 %25 5
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Kuru Termometre °C
Sekil 8: Taze hava, i¢ ortam ve serpantin ¢ikis havalarinin psikrometrik degerleri

Tablo 3’teki degerlerin Sekil 8’deki psikrometrik diyagram iizerine isaretlendiginde bulunan hava degerleri
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: Psikrometrik diyagramdan okunan hava degerleri

Taze Hava

Sicaklik (°C) Bagil Nem (%) Mutlak Nem (gr/kg) Entalpi (kcal/kg)
17 %75 9 9,6

Sicaklik (°C) Bagil Nem (%) Mutlak Nem (gr/kg) Entalpi (kcal/kg)
20 %25 3,5 6,9

Sicaklik (°C) Bagil Nem (%) Mutlak Nem (gr/kg) Entalpi (kcal/kg)
5 %100 5,4 4,5

Dijital doniisiimii yapilmamis, otomasyonu olmayan %100 taze hava ile galisan bir klima santralinde hava
soguma egrisi Sekil 9’daki psikrometrik diyagramda gosterilmistir.
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Kuru Termometre *C
Sekil 9: %100 taze hava ile ¢alisan klima santrali psikrometrik diyagrami
Sekil 9’daki psikrometrik diyagramdan bulunan hava degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5: %100 taze hava ile ¢alisan klima santrali i¢in hava degerleri

Cikis

| Dis | Yogusma |

12,4

Sicakhk (°C)
Mutlak Nem (gr/kg)

Tablo 5’teki degerler ile havanin soguma enerji ihtiyacini hesapladigimizda asagidaki gibi bir sonugla karsila-
siriz. Burada taze hava ve egzoz damperleri manuel agik, karisim hava damperi tamamen kapali birakilmastir.

Qduyulur =mXcXAt

= 20000™ x 1259 % 024%% » 17— 5y°¢ x 860 = 8037 kw /h
Qa =20.0005-x1,2775 X0, kg kcal ' /

Qgizli =mX Lyogusma

0, =20000™ x 1259 %369 x 22579 « L *9 » 3600"" — 5417 kwn
g """ R T " m3 T kg kg = 1000 gr ki 7
Qtoptam = Qa + Qg = 134,54 kW/h

Dijital doniisiimii yapilmamig, otomasyonu olmayan fakat taze hava, egzoz ve karisim havasi damperleri
manuel agik birakilmis bir santralin hava soguma egrisi Sekil 10’daki psikrometrik diyagramda gosterilmistir.
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Kuru Termometre °C
Sekil 10: %50 hava karisimli ¢alisan klima santrali psikrometrik diyagrami

Sekil 10°daki psikrometrik diyagramdan bulunan hava degerleri Tablo 6’da verilmistir. Burada, tiim damper-
lerin agik oldugu ve havanin %50’sinin i¢ ortamdan, %50’sinin taze havadan geldigi kabul edilmistir. Tablo
6’daki “Karisim (%50)” degerleri, %50 i¢ hava, %50 dis hava karigimindan gelmektedir.

Tablo 6: %50 taze hava ile ¢alisan klima santrali i¢in hava degerleri

| | | Karisim %50 | Yogusma | Cikis |

Sicakik (°C) ___
IREAVGYCE o | 35 | 625 | 08 | 54

Tablo 6’daki degerler ile havanin soguma enerji ihtiyacini hesapladigimizda agagidaki gibi bir sonucla karsi-
lasiriz.

Qauyunr =m X ¢ X At

m3 kg kca kW
Qa =20.0005-X 125 X 0,24 (185 — 5)°C x 860-—; = 90,42 kW /h

Qgizli =mxX Lyogusma

m3 kg gr kj 1 kg kw
Qg = 20.0007 X1, 2 3 %0, 85—g X 22575 X Ma 3600k_j =12,79 kW /h

Qeoptam = Qq + Qg = 103,21 kW/h
Dijital doniisiimii yapilmis, taze hava, egzoz ve karisim havasi damperleri sicaklik kontroliine gére otoma-

tik ¢alisan bir santralin sogutma enerji ihtiyacini inceleyelim. Bdyle bir santralin hava soguma egrisi Sekil
11°deki psikrometrik diyagramda gosterilmistir.
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Kuru Termometre °C
Sekil 11: %66 taze hava karisimli ¢calisan klima santrali psikrometrik diyagrami

Sekil 11°daki psikrometrik diyagramdan bulunan hava degerleri Tablo 7’de verilmistir. Burada, damperler
hava sicakligina gore kontrol edilmektedir ve i¢ ortamin hava kalitesinin diismemesi i¢in sisteme en az %20
taze hava alma zorunlulugu getirilmistir. Bu durumda santral max. %80 taze hava alabilecektir. Sistemde
sogutma ihtiyaci oldugundan santral dis havay1 daha diisiik sicaklikta gorecek ve daha ¢ok taze hava alma
egiliminde bulunacaktir. Hesaplamanin daha gergek¢i olmasi i¢in damperlerin her zaman yiizer kontrol aninda
oldugu ve taze hava degeri max. olan %80 agikliga ulasmadigi, ortalama olarak %66 taze hava aldig1 kabul
edilmigtir. Tablo 7’deki “Karisim (%66)” degerleri, %33 i¢ hava, %66 dis hava karisimindan gelmektedir.

Tablo 7: %66 taze hava ile ¢alisan klima santrali igin hava degerleri

| | | Karisim %66 | Yogusma | GCikis |

Sicakik () ___
mutiak Nem (gr/ke) NN YR I PR VI

Tablo 7°deki degerler ile havanin soguma enerji ihtiyacint hesapladigimizda agagidaki gibi bir sonugla karsi-
lagiriz.

Qduyulur =mXc XAt

= 20000™ %129 % 024%% « (17,6 — 5y°¢ x 860 W = 84,39 kw /h
Qa = 20. h " m3 " kg ’ kcal /

Qgizli =mX Lyog”usma

—20000™ %1259 » 259" w2257 1 kg
Qg =200005-x1225 kg kg~ 1000 gr

Qtoptam = Qq + Q4 = 122,01 kW /h

kw
3600k_j = 37,62 kW /h
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Dijital doniisiimiinii tamamlamis, taze hava, egzoz ve karigim havasi damperleri otomatik ¢aligan bir santra-
lin sogutma enerji ihtiyacini inceleyelim. Boyle bir santralin hava soguma egrisi Sekil 12°deki psikrometrik
diyagramda gosterilmistir.
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Kuru Termometre °C

Sekil 12: %33 taze hava karisimli ¢aligan klima santrali psikrometrik diyagrami

Sekil 12°deki psikrometrik diyagramdan bulunan hava degerleri Tablo 8’de verilmistir. Burada, damperler
hava sicakligina gore degil havanin entalpisine gore kontrol edilmektedir ve yine i¢ ortamin hava kalitesi-
nin dligmemesi i¢in sisteme en az %20 taze hava alma zorunlulugu getirilmistir. Entalpi, havanin tizerinde
bulundurdugu enerjidir. Sistemde sogutma ihtiyaci oldugundan santral dis hava enerjisini daha diisiik gordii-
glinden daha ¢ok havayi i¢ ortamdan alma egiliminde bulunacaktir. Hesaplamanin daha ger¢ekg¢i olmasi igin
damperlerin her zaman yiizer kontrol aninda oldugu ve santralin ortalama olarak %33 taze hava aldig1 kabul
edilmisgtir. Tablo 8’deki “Karisim (%33)” degerleri, %66 i¢ hava, %33 dis hava karisimindan gelmektedir.

Tablo 8: %33 taze hava ile ¢alisan klima santrali i¢in hava degerleri

| | | Karisim %33 | Yogusma | Cikis |
Sicaklik (C) ____
VAN | 35 | 46 | vk | 54 |

Tablo 8’deki degerler ile havanin soguma enerji ihtiyacini hesapladigimizda asagidaki gibi bir sonugla karsi-
lasiriz.

Qduyulur =mXcXxAt

m3 kg kcal kw
Q4 = 20.000— X 1,2 -2 x 0,24 —— x (19,4 — 5)°C X 860 —

X125 T 7= 9645 kW/h

Psikrometrik diyagrama gore bu sartlar altindaki hava yogusma olmadan serpantinden gikmaktadir.
Gizli 1sidan soz edilemez. Toplam sogutma yikd;

Qtoplam = 96,45 kW /h
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Psikrometrik diyagrama gore bu sartlar altindaki hava yogusma olmadan serpantinden ¢ikmaktadir. Gizli 1s1-
dan s6z edilemez. Toplam sogutma yiikii;

Tablo 9: Dijital doniisiimii tamamlanmis ve yapilmamis klima santrali enerji karsilagtirmasi

oplam Dijital DOnlsiim Dijital DOnUsUmMU
(kw) Yapilmamis Tamamlanmis

%100 taze havali

134,54 (+) %30 (+) %39
Dijital donlisim yapilmamis
%50 hava karigimh

103,21 (+) %7
Dijital dontisim yapilmamis
Sicakliga gére damper kontroli

122,01 (+) %10 (+) %27
Dijital dontisimu tamamlanmis
Entalpiye gére damper kontroli

96,45 (-) %7
Dijital donlsim{ tamamlanmis
Tablo 9°da da goriildiigii gibi dijital doniisiime girmemis tiim damperleri agik kullanilan bir klima santrali, di-

jital doniisiimiinii tamamlamig damperleri entalpiye gore kontrol edilen bir santrale gére %7 daha fazla enerji
harcamaktadir.

Dijital doniisiimiinii tamamlamis iki santral karsilastirildiginda damperleri entalpiye gore kontrol edilen bir
santral, damperleri sicakliga gore kontrol edilen bir santralden %27 daha az enerji harcamaktadir.

Sonug olarak ekipmani sadece dijitallestirmek yetmemekte, dijital doniisiime de tabi tutmak gerekmektedir.
Dijital doniisiim sirasinda da yardimci tesisler i¢in enerjinin nasil daha az kullanilacagi konusu 6n planda
tutularak ekipmanin ¢aligma senaryosu yazilmalidir.
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ENDUSTRIYEL YAGLARIN KOPUKLENMESI ARIZALARI,
ARIZALARIN TESPITi VE ONLENMESI

Ciineyt DEMIR

Adres: Siilleymaniye Mah. Organize Sanayi Bolgesi
No:13 Starwood Orman Uriinleri Inegél/BURSA
cnytdmr@outlook.com

1. GIRiS

Yagda kopiiklenme hidrokarbonlarin veya bilesiklerin oksitlenmesine yol agar. Kiigiik hidrokarbonlar veya
yagdaki bilesiklerin oksidasyona ugramasi alev alma parlama noktasi sicakligini diisiirecektir. Ayrica; ko-
pikler metal yiizeylerde patlayarak kavitasyona sebep olacaktir. Bu nedenle bu ¢alismada isletme icin kritik
olan yerlerde kullanilan yaglarin kdpiiklenmesinin ve hava kabarciklarinin 6niine gecilmesi igin yapilabilecek
islemler, yag analizleri, kopiiklenme egilim testlerinin yapilmasi ve kopilirme onleyicilerinin eklenmesi 6nemi
ele alinmastr.

2.1. YAGLARDA KOPUKLENME

Yakitlar veya bir akigkan calkalandiginda, veya arag¢ tankina pompalanirken i¢inde hapsolan hava iiriiniin
koplirmesine neden olur ve 6rnegin, yakit pompalarinda seviye kontrolii olanaksizlasir. Ayrica iirline giren
hava baz1 hidrokarbonlarin veya bilesiklerin oksitlenmesine de yolagar; yakitin kararsizlagmasina neden olur.
Kopiirme, bir sistemin vakum uygulanan tarafinda olabilecek hava sizintilarindan da meydana gelebilir. Veya,
pas Onleyiciler, deterjanlar gibi yiizey aktif maddeler ve bazi solventler de suyla birarada olduklarinda kopiir-
meye neden olurlar.

Yagin calkalanmasi sonucunda olusan hava kabarciklarinin yiizeye ¢ikarak patlamasi gerekir. Asir1 calka-
lanma veya yetersiz yag kalitesi nedeniyle olusan hava kabarciklarinin yiizeyde birikmesi kdpiirme olarak
adlandirilir.
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Resim 1: Yag Icerisinde Kopiik ve Hava kabarcig

2.2. YAGLARIN KOPUKLENMESIi ARIZASININ TESPIiTi

* Yaga su veya partikiil karigmasi
* Yaga temizlik malzemesi ve korozyon Onleyici karigsmast
» Kopiik onleyici katik fazlaligi veya azligi
* Yag igerisindeki kii¢iik hidrokarbonlarin biiyiik hidrokarbonlardan ¢oklugu
* Mekanik sebepler:
- Aeration; Havalanma, i¢ine hava alma

- Pompanin yanlig konumlanmasi
- Tiirbiilansh akisa sebep olan ¢carpma, ¢alkanti

- Borulardaki kivrimlarin bigimi kdpiiklenme nedenidir. Bunun i¢in borular 90 derecelik bir dik aciyla degil-
de, genis bir kavisle biikiilmelidir. Kesit daralmalar1 birdenbire olmamalidir. i¢ yiizeyler diizgiin ve piiriizsiiz
olmalidir (Resim 2). Sisteme uygun filtreler se¢ilmelidir. Borularin agzi 45 derece egik kesilmelidir. Yag de-
posuna hava alma elemanlar1 ve depo igerisine dinlendirme levhasi konulmalidir.

leplkienme nedan

Képikienme

Resim 2: Kopiiklenmeye neden olan yanlis biikme ve kesit daralmasi

2.3. ENDUSTRIYEL YAGLAR HAKKINDA BILGILENDIRME
Yaglar; madeni(mineral) yaglar, sentetik yaglar ve yari sentetik yaglar olmak tizere ayrilirlar.

2.3.1 YAGLAR

Resim 3: Madeni(mineral) Yaglar ve Sentetik Yaglar
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2.3.1.1 MADENI(MINERAL) YAGLAR

Madeni Yaglarin Elde Edilisi: Ham petroliin rafinerilerde islenmesi ile elde edilen iriinlerinden biri olan
mineral(Madeni) yaglar, tekrar 6zel islemlerden gegirilerek, madeni yaglarin ham maddesi olan baz yaglar
elde edilir. Bu yaglar, viskozitelerine gore siniflandirilir. Tim madeni yaglari, dogrudan elde etmek miimkiin
degildir. Madeni yaglar, degisik viskoziteli baz yaglara, iirlinden beklenen 6zelliklere gore se-¢ilen, gesitli
katk1 maddelerinin karigtirilmasiyla elde edilir. Piyasada ¢esitli marka ve cinslerde madeni yag satilmaktadir.
Ancak tiim madeni yaglarin hammaddesi ayni olduguna gore, bu yaglar arasindaki fark nedir?

Bunun iki nedeni vardir:

1. Kullanilan baz yaglarin kimyasal 6zelliklerinin farkli olmasi

2. Kullanilan katiklarin cinsi ve miktarinin farkli olmasi
2.3.1.1.1 Madeni Yaglarin Simflandirilmasi

- Mineral baz yaglar, ( TS 13369 ) kimyasal yapilar1 bakimindan {i¢ bilyiik gruba ayrilirlar:
- Alifatikler: a) Parafinik b) Naftenik

- Aromatikler

- Alifatik ve Aromatikler

2.3.1.2 SENTETIK YAGLAR

Sentetik yaglar petrol esasli olmayan kimyasal sentez yontemleriyle elde edilir. Kimyasal proseste sentetik
yapiy1 meydan getirecek hidrokarbon molekiiller boyut ve sekil bakimindan birbirinin benzeri olacak bigimde
tasarlanir. Sentetik yaglar 6zenle diizenlenmis bu yapisi sayesinde diisiik siirtiinme, diisiik sicaklik, en az agin-
ma, enerji (yakit) tasarrufu gibi birgok {istiin 6zelliklere sahiptir. Cok diisiik sicaklikta kolay akar, ¢ok yliksek
sicaklikta incelmez. Yiiksek oksidasyon ve 1s1l mukavemeti sayesinde kullanim émriinii uzatir. Laboratuvar
ortaminda farkli bir teknoloji ile {iretilen sentetik yaglar, mineral yaglara oranla daha yiiksek ve daha diigiik
sicakliklar ile yiliksek basinca karsi dayaniklidir. Sentetik yaglar da, kullanilan sentetik baz yagin tipine gore
adlandirilir.

2.3.1.2.1 Sentetik Yaglarin Siniflandirilmasi (TS13369)

- Polialfaolefin (PAO)
- Alkali aromatikler

- Polibutenler

- Alifatik Diester

- Poliesterler

- Polialkenglikol

- Fosfat Esterleri

Sentetik yaglarin hammaddesi olan sentetik baz yag, ileri teknoloji ile yogun islemlerden gecerek tiretildigi
icin maliyeti yiiksektir. Bu nedenle sentetik yaglar mineral yaglara gore daha pahalidir.

2.3.1.3 YARI SENTETIK YAGLAR
Mineral yaglar ile sentetik yaglarin karisimindan elde edilen yaglardi
2.3.2 YAGLARIN OZELLIKLERI

- %Su orant; Yagin igerigindeki su miktaria bakilir.Limit degeri 700 ppm(mg/kg)

- Tan(Parlama) Noktasi; TAN degeri yagin yashiligim1 gosterir.Yag markalarina gore degismekle
birlikte belli bir oranin ilizerine ¢iktiginda yagin degistirilmesi tavsiye edilir.Sifir yagda TAN degeri
de sifir dir.Yag kirlendik¢e yaslandik¢a TAN degeri artar limit degeri bir dir.
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- Viskozite; Yagin akmaya kars1 gosterdigi direnctir.Sifir yagda 29-31mm2/sn arasindadir.25 dege-
rinin alt1 pek istenmeyen durumdur.

- Partikiil degeri; 100 ml yagin i¢indeki partikiil miktarina bakilir.Limit degeri %1 in altinda olacak.

Perofer Qpet Fuchs Petrol Cfisi
waermegber [ MOBIL .. Renoin | Heat Transfer | Shell Themmia
traungsal-F THERM 320 0il 32
Cizlatla (160} 3 = :
{gricm3) EaY [1R-Fg U HsZ LI 2y 1) [1R. Py [UR-3-0]
Wiskpzite cSt
& 400 I3 al z9 43,5 32,18 Iz
Wiskozite o5t =
T ne 3] 5,1 6,3 5,4
Akrma Noktas 2 2 :
Sicaill (°C) =16 =12 -15 =1z 15 12
Parlarna
Moktas 220 230 210 20 222 230
SicakhBr °Cy
Maksirrumm
gaiEma isn 25 &0 S0 8515 azo
Sicahl °C)

Tablo 1: Bazi Yaglarin Ozellikleri
2.4. YAGLARDA KOPUKLENME VE HAVA KABARCIK ARIZALARI

Sentetik yaglar (PAO & Hydrocracked Oils) yiizey gerilimlerinin daha yiiksek olmas1 sebebiyle Mineral yag-
lara gore daha az kopilirme egilimi gosterirler.

Kavitasyon: Tiirbiilansli akim igerisindeki su ve su buhari zerreciklerinin ¢ark kanat yiizeyine vurmasiyla
olusan kiiciik kabarciklarin yiiksek basing bdlge alanina gegis yaptiginda ani olarak ortadan kalkmasi olayi-
na denir.(Resim5)

ays Kabarc Ll

Sestiest Hava Ksharog Attrda T i

Lot Sl Oy mag Carpina v BAwtal Aginenati

Resim 5: Kavitasyon

« Hidrolik sistemlerde sarsintili, diizensiz ¢alisma
 Kontrol hassasiyetinde azalma, titresim

* Yagda asir1 1sinma

* Yagda oksidasyon ve bozulma

Oksidasyon: Hidrokarbon sivilar okside oldukg¢a kokular1 degisir ve artar. Yanmanin dogal sonucu ortaya
¢ikan karbondioksit, karbonmonoksit ve su buhar1 burada da olusur.Oksidasyon devam ettik¢e akiskan igeri-
sinde organik asitler olugsmaya baslar. Akiskan daha yogun (vizkoz - kalin) bir hal alir ve eskisinden daha zor
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akmaya baslar. Akiskanin hiz1 ve tiirbiilans durumu bozuldugu i¢in, molekiiller sicak yiizeylerle daha fazla
stire temas haline kalirlar ve asir1 1sinmaya ugrarlar.

2.4.1 YAGDA KOPURMEYi ONLEME VE OLCME

Kopiirme, bir sistemin vakum uygulanan tarafinda olabilecek havasizintilarindan da meydana gelebilir. Veya,
pas Onleyiciler, deterjanlar gibi ylizey aktif maddeler ve bazi solventler de suyla birarada olduklarinda kopiir-
meye nede olurlar. Istenmeyen kdpiirmelerin énlenmesi veya en diisiik diizeye indirilmesi igin kdpiik dnleyici
katk1 maddeleri kullanilir; Kopiik 6nleyici katki maddelerinin ¢cogu organosilikon bilesikleridir ve yakita veya
yaga <10 ppm kadar ilave edilir.

ASTM D892 testi ii¢ sicaklikta yiiriitiilmektedir: 24°C’de (75°F) Seq 1, 93.5°C’de (200°F) Seq 2 ve ardin-
dan 24°C’de (75°F) Seq 3’e geri sogutma. Veriler her Seq i¢in egilim ve kararlilik olarak ml cinsinden bil-
dirilmektedir. Kopiik olusum egilimi, yag 6rnegine bes dakika hava liflendikten sonra derecelendirilmis bir
silindirde olgiilen kopiik hacmidir. Kararlilik, 10 dakikalik bir ¢okme siiresinden sonraki hacmi temsil eder.
Sifir ml’lik bir kopiik kararlilig, kopiik kabarciklarinin patladiginin ve tiirbinin normal ¢alisma sirasinda asirt
kopiik olusturmamasi gerektiginin iyi bir gostergesidir. Egilim ve kararlilik olmak {izere iki 6l¢lim arasinda,
kararliligin korunmasi egilime gore daha 6nemlidir. Bir yag analizi maliyet tasarrufu 6nlemi olarak, bazen
yalnizca Seq 2 testi yiiriitiiliir ¢iinkli 93.5°C (200°F) ekipman c¢aligma sicakliklaria yakindir. ASTM D4378
ASTM D892, Seq 1 igin 10 mI’lik bir kararlilik ile 450 mI’lik egilim uyar1 limitleri sunar. ASTM D892 kopiik
testinin tekrarlanabilirliginin oldukea diisiik oldugu dikkate alinmalidir. 450 ml’lik bir egilim Sl¢iimii farkl
bir laboratuvarda 600 ml kadar yiiksek veya 300 ml kadar diisiik bulunabilir.

Ozet olarak ;(Resim 6) Kopiirme Egilimi ve Kopiik Stabilite Testleri (ASTM D892) ile yaglarda képiik 6lgii-
lebilmektedir. Yaklagik 190 ml hacimdeki yag numunesi deney meziiriine konur, 5 dk siireyle 94 ml/dk hava
akist gonderildikten sonra yag numunesinin kdpiik hacmi 6l¢iiliir ve kopiik egilimi olarak raporlanir. Hava
kesildikten sonra, 10 dk sonraki kopiik hacmi 6lgiiliir ve koplik kararliligi olarak raporlanir. Bu islem I. Ka-
deme (24°C), II. Kademe (93,5°C) ve III. Kademe (24°C) olarak uygulanir ve 6rnegin 10/0 50/0 10/0 olarak
raporlanir.

Resim 6: ASTM D892 Kopiirme Egilimi Olgme

2.5. SISTEMDE YAPILAN IYILESTIRME CALISMASI

Venting Low Boilers; Yag i¢inde bulunan yagin alev almasini kolaylagtiran ve parlama noktasi sicakligini
diistiren kii¢iik hidrokarbon molekiillerini buharlastirarak yagdan ayirma iglemidir.
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Resim 7: Yagdaki Biiyiik ve Kiigiik Hidrokarbon molekiilleri

Yag genlesme tankinda 150 derece sicaklikta tutulacak ve ¢ikan gazlar fan ile tanktan alinacaktir. Cikan buhar
plakali 1s1 esanjorii kullanilarak sogutma kulesi suyu ile sogutulacak ve sistemden ayristirilacaktir.(Resim 8)

VENTING LOW BOILERS

P & | DHAGRAMM
EXPANTICN TANE AND
FILL ANDY ORAIN TANES

Resim 8: Venting Low Boilers P&I Diagram

2.5.1 SISTEM KURULUM SONRASI FIRMADAN ALINAN SONUCLAR

PARLAMA NOKTASI SICAKLIGI - TAN DEGERI
ViscodOC (Cst) (40°C'de dlgilen @g‘rgb"n';k’ T Ph Flash point °C) —
¥ai Yiskozitesi - Centistokes) Pargalanmasi - (Farlarma Moktas: Sicakhign
Sistermn
Eurulmadan 23,33 0,28 0,08 96 Fragal
Once
Sistem
kurulduktan 28 0,533 0,46 162 Fragal
sonra

Tablo 2: Calisma dncesi ve sonrasi alinan degerler

20-22 OCTOBER 2022
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Alman Fragol firmasindan gelen en son analiz degerleri

Measurement results: Parameter Method Unit Result Limit
Viscosity & 40°C DIM 51562-1 mime s 25,589
flash point {closed cupy DIM EM 22719 = 132 =100
acid number DI 51555-1 mg kOH[g 0,14 <1
carbon residue DI 51551-1 x 0,34 <1
water content DI 51777-1 ppm {ma/fkgy 150 <700

Tablo 3: Firmadan alinan yag analiz degerler

SONUC

Kopiik sorunlari ele alinirken, ¢aligma alanin1 kopiikten arindiran islemler diisiiniilmeden 6nce temizlik, bu-
lasma veya mekanik nedenler arastirilmalidir. Yeniden katik ilave islemi hatali yapilirsa, artan hava karisimi,
daha fazla kopiik olusumu veya katik ¢okelmesiyle ¢ok daha biiyiik sorunlara neden olabilir. Kirlilik kopiik
olusumunun en 6énemli nedeni oldugundan, ISO Temizlik ve ICP metaller de test edilmelidir. Yag pompasi
emisinin rezervuarin altina yakin yerlestirilmesi bir yatakta kopiik olusma ihtimalini asgariye indirir.
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ERDEMIR’DE YASAL EKIPMAN
BAKIM SISTEMATIGI

Serkan Keski, Aydin Duman, M. Sinan Konuralp
skeski@erdemir.com.tr
Eregli Demir ve Celik A. S. Eregli/Zonguldak

ABSTRACT

In the production facility, there are equipment that must be checked in the criteria determined in the specified
periods in accordance with the legal legislations. In Erdemir, all equipment is defined as a tree structure. Defi-
ned equipment; criticality (production, safety, environment, quality and cost), whether it is legal and/or within
the scope of seveso, is classified according to its technical characteristics. Appropriate maintenance strategies
are applied to each equipment according to the classification result . All of the equipment within the scope of
the legal are checked according to the technical periodic control criteria in the determined standards. Controls
and maintenance of legal equipment are recorded.

Due to the high number of legal equipment in Erdemir, a software infrastructure has been created for the
follow-up of all legal equipment. In accordance with the legal legislation, the sub-classification of the equip-
mentis also carried out separately. Control criteria are defined as periodic preventive maintenance in the main-
tenance management software used by Erdemir according to these sub-classifications and the same standards
are applied in all equipment.

As a result, all equipment is classified in Erdemir, appropriate maintenance strategies are determined and
implemented according to the classification result. In this study, planning the technical periodic controls of
the equipment determined with the legal legislations, making the controls according to the standard control
criteria and taking actions, following up and reporting according to the control results will be shared.

Keywords: Asset management, legal equipments, maintenance management, reliability, sustainability

OZET

Uretim tesislerinde yasal mevzuatlar geregi belirlenen periyotlarda, belirlenen kriterlerde, kontrol edilmesi
gereken ekipmanlar bulunmaktadir. Erdemir’de tiim ekipmanlar agac yapisi seklinde tanimlanmigtir. Tanim-
lanan ekipmanlar; kritiklikligine (iiretim, isg, cevre, kalite ve maliyet), yasal ve/veya seveso kapsaminda olup
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olmamasina, teknik 6zelliklerine gore siniflandirilmaktadir. Her ekipmana siniflandirma sonucuna gore uygun
bakim stratejileri uygulanmaktadir. Yasal kapsamdaki ekipmanlarin tamami belirlenen standartlarda teknik
periyodik kontrol kriterlerine gore kontrol edilmektedir. Yasal ekipmanlarin kontrolleri ve bakimlar1 kayit
altina alimmaktadir.

Erdemir’de yasal kapsamdaki ekipmanlarin sayisinin fazla olmasindan dolay1 tiim yasal ekipmanlarin takibi
icin yazilimsal alt yap1 olusturulmustur. Yasal mevzuat geregi, ekipmanlarin alt siniflandirmalari da ayri ayri
yapilmaktadir. Kontrol kriterleri, bu alt siniflandirmalara gére Erdemir’in kullandig1 bakim yonetim yazili-
minda periyodik koruyucu bakimlar olarak tanimlanarak, tiim ekipmanlarda aynm standartlarda uygulanmasi
saglanmaktadir.

Sonug olarak, Erdemir’de tiim ekipmanlar siniflandirilmig, siniflandirma sonucuna gore uygun bakim strate-
jileri belirlenmis ve uygulanmaktadir. Bu ¢aligmada, yasal olarak belirlenen ekipmanlarin teknik periyodik
kontrollerinin planlanmasi, standart kontrol kriterlerine gore kontrollerinin yapilmasi ve kontrol sonug¢larina
gore aksiyonlarin alinmasi, takip edilmesi ve raporlanmasi paylasilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Varlik yonetimi, yasal ekipmanlar, bakim yonetimi, giivenilirlik, siirdiiriilebilirlik

1. GIRIiS

Uretim tesislerinde yasal mevzuatlar geregi, belirlenen periyotlarda ve belirlenen kriterlerde kontrol edil-
mesi gereken ekipmanlar bulunmaktadir, bu ekipmanlar siire¢ i¢inde tanimlanmistir. Bakimi yapilacak tiim
ekipmanlarin yaninda yasal ekipmanlarin siniflandirmasi yapilmistir. Bakim ve kontrol sistematikleri olustu-
rulmustur. Yasal ekipmanlar belirlenen standartlarda teknik periyodik kontrol kriterlerine gore kontrol edil-
mektedir. Erdemir’de bulunan yasal ekipmanlarin tiim bakim ve yasal kontrollerinin yapilmasi i¢in sistematik
olusturulmus, takibi yapilmaktadir. Tiim bu bakim faaliyetleri ve kontroller Erdemir Bakim ve Atelye Y 6netim
Sistemi yazilimi ile kayit altina alinmaktadir.

2. YASAL EKiPMANLARIN BAKIM VE KONTROLLERININ YONETIiMi

Erdemir bakim prosediiriinde, bakim faaliyetlerinin amaci, kapsami, bakim yaklagimi, bakim yetkileri, bakim
uygulama esaslar, varliklarin tanimlamasi, siiflandirmasi, kaynaklarin yonetilmesi, uygulanacak bakim tiirii
ve bakim performans gostergeleri belirlenmistir.

2.1. Erdemir’de Varhiklarin Tanimlanmasi

Varliklarin yonetilmesi i¢in yasam dongiisii bir biitiin olarak kabul edilerek isletmelerimizdeki tiim varlikla-
rimiz kurulmaya karar verilme agamasindan hurdaya ayrilma asamasina kadar takip edilmektedir. Varliklarin
isletmeye alinmasindan itibaren performansinin siirekliligi i¢in bakim faaliyetleri baglamaktadir. Erdemir’de
varliklarin bakimlarinin yonetimi igin bilgisayar destekli bakim ve atelye yonetim sistemi (BAY S-Maximo)
kullanilmaktadir. Varliklar, BAY S-Maximo yazilimi i¢inde varlik aga¢ yapist olusturularak tanimlanmaktadar.
Lokasyon ve varlik agag¢ yapisi 6rnegi sekil-1’de gosterilmistir.

Aynint

Ayrinti
30t gostermeiciin & seqaneiin belteyin. At Sjelei gzemskicin & saganefi beiieyin. Konum/ vai bigierns donmek cin M sapenagin biiyin

Konumlar | Varfikiar

Kanu Bu kenumds biden gok en st dizey vark v
1524 HAVA AYRISTRMA TES SLERI 3 ERDEMR

Konumaska Vi
o788 (642 HAVATANKI

sstem
EROEMR

Sekil 1:Lokasyon ve varlik agag yapisi ornegi
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Varliklar aga¢ yapisi mantigi ile kodlanarak kademeli olarak kirmimlar seklinde takip edilmektedir. Her bir
varlik bagli bulundugu lokasyona kadar bu yapi i¢inde goriilebilmektedir.

Erdemir’de toplam 239.881 aktif tanimlanmis ekipman bulunmaktadir. Yasal ekipmanlar da siire¢ i¢inde agag
yapisi seklinde hareketli ekipman olarak tanimlanmigstir. Yasal ekipmanlar 6zellikle birebir takip edilecegi i¢in
hareketli olarak tanimlanmaktadir. Yasal ekipmanlarin zaman i¢inde bagli oldugu lokasyonlar degisse dahi
tiim bakim ve kontrol ge¢misleri {izerinde tasinmaktadir.

Yasal ekipmanlarin tanimlamalart;

* Her bir ekipman agac yapisi altinda calistigi iist ekipmana baglanir,

* Ekipman sinifi belirlenir, teknik 6zellikleri, yedek pargalari, gorselleri, teknik projeleri gibi bilgiler
varlik bilgileri olarak sisteme girilir,

* Siire¢ bazinda ekipman degerlendirmesi yapilir, ekipmanin yasal oldugu bilgisi girilir, bakim
planlar olusturulur,

* Performansi 6lgiilecek ekipmanlarin belirlemesi yapilir, kalibrasyon ihtiyaglar belirtilir,

* Performansi 6l¢iilecek ekipmanlarin performans kriterleri belirlenir ve tarih araliklarinda sonuglari
raporlanacak sekilde,

yapilmaktadir. Ekipman tanimlama sayfasi 6rnegi sekil 2°de gosterilmistir.

i
i

Sekil 3:Yasal ekipmanlarn liste ekran 6rnegi

2.2. Erdemir’de Varlhiklarin Siniflandirilmasi

Varliklarin bakimlarinin, sinirl kaynaklar ile gerekli ve yeterli kadar yapilmasini saglayacak sekilde yonetile-
bilmesi i¢in siiflandirilmasi gerekmektedir. Varliklarin siniflandirmasi bir ¢ok kriterde yapilmaktadir.
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2.2.1. Ekipmanlarin Teknik Ozelliklerine Gére Simiflandiriimas:

Ekipmanlar varlik bilgisi kapsaminda teknik 6zelliklerine gore siniflandirilmaktadir. Erdemir’de teknik 6zel-
lik gruplar1 (TOG) 3 kademeli olacak sekilde siniflandirilmistir. Varlik TOG sinifi, alt siniflar ve detay simif
olarak kademeler BAY S-Maximo yaziliminda tanimlanmistir. TOG agag yapist sekil 4’de gosterilmistir.

Ust Siniflandirmayi Se¢

[ w AYS I Bildirimi
] MBYE I Bildirimi

i Elekirik |SDEMIR
¥ M Elekirik ERDEMIR.
# MMekanik:ISDEMIR.
= mMekanik ERDEMIR

Acil Durum Malzemelerr ERDEMIR
Aktiiator ERDEMIR

[ W Atolyeler Ozel Ekipmanlar ERDEMIR
ingll Kaplar:ERDEMIR

L Ger ERDEMIR

# o Celik Konstriksiyon. ERDEMIR

[# W Gelikhane Ozel Ekipmanlar ERDEMIR

Ust Siniflandirmayi Sec

[+ mHortumlar ERDEMIR
& wikiimlendirme Sistemieri ERDEMIR
[= mis Ekipmanian.ERDEMIR

] W Caraskal ERDEMIR

) mHidrolik Kriko:ERDEMIR

(] mHubzug ERDEMIR

[5) mMafsal ERDEMIR

5] mMekanik Kriko: ERDEMIR

[ mSaryo ERDEMIR

] o Trifor ERDEMIR
[ misiticalanSodutucular ERDEMIR
F# mKangal Ozel Ekipmanlar ERDEMIR

iptal iptal

Sekil 4:TOG agag yapisi 6rnegi

Ornegin; hidrolik kriko teknik 6zellik grubuna gore; mekanik ist sinifi, is ekipman alt sinifi ve hidrolik kriko
olarak tanimlanmistir. TOG se¢imi yapildiktan sonra her TOG sinifi icin belirlenen 6rnegin marka, model,
glic, strok, tip, kapasite gibi 6zellikler tanimlanmus, veri girisleri de yapilmaktadir.

2.2.2. Ekipmanlarin Siirece Gore Siniflandirilmasi

Erdemir’de siire¢ olarak ekipmanlar; operasyonel, maliyet, kalite, Is Saglig1 ve Giivenligi (ISG) ve cevreye
etkisi acisindan degerlendirilmektedir. Operasyonel degerlendirme isletme ile birlikte yapilmakta ve diger
degerlendirme maddelerinde ise gerekli noktalarda ISG, cevre ve kalite birimlerinden destek alinmaktadir.
Siire¢ stniflandirmasi her ekipman icin olasulik x siddet matrisine gére yapilmaktadir. Tiim degerlendirme
BAYS-Maximo yazilimi iginde yapilmakta ve toplam kritiklik puani hesaplanmaktadir. Risk degerlendirme
puanina gore ekipmanlar kritik, onemli veya normal ekipman olarak siniflandiriimaktadir. Ekipmanlar igin
olugturulan olasilikxsiddet matrisi 6rnegi sekil 5’te gosterilmistir.

OLASILIK

SIDDET IsG
*Operasyon
*Maliyet [ W Ekipman
* Kalite | Sinifi
XSG
*Cevre

SIDDET

Sekil 5:Ekipmanlarin ISG degerlendirmesi olasilikxsiddet matrisi

Ornegin; G42 hava tanki yasal bir ekipmandir, siire¢ olarak degerlendirilirken ariza olasiligi 1 (5 yil ve iize-
rinde ariza yapabilir) olarak alinmistir. Siddet olarak ise iretim kaybina etkisi 1 (liretim kayb1 yok), bakim
maliyeti etkisi 1 (tamir ve/veya bakim maliyeti <$1000), kalite etkisi 1 (kalite kayb1 yok), ISG riski 4 (haftalar
veya aylarca siirecek is giinii kaybi olasiligi), cevresel etkisi 5 (uzun siireli, kalic1, geri doniisii olmayan insan
saglig1 ve giivenligini tehdit eden) ekipman olarak degerlendirilmis ve degerlendirme matrisine gore ISG risk
degerlendirme puam 13 ¢ikmustir. ISG risk degerlendirme puanina gore giivenlik smifi “6nemli ekipman”o-
larak belirlenmistir. Koruyucu bakim yapilmasi zorunlu olarak sistemde gosterilmistir. Bu ekipman ¢evresel
etkiden 21 puan almig ve toplam kritiklikte “kritik ekipman” olarak belirlenmistir. Ekipman degerlendirme
ekran 6rnegi sekil 6’da gosterilmistir.
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iy  Ekipman =~ BadlanmaYerleri =~ Olcimler =~ Ekipman Degerlendirme = Ekipman Performans: | Ekipman Performansi KPI Hedefleri | Ekipman Maliyetieri ve T

Ekipman: Yer: Ekipman Kodu:
670658 G42 HANA TANK! | |ERDEMIR 1-5-2-1-1-0-0-23

Son Defjerlendirme

Kiritik Form Uygulanma Tarihi: Anza Olasihd Uretim Kaybi: Prosese Etwsi Operasyon Riski: Mali Etki: Kalite Etkisi: 3G Riski Cevresel Etki:
30.11.2021 15:24:37 11 9 1) S 1) & 1 1) & 1 4 4 8 5

Ekipmani Degerlendir

FEkran boliim 1

e TE= Earum Franiar ie = s snaree Sccmis

Ekran boliim 2

i Eicoman ik Ekipman

Ekran béliim 3
Sekil 6: Ekipman degerlendrme ekran ornegi (ekran yatay olaraktir, 3 boliimde verilmistir)
2.2.3. Ekipmanlarin Kapsamina Goére Simflandirilmasi
Erdemir’de kapsam olarak ekipmanlar; proses giivenligi, yasal, seveso, exproof olarak tanimlanmaktadir.

Ekipman sinifi, yasal olarak secilen ekipmanlarin alt siniflar1 2 kademeli olarak belirlenmistir. Yasal kapsam
ekipmanlar1 ilk olarak 9 ana baglikta tablo 1’de goriildiigii gibi siniflandirilmakta sonrasinda detay olarak alt
siniflanirilma yapilmaktadir. Ekipmanlarin yasal smif se¢imleri BAYS-Maximo yaziliminda ana bagliktaki
secimlere gore detayda ¢ikan meniiden yapilmaktadir. Ornegin, ana yasal sinifi 1000-Basingli Ekipmanlar icin
detay siniflandirma tablo 2’de verilmistir. Ekipman tanimlama ekranlarinda yasal ekipmanlar i¢in bu se¢imler
yapilmaktadir.

Ornegin; G42 hava tanki kapsam olarak degerlendirilirken; yasal ekipman mi1? “evet” olarak secilmis; ana
yasal kapsam siifi “1000-Basingli ekipman” ve yasal kapsam detay1 “1050- hava tanki” olarak secilmistir.

Bu sekilde tanimli tiim yasal ekipmanlar siniflarina gore listelenebilmekte ve raporlar1 alinmaktadir.

Yasal Kapsam % sizess » O & & 1-9/39 %
Yasal Kapsam Kodu Yasal Kapsam Agidamas: Olugturan Olugturma Tarini  Sirkat
ERDEMIR
1000 1000-BASINGLI EKIPMANLAR ERDEMIRADM 06.08.2021 22:36:44 ERDEMIR
2000 2000-HALDIRMA EKIPMANLARI ERDEMIRADM 08.00.2021 22:20:44 ERDEMIR
3000 3000-TESISAT ERDEMIRADM 06.08 2021 22:30:44 ERDEMIR
4000 4000-TEZGAHLAR (Manuel-NC-CNC) ERDEMIRADM 06.08.2021 22:38:44 ERDEMIR
5000 S000-METALURJI MAKIN ERDEMIRADM 06.00.2021 22:30:44 ERDEMIR
8000 BO00-EL ALETLERI ERDEMIRADM 06.00.2021 22:30:44 ERDEMIR
7000 TOOO-HALDIRMA AMACLI OLMAYAN IS MAI ERDEMIRADM 06.00 2021 22:30:44 ERDEMIR
S000 Z000-TARIM ve ORMAN MAKINALAR ERDEMIRADM 06.08.2021 22:308:44 ERDEMIR

2000 2000-OLCUM ALETLERI ERDEMIRADM 08.00.2021 22:20:44 ERDEMIR

Tablo 1:Yasal ekipman ana siniflari
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1000-BASINGLI EKIPMANLAR : Yasal Kapsam Detaylan '+ Sizger > O 2 1-20 /210

azal Kapsam Detay Olusturan Dlusturma Taribi Sirket

1000-Buhar Kazami ERDEMIRADM 08.08.2021 22:34:.07 ERDEMIR
1010-Kalorifer Kazan ERDEMIRADM 08.00.2021 22:34:.07 ERDEMIR
1020-Tagmabilir Gaz Topu ERDEMIRADM 08.09.2021 22:34:07 ERDEMIR
1030-Tagmnabilir Asefilen Tip ERDEMIRADM 08.08.2021 22:34:.07 ERDEMIR
1040-Snvilastinimis Gaz Tank: ERCEMIRADM 08.00.2021 22:34:07 ERDEMIR
1050-Hava Tanks ERDEMIRADM 08.08 2021 22:34:07 ERDEMIR
1060-Kriyokenik Tank ERDEMIRADM 068.08 2021 22:34:07 ERDEMIR
1070-Tehlikedi Snwilarin Bulundugu Depo ERDEMIRADM 08.00.2021 22:34:.07 ERDEMIR
1080-(Hi1 Kazani ERDEMIRADM 08.08.2021 22:34:07 ERDEMIR
1080-Basingh Kap Emniyet Cihazi ERDEMIRADM 08.08 2021 22:34:.07 ERDEMIR
1100-Genlesme Tanki ERCEMIRADM 06.00.2021 22:34:07 ERDEMIR
1110-Buhar Jeneratbrii ERDEMIRADM 08.08 2021 22:34:07 ERDEMIR
1120-Endistriyel Otokiav ERDEMIRADM 08.08.2021 22:34:07 ERDEMIR
1130-Boyler/Akimilasyon Tanki ERDEMIRADM 08.00.2021 22:34:.07 ERDEMIR
1140-Atmaosferk Depolama Tank ERDEMIRADM 08.08.2021 22:34:07 ERDEMIR
1150-Boyama Kazani ERDEMIRADM 06.08.2021 22:34:07 ERDEMIR
1160-Kizgin Su Kazam ERCEMIRADM 08.00.2021 22:34:07 ERDEMIR
1170-Buharh Pisimme Kazam ERDEMIRADM 08.08 2021 22:34:07 ERDEMIR
1180-Kizgin Yag Kazan: ERDEMIRADM 08.08.2021 22:34:07 ERDEMIR
1180-Buhar Kazan: ERDEMIRADM 08.09.2021 22:34:.07 ERDEMIR

Tablo 2: 1000-Basin¢h ekipmanlar detay siniflart

Erdemir’deki toplam ekipmanlarin %4,8’1 yasal ekipmandir. Yasal ekipmanlarin dagilimi yiizdesel olarak tab-
lo 3°de verilmistir. Erdemir’de tim yangin sondiirme cihazlar1 “3000-Tesisat” ana baslig1 altinda “3080-Yan-
gin Sondiirme Cihaz1” olarak tanimlanmig ve toplam yasal ekipmanlar i¢indeki orani %43 tiir.

ERDEMIR YASAL KAPSAMLI EKIPMAN ACIKLAMASI VE DETAYLARI

YASAL KAPSAM ACIKLAMASI YASAL KAPSAMLI EKIPMAN SAYISI{%)
1000-BASINCLI EKIPMANLAR 8,80
2000-KALDIRMA EKIPMANLARI 14,77
3000-TESISAT 69,97
4000-TEZGAHLAR (Manuel-NC-CNC) 4,43
6000-EL ALETLERI 0,58
9000-OLCUM ALETLERI 1,36
GENEL TOPLAM 100

Tablo 3:Yasal ekipman dagilimi

Yasal ekipmanlarin yaninda seveso kapsamindaki ekipman sayisinin toplam ekipmana orani1 %0,43, exproof
ekipman sayisinin toplam ekipmana orani %0,59’dur.

2.2.4. Ekipmanlarin Performans Degerlendirmesine Gore Siniflandirilmasi

Ekipman bazinda performans takibi yapilabilmektedir. Performans degerlendirmesi yapilacak ekipmanlarin;
kullanilabilirlik, giivenilirlik, iki ariza arasi ortalama siire (MTBF) ve arizalanmis ekipmanin ortalama tamir
siiresi (MTTR) degerleri tarih araligina gore ekipman sayfasinda gosterilmektedir. Performansi takip edilen
ekipmana ait performans gdsterge sayfasi sekil 7°de ornek olarak gosterilmistir.
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Ekipman Saglanma Yerieri Dlgimler Ekipman Dederlendirme Exipman Performans) Ekipman Performans: KPI Hede

Ekipman:

F
543357 ATA3

Ekipman Guvenilirligi

Sadece Ariza Kaynakll Durusiar Saz

Fommil: (1 ? Anza Haynskd Fasliyst ey 4

Guvenilirlik Toplam (%}: Guvenilirlik Son 1 il (3): Guvenilirlik Bu Yil (%)
3583 3562 3523

re Armade Sma iz
00

MTEBEF

Aras: Ortslams
Topism Stre

nil: (7 Arzs Durug siresi} / (Durug Sayis ? 1)

MTEF Toplam | Saat:Dakika): MTEF Son 1 ¥il (Saat-Dakika): MTEF Bu Yil {Saat:Dakika):
588:55 572:28 53808

MTTR

Anzatanrug Ekipranin Ortalama Tamir Soresi

Formil: (Arza Kaynakii Durssiardsis Toplsm Fasliyst Sdresi / Durus Sayis)

MTTR Toplam (Saat:Dakika): MTTR Son 1 Yil (Saat-Dakika): MTTR Bu Yl {Saat:Dakika):
5:54 747 508

MDT

Anza Ksynakh Ortalama Durus Siresi

Fomil: (Arnza Kaynakl Duriglardsio Taplam Durug Siresi / Durug Sayis:)

MDT Toplam (Saat:Dakika): MDT Son 1 Y1l {Saat:Dakika): MDT Bu Yl (Saat:Dakika):
7:47 10:43 11:53

Kullamlabilirlik (Anza)

Sadeos Anza kaynakh durugiara oakilarsk

anin % olarsk ne kadar gahstid

Fa Toplsm Siire ? Topiam Arza Durus s m Siire| 100

Anza Kullaniabilirlik Toplam {3): Anzaya Gare Kullanilabilidik Son 1 Y1l (%) Anzaya Gare Kullanilabilirlik Bu Y1l (3):
98,64 98,03 37.65

Kullanilabilirlik (Bakim)

Sadecs Anza hanol duruglara bakilarsk =
Fomiil: (Toplsm Siire  Topizm Az

Diurus siin

Bakima Gore Kullanilabilirlik Toplam (%)

Bakima Gore Kullanilabilirlik Bu Y1l (%)

33.25 99.01 99.02

Kullanilabilirlik {(Arnza + Bakim)

Anza ve Anza harici kaynakh duruslara bakilarak skipmanin rak ne kadsr galistin

Formil: (Toplam Sire 7 Toplam Konsolids Durus stiresi) Siire)*100

Anza + Bakima Gére Kullandabilirlik Toplam [3): Anza + Bakima Gére Kullanilabilidik Son 1 Y1l (%) Anza + Bakima Gére Kullanilabilirlik Bu ¥il (%)
37.94 7.1 35.78

Kullanilabilirlik {Anza - Bakim)

Bskim sirecindeki duruglann Anza ile kesistiiy kalan durusiara bakalarak ekipmanin % olarak ne kadar calisnd)
Formil: (Toplsm Sire 7 Topiam Honsolide Az 3 m Siirs) 71
Anza - Bakim Farkina Gore Kullaniabilirlik Toplam (%):  Anza - Bakim Farkina Gore Kullaniabilirlik Son 1 ¥il (%) Anza - Bakim Farkina Gire Kullanilabilirlik Bu Yil (%):

98.65 38.04 97.88

Sekil 7: Ekipma performans gosterge sayfasi
Erdemir’de toplam ekipmanlarin % 59,81’inin performans: degerlendirilmektedir.
2.3. Yasal Ekipmanlarin Koruyucu Bakim Tanimlamasi

Erdemir’de varliklarin siiflandirilmasina gore yapilacak bakim metodlari belirlenmistir. Ozellikle siirec bazl
siiflandirma sonrasinda ekipmanlara yapilmasi gereken bakim tipi Onerisi sisteme tanimlanmis ve ekipman
degerlendirme ekraninda uygun bakim tipi belirtilmektedir.

Yasal ekipmanlar i¢in belirlenen bakim periyoduna uygun olarak tiim yasal kapsam simiflar1 i¢in teknik peri-
yodik kontrol (TPK) formlari ilgili standartlara gore olusturulmustur. Yasal ekipmanlar i¢in olusturulan TPK
formu sekil 8’de gosterilmistir. Tiim TPK formlarindaki kontrol kriterleri BAY S-Maximo yaziliminda ilgili
yasal sinifa gére sablon olarak olusturulmustur. Yasal ekipmanin sinifina uygun olarak her ekipman i¢in koru-
yucu bakimlar tanimlanmistir. Koruyucu bakimlar yasal kapsamda hazirlandigi takirde 6zellikle se¢im yapila-
rak yasal koruyucu bakim olarak igaretlenmektedir. Koruyucu bakimlarda belirlenen kontrol periyoduna bagl
olarak her ekipman i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere otomatik koruyucu bakim is emri olugsmaktadir.
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ENDUSTRIYEL KLIMA TEST VE KONTROL RAPORU
@ METAL GRS |Form No : ERD.FRM.0840 Rodinyoo e 4
Yaroridk 112.11.2021 Sayfa No 171
Fartht T
Onitesi Masomer:
Tesisatin Bulundugu Yer yada Tanim Numaras: yada Adi: Uretici Firma:
Uretim Tarihi:
Ekipman K.
Ekipman tipi: ENDUSTRIYEL KLIMA SISTEMI Isletme Gerilimi
Test/Kontrol Periyodu: BIR YIL Test ! Rapor Tarihi:
UYGULANAN TEST METODU: AGIKLAMALAR: {TESPIT VE DEGERLENDIRME]
Caligan Sisternin [zlenmesi [ E— gaz
{Normal aimayan ses ve vibrasyon kentrol)
e SiSIEmOE bulLNGN KOMEESGT MIKIEN{CEY) | Kapasitelenli):

Gaote Muayene Teat

Sislemin 50QUILGU hacMmae 2oiasyon eksigl var mi?

(Camiar ve kapilar tam kspananillyor mu? Sojuk havanin hacim degina
kagmagina neden olacak bir durum var mi?)

[ Diger Test Metodlar

Duren ve enerjisi kesams sistemin elektnksel ve mekanik olarak
Kontrol edimes

KONTROL EDILECEK HUSUSLAR
Sislem Lantim eliellen mEveul ve aunabillr mi7
Sistemde bulunan thm komgresdrier gakgiyor ma?
Fompresdr gaz basinglan nornal mi?
[ Kemaresor yan seviyeler nomal mi?
A1 SOQUITIAI! KONGANsar] S Tk TEmz mi

[ (5w sofutmall kondansar) Su kacag: var miz.
Hiva S00UIMall kondanser) Kondansener ez
HEva sofuimal kondanser) Kondanser taniar galigyor a7
isiemde calisan Him harekeill ekipmaniann herhang bifinde normal olimayan ses | vibmsyon var mi?
[(Sistem ekipmaniann mekanik badlant ve sabillems parcalannda aginma ) gevseme var mi?
[t 1a51yan Deglant HoREEn Sagam mi?
slem kumanca salleer | bulonian (ve varsa calisryor muT
SEKIN DB(FANT NOKTaIaNT0a, KIEMENS Ve QENel Kabio hasar var miz
Shelelrik panell dUzZeni ve hasarsiz mi?
ekirk (e Ve SEmas: var mi? (varsa qincel mi7)
Jeki devre gemas: Uagilabilic mi7

TKAZ VE TEKLIFLER SONUG VE KANAAT

Evet Hayr

tarihinde TPK'ya tabi utulan yapitan koniral ve
el 7 e e e
vk s ygon s

riima Siemin o v peeyncs £acar ivenk oarsk gore yapamiecepy
Kanaati e dazenkremigh
I o Pk ik s ks i s bontreiece btk
uzere clugurumugtuL

TEST VE KONTROLU UYGULAYAN YETKILI ELEMANLAR
ADI SOVADT GOREV UNVARI | PERSONEL NO | EKIPNET NO
MESLEGUDIP. NO! DiP.TAR.

Eletrik Baken_Mih /Elekrik Mih

TMZA

TBuTormun claglriraseda TS EN 1851 1 standard Gz Srinde Bunaanimgi,

Sekil 8:Teknik Periyodik Kontrol (TPK) formu ornegi

Unitelerin yetkin personelinin ilgili TPK formuna gére yaptig1 kontrollerin sonuglar1 ekipmanin iistiinde agik

bulunan i emrine kriter bazinda uygun/uygun degil olarak girilmektedir. TPK formu yas imzali olarak tara-
narak ig emrine eklenmektedir.

Yasal kapsamdaki; basin¢h kaplar, kaldirma ekipmanlari, i makinalari ekipmanlarinin kontrolii i¢in TSE

firmasindan hizmet alinmaktadir. BAYS-Maximo yaziliminda TPK igin agilan igemirlerine TSE firmasinin
verdigi raporlar eklenerek kapatilmaktadir.

Kontrol sonucuna gore ekipmanlarin durumu,

1 - Makinanin yasal bakim kontrolleri yapilmis, caligabilir
2- Makinanin yasal bakim ve kontrolleri yapilmistir, mindr uygunsuzluklar vardir, ¢alisabilir
3- Makinanin yasal bakim kontrolleri yapilmistir, calistirilamaz!

seklinde isaretlenmektedir. Yasal ekipmanlarin sonug secim ekrani Sekil 9°da gosterilmekedir.

Deder Sec

Degder Sec ¥ Sizgec * @ 4 1 -3 /3 + =

Defer = Agikdama

I

1- Makinanin yasal balim kontrolleri yapidmistir, calisabilic.

2- Makinanin yasal balm kentroller yapilmistir, mindr uygus luklar

wardir, calisabilir

2- Makinamin yassl bakm kentroller yagidmistr, cabshriiamaz!

iptal

Sekil 9:Yasal ekipmanlarin sonug segim ekrani

Kontrol sonucunda uygunsuzluk tespit edilen kriterler icin sistem tarafindan is bildirimi agilmaktadur. Is bildi-
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rimi ilgili bakim birimi tarafindan is emrine donistiiriilerek uygunsuzluk giderilerek is emri kapatilmaktadir.
Uygunsuzluk giderildikten sonra tekrar kontrol ig emri agilarak ekipmanin kontrol sonrasindaki son durumu
girilmektedir. Disaridan alinan kontrol hizmetlerinde de ayn1 sistematik uygulanmaktadir.

2.4. Yasal Ekipmanlarin iSG Yonetim Sisteminde Kullanilmasi

Erdemir’de tanimlanan tiim ekipmanlar ISG yénetim sistemi ODAK yazilimima aktarilmistir. BAY S-Maxi-
mo yazilimi ile ODAK yazilimi enterasyon halinde olup giincellemeleri giinliik periyotlarda aktarmaktadir.
ODAK yazilimima yapilacak yeni entegrasyon ile BAYS-Maximo yaziliminda gercgeklestirilen yasal ekip-
manlarin TPK kontrol is emirleri bilgilerinin aktarilmasi saglanacaktir. ODAK yaziliminda is izni ekraninda
TPK kontrolii devam eden ekipmanlarin bakim faaliyetlerinde kullanilmamast igin sistem ikaz verecektir. ISG
faaliyetleri kayitlarinin Caligma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig1 sayfasina aktarilmasinda ODAK yazilimi yasal
ekipmanlar i¢cin BAY S-Maximo yazilimindan entegrasyon ile aldigi verileri kullanacaktir.

2.5. Raporlar

Tiim ekipmanlar i¢in gerek siire¢ gerekse performans raporlari ihtiyaglara gore tasarlanmis ve kriterler bazin-
da almabilmektedir. Ozellikle yasal ekipmanlar igin liste raporlari, yasal siniflara gore dagilim raporlar1 direk
yazilim listlinden kriterleme yapilarak alinabilmektedir. Liste raporlar1 haricinde;

* Bakim bagmiihendislikleri KPI raporu
* Yasal ekipman tanimlanma raporu
* Yasal ekipman gerg¢eklestirme raporu
* Yasal kapsamdaki ekipmanlarin durum raporu
* Yasal kapsam bakim raporu
* Yasal kapsam koruyucu bakim liste raporu

BAY S-Maximo yazilimindan alinabilmektedir. Bunlar disinda ekipmanlar i¢in alinan tiim raporlar, kriter ek-
ranindan yasal ekipman segilerek yasal ekipmanlar i¢in de kullanilmaktadir.

3. SONUC

Erdemir’de tiim ekipmanlar siniflandirilmis, siniflandirma sonucuna gére uygun bakim stratejileri belirlenmis
ve uygulanmaktadir. Yasal ekipmanlarin teknik periyodik kontrolleri belirlenen periyotlarda BAY S-Maximo
yazilimi is emirleri ile yapilmakta ve sonuglarina gore aksiyonlar alinmakta, tespit edilen uygunsuzluklar var-
sa giderilmektedir. Tiim faaliyetler BAYS-Maximo yazilimi ile yasal ekipman ve igemri bazinda kayit altina
alinmaktadir. Yasal ekipmanlara ait raporlar istenilen kriterlere gore diizenlenmektedir.

Kisaltmalar:

BAYS-Maximo  : Bakim ve Atelye Yonetim Sistemi

TO0G : Teknik Ozellik Grubu

ISG : Is Saghg: ve Giivenligi

MTBF - Iki ariza arasi ortalama siire - Mean Time Between Failure

MTTR : Arizalanmis ekipmanin ortalama tamir siiresi - Mean Time To Repair

TPK : Teknik Periyodik Kontrol

TSE : Tiirk Standardlar: Enstitiisii

KPI : Anahtar/Temel Performans Gostergesi — Key Performance Indicator
Referanslar:

[1] IBM Maximo yazilimi
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ETi KEK FABRIKASI ONLINE CONDITION
MONITORING (OCM) UYGULAMASI

Ali Semih YILDIRIM'
Reha ULUSSEN?

! Elektrik/Elektronik Bakim Miihendisi — Eti Sirketler Grubu - Eskisehir
alisemih.yildirim@etigida.com.tr
2 Mekanik Bakim Miihendisi — Eti Sirketler Grubu - Eskisehir

reha.ulussen@etigida.com.tr

OZET

Sirketlerin ariza kayiplarinin azaltilmasi, iiretim verimliligi ve kalite standartlarinin arttirilmasi kapsaminda,
izleme sistemleri 6nem tasimaktadir. izleme sistemleri ile iiretim, bakim ve kalite verileri anlik takip edile-
bilmekte ve alinan verilerle proaktif ¢dziimler uygulanabilmektedir. Bu ¢aligmada OCM sistemi kullanilarak,
bakim maliyetlerinin azaltilmasi, ariza sayis1 ve siiresinin minimuma indirilmesi, enerji, ekipman ve zaman
tasarrufu amaglanmustir.

OCM sistemi ile, makine ve ekipmanlarindaki olusabilecek arizalarin dnlenmesi igin titresim, sicaklik ve
akim gibi durum parametreleri takip edilmektedir. Alinan verilere dayali olarak gerekli bakim faaliyetleri
planlanmakta, iyilestirme noktalar1 tespit edilmektedir. Yapilan iyilestirmelerle arizalarin tekrarlanmasinin
oniine gecilmekte, bakim maliyetleri azaltilmakta, zaman ve ig giicii tasarrufu saglanmaktadir.

Bu bildiride ETI Sirketler Grubu’nda kullanilan OCM sistemi ile bakim, iiretim ve kalite standartlarimnmn artti-
rilmasina yardimci olacak ¢aligmalar ve uygulamalar aktarilmistir.

Anahtar Kelimeler: OCM, SCADA, PLC, izlenebilirlik, verimlilik, dijitallesme

ABSTRACT

For companies, monitoring systems are very important for reducing breakdown losses, increasing production
efficiency and quality standards. By using monitoring systems, production, maintenance and quality informa-
tion can be followed instantly and with this information, proactive solutions can be applied. This study, it is
aimed to reduce maintenance costs, minimize the number and duration of breakdowns, save energy, equip-
ment and time by using the OCM system.
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By using the OCM system, status parameters such as vibration, temperature and current are monitored to
prevent breakdowns that may occur in machinery and equipment. According to the data received, necessary
maintenance activities are planned and improvement points are determined. With the improvements made, the
repeat of breakdowns is prevented, maintenance costs are reduced, and time and labor are saved.

In this study, studies and practices will help increase maintenance, production and quality standards with the

OCM system which is used in the ETI Group.

Keywords: OCM, SCADA, PLC, traceability, efficiency, digitalization

URETIM HATLARINDA ONLINE CONDITION MONITORING ( OCM ) UYGULAMASI
1. URETIM HATLARINDA ONLINE CONDITION MONITORING NEDIR ?

Online Condition Monitoring (durum izleme), ¢ok yiiksek kapasiteli iiretim hatlarinda, tiim proses siirecinin,
kalite, bakim, enerji ve iiretim planlama verilerinin izlenmesi amaciyla kurulan, tamamen dijital altyapi ile
olusturulan, anlik veri takibinin yapilabildigi, gegmise yonelik verilerin saklanabildigi bir otomasyon ve ya-
zilim sistemidir. OCM, yiiksek kapasiteli iiretim hatlarinda kadro plani olusturmak, {iretim, kalite, enerji ve
bakim dallarinda dar bogazlarin analizi, hijyen, temizlik gibi konularda da veriler sunarak, Endiistri 4.0’1n
amaglarina hizmet etmektedir.

Sekil 1.1” de OCM sistemlerinin akis semasi gosterilmektedir.
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Sekil 1.1
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2. OCM SISTEMLERININ ALTYAPISI

Oncelikle makinenin izlenen tiim parametreleri ve proses degerleri PLC iizerinden SCADA sunucusuna alinir

ve SCADA sunucusu verileri isler.

Sekil 2.1’ de, OCM sistemlerinin dizayn1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.1

Tiim parametreler ve proses degerleri gercek zamanli olarak iglendikten sonra, SCADA sunucusu proses ve-
rilerinin analizini yapar, beklenmedik bir durum olusmasi durumunda SCADA sunucusu sonuglar1 gorsel ve
sesli ikaz vasitasiyla operatore aktarir. Ancak makinede herhangi bir ariza olmasi durumunda, SCADA sunu-
cusu SAP PM modiilii ile haberleserek bakim personeline SMS gonderir. Tiim veriler SCADA sunucusunda

veri tabanina kaydedilir.

Sekil 2.2° de OCM sistemlerinin proses akis semasi gosterilmektedir.
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3. BAKIMDA OCM UYGULAMALARI

OCM iizerinden takibi yapilan makinelerde kritik 6neme sahip elektrik motorlar1, pompalar, blowerlar, fanlar,
1s1tict gruplari, akiskan sistemler ve bunun gibi diger kritik ekipmanlarin verileri analiz edilerek bakim siireg-

leri yiiriitiilmektedir.

- PM MATRISI
- FMEA

< 7

Sekil 3.1

- DURUS
- DURUS ORANI

3.1. MOTOR VERILERINiN iZLENMESIi

Elektrik motorlari, endiistride en yaygin sekilde kullanilan ekipmanlardan birisidir. Isletmelerde yiiksek sayi-
da elektrik motoru kullanimi1, motorlarin ayni1 zamanda ariza noktalarindan birisi olmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle elektrik motorlarinin OCM iizerinden izlenmesi, ariza sayisi ve siiresinin azaltilmasinda 6nemli
bir etkendir.

Sekil 3.2” de, izlenen motorlarin kritik parametrelerine ait bir tablo gosterilmektedir.

Olgiilen Veri Tipi Parametre
Akim 158
Frekans 158
Basing 3
Vibrasyon 16
Dur-Cahs Hatasi 245
Toplam 5 580

Sekil 3.2
3.1.1 MOTOR AKIM VERILERININ iZLENMESIi

Elektrik motorlarinda yiiksek akim en 6nemli ariza nedeni olarak ortaya ¢ikmaktadir. Makinelerdeki kritik
oneme sahip elektrik motorlarinin ¢ektigi akimlar, OCM {izerinden izlenebilmektedir. Veriler trend halinde
anlik olarak takip edilebilmektedir. Motorlarin ¢ektigi akimlar baz alinarak limit degerleri belirlenebilir. Limit

degerlerin disina ¢ikmasi durumunda; SMS yoluyla bakim ekibine, sesli ve gorsel ikaz ile de operatore bilgi-
lendirme yapilmaktadir.

Sekil 3.3’ de izlenen motor akimlarina ait grafik gosterilmektedir.
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Sekil 3.3
Sekil 3.4’ de, OCM sistemin gonderdigi bir SMS gosterilmektedir.
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Sekil 3.4

Motorlarin ¢ektigi akimlarinin izlenmesi ve bakim ekibine SMS yoluyla bilgi verilmesi, ekipmanin giivenirli-
&i icin son derece kritik bir 6neme sahiptir. Beklenmeyen durumlarin ariza olusturmasina izin vermeden fark
edilmesi ve miidahale edilmesi imkani saglamaktadir. Bu da ariza sayisi ve siiresinin kisaltilarak bakim KPI
degerlerinin olumlu yonde gerceklesmesine katki saglamaktadir.

3.1.2 MOTOR ViBRASYON VERILERINiN iZLENMESI

Makinelerdeki belirlenen bolgelere yerlestirilen vibrasyon analiz sensorleri ile OCM de vibrasyon degerleri
izlenebilmektedir. Ayarlanan limit degerlerinin digina ¢ikilmas: durumunda; OCM makinay: durdurabilir, ses-
li ve gorsel ikaz ile operatorii uyarabilir, bakim ekibine SMS gonderebilir.
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Sekil 3.5
3.1.3 SICAKLIK ve NEM VERILERININ iZLENMESI

Gida iiretiminde pigirme firini, sogutma tiineli ve stoklama bdlgelerinde sicaklik ve nem verilerinin takibi
onem arz etmektedir. Yasanabilecek herhangi bir olumsuz durumda {iretim kayb1 olugsmaktadir. Bu sebeple
sicaklik ve nem verileri OCM iizerinden takip edilmektedir. Sicaklik ve nem verilerinde belirlenen limitlerin
disina ¢ikilmasi durumunda OCM, operatore sesli ve gorsel ikaz vermektedir.

Sekil 3.6’ da sicaklik ve nem verilerinin izlenmesine ait bir gorsel paylasilmigtir.
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Sekil 3.6
3.2. BAKIM PLANLAMADA OCM

OCM, planli bakim aktivitelerinde makinelerin ¢alisma zamanlarin izleyerek bakim takviminin olusturul-
masinda kullanilmaktadir. Caligma saatlerine gore bakim plani hazirlanarak asiri bakimin 6niine gegilebilir.
Boylelikle bakim maliyetleri de kontrol altinda tutulabilir.
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3.2.1 BAKIM PLANLAMADA OCM ORNEKLERI

Sekil 3.7’ de, paketleme makinelerinde paketlenen toplam iiriin adetlerinin OCM’ de kayit altina alindig1 gos-
terilmektedir. OCM’ de alinan kayit sayesinde her bir makinenin kag adet is yaptig1 ve bakim ihtiyaglarmnin
takibi yapilabilmektedir.

ToPLAM URUN ADEDI MAKINE HIZI
PAKETLEME-1 2524758 156
PAKETLEME-2 2460654 158
PAKETLEME-3 2358126 152
PAKETLEME-4 2647065 153
PAKETLEME-5 734986 0

Sekil 3.7

Sekil 3.7’ de, paketleme makinelerinin {irettigi iiriin adetlerine baktigimizda 5. makinenin diger makinelere
oranla daha az calistig1 gozlemlenmektedir. Bu nedenle bakim plani olusturulurken 5. makine diger makine-
lerden ayr1 tutularak asir1 bakimin 6niine gecilmektedir.

4. URETIMDE OCM UYGULAMALARI

Yiiksek kapasiteli iiretim hatlarinda, hattin verimli ¢aligilabilmesi i¢in tiim proses adimlari, planlanan ve iire-
tilen {irlin miktarlari, enerji tiiketimleri, kaliteli lirin oran1 anlik olarak takip edilmelidir. Bu verilerin takip
edilmemesi durumunda hattin verimliligi olumsuz yonde etkilenir. Bu noktada planlanan ve tiretilen {irlin
miktarlari, enerji tiiketimleri, kaliteli {iriin oran1 anlik olarak OCM {izerinden izlenebilmektedir. Alinan veri-
lerin islenmesi ile sistem kullaniciya OEE raporu sunabilir.

Sekil 4.1° de anlik OEE analizi gosterilmektedir.
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Sekil 4.1
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5. KALITEDE OCM UYGULAMALARI

Uretim hatlarda kaliteli {iriin miktar1 hattin verimliliginin artirilmas1 ve miisteri sikayetlerinin azaltilma-
sinda en 6nemli parametrelerden birini olusturmaktadir. Bu amagla {iretim hatlarinda, proses siirecinde kalite
kontrol ekipmanlar1 kullanilmaktadir.

Gida sektoriinde; hassas tartim sistemleri, kamera uygulamalari, metal dedektorler ve X-RAY ’ler, prosesteki
kalitesiz tirlinlerin tespiti ve ayristirtlmasinda rol oynayan 6nemli ekipmanlardir.

Sekil 5.1’ de kamera ile yapilan kontroliin akigin semas1 gosterilmistir.

l

Sekil 5.1
6. ENERJi TUKETIMINDE OCM UYGULAMALARI

Giliniimiizde artan enerji maliyetleri, iiretilen iiriin maliyetlerini arttiran bir faktor olarak kargimiza ¢ikmakta-
dir. Bu kapsamda, enerji tiikketimlerinin takip edilmesi ve tiikketimleri diigiirmeye yonelik uygulamalar yapil-
mast her gecen giin 6nem kazanmaktadir.

OCM uygulamasi ile iiretim hatlariin enerji tiikketimleri izlenebilmektedir.

Sekil 6.1” de iiretim hattindaki takip edilen enerji tiiketim noktalarinin tablosu verilmistir.
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Sekil 6.1
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7. SONUC

Isletmelerde bakim ekibinin birinci énceligi ekipmanlarin giivenirliligini ve siirdiiriilebilirligini saglamaktir.
Gelisen teknoloji ve endiistri sayesinde bakim yontemleri de degismekte ve gelismektedir. Bu noktada, planh
bakim ve kestirimci bakim giiniimiiz bakim metotlarinin en verimli olanlar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Verimli bakim faaliyetleri, makine ve ekipmanlarin giivenirligini artirmakta, bakim masraflarin1 azaltmakta,
zaman tasarrufu saglamaktadir. Bu noktada, online izleme sistemleri ve diger dijitallesme uygulamalar1 bakim
faaliyetlerinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Makine ve ekipmanlarin izlenebilir olmasi, 7/24 ¢alisan iiretim
hatlarinda sifir ariza hedefine ulagsmak i¢in 6nemli bir

parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 7.1” de, OCM uygulamasi ile izlenen parametrelere ait bir gorsel gosterilmektedir.

ocM DLCU#:EI: e PARAMETRE ALARM

Akim 28 110
Frekans 28 40

ORETIM Sicakhk 24 120
Basing 7 10
Dur-Calig Hatasi 95 10
Enerji tiketimi 22 0
Sicakhk 10 10
Nem orani 6 4
Dur-Calig Hatasi 25 0
Frekans 158 0
Sicakhk 24 2
Enerji tiiketimi 20 0
Akim 158 30
Frekans 158 15
Basing 3 25
Vibrasyon 16 10
Dur-Calig Hatasi 245 20

TOPLAM 17 1027 406

Sekil 7.1
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FABRIKA ORGANIZASYONLARINDAKI
SIPARIS DONGUSU iCIN GUVENILIRLIK MUHENDISLIGI
MODELLEMESI VE ANALIZi

Iskender ERBIL
Endiistri Miihendisi, Pivot Yonetim Danismanligi,

www.pivotdanismanlik.com, info@pivotdanismanlik.com

Bir sistemin amagclanan ¢iktilar1 {iretmesi, bu sistemin tek tek bilesenlerinin ve bu bilesenlerin olusturdugu
biitiiniin(sistemin); yeterliligi, uygunlugu, tutarlilifi ile miimkiindiir.

Giivenilirlik miihendisligi, sistemleri ve sistemlere ait bilesenleri birbirlerine bagl {ist ve alt bilesenler olarak
goriir. Her bilesenin performansinin, bilesenleri olugturan sistemin performansina etkisi farklidir. Bilesenlerin
baglant1 tipleri, tasarim ve bakim durumlar1 farkliligin kaynaklaridir.

Giivenilirlik miithendisligi ile ilgili bir modelleme, bir sistemin giivenilirlik ve is siirekliligi bakimindan tiim
senaryolar i¢in tepkilere ne derece hazir oldugunu analiz etmek i¢in gerceklestirilir. Bu analizlerde her bilesen
icin senaryolar olusturulur ve bu senaryolar icin sistemde mevcut ve olmas1 gereken faaliyetler belirlenir.
Zayif bilesenlerin bir boliimii kritiktir ve sistemde zayif halkalar1 olustururlar. Bu halkalara ait agikliklarin,
problem iiretmemeleri i¢in yapisal olarak iyilestirilmeleri gereklidir.

Bu ¢alismamizda; yonetim danigsmanligi ¢alismalarimiza dayanarak, tipik bir fabrika organizasyonunun sipa-
ris dongiisiiniin giivenilirlik modellemesi yapilmakta ve bu model ¢alistirilarak elde edilen sonuglar paylasil-
maktadir.

1. Amac, kapsam, yontem ve ulasilan sonuglar

Giivenilirlik, bir iiriin veya sistemin tasarim hedeflerine ulagabilme seviyesidir. Giivenilirlik miithendisligi;
tasarim hedeflerinin basarili olabilmesi i¢in iiriinlere veya sistemlere bilimsel yaklasimin uygulanmasidir.
Giivenilirlik mithendisliginin éneminin kaynagi, lirlinlere veya sistemlere karsi duyulan sorumluluktur. Bu
sorumlulugun yerine getirilmesi giivenilirlik miihendisligi ve baglantili nemli konularin anlagilmasi ve uy-
gulanmasima baglidir.

Giivenilirlik mithendisliginin, siire¢ yonetimi ve risk analizleri ile baglantilarin1 gdstermek, bu calismanin
amacidir. Ciinkii is modelleri giivenilirlik mithendisligi baglantili olarak degigsmekte ve gelismektedir:
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Gelisim seviyesi 1: Siire¢ bazli ig sistemleri
Gelisim seviyesi 2: Siire¢ ve risk bazli is sistemleri [1]
Gelisim seviyesi 3: Siireg, risk bazli ve giivenilirlik temelli is sistemleri

Yukarida ifade edilen degisimin nedeni, is siirekliliginin kesintiye ugramasinin mevcut/olasi yiiksek mali-
yetleridir. Bu maliyetlerin 6ngoriilebilir ve kontrol edilebilir olmas1 kuruluglarin giivenilirlik mithendisligi
caligsmalarindaki basarisina bagli olacaktir.

Bu calisma ile asagidaki sonuglara ulagilmistir. Bu sonuglara nasil neden ulasildig1 asagidaki boliimlerde
acgiklanmaktadir:

Giivenilirlik miihendisligi referanslarini kullanmadan; simdi ve gelecekte etkin yonetim sistemi ¢aligmalar
yiiriitmek miimkiin olmayacaktir.

Uriin veya sistem bilesenleri arasindaki, baglilik ve baglant: bigimlerini dogru belirlemeden, “neleri yapmanin
dogru olacagini belirlemek” zor veya hatali olacaktir.

Bir organizasyonda is gelistirme ¢aligmalarinda ilk asama, ¢ekirdek is ¢evrimi durumundaki siparis dongii-
siinde operasyonel milkemmelligi saglamaktir. Giivenilirlik mithendisligi kavramlariyla siparis dongiisiinii
modellemeden ve analiz etmeden operasyonel miikkemmellik yoluna girilemez.

Givenilirlik; is modeli, siiregler ve islemler olmak {izere tiim yonetim katmanlarinda saglanmalidir.

2. Giivenilirlik miihendisligi, siire¢c yonetimi, risk analizi
kavramlari ve birbirleriyle iliskileri

Siire¢ yonetimi; girdileri ¢iktilara doniistiiren, birbirleriyle baglantili faaliyetlerin yonetilmesidir. Siire¢ yo-
netimi, bir iiriin veya sistemin; biitlinden detaya, detaydan biitiine kapsaminin anlagilmasini ve bu kapsamin
yOnetilmesini saglar.

Risk analizleri, tiim faaliyetlere yetecek kaynaklara siirekli sahip olunamayacag: icin oncelikli faaliyetleri
belirlemek i¢in gergeklestirilir.

Kontrol listesi, hata tiirii ve etkileri analizi (FMEA), matris tipi risk analizi, Fine-Kinney risk analizi yaklasi-
mi, tehlike ve uygulanabilirlik analizi (HAZOP) kullanimi1 yaygin risk analizi yontemleridir.

Tiim risk analizi yontemleri [2], risklerin tanimlanmasi, risklerin degerlendirilmesi ve risklerin islenmesi
etaplarindan olusur (olugsmalidir).

Giivenilirlik mithendisligi, siire¢ yonetimi ve risk analizleri ayni anda kullanildiginda etkili olabilir. (Sekil 1)
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YONETIMI

guvenilirlik

sonuglar
acikliklar, sncelikli
za_y_lﬂlklar, iyilestirme
"T.'t“‘ konulari
suregler

etki faktdri
GUVENILIRLIK —>
MUHENDISLIGI <

RISK
ANALIZLERI

glvenilirlik
sonuglar

Sekil 1: Siire¢c Yonetimi - Risk Analizleri - Giivenilirlik Miihendisligi Iliskileri
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Siire¢ yonetiminin sundugu kapsam olmadan risk analizleri eksik bir kapsam i¢in gergeklestirilecektir. Siire¢
bazli risk analizlerinde temel nokta, analizlerin kapsaminin eksiksiz olmasini saglamaktir. Giivenilirlik mii-
hendisliginin tanimladig1 baglilik iliskileri, risk analizlerindeki etki faktoriine karsilik gelmektedir.

3. Baghhk, etkilesim

Baglilik(dependence); liriin, siireg, siire¢ bilesenlerinin birbirleriyle baglh olup olmamasi, baglanti varsa bu
baglantinin tipini ifade eder. Baglant1 tipleri; seri (Sekil 2a), paralel (Sekil 2b) veya hem paralel hem seri
(karma) baglantilardir.(Sekil 2¢) [3]

Etkilesim (interaction) ise fiziki olarak bagl olmayan iiriin, siireg, siire¢ bilesenleri arasindaki girdi veya ¢ikti
iligkilerini tarif etmek i¢in kullanilir. Girdi veya ¢iktilar; fiziksel veya bilgi hareketleridir.

Giivenilirlik miihendisligi ve is siirekliligi yonetimi [4] ¢aligmalarinda, baglilik ve etkilesim énemli kavram-
lardur.

0,90 0.90 0,98

R=R xR, xR, x...x R,
R=0,90 x 0,90 x 0,98 = 0,7938 (% 79,38)

Sekil 2a: Seri bagh bilesenlerin giivenilirligi

0,98

0,98

N

R=1-((I-R) x (1-R)) x (1-R,) x...x (1-R)))

R = 1- ((1-0,98) x (1-0,98)) = 0,9996 (% 99,96)

Sekil 2b: Paralel bagh bilesenlerin giivenilirligi
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R=10,99 x 1- ((1-0,98) x (1-0,98)) x 0,99=0,9797 (% 97,97)
Sekil 2¢: Seri ve paralel (karma) bagl: bilesenlerin giivenilirligi

4. Siparis dongiisiiniin giivenilirligi

Bir iiretim/hizmet organizasyonunun operasyonel olarak oncelikli odagi, siparis ¢cevrimini gerceklestiren sii-
recleri belirlemek ve bu siireglerin dogru ¢aligtirilmalarini saglamaktir.

Siparis ¢cevrimi (Sekil 3), seri ve paralel bagl siireglerden olusur. Burada 6nemli nokta, baglantilarin tiplerini
belirleyebilmektir.

Siire¢ yonetimi uygulamalarinda, siparis ¢evrimindeki siiregler; temel ve destek siirecleri olmak {izere iki
kategoride ele alinmaktadir. Temel siirecler, miisteri i¢in deger iiretirler. Destek siiregleri, temel siireclerin
performansini olumlu/olumsuz yonde etkileme kapasitesine sahiptirler. Temel siirecler ve destek siireglerinin
basarisiz olmalarinin etkileri ayn1 degildir. Siireglerdeki basarisizligin etkileri; siireglerin tipi, yeri, siras1 ve
etkilesimlerine baglidur.

(I
Uriin /—\\
Tasarimi Kalite Kontrol
\\.—— — A
- D Son o
¥ Kontrol T
- A S =
o e Ty 1
Pazarlama ve Uretim | . & " LUl
Satis Planiama > Oretm  |€ « "“ta"'Tlt . o
| ] 5 Kontrolleri =
PR, =
e
< Girdi
L& 4 Kontrolleri
Satinalma
i
temel slregler
destek siregler TEDARIKCILER

Sekil 3: Fabrika organizasyonlarindaki tipik siparis dongiisii

Temel siiregler birbirine seri baglidir. Ahtapot diyagrami (Sekil 4) ‘de bu durum gosterilmistir.
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yeni Urdn
ihtiyaci

bitmis /

urdin

yeni

Urdin
Uretim satis
1§ emri siparisi

Uretim
is emri

Sekil 4: Temel siiregler arasindaki iliskileri gdsteren ahtapot (octopus) diyagrami

S. Siire¢ yapisinin giivenilirligi

Siiregler; kendi iclerinde ve birbirleriyle, siirekli olarak aynmi performans diizeyinde ¢aligamazlar. Bunun iki
temel nedeni vardir: Siire¢ tasarimlari baglangicta yetersizdir veya mevcut siire¢ tasarimlarina degisiklikler
yansitilmamigtir. Yetersiz ve gecerli olmayan siire¢ tasarimlar1 basarisiz ig sonuglar1 demektir. Tek bir siirecin
tasarimini “‘kaplumbaga diyagrami” modeller. (Sekil 5) Kaplumbaga diyagrami bir siirecin stratejik katman
ile baglantilarina da referanslar igerir:

bilgi ve stratejik
fiziksel KAYNAK katman
KAYNAK altyap: organizasyon hedef(ler) kaynak(lar)
S 4
Bt
1 > 2 > 3 => > iglemler ——>
girdi(ler) cikti(lar) girdi(ler) cikti(lar)
X islem y
7 katmani
6 basari y=f(x)
SleUtleri

is standartlari

KAYNAK HEDEF

Sekil 5: Siire¢ bilesenleri arasindaki iliskiler

Siire¢ bilesenlerinin basarisiz olmalarinin etkileri de ayn1 degildir. Siireclerin ve siire¢ bilesenlerinin giiveni-
lirligi toplam sistem giivenilirligini farkl sekillerde etkiler.
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6. Dogru stratejileri uygulamanin giivenilirlik miithendisligindeki karsihig:

Dogru faaliyetleri uygulamak, faaliyetleri dogru uygulamaktan daha énemlidir. En zoru neleri yapacagini bil-
mektir. Dogru olan nelerin, nasil yapilacagini tespit etmek daha kolaydir. Dogru stratejiler olmadan, siirecleri
ve siiregleri olusturan islemleri dogru calistirmak basar1 getirmez. Is modeli tasarimi1 dogru olmali (Sekil 6) ve
dogru kalmasi saglanmalidir. (change management)

Etki Seviyesi =3
0.50
stratejiler

Etki Seviyesi =2 \

0,90 stregler \

0,90 islemler

Etki Seviyesi =1

Sekil 6: Kurumsal basart icin yonetim katmanlar

Kurumsal bagar faktorleri, stratejiler, siiregler ve islemler birbirine seri baghdir. Etki siralamasi; stratejiler,
stirecler ve islemler oldugu icin giivenilirligi saglamak igin stratejileri dogru belirlemek her zaman daha 6n-
celiklidir.

7. Temel siireclerin giivenilirligi

Temel siiregleri destekleyen siiregler destek siiregleridir. Temel siiregler ile destek siiregleri “paralel bagli”
olarak calisir.

Temel siireglerin ve destek siireclerin birlikte calistig1 bir is modelinde giivenilirlik artar: (Sekil 7)

0.7938
__TEMEL
SURECLER
5 = 4
Uretim Satinal Kalite
Planlama AUnHE Kontrol
0.70 0,80 0,90

Sekil 7: Destek siireglerinin giivenilirlige katkisi

R = 1- ((1-0,7938) x (1-0,70) x (1-0,80) x (1-0,90)) = 0,9987 (% 99,87)
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Birden fazla siparig almak, birden fazla tasarim yapmak, birden fazla stratejiye sahip olmak gibi paralel bag-
lantil1 faaliyetler giivenilirligi artirmak i¢indir.

8. Katmanlara bolmek ve yedeklemenin giivenilirlige etkisi

Katmanlara boliindiigiinde ve yedekleme yapildiginda, her bir katman ve yedek birbirine gore paralel baglan-
tilidir. Katmanlara bolmek ve yedeklemek giivenilirligi artirmaktadir: (Sekil 8)
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Sekil 8: Siiregleri alt stiregclere bolmenin giivenilirlige etkisi
Iki temel siireg senaryosunun giivenilirligi: R=0,95x 0,90 = 0,855 (% 85,50)

Operasyon yonetiminin iki alt stirece boliindiigii senaryonun giivenilirligi: R = 1- ((1-0,90) x(1- 0,90)) = 0,98
(% 98)

9. Islemlerin giivenilirligi

Islem faktorleri, her islemde birbirine seri baghdir. Her islemde, farkli bilesen(ler) dominanttir. Operatdr agir-
likli, yazilim agirhikli islem gibi.

4. sanayi devriminde her islem, ekipman ve yazilim seviyesine indirgenmeye ¢aligilmaktadir. (Sekil 9)

0.95 0.99
ortam yéntem )
kosgullari ekipman
ISLEM > ISLEM
yazilim ekipman insan yazilhim
0,99 0,90 0,98

Sekil 9: Islem giivenilirligi ve Endiistri 4.0>un giivenilirlik anlayst
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Mevcut durum senaryosunun giivenilirligi: R= 0,95 x 0,99 x 0,99 x 0,90 x 0,98 = 0,8212 (% 82,12)
4. sanayi devrimi senaryosunun giivenilirligi: R.= 0,99 x 0,99 =0,9801 (% 98,01)

Kaynaklar

1. ISO 9001:2015 Kalite Yonetim Sistemi Standardi
2. 1SO 31000:2018 Risk Yonetimi Kilavuzu

3. Drew Troyer, Noria Corporation, https.//www.reliableplant.com/Read/18693/reliability-engineering-plant
4. IS0 22301:2019 Is Siirekliligi Yonetim Sistemi Standardi
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FARKLI SEKTORLERDE KULLANILAN MAKINE VE
EKIPMANLAR iCIN MALZEME SECIMININ BAKIM VE
ONARIM SURECINDEKI ETKILERI

Sidem Kaner
Pamukkale Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Denizli, Tiirkiye

OZET

Makine ve techizat imalatinda malzeme se¢imi bir sistemin imal edilebilmesi i¢in temeli olusturmaktadir.
Bir malzemenin {iretilebilmesi, nihai bir makine ve ekipmana doniisebilmesi i¢in her sartin 6zenle gézden
gecirilmesi gerekir. Endiistride siirekli ¢calisan entegre sistemler onemli bir yere sahiptir. Bu amagla kullanilan
makineler i¢in, dogru malzeme sec¢imi yapilarak elde edilmis ekipmanlarin kullanima alindig: ilk giinden
itibaren ¢aligma kosullarina uygun bakim ve onarim planlarinin olusturulmasi 6nem arz etmektedir. Bir siste-
min biitlin olarak ¢alisabilmesi i¢in en basit par¢adan en kompleks parcaya kadar giivenli bir ¢aligma siirecine
dahil edilmesi gereklidir. Kullanilan makine ve teghizatlar i¢in farkli beklentiler olusur. Dayanim, hafiflik,
tokluk, ekonomiklik, giivenlik vb. gibi kavramlarin farkli sekillerde beklenildigi ekipmanlarin siirekliliklerini
koruyabilmeleri ve ekonomik dmiirlerini saglayabilmeleri i¢in bakim siireglerinin planli ve periyodik kosul-
lar altinda yapilmasina 6nem verilmelidir. Bu ¢aligma kapsaminda farkli sektorlerde kullanilan makine ve
ekipmanlar1 olusturan pargalar i¢in yapilan se¢imlerde elde edilen farkliliklar kiyaslanarak dogru malzeme
secimine yoOnelik tavsiyelerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler; Malzeme sec¢imi, bakim uygulamalari, makine, liretim

GIRIS

Malzeme, evrenin varolusuyla beraber giiniimiize kadar varligin siirdiiren en 6nemli yap1 taglarindan biridir.
Tas, kum, toprak ile baslayan malzemeden {iriin elde etme siirecleri bircok devri arkasinda birakarak giinii-
miize kadar farkli amaglara hitap edecek sekilde gelistirilen ve her gecen giin gelisimine katkida sunulan bir
caligma alani, bir bilim dalidir. Malzeme bilimi ge¢misten gliniimiize sekillenmis bir ¢aligma dalidir. Her mii-
hendisligin, her teknik birimin kullandig1 farkli igcerikte malzemeler vardir. Makine miihendisi metali, ingaat
miihendisi toprak ve tastan elde ettigi ¢cimentoyu, tekstil miithendisi pamuktan iiretilen ipi kullanarak temel
malzeme ihtiyaglarimi iiretecegi iirlinler i¢in kullanabilir. Dolayisiyla etrafimizda yasam siirecimizi devam
ettirdigimiz stirece kullandigimiz her nihai iiriin bir malzemeden tiretilmistir.
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Miihendislik malzemeleri i¢in 6zellikle demir, demir dig1 metaller, polimerler, seramikler gibi endiistriyel alan
icin kullanim alanlar1 fazla olan malzemelerde siire gelen bilimsel aragtirmalar vardir. Yapilan her ¢calismanin
teknolojik gelisimlere olan katkisinin 6zellikle, endiistriye yeni icerikli malzemeler kazandirdigi da kabul
edilmesi gereken bir gercektir.

Makine ve metal sanayi birgok farkli iiriin i¢erigine sahip bir liretim sektoriidiir. Bir uc¢agi, bir otomobili ya
da iiretim yapacak entegre bir sistemi olusturmak i¢in her zaman dogru tasarim ve malzeme se¢imi sistemin
ilk basamagini olusturur. Malzeme se¢imi siirecinde iyi veya kotli malzemeden bahsetmek miimkiin degildir.
Onemli olan beklentiyi karsilayabilecek optimum 6zellie sahip malzemeyi segebilmektir. Bir sistemi {iretir-
ken makine veya ekipmanin hangi mekanik &zelliklere ihtiyact oldugunu iyi analiz etmek gerekir. Uretilen bir
makineden beklentiniz mukavemet, korozyon dayanimi, asinma direnci veya yeterli emniyete sahip olmasi
gibi kavramlar olabilir. Bunun yaninda maliyet, ekonomiklik, arz talep ihtiyaglarinin dogru sekilde karsila-
nabilecegi liretimler gergeklestirmek de isin ekonomik boyutuna katki sunar. Dolayisiyla malzeme se¢imi ilk
asamadan baglayarak sistemin dogru isleyisi agisindan 6nem arz etmektedir.

Malzeme segiminde ilk adim calisma kosullarmin durumudur. Ihtiyaci karsilayacak malzeme segimi igin
malzemelerin karakteristikleri gelistirilerek en iyi performansi elde edilmesi i¢in ¢alismalar yiiriitiiliir. Yeni
kullanima alinacak tiriinlerin numuneler iizerinde ¢aligmalari tamamlanmis olsa da en iyi karar siireci {irliniin
iiretim kosullarindaki tavri olacaktir. Calisma siirecinde lirlinlerin kullanildig fiziksel ortamin getirdigi sicak-
lik, nem, basing vb. ¢evre kosullarin uzun ¢alisma siirelerinde olusturacaklar1 degisimlerin iyi takip edilmesi
gerekir [1].

Bakim ve onarim bir sistemin ekonomik émrii boyunca verecegi hizmete uygun sekilde ¢aligabilmesi i¢in
yapilan bir uygulamadir. Calisan sistemlerin dncelikle giivenli ve uygun iseyis icerisinde sistemdeki gérevini
yerine getirmesi istenir. Bu siirecte dogru bakim tekniginin kullanilmasi bilylik 6nem arz eder. Sistem {ize-
rindeki kullanima bagli olumlu ve olumsuz verilerin kayit altina alinmasi ve bakim siireglerinde bu veriler
dogrultusunda gerceklestirilen islemler ile sistemin ekonomik émrii boyunca en verimli sekilde ¢aligmasi
saglanabilir. Ayrica kullanilan sistemin tireticisi tarafindan 6ngoriilen bakim siire¢lerinin de bakim tekniginin
olusturulmasi ve diizenlenmesi konusunda énemli oldugu unutulmamalidir.

Bakim sistematik yapiya sahip bir isleyistir. Dolayisiyla sistemi olusturan teknik departmanlarin; liretim de-
partmani, planlama ve bakim departmanlarinin sistematik bir yapi1 i¢erisinde ¢alisabilmeleri dogru siire¢ takibi
acisindan 6nemlidir. Ozellikle {iretim ile bakim arasinda kurulacak dogru iletisim, iyi bir takip ile olusabilecek
arizalarin 6nceden tespiti ve kullanilan modern bakim teknikleri ile sistematik bir diizen kurularak maksimum
verimlilikte bir ¢aligma siirdiiriilebilmesini saglar.

1. BAKIM TEKNIiKLERi VE YONTEMLERI

Bakim uygulamalar1 isletmelerin iiretim yontemleri, ¢aligma alanlar1 ve isleyis sekillerine gore siniflandiril-
maktadir. Bakim uygulamalar, isletmenin ihtiyacina ve ¢aligma sekline gore sec¢ilmesi gereken bir siirectir.
Farkli bakim uygulamalar1 yine degisen bakis acilartyla siniflandirilmaktadir. Ornegin birgok kontrollii bakim
yontemi yaninda bakim teknolojileri incelenirken belirtilen arizi bakim aslinda ariza sonras1 makine ve sistem
icin gercgeklestirilen bir diizeltme yontemi iken bakim yontemleri igerisinde de yerini alabilmektedir. Bu aga-
mada bakim siirecini temelde siniflandirdigimizda [2].;

1. Plansiz Bakim; Bu sistemde makina ariza yaptiginda miidahale edilir. Bakim-onarim maliyetleri diisiiktiir
ve bakim onarim i¢in daha az elemana ihtiya¢ duyulur. Bu yontem; ¢ok sayida yedekleri bulunan, kolay tamir
edilebilen ve fazla pahali olmayan makinelerle iiretim yapan tesislerde ve atdlyelerde uygulanmaktadir. Islet-
mede ariza zamani bakim yapildigindan, onarim esnasinda tiretim kaybi oldukca fazla olmaktadir.

2. Planh Bakim: Bircok problem ve ariza planli bakimlar esnasinda belirlenir ve planli bakim ile bunlarin
iyilestirilmesi hizl1 ve maliyeti diisliktiir. Planli bakim siirecinde bir makine ve sistemdeki tiim pargalarin ince-
lemeye alinmasi gerekir. Parga omiirleri arttirildiktan ve parca dmiirleri konusunda hassasiyet yakalandiktan
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sonra planli bakim faaliyetleri daha iyi sonug¢ vermeye baslar. Planli bakim kendi icerisinde; periyodik bakim,
onleyici bakim ve kestirimci bakim seklinde siniflandirilabilir.

Periyodik Bakim: Periyodik bakim ekipman dmriiniin uzatilmasi ve plansiz duruslarin azaltilmasini hedefle-
yen, fabrika ve ekipman i¢in yapilan planli bir bakim tiiriidiir. Bu yontemde, arizalarin ¢ikmasi beklenmemek-
te, sisteme daha 6nceden periyodik olarak yapilan bakim neticesinde olas1 arizalarin 6niine ge¢ilmektedir. Ba-
kim ekibinin deneyimi ve makinelerin ge¢misteki performans ve ¢alisma sartlar1 géz 6niinde bulundurularak,
makinenin hangi zaman araliklarinda durdurularak bakima alinacagi belirlenmistir. Ayn1 sekilde, denetime
dayali olarak bakima alinan makinede hangi pargalarin degistirilecegi belirlenir ve bu parcalar stokta hazir
bulundurulur.

Onleyici Bakim: Onleyici bakimda amag makinalarim arizalarini ortaya ¢ikarmak degil, baslangicta arizanin
ortaya ¢ikmasini 6nlemektir. Burada, tasarimda, yaglama sisteminde ve isletme sartlarinda yapilacak degisik-
likler ile ariza sebepleri ortadan kaldirilabilir. Bu yontem, ariza olmamasi i¢in yaglama, tasarim ve miithendis-
lik hizmetlerinde yogun bir arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin yapilmasini gerektirir. Bu gibi nedenlerden
otiiri, bu yontemin kii¢iik isletmelerde kullanimi sinirli olmakta; ancak ARGE béliimlerinin bulundugu biiyiik
isletmelerde daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Kestirimci Bakim: Malzemelerin veya hareketli sistemlerin fiziksel 6zellikleri ile islevlerinin gerektirdigi
durumlara gore, belirli 6lgme ve degerlendirme tekniklerine gore yapilan, ariza olusumunu engelleyen 6n-
gdrmeli bir bakim uygulamasidir. Kestirimci bakimda, isletmelerdeki makinalar belli noktalardan izlemeye
almir. Bunun i¢in, bir takim 6l¢im cihazlar1 kullanilir. Belli bir zaman araliginda alinan 6l¢iim sonuglar
degerlendirilir. Elde edilen 6l¢iim degerlerinin egilimi incelenerek, sistemde olugabilecek arizalar makine
iyl durumda iken bile onceden tespit edilir. Kestirimei Bakim bir cihazin ariza yapmak iizere mi oldugunu
ya da durumunun genel olarak hangi sathada oldugunu belirtmek amaciyla teknik bilgilerin analizini saglar.
Problemler daha pahali ve biiylik arizalara doniismeden diizeltilirler. Bu yontem, ¢alisan sistemi takip ederek
olast1 arizalari tespit ettigi i¢in sistemin gereksiz durmasina ve gereksiz parca degisimlerine engel olmaktadir.
Olgiim degerlerinin egilimleri analiz edilerek bir planli bakim programi hazirlanir ve sistem bakima alinir.

Bakimin dogru sekilde ilerleyisinin saglanabilmesi i¢in bir politika ¢ercevesinde sistematik bir uygulama alt
yapisi olusturulmalidir. Bu agsamada, bakim onarim ekibinin genis, kullanilan ara¢ sayisinin yiiksek tutulmasi
gerekir ki, bu sekilde takip edilen bir plan, arizay1 yapan bir makinay1 o anda tamir edecek ekibin arizaya der-
hal miidahale etme olasiliginin yiiksek olmasi saglanir. Makinalarin bos bekleme siiresi kisalir. Buna karsilik
bakim onarim ekibinin ve araglarinin bos kalma oran yiiksektir.

Koruyucu bakimla beklenmeyen arizalarin olusumuna bagli olarak iiretimin aksamasi yiiksek bir oranla 6nle-
nebilir. Fakat koruyucu bakim ile zamanindan 6nce degistirilen parcalarin maliyetlerini saglayacak yararlarla
kiyaslama yaparak bir karar verilmesi gerekir. Koruyucu bakim ile sistemde 6énemli makine ve pargalarinin
yedeklenerek bulundurulmasi zaman kaybimi onler fakat firmada bulundurulan fazla yedek parca da siste-
me ek bir maliyet getirecektir. Bu siirecte, liretimin durmasi ile ortaya cikan kayiplarla yedek makinalarin
maliyetleri kiyaslandiktan sonra karar verilmelidir. Makinalarin giivenilirlik derecesini arttirmak da koyucu
bakim sayesinde saglanan avantajlardan biridir. Uretimde kullanilacak makinalarin fiyatlarinin yiiksek, fakat
ekonomik Omiirlerinin fazla olmasi bu siireglerde ariza olma durumunu azaltacak etki yaratacagindan sisteme
avantaj yaratir [3]. Ekonomik 6mril uzun olan parga tiplerini se¢gmek ve bdylece ariza olasiligini azaltmak
miimkiindiir. Degisecek yedek pargalar icin de ayni yol izlenebilir. Daha pahali ve dolayistyla giivenilir maki-
ne kullanarak ariza kayiplarini azaltmada da bir maliyet kiyaslamasi s6z konusudur.

2. BAKIM SURECINDE MALZEME SECiMi VE TASARIMININ ONEMi

Makine ve ekipmanin ¢alisma siiresince kullanim amaci, bir tasarim siirecinde belirlenmesi gereken 6nemli
bir ayrintidir. Makinenin amacina uygun kullanimi ve ekonomik émrii boyunca ihtiyaci karsilayacak sekil-
de hizmet vermesi 6nemli bir beklentidir. Tasarim asamasinda malzeme seciminde dikkat edilmesi gereken
kavramlar igerisinde mukavemet, yorulma dayanimi, asinma direnci, korozyon dayanimi vb. bir¢ok mekanik
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ozellik dikkate alinarak malzeme se¢imi yapilmalidir. Fakat dncelikli beklenti olan dayanimin yaninda kulla-
nilan ekipmanin dmriiniin belirlenme siirecinde, bakim da énemli bir yer tutmaktadir. Uriiniin kullanimi1 bo-
yunca giivenli ve ihtiyaci karsilayacak sekilde kullanilabilmesi i¢in bakim siire¢lerinin makine ve ekipmanin
iireticisi tarafindan 6ngoriilen sekilde yapilmasi, sistemin ¢alisma biitiinliigii i¢in gereklidir. Siirecin dogru
sekilde belirlenebilmesi i¢in makine imalati baglamadan tasarim siirecinde yapilan mekanik ve giivenirlilik
hesaplarina gore dogru malzeme se¢imi 6nemlidir. Bu siirecte uygulanacak imalat yontemi de 6zellikle parga-
larin iiretim yontemleri, kullanilmasi planlanan baglanti sekilleri gibi siiregler makinenin kullanima alindiktan
sonraki bakim ve onarim siire¢lerinde, uygun ve optimum siire igerisinde sisteme ihtiyaci olan miidahale
icin 6nem arz etmektedir. Baglant1 elemanlarinin, sistemi biitiin haline getirmek i¢in kullanilan ve sistemle
ergonomik anlamda bir biitiin olusturmasi gereken pargalardir. Dolayisiyla sistem lizerine yerlestirilen bu
elemanlarin rahat montaj ve demontaj sekilleri, sistemin ekonomik 6mriiniin de artmasina katki sunan diger
bir noktadir [3].

Makine ve ekipmanlarin kullanim siireleri igerisinde giinliik, haftalik, aylik, yillik vb bakim ve onarim sii-
reclerinin yaninda bir de 6zellikle daha giivenli ¢alisabilmeleri igin {ireticinin 6ngordiigii sartlarda saglanan
teknik periyodik kontrol siirecleri mevcuttur. Sistemde uygulanan montaj ve demontaj siirelerinin minimize
edilmesi, iiretim siirekliligi ve maliyet kayiplarinin 6nlenmesi dikkat edilmesi gereken bir baska noktadir [4].

Makine ve ekipmanin iiretildigi malzemeden iiretim teknigine kadar birgok konu bakim siirecine etki eder.
Sistemin yiiksek sicaklikta, basing altinda ¢aligmasi, yliksek devirde ¢alisiyor olmasi, makine ve ekipmanin
iizerine gelen mekanik yiikler, caligsma sartlarina bagli olarak sistemde meydana gelen asinma ve yaslanma
stirecleri gibi bir¢ok faktdriin mutlaka gz 6niinde tutulmas: gerekir.

Ekipmanlarin sahip oldugu islem ve hareket mekanizmasina gore dogru se¢im yapabilmek i¢in malzemelerin
de secim siireci onemlidir. Piyasada bir¢ok miithendislik malzemesi kullanilmaktadir. Genel olarak metaller ve
metal olmayan malzemeler seklinde yapilan genel ayrimda, metal malzeme olarak karsimiza ¢ikan demir ve
demir esasli malzemeler ile demir digi metaller olarak kullanilan (agir ve hafif metaller; bakir, aliiminyum, pi-
ring, nikel, titanyum vb.) miithendislik malzemeleri genis bir se¢im aralig1 sunabilmektedir. Tabi ki tasarim ve
iiretim siireglerinde malzeme se¢imi siiregen {irlinler i¢in oturmus bir kalip igerindedir. Fakat 6zellikle giinii-
miizdeki Ar-ge ¢alismalari tabaninda yeni malzemeler elde edilmesi, 6zellikle daha 6nemli ve giivenilirligin
on planda tutuldugu havacilik, uzay, otomotiv, gemicilik vb bircok sektdrde ¢aligma alanlar1 yaratmaktadir.
Bu siireclerde malzemeden beklentinin tam olarak karsilanmasi icin tek bir malzemeden degil de birden fazla
malzemeyi bir araya getirerek elde edilen yeni malzemeler ( kompozitler gibi) kullanim ag¢isindan oldukga
onemli bir yer kaplamaya baglamistir. Malzeme se¢iminde malzemenin uzun siire amacina uygun sekilde
kullanilabilmesi ve ekonomik 0miir boyunca dogru sekilde sisteme hizmet etmesi gerekir. Bir parga lizerine
bakim siirecinde uygulanan montaj ve demontaj siirecleri, o pargalarin bu siiregte hasar gormeden bakim siire-
cinin tamamlanmasi i¢in avantaj saglamalidir. Ayrica {iriinlerin kullanim siireglerinde bakimdan kaynakli bir
hata olusmamasi agisindan da 6nemlidir.

3. MALZEME SECIMINDE BAKIM SURECLERININ
ONEMI VE ORNEK UYGULAMALAR

Malzeme se¢imi siirecinde o malzemeden ve malzemenin olusturacagi ekipman {iriiniinden beklentinin net
olarak belirlenmesi gerekir. Korozyon dayanimi, mukavemet, aginma direnci, yorulma direnci, yaglanma sii-
reci gibi birgok konu temel se¢im siirecindeki en belirleyici birkag 6zellik i¢in 6rnek verilebilir. Calisma
ortaminda malzemenin maruz kalacag fiziksel, kimyasal ve ¢evresel faktorleri de g6z 6niinde tutmak gere-
kir [5]. Bir malzeme se¢iminde bir 6ncelik sirasi1 belirlenmelidir. Mevcut {iriiniin degerlendirilmesi, konsept
gelistirme siireci, planlama ve zamanlama, pazar arastirmasi, genis kapsamli iiretim, {irlin yasam dongiisii ve
geri donilisiim gibi her siirecin 6nemi, yapilacak iirlin ve se¢imler i¢in farkliliklar ortaya koyar. Bu asamada
ozellikle, fizibilite calismasi ve ¢esitli tasarim konseptlerinin karsilastirilmasi sonucunda nihai bir konsept
secilir. Tasarim, yeni ekipman maliyetinden kaginmak ve uzmanliktan yararlanmak i¢in biiyiik bir ¢alisma
gerektirmez. Mevcut malzeme ve siireclerle sistem igin bir ilerleme saglanabilir. Uygulanabilir bir tasarim
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gelistirilir ve daha dogru tahmin i¢in bir temel olarak gelistirme maliyetleri optimize edilir [6].

Bir ucak imalati boyunca en 6nemli etkenler o ugagin giivenli sekilde uzun yillar amacina hizmet etmesidir.
Ugak endiistrisinde kullanilan kompozit malzemelerde yaygin olarak cam, karbon, bor ve polimerik fiberler
kullanilmaktadir. Bir u¢agi olusturan farkli i¢erikteki malzemelerin dagilimi Sekil 1°de verilmistir.

B Karbon laminat

D
B Karbon sandivic panel o3
a Fiberglass T
itanyum il
B Aliminyum F = -
: i ; Gminyum
O Alaminyum, gelik, titanyum direkler e

Sekil 1. Bir ugagin iizerinde farklt malzemelerin kullanim alanlar: [7]

Bir u¢agin temel gévdesini detaylandirdigimizda; kapilar (karbon fiber ), kanatgik (karbon fiber), motor (kar-
bon fiber), inis takim1 (karbon fiber), yer panelleri (cam fiber), burun (aramid fiber), i¢ hava frenleri (karbon
fiber), yatay kuyruk (karbon fiber) ve dikey kuyruk (cam fiber) olmak iizere temel 9 ayr1 béliimden olusan bir
yap1 oldugunu sdyleyebiliriz. Tabi ki bir ugagin temel govdesi kompozitlerden olugsa da genel olarak i¢ me-
kanizmay1 olusturan demir ve demir dis1 metaller de mevcuttur. Bu asamada detaylandirma yapilacak olursa
asagida bir ucagi olusturan parcalar i¢in kullanilan fakli malzemeler verilmistir.

Ultra yiiksek mukavemetli ¢elikler: Disli takimlar, inig takimlari, kiigiik digli ¢arklar ve civatalar.
Ostenitik paslanmaz celikler: Jet motorlarinda az gelismis govde yap1 elemanlarinda.
Martenzitik paslanmaz celikler: Dokiim veya dovme ile sekillendirilmis olarak motorlarda.

Yaslandirmayla sertlestirilmis celikler: Yiiksek mukavemetli baglayicilar ve dovme {iriinlerinde
soguk cekilmis ince kesitli basingli kaplarda.

Ni- Cr celikleri: Tiirbin disklerinde, egzoz elemanlarinda, az sayida ucak yapisinda.

Goriildiigi gibi bir ugak {izerinde farkli igerikte birgcok malzeme kullanilmaktadir. Bu malzemelerin yerlesim
durumlarina gére baz1 malzeme sonsuz Oomiirde ¢aligsma kabiliyetine sahipken bazi malzemelerin zamanla
degistirilme ihtiyac1 olacaktir. Bakim siirecinde bu sistemlere uygulanacak kontrol siireclerinde 6zellikle de-
montaj kolaylig1 olmayan iiriinler i¢in tahribatsiz malzeme muayene yontemleri kullanilarak dogru degisim
siireleri ya da ekonomik Omiirleri hakkindaki verilere gore bakim ve onarim siirecleri devam edecektir. Sis-
temde kolay demontaj siirecleri, malzemelerin yedekleri ile degistirilebilme kolayliklari, istenilen pargalara
rahat ulasilabilirlik gibi durumlar bakim siirecine her durumda olumlu katki sunacaktir. Burada kullanilan dis-
li takimlar baz alindiginda siirtiinmeye, yiiksek basing ve sicakliga maruz kalacag: diistiniilerek ultra yiiksek
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mukavemetli gelikler se¢ilmistir. Buradaki temel amag, uzun émiirlii ve giivenilir malzeme se¢imi olmustur.
Basingl1 bir sistem altinda ¢alisan pargalar i¢in yaslandirilarak sertlestirilmis gelikler se¢ilmistir. Burada 1s1l
islem uygulamastyla uzun siire dayanim degerlerini koruyabilen pargalar kullanilmistir. Bu parcalarin eko-
nomik dmiirlerinin yiiksek olmasi sistemsel anlamda bakim siirecine olumlu etki olusturacaktir. Detaylardan
anlasilacagi gibi her parca i¢in tasarim agsamasindan kullanim ve bakim siiresi boyunca dogru malzeme se¢imi
sistemin biitiinliigiinii uzun siire koruyabilmesi i¢in 6nem arz eder.

Endiistride bir¢ok makine ve ekipmanlar ile beraber ¢alisan basingli kaplar mevcuttur. Kazanlar, basingli kap-
lar, kompresorler vb. birgok sistem atmosfer basincinin iizerinde bir basing ile ¢calismaktadir. Ozellikle bir cok
isletmede makine ve ekipmanlara entegre edilerek ¢alistirilan kazan sistemleri dnemli bir ¢aligma basmagim
yonetmektedir. Bir kazan sistemi iizerinde o sistemi kontrol etmemizi ve giivenli sekilde ¢alisma siirecini ta-
kip etmemizi saglayan emniyet mekanizmalar1 da mevcuttur. Sekil 2°de buhar kazanm gdsterilmistir.

T o e v/

Sekil 2. Buhar Kazani [8]
Bir buhar kazanini olugturan genel pargalar [9];

1. Ocak: Yakacaklarin yakilarak 1s1 enerjisinin elde edildigi kisimdir.

2. Asul Isitma Yiizeyleri: Sicak duman gazlar ile buharlagmakta olan suyun temasta oldugu yiizeyler.

3. Kizdirici: Doymus 1slak buharin, sabit basingta 1sitilarak sicakliginin artirlldigs yiizeyler.

4. Buhar Domu: Besi suyunun 1s1 ile buhara déniistiiriildiigii tank.

5. Su Istticilart: Besleme suyunun asil 1sitma ylizeyine girmeden once bir miktar 1s1tildig1 yiizeyler.

6. Hava Isiticilari: Yakma havasinin duman gazlari ile 1sitildig: yiizeyler.

7. Baca: Duman gazlarimi kazandan uzaklagtiran ve ¢gekmeyi saglayan elemandir.
Bir buhar kazaninin giivenli bir isleyis ile ¢calismaya devam edebilmesi bir¢ok parganin uygun standartlara
gore calistyor olmasi ile miimkiindiir. Hem yiiksek basing hem de yiiksek sicakliga direng gostermesi gereken
ve korozyon dayaniminin da dnemli oldugu buhar kazanlar1 i¢in cogunlukla 6stenitik paslanmaz ¢elik malze-
meler kullanilarak kazan konstriiksiyonu imal edilebilir. Burada secilen malzemenin kazandan beklenen eko-
nomik émiir boyunca hatasiz sekilde ¢aligmasi beklenir. Fakat bu agamada kazana uygulanan kaynakli imalat
yontemi, kaynak dikislerinin yeterli kalitede yapilmig olmasi kazan biitiinliigliniin saglanabilmesi i¢in 6nem
arz eder. Burada secilecek sac malzemenin et kalinlig1 bile tasarim siirecinde dogru belirlenmelidir ki zamanla
kullanim siirecinde olusan basing ve sicakliktan dolay1 malzemede hasar (¢atlak, asinma, bosluk, korozyon
vb.) olugsmasin. Burada segilecek sacin et kalinlig1 gelik igerikli malzemeden iiretilen kazanlar i¢in en az 2
mm, farkli alagimlarla tiretilen (demir dig1 metal malzemeler) kazanlar i¢in kullanilan metal sacin et kalinligt
en az 3 mm olmalidir. Tiim bu detaylarin bu sistemlerin giivenli ¢alisabilmeleri i¢in tasarim sirasinda uygun
standartlar (TS EN 12952-12) ¢ercevesinde secildiginden emin olunmalidir [10].

Bir buhar kazani iizerinde bulunan manometre, emniyet valfi, su seviye gostergeleri o sistemin giivenli sekilde
caligmaya devam ettigini anlayabilmemiz i¢in gerekli kontrollerin yapilmasini saglayan pargalardir. Buhar
kazani iizerindeki mekanik parcalarin, 6l¢ii ve kontrol cihazlariin periyodik kontrol ve siiregleri 6331 sayili
ISG kanunu gergevesinde hazirlanmis olan Is Ekipmanlarimin Kullaniminda Saglik ve Giivenlik Sartlar1 Y6-
netmeligine [11] gore yilda 1 kere olacak sekilde yetkili personeller tarafindan sistemin tiimiiyle kontrolleri
gerceklestirilerek gerekli sistem bakimlari tamamlanir. Bu siirecte ihtiya¢ duyulan parcalarin degisimleri ya-
pilarak giivenli ¢aligma siireci kontrolleri saglanmalidir.

BTKS | 20-22 BKIM 2022 55y 20-22 OCTOBER 2022
DENIZLI | TURKIYE DENIZLI | TURKEY



){ ULUSLARARASI KATILIMLI BAKIM TEKNOLOJILERI KONGRESI VE SERGISI 2022
o INTERNATIONAL MAINTENANCE TECHNOLOGIES CONGRESS AND EXHIBITION btks

4. SONUC VE ONERILER

Makine, imalat, iiretim sektdrleri endiistri agidan 6nem arz eden ¢aligma alanlaridir. Her malzemenin {iretim
kosullari, malzemeden iiretimi ve kullanimi siiresince beklenilen ¢alisma performansi, o malzemeden {ireti-
len iiriinler i¢in 6nemlidir. Malzemenin hangi kosullar altinda calisacagi netlesmeden bir tasarim malzemesi
segcmek dogru olamaz. Dolayisiyla tasarim siirecinde yiiz binlerce farkli malzeme igerisinden ihtiyaci tam
olarak karsilayacak malzemeyi se¢mek i¢in sistemin ¢aligma prensip ve kosullarmin bir biitiin olarak deger-
lendirilmesi gerekir. Giiniimiizde mevcut bir¢ok tasarim programi, tasarim siirecinde dogru malzeme se¢imi
acisindan etkili ve bagarili se¢cimler yapilmasini saglamaktadir. Fakat unutulmamalidir ki isleyen bir sistemde
kullanilacak bir makine par¢asinin veya bir ekipmanin 6zellikle kullanicisina bagl olarak dngoriilemeyen
bir¢ok hata ile kars1 karsiya kalmasi, beklenmedik arizalar olugsmasi da s6z konusu olacaktir. Dolayisiyla bir
insan faktoriiniin bulundugu her asamada, hata payinin mutlaka géz oniinde bulundurulmasi gereklidir. Bir
sistemin ekonomik 6mrii boyunca dogru ve giivenilir bir ¢aligsma siirdiirebilmesi igin bakim, bu asamadaki en
onemli basamaklardan biridir. Dolayisiyla malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gereken sadece ¢alisma kosul-
lar1 degil ayn1 zamanda sistemin siirekliligini saglayan planl bakim ve kontrol siirecleri olacaktir. Malzeme-
nin 6mrii boyunca etkili ve yetkin bir iiriine doniisilip kullanimini saglamasi ve hizmet edebilmesi i¢in ¢aligma
stiresi ve bakim siirelerinin bir biitiin olarak degerlendirilmesi gerekir. Bir sistem tizerindeki bakim siiregleri
en az kullanimi sirasinda gosterilen 6zen kadar olmalidir ki ¢aligma siiresi boyunca istenilen siirdiiriilebilirlik
saglanabilsin. Bakim siiresinde malzemenin herhangi bir hasara ugramamasi i¢in uygun baglant1 yontemleri
ile montaj ve demontaj kolayliginin da saglanacag sekilde tasarlanmis olmasi gerekir. Malzeme iizerine yal-
nizca ¢aligma siiresince gelecek mekanik yiiklerin diginda malzeme secimi siiresince fiziksel ortam sartlarinin
dikkate alinmasi gerekir. Bu asamada dayanim degerleri yiiksek bir iiriiniin korozif bir ortamda bulunmasi
veya makine ekipmanin olusturdugu yiiksek titresime maruz kalmasi basta belirlenen mukavemet degerlerinin
ciddi oranlarda diismesine sebep olabilir.
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OZET

Kiiciik ve Orta Biiyiikliikteki (KOBI) Endiistri isletmelerinde, bakim operasyonlarinin isletmenin kendi insan
kaynaklarindan faydalanilarak kurulmus bir standart organizasyon tarafindan yiiriitiilmesi gii¢liikler icermek-
tedir. Ozellikle, grup sirketler olarak organizasyon yapisinda kurumsallasan, KOBI’lerde bakim operasyonla-
rinin {iglincii taraf dar alanda profesyonellesen taahhiit bazli ¢alisan isletmeler tarafindan yiiriitiilmesi hemen
hemen gelenek haline gelmig bir yontemdir.

Bakim operasyonlarmin, dis kaynaklardan saglanmasi, KOBI’lerde iki énemli unsurun gozetimini énemli
kilmaktadir. Bunlar;

D1s Kaynakl calisanlarm Is Saghgi ve Giivenligi siirecinin yonetilmesi

Hizmet talep eden KOBI grup isletmesinin, hizmeti sunan dis isletme arasinda Kalite Y&netim sistemlerinin
entegrasyonu

Yukarida anilan iki 6nemli argiimanm, PUKO déngiisii esas almarak siire¢ planlamasimin yapilmasi, siirecin
kontrol ve performans kriterlerinin olusturulmasi ve nihai olarak, ¢alisanlarin ISG énlemelerinin saglanmast,
Kalite Yonetim sistemi arglimanlarin etkin olarak yonetimi icin talep eden ve hizmet sunan iletmelerin Kalite
Catis1 altinda entegrasyonun saglanmasi bu ¢alismamizla agiklanmaya caligilmistir.

Sunumuzda, KOBI Isletmeler grubu olarak Hidropar isletmelerinde (6zgiin bakim servis merkezi isletmesi
faaliyetleri de dahil), hizmet aldigimiz ve/veya hizmet sundugumuz bakim operasyonlarin1 ISG ve Kalite
Entegrasyonu saglanarak nasil yonlendirdigimiz agiklamak istiyoruz.

Anahtar Kelimeler: Bakim Operasyonlart; Is Giivenligi, is Giivenligi Kiiltiirii, PUKO, Kalite Y6netim Sis-
temleri Entegrasyonu, KOBI’lerde Bakim Planlamasi
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1. GIRIS ve AMAC

Enerji, endiistri isletmelerinde yiiksek maliyet icerikli bir kaynaktir. Bakim operasyonlar1 da, isletmenin {iriin
sunumuna dogrudan katma deger saglayan operasyonlar diginda, maliyet merkezli destek operasyonlar ara-
sinda yer almaktadir. Enerji kullanimi, bakim operasyonlarinin girdisi ve maliyet unsuru olarak, minimize
edilmesi gerekli bir unsurdur.

Planla — Uygula — Kontrol Et — Onlem Al (PUKO) [1] dongiisii ile siirekli gelisimi hedefleyen isletmeler, basa-
r1 grafiklerini giin giin yiikseltmektedirler. Bu dongii baglaminda planlama kurgusu iyi yapilandirilan siirecle-
rin hedeflerine ulasmadaki basarilar1 da ortadadir. Bakim siireglerinin planlamasinin da dogru bir yontem ige-
rigiyle kurgulanmasi, gerek siire¢ girdilerinin siirece katma degeri yiiksek girdiler olarak katilmasini, gerekse
¢ikt1 olarak verimli bir iiriin {iretilmesine saglayacagi destek ile, isletme verimliligine olumlu etki edecektir.

Bakim planlama kurgusunun verimli olarak yapilandirilmasi, yiiksek maliyet girdisi olarak enerji kaynaginin
da verimli kullanimi ve dolayisiyla enerji tasarrufu konusunda gii¢lii bir ara¢ olacaktir.

2. TERIMLER

Bakim: Avrupa Standardi EN 13306’ya gore bakim, bir nesneyi kullanim 6mrii boyunca kullanilir durumda
tutmak veya gerekli iglevi gergeklestirecek duruma getirmek veya yenilemek igin tiim teknik, idari ve yonetsel
eylemlerin birlesimidir [2].

Bakim Planlamasi: Bakim planlamasi, bakim miihendisligi aracilifiyla yapilir. Bakim miihendisligi ¢aligma-
lar1, temel ve yardime1 fonksiyon ¢aligmalar: olmak iizere iki gruba ayrilir.

Enerji: Fizikte, enerji dogrudan dogruya gézlemlenemeyen fakat kendi konumundan hesaplanabilen fiziksel
sistemin genis ve korunmus bir 6zelligidir [3].

Enerji Verimliligi: Enerji verimliligi, temelde enerjinin gereksiz kullanim sahalarimi belirlemek, gereksiz
harcamay1 en alt diizeye indirmek veya tamamen ortadan kaldirmak i¢in yapilan ¢aligmalar olup, enerji arzi-
nin azaltilmasi veya kisitlanmasi degildir. Kullanilan enerji miktarinin degil, {irlin bagina tiiketilen enerjinin
azaltilmasidir [4].

Enerji Analizorii: Gereksiz enerji tiikketimlerini 6lgmek igin, patentli algoritma kullanarak maliyet hesapla-
yan gii¢ analizoriidiir.

Enerji Verimliligi

any W

0

tiaha az tilketim

Sekil 1.: Enerji Verimliligi [4]

BTKS | 20-22 BKIM 2022 55 20-22 OCTOBER 2022
DENIZLI | TURKIYE DENIZLI | TURKEY



){ ULUSLARARASI KATILIMLI BAKIM TEKNOLOJILERI KONGRESI VE SERGISI 2022
o INTERNATIONAL MAINTENANCE TECHNOLOGIES CONGRESS AND EXHIBITION btk

3. BAKIM MUHENDISLIiGi

Bakim miihendisligi ¢alismalari, temel ve yardimei fonksiyon ¢aligmalari olmak iizere iki gruba ayrilir.
3.1. Bakim Miihendisliginin Temel Fonksiyonlari

» Mevcut fabrika, makina, ara¢ ve gereglerin bakimi, korunmasi ve kontrolii,
» Mevcut makina, arag, gereclerin ve binalarin degistirilmesi,

* Yeni makina, ara¢ ve gereglerin yerlestirilmesi ve yeni binalarin insaati,

* Enerji {iretim ve nakil gibi tesisatin kontrolii ve bakimi,

» Bakim hizmetlerinden yararlanma diizeyinin artirilmasi,

3.2. Bakim Miihendisliginin Yardimci Fonksiyonlari

« Ambarlarin korunmasi ve bakimi,

* Fabrika binasinin yangin, patlama gibi tahribata yol acan tehlikelere karsi korunmasi. Bunun igin
gerekli olan koruyucu malzeme ve tesislerin bakimi,

» Hurda makina ve arag gereglerin bakimi ve degerlendirilmesi,
* Cevre kirliliginin 6nlenmesi amaci ile atik maddelerin ortadan kaldirilarak degerlendirilmesi,
* Bina, makina, ara¢ ve gereclerin sigorta ettirilmesi,

3.3. Bakim Faaliyetlerinin Amaci

» Uretim maliyetini diisiirmek, verimi ve iiriin kalitesini arttirmak,

» Makina duruslarini azaltarak iiretim siirekliligini saglamak,

+ Onceden hazirlanacak iiretim programlarinin gerceklesmesini saglamak,
* Kapasite kullanim oraninin artirilmasini saglamak,

* Her tiirlii tesis, makina ve ekipmanin faydali dmriinii uzatmak ve bdylece bu yatirimlar i¢in har-
canan sermayeden daha fazla verim elde edilmesini saglamak, (Enerji Verimliligi/Enerji Tasarrufu)
* Her tiirlii makina ve ekipmani kullanan personelin giivenligini saglamak,

* Bakim, onarim masraflarin1 azaltmak,

ESDEGER &
MALIYET

OPTIMUM
M | BAKIM
\BM / MALIYETI

URETIM
~— MALIYETI
v » ZAMAN
BAKIM FREKANSI

Sekil 2. Optimum Bakim Maliyeti Grafigi [3]
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4. BAKIM OPERASYONLARINDA iS(Ci) SAGLIGI VE GUVNLIGIi

4.1. Bakim Calismalarindaki Kazalarin Sebepleri

* Dolaysiz nedenler (birinci basamak personele bagli):
* Arizali donanim

» Makine veya ekipmanin beklenmeyen hareketi

* Temizlik eksikligi

* Giivenlik kurallar1 ihlali

Dogrudan iliskili nedenler (denetleyici personele bagli):
* Acelecilik

* Yorgunluk

* Dikkat ve odaklanma

* Tehlikeye aliskanlik

* Yetersiz is ozellikleri

Yonetimden Kaynaklanan Sebepler:Acelecilik
* Giivenli bir ¢aligma sisteminin eksikligi

* Etkili iletisim eksikligi (6r; egitim, toplanti)
* Etkin uygulama eksikligi

Karmasiklik ve Beraberinde Getirdigi Risk
Genellikle bakim isi agik olmayip, 6nceden belirlenmis bir talimat ile birlikte karmasik islemler igermektedir.
Giivenlik prosediirleri, calisanlarin tehlikelere maruziyeti en aza indirmek i¢in adim adim tamamlanmalidir.

Ornegin; bir ekipmanin bir kismimin kapatilmas1 ya da bir boru hattinin vanalarmin kapatilmasi ekipman ya
da tesisatin sifir enerji durumunda oldugunu anlamina gelmez.

Enerji yanlislikla serbest kalabilir ve ciddi yaralanmalara neden olabilir.

- Kaza | Oran @ Ti.O.
Kaza Sebebi ————" Kaza Oran @ T.i.0.
- aza eoe Sayisi (%) (%)

> Yok — 20 —> 16
Calismaizni =1 Uygun Degil —H 64 —M52 | E Makina Yok 3 17
= - 5 -
% Uygulanmamig ——— 38 — 32 Koruyuculart LyEunDetl L 23 n
- Arizal — % woj—*3 |
> Yok —> 10 —> 15 = A
Kigisel Yiiksekte Calisma ———— 14 —— 33
—> &1 —_— —_—
Koruyucular ilygun Dokl 2 AR Caligilan Yer Giris-Cikig —H 25— 60| E
> Kullanlmamis ——— 17 —— 24 T > 3 o 7
> Yanhs Tasanm —— 14 —> 28 Egitim Yetersiz Egitim — 10 —> 42 7
Calisilan Tesis =1 Yanlis Tesis —_ 31 — 62 L Denetim, Yetersiz Denetim ———» 9 —— 38 |
Gézetim Yetersiz Gozetim ——5 5 ——» 20

> YetersizBakm —> 5 — 10

=

Sekil 3. Bakim Onarim Islerinde Kaza Istatistikleri
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Tiim kategorideki nedenlerin kombinasyonunun %35 oraninda, ¢aligma izininin ve %21 oraninda, KKD’lerin
kazalara etki ettigini ortaya koymustur.

Egitim, gozetim ve denetim kaza zinciri mekanizmasinda 6nemli 6l¢iide etkili olmamustir.
4.2. Giivenli Bakim i¢in Bes Temel Kural:

1-Planlama

2-Caligma alanini giivenli hale getirme
3-Uygun ekipman kullanma
4-Planlandig: gibi calisma

5-Son Kontrol

5. BAKIM PLANLAMASI

5.1. Plansiz Bakim

Bu sistemde makina ariza yaptiginda miidahale edilir. Bakim-onarim maliyetleri diisiiktiir ve bakim onarim
i¢cin daha az elemana gereksinim duyulur. Bu yontem, ¢ok sayida yedekleri bulunan, kolay tamir edilebilen ve
fazla pahali olmayan makinalarla {iretim yapan tesislerde ve atdlyelerde uygulanmaktadir [5].

Isletmede ar1za zamani bakim yapildigindan, onarim sirasinda iiretim, verimlilik ve enerji kayb1 oldukga fazla
olmaktadir.

Plansiz Bakimin Olumsuz Y 6nleri:

* Ariza her an olabilir.

* Giivenlik riski bulunmaktadir.

» Makina, plan dig1 kontrolden ¢ikarak arizalanabilmektedir.

» Eger arizanin meydana gelecegi kestirilemez ise, liretim planlamasina ters diisecek sekilde elde
olmayan nedenlerden dolay1 ansizin makina arizasi goriilebilmektedir.

« Uretim kaybu ve iiretim gecikmesi olur.

* Yedek makina bulunmuyor ise, ya iiretim geciktirilir ya da iiretim tamamen durdurulur.

5.2. Planh Bakim:

Birgok problem ve ariza, planli bakimlar sirasinda belirlenir ve planli bakim ile bunlarin iyilestirilmesi hizli
olur ve maliyeti diisiiktiir. Planli bakim ¢aligmalarinin yapilabilmesi ve sonuglarin istenen diizeyde iyi ola-
bilmesi i¢in mutlaka makinanin her bir par¢asinin kontrol altinda olmasi gerekir. Par¢a émiirleri arttirildiktan
ve par¢a Omiirleri konusunda duyarhlik yakalandiktan sonra planli bakim ¢aligmalar1 daha iyi sonug vermeye
bagslar [5].

Planh bakimin sagladig1 avantajlar:

* Giivenli bir ¢aligma saglar,

» Makina 6mriiniin uzamasina yardimei olur,

» Malzeme ve yedek parca stoklarini en aza indirir,
* Eleman gereksinimini diigiiriir,

* Kaliteyi arttirir.
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Planli bakim ¢aligmalar1 sonucu, bakim siirecinde harcanmasi olasi enerji girdileri de planlanabilir. Enerji
girdilerinin 6nceden kestirilebilmesi, enerji harcamasinin da kontrol altinda tutulmasini, bu baglamda verimli
enerji kullanimini ve enerji tasarrufunu da beraberinde getirecektir.

Planh Bakim Programimin Hazirlanmasinda izlenecek Yollar:

1. Anizalarmn giderilmesi ve zayif noktalarin iyilestirilmesi,

2. Ekipmanin teknik 6zellikleri ve ge¢misi hakkinda bilgi toplanmast,
3. Bakim siralamasinin hazirlanmasi,

4. Yapilabilirlik arastirmasi,

5. Bilgi yonetim sisteminin kurulmasi.

6. BAKIM KALITE YONETIM SiISTEMLERI ENTEGRASYONU

Proje : Enerji Verimliliginde izlenebilirlik Kurgusu ve Enerji Tasarrufu Saglanmasi

HKTM (Hareket Kontrol Teknolojileri Merkezi A.S.)’'nde ISO5001 Enerji Yonetim Sistemi baglaminda
enerji verimliligini arttiracak bir¢ok proje kurgulanmis ve uygulamaya alinmistir. Asagida, drnek bir proje
paylasilmaktadir.

6.1. Enerji Analizorleri ile Enerji Tiiketim Merkezleri Belirleme ve Enerji Tasarrufu Saglama
Calismalari:

Enerji tiiketim alanlar1 belirlendikten sonra, her bir yiiksek enerji tilketim merkezi, Enerji Analizorii ile izleme
ve denetim altina alind.

6.1.1. Mevcut Sistemin Incelenmesi

Giines enerjisi kullanimiyla elde edilmis olan giines enerjisi sistemi kazanim ve elektrik tiiketim verileri,
Sekil 3’te verilmistir.

Eki.21 Eki.21  Tarihindeki Tiiketimdeki GES Miktari |

. _ GES Uretimi
GES Uretimi- TEIAS kWh;
Satig 94966,026
TEIAS SATIS 77101,186 kWh kWh; 32%
17864,84 kWh ] EL Tuiketimi- GES
o) $99.558,68 Uretimi; 201312,8
£23.068,39 KWh; 68%

10.2021 tarihi itirbariyle Son 1 Yilda harcadif 296278,826
kWh enerjinin %32'linii GES ile saglanmugtir.

Sekil 3. Giines Enerji Sistemi Kullanimi Sonucu Enerji Tasarrufu Verileri
6.1.2. Atanmis Enerji Merkezlerini Tanima ve Projelendirme

Enerji Tiiketim Merkezleri belirlenerek, enerji analizorleri araciligiyla enerji tiiketim verileri toplanmaya bas-
lanmistir (Tablo 1).
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2021 Y1h Verilerinin Detayh incelemesi

Tablo 1. Enerji Tiiketim Merkezleri Veri Takip Tablosu

ENERJI TAKIP TABLOSU - 2021

hktm

—x-=0
192.168.2.x0) Ocak21 Sobal 21 Mail21 Nisan 21 Mayn 21 Haziron 21 Temmuz 2 Agustos 21 Eylal 21 Ekim 21 Kosm 21 Avalik 21 ToPLAM

bider 10156 | 3a% | 5690 | 24% 12200 [ 21% | 12316 | 15% | 7427 | asm | 7405 | asn | 8428 | 32 | 13621 | sax 12161 | asn 1407 105636 | 4%
7% of 100%| o | 0%

151 MERKEZ (80) no7s | am [nows| a7 | 13300 aax | 9941 | a9 [ 1783 | 1% [ 2191 | 1ew | 4000 | 287 | 5298 | 29% | 3ss | 19w | aso7 6786 | 26%

KomPRESSR (85) ez | 7% | so0 | 7m | 2299 | o | 200 |gmommfrsre | 12 | es | ol usis | s | ssmpeni | 2271 | vz | 2007 a2 | e

TaasuIMALATT (88) | 37y | 1% | sss | ozn | eze | wn | sss Lown (Wove et

BOYAHANE (91) 914 | 3w [ 1o | ax | 1ee3 | ex | 995 | sx | se | ax [2¥0 | ax | 432 | ax | e | sx |48 | ex | 127 oz |

taiasuimaiarz(s7)| 348 | 1% | asa | 2% | 593 [ 2% | ass | 2% | 227 | 2% | e3a | ax | a7 | ax | s | 3% | s76 | 3% | se2 asaa | 2%

|CNG TORNA (83) s | o= | s | o fosie | 2% | o227 | v | 72 | v | s | o | 237 | 2w | oa7e | 2% | 29 | 2% | 3w o | 1%

CNC iSLEME MERKEZI
(84)

[ALT KAT SERVER ODASI
VE ELEKTRIK ODASI (89)

GUvenik (s2) 675 | an | se2 | % | ew | wm | asv | 2% | 290 | 2% | s | 2% | ss2 | ax | sse | x| 342 [ 2% | sa2 soss | 2%

|Gri su ARITMA (81) 29 | 1= [ am | am | s [ am | o7z | | asm | 2w | ome | 2% | 298 | 2% | 04 | 2% | 300 | 2% | 199 I8 o7 0% | 2897 | 1%

HIDROLIK TEST ( 70KW A
KADAR ) (70)

Bulgular

1- Mevcut sistem ile, 12 ana katmana ayrigtirtlmis durumdadir ve 11 sayag iizerinden anlik veri
izlemesi yapilmaktadir.

2- Is1 merkezi, en yiiksek enerji tilketen birim olarak ayr1 bir sayagla izlenmektedir. (Oran: %41)
3- Boyahane, gri su aritma, kompresor, ti¢ ayri sayacla izlenmektedir. (Oran: %11)

4- Gilivenlik, server odas1 ve hidrolik test {linitesi, ii¢ ayr1 sayacla izlenmektedir . (Oran: %9)

5- CNC talasli imalat ve hidrolik sistemler {iretim iiniteleri, dort sayagla izlenmektedir. (Oran: %4)

Planlanan ve uygulamaya alinan projelerin sonucunda;

* Yesil fabrikasindaki fotovoltaik paneller ile giines enerjisinden yilda 100.000 kWh elektrik {ireti-
lerek, yilda 92 yetiskin agacin kurtarilmasi saglanmastir.

* Toprak kaynakli 1s1 pompast ile, topragin altindaki sabit sicakliktan yararlanilarak ofis 1sitmasinda
%40 enerji tasarrufu saglanmigtir.

* Hibrid calisan hava kaynakli 1s1 pompasiyla, sogutmada enerjiden %10 tasarruf saglanmistir.
* Solarwall sistemiyle, giines enerjisinden yararlanarak, dogalgazdan %40 tasarruf saglanmistir.
* Elektrikli araglar i¢in sarj sistemi ile, ¢evreci araglara dncelik verilmistir.

* LED aydinlatma, yerden 1sitma, argon gazi ileis1 yalitimi saglanmig pencereler ve 10 cm tas yiinii
izolasyon ile enerjin tasarrufu ve ¢evrenin korunmasi saglanmaistir.

izlenimler

* Sayag okunarak veri elde edilemeyen %35 oraninda bir tiiketim, detayli olarak veri takibine ali-
namamaktadir.

* Giivenlik ve server odasi, CNC iiretim merkezi ile yakin oranda enerji tiiketmektedir.

* Yeni alman iinitelerin tiiketim verilerinin, hangi sayactan izlendigi net olarak belirlenememistir.

Yiiksek enerji tiikketimi olan iiretim alanlar, projelendirme alanlari olarak belirlenmistir. Tiiketim degerleri
elektrik bakim siiregleri igerisinde incelemeye alinarak proje i¢in verilerin toplanmasi saglanmistir. Yerle-
sim plani iizerinde enerji tiiketiminin gergeklestigi tiretim ekipman/tezgahlarindan enerji analizorleri ile elde
edilen verilerin analizleri saglanmigtir. Verilerin yorumlanmasi sonrasinda bakim ¢aligmalarinin planlamasi
dikkatlice yapilarak, enerji tasarrufu calismalar1 baglatilmistir.
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L0

ram

Sekil 4. Enerji Tiiketim Merkezi Talasl Imalat (CNC) Alan: Krokisi

Oniimiizdeki siiregte 6zellikle iiretim birimlerinde (CNC Talasl Imalat-Hidrolik Sistemler-Mekanik Otomas-
yon ve Robotik Sistemler) enerji analizorleri yeniden gruplandirilarak %35 mertebesinde izlenemeyen enerji
tiikketimi verileri yakindan izlenebilecektir. Veri analizleri sonrasinda enerji yogun alanlarda ’Ko6k Neden
Analizlerinin” sonuglar1 degerlendirilerek, saptanamayan enerji tiikketim oraninin sifirlanmasi planlanmakta-
dir.

7. SONUC

Giliniimiiz endiistri isletmelerinin yiiksek maliyetli girdisi olan enerjinin verimli kullanim, isletmelerin ¢a-
lismalarini verimli ve ekonomik olarak siirdiirebilmeleri i¢in énemli bir aractir. Finans yonetiminde, kulla-
nilmakta olan maliyet merkezleri mantigi, enerji tiiketim merkezlerini belirleyerek, enerji tiiketimini kontrol
altina almada 6nemli bir siire¢ yonetimi olmaktadir.

Bakim ¢aligmalarinin plansiz bakim siireclerinden, planli bakim siireglerine doniisiim hizina bagh olarak,
enerji verimliliginin yani sira enerji tasarrufu da yliksek oranda saglanacaktir. Enerji tasarrufunun saglanmasi
ile beraber, isletme mali kaynaklarinin siirdiiriilebilir isletme ¢aligmalarina harcanmasi saglanmis olacaktir.
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GUVENILIRLIK MUHENDISLIGINDE

DEMODELIK YONETIMIi

Cihan Polat
Kidemli RMT Miihendisi, TUSAS Motor Sanayii A.S. (TEI), Eskisehir, Tiirkiye

cihan.polat@tei.com.tr

OZET

Giiniimiizde hizla gelisen teknoloji, artan rekabet ve maliyetler, yerel ve/veya global belirsizlikler isletmelerin
varliklarin1 yonetirken yasam dongiisii bakis acisin1 gézetmelerini ve buna bagli olarak giivenilirlik odakl
miithendislik faaliyetleri yiiriitmelerini gerekli kilmaktadir. Sistem miihendisligi disiplininin bir alt disiplini
olarak tanimlanan giivenilirlik mithendisligi ¢atisi altinda yasam dongiisii perspektifinin en dnemli alt baslik-
larindan biri de kuskusuz “Demodelik Y6netimi” dir.

Demodelik yonetimi genel hatlari ile iiriin, hammadde veya yazilim kaynaklarinin iiriin yasam dongiisii sii-
resince kaybi ve/veya kismi kaybinin yonetilmesi olarak tanimlanmaktadir. Endiistriyel sistemlerde gerek
tiretici, gerek ise kullanici tarafinda gerekli parcalarin, hammaddelerin veya yazilimin iiretimi ve/veya destegi
durdurdugunda veya hammadde tedarigi artik mevcut olmadiginda ekipmanin emre amadeligi olumsuz yonde
etkilenmektedir. Geleneksel olarak demodelik yonetiminin elektronik 6geler i¢in gegerli oldugu disiiniilse de,
yazilim ve elektronik olmayan bilesenler (malzemeler ve yapisal, mekanik ve elektromekanik 6geler) dahil
olmak iizere bir sistemdeki herhangi bir 6geyle ilgili olarak bir demodelik sorununun ortaya ¢ikabileceginin
farkinda olmak 6nemlidir.

Bu ¢alismada genel hatlar1 ile demodelik yonetimi siireci incelenecek olup bir havacilik firmasi 6zelinde de-
gerlendirmeler gergeklestirilecektir.

1. GIRIS

Demodelik; bir iirlin, hammadde veya yazilimin orijinal spesifikasyonuna uygun olarak {iretici tarafindan
tedarik edilememesi durumu olarak tanimlanmaktadir. Bu baglamda Demodelik Yonetimi ise kullanic tara-
finda genel hatlar1 ile iiriin, hammadde veya yazilim kaynaklarinin iiriin yasam dongiisii siiresince kaybi ve/
veya kismi kaybimin yonetilmesi olarak tanimlanmaktadir.

Endiistriyel tesislerde demodelik yonetimi, giivenilirlik yonetiminin ve dolayisti ile varlik yonetiminin 6nemli
bir pargasi olarak tanimlanabilir. Demodelik kavrami hemen hemen tiim varliklar i¢in kagimilmaz olmasina
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karsin ne zaman olacag1 ve yaratacagi maliyet ve etkileri agisindan sonuglarinin ne olacag belirsizlikler ige-
rir. Bu belirsizlikler sebebiyle, risk diizeyini belirleyerek ve riskleri minimize etmek i¢in gerekli faaliyetleri
uygulayarak demodeligin risk yonetimi baglaminda ele alinmas1 demodelik yonetiminin ana ¢er¢evesini olusg-
turmaktadir.

2. DEMODELIK YONETIM SURECI

Demodelik yonetimi; tiriiniin yasam dongiisiiniin tiim asamalarinda (konsept, gelistirme, {iretim, kullanim,
revizyon, devreden ¢ikarma) yonetilmesi gereken bir siire¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Boylelikle demo-
delik kaynakli problemlerin sikligin1 azaltmak, ve olasi demodelik durumlarinda 6nceden belirlenmis ve hali
hazirda uygulanan faaliyetleri uygulayarak riski azaltmak amaclanmaktadir.

Demodeligin etkileri ana hatlari ile asagidaki sekilde kategorize edilebilir. [1]

* Finansal etki a¢isindan; demodelik yonetiminin uygulanmamasi igletmeler i¢in beklenmeyen ciddi
maliyetler yaratabilir. Bu maliyetler tedarik zinciri aktivitelerinin degisimi, {iriniin yeniden tasar-
lanmasi, ve/veya test faaliyetlerinin yeniden gergeklestirilmesi, {iriin kullanilarak gerceklestirilen
aktivitelerde spesifikasyonunun ve proseslerin degisimi veya arzin kisitlanmasi sonucu {iriin sahip
olma maliyetinin yiikselmesi, vb. sekillerde gergeklesebilir.

* Operasyonel etki agisindan; iiriiniin kullanilamadigi durumda isletmeler gergeklestirdigi faaliyet-
leri gergeklestiremeyebilir, tiretim yapilan igletmeler {iriin {iretemeyebilir, ya da koklii degisiklikler
yapmak zorunda kalabilirler.

* Regiilatif etki agisindan; {iriiniin amaci veya alternatif iiriinler ¢evre, giivenlik vb. agilarindan
otiiri olarak kisitlanmig veya belirli regiilasyonlara tabi olabilir. Bu durum dolayl olarak finansal,
operasyonel ve itibar agisindan etkiler dogurabilir.

« Isletme itibarmna etkisi acisindan; bir isletmenin iirettigi iiriin veya sagladigi hizmetler demode
olan bir iiriine bagli olabilir, veya demode olan iirlin kaynakl1 iirlin veya hizmet saglayan isletmeler
tedarik kaynakl1 itibar kayb1 yasayabilirler.

Demodelik yonetimi siirecinin asamalar1 genel hatlar1 ile asagidaki ilerleyen basliklarda belirtilmektedir. [1]
2.1. Demodelik politikasinin olusturulmasi

Demodelik yonetiminin ilk agamas1 demodelik planinin olusturulmasidir. Bu asamada isletme genelinde de-
modelik yonetimine katki saglayacak tiim rollerin, sorumluluklarin ve altyapinin olusturulmasi amaglanma-
lidir. Buna bagl olarak yetkinliklerin ve egitim faaliyetlerinin de belirlenmesi gereklidir. Ayrica demodelik
politikasinin isletmenin {irlin yasam dongiisii ve varlik yonetimi politikalar ile uyumlu olmasina dikkat edil-
mesi gerekmektedir.

2.2. Demodelik altyapisim1 ve organizasyonu olusturmak

Demodelik politikasini hayata gecirebilmek i¢in altyap1 ve organizasyonu olusturmak sarttir. Bu agamada tist
yOnetimin atadig1 demodelik bas temsilcisi yonetim, izleme, degerlendirme ve koordinasyon faaliyetlerinden
sorumludur. Demodelik yonetim organizasyonu bu paralelde bas temsilci liderliginde olusturulmalidir. De-
modelik yonetim organizasyonunda gorevlerin bazilar tek bir kisi veya sorumlu tarafindan gerceklestirile-
bilecegi gibi kisiler aras1 / iist yonetim ile, misteriler ve kullanicilar ile, {ireticiler ve alt yiikleniciler ile veya
miihendislik, kalite ve finans gibi farkli disiplinler arasinda koordinasyonun saglanmasi seklinde de olabilir.
Bu altyap1 olusturulurken miisteri ve tedarikei iligkileri igin devaltyap1 olusturulmali, ayrica organizasyonel
igbirlikleri de dikkate alinarak degerlendirilmelidir.

2.3. Demodelik yonetim plaminin olusturulmasi

Bu asamada demodelik yonetim plan1 demodelik yonetim organizasyonu paydaglar ile birlikte, dizayn asa-
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masindan baglayarak {irlin yasam dongiisii boyunca reaktif ve proaktif yaklagimlar icerecek sekilde asagidaki
basliklar kapsaminda olusturulur.

e Kapsam: Demodelik yonetim planinin kapsami belirlenirken ana iiriinde bulunan komponentlerin hangile-
rinin degerlendirilecegi, komponent 6miir dongiileri, demodelik politikasi ve miisteri/tedarik¢i gereksinimleri
dikkate alinur.

* Amag¢: Demodelik yonetim planinin verilerin toplanmasi, stratejilerin tanimlanmasi (reaktif/proaktif), izle-
me, statejik yaklagim se¢imi vb. agilardan amaglarinin belirlenmesi gereklidir.

e Veri toplama: Verilerin toplama yonetminin belirlenmesi gereklidir. (kalitatif/kantitatif)
* Stratejiler: Reaktif ve proaktif yaklagim stratejileri belirlenmelidir.

¢ Planin paylagimi: Demodelik yonetim plani organizasyonda bulunan ilgili tim paydaslar ile paylasilmali ve
kapsam ve amaci agikca ifade edilmelidir.

s Izleme ve takvimleme: Demodelik yonetim plani kapsaminda izlenecek parcalar i¢in izleme plani olusturul-
mal1 ve belirli bir takvim dahilinde izlenmelidir.

» Coziimleme ve gelistirme: Plan dahilinde yapilacak aksiyonlar demodeligi ve maliyeti minimize edecek
sekilde uygulanmalidir.

* Planin revize edilmesi: Demodelik yonetim planinin gelistirilmesi i¢in dogru metrikler ve dlglimler ile ra-
porlanmasi gerekmektedir.

2.4. Dizayn / Proje asamasinda demodeligi minimize edecek stratejilerin gelistirilmesi

Demodelik yonetim plani iki ana baslikta izlenmekle beraber (proaktif/reaktif) dizayn veya proje asamasinda
dikkate alinacak bazi parametreler ile heniiz yasam dongiisiiniin bagindayken demodelik riski diiiiriilebilir.
Bu asamada bazi basliklar dikkate alinabilir.

* Kaynak kodlari: Yazilimlar i¢in dizayn asamasinda lisans, kaynak kodlar1 vb. basliklar bakim ve gelecek
gelistirmeler i¢in saklanabilir.

» Malzeme karakterizasyonu: Uriinde kullanilacak hammaddeler ve islenmis malzeler simiflandirilarak (ham,
iretilmis, veya tiretilecek gibi) alternatif tedarikgi, iiretici vb. gibi agilardan avantaj saglanmis olur.

* Modiilarite: Modiiler tasarim sayesinde bakim veya tamir iglemleri ortaklastirilmis olur.
e Seffaflik: Bir tasarim pratigi olarak ortak arayiiz kullanimi demodelik agisindan olumlu olacaktir.

* Siirdiiriilebilirlik: Gerek teknoloji, gerek ise hammadde ve proses agisindan uzun yasam dongiilerine sahip
komponentlerin se¢imi demodelik agisindan olumlu olacaktir.

e Actk kaynak kullanimi: Ozellikle elektronik komponentlerde agik kaynak temelli komponentlerin se¢imi
demodelik agisindan olumlu olacaktir.

2.5. Demodelik yonetimi yaklagiminin olusturulmasi
2.5.1. Risk degerlendirmesi

Demodelik yonetimi yaklagimi olusturulurken ilk etapta risk degerlendirmesi yapilmasi gerekmektedir. Bura-
da amag, demodeligin gergeklesmesinin beklendigi durumu ve bu durumda olasi etkilerini birlikte degerlendir-
mektir. Boylelikle demodelik risk seviyeleri degerlendirilebilir ve reaktif veya proaktif yaklagim uygulanmasi
karari verilebilir. Bu kapsamda risk degerlendirmesi yapilirken parga ihtiyag talepleri, teknolojik degisimler,
gereksinimler veya mevzuatta yasanabilecek degisimler dikkate alinmaldir. Ornegin periyodik olarak takip
edilen ve liretim veya isletme fazinda olan pargalar icin reaktif strateji tercih edilebilir. Veya civata- somun
gibi belirli bir standart ve teknoloji ile iiretilen parcalarda reaktif stratejinin tercih edilmesi diisiiniilebilir.
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2.5.2. Demodelik izleme

Demodelik izleme par¢anin mevcut stok durumu, ne zaman demode olacag1 vb. bilgilerin izlenmesini iger-
mektedir. Etkin bir demodelik izleme, dogru ve detayl bilgiler icermelidir. Detayl1 bilgi edinilemeyen du-
rumlarda veya standart dis1 parcalarda belirli piyasa arastirmalari, piyasa trendlerinin takibi yapilmasi gerekir.
Demodelik izleme online (6zellikle elektronik parcalar i¢in online ¢dziimler mevcuttur) olabilecegi gibi, firma
tarafindan belirlenen periyotlarda gergeklestirilebilir.

2.5.3. Secilen demodelik yaklasimi icin risk degerlendirmesi

Risk degerlendirmesi yapilmadan 6nce demodelik kapsaminda degerlendirilecek tiim komponentlerin listesi
yapilmal1 ve risk degerlendirme kriterleri olusturulmasi gerekir. Bunlar takiben degerlendirme i¢in verilerin
toplanmasi ve nihai olarak demodelik olasilig1 ve etkileri ortaya konmalidir. Risk degerlendirmesinin sonucu
olarak komponentlerin demodelik yonetimi kapsaminda hangi yaklasim ile degerlendirilecekleri ortaya ¢ika-
caktir. Demodelik yontemi ana hatlari ile iki yaklagim ile, veya iki yaklasimin kombinasyonu ile yiriitiilmek-
tedir. Bunlar Reaktif ve Proaktif yaklagimdir.

2.5.4. Proaktif demodelik yonetimi yaklasimi

Proaktif demodelik yaklagiminda bir komponentin demode duruma diigmeden ve demodelik kaynakli etkiler
olusmadan alinan aksiyonlar ifade edilmektedir. Proaktif yaklasimda uygulanabilecek aksiyonlar (tasarim
degisim, component degigim, {iriin yasam dongiisii boyunca ihtiya¢ duyulacak sayida tedarik, alternative te-
darik¢i/component se¢imi vb.) risk seviyesi ile orantili olmalidir. Bir sonraki boliimde ¢dziim alteranatifleri ve
gelistirmeler detayli agiklanmaktadir.

2.5.5. Reaktif demodelik yonetimi yaklasimi

Reaktif demodelik yonetimi yaklasiminda bir komponent demode olana kadar herhangi bir aksiyonda bulu-
nulmaz. Bu yaklasim demodelik etkisi diisiik olan, yaygin ve belirli standartlara gére var olan iriinler i¢in
gecerli olabilir.

2.6. Demodelik ¢6ziimiiniin ve gelistirmelerin secimi

Demodelik yonetiminde ister proaktif, isterse reaktif yontem tercih edilmis olsun, alinacak aksiyonlar i¢in bir
takim faktorlerin degerlendirilmesi gerekir. Bunlar; demodeligin nedeni, alinacak aksiyon i¢in fizibilite ve
potansiyel maliyetler, tedarigin siirekliligi ve potansiyel gereksinimler, tedarik zamanlamasi olarak degerlen-
dirilebilir.

Tiim faktorlerin degerlendirilmesi sonucu demodelik ¢6ziimil i¢in alinabilecek aksiyonlar genellikle asagida
belirtilen basliklarda olacaktir.

* Aynu iiriiniin tedarik edilmesi: Bu noktada mevcut stok, iiriiniin lireticide {iretiminin devami, yasam don-
giisii boyunca ihtiya¢ duyulacak miktarin tedarigi, olas1 tedarik¢i degisikligi (tedarik¢i degisebilecegi gibi,
tedarik edilen firma sahipligi degigsmesi vb. durumlar yasanabilir), tamir edilecek {iriinler ve bunlar i¢in an-
lagmalar vb. konular, kullanim 6mrii sinirlanmis malzemelerin tedarigi, bunlarin muhafazasi vb. durumlar 6n
plana ¢ikmaktadir.

 Yasam dongiisii boyunca ihtiya¢ duyulacak miktarda tedarik edilmesi: Herhangi bir sebeple (ana iiriiniin
yasam dongiisii boyunca teknolojik ve fonksiyonalite olarak sabit kalacak olmasi, iiriinde yasanabilecek ki-
sitlamalar, nadir malzemelerin kullanimi, ana {iriindeki kullaniminin az olmasi kaynakli iiretici zorluklar, vb.)
bazi iiriinlerden, yasam dongiisii boyunca ihtiya¢ duyulacak miktarda tedarik edilmesi miimkiin olabilir.

* Alternatif iiriiniin tedarik edilmesi: Bu kapsamda fonksiyonel ve teknik anlamda muadil iiriin tedarik edil-
mesi dikkate alinacag gibi alternatif {irlin tedarigi (minor donanim veya yazilim degisikliklerine veya major
degisiklige ihtiya¢ duyulabilir) degerlendirilebilir. (Elektronik parcalar i¢in online veritabanlarinda alternatif
pargalar i¢in bilgi ve yonlendirmeler bulunmaktadir)

BTKS | 20-22 BKIM 2022 54 20-22 OCTOBER 2022
DENIZLI | TURKIYE DENIZLI | TURKEY



){ ULUSLARARASI KATILIMLI BAKIM TEKNOLOJILERI KONGRESI VE SERGISI 2022
o INTERNATIONAL MAINTENANCE TECHNOLOGIES CONGRESS AND EXHIBITION btks

« Uriin benzetimi ve tersine miihendislik faaliyetleri: Benzetim igin orijinal 6zellikte galisan bir parca iize-
rinden ¢alisma yapilarak mevcut veya tasarim asamasindaki {iriiniin benzetimi yapilarak demode {iriin ikame
edilebilir. Tersine miihendislikte ise mevcut {iriinden hareketle ve iyilestirmeler yapilarak yeni muadil {iriin
elde edilmektedir. Her iki yontem demodelik ¢oziimii olarak degerlendirilebilir.

* Dizayn degisikligi faaliyetleri: Demodelik ¢6zliimii i¢in dizayn degisikligi, genellikle diger alternatiflerin
uygulanabilir olmadigi durumlarda dikkate alinir. Dizayn degisikligi ana iiriindeki alt bilesenlerde minor mo-
difikasyona sebep olabilecegi gibi ana {irliniin kendisinde major degisiklige sebep olabilecek aksiyonlari ige-
rebilir.

2.7. Demodelik yonetimi aktivitelerinin performansinin é6l¢ciimii ve gelistirmeler

Demodelik yonetim plani igerisinde demodelik takibinde kullanilacak performans gostergelerinin de bulun-
masi gereklidir. Boylelikle demodelik yonetim plant ve bu plan kapsaminda gergeklestirilecek aktivitelerin
etkinligi olgiilebilir. Bu metrikler sirketlere ve operasyonlara gore degisebilir ve gesitlendirilebilir. Ornek
metrikler asagida iletilmektedir.

* Ana iirliniin ¢aligmamasi/devrede olmamasi kaynakli maliyetler

* Demodelik yonetimi i¢in kullanilan kaynak (yonetim aktiviteleri, program ve personel maliyetleri
vb.)

* Demode duruma diigen parga sayisi
* Proaktif / reaktif yaklasim sayis1
* Proaktif ve reaktif faaliyetlerin maliyetleri

» Demodeligin siirdiiriilebilirlik, desteklenebilirlik, ve emre amadelik tizerindeki etkileri vb.

3. BIR HAVACILIK FIRMASINDA ORNEK UYGULAMA

Havacilik endiistrisinde demodelik yonetimi diger tiim endiistrilerden daha biiyiik 5nem tagimaktadir. Havaci-
lik, uzay ve ugak sistemleri, dogalar1 geregi teknolojik ilerlemelerin ve giivenlik iyilestirmelerinin 6n planda
oldugu ve talep edildigi sistemlerdir. Buna kargin teknolojinin tedarik edilebilirlik anlaminda hiz1 ¢ogu zaman
birka¢ adim geriden gelmektedir. Boyle bir durumda havacilik sektoriinde demodelik ve buna bagl olarak
demodelik yonetimi kaginilmaz bir durum ve gereksinim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Demodeligin kom-
ponent veya iiriin bazinda yonetimi, havacilikta siirekli ucusa elveriglilik ve mevzuata uygunlugu saglamakla
birlilkte tekrarli maliyetleri en aza indirmekte ve emre amadeligi en iist seviyeye tasimaktadir.

Havacilik endiistrisinde gerek askeri, gerek ise sivil sistemler, ekipmanlar {ireten tiim firmalarda demode-
lik yonetimi kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda 6rnek olarak incelenen firmada da demodelik yonetiminde
caligmalar gerceklestirilmekte, ve {irlinlerin yasam dongiileri boyunca demodelik yonetim siirecine yonelik
gerceklestirilen faaliyetler, analizler ve sorumluluklar tanimlanmaktir.

Bu baglamda demodelik politikasi tiim paydaslari ve sorumluluklari tanimlanacak sekilde olusturulmustur.
Sirket i¢i standart operasyon prosediirleri demodelik yonetiminin amacini, tanimlamalari, gérev alacak tiim
personeli ve bu personellerin gorev ve sorumluluklarini tanimlamaktadir. Ayrica bu baglamda gerceklesti-
rilecek olan raporlamalarin da sirket 6zelinde raporlama prosediiriine uygun olacak sekilde hazirlanacagi
belirtilmektedir. Benzer sekilde demodelik prosediirii askeri ve sivil standartlara atifta bulunmaktadir. Sirket
demodelik prosediiriinde benzer sekilde yonetim plani da ifade edilmektedir. Bu kapsamda kapsam, risk mat-
risi, izleme ve raporlama detaylar1 ayrintilari ile belirtilmektedir.

3.1. Elektronik olmayan parcalar (mekanik, polimer vb.) icin demodelik yonetimi

Firmanin demodelik yaklasiminda mekanik pargalar i¢in olusturdugu ii¢ seviyeli risk matrisi Sekil-1’de goste-
rilmektedir. Risk matrisi mekanik tiim pargalar i¢in {iriin bazinda yapilmis olup iiriiniin veya iirlinii olusturan
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komponentlerin parca, malzeme ve proses girdilerini dikkate alacak sekilde gelistirilmistir. Her bir mekanik
parga icin bu ii¢ baglikta risk degerlendimesi gerceklestirilmektedir. Tiim bagliklar1 igeren ve demodelik ana-
lizinde kullanilan tablo ise Sekil-2’de gosterilmektedir.
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mi?

YUKSEK

Alternatif
tedarikei var
m?

Alternatif
tedarikgi var mi?

Alternatif Aheromi.
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Sekil-1 Mekanik Par¢alar igin Risk Matrisi
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Sekil-2 Mekanik Parcalar icin Analiz Tablosu

Risk degerlendirmesine gore yiiksek risk seviyesinde olan pargalar i¢in proaktif, diisiik ve orta seviyede olan-
lar i¢in ise reaktif strateji izlenmektedir. Bu durumu birkag 6rnek ile agiklamak gerekir ise;

» COTS iiriin olarak tanimlanan, bir {iretici tarafindan ticari satiga hazir veya ticari olarak satilan hazir iiriinler
icin tabloda parga kismi degerlendirilmektedir. Demodelik yonetim planinda belirtilen sekilde sorumlular
tarafindan tabloda sari ile isaretli ksumlar doldurulmakta ve Sekil-1 de belirtilen matrise gore risk seviyesi
ortaya ¢ikmaktadir. Standart olan tiim parcalar i¢in bu tablo gegerli olacaktir.

* Tasarlanan ve liretim siirecine dahil olan tiim pargalar i¢in malzeme ve proses tablolar1 kullanilmaktadir.
Tablodan anlasilabilecegi iizere bir parga iiretim prosesi ya da malzeme agisindan, veya her ikisi agisindan de-
mode olabilmektedir. Ornegin nadir bulunan, iiretim kaynag azalan veya kitlig bulunan malzemeler (detayl
bilgi icin DMSMS kavrami incelenebilir) i¢in demodelik yaklagimi ¢aligmasi sonucu par¢anin hammaddesi
veya prosesi demodelik agisindan riskli olabilmektedir. [3]

» Benzer sekilde imalat prosesini gergeklestiren bir altyiiklenicinin iflasi, kapanmasi sonucu proseste demo-
delik durumu goriilebilir. Proses i¢ kaynaklar ile gergeklestirilse bile 6zellikle hassas ve kritik proseslerde
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demodelik riskinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple COTS olarak tedarik edilemeyen mekanik
pargalar i¢in her iki agidan degerlendirme yapmak gerekmektedir.

 Tiim bu yaklasimlarin altyiikleniciler tarafindan da gergeklestirilmesi 6nemlidir. Biiyiik projeler veya komp-
like triinlerde ¢ok sayida altyiiklenici bulunabilir. Tiim altyiiklenicilerin ayni politika kapsaminda benzer
seviyede analizler gergeklestirmesi biitiinsel yaklagim agisindan 6nemlidir.

3.2. Elektronik parcalar icin demodelik yonetimi

Firma demodelik yaklagiminda elektronik pargalar i¢in online olarak demodelik takibi hizmeti saglayan fir-
malar ile ¢calismaktadir. Online olarak hizmet veren bu firmalar kullanici tarafindan belirli risk basliklarinin
agirliklandirmas1 sonucu Ek-1deki risk seviyesine benzer bir risk degerlendirmesi gerceklestirmektedir. Tlave
olarak bu sistemler kullanicilarin elektronik komponenti siparis verebilecegi son tarih (LTB: Last Time Buy),
tasarim degisikligi gerekmedigine yonelik bilgi (NRND: Not Recommended for New Design), 6ngdriilen
demodelik siiresi (Y-TO-EOL: Estimated Number of Years till Obsolescence) gibi bilgileri de saglayabilmek-
tedir. [4]

Ornek risk basliklar1 ve agirliklandirma tablosu Sekil-3’de gosterilmektedir. Her risk basligi i¢in mekanik par-
calara benzer sekilde risk degerlendirmesi yapilimakta olup risk basliklar ile ilgili 6rnek tablolar Sekil-4’de
gosterilmektedir. [4]
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Sekil-3 Elektronik Par¢alar icin Ornek Risk Basliklar: ve Agirhiklandirmast

i Options Crosses
Risk Status Y-TO-EO Rnsk Sources Rlsk Sources,
i J
Low Aclive 6.5 years High N Low S 3 3

Sekil-4 Elektronik Parcalar icin Risk Basliklar: Tablosu

Elektronik olmayan parcalara benzer sekilde; risk degerlendirmesine gore yiiksek risk seviyesinde olan parga-
lar i¢in proaktif, diisiik ve orta seviyede olanlar i¢in ise reaktif strateji izlenmektedir. Bu durumu birkag 6rnek
ile asagida agiklanmaktadir. [2]

* Lifecycle (yasam dongiisii) agisindan 6ngoriilen demode olmasina kalan siire (y1l) olarak 2 yildan az kalan
iriinler yiliksek, 2-5 yil arasinda kalan triinler orta, +5 yil kalanlar diigiik riskli olarak tanimlanabilir. Fakat
aktif statiide olmayan, veya iiriin hakkinda iireticiden bilgi edinilemeyen durumlarda risk seviyesi yiikselebil-
mektedir.

* Multisouce (tedarik kaynagi) baslig: altinda iiretim agisindan tek kaynaga sahip pargalar yiiksek, iki kayna-
ga sahip olanlar orta, ikiden fazla kaynaga sahip olanlar ise diisiik riskli olarak tanimlanmaktadir.

+ Compliance (uyum) bashig: altinda ise standartlara uyumluluk degerlendirilmektedir. Ornegin kullanimi
veya ticareti kisitlanan malzemeler kullanilarak {iretilen iiriinler (Rohs, Pb igeren iiriinler, vb.) uyum bagligi
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altinda degerlendirilmekte olup, bu malzemeleri igeren ve standartlar1 karsilamayan {iriinler yiiksek riskli
olarak tanimlanmaktadir.

* Inventory (envanter) basligi altinda ise stoklarinda iirlin bulunan tedarikgiler agisindan degerlendirme ya-
pilmakta olup genellikle multisource ve inventory basligi paralel degerlendirilmektedir. Ornegin iiretici agi-
sindan birden

¢ok kaynagi olan bir parca stoklarda tutulmasa bile inventory baslhiginda diisiik riskli olarak tanimlanabilir.
Burada asagidakine benzer bir yaklasim dikkate alinabilir. [2]
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Sekil-5 Uretici Kaynagi, Stok ve Tiiketim A¢isindan Risk Seviyesi
4. SONUCLAR

Demodelik yonetimi; {irlin yagam dongiisiinde giivenilirlik mithendisligi dalinin 6nemli bir baglig1 olarak 6ne
cikmaktadir. Ister komplike ve karmasik ekipman iireten firmalar olsun, ister ise genis makina parkuruna sa-
hip isletmeler olsun demodelik yonetimi yaklagimi ile varliklar1 ve {iriinleri yonetmek biiyiik 6neme sahiptir.
Makalede demodelik yonetimi metodolojisi hakkinda bilgi verilmis olup, bir havacilik firmas1 6zelinde uygu-
lamalar 6rnekler ile agiklanmisgtir.

Demodelik yonetimi gergeklestiren ve ekipman iireten firmalar {iriinlerine daha uzun yagsam dongiisii destegi
saglayacagindan rekabet avantjina sahip olmalar1 kagiilmazdir. Ayrica daha iyi, optimum konfigiirasyon yo-
netimi saglanacagindan iiretim maliyetleri ve parelel mithendisligi faaliyetlerinde de diisiis beklenmektedir.

Benzer sekilde genis makina parkuruna sahip firmalarin ekipmanlarini kullandiklar siire boyunca demodelik
yonetimi bakis agisini gelistirmeleri daha uzun ve ekonomik yasam dongiisiine sahip olmalarini saglayacaktir.
Ayrica bakim operasyonlarinda daha uygun maliyetler, daha kisa bakim ve onarim siireleri, devreye alma
siirelerinde avantajlar ve nihai olarak bakim ile proje maliyetlerinde avantajlar saglanmasi beklenmektedir.
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HAVACILIK MOTORLARININ BAKIMINA YONELIK PALE
HASAR TESPITI ICIN GORUNTU ISLEME TEKNIKLERININ
UYGULANABILIRLIGININ INCELENMESI
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OZET

Havacilik motorlarinin kompresor ve tiirbinlerinde yiiksek adetlerde kullanilan ve maruz kaldiklar1 sicaklik,
basing ve merkezkag¢ kuvvetleri sebebiyle hasara ugrayan palelere belirli araliklarla bakim uygulanir. Ugus
giivenirligi ve ugusa elverislilik adina kritik olan bakimin ilk asamalardan birisi hasar tespitidir ve bu islem
rutin bakimlarda boroskop yardimu ile gorsel olarak gerceklestirilir. Bakim talimatlarinda belirtilen aginma li-
mitlerinin tespiti ise ancak paleler sokiildiigiinde dlgiilerek yapilabilmektedir. Bu bildiride s6z konusu adimin
boroskop goriintiilerinin islenmesi ile yapilabilirligi incelenmektedir. Bildiri kapsaminda 6rnek bir pale ii¢
boyutlu olarak tasarlanmis ve pale modelinin farkli bolgelerinde sanal hasar olusturulmustur. Buna ek olarak,
farkli boroskop goriintii alma kosullarini tespit etmek adina pale goriintiisii degisken acgilarda ¢ogaltilmstir.
Mevcut goriintiiler Matlab yazilimi i¢inde gériintii isleme algoritmalari ile islenmistir. i1k olarak nominal gé-
riintiiye farkli agidaki goriintiilerin hizalanmasi i¢in kullanilan teknikler karsilastirilmis, kullanici miidahalesi,
on islem siiresi ve hizalama kalitesi agisindan degerlendirilmistir. Sonrasinda hizalanmis goriintiiler palenin
farkli bolgelerini temsil edecek sekilde parcalara ayrilmistir. Ayrim, yonetimin sonuca etkisinin hassasiyetinin
anlasilmasi i¢in dokuz, on alt1 ve yirmi bes adet olmak iizere farkl adetlerle denenmistir. Son asamada hiza-
lama ve ayrim1 tamamlanan goriintiiler esikleme teknigi kullanilarak nominal geometri ile karsilagtirilmis ve
hasarli bolgenin hasarsiz bolgeye orani ii¢ boyutlu tasarim verileri ile kiyaslanarak siire¢ akisinin iyilestirile-
bilecek yonleri tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakim, Havacilik, Tiirbin Paleleri, Hasar Tespiti, Goriintii Isleme.
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Cogunlukla havacilik, enerji ve deniz tagitlar1 gibi uygulamalara gii¢c vermek i¢in kullanilan tiirbinli motorlarda
gerceklesen ¢evrime gore motor i¢ine alinan hava kompresor modiiliinde sikistirilarak basinci artirilir, yanma
odasinda yakilir ve tiirbinde genisletilerek ig elde edilir [1]. Gerek sikistirmanin gergeklestigi kompresor ge-
rekse genislemenin gergeklestigi tiirbinde, s6z konusu iglemler i¢in gdvdesi donmeyi saglayan ve kanatcik ge-
ometrileri de hava-gaz akisin1 yonlendiren ¢ok sayida parga kullamilir. Ozellikle tiirbin modiiliinde kullanilan
pargalar ¢ok yiiksek donme hizi, sicaklik ve basing altinda ¢aligtiklari i¢in servis dmiirleri boyunca aginma,
korozyon, siiriinme ve yorulma gibi farkli hasarlara maruz kalirlar [2]. Aktarilan hasar tiirlerine maruz kalan
pargalar gerektiginde bakim-onarim gerektiginde ise degisime tabi tutulurlar. Hammaddelerinde nikel ve ti-
tanyum gibi yiiksek dayanimli alagim elementlerine sahip olan ve imalatlari da ileri diizey yontemlerle yapilan
pargalarin biiyiik hacimlilerinin kal edilmesi yiiksek maliyetler sebebi ile tercih edilmez [3]. Bu durumu en-
gellemek adina donmeyi saglayan gévde ve kanatgik geometrileri ayrik olarak tasarlanir ve imal edilir. Dénen
govdeler ¢ogunlukla disk (Ing. Disc) olarak adlandirilirken gévdeler iizerine takilarak akisi yonlendiren par-
calar pale (Ing. Blade) olarak adlandirilir. Genelde yiiksek basing tiirbini ve al¢ak basing tiirbininde kullani-
lan paleler tek kristalli veya yonlendirilmis katilasmali dokiim ile iiretilirken, yiiksek basing kompresoriinde
kullanilan palelerde nihai sekle yakin dovme tercih edilebilir. Sonraki islemleri arasinda siiriinme ilerlemeli
taglama, elektro erozyon veya lazerle delik delme ve kaplama gibi adimlar olan palelerin Slgiisel hassasiyet-
lerinin yliksek olmasi beklenir [4].

Paleler kok kisimlarindan diskle baglantili oldugu ve bu kisimlar diskin i¢inde kaldig1 i¢in, hasar ¢cogunlukla
diskin disina dogru uzanan akis yiizeyinde gerceklesir. Pale akis yiizeyleri alt1 bolgede degerlendirilebilir.
Bunlar sirasi ile akig halindeki gazla karsilasan hiicum kenari, paleden ¢ikan gazin temas ettigi firar kenari,
gazin sikistirilma veya genigletme islemlerinin gergeklestigi konkav veya konveks yiizeyler, akis ylizeyinin
tepesi ve akis yiizeyinin koke baglandig1 kose radyus yiizeyidir. Palelerde olusan hasarlar s6z konusu bol-
gelerin her birinde goriilebilir ve yaygin hasar tipleri arasinda ¢atlak-kirik (ing. Crack), ¢entik (Ing. Dent),
tortu-birikme (ing. Deposition) ve yanma (Ing. Burn through) bulunmaktadir [5,6]. Sekil 1°de yaygin hasar
tipleri i¢in 6rnek gorseller sunulmaktadir [5].

—y
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Sekil 1. a) Yiiksek basing tiirbin pale tepesinde ¢atlak, b) Yiiksek basing kompresor pale firar kenarinda ¢entik, c)
Alcak basing kompresor pale yiizeyinde tortu, d) Yiiksek basing tiirbin pale hiicum kenarinda yanma [5] (Creative
Commons 4.0 Lisanst altinda kullanilmistir)

Servis dmiirleri boyunca periyodik bakim ve gdzleme tabi tutulan paleler gereksinimleri saglayamadiklarinda
motordan sokiiliir, miimkiinse onarilir ve tamir edilir, miimkiin degilse yenileri ile degistirilir. Sokiilen palele-
rin onarimi i¢in optik 6l¢lim yontemlerine ve sonrasinda kaynak veya eklemeli imalata bagvurulabilir [7, 8].
Giiniimiizde sokiilen palelerin onarimi igin her ne kadar farkli teknikler miimkiin olsa da palelerin sokiilmesi
ve takilmasi hava aracinin depo seviyesi bakim asamasinda miimkiindiir, ve giinliik bakimlarda palenin ger-
cekten sokiime ihtiyact olup olmadiginin farkli yontemlerle tespit edilmesi gerekmektedir.

Giinliik bakiminda kanat iistiindeyken gergeklestirilen en yaygin yéntem yerinde boroskop ile muayene (ing.
In-situ borescope inspection) yontemidir [9]. Boroskop muayenesi, pargalarin sagligini ve durumunu belirle-
mek ve daha sonra daha fazla sokme ve detayli muayenenin gerekli olup olmadigina karar vermek i¢in temel
bir ilk muayene arac1 olmakla birlikte, ayn1 zamanda nispeten diisiik goriintii kalitesi ve motor i¢indeki zayif
aydinlatma kosullar1 gibi sinirlamalara da sahiptir [10]. Ayrica, farkli boroskop uglarmi kullanma ihtiyacim
yaratan sinirli erigilebilirlik vardir ve bu da yiiksek bir goriintii ¢esitliligine yol agar [11]. Zorlu boroskop
inceleme ortami nedeniyle, uygulamalar, bu kosullarin daha iyi kontrol edilebilecegi teker teker incelemelere
odaklanmaktadir. Pratikte, inceleme yerinden bagimsiz olarak teknisyenler pargalarin goriintiilerini kaydeder-
ler, belirli durumlarda tespit ettikleri hasarlarin yaklagik dl¢iilerini tespit ederler ve sonrasinda gerek bakim ki-
lavuzlar gerekse kendi tecriibelerine gore karar verirler. Burada verilen karar maliyet odakli oldugu takdirde
aslinda ugus dmriinii doldurmus ve kullanimi giivensiz bir palenin motorda kalmasini saglarken, ucus giiven-
ligi odakli oldugu takdirde ise dmriinii doldurmamis bir palenin kal edilmesi ve israf ile sonug¢lanabilir [12].

Soz konusu giivensizlik veya israfin engellenmesine yonelik bilimsel ¢aligmalar devam etmektedir. Bunlar
arasinda goriintli almanin nispeten daha kolay oldugu ucak gévdesi lizerine yapilan calismalar yaygindir [13-
15]. Bununla beraber s6z konusu ¢alismalarin yapay sinir aglar1 ve derin 6grenme gibi teknikleri kullanmasi
¢ok sayida hasar verisi gerektirir ki havacilik gibi az adetli iiretimlerin gergeklestirildigi bir sektdrde bu kadar
veriye ulagmak miimkiin degildir. Buna alternatif olarak salt goriintii isleme ve 6l¢tim teknikleri kullanilabilir
ve fakat bunlarda da hasarlarin diizensiz ve dngoriilemez sekilleri dl¢iimlerin belirli eksenlere gore konumlan-
dirilma ihtiyaci agisindan zorlayici bir durum ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu yayinda goriintii islemenin zorlayici ydnlerine odaklanilmistir. Oncelikle drnek bir pale ii¢ boyutlu olarak
tasarlanmis ve pale modelinin farkli bolgelerinde sanal hasar olusturulmustur. Farkli boroskop goriintii alma
kosullarini tespit etmek adina pale goriintiisii degisken agilarda ¢ogaltilmigtir. Matlab yazilimi i¢inde goriintii
isleme algoritmalart ile dncelikle nominal goriintiiye farkli agidaki goriintiilerin hizalanmasi incelenmis ve
farkli algoritmalar karsilastirilmistir. Sonrasinda ayni islem hasarli geometriler igin yiiriitiilmistiir. Daha sonra
esikleme teknigi kullanilarak nominal geometri ile karsilagtirma yapilmis ve hasarli bolgenin hasarsiz bolgeye
orant ii¢ boyutlu tasarim verileri ile kiyaslanmistir. Bu sayede hasarlarin diizensiz ve dngdriilemez sekillerinin
degerlendirilmesi saglanmis ve onlar1 belirli eksenel yonlerde 6l¢mek yerine hasarin toplam parcaya oraninin
elde edilmesinin esas alindig1 yeni bir yaklagim 6nerilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Pale ve Suni Hasarlarin Tasarimi

Ornek pale tasariminda giincel olarak kullanilmakta olan ticari turbo-fan ugak motorlarmin verileri dikkate
alinmistir. Bu kapsamda tek koridorlu orta gévdeli yolcu ugaklarinda kullanilan turbo-fan motorlarin yiiksek
basing tiirbini gibi se¢ili modiillerine ait akis yollarinin alt ve iist yarigaplarinin farki ile pale yliksekligi elde
edilmig ve farkli kademelerdeki ortalama pale sayilarinin sigabilecegi 6l¢ii tespit edilerek pale genisligi bu
Olciiye gore diizenlenmistir. Pale kalinlig: ile hiicum ve firar kenar1 6zellikleri gizlilik sebebi ile ad1 burada
anilamayan kullanilmis bir motordaki paleden tersine miithendislik yapilarak elde edilmistir. Yine hata bolge-
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leri olarak, tipleri ve biiyiikliikleri hem literatiirden hem de s6z konusu motora ait bakim kilavuzundan belir-
lenmistir. Ansys Space Claim bilgisayar destekli yaziliminda (Ing. Computer Aided Design — CAD) 3-Boyut-
Iu (3B) modellemesi yapilan pale ve hasar bolgelerine ait ylizey alan1 ve hacim verileri de yazilim ortaminda
elde edilmistir. Sekil 2’de 3B olarak tasarlanan pale 6l¢iileri ve suni hasarlar goriilmektedir.
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Sekil 2. a) Pale on goriiniimii, b) Pale yan goriiniimii, c) Pale ve hasarlarin izometrik goriintimii

Pale ve suni hasarlarin tasarlanmasi sonrasinda hem hasarli hem de hasarsiz pale goriintiileri 0° agidan basla-
yarak 180° aciya ulagana kadar 45° artim degerleri ile kaydedilmis ve 6zellikle motor i¢i boroskop kullanimi
kaynakl1 olusabilecek goriis agis1 problemlerini temsil etmek adia hizalama denemelerinde kullanilmistir.
Sonraki alt boliimde anlatilacak olan farkli algoritmalarin karsilastirildigi hizalama denemelerine ait her ag1
i¢in sonuglar elde edilmis ve bu yayinda sonuglarin ortalama degerleri raporlanmistir.

2.2. Hizalama Algoritmalarinin Secimi ve Uygulanmasi

Goriintiilerin islenmesi i¢cin Matlab yazilimi goriintli isleme modiili kullanilmigtir. Matlab yazilimi kullani-
larak gergeklestirilen hizalama igleminin ortak adimlarindan bir tanesi koordinat doniistimii adimidir. Lite-
ratiirde “ileri” ve “geri” doniisiim olarak iki ¢esidi bulunan yontemde, ileri doniisiimiin paz1 pikselleri izin
verilen araligin digina tagirma riski ortaya ¢ikarmasi sebebi ile geri doniigiim tercih edilmistir. Geri doniligiim
yonteminde doniistliriilmils goriintiideki pikseller tek tek taranir ve “T” olarak adlandirilan bir matrisin tersi
kullanilarak orijinal goriintiiye karsilik gelen pikseller belirlenir. S6z konusu doniisiimiin genel ifadesi Esitlik

(1)’de verilmektedir.
tin tiz 0
[xy1] =[vwl]T = [t3; tzz O (1)
t31 t3z 1

T matrisi ile a¢iklanan koordinat doniisiimii elde edildikten sonra iki farkli a¢1 ve/veya konuma sahip goriintii
hizalanabilir. Bu amagla gelistirilen ilk yaklagimlarda iki goriintiide belirli sayida kontrol noktalar segilir ve
hizalama sonucunda her noktanin ayni durumu saglayacagi kabulii ile elde edilen denklem sistemi ¢oziilerek
islem gerceklestirilir. Zaman iginde ilerleyen teknoloji ve yeni ihtiyaglara gore gelistirilen farkli hizalama
teknikleri bulunmaktadir ve bu yayimda kullanilan teknikler agagida kisaca agiklanmustir.

Unsur algilama ve tanimlama, unsur eslestirme, aykir1 deger ayiklama, hizalama fonksiyonlarinin tiiretilmesi
ve gorilintliniin yeniden yapilandirilmasi olarak adlandirilan bes adima sahip ileri diizey hizalama siirecinde
ilk adim olan unsur algilama ve tanima (ing. Feature detection) adim1 ayirt edicidir. Unsur algilama adiminda
unsur noktalar1 veya diger isimleri ile ilgi noktalari, kilit noktalar belirlenir [16]. Bu noktalar belirlenirken
goriintiideki smir hatlar, kenarlar, birlesim bolgeleri, kdseler ve lekeler (Ing. Blob) dikkate alinir. Unsurlarin
algilanmasi sonrasinda ¢evrelerindeki pikseller ve olusturduklart seriler dikkate alinarak unsurlar tanimlanir
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ve etiketlenir. Algilanan ve tanimlanan unsurlarin eslestirilmesi adiminda iki farkli goriintiideki hangi iki un-
surun hizalanacag belirlenir. Bu belirleme yapilirken esik bazli eslestirme, en yakin komsu, en yakin komsu
ve mesafe oran1 gibi farkli teknikler kullanilabilir [17]. Her bir teknigin avantaj1 kadar dezavantaji da bulun-
dugu icin aykir1 deger ayiklama islemi zorunlu hale gelir. Eglesen 6zelliklerden aykir1 degerleri ayiklamak
ve doniigiim fonksiyonunu uydurmak i¢in kullanilan giivenilir olasilik yontemlerinden bazilari rastgele 6rnek
uzlagis1 ve asamal1 6rnek uzlagis1 yontemleridir [18]. Aykir1 degerleri ayiklanarak eslesen unsurlar dnceki
paragraflarda teorik bilgide aktarildigi doniisiim matrisi ile hizalanir ve en son asamada da goriintii gerekli ise
yeniden yapilandirilarak siire¢ tamamlanmis olur.

Bu yayinda unsur algilama ve tanimlama ile unsur eslestirme asamalarinin hasarli ve hasarsiz pale geometri-
leri agisindan performansini karsilagtirma amaci ile toplam alt1 farkli yontem irdelenmistir. Yontem isimleri,
kisaltmalar ve agiklamalar1 agagida alfabetik olarak siralanmaktadir [19-21].

BRISK (Binary Robust Invariant Scalable Keypoints): Ikili giivenilir degismez ve Slgeklenebilir unsur nok-
talarin1 bulmay1 hedefleyen yontemde koseler algilanarak FAST yontemindeki filtre uygulanmaktadir. Ay-
dinlatma kaynakli degiskenlikleri tespit etmek i¢in arka planda parlaklik degerlerini karsilastiran yontemde
unsurlarin karakteristik yonleri belirlenmektedir.

FAST (Features-From-Accelerated-Segment Test): Hizlandirilmis segment testinden unsurlarin algilanmasi
algoritmasi, kdsenin potansiyel merkezi etrafindaki dairesel bir alani test ederek bir kdsenin mevcut olup ol-
madigin1 belirler. Bitigik bir piksel boliimii, merkez art1 bir esikten daha parlaksa veya merkez eksi bir esikten
daha koyuysa, test bir koseyi algilar.

KAZE (Japonca riizgar): Bu algoritma daha iyi bir yerellestirme dogrulugu ve ayirt ediciligi elde etmek i¢in
dogrusal olmayan bir dlgek-uzay ekstremindeki unsurlar1 algilamaya yardimei olur. Diflizyon filtrelemesi
uygulayan bu yontem, goriintiilerdeki bulanikligi, unsur noktalarina yerel olarak uyarlanabilir hale getirir,
boylece giirliltiiyli azaltir ve es zamanli olarak 6zne goriintiilerinde bolgelerin sinirlarini korur.

MSER (Maximally Stable Extremal Regions): Goriintii igslemede, goriintiilerde leke saptama yontemi ola-
rak maksimum kararl1 ug¢ bolgeler kullanilir. Bu algilama yontemleri, dijital bir goriintiide komsu bolgelere
kiyasla parlaklik veya renk gibi 6zelliklerde farklilik gosteren bolgeleri tespit etmeyi amagclar.

ORB (Oriented FAST and Rotated Brief): Bu algoritma koseleri FAST algoritmasini kullanarak algilayan ve
ikili etiketleme sayesinde tanimlama islemini gergeklestiren bir algoritmadir. Farkli acilara ve donmeye gore
degismeyen bir hesaplama mantig1 sayesinde giiriiltiiden etkilenmedigi varsayilmaktadir.

SURF (Speeded-Up Robust Features): Bu algoritma, Hessian matrisin determinantina dayanir ve 6zellik al-
gilama hizini iyilestirmek i¢in integral goriintillerden yararlanir. Bunun 64 bitlik tanimlayicisi algilanan her
ozelligi bir dagilimla agiklar. Komsu bdlgeler arasindaki dalgalanmalar ve ortaya ¢ikan tepkiler bu yontemin
algilama prensibini olusturan ek 6zelliklerdir.

Bu yayinda s6z konusu algoritmalarla unsurlar algilandiktan, tanimlandiktan ve eslestirildikten sonra dort
farkli hizalama segenegi de karsilastirilmistir. Hizalama segenekleri sirasi ile projektif (Ing. Projective),
benzerlik (Ing. Similarity), rijit (Ing. Rigid) ve afin (Ing. Affine) segenekleri bulunmaktadir. Sekil 3’te bu
seceneklerin nasil hizalama yaptig1 sematik olarak goriilmektedir [22]. Sonug olarak alt1 farkli unsur algila-
ma, tanimlama ve eslestirme secenegi, dort tane hizalama segenegi, hasarli ve hasarsiz olmak iizere iki tane
geometri, ve bes tane farkli a¢1 kullanilmasi ile 240 tane segenek karsilastirilmigtir.
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Sekil 3. Farkly hizalama secenekleri [22].
2.3 Esikleme Ile Hasar Oraninin Belirlenmesi

Farkli agilardaki hasarli pale geometrilerinin hasarsiz paleye en iyi sekilde hizalanmasindan sonra siyah-beyaz
dlgekleme ve ikili esikleme (Ing. Binary thresholding) uygulanmistir. Ikili formata doniistiiriilen goriintiilerde
palenin oldugu bélgeler igin 1 (beyaz), malzemenin bos veya hasarli oldugu bolgeler i¢in ise 0 (siyah) igeren
ikili bir haritanmn elde edilmistir. Bu sayede ikili goriintiiden ikili say1 (Ing. Binary Digit — Bit) dizisine ge-
cilebilmis ve 1 ve 0 degerlerinin toplamlarinin birbirine orantilanmast ile paledeki hasarli bolgenin toplam
geometrinin kacta kaci1 oldugu hesaplanabilmistir.

Farkli bolgelerdeki yapilan hesaplar CAD geometrisi {izerinden yapilan dlglimlerle karsilagtirilarak tiim
stirecte kullanilan goriintli isleme algoritmalar1 pale ve hasar geometrilerine gore sergiledikleri yakinsama
performansi agisindan karsilagtirilmistir.

Tiim islemlerde 64 bit Windows 10 isletim sistemine sahip 8 ¢ekirdekli, bunlara ek olarak 8 mantiksal iglem-
cili, 96 GB RAM ve 1.5 TB sabit diske sahip bir ig istasyonu kullanilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Ik asamada gerceklestirilen ve yataya gore 90° ag1 ile duran hasarsiz paleye sirastyla 0°, 45°, 135° ve 180°
acilarla duran hasarsiz palelerin eslestirilmesinde algilanan unsur sayis1 ve eslestirilen unsur adetlerinin orta-
lamasi1 Tablo 1’de verilmektedir. Sekil 4’te de 6rnek olarak segilen 45° agiyla duran hasarsiz pale geometrisi
kullanildiginda algilanan unsurlar goriilmektedir. Goriiniirliigii kolaylastirmak amaci ile sabi duran pale igin
pembe ve ona eslestirilmeye ¢alisilan pale geometrisi i¢in yesil renk kullanilmustir.

Tablo 1. Farkli acilara sahip hasarsiz geometriler i¢in unsur algilama, tanimlama ve eslestirme

BRISK | FAST | KAZE | MSER | ORB | SURF
Farkli Algilanan ve ) ) 68 60 299 91
Acilarin | Tanimlanan
Sonug
Ortala- | Eslesen 0 0 26 17 11 32
masi
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d) e)

Sekil 4. Farkli agilara sahip hasarsiz geometriler igin unsur algilama, tanimlama ve eslestirme: a) BRISK, b)
FAST, ¢) KAZE, d) MSER, e) ORB, f) SURF

Hasarsiz pale oldugu durumda Tablo 1’den goriilecegi lizere BRISK ve FAST algoritmalari en diisiik unsur
algilama ve tanimlamay1 yaparken ORB ve SURF algoritmalari ise en yiliksek unsur adedine ulagmistir. Bu-
nunla beraber ORB algoritmasinin unsur sayist ¢ok olsa bile yakin bdlgede buldugu goriilmektedir. Burada
tanimlanan ve eslestirilen unsurlarin hizalama iglemleri de malzeme ve yontemde anlatilan tekniklerle gercek-
lestirilmistir. Hizalama islemlerinin sonuglari Tablo 2’de goriilmektedir. Tabloda belirtilen hizalama kalitesi 1
degerine ulagabilirse tam hizalanmis olma durumunu temsil eder. Bu sebeple 1 degerine yakin olan degerler
daha yiiksek performansh bir hizalamay1 gosterir. Unsur tanimlama ve eslestirmenin saglanamadig: algorit-
malar sonucunda beklenecegi iizere hizalama da yapilamamastir.

Tablo 2. Farkli agilara sahip hasarsiz palelerin hizalanmasi

Projektif Benzerlik Rijit Afin

Hizalama kalitesi Basarisiz Basarisiz Basarisiz Basarisiz
BRISK - ——

Hizalama siiresi (s) Basarisiz Basarisiz Basarisiz Basarisiz

Hizalama kalitesi Basarisiz Basarisiz Basarisiz Basarisiz
FAST - —

Hizalama siiresi (s) Basarisiz Basarisiz Basarisiz Basarisiz
KAZE Hizalama kalitesi 0.93489 0.93712 0.49248 0.93512

Hizalama siiresi (s) 0.01923 0.00772 0.03292 0.00824
MSER Hizalama kalitesi Basarisiz 0.90757 0.43964 0.89068

Hizalama siiresi (s) Basarisiz 0.02593 0.07176 0.01155
ORB Hizalama kalitesi 0.71145 0.92544 0.49101 0.86043

Hizalama siiresi (s) 0.01468 0.00764 0.02040 0.00815
SURF Hizalama kalitesi 0.84648 0.92078 Basarisiz 0.81661

Hizalama siiresi (s) 0.03959 0.01641 Basarisiz 0.02150
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Tablo 2°den de goriilecegi iizere unsur algilama, tanimlama ve eslestirme yapilabilen KAZE, MSER, ORB
ve SURF algoritmalar1 arasinda hizalama MSER algoritmasi i¢in Projektif hizalama teknigi ile SURF algo-
ritmasi i¢in Rijit hizalama teknigi basarisiz olmustur. Algilama, tanimlama ve eslestirmesi yapilabilen 4 algo-
ritmanin tamaminda basarili olmus hizalama teknikleri ise Benzerlik ve Afin hizalama teknikleridir. Bu ikisi
arasindan da Benzerlik teknigi tiim algoritmalarda 0.9 degeri iizerinde bir sonug elde etmistir ki 1 degerine en
yakin sonuglarin bunlar olmasi sebebi ile sonraki islemlerde Benzerlik teknigi ile hizalamaya odaklanilmistir.

Calismanin sonraki adiminda gerceklestirilen farkli agilardaki hasarli pale goriintiilerinin unsur algilama, ta-
nimlama ve eslestirme sonuglar1 Tablo 3’te verilmektedir. Tablo 3’ten goriilecegi lizere tiim algoritmalarda
hem algilanan hem tanimlanan hem de eslesen unsur adetleri azalmigtir. Bu durumun temel sebebi beklenece-
8i tizere hasarl1 kisimlarmn goriintiilerindeki farkliligin ilgili bolgelerde tanimlama ve eslestirmeyi azaltmasi-
dir. Yine Tablo 3’ten goriilecegi iizere ORB algoritmasi ile elde edilen eslesme sayis1 oldukga diisiiktiir ve bu
Benzerlik teknigi ile hizalama i¢in yetersizdir.

Tablo 3. Farkli acilara sahip hasarli palelerin nominal paleye eslestirilmesi

KAZE MSER ORB SURF
Algilanan Algilanan Algilanan
Algilanan
Eslesen | tanimla- | Eslesen | tanimla- | Eslesen | tanimla- | Eslesen
tanimlanan
nan nan nan
51 6 55 13 112 4 83 26

Benzerlik teknigi ile hizalama iglemine ait karsilastirma sonuglar1 Tablo 4’te ve hizalanmis goriintiiler Sekil
5’te sunulmaktadir. Eslesme adedi yetersiz olan ORB algoritmasi ile hizalama basarisiz olmustur. Diger hiza-
lama islemleri arasinda MSER ve SURF algoritmalari ile unsurlar eslestirilen goriintiilerin Benzerlik teknigi
ile hizalanmasinda 0.9 degeri yakin sonuglara ulagilmistir. Bunlara kiyasla KAZE algoritmalar ile eslesen
unsur sayist 6 oldugu i¢in Benzerlik teknigi ile hizalama sonucu da 0.8 degerinin altinda kalmistir.

Tablo 4. Farkli agilara sahip hasarli palelerin nominal paleye hizalanmasi

KAZE MSER ORB SURF
Hizalama | Hizalama | Hizalama | Hizalama | Hizalama | Hizalama | Hizalama | Hizalama
kalitesi | stiresi(s) | kalitesi | siiresi(s) | kalitesi | siiresi(s) | kalitesi | siiresi (s)
Benzerlik | 0.77669 0.03168 | 0.89203 | 0.06884 | Basarisiz | Basarisiz | 0.89962 | 0.03196

k a) 0) P d)

Sekil 5. Farkly agilara sahip hasarly geometrilerin hasarsiz nominal paleye hizalanmasi: a) KAZE, b) MSER, c)
ORB, d) SURF

b)

Palelerin gergek servis kosullarinda biiyiik hasarlar disinda kiigiik ylizey kusurlar gelistirdikleri de unutulma-
malidir. Bu kusurlar genelde ¢ukurlasma (Ing. Pitting) seklinde gerceklesir ve gerek yabanci madde gerekse
yanmis gazin kimyasal etkisi ile tetiklenen bu durum, kisa bakim periyotlar1 dikkate alindiginda pale yiize-
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yinde mikron mertebesinde piitiirler olarak gézlemlenebilir. Bu yayinda s6z konusu durumu da dikkate almak
adina hasarli pale goriintiilerine %100 oraninda mozaik filtresi uygulanmis ve her piksel i¢ine en az 1 tane
cukur gelmesi saglanmigtir. Daha sonra bu goriintiiler de 6ncekilerle ayni adimlara tabi tutulmustur. Tablo 5°te
filtre uygulanmig hasarli pale goriintiilerinin unsur algilama, tanimlama ve eslestirme sonuglari goriilmektedir.

Tablo 5. Cukurlagma filtresi uygulanmuis, farkli agilara sahip hasarli palelerin nominal paleye eslestirilmesi

KAZE MSER ORB SURF
Algilanan Algilanan Algilanan
Algilanan
Eslesen | tanimla- | Eslesen | tanimla- | Eslesen | tanmimla- | Eslesen
tanimlanan
nan nan nan
55 6 7912 6 354639 0 416 26

Tablo 5°ten goriilecegi lizere ORB ve MSER algoritmalarinda ¢ok yiiksek olmak kaydiyla, tiim algoritmalarda
algilanan ve tanimlanan unsur sayis1 artmistir. Bu durumun temel sebebi filtre uygulanarak piksellere eklenen
cukurlarin kose ve/veya unsur olarak algilanmasidir. KAZE ve SURF algoritmalarinda bu durum daha diisiik-
tiir. Algilanan ve tanimlanan unsurlarla yapilan eslesmelere bakildiginda ise ORB igin 0 ile en diisiik, SURF
icin de 26 ile en yiiksek degere ulasildig1 goriilmektedir. Eslesme adedi yiiksek algoritmalarda beklenecegi
iizere hizalamalar da basari ile sonuglanmistir. Sekil 6’da hizalama sonuglar1 goriilmektedir. Sekilden de go-
riilecegi lizere kabul edilebilir seviyedeki hizalamalar, MSER ve SURF algoritmalari ile algilanan, tanimlanan
ve eslestirilen unsurlarin Benzerlik teknigi ile hizalanmasi sonucu elde edilmistir.

a) I )

Sekil 6. Farkli agilara sahip ¢ukurlasma filtresi uygulanmis hasarli geometrilerin hasarsiz nominal paleye hiza-
lanmasi: a) KAZE, b) MSER, c) ORB, d) SURF

b) d)

Bu yayinda dikkate alinan son durum, palelerde oksitlenme sebebi ile olusabilecek renk bozukluklari ve bo-
roskopla farkli agilardan alinacak goriintiilerde, arka planin ayirt edilememe riskidir. Bu durumu temsil etmek
iizere hasarli pale goriintiilerine hem siluet hem de parlama filtreleri uygulanmis ve bunlar iizerinden unsur
algilama, tanimlama ve eslestirme gerceklestirilmistir. Tablo 6°da siluet ve parlama filtresi uygulanmus, farkli
acilara sahip hasarli palelerin nominal pale goriintiilerinin unsur algilama, tanimlama ve eslestirme sonuglari
goriilmektedir. Sekil 7°de siluet ve parlama filtresi uygulanmis, farkli agilara sahip hasarlt palelerin nominal
paleye eslestirilmesi ve hizalanmasi sonucu goriilmektedir.

Tablo 6. Siluet ve parlama filtresi uygulanmus, farkli agilara sahip hasarli palelerin nominal paleye eslestirilmesi

KAZE MSER ORB SURF
Algilanan ta- Algilanan Algilanan Algilanan
nimlanan Eslesen tanimlanan Eslesen tanimlanan Eslesen tanimlanan Eslesen
47 7 46 4 306 0 130 15
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a ) c)

Sekil 7. Farkli agilara sahip siluet ve parlama filtresi uygulanmis hasarli geometrilerin hasarsiz nominal paleye
hizalanmasi: a) KAZE, b) MSER, ¢) SURF

b)

ORB algoritmasinin kullanildig1 durumda eslesme basarisiz olmustur ve eslesen toplam unsur sayisi 0 de-
gerindedir. Buna ek olarak MSER algoritmasinin kullanildigi durumda ise eslesme sayisi 0 olmasa dahi hi-
zalamaya yonelik yetersizdir. Bunlar disindaki iki algoritma olan KAZE ve SURF ile eslesme ve hizalama
adimlar1 tamamlanabilmigtir. SURF algoritmasinin daha iyi sonug verdigi gdzlemlenmistir.

Hizalama isleminden sonra suni aginma geometrilerinin oldugu bolgelerin genisliginin tespitine yonelik ay-
rilmalart arastirilmistir. Ayrim icin sabit mesafe artimlar1 ve/veya sabit adetler ile denemeler gerceklestirilmis
olsa dahi, asginmuis yerleri tek ayrim bolgesi i¢ine dahil etmenin miimkiin olmadig1 goriilmistiir. Sekil 8’den
goriilecegi tizere boliinmiis bolge adedinin artirimi bazi bolgelerde faydali olsa dahi diger bolgelerin ayni
béliim icinde kalmasina sebep olabilmektedir. Ornegin 16 adede béliinmiis pale geometrisinde firar kenar1
centigi tek bir bolme iginde kalmigken ve uygun ayrilmisken, hiicum kenar1 yanmasi ile yiizey tortusu ayni
yerde kalmaktadir. Bolme adedi 16’dan 25°e ¢ikarildiginda ise hiicum kenar1 yanmasi tek bolmeye sigsa da
bu sefer ¢entik ve tortu ayni1 bélme i¢inde kalmustir.

“‘lll'

mmmmmm Dl d )

Sekil 8. Sabit bir adede bolme: a)4, b)9, ¢)16, d)25

Bu duruma alternatif olarak goriintiideki farkli renkli/isikli bolgelerin kenarlarinin otomatik algilanmasi ve
buralardan bolme islemi test edilmistir. Test edilen bu islemin sinir tabakasindaki pikseller haricinde uygun
sonug¢ verdigi gorlilmiistiir. Otomatik algilanan sinirlarla beraber en son asamada ikili esikleme (siyah-be-
yaz) yapilarak asinma bolgesinin toplam yiizeye orani hesaplanmistir. Hesaplama sonuglari CAD ile yapilan
modelleme ile karsilastirilmigtir. Tablo 7°de karsilagtirma sonuglar1 goriilmektedir.
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Tablo 7. Nominal hasar verileri ile goriintii isleme karsilagtirmasi

.. CAD tasariminda agin- | Goriintii isleme ile hesapla- | CAD ve goriin-
CAD yiizey N . . . . . ..
by mig bolgenin nominal | nan aginmig bolgenin nomi- | tii isleme fark:
alan1 (mm?) N
paleye orani nal paleye orani (%)
Pale yiizey alan1 1590.9 - - -
Yiizeyde tortu 112.8 0.071 0.073 97
Hiicum kenarinda 8.7 0.020 0.021 95
yanma
Firar kenarinda 3.1 0.005 0.005 100
gentik
Tepede catlak 2.9 0.004 0.004 100

Tablo 7’den goriilecegi iizere ondalik hassasiyetin 3 basamakli oldugu hesaplamalar sonucunda goriintii isleme
ile elde edilen hasar oranlarinin gergekte CAD ile modellenen suni hasarlara %95 seviyesi ve iizerinde yakinsa-
digi goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu yayinda siklikla hasara ugrayan ve ugus giivenirligi acisindan belirli bakim araliklari ile kontrol edilerek
tamir edilmesi veya degistirilmesi gereken tiirbinli motor palelerinin hasar tespitine yonelik goriintii isle-
me teknikleri arastirilmistir. Oncelikle 6rnek bir pale ii¢c boyutlu olarak tasarlanmis ve pale modelinin farkli
bolgelerinde sanal hasar olusturulmustur. Farkli boroskop goriintii alma kosullarini tespit etmek adina pale
goriintiisii degisken agilarda ¢ogaltilmigtir. Matlab yazilimi i¢inde goriintii igleme algoritmalari ile 6ncelikle
nominal goriintliye farkli agidaki goriintiilerin hizalanmasi incelenmis ve farkli algoritmalar karsilagtirilmastir.
Kargilastirilan unsur algilama, tanimlama ve eslestirme algoritmalar1 arasindan SURF (Speeded-Up Robust
Features) algoritmasinin hem farkli acidaki iki hasarsiz paleyi, hem farkli a¢idaki biri hasarsiz biri hasarli
paleyi, hem de bunlara ¢ukurlastirma, siluet veya parlama filtreleri uygulanmig goriintiileri eslestirmesi agisin-
dan iyi seviyede sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Bunun akabinde karsilastirilan hizalama tekniklerinde ise farkli
senaryolarin tamaminda kabul edilebilir sonu¢ veren teknigin Benzerlik ile hizalama teknigi oldugu tespit
edilmistir. Eslestirmesi ve hizalanmasi tamamlanan goriintiilerde farkli hasar bolgelerinin ayr1 ayri degerlen-
dirmesi i¢in sabit mesafe veya sayi ile yapilan bolme isleminden ziyade hasar sinirlarindan yapilan bélme iyi
sonug vermistir. Onerilen tiim siire¢ sonucunda goriintii isleme ile elde edilen hasar oranlari nominal degerlere
%095 lizerinde yakinsamaktadir.
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Bu ¢aligmada, mil ve yatak tizerinde olusturulan kare kesitli yag kanali tasarimlarinin ANSYS programi kul-
lanilarak analizleri gerceklestirilmis ve yaglayici akiskanin mil hareketi ile birlikte olusan basing dagilimlar
incelenmistir. Mile 1000-3000 rpm araliginda hiz verilmis ve diger etkenler sabitken analizler sonucunda elde
edilen basing dagilimlari karsilastirildiginda yatak i¢ yilizeyi ve mil yilizeyinde olusturulan kanallarin yaglayici
basing dagilimini kontrol altina almaya yardimci olabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelime: Hidrodinamik Kaymali Yatak, ANSYS, Yag Kanali, Basing Dagilimi

1. GIRIS

Hidrodinamik kaymali yataklar; ara¢ motorlari, tiirbinler, jeneratérler ve pompalar gibi tiim motor ve makine-
lerde mekanik yiik destekleme ve yiik tagiyici (kaymali yatak ve mil) ana elemani olarak kullanilirlar. Hidro-
dinamik kaymali yataklar, bu makinalardaki kritik elemanlar olmalar1 nedeniyle 6nleyici ve kestirimei bakim-
da 6nemli bir arastirma konusu haline gelmektedir. Ozellikle basit olmalari, yiiksek hizlarda ve biiyiik yiikler
altinda caligabilmeleri de bu makine elemanlarinin kullanimini arttirmaktadir.

Kaymali yataklarin ¢aligma sartlarinin optimize edilmesi, performans ve verimliliginin yiikseltilebilmesi; ba-
kim onarim agigindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu yataklarin gelistirilmesindeki hedef, bakim periyotlarini
uzatarak aginma mekanizmalari ile olusabilecek tanimsiz ariza olusumunu 6nlemek, dolayisiyla gerek can
kayb1 ihtimalini 6nlemek gerekse mal ve zaman tasarrufu saglamaktir.
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Bilgisayar destekli tasarim ve analiz teknikleriyle makine ve ekipmanlarin daha tasarim asamasindayken,
yaglama sistemleriyle beraber ¢aligsma sartlarinda otaya ¢ikabilecek degisiklikler modellenebilir ve arizanin
sebepleri ortadan kaldirilabilir veya verdigi hasar kontrol altina alinabilir. Arastirmacilar ¢aligmalarini mil
ve yatak yiizeyleri iizerine doku veya kanal olusturmanin yaglayici ve yatak sistemi iizerine olan etkilerine
yogunlastirmiglardir. Mil ve yatak iizerinde olusturulan dokularin, kanallarin, desenlerin deney diizenekleri ve
cesitli bilgisayar programlari kullanilarak basing olusumu, gii¢ kaybi, kavitasyon vb. etkileri incelenmektedir.

Shinde ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada mil {izerine eksene dik radyal yonde verdikleri dikdortgen, iiggen
ve daire kesitli oluk ve nerviirler ile diiz yatak arasinda olusan yag filmlerinin analizleri ile performans analiz-
lerini gergeklestirmiglerdir. Ayrica diiz yatak {izerinde sayisal ve analitik sonuglarin karsilagtirilmalar: yapil-
mustir. Analizler farkl hiz, eksantriklik orani, yag viskozitesi ve radyal bogluklar ile tekrarlanmigtir. Analizler
gostermistir ki olugan maksimum basing en az dikdortgen olukta en fazla ise dikdortgen nerviirde olusmustur.
Sirasiyla dikdortgen, daire, iggen nerviirlerde en fazla basinglar olusurken diiz yatak/mil konfigiirasyonu bu
iki sistemin arasinda kalmaktadir. [1]

Shinde ve arkadaslarinin yaptiklari bir diger ¢aligmada ise 90-165/175/185° araliginda yatak i¢ ylizeyinde ¢ap
yoniinde dikdortgen oluklar ile olusan yatak performansi incelenmistir. Oluk genisligi, yiiksekligi, sayisi ve
oluklar aras1 mesafeler degistirilerek analizler tekrarlanmistir. Yiik tasima kapasitesinde artis yatak iizerinde
en fazla 90-175 derece dagilim araliginda olusmustur. Yiik tasima kapasitesini en ¢ok etkileyen faktorler yiv
yliksekligi ve konumu olurken diger tasarim parametreleri daha az etkilemistir. [2]

Yapilan bir baska c¢aligmada ise kiiresel, silindirik ve dikdortgen kanallar yatak yiizeyinde olusturulmus ve
sayisal olarak analizleri yapilmustir. Yapilan analizler olusturulan silindirik doku yiizeylerinin; secilen boyut,
derinlik, doku geometrisinin yatagin tasima 6zelliklerini etkiledigini ve muylu performansini gelistirerek sis-
temin en onemli 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigini gostermistir. [3]

Bhasker ve arkadaslari, ylizey dokusunun etkisini arastirmak icin bir test diizenegi hazirlayarak deneysel
calismiglardir. Doku verdikleri yatak i¢ yilizeyinde yag film basicini ve sicakligini dlgmek igin esit aralik-
larla kilavuzlar yerlestirmislerdir. Farkli hiz ve dinamik ytikler altinda yapilan deneylerde yag basincinin ve
sicaklik dagilimmin verilen yiik ve hizlardan biiylik 6l¢iide etkilendigi goriilmistiir. Yiik ve hiz artigi; yag
basinci ve sicakligr da arttirmistir ancak, verilen yatak i¢ ylizey dokusunun da yatak performansini arttirdigi
gOriilmusgtiir. [4]

Dokulama iizerine yapilan farkli ¢aligmalar gostermistir ki; yatak/mil yiizeylerinde doku olusturulmasi yata-
gin yiik tagima kapasitesinde artis saglarken siirtiinme katsayisinin azalmasini saglamstir. [5], [6], [7].

Panthi ve arkadagslar ise, yaptiklar1 ¢alismada Raimondi ve Boyd yaklagimini kullanarak Reynolds denklem
¢ozlimlemesini yaparak kaymali1 yataklara ait basing profili ve yag filmi kalinliginin saptanmasi iizerine ¢a-
ligmislardir. [8]

Kaymal1 yataklarin biiyiik ylik ve yliksek hizlarda kullanilmasi ve ¢esitli kullanim alaniyla birlikte, yapi-
lan ¢aligmalar gostermistir ki yaglayici alaninin arttirilmasi ile yatak sisteminin performansi arttirilabilmek-
te ve bu sonuglar yatak tasarimimin gelistirilmesi ile birlikte yiik tasima kapasitesinin, basing olusumu gibi
ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. Yapilan bu ¢aligmada literatiirdeki ¢alismalardan
farkli olarak yatak i¢ yilizeyinde ve mil ylizeyinde boyuna/ kesikli kanallar olusturulmus, 1000/2000/3000
rpm’de mil ve yatak arasindaki yag filminde olusan basinglar Fluent programi ile modellenmis ve kanalsiz
yatak-mil sistemi ile karsilagtirilmistir. Yag filmi iizerinde olusan basing dagilimlari, maksimum ve minimum
basinglar incelendiginde yatak ve mil ylizeylerinde olusturulan kanallarin literatiirde de incelendigi gibi mak-
simum basinglarda diisiis sagladigi goriilmiistiir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada 2500 N yiik altinda 1000-3000 dev/dk araliginda ¢aligan bir mil yatak sistemi modellenmis ve
yatak tizerinde yag kanallar1 olusturularak yaglayicinin basing dagilim analizleri yapilmistir.

Mil aldig1 tahrik ile doniisiine bagladiktan sonra, yatak ve mil merkezleri arasindaki eksantriklik ile birlikte,
milin doniisi bir yag filmi olusturmaktadir. Mil ve yatak arasindaki boslukta yaglayici yakinsak ve uzaksak
bolgeleri olugur. Yakinsak bolgede olusan yag filmine minimum yag filmi kalinlig1 denilmektedir. Yag dagi-
limi ile birlikte yakinsak bolgede olusan hidrodinamik basing ve minimum yag filmi, temelde mil ve yatag:
birbirinden ayirmakta ve yataga gelen yiike kars1 koymaktadir. Boylece asinma olugmadan sistemin calisa-
bilmesi i¢in gerekli sartlar saglanabilmektedir. Sekil 2.1, standart bir kaymali yatak sistemini gostermektedir.
Burada h ile gosterilen alan minimum yag filmini gdstermektedir. e, mil ve yatak merkezleri arasindaki ek-
santrikligi, b yatak uzunlugunu, P ise olusan basing dagilimini ifade eder.

Merkezler
dodrusu

Sekil 2.1. Kaymali yatak terminolojisi

Hidrodinamik kaymal1 yataklarin ¢alisma prensibi Reynolds denklemlerini temel alan yaglama teorisi ile
aciklanmaktadir. Reynolds denklemlerinin analitik ¢6ziimii olmamakla birlikte, sonlu elemanlar yontemi gibi
niimerik ¢oziimler kullanilarak sonuglar elde edilebilmektedir. [9]

Bu caligmada yatak tasarimi yapilirken Raimondi ve Boyd grafikleri kullanilarak tasarlanan sistem igin
hesaplamalar yapilmistir. Bu grafikler Reynolds Denkleminin ¢éziimiinden elde edilen tasarim egrileridir.
Hesaplamalar i¢in b/d (yatak uzunlugu/yatak i¢ ¢ap1) orani 1 segilmistir.

Minimum yag filmi kalinliginin tayini i¢in grafikler kullanilarak yapilan hesaplamalar ile izafi yatak boslugu
(‘P), siirtiinme katsayisi (u), stirtiinme faktorii (K ), sommerfeld sayisi (S)), dinamik viskozite (7), izafi mini-
mum yag filmi kalinlig1 (8) degerleri elde edilmistir.

Elde edilen degerler, minimum yag filmi kalinlig1 /, ‘in hesaplanmasinda (Formiil 4) kullanilir.
h,= 3 x Ar @)

Yag filmleri ¢izim programinda modellenmis ve ANSY'S programina aktarilmigtir. Ansys Fluent programa ile
akigkan analizi yapilarak yag akisiin olusturdugu basing dagilimi incelenmistir. Analizler sirasinda b/d orani
sabit 1 alinarak farkli mil doniis hizlar1 kullanilarak olusan basing degisimi incelenmistir.

Desenler olusturulurken 0.2 mm yiikseklikte ve 0.2 mm genislikte kare profil sekli kullanilmistir. Yatak ve mil
cevresince 20 sira kanal oldugu varsayilmistir. Analizler 4 farkli tasarim tizerinde 1000, 2000 ve 3000 devirde
tekrarlanmistir. Sekil 2.2 ve Sekil 2.3°te analizde kullanilan yataklara ait yag filmi tasarimlar gosterilmistir.
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Sekil 2.2. (a) Diiz yatak. (b)Kanal yatak i¢ yiizeyinde. (c) Kanal mil yiizeyinde (d) I¢- kesik kanallar yatak i¢
yiizeyinde.

Sekil 2.3. Kanal tasariminda kullanilan él¢iiler

Ansys programi analizler sirasinda sonlu elemanlar yontemini kullanmaktadir ve analizi yapilan par-
¢a “mesh” adi verilen kiigiik birimlere ayrilmakta ve analiz yonetilmektedir. Analizler i¢in gerekli olan mesh
boyutu (1.8e-3m) “fine” mesh olarak secilmigtir. Mesh igslemi sonucunda yag filminde 2125 node ve 6139
element elde edilmistir. Hedef skewness degeri 1’in altinda elde edilmistir. Elde edilen mesh ve programda
kullanilan alan tanimlamalar Sekil 2.4’te gosterildigi gibidir.

1k
sabit duvar

hareketli
duvar

Sekil 2.4. Analiz tanimlamalart ve elde edilen mesh

Yaglayict girisi programda “pressure inlet” ve ¢ikig alan1 “pressure outlet” olarak tanimlanmis ve gosterge
basinci (gauge pressure) 0 Pa verilmistir. Akiskanin yatak ile temas ettigi kisim sabit duvar (stationary wall),
mil ile temas ettigi kisim ise hareketli duvar (moving wall) olarak tanimlanmis ve burada mil devir hizlar
sabit 1000, 2000, 3000 olarak verilmistir. Yakinsama toleransi 10e-6 ve iterasyon 100 secilerek analizler ya-
pilmustir.

Ayrica analizler sirasinda; yogunluk ve viskozitenin hareket siiresince sabit, uygulanan yiikiin sabit ve dikey
yonde oldugu ve akisin laminer oldugu kabulii yapilmistir. Yatak capi ve yatak uzunlugu b/d orani 1 alinarak
her ikisi de 25mm se¢ilmistir.

Yaglayici akiskan olarak SAE-40 agir hizmet dizel motor yag1 kullanilmistir. SAE-40 yag ozellikleri ve he-
saplama ve analizde kullanilan degerler Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1. Tasarim Parametreleri

Yaglayici Tasarim

Yogunluk (kg/m3) 892 Yatak Cap1 (mm) 25
Ozgiil 1s1 (j/Kg-K) 1717 Eksantriklik (pm) 0.1

Is1l iletkenlik (W/m-K) 0.132 Yatak Uzunlugu (mm) 25
Viskozite (kg/m.s) 0.0125 Hiz (rpm) 1000, 2000, 3000

3. BULGULAR VE SONUCLAR

Bu ¢alismada b/d orani 1/1 yatak-mil sistemine ait yag kanallarinin analizleri 1000-2000-3000 RPM mil devir
hizlarinda incelenmistir. Analiz sonug¢larina gore elde edilen maksimum yag basing degerleri Pa cinsinde Tab-
lo 3.1°de verilmistir. Tablo 3.2°de ise bu sonuglarin grafiksel olarak karsilagtirilmalar1 yer almaktadir.

Tablo 3.1. Analizler sonucunda elde edilen maksimum basinglar (kPa).

MODELLER 1000 rpm | 2000 rpm | 3000 rpm
Kanalsiz yatakta yag filmi 32020 94480 163100
Yatak i¢ ylizeyinde 4 sira kesikli kare kesitli kanalda olusan yag filmi 24520 58420 113200
Yatak i¢ yiizeyinde boylamasina kare kesitli kanalda olusan yag filmi 21090 52650 93240
Mil yiizeyinde boylamasina kare kesitli kanalda olusan yag filmi 18400 36840 47140

Tablo 3.2. Analizler sonucu basinglarin karsilastirilmasi
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«=@==analsiz yatakta yag filmi
==@=Yatak i¢ ylizeyinde 4 sira kesikli kare kesitli kanalda olusan yag filmi
==@==Yatak i¢ ylizeyinde boylamasina kare kesitli kanalda olusan yag filmi

==@== il ylizeyinde boylamasina kare kesitli kanalda olusan yag filmi

Tablo 3.3, Fluent programi ile elde edilen yag basing analizinin sonuglarini gdstermektedir. Kanalsiz yatak,

yatak i¢ ylizeyinde boylamasina ve kesikli kanal ve mil yiizeyinde kanalli tasarimlarin 1000, 2000, 3000
RPM’ de ayni yaglayict ve ayni analiz girdileri kullanilarak yapilan sonuclar1 elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar Boliim 4’te verilmistir.
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Tablo 3.3. Fluent analizi sonuglar1

Kanalsiz yatakta yag filmi (a) 1000 rpm b) 2000 rpm ¢)3000 rpm

A

1
Yatak i¢ yilizeyinde 4 sira kesikli kare kesitli kanalda olusan yag filmi g) 1000 rpm h) 2000 rpm i) 3000 rpm

A
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4. SONUCLAR

Elde edilen sonuglara gore;

-Hizin artmasi ile birlikte 4 yatak-mil tasariminda da diizenli basing artig1 goriilmiistiir. Basing artis1 en fazla
kanal ya da oluk olmayan diiz yatak/mil tasariminda olugurken, en diigiik yiikselis mil yiizeyinde boylamasina
kare kesitli kanal tasariminda olusmustur. 1000 RPM’ de olusan yag basinglari birbirlerine yakinken hiz art-
tikca basing farklar1 daha da artmaktadir.

-Olusan maksimum yag basinglar sirastyla (kanalsiz yatak)> (yatak-kesikli kanall1)> (yatak- boydan kanall1)
> (mil- boydan kanalli) seklindedir. Olusan en kiigiik yag basinglari ise (diiz yatak-mil)<(mil- boydan kanall1)
< (yatak- boydan kanall) < (yatak-kesikli kanall1). Her iki durumda da en biiyiik ve en kii¢lik basinglar kanal-
siz mil-yatak tasariminda olusmaktadir. En diisiik basinglarin olustugu mil yiizeyinde kanall1 tasarim ve ka-
nalsiz yatak/mil tasarimi karsilagtirildiginda; 1000 rpm’de kanalsiz tasarimda mil yiizeyinde kanal tasariminin
yaklagik 2 kati, 2000 rpm’de 3 kat1 ve 3000 rpm’d 4 kat1 daha fazla yag basinci olugmaktadir.

-Analiz sonuglar1 incelendiginde maksimum ve minimum basing bdlgeleri diiz yatak-mil tasariminda birbirine
yakin alanlar olusturmaktadir. Yatak ve mil kanal tasarimlarinda ise bu bolgeler birbirlerinden uzaklagmak-
tadir. Yatakta olusturulan kanal tasarimlarinda ayni bolgelerde farkli basing degerleri ile bu min-max basing
alanlar1 olusurken, mil tasariminda maksimum basing alani ¢ok daha genis bir alana yayilmaktadir. Hizin
artig1 ile yataga yayilan maksimum basing bolgesinin genisledigi 3000RPM’de mil tasariminda net bir sekilde

goriilmektedir.
SEMBOLLER
b/d Yatak uzunlugu (mm)/ Yatak i¢ ¢cap1 (mm)
e Mil ve yatak merkezleri arasindaki eksantriklik
h, Minimum yag filmi kalinligi (mm)
P Basing (Pa)
r Yarigap (mm)
S Yatak boslugu (mm)
S Sommerfeld Sayist
u Cevresel hiz (m/s)
¥ Izafi yatak boslugu
n Yag dinamik viskozitesi (Pa.s)
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ABSTRACT

The Virtual Reality/Augmented Reality (VR/AR) process is a strong candidate for remote-maintenance. For
an aircraft-on-the-ground (AOG) situation VR/AR can be used to figuring-out the malfunction and the whole
maintenance activity can be performed by the centralized maintenance centers. The additive manufacturing
machines may be integrated into VR/AR remote maintenance operations. Inspired by the Da Vinci surgery
operations, the remote-maintenance attracts great attention. With the integration of VR/AR and additive man-
ufacturing machines, the establishment of centralized maintenance centers is ineluctable. Another beneficial
factor of the usage of industry 4.0 in aviation is the ability to keep the maintenance history of an aircraft dur-
ing its lifespan. The collected data will be used for the diagnosis of the failures. When dealing with a modern
commercial aircraft that consists of approximately four million parts, it is noteworthy that implementing the
VR/AR for each of the maintenance activities and additive manufacturing operations with remote protocols
that are channeled by the centralized maintenance centers would conclude in time and man-hour savings.

Keywords: Aviation Industry, Industry 4.0, Aircraft Maintenance, Virtual Reality/Augmented Reality (VR/AR)
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1. INTRODUCTION

In the 18th century, the use of simple and basic mechanisms such as steam machines and weaving looms in
production after the process started in 1784 is the industry 1.0 transformation process. Industry 2.0, on the
other hand, is the transformation process in 1870 and later, with mechanisms driven by electric motors in
production lines, mass production processes, and assembly lines. Automation in production and the creation
of computer-controlled production cells are considered to be included in the industry 3.0 phase in 1969 and
later [1].

The concept of Industry 4.0 was first used at an industry fair held in Hannover, Germany in 2011. The ap-
proach of multiple production cells in which digitalized, and computer numerically controlled machines are
used, and digital platforms are in communication with each other constitutes the content of the concept of In-
dustry 4.0. Thanks to Industry 4.0, it is predicted that it will provide greater flexibility and durability with the
highest quality standards in engineering, production planning, manufacturing, operational activities, logistics,
and after-sales support processes [2].

Augmented Reality Technology, which is one of the main topics of Industry 4.0, was introduced to the enter-
tainment world through electronic games, but later found itself in important industries such as medicine, en-
gineering, automation, and aviation. Augmented and virtual reality technologies have developed significantly.
Due to its nature, the aviation industry has not stayed away from this industry with its working principle
integrated with the latest technology.

Virtual/Augmented Reality Applications in aircraft maintenance mainly aim to reduce errors based on the hu-
man factor [3]. It includes the use of digital objects that help people with the help of smart tablets, glasses, and
various tools, which are the return of the digital world, instead of the aircraft maintenance done on paper with
traditional methods until today, and these types of equipment help people [4].

Studies on this subject are mostly in the testing phase and can be adapted to all air vehicles. For example,
thanks to the augmented reality application related to the cable equipment, which we call wiring on the air-
craft, the technician can distinguish complex cable bundles. Similarly, when a part is to be disassembled on
the aircraft engine, the tools required for the removal of that material can be highlighted in the image for the
convenience of the technician, thanks to the maintenance assistant glasses.

2. MATERIALS AND METHODS

There are some governing bodies in the aviation sector, including the International Civil Aviation Organiza-
tion (ICAO) and the International Air Transport Association (IATA). These organizations publish reports on
a regular basis to inform academics, technical teams, and aviators. In the 15 years since 1977, air traffic has
doubled, and it will continue to do so, according to the IATA’s 2016 Capacity Report. [5]. Also, the Interna-
tional Air Transport Association (IATA) declares that almost 8 Billion people will fly in 2037 [6] which means
that there’s an increasing demand from customers to fly more frequently on a global level [7].

The need for mobility is rising sharply, and this need is driving the aviation sector’s adoption of new tech-
nology. With the help of the most cutting-edge and innovative technologies, the aviation sector has been ex-
panding its horizons. This demand for mobility is driving the aviation industry, which is the main reason it is
referred to as a booming sector in the face of global economic downturns. Because the return on investment
is so quick in comparison to other industries. According to National Academies Press (NAP) reports, a com-
mercial aircraft’s finished value is 60 times greater than that of the auto industry. The price per pound in the
automotive sector is $5, while that of the commercial aircraft manufacturing sector is $300, according to the
aforementioned report [8]. Therefore, it is simple to assert that there is a loop-cycle in the aviation industry;
revenue drives R&D activities, and R&D fuels sales.
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It is essential to carry out tasks such as overhaul, inspection, replacement, defect rectification, the perfectibil-
ity of modifications, compliance with airworthiness directives (ADs), and service bulletins (SBs) compliance
in order to confirm that an aircraft or aircraft part always has been airworthy. The maintenance capability
also requires meticulously described staff features. Validation of the maintenance personnel based on detailed
proficiency such as avionics (B.2), airframe, and engine (B.12) for each type of air vehicle [9]. It should be
underlined that, in order to increase the competitiveness of airline companies, it is necessary to reduce operat-
ing costs and maintenance costs, which are one of the main reasons for these costs. In terms of maintenance
costs, engine and component maintenance constitutes the ratio of the two highest values [10].

The fact that each part and component has different maintenance intervals [11]. Within the concept of main-
tenance approach, these intervals are described in detail by the manufacturers. The stated intervals should be
prepared to meet the requirements of the airworthiness authorities’ namely regulation-makers stiff rules. It is
the obligation of the aircraft and assembly manufacturers, maintenance organizations, and users of aircraft,
engines, and other components’ organizational structure must comply with the stated rules [12]. The concept
of airworthiness is created by these rules. Airworthiness can be mainly described as being fit to fly. As defined
by the certification authority, it is “a documented and accurate method demonstrated for the competency that
an aircraft is airworthy under specific operating conditions.” [13]. In some cases, not obeying the airworthi-
ness rules which are dictated by the authorities can conclude with fatal accidents.

2.1. The Implementation of Industry 4.0. Techniques in Aviation Industry

Flying an aircraft is a challenging activity and it requires the highest technology. In this regard, the occurrence
of accidents should be underlined. With this regard, it should be highlighted that 60% of the total controlled
flight into terrain (CFIT) accidents occur in a period of 5% of the total flight time [14].

The percentages of the accidents are given as follows;

a. %27 at the final approach (approximately %3 of the total flight time)
b. %20 at the landing (approximately %1 of the total flight time)
c. %13 at the take-off and climb (approximately %! of the total flight time) [15].

As can be seen, CFIT accidents primarily happen during the approach and landing phases of flights due to the
lack of precise approaches [16]. The take-off and climb stage takes third place. On October 29, 2018, and on
March 10, 2019, two Boeing 737-Max commercial passengers crashed and 346 people lost their lives [17].
With this regard, it can be easily claimed that the take-off & climb and final approach & landing phases are
the most critical stages of a regular flight.

Aviation is known for its “pioneering feature” for the integration of novel and disruptive technologies. Mainly,
it is because of the necessity of ensuring flight safety. For example, in aviation history, CAD-CAM and com-
posites were first adopted by the aviation industry. In this regard, it can be seen that the aviation industry
will adapt the digital transformation before other sectors. The fast implementation of industry 4.0, gives clues
about the digital transformation in the aviation industry.

Following PWC’s 2016 Global Industry 4.0 survey, with the digitalization in the aviation industry, the ex-
pectation in the costs is -%3,7 and revenues + 2,7 [18]. The competition is fierce in the aviation industry, so
naturally, costs will be decreased and revenues will be increased with the help of digital transformation. For
this purpose, every technology of industry 4.0 will be used. On the other hand, the ICAO issues a warning in
its global aviation safety plan for 2020-2022, saying that unless new concepts and technology are sufficiently
developed, they may harm flight Safety [19]. It is crucial to note that the technology used to prevent accidents
brought on by human error may also cause new, possibly unpredictable, concealed, and potentially even more
dangerous patterns of accidents that are directed at or made worse by the use of novel technology [20].

Per the Boston Consulting Group, industry 4.0 has 9 pillars. These are autonomous robots, simulation, hor-
izontal and vertical system integration, the industrial internet of things, cybersecurity, the cloud, additive
manufacturing, VR/AR, and big data and analytics. Although there are still some questions regarding its
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suitability for mass production, the industry is increasingly using additive manufacturing as a result of recent
technological developments. It may provide a way to replace traditional manufacturing methods soon because
it is a developing technology that produces accurate and strengthened intricate objects at a faster rate [21]. So
far it has been observed that these technologies were used in the aviation industry meticulously.

2.2. The VR/AR Applications in the Aviation Industry

The usage of industry 4.0 in aircraft maintenance training facilities also has a great interest in Approved Main-
tenance Organizations (AMO- Part 145), Approved Maintenance Training Organizations (AMTO-Part 147),
and other training organizations such as universities. The VR/AR applications are the main components of this
training system. On-the-job training is essential for flight-critical parts and components of an aircraft. But es-
pecially for the non-critical systems, the VR/AR applications have rapidly been implemented in maintenance
training activities thanks to industry 4.0. In the legacy aircraft maintenance approach the Aircraft Maintenance
Manual (AMM), Component Maintenance Manual (CMM), Illustrated Part Catalog (IPC), and Structural
Repair Manual (SRM) are the key documents for performing the maintenance activities. The task cards are
generated on those mentioned documents. But for VR/AR applications, digital 3D data is the sole input for
the visual and sound environment. The aircraft maintenance VR/AR training doesn’t require a real aircraft
and almost all the interval performances such as removing, installation, replacement, and inspection activities
such as removing, installation, and replacement and inspection performances as shown in Figure 1.a. The 3D
digital aircraft is loaded and rendered with all details up to screw-nut fasteners. So the trainees have a chance
to make practice pretending she/he is performing a maintenance activity. Approach-based scenarios are used
instead of real situations. Thus, the man-hour has dramatically reduced compared with the real aircraft, on-
the-floor training system. A representative working environment based on the VR/AR integrated maintenance
activities is shown in Figure 1.b.

Figure 1.a. A VR/AR Application in the Classroom, 1.b. Maintenance Activities Based on VR/AR Integrated
Aircraft Maintenance Activities (The figures were re-illustrated based on the authors’ field experience and
knowledge)

2.3. Prognostics and Health Management (PHM)

Prognostics and Health Management (PHM) is also a part of VR/AR. One of the cutting-edge techniques that
can increase the effectiveness of aircraft operations and optimize aircraft maintenance is prognostics. It is a
novel process to estimate the remaining useful life of systems and/or components suffering from aging or deg-
radation. Thanks to PHM, the troubleshooting time and logistics flow will be sped up, and the time an aircraft
must wait to take off will be reduced, by sending a message to the ground crew when it experiences an issue
in the air while it is still in flight. Additionally, by using autonomous robots that can bring the necessary part
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from supply depots untouchable by robots to the aircraft and replace parts without human touch. As shown
in Figure 2, early detection, remaining Useful Life (RUL) prediction and decision of the precautions are the

main steps of the PHM.
I I I
1 I 1
1 I 1
1 I 1
1 I |
1 I 1
I | 1
Proper Flight Early Fault System or Line Replaceable Fatal Failure
Condition Detect Unit (LRU) Failure
Fault Remaining Useful Life Decision of the
Detection (RUL) Prediction Precautions

Figure 2. The Steps of the PHM (Adapted from [22].)

3. CONCLUSIONS

Conclusionally, the aviation industry is rapidly adapting VR/AR technologies to streamline their highly ex-
pensive operations, improve their state-of-art capabilities and train the staff more cost-effectively. Using VR/
AR technology as remote-maintenance via video calls with professionals resolves any issues as quickly as
possible and lessens the number of errors brought on by a lack of experience or understanding. It allows
maintenance staff to gain the opportunity to practice making more intelligent choices and engaging in dan-
gerous circumstances without being at imminent risk. VR/AR will also be very time and money-saving for
safety training subjects such as real fire, and real damage scenarios. In the future, VR/AR will be used more
frequently since it enables training on various conditions of aircraft maintenance on all types of air vehicles
s0 as to eliminate any failures.
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IS MAKINELERINDE PERIYODIK
KONTROL CIZELGELERI

Utku USLU!, Prof. Dr. Tevfik KUICUKOMEROGLU!

"Makina Miihendisligi Boliimii, Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon, Tiirkiye,
utkuuslu@ktu.edu.tr, tkomer@ktu.edu.tr

Bu ¢alismada, is makinelerinin periyodik kontrollerinde kullanilan bakim ¢izelgelerinin olusturulma mantigi
ve hazirlanmasi agamasinda dikkat edilmesi gereken hususlar anlatildi.

Periyodik kontroller is makinelerinin servis Omiirlerini giivenli, verimli is yapabilme kapasiteleri i¢inde ta-
mamlamalar1 ve maksimum omre erisebilmek i¢in ihtiya¢ duyulan bakim onarim adimlarindandir. S6z ko-
nusu kontroller araclari, kullanildiklar1 operasyonlar esnasinda meydana gelebilecek olasi ve beklenilmeyen
hasarlara kars1 koruyarak, iireticilerin belirledigi servis dmiirlerini, kullanicilarin belirledigi hedef verimlilik
ve emre amadelik oranlarinda tamamlamalarini saglarlar. Dolayisiyla vaktinde ve dogru adimlarla gergek-
lestirilen efektif ve etkin periyodik kontroller hem is giivenligi hem de operasyon verimliligi agisindan ¢ok
biiylik 6nem teskil eder. S6z konusu kontrol adimlar1 araglarin iiretici firmalarimin tavsiyeleri ve kullanicilarin
operasyon kosullar1 goz 6niine alinarak hazirlanir ve zaman igerisinde kullanildiklar1 operasyon kosullarinda-
ki degisimlerin neticesinde ortaya c¢ikabilecek yeni ihtiyaclar dogrultusunda revize edilirler. Gergeklestirilen
uygun bakim onarim g¢aligsmalari neticesinde is makinelerinin kullanim émiirleri anlamli oranda artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Agir Is Makineleri, Periyodik Kontrol Cizelgesi, Muayene

ABSTRACT

In this study, the logic of creating maintenance charts used in periodic controls of heavy duty machines and
the points to be considered in the preparation phase are explained.

Periodic controls are one of the maintenance and repair steps needed to complete the service life of constru-
ction machines within their safe and efficient working capacity and to reach maximum life. These controls
protect the vehicles against possible and unexpected damages that may occur during the operations in which
they are used, and ensure that they complete the service life determined by the manufacturers at the target
efficiency and availability rates determined by the users. Therefore, effective and effective periodic controls
performed on time and with the right steps are of great importance in terms of both occupational safety and
operational efficiency. These control steps are prepared taking into account the recommendations of the ma-
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nufacturers of the vehicles and the operating conditions of the users, and they are revised over time in line
with the new needs that may arise as a result of the changes in the operating conditions in which they are used.
As a result of appropriate maintenance repair studies, the service life of construction equipment increases
significantly.

Keywords: Heavy Duty Machines, Periodic Control Chart, Inspection
1. GIRIiS

Is makineleri gerek insaat gerek madencilik gibi agir sanayi uygulamalarinda ihtiyag duyulan en énemli ekip-
manlarin baginda gelmektedir. Is makinalarmin kullanildiklari operasyonlarin emniyetli ve verimli sekilde
gerceklestirilmesine katkilar1 son derece biiyiiktiir. Bu ekipmanlar iilkemize genellikle ithalat yoluyla kazan-
dirildiklart i¢in 6nemli oranda déviz kaybina yol agmaktadir. Bu sebeple s6z konusu ekipmanlarin maksimum
Omiirle kullanilmalari, déviz kaybinin azaltilmasinda énemli rol oynamaktadir [1, 2].

S6z konusu araglarin kullanildiklar: operasyonda maksimum 6mre ulagmalari, araclara uygulanacak etkin ve
efektif bakim onarim faaliyetlerine baglidir. S6z konusu faaliyetler ISO 9001 kapsaminda yer alan EN 474 ve
TS EN 474 standart serileri ile belirlenmistir. TS EN 474 standart serisi, TS EN ISO 6165 standardinda mobil
agir ig makineleri giivenlik gerekliliklerini tanimlamaktadir. Bu araglari {ireten firmalar EN 474 standardi kila-
vuzlugunda ekipmanlarmin servis manuellerini olustururlar. S6z konusu arag¢lar1 kullanan firmalar operasyon
kosullarini g6z 6niine alip, kendi bakim onarim planlarini olusturarak uygulamaya koyarlar [1, 2, 3, 4, 5].

Bu caligmada ilgili standartlar kilavuzlugunda i makinelerinin periyodik kontrol ¢izelgelerinin olusturulmasi
incelenmistir. Is makinelerinin verimleri dahil olduklar1 operasyonlarin verimlerini dogrudan etkilemektedir.
Bu sebeple s6z konusu araclarin faal tutulmasi ancak onlara uygulanacak bakim faaliyetleri ile miimkiin olur.
Bu durum s6z konusu araglar i¢in, her araca 6zel olarak hazirlanmis periyodik bakim ¢izelgelerini 6n plana
¢ikarmaktadir [1, 2].

2. YONTEM

Bu ¢aligmada is makinelerinin periyodik kontrol ¢izelgelerine uygulama 6rnegi olarak, Sekil 1’de goriilen yer
alt1 madenciliginde kullanilan yatay mikser se¢ilmistir. S6z konusu mikser yiiksek manevra kabiliyetine sahip
belden kirmali yapiya sahiptir. Yer alt1 galerilerinin algak tavanl olmasindan dolay1 iizerindeki beton kazani
arag yiiksekligini azaltmak amaciyla yatay vaziyette bulunduklarindan yatay mikser olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 1. Yer alti yatay mikser [6].

Bu arag oldukga zor ¢aligma kosullarinda kullanilmakta oldugundan éngoriillemeyen gerilme ve korozyon et-
kilerine maruz kalmaktadir. Bu tiir ara¢larin kullanim siireleri i¢erisinde kontrol edilme ihtiyaci 6nem kazan-
maktadir. Bu dogrultuda s6z konusu is makineleri i¢in iiretici firmalar tarafindan tavsiye niteligi tasiyan 6zel
bakim onarim kilavuzlar1 hazirlanmaktadir. S6z konusu bakim onarim g¢aligmalari, iiretici firmalarin servis
kilavuzlan dikkate alinarak, araglar1 kullanan firmalar tarafindan ¢alisma kosullar1 gbz oniine alinip 6zgiin
olarak hazirlanmaktadir.
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Is makinelerinin periyodik kontrol planlari belirli adimlarla gerceklestirilir. Her bir araca ait bakim planlari,
araglarin birbirlerinden farkli yap1 ve ¢aligma kosullarina sahip olmasi nedeniyle 6nemli farkliliklar igermek-
tedir.

Bakim, faaliyetlerin planlamasi ve belirlenmesi olarak 2 ana adimda gerceklestirilir. Arag bakim amagl ser-
visten ¢ekildiginde, aracin operasyonlari aksatmayacak araliklarla belirlenmesi planlanir ve periyodik olarak
uygulanir. Bu agamada isletmenin vardiya diizeni, operasyon hedefleri, ilgili ara¢ sayisi, bakim personel sa-
yis1, aracin bakimda kalacagi siire vb. detaylar goz Oniine alinarak, ilgili araca 6zel periyodik bakim araligi
belirlenir ve bu araligin 6l¢ii birimi is makinalarinda genel olarak motor ¢aligma saatleri tizerinden ifade edilir.
Bakim faaliyetlerinin yani bakimda yapilacak islemlerin belirlenmesi ilgili aracin servis kilavuzu ve operas-
yon kosullar1 gbz 6niine alarak hazirlanir.

Tiim bu asamalar belirlendikten sonra ara¢ i¢in uygulanacak periyodik bakim iglem kontrol ¢izelgeleri olus-
turulur. S6z konusu ¢izelgenin baslangi¢ kisminda, bakim onarim ¢aligmalarinin firma biinyesinde planlanip
kontrol edilebilmesi i¢in, bakim is emri numarasi, bakim tarihi ve aracin bakim baslangicindaki motor saati
mutlaka yer almasi gereken 3 6nemli bilgidir. Cizelgenin gercekei bilgiler kullanilarak doldurulmasi, bakimin
en kritik agamalarindan biridir. Bu sebeple ¢izelgeler olusturulduktan sonra nasil doldurulacagi konusunda
teknik elemanlara gerekli egitimler verilmelidir.

Aracin periyodik kontrolii bir vardiyadan daha fazla siirebilir. Bu durum, kontrole devam edecek ekibe bir
onceki vardiyadaki ekibin isi devretmesi ve aralarindaki iletisim siirecinin saglikli ve eksiksiz yiiriitiilmesi
acisindan ¢ok biiylik 6nem tegkil eder. Bunun i¢in her bir kontrol adiminin karsisina, kontrol esnasinda kar-
silan standart dis1 durumlar ve/veya goze carpan eksikliklerin not edilebilecegi alanlar ¢izelge olusturulurken
birakilmalidir. Ayrica hangi vardiyada hangi ekibin ¢alistigi ve hangi kontrolleri yaptigini da belirlemek igin
kontrol maddelerinin kargisina ¢aliganin kimlik bilgisini yazacagi alanlar dahil edilmelidir. Bunlara ek olarak
vardiya devrinde, vardiyaya gelecek ekip ile vardiyadan ayrilan ekibin isi sozlii olarak da devretmesi igin
gerekli zaman planlanip kontrol siirecine dahil edilmelidir.

Tim bu adimlar ve is makineleri hasar olusma istatistik sonuglar1 da dikkate alinarak 250, 500, 750 ve 1000
motor saatlerine denk gelen siirelerde kontrol yapilacak sekilde planlanir. Belirlenen bu kontrollerin mekanik
kisimlarimi igeren kontrol adimlar1 Sekil 2°de verilmistir. Bu mekanik kontrol adimlariin bir kismi olan sasi
kontrolleri ise detayl olarak Sekil 3’te verilmistir. Tanimlanmis olan 4 farkli motor ¢aligma siiresinde yapila-
cak islemler ayni ¢izelge iizerinde, hangi islemlerin hangi motor saatinde yapilacagini belirten farkli renkler
kullanilarak belirtilmistir.
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Sekil 2. Is makinesinin mekanik periyodik kontrol cizelgesi.
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D)[SASI 250|500(750| 1000 |NOTLAR

Defransiyel baglanti noktalarini kontrol
ediniz.

2 |Orta g6bek boslugunu kontrol ediniz.

Doénas silindirlerinin baglant noktalarini
kontrol ediniz.

Kaldirma silindirlerinin baglanti
noktalarini kontrol ediniz.

Ust sasi 6n pivot yataklarini kontrol
ediniz.

Alt sasiyi catlak ve hasar yonunden
kontrol ediniz.

Ust sasiyi ¢atlak ¢atlak ve hasar
yonunden kontrol ediniz.

Tam pim, rulman ve burglarini aginti ve
hasar yonunden kontrol ediniz.

Sekil 3. Is makinesi periyodik kontrol ¢izelgesinin sasi kismu.

[s makinesinin periyodik kontrollerinin sasi kismima ait kontrolleri gosteren Sekil 3’teki gizelgede en erken
caligma saati olan 250 motor saatinde kontrol edilmesi gereken doniis silindiri baglant1 noktalari, kaldirma
silindirleri baglant1 noktalari, {ist sasi on pivot yataklar1 ve tiim pim, rulman ve burg¢larin agint1 ve hasar yo-
niinden kontrolleri yapilir. Bu kontroller devam eden ¢alisma siiresi igerisinde 250 saatin katlar siirelerinde
periyodik olarak tekrar edilir. Hasar olusma ihtimali istatistiki olarak 500 motor saatine kadar uzayan kisim-
larda ise 250 motor saatindeki kontrollere ek olarak 500. ¢calisma saatinde gergeklestirilir. 500. saatte ek olarak
diferansiyel baglanti noktalari ile alt sasi ve iist sasinin kaynak iceren kisimlari ¢atlak ve hasar yoniinden kont-
rol edilir. 500. saatte gerceklestirilen kontroller periyodik olarak 500 saatin katlarinda da tekrar edilir. 750.
motor saatinde, istatistiki olarak ek bir hasar olugsma ihtimalinin belirlenememis olmasi nedeniyle, sadece 250.
motor saatinde gerceklestirilen kontroller ayni sekilde tekrar edilir. 1000. motor saatinde ise 6nceki siirelerde
yapilan kontrollerin tiimiine ek olarak orta gébek boslugunun kontrolii gergeklestirilir. Bu kontrollere ek bir
ilaveye gerek kalmadan periyodik siirelerde kontroller siirdiiriiliir.

Sekil 3’te verilen sasi kismina ait kontrollerin isleyisine 6rnek olarak orta gdbek boslugunun kontrol edilmesi
(2 nolu adim) 1000. saatte gergeklestirilir. Gergeklestirilen kontrolde islemi yapan ¢alisan kimlik bilgisini
renklendirilmis bolgeye kaydederek tespit ettigi hasar ya da durumu ¢izelgenin devamindaki notlar bolgesine
kaydeder. Teknik eleman, s6z konusu kontroller esnasinda herhangi bir olumsuzluk tespit edemez ise notlar
kismin1 bos birakir. Bdylece ilgili kontroliin kimin tarafindan yapildig1 ve kontrolde tespit edilen durum kayit
altina alinmis olur.

Cizelge doldurulup aracin bakimi tamamlandiginda bakimin tamamlanma onay1 ig¢in amir ¢izelgeyi ve araci
kontrol ederek ¢izelgenin en sonundaki amir kontrol kismin1 doldurarak, aracin bakimimnin tamamlanmais ol-
duguna karar verir.

Arag tekrar bakima alindiginda daha 6nceki bakimlarda agilan is emirleri de bakim yonetim sistemi iizerinden
amirin Oniine geleceginden yapilacak islemlerin takibi neticesinde efektif ve etkin bir planli bakim onarim
gergeklestirilmis olur.

Araca uygulanan her bir bakim isleminde doldurulan bakim ¢izelgeleri saklanir ayrica cizelgelerdeki bilgiler
bakim yonetim sistemini de islenerek bakim onarima dair tiim veriler toplanir. Zaman igerinse toplanan veri-
ler iizerinden bakim y&netim sistemi isletmenin ihtiyaglar1 dogrultusunda sorgulanarak revize edilir. Ornegin
kontrol edilip onarilan maddelerde hasar mertebesinin beklenilen degerin {izerinde tespit edilmesi durumunda
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bu maddelerle ilgili kontroller bir alt seviyedeki ¢aligma saatlerine indirilir aksi durumda ise bir iist kontrol
siiresine yiikseltilir. Boylece bakim sistemi giincellenir ve ihtiyaca daha etkin cevap vererek, bakim kalitesi
iyilesir verim artar, bakim maliyetleri diiger tiim bunlara araglar1 dogrudan etkilediginden operasyon verimi ve
maliyetleri diigerek isletmede etkin ve izlenebilir bir bakim yonetim sistemi isletilmis olur.

3. SONUCLAR

Is makineleri periyodik kontrollere ihtiyag duyarlar.
Periyodik kontroller ara¢ yapisi ve kullanim kosullarina bagli olarak belirlenir.
Arag kontrol adimlar1 kazanilan tecriibeler 1s181nda planlanirlar.

Kontrol gizelgelerinin kayit altina alinmasi ve periyodik arsivlenmesi aracin bakim onarim hafizasini olustu-
rur.

Kontrol ¢izelgeleri her araca 6zel olarak iireticinin servis el kitabr kilavuzlugunda ve isletmenin operasyon
kosullar1 gbz 6niine alinarak olusturulur.

Efektif ve etkin periyodik kontroller araglar1 beklenilmeyen hasarlara kars1 korur, aracin verimini artirip, ba-
kim ve kullanim maliyetlerini diisiiriir.
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OZET

Makinelerin tam kapasite ve sorunsuz ¢alisabilmesi i¢in makinelerin bakiminin diizenli, eksiksiz ve tam ya-
pilmasi 6nem arz etmektedir. Otonom bakim ile bakim maliyetlerinin diisiiriilmesi, arizalarin 6nceden tespiti,
durug oraninin diisiliriilmesi, makine etkinliginin arttirilmasi, sifir hatali iiriin iiretilmesi, birim zamanda daha
¢ok iiretim yapilmasi amaglanmaktadir. Bu ¢aligmada, kablo zirh-biikiim makinesi tizerinde, TPM felsefesinin
8 adimindan biri olan otonom bakim uygulamasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otonom bakim, Toplam {iretken bakim, OEE, BDT, Zirh biikiim makinesi
1. GIRIiS

Diinyada miisterilerin {iriin iizerindeki beklentisi siirekli arttigindan, bu durum isletmelerin iiretim sistemle-
rinin giderek karmasik bir hal almasim saglamaktadir. Uretim sistemlerinin giderek karmasiklasmasi, belirli
bir verimlilik standardinin korunmasini zorlastiran etmenler arasindadir. Bir isletmede, planlanan iiretimin
yapilmasi beklenirken ortaya ¢ikan arizalar ve diger problemler {iretim planlarini altiist edebilmektedir. Bu
durum bir isletme i¢in kabus niteligi tasir, bu ylizden isletmelerdeki bakim faaliyetleri kritik Gneme sahiptirler.
Bakim faaliyetlerinin belirli amaglara yonelik olarak bilingli ve planli bir sekilde yiiriitiilmesi gerekmektedir
(Geng, 2007).

Otonom bakimi daha iyi anlayabilmek icin ilk énce TUB (Toplam iiretken bakim) felsefesinden bahsetmek
gerekir. TUB giinliik iiretim faaliyetleri icerisinde, ¢alisanlarin tamaminin katilimim gerektiren, otonom ba-
kim1 6ngdren, arizalar1 dnleyen, ekipman etkinligini en {ist diizeye getiren bir bakim yaklasimidir (Meran,
2021). TUB, iyi planlanmis kiiciik grup aktiviteleri ile tiim ¢alisanlar tarafindan yapilan iiretken bakimdir.
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TUB, verimliligi ve kaliteyi belirgin bir sekilde gelistirir ve maliyetleri azaltir. (Akyiirek, 2006). TUB‘m 8
adet ana temeli vardir. Otonom bakim bu ana temellerden birisidir.

Otonom Bakim her operatoriin giinlitk yapmakla yiikiimli oldugu bakim, yaglama, parca degistirme, ariza
arama, tamir, hassasiyet kontrolii vb. islerin toplamidir seklinde tanimlamistir. Ayrica giiniimiizde ekipmanlar
oldukg¢a karmasgik bir hal almakta, <’Operator galistirir, bakimei tamir eder ve bakimini yapar °” kavrami artik
yok olmakta ve ekipman iizerinde yapilacak igler operatdr ve bakimci tarafindan paylasilmaktadir. Bazi ba-
kim aktiviteleri ve yaglamalar operator tarafindan yapilmakta, sadece biiylik bakim isleri bakimciya birakalir.
(Hitoshi Iwashita, 1983)

Iscilerin otonom bakim uygulamalar1 ve operasyon bakim yeteneklerinin gelistirilmesi konularinda egitil-
meleri gerekmektedir. Iscilerin de donanimlarin etkin kullanimi ve otonom bakim konularindaki hedeflere
inanmis olmalar1 cok énemlidir. Ust yonetim tarafindan olusturulan uygun bir is ortami ve egitilerek motive
edilmis isgiicii bir araya geldiginde otonom bakim ve diger hedeflere ulasmak daha kolay olacaktir. (Nakajima
ve Shiroze, 1996)

2. OTONOM BAKIM NEDIiR?

Toplam iiretken bakimin 8 adimindan biri olan Otonom bakim, iiretim ¢aliganlarinin ekipman bakimina kati-
limini, ekipmanlarin mevecut durumunun korunmasini veya kotiiye gidisatinin engellenmesini saglayan tek-
niklerden olusur. Otonom Bakim, temel olarak makine operatoriiniin 5 duyu organi ve diizenli kontroller ile
kestirimci ve dnleyici bakim faaliyetlerine dogrudan dahil olmasidir. Ornegin makinenin asir1 1sinmasi veya
diizenli yaglama islemleri. Operatoriin makinasini sahiplenerek belirli bakim faaliyetlerini bakimcilarin tize-
rinden alarak operatore aktarilmasini saglar. Operator dnce birtakim basit isler ile hatalarin farkinda olmaya
bagslar, sonrasinda ise egitimler ile daha ileri seviyedeki isleri devralarak bakim ekibinin daha teknik islere
odaklanmasini saglar. Otonom bakim sadece operatoriin gorevidir. Bakim ekibinin gorevi daha biiylik sorun-
lar olursa baslar. Temizlik, yaglama ve sitkma gibi 6n islemler operatériin alanina girer.

Otonom bakimda temel hedef sifir yaklagimidir. Sifir ig kazasi. Sifir makine arizasi, Sifir kalite hatasi. Maki-
nedeki tiim riskli alanlar otonom bakimla gézden gegirilir, listelenir ve gerekli dnlemlerin alinmasi saglana-
bilir. Zamaninda iiretimin ger¢eklesmesi i¢in ¢gok dnemlidir. Miisteriye yeterli sayida ve kalitede {irlin gitmesi
icin ¢ok dnemlidir. Uretilen iiriin dogrudan miisteriye ulasmasi, hatali iiriin iiretilmemesi, kalitesiz {iriinler
yliziinden kayiplarin artmamasi verimliligin artmasi ile dogrudan ilgilidir.

3. KABLO ZIRH BUKUM MAKINESINDE UYGULAMA

Caligmalarimiz 2 asamadan meydana gelmektedir. Birinci asamada konuyla ilgili arastirma ve veri temini
saglanmistir. ikinci asamada ise topladigimiz tiim verileri degerlendirerek, otonom bakim uygulamasinin nasil
yapilacagina dair degerlendirmeler yapilmistir.

Projenin ilk agamasinda:

- Hattaki tiim makineler listelenerek, makinelerin nasil ¢alistigina dair incelemeler yapildi.
- Makinelerdeki ariza kayitlar1 firmadan temin edildi ve grafige dokiilerek incelendi.
- Bu incelemelere gore makineler, 6ncelik sirasi olusturularak siralandi.

- Makineler bu siraya gore incelenerek, otonom bakim kapsamina alinamayacak makineler ve ariza
kaynaklar1 listeden ayiklandi.

- Son listeye gore operatoriin yapabilecegi bakim maddeleri olusturuldu.
- Bakim maddelerinin periyotlar1 ve yontemi belirlendi.
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Ikinci asamada:

- Yapilan aragtirmalar ve firma yetkilileri ile gériismelerimiz sonucu otonom bakim uygulamasinin, makine
hattina yerlestirilecek bir pano iizerinde takip edilmesi kararlastirildi.

- Pano operatoriin kolayca kullanabilecegi ve ihtiya¢ durumunda gerekli bilgileri icerecek sekilde tasarlandi.

- Periyotlara ayrilan bakim maddeleri (giinliik, haftalik ve aylik olarak) panonun merkezi ve biiyiik boliimiinii
icerecek sekilde panoya yerlestirildi.

- Pano lizerine A4 boyutunda cepler hazirland1 ve gerekli materyallerle dolduruldu.

- Operatorlerin ihtiya¢ halinde kullanabilecegi otonom bakim dosyasi ve bakim maddelerinin detaylandirildi-
&1 prosediir dosyasi panoya eklendi.

- Bu hatta calisan operatorlerin listesi ve imzaladiklari taahhiitname panoya eklendi.

- Otonom bakimin sonuglarmi gérmek adina, firmanin kullandig1 performans gostergeleri (OEE ve ariza ora-
n1) grafik halinde panoya eklendi.

- Bakim ekibine geri bildirim vermesi i¢in sik tekrar eden arizalarin takip edilecegi grafik ve tablo panoya
eklendi.

- Panonun denetimini yapacak ekip lideri i¢in denetim tablosu panoya eklendi.

3.1 Otonom Bakim Tablolar:

Otonom bakim tablolar1, operatoriin yapacagi bakim maddelerinin bulundugu tablodur. Bu tablolar sayesinde
otonom bakim siireci takip edilir ve denetlenir. Operator kontrol ettigi her maddeyi tabloda isaretler. Eger
operatdr herhangi bir ariza ya da uygunsuzluk tespit ederse, bunu bakim boliimiine de bildirmelidir. Otonom
bakim panosunda giinliik bakim, haftalik bakim, aylik bakim tablosu bulunmaktadir.

Giinliik otonom bakim tablosunda 7 bakim maddesi vardir. Cizelge 1°de verilen bakim maddeleri, y1l boyun-
ca her giin diizenli bir sekilde uygulanacaktir.

Cizelge 1: Giinliik kontrol listesi

TIRH BUKTM MAKINAS] GUNLIK OTONOM BAKIM TABLOSU

YONTEM NO YAPILACAK BAKIM 1 2 3 = = = 30 i

SPARKTESTER TEMIZLIG]

=

=

DONER RULO CALISMA KONTROLU

ASANSOR A5 KACAK VE SEVIYE KONTROLL

MAVA BASING GOSTERGE KONTROLD

=

FROMATIE SISTEM HAVA KACAK KONTROLU

-
ey

MAEINADA AMORMAL SES EONTROLD

(66
oo |o|ole| oo

-
ay

-

TEL VERICH SISTEMI FRANA KACAK KONTROLD

Haftalik otonom bakimda ise Cizelge 2’de verilen 12 bakim maddesi vardir. Bu maddeler, y1l boyunca haftada
1 kez uygulanacaktir.
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Cizelge 2: Haftalik kontrol listesi

ZIRH BUKUM MAKINASI HAFTALIK OTONOM BAKIM TABLOSU

=
(=]

YAPILACAK BAKIM 1 2 3 50 51 52

TOPLAYICI KAYISLARI ASINMA KONTROLU

KATERPIL KAYISI ASINMA KONTROLU

1, VERICI KAYISLARI ASINMA KONTROLU

2. VERICI KAYISLARI ASINMA KONTROLU

3. VERICI KAYISLARI ASINMA KONTROLU

4. VERICI KAYISLARI ASINMA KONTROLU

1. VERICI KAYIS EKSEN KONTROLU

2. VERICI KAYIS EKSEN KONTROLD

3. VERICI KAYIS EKSEN KONTROLU

4. VERICI KAYIS EKSEN KONTROLD

TOPLAYICI TEKERLEK CALISMA KONTROLU

©©660606|606660©

1, VERICI TEKERLEK CALISMA KONTROLU

000000000000k

Aylik otonom bakimda ise Cizelge 3’de verilen 9 bakim maddesi vardir. Bu maddeler, yil boyunca ayda 1 kez
uygulanacaktir.

Cizelge 3: Aylik kontrol listesi

ZIRH BUKTM MAKINASI GUNLDK OTOHNOM BAKIM TABLOSU

O TAPILACAR BAKIM 1 H 3 = = = 3 1]

SPARKTESTER TEMIZLIGI

DONER RLLO CALISMA KONTROLD

SANSOR YA KACAK VE SEVIYE KONTROLD

HAVA BASING GOSTERGE KONTROLD

i POMATIX SISTEM HAVA KACAK KONTROLD
W | MAXiNAD ANORMAL SES KONTROL

TEL VERICH SISTEMI HAVA KACAK KONTROUD

96 e e 96

S
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Otonom bakim yapilmadan 6nce sadece bakim ekibinin kontrol ettigi veya sadece ariza durumunda miidahale
edilen birgok nokta, operatdrlerin bakim yonetimine dahil edilmesi sayesinde gerekli goriilen araliklarda takip
edilmis olur. Bu sayede arizalarin erken tespiti, liretimde meydana gelen hatalarin 6niine gegilmesi, makine
Omriiniin uzamasi, bakim onarim maliyetlerinin diismesi gibi pek ¢ok fayda saglanmis olur.

3.2 Bakim Prosediirleri

Operatorlerin otonom bakimi sorunsuz uygulayabilmesi i¢in bakim maddelerini nasil yapmalar gerektigini
anlatan, bakim hakkinda bilgi veren, ekipmani, tahmini bakim siiresini, bakim periyodunu ve yontemini gos-
teren bakim prosediirleri hazirlanmistir. Bakim prosediirlerinin hazirlanmasindaki amag operatorlerin bakim
ekibinden bagimsiz bir sekilde bakimi kolaylikla uygulayabilmesidir. Cizelge 4’te bir bakim prosediirii 6rnegi

gosterilmistir.
Cizelge 4: Bakim prosediirii
KB 55-1 BAKIM PROSEDURU
EKIPMAN iSMi: |YONLENDIRICIi RULO BAKIM SURESI: |1 min
@ DONER RULO CALISMA KONTROLU

iSLEM SIRASI

1) Doner rulo dénme kontroli yapilir.

2) Doner rulo ylzey aginma kontrolil yapilir.

3) Doner rulo yilizeyinde toz , yag vb. maddeler varsa bez ile temizlenir.
TNE, el 4 i

3.3 Bakim Haritasi

Otonom bakim panosu, miimkiin oldugu kadar daha kolay anlagilir ve operatore yardimci olacak sekilde ta-
sarlanmaya c¢alisildi. Bunun bir adimi olarak panoya Sekil 1°te goriilen zirh-biikiim hattinin krokisi eklendi.
Kroki {izerine ise otonom bakim maddelerinin sembolleri yerlestirildi. Bu sayede bakimi yapacak operatdriin,
¢ok kolay bir sekilde hangi makineye hangi bakim1 yapacagini tespit edebilmesi saglanmis oldu.

4,9 3% mn_rthleg @e
1_:-"“-- %
'\, i -

W e

' e Taladi
= 2

Sekil 1: Otonom bakim haritasi
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3.4 Cikartmalar

Otonom bakim kapsamina alinan makinelerin {izerine Sekil 2°de drnekleri gosterildigi gibi bakim maddele-
rinin ve bakim yontemlerinin sembolleri ¢ikartma yapilarak yapistirildi. Bu sayede operatdr otonom bakim
maddelerini ve yontemlerini sik stk makine iizerinde de gérecegi i¢in, bakim esnasinda hata yapma, farkinda
olmadan bakim yapilacak makineyi es gegme ya da yapilacak bakimi unutma gibi kisa siireli de olsa zaman
kaybina yol agacak sorunlari minimize etmek ve hattin bagindan sonuna kadar operatére yon gostermesi
amagclandi.

Sekil 2: Cikartmalar

3.5 Semboller

Cizelge 5°de goriildiigii lizere, otonom bakim panosunda farkli anlamlar1 olan semboller kullanildi. Bu sem-
boller operatoriin yapacagi bakimlar1 daha kolay 6grenmesi, panoda karmasikligin oniine gecilmesi ve opera-
toriin islerini kolaylagtirmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Cizelge 5: Semboller tablosu

J ‘HERHANGI BIR SORUN YOKSA TIK ISARETI KULLANILACAKTIR. . ‘EAKIM MAKINE CALISIRKEN YAPILACAKTIR,

x |50RUN TESPIT EDILIRSE CARPI ISARETI KULLANILACAKTIR. . BAKIM MAKINE DURURKEN YAPILACAKTIR,
==
@@llmlu MADDEDE GOZLE KONTROL YAPILACAKTIR. @ @ |GUN LUK BAKIM SEMBOLU.

[ ) } B

i |ILGI|_I MADDEDE SES KONTROLUY APILACAKTIR, 0 @ |H§FMLI[ BAKIM SEMBOLD.

| &r-f |ILGIIJ MADDEDE ELLE KONTROL VEYA TEMIZUK YAPILACAKTIR. Q @ |A\‘LIK BAKIM SEMBOLU.

3.6 Otonom Bakim Panosu

Hazirlanan otonom bakim panosu, herkesin kolaylikla kavrayabilecegi, kullanabilecegi ve ihtiya¢ duyulabi-
lecek gerekli bilgileri en sade bicimde agiklamasi i¢in belli bir diizene gore tasarlanmistir. Panonun sol tarafi
operatdrlere ve firmaya yetkililerine yardimci olacak dosyalarla doldurularak hazirlanmistir. Panonun orta
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boliimii operatorlerin kullanacagi alan olarak secilmis, otonom bakim maddelerinin takip edilmesi ve denet-
leme islemlerinin kolaylikla yapilmasi i¢in ayrilmigtir. Panonun sag kismi ise otonom bakim sonucunda elde
etmek istedigimiz kazanimlar ve firmanin bakim ekibine geri bildirim saglayacak sekilde tablo ve grafiklere
ayrilmistir. Yapilan biitiin ¢alismalar sonucunda Sekil 3°de gosterilen otonom bakim panosu kullanima ha-
zir hale gelmistir. Yukarida bahsedilen biitiin ¢aligmalar panoda birlestirilmis ve operatdriin kullanimi i¢in
hazirlanmigtir. Sirketin kullandig1 anahtar performans gostergelerini diizenli takip etmek i¢in grafikler ve
geri bildirim yapmak i¢in tablolar panonun sag tarafina, prosediirler ve operator listesi panonun sol tarafina
yerlestirilmistir.

Sekil 3: Otonom Bakim Panosu

4. GENEL DEGERLENDIRMELER

Genel olarak yapilan ¢aligmalar ve hazirlanan tiim materyaller otonom bakim kapsamina uygun olacak sekilde
hazirlanmig ve uygulamaya konmustur. Bu ¢aligmalar neticesinde otonom bakim agamalar1 zamanla gegildik-
¢e, uygulama yapilan makinede ariza olusmadan miidahale edilmesi, OEE degerinin arttirilmasi, BDT degeri-
nin azaltilmasi, iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi, karliligin arttirilmasi amaglanmaktadir. Gerekli egitimlerin
verilmesiyle daha yetkin operatorler yetistirilmesi, operatdrlerin makinelerini sahiplenmeleri, kaizen ¢aligma-
lariyla zaman kayiplarinin azaltilmasi, fabrika icerisinde otonom bakim uygulamalarinin miimkiin oldugunca
yayginlagmasi, ¢ok daha verimli ve saglikli bir ¢aligma ortam1 olugmasi beklenmektedir.
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LITYUM IYON PiL FABRIKASINDA
IKLIMLENDIiRME VE KURU ODA SiSTEMLERINDE
OTOMASYON

Mehmet Akif CAVDARCI

Yardimei1 Tesisler Bakim Onarim Kistm Amiri— ASPILSAN Enerji
Sanayi ve Ticaret A.S. Mimarsinan OSB Mabhallesi 1. Cad. No:43 38165 Kayseri/TURKIYE

mehmetakif.cavdarci@aspilsan.com

Emre ARSLAN

Sistem izleme ve Miidahale Merkezi Sorumlusu— ASPILSAN Enerji
Sanayi ve Ticaret A.S. Mimarsinan OSB Mahallesi 1. Cad. No:43 38165 Kayseri/TURKIYE

emre.arslan@aspilsan.com

OZET

Otomasyon kontrol sistemleri insan giicii ve makinelerin yaptig1 tiim isleri birlestiren sistemdir. Lityum
iyon pil fabrikas1 tiretim prosesinde kuru oda, temiz oda gibi 6zel teknik isterler (nem ve sicaklik degerleri)
bulunmaktadir. Bu teknik isterleri siirekli takip etmek ve kontrol etmek i¢in otomasyon tek bir nokta tizerinden
biitiin sistemi kontrol etmenizi saglar. Otomasyon sistemi daha tasarruflu ve verimli ¢alisma imkan1 sunar.

Aspilsan projesinde yaptigimiz sistemlerden kisaca asagida bahsederek drnekleme yapmak isterim.

Klima santralleri ortamlarin istenilen hava kosullarin1 saglamak ve hava kalitesini kontrol etmek i¢in kulla-
nilir. Ortamda istenilen sicaklik kontrolleri igin dis hava sicakligi ve ortam sicaklig karsilastirilarak ve sicak
veya soguk su hatlar1 kullanilarak istenilen degerler daha az enerji harcayarak saglanmis olur. Ayrica hava-
landirma sistemleri hatlar1 {izerindeki sensorler araciligi ile istenen basing degerleri kontrol edilebilmektedir.
Kuru oda nem degerlerini saglamak icinse On 1sitici,rotor gibi ekipmanlar kullanilmaktadir.

Sicak su sisteminde kazanlarin girig-¢ikis sicaklik Delta T oranina gore ¢alismasi harcadigi enerjiyi daha az
kullanmasinda biiyiik 6nem tagir.

Su sogutma gruplarindan olan hava sogutmali chillerler ¢ikig suyu sicakligin1 dengelemek icin otomasyon
tarafindan start verilmis olsa bile otomatik devreye girip ¢ikarak gereksiz su sogutmanin oniine gegmis olurlar.
Boylelikle verimliligi arttirarak enerji tasarrufu saglanmis olur.
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1. GIRIS

ASPILSAN Enerji, Tiirkiye’de pil ve batarya teknolojisinde milli bir teknolojinin olusturulmasi ve sektdre
y&n veren bir konuma gelme amaci ile 2017 yilindan itibaren Ar-Ge faaliyetlerine baslamistir. Ozellikle heniiz
iilkemizde iiretimi yapilmayan Li-iyon silindirik pil hiicresi {iretimi konusunda 6ncii olmak, pil hiicresi malze-
mesi gelistirmek, pil tasarim1 ve hammaddelerin yerlilestirilmesi konusunda iilke i¢i bir ekosistem olugturmak
icin Lityum Iyon Silindirik Pil Uretim Tesisi’ni kurma ¢alismalarina baslamistir. Uretilecek hiicre; Li-NMC/
grafit kimyasinda, 18650 tipinde, 2800 mAh kapasitede, 3,6V gerilime sahip olacak sekilde iiretilmektedir.
Tesisin iiretim kapasitesi yillik 220 MWh’dir.

Kayseri Mimarsinan OSB’nde 25.000 m2 kapal1 alana sahip olan tesis, idare binas1 olan A-Blok, pil ve batar-
ya liretim hatlarinin bulundugunu B-Blok ve 7600 m2 rezerv alana sahip olan C-Blok olmak {izere {i¢ binadan
olusmaktadir. Rezerv alanin miiteakip yatirimlar i¢in kullanilmasi planlanmistir. 02 Ekim 2020 tarihinde te-
meli atilan tesisin Aralik 2021 ay1 sonu itibari ile ingaat1 tamamlanmistir.

Makine, ekipman ve yardimci sistemlerinin kurulum, devreye alma, saha kabul testleri tamamlanmis ve de-
neme Uretimine ge¢ilmistir. Haziran 2022 ay1 igerisinde optimizasyonun gerceklestirilip seri liretime baslan-
mustir. [1]

2. KURU ODA& TEMIZ ODA

Askeri ve sivil amagli pil teknolojilerinin (rezerv piller, lityum pilleri, vb.) tasarimi, gelistirilmesi, tiretimleri,
nem seviyesinin en fazla % 1 oldugu Kuru (Nemsiz) Odalarda yapilmaktadir.

Kuru odalara malzeme isleme ve depolama i¢in diisiik ¢ig noktasi ihtiyaci olan ilag, otomotiv ve farkli en-
diistrilerde ihtiya¢ duyulur. Giiniimiizde nem konusunda en hassas olan lityum ve alternatif batarya {ireticileri
kuru odalarin kuru odalarla ilgili gereksinimleri devamli olarak yiikseltmektedir. Kuru oda tasarimi 1s1 ve nem
yiikii hesaplamalar1 gibi ¢ok fazla detay ve 6zel gereksinim igerir. Tasarimda yapilan ¢ok kii¢iik bir hata biiyiik
zarara ve hasara neden olabilir.

Kuru Oda Tasarimi Yapilirken Dikkat Edilmesi Gerekenler;

* Cig noktasi, sicaklik, egzoz, kimyasallar, partikiiller ve tesisin gelecekte genisleme ihtimali gibi
proses gereksinimleri

* Vardiya zamanlamasi, insanlardan, hareketten kaynaklanan yiikler

» Makine ytikleri; 1s1, ses seviyeleri, otomasyon

* Enerji sarfiyati; oda ig¢inde kullanilacak ekipman, HVAC, aydinlatma
* Yedekleme; yedek gii¢ {initesi, jenerator vs, sogutulmus su

* Ariza ya da durug maliyetleri; saha hizmeti, egitim, 6nleyici bakim

* D1s gevre; tireticileri erigim, iklim, sismik bolge, yerel kosullar

* Bina biitiinligi [2]

Temiz Oda Sisteminde Stabilirliligi Saglayan Sartlar
* Oda i¢i basing degeri
* Oda i¢i 151 degeri
* S1zdirmazlik
» Oda I¢i Davranis

Pil Uretim Tesisi prosesleri igin gerekli olan kuru ve temiz oda ihtiyaglarmin belirlenmesinin ardindan yurt
dis1 firmalar1 da dahil olmak iizere alaninda yetkin firmalar ile goriismeler gergeklestirilmis ve ihale siirecine
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baslanmistir. ihale kapsaminda Tiirkiye’de daha dnce kurulumu tamamlanan yiizde 1 ve alt1 nem oranina sa-
hip TUBITAK SAGE ve TUBITAK MAM’da yer alan kuru odalara teknik ziyaret diizenlenmis ve kuru oda
ihale ve kurulum siire¢lerindeki tecriibeleri hakkinda bilgi alinmistir. Tasarim neticesinde 970 m? ’si yiizde 1
nem orani ve [SO 7 temizlik sinifinda; 520 m? ’si yiizde 10 nem orani ve ISO 8 temizlik sinifinda; 520 m? ’si
yiizde 30 nem orani ve ISO 8 temizlik sinifinda olmak iizere toplam 2010 m? kuru ve temiz oda planlanmis-
tir. Proje gereksinimlerine gore hazirlanan ihale paketinin ardindan Tiirkiye’den ii¢ firma, Giiney Kore’den
iki firma olmak iizere toplam bes firma ile yapilan teknik goriismelerin ardindan finansal teklifleri alinmustir.
Firmalardan alinan ilk tekliflerin arasindan en uygun teklifi veren ii¢ firma ile yiiz yiize goriismeler gercek-
lestirilmis ve firmalarin teknik, idari ve finansal yeterlilikleri degerlendirilmistir. Yapilan nihai goriismelerin
ardindan {i¢ firmanm katildig1 ortak oturumla acik eksiltme usulii ihale gerceklestirilmistir. Thale sonucunda
daha 6nce tamamladiklari projeler ve finansal teklifi dikkate alinarak HTL - Tekno Elektromekanik Miih. San.
ve Tic. A. S. ile s6zlesme imzalanmistir. 2021 y1li sonu itibari ile kurulumu tamamlanan kuru oda, alan itibari
ile Tiirkiye’nin en biiyiik kuru odas1 olma niteligini kazanmistir. Ayn1 zamanda Tiirkiye’nin yiizde 1 nem ora-
nina sahip kuru oda alanlarinin toplamindan daha biiyiik kuru oda kurulumu ger¢eklesmistir.

2.1.Kuru oda elemanlari;
2.1.1.Paneller

Oda metal panellerden olusturulmalidir. Paslanmaz ¢elik ya da galvaniz ylizeyler odanin verimli ¢aligmasini
saglar. Panellerin ayrica izolasyonlu ve yangin dayanimli olmasi beklenir.

Resim 1 Kuru oda panelleri

Basing; Oda i¢i sartlarini saglaya bilmek i¢in oda basinci 49.9 pascal degerinde olmalidir.

Is1 degeri; Oda i¢i sartlarini saglamak i¢in oda i¢i istenen degerler belirlenen sartlarda olmalidir set edilen
sicaklik set degeri program senaryosunda yavas bir sekilde saglanmaktadir.

S1zdirmazlik;Oda i¢indeki sizdirmazlik iiretilen kuru havanin atmosfere kagmamasi1 hem ekonomi i¢in hem
de oda degerlerinin korunmasi ve saglanmasi agisindan 6nem tagimaktadir.

Oda I¢i Davranis; Oda icinde iiretim esnasinda kullanilan kiyafetler 6zeldir oda icine giris Airshower lardan
yapilmakta, insan ve malzeme girisinde yiiksek basingli ve sartli hava dusundan gegirilerek iizerinde bulunan
nemler alinmaktadir. Temizlik bakim gibi faaliyetler de &zel soliisyon ve ekipmanlar kullanilmaktadir. Uretim
alaninda su kullanmak yasaktir. [3]
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2.1.2.Hepa Filtre

Temiz oda teknolojisi ve ilag sektoriinde sistemin can damari klima sistemi ve dolayisiyla hava kalitesidir.
Havanin odaya dagilimi ise genellikle HEPA filtre kutular1 iizerinden yapilir. Bunlarin se¢iminin dogru yapil-
masl, sizdirmaz olarak montaji ¢ok dnemlidir.

2.1.3.Zemin

Kuru odalarda diger bir gereksinim ise antistatik zemindir. Zemin serbest statik yiikleri ¢ekerek c¢alisanlara ve
oda i¢indeki ekipmana zarar gelmesini engeller.

2.1.4.Kapi&Hava Duslar

Standard kapilar ve acil ¢ikis kapilarin panel ile ayni malzemeden iiretilmesi ve kagak noktasi yaratmayacak
sekilde monte edilmesi gereklidir. Diisiik Yogusmal1 Tklimlendirme ve Test Kabini igerisinde ki sartlandirilmis
havay1 muhafaza etmek icin kullanilir. Tam kapali haldeyken contasi siser. Kirmizi lamba diger kapilardan
birinin agik oldugunu ya da interlock siiresinin devam ettigini gosterir. Bitisik kap1 a¢ilip kapandiginda 20
saniyelik bir interlock siiresi baslar ve kapi acil durum diginda agilmaz.

Yesil lamba kapinin agilabilecegini gosterir. Yaklasim sensorii ile kapt agilir. Bakim gerektirmez. Senede 1
conta aginma kontrolil yapilir.Periyodik olarak degisimi s6z konusu olabilir.Hava duslari ise ; Oda igerisine
giriglerde bulunur basingli ve sartlandirilmis olan hizli kurutma ve temizlik iinitelerindir.

Resim 2: Gaz Sizdirmaz Kapilar

2.1.5.Kontrol ve 6l¢iim elemanlari

Kuru oda igerisinde ¢ig noktasini tespit etmek, 6lgmek ve kontrol etmek i¢in kontrol ve 6l¢iim elemanlar1 bu-
lunmalidir. Bu cihazlar sayesinde oda igerisinde nem durumu biiyiik sapmalar olmadan kontrol edilebilir.Bu
kontrolleri sahadaki bazi otomasyon enstriimanlari ile yapariz .Bunlar genelde asagidaki gibidir.
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PART [PRODUCT INSTALLED RECOMMENDED
NUMBER |CODE PART DESCRIPTION BRAND PART NO EQUIP. QTY. QTy.
OTOMASYON YEDEK PARGA

1 ASP_KYS_KTO_YP_OTM-001 DIS HAVA SICAKLIK SENSORU SIEMENS QFM3171 1 1
2 ASP_KYS_KTO_YP_OTM-002 |DAMPER MOTORU SIEMENS GCA161.1E 14 2
3 ASP_KYS_KTO_YP_OTM-003 DAMPER MOTORU SIEMENS GMA161.1E 4 1
4 ASP_KYS_KTO_YP_OTM-004 KANAL FARK BASING SENSORU|BECK 984M.553 14 2
s ASP_KYS_KTO_YP_OTM-005 |TAZE HAVA DEBIsi BECK 984M.523 2 1
6 ASP_KYS_KTO_YP_OTM-006 FILTRE KIRLI SENSORU BECK 911.82 29 3
7 ASP_KYS_KTO_YP_OTM-007 ODA FARK BASINC SENSORU BECK 984M.5x3 21 2
8 ASP_KYS_KTO_YP_OTM-008 |SICAKLIK SENSORU SIEMENS QAE2174.15 15 2
9 ASP_KYS_KTO_YP_OTM-009 SICAKLIK SENSORU SIEMENS QAE2112.10 26 3
10 ASP_KYS_KTO_YP_OTM-010 |SICAKLIK VE NEM SENSORU __ |SIEMENS QFM2171 a 1
11 ASP_KYS_KTO_YP_OTM-011 DONMA TERMOSTADI SIEMENS QFA81.6 8 1
12 ASP_KYS_KTO_YP_OTM-012 VALF AKTUATOR SIEMENS SAS61.03 16 2
13 ASP_KYS_KTO_YP_OTM-013 |PLC AUTOMATED LOGIC SE6166SP 21 2
14 ASP_KYS_KTO_YP_OTM-014 ROUTER AUTOMATED LOGIC LGR250 2 1
1s ACH580-18,5

ASP_KYS_KTO_YP_OTM-015 FREKANS iINVERTERI ABB ACHS580-01-039A-4 a 1

ACH580-15

16 ASP_KYS_KTO_YP_OTM-016 FREKANS iNVERTERI ABB ACH580-01-033A-4 s 1
e ACH580-2,2

ASP_KYS_KTO_YP_OTM-017 _|FREKANS iNVERTERI ABB ACH580-01-05A7-4 2 1
18 ACHS580-3

ASP_KYS_KTO_YP_OTM-018 FREKANS iNVERTERI ABB ACH580-01-07A3-4 3 1

16129217

19 i500 hiz kontrol cihaz

ASP_KYS_KTO_YP_OTM-019 |FREKANS iNVERTERI LENZE I51AE137F10V10000S 3 1
20 ASP_KYS_KTO_YP_OTM-020 KAPI KAPATICI GEZE TS3000 25 2
21 ASP_KYS_KTO_YP_OTM-021 KAPI KAPATICI GEZE TS5000 13 1
22 ASP_KYS_KTO_YP_OTM-022 ELEKTRIKLI KAPI KiLiDi HTL 24 3

Listel Kuru odada kullanilan kontrol elemanlar

2.2.iklimlendirme Sistemi Elemanlari

2.2.1.Nem Alma Unitesi

Nem alma tinitesi rotoru pH nétr ve kimyasal dayanimli malzemeden imal edilmis olmalidir.Eger iinite batar-
ya iretim tesisinde kullanilacak ise rotorun iiretim sirasinda ortaya ¢ikan gazlar ile tepkimeye girmemesi ge-
reklidir.Havadaki nemi kimyasal olarak almaya yarayan i¢inde silika jel bulunan rotordur. Bakim gerektirmez.
Yaklagik 6mrii 10 yildir. Reaktivasyon 1siticist nem yiiklil silika jelleri kurutarak reaktive olmalarini saglar.

Calisma sicakligl 135-145 oC’dir.

2.2.2.Fan

Resim 3: Nem Alma Unitesi(ROTOR)

Proses kurutucu fanlar ve reaktivasyon fanlari santrifiij fan olarak se¢ilmelidir. Titresim ve giiriiltiiyii azaltmak
icin fanlarin titresim soniimleyici malzemelerle monte edilmesi gereklidir.
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2.2.3.Yogusturma Unitesi

Yogusturma iiniteleri hava ya da su sogutmal1 yar1 hermetik kompresérlere sahip olmalidir. Unitelerin nem
durumunu gosteren gozetleme camlari, manyetik kontaktorleri, su ayari valfleri, emis hatti filtreleri ve kontrol
tiniteleri olmalidir.

2.2.4.Elektrik Panolari

DDC: Direct Digital Control

Otomasyon sistemini kontrol eden PLC ve Bilesenlerinin bulundugu panodur. UPS ile beslenir.
MCC: Motor Control Center

Sistemde bulunan motorlarin kontrol edildigi i¢inde inverterler bulunan kumanda panosudur.
ADP: Ana Dagitim Panosu

Ana giiciin girip dagitiminin yapildig: ve iginde kesicinin oldugu panodur.

ISITICI PANOSU

Reaktivasyon ve Kanal Tipi Isiticinin kumanda edildigi i¢inde kontaktor ve tristdrlerin bulundugu panodur.

Resim 4 : Sistem elektrik panolart
2.2.5.Isitma Kazam
Ahu klima santrallerine 1sitilmis sivi iiretmektedir Oda i¢i 1s1 sartlandirilmasinda kullanilir.
2.2.6.Sogutma Grubu

Sogutma grubu 6n sogutucudan gegen havay1 10C ye kadar sogutmak i¢in gerekli sartlandirilmis suyu saglar.
%25 oraninda antifiriz ilave edilmistir. Set degeri 1-50C olarak ayarlanmustir.

Primer devrelerine entegre edilen klima santrallerindeki radyatorlere sogutma sivist liretmektedir. Ayni za-
manda mahal 1s1 sartlandirilmasindaki Ahu klima santrallerine de sogutulmus sivi génderir.

Bakimlar yetkili servis tarafindan yapilmalidir. Yaz aylar1 sonlarinda antifiriz seviyesi kontrol edilmeli gere-
kiyorsa ilave edilmelidir.
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Resim 5 : Sogutma Grubu (Chiller)

Sistem Kontrol &2 aspilsan COOLING SYSTEM

e Nh.HTL

Resim 6 : Chiller Scade Kontrol Ekrant

2.2.7.Primer Devre (On Sartlandirma Unitesi)

Sirasiyla M6 ve F7 kompak filtrelerden havay1 gegirir. Sogutma bataryasi ile gecen havayr 10C ye kadar
sogutup nem alici rotora gonderir. Filtre kirlilik sensorleri otomasyon sisteminden takip edilerek kirlendiginde
degistirilmesi gerekir. Fan motoru bakim gerektirmez.Motor periyodik yaglamasi yapilmalidir. On sartlandir-
ma santrallerinde sicak batarya bulunmamaktadir.
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Resim 7: Primer Devre Santrali
2.2.8 Seconder Devre(Son Sartlandirma Unitesi)

Ihtiyag varsa havay1 konfor sartlarina sogutup F9 filtreden gegirerek Temiz odaya sartlandirilmis hava besle-
mesi yapar.Filtre kirlilik sensorleri otomasyon sisteminden takip edilerek kirlendiginde degistirilmesi gerekir.
Fan motoru bakim gerektirmez.

Resim 8: Seconder devre Klima Santrali

Primer devresinde nemi alinan kuru hava iiretim alanina 1s1 sartlandirilmasi yapilarak senaryoya bagh kalina-
rak oda 1s1s1 korunur.

2.2.8.Gaz Sizdirmaz Damper
Si1zdirmaz damper, i¢indeki contanin basingli hava ile siserek hava gecisini engellemektedir.

Klima santrallerine bagli sartlandirilmis havanin iiretim alanina ge¢mesine ve sistemin ariza yada durdurulma
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durma durumlarinda hava kanallarinin hizl bir sekilde kapatarak iiretilmis ve iiretim alanina basilmis olan
kuru havanin basinglh kalmasi ve sizdirilmamasini saglar.

Basingli hava ile ¢aligmaktadir. Sizdirmaz damperler i¢indeki contanin basingli hava ile siserek hava gegisini
engellemektedir. Ariza ve agik kapali pozisyon bilgileri SCADA iizerinden izlenmektedir. Ayrica aktuator
iizerinde bulunan indikatorlerden acik kapali bilgisi gézlemlenebilir. Sar1 renk agik, kirmizi renk kapali oldu-
gunu gostermektedir.

Resim 9: Gaz sizdirmaz damperler

3. KURU ODA SISTEMLERINDE OTOMASYON

Otomasyon sistemi pil iiretimi gibi sicak ve nem degerlerinin ¢ok hassas oldugu bir tesisin ayrilmaz bir
parcasidir. Bu tip tesislerde web-tabanl izleme kayit sistemleri kullanmilmalidir. Boylece tiim degiskenleri
aninda izleyebilme ve kumanda edebilme disinda izlenebilirlik de saglanmaktadir. Yani herhangi bir problem
durumunda geriye doniik olarak tiim arizalari, bir odanin o andaki basing, sicaklik, nem, hava besleme ve emis
debileri, klima santralariningaligma, filtrelerin kirlilik durumlari, vb. tiim bilgilere ulagilabilir. Otomasyon
sistemi;

* Laboratuvar ve klima santrali, sogutma grubu, vb. ekipmanlarinin nem,sicaklik, basing, gibi tiim

parametrelerinin otomatik kontroliinii saglamalidir.

* Kullanicilar yetki seviyelerine gore; sistemin grafik ara yiiz aracili1 ile proses sartlarini izleyebil-
meli ya da degistirebilmelidir.

 Tiim kritik parametreler ve arizalar, miidahaleler izlenebilirligi saglamak iizere kayit altina alin-
malidir.

* Otomatik Kontrol Sistemi GAMP 4.0(Good Automated Manufacturing Practice) esaslaria gore
yapilmalidir.

* Prosesin kontrolii otomasyon server bilgisayari iizerinden yapilmalidir.

« Sistemdeki tiim fan motorlar1 frekans inverteri kumandali olmali ve izin verilen sinirlar i¢inde
filtre kirlenmesinden bagimsiz hava debisi ve basing saglamalidir.

* Egzost fanlar1 ve klima santrali fanlar1 interlockli olmali sitemin higbir zaman pozitif basinca
gecmemesi garanti altina alinmalidir.

* Yedek sistemlerin devreye alinisi sirasinda basing dalgalanmalar1 olmamasi i¢in fanlarin rampa
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zamanlari ¢ok titizlikle tekrar tekrar test edilerek ayarlanmalidir.

* Fanlarin otomasyonunda PID ayarlan titizlikle yapilmali, PID ayarinda diferansiyel fonksiyon
ihmal edilmemelidir. Ziegler-Nichols yontemiyle ayar yapilmasini onerilir.

* Gereginde uzaktan erigim ve kontrol imkan1 saglamak i¢in modem bulunmalidir. Ancak uzaktan
erigim sifresi tek kullanimlik olarak diizenlenmeli ve sadece servis ihtiyacinda ve kontrollu olarak
kullanilmalidir.

* Enerji tasarrufu saglamak icin gece ve hafta sonlar1 fan devirlerinin diisiiriilmesini nermiyorum.
* Ancak 1sitma ve sogutma degerleri ekonomi degerlerine getirilebilir.

» Kamera, yangin algilama, erisim kontrol sistemleri ile bina otomasyon sistemi ayn1 bilgisayarlarda
bulunmalidir. [4]

Cell

Wab Browsar Phone Web Browser
PDA |
1 r
' r | F
Server | |
e B agan
i ] = | i

e LY
i 1' LGR Router or

J ME-LGR Router/Controller

To Third Party Equipment

Ethernet, ARCNET,
ElA-485, ElA-232

BACnet MS/TP, ARCNET Tl

Il- ||
. | 8
8% ME line SE line ZN line
J Controller Controller Controller
e (]
_ E- ACview’s RS Standard - - RSPro

Room Sensor ° ° Room Sensor

RS Standard
Room Sensor

Resim 10: Haberlesme Protokolleri ve Baglanti Devreleri

Kontrol edilecek ya da okuma yapilacak cihazin 6zelligine gore bazi ekipmanlar, drnegin ¢ig sensorleri Mod-
bus olarak, chiller BacNET olarak, bazi elemanlar kontrol PLC’lerine direkt olarak (on/odd, 0-10 V, 4-20 mA
gibi) baglanirlar ve LGR {initesi {izerinden web, eternet ¢ikist saglanir. Ethernet ya da internet tizerinden bil-
gisayar, tablet, vb. herhangi bir cihazla; size verilen kullanici ad1 ve sifre ile sahip oldugunuz yetki seviyesine
gore islem yapilabilir.izleyici yetki seviyesinde sadece alttaki drnekteki gibi ana degerleri gorebilir.Kullanici
yetki seviyesinde ilaveten sicaklik, nem, basing gibi ayarlar (Birlikte karar veririz) yapabilirsiniz. Santral,
chiller, vb. ekranlar1 gorebilirsiniz. Trend analizi, gegmise doniik rapor alabiliriz.
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DRY ROOM ASSEMBLY LINE
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FUTURE POUCH LINE 1
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Resim 11: ASPILSAN Kuru oda Scada Mimari Goriintii

Admin seviyesinde PID vb. kritik ayarlara erisebilmemiz gerekmektedir.. Bu ayarlarin yanlig yapilmasi
sisteme hasar verme riski tagir. Mesela yanlis ayarlanmig reaktivasyon 1siticisi rotorun hasar gérmesine neden
olabilir. Rotorlar sistemin kalbi durumunda, pahali ve teslim siireleri uzun elemanlardir. Dolayistyla bu sevi-
yenin sifreleri, vb. sizde olsa bile kullanilmamasini dneririz.

Bu sisteme gerek ethernet, intranet, BacNET veya internet lizerinden herhangi bir bilgisayarla erigebiliriz. Bu
bilgisayar diger otomasyon isleri i¢in kullandigimiz bir bilgisayar da olabilir.

SE6166SP_6/R1REAS

L] R1_REAS

v

b b
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4. SISTEM ARIZA ANALIZLERi/ VAKA CALISMALARI

Primer Devresi;

Klima santrali girigsine entegre edilmis bir cihazdir sartlandirilacak havayi alarak chiller sistemine bagli olan
0 derecede iiretilen sogutma sivisinin radyator ile iginden gegirilerek sogutulan hava ROTOR adi verilen 6zel
tambur igerisinden gegirilerek santral igine basilmaktadir. Nemi alan ROTOR minimum 120 derece maksi-
mum 140 dereceyle ¢alisan BRULOR vasitasiyla kurutulur. ROTOR saatte 2 tur atacak sekilde servo motor
ile dondiiriilmektedir.

140 C

1200m3h

Dodsl gazliismei & m3h

ON SARTLANDIRMA 00 m3h

Dis hava 600 m3h

[ 3500 m3h
- [ \

Dp=-40

Déniis-2900 m3h GAS TIGHT
DAMPER

\, |6as mer A 1750 m3d
" DamPER J Jcav 1750 mah

Resim 12: Primer Devre Akis Semasi

Olasi Arizalar
* Mahal basincinin diismesi
Yaklasim;

1- Oda kapilar1 kontrol edilir

2- Ahu klima santralleri fan devirleri kontrol edilir.

3- Ahu klima santral basinglari kontrol edilir.

4- Ahu klima santralleri damperleri kontrol edilir.

5- Otomasyon iizerinden Primer devresi fan devri, kanal basinglar1 ve damperler kontrol edilir
6- Mabhal i¢erisinde sizdirmazlig1 bozan etkenler arastirilir.

7- Acil miidahale i¢in fan devri, kanal basincin artirila bilmesi i¢in degistirilir damper ayarlariyla
kontrol altina alinr.
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- PRIMER-3

Sisiem Kontrol

DEVREDE

KLIMA SANTRALI
10000 sast
3645 sast

PRIMER-3

DEVREDE

KLIMA SANTRALI

PRIMER-3

e asp@_lsqr_\

Nh.HTL

Fillie1  Filre-2

Resim 13: Kanal basinct kontrol noktasi

o/2aspilsan PRIMER-3

Durum

Fillest 1 Fire-2

60 Hz

Resim 14 : Fan Devri Kontrol Noktas:

* Reaktivasiyon istnin diigmesi,

1- Primer devresi ekipmanlarindan olan 1sitict briilér kontrol edilir.

ROTOR
Burum
Anza
Konum 30 %

3 Hz
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PRIMER-3

Sistem Kontrol ne aspilsan PRIMER-3

DEVREDE

KLIMA SANTRALI 1LHTL

Golgma Saresi Set 10000 saat
Cabgthi Sire 3645 saat

Filire- 1 Filtre-2

- “\'
[ems—cems:— ceme

hign

Sofutma Vanasi

Durum
Anza

Konum 60 Hz

PRIMER 3

Sistem Konirol ne‘ aspilsan PRIMER-3

DEVREDE

Fillie 1 Filre-

0T

 —

* Primer devresi cikis cig degerinin diismesi

1)Primer devresine entegre olan santral sogutma radyatorii giris ¢ikis sogutma sivisi 1s1s1 kontrol edilir
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Sistem Konrol &2 aspilsan PRIMER-3

DEVREDE

KLIMA SANTRALI
Set 10000 sast
E ‘

Sogutma

Durum
An

- cooLING sYSTEM

Sistem Kontrol &2 aspilsan COOLING SYSTEM

DEVREDE

DISABLE |
=
400

SToPING

REMOIE |

Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal

< [ Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal

< | Normal
< [ Normal
Normal
Normal
Normal

3) Briilor kontrol edilir

4) Rotor hiz1 kontrol edilir.

5. SONUCLAR

Enerji tiiketimin hizla artmakta oldugu giiniimiiz kosullarinda baslica amag¢ merkezi denetim ve izlemeyi
Lenerji tasarrufunu saglan olan Bina otomasyon sistemleri uygulanan projelerde biiyiik fayda saglamaktadir.
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Otomasyon ile birlikte baz1 yetenekler kazanilir.Birden fazla alan kontrolii,birden fazla kontrol merkezi
olusturulabilme,birden fazla operator kullanicist ile kontrol edilebilme, olaylar1 ve alarmlar1 6ncelik ve zama-
na gore derlenip rapor alinabilme,arizalarin hizli tespiti ve kesin analizi, insan hatalarint minimuma indirme-
sidir.

Diisiik isletme maliyeti amaglanarak ¢ok daha az enerji tiiketilmesini saglamasi saglanabilir.Bakim gider

maliyetleri azaltilabilir. ileriye yonelik esneklik saglanarak biitgeler yapilip,is giicii planlanip etkin kaynak
kontrolil saglanir.

Bunlarla beraber proses kalite kontrolleri burdan takip edilerek siirdiiriilebilirlik amacina ulasilmis olur.s-
tenilen teknik parametreler otomasyondan kontrol edilip ayarlanarak kesintisiz hizmet saglanmis olur ve en
onemlisi baz1 kontrollerin uzaktan yapilmasiyla can ve mal giivenligi de saglanmis olur.
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OZET

Endiistri 4.0 ile giderek insan isgiiclinden uzaklagsmaya baslayan sanayi-teknoloji biitiinlesmesi, liretimde ya-
pay zeka kavram ile hizla yayginlasmaktadir. Ozellikle Internet of Things (IoT) teknolojisinin gelismesiyle
tiim iiretim sahasina yayilan sensdrler vasitasiyla iiretimden toplanan veriler anlik olarak analiz edilerek an-
lamli hale getirilmekte ve isletmeler i¢in yiiksek profilli bilgilere doniistiiriilmektedir. Olusturulan bilgiler
birgok alanda kullanilabildigi gibi iiretim ve bakim planlamasi gibi alanlarda da kullanilabilmektedir. Bakim
planlamasi 6zelinde, sensor verilerinin kullanimi, makine durumu izleme ve kestirimei analiz gibi ¢aligmalar
ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, ¢ogu isletmede bulunan elektrik motorlari i¢in sensor izleme sis-
temi kurulmus ve toplanan veriler makine 6grenmesi algoritmalariyla analiz edilerek Durum Bazli Bakim
(CBM-Condition Based Maintenance) kararlar1 alinmasi i¢in ¢aligilmigtir. Bakimin gerekliligi kararinin ekip-
manin sahadaki durumuna bakilarak verilmesini saglayan Durum Bazli Bakim, bu ¢alismada yazilimsal bir
karar sonucu ger¢eklesmektedir. Bu sayede ekipman arizalari, plansiz duruglart dnleyecek sekilde dnceden
tahmin edilmektedir. Tasarlanan yazilim ile canli durum izlemesi yapabilmek i¢in IoT sistemlerinden gelen
yogun veri Biiyiik Veri (Big Data) teknolojileri kullanarak aktarilmig ve depolanmigtir. Béylece ekipmanlar
hem anlik veri akigi lizerinden hem de sonrasinda veri tabani kayitlart iizerinden makine 6grenmesi algorit-
malar1 ile analiz edilmekte, herhangi bir arizaya isaret eden anormallik olmasi durumunda erkenden tespit
edilerek ilgili kullanicilarin cesitli kanallar iizerinden bilgilendirilmesi saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Durum Bazli Bakim, Erken Anomali Tespiti, Biiyiik Veri, Makine Ogrenmesi, Endiistri 4.0
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1. GIRIS

Endiistri 4.0 yaklagiminin temel bir ilkesi, gelecekteki davranislari tahmin etmek ve olasi sorunlara en uygun
¢Oziimleri takip etmek adina verilerin toplanmasi ve analizi i¢in siire¢lerin ve makinelerin ig birligi yapan bir
topluluk olarak aga baglanmasi gerektigidir [1]. Bu yaklagim fiziksel siire¢lerde neler olup bittigine dair daha
iyi anlayislar elde etmek icin &ncelikle fiziksel siireglerin dijital bir temsilini olusturmaya odaklanir. Ornegin,
iiretim ekipmanlarinda bir seylerin ters gittigine ve yakinda bir ariza olabilecegine dair bazi erken isaretler
olabilir. Bu isaretler, normal ¢aligma kosullarindan sapmay1 gosteren tahmine dayali modeller tarafindan tes-
pit edilebilir. Boylece dijital model, ekipmanin durumu hakkinda erken bilgiler saglayabilir [2].

Bakim, bir sistemi veya bir birimi, amaglanan islevini yerine getirmek i¢in gerekli olan tiim eylemler olarak
tanimlanabilir. Bakimin temel amaci, bakim faaliyetlerinden kaynaklanan maliyeti ve olasi {iretim kaybini
kontrol ederken, sistemin kabiliyetini ve islevselligini korumaktir.

Bakim faaliyetleri, diizeltici (plansiz) bakim, 6nleyici (periyodik) bakim ve kestirimci bakim olmak tizere {i¢
gruba ayrilabilir. Diizeltici bakim, bir ekipman kesintisi meydana geldikten sonra onarim ve/veya degistirme
isi olan bakim faaliyetidir. Beklenmedik ekipman arizasi iiretim gecikmesine neden olabilir ve iiretim etkinlik
oranm diisiirebilir. Onleyici bakim, bir sistemin ger¢ek saglik durumu dikkate alinmaksizin, arizalanmadan
once sorunlar1 6nlemek ve diizeltmek i¢in belirli bir periyodik araliklarda gerceklestirilen bakim faaliyetidir.
Kestirimei bakim, ekipmandaki her bir bilesenin durumlarinin belirlenmesiyle baslayan, trend odakli bakim
faaliyetidir. Kestirimci bakim verileri isleyerek bozulma izleme ve ariza tahmini yoluyla bakim faaliyetleri-
nin belirsizligini azaltir ve olas1 hasarlardan 6nce sorunlar1 belirleyip ¢6zmeyi saglar. Kestirimci bakim igin
alternatif bir terim olan Durum Bazli Bakim, ger¢ek zamanli denetimlere daha fazla vurgu yapar. CBM’in ii¢
temel adim1 izleme, isleme ve bakimla ilgili karar vermedir [3].

Gilinlimiizde sensor ve veri toplama cihazlarinin ucuzlamasi ve yayginlagsmasi daha ¢ok ve ayrintili veri akisi
saglamakla birlikte, depolanan bu veriler 7/24 galisacak ve bakim siireclerine anlik olarak destek saglayabi-
lecek yazilimlarin yoklugunda, geri doniip degerlendirilmeye muhtag atil veri yiginlari olarak kalmaktadir.
Bir iiretim sisteminde ariza sebepli duruslarda, insan ig giicii bagka yan faaliyetlere (egitim, temizlik, izin
kullandirma) kaydirilabiliyorken, otonom robotlar ve diger otonom sistemlerin kullaniminda bu is giicliniin
ariza siliresince bagka yan faaliyetlere yonlendirilememesi ariza sebepli duruslara olan tolerans: giderek dii-
sirmektedir.

Hem makineler hem de yoneticiler, liretim siirecinde bilyiik miktarda veri girisi ve 6zellestirmeyi iceren karar
verme ile giinliik olarak kars1 karstya kalmaktadir. Ekipmanlarin belirli bir gelecekte bakim ihtiyacini tahmin
etme yetenegi, bu kapsamdaki ana zorluklardan biridir. Kestirimci bakim, makine durus siiresinin, maliyetle-
rin, kontroliin ve tiretim kalitesinin iyilestirilmesine katkida bulunur [4].

Gergeklestirilen ¢aligmada yapay zeka ve biiyiik veri teknolojilerinden yararlanilarak, yogun veri trafigi altin-
daki iiretim siireclerin kullanilmak iizere bir durum bazli bakim programi hazirlanmustir. {1k olarak endiistriyel
ortamdaki elektrik motorlari i¢in sensdrlerle veri toplama, saklama ve analiz ¢aligmalart modellenmistir. Ar-
dindan olugturulan laboratuvar ortaminda iiretim sistemlerindeki fiziksel varliklara ait toplanan veriler makine
O0grenmesi algoritmalar1 ile analiz edilmis ve anormal davranislar tespit edilmeye calisilmistir. Calismanin
sonucunda motor verilerindeki anomalileri yakalayabilen bir bilgisayar yazilimi gelistirilmistir. Bakim planla-
masi ile makinelerin anlik olarak izlenebilmesi, acil durumlar i¢in erken 6nlem alinmasi ve dolayistyla maddi
kayiplarin azaltilmasi1 amaglanmistir.

BTKS | 20-22 BKIM 2022 5g 20-22 OCTOBER 2022
DENIZLI | TURKIYE DENIZLI | TURKEY



){ ULUSLARARASI KATILIMLI BAKIM TEKNOLOJILERI KONGRESI VE SERGISI ¢ 2022
o INTERNATIONAL MAINTENANCE TECHNOLOGIES CONGRESS AND EXHIBITION btks

2. YONTEMLER

2.1 Durum Bazh Bakim

Durum bazli bakim, ekipmanlarin insanlar tarafindan takip edilmesi ile baglayan en eski bakim yontemle-
rinden biridir. Makinalarin ilk kullanimindan itibaren insanlar duyu organlarini1 kullanip ekipmanlarin bakim
ihtiyacimi fark ederek gerekli ¢aligmalar1 yapmistir. Ancak bu takip insan dogasi geregi yorucu ve dolayisi
ile hata yapmaya miisait bir ¢alismadir. Bu noktada teknolojinin gelismesi ile duyu organlarinin yerine ge-
¢en ve durmaksizin ¢alisan elektronik sensorler durum bazli bakim ¢alismalarinin iist seviyelere ¢ikmasini
saglamistir.

CBM’de ekipmanin kullanim 6mrii titresim, sicaklik, yaglama yagi, kirleticiler ve giiriiltii seviyeleri gibi ¢e-
sitli izleme parametrelerine dayali olarak dlgiilebilen ¢alisma kosulu araciligiyla izlenir [5]. CBM, varliklarin
herhangi bir arizasinin sonuglarindan kaginmak, makinelerin arizalanmasini 6nlemek ve gereksiz planlan-
mis ariza Onleyici iglemleri ortadan kaldirarak bakim maliyetlerini azaltmak i¢in mevcut kosullar temelinde
onleyici eylemleri belirlemenin daha verimli oldugu fikrini takip eder [6].

CBM’in motivasyonu, ekipman arizalarinin ylizde 99’unun 6ncesinde bir ariza olacagina dair belirli isaretler,
kosullar veya gostergeler olmasidir. Buradaki en 6nemli nokta, sinyallerin belirli tipte sensorler veya diger
uygun gostergeler kullanilarak siirekli olarak izlendigi durum izleme siirecidir. Bu nedenle bakim faaliyetle-
ri (6rnegin onarimlar veya degistirmeler) yalnizca ‘gerektiginde’ veya arizadan hemen 6nce gerceklestirilir.
Genel olarak, CBM nin temel amaci, bakim kararlar1 vermek i¢in ekipman kosullarinin gergek zamanl bir
degerlendirmesini yapmak ve sonug olarak gereksiz bakim ve ilgili maliyetleri azaltmaktir [5].

2.2. Nesnelerin interneti

Uretim alanindaki IoT teknolojisi, durum bazli bakim igin ¢ok énemli bir yardimcidir. IoT, makinelerin ve
cihazlarn internet iizerinden birbirine baglanmasi, analitik ongoriiler saglayabilecek ve yeni operasyonlari
destekleyebilecek verilerin olusturulmasini miimkiin kilmaktadir [7].

Durum bazli bakim sistemini etkin bir sekilde uygulamak igin, iireticilerin makinelerin ariza parametrelerini
eslestirmeleri ve bagl olduklari sistem i¢in bir sensor sistemi olusturmalar1 gerekir. Makine ve ekipmanlarin
sensorler ile donatilmasi, gergek zamanli veri toplama, gegmis verilerin saklanmasi, veri analizi ve farkli yon-
temlerin basar1 ile uygulanmasini saglar.

2.3. Kestirimci Analiz

Yaklagan hata kosullarin1 tahmin etmek i¢in makine verilerine kestirimci analizler uygulanir. Makine 6gren-
mesi ve derin 6grenme gibi teknolojiler sayesinde, insan gozii ile tespit edilemeyen degisiklikler ve hatalar
yakalanabilir. Bu amag¢ dogrultusunda birgok farkli yontem ile tahminleme, ariza ve anomali tespiti gibi ¢alis-
malar literatiirde yer almaktadir. Kestirimei analizlerin kullanimi1 bakim departmaninin proaktif ¢aligmasina
olanak vererek para ve isgiicli bakimindan sirketlerin kaynaklarini verimli kullanmasina katkida bulunur. Ya-
pilan ¢alismada elektrik motorlarinin bakimi igin sensor verileri toplanmis, ardindan toplanan veriler makine
O0grenmesi algoritmalariyla analiz edilerek erken anomali tespit yazilimi olusturulmustur.

3. SISTEMIN MODELLENMESI

Onerilen sistemde, elektrik motorlarinda bulunan sensorler ile veriler toplanarak éncelikle MongoDB veri
tabaninda saklanmistir. Toplanan veriler igerisindeki anormal davraniglar Yalittm Ormani (Isolation Forest)
algoritmasi ile tespit edilerek etiketleme islemi yapilmig ve egitim veri seti olusturulmustur. Etiketlenmis
veriler tizerinde alt1 farkli denetimli makine 6grenmesi algoritmasi ile siniflandirma islemleri gerceklestiril-
mistir ve en basarili siniflandirma modeli kaydedilerek anomali tespiti i¢in kullanilmistir. Ardindan Apache
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Kafka veri iletim sunucusu iizerinden yayinlanan ilgili konu (topic) veri akislarina baglanilarak 6nceki adimda
secilen siniflandirma modeli ile gercek zamana yakin olarak (near realtime) akan veriler lizerinde analiz-
ler uygulanmistir. Boylece onerilen model ile veriler heniiz veri tabanina (MongoDB) yazilmadan veri akisi
(Kafka stream) tizerinden analiz edilerek herhangi bir anormallik durumunda kullanicilar ¢ok hizli bir sekilde
bilgilendirilmektedir. Olusturulan erken anomali tespit modiilii birden ¢ok veri kanalina abone olarak ¢oklu
analiz yapmaya uygun sekilde tasarlanmigtir. Sekil 1°de anomali tespit modiiliin i¢erisinde gerceklestirilen
caligmalarin is akis semasi yer almaktadir.

[ Bagslangig ]
v

| Sensdr Verileri Toplanir |

v

Yahtim Ormani Algoritmasi _’
ile Anormal Veriler Etiketlenir|

Egitim Veri
Seti

Siniflandirma Algoritmalan
Caligtinhr

|En Basanl Model Kaydedilir|

v

Kaydedilen Model Apache
P Kafka Sunucunda Akan |df—
Veriler Uzerine Uygulanir

Tespit Edilen Deger Veri
Tabanina Kaydedilir

v

Anomali Tespit Edildil

Sekil 1. Onerilen sistemin is akig semasi
3.1. Veri Setinin Olusturulmasi

Calismanin yapildig1 proje kapsaminda olusturulan laboratuvar ortaminda iki 6zdes test motoru iizerine tit-
resim, akim, akustik ve sicaklik sensorleri takilarak es zamanli veriler toplanmistir. Elektrik motorlardan
biri normal sartlarda ve siirekli olarak ¢alisirken, diger motorun fan kanatlarinda farkli zaman periyotlarinda
yapilan miidahaleler ile denge ve siirtiinme degerleri degistirilmis ve olusturulan zorlu sartlar altinda hizlan-
dirilmis bir sekilde arizalanmasi saglanmistir. Bu farklilik sayesinde ayni ortam kosullarinda ¢alisan iki motor
arasindaki olusabilecek anormal veri farkliliklarinin tespit edilmesi amaglanmustir.

Sekil 2°de gosterilen veri akis hiyerarsisinde 6ncelikle motorlara bagli sensorlerden gelen verilerin IoT veri
toplama iinitesi lizerinde veri fiizyonu saglanmaktadir. IoT {initelerinin gdéreceli olarak daha diisiik hesaplama
glicline sahip olmalar1 sebebiyle {initeler 6ncelikle ROS2 ara katman (middleware) sunucusuna baglanmakta-
dir. Bu noktada ROS2 middleware’de toplanan veriler Apache Kafka veri akis (streaming) sunucusuna akta-
rilmakta ve ardindan baglant1 modiilii (Sink Connector) {izerinden MongoDB biiyiik veri tabani sunucusuna
aktarilarak depolanmaktadir.

o -
€T<m— #ROS2| . Bkafka — | §

MIDDLEWARE

Sicaklik

mongoDB

Sekil 2. Motor verileri akis hiyerarsisi
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Biiyiik Veri teknolojileri kullanilarak olusturulan sistem, isletmelerde sayilar1 giderek artan IoT cihazlarinin
olusturdugu biiyiik miktardaki verinin degerlendirilmesi i¢in Endiistri 4.0 ekosistemine uygun olacak sekilde
tasarlanmistir. Apache Kafka ve MongoDB veri yazilimlari yiiksek performans ve yiiksek 6lgeklenebilirlik
ozellikleri ile yeni nesil {iretim tesisleri i¢in uygun veri isleme kapasitesi saglamaktadir.

3.2. Anormal Verilerin Tespit Edilmesi

Gergek diinyaya ait bilylik veri setleri karmagik bir yapiya sahip olduklarindan analiz edilmesi kolay degildir,
bu sebeple de makine 6grenmesi algoritmalari anomali tespitinde onemli rol oynamaktadir. S6z konusu ¢alis-
ma dogrultusunda egitim veri seti olusturmak i¢in sensor verilerine etiketleme ¢aligmasi gerceklestirilmistir.
Yalitim Ormani Algoritmasi uygulanarak tespit edilen anomaliler 1, normal veriler ise 0 olarak etiketlenmistir.

Yalitim Ormani Algoritmasi, siniflandirma ya da kiimeleme i¢in degil, sadece anomali tespiti i¢in tasarlan-
mistir. Algoritmanin bakis agisi, onu diger yaklagimlardan ayirir; anomaliler farkli veri 6zelliklerine sahiptir,
¢ok az sayida ve farklidirlar. Anomaliler, diger anomalilerden de farklidir; eger kiimelenmis olsalar bile, yeni
gelen bir anomalinin o kiimeye dahil olup olmayacagi belirsizdir. Diger yandan sag¢ilmis durumda olabilirler.
Tiim bu 6zelliklerinden dolay1 tespit edilmeleri kolay olmaktadir. Algoritma, bir drnegin ne kadar anomali
oldugunu hesaplayan, denetimsiz (unsupervised) bir yontemdir [8].

Birden fazla karar agaclarindan olusan algoritma, rastgele gézlemler ve rastgele dznitelikler seger daha sonra-
sinda se¢ilen 6zniteligin minimum ve maksimum degerleri arasinda bir deger belirleyip gézlemleri bu degerin
altinda veya listiinde olma durumuna gore dallara ayirir. Anomali durumda olan gézlemler veri setinden en ya-
kin dallarda ayrilarak diger gézlemlerden izole olurlar. Anomaliye sebep olan 6rneklemleri ayirmak nispeten
daha az aralik belirleme islemi gerektirmekte ve dolayisiyla daha kisa siirmektedir. Bu sebeple, izole etmesi
kolay noktalar anomali olarak siniflandirilmaktadir [9].

Her bir sensor dzelinde farkli periyotlarda ve belirli bilyiikliiklerde toplanan veriler Yalitim Ormani Algorit-
masinin sonucuna gore etiketlenerek yaklagik 450.000 satir biiyiikliigiinde egitim veri seti olusturulmustur.
Bu veriler iizerinde makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak siniflandirma ¢alismasi gerceklestirilmistir.
Sekil 3’te motor sicaklik sensoriinden elde edilen verilerdeki Yalitim Ormani Algoritmasi kullanilarak tespit
edilen anomali degerlerin grafik lizerinde goriiniimii verilmistir.

Motor Sicaklik Anamoli Grafigi
3
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Sekil 3. Motor sicaklik verilerindeki 6rnek anomali tespiti
3.3. Anomali Siniflandirma

Makine dgrenmesi insanin 6grenme seklini taklit ederek veri ve algoritmalari kullanimi ile dogrulugunu ka-
demeli olarak artiran bir yapay zeka ve bilgisayar bilimi dalidir. Makine 6grenmesinin bir yontemi olan de-
netimli (supervised) 6grenme ise verileri siniflandirmak igin etiketli egitim verilerine ihtiyag duymaktadir.

Bu asamadaki amag ise etiketlenmis veriler {izerinden normal-anomali ayriminit 6grenebilen bir siniflan-
dirma modeli olusturmaktir. Bu kapsamda 6 farkli denetimli makine 6grenme algoritmasi ile siniflandirma
caligmalart yapilmistir.
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Anomali siniflandirma ¢alismasinda kullanilan algoritmalar su sekildedir;

* Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines-SVM)
* En Yakin Komsu (k-Nearest Neigbours-KNN)

* Rassal Orman (Random Forest-RF)

* Naive Bayes (NB)

* Lojistik Regresyon (Logistic Regression-LR)

* Karar Agaclar1 (Decision Trees-DT)

Kodlama g¢aligsmalar1 Python programlama dili ile ger¢eklestirilmistir. Simiflandirma ¢alismalarinda agik kay-
nak kodlu Scikit-learn kiitiiphanesi kullanilmistir. Her bir algoritma i¢in hiperparametrelerin varsayilan deger-
leri kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Veri seti izerinde min-max normalizasyonu yapilmistir ve veri seti
%70 egitim ve %30 test boyutlarinda olmak {izere ikiye boliinmiistiir. Ardindan egitim, degerlendirme ve test
verilerindeki tahminleme sonucu en bagarili sonucu veren algoritma kaydedilmistir. Rassal Orman algoritmasi
en dogru sonugclar1 vererek her bir sensor verisinde mevcut egitim verilerine gore %80 oraninda siniflandirma
basaris1 gostermistir. Sekil 4’te kullanilan algoritmalarin dogru tahmin yiizdelerinin grafigi yer almaktadir.

Algoritma Karsilastirma Tablosu
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Sekil 4. Smiflandirma algoritmalarinin basarilar

Rassal Orman Algoritmasi, Rassal Orman algoritmasi isminden de anlasilacag lizere basit olarak rastgele
olarak bir orman yaratmaktadir. Algoritmadaki aga¢ sayisi ve elde edebilecegi sonug arasinda dogrudan bir
iliski bulunmaktadir. Agag sayisi arttik¢a kesin bir sonug elde edilir. Rassal Orman algoritmasi ile Karar Agaci
algoritmasi arasindaki fark, Rassal Orman’da kok diigiimii bulma ve diigiimleri bélme islemlerinin rastgele
calistyor olmasidir.

Rassal Orman algoritmasinin islem adimlari su sekilde siralanabilir; ilk olarak analiz edilecek veri seti hazir-
lanir. Algoritma her bir 6rnek igin karar agaci olusturur ve her bir karar agacinin tahmini deger sonucu olusur.
Tahmin sonucu olusan her deger i¢in oylama gergeklestirilir. Son olarak algoritma son tahmin i¢in en ¢ok
oylanan degeri secerek sonug olusturur [10].

Kaydedilen anomali siniflandirma modeli, akan sensor verilerine gercek zamanh olarak uygulanmistir. Anlik
olarak toplanan veriler Apache Kafka iizerinden veri tabanina yazilirken diger bir taraftan arka planda Rassal
Orman modeli ile analiz edilmis ve meydana gelen anomaliler bu asamada tespit edilmistir. Sekil 5’te titresim
sensoriinde tespit edilen anomalinin yazilim iizerinden alinan ekran goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 5. Apache Kafka iizerinden anlik anomali tespiti

Apache Kafka sunucusu igerisinde siirekli ger¢ek zamanli olarak analizler gergeklestirilmektedir. Bu analizler
sonucu sensOr verileri lizerinde anormal davranislar tespit edilirse olusturulan Uygulama Programlama Arabi-
rimi (Application Programming Interface, API) {izerinden veri tabanindaki ilgili tablolara kayit yapilmaktadir.
Ornek olarak Sekil 5’te y_vib <Response [200]> yazan satirda titresim sensdriinde bir anomali tespit edilmis
ve anlik kullanici bilgilendirmesi yapilmistr.

3.4. Kullanmic Bilgilendirme

Tasarlanan modiille birlikte sensorlere ait canli akan verilerde herhangi bir arizaya isaret eden anomali olmasi
durumunda erkenden tespit edilerek ¢esitli kanallar tizerinden anomali tespit edilen sensér ve zaman bilgisi
gibi degerler ile ilgili kullanicilarin bilgilendirilmesi saglanmaktadir. Sekil 6’da kullanici bilgilendirme sayfa-
sindaki anomali tespit ekrani goriilmektedir.

VTU Kodu # Sensor Adi * Tarih *  Deger ¢ |kaz Metni ¢
T Y T Y Y
VTUO1 Titresim 2021-03-23 1,64  Anormallik Tespit Edildi!
10:39:50

Sekil 6. Erken anomali tespit bildirim ekrani

Bu sistem ile makine motor kosullariin siirekli analiz edilmesi sayesinde kestirimci bakim calismalar i¢in
erken uyar1 sistemi yazilimi olusturulmus olup bir¢ok endiistri i¢in kullanilabilecek esneklikte tasarlanmistir.

4. SONUCLAR

Klasik durum bazli bakim yontemleri, ekipmanin incelenen sensor degerleri igin esik degerleri belirleyerek
bu degerin asilmasi durumunda uyar1 vermektedir. Tasarlanan modiilde ilk olarak Isolation Forest algoritmasi
ile anormal davraniglar etiketlenmistir. Ardindan makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak etiketlenmis
veriler iizerinden siniflandirma (normal-anomali) ¢alismas1 gergeklestirilmistir. En basarili sonuglar sagla-
yan Rassal Orman algoritmasi kaydedilerek, Apache Kafka sunucusu iizerinde canli analizler uygulanmaistir.
Caligmanin sonucunda sensor verilerindeki anormal durumlar otomatik olarak tespit edilmektedir. Boylelikle
bakim planlamasinda makine 6grenmesi yaklagimi uygulanmis ve durum bazli bakim yaklagimi gelistirilmeye
calisilmistir. Gergeklestirilen ¢aligma sonucunda agik kaynak kodlu yazilimlar, veri toplama {initeleri, biiyiik
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veri sistemleri ve diger teknolojilerle entegre olan, anlik (near realtime) sensor izleme 6zelligi ve veriler
heniiz veri tabanina yazilmadan veri akisi {izerinden erken ve hizli analiz yapabilen anomali tespit modiilii
olusturulmustur.
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OZET

Cevrimigi 6l¢iim sistemleri kullanilarak makinelerde durum analizi giderek yayginlagmaktadir. Bu teknik kul-
lanilarak makinelerin durum kontrolleri anlik olarak izlenebilmektedir. Bu durum makine durum kontrollerini
otomatik olarak gerceklestirebilecek tekniklerin gelistirilmesinin de Oniinii agmaktadir. Caligma kapsaminda,
gelistirilen yar1 denetimli titresim tabanli durum izleme ve teshis teknigi 6ncelikli olarak ¢aligma karakteris-
tigi bilinen santrifiij pompasina uygulanmis ardindan oradan &grenilen bilgiler farkli bir makine olarak gaz
sirkiilasyon fanina benzerlik yoluyla aktarilarak ikinci makinenin durum teshisi yapilmistir. Teshis edilmesi
gereken ariza modu olarak rezonans durumu se¢ilmistir. Yontem, onceki sinif tanimlarinin genellikle mevcut
olmadig1 veya yerel uzmanlardan elde edilmesinin zor oldugu endiistriyel durum izleme sorununu ele alir.
Onerilen yontem &znitelik ¢ikarma, temel bilesen analizi, istatistiksel analiz, kiimeleme ve benzerlik analiz
metotlarini birlestirmektedir. Caligma sonucunda tanimli bir makinenin ¢alisma modlarinin makine 6grenmesi
uygulamast ile belirlenebildigi ve benzerlik yolu ile bir ariza modunun bagka makineye basari ile aktarilabil-
digi gorilmistiir.

1. GIRIS

Gilinlimiizde makine hatalarinin analizleri yogunlukla, alaninda uzman kisilerin bilgi ve tecriibeleri ¢erge-
vesinde, makine titresim karakteristikleri incelenerek gergeklestirilmektedir. Bu tiir analizlerin basarisinda
uzmanin bilgi birikiminin yaninda, makine tipi, kullanim amaci, iiretildigi malzeme ve siiriiciilerinin 6zellik-
leri gibi farki bilgiler de 6nemli rol oynamaktadir. Bu detaylardan bir ya da birkacginin eksikligi hata tespitini
zorlagtirabilmektedir. Tiim gerekli bilgilerin olmasi durumunda bile, hatalarin siirekli ve anlik olarak izlen-
mesi gerekliligi bu siirecin tamamen insan giicii ile yonetilmesini zorlagtirmaktadir. Bu noktada IoT (internet
of things — nesnelerin interneti) izleme ve bakim teknikleri 6n plana 6n plana ¢ikmakta ve makine hatalarinin
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stirekli izlenebilmesine olanak getirmektedir [1-2-3]. IoT sensorler 6l¢iim sonuglarini anlik olarak alarak bir
bulut ortamina iletebilmekte ve kendi arayiizleri lizerinden hem 6l¢iim sonuglarina hem de 6lgiimlerin ana-
lizleri ile ortaya cikabilecek veriye hizli ulagim imkani sunmaktadirlar. Tiim bunlara ragmen verilerin dl¢tim
bazinda birer birer incelenmesi hem verim kaybina hem de bazi hata gruplarinin gézden kagirilmasina sebep
olabilmektedir. Bu yiizden dl¢timlerin topluca, karsilastirmali olarak ve dogru parametreler kullanilarak ince-
lenmesi gerekmektedir.

Makine hatalar1 genellikle periyodik hareketler olusturduklarindan titresimin spektral karakteristiklerinin in-
celenmesi zaman eksenindeki karakteristiklerinin incelenmesine gore daha basarili sonuglar dogurabilmek-
tedir [4]. Bu spektral karakteristikler kullanilarak, makinenin saglikli oldugu ve normal ¢aligtigi durumun
yaninda, farkli nedenler ile olusan arizalar da ayristirilarak makinenin ¢aligma hayatinda sahip oldugu farkl
modlar (durumlar) belirlenebilmektedir. Spektral 6zellikler, zaman uzayindaki 6zellikler ile zenginlestirilerek
kullanildiklarinda, ayni1 karakteristige sahip ol¢timler “Makine Mod Analizi” kullanilarak gruplara ayrila-
bilmektedir. Buradaki mod gruplar1 bir makinenin ¢alisma dongiisii igerisinde karsilagilan durumlara isaret
etmekte ve makinenin durdugu, saglikli bir sekilde calistig1 ya da bir ariza gosterdigi gibi alt kategorilere
ayrilabilmektedir. Bu analiz sonucu ortaya ¢ikarilan modlar endiistride kullanilan benzer makine tipleri ve
alt parcalari i¢in benzer sonuglar doguracagi i¢in modlar1 iyi bilinen bir makine, 6zellikleri hakkinda az veya
eksik bilgi bulunan yeni bir makine ile karsilagtirilarak yeni makinenin ariza durumlarinin saptanabilmesi
s0z konusu olabilmektedir. Normal sartlar altinda hakkinda az bilgi bulunan veya yeterli sayida 6l¢iime sahip
olmayan makinelerin arizalarini saptamak ve yorumlamak ¢ok daha zor olmasina ragmen, makine mod ben-
zerlik analizi ile bu islem kolay, hizl1 ve anlasilir bir hale getirilebilmektedir.

Mod analizleri yapilirken sensor dl¢limlerinden gelen ham titresim verisi kullanilabilir. Ancak bu ham veriyi
kullanarak anlamli sonuglar ¢ikarmak hem zor hem de yiiksek vakit alan bir ¢aligma gerektirdigi i¢in, ham
veri veriyi temsil edecek daha basit ve anlaml1 alt degiskenler olusturulmasi analizlerin bagarili sonuglar elde
etme ihtimalini arttirmaktadir. Ham veri kullanilarak ortaya ¢ikarilan yeni degiskenlere dznitelikler, bu ortaya
cikarma islemine ise &znitelik ¢cikarimi denilmektedir. Oznitelik ¢ikarim islemi sonucunda biiyiik boyutlu ham
data, islenmeye hazir, anlamli ve kii¢iik pargalar béliinmiis olur. Zaman uzayindaki titresim verisi incelenerek
verinin anlamlandirilmasinda fayda saglayabilecek bir¢ok 6znitelik elde edilebilmektedir. Bu 6zniteliklerin
bir boliimil zaman uzayindayken bir boliimii de frekans uzayinda yer almaktadir ve bunlarin kombinasyonlari
farkli makine modlarinin ayristirilmasina olanak taniyan essiz bir 6znitelik vektorii meydana getirmektedir.
Ozniteliklerine ayristirilmis veri, bu 6znitelik vektorleri kullanilarak, birbirleriyle benzer dzellik gdsteren
gruplara ayrilabilirler. Belirli bir grup veriyi 6zelliklerinin birbirine yakinligina bakarak ayirma islemine kii-
meleme denilmektedir. Kiimeleme isleminde amag her birinin kendi i¢inde benzer ve digerlerinden farkli
oldugu setler olugturmaktir [5]. Kiimeleme bir gdzetimsiz 6grenme grubundan bir makine dgrenmesi meto-
dudur. Bu islem ile belli bagl veriler bir araya getirilerek anlamli yapilar olusturulur. Olusturulan kiimelerin
belirli bir etiketi bulunmaz, bu nedenle belirli bir kiimenin elemanlariin hangi 6zellikleri nedeniyle o kiimede
bulundugu ya da bir kiimenin hangi anlami tagidig1 (makine modlar1 kapsaminda hangi moda ait oldugu) bi-
linememektedir. Bu anlamlandirma ve etiketleme islemi ilgili alandaki uzmanlar (hata analizleri kapsaminda
bakim miihendisleri gibi) tarafindan gerceklestirilebilir. Etiketleme islemi bir kez gerceklestirildikten sonra
etiketli veriler kullanilarak yeni dl¢limlerin siniflandirilma islemi gergeklestirilebilir. Siniflandirma yontemi
kullanilarak yeni veriler iizerinde otonom bir sekilde bilgi sahibi olmak olanakli hale gelmektedir. Makine
sagligini tespit etme galigmalar1 gelismekte olan bir alan olup alanda farkli metotlar ile uygulamalar yapilmak-
tadir. Bu uygulamalar temelde gozetimli 6grenme uygulamalari [6-7], gézetimsiz 6grenme uygulamalari [8-9]
ve yar1 gozetimli 6grenme uygulamalar1 [10-11-12] alt gruplarinda toplanabilirler. Gézetimli 6grenme me-
totlar1 etiketli veri kullanim1 gerektirmektedir. Ancak etiketli verilere ulagsmak zor olabildigi i¢in gézetimsiz
o0grenme metotlar1 6zellikle makine hata analizleri ve bakim ¢aligsmalar1 kapsaminda daha genis bir kullanim
alan1 sunmaktadir. Makine kapsaminda bakildiginda bir makinenin ¢aligma dongiisii birgok farkli gruba ayri-
labilir. Makinenin ¢aligmiyor olma durumu bir “makine modu” iken saglikli bir sekilde ¢alistig1 kosullar farkli
ig tilirleri i¢in (farkli hizlarda ¢alisma, farkli malzemeler ile ¢alisma vb.) farkli modlar olusturabilir. Saglikli
calisma kosullar1 haricinde, istenmeyen ve arizali ¢alisma durumlari da kendi iglerinde farkli makine modlar
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Makinenin rezonans durumu da bu istenmeyen modlardan biridir. Ozellikle
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degisken devirli makinelerde makinelerin ¢alisma parametrelerindeki degisimler rezonans durumunu tetik-
leyebilmekte ve bu durum da makinenin ¢aligma performansini ve bakim 6mriinii etkileyebilmektedir. Bu
nedenle rezonans durumunun IoT bir sensor verisini inceleyerek uzaktan hizli bir teshis ile belirlenebilmesi
onem arz etmektedir. Uzaktan, otomatik analiz, ayrigtirma ve teshis islemi de sistem i¢in uygun bir yapay zeka
uygulamasi tasarlayarak gerceklestirilebilir. Bu ¢aligmada da iki farkli makineden elde edilen titresim sensorii
verisinin makine 6grenmesi teknikleri kullanilarak ile analiz edilmesi, analizler kullanilarak makinelerin fark-
I1 calisma modlarmin tespit edilmesi amaglanmistir. Ardindan, taninan (donér) makine iizerinden rezonans
durumu isaretlenerek, modlar1 hakkinda bilgi bulunmayan ikinci makinenin (akseptoér) modlariyla benzerlik
gosterdigi alanlar isaretlenmis ve buradan da akseptdr makine i¢in rezonans durumu tahmin edilmistir.

2. VAKA CALISMASI

Calisma kapsaminda dondr ve akseptor olarak kullanilacak iki makineye titresim sensorleri yerlestirilmis ve
Ol¢tim alinmigtir. Alinan dl¢limler Sensemore bulut ortaminda toplanmig ardindan makine 6grenmesi teknik-
leri kullanilarak analiz edilmistir. Gelistirilen sistemin temelinin anlagilir olmasi agisindan bu béliimde veri
toplama sistemi ile sistemin yapi tagi bloklari olarak tasarlanan algoritmalar alt bagliklarda aktarilmistir.

2.1 Makine Bilgisi ve Veri Toplama Sistemi

Donoér makine olarak 250 kW elektrik motoru ile siiriilen, kaplin ile gii¢c aktarimina sahip bir santrifiij pompa
secilmigstir. Akseptor makine olarak da 200 kW kapasitesinde elektrik motor ile siiriilen bir fan kullanilmistir.

Titresim sensorleri iki makinede de motor 6n rulman yatagi {izerine konumlandirilmistir. flgili makinelere ait
gorseller Sekil 1 ve Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 1: Santrifiij pompa motoru ve sensérlerin yerlegimi.
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Sekil 2: Fan motoru ve sensor yerlegimi.

Pompa iizerine Sensemore Infinity kablosuz titresim sensoril ile veri alinmistir. Fan {izerinde ise ortam sartla-
rindan 6tiirii kablolu veri kaydi alacak Sensemore Wired titresim sensorii kullanilmistir. Kullanilan Sensemore
Infinity ve Wired titresim sensorleri 26 kHz drnekleme frekansi, 16G 6l¢iim araligina sahiptir. Sekil 3’te kul-
lanilan sensorler verilmistir. Sensorlerden gelen veriler yine Sensemore tarafindan saglanan portal iizerinden
bulut ortamina aktarilmis ve analiz edilmistir.

"
B

Sekil 3: Sensemore Infinity (sol) ve Sensemore Wired (sag) titresim sensorleri [13]
2.2 Makine Ogrenmesi Uygulamasi

Makine mod tespiti i¢in Ol¢iimlerin 6znitelikleri ¢ikarilarak kiimeleme ¢alismasina tabii tutulmalar1 gerek-
mektedir. Modlara ayristirma igsleminin giivenilir sonu¢ vermesi i¢in kullanilan 6znitelikler en 6nemli rolii
iistlenmektedir. Oznitelikler, 6l¢iilmiis verinin belirli karakteristik 6zelliklerini barindiracak sekilde olusturul-
maya calisilir. Herhangi bir veri tipine sinirli olmayan bu yaklasim baz1 veri tipleri igin 6zel algoritmalar ge-
rektirmektedir. Endiistride kullanim bulan bazi ¢evresel parametrelerin verileri (sicaklik, basing vb.) dogrudan
makine grenmesi algoritmalarinda analiz edilebilir. Ozellikle titresim, akim, manyetik alan verisi gibi veri
cesitleri gorece yiiksek frekansh bir davranig gosterdikleri i¢in belirli bir siire araliginda 6l¢iilmesi gerekir. Bu
tarz veriler boyutlar1 6rnekleme frekanslarina bagli oldugu igin dogrudan yapay zeka algoritmalar1 i¢in uygun
olmazlar. Bir yaklagim olarak bu veri setlerinden 6znitelikler bulup bunlar algoritmalarca kullanilabilir. Titre-
sim verisini kullanip bilinen istatistiki metotlardan yararlanarak ilk olarak ivme spektrumu RMS (Root mean
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square-karelerinin ortalamasinin karekokii) degeri, hiz spektrumu RMS degeri, tepe/cukur bilgisi, carpiklik ve
basiklik gibi dl¢iilen sinyalin belirli 6zelliklerini barindiran degerler elde edilebilir. Hali hazirda kullanilan en-
diistriyel 6l¢iim ¢oziimleri bu bilgileri kullaniciya herhangi bir ek islem gerektirmeden aktarmaktadir. Cikari-
lan bu 6zniteliklerin yan1 sira ivime ve hiz spektrumunun karakteristik kimligini yansitacak farkli 6zniteliklere
ulagilabilir. Bu 6znitelikler sinyalin davranigini basit bir sekilde modellemek {izerine olusturulmus verilerdir.
Bu gibi 6znitelik verileri sayesinde binlerce 6rneklemeden olusan hizli degisim karakteristigi gosteren veriler
makine 6grenmesi algoritmalarina beslenebilecek hale doniistiiriilmiis olur.

Caligma kapsaminda baglica 6znitelikler olarak titresim sinyali dagilimin istatistiki 6zellikleri (basiklik, ¢ar-
piklik, tepe/cukur verisi vb.), ivme spektrumu RMS degeri ve hiz spektrumu RMS degeri se¢ilmistir. Bu 6z-
niteliklere ek ve yardimci olarak sinyalin frekans spektrumundan elde edilen spektral 6znitelikler de 6znitelik
havuzuna dahil edilmistir. Her bir 6l¢iim i¢in 6znitelik ¢ikarma islemi tamamlandiktan sonra dlglimlere ait
Oznitelik vektorii elde edilir. Bu 6znitelik vektorleri kiimeleme algoritmast i¢in ilk girdileri olusturur. Caligsma
icin tasarlanan kiimeleme algoritmasi da elimizde bulunan M adet 6l¢iim ve her bir Sl¢lime ait N adet dznitelik
icin MxN sekline sahip bir matrisi girdi alarak ¢aligtirilmistir.

Kiimeleme islemi sonucunda bir makinenin ¢alisma siireci icerisinde karsilasilabilecek farkli doniis hizlari,
farkli malzemeler ile ¢alisma, farkl yiiklerde faaliyet gosterme gibi yapilan titresim Olgiimlerini etkileyebi-
lecek her iglem ayrisik birer kiime olarak karsimiza ¢ikmakta ve makinenin ¢alismasinin karakterize edilebil-
mesini saglamaktadir. Verinin ayrismasiyla olusan kiimeler makine modlar1 olarak adlandirilmaktadir. Cikan
kiime sayis1 ise sonradan gelistirilen bir basar1 algoritmast ile analiz edilerek uygun sayida mod bulunmasina
olanak tanimaktadir. Bu ¢alisma kapsamindaki iki makine i¢in se¢ilen uygun mod say1s1 6 olarak saptanmistir.
Kiimeleme c¢alismasi Sekil 4’ 6zetlenmistir.

.
o*

’—» MAKINE MODU 1

OLCUM NOKTASI ——> OZNITELIK CIKARIMI ——— KUMELEME ——— MAKINE MODU 2
ALGORITMASI

A
ia

I—) MAKINE MODU 3

Sekil 4: Kiimeleme algoritmast kullanilarak makine modlarinin ¢ikarilmast.
2.3 Makine Modu Benzerlik Analizi

Makine 6grenmesinde veriler arasinda benzerlik bulmak veri etiketleme ve analiz agisindan biiyiik 6nem tasir.
Bu benzerligi nicel bir temele doken algoritmalar bazen etiketli veri liretme, hizl1 6ngorii veya sadece perfor-
mans kaygilartyla faydali olabilir. Oznitelikler ve sonrasinda bulunmus makine ¢aligma modlar1 o makineye
ve barindirdig1 arizalara dair detayli bilgiler tagir. Ancak mod bulan algoritma egitimi sirasinda uzun siirelere
ihtiyag

duyar. Bu siireler her acidan uygulanabilir olamayacaklar1 ve bu tarz algoritmalarin barindig1 sistemlerin anlik
tepkilerinin hizli olmas1 beklendigi i¢in gorece daha hizli sonug veren bir yap1 kullanmak gerekir. Burada yak-
lagim, ¢ikarilmig makine modlariyla elde toplanan veri seti kiigiik karakteristik mod yapilarina dontistiiriilerek
kiigtiltiilmiis bir hale gelir. Bu modlarin iginde o modu en iyi sekilde temsil eden dlgiimler de veri olarak tutul-
maktadir. Bu temsil sayesinde artik modlari ¢ikarilan makine belirli ¢aligma karakteristikleriyle dzetlenebilir.
Elde edilen modlar ve makine modlarini en iyi temsil eden 6l¢iimler farkli makinelerde ortaya ¢ikmis modlara
ve bunlarin arasinda nicel bir karsilastirmaya olanak tanir. Temsili modlar sayesinde hizli bir benzerlik algo-
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ritmastyla ilgili mod bagska bir makinede ortaya ¢ikmis mi analiz edilebilir.

Burada modlari en iyi temsil eden dlglimlerden iiretilmis 6znitelik verileri girig vektorleri olarak kullanilmis-
tir. Bilindigi iizere uzaydaki iki vektoriin karsilagtirilmasi sonucu farkli algoritmalarla benzerliklere bakilabi-
lir [14-15]. Burada veri tipine gore benzerlik yapilacak algoritma degiskenlik gostermektedir. Gelistirilen mod
benzerligi algoritmasi farkli metrikleri goz oniinde bulundurarak mod benzerligini 0 ve 1 arasi bir puanlama
sistemine atama yapar. Boylece 0 benzemeyen modlari temsil ederken, ideal kosulda 1 ise ayn1 modlari temsil
etmektedir. Benzerlik skorunun olusturulmasi islemi Sekil 5’te 6zetlenmistir.

Mod
Veritaban

|

Ouznitelik g '
—» —» Benzerlik —»

Crkarimu Algoritmast

Benzerlik
skoru

Titregim
alelimi

Sekil 5: Benzerlik skorunun olusturulmasi.

Caligma kapsaminda donér makinenin ¢alisma modlar1 kiimeleme algoritmasi ile ayrildiktan sonra 6znitelik-
lerinin benzerlik skoruna bakarak akseptor makine ile karsilagtirilmigtir. Donér makinede rezonans durumu-
nun hangi moda denk geldigi bilgisi bilindigi i¢cin mod benzerliginde en yiiksek sonucu veren nokta akseptor
makinenin rezonans karakteristigi gosterdigi durum olarak isaretlenmis ve daha sonra akseptér makinenin
caligma hiz1 bilgisi ile karsilastirilarak rezonans durumunun dogrulugu kontrol edilmistir.

3. CIKTILAR

Dondr makineye rezonans durumundaki GRMS (root mean square acceleration) ve VRMS (root mean square
velocity) degerlerinin FFT’si (Fast Fourier Transform-Hizl1 Fourier Doniisiimii) alinarak ortaya ¢ikarilan bas-
kin frekans karakteristigi Sekil 6 ve 7°de verilmistir. Alinan 6lglimlerin VRMS semasi ise rezonans durumu
igaretlenmis olarak Sekil 8’de gosterilmistir.

08448 174
0.8589
0.7730
06871
086012
05154

0.0001 b svadhpos A ™ ok ik

0.89 33827 671.65 1007.03 134241 167778 201316 234854 268392 301929 335467 369005 402543 436080 469618 503156 536694 570231 603769 637307 670845

Frekans

DO Q A

0.5279 1.0857
Zaman (s)

Sekil 6: Dondor makine igin rezonans durumuna ait titregim sinyali ve frekans spektrumu.
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Sekil 7: Donor makine i¢in spektrumdaki baskin frekans.
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Sekil 8: Dondr makine igin 3 eksende VRMS karakteristigi.

Donoér makine i¢in ilgili sinyalde ve baskin frekans karakteristiginde rezonans durumu agik¢a goriilebilmekte-
dir. VRMS karakteristigi olarak ise deger bakiminda bakildiginda, X ve Y eksenlerinde bir gosterge bulunma-
masina ragmen rezonans 0l¢limii Z ekseninde oldukea yiiksek bir deger gostererek kendini belli etmektedir.
Kiimeleme uygulamasindan sonra Sekil 9°da goriilebildigi gibi makine 6 adet moda ayrilmistir. Buradaki
modlarin her biri makinenin farkli ¢aligma karakteristigi gosterdigi durumlara isaret etmektedir. Rezonans
karakteristigi gosteren 6lglim az sayida diger birkag 6l¢iim ile 3 numarali mod i¢inde yer almistir. Kiimeleme
caligmasindaki mod miktar arttirilarak her bir 6lglimiin daha da ayrigmasi saglanabilir, fakat bu durum pra-
tikte farkli modlarin anlamlandirilmasini zorlastiracagi igin burada tercih edilmemistir. 3 numarali mod igine
giren ve rezonans karakteristigi gostermeyen diger dl¢limlerin yapisi ¢alisma kapsami diginda tutulmustur.
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Sekil 9: Donor makine i¢in modlarina ayrilmis VRMS grafigi.

Donoér makinenin 3 numarali moduna ait 6lgiimlerin 6znitelik vektorleri ile akseptor makineler 6lglimlerinin
Oznitelik vektorleri mod benzerlik algoritmasi kullanilarak karsilagtirilmis ve puanlanmigtir. Puanlama sonu-
cunda en yiiksek puana sahip dl¢limler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 1: Akseptor makine 6l¢iim benzerlik skorlari.

Olgiim Indeksi | Benzerlik Puam
341 0.73
120 0.65
346 0.63
812 0.59

Bu sonuglara bakilarak dl¢lim 341 icin en benzer durum oldugu ve rezonans karakteristigi gosterebilecegi
sOylenebilir. Sonuglar teyit edilmek amaci ile akseptér makinenin rezonans dl¢lime ile karsilagtirilmistir. Ak-
septdr makineye ait GRMS ve VRMS degerleri ve dl¢timlerin FFT’si alinarak ortaya ¢ikarilan baskin frekans
karakteristigi Sekil 10 ve 11°de goriilebilir. Sonuglar karsilastirildiginda 341 numarali l¢limiin 39 Hz ile
akseptor makinenin rezonans durumuna denk geldigi dogrulanmustir.
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Sekil 10: Akseptor makine icin rezonans durumuna ait titresim sinyali ve frekans spektrumu.
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Sekil 11: Akseptor makine igin spektrumdaki baskin frekans.
4. SONUC

Caligma kapsaminda, calisma karakteristigi bilinen bir makinenin titresim verisi toplanilmis, toplanilan ve-
rilerin Oncelikle 6znitelikleri ¢ikarilmig, ardindan bu 6znitelikler iizerinden yapilan makine 6grenmesi uygu-
lamasi ile makinenin ¢aligma modlari belirlenmistir. Bu ¢alisma modlar1 {izerinden rezonans karakteristigi
gosteren calisma modu saptanarak isaretlenmis ve daha sonra bu makine modu, mod benzerligi vasitasi ile
hakkinda daha az bilgi bulunan makineye aktarilmigtir. Aktarim ve hesaplama sonucunda ikinci makinenin
rezonans karakteristigi gosteren 6l¢limiin tespit edilebildigi gozlenmistir. Tabii ki rezonans durumu, bir maki-
nenin ¢aligma hayatinda karsilagabilecegi istenmeyen durumlardan sadece bir tanesidir. Ancak bu uygulama
temel alinarak gelecek ¢aligmalarda farkli makine modlar i¢in de tahmin algoritmalar gelistirilebilir. Bu sa-
yede ariza tespiti i¢in dogrudan siniflandirici egitimi ile gdzetimli 6grenme yoniinde toplanan veri sayisi da
arttirilmis olacaktir.
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OZET

Firmalarda pek ¢ok farkli dokiiman yonetim sistemi bulunmaktadir. Genel olarak dokiimanlar igletim sistemi
seviyesinde dizinlerde, ERP sistemlerinde veya farkli dokiiman yonetim sistemlerinde tutulmaktadir. Aslinda
ayni Uirlinilin farkli siire¢lerine (tasarim, iiretim, kalite, bakim vb.) ait olan bu dokiimanlarin farkli ortamlarda
tutulmasi, dokiimanlarin merkezi yonetimini, iirline ait tarihgenin sistematik bir yapida tutulmasimi ve veri
giivenligini olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Bu olumsuzluklar PLM sistemi igerisindeki dokiiman ydne-
tim modiiliiniin kullanilmas: ile ortadan kalkmaktadir. PLM sistemlerinde iiriine ait tiim siiregleri kapsayan
dokiimanlar tek bir platform iizerinden olusturulabilir, degistirilebilir ve merkezi olarak yonetilebilir. Ayrica
tiim dokiimanlar {irlin ve bagl oldugu siirecler ile iligkilendirilebilir. Dokiimanlarin gizlilik derecesine gore
rol bazl detayli yetkilendirmeler yapilabilir. Dokiimanlara 6zel numaralandirma ve isimlendirme kurallar
koyularak standartlagma saglanabilir. Dokiimanlar belirli onay akislarina tabi tutularak kalitesi arttirilabilir.
Degisiklige ugrayan dokiimanlarin belirli bir revizyon kuralina gére tutulmasi saglanarak bilgi birikiminin ta-
kip edilebilirlik ve ulagilabilirlik seviyesi arttirilabilir. Bu bilgiler 1s18inda firmalar geleneksel dokiiman yo6ne-
tim sistemlerinden uzaklasarak PLM sistemlerinin sunmus oldugu dokiiman yonetim modiillerini kullanmaya
baslamiglardir. Bu ¢aligma kapsaminda Windchill PLM sisteminde dokiiman y6netiminin devreye alinmasi
icin dikkat edilecek hususlar ve uygulama metodolojisi paylagilmistir. Paylagilan uygulama metodolojisi oto-
motiv sektoriinde bir firma tizerinden 6rneklenerek agiklanmistir. Yapilan bu uygulama sonucunda Windchill
PLM sisteminde ideal bir dokiiman yonetim sistemi kurulmustur.

Anahtar Kelimeler: CAD Harici Dokiimanlarin Y 6netimi, Dokiiman Y 6netimi, PLM Dokiiman Y 6netimi.
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ABSTRACT

There are many different document management systems in companies. In general, documents are kept in
operating system level directories, ERP systems or different document management systems. In fact, keeping
these documents belonging to different processes (design, production, quality, maintenance, etc.) of the same
product in different environments adversely affects the central management of documents, keeping the history
of the product in a systematic structure and data security. These disadvantages are eliminated by using the do-
cument management module in the PLM system. In PLM systems, documents covering all product processes
can be created, modified and centrally managed on a single platform In addition, all documents can be asso-
ciated with the related products and the processes. Role-based detailed authorizations can be made according
to the confidentiality level of the documents. Standardization can be achieved by setting special numbering
and naming rules for documents. The accuracy of documents can be checked by workflows.. By keeping the
historical changes of revisions with respect to the pre-defined rules, the traceability and accessibility of the
revision detailed information can be increased. In the light of this information, companies have moved away
from traditional document management systems and started to use document management modules offered by
PLM systems. Within the scope of this study, the points to be considered for the implementation of document
management in the Windchill PLM system and the application methodology are shared. The shared applicati-
on methodology is illustrated by a company in the automotive industry. As a result of this application, an ideal
document management system was established in the Windchill PLM system.

Keywords: Document Management, Non CAD Files Management, PLM Document Management

1. GIRIS

Uriin yasam dongiisii (PLM) yazilimlarmin temelini Bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlari olustur-
maktadir. 1970’1i yillarda iiriin gelistirme siire¢lerinin hizlandirilmasi amaciyla kullanilan Bilgisayar Destekli
Tasarim (CAD) yazilimlar1 1980°1i yillarin basinda kisisel bilgisayarlarin uygun fiyatl bir sekilde piyasaya
sunulmasiyla birlikte ¢ok daha aktif bir sekilde kullanilmaya baglanmistir [1].

Tasarimlarin bilgisayar ortamina taginmasiyla birlikte yapilan tiim ¢izimlerin ve dokiimanlarin y6netilmesi
gittikce daha zor bir hale gelmistir. Bu durum giiniimiizde PLM sisteminin temelini olusturacak olan Uriin
veri yonetimi (PDM) sisteminin gelistirilmesine sebep olmustur. CAD verileri, modeller, iiretim detaylar1 ve
diger dokiimanlar olmak {izere, iiriin ile ilgili olan tiim bilgilerin yonetilmesi i¢in PDM sistemi kullanilmaya
baslanmistir. Uriin veri yonetimi (PDM) sayesinde tasarimlar iizerindeki fikir ¢atismalar1 ve miihendislik de-
gisiklikleri azalmistir. Bu sayede miihendisler miisterilerin talep ettikleri yeni iiriinleri tasarlamak i¢in daha
fazla zaman bulabilmislerdir [2].

1990’11 yillarin sonuna dogru yonetilen verilerin kapsami genisletilerek iirlin ile ilgili tiim siiregleri kapsa-
yacak sekilde olan PLM sistemleri gelistirilmistir. PLM sisteminde bir iirlinlin fikir asamasindan hurdaya
ayrilincaya kadar olan; Gereksinim Y 6netimi, Uretim Yonetimi, Proje Yonetimi, Kalite Yo6netimi, Servis Yo-
netimi siiregleri yonetilmektedir [3].

PLM sisteminde yonetilen siireclerin artmasiyla birlikte, bu siireglerin birer ¢iktis1 olan dokiimanlarin yone-
timi ¢ok daha 6nemli bir fonksiyon haline gelmistir. PLM sistemi igerisindeki dokiiman y6netimi bir iiriin
ile ilgili tiim dokiimanlarin yonetimini kapsadigi i¢in sirkete sagladigi en biiyiik fayda bilgiye tek ve dogru
kaynaktan ulagilmasidir. Ayn1 zamanda bu dokiimanlarin {iriinle, ilgili siireclerle veya objelerle iliskilendiri-
lebiliyor olmasi diger dokiiman yonetimi sistemlerinden farkli olarak sagladigi en 6nemli fonksiyondur [4].

* Dokiiman yonetiminin PLM sisteminde yapilmasi ile saglayacagi diger faydalar su sekildedir [5]
[6]:

* Dokiimana 6zel yetkilendirme ile bilgi glivenligini arttirir.
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* Geligmis dokiiman arama fonksiyonlari ile bilgiye ulasilmasini hizlandirir.
* Dokiimanin tarihgesi kayit altina alinir ve gegmise doniik olarak incelenebilir.
* Farkli departmanlarin ayn1 dokiiman tizerinde ¢alismasina imkéan saglar.

» Tekrarlayan gorevler otomatiklestirilerek zamandan tasarruf saglanabilir. Ornegin; Office dokii-
manlar1 otomatik olarak PDF’e doniistiiriilebilir. Bir bagka 6rnek; Yayinlanan dokiimanlar alt yiik-
leniciler ile otomatik olarak paylasilabilir.

* Dokiimanlar hem i¢ paydaslar hem de dig paydaslar ile ayni sistem {izerinden paylasilabilir.
* Dokiimanlara 6zel is akiglar1 yapilarak dokiimanlarin kalitesi artar.
* Dokiimanlar, par¢a, Malzeme listesi, proje vb. objeler ile iligkilendirilebilir.

Bu faydalar tiim PLM sistemlerinde standart fonksiyon olarak saglanmaktadir. Ancak bu fonksiyonlarin etkin
bir bigimde kullanilmasini saglayabilmek i¢in sirkete 6zel olarak yapilandirilmasi gereklidir. Bunun i¢in 6n-
celikli olarak segilen PLM sistemine uygun dokiiman yonetim metodolojisi olusturulmalidir. Daha sonra bu
metodoloji PLM sistemine uyarlanarak kullanima sunulur. Bu makale kapsaminda Windchill PLM sisteminde
dokiiman yonetimi metodolojisinin hazirlanmasi ve PLM sistemine uygulanmasi hakkinda bilgi igermektedir.

2. WINDCHILL DOKUMAN YONETIMi

Windchill Dokiiman Y 6netimi; dosyalarin (MS Office dokiimanlari, gorseller, videolar vb.), URL baglantila-
rin veya farkli bir ortamda bulunan igeriklerin sistemde saklanmasi ve yonetilmesi i¢in kullanilmaktadir. Do-
kiiman denildigi zaman sadece Word, Excell, Powerpoint, PDF dosyalari1 aklimiza gelmektedir. Ancak PLM
sisteminde dokiiman yonetimi kapsaminda farkli dosya tiiriindeki dokiimanlar da ydnetilebilir. Bunlara, test
verisi, analiz verisi vb. farkli formatlarda olabilecek her tiirlii dosya tiirii 6rnek olarak verilebilir.

Bir iirline ait dokiimanlar tasarim, kalite, satin alma, iiretim vb. alanlarda kategorize edilebilir. Ayrica buna
ek olarak bu kiritlimin bir altinda dokiimanlar tiplerine gére siniflandirilarak Windchill PLM sisteminde daha
etkin bir sekilde yonetilmesi saglanir. Kalite dokiimanlari igerisindeki 8D raporu dokiiman tipine 6rnek olarak
gosterilebilir.

Windchill PLM sisteminde dokiiman tipine 6zel olarak;

* Parametreler belirlenebilir.
* Numaralandirma formati olusturulabilir.
» Isimlendirme kurallar1 yazilabilir.
* Dokiimanin olusturulduktan sonra depolanacagi klasor adreslemesi yapilabilir.
* Sablon dokiimanlar tanimlanarak her seferin ayni sablonlarin kullanilmasi saglanabilir.
* Yasam Dongiisli Durumlari tanimlanabilir.
* Yetkilendirme kurallar1 tanimlanabilir.
* Son kullanici ekranlari talebe gore diizenlenebilir.
2.1 Metot

Dokiiman yonetimi PLM sistemi igerisindeki en dnemli ve zor konulardan biridir. Gegmiste kullanilan do-
kiiman yo6netim sisteminde veya Windows isletim sisteminde klasorlerde saklanan verilerin PLM sistemine
aktarilmasi ve PLM sisteminde yapilan tanimlamalarin bu dokiimanlara iglenmesi ¢ok zor ve zaman alan bir
operasyondur. Bu durum sirket biiytikliigii, sirketin iirettigi dokiiman miktar1 arttikga gegmis veri yiikiine
bagli olarak daha da zor bir hale gelmektedir.

Bunun i¢in Dokiiman y&netiminin PLM sisteminde devreye alinmasi bir gecis projesi olarak yiiriitiilmelidir.
Bu gecis projesi i¢in girket igerisinde tecriibeli ve ilgili tiim ekipleri (tasarim, kalite, iiretim, test, liretim, satis

PAMUKKALE UNIVERSITESI 297 PAMUKKALE UNIVERSITY
KONGRE VE KULTUR MERKEZI CONGRESS AND CULTURAL CENTER



2022
@ btks BILDIRILER KIiTABI - PROCEEDINGS

sonrasi hizmet) temsil edecek kisilerden bir proje ekibi kurulmalidir. Proje ekibi iiriinlere ait olan tim dokii-
manlari ve siireglerini inceleyerek analiz eder. Bu analiz ve degerlendirme ¢aligmalar1 sonucunda Dokiiman
Yonetiminin PLM sistemine aktarilmasi i¢in bir yol haritasi olugturulur. Tiim ¢aligmalar bu yol haritasina
uygun olarak yiriitiiliir.

2.2 Dokiiman Yonetimi Uygulama Metodolojisi

Dokiiman Yonetiminin PLM sistemine aktarilmasi agsamasinda Sekil 1°de detaylar1 paylasilan 5 adimdan
olugsan bir metodoloji kullanilacaktir. Bu metodoloji sirastyla Olgunluk taramasi, Céziim olusturma, Coziim
Onay1, Teslimat & Dogrulama ve Teknik Servis Hizmeti adimlarindan olugmaktadir.

Mevcut Durum Analizi
Risk Analizi
Amag, Kazanimlar,ve Performans kriterleri Tanimlarr.

Olgunluk
Taramasi

Gereksinimlerin Toplanmasi
Dokiimanlann Analizi

Test Tanim Dokiimani
izlenebilirlik Matrisleri
Performans Kriter Detaylar
Olmasi gereken siireg tanimlamasi

Teknik Degerlendirme

Ortak inceleme
Céziim Onayi

Kullarici Kabul testleri
Destek Ekibine Gegis

Teslimat & .
Tum ortamlara aktarilmasi

Dogrulama
Olmasi Gereken Siirecin teslimi

Canliya Gegig

Cozimiin Suridirimesi
Teknik Servis Son Kullanici Destek
Sistem performasini izleme

Diizeltici faaliyetler

Sekil 1: Dokiiman Yénetimi Uygulama Metodolojisi
2.2.1 Olgunluk Taramasi

Bu adimda Dokiiman Y 6netimi Proje ekibi ilk olarak sirket igerisinde bir olgunluk taramasi yaparak mevcut
durumda sistemin gii¢lii yanlar1 ve zayif yanlarini analiz edecek. PLM sistemine aktarildiktan sonra saglan-
mast amaglanan kazanimlar belirlenecek, Proje risk analizi yapilarak projedeki riskler tanimlanacaktir. Tim
bu ¢aligmalar olgunluk tarama dokiimaninda bir araya getirilerek kayit altina alinmalidir.

2.2.2 Coziim Olusturma

Bu adimda ilk olarak sirkette liretilen tiim dokiimanlar analiz edilerek incelenir. PLM uzmanlar ile birlikte
PLM sisteminde yapilandirilacak yeni dokiiman ydnetimi sisteminin gereksinimleri belirlenir. Gereksinimle-
rin PLM sistemine uygun olmasi ilave gelistirme gerektirmemesi en 6nemli noktalardan biridir. Ancak girkete
0zel veya ig birimlerine 6zel olarak yapilmasina kesinlikle ihtiya¢ duyulan 6zellikler PLM sistemi standart
fonksiyonlari igerisinde degilse gelistirme yapilabilir.
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1- Dokiiman Tipine Ozel Bilgiler belirlenir.

2- Dokiiman numaralandirma kurallari tanimlanir
3- Dokiiman isimlendirme kurallar tanimlanir.
4- Dokiimanin sablonlari diizenlenerek PLM sistemine eklenmek (izere hazir edilir.
5- Dokiimanin Yagam Déngtisti Durumlan tanimlanir.
6~ Dokiiman onay akigi igin is akigi tanimlanir.
7- Dokiiman yayini yapildiktan sonra depolanacagi klasér adresleri belirlenir.

8- Dokiimani Olusturan, Diizenleyen ve Goriintlleyen kisiler tanimlanarak yetkilendirme ayarlar yapilir.

9- Dokiimanin son kullanici ekranlarinda (Olusturma, Diizenleme, Bilgi) yer alacak bilgiler ve sayfa
zerindeki konumlari belirlenir.

10- Doktiman &zelinde performans kriterleri belirlenerek, Rapor sablonlari tasarlanir.

11- Eski sistemlerdeki dokiimanlarin PLM sistemine aktariimasi icin Veri G6¢l stratejisi belirlenir.

12- Dokiimanin Canli Sisteme aktarildiktan sonra test senaryolari ve test kriterleri tanimlanir.

Sekil 2: Dokiiman Tipine Ozel Uygulama Adimlar

PLM sisteminde dokiiman yonetim metodolojisi bu agsamada belirlenir. Bu metodoloji kapsaminda ilk olarak
dokiimanlar yonetildigi is birimlerine gore (kalite, iiretim, tasarim vb.) kategorize edilir. Bu kategorinin bir alt
kirilimi olarak dokiiman tipleri tanimlanir. Dokiiman tipleri dokiiman sahibi birimler tarafindan tek tek ince-
lenerek PLM’e uygun hale getirilir. Bunun i¢in sirastyla Sekil 2°de belirtilen adimlar uygulanmalidir.

2.2.3 Coziim Onay1

Hazirlanan kavramsal dokiimanin PLM’e uyarlanmasini saglayacak teknik ekip ile bir araya gelerek deger-
lendirilir. Bu degerlendirme sonucunda dokiiman ydnetimi proje ekibi ve teknik ekip hem fikir olarak yapilan
caligmay1 onaylar. Bu asamadan sonra kavramsal dokiiman iizerinde bir degisiklik yapilamaz. Eger degisiklik
zorunlu ise proje degisiklik yonetimi siireci yliriitiilmesi gereklidir. Bu adim sonucunda teknik ekip PLM sis-
temi iizerindeki ¢aligmalarina bagslar.

2.2.4 Teslimat ve Dogrulama

Bu agamada teslimat, onaylanan kavramsal dokiimanlarina gére teknik ekip tarafindan yiiriitiiliir. Teknik ekip
oncelikli olarak gelistirme ortaminda uyarlama g¢alismalarina baglar. Kavramsal dokiimanda yer alan tiim
tanimlamalar PLM sistemine uyarlanir. Teknik ekip test ortaminda onaylanan test tanim dokiimanina gore
kendi testlerini yaptiktan sonra test sonug raporunu hazirlayarak PLM dokiiman ydnetimi proje ekibine sunar.
Bu dokiiman proje yonetim ekibi tarafindan onaylandiktan sonra g¢aligmalarini canli 6ncesi ortama tasir. Bu
asamadan sonra son kullanicilar test tanim dokiimanlarina gore testlerini uygulayarak yapilan ¢alismayi dog-
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rular ve test sonug raporunu hazirlar. Hazirlanan sonug raporu PLM dokiiman y6netimi proje ekibi tarafindan
onaylanirsa yapilan caligma canli ortama aktarilir. Eger test raporunda ilave bir test ihtiyaci veya olumsuz bir
durum tespit edilirse bu durum teknik ekibe bildirilerek ¢dziimii saglanir. Uygulanan ¢ézlimler de dogrulan-
diktan sonra sistem canli ortama aktarilir. Daha sonra PLM sisteminde dogrulanan ¢6ziim egitim ortamina
da aktarilir. Egitim ortaminda onaylanan egitim planina uygun olarak son kullanici egitimleri verilir. Son
kullanic1 egitimleri bittikten sonra eski sistemler kapatilarak yeni PLM sisteminde canli kullanima baglanir.

2.2.5 Teknik Servis

Dokiiman yonetimi yeni PLM sisteminde devreye alindiktan sonraki ilk 6 ay teknik ekip sistemde yasanacak
problemleri yakindan takip eder. Kullanicilarin sistemi kullanamamasina neden olan (herhangi bir ariza veya
diisiik performans sorunu dahil) son kullanicilar veya proje ekibi tarafindan belirlenen tiim hatalar teknik ekip
tarafindan diizeltilmelidir. Sistem performansi belirli araliklarla takip edilerek raporlanir. Performans diisiik-
liigli yasanmasi durumunda ilgili ekibi uyararak gelistirmelerin yapilmasini saglar. Ayni1 zamanda egitim ihti-
yaclarmni tespit ederek kullanicilara egitim verilmesini saglar. Herhangi bir giivenlik problemi yaganmamasi
i¢in sirketin siber giivenlik ekibi ile koordineli bir sekilde ¢alisir.

PLM sisteminde dokiiman ydnetiminin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in en dnemli hususlardan biri de
sirket icerisinde bir PLM teknik ekibin olmasidir. Kurulan sistem sirketin teknik PLM ekibi tarafindan yone-
tilmelidir. Ancak bu sekilde saglikli bir PLM sisteminin yonetilmesi saglanabilir.

3. WINDCHILL PLM SiSTEMINDE ORNEK UYGULAMA

Ornek uygulama otomotiv sektdriinde faaliyet gdsteren bir firma iizerinden yapilmistir. Bu firma iiriinleriyle
ilgili tim dokiimanlarin1 Windchill PLM sistemi {izerinden yonetmektedir.

3.1 Dokiiman Tipleri ve Kategorileri

Sekil 3’te goriildiigii lizere sirket igerisinde yonetilen dokiimanlar; Satis Sonrast Hizmetler Dokiimanlari,
Kalite Dokiimanlari, Ar-Ge Dokiimanlari, Test ve Prototip Dokiimanlari, Homologasyon Dokiimanlari, Proje
Dokiimanlari, Ar-GE Merkezi Dokiimanlari, Sistem Miihendisligi Dokiimanlar1 ve Satis Dokiimanlar1 olmak
iizere kategorize edilmistir. Bu kategorilerin altinda dokiiman tipleri yer almaktadir. Her dokiiman tipi i¢in
Sekil 2 de belirtilen adimlar uygulanmistir. Ornek uygulama kapsaminda bir dokiiman tipi segilerek yapilan
tanimlamalar ve Windchill ara viizleri anlatilmistir.

» Manage Types
Kategorize edilmis is @ (=) Disczsion Tooic
birimleri C— | Oociert
= [Z] 01 satis Sonrasi Hizmetler Doktmanlan
[=# | —|SSH_Anzal Cihaz Teslim Tutanagi
# | =|SSH_Anzali Urun Tanitma Tutanagi
# | =|SSH_Baglanti Semasi Klavuz Dokumani
# | =|SSH_Bakim Kitabi
R # | =|SSH_Egitim Dokumani
Sat1g Sonrast Hizmetler Dokiimanlart & (5] sSH_Garanti_Durum_Analiz_Raporu
ig:erisindeki Dokiiman Tipleri # |=|SSH_Kullanic E1 Kitabi
# |=|$SH_Onanm Sonras Kabul Muayene Formu
# =] sSH_servis Formu
# |£]$SH_Sevk Sapma Klavuz Dokumani
4 || SSH_Tadilat Biteni
4 =] SSH_Yapisal Tamir Kitabi
f—— ¥ | =|SSH_Yedek Parca Katalogu
# [ =] .02 Kalite Dokumaniar
# | =] .03 ARGE Dokumaniar
# [ =] 04 Test ve Prototip Dokumanlart
# [=].05 Homologasyon Dokimanlan
# [=].06 Proje Dokumanlarn
# | =] .07 ARGE Merkezi Dokumanlan
4 | = 08 Sistem Mah. Dokumanlar
# | =] 09 Satig Dokumanlan
# |=]00-Referans Dokuman
# [ 3] 00-Reference Document

] Manage Reusable Attributes
4 Manage Measurement Systems

 Manage Quantities of Measure

Sekil 3: Windchill PLM Sisteminde Yonetilen Dokiiman Tipleri ve Kategorileri
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3.1.1 Satis Sonras1 Hizmetler Dokiimanlari

Ornek uygulama icin Satig Sonras1 Hizmetler Dokiimanlar1 kategorisi secilmistir. Bu kategori igerisinde top-
lam 13 adet dokiiman tipi bulunmaktadir. Bu dokiiman tipleri asagida maddeler halinde belirtilmistir.

* Arizali Cihaz Teslim Tutanagi

+ Arizal Uriin Tamitma Tutanag1
Baglant1 Semasi Kilavuz Dokiimani
* Bakim Kitabi

* Egitim Dokiimani

* Garanti Durum Analiz Dokiimani
* Kullanicr El Kitabi

* Onarim Sonrasi1 Kabul Muayene Formu
» Servis Formu

* Sevk Sapma Kilavuz Dokiimani

* Tadilat Biilteni

* Yapisal Tamir Kitab1

* Yedek Parca Katalogu

Satis Sonrasi Hizmetler Dokiimanlarina ait klasor yapist Sekil 4” teki gibidir. Dokiimanlar olusturulduktan
sonra tiplerine gore ilgili klasorlere otomatik gidecek sekilde tanimlama yapilmistir.

Actons~ | i) Library - SATIS SONRASI HIZMETLER

= Folders ( 14 objects ) = Folder Contents Al
|Search in selected folder |,0| | 5 j j
P— New Document New Part New Request New Problem Report |
;l%j SATIS SONRASI HIZMETLER 9 1 Nu_.. Name .
] Anizall Cihaz Teslim Tutanag ] 3 Anzah Cihaz Teslim Tutanad
g Anzali Uriin Tanitma Tutanagi \; ] Anzali Uriin Tanitma Tutanagi
] Baglanti Semas! Klavuz Dokim [:\ ca Baglantl Semasi Klavuz Dokimanlan
g Bakim Kitaplar ‘:‘ | Bakim Kitaplan
= Editim Dokamaniari l: Ba Egitim Dokumanlari
B2 Garanti Durum Analiz Raporu [:\ | Garanti Durum Analiz Raporu
g Kullanic! EI Kitaplan E‘ &3 Kullamci EI Kitaplar
2 Onanm Sonras! Kabul Mua;ene . [:\ | Onanm Sonras: Kabul Muayene Formu
£ Servis Formlar [: | Servis Formlan
g Sevk Sapma Klavuz Dokumanlani Ol Sevk Sapma Klavuz Dokiimanian
- Tadilat Biltenleri E‘ Ea Tadilat Biittenleri
R [ |5 Yapisal Tamir Kitaplar
3 Yapisal Tamir Kitaplar = !
Flig Yedek Parca Kataloglan

| Yedek Parca Kataloglan

( 0 objects selected )

Sekil 4: Satig Sonrasi1 Hizmetler Dokiimanlar: Klasor Yapist
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3.1.1.1 Servis Formu

Servis Formu sistemde bir dokiiman tipi olarak tanimlanmistir. Bu dokiiman tipine 6zel olarak Sekil 2’ de
belirtilen tiim adimlar uygulanmstir. Sekil 5’te dokiimanin olusturulma asamasindaki ekrani1 goriilmektedir.

New Document @

The primary content will be uploaded from the Tempiate you selected

= Genel Bilgiler

= Dokumana Ozel Bilgiler
Siparig No:

At Siparig No:

Proje Ho:

Sorumiu Personel:

Anza Bidirim Tariihi

i

= Mugteri Bilgileri
iigili Persanet:
Migteri Ad:

Telefon No:

= Cihaz

Siok No: Gelig Tarihi

Stok Tanim: Onanm Baglama Tarini:
sen

Onanm Bitg Tarini:
Gar:

EEEa

Teslim Tasihi

= Sistem

Team Template
*Life Cycle Template:
*Location:

Sekil 5: Servis Formu Olusturma Ekrani

Tlgili kiitiiphane igerisinde yeni dokiiman olustur komutuna tiklandiktan sonra dokiiman tipi sekmesinden
Servis Formu secildiginde yukaridaki ekran agilmaktadir.

Sekil 2’de belirtilen uygulama adimlarin sirastyla Servis Formu dokiiman tipi i¢in incelenmistir.
Servis Formu dokiiman tipine ozel bilgiler su sekildedir;

Dokiimana Ozel Bilgiler bashg altinda,
* Siparis No

* Alt Siparis No

* Proje No

* Sorumlu Personel

* Ariza Bildirim Tarihi

Miisteri Bilgileri bashg altinda,
« Tlgili Personel

* Miisteri Adi

* Telefon No

Cihaz bashg altinda,

* Stok No

* Stok Tanimi

* Seri No

* Garanti Durumu
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* Gelis Tarihi

* Onarim Baslama Tarihi
* Onarim Bitis Tarihi

* Teslim Tarihi

Servis Formu dokiiman tipine ézel numaralandirma kurali su sekildedir;

9 haneli olarak belirlenen dokiiman numarasinin ilk 3 hanesi “SEF” sonraki 6 hanesi ise sirayla numara ala-
caktir. Ornegin ilk dokiiman: “SEF000001”

Servis Formu dokiiman tipine ozel isimlendirme kurali su sekildedir;

Dokiiman isimlendirmesi i¢in 40 karakter sinir1 koyulmustur. Bunun haricinde herhangi bir kural tanimlan-
mamistir.

Servis Formu dokiiman tipine dzel Sablonlarin diizenlenmesi;

Servis Formu dokiimanina ait sablon dokiiman Windchill PLM sistemi igerisine tanitilmigtir. Bu sayede do-
kiiman olusturma ekraninda servis formu dokiiman tipi segildiginde ilgili sablonun en giincel hali otomatik
olarak kullanilabilmektedir. Ayrica Windchill PLM sisteminde doldurulan verilerin sablon dokiiman igerisi-
ne otomatik olarak ilgili bosluklara adreslenmesi saglanmistir. Ayn1 zamanda Excell ortaminda doldurulan
sablon dokiimanin Windchill PLM sistemindeki karsiliklarini da otomatik olarak doldurabilmesi saglanmis-
tir. Sablon dokiimanda yapilacak degisiklikler degisiklik yonetimi sistemi ile yapilmaktadir. Windchill PLM
sisteminde sablon dokiimanlarinin degistirilmesi sadece PLM sistem yoneticileri tarafindan saglanmaktadir.

Servis Formu dokiiman tipine ézel Yasam Dongiisii Durumlar: su sekildedir;

Y

£ '
Canceled
Inwork

Released

Under Review

4 Concept

Sekil 6: Servis Formu Yasam Dongiisti Durumlari

Servis Formu dokiiman tipine ézel onay akisi sekildedir;
Aot - URGE | [ ARGE - URGE ]
Mihendisi ‘Yoneticisi
S

Task: Onay Talebi .

i REVIZE I KABLIL
ask. mmnig-m, j -
Taleg
l INWORK | lJNDERREV\Ew| | RELEASED ‘ | CANCELED ‘ ||NWGRK uMDERRFviEW|

RELEASE | | mewise

Sekil 7: Servis Formu Dokiiman Onay Akisi
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Servis Formu dokiimanlarinin olusturulduktan sonra depolanacag klasér adreslemesi su sekildedir;
» <ilgili Library>/SATIS SONRASI HIZMETLER/SERVIS FORMLARI
Servis Formu dokiimanlarinin yetkilendirmesi su sekildedir;

* Dokiimani Olusturma Yetkisi: Sadece ELD/Servis Miih. kullanicilarinda olacaktir.
* Dokiiman Diizenleme Yetkisi: Sadece ELD/Servis Miih. kullanicilarinda olacaktir.

* Dokiiman Gorintiilleme Yetkisi: Tasarim Miihendisi, Sistem Miihendisi, Kalite Miihendisi, ELD/
Servis Miihendisi kullanicilarinda olacaktir.

Servis Formu dokiimanlarinin son kullanici ekranlari asagidaki gibidir;

Dokiimani Olusturma Ekrani

New Document ]

Set Atriby

= Dokumana Ozel Bilgiler
Siparig No

ARt Siparig No:

Proje No:

Sorumiu Personel:

Anza Biditim Tariihi: ]

Telefon No:

= Cihaz
Stok No: Gelig Tarini - [——
Stok Tanums Onanm Baglama Tarihi B prry-men-is
Seri_no: Onanm Bitis Tarini: EH o
Garanti Durumu: Teslim Tariniz it
= Sistem
Team Template:
*Life Cycle Template:
*Location: RiSenvis Formian
quired Hed Eris Gar

Sekil 8: Windchill Dokiiman Olusturma Ekrani
Dokiiman Diizenleme Ekrani

Edit @

SetAtrbutes

Library: SATIS S
Type: S5

* Primary Content

Gelis Tarihi

‘Onanm Bitis Tarihi

Garant Durumu: Tesiim Tarini

Sekil 9: Windchill Dokiiman Diizenleme Ekrani
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Dokiiman Bilgi Ekrani

(R Libraries » SATIS SONRAS! HIZMETLER » Servis Formian Recerlly Accessed
Actions~ | |Z] SSH_Servis Formu - SEF0000019132, Servis Formu, 1.1 Concept @
E and | More
Name: Servis Formu Modified By: Emrecan MAKARAG

Number: SEF0000019132 Last Modified: 2022.00.09 15:07 EET
Status: Working copy. checked-out bo you (Go to Original Version)  Checkin Comments:
Primary Content: - seeg0019132_Servis Formu s (0 Checked Out By:

\ Type: SSH_Senvis Farmnu

= Dokiimana Ozel Bilgiler

Siparig No:
Alt Siparig No: (0000002
Proje No: 000000003
Sorumlu Personel: Sarumiy Personel

Anza Bidirim Tarlinl:  2022.10-30 00:00 EET

= Miigteri Bilgileri

figili Personel:  iigil Personel
Miigteri Adi:  Mugler Ad

Telefon No: Tetefon Mumaras:

= Cihaz

Stok No: Slok Numaras:  Gelig Tarihi: 2-09-12 00:00 EET

Stok Tanimiz Stk Tarum Onanm Baslama Tarihi: -09-20 00:00 EET

Seri_no: Seri Numarasi  Onanm Bitig Tarini: 09-20 00:00 EET

Garanti Durumu: Yok Teslim Tarihi: 2022-09-20 00:00 EET

= Sistem

Agiklama: Dokisman ile #gil yardime: agiklama

Format Name: Miciosolt Excel State: Concept - Under Review - Released - In Work - Canceled
Context: SATIS SONRASI HIZMETLER Location: SATIS SONRASI HIZMETLER/Servis Formlan
Life Cycle Template: ASELSAN-ETM LIFECYCLE Team Template:

Created By: Emrecan MAKARAG Modified By:  Emrecan MAKARAG

Created On: 2022.08-09 15:07 EET Last Modified: 2022-09-09 15:07 EET

Sekil 10: Windchill Dokiiman Bilgi Ekrani

Servis Formu dokiimanlarinin performans kriterleri ve talep edilen raporlardan bazilar: su sekildedir;
Servis Formu dokiimanlarinda doldurulan bilgilere gore;

* Aylik, Ceyreklik veya Yillik bazda Servise gelen cihazlarin onarim siiresi raporu
* Aylik, Ceyreklik veya Yillik bazda Garanti dahilinde servise gelen cihaz raporu
* Aylik, Ceyreklik veya Yillik bazda Geciken Servis Formu raporu

* Aylik, Ceyreklik veya Yillik bazda Kisi bazli Servis Formu olusturma raporu

Servis Formu dokiimanlarinin eski sistemlerden PLM sistemine aktarilmasi icin veri go¢ii stratejisi su
sekildedir;

* PLM oncesinde herhangi bir dokiiman yonetim sistemi kullanilmadigindan Servis Formlar1t Win-
dows ortaminda yonetilmekteydi. Windows ortaminda revizyon ve versiyon yonetimi yapilamadi-
gindan dokiimanlarin sadece son revizyonlari saklanmaktaydi. Bu sebeple dokiimanlarin son reviz-
yonlari PLM teknik ekibi tarafindan sisteme toplu bir sekilde aktarilmistir. Servis formu tamamlan-
mayan dokiimanlarin PLM sisteminde yeni kurallara gore giincellenerek siirecin PLM sisteminde
devam ettirilmesi kararlagtirilmstir.
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Servis Formu dokiimanlart canli sisteme aktarildiktan sonra test senaryolart ve test kriterleri kisaca su
sekilde belirtilebilir;

* Yukarida belirtilen tiim tanimlamalarin PLM sisteminde dogrulugu

* Onay akisinin tiim ihtimallerinde ¢aligir oldugunun dogrulanmast

* Dokiimanlar olusturulduktan sonra belirtilen klasorlere gidip gitmediginin kontrolil
* Dokiiman numaralandirma ve isimlendirme kurallarinin dogrulanmasi

* Belirtilen parametrelerin ve acilir meniilerin dogrulanmasi

* Sablon dokiimanin giincel versiyon olup olmadiginin kontrolii

4. SONUC

Dokiimanlarin merkezi bir dokiiman yonetim sisteminde yonetilmesi sirket bilgi birikiminin olusturulmasi
ve korunmasi i¢in ¢ok 6nemlidir. Ancak genel olarak dokiiman ydnetim sistemleri kalite birimlerinin aktif
olarak kullandigi ve onun haricindeki, test, iretim, tasarim gibi birimlerin kullanmay1 ¢ok tercih etmedi-
gi sistemlerdir. Dokiiman yonetim sistemleri genel olarak dokiimanlarin onay akiglarini, icerecegi bilgileri,
saklanma kosullarini, vb. yetkinlikleri saglayan sistemlerdir. Ancak bu sistemlerde dokiimanin tarihgesinin
takip edilememesi, iirlinle ve tasarim ¢iktilart ile iligkilendirilememesi gibi olumsuzluklar mevcuttur. PLM
sistemi igerisindeki dokiiman yonetim sisteminin kullanilmasi1 diger dokiiman sistemlerinde ortaya ¢ikan bu
olumsuzluklar ortandan kaldirdig1 gibi pek ¢ok yeni avantaji da saglamaktadir. Bu avantajlar; dokiimana
ozel yetkilendirme ile bilgi glivenliginin arttirilmasi, gelismis dokiiman fonksiyonlar ile bilgiye ulagmanin
hizlandirilmasi, dokiiman tarihgesinin kayit altina alinmasi ve gegmise doniik olarak izlenebilir olmasi, farkl
departmanlarin ayni dokiiman iizerinde caligmasina imkan saglamasi, tekrarlayan gorevlerin otomatiklesti-
rilmesi ile zamandan tasarruf edilmesinin saglanmasi (6rnegin; Office dokiimanlar1 otomatik olarak PDF’e
donistiiriilebilir.), dokiimanlarin hem i¢ paydaslar hem de dis paydaslar ile ayni sistem iizerinden paylasila-
bilmesi, dokiimanlara 6zel is akislar1 ile dokiimanlarin kalitesinin arttirilmasi, dokiimanlarin, par¢a, malzeme
listesi, proje vb. objeler ile iliskilendirilerek ugtan uca veri yonetiminin saglanmasidir.

Ancak dokiimanlarin PLM sisteminde yonetilebilmesi icin PLM sisteminde bazi diizenlemelerin yapilmasi
gereklidir. Bu diizenlemeler sirkete ve yonettigi dokiimanlara 6zel olarak 6ncelikle kagit iizerinde tasarlanma-
l1idir. Bunun i¢in sirket igerisinde dokiiman sahibi birimlerden olusan bir proje ekibi kurulmasi gereklidir. Bu
proje ekibi dncelikle, dokiimanlar1 kullanildig: birimlere gore kategorize etmeli ve daha sonra her birim kendi
dokiiman tiplerini olusturmalidir. PLM sisteminde dokiiman tiplerine 6zel olarak yapilacak tanimlamalarin
belirlenen tiim dokiiman tiplerine yapilmasi gereklidir. Bu tanimlamalarin tiimii bir araya getirilerek dokii-
mante edilmelidir. Bu dokiimantasyon sonucunda Dokiiman Y&netim Kavramsali kagit {izerinde hazirlanmis
olur. Bu tanimlamalarin PLM sisteminde yapilmadan 6nce kagit {izerinde tanimlanmasi PLM sistemindeki
dokiiman y6netimi i¢in kritik oneme sahiptir. Bu sayede PLM sisteminde yapilacak tanimlama iglemlerinin ve
test islemlerinin daha kisa siirmesi saglanir. Ayrica kurulan sistemin kalitesini de arttirir.

Bu makale kapsaminda Windchill dokiiman yonetiminde kagit iizerinde yapilacak tanimlamalar i¢in bir me-
todoloji paylasilmistir. Bu metodoloji yardimiyla dokiiman y6netiminin kavramsal dokiiman hazirlanir. Do-
kiiman yonetimi kavramsalinda PLM sisteminde yapilacak diizenlemelerin tanimlamalar1 yapilmigtir. Burada
dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu kavramsal dokiimani hazirlanirken sadece sirketin talepleri degil
PLM sisteminin yeteneklerinin de géz dniinde bulundurulmasidir. Eger bu konuya dikkat edilmezse PLM
sisteminde olmayan yetenekler sonradan ek gelistirmeler ile kazandirilmaya ¢alisilir ve bu durum daha son-
raki siireglerde sirketin aleyhine bir sonug ortaya g¢ikarabilir. Bu sebeple miimkiin oldugunca PLM sistemi
icerisindeki yetenekler ve sirketin bilgi birikimi ortak paydada birlestirilmelidir. Bu sekilde hazirlanacak bir
kavramsal dokiiman1 ve kurulacak bir PLM sistemi sirket i¢in en verimli sonuglar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
durum otomotiv sanayinde faaliyet gdsteren bir girket iizerinde yapilan 6rnek uygulama ile ortaya konmustur.
Bu sirket tiim dokiimanlarin1 Windchill PLM sistemine aktararak dokiiman yonetim sistemini tamamen PLM
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sistemine tagimistir. Bu siiregte bir proje ekibi kurulmus ve sirket igerisinde bulunan PLM ekibinden biri
proje lideri olarak atanmigtir. Tiim ¢alismalar PLM ekibinin liderliginde proje kapsaminda ve proje takvimine
uygun olarak gerceklestirilmistir. {1k olarak makalede bahsedilen metodoloji ve dikkat edilecek hususlarin
tiimiine uygun bir sekilde hazirlanmis bir kavramsal dokiimani ortaya ¢ikarilmistir. Daha sonra hazirlanan bu
kavramsal dokiiman1 PLM ekibi tarafindan PLM sistemine aktarilmistir. Sirket genelinde kullanicilarin aktif
bir sekilde PLM sistemindeki dokiiman yonetimini kullanabilmelerini saglamak amaciyla kullanici egitimleri
verilmistir. Tiim bu ¢aligmalar sonucunca basarili bir dokiiman yonetimi PLM sistemi igerisinde kurulabilir ve
yonetilebilir. Dokiiman yonetim sisteminin basarili bir sekilde PLM sistemine taginmasi ve sirket igerisinde
aktif olarak kullanilmasinda izlenen bu metodolojinin ve makalede bahsi gecen diger konularin etkisinin ¢ok
yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

TESEKKUR

Calismamizin her agamasinda bize destek olan, bilgi ve deneyimleri ile yol gdsteren ASELSAN Dijital Do-
niisiim Miidiirliigii calisanlarina, bilgi ve tecriibesiyle tiim zorlu asamalarda bizi aydinlatan ASELSAN PLM
Proje Yonetim Ekibine ¢aligmalarimizdaki yardim ve kolaylastiric1 yaklagimlar: nedeniyle yiirekten bir tesek-
kiirti borg biliriz.
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SAP BAKIM MODUL SISTEMININ OZETI VE ARIZA
HATASIZLASTIRMA ORNEGI

G. Yiicel"*, M. Kili¢?, S. Oztas®, A. Ozansoy*, O. AKyiiz’

*Er-Bakir A.S., Makine Enerji Miidiirliigii, Makine Miihendisi, Denizli, Tiirkiye
gvucel@erbakir.com.tr

2 Er-Bakir A.S., Makine Enerji Mudiirligii, Makine Miihendisi, Denizli, Tiirkiye
mkilic@erbakir.com.tr

3Er-Bakir A.S., Makine Enerji Miidiirliigli, Makine Mithendisi, Denizli, Tiirkiye
soztas@erbakir.com.tr

4 Er-bakir A.S., Makine Enerji Mudiirliigii, Mekanik Bakim Operatorii, Denizli, Tiirkiye
SDr., Er-Bakir A.S., Ar-Ge Merkezi, Ar-Ge Mudiirii, Denizli, Tirkiye

oakyuz@erbakir.com.tr

1. GIRIS

1.1. AMAC

Firmamizda uygulanan SAP bakim modiiliinii kullanarak toplanilan veriler ile ariza hatasizlagtirma ¢aligma-
larindan herhangi birisi 6rnek olarak sunulmustur.

Bu sistemin kurulus amaci ise asagida maddeler halinde listelenmistir.

Makinelerin ariza-bakim (MTBF, MTTR, MDT) siirelerinin takibi ile ariza-bakim ve iyilestirme projelerinin
belirlenmesi,

Makinelerin ve/veya ariza-bakimlarin maliyetlerinin olusturulmasi, bu sayede iiriin maliyetinde bakim etkisi
Personel takip sistemi ile ariza miidahale siiresinde azalma ve personelin verimli kullanilmasi,
Yedek parca, sarf malzemesi, stok takibi ve omiir bilgilerinin ¢ikarilmasi

Sistem hatasizlagtirma 6rnegi olarak firma makine parkurundan bir makine segilmistir. Bu makinede ariza-ba-
kim duruslar analiz edilerek makinenin hedef durusunda sapmasina sebep olan bir arizada kok neden analizi
(balik kil¢1g1) yapilmistir. Kok neden sonrasinda ihtiya¢ duyulan tasarim degisiklerini yapilmistir.
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Hatasizlastirma projelerinin yapilmasinin amaci ise ariza-bakim maliyetlerinin diisiiriilmesi, makine durus
stiresinin hedeflenen degere ulastirmak ve hedefleri giincelleyerek daha iyiye ulagsmaya ¢aligmaktir.

1.2. KAPSAM

Sap bakim modiilii bakim yonetim siirecinin giiglii bir destek¢isi olup izlenebilirlik vb. alanlar agisindan firma
bilgi birikimi agisindan ciddi bir dneme sahiptir.

Ariza hatasizlastirma 6rnegi ise ariza yaklasimi, yorulma, rulman arizasi, rulman yatak tasarimi gibi faaliyet-
leri kapsamaktadir.

1.3. YONTEM

SAP bakim modiil sistemi kisaca 6zetlenmistir. Sekil 1.3.1° de goriilecegi gibi modiil 5 ana bagliktan olus-
maktadir. Bu yontemler kullanilarak ariza-bakim ve iyilestirme projeleri olusturulmaktadir.

Bakim Kokpiti
£
- L T8 . ]
Uretim Yeri Lzzan | Makine Bakimlan Raporu
Bildirim Tarihi 07.09.2022 son [14.09.2022
Bildirim son |§|
Makina No son |§|
Isyeri -
Bildirim Tirli Seginiz Ariza |0| Bakim || Malzeme Sarf || Diger fsler |  Bakm Cktsi |

Tamamilanan Bildirimleri Goster

Tamamizanan Miidahaleleri Gasterme i

Sekil 1.3.1: SAP Modiil Sistemi-Bakim Kokpit Ekrani

Asagidaki modiil ekraninda (bkz. Sekil 1.3.2) goriildiigl gibi bildirimler ilk olarak {ist sekmeye diigmektedir.
Bakim operat6riiniin arizay1 kabul etmesi ile bildirim alt sekmeye inerek siparis olugmaktadir.

Bildirim igerisinde (bkz. Sekil 1.3.3) personel ¢alisma bilgileri, makine durus bilgileri, kullanilan malzemeler,
geemis ariza bildirimleri, arizalanan pargaya ait se¢im kodlari ve ariza neden kodlar1 bulunmaktadir.

Aniza Kokpiti(M2)
P 5] Bidirim icin Sipars Olustur TR Anzay Dewret (1 sig | (81 venie]
|21 Malzeme Tiketim Raporu | |3 personel Takip Raporu |
B EERLE
Siparisi olmayan bildirimler
EX Bidiim | Bidinm tarhi | Bildirim saati | Bidirim Tanimi | Tkn.birim Isyeri Bidiren Oncelk Durum Faaliyet Tanimi | Kesinti Tahmini B Tahmini Bi | Tarih Saat Mudehale D Pinl.bsl. Durum
10845061 14.09.2022  15:38:00  380v yok arzasi 472 EB  106CT A Ack  ELEKTRIK ARIZA Evet ‘3\ 00:00:00 00:00:00  Elektrikte

Iy e [ e = =1

Siparii ofan bidirmler

B | Bildirim Siparig  Bildirim tarihi | Bildirim saati Bidirim Tanimi Tkn.birim Isyeri Bidiren Oncelik Durum Faaliyet Tanimi  Kesinti Tahmini Bi Tahmini Bi  Tarih Saat Miidehale D Durum
10845027 4766416 14.09.2022  12:23:16  siirekli kopma 5161 TMB 3031B C Miidahale ediiyor MEKANIK ARIZA Evet 00:00:00 00:00:00 Melanikte @
10844411 4766155 12.09.2022  17:52:13  makna bakma alndi 5107 T™B IUBKBEZ jM\jdaha\e ediiyor MEKANIK ARIZA Evet 00:00:00 00:00:00 Mekanikte @

Sekil 1.3.2: SAP Modiil Sistemi-Ariza Ekrani (M2)
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[ Bidrim Detaylan Spars Detayan ]
Bidrim No [108asssa [®  arasigieicrs | Sparsho (476633 | & G
Faalyet [mere|4022| MEKANIK ARIZA Arza e figienenler |
Bidirien Arza :l022 I's” | MAKINEDE EMULSIYON AKISI DUZG @@‘ [Ei'__
Parca BzsT |12 | Buhararzas Sici No|Cen/bsvadi  Basang; Tarhi Bastngis Bt Saati | Fil 5 Toplam I Son teyie T
Neden [puere o2 | Tozkr 1014 ARIF ERCAN 14.09.2022  06:2536 14.092022 06:37:35 0,20
DurusuBldren (1151 'ERSEN ORHAN 1461 MEHMET DEMIRCI 14.09.2022  06:25:59  14.09.2022 063735 020 0,19
Makne a3 MsM 85
soumuiseri  [pm |
KesntiVarMp  [Ever |
Bidm Notu T

O O

Agkema TAVLAMA K3 K3 ARASI DUNAR KANALL IEMIZLENDI|

Durum Malzeme Maizeme ksa metni |Beim Depo Yert Kokuk Amban

[ Zamantar

Durus Basingic 14.09.2022/(05:35:00]  Tahmini Bits (00:00:00
Bidim Tarhi Madzhale Durumu [3/uexaniice
Madzhale Basianaic
Mdahale Bt

Durus Bty

Bidim Tamamianma

‘Anza Devir Logian [ Gecms Bidimier |
[@IrE S IR TS TR (Sl =

Sekil 1.3.3: SAP Modiil Sistemi-Ornek Ariza Ekram

Asagida bakim modiiliiniin 6rnegi gosterilmistir. Sayaca bagli bakimlar SAP sistemi tarafindan otomatik ola-
rak olusturulmaktadir.

[ Bidiim Detayian | Sipars Detaylan |
Bidrim No 10843371 = 5| | | spasho (1764203 |B.Tamemia) [ KontrolListes |[I® Tamemia® Tamamamay GeriAl |
Faalyet IevErs |4032] MEKANIK BAKIM | Arza ile figienenler ]
sidrien Az [s052 405 | 2000 SAATLIK BAKIM AR L EL L

[E Anket sicil No| Calisan/bagvuran adi | Baslangic Tarii Baslangic  Bitis Tarihi Bitis Saati  Fii is Toplam Is| Son te
— 1228 RAMAZAN TURKCAN  08.09.2022  09:15:14 08.09.2022 18:09:27 830 890 X
EFAE L ELCEL ([@)([ED 1426 BILAL 6ZDOGAN 08.09.2022 08.09.2022 14:03:22 4,60 469
B g iglem kisa metni 15 yeriBakm Peri  Kalan Soru Iglenmis... Tof 1550 ZAFER AGAR 08.09.2022 08.09.2022  18:09:27 8,90 8,90
1 0010 500 Szatik Bakm EB PM14510 0 4 1820 OMER AKIN 08.09.2022 08.09.2022 18:09:27 8,90 8,89
| al 0020 1000 Saatlik Bakim EB PM14520 0 9 1925 ENGIN DEMIR 08.09.2022 08.09.2022 16:42:06 7,45 745
| 0030 1000 Sastlk Yagiama Kontrol lemieri TMY PM14530 0 3 1953 YUSUF KAYA 08.09.2022 08.09.2022 18 890 244
| 0040 2000 saatikc Bakom TMB PM1asa0 0 7 2118 SERKAN UNAY 08.09.2022 08.00.2022 18:09:27 820 890
2276 OZGUR BULENT DEMIR 08.09.2022  09:16:11  08.09.2022 18:09:27 820 889
«» >
L 4D © IseBashdm | ¥ isiBtrdim
[ Makzeme Kulanim |
«r < —
(&) F) 8] 5L (E L s [
Durum Makieme Malzeme ksa metni Birim Depo Yeri Koltuk Ambar
s B L
%5 Kontroler Tamamzndi 2 (v =] < 702646 KAYIS 52 4950X70 10 ADT X
| 702671 KAYIS SPB 3800 60 ADT X
Durus Basiangic [08.05.2022/09:05:00]  TahminiBits [ Jooao:00f ;S:: iﬁt::m :ililzIZPDLVEMID — is ﬁg: i
 EOESATR R 5 J
Bldrim Tarhi [os 0326221 03:11:05| - Mudahale Durum Slmeranixce T TS 0 T
Miidahale Basiangic 0e.09.2022] 09:15:08 B e e
ey ety !
Mudahale Bits 08.09. 2022 12:09:28 703224 RULMAN 6003 ZZ 100 ADT X

Sekil 1.3.4: SAP Modiil Sistemi-Ornek Bakim Ekram

Ariza bakim modiiliinden toplanan veriler diizenli olarak analiz edilerek projeler olusturulmaktadir. Ornek
proje ¢iktisinin veri grafikleri Sekil 1.3.5°te verilmistir. Bu grafiklere gore belirli bir grup makine igerisinde
ortalama iistii durusa sahip ariza kaynaklari incelenmis ve bu incelemeler sonucunda 422 numarali makinede
ariza kok nedeni arastirilmistir.

Ariza Durus Siiresinin Yillara G6re Degigimi-2019 ve 2020 Ariza Durug Siiresinin Yillara Gore Degisimi-(422 Mil)
; T ;
21019 1
10000 3 E 3
20000 ! ! !
| i |
2000 ) I )
— - ) : |
) : )
% 4 ! ! ! ucL=f1
15000 o 6000 | 1 |
4 =) ) : )
=t H | | i
£ 2 000 | H |
= @ Do |
v 10000 = ! ! ucL=2029 | X:
2 2 2000 1 ; ‘ wef18ar
3 3 P G| e, e
5] 6076 6110 T ! [,
z £ 0 | i |
< so00 = i —
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Sekil 1.3.5: Ariza Hatasizlastirma Ornegi-Veri Analizi
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Yapilan kok neden arastirmalarinda;

* Rulman ariza kaynaginin asir1 yiik, asit girisi ve yagsizlik oldugu,
* Mil aginmalarin ve kesme sorunun asir1 yiikk kaynakli yorulma oldugu,

* Olusabilecek montaj hatalarinin, montaj ve de-montaj siirelerinin uzun olmasinin da tasarimsal
kaynakli oldugu sonuglarina ulagilmistir.

Rulman kaynakl1 arizalar1 ¢6zmek i¢in rulman tipleri degistirilerek bilyiitiilmiistiir. Yagsiz kalma sorunun 6n-
lemek i¢in kapakli rulman sistemine gegilmis ve asit girisini engellemek i¢in 6zel bir savurucu tasarlanmastir.
Mildeki yorulma kaynakli arizalar1 6nlemek i¢in milde ve yataklamada tasarim degisikligi yapilmistir. Asagi-
da yorulma egrileri verilmistir. Bu olusumlari inceledigimizde orijinal milin Sekil 1.3.6’ ya gore plastik sekil
degisim bolgesinde oldugu tespit edilmistir. Bu bolgeyi sonsuz ¢evrime sahip elastik sekilde degisim bolgesi-
ne getirebilmek i¢in tasarimda degisimler yapilmistir.
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Sekil 1.3.6: Wohler SN Egrisinin Yasam Bélgeleri [1]

2. GELISME

Tasarim oOncesi ilk olarak mevcut durum analizi yapilmistir. Bu analizler ile ilgili Tablo 2.1’ de degerler gos-
terilmistir.

Tablo 2.1: Mil Calisma Kosullar

Mil calisma kosullari
Max Devir: 580 RPM
Hesapladigimiz 10000N kasnaga Radyal
yuk: yénde
Sicaklik: Bronz boélge 80°C / Mil 60°C
Calisma Konumu: Dik

Milde de germe mansonunun oldugu bélgeden (Sekil 2.1°de kirmiz ile gosterilmistir) kirilma oldugu tespit
edilmistir.

Mil kirilma sebepleri (Sekil 2.1: a) Proje Uzerinde Mil Kirilma Bolgesinin Gosterimi b) Kirilan Mil Yiizeyleri
c¢) Tek Tel Gerginligi) ile ilgili olarak toplanan veriler sonucunda millerde yorulma kirilmasi oldugu sonucuna
ulasilmustir.

‘ 5
tahmini
.2 |

| 10000N yiik
P

2020/11/10,14:46

Sekil 2.1: a) Proje Uzerinde Mil Kirilma Bélgesinin Gosterimi b) Kirilan Mil Yiizeyleri c) Tek Tel Gerginligi
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Yorulmaya sebep olabilecek sorunlar igin kok neden analizi yapilmis ve analiz sonucunda problemin kaynagi
olarak hiz ve verimlilik artis1 i¢in yapilan degisimlerden kaynakli oldugu tespit edilmistir.

Yapilan 6l¢iimler (bkz. Sekil 2.1: ¢) ) sonucunda tek tele gelen yiik yaklasik olarak 200N alinarak bilgisayar

destekli analizler yapilmig, mile gelen toplam yiik olarak 10000N belirlenmistir. Belirlenen yiikler Ansys
programi kullanilarak orijinal mil tasarimi {izerine uygulanarak analizler yorumlanmustir.

2020 R2
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000 200,00 20000 ) x
- i
100,00 300,00

Sekil 2.3: Orijinal Mil — Analiz Sonucu

ANSYS
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Sekil 2.4: Orijinal Mil - Analiz Sonucu (Yorulma)
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Sekil 2.5: Yeni Tasarim - Analiz Sonucu
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ANSYS
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Sekil 2.6: Yeni Tasarim - Analiz Sonucu (Yorulma)

Yapilan analizler orijinal milin elastik sekil degisimi bolgesinde oldugunu dogrulamaktadir. Buna gore ortaya
¢ikan ihtiya¢ dahilinde yeni sistem tasarimi yapilmis ve bu tasarim ile en fazla yiikiin geldigi ¢ap 1,35 kat
biiytitiilerek, malzeme ve 1s1l iglem se¢imleri ile de yorulmada (bkz. Sekil 1.3.6) sonsuz 6miir bolgesine ge-
cilmesi saglanmstir.

3. SONUC

Olusan ilave yiikleri kargilayabilecek mil, rulman, yatak tasariminin yan1 sira montaj, de-montaj1 hizlandira-
cak sekilde bir tasarim yapilmistir. Bu sayede bakim operatorii kaynakli montaj sirasinda olusabilecek mer-
kezleme problemlerinin 6niine gegilmistir.

[lave olarak olusacak yiiklerde bile kasnaklardaki yer degistirme ve salginin 0,05 mm< 8lgiilmektedir.

Centik etkisini azaltmak amaci ile de biitiin keskin koselerde minimum RS olacak sekilde radiuslar verilmis
ve en fazla yiikiin geldigi bolgelere ezme islemi uygulayarak yorulma mekanizmasinin olusum olasiliklari
minimum seviyeye ¢ekilmistir.

Sekil 3.1: a) Orijinal Tasarim b) Yeni Tasarim

Sekil 3.1: b)’ de kirmiz1 ile boyali ylizeyde freze islemi ve gecmeli iki parga tasarim yapilmasi sayesinde
merkezleme problemleri ¢6ziilmiistiir.
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Sekil 3.2: Yeni Tasarim-1-Kesit

Yukarida yapilan analizler ile tasarlanan yeni mil makineye takilarak salgi, egilme, vibrasyon ol¢iimleri ve
spektrum analizleri yapilmis, yapilan 6l¢timlerde olumsuz degerler tespit edilmemistir.

Sekil 3.3: Vibrasyon Olgiimii ile Kontrol

Calismakta olan mil grubu vibrasyon 6lgiimleri ile diizenli olarak takip edilmektedir. Spektrum analizine gore
vibrasyon seviyeleri gézlenmis ve bu metot ile herhangi bir problem tespit edilmemistir.

Bu caligmada, 4140 1slah ¢eliginden 40 HRC sertlikte imal edilen milin yorulma analizleri Ansys programinda
yapilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda yorulma omiir analizleri Ansys programi ile dogru bir sekilde model-
lenebilmekte ayrica cap ve radius degisimindeki etkilesimin yorulma 6émrii ile dogru orantili olarak degistigi
gbzlemlenmistir.

KAYNAK LiSTESI

[1] Siemens, [What is a SN-Curve?], (Temmuz, 2022) https://community.sw.siemens.com/s/article/what-is-a-sn-curve, (2022)
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SU TEMINI SISTEMININ GELISTIRILMIS GUVENILIRLIGI
ICIN KAMU HiZMETLERIi KURULU’NDA
SURDURULEBILIR KESTIiRIMCI BAKIM
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2 Vibro Technologies & Engineering Pte Ltd., Singapur nkang@vib-tech.com
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OZET

Bu ¢alisma, Singapur’daki Kamu Hizmetleri Kurulu (KHK)’daki ¢esitli su tesisatlarinda donen ekipmanlarin
olast arizalarina iligkin erken uyar1 sistemini inceler. Amag, su tedarik hizmetlerinin giivenilirligini ve kulla-
milabilirligini artirmak icin siirdiiriilebilir bir kestirimci bakim (PdM) sistemi elde etmektir. Iki y1l1 askin kul-
lanim neticesindeki sonuglar erken uyari sisteminin kurulumunun basit, kullanimin kolay ve etkili oldugunu
gostermektedir. Erken uyari sistemi KHK’ nin kesintisiz siire¢ ve hizmetlere sahip olmasina yardimci olan
pompa, santrifiij fan vb. doner ekipmanlarla verimli bir sekilde ¢alisir. Endiistriyel Internet’in (IIoT) gelisme-
siyle birlikte, biiyiik verilerin dijital doniisiimleri ile siire¢ optimizasyonunu ve operasyon verimliligini artir-
mak artik miimkiin. Erken uyari sistemine sahip PdM, bunu bagsarmanin en énemli itici giliglerinden biridir.

Anahtar Sézciikler: Kestirimci Bakim, Siirdiiriilebilirlik, Teshis, Makina Ogrenimi, I1oT, Biiyiik Veri

1. GIRIS

Sensor verilerinin ¢evrimici olarak izlenmesi ve iletilmesiyle akilli makineler kestirimci bakima (PdM) ola-
nak saglar ve “plansiz duruslarin olmamasi1” hedefine daha da yaklagtirir. Varliklar1 proaktif olarak yonetme
yetenegi, durum izlemenin igletme verimliligi iizerinde dogrudan bir etkisi olmasini saglar. Varliklardan en
iyi sekilde yararlanmak hem verimlilikte hem de kullanilabilirlikte paralel iyilestirmeler icerir. ABD Enerji
Bakanligi’na gore [6] lyi yiiriitiilen operasyonlar ve bakim (O&M) programlari, enerji verimliligini ve yasam
dongiisli performansini tesvik eder, bu da Federal kurumlara 6nemli sermaye yatirimlari olmaksizin yillik
enerji faturalarinda %5 ila %20 tasarruf saglayabilir .
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PdM’nin faydalar1 yaygin olarak kabul edilse de siirdiiriilebilir PdM’ye ulasma yaklagimindan tam olarak
yararlanan isletmeler olduk¢a az sayidadir. Bir¢ok kullanici i¢in geleneksel durum izleme sistemlerinin kar-
magiklig1 6nemli bir engel olmaya devam etmektedir. Burada sunulan yaklasim, siirdiiriilebilir bir PAM prog-
raminin uygulanmasini miimkiin kilan basit, ucuz ve kurulumu kolay bir ¢dzlim sunar. Ayrica, halihazirda
is yogunlugu olan bakim personeline agir bir kurulum ve analiz yiikii yiikklemekten de kacinir. Bu ¢6ziim,
makine 6grenimi algoritmalarina ariza etiketleri saglayan IloT platformlariyla da entegre edilebilir. Bu 6zel-
lik, platformun 6grenme siirecini hizlandirmanin yani sira igletmelerin daha verimli sensérler ve uygulamalar
segmesini destekler.

2. YONTEMLER

Bu boliim, Pompa Setlerinin gergek zamanli durum izlemesi igin bir Motor Akim imza Analizi (MCSA) meto-
dolojisinin [3] kullanimini ve Derinlemesine Koruma elde etmek i¢in Pompa Setlerinin ug¢ nokta korumasi ile
birlikte olacak sekilde nasil tasarlandigini detaylandirir. Ilk dis katman, Pompa Setlerinin ug nokta korumasi
olarak hizmet eder. Bu, sadece ayr sensorler ve rdleler igeren ancak dongiide herhangi bir aygit yazilimina
bagli bilesen olmadan bir “Kablolama Sistemi” araciligiyla uygulanir Ikinci katman (yani MCSA) i¢ koruma
katmanini saglar ve bakim personeline temel neden ve olas1 ariza hakkinda erken uyar1 ve alarm verir. Erken
uyari sistemi “Ariza Sebebiyle Durma” durumunu 6nlemek i¢in bakim personelinin zamaninda miidahalesine
izin verir. MCSA sistemi ayrica, herhangi bir Varlik Yonetim Sisteminde (VYS) is emirlerinin verilmesi i¢in
tetikleyici uyar1 verir ve ayrica enerji verimliligi bilgisi saglar Sekil 1>de goriildiigii gibi, MCSA erken uyari
sistemi web sunucusu ile haberlesir ve sonuglarina OPC server (SCADA, ERP, PC, tablet, cep telefonu vb.)
iizerinden her yerden ulagilabilir ve proaktif aksiyon aliabilir. Uyarilar ayrica e-posta bildirimi ile de veril-
mektedir.

SCADA sistemi, siber giivenlik amaciyla Web Sunucusundan izole edilmistir. MCSA rdle ¢ikisi, SCADA nin
tespit edilen bir anormallik durumunda kaydolarak yakalamasi i¢in opto-izole Dijital Giris kart1 araciligy-
la SCADA sistemine aktarilir. Operatoriin bu bilgilere gore islem yapmasi beklenmez, bunun yerine bakim
departmani ile iletigime gegerek bakim planlamasi yapmasi beklenir MCSA sistemi ayrica, anormallik tespit
edildiginde ayr1 bir 4G hiicresel servisler araciligiyla secilen Isletme ve Bakim personeline Kisa Mesaj Ser-
visleri (SMS) uyarist olugturur. Bu ayrilmis uyari raporlama prosediirii, hi¢ kimsenin MCSA sisteminden
olusturulan herhangi bir uyariy1 kagirmamasini saglar.
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Sekil 1 Marina Ham Su Pompalama Istasyonu (MHSPI) sahasinda erken uyart mekanizmasinin (solda) ve kurulu
tinitelerin sistem semasi
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Cevrimici MCSA yaklasimi, orijinal olarak birkag NASA s6zlesmesi [1, 2, 4, 5] kapsaminda gelistirilen model
bazli durum izleme ve ariza tespiti i¢in geligmis sistem tanimlama algoritmalari kullanir. Sistem yalnizca vol-
taj ve akim dalga bigimlerinin (2,5 kHz’de 6rneklenmis) 6lgiimlerini kullanir ve otomatik olarak bir referans
matematiksel model olusturarak kendi kendine 6grenme asamasini baglatir [3]. Bu model tabanli yaklagim,
motorun ve tahrik edilen ekipmanin (6rn. pompa, kompresor, fan vb.) elektro-mekanik 6zellikleri hakkinda
bilgi saglayan ISO 20958:2013’¢ dahil edilmistir. Sistem, 6grenme asamasi siiresince farkli hiz ve yiikler gibi
tiim operasyonel profilleri 6grenebilmektedir. Mekanik (6rn. balanssizlik, rulman), elektriksel (6rn. stator) ve
prosesle ilgili arizalar (6rn. tikali filtreler, kagak) ekipmanlar belirtilir ve diizeltici eylemler onerilir.

g : : ] C ive Actions &
‘ Trending ‘ ‘ Spectum Analysis ‘ ‘ Diagnosis & Assessment ‘ ‘ mr::‘:::o:;:ns

Stator
Fault

Current
e
— Starts

e o S e T

Sekil 2 Bir dalgi¢c pompanin stator ariza teghisi ve is emri onerisi.

MCSA sistemi, teshis bilgilerini ¢ubuk grafikler gibi kullanici dostu bir formatta verir. Sekil 2, bir dalgic
pompanin stator sargi arizasinin spektrum analizini ve ariza egilimini gosterir. Spektrum grafigi daha da ba-
sitlestirilir ve bir teknisyen veya miihendisin zahmetsizce kullanabilmesi igin bir gubuk grafige donistiiriiliir.
Arizanin ne oldugu, ne yapilmasi gerektigi ve ne zamana kadar yapilmasi gerektigi ile ilgili diizeltici faa-
liyetler ve is emri Onerileri ile bu arizalarin enerji verimliligi {izerindeki etkileri de verilmektedir. izlenen
ekipmanin akim ve gerilim dengesizlikleri, aktif ve reaktif giicler, toplam harmonik bozulma gibi elektriksell
parametreleri de sonug gostergelerinde siirekli olarak hesaplanir ve giincellenir.

3. BULGULAR

KHK sitelerinde izlenen ekipmanlar degisiklik gosterir; derin kuyu dalgi¢ pompalar, kanalizasyon aritma di-
key emme pompalar1, drenaj pompalari, su transfer pompalari ve daha fazlasi. Marina Ham Su Pompa Istasyo-
nunda (MHSPI) basaril bir pilot izlemenin ardindan, erken uyar1 sistemi; Deniz Baraji, Ulu Pandan Su Aritma
Istasyonu, Ulu Pandan Yeni Su Pompa Istasyonu, Jurong Su Tesisi, Johor Nehri Su Isleri, Bedok Pompa Istas-
yonu, Asag1 Seletar I ve I Pompa istasyonu, Yukar1 ve Alt Peirce Pompa Istasyonu, Kranji Pompa Istasyonu,
Pandan II Pompa Istasyonu, Tengeh Pompa Istasyonu, MacRitchie Pompa Istasyonu gibi farkli alanlara da
kuruldu. Asagidaki alt boliimde, bir derin kuyu dalgi¢ pompa i¢in 6rnek olay incelemesi vermektedir.

Vaka Analizi

MHSPI sahasinda 3.3kV derin kuyu dalgic pompay1 izleyen MCSA {initelerinden biri pompalarin durumu
hakkinda uyar1 veriyordu. Mevcut SCADA sistemi tarafindan dogrulanan uyari, sistemdeki yiiksek denge-
sizlikti. SCADA ekrani, Sekil 3’te goriildiigii gibi, tahrik edilmeyen z ekseninde pompa iizerinde yiiksek bir
titresim tetiklemesinin oldugunu gosteriyor. Bakim ekibi, dengesizlik sorununun bazi biiyiik dokiintiilerden
kaynaklandigini, bant ekranina zarar verdigini ve pervanelerden gectigini dogruladi.
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SCADA MCSA
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Sekil 3 Hem SCADA hem de MCSA ekranlarinda dengesizlik ariza tespiti

4. SONUC

KHK tarafindan isletilen ¢esitli su temin tesisleri, su aritma tesisleri, barajlar ve pompa istasyonlarinda et-
kin olarak kullanilan, kullanimi kolay model tabanli ariza tespit ve erken uyar1 yaklagimi bulunmaktadir.
KHK’daki genel operasyonda su temininde giivenilirligin yani sira verimliligi ve iiretkenligi artirmak i¢in bes
AKILLI KHK flkesinin dérdiinde MCSA sisteminden yararlanilmistir. Bunlar; Otonom, Makine Ogrenimi,
Veri Analitigi ve [oTdir. Bu akill girisim, KHKdaki gelecekteki tiim projeler i¢in kullanima sunuldu ve stan-
dart hale getirildi.

Koruma rolelerinden gelen voltaj ve akim verilerinin dalga bi¢imlerinin yakalanmasi ve kullanilmasi da ge-
lecekteki ¢aligmalar igin aragtirilacaktir. Bu, cihaz kurulumunun yani sira herhangi bir donanim ve sensor
kullanimini ortadan kaldiracaktir.
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OZET

Bu ¢alismada tel ¢ekme makinesinin Otonom Bakim panosu yapilmistir. Pano hazirlanirken ariza kayitlar
incelenmis, sikca karsilasilan arizalarin nedenleri arastirilmis, makine tizerindeki sorunlu pargalar uygun iyi-
lestirme caligsmalar ile diizeltildikten sonra otonom bakim ile ne kadar daha fazla arizanin 6nlenebileceginin
gosterilmesi amaglanmigtir. Panoya eklenen sembol ve logolar ile operatorlere daha giivenli bir calisma orta-
m1 saglanmasi, makine {izerinde kontrol edilecek konumlarin kolayca goriilmesi, operatdrlerin kullandiklar
makineyi tanimalar1 ve daha kolay miidahale edebilmeleri i¢in ¢aba sarf edilmistir. Makine iizerinde uygula-
nan otonom bakimin efektifligi otonom bakim uygulanmadan 6énceki OEE ve BDT degerlerinin uygulandik-
tan sonraki degerlerle karsilastirilarak goriilmiistiir

Anahtar Kelimeler: Otonom bakim, TPM, Bakim, Tel ¢ekme makinesi, OEE, BDT

1. GIRIS

Bu ¢aligmanin amaci, liretim alaninda bulunan ve sik arizalanan bir makine i¢in otonom bakim uygulamaktir.
Otonom bakim i¢in pano hazirlanarak, operatdrlerin makine iizerinde otonom bakim yapabilmeleri hedeflenir.
TPM’nin 7 ayagindan biri olan Otonom Bakim ile rekabet¢i piyasada rakip firmalardan bir adim 6nde olmasi
hedeflenmistir. Ayrica fabrikayr maddi olarak rahatlatmay1 ve fabrikanin iiretimindeki zaman kaybin1 azalt-
may1 hedeflemektedir. Basit adimlarla sahada uygulanmaya baglanan otonom bakim, operatorlerin zaman
icerisinde bilgi ve deneyimlerini artirarak alanlarinda daha egitimli ve uzman olmalarina yardimei olmay1 he-
deflemektedir. Operatorlerin kullandiklar1 makineyi benimsemelerine ve daha iyi tanimalarina olanak taniya-
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rak kii¢iik arizalara miidahale etmelerini, yeni operatorlerin islerine daha kolay adapte olmalarimi ve daha kisa
siirede yetigsmelerini amaglayarak operatorlerin egitimleri i¢in harcanan zamandan ve maliyetlerden tasarruf
saglar. Makinenin kolayca bozulmamasi ve ¢aligma alanindaki is giivenligi seviyesini artirarak ¢aliganlara
daha giivenli bir ¢aligma alan1 saglamasi da otonom bakimin hedefleri arasindadir.

Azizi (2015), pazarin yiiksek talebi nedeniyle, endiistrinin yeni {iretim teknolojilerini gelistirmeye ve be-
nimsemeye zorlandigini agiklamistir. Ayrica teknikler ve yonetim prosediirleri basarisizliga veya israfa izin
vermedigini de eklemistir. Bu senaryo karsisinda sirketler bu rekabet ortaminda ayakta kalabilmek i¢in faa-
liyetlerini siirekli olarak gelistirmek zorunda oldugunu anlatmaktadir. Wheelwright (1992) ve Clark’ a gore
bu amagla bakim stratejileri ekipmandaki olasi arizalar1 en aza indirecek sekilde diizenlenmesinin 6nemini
igaret etmistir. Boylece amag, giivenilir, kesintisiz iiretim saglamak i¢in toplam verimlilik seviyesine ulagsmak
oldugunu anlamiglardir. Kiran (2016) ise belirlenen hedeflerin gerceklestirilmesi i¢in operatorlere daha fazla
sorumluluk verilmesi gerektigini gostermistir. Hem nihai {iriiniin kalitesinin hem de {irlinlerin verimli bir
sekilde tiretimin saglanmasindaki 6nemin tam olarak farkinda olunmasi gerektigi goézlemlemistir. Alsyouf
(2007) arastirmasinda operatorlere ekipmanlar1 hakkinda bilgi kazandirmak verimliliklerini en iist diizeye
cikarmanin bir yolu oldugunu gdstermistir. Iyi yonetim ve etkili bakim politikas: bir iiretimin iiretkenligini
ve karliligimi etkiledigini de igaret etmistir. Gajdzik (2014)’e gore otonom bakimin temel amaci ekipman ari-
zalarinin sayisini azaltmak ve ¢alisan makinelerdeki anormallikleri ortadan kaldirmak oldugunu séylemistir.
Bu tiir anormalliklerin kiiglik kusurlar olarak goriildiigiinii, hatali bir teghizatin ya da kiigiik hatalarin bile
makinelerde olabilecegini de eklemistir.

2. OTONOM BAKIM [Url1]

Otonom Bakim, kii¢iik bakim gorevlerini yerine getirebilen operatdrler gelistirmeye yoneliktir, bdylece ye-
tenekli bakim personelinin daha katma degerli faaliyetlere ve teknik onarimlara zaman harcamasini saglar.
Operatorler, arizalanmasini énlemek i¢in ekipmanlariin bakimindan sorumludur.

TPM’nin kdkeni, Japonyarda 6nleyici bakimin tanitildigi 1951 yilina kadar izlenebilir. Ancak 6nleyici bakim
kavrami ABD»>den alindi. Nippondenso, 1960 yilinda tesis genelinde onleyici bakim uygulayan ilk sirkettir.
Onleyici bakim, operatdrlerin makineleri kullanarak mal iirettigi ve bakim grubunun bu makinelerin baki-
miyla gorevlendirildigi kavramdir, ancak Nippondenso’nun otomasyonu ile bakim bir sorun haline gelmistir.
Cilinkii daha fazla bakim personeline ihtiya¢ vardi. Bu nedenle yonetim, ekipmanin rutin bakiminin operator-
ler tarafindan yapilmas1 gerektigine karar verdi. Bakim grubu sadece temel bakim islerini devralmistir.

3. TEL CEKME MAKINESI

Sekil 1’de goriildiigii gibi tel cekme makinesi 6 ana istasyondan olusmaktadir;
- Cekme Unitesi, Tavlama Boliimii, Tanzer Béliimii, Cift Toplayici, Samp Toplayici, Sepet Toplayici
Cekme U Tavl Bol T: Bol Cift Topl S Topl S Topl

il
E¥¥=- L -
| =t

@ 22 ¥
L[] A

Sekil 1: Tel cekme makinesinin ¢izimi
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Makinenin ¢aligma prensibi su sekildedir;

[1k olarak cekme iinitesine gelen filmasin istenilen kalinlik elde edilene kadar ¢ekme iinitesinde bulunan farkli
hizda donen kasnaklar tarafindan inceltilir. Daha sonra ¢ekilen telin yilizeyindeki deformasyondan kurtulmak
i¢in tel tavlama boliimiine gider ve tavlanir. Tavlanan tel sicak iken Tanzer boliimiinde genlesme ve sicaklik
kaynakli yumusamadan dolayi olabilecek farkli yerlerdeki incelme ve kalinlasmay1 onlemek i¢in belirli ger-
ginlikte tutulur. Belirli gerginlikte kalinlig1 korunan sicak tel sogutularak toplayicilarda istenen sekle gore
toplanarak iiriin haline getirilir.

4. ARIZA KAYITLARININ iNCELENMESI

Tel ¢ekme makinesi igin son 1 yilin ariza kayitlar1 fabrikadan talep edilmistir. Sik karsilasilan arizalar bu ariza
kayitlart araciligiyla tespit edilmistir. Operatorlere tespit edilen arizalardan hangilerine ve nasil miidahale edi-
lebilecegi sorularak ¢ikarilan arizalardan bir kontrol listesi olusturulmus ve sorumlu mithendise gosterilmistir.
Miihendisin birka¢ kontrol eklemesiyle, otonom bakim panosu i¢in gerekli kontrol listesi ortaya ¢ikmustir.
Fabrikadan alinan ariza kayitlarina dayanarak ve arizalar arasinda gegen siire goz oniinde bulundurularak her
biri i¢in kontrol periyodu belirlenmistir. Daha sonra giinliik, haftalik ve aylik olmak iizere 3 sekilde siniflan-
dirtlmastar.

Ortaya ¢ikan kontrol listesi asagidaki gibidir;
Giinliik Kontroller:

* Haddelerin aginim kontrolii
*» Cekme kasnaklar1 emiilsiyon suyu kontrolil
» Ana motor - sganziman yag1 ve ses kontrolii
* Tav gostergelerinin kontrolii
* Toplayici makara pinol civata kontrolii
* Buhar borular1 sizdirma kontrolii
» Makine genel hava kontrolii
Haftalik Kontroller:

* Cap olger cam temizligi
* Cekme kasnaklar1 kontrolii
* Tav kademeleri ¢alisma kontrolii
» Samp toplayic1 piston yagi kagak kontrolii
* Hidrolik tinitesi yag kacag1 ve esanjor sicaklik kontrolii
* Tav kasnaklar1 balans ve asinim kontrolii
* Tanzer kasnaklar1 kontrolii
Aylik kontroller:

* Emiilsiyon suyu kontrolii
» Tav trafosu yag kacak kontrolii
» Transfer bigaklar1 aginma kontrolii
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5. OTONOM BAKIM PANOSUNUN CIZILMESI

Makina tanindigina ve kontrol listesi hazir olduguna gdre panonun ¢izimine gegilebilir Sekil 2.

| TC10 OTONOM BAKIM PANOSU [9
gL E: -ﬁ : Lf OPERATOR
- “y listesi | *=©
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Sekil 2: Otonom bakim panosu

Her seyden once, panoyu miimkiin oldugunca basit ve anlasilir hale getirmeye 6zen gosterilmistir. (1) Yapi-
lacak bir sonraki sey, belirlenen kontrolleri numaralandirmaktir. (2) Ayrica logolar, kontrollerde kullanilacak
duyu organini gosterecek sekilde ayarlanmistir. Bu kontrollerin makine ¢alisirken veya dururken yapilmasi
gerektigini gostermek icin bir renklendirme sistemi kullanilmistir. (3) Panoda kolayca kontrol edilecek yerin
bulunmasina yardime1 olmak i¢in bir kroki eklenmistir. (4) Makine iizerinde kontrol edilecek ekipmanin adi
eklenir. (5) Bu kontroller kadar denetimleri de 6nemlidir. Fabrikadaki sorumlu ekip liderinin giinliik olarak
dolastig1 bilindiginden, denetim isi ekip liderine verilebilir. Bunun igin tabloda ekip lideri igin bir boliim ay-
rilmustir. (6) Kontrollerin daha iyi anlasilmasi i¢in, her kontroliin ayrintili olarak agiklandigi panoya bir bakim
prosediirii konulmustur. (7) Ayrica otonom bakimin faydalarini istatistiksel olarak gérmek i¢in OEE ve BDT
grafikleri tabloya eklenerek uygulama oncesi OEE ve BDT degerleri ile karsilastirilip fark gézlemlenebilir
hale getirilmistir. (8) Baz1 arizalar tekrarlanirsa, kontrol altina almak i¢in tekrar eden bir hata tablosu olustu-
rulmustur. (9) Operatdrlerin otonom bakim konusundaki sorumluluklarinin farkinda olmalari igin bir taahhiit-
name hazirlanir ve panoya eklenir. (10) Operatdr listesi eklenir. (11) Kisaca otonom bakimdan bahsedilir. (12)
Son olarak, kontroliin yapilip yapilmadig1 panoda belirtilmelidir.
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6. BAKIM PROSEDURUNUN HAZIRLANMASI

Bakim prosediirii, belirlenen bakimlarin ayrintili agiklandigi bir dosyadir. Amag operatérlerin bakim yerlerini
daha kolay bulmasini saglamak, bakimin nasil yapilacagini agikca gostermektir.

H2. CEKME KASNAKLARI KONTROLU

1. Adim : Fotografla gosterilen
kapak acilir.

2. Adim : Fotografla gbsterilen
cekme kasnaklannin durumu
kontrol edilir. Eger Gstiinde
cizik catlak vs. var ise bildirilir.

Sekil 3: Bakim prosediirii

Yukarida da goriildiigii lizere bakimin yapilacagi yerin goriintiisii, yapmasi gereken bakim, bakimin numarasi
ve ismi, son olarak da kullanmas1 gereken duyu gosterilmistir.

7. MAKINE UZERINE YAPISTIRILAN SEMBOLLER

Pano iizerinde bulunun kontrollerin numaralari ve duyu logolari sticker olarak ¢ikartilip makine {izerine yapis-
tirtlir. Bu sayede operatdrlerin kontrollerin konumlarint daha rahat bulmalarini ya da gdzden kagan bir durum
s0z konusu olursa daha rahat gérmelerini saglar.
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Sekil 4: Sembollerin Makina Uzerinde Konumlar:

8. SONUC

Giintimiizde fabrikalarda kullanilan otonom bakim, operatdrlerin makinenin sahipligini almasini, makinenin
arizalarini anlamasini ve miidahale etmesini veya sorunlart daha giivenli ve biiyiik kayiplar olmadan ¢6zmek
i¢cin bakim departmanina bildirimde bulunmasini saglamay1 amaglamaktadir. Cogu sektérde uygulanan oto-
nom bakim ile yapilan iyilestirmelerin, ekipman ve makinelerin verimli kullanimini arttirdig1 gézlemlenmistir.

Yapilan ¢aligmada ariza miktari {iretim sahasindaki diger makinalardan daha fazla olan tel gekme makinasina
ait bir Otonom Bakim panosu yapilmistir. Pano hazirlanirken ariza kayitlari incelenerek sik karsilagilan ariza-
lar lizerinde durulup sebepleri arastirilmis, uygun iyilestirme ¢alismasi ile makine iizerinde goriilen problemli
boliimler diizeltildikten sonra otonom bakim ile arizalarin ne kadar daha 6niine gecilebilecegini gdstermek
hedeflenmistir. Pano iizerine eklenen sembol ve logolarla operatdrlere daha giivenli ¢aligma ortami sunmak,
makine tizerinde kontrol edilecek konumlarin kolay goriilmesi ve operatdrlerin kullandiklari makinayi benim-
seyerek daha fazla taniyip kolay miidahale edebilmeleri saglamak tizerinde ¢alisilmistir. Hazirlanan bakim
prosediirii ile yeni operatorlerin makinayi tanima siireleri kisaltilarak aligma siiregleri kisaltilmigtir.
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OZET

Toplam Uretken Bakim ve Andon Tekniginin beraber kullanilmasi ile verimliligin arttirilmasi ve Toplam
Uretken Bakimda olan yonetiminden isciye kadar tiim ¢alisanlarin katilimi ile biitiin personellerin bakimin
bir pargas1 olmas1 amaglanmistir. Toplam Uretken Bakim temel unsurlar1 yaninda, 6zellikle Japon iiretim
metodolojisini benimsemis fabrikalarda hata giderme ve raporlama sistemi olan Andon Teknigi ile verimlilik
arttiritlmas1 amaglanmistir. Tez ¢alismasinda birlesik 1s1-gii¢ sistemleri olan Trijenerasyon Sisteminde kullani-
lacak olan Andon Tekniginin saglayacagi yararlarin en basinda, sistemde arizali, arizaya diisme durumu veya
caligmayan techizattan daha hizli haberdar olmay1 ve normalden daha hizli aksiyon alarak arizaya diismesini
onlemeyi ve belki de arizadan dolay1 olusabilecek daha biiyiik problemlerin olugsmasini engellenmesi diisii-
niilmektedir. Bdylece par¢a maliyetleri ¢ok yiiksek olan Trijenerasyon Sisteminde bulunan ekipmalarin(Gaz
motoru, atik 1s1 kazan1 ve Absorbtion Chiller) parga maliyetleriniin diismesi saglanacaktir. Bu sistem yardi-
miyla ariza ve maliyetlerin diismesi ile verimin artmasi ve ayrica Toplam Uretken Bakim ile de biitiin perso-
nellerin bakimin bir parcasi olmas1 amaglanmstir.

Anahtar Kelimeler: Andon, Toplam Uretken Bakim, Trijenerasyon, Verim,.Gaz Motoru, Absorbsiyonlu
Chiller

1. GIRIiS

Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinde yakit kaynagi olarak dogalgaz, biyogaz, kdmiir gazi, metan gazi
vb. kullanilmaktadir. S6z konusu bu sistemler birlesik 1s1- gii¢ sistemleridir. Kojenerasyon sisteminde hem
elektrik hem de 1s1 liretimi yapilmaktadir. Trijenerasyon sisteminde ise elektrik, 1s1 ve bunlarin yaninda sogut-
ma iiretimi de yapilmaktadir. (Othan, 2021)

Trijenerasyon Sistemleri kendi aralarinda komplike ¢aligsan sistemler oldugundan dolay1 bu sisteme Kombine
Is1- Giig Sistemleri de denilmektedir. (Othan, 2021) Sistemde olusabilecek ufak bir ariza biitiin sistemin dur-
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masina neden olmaktadir. Bu ylizden s6z konusu bu sistemlerin bakimlari, sistemlerin devamliligini saglama-
s1 ve verimi agisindan ¢ok dnemlidir. Verimliligi fazla olan bu sistemlerin olasi sorunlarin 6nceden tespiti ve
bakimlarinin yapilmasi da verimlilik agisindan ¢ok biiyiik dnem tagimaktadir.

Gilinlimiiz kosullarinda artan maliyetlerden dolayi isletmelerde verimliligin arttirilmasi amaciyla birgok agi-
dan, ydntem ve yenilik yapilmaktadir. Isletmelerde maliyet analizleri yapildiginda teghizatlara harcanan gi-
derlerin hi¢ de azimsanmayacak diizeyde oldugu bilinmektedir. (Emir , Karagdz, & Isik, 2012) Bu yiizden
teghizatlara yapilan harcamalarin ya da giderlerin azaltilmasi, bakimlarin daha diizenli ve kaliteli yapilmasiyla
saglanmaktadir. Techizatlara yapilan harcamalarin haricinde 6zellikle trijenerasyon gibi yatirimi da fazla olan
sistemlerin durmasi sonucu olusan kayiplar ¢ok dnemli seviyeler ¢ikmaktadir. Tiim bu faktorler goz Oniine
alinarak isletmelerde Toplam Uretken Bakim isletme ydnetim sisteminin benimsenmesinin saglanmasi ile
verimliligin arttirilmasi ve ayrica gorsel kontrol sistemi olan andon sistemi ile de TPM(Toplam Uretken Ba-
kim)’1n ana unsuru olan biitiin personellerin bakima katki saglanmas1 amaglanmaktadir.

Bu ¢aligmada bir iiniversitenin Trijenerasyon sistemindeki ekipmanlarin Toplam Uretken Bakim ile Andon
sistemi beraber uygulanarak biitiin ¢alisanlarin bakim igerisinde olmasi ve bununla verimin arttirilmasi amag-
lanarak Onleyici ve Kestirimci Bakim tiirleri ile 6rnek bir Andon sisteminin tasarlanmasi hedeflenmektedir.

2. TOPLAM URETKEN BAKIM VE ANDON SiSTEMi

Toplam Uretken Bakim, biitiin ¢alisanlarin katilimu ile yapilan, arizalar1 6nlemek ile beraber otonom bakimi
ongoren ve bunlarla beraber ekipman verimliligini en {ist diizeyde kullanmay1 amaglayan bakimdir.

Andon Sistemi, bir iiretim kontrol ve yonetim sistemi olan “isikli sinyal” yada “Giivenlik Isiklar1” olarak
da adlandirilir. Ilk Andon sistemi, Toyota otomobil {iretim hattinda kullanilan bir izleme sistemi olan Andon
sistemi, liretim hattindaki ekipmanin ¢aligmasindan, iiriin kalitesinden, malzeme ihtiyacindan vb. iiretim bil-
gilerini toplar. Daha sonra bu bilgileri isler ve atdlye arasinda dagitilan sesli ve 1g1kl1 alarm sistemini kontrol
eder ve bu sayede liriin kalitesi ve zamaninda malzeme temini saglanmasi amaglanmaktadir. Ayrica, bilgi
teknolojisi, otomasyon teknolojisi ve bilgisayar teknolojisinin kapsamli kullanim1 yoluyla, Andon sistemi
tiim {iretim siirecine entegre edilerek ve akilli {iretim sistemi ile tiretimi verimli hale getirmek ve boylece
verimliligi arttirmaktir. (Lei, Lu, & Song, 2015) Andon Sistemi ile iiretim hattinin kapasitesini artirilmasi
ve manuel yonlendirmenin istikrarsizligini ortadan kaldirmasi igin net bir istasyon ritmi araciligiyla, hizli ve
seffaf liretim yonetim modelinin kurulmasi, etkili bir sekilde iyilestirebilir iiretim verimliliginin saglanmasi
ve liretimin arttirilmasi amaclanmaktadir.

Kullanilan Andon Sistemi ile yapilan ¢alismalar igerisinde Koruyucu ve Onleyici Bakiminda yapilmasi sag-
lanmaktadir. Koruyucu Bakim, belirli zaman araliklarinda techizatlara yapilan bakimlardir. Andon Sistemi ile
Koruyucu Bakimin beraber kullaniminin saglanmasi i¢in Andon ekraninda yazilmig olan kontrol parametre-
lerine ait bakim saatleri ya da periyot araliklar1 belirlenerek, bir bakim planinin olusturulmasi amaglanmustir.
Bu yontem ile Andon ekraninda Koruyucu Bakimin gerekliligi saglanarak bakim ¢aligmasi diizenli olarak
yapilacaktir.

3. TRIJENERASYON SIiSTEMININ ANDON SiSTEMINE HAZIRLANMASI

Trijenerasyon sisteminde Gaz Motoru, Absorbsiyonlu Chiller ve Is1 kazani olmak iizere 3 ana ekipman bulun-
maktadir. Oncelikle bu ekipmanlarin andon sistemine hazirlanmast i¢in dnemli kontrol noktalarinin belirlen-
mesi gerekmektedir. Belirlenen bu noktalara andon ikaz 1s1klar1 entegre edilmesi ve Andon ikaz 15181n1n veri-
leri almasi i¢in de sensorlerin entegre oldugu otomasyona baglanmasi gerekmektedir. Bunu yaparak sensoriin
normal, uyar1 ve alarm araliklarini kontrol ederek duruma gore andon 15181nda sari, turuncu ve kirmizi renk
yanmasi diisliniilmektedir. Bununla beraber binada 6nemli noktalara konulacak olan Andon Panolaria(LCD
ekran) ile sistemin biitiin personeller tarafindan anlik olarak izlenilmesini saglamaktir.
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Trijenerasyon sisteminde her bir kontrol noktamizin gdziiktiigli ve haberlestigi bir Andon Ekranimiz bulun-
maktadir. Bu ekran bizlere sistemin anlik durumu hakkinda bilgi vermesi ile beraber sistemde olusan ya da
muhtemel olusabilecek arizalara 6nceden miidahale olanag1 saglamaktadir.

Kontrol Noktalan UYAR

ARIZA DURDU Mote-un Bakimina Kalan Saat WARDIYA LISTESI- AA BB

Abs. Chil. Bakimina Kalan 5aat 2022 - %80

Anlik Elektrik Uretimi{k\Wh) Kojen Aylik Elektrik Verimi

Silindir Sicakliklar ORT. VERIM KARSILATIRMASI

Yanma Odas

Step Motoar

Ufleme Havas:

775 kWh

1 zaatte Uretilen Sicak Su{kWh) Kojen Aylik Isil Verimi

Yag sicakhg

Yag basinc

750 kWh
Anlik Uretilen Soguk Su(kWh) Kojen Ayhk Toplam Verim

Sekil 1.Trijenerasyon Sistemi Andon Ekrani ile Izlenimi

Eksantrik Mili

&
I 8 I |

Vuruntu Sensdri

3
o
=]

Turbe Kangim Sic.

Hazirlanan Trijenerasyon Sisteminin Andon Ekrani goriiniitiisiiniin izleniminin nasil olacag: hakkinda bilgi
vermektedir. Trijenerasyon sisteminde belirlenmis olan kontrol noktalarina gerekli sensorlerin konulmasi ve
buradan gelecek bilgiler dogrultusunda sahada bulunan teknisyenlerin ve biitlin personellerin bakima katki
saglanmas1 amaglanmistir. Boylelikle sahadan alinacak makinalara ait gergek Olgiilen veriler toplanarak kes-
tirimci bakim yapilmasi saglanacaktir. Ayni sekilde Andon ekranda sar1 151k yandiginda makinede bir sorun
oldugu anlasilacaktir. Yanan sar1 151k ile de Onleyici Bakimin yapilmasi saglanacaktir.

Sekil 1°deki gibi bir Andon Sisteminin olusturulmasi ile herhangi bir ariza ya da acil durumda ilgili vardiya
saatindeki sorumlu teknisyenin ¢agri cihazina bildirim gonderilmesi saglanir. Hazirlanan ekran goriintiisiinde
her bir kontrol noktasina ait yesil, sar1 ve kirmizi lambalar bulunmaktadir. Bunlarin yaninda idari personel-
lerin ekranda goriinen herhangi bir olumsuzlugu ilgili personellere aktarmasi i¢in yetkili kisinin “isim, soyi-
sim ve tel no” bulunmaktadir. Ayrica Gaz motorunun her 2000 saatte 1 bakimi oldugundan dolayi, ¢caligma
saatinden yararlanilarak bakima kag saatin kaldig1 gdsterilmistir. Tiim bu bilgilere ek olarak da aylik olarak
ortalama elektrik ve 1s1l verim gosterilmistir. Bunun gosterilme amaci ise biitlin personellerin bunu gézlemle-
mesini saglayarak bakimda katki sagladiklarini bilmesi ve bu konuda motivasyon arttirilmasinin saglanmasi
amaclanmisgtir.

4. TRIJENERASYON SISTEMI ICIN OEE CALISMASI

Genel ekipman etkinligi (OEE), ana TPM ol¢iisiidiir ve bir makinenin ne kadar verimli ¢alistigini belirlemek
i¢cin kullanilir. Ayrica OEE, onaylanmis kaliteli {iriin {iretimine harcanan siire ile planlanan siire arasindaki
iliski olarak tanimlanmaktadir.

OEE = %Kullanilabilirlik x %Performans x %Kalite

Calismasi yapilan Trijenerasyon Sistemindeki Gaz motorlarinin, 2020 ve 2021 yillarinda olusan durus siireleri
incelenmistir. Inceleme sonucunda olusan motor arizalarinda ve bakimda yetkili servisi bekleme siiresinin
uzun oldugu belirlenmistir. Ayrica hafta sonu, resmi tatiller gibi isletmenin kapali oldugu giinlerde de elektrik
tiiketimi normal giinlere gére daha az olacagindan dolay1r motor verimliliginin korunmasi amaciyla sistem
planli olarak kapatilmistir.
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Tablo 1. 2020 Y1l Gaz Motorlar1 Durus Siireleri

Servis
Gaz Onarnim Bekleme Planl
Motoru Tarih Siresi Siiresi Balkim | Anza| Durug
M2 COcak 20 & saal 13 saal X
M1 Ocak 20 7 saat 48 saat X
M2 Subat 20 9 saat 41 saat %
M1 Subat 20 4 saat 12 saat ¥
12 Marl 20 5 sq4dl 12 saal x
M1 Mart 20 3 saat 12 saat X
A2 Mart 20 3 sAaft 12 saat W
g M2 Temmuz 20 4 saat 18 saat %
M1 AgUsToS 20 | 11 saal 14 saat X
M1 Eylal 20 13 saat 25 saat X
n2 Eylal 20 5 saat 13 saat X
M1 Kasim 20 5 saat 14 saat ®
W12 Kasim 20 / saat 5l saat ¥
w2 Aralik 20 8 saat 23 saat X
nAZ MAralik 20 10 caat 24 saat ¥
W11 714 saat
M2 714 saat
TOPLAM 103 saat | 233 saat 1427 saat
Tablo 2.2021 Y1l Gaz Motorlar1 Durus Siireleri
Servis
Gaz Cnanm Bekleme Planh
Motoru Tarih Siiresi Siresi Bakim | Arnza Durus
M2 Ocak2l g zaat 72 =aat b
M2 Ocak21 2 zoat 4 zaat X
M1 DLak 21 16 =gal 5% =4l
mM1 Lcak 21 % =3at H#zaat
M2 Ocak 21 14 =3at 21 =ast b
M2 Subat 21 7 zaat 15 =33t &
M2 Mart 21 Joaat 1 zaat ¥
M2 Hizan 21 Grmmt 17 =mat H
Mz Mizan 21 3 E38tT 5 =3ar A
i M2 Mizan 21 3 zaat 2 zaat
i M1 Nizan21l | 7saat 7 saat X
A1 Hariran 21 O caat 22 gaat W
M1 Haziran 21 O coat 19 caat H
[ Hacitan 21 3 =odl 35 =odl x
M2 Haziran 21 2 zaat B8 =aat X
M2 Haziran 21 Szaat 45 =aat X
M2 Temmuz 2] 7 zaat 14 =33t X
M2 Tammuz 2] Esaat 13 saat ¥
M2 Armhk 21 17 =mmt 3] =mat b
M1 Arahk 2l Y sgat 54 saat 2 X
M1 E7% =zaat
M2 579 =aat
TOPLAR 15100 saat CAFR caat 1467 caat
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2020 y1l1 OEE hesaplamasi;

* % Kullamlabilirlik

Planlanan Calisma Siiresi =4000 saat

Kapali Kalma Siiresi = 1890 saat

% Kullanilabilirlik = ((4000 — 1890) / 4000) x 100 = %52
* % Performans

Gergeklesen Elektrik Uretimi = 2.852.437 kWh
Planlanan Elektrik Uretimi = 4.000.000 kWh

% Performans = 2.852.432 /4.000.000 kWh = %71
* % Kalite

Gergeklesen Elektrik Uretimi = 2.852.437 kWh
Kaliteli Elektrik Uretimi = 2.820.147 kWh
%Kalite =2.820.147 / 2.852.147 kWh = %98
OEE=0,52x 0,71 x 0,98

=% 36

2021 yili1 OEE hesaplamasi;

¢ % Kullanilabilirlik

Planlanan Calisma Siiresi = 4000 saat

Kapali Kalma Siiresi = 2187 saat

% Kullanilabilirlik = ((4000 — 2187)/ 4000)x100 = %45
* % Performans

Gergeklesen Elektrik Uretimi = 3.250.000kWh
Planlanan Elektrik Uretimi = 4.000.000 kWh

% Performans = 3.250.000 /4.000.000 kWh = %81
* % Kalite

Gergceklesen Elektrik Uretimi = 2.852.437 kWh
Kaliteli Elektrik Uretimi = 2.820.147 kWh
%Kalite = 2.820.147 / 2.852.147 kWh = %98
OEE =0,45 x 0,81 x 0,98 = %36

Eger isletmede 2020 ve 2021 yillarinda TPM ve Andon Sistemi kullanim1 yapilmasaydi Trijenerasyon siste-
mindeki Gaz motorlarmin durus siirelerinde azalma meydana gelecegi diisiiniilmektedir. Bu bakimdan Kul-
lanilabilirlik ac¢isindan yapilan hesaplama ile sistemin normal ¢aligmasi ile olasi bir TPM ve Andon siste-
mindeki kullanim1 sonrasindaki verim degisimi hesaplanmaya calisilmistir. Yapilan hesaplamalar ile Tablo 7
olusturulmustur.

5. KULLANILABILIRLIK iYILESTIRME CALISMASI

Trijenerasyon Sistemindeki Gaz motorlarinin bakim, ariza ve planli durus kaynakli olarak 3 ¢esit durus sekli
bulunmaktadir. Ayrica ¢alisanlarin sistem duruslarindan sonra bazi zamanlarda sistemin durdugundan belirli
bir zaman sonra haberdar olduklari tespiti yapilmistir. Bu da sistemin bosa durmasina ve yeniden ¢alistiginda
da normal degerlerin rejime girmesi(motorun yeniden %100 yiike ulasmasi, sicak su derecesinin 90°C’ye
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ulagmas1) yakalamasima zaman alacaktir. S6z konusu bu duruslarin Andon ve TPM etkisiyle ariza kaynakli
durug siirelerinin azalacagi ve bu azalma ile de verimin arttirilacag: diisiiniilmektedir.

Gaz motorlariin durus siirelerine bakildiginda 2000 saatte 1 yapilan Periyodik Bakimlarinda, servis bekleme
stirelerinin uzun oldugu gézlemlenmistir. Her motorun kontrol panelinde anlik olarak kaginci saatte ¢alistigini
gosteren bir bilgi paneli bulunmaktadir. Ancak bir 6nceki bakim saatinin hangi saatte yapildigi ve bir sonraki
bakim saatinin ne zaman yapilacagi belirtilmemektedir. Bdyle bir durumda da rastgele bir zamanda motoru-
nun anlik saatine bakilip, 6nceki periyodik bakim saatinden ¢ikarildiktan sonra bakima ne kadar siire kaldig1
goriilmektedir. Bu sekilde manuel olarak yapilan ¢aligma ile bakim saatinin tam giiniinde ya da bakim saatini
geemis bir saatte yetkili firmaya haber verilmektedir. Bakim saatinin gelmesi ile Gaz motoru kapatilarak sis-
temin durmasi ve motorun saglam sekilde kalmasi saglanmaktadir. Ancak kullanilacak olan Andon Sistemi
ile son bakim saatinin panele girisi yapilarak, giincel calisma saati ile kiyaslama yapilarak bakim saatine ne
kadar siire kaldig1 anlik olarak izlenebilinecek ve bakima belirlenen saate kalan siire Andon ekraninda uyar1
verecektir. Bdylece motor bakim saati gegirilmemis olacak ve bu durum teknisyenlerin sorumlulugundan
¢ikarilarak otomatik kontrol durumuna gelecektir.

ENGINE MASTER START SET | 1400 KW ?

s | 500 kw PH%IREISLHRH‘ 97 kW
75 |lomsEr -

GRID LA AN
175 kW

312V

AOEDGIAT BUTOMAT

0P, Hors 14205

Ew
1501 ‘ |
T

[ tes7S80.00 K

Sekil 2. Gaz Motoru Kontrol Ekrani Kesiti(Calisma Saati)

Bununla birlikte, TPM ve Andon Sistemi ile anlik olarak izlenilen sistemin ariza olmadan miidahale edilmesi
ile durus siirelerin minimuma indirilmesidir. Gaz motorlarinin, 2020 ve 2021 yillarinda incelenen durus siire-
leri igin TPM ve Andon sistemi uygulamalar ile saglanacak faydalar hakkinda ¢alisma yapilmistir.

6. TRIJENERASYON SiSTEMINDEKI SON 4 YILLIK VERILER

Gaz motorlarinin son 4 yildaki arizalarinin incelenmesi yapilmis, Sekil 4 yilda hangi kismi kag¢ kere ariza
verdigi grafige yansitilmistir.

Gaz motorlarinin son 4 yildaki arizalarinin incelenmesinde diger noktalara gore 3 kisimda daha ¢ok ariza
verdigi gorililmiistiir. Daha ¢ok ariza veren kisimlar;

* Receiver sicakligl,
» Step Gaz motoru,

¢ Silindir Arizalaridir.

Trijenerasyon Sistemi Son 4 Yillik Arizalar

Sekil 3. Gaz Motorlari son 4 Yildaki Arizalart Gaz Motorlar: son 4 yildaki arizalar
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Tez ¢aligmasinda, Trijenerasyon sistemlerindeki arizalar hakkinda veriler toplanmis ve ariza grafigi olustu-
rulmustur. Yapilan incelemeler sonucunda en ¢ok arizanin meydana geldigi motor gomlek suyu sicakligini
Olcen receiver sicaklign goziikmektedir. Bu sistemlerde gaz motorlarinda motoru koruma amacli birgok sensor
bulunmaktadir. Bu sensdrlerin aldig1 degerler anlik olarak kontrol panelinden izlenmektedir ve sinir degerlere
yaklastiginda ikaz vermektedir. ikaza ragmen Andon sistemi kullanmamizin sebebi ikaz sadece Makina daire-
sindeki kontrol panelinde goziikmektedir. Oysaki kontrol paneli baginda her zaman bir personel bulundurul-
mamaktadir. Ancak Andon ve TPM sistemi ile igsletmedeki biitiin personeller Trijenerasyon sisteminin anlik
gercek verileri gorebilecegi i¢in erken miidahale ile sistem kapatilmadan gerekli miidahalelerle ¢alismaya
devam edebilecektir.

Bu ikazlara zamaninda miidahale edildiginde motor ¢okmeden(kapatmadan) ¢calismaya devam edebilir; fakat
miidahale edilmedigi takdirde motor kendini korumaya alarak kapatir.

Receiver sicakligi, genel olarak gaz motorunu sogutma gorevini yapan LT(Low Temparature) hattinda sorun
oldugundan ¢ikan arizalardir. Olusan ariza sonucunda gaz motoru kontrol ekranina T201 arizasi diismekte-
dir. T201 Sicakligi normal kosullarda 50°C -54°C arasinda ¢aligmakta olup, 54,6 °C’yi gectiginde ise motor
kendini sogutamadigi i¢in ya yiik diisiimiine gidecek ya da korumaya alarak kapatacaktir. Cilinkii motorda
sogutulamayan sicaklik artisi silindirlere de zarar verebilmektedir. Receiver sicakligiin diger bir sebebi ise
sistemde sogutma suyu olarak deniz suyu kullanildig1 i¢in LT Esanjorlerine gelen yosun vb. maddelerden
dolay1 tikaniklik meydana gelebilmektedir. Ayrica diger sorun ise LT pompalarinda olusan arizalardan dolay1
T201 arizas1 gelebilmektedir.

HT Hatt: Ug
Yollu Vanas: HT Sogutucusu

HT Hatta
Fom pa:l

LT Hatts

HT Hatti

intercooler LT
Gaz Hatti Kademesi

_

LT Hatts
Pompas
intercooler

) | HT 4
@ Kademesi
LT Sogutucusu
LT Hatts Ug
I Yollu Vanasi Hava Girigi
manm . N gy B

- Gaz
Throttle Valfi Mikser

Gaz Girigi

Sekil 4. LT, HT ve Gaz Akis Semasi (Derinpinar, 2018)

Step — gaz motorlarinda olusan arizalar incelendiginde step motorun i¢indeki rulmanin yapisinin bozulmasin-
dan dolay1 takilmalar meydana gelebilmektedir. Gaz motorunda olusan bir arizada throttle valf(gaz kelebegi)
direk etkilenmektedir. Step motorda olusan bagka bir ariza ise sensor kablolarindaki arizalardir.

Silindirlerde olugan arizalarin sebebi incelendiginde, silindir sicakliklarindan kaynakli arizalar meydana gel-
digi goriilmektedir. Silindirlerde olusan arizalarda motorun hemen durmasi ya da durdurulmasi ¢ok énemlidir.
Cilinkii agir1 1ssnmadan dolay1 kopacak ufak bir parga biitiin motorun bakima girmesine neden olabilmektedir
ve bu durumun da maliyeti ¢ok yiiksektir.

Planlamis oldugumuz Andon gorsel uyar: sistemi ile bu sorunlarin motor arizaya gegmeden bildirilmesi ve
hizl1 sekilde aksiyon alinmasi amaglanmistir. Boylelikle Toplam Uretken Bakim isletme yonetim sistemi ile
Onleyici ve Kestirimci Bakimlarin yapilmasi da saglanmaktadur.
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Sekil 5. Trijenerasyon Sistemi Akis Semasi

Sistemin TPM ve
Servis Rejime Andon ile
Gaz Onarim | Bekleme Farkandahk | Girme | Planh Kontral | Kazamlan
Motoru | Tarih Siiresi Siiresi | Balam | Aniza Siiresi Siiresi | Durns Anza Ariza Nedeni Senséirii | Zaman Fayda
Erken uyar1 sistems 1le
Yagsiz calisan pompamin
6 saat 15 saat Vibrasyon caligma trendindekd farklilik
2 i Y
M2 Ocak 20 8 saat 13 saat vada 34 saat ile erken uyan verilerek
Crtical fault | 6n yaglama Akas vagsiz ¢alisma
X arizast ‘pompasi Sensori engellenecektir.
Ml | Ocak20 | Tsaat | 48 saat 48 saar | Oorvis bekleme stiesi
X azalacaktir.
Ml | Ocak 20 duaat | 19 saat Sebeke 19 saat
Bakim igin beklenen siire
2 2 ..
M2 Subat 20 9 saat 41 saat x E30B 41 saat disecektir
= Ufleme Havasiun
= durmas ile sicaklik
- yitkselmive bu Kabin iginde ve motorda
durumda Step motor | Sicaklik meydana gelecek olan 1s1
2 5 "
Mi $ubat 20 + saat 13 saat 3 saat 15 saat gaz-hava Sensdrii 31 saat artist ile erken uyan
kanstiricisinin saglanacaktir
Ufleme diizgiin caligmama
X siiriici anzast | sorunu olugmugtur.
Gaz mikserinin | Vibrasyon Fakir hava gaz karigm ile
3 saat 15 saat rulman sarmasi ile | Sensérii motor 1s1nmasi ve motorun
2
M2 Mart 20 6 saat 12 saat Gaz  nmukser | bozulma meydana 30 saat an1 durusu engellenecekiir.
X arizast gelmistir.
Yapilan yag analiz
M1 Mart 20 3 saat 12 saat Yag 12 saat sonucuna gore
X degisikligs - degistinliyor.
Sebeke dalgalanmasinda
kapanan gaz motorunun
2
Ml Mart 20 5 saat 15 saat Sebeke 20 saat yemden devreye almas:
dalgal gerekecektir.
Yag Analiz sonucuna gdre
2 "
M2 Mart 20 3 saat 12 saat x 7 saat 15 saat degisildigi R 19 saat degisiyor.
Sirkal Vibrasyon Pompa rulman sarmasindan
iasyon Sensorii dolay1 vibrasyon
M2 Mart 20 6 saat 12 saat ¥ 30 saat y1 >
X 3 saat 15 saat Pompast Pompa rulman olusacaktir.
arizasi sarmas1
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Olusan arizamn herhangi bir
M2 Temmuz 4 saat 18 saat Senkron - R knntml sensdrit olmadig:
20 olmama 1¢in dncesinde alarm
X sorunu Programsal sorun diismeyecekiir.
Cntical fault Sicaklik
Agustos § anzast - Valf Sensorii 5 Silindirlerin ve blogun hasar
Mi 20 11 saat 14 saat 3 saat 15 saat yiizeylerinde | her silindir 1¢in bir 32 saat almas: engellemir
X cizikler sensdr
Ufleme Havasiun
durmas: ile sicaklik
1 § yiikselmis ve gaz Kabin iginde ve motorda
Ml Eylal 20 13 saat 25 saat 5 saat 15 saat kelebegmin  trend | Sicaklik 43 saat meydana gelecek olan 1s1
Throttel Valfe | ¢izgisinden  ¢kisg1| Sensori artis1 ile erken uyan
X arzast gorilmiistiic. saglanacakiir
Ufleme ve Emus
havasimun  durmas:
ile sicaklik Kabin i¢inde ve motorda
yitkselmive bu | Sicaklik meydana gelecek olan 1s1
M2 Eylul 20 5 saat 13 saat 3 saat 15 saat durumda Step motor | Sensdril 31 saat artist ile erken uyan
Ufleme ve | gaz-hava saglanacaktr
Emis kanstiricisinm
sturucilen: diizgiin  ¢alismama
X arizast sorunu olusmustur.
Sebeke dalgalanmasinda
4 saat 15 saat kapanan gaz motorunun
Ml Elam 20 Sebeke 19 saat yeniden devreye alinmasi
dalgalanmas1 gerekecektir.
M1 Kasim 20 5 saat 14 saat Ya:g . 14 saat Analiz scjuucuua gore
X degisiklisy - degistyor.
Servis bekleme sires:
2 "
M2 Kasim 20 7 saat 51 saat X E30 Bakum |- 51 saat azalacaktsr.
Uyan sistenunde kapandig:
M2 Kasim 20 1 saat 8 saat Pompa  Siiriiciisii 26 saat goriilecek olan pompann
3 saat 15 saat Anzasy aninda kontrolii ile
Akas striiciiniin tekrar devreye
Kontrol alinmas: saglanacaktr.
sensoria
y 5 § recetver Sogutucu  sicaklik | Sicaklik Erken uyar: sistems 1le
M2 | Aralik 20 § saat 23 saat X 2 saat 15 saat sicakligs artist | sensérii Sensérii 40 saat
Sicaklik Gaz motorunun, motor
5 - . . o -
M2 Aralik 20 10 saat 24 saat 2 saat 15 saat . I:.T ) Esanjorii| Sensorii 41 saat 1s1inmas1 ve buna bagly
receiver Sirkiilasyon olarak hararet yapmast
X sicakligs artis1 | Pompast engellenecektir.
M1 714
saat
M2 714
saat
TOPLAM 110 saat | 353 saat 127 583 saat
53 saat saat
Tablo 3. 2020 Yili Gaz Motoru Durus siireleri ile TPM ve Andon Sistemi Faydalari
Farkimdahk TPM ve
(Anzanm ne | Sistemin Andon
kadar siire rejime ile
Servis sonra girme Kazaml Fayda
Gaz Onarin | Bekleme farkedildigi) siiresi Planh an
Motoru | Tarih Siiresi Siiresi | Balam | Arza Durug Anza Anza Nedeni Kontrol Sensérii | Zaman
Fakir hava gaz
kansimu 1le motor
M2 Ocak 21| 8 saat 72 saat 4 saat 15 saat Gaz mjksenmn Vibrasyon Sensérii 95 saat isimast ve
rulman sarmas: ile motorun ani
Gaz mikser | bozulma meydana durusu
X anzast gelmistir. engellenecektir.
Ufleme Havasmun
durmast ile sicaklik
yitkselmuve bu Kabm iginde ve
M2 Ocak 21| 3 saat R durumda brejp Sicaklik Sensori 3 saat motorda meydana
3 saat motor gaz-hava gelecek olan 151
kanstiricisinin artigi ile erken
o Ufleme suriicn | dizgin galismama uyari
a X anzast sorunu olusmustur. saglanacaktir
M1 Ocak 21 | 16 saat 59 saat 39 saat
X E45 Balomu
Analiz sonucuna
M1 Ocak 21 | 3 saat 8 saat 8 saat 16 saat gore depisiyor.
X Yag degisinu
Pompamin  susuz Uyarn sistemi ile
galismas:  sonucu pompanin susuz
M2 Ocak 21 | 14 saat 91 saat 5 saat 15 saat :ukulasyon 1sinmasi 41 saat calismasy
ompasinin engellenerek
salmastra Alag kontrol salmastra yanmasi
X yanmast Sensérit engellenecektir.
Motorun agiri
M2 3 saat 15 saat Alkig debi sensorit 1sinmasi ve hararet
Subat 21| 7 saat - ~ R
receiver LT Esanjdriiniin 18 saat yapmasi
X sicakligs artist | trtkanmasi engellenir
Motorun agimn
1s1mas1
M2 Mart 21 | 7 saat 16 saat 3 saat 15 saat IS.,T ) Esanyorii | Vibrasyon Sensorii engellenerek. 7
irkiilasyon 34 saat | erken uyari sisteni
receiver Pompas:  rulman ile pompa bakima
X sicakligs artis1 | sarmasi alimr,
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Meydana gelen
titresim ile
Nisan uyanlarak motorun
M2 a1 6 saat 17 saat 7 saat 15 saat 39 saat |salmastra yanmasi
N Sukilasyon Pompamn  susuz ya da  rulman
Pompasimn calismas:  sonucu sarmasi
X sesli calismasi | 1sinmas1 Vibrasyon Sensorii engellenecektir
M2 l\ésiﬁn 12 saat | 144 saat 144 saat
X E45 Bakmmu
Motorun asirt
Nisan Alas debi sensérii 1smmas: ve hararet
M2 21 3 saat 9 saat 4 saat 15 saat receiver LT Esanjdriiniin 28 saat yapmasi
X sicakhigy artisi | ttkanmasa engellemr
Sihindar Sihndirlerm zarar
Nisan 2 saat 15 saat sicakhigimn  trend | Sicaklik sensorii — Grmesi engellenir
Ml 21 7 saat 7 saat Silindir degenn tizerine | her silindir 1¢in bir 24 saat |
X sicakligi anzast | gikmasi sensdr
Silindirlerin zarar
gormemesi igin
Haziran erken uyar: sistemi
M1 a1 21 saat 96 saat 3 saat 15 saat Silindir 116 saat | ile belirli sicaklik
- sicakligimn  trend vitksekliginde
Silindir degerin tizerine alarm diismesi
X sicakligy anzas: | gikmas: Sicaklik sensorii saglanacaktir.
Pompa
Pompamn  susuz stiriciisindeld
Haziran 5 saat 15 saat calismas: sonucu anizadan dolay: su
M1 21 20 saat kst ol 3
2 pompa 51 olugmuyor ve
Pompa siriicii | salmastrasimn alarm diigmesi
arizasi hasar gérmesi Al debi sensérit saglaniyor.
Ufleme Havasmun
durmast ile sicaklik
yikselmi ve bu Kabin icinde ve
Haziran durumda S motorda meydana
M2 21 2 saat 39 saat 3 saat 15 saat motor gaz-ha‘f: Sicaklik Sensorii 77 saat gelecek olan 151
kanstincisimin artis1 ile erken
Ufleme suriicn | dizgin calismama uyan
X anizast sorunu olusmustur. saglanacaltir.
Uyan sistemi ile
pompann susuz
M2 Hafxran 5 saat 91 saat 5 saat 15 saat Sukulasyon Pompamn  susuz 41 saat caligmast
21 Pompasinin calismass  sonucu engellenerek
salmastra 1sinmast Akis kontrol salmastra yanmasi
yanmast Sensdrii engellenecektir.
Haziran Bakim igin
M2 21 9 saat 45 saat 45 saat ‘beklenen siire
B X E30 Bakinu diisecektir
Ufleme Havasmmn Kabin iginde ve
2 saat 15 saat durmas: ile sicaklik motorda meydana
vitkselir  ve bu gelecek olan 151
M2 Teu:muz 2 saat 12 saat durumda Sbe-p Sicaklik Sensorii 29 saat artist lule erken
21 motor gaz-hava uyari saglanacaktir
kanstincisiun
Ufleme suriici | ditzgiin ¢alismama
X anizast somunu olugmustur
Bakim 1¢in
M2 Alﬁall]k 17 saat 33 saat 33 saat beklenen siire
- X E45 Bakimu - diisecektir
M1 A(}allj_k 9 saat 54 saat x E30 Balerms : 54 saat -
M1 679 saat
M2 679 saat
TOPLAM | 157 saat| 673 saat 39 saat 1357
saat 916 saat

Tablo 4. 2021 Yili Gaz Motoru Durus siireleri ile TPM ve Andon Sistemi Fayda

Teorik olarak Toplam Uretken Bakim ile 2020 ve 2021 yillar1 igin Tablo 11 ve Tablo 12°de belirtilen farkinda-
lik, servis bekleme siireleri ve sistemin rejime girme siirelerinin sifirlanmasi dngoriilmektedir.

Kullanilmas: planlanan bu sistemde herkesin bakim igerisinde olmasi amaglanmaktadir. Ornegin isletmede
calisan ve asil gorevi temizlik personeli, Andon ekraninda gaz motorunun hava filtre degisimi gibi kolay bir isi
yapabilecek kapasitede olmasi dngiiriilmektedir. Personellerdeki bu kapasiteyi arttiracak olan da personellere
bakim konusunda ciddi egitimlerin verilmesidir.

Tablo 11 ve Tablo 12’de 2020 ve 2021 yilllar i¢in incelemesi yapilan gaz motorlarinda, throttle valfin ¢ok
acmasi, receiver sicakligi yiikselmesi, gaz mikseri diizgiin ¢alismamasi ve pompa salmastra hasari gibi ari-
zalar olugsmustur. Olusan arizalari sisteme eklenilecek olan kontrol sensorleri ile Andon Sisteminin ¢aligmasi
saglanarak arizalar olugsmadan 6nce Teknik ekibe ve ¢aliganlara bildirilmesi diigiiniilmektedir.

Throttle valve, hava-gaz karisiminin debisini ayarlamak i¢in kullanilir. Motorun iirettigi anlik yiike ve perfor-
mansa gore karisim debisini arttirir ya da azaltir. Yani motorun iirettigi yiike dogrudan etki saglar.
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Olusan arizalara ait anlik grafikler Sekil 28,29 ve 30°da gosterilmistir. Arizalarin olugma sebebi incelendigin-
de gaz motorunun kabin icerisinde tifleme havasinin yiiksek seyretmesi sonucu arizaya girdigi gortilmiistiir.

Sisteme eklenilecek olan sicaklik sensorii ile Andon uyart sistemine bilgi génderilecek ve gaz kelebi normal
trendinden ayrilmadan 6nce miidaha edilebilinecektir.

wal powear

- TONT btake Alr

- E196.2 Avlunl puvesr

Sekil 4. Gaz Motorunun Throttle Valve Artisindan dolay: Yiik Diigtimii

Throttle Valve, motorun normal ¢alismasinda belirli bir trendi izlemektedir. Ancak kabin igerisindeki sicakli-
gin yiiksekligine bagli olarak gaz mikserinin trend disinda ¢alismasi gibi nedenlerden dolay1 Zengin — Hava
gaz karisimi olugmaktadir. Sisteme ek kullanilmasi diisiiniilen sicaklik sensor ile belirli bir dereceye ulagan

sicakliktan sonra uyar1 verilerek motorun asir1 1sinmasi engellenecek ve sisteme ariza olusmadan miidahale
edilmesi ongoriilmektedir.
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"~ E136. 2 Acual power

-~ T2iH3 Intabs air

Sekil 5. Throttle Valve in trend ¢izgisinden ayrilmasi

Throttle Valve, motorun tam yiikte arizasiz ¢alismasi durumunda %48 ile %53 arasinda agmaktadir. Eger mo-
torda hava ve gaz karisimu ile ilgili bir sorun olusursa bu deger %90’lara kadar ¢ikarken motorun sicaklig: da
bu oranda artmaktadir.Ufleme havasidan olusan bu ariza icin Andon sistemine eklenilecek olan sicaklik sen-
soOrii ile zengin-hava gaz karisiminin engellenmesi amaglanmaktadir. Erken uyar1 ile Andon trend ¢izgisinden
ayrilan throttle valve i¢gin ekranda uyar1 15181 yanacaktir. Yanan 151k ile motora miidahale edilerek, motor yiikii
diistiriilerek motorun agir1 1sinmast engellenecektir. Daha sonra iifleme havasini saglayana siiriiciiniin arizasi
giderilmeye caligilacaktir. Boylelikle, motorun asir1 1sinmasi Onlenerek silindir gomleklerinde, segmanlarda
ve pistonlarda aginmaya engel olunmasi diigiiniilmektedir.

Receiver Arizasi ise motor gomlek suyu sicakligi artisindan meydana gelen arizalardir. Gomlek suyundaki 1s1
artisindan dolayr motorun hararet yapma olasilig1 bulunmaktadir. Bu yiizden bu sicakligin izlenimi ve hasar
olugmadan miidahale edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Y T203 Intaks am

Auto Shutdown due to fa.,.

Sekil 6. Receiver Arizast Gosterimi
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Motorda olusan receiver arizasmin grafiksel gosterimi Sekil 31°de gosterilmistir. Grafik incelendiginde, mo-
torda olusan receiver arizasindan dolay1 diger kontrol noktalar1 da etkilendigi goriilmektedir.

Receiver sicakliginin trend ¢izgisinden ayrildigi durumda, normal degerinin ( 50°C ile 54°C arasinda ) {istiine
¢iktiginda motor ariza vermektedir.

Receiver sicakligl arizalari;

* LT Esanjor tikanikligi,

» Sirkiilasyon pompasinin sesli ¢aligmast,
* Pompa rulman sarmast

» Pompa salmastra yapisinin bozulmasi

* Pompa siiriicii arizas1 gibi nedenlerden olugmaktadir.

Bu kapsamda erken uyari sistemi i¢in sisteme eklenilecek olan Akig, debi ve vibrasyon sensorleri ile Receiver
sicakligr 54,2°C’lere geldiginde Andon ekraninda Receiver sicakligina ait uyart 1§1gmnin yanmast ile motor
asir1 1sitnmadan teknik ekip erken miidahale edebilecektir.

Miidahale seceneklerinde ise motor yiikiinii azaltarak motorun ¢alismasini saglamak, LT Sirkiilasyon pompa-
larin1 kontrol etmek gibi segeneklerin olugacagi diisiiniilmektedir. Sistemde ¢aligan pompalarin susuz ¢aligma-
st sonucunda salmastra yapisinin bozuldugu goriilmektedir.

Sekil 7. Pompa Salmastrasinda Olusan Hasar

Salmastra arizalarinin 6niine gegebilmek adina erken uyari sistemine eklenilecek olan akis, debi kontrol sen-
sorleri ile pompanin susuz ¢alismasi engellenebilecegi dngdriilmektedir.

Trijenerasyon sistemi ekipmanlarindan olan Absorpsiyonlu Chiller i¢in de erken uyari sistemi igin ek sensor-
ler konulmasi diigiiniilmektedir. Absorpsiyonlu Chillerin i¢in bir izleme sisteminin olmamasindan dolay1 s6z
konusu ekipman bir arizaya diistiigiinde anindan reaksiyon alinamamaktadir. Bu durus siiresi ne kadar uzun
olursa chillerin yeniden rejime girmesi de o kadar uzun olacaktir. S6z konusu konulacak olan ek sensorlere
ornek olarak vakum pompasi ya da genlesme tanki hava basinci olabilir. Genlesme tankindaki hava basinci
normal sartlarda 2,3 — 2,6 bar arasinda goriilmektedir. Fakat genlesme tanki igerisindeki membran patlamasi
ya da tank delinmesi gibi nedenlerden dolay1 hava basinci diismeye baslamaktadir. Andon Uyar sistemi ile
basing degeri 2,3 barin altina diistiiglinde ekranda uyari 15181n1n yanmasi ile zamaninda miidahale yapilacaktir
ve chillerin arizaya gegmesi engellenecektir. Boylelikle sistemin devamliligi saglanarak sistem rejiminin nor-
mala gegme siiresinin 6niine gegilecektir.
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2020 yi OEE hesaplamasi

Azalan Durus Siiresi = 1890 saat — 583 saat = 1307 saat

* % Kullanilabilirlik

Planlanan Calisma Siiresi = 4000 saat

Kapali Kalma Siiresi = 1307 saat

% Kullanilabilirlik = ((4000 — 1307) / 4000) x 100 = %67,3
2021 y1h OEE hesaplamasi;
Azalan Durus Siiresi = 2187 saat — 583 saat = 1604 saat

* % Kullanilabilirlik

Planlanan Caligma Siiresi = 4000 saat

Kapali Kalma Siiresi = 1604 saat

% Kullanilabilirlik = ((4000 — 1604)/ 4000)x100 = %59

Eger isletmede 2020 ve 2021 yillarinda TPM ve Andon Sistemi kullanim1 yapilmasaydi Trijenerasyon siste-
mindeki Gaz motorlarmin durus siirelerinde azalma meydana gelecegi diisiiniilmektedir. Bu bakimdan Kul-
lanilabilirlik agisindan yapilan hesaplama ile sistemin normal ¢aligmasi ile olasi bir TPM ve Andon sistemin-
deki kullanim1 sonrasindaki verim degisimi hesaplanmaya ¢aligilmistir. Yapilan hesaplamalar ile Tablo 12
olusturulmustur.

Tablo 5. Kullanilabilirlik Kiyaslamasi

Kullamilabilirlik /il 2020 2021
Wormal Kullamilabilirlik 52% 45%
iyilestirilmis Kullarlabilirlik 67,3% 55%

Olusturulan Tablo 6 i¢in yapilan analiz sonucunda;

* Teorik olarak, 2020 yilinda yapilan iyilestirmeler(TPM ve Andon Kullanimi) ile kullanilabilirlik oram
%52’den %67,5’a ¢ikacag1 ve bu artis ile % 29,8 ‘lik bir kullanilabilirlik artiginin olacagi 6ngoriilmektedir.

* Teorik olarak, 2021 yilinda yapilan iyilestirmeler(TPM ve Andon Kullanimi) ile kullanilabilirlik orani
%45°den %59’a ¢ikacagi ve bu artis ile % 31,1°lik bir kullanilabilirlik artiginin olacagi dngdriilmektedir.

2020 ve 2021 Kullanilabilirlik

Kiyaslamasi

67,30% —|
——— 5094 | 60,9%
| 52% | |
| ke |
| 20,8% | 31,1% I i
l ! !

2020 2021 TOPLAM FAYDA
o Normal Kullanilab lirlik Iyilestirilmis Kullanilabilirlik Saglanan Fayda

Grafik 1.2020 ve 2021 Yili Kullanilabilirlik Kiyaslamast
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Eger, 2020 ve 2021 yillarinda Trijenerasyon Sisteminde TPM ve Andon Sistemi kullanimi1 yapilsaydi, motor
durma siirelerinde azalma ve buna bagli olarak kullanilabilirlik bazinda %11,9’luk bir artis meydana gelecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica erken uyar sistemi ile motorda olugabilecek biiyiik hasarlar 6nlenecektir.

7. ANDON SISTEMi KURULUMUN MALIYET ANALIiZi

Kurulmas1 diisiiniilen Andon sistemi i¢in maliyet analizi yapilmistir. Maliyet analizi i¢in dncelik olarak sistem
icin gerekli malzemelerin tedarik edilmesi gerektigi goriilmiistiir. Hazirlanan liste ve tahmini biitge fiyatlari
Tablo. gosterilmistir.

Tablo 6. Andon Ekrani Kurulumu i¢in Maliyetler

ANDON EKRANI MALIYETLERI
THTIYACLAR Adet | Birim | Birim Fiyat Toplam

42" LCD Ekran(Andon Ekrani) 10 | adet [5.000,00 TL |50.000,00 TL
20.000,00

Server lizerinden Ekranlara vansitilmasy | 1 adet |TL 20.000,00 TL
18.000,00

Masaiistii PC 1 adet |TL 15.000.00 TL
10.000,00

Altyap1 Hazirhiklari(kablolalama vb) 1 adet |TL 10.000.,00 TL
75.000.00

Yazilim, PLC ve arayliz 1 adet |TL 75.000,00 TL

Sicaklik Sensdrleri 4 adet |5.000,00 TL |{20.000,00 TL
15.000,00

Debi 6lciimii 2 adet |TL 30.000,00 TL
15.000,00

Kontrol Panosu ve Malzemeleri 1 adet |TL 15.000,00 TL

TOPLAM |235.000,00 TL

Andon Ekrani kurulumu i¢in yapilan maliyet ¢aligmasi sonucunda 235.000 TL’lik bir yatirim maliyetinin
ciktig1 gorilmistiir.

Maliyet ¢aligmasi ile beraber yapilacak olan yatirimin isletmeye kag yil icerisinde geri doniis saglayacaginin
da hesaplanmast, isletmenin Andon Ekranlarini kurmasi yoniinden karar verme siirecini etkileyecegi diistiniil-
mektedir. Bu yiizden yapilmasi gerekli olan fizibilite analizi i¢in yapilacak adimlar;

* Andon Ekrani kullanildiginda kazanilacak olan fayda veya zaman,

2020 (Tablo 10 ) ve 2021 (Tablo 11) yillarinda yapilan analize gére 2020 yilinda 583 saat, 2021 yilinda ise
916 saat fayda saglanmistir.

Tablo 7. Andon ile Kazanilan Zaman

Fayda / Y1l 2020 2021 Toplam

Kazamlan Zaman 583 saat 916 saat 1499 saat

* Trijenerasyon Sisteminin 1 saatlik ¢aligmasindaki iiretimler ve tiiketimlerin(kWh cinsinden) belirlenmesi
gerekmektedir.
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Tablo 8.Trijenerasyon Uretimler ve Tiiketimler

Tiiketimler-Uretimler

Dogalgaz(Tiiketim) 2.054 kWh
Gaz Motoru(Isil Uretim) 750 kWh
Gaz Motoru( Elektrik Uretim) 705 kWh

* Giincel olarak Elektrik birim fiyati, Dogalgaz birim fiyatinin , Gaz motorunun 1 saatlik ¢aligmasindaki ma-
liyetin ve d6viz kurunun belirlenmesi gerekmektedir.

Tablo 9. Tiiketim Birim Fiyatlar

Birim KDV ve Vergiler
Birim Maliyetler Fivat Dahil
EURO Kuru 18,00 TL 18,00 TL
Elektrik Birim Fiyati 2,35 TL 3,24 TL
Dogalgaz Birim Fiyati 1.08 TL 1,27 TL
Kojen Birim Maliyeti (7.15 €) 128,70 TL 151.87 TL

Elektrik Birim fiyat1 EPDK tarafindan Haziran 2022 ay1 i¢in belirlenmis olan Ulusal tarifeden alinmistir.

Fizibilite Hesabi;
Tablo 10. Gaz Motorunun 1 saatlik Tiiketim ve Uretim Hesabi
Tiiketim ve Uretimler Miktar Bl,rlm Tutar
Fiyat
Dogalgaz(Tiiketim) 2.054 kWh|1,27 TL 2.608.58 TL
Gaz Motoru(Isil Uretim) 750kWh | 1,27 TL 952,50 TL
Gaz Motoru( Elektrik Uretim) 705kWh |[3.24 TL 2.284.20 TL

Tablo 17°de verilen tiirketim degerleri gaz motorunun herhangi 1 saat ¢aligmasi sonucunda alinan gercek de-
gerlerdir. Bu degerlere gore trijenerasyon sisteminin 1 saatlik ¢alismasindaki kéri;

= Elektrik Uretimi + Is1 Uretimi - (Dogalgaz Tiiketimi+Gaz Motorunun 1 Saatlik Maliyeti)
=(2.284,20 TL+ 952,50 TL) - (2.608,58 TL + 151,87 TL)

=476,25TL

2020 yihi i¢in;

Andon Sistemi kullaniminda kazanilan zaman faydamiz = 583 saattir.

Trijenarasyon ve Andon Sistemi Ile Saglanan Kazang =476,25 TLx 583 saat =277.653,75 TL
2021 yihi i¢in;

Andon Sistemi kullaniminda kazanilan zaman faydamiz = 916 saattir.

Trijenarasyon ve Andon Sistemi ile Saglanan Kazang ==476,25 TL x 916 saat =436.245 TL
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Nakit Akisin Bugiinki Degeri icin;

Sistemin maliyet analizinin yapilmasinda dogalgaz ve elektrik birim fiyatlarinin 2020 ve 2021 yillari igerisin-
deki artig oranlar1 baz alinarak net bugiinkii deger hesab1 yapilmaya calisilmistir.

Tablo 11. 2020 ve 2021 yil1 Elektrik Birim Fiyatlar

Oca.20 0,2483 Oca.21 0,2887
Sub.20 0,2483 Sub.21 0,2887
Mar.20 0,2483 Mar.21 0,2887
Nis.20 0,252 Nis.21 0,2879
May.20 |0,252 May.21 0,2879
5020 Haz.20 0,252 5021 Haz.21 0,2879
Tem.20 |0,2645 Tem.21 0,3465
Agu.20 0,2645 Agu.21 0,3465
Eyl.20 0,2645 Eyl.21 0,3465
Eki.20 0,2875 Eki.21 0,3465
Kas.20 0,2875 Kas.21 0,3465
Ara.20 0,2875 Ara.21 0,3465

Tez ¢alismasinda yapilmasi diigiiniilen sistemin faydasini etkileyen en biiylik unsur birim fiyatlardir. Bu yiiz-
den Net bugiinkii deger hesabinda birim fiyatlardaki artis oranlarinin kullanilmasi diigiiniilmiistiir. Tablo 19°da
olusturulan elektrik birim fiyatlar incelendiginde 2020 yilinda %15, 2021 yilinda ise %20’lik bir artig mey-
dana gelmistir.

-235.000 TL 277.653.75 TL 436.245 TL

| | |
| % 15 | % 20 |

Net Bugiinki Deger(NBD):

277.655,75 436.245

NBD = —235.000 +
(1+0,15)  (1+0,15)(1+0,20)

= —235.000 +241.439 + 316.119

322558 TL

Yapilan ¢alisma sonucunda olugan NBD degerinin pozitif olmasi, yatirimin dogru ve yapilabilir bir yatirim
oldugunu gostermektedir.
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8. SONUC

Bu tez calismasinda karmasik yapilardaki Trijenerasyon Sistemlerinin bakim ve isletme ydnetim sistemi ile
nasil verimliliginin arttirilabilecegi arastirilmistir. Bu amagla Toplam Uretken Bakim ile Andon Teknigini
beraber kullanilmasi ile verimliligin arttirilmasi saglanarak, yonetiminden is¢iye kadar tiim ¢alisanlarin kati-
liminin saglanmasi1 amaglanmistir. Bu amagla makine dairesinde kurulmasi planlanan Andon Sistemi i¢in var
olan kontrol noktalar1 ve ek kontrol noktalar1 belirlenmistir. Sistemin tam verimli ¢alismasi igin ek kontrol
noktalarma ek sensorler konulmasi diigtiniilmiistiir. Sistemin ¢alismasi ile ilgili bir 6rnek verilmistir. TPM
ve Andon Sisteminin beraber kullanilmasi ile durus kayiplar1 (genel arizalar, ekipman arizalar1 ve plansiz
bakim)’nin 6niine gegilmesi saglanarak, sistem c¢alisma siirelerinin arttirilmasi saglanacaktir. Ayrica dnceki
sistemde motorun basinda her zaman bir personel olmadigindan dolayr motor herhangi bir arizadan dolay1
kendini kapattiginda personeller bundan haberdar olmayacaktir. Bu durusun farkedilip tekrardan sistemin
devreye alinmasi zaman kaybina neden olacaktir. Ancak kullanilacak yeni sistemle anlik veriler ekranda go-
riinecek ve zaman kayb1 6nlenmis olacaktir. Boylece sistemin Genel Ekipman Verimliligi (OEE) arttrilmasini
saglanacaktir.

Andon Tekniginin saglayacagi diisiinlilen yararlarin en basinda, sistemde arizali, arizaya diismesi veya ¢a-
lismayan techizattan daha hizli haberdar olmay1 ve normalden daha hizli aksiyon alarak arizaya diigmesini
onlemeyi ve arizadan dolay1 daha biiyiik problemlerin olugsmasini engellenmesi diigiiniilmektedir. Kurulacak
bu sistem yardimiyla ariza ve maliyetlerin diismesi ile verimin artmasi amaglanmig, ayni zamanda Toplam
Uretken Bakim ile de biitiin personellerin bakimin bir pargas1 olmasi amaglanmustir.
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OZET

Bu bildiriede, ugak bakiminin hava yolu sirketlerinin faaliyetlerini etkileyen en dnemli faktorlerden birisi
oldugu ve Endiistri 4.0 ¢caginda bir ¢ok alanda oldugu gibi ugak bakim ve onariminda da énemli yenilikler
yasandig1 vurgulanmistir. Bu yeniliklerden bazilari incelenmis; gelecegin hangar konsepti, bilyiik verinin kul-
lanimi, dron ve robotlar, artirilmig gerceklik ve eklemeli imalatin ugak bakim ve onariminda fark yaratarak
havayollarinin maliyetlerini diisiiriip plansiz bakim ve onarimlari azaltirken, ugaklarin kullanim verimini de
artiracagi dile getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gelecegin Hangar1, Dron, Robot, Biiyiik Veri, Artirilmis Gergeklik, Eklemeli Imalat

ABSTRACT

It is ephasized that aircraft maintenance, repair and overhaul is one of the factors most affecting airlines acti-
vities and like many other areas, aircraft maintenance and repair is subject to many innovations on the industry
4.0 era. Some of these innovations are reviewed. It is evaluated that hangar of the future concept, use of big
data, drones, robots, augmented reality and additive manufacturing would make a difference for maintenance
and repair processes and enhance effective use of the aircraft while reducing unscheduled maintenance and
dropping expenses of airlines.

Key Words: Hangar of the Future, Drone, Robot, Big Data, Augmented Reality, Additive Manufacturing
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Bakim, bir sistemin kullanim 6mrii boyunca bozulabilecek karakteristiklerini daha 6nceden belirlenmis ni-
telik veya nicelik seviyelerinde tutmak veya bu seviyeye getirmek, bir {iriinii restore etmek veya caligilabilir
durumda tutmak i¢in servis, tamir, modifikasyon, revizyon,kontrol ve durum tespiti yaparak gergeklestirilen
iglemlerin tiimii olarak tanimlanmaktadir. Bakimin karakteristikleri emniyet, giivenirlik, ugusa hazir durumda
bulunma seklinde siralanabilir[1]. Giliniimiizde degisen global dinamiklere ve rekabet¢i giiglere de bagli ola-
rak Ana Uretici firmalar (OEM) ve Bakim Tamir ve Onarim (MRO) sirketleri bu karaktersistikleri saglamak
ve bakim maliyetini diislirmek i¢in par¢a sayisini ve gesitliligini azaltmak, miisteriye yakin yerde parga ima-
lat1 yapmak gibi bir¢ok degisik konu iizerinde ¢aligmaktadirlar[2]. Bu sebeple OEM ve MRO organizasyon-
larinin operasyon ve ticari modelleri hizla degigsmektedir [3]. Bunun sonucu olarak giiniimiizde bakim bilimi
bir doniim noktasina gelmistir. Ornegin, standart bakimin Stesini isaret etmekte olup, belirli bir durumdaki
muhtemel ¢iktilar1 sagamanin disinda, bu ¢iktilart analiz ederek izlenmesi gereken en iyi yolu gosteren yakla-
simlar benimsenmeye baglanmistir[4].

2. GELECEGIN HANGARI

Uygun boyut ve yerlesim alanlarina, saglam, diizgiin seviyede zemine ve gerekli ekipmana sahip bir hangar,
ucak bakiminda kilit rol oynar ve hali hazirda ugak bakiminda kullanilan tesis, ekipman ve yontemler son
derece gelismistir(Sekil 1). [5].

Sekil 1: Standart Bir Bakim Hangari

Ancak Airbus firmasinin, yenilik¢i teknolojilerle metodlarin yaratici kullanimlarini igeren, MRO sektoriinii
yeniden sekillendirmeyi hedefledigi gelecegin hangar1 (Hangar of the Future - HoF) bunlarin ¢ok 6tesinde
ozelliklere sahiptir [6] Airbus™un projesi, ¢esitli teknolojileri birlestirerek bakim faaliyetlerini sayisallagtirma
ve otomatiklestirme yolu ile toplam bakim prosesinin verimini artirma amaci tagimaktadir. HoF, yenilik¢i tek-
nolojilerin ve nesnelerin interneti ile baglantili durumdaki akilli ekipmanlarin, ugak teknik dokiimantasyonu
ile uyumlu bir bi¢imde ¢aligmasini saglayacaktir (Sekil 2).
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Sekil 2: Gelecegin Hangar

3. BUYUK VERIi ANALITIGi

Giiniimiizde havayollarmin kullandig1 ucaklardaki algilayicilar tarafindan kaydedilen gergek zamanl bilgi,
operasyonel ve ge¢mise donilik bakim durumu ile birlikte kullanilabilecek seviyededir[7]. Degisik kaynak-
lardan toplanan tiim verinin anlamli ve islenebilir bicime doniismiis hali olarak tanimlanan biiyiik veri saye-
sinde bakim kavrami, izlenen ekipmanlardan veri alinarak, ariza gerceklesmeden bakimin dogru ve yeterli
bir bicimde yapilmasini saglamak ve belirli bir durumdaki muhtemel ¢iktilart saglamanin disinda bu ¢iktilar
analiz ederek izlenmesi gereken en iyi yolu gostermek yoniinde evrilmektedir. Analiz yontemleri bilgi y1ginini
kiiciik, faydali bilgiye doniistiiriip bir problem olusabilecegi bilgisini verirken, bu problemin ¢6ziimii i¢in se-
¢ebilecek ¢ok sayida cevap ve aksiyon da vermektedir. [8]. Ucaklarinin durumuna seffaflik getirebilir, motor
ve diger komponentlerin durumu daha iyi goriilebilir. Ayrica biiyiik verinin dogru kullanimi sayesinde ugak
iizerinde parcanin fiziksel degisim anina kadar insan faktorii ortadan kaldirilmis olur.

4. KALITE KONTROL ROBOTLARI VE DRONLAR

Biiyiik bir yolcu u¢aginin motor, goévde ve sistemlerinin kapsamli bir kontrolii giinler alabilir; ancak dronlarin
farkli kullanim1 bu prosesi olduk¢a hizlandirabilmektedir Kalite kontrol robotlar1 ve dronlar tipik bir goérsel
kontol zamanini1 6nemli 6l¢iide azaltirken, ¢cok daha hassas kontrol yapma, bakim maliyetini azaltma ve emni-
yeti artirma potansiyeline sahiptir. Rolls —Royce firmasinin motor-kontrol robotu bunlara bir 6rnektir. Firma-
nin 2018 yilinda agikladigi Akillt Motor (IntelligentEngine) vizyonunun bilesenlerinden birisi de robotiklerin
kullanimidir[9].

Easyjet, her giin en az bir yolcu u¢agina yildirim diistiigiinii bildirmistir. Bu gibi olaylarda ucak sertifikali
teknisyenler tarafindan kapsamli bir kontrolden gegirilir. Bir ¢ok sirket artik bu gibi periyodik olmayan kont-
rollerde dronlar1 ve robotlar1 kullanmaya baglamigtir [10]. Airbus ugagin kontroliinde kalite kontrol dronlarimi
kullanmaktadir (Sekil 3). Gelecekte dron uygulamalarinin ve robotiklerin bu kontrolii dakikalar icerisinde
yapabilecek duruma gelecek gibi gériinmektedir. Onceden belirlenen bir rotada ugagin etrafinda ugan dronlar
yerde bilgisayarin basindaki kigilere veri gonderebilmektedir. Benzer sekilde yiiksek ¢oziiniirliiklii kameraya
sahip kontrol robotlar1 ugagin durumunu kontrol ederek uzaktaki kontrol merkezine aktarabilmektedir [11]
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Ugagin boyanmasinda ya da motorun pargalarinin temizlenmesi gibi zaman alic1 ve saglik acisindan tehlikeli
gorevlerde robotlar ve dronlar oldukc¢a avantajlidir. Amerikan Hava Kuvvetlerinin gelistirdigi LARPS (Large
Aircraft Robotic Paint Stripping) sistemi boya iglemini yapmaktadir. Benzer sekilde ARMS (Automated
Robotic Maintenance System), bir motorun normalde 16 saatte yapilan 6n montaj kismini temizleme iglemini
90 dakikada tamamlamaktadir. Her iki 6rnekte de robotik uygulamalar bakim zamanini kisaltmis ve islemi
daha giivenli hale getirmistir.

Sekil 3: Airbus Kalite Kontrol Dronu

5. EKLEMELI iMALAT

Tabaka tabaka malzeme ekleyerek parca olusturma islemine ise eklemeli imalat (additive manufacturing)
denilmektedir [12].

Yonlendirilmis enerji yayilimi (DED) basta olmak {izere eklemeli imalat prosesleri; yonetilmesi karmasik,
zaman alic1 ve pahali olan, ihtiya¢ duyuldugunda iiretimden kalkmis ve klasik yontemlerle yeniden imal
edilmeleri uzun siirebildigi i¢in hava araglarinin yerde kalmasina da neden olabilen yedek pargalar agisindan
potansiyel bir ¢dziim olarak degerlendirilmektedir. Biiyiik parcalarin atilmak yerine tamir edilerek kullanil-
maya devam etmesi ekonomik kazanimlari, ¢evre kirliligine daha az etkisi olmas1 ve yeni parca beklemekle
kaybedilecek zamani azaltma gibi bir ¢cok faydalar saglamaktadir.

ExOne Co., eklemeli imalat sirketi endiistriyel standard bir yiik konteynir1 igerisinde olusturdugu 3D baski
fabrikasinda kum ve metal 3D yazicilan ile baglayict (yapistirict) piiskiirtme teknigini kullanarak bakim
pargasi liretmek ilizere Amerikan Savunma Bakanliginin agtigi ihaleyi kazanmigtir [13]. Yazilim ve egitim
destegi ile teknolojinin sahada kullanimi basitlestirilerek par¢a imalatinin minimum teknik bilgi ile yapilmasi
saglanacaktir(Sekil 4).

40 Feet - ==

3D tarama ve Hazirlik Dayaniki
Istasyonu

Meta Ve Sermk, Kiir (Pigirme)  Fiber Destekli 30 Silugtrarak
Yazic Kaplama Istasyonu

ExOne

~
" el
Y Cotaborsin o, Acselnrete.
-

Sekil 4: ExOne Firmasinin Seyyar Fabrikasi
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Parcalar disinda bakimda kullanilan ekipman ve takimlarin imalatinda da eklemeli imalat kullanilmaktadir.
Ornegin Royal Netherlands Air Force, bakimda 6zel uygulamalar igin 3D baski takimlar kullanmaktadir (Se-
kil 5). Advanced Composite Structures (ACS) firmasi ise, talagh imalat yontemi ile haftalarca siiren ve 2000
$ maliyeti olan kompozit fairing kalibin1t FDM yo6ntemi ile 1 giin siirede iireterek 400 $’a mal etmistir(Sekil
6) [14].

Sekil 5: Bakimda eklemeli imalat takiminin kullanilmasi

Sekil 6: Ugak kamera fairingini iiretmek icin kullanilan kompozit kalip

Takim imalatinda eklemeli Imalat proseslerinin kullanilmasi, sertifikasyon sikintis1 olmadan bu teknolojinin
biitiin avantajlarin1 saglamakta, hafif ve ergonomik takimlar yapmak miimkiin olmaktadir.

6. ARTIRILMIS GERCEKLIK

Sanal ortam ile gergekligin st iiste bindirildigi artirilmis gergeklik(Augmented Reality-AR) hem teknisyen-
lein egitiminde, hem de imalat ve bakimda kullanilmaya baglanmistir[15]. Artirilmis Gergeklik akilli bakim
sistemi ¢alisan verimini 6nemli 6l¢iide artirabilmektedir. Sesli olarak hizli navigasyon ve sarf malzeme sorgu-
sunu desteklemekte, gerekli malzeme bilgisini sesli olarak sorgulayabilmekte ve bakim takimlari tavsiye et-
mektedir. Bakim teknisyeni isaretlerle (sadece artirilmis gergeklik gozliikleri ile desteklenir), sesle ve girisim
etkilesimi ya da sanal obje etkilesimi gibi diger yontemlerle etkilesim saglayabilmektedir. Talimati aldiktan
sonra ucak standart teknik dokiimanlarinin veri edinimi metin, resim, ses, videogibi farkli tipte veri yi igeren
XML dosyasiin analizi ile ger¢eklestirilnektedir (Sekil 7).
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Sekil 7: Sistem Donanim Topolojisi
7. SONUC

Endiistri 4.0 ¢caginda her alanda oldugu gibi havacilik alaninda da teknoloji biityiik bir hizla gelisirken, yakin gelecekte ucak
bakim onarvminin ¢ok farkli bir bicime biiriinecegi éngériilebilir. Biiyiik firsatlart da isaret eden bu gelismelerin 1s1ginda
havacilik alamindaki bakim firmalarimizin bu teknolojilerin onemini kavrayarak yakindan takip etmeleri, gerekli yatirimlar:
yapip, bakim proseslerine bu yontemleri entegre etmeleri dnemlidir.
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OZET

Ucak motorlarinda, meydana gelebilecek ariza ve hasarlanmalarin dnceden tespit edilmesi, ucus emniyeti-
ni etkileyebilecek diizeydeki problemlerin biiylimeden dnlenmesi icin farkli birgok sistem kullanilmaktadir.
Motorlarin kullanimlar1 esnasinda yaglama sistemi igerisinde ¢alisan parcalarinda meydana gelen asinmay1
kontrol edebilmek amaci ile periyodik olarak yag analiz ve manyetik ¢ip detektor incelemeleri yapilmaktadir.
Motorlarin yaglama sisteminde bulunan manyetik ¢ip detektorler, 6zellikle motor agisindan kritik éneme sa-
hip yataklar basta olmak iizere, ¢esitli motor parca hasarlarinin ve ugus emniyetini etkileyebilecek katastrofik
boyutta olaylarin erken tespiti amaciyla kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada, ugak motorlarinda dnleyici bakim
islemleri kapsaminda kullanilan Manyetik Cip Detektorlerin, kullanim amaglari, ¢alisma prensibi ve 6rnek
hasar mekanizmalar1 hakkinda bilgi verilmistir. Son olarak, manyetik ¢ip dedektor erken uyari sisteminin bir
ucak kazasini nasil 6nledigi gergek bir 6rnek iizerinden agiklanmuistir.
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1. GIRIiS

Gaz tilirbinleri, giinlimiizde farkli {ilkelerde bulunan az sayidaki iiretici tarafindan sivil ve askeri amagclarla
iretilmektedir. Gaz tiirbinleri {iretim teknikleri, kullanilan malzemeler, ¢aligma kosullar1 agisindan karmasik
ve ileri seviyede teknolojik gereksinime sahip iinitelerdir. Diinyada iiretilen gaz tiirbinlerinin yaklagik dortte
ticii havacilik endiistrisinde, kalan kismi ise enerji liretimi, deniz tagimaciliginda kullaniimaktadir.

Havacilik endiistrisinde emniyet en 6nde gelen gerekliliklerden birisi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Motor sistem-
lerinde de farkli {ireticiler bulunmakla birlikte, bu iireticilerin tamaminda gz 6niinde bulundurulan baslica
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faktor ucus emniyetidir. Havacilik endiistrisi kadar yliksek olmasa da diger kullanim alanlarinda da gaz tiir-
binlerinin emniyetli ¢aligmas1 ¢ok dnemlidir. Bu gruptaki tiirbinlerin emniyetli ¢aligma ihtiyaci, ilk yatirim
ve hasar onarim maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi, enerji iiretiminde veya deniz ulasiminda duraklamalarin
istenmemesi gibi nedenlerden dolayidir.

Gagz tiirbinlerinin servis dmrii boyunca, ugus emniyetinin korunmasi, giivenli ve saglikli bir sekilde ¢aligmasi
ve motor sagliginin izlenmesi amaciyla kullanilan birgok aragtan birisi de yag sisteminde kullanilan manyetik
¢ip detektorlerdir. Havacilik endiistrisinde, hasar veya ariza heniiz olugsmadan proaktif bir yaklagimla sistem-
lerin diizenli olarak kontrol edildigi koruyucu o6nleyici bakim konsepti biiyiik 6nem tagimaktadir [1,2]. Bu
calismada, motorlarin bakim islemlerinin 6nemli bir parcasi olarak, dnleyici bakim ve erken uyar1 amactyla
kullanilan Manyetik Cip Detektorler hakkinda bilgi verilmistir.

2. MOTOR YAG SISTEMi

Motorlarda yaglama sistemi, birbirleri ile karsilikli ¢alisan disliler, disli gruplari ve yatak vb. sistem eleman-
larininin yaglanmasi ve sogutulmasi i¢in gereklidir. Sistemdeki elemanlarin siirekli olarak yaglanmasi yoluyla
pargalar arasinda siirekli bir yag filmi olusturulmakta ve metal metal temasi 6nlenerek ¢alisma esnasinda
asinma olusumu engellenmekte veya biiyiik 6l¢iide yavaslatilmaktadir. Ayrica pargalarin {izerinde olusan yag
filmi sayesinde ortam atmosferi ile olan etkilesimleri engellenerek korozyondan korunmalari saglanmaktadir.

Ugak motorlarinda bulunan yag sisteminde; yag tankinda bulunan yag, pompalar vasitasiyla basinglandirila-
rak yatak bolgelerine, disli kutularina ve yag ile ¢aligan diger sistem {initelerine gonderilir. Sistem {initelerinin
yaglanmasi ve gelen yag ile sogutulmasi saglandiktan sonra doniis hatlarindan yag tankina tekrar doniis yapi-
larak devri daim saglanir. Sistem icerisindeki {initelerde, yataklarin, dislilerin ve diger iinitelerin yaglanmasi
esnasinda sicaklig1 artan yag, 1s1 degistiricilerden gegirilerek sicaklig1 diisiiriiliir. Ornek bir motor yag sistemi
ve elemanlarinin genel goriiniimii Sekil 1.”de verilmistir.

Yag sisteminde, yatak, disli ve disli gruplarinin ¢aligmasi esnasinda ortaya ¢ikan kirlilik, parca kopmalari,
asinmalar vb. parcaciklar da ilgili bolgeden toplanarak doniis hatt1 vasitasiyla yag tankina iletilir. Asinma so-
nucu ortaya ¢ikan bu parcaciklar sistemden ayrilmali ve bdylelikle yaglanan parcalarin daha fazla aginmasinin
oOniine gecilmelidir. Bu parcaciklarin olumsuz etkisi yag filminin kirilmasi ve parcalarin direkt agindirici etkisi
seklinde iki yolla ger¢eklesmektedir. Asinan serbest parcaciklarin, sistemde bulunan manyetik ¢ip detektor ve
filtreler tarafindan tutularak, yag tankindan tekrar besleme hattina girmesi dnlenmektedir.
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Sekil. 1 Bir Ucak Motorunda Yag Sistemi Hatlarimin Gériiniimii [3]
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3. CiPDEDEKTORLERIN CALISMA SEKLIi VE KULLANIM AMACLARI

Manyetik Cip Detektor, motor lizerinde yag doniis hattinda bulunmaktadir, manyetik 6zellik gosteren ve yag
akig hatt1 icerisinde kalan u¢ kismi, parcaciklar1 kendine ¢ekerek tutar ve bu sirada yag akisina engel teskil
etmez. Miknatislanma 6zelligine sahip metalleri u¢ kisminda biriktirir. U¢ kisimda genellikle kalict miknatis
malzemeler secilmekle beraber, elektro miknatis kullanilan bazi uygulamalarda mevcuttur. Uzerinde biriken
pargaciklarin diizenli araliklarla kontrol edilebilmesi amaciyla ulasilabilir bir yere konumlandirilir ve kolay-
likla sokiiliip takilabilen bir sekilde tasarlanir. Ayrica bazi ¢ip dedektor tiplerinde, {izerlerinde biriken talag
miktar1 belirli seviyenin iizerine ¢iktiginda uyar1 verecek donanim mevcuttur. Bu tip dedektorler iizerinden
kullanim sirasinda sabit bir akim gegirilmekte, tizerinde biriken talas miktarina gore elektriksel direncte mey-
dana gelen degisim sayesinde uyar1 vermektedir. Sekil 2°de 6rnek bir manyetik ¢ip detektor sematik olarak
gosterilmistir.
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Sekil. 2 Manyetik Cip Dedektor [3]

Motorlarda ugus emniyeti ve giivenilirligin artirilmas1 amaciyla yagin tanka ulagmasindan 6nce doniis hatti
lizerinde motor liretici firmalara gore ¢ip dedektor, manyetik ¢ip dedektor, yag kirlilik dedektorii vb. farkl
sekillerde isimlendirilen sistem elemanlar1 kullanilmaktadir. Cip dedektorlerde ug kistmlart miknatis 6zelligi-
ne sahip olup, bu 6zelligi sayesinde basta yatak ve disli gruplar1 olmak iizere {initelerden kopan demir esash
pargaciklar tutulmaktadir.

Cip dedektor sayesinde motorlarda meydana gelebilecek ciddi diizeydeki arizalarin, baslangic asamasinda
tespit edilerek arizalarin bliylimeden 6nlenmesi, muhtemel ugus emniyetini etkileyebilecek diizeydeki olay-
larin ve potansiyel kazalarin oniine gegilmektedir. Erken asamalarda tespit edilen hasarlarin tespiti, 6nemli
olaylarin 6nlenmesinin yaninda, olugan hasarlarin baglangi¢ asamalarinda tespit edilmesinden dolayi, par-
calarm ileri seviyede hasarlanmadan tekrar kullanimina olanak saglayarak ekonomik olarak da énemli katki
saglamaktadir.

4. CiPDEDEKTORDE TESPIiT EDILEN TALAS TIiPLERI

Cip detektorlerde gesitli boyut ve formlarda partikiiller toplanir. Bu partikiillerin morfolojisi, malzemesi ve
boyutlar1 yag sistemi igerisinde ¢alisan pargalar {izerinde meydana gelen hasarlarin tiirleri ile yakindan ilgili-
dir. Hasarlanan pargalarin konumlari ve hasarlanma derecelerinin siddetlerinin belirlenmesi, gerekli diizeltici
islemlerin yapilmasina ve tedbirlerin alinmasina olanak saglar. Sekil 3’de iizerine tutunmus yiiksek miktarda
metalik talaglarla birlikte ¢alisan bir motor iizerinden manyetik ¢ip dedektor goriilmektedir.
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Sekil 3. Uzerine tutunmus yiiksek miktarda metalik talaslarla birlikte manyetik cip dedektor [4].

Cip dedektorlerde tespit edilen pargaciklarin metalurjik olarak analizi yapilarak motorun bakim el kitaplarin-
da ve teknik dokiimanlarda belirtilen bilgilerine gére bakim ekibi tarafindan diizeltici islemler uygulanir. Bu
islemler hasarin seviyesine gore; parcalarin sokiimii, kontrolii, degisimi, yagin veya filtrelerin yenilenmesi
seklinde olabilmektedir.

Cip dedektor kontrollerinde tespit edilen ¢esitli pargacik ornekleri sekil 4’de gosterilmistir. Bu parcaciklar
sekil 4’de de goriildiigii gibi tiirlerine gore siiflandirilmakta, Elektron Mikroskobu ile birlikte ¢alisan EDX
dedektorleri ile veya yagin yakilmasi ile spektrometrik analizlere tabi tutularak, hangi elementlerden meyda-
na geldigi belirlenmektedir [5,6]. Bu analizlerin temel amaci, aginmanin konumunu ve siddetini belirleyerek
gerekli diizeltici islemin ne olacagina karar vermektir.

Birlikte karsilikli siirtinmeyle ¢aligan, yataklar, disliler vb. pargalarin bulundugu her sistem de bir miktar
asinma ve buna bagli yagda gezen parcaciklar dogal olarak bulunacaktir. Cip dedektorlerden biriken talas ve
yagin kendisinden alman &rnekler ile yapilan analizler; bu asinmanin normal ve beklenen seviyede mi, yoksa
ilave bakim ihtiyacina gereksinim duyulacak seviyede mi olduguna karar vermemizi saglar. Sekil 5’de analiz-
lerde yararlanilan, aginmis parcaciklar ve asinma mekanizmalari arasindaki iligki goriilmektedir. Bu analizler
agirlikli olarak bakim personelinin deneyimine ve sistemin daha dnce tectiibe edilmis asinma hasar bilgisine
dayanmaktadir. Ornegin rodaj asamasinda ince uzun sag teli formunda talas, normal kabul edilmektedir.
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Sekil 4. Motorlarda asinmaya bagh olarak ortaya ¢ikan ¢esitli par¢acik tipleri [7]

Asinma
Mekanizmasi

Pargacik Tiirii

H  Rodaj H  Abrazif Kesik
Sarekli )
aginma H Kesme H Kiresel

_— L \ J
 SEEE—

I Yipranma H Yorulma H Ovalanmig

L : | | Tegetsel yiik

I Cukurcuk Adhezif etkisi

[r—
Srtiinme, )
- H Duzlemsel
gizilme
H Kirik
| | Agin tegetsel
yik etkisi

Sekil 5. Asinmig parcaciklar ve asinma mekanizmalart arasindaki iliski [7]
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5. MANYETIK CiP DEDEKTOR ERKEN UYARI SISTEM VAKA ORNEGI

Havacilik endiistrisinde ugus giivenliginin ne kadar oncelikli bir konu olduguna daha 6nce deginilmisti. Bu
kisimda, Avustralyada gerceklesen bir ugak olayinin, can kaybi yasanmadan sinirli maddi hasarla atlatilma-
sinda, manyetik ¢ip dedektor erken uyari sisteminin katkist agiklanmistir [8].

Ugak olay1, 2006 yilinda amfibik Cessna 208 ugakta meydana gelmistir. Ugus esnasinda, 4500 feet irtifada,
ucak disli kutusunda bulunan manyetik ¢ip dedektdrden pilota, anormal aginma sonucu tetiklenen kritik uyart
ikaz1 gelmistir. Bunun iizerine pilot normal rotasini terk ederek giivenli acil inig yapabilecegi en yakin yere
dogru yonlenmistir. Kritik ikazdan yaklasik 5 dakika sonra patlama tarzi bir giiriiltiiniin ardindan motor iize-
rindeki kontroliinii kismen kaybetmis ancak ucag: su {izerine yapisal biitlinliigiinii kaybetmeden hafif hasarla
giivenli bir sekilde indirmeyi bagsarmistir. Sekil 6’da inig sonrasi ucak ve sekil 7°de bu ugaga ait tizerinde talag
birikmig ve 6rnek temiz bir ¢ip dedektor goriilmektedir. Olay sonrasi yapilan incelemede; motorun kompresor
kismini1 destekleyen 1 numarali yatagin tamamen hasarlanarak fonksiyon géremez hale geldigi ve ¢ip iizerin-
de biriken talasin bu yataktan geldigi tespit edilmistir.

Sekil 6: Inis sonrast hafif hasarli Cessna 208 u¢ag

Sekil 7: Hasarli u¢aga ait ikaz veren disli kutusu ¢ip dedektor (sol) ve ayni yerde kullanilan iizerinde talag
bulunmayan ornek dedektor.
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Bu olay analiz edildiginde; kara {izerinde ve yiiksek irtifada bulunan ugak, manyetik ¢ip dedektor erken uyar
sistemi sayesinde, yatak ve dolayisi ile motor, tamamen fonksiyon géremez hale gelmeden yaklagik 5 dakika
once pilot uyarilmis ve uygun 6nlemlerin pilot tarafindan alinmasi sayesinde can kaybi veya yaralanma olma-
dan en yakin su kaynagi iizerine inis yapilarak miirettebat ve yolcular ugagi tahliye edebilmislerdir.

6. SONUC

Bu ¢alismada ugak motor bakiminda kullanilan manyetik ¢ip dedektoér sisteminin ¢alisma prensibi, kullanim
metodu ve dnemi, drnek bir vaka ile birlikte 6zetlenmistir.

Cip dedektorler ugcak motorlarinda motor sagliginin izlenmesi agisindan kullanilan en etkin araglardan biri-
sidir. Motorda meydana gelen bir aksakligin, arizanin, kotiiye gidisin biiyiimeden bakim personeli tarafindan
tespit edilerek ilgili bolgeye miidahale edilmesine olanak saglanmakta, ugus emniyet ve giivenilirligi artiril-
maktadir.

Motorlarin yag sistemine ait parcalarda meydana gelebilecek ve hava aracinin ugus emniyetini dogrudan
etkileyebilecek hasarlanmalarin baslangi¢ agamalarinda tespiti agisindan manyetik ¢ip dedektorler 6rnek va-
kada da goriildiigii gibi kritik oneme sahiptir. Ugus sonrasinda yapilan ilk asamadaki gorsel kontroller ¢ok
onemlidir. Bakim personeline bu konunun énemi ve hassasiyeti konusunda gerekli bilgilendirmeler yapilma-
lidir. Ayrica gegmiste tespit edilen problemler ve Diinyadaki farkli 6rnekler konusunda da bilgiler verilerek
farkindaliklart artirilmalidir.

Gilinlimiizde sivil ve askeri olarak kullanilan gelismis motor sistemlerinde, eski tip manyetik ¢ip detektorler-
den farkli olarak MCD’ler elektronik uyar1 6zelliklerine sahip olmaya baslamistir. Bu 6zellik sayesinde kisisel
tespite ilave olarak sistem tarafindan problemlerin tespitine yonelik sistemin etkinligi artirilmaktadir. Yeni
tasarimi yapilacak sistemlerde bu 6zelligin dahil edilmesi avantajlar saglamaktadir.
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OZET

Son yillardaki teknolojik gelismelerle birlikte, makina bakimina yonelik siirekli durum izleme sistemleri eski-
ye nazaran daha fazla sayida iretici firma tarafindan, ¢ok daha fazla sayida fonksiyonel 6zellige sahip olarak
ve daha erisilebilir fiyatlarla sunulmaktadir. Bu sayede, siirekli durum izleme sistemlerine yonelik sanayideki
talepte artis yaganmaktadir. Vibrasyon 6l¢lim ve izleme sistemlerinin se¢iminde degerlendirilmesi gereken
“koruyucu” ve “diyagnostik” kriterler izlenecek makinalarin kritiklik seviyeleri ile iligkilidir. Bunun yanisira
makinanin bilesenleri, ¢aligma rejimleri, zemine baglant1 sekli gibi unsurlar 6l¢iim noktasi ve 6l¢iim meto-
du se¢imi ile birlikte analiz yontemlerinin belirlenmesinde belirleyici rol oynamaktadir. Vibrasyon izleme
programindan verim alinabilmesi i¢in her uygulamaya 6zel olarak bu se¢im kriterleri degerlendirilip izleme
sistemi yatirimi buna gdre yapilmalidir. Aksi takdirde elde edilen veri makinanin durumunu dogru sekilde
yansitmayacaktir ve erken ariza teshisinde kullanilamayacaktir. Bu calisma kapsaminda sanayide yaygin olan
cesitli uygulamalarda dogru vibrasyon izleme sistemi dzelliklerinin se¢imi i¢in hangi kriterlerin dikkate alin-
masi gerektigi incelenecektir.

Anahtar kelimeler: Durum izleme, titresim, vibrasyon, koruyucu, diyagnostik, makina bakim

1. GIRIS

Durum izleme sistemleri, sanayi tesislerinde iiretim siirekliliginin arttirtlmasi ve bakim maliyetlerinin di-
stiriilmesinde kritik 6neme sahiptir. Durum izleme sistemlerinde yer alan 6lgiim parametrelerinden en 6ne
¢ikan1 makina arizalar1 hakkinda erken uyari verme 6zelligine sahip olan titresim (vibrasyon) parametresidir.
Piyasada bulunan birgok farkli marka ve model vibrasyon izleme sistemi pek ¢ok 6zelligi biinyelerinde barin-
dirmaktadirlar, dolayisiyla hangi uygulama i¢in hangi sistemin se¢ilmesi gerektigine karar vermek i¢in bazi
secim kritlerlerini g6z 6niinde bulundurmak gerekmektedir.
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2. VIBRASYON iZLEME SiISTEMLERININ OZELLIiKLERI

Vibrasyon izleme sistemleri “koruyucu” ve/veya “diyagnostik™ ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde tasarlanirlar.
Koruyucu izlemede amag¢ makinay: yiiksek titresimlerin verebilecegi hasardan korumak, diyagnostik izleme-
de ise amag titresim karakteristiklerini analiz ederek olasi1 arizalar1 hasar olusmadan 6nce erkenden belirleye-
bilmektedir.

Koruyucu Izleme:

Amagc — Biiyiik bir hasar olugsmadan 6nce makinay1 durdurmak

Fayda — Makinay1, personeli, diger makinalar1 ve ¢evreyi korumak

Sistem — Kalic1 olarak kurulu donanim, siirekli 6lgtimler, kontak (r6le) ¢ikiglar:
Olgiimler — Standartlara uygun genis bant titresim dlgiimleri

Diyagnostik Izleme:

Amag — Ariza baglangiglarini erkenden teshis etmek

Fayda - Erken bakim planlamasi sayesinde siirekli ¢calisma siiresinde artis ve bakim maliyetlerinde azalma
Sistem - Kalic1 olarak kurulu donanim, ariza teshis grafikleri ve bir veritabani

Olgiimler - Ozellestirilmis dar bant analizleri ve diger proses degerleri ile iliskilendirme

Piyasada yer alan vibrasyon izleme sistemlerinden bazilar1 sadece koruyucu, bazilari ise sadece diyagnostik
ozelliklere sahip iken, bazilar1 da her iki 6zelligi de biinyesinde barindirmaktadir. Birgok farkli marka ve
model igerisinden fabrikadaki ihtiyaglara yonelik en uygun olacak sistem segilirken dikkate alinmasi gereken
kriterlerden en temel olanlar1 sistemin ariza teshis yetenekleri ve veri toplama hizidir.

Diyagnostik ihtiyaclar arttiginda kulanilacak sistemin ariza teshis yeteneklerinin yiiksek olmasi istenir, boy-
lece detayli analizler sayesinde erken ariza teshisine imkan saglanacaktir. Makinanin kritiklik seviyesi artti-
ginda da veri toplama hizinin yiiksek olmasi istenir, bdylece anlik degisimler gdzlemlenebilecek ve titresim
diizeyindeki ani artiglara miidahale edilebilecektir.

Vibrasyon izleme sistemlerinin ariza teshis yetenekleri ve veri toplama hizina gore siniflandirilmasi Sekil 1°de

goriilmektedir.
Yiiksek
ileri Diizey Diyagnostik . .
Portatif Olciim Izleme Diyagnostik
_ Cihazlari Sistemleri ve Koruyucu
S | Analizorler Izleme
% Sistemleri
c
3
>
2
o K_oruyucu
i Izleme
] Sistemleri
c
< Basit
EIgIp! 4-20 mA
Olciim izleme
Cihazlari Cézimleri
Diisiik

Diisiik / Aralikh Yiiksek / Siirekli

Veri Toplama Hizi

Sekil 1. Vibrasyon izleme ¢oziimlerinin ariza teshis yetenekleri ve veri toplama hizina gore simiflandiriimasi.
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Seyyar (portatif) titresim 6l¢iim cihazlar diisiik veri toplama hizlar ile grafigin sol tarafinda yer almaktadir.
Bu cihazlarla en fazla giinde bir, haftada bir siklikla 6l¢iim alinabilmektedir. Ariza teshis yetenekleri diigiik
olan basit el tipi 6l¢iim cihazlari olabildigi gibi, bircok analiz yetenekleri ile donatilmis ileri diizey analizorler
de mevcuttur. Grafigin sag tarafinda ise veri toplama hiz1 yiiksek olan koruyucu izleme sistemleri bulunmak-
tadir. Bu sistemlerde 6l¢iim siklig1 saniye mertebesindedir. Ariza teshis yetenekleri bulunmayan transmitter
cihazlar1 (4-20 mA) grafigin alt kisminda, diyagnostik 6zellige sahip ileri diizey izleme sistemleri (Sekil 2) ise
grafigin {ist kisminda yer almaktadir [1].

MC\DEUS
ile DCS’e aktary

Yedekli (redundant) 24 VDC
giic kaynaklari ile besleme

[ TurB \/ STEAM
|_AXIAL SLICIN  rursne Hu

o

CoMP |

- \= AL

O
ROT'N

Sekil 2. Hem koruyucu hem diyagnostik ézelliklere sahip iist diizey bir vibrasyon izleme sisteminin sematik
gosterimi.

Sunu da belirtmek gerekir ki; titresim izleme sistemi ile dogru ariza teshisi yapilabilmesi i¢in ilk dnce uygula-
maya yonelik dogru sensoriin se¢ilmesi ve dogru 6l¢iim ayarlariin yapilmasi gereklidir. Bu ayrica tartigiimasi
gereken genis ve detayli bir konu oldugu i¢in bu ¢aligma kapsami diginda tutulmustur.

2.1. Koruyucu izleme Sistemlerinin Ozellikleri

Bir koruyucu titresim izleme sisteminin en basit haline ait sematik gosterim Sekil 3’te yer almaktadir [1].

=

7.

(a8

(U0 CL) G

Sekil 3. Basit bir koruyucu izleme sisteminin akis semasi.

Sensorden gelen dinamik sinyal ihtiya¢ duyulan integrasyona ugrayip, frekans filtrelerine tabi tutulup genlik
detektoriinden geger ve 6lglim degeri elde edilir. Bu deger uyar1 ve tehlike esik degerleri ile kiyaslanir. Esik
degeri agildiginda ilgili alarm rolesi etkinlestirilir. Bunun yanisira, PLC / DCS / SCADA gibi sistemlere veri
aktarimi i¢in bu 6l¢iim degeri ile dogru orantili 4-20 mA analog ¢ikis saglanir. Analog yerine dijital haberles-
me (MODBUS, Profibus, OPC, vs.) de miimkiindiir.

Makinayi yiiksek diizeyli titresimlerin neden olabilecegi hasarlardan etkin sekilde koruyabilmek igin “koru-
yucu” izleme sistemlerinin karsilamasi istenen ozelliklerin baslicalar asagida belirtilmistir.
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2.1.1. Siirekli Ol¢iim Yapma

Izleme cihazinin 6l¢iim sikligi, makinanim kalkis duruslarinda ve yiik degisimlerinde yasanabilecek titresim
diizeyi degisimlerini yakalayabilecek ¢abuklukta olmalidir. Ozellikle tiirbinler gibi kritik ekipmanlarda bu
husus 6nem arz etmekte, bu tip makinalarda “saniyede bir” mertebesinde dl¢lim sikligina ihtiya¢ duyulmak-
tadir. Batarya kapasitesi kisitlar1 nedeniyle glinde bir defa siklikla 6l¢tim alan kablosuz sistemler bu tip kritik
ekipmanlarin izleme ihityaclarini karsilamakta yetersiz kalmaktadirlar.

2.1.2. Réle (Kuru Kontak) Cikislar:

Makinay1 yiiksek titresimlerin neden olabilecegi hasardan korumak amaciyla izleme donanimina entegre hal-
de olan kontak ¢ikislarina ihtiyag vardir. Genellikle “uyar1” ve “tehlike” olarak iki adet esik seviyesinde alarm
alinmaktadir. Uyar esik seviyesi gecildiginde makina kisa siireli olarak ¢alistirilabilmekte, bu siire zarfinda
yapilacak olan analizler ile ariza teshis edilmekte ve gerekli bakim planlamasi yapilmaktadir. Tehlike esik se-
viyesi gegildiginde ise titresim seviyelerinin makinada kalic1 hasara sebebiyet vermemesi i¢in makina sistem
tarafindan otomatik olarak durdurulmaktadir. Bu rolelerin giivenilir olabilmesi igin yazilimsal olarak degil,
donanimsal olarak kontrol edilmeleri gereklidir.

Kontak ¢ikislar1 “normalde enerjili” veya “normalde enerjisiz” olarak ayarlanabilmektedir. Bazi kritik ekip-
manlarda vibrasyon izleme sisteminin enerjisi kesildiginde makinanin devre disi olmasi istenir, bu durumda
“tehlike” esigine ait kontak ¢ikislart “normalde enerjili” olarak ayarlanmalidir. Ayni sekilde sistemin dogru
calistigina dair bilgi veren “OK rolesi” olarak adlandirilan kontak ¢ikisi da normalde enerjili olarak ayarlanir.
Olusan bir alarm durumunun ortadan kalkmasi sonrasinda operatorlerin alarmla ilgili bilgi sahibi olabilmeleri
ve aksiyon alabilmeleri i¢in “alarm kilitleme” (latching) ayar1 bulunmaktadir. Kontaklarin alarm durumu geg-
tikten sonra otomatik olarak resetlenmesi i¢in “non-latching”, kullanici tarafindan manuel olarak resetlenmesi
icin ise “latching” ayar1 kullanilmaktadir. Bunlarin yanisira, 6l¢iim zincirinde kablo kopmasi gibi bir sistem
hatas1 meydana geldiginde tehlike rélesinin ¢ekilip ¢cekilmeyecegi ile ilgli ayar “Fail-Safe” olarak adlandirilir.

2.1.3. Hizh Réle Tepkisi

Ani arizalar nedeniyle olusan yiiksek titresimler makinay1 ¢ok kisa siirede hasara siiriikleyebilmektedir. Bu
gibi durumlarda 6l¢lim sisteminin tepkisi ¢ok hizli olmalidir. Makina koruma sistemlerinin saglamasi gereken
ozelliklerle ilgili olarak American Petrolleum Institute tarafindan hazirlanan ve diinya ¢apinda kabul goren
API 670 standardina gore, koruyucu izleme sisteminin bir alarmi algilamasi ve baglatmasi i¢in gereken siire
100 ms’yi gegmemelidir [2]. Diyagnostik amacl {iretilmis bazi izleme sistemleri birkag¢ l¢iim prametresini
birden 6lgtiikleri i¢in hesaplama siiresi uzun siirebilmekte ve alarm durumunda geg tepki verebilmektedirler.
[zleme sistemi segilirken, makinanin kritiklik diizeyine uygun bir alarm tepki siiresine sahip olmasina dikkat
edilmelidir.

2.1.4. Gecikme (Delay) / Hysteresis Ayarlari

Kisa siireli olarak meydana gelen titresim artiglarinin makinay1 gereksiz yere devreden ¢ikarmasini engelle-
mek icin alarmlara gecikme (delay) konmaktadir. Bu gecikme siiresi optimum sekilde ayarlanmalidir. Cok
kisa secildiginde kisa siireli titresim artislarindan alarm gelme olasilig1 artar, ¢ok uzun secildiginde ise alarm
gelmesi gecikeceginden otiirii makinanin yiiksek titresim nedeniyle hasar almasi olasilig1 artar. Genellikle
“uyar1” gecikme siireleri 3-5 saniye araliginda, “tehlike” gecikme siireleri ise 1-3 saniye araliginda se¢ilmek-
tedir.

2.1.5. Role Mantig1 (Logic) Ayarlari

Her bir dl¢iimden ayr1 ayr1 alarm alinabilecegi gibi, baz1 dl¢iimlere ait alarmlarin birlikte ayn1 anda gergek-
lesmesi halinde sistemin alarm vermesi istenebilir. Ornegin buhar tiirbinlerinde eksenel pozisyon dl¢iimleri
genellikle 3 adet sensor kullanilarak yapilmaktadir. Bu 3 sensérden en az ikisine ait dl¢limiin esik seviyelerini
asmasi halinde ilgili alarm rolesi devreye girmektedir. Bir yataktaki hem yatay hem de diisey yonlii sensorlere
ait 6l¢iimlerin esik seviyesini agmasi halinde alarm tiretilmesi gibi uygulamalar da miimkiindiir. Bu tip ayarlar
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yapabilmek icin izleme sistemine ait rélelerin mantik (logic) ayarlarina sahip olmasi gerekir.
2.1.6. Trip Multiplier / Trip Override

Makinanin devreye girmesi sirasinda meydana gelen akis diizensizligi, kritik hizdan gegis, sicaklik kararsiz-
l1ig1 gibi sebeplerden otiirii olusan titresim artislarinin makinay: devreden ¢ikarmasimi engellemek i¢in ma-
kinaya kalkis emri verildigi andan makina rejim haline gelinceye kadarki siire boyunca “tehlike” (trip) sevi-
yelerinin belirli bir katsayiyla carpilmasina “Trip Multiplier”, bu siire boyunca tehlike rélelerinin devreden
¢ikarilmasina ise “Trip Override” denmektedir. Tiirbinler gibi kritik ve biiylik ebatli endiistriyel makinalarda
bu fonksiyona ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.1.7. Makina Cahsma Kosullarina Uyum Saglama

Bazi makinalar birden fazla ¢alisma kosuluna sahiptir. Devir hizi, yiik, sicaklik, basing gibi ¢alisma kosulla-
rinda degisikler makinanin titresim karakteristigini etkileyebilir. Ornegin bir hidroelektrik santraldaki Francis
tiirbin-generator iinitesinin kismi yiiklerde ¢aligmasi sirasinda yasanan akis diizensizlikleri titresim diizeyle-
rini arttirabilir. Bazi koruyucu izleme sistemlerinde farkli ¢alisma kosullari i¢in farkli alarm setleri belirlene-
bilmektedir. Cihaza makinanin ¢aligma kosulu bilgisi bir analog sinyal veya kontak girisi olarak verilmekte
ve cihaz otomatik olarak ilgili ¢aligma kosuluna ait alarm ayarlarina gecis yapmaktadir. Boylece her ¢aligma
kosuluna 6zgii farkli alarm stratejileri belirlenebilmekte ve ¢aligma kosulu degisikliklerinde makinanin gerek-
siz yere alarm vermesi dnlenmektedir.

2.1.8. Yedekli Besleme

Koruyucu izleme sisteminin her an emre amade olarak ¢aligmasi istenir. Gii¢ kaynaginda bir sorun oldugunda
sistemin servis harici kalmamasi i¢in gii¢c beslemesi yedekli (redundant) olarak yapilmalidir. Basit koruyucu
sistemlerde bu 6zellige gerek duyulmamakla birlikte API 670 standardini saglamasi istenen iist seviye izleme
sistemlerinde bu 6zellik talep edilmektedir.

2.1.9. Analog ve Dijital Haberlesme

Vibrasyon izleme sistemlerinin PLC / DCS / SCADA gibi sistemlere veri aktarimi i¢in 4-20 mA analog ¢i1-
kislar kullanilabilecegi gibi MODBUS / Profibus / OPC gibi dijital haberlesme protokolleri de kullanilabil-
mektedir. Bazi tesislerde veri giivenligi agisindan donanimsal olarak aktarim segenegi tercih edilmektedir, bu
nedenle 4-20 mA analog ¢ikislar kullanilmaktadir. Dijital haberlesme giin gectikte daha ¢ok tercih edilmekte
olup analog haberlesmeye gore temel avantajlari su sekilde sayilabilir: Diisiik kablo maliyetleri, tek sensore
ait birden fazla 6l¢lim parametresinin aktarilabilmesi, veri aktariminda hata oran1 bulunmamasi, veriye ag
iizerindeki birkag istemciden erisilebilmesi, dijital olarak veri depolamaya imkan saglamasi.

2.1.10. Uluslararas: Standartlar1 Saglama

Makinamiz i¢in segecek oldugumuz izleme sistemi donaniminin API 670 gibi belirli uluslararasi standartlar
saglamasi istenebilir. Yukaridaki baz1 maddelerde de belirtildigi gibi alarm tepki siiresi, yedekli besleme, kab-
lolama, topraklama, veri iletisimi gibi 6zelliklerin igletmemizin tabi oldugu standartlar1 sagladigindan emin
olmamiz gerekmektedir. Bu standartlar, satinalma asamasinda yazacak oldugumuz sartnameler i¢in referans
teskil edecektir.

2.2. Diyagnostik izleme Sistemlerine Ait Ozellikler

Bir diyagnostik titresim izleme sisteminin genel semas1 Sekil 4’te goriilmektedir [2]. Makina yataklarina
stirekli olarak bagli bulunan sensorlerin sinyal ¢ikiglar diyagnostik izleme cihazina gelir ve yiiksek frekansh
ornekleme ile dijital formata ¢evrilir. Elde edilen bu zaman dalga formu ariza teshisine yonelik ¢esitli ana-
lizlere tabi tutulur. Genellikle zaman dalga formunun ham hali yerine analiz edilen skaler ve vektorel veriler
veritabanina aktarilarak saklanir. Dogrudan zaman dalga formunu veritabanina aktaran ve gerektiginde veri-
tabanindan ¢ekerek analize tabi tutan sistemler de bulunmaktadir. Zaman dalga formu saklandiginda sonradan
iizerinde istenilen analizlerin yapilmasi miimkiindiir (post processing). Analiz edilmis veriler saklandiginda
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ise ilave analiz (6rnegin frekans ¢oziiniirliigiinii arttirma, vs.) imkani bulunmamaktadir. Zaman dalga formunu
saklamanin dezavantaji ise veritabaninda daha fazla yer kaplamasidir.

Web API
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Sekil 4. Diyagnostik izleme sistemi sematik gériiniimii.

Titresim karakteristigini analiz ederek makina arizalarini erkenden belirleyebilmek i¢in “diyagnostik” izleme
sistemlerinin karsilamasi istenen 6zelliklerin baglicalar1 asagida belirtilmistir.

2.2.1. Bilgisayar Yazilimi

Erken ariza teshisi i¢in kullanilmakta olan skaler ve vektdrel 6l¢timleri goriintiilemek ve veritabaninda sakla-
mak i¢in bir bilgisayar programina ihtiya¢ duyulmaktadir. (Baz1 sistemlerde diyagnostik fonksiyonlara ciha-
zim kendi arayiiziinden de ulagilabilmektedir.)

2.2.2. fleri Analiz Yetenekleri
Bilgisayar programinda yer alabilecek analiz yeteneklerinden baslicalar1 asagida listelenmistir.

Zaman Dalga Formu Analizi: Titresim sinyalinin dijital olarak 6rneklenmis halinin grafik gosterimidir. Anlik
darbesel titresimleri ve genlik modiilasyonlarinin rahatlikla goriilebilmesi dolayisiyla 6zellikle disli kutulari-
nin analizinde zaman dalga formundan yararlanilmaktadir.

Spektrum Analizi: Zaman dalga formunun Fast Fourier Analizi (FFT) algoritmasina tabi tutulmasi yoluyla
titresim sinyalinin frekans ayristirmasinin yapilmasi igleminden elde edilen grafiktir. Makinada arizalarinin
ayristirtlmasi i¢in kullanilir.

Envelope Analizi: Yiksek frekans demodiilasyon metodu ile rulman karakteristik ariza frekanslarinin belir-
lenmesi i¢in kullanilir. Disli ¢arklarda da uygulamalar1 mevcuttur.

Faz Analizi: Makina parcalarinin birbirlerine goére ne sekilde hareket ettikleri hakkinda fikir verir. Ayrica
faz bilgisi kullanilarak rotorda dengeleme (balans) ¢aligmasi yapilabilir. Ileri seviye diyagnostik bir sistemin
olmazsa olmazidir.

Orbit Analizi: Kaymali yatakli makinalarda izafi saft titresimi sensorlerinin sinyallerinden saft kinetik yoriin-
gesinin tayini i¢in kullanilir. Bu sayede saftin yatak igerisinde nasil hareket ettigi belirlenebilir. Balanssizlik,
hizasizlik, yaglama sorunlari (yag girdabi vs.), yipranma, siirtme gibi arizalar orbit analizi ile teshis edilebilir.

Mertebe Analizi (Order Tracking): Makinanin kalkis durusu sirasinda alinan genlik ve faz 6l¢timleri deger-
lendirilerek rezonans, kirik/catlak mil gibi sorunlar belirlenebilir. Buhar/Gaz tlirbini gibi kritik {istii devirde
¢alisan makinalar i¢in online vibrasyon izleme sisteminde bu 6lglimiin bulunmasi faydalidir. Mil biitiinli-
glindeki degisimler makinanin kalkis-durusu sirasinda alian “Titresim vs. Devir Hiz1” grafiginde degisiklige
yol agacaktir. Bu grafige konabilen maske alarmlar sayesinde kirik/catlak durumlarinda sistemden alarm
alinabilecektir.

Ariza Tanimlayict Parametreler: Belirli frekans bantlarindaki titresim enerjisi zamana gore takip edilerek o
ariza i¢in erken uyar1 almak miimkiin olur. Béylece analiz i¢in harcanan siire azalir. Analiz bilgi ve tecriibesi
kisitli olan personel i¢in yol gostericidir.
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2.2.3. Bant Alarmlan

Makinada karsilasilabilecek arizalarin belirti (semptom) frekanslarindaki titresim bilesenlerine alarm tanim-
lamas1 yapilabilir. Boylece sistemden “balanssizlik”, “kanat gecis frekans1”, “rulman durumu” gibi alarmlar
alinabilir. Aksiyon almak icin karar yine bir titresim uzmaninin vermesi gerekir ancak bu tip bir alarm tanim-
lamas1 yapmak analiz i¢in harcanan siireyi azalttig1 i¢in verimliligi arttirmaktadir.

2.2.4. Dijital Veri Aktarim

Gilinlimiizde gelismis diyagnostik izleme sistemleri bir¢cok dijital formatta veri aktarimin1 desteklemektedir.
Genelikle ethernet ile veri iletisimi tercih edilmekte, kablolu veya kablosuz teknolojiler kulanilabilmekte-
dir. Sensor ile cihaz arasi kablosuz veri iletisimi oldugunda yukarida belirtildigi gibi batarya dayanim siiresi
kisitlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle sensor ile cihaz arasi kablolu, cihaz ile bilgisayar (veya DCS) arasi ise
kablosuz olacak sekilde ¢oziimler daha avantajli olabilmektedir. Sanayi tesislerinde kablosuz kurulum dii-
stinlildiigiinde, kablosuz veri iletisimini aksatabilecek elektromanyetik giiriiltii unsurlarina dikkat edilerek
uygun altyap1 kurulumu yapilmalidir.

2.2.5. Karar Destegi

Bazi vibrasyon izleme yazilimlarinda kural bazli veya yapay zeka tabanl karar destegi algoritmalar: bulun-
maktadir. Baz1 temel ariza tiplerinin teshisinde bu algoritmalar faydali olmakla birlikte, karmagik ve ilerle-
mis arizalarin belirlenmesinde yetersiz kalmaktadirlar. Dolayisiyla tesisteki bakim miihendislerinin titresim
analizi hakkinda yeterli egitim ve tecriibeye sahip olmalari1 nem arz etmektedir. Analiz ve teshis gorevlerini
sadece bilgisayar algoritmalarina birakmak durum izleme programinin basarisizlikla sonuglanmasina ve tesis-
te titresim analizine yonelik inang ve giivenin yok yere yitirilmesine neden olabilir. Bilgisayar iglem giicii ve
yapa zeka algoritmalarinin gelismesi ile birlikte karar destegi algoritmalarindan gelecekte daha yiiksek verim
alimacagi umulmaktadir ancak bakim miihendisinin gérevini ne zaman tamamen devralacaklar1 bilinmemek-
tedir.

3. SECIM KRITERLERINE AiT GENEL DEGERLENDIiRME

Farkli tip titresim izleme sistemlerine ait 6zellikler karsilastirmali olarak Tablo 1°de yer almaktadir.

Tesisteki uygulama i¢in satin alinacak olan vibrasyon izleme sisteminde koruyucu ve diyagnostik izleme 6zel-
liklerinden hangilerinin se¢ilecegine karar verirken maliyet unsuru 6nem kazanmaktadir.

Sensore entegre halde olan 4-20 mA transmitter ¢oziimleri yatirim biitgesinin kisitli oldugu durumlarda tercih
edilmektedir. Bu transmitter tipi sensdrler DCS/SCADA sistemlerine titresim diizeyi ile dogru orantili olarak
analog veri aktarmaktadir. Bu ¢ézlimlerde anlik goriintiileme, trend analizi, alarm gibi fonksiyonlar transmit-
ter lizerinden degil, verilerin aktarildig1 sistem tizerinden yapilmaktadir. Transmitter ayarlar1 fabrikada yapila-
rak miisteriye teslim edilmektedir, sahada sensor ayarlarini degistirmek miimkiin degildir. Sensérden dinamik
sinyal ¢cikis1 alinamadig icin farkli parametrelerin elde edilmesi miimkiin degildir. Ornegin transmitter 10-
1000 Hz araliginda mm/s RMS cinsinden hiz 6l¢iimiine ayarlanmigsa, bu sensérden yiiksek frekans bandinda
ivme Olglim parametresini de ilave olarak almak miimkiin degildir.

Portatif cihazlarin yatirim maliyetleri diislik-orta seviyededir. Diisiik veri toplama hizina sahip olan bu ci-
hazlarda Mertebe Analizi, ODS, Modal Analiz gibi ileri diizey analiz yetenekleri bulunabilmektedir. Ayrica
portatif cihazlar1 yerinde dengeleme (balans) isleminde de kullanmak miimkiindiir. Fabrikada orta-diistik kri-
tiklige sahip makinalar i¢in portatif cihazlarla durum izleme yontemi kullanilabilir. Maliyet optimizasyonu
icin su sekilde bir hibrit ¢dziim de uygulanabilmektedir: Kritik makinalar diisiik ariza teshis yeteneklerine
sahip koruyucu cihazlar ile izlemek ve yiiksek ariza teshis yetenegine sahip bir portatif cihaz ile bu koruyucu
sistemlerin “buffer” olarak adlandirilan paralel sinyal ¢ikislarindan periyodik dlgiimler alip analiz etmek.

En yiiksek yatirim maliyetine sahip cihazlar ise hem koruyucu hem de diyagnostik 6zelliklere sahip olan rack
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tipi vibrasyon izleme sistemleridir. Tiirbinler gibi kritik makinalarda bu sistemlerin kullanilmasi kaginilmaz-
dir. Bu tip kritik makinalarda koruyucu 6zelliklerden feragat edilirse, hizl1 ve giivenilir bir alarm yonetimi sag-
lanamayacagindan 6tiirii beklenmeyen duruslar ve kalici hasarlar yaganabilir. Diyagnostik 6zelliklerden fera-
gat edilmesi durumunda ise; analiz imkanlar1 yetersiz oldugu i¢in erken ariza teshisi imkani olamayacagindan
otiiri bakim planlamasi yapilamayacak, makina yliksek titresimlerden otomatik olarak durduruldugunda neye
miidahale edilecegi belirlenemeyecektir.

Tim bu bilgiler 15181nda gesitli tesislerde hangi titresim izleme sisteminin segilebilecegine iliskin bazi1 6rnek-
ler asagida verilmistir:

* Orta 6lgekli bir tesiste kritik olmayan yiiksek maliyetli makinalar i¢in “Diyagnostik™ izleme sis-
temi.

« Bubhar tiirbini gibi yiiksek maliyetli kritik makinalar igin “Ust Seviye Koruyucu + Diyagnostik”
izleme sistemi.

* Biiyiik 6lgekli bir tesiste yer alan yiiksek maliyetli yardimc1 makinalar i¢in “Koruyucu” izleme
sistemi + ileri diizey analiz yeteneklerine sahip portatif cihaz ile periyodik dl¢iim ve analizler. Veya
diyagnostik izleme sistemi ile siirekli 6lgiimler alinmasi ve alarm durumuna gore analiz yapilarak
miidahale karar1 alinmasi.

» Cok kisith biitgeye sahip kiiglik 6lgekli bir tesiste kritik olmayan makinalar i¢in temel seviye
portatif cihaz.

* Yatirim biitgesi kisitli olan orta dlgekli bir tesisteki kritik olmayan ¢ok sayida yiiksek maliyetli
makina i¢in ileri diizey analiz yeteneklerine sahip portatif cihaz ile periyodik 6l¢iim ve analizler.

* Orta kritik seviyede makinalar1 olan ve yatirim biit¢esi ¢ok kisitli olan bir tesis i¢in 4-20 mA
transmitter ¢oziimleri.

* Arizalanmasi halinde iiretimi etkilemeyen, yedekli calisan ¢ok sayida kii¢lik ve ucuz pompalari
bulunan bir tesis i¢in ise herhangi bir durum izleme yontemi kullanmaksizin “ariza odakli bakim”
stratejisi ile ilerlemek maliyet agisindan en uygun ¢oziim olacaktir, ¢iinkii arizalanan makinay1 ye-
degi ile degistirmek bu makinalarda durum izleme i¢in yatirim yapip emek sarfetmeye kiyasla daha
ucuza mal olacaktir.

Vibrasyon izleme sistemi yatirimi yapilmadan once tesisteki makinalarin kritiklik analizi yapilmali, bu dog-
rultuda hangi makina gruplarinin koruma ve diyagnostik agidan hangi ihtiyaglara sahip oldugu belirlenmeli
ve buna gore bir sartname hazirlanmalidir. Hazirlanacak olan sartnamedeki teknik 6zelliklerin gergeklikten
uzak olmamasi i¢in piyasada sunulan farkli marka ve model ¢oziimler hakkinda genel bilgi sahibi olunmalidir.
Sartname cok basit yazilirsa satin alinan sistem ihtiyaclar1 karsilamayabilir, ¢ok detayli olarak tiim koruyucu
ve diyagnostik dzellikleri ileri diizeyde kapsayacak sekilde yazilirsa da maliyet olarak ¢ok yiiksek tekliflerle
kargilagsma durumu dogabilir. Eger fabrikada titresim 6l¢iim ve analizi konularinda egitimli bir uzman bulun-
muyorsa bu konuda danigmanlik alinabilir.
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Tablo 1. Vibrasyon izleme ¢éziimlerine ait 6zelliklerin karsilagtirmali ¢izelgesi.

KORUYUCU + ] )
o DIYAGNOSTIK DIYAGNOSTIK KORUYUCU 4-20 mA Transmitter
PORTATIF CIHAZLAR SISTEMLER SISTEMLER SISTEMLER Céziimleri
Mutlak Yatak Titresimleri @) ® ® ® ®
izafi Saft Titresimleri ® @] &) &) @]
Siirekli Ol¢iimler ® @] ® @] @]
Alarmlar (Uyar: / Tehlike / OK) @) ® © © ®
Dijital Veri Aktarimi @) ® (@) ® ®
Veritabanina Aktarim &) ® © ® ®
i;::a: Uzerinde SD Karta Kayit @ ® ® ® ®
Yanhm @ @) © ® ®
Zaman Dalga Formu @ ©® © ® ®
FFT @ ® ® ® ®
Orbit @ ® © ® ®
FAZ Olgiimii @ @] ® ® ®
e, © 2 @ ® ®
Trend Analizi (@) ® (@) © ©
Modal Analiz @) ® ® ® ®
Darbe Testi (Bump Test) © ® ® ® ®
obs ©® ® ® ® ®
Motor Akim Analizi © ® ® ® ®
Yerinde Balans © ® ® ® ®
LR ® © ® © ®
Réle Cikislari (Alarm / Trip) ® ® ® © ®
4-20 mA Analog Cikiglari ® @] ® ® ©
Yatirim Maliyeti Mertebesi g 0000 oo od O

4. SONUC

Vibrasyon izleme sisteminden elde edilen verilerin makinanin durumunu dogru sekilde yansitabilmesi ve
eyleme gegirilebilir sonuglar liretmesi i¢in her uygulamaya 6zel olarak se¢im kriterleri degerlendirilip izleme
sistemi yatirimi buna gore yapilmalidir.
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YANGIN KORUNUM SISTEMLERININ
PERIYODIK KONTROL, TEST VE BAKIM (KTB)
SURECLERININ DIJITALLESTIRILMESI
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Adres: Resitpasa Mah. Katar Cad. No:2/5/25 ITU Ayazaga Kampiisii ARI-1
Teknokent Binas1 D:25 Sartyer / Istanbul
duhanportakal@etikyangin.com

OZET

Dijitallesme kavrami ile yakin zamanda tanigmis olmamiza ragmen, giiniimiizde hayatimizin her alaninda
kullandigimiz bir kavram olmugtur. Dijitallesme ile birlikte biiylik veri, veri analizi, veri yorumlamasi, veri
giivenligi vb. kavramlar da hayatimiza girmis ve verinin dnemi daha iyi anlagilmistir. Dijitallesmenin, binalar-
da yangin giivenligi konusundaki kazanimlarina bakildiginda ise, yangin giivenliginin temel dinamiklerinden
biri olan sistemlerin siirdiiriilebilirligi konusunda sagladig: faydalar agik¢a goriillmektedir. Bu kapsamda, bi-
nada yer alan yangin giivenligine yonelik ekipmanlarin performans siirekliliginin takibini ve bakim yonetimi-
ni daha pratik hale getirecek yazilim tabanli ¢oziimler sektore kazandirilmaktadir.

Binalarda tesis edilen yangin korunum sistemleri, konfor ile ilgili sistemlerin aksine yalnizca ihtiya¢ halinde
muhtemel bir yangin durumunda kullanilacak olup, binada bulunabilecek kisilerin can giivenliginin ve bi-
nanin mal giivenliginin saglanmasi adina sistemlerin siirdiiriilebilirligi olduk¢a 6nemlidir. Yangin korunum
sistemleri devreye alindiktan sonra siirdiiriilebilir olmasinin temel yolu ise ekipmanlarin periyodik olarak
denetlenmesi, denetimler sirasinda elde edilen verilerin dogru yorumlanmasi ve kullanilmasidir. Sistemlerin
periyodik kontrol, test ve bakim siireclerinde ekipmanlardan hangi verilerin alinmasi ve verilerin nasil yorum-
lanmas1 gerektigi ve bu veriler kullanilarak olusturulacak ekipman 6zelinde kestirimci bakim prosediirlerinin
belirlenmesi konusu uzmanlik gerektiren bir konudur. Bu amagla, bina/tesis yonetimleri, malzeme tedarikgi-
leri ve yangin gilivenligi uzmanlarinin ortak ¢alismalar yiiriitmesi gerekir.

Anahtar Kelimeler: Dijitallesme, Siirdiiriilebilirlik, Yangin ve Can Giivenligi, Periyodik Bakim, Kestirimci Bakim
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SUMMARY

Digitalization is a phenomenon that is being used in each part of our lives even we have recently met it. On
the other hand, we have also met the terms such as big data, data analysis, data interpretation, data security,
etc. thanks to digitalization and we have noticed the importance of data. The main benefit of digitalization in
terms of fire and life safety in buildings is to provide the sustainability of systems in buildings. Within this
scope, the software based solutions are brought to the facility management sector to achieve the tracking of
the sustainability of the equipment which are being used in fire protection systems and handle the maintenance
management of these assets more practically.

Unlike the mechanical and electrical systems, the fire protection systems are only used in case of an emer-
gency, so that the sustainability of the fire protection systems is highly important to provide life and property
safety within the buildings. The only way to provide the sustainability of the fire protection systems is to
inspect periodically and to interpret correctly and to use the data which are taken during the inspection pe-
riod. The gathering and the interpretation of the data, and the determination of the predictive maintenance
procedures by using the data which are taken from the planned maintenance procedures is an important issue
that requires knowledge. For this purpose, facility managers, suppliers, and fire and life safety experts should
work together.

Keywords: Digitalization, Sustainability, Fire and Life Safety, Periodic Maintenance, Predictive Maintenance

1. GIRIS

Tesislerde yangin ve can gilivenligine yonelik alinan tedbirler kapsaminda kurulan yangin korunum sistemle-
rinin zamanla islerligini yitirmesine sebep olabilecek olasi arizalarin 6niine gegebilmek ve/veya sistemlerin
arizaya diisme oranlarini azaltmak i¢in diizenli olarak kontrol islemleri gergeklestirilmelidir. Kontrol islem-
leri dort ana baglik altinda toplanabilir. Gozle kontrol esasina dayali “periyodik kontroller” (“denetim” veya
“muayene” olarak da ifade edilebilir) sik periyotta ve diger kontrol islemlerine nazaran daha kisa siirede
ve daha kolay gergeklestirilir. Sistemlerin ihtiya¢ duyuldugu zaman tasarim kriterlerini karsilayacak sekilde
performans gosterdiginden emin olmak i¢in “fonksiyon testleri” yapilir. Bu testler yalnizca sistemler devreye
almirken degil, devreye alindiktan sonra da belirli araliklarla ilgili ulusal ve uluslararasi standartlarda veya
iiretici tarafindan hazirlanan teknik kilavuzlarda tarif edilen sekilde yapilmalidir. Sistemlerin arizaya diisme
oranini azaltmak veya arizalanma ihtimali yliksek sistemlere miidahale etmek i¢in “periyodik kontrol” iglem-
lerine nazaran daha uzun araliklarla gerceklestirilen ancak islem siiresi olarak daha uzun siireye sahip olan
“periyodik bakim” iglemleri de yine kontrol iglemlerinde biiyiik 6neme sahiptir. Sistemlerin bakimlari da yine
ilgili ulusal ve uluslararasi standartlarda veya tiretici teknik kilavuzlarinda tarif edildigi sekilde yapilmalidir.
Kontrol iglemleri siniflandirmasi kapsaminda yer alan “kestirimci bakim” igslemleri ise periyodik kontrol, test
ve bakim siireglerinden elde edilen verilerin dogru sekilde yorumlanip kullanilmasina bagl olarak belirlenen
ve sistemlerin heniiz arizaya diismeden dnce miidahalesine dayanan iglemlerdir. “Kestirimci bakim” iglemle-
rinde bir periyot bulunmamakta olup, sistemlerin dmriinii arttirmak ve arizaya diisme ihtimalini azaltmak i¢in
takip edilen bir bakim yontemidir.

Periyodik kontrol, test ve bakim islemlerinin yalnizca mekanik ve elektrik yangin korunum sistemleri igin
degil ayn1 zamanda mimari ve ingai yangin 6nlemleri i¢in de gecerli oldugu gz 6niinde bulundurulmalidir.
Enerji beslemesi gerektiren ekipmanlar kullanilmasi sebebiyle aktif yangin korunum sistemi olarak siiflan-
dirilan yangin algilama ve alarm sistemi, otomatik sondiirme sistemi, duman kontrol sistemi vb. sistemler igin
ulusal ve uluslararasi standartlarda tanimlanan periyodik kontrol, test ve bakim yontemleri takip edilmekte
olup, benzer sekilde kacis yollarinin bos tutulmasi, yangin zon biitiinliigliniin korunmasi, yangin ve kagis
kapilarmin kontrolii vb. yangin giivenlik dnlemleri i¢in de ulusal ve uluslararas: standartlarda tanimlanan
periyodik kontrol yontemleri takip edilmelidir. Binalarin Yangindan Korunmas: Hakkinda Yo6netmelik’te
(BYKHY) sistem ihtiyaglarinin anlatildig ilgili basliklarin altinda, sistemlerin periyodik kontrol ve bakim
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islemlerinin de yapilmast ile ilgili zorunluluklardan ve bu iglemlerin yapilmasinda sorumlu olan kurum ve
kisilerden de bahsedilir. BYKHY ’ye gore, yangin korunum sistemlerinin periyodik kontrol ve bakimlarindan
bina veya igyeri sahibi ve yoneticileri veya bu kigilerin yazili olarak sorumluluklarini devrettigi bina yetkilileri
sorumlu tutulmakta olup, sistemlerin isler halde tutulmasi ve ihtiya¢ halinde ¢aligir durumda olacaklarindan
emin olunmasi elzemdir. Yangin korunum sistemlerinin periyodik kontrol, test ve bakimlarinin nasil yapilaca-
giile ilgili olarak ise BYKHYde yeterli hiikiim bulunmamakta olup, bu tiir durumlarda yonetmeligin ilkelerle
ilgili 5.maddesinin 2.fikras1 geregi sirasiyla Tiirk standartlarina, Avrupa standartlarina, burada da yeterli hii-
kiim yok ise, uluslararasi gegerliligi kabul edilen uluslararas: standartlara bagvurulmasi ve ilgili standartlarda
ayrmtili sekilde tarif edilen periyodik kontrol, test ve bakim iglemlerinin takip edilmesi gerekir.

Yangin korunum sistemlerinin periyodik kontrol, test ve bakim siireclerinin dijitallestirilmesine yonelik ya-
pilan ¢aligmalar heniiz yeterli seviyeye ulasmamis olup, 6zellikle akilli bakim takip ve yonetim programlari
araciligiyla bakim siirecinin dijitallestirilmesi miimkiin olacaktir. Bakim siire¢lerinin dijitallestirilmesi i¢in
ilk adim tesis envanterinin uluslararasi siniflandirma standartlarina uygun sekilde dijital ortama taginmasi ve
envanter yonetiminin dijital ortamda yapilmasidir. Envanter yonetimi ile birlikte periyodik kontrol, test ve
bakim yontemlerinin tarif edildigi kontrol formlarinin dijital ortama taginmasi ve kontrol iglemlerinin dijital
ortamda gerceklestirilerek kontrol iglemleri siirecinden degerli veriler elde edilmesi miimkiin olacaktir. Ayri-
ca, silireclerin dijital ortama taginmasi sayesinde kontrol formlari dijital olarak arsivlenebilecek ve istenildigi
zaman kolaylikla ulasilabilir hale gelecektir. Bunun yani sira, dijital bakim siire¢lerinden elde edilen verilerin
dogru sekilde yorumlanip kullanilmasi durumunda bakim siireglerinin iyilestirilmesi ve bakim maliyetlerinin
diisiiriilmesi kagmilmaz olacaktir.

2. YANGIN KORUNUM SIiSTEMLERINDE DiJIiTAL BAKIM

Yangin korunum sistemlerinin dogru sekilde isletilmesi ve periyodik olarak kontrol edilmesi, tasarim asama-
sinda tasarim kriterlerinin standartlara uygun sekilde belirlenmesi ve sistemlerin uygun sekilde tesis edilmesi
kadar onemlidir. Yangin korunum sistemleri i¢in dogru bir bakim yonetimi uygulanmadigi durumda, sis-
temlerin dogru sekilde tasarlanmasinin ve tesis edilmesinin hi¢bir hilkkmii kalmamis olacak, ihtiya¢ halinde
sistemlerden beklenen performans alinamayacaktir. Yangin korunum sistemleri bebekler gibi her daim bakima
ihtiya¢ duyarlar, tizerlerinden ilginin eksik edilmesi vahim sonuglara sebep olabilir. Ancak, tesislerin birgo-
gunda, yangin korunum sistemlerinin bakimlarina yeterli 6zen gdsterilmemekte ve sistem bakimlari ihmal
edilmektedir.

Bakimin dijital ortamda yonetilmesi ile yangin korunum sistemlerine diizenli sekilde bakim yapilabilmesi,
sistem performansinin 6lgiilebilmesi ve bakim takibinin yapilabilmesi gibi iglemlerin kolay bir sekilde yii-
riitiilmesi miimkiin olabilecektir. Yangin korunum sistemlerinde dijital bakim siirecini dort ana baslik altinda
toplamak saglikli bir degerlendirme olacaktir. Dijital bakim siirecinin ilk ayagi olan envanter yonetiminden
baslayarak dijital bakim formlarinin hazirlanmasi ve raporlandirilmasi, sahadan toplanan verilerin analiz edil-
mesi ve bu veriler kullanilarak kestirimci bakim yontemlerinin belirlenmesi dijital bakimin temel yap1 tagla-
rdir.

2.1 Envanter Yonetimi

Dijital bakim siirecinin temeli envanter yonetimidir. Envanter yonetimi dogru yapilmadig1 miiddetge bakim
stireclerinin dijitallestirilmesi ve buna bagli olarak iyilestirilmesi miimkiin olmayacaktir. Envanter yoneti-
mi yaparken sistemde kullanilan her bir ekipmanin ve/veya alt ekipmanin ¢ok iyi sekilde tarif edilmesi ve
uluslararas1 smiflandirma standartlarina uygun sekilde smiflandiriimasi elzemdir. Ozellikle ingaat sektdriinde
yaygin olarak kullanilan “Masterformat” ve “Uniclass” siniflandirma formatlar1 envanter yonetimi igin ol-
dukea kullanigh ve kolay anlasilabilir formatlardir. Uluslararasi kabul gérmiis bu iki siniflandirma formatinin
yani sira, “Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1” tarafindan yaymlanan birim fiyat pozlar1 da
yine Tiirkiye’deki uygulamalarda kullanilan bir diger siniflandirma formatidir. Yangin korunum sistemlerinde
kullanilan ekipmanlar g6z oniine alindiginda “Masterformat” ve “Uniclass” formatlari, ihtiyaglari fazlasiyla
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karsilayabilecek bir altyapiya sahiptir. Smiflandirma formatlarinin genel yapisinin daha iyi anlasilabilmesi
adina, yangin korunum sisteminde kullanilan tagmabilir sondiirme cihazi i¢in her iki siniflandirma formatina
gore kategori kodlar1 6rnegi su sekildedir:

Masterformat (2020): 10 44 16.13, Uniclass (2015): Pr_40.40.28.64

Envanter yonetiminde siniflandirmanin yani sira, envanter ile ilgili degerli veri kabul edilebilecek bilgilerin de
dijital ortama kaydedilmesi olduk¢a 6nemlidir. Envanter adi, markasi, modeli, kullanim yeri, kullanim amaci,
teknik 6zellikleri, devreye alinma tarihi, omrii, gegmis bakim verileri, gelecek bakim tarihleri vb. bilgiler de
kaydedilerek istenen envanter markas1 ve modeli i¢in veri analizi uygulanabilir hale gelecek ve saglikli veri
analizi yapilabilecektir. Envanter yonetiminde géz 6niinde bulundurulmasi gereken bir diger 6zellik ise en-
vanter 6zelinde QR kod olusturulmasi ve envantere ait benzersiz bilgilerin QR koda islenmesidir. Bu sayede
envantere ait bilgilerin tamamina sahadan da ulagilabilmesi miimkiin olacak ve 6zellikle dijital bakim siirec-
leri QR kod araciligiyla ¢ok daha pratik hale gelecektir. Envanter yonetimi tarifinin daha anlagilabilir olmasi
adina sektorde kullanilan dijital bakim takip ve yonetim programina ait envanter detay sayfasina ait bir gorsel
asagida paylasilmistir:

Aktif
~ Ekipman Yetkilisi Kategori Marka
Yetkill lsmi 22AB15 Sonddrme Sistemler Marka 1
Yangin Tiipi =

Damisman Seri No Model
- Danigman [smi SRN112233N0 Model 1
/s B8

Ekleyen Kisi Kat No Ekipman Sayisi Is Emri Sayisi Agiklama
v 3 124 241

0Oda No Alt Ekipman Sayisi Form Sayisi

342 786 3m
Olgiimler Debi Agirlik Basing

Sekil 1. Bakim Takip ve Yonetim Programi Envanter Detay Sayfasi

Sekil 1’de paylasilan dijital bakim takip ve yonetim programi envanter detay sayfasinda da goriilebilecegi
iizere, envantere ait degerli kabul edilebilecek benzersiz bilgiler tek bir sayfa altinda toplanmaktadir. Bu
programin da hali hazirda imkan verdigi envanterin uluslararasi siniflandirma standardina uygun sekilde sinif-
landirilmasi ve dijital bakim siireglerini kolaylastiracak QR koda sahip olmasi envanter yonetimi i¢in olmazsa
olmazdir.

2.2 Dijital Bakim Formu ve Arsivi

Envanter yonetiminin dijital ortama taginmasini miiteakip bakim siireclerinin tam anlamryla dijitallestirilebil-
mesi adina periyodik kontrol, test ve bakim formlar1 da dijital ortama aktarilmalidir. Tipik bir dijital bakim
takip ve yonetim programinda kolaylikla dijital form olusturulmas1 miimkiin olup, dijital form ile envanter
iligkilendirilerek ilgili envantere ait formlarin envantere atanmasi ile birlikte periyodik bakim siiregleri bas-
latilabilecektir. Dijital form 6zelligi, veri analizi isleminde verinin alinabilecegi dokiiman olup, formun yapi-
sinin dogru kurulmasi envanter yonetim yapisinin dogru kurulmasi kadar 6nemlidir. Saglikli ve kullanilabilir
bir veri elde edilebilmesi i¢in form yapisinin veri analizine imkan verecek sekilde tasarlanmasi ve kolay
doldurulabilir bir ara yiize sahip olmasi gerekir.

Yangin korunum sistemlerinin periyodik kontrol, test ve bakimlari ile ilgili olarak gerek Avrupa Standartlart
gerekse NFPA (“National Fire Protection Association”) standartlarinda her bir sistem i¢in takip edilmesi gere-
ken kontrol, test ve bakim yontemleri ayrintili sekilde anlatilmaktadir. TSE ISO/TS 11602-2 standardina gore
taginabilir séndiirme cihazinin aylik kontrol formu Tablo 1’deki gibidir:
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Tablo 1. Tasinabilir Sondiirme Cihazi Aylik Kontrol Formu

A TASINABILIR SONDURME CiHAZI AYLIK MUAYENE FORMU A
Konum:
Tarih:
No: Evet Hayir
17.M TASINABILIR SONDURME CIHAZI
1.7.M.1001 Cihaz No:1
17.M.1001.A.1 Tasinabilir sondlirme cihazinin konumu degistirilmemis.
17M.1001.A2 Taginabilir séndlrme cihazinin kullamim talimatlari kolay okunabiliyor.
1.7.M.1001.A.3 Tasinabilir sondlrme cihazinin miihiir ve basing géstergesinde fiziksel hasar yok.
1.7.M.1001.A.4 Tasinabilir sondirme cihazinda séndlriicii madde bulunmakta (el ile tartarak kontrol edilmesi).
17.M.1001.A.5 Tasinabilir sondurme cihazi paslanmamis ve nozulunda tikaniklik veya sizdirma yok.
1.7.M.1001.A.6 Taginabilir sondirme cihazi manometresinden okunan basing kabul edilebilir aralikta.
AYLIK KONTROL TABLOSU

Ayni1 standartta tagiabilir sondiirme cihazmnin yillik kontrol, test ve bakim maddeleri de yer almakta olup,
yillik denetimlerde takip edilebilecek kontrol formu 6rnegi de Tablo 2’de paylasilmistir:

Tablo 2. Tasmabilir S6ndiirme Cihazi Yillik Kontrol, Test ve Bakim Formu

A TASINABILIR SONDURME CiHAZI YILLIK MUAYENE, TEST ve BAKIM FORMU A
Konum:
Tarih:
GALISMAYI GERCEKLESTIREN TEKNiK PERSONEL ADI SOYADI - SiCIL NO - iMzA
Evet Hayir
17.M/1/8 TASINABILIR SONDURME CiHAZI
1.7.M/7/8.1001 Cihaz No: 1
1.7.M.100LY.1 Tasinabilir sondiirme cihazi iizerindeki miihiir kontrol edildi.
1.7.M.1001.Y.2 Tasinabilir sondiirme cihazi izerindeki devreye alma ve bakim etiketleri kontrol edildi.
1.7.M.100L.Y.3 Taginabilir sondiirme cihazinda fiziksel hasar ve korozyon olmadigi kontrol edildi.
1.7.M.1001.Y.4 Taginabilir sondiirme cihazinin agirlig kontrol edildi ve notedildi. ki
1.7.M.100LY.5 Tasinabilir sdndiirme cihazinin hortumu ve nozulunda fiziksel hasar olmadigi kontrol edildi. |
Gaz kartugu olmayan t bilir séndiirme cihazlar
1.7.M.100LY.6 Taginabilir sondiirme cihazi tizerindeki manometrenin dogru basinc gdsterdigi kontrol edildi. |
Gaz kartusu olan t bilir séndiirme cihazlar
1.7.B.1001Y.7 Tasinabilir sondiirme cihazinin kafa tnitesi sokildi ve gaz kartusu ile sondiirtici madde kontrol edildi.
1.7.B.100LY.8 Tasinabilir sondiirme cihazinin gaz kartusunda hasar veya korozyon olmadigindan emin olunmahdir.
1.7.8.1001.Y.9 Taginabilir sondiirme cihazinin sizdirmazlik contalari, diyaframlar ve hortum gézle kontrol edildi.
1.7.B.1001.Y.10 Tasinabilir sondiirme cihazinin dahili tahliye borusu kontrol edildi ve gerekli durumlarda temizligi yapildi.
1.7.B.1001.Y.11 Su veya kopiik sondiirme maddesi bulunan séndiirme cihazlarinin ici ve disi temizlenir, gerekli durumlarda séndiiriicii madde yenilenir.
1.7.8.100L.Y.12 Toz séndiirme maddesi bulunan séndiirme cihazlarinda yapigkanlasma, topaklanma veya yabana cisim olmadigi kontrol edilmelidir.
1.7.8.1001.Y.13 Bakimi yapilan taginabilir sondiirme cihazinin emniyetin cihazi ve miihri degistirildi.
1.7.B.1001.Y.14 Bakimi yapilan taginabilir séndiirme cihazina bakim etiketi eklendi.

Tagiabilir sondiirme cihazi i¢in paylasilan 6rnek kontrol, test ve bakim formlar1 TSE ISO/TS 1160202 stan-
dardinda yazili olan hususlar gbz 6niine alinarak hazirlanmig olup, formlarda yer alan her bir kontrol maddesi
veri analizi i¢in kullanilabilecek veri kaynagini temsil etmektedir. Envanter yonetiminde uygulanan siiflan-
dirma yontemine benzer sekilde formlardaki kontrol maddelerinin ve formlarin da siniflandirilmas gerekir.
Bu sayede, formdaki kontrol maddelerine verilen cevaplar degerlendirilerek kontrol formlarinin diizenlenme-
si ve buna bagli olarak bakim siire¢lerinin iyilestirilmesi miimkiin olacaktir.

Dijital form yapis1 kurulduktan sonra, dijital bakim takip ve yonetim programi iizerinden doldurulan formlarin
dijital olarak arsivlenecegi dijital arsiv altyapisinin da olusturulmasi 6nemlidir. Dijital arsivleme 6zellikle pe-
riyodik olarak denetime tabi olan isletmeler i¢in olduk¢a 6nemli bir konu olup, denetimler sirasinda raporlara
kolay erisim ve raporlarin dijital ortamda denetgilere teslim edilmesi, isletmelerin denetim siirecini hizli ve
giivenilir gecirmelerine imkan verecektir.

2.3 Veri Analizi

Giiniimiiz is yasamindaki en popiiler terimlerden biri olan veriyi kullanarak yapilabileceklerin bir sinir1 yok-
tur. Her alanda kullanilabilen verinin, dogru yorumlandig: takdirde insanliga ¢ok faydali olacagini séylemek

PAMUKKALE UNIVERSITESI 373 PAMUKKALE UNIVERSITY
KONGRE VE KULTUR MERKEZI CONGRESS AND CULTURAL CENTER



A 2022
@ btks BILDIRILER KIiTABI - PROCEEDINGS

yanlis olmaz. Yangin korunum sistemlerinin periyodik kontrol, test ve bakim siire¢lerinde de verinin 6nemi
biiyilik olup, envanterlerden elde edilecek veri dogru yorumlandig: takdirde, envanter dmriiniin uzatilmasi,
ariza siirelerinin azaltilmasi ve bakim maliyetlerinin diisiiriilmesi saglanacaktir.

Veri analizine yonelik altyapiy1 kurmadan 6nce envanterden hangi verilerin alinacagi, periyodik kontrol, test
ve bakim siireclerinde degerli olabilecek verilerin ne oldugu ve verilerin hangi yontemle alinacagi gibi temel
sorularin cevaplanmasi gerekir. Veri analizine yonelik ihtiyaglar ve yontemler belirlendikten sonra verilerin
siflandirilmas1 ve yorumlanmasi asamalari gelmektedir. Ozellikle bu asamalar uzmanlik gerektirdigi icin
yangin korunum sistemleri konusunda tesis isletmelerinin ilgili envanterlerin tedarik¢ileri ve yangin giivenligi
uzmanlari ile ortak galisma yiirlitmesi olduk¢a 6nemlidir. Verilerin uygun sekilde siniflandirilip dogru sekilde
yorumlanmasi sayesinde bakim yonetiminde zaman ve para tasarrufu saglanacaktir.

Gilinlimiizde periyodik kontrol, test ve bakim siire¢lerinde veriler farkli formatlarda toplanabilmektedir. Bina
isletmesinin planlamasina bagli olarak veriler; ¢ikt1 olarak alinan formlar, bilgisayar ortaminda kayitli tutulan
dokiimanlar veya yakin zamanda kullanilmaya baslanan dijital bakim takip ve yonetim programlar aracili-
giyla toplanabilmektedir. Verinin ayni anda farkli formatlarla toplanmasi veri analizini olumsuz etkileyen un-
surlarin baginda gelmektedir. Diger unsurlar ise; bakim siire¢lerine farkli ekiplerin dahil olmasi, envanterden
alinan verinin dogru bi¢imde alindigindan emin olunamamasi, veri yorumlamasinda verinin dogru sekilde
siniflandirilamamasi ve hatali yorumlarin yapilabilmesi olarak siralanabilir.

Veri analizi yonteminde yukarida tarif edilen yontemi zorlagtiran sartlar géz o6nilinde bulundurularak uygun
bir altyap1 kurulur ise, veri analizi yonteminin bakim siirecine ciddi katkilar1 olacagi asikardir. Veri analizi
yonteminin bakim siirecine katkilar1 ana maddeler halinde asagida paylasilmistir:

* Envanterin arizalanma siireleri ile bakim periyotlar1 zaman ¢izelgesinde incelenerek ekipmanin
arizada kalma siiresi belirlenebilir.

* Ekipmanin arizada kalma siiresinin azaltilmasi adina, bakim periyotlarinda giincelleme yapilabilir.

* Arizaya diismeyen ya da performansinda degisiklik gézlenmeyen envanter igin bakim periyotla-
rinda degisiklik yapilarak teknik personelin bakima ayirdig1 zaman azaltilabilir.

* Envanterin performansi bakim periyotlarinda takip edilip elde edilen veriler uluslararasi standart-
larda tarif edilen sinir sartlarin igerisinde kaldig1 gézlenir. Aksi bir durum s6z konusu olacak ise de
erken miidahale yapilarak envanterin tamir/onarim giderleri azaltilabilir.

* Envanterden elde edilen veriler kullanilarak, iiretici firmalarin iiretim safthasinda géz dniinde bu-
lundurmasi gereken iyilestirmeler belirlenebilir.

* Envanterlerin arizaya diisme oranlar1 azaltilarak 6mrii uzatilabilir.

* Verilerin uzaktan izlenmesi sayesinde periyodik kontrol, test ve bakim siiregleri ¢cok daha pratik
hale getirilebilir.

2.4 Kestirimci Bakim

Kestirimei bakim, bakim siniflandirmasi olarak periyodik bakim ile birlikte dnleyici bakim sinifinda yer alir.
TS EN 13306 standardina gore onleyici bakim; “Onceden belirlenmis araliklarda veya dngériilen kriterlere
gore gergeklestirilir ve bir iiriiniin igleyisinin bozulmasini engellemek veya bozulma olasiligini azaltmak ama-
cryla yapilir” seklinde tanimlanir. Kestirimei bakim her ne kadar periyodik bakimlar ile ayni sinifta degerlen-
diriliyor olsa da aslinda kestirimci bakim yontemlerinin kesin bir periyodu yoktur ve tam zamaninda bakim
olarak da adlandirilabilir. Kestirimci bakim yontemleri yalnizca ekipmandan toplanan verilere dayali bir siireg
olup, veriye bagli periyodu ve kontrol maddeleri degiskenlik gosterecektir.

Kestirimei bakim yontemlerinin uygulamasi genel hatlariyla dort asamaya ayrilabilir. Bu asamalar; izleme
yapilacak noktalarin belirlenmesi, ekipmandan toplanan verilerin analiz edilip degerlendirilmesi, veriye da-
yal1 kestirimci bakimlarin planlanmasi ve kestirimeci bakimlarin uygulanmasidir. Kestirimei bakima yonelik
yangin ve can giivenligi 6zelinde izleme yapilabilecek noktalar asagida genel hatlariyla siralanmis olup, tesis
ozelliklerine gore bu sayi arttirilabilir:
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*Yangin su deposu seviye izlemeleri

*Yangin pompalarinin emme ve basma hatlarindaki basing izlemeleri

*Yangin pompa dairesi sicaklik izlemeleri

*Yangin pompalarinin test hatlarindaki debi izlemeleri

*Yangin pompalarinin elektrik panolarindan alinacak izlemeler

*Yangin kolon hatt1 tizerinden alinan kat besleme hatlarindaki basing izlemeleri
*Yangin alarm panelindeki yangin alarmi, teknik alarm, devre dis1 ve ariza izlemeleri
*Dedike duman kontrol sistemi fan izlemeleri

Yangin pompa dairesi 6zelinde diisiiniildiigiinde; kestirimci bakim prosediirlerinin belirlenmesine yonelik ta-
kip edilecek verilerden bazilar1 asagidaki gorselde paylasilmistir. Her bir veri igin set aralig1 tanimlamasi yapi-
larak 6l¢iim yapilan verilerden alinacak uygunsuz sonuglar i¢in hizlica aksiyon almak miimkiin olabilecektir.

0 HUMIDITY
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@
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(O) LEVEL

r!l ’ |
' ’ ll . ‘ . ‘-’---:;., b s

4 < PUMP A
SURFACE REeVEGITN

Remote Monitoring
of Fire Pump Room

9-baqg

Evolving Your Building Maintenance
Sekil 2. Yangin Pompa Dairesi Uzaktan Izleme ve Bakim Caligmasi

Kestirimci bakim yontemleri i¢in belirlenecek izleme noktalarina gore bakima yonelik anahtar performans
gostergeleri (KPI) hazirlanip elde edilen veriler bu gostergelere gore yorumlanir. Verilerin yorumlanmasinda,
konuya hakim olmak ve ekipmanin arizalanma ihtimalini 6ngdrebilmek oldukca dnemlidir. Verilerin dogru
yorumlanmasi durumunda kestirimei bakim yontemleri saglikli bir sekilde belirlenebilir ve bu sayede bakim
yonetiminde zaman ve para tasarrufu saglanabilir. Kestirimci bakim yontemlerinin bakim yonetimine katki-
lar1 gbz Oniine alindiginda, yangin korunum sistemleri i¢in kestirimci bakim yontemlerinin belirlenmesine
yonelik ¢aligmalar yiiriitmek oldukea yararhdir. Ozellikle giiniimiiz teknolojisi sayesinde, veriye erismek artik
¢ok daha kolay oldugu i¢in, tesis isletmelerinde yeterli seviyede bakim takip ve yonetim programlari kulla-
nilarak veriyi kullanmak ve yangin korunum sistemleri i¢in kestirimci bakim yontemleri belirlemek tesis
isletmelerinin prestijini arttiracak ve bunun da 6tesinde is giicili ve para tasarrufu saglayacaktir.

3. SONUC

Binalarda can ve mal giivenligini saglamak amaciyla tesis edilen yangin korunum sistemlerinin standartlara
uygun sekilde projelendirilip devreye alindiktan sonra sistemlerin siirdiiriilebilirligini de saglamak esastir.
Yangin korunum sistemlerinin stirdiiriilebilirligini saglamanin temel yolu ise, konuyla ilgili uluslararasi stan-
dartlarda tarif edilen periyodik kontrol, test ve bakim yontemlerinin takip edilmesi olacaktir. Bu yontemlerin
uygulanmasinda; oncelikle bina isletmesinin bakim yonetimini planlamasi gerekmektedir. Bakim yonetimini
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planlarken ise, bakima yonelik kavramlarin ¢ok iyi sekilde tanimlanmasi, bakimi yapilacak sistemlerin ihti-
yaglarinin belirlenmesi ve sorumlu kisilerin atanmasi konulari mutlaka géz 6niine alinmalidir. Bakim yone-
timi planlamasi yapildiktan sonra, siirecin takibi yapilmali ve igletme boyunca bakim ydnetimini iyilestirme
ve gelistirmeye yonelik ¢aligsmalar siirdiiriilmelidir. Siirecin iyilestirmesi kapsaminda, bakim yo6netimi igin
anahtar performans gostergeleri tanimlanarak bu agsamalarin puanlanmasi ve bu puanlama g6z 6niinde bulun-
durularak iyilestirme ¢aligmalarinin yiiriitiilmesi dogru bir yaklagimdir. Yangin korunum sistemlerinin bakim
yonetimi ile ilgili anahtar performans gostergeleri belirlenirken yangin giivenligi uzmanlari ile ortak ¢aligma-
lar yiriitiilmesi olduk¢a 6nemlidir. Yalnizca ihtiya¢ halinde kullanilacak olan ve bu durumda da tasarim kri-
terlerine uygun sekilde ¢alismasi beklenen yangin korunum sistemlerinin bakim yonetiminde dogru anahtar
performans gostergeleri kullanilmasi ve bu gostergelerin uygun sekilde puanlanmasi binanin can ve mal gii-
venligi i¢in hayati 6neme sahiptir. Konunun uzmanlart ile yapilacak bu ¢aligmalar sayesinde yangin korunum
sistemleri bakim yonetimi iyilestirebilir ve sistem performanslar arttirilarak bakim maliyetleri digiiriilebilir.

Bina igletmelerinde bakim ydnetim siireglerinin iyilestirilmesinin yani sira, mevcut bakim siirecleri g6z oniine
alindiginda, isletmelerin teknolojik altyapiya sahip bakim takip ve yonetim programlarini kullanmasinin ihti-
ya¢ oldugunu séylemek de yanlis olmaz. Bu tiir programlar sayesinde, tesis isletmeleri yangin korunum sis-
temlerini uzaktan takip edip bu sistemlerden istedigi tiirde veriyi alabilecek ve bu verileri dogru yorumlamak
kaydiyla veri analizi yapip is giicli ve para tasarrufu saglayabilecektir. Bu tasarruflarin yani sira, veri analizi
ve buna bagl olarak ortaya koyacagi kestirimeci bakim yontemleri sayesinde, denetime tabi olan tesis islet-
melerinin, denetimden ¢ok daha hizli ve kolay sekilde gegmesi miimkiin olacak ve 6zellikle yangin giivenli-
gine yonelik binasini sigortalatan igletmeler siire¢ i¢erisinde sigorta priminden avantaj saglayacaktir. Bakim
stireclerini belli bir disiplinde yoneten, envanterine 6zel kestirimci bakim yontemlerini olusturan binalarin
giivenilirligi ve prestiji de artacaktir.
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OZGECMIS
Duhan PORTAKAL

1992 yilinda Mersin’de dogdu. 2010 senesinde igel Anadolu Lisesinden mezun oldu ve aymi y1l iTU Makina
Fakiiltesine girdi. 2015 yilinda iTU Makina Fakiiltesinden Makina Miihendisi olarak mezun oldu. 2017 y1-
linda ITU Fen Bilimleri Enstitiisii Makina Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisans egitimine baslad1 ve
“Itfaiye Su Alma Agizlarindaki Tasarim Basincinin, Debi, Piiskiirtme Mesafesi ve Itfaiyeciye Gelen Kuvvete
Olan Etkisinin Deneysel Olarak incelenmesi” baslikl yiiksek lisans tez ¢alismasii 2020 yilinda tamamlaya-
rak Makina Yiiksek Miihendisi iinvanini ald1.

2015 yilindan beri, binalarda yangin giivenligi ile ilgili damismanlik hizmeti veren Etik Miihendislik Danis-
manlik Tasarim ve Egitim Hizmetleri A.S.’de Makina Yiiksek Miihendisi olarak calismaktadir. Bu siirecte,
birgok uluslararasi projede yangin danismani gorevlerinde bulundu ve cesitli iilkelerde ulusal ve uluslararasi
konferanslara konusmaci olarak katildi. Ayrica, calisma arkadaslar ile birlikte 2019 yilinda TTMD adima
REHVA’nin 24 numarali el kitabi Duman Kontrol Kilavuzu’nun ¢evirisini yapti.
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YAPAY ZEKA VE BUYUK VERI TEKNOLOJILERI
KULLANILARAK GERCEKLESTIRILEN
BIR KESTIRIMCi BAKIM UYGULAMASI

Dr. izzet Y. Onel', Berk Bars’,
Berke Deniz Buga?, Thsancan Ozpoyraz'

'Kog¢Digital
2 Ford Otosan

OZET

Sensor fiyatlarinin ucuzlamasi ve haberlesme teknolojilerinin ilerlemesi ile birlikte, iiretim tesislerinden top-
lanan veri miktar tistel olarak artt1. Gelisen biiylik veri (Big Data) teknolojileri, yapay zeka (Artifical Intelli-
gence - Al) algoritmalarinin yayginlagmasi ve islemci kapasitelerinin artigi ise elde edilen verinin iglenmesini
kolaylastirdi. Boylece, iiretim analitigi (Manufacturing Analytics) adi verilen uygulamalar yayginlagsmaya
basladi. Kestirimci bakim, kestirimci kalite ve optimizasyon gibi uygulama alanlarina odaklanan iiretim ana-
litigi projeleri, sahada toplanan IoT verisini bakim ve kalite verisi ile birlestirerek anlamlandirmaya ve tesis
veriminin arttirllmasina (OEE) katkida bulunuyor. Bu ¢alismada, bir otomotiv iiretim tesisinde iiretim ana-
litigi teknolojileri kullanilarak gergeklestirilen bir Kestirimci Bakim projesi elde edilen sonuglarla birlikte
anlatilmistir.  Projenin temel 6zellikleri arasinda, ekipman durusu ve sensér montajina gerek kalmaksizin
sahadan veri toplamaya imkan taniyan IoT teknolojilerinin ve veri analizi i¢in bilylik veri ve yapay zeka algo-
ritmalariin kullanilmasi olarak 6zetlenebilir.

1. GIRIS

Son yillarda endiistriyel otomasyon, imalat sektoriinde 6nemli bir bilylime katetti. Yiiksek pazar rekabeti ve
daha yiiksek son kullanici talebiyle, iireticiler daha yiiksek hacimli ve daha kaliteli iirlinler {iretmeye mecbur
kald1. Beklentinin artmasi, tireticileri fabrikadaki iiretim siireci, varlik izleme, varlik bakimi ve destegi alan-
larina odaklanmaya yonlendirdi.

IoT teknolojilerinin ilerlemesi ve sensor fiyatlarinin ucuzlamasiyla beraber liretim tesislerinden toplanan veri
iistel bir oranda artti. Sadece son yilda [oT marketi %8 artarak 12.2 Milyar aktif sensor sayilarina ulagti. loT
Analytics’in aragtirmalarina gére bu rakamin 2025 yilinda 27 Milyar seviyelerine ulagsmasi beklenmektedir
[1]. Artan veri talebini karsilamak i¢in gelisen Biiyiik Veri teknolojileri sayesinde elde edilen veri biiyiik oran-
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da yapay zeka uygulamalarinda kullanilmaya baslandi. IoT ve yapay zekanin {iretim alaninda kullanilmasi ile
iiretim analitigi uygulamalar1 biiyiik bir sigrayis yasadi. Kestirimci bakim, kestirimei kalite, optimizasyon,
goriintili analitigi ve is saglig1 giivenligi gibi uygulamalar ile fabrika genelinde otomasyonun artmasi sayesinde
iireticilerin dogrudan insan isgilicii maliyetlerini azaltmasi; bunun yam sira iiretimde tiretkenligi, kaliteyi ve
performansi ifade eden OEE (Overall Equipment Efficiency) metriklerini iyilestirmesi saglandi.

Kestirimci bakim uygulamalari iiretim analitiginde en ¢ok ihtiya¢ duyulan konulardan biri haline geldi. Ure-
tim hizinin yiiksek oldugu endiistrilerde, dngoriilemeyen duruslar sebebiyle {iretim hattinda yasanan aksak-
liklara yer yoktur. Uretimde kaybedilen 1 dakika bile, hizl1 iiriin ¢ikaran fabrikalarda biiyiik kayiplara yol
acabilir. Dolayisiyla bu sekilde talebin yliksek oldugu bir alanda bir sikintiya aninda cevap vermek yeterli
degildir; proaktif olup daha aksakliklar ¢ikmadan, problemi fark edip, ¢ozlime yonelik aksiyon almak gere-
kir. Kestirimci bakim uygulamalar: sayesinde yapay zekanin meziyetlerini ve loT verilerini kullanarak daha
hatalar ortaya ¢ikmadan iiretim sahasinda problemleri ¢6zmek miimkiin hale gelmistir. Bu bildirimizde bir
otomotiv liretim tesisinde yapay zeka kullanarak gerceklestirilen bir Kestirimci Bakim projesi 6rnegimiz elde
edilen sonuglarimizla beraber sunulmustur.

2. KOCDIGITAL’IN KESTIRIMCI BAKIM UYGULAMASI

Otomotiv sektorii yiiksek iiretim kapasitesi ve kalite ihtiyaci sebebiyle iiretimdeki en zorlu alanlardan biridir.
Dolayisiyla otomotiv sektoriindeki en ufak duruslar bile iiretici tarafinda ¢ok yiiksek maliyetlere sebep olmak-
tadir. Bizim miisterimiz otomotiv alaninda Tiirkiye’deki en biiyiik tireticilerden biridir ve yilda 415.000 arag
iiretimi gibi ¢ok yiiksek bir tempoda ¢aligmaktadir. Ko¢Digital’in gelistirdigi kestirimci bakim projesi saye-
sinde bir y1l i¢erisinde toplamda 45 saatlik plansiz durusun 6niine gecilmistir. Her dakikanin dneminin biiyiik
oldugu ve hatalarin oldukga az oldugu bir fabrikada onlenen 45 saatlik tiretim durusu ve OEE metriklerinde
biiyiik bir artig saglamistir. Gelistirilen model yiizde 83 gibi yiiksek bir dogruluk oraniyla ekipmanlarda olugan
hatalar1 yeterli bir siire 6nceden tespit edebilmemiz saglamistir.

Standart Bakim Uygulamalari

Uretim sahasindaki en kritik calismalardan biri ekipmanlardaki diizenli bakim ¢alismalaridir. Bakim opera-
torleri belirli periyotlarda iiretim ekipmanlarinin takibini ve incelemelerini yapip, bir sikint1 olmasi durumun-
da ekipmanlarin bakimlarin1 yapmaktadirlar. Ancak tiim ekipmanlar siirekli olarak kontrol etmek olduk¢a
zahmetli ve zaman alan bir siirectir. Bircok zaman da bu bakim prosesleri arizaya sebep olmayan ekipmanlar
tizerine yapilmaktadir. Bakim operasyonlarinin daha verimli olmasi adina kestirimci bakim uygulamalar1 or-
taya ¢ikmustr.

Fabrikalarda kestirimei bakim uygulamalar1 ¢ogunlukla kural tabanli uygulamalar olmaktadir. Ekipmanlarin
parametreleri 6nceden belirlenmis bazi limitlerle kontrol edilir. Parametreler belirli bir limitin lizerine gectigi
zaman hataya yol acabilecegine dair bakim ekiplerine alarm verilir. Ancak fabrika ekipmanlari yiiksek bir
tempoda calistigindan dolayi, belli bir siire sonra cogunlukla yaslanma sebepli olarak calisma paternleri de-
gisir ve kural tabanli kestirimci bakim uygulamalar1 bu degisime kolay bir sekilde cevap veremez. Degisen
caligma paternleri diginda, bu kurallar1 olusturmak da oldukga zor bir siirectir. Makinelerin ¢aligma paternleri
birbirine gore degisiklik gosterebilir. Dolayisiyla bir makine i¢in belirlenen bazi kurallar, diger makineler
i¢in uygulanabilir olmayabilir. Kurallar belirlemek de olduk¢a uzmanlik gerektirir. Bir ekipmanin ¢alisma
oriintiisiinii anlamak i¢in haftalarca, aylarca ekipmani takip edip, ardindan kurallart belirlemek gerekebilir.

Yapay Zeka Tabanh Bakim Uygulamalar:

Yapay zekanin tiretim sektoriine dahil olmasiyla beraber, kestirimci bakim uygulamalari da daha akilli bir hale
geldi. Glinlimiizde yapay zeka temelli kestirimci bakim uygulamalar1 ekipmanlarda olusan anomalileri saatler,
giinler 6ncesinde tespit edebilmektedir. Yapay zeka sayesinde ¢ok daha genellenebilir olacak sekilde tasarla-
nan algoritmalar farkli ekipman ve tiirlere ¢ok daha hizlica ve kolayca adapte olabilir. Ekipmanlara baglanan
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IoT sensdrlerinden gelen veriler Biiylik Veri sistemleri sayesinde islenerek makinenin ¢aligma paterni ¢ok
daha hizlica anlasilabilir ve makinenin degisimlerine cevap verebilir.

Makine 6grenimi modellerini olusturulurken modellerin basit olmasi olduk¢a 6nemlidir. Karmasik makine
o6grenimi modelleri (derin 6grenme vb.) egitim igin sunulan verileri ezberlemeye daha meyillidir (overfit). Ez-
berlenmis modeller tiretim sahasinda egitim verisinde daha once karsilasmadigi durumlar gordiigiinde daha
diistik performans gosterip, iiretim sirasindaki her tiirlii tutarsizliga yanit vermeye daha yatkindir. Karmagik
modeller, herhangi bir ariza olmasa bile operatorleri uyarmak igin alarm sistemini tetikleme egilimindedir.
Siirekli bir sekilde alarm gelmesi operatdrlerin bir siire sonra modelin yetenekleri sorgulayip, modele kars:
olan giivenin yitirilmesine sebep olmaktadir. Ancak, makine 6grenimi modelleri, nispeten basit bir modelle
anormallikleri tespit edebilir. Alarmu sik sik degil, yalnizca ger¢ek bir kusur oldugunda tetiklemek igin basitlik
ve karmasiklik arasindaki ince ¢izgiyi bulmak ¢ok dnemlidir. Modeller bu sekilde daha genellestikce, hatalar:
yeterli bir siire onceden gorebilirken, bir yandan da yeni makinelere hizli bir sekilde uyarlanabilir.

Mevcut ve KocDigital Kestirimci Bakim Metodolojileri

Uretim alaninda birgok kestirimci bakim metodolojisi mevcuttur. Bu metodolojilerin birgogu ¢ok yiiksek mik-
tarda veri toparlanmasini gerektirmektedir. Bunlardan biri de endiistride oldukga bilinen akim imza analizidir.
Akim imza analizi, trifaze elektrik motorlarindan alinan akim verilerinin pik noktalarinin incelenerek motor-
lardaki sikintilar1 fark etmeyi saglayan bir kestirimci bakim yontemidir. Ancak bu ydntemlerin uygulanmasi
icin ¢ok yiiksek frekansta (6rnegin 5-10 milisaniye) veri toplanilmasi gerektiginden dolayi, 6zel sensor ve
cihazlarin makinelere baglanmasi gerekmektedir. Yiiksek teshis edici 6zelliklerine ragmen bu yaklagimlar ol-
duke¢a maliyetli olmaktadir. Dolayisiyla, ¢ogunlukla ariza gormesi biiyiik zararlara yol agabilecek ekipmanlar
i¢in tercih edilmektedir.

KogDigital’de gelistirilen yapay zeka modeli sayesinde siradan IoT sensorlerinden gelen verilerle arizalar
tespit edilebilmektedir. Sadece elektrik akimi verisi kullanilarak olusturulan bu modeller ekipmanlardaki
anomalileri saatler oncesinden tespit etmemize imkan verir. Ekstra bir ekipman kullanilmadan, standart IoT
cihazlartyla toplanan veri iizerinden sonuglar ¢ikarabilmek, sektordeki diger kestirimci bakim yontemlerine
gore biiylik bir maliyet avantaji saglar.

Kurulan model yapis1 anomalileri oldukga iyi tespit ederken, teshis edici bir 6zellik barindirmamaktadir. Mo-
delimiz verdigi alarmlarda makinelerde herhangi bir sikinti olduguna dair bilgi verirken, hatanin nereden
kaynakli oldugunu veya ne kadar siirede ariza olusacagini bildirmez. Calistigimiz siire boyunca verdigimiz
anomali hatalarinda ekipmanlarda olusan rulman yatagi kirilmas1 (6rnegi asagida gosterilmistir), kayis kop-
masi, kayis kaymasi, zincirde eksen kagiklig1 gibi farkli tipte ve etkisi biilylik olan bir¢ok hata yakalanmistir.

KogDigital olarak bizim deger 6nerimiz teshis yetenegi yliksek bir model vermektense, bakim ekiplerinin yo-
gun programlarin1 daha efektif bir sekilde planlayip, ariza ihtimali yliksek olan ekipmanlara yonlendirilmesini
saglamaktir. Bu sayede miisterilerimiz bakim maliyetlerini biiyiik bir oranda azaltabilmektedir.
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Model Yontemi

Yapay zeka modellerinin ¢ogunlugunda arizalarin oldugu zamanlar etiketlenip, modele arizalarin oldugu za-
manda makinenin performansindaki degisimler 6gretilir. Model canliya alindiginda da ekipmanda benzer
paternler goriildiigii zaman ariza olabilecegine dair alarm verilir. Ancak otomasyonu yiiksek, {iretimin yiik-
sek kalitede gergeklestigi fabrikalarda bu tarz arizalara ¢ok nadiren rastlanir. Diisiik sayida ariza geciren bir
ekipmanin hata yapma paternini 6grenmek olduk¢a zahmetlidir ve ¢ogu zaman da basarisizlikla sonuglanir.
Dolayisiyla boyle ekipmanlarda hatay: 6grenmek yerine, ekipmanin normal ¢alisma performansini dgrenmek
daha akillicadir. Ekipmanin normal ¢aligmasini 6grenen yapay zeka modeli, olagan dis1 ve beklenmedik du-
rumlar1 goriip normalin digina ¢ikildigini tespit edebilir. Bu sayede de arizalara yeterince siire nceden miida-
hale etmek miimkiin olur. Ko¢Digital’in modelinde oldugu gibi denetimsiz 6grenme yontemleri kullanilarak
gelistirilen modeller, ekipmanlarin normal ¢alisma paterninin disinda bir ¢aligma Oriintiisii gordiigli zaman
operatdrlere ariza olabilecegine dair bilgi verirler.

KogDigital’in gelistirdigi bu kestirimci bakim metodolojisi, ekipmanlar tahrik eden elektrik motorlarindan
alinan ham akim verileri tizerine kurulmustur. Makinelerin son 1 aydaki normal akim verileri 6grenilip, ar-
dindan her yarim saatte bir makinenin giincel akim verileri ile kiyaslanir. Normal gozle bakildiginda akim
verisinde herhangi bir farklilik goriilmese de veride yapilan transformasyonlar sayesinde yapay zeka modeli,
verinin satir aralarinda yatan gizli bilgileri ortaya ¢ikarmamizi saglamaktadir (6rnek icin asagidaki gorsele

bakiniz).
g
l’r ’v e

¥

Raw Electricity Current Data

Al’s contribution:
From raw data to
anomaly score

Bu yontemde yeni gelen verinin, ekipmanin standart ¢aligma ritminden uzaklagsma oranina gore bir anomali
skoru olusturulmaktadir. Burada is birimleriyle beraber ekipmanlar incelenip bir esik degeri belirlenir. Esik
degerini gegen durumlarda da bakim ekiplerine, ekipmanlarin kontrol edilmesine yonelik bilgilendirme goén-
derilir. Asagida anomali skorlarina ait bir dizi 6rnek grafik goriilmektedir.
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Yukarida 6rnekleri goriilen anomali skoru grafiklerinde anomali skorunun belirlenen esik degerini asip agma-
digin1 kontrol etmek ve ekipmanlarin durumu hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. Fakat yiizlerce, binlerce
ekipmanin bulundugu iiretim sahalarinda operatorlerin her bir ekipman icin bu grafikleri inceleyerek bir kara-
ra varmasinin etkin bir yontem olmayacagi asikardir. Bu nedenle anomali skorlarinin yorumlanmasini kolay-
lastiran bir gosterge daha gelistirilmistir: risk skoru. Risk skoru, 0 ile 1 arasinda bir deger alir ve ekipmana ait
anomali skorunun son 2 saatin ne kadarlik bir boliimiinde belirlenen esik degerin iizerinde kaldigini1 gosterir.
Eger anomali skoru son 2 saatin tiimiinde esik degerin {izerinde seyretmisse risk skoru 1 degerini alirken, tersi
durumda 0 degerini alir. Risk skorunun 0’dan 1°e dogru hareket etmeye baslamasi ekipmanda bir arizanin ge-
lismeye basladiginin bir gostergesidir ve 6zellikle de 0.7, 0.8 degerlerine ulastiginda miidahale edilmesi (ariza
muayenesi, kesif ¢caligmasi vb.) tavsiye edilir. Asagida risk skorlarinin yer aldigi 6rnek bir gosterge paneli de
goriilebilir.
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Model Sonuclar

Miisterimizle yapilan 1 yillik ¢alismada fabrikada toplamda 50 adet konveyor veya lift ekipmani izlenmistir.
Bu ekipmanlar elektrik motorlariyla tahrik edilip araglarin belli bir hatta ilerlemesini veya belirli bir yiiksek-
lige kaldirilip, indirilmesini saglayan makinelerdir. Modelimiz 1 yillik ¢aligmanin sonunda sahada yasanan
18 arizanin 15’ini yeterince siire dnceden tespit ederken, 3 arizayr da kacirmistir. Dip toplama baktigimizda
model yiizde 83 gibi yliksek bir dogruluk oraniyla arizalarin biiyiik béliimil i¢in yeterli bir siire nceden bakim
ekiplerine bilgi vermistir.

Sonug
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Uretim sektoriinde IoT ve yapay zekanin etkisi git gide artmaktadir. Sensor fiyatlar1 azaldik¢a daha fazla kay-
naktan veri toplanmasi, veri sayisi arttikca da yapay zeka modellerinin daha iyi sonuglar liretmesi saglanmis-
tir. Yapay zeka destekli kestirimei bakim bu dalganin 6nemli bir sonucudur. Kog¢Digital tarafindan gelistirilen
yalin ¢6ziim sayesinde dlgeklenmesi kolay, donanimdan ziyade yazilimin 6ne ¢iktig1 kestirimei bakim uygu-
lamalarinin 6nii agilmistir. Bu sayede iiretim sahalarindaki makinelerin belirli bir boliimii degil de, neredeyse
tlimiiniin bu hizmetlerden yararlandirilmast miimkiin hale gelmistir.

KAYNAKCA

[1] https://iot-analytics.com/number-connected-iot-devices
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OZET

Yiiriiyen merdivenler aligveris merkezleri, is merkezleri, hastaneler, metrolar ve havaalanlar1 gibi ¢ok katli ve
insan trafiginin yogun oldugu kamusal yapilarda yaygin olarak kullanilan, insanlarin siirekli ve giivenli olarak
taginmasini saglayan, tesis edilen yapidaki trafik yogunluguna gore tasarlanan ve hareketli basamaklardan
olugan egimli konveyor sistemleridir. Yiiriiyen merdivenlerin bakimlar1 zamaninda ve teknige uygun yapila-
rak sistemin arizalanmasi ve kullanicilarin yaralanmasi ihtimali azaltilmaktadir. Bu kapsamda yiiriiyen mer-
divenlerin giivenilirlik seviyesini arttirmaya yonelik planli bakim ydntemlerinin karsilagtirmali incelenmesi
ve bakim periyodunun belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligsmada, yiiriiyen merdivenlerde uygulanacak
koruyucu bakim ve kestirimci bakim prosediirleri degerlendirilerek bakim planlamasi ve bakim yonetimine
yonelik bir yaklagim ele alinmistir.

1. GIRIS

Yiirityen merdivenlerin bakim siiregleri, giivenli ve kesintisiz kullanimlar1 agisindan olduk¢a 6nemlidir. Y-
riiyen merdiven sistemleri ¢ok sayida elemandan olusmaktadir. Bu elemanlarin iiretici tarafindan belirtilen
kullanim 6miirleri ve bakim siireleri bulunmaktadir. Yiiriiyen merdivenlerin koruyucu bakim siiregleri ve
kapsamlart {iretici tarafindan yerel yonetmeliklere uygun olarak belirtilmektedir. Koruyucu bakimin yani1 sira
kullanim sirasinda olusabilecek arizalari en aza indirmek i¢in kestirimci bakim da biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Kestirimci bakim siireleri {iretici tarafindan sunulan kullanim ve fabrika verileri de degerlendirilerek belir-
lenebilecegi gibi bakim sirasinda elemanlar {izerinde yapilacak incelemeler ve toplanacak veriler 1s181inda da
tespit edilebilmektedir. Yogun yolcu kullanimi olan yiirilyen merdivenlerin elemanlarinin daha az kullanilan-
lara gore daha kisa silirede bakim gerektirecegi bilinmektedir. Bu sebeple periyodik olarak yapilan bakimlarin
daha kisa araliklarla yapilmasi, kestirimci bakim prosediirlerinin uygulanmasi ve belirtilecek diger dnlemler
ile yogun kullanici kullanimi olan yiiriiyen merdivenlerde ariza, kullanim dis1 kalma ve kullanici yaralanmala-
rinin en aza indirilmesi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda yiiriiyen merdivenlerin bakim siireci i¢in bir kontrol
formu onerilebilir.

2. BAKIM

Insanlarm karsilastig1 sorunlarin ¢dziilmesi ve hayati kolaylastirmak amaciyla tasima, otomotiv, havacilik,
saglik, tarim, egitim gibi farkli alanlarda mekanik-elektronik sistemler tasarlanmakta ve tiretilmektedir. Sis-
temlerin {iretim sonrasi giivenli ve arizasiz olarak kullanim devamliliginin saglanmasi gerekmektedir. Bu
sebeple sistemin ¢aligmasinin aksamasi dnlenerek kullanim 6mrii boyunca yapilan tiim iyilestirici ve dnleyici
igslemler bakim olarak adlandirilmaktadir. Sistemde bulunan elemanlardan kullanim émrii dolanlarin degisti-
rilmesi, diger elemanlarin kondisyonlarinin iyilestirilmesi, sistemin ve elemanlarinin gerekli temizliklerinin
yapilmasi, sistemin ¢aligma sartlarinin kontrol edilmesi gibi islemler bakim kapsaminda yapilan genel is-
lemlerdir. Sistemlerin kullanilacag iilkelerdeki yerel yonetmelikler de gozetilerek iiretici tarafindan bakim
kilavuzlar1 hazirlanmaktadir. Bakim kilavuzlarinda yetkili personele yonelik olarak makinada kullanilan mal-
zemelerin dayanimlarina, hangi aksama hangi siirelerde bakim yapilmasi, kontrol edilmesi gereken belirtiler,
degismesi gereken pargalar gibi detayli teknik bilgiler bulunmaktadir.

Bakimin amacina ulagmasi ve bakim iglemlerinin ne zaman ve ne sekilde yapilmas: gerektiginin belirlenmesi
icin bakim planlamasi énem arz etmektedir. Planina uygun bir sekilde gerceklestirilen bakim genel olarak;
imalat ve ig¢ilik kayiplarini, kaza ve yaralanma risklerini azaltir, eleman 0mriinii ve performansin arttirr,
enerji tasarrufu saglar, kullanici memnuniyetini arttirir, sistemin sorunsuz ¢aligmasini saglar. Bakim caligma-
sinin ana amacina ulagmak i¢in; verimi ve kaliteyi arttirmak, sistem kesintilerini azaltmak, ekonomik verimi
arttirmak i¢in sistemin ve elemanlarinin kullanim émriinii arttirmak, bakim onarim masraflarini azaltmak gibi
bazi alt amagclar da gergeklestirilmektedir. Bagarili bir bakim yapilmast i¢in; bir bakim politikasi tasarlanmali,
bakim i¢in gerekli eleman stoklar1 hazir olmali, yapilan bakim islemleri kayda alinmali, bakim islemleri yo-
neticinin onay1 ve bilgisiyle yapilmalidir [1].

Bakim yontemlerinin tarihsel gelisimine bakildiginda eski yillarda “ariza olursa bakim yapilir” mantig1 varken
yakin zamana gelindiginde planli bakimin yani sira akilli sistemler ve ileri teknolojiler kullanilmasiyla birlikte
gerceklesmesi muhtemel arizalarin dnlenerek sistem kesintisinin en aza indirilmesi 6n plana ¢ikmaktadir [1].
Farkli prosediirlere baglh olarak bakim yontemleri Sekil 1°de goriilecegi lizere Planli Bakim ve Plansiz Bakim
olarak iki ana baglikta tanimlanmaktadir.

Bakim

Plansiz Bakun |——| Planli Bakim

Koruyucu Bakun

Kestirimei Bakiun

Onleyici Bakim

Sekil 1. Bakim Stmiflandirmasi
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2.1. Plansiz Bakim

Sistemde ariza olustugunda arizaya yonelik olarak yapilan iglemler plansiz bakim olarak adlandirilmaktadir.
Ariza durumuna sebep olan eleman tamir edilmekte veya yenisiyle degistirilmektedir. Zamansiz arizalar so-
nucunda yapilan plansiz bakim islemlerinde zaman kaybi oldukea yiiksek seviyelerdedir ve arizanin ortaya
¢ikt1g1 elemanin sistemin diger pargalarina da zarar verme ihtimali bulunmaktadir [2]. Plansiz bakimim gii-
venlik riski, sistemin devamliliginin bozulmasi, sistemin kontroliiniin kaybolmasi, ariza ihmalinin daha biiyiik
hasarlara sebep olmasi gibi dezavantajlar1 da oldugu bilinmektedir [3]. Plansiz bakimin dezavantajlarinin
oldukga fazla olmasi sebebiyle planli bakim yontemlerinin kullanilmasi énemli olmaktadir [4]. Tiim bakim
yontemleri arasinda en verimsiz yontem oldugu diisiiniilmektedir. Ariza iizerine yapilan bakim arizi bakim
olarak da bilinmektedir. Ayrica sistemin kullanildig1 ortama ve kullanim siklig1 gibi kosullara bagh olarak
sistemler beklenenden daha hizl: bir sekilde eskiyebilmekte ve arizalar ortaya cikabilmektedir.

2.2. Planlh Bakim

Sistemin ariza olugsmadan 6nce belirlenen bakim planina gére bakim islemlerinin yapilmasiyla devamliliginin
saglanmasi planl bakim olarak bilinmektedir. Planli bakim sirasinda bakim zamamn gelen elemanlara bakim
yapilmakta olup, sistemin {izerinde birtakim incelemeler yapilarak ariza ihtimali yliksek olan elemanlarin da
tespit edilmesi ve gerekli aksiyonlarin alinmasi da planli bakimin 6énemli yonlerindendir. Planli bakim, plansiz
bakim gibi ariza iizerine ger¢eklestirilen degil, liretici tarafindan belirlenen kilavuzlarla veya teknik deneyim-
lerle belirli periyotlarda gergeklestirilen bakim yontemidir. Planlh bakimlar giinliik, haftalik, aylik, 3- 6 vb. ay-
lik veya yillik gibi periyotlarda ve hangi periyotta hangi islemlerin yapilacag bilgileriyle planli bakim progra-
mu1 ve biitcesi diizenlenerek, isletme yonetiminin onaytyla gerceklestirilmelidir. Planli bakim sistemde daha az
kesinti, verimde yiikselme, daha uzun sistem kullanim 6mrti, ariza ve agir1 yipranma ihtimallerinin azalmast,
is giivenliginde artis, enerji giderlerinde azalma, sistem kalitesinde artig gibi avantajlar saglamaktadir.

2.2.1. Koruyucu Bakim (Periyodik Bakim)

Koruyucu bakim ariza olmadan, iiretici tarafindan belirlenen bir zaman periyodunda planlanarak sistemde bu-
lunan elemanlarin bakimlarini igcermektedir. Saptanan arizalar ve arizaya sebep olmasi muhtemel elemanlara
ve durumlara yonelik islem yapilmaktadir. Diizenli olarak periyodik bakimi yapilan sistemde ariza olma ihti-
mali en aza indirilmektedir. Sistemde yasanabilecek ¢alisma kesintileri dnlenmis olmaktadir. Periyodik bakim
giliniimiizde en ¢ok kullanilan bakim yontemidir ve bakim programinda gerekli onarim, ayarlama, muayene,
yaglama, temizleme, boyama yapilmasi, yenileme, eskiyen pargalarin degisimi, sistemin ¢aligma siiresince
incelenmesi ve performans degerlendirmesi yapilmasi gibi islemler sistemin durmasini en aza indirerek kulla-
nilabilirlik siiresinin arttiritlmasi1 amaciyla daha az maliyetle ve daha giivenli olarak gerceklestirilmektedir [1].
Sistemin kullanim dmriiniin artmasi, verim ve kalite artig1, ariza ihtimalinde azalma, yipranmanin azalmastyla
yenileme maliyetlerinde azalma, arizalar azalacagi i¢in sistemin diger elemanlarina zarar verme ihtimalinin
azalmasi ve onarim maliyetlerinde azalma gibi avantajlar1; par¢a dmrii tamamlanmadan degisimi ve degisim
sonras1 sistemin ideal halini almasinin zaman almasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir [1]. Bu ydntemin
avantajlarmin dezavantajlarma gore daha {istiin oldugu goriilmektedir.

2.2.2. Kestirimci Bakim (Erken Uyaric1 Bakim)

Ariza sonucu ihtiyag duyulan plansiz bakimlarin dnlenmesi ve sistemde plansiz ¢alisma kesintileri olmamast
amactyla ilgili veri ekipmani ve yontemlerle sistemdeki eleman ve galigsma siireglerindeki muhtemel kusur ve
olagandist durumlarin tespit edilmesiyle yapilan bakim faaliyetleridir [5]. Kestirimci bakim mekanik bir sis-
temde ariza meydana gelmeden dnce ariza zamani belirlenerek bakimin planlanmasini saglayan bir yaklagim-
dir [6]. Diger bir tanima gore ise sistemdeki elemanlarin fiziksel parametrelerinin standartlarinin 6lgiilerek ve
durumlar izlenerek miihendislik yontemleriyle karsilastirma, sonug analizi ve yorumlamasi yapilarak arizaya
neden olabilecek durumlarin ekonomik olarak etkisizlestirilmesi ve diizeltilmesi i¢in yapilan tiim islemlerdir.
Sisteme ait verilerin ger¢ek zamanli ve devamli olarak takip edilmesi sayesinde, degisen durumlara karsin
verimliligi en iist seviyede tutan kestirimci bakim yontemiyle sistemin bakimi i¢in en uygun zaman belirlenir
[7]. Sekil 2°de goriilecegi lizere arizalar cogunlukla anlik olarak degil bir siireg (P-F siireci) sonucunda ortaya
¢ikmaktadir [1].
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Sekil 2. Arizanmin olusum grafigi [1]

Plansiz bakim ariza sonrasi miidahaleyi igermekte, periyodik bakim her zaman dogru aralikta yapilamamakta,

kestirimei bakim ise Sekil 3’de goriilecegi gibi her arizanin en az bir belirtisi oldugu diisiincesiyle ariza ihti-
malinin gelisimi izlenerek ariza olmamasi hedefiyle bakim planlamas1 yapilmaktadir.
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Ariza siiresi  |Bakim
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Sekil 3. Kestirimci bakim grafigi [1]
Genel olarak kestirimci bakima su sekilde karar verilir [1]:

Sistemde secilen parametreler belli periyotlarla seviye dl¢limleri yapilarak takip edilir. Sistemin yeni bakim
yapilmig haliyle yapilan 6l¢iimler referans alinir ve belli zamanlarda tekrar 6l¢iim gergeklestirilir. Degisim
seviyeleri sistemin durumu hakkinda 6nemli bilgiler ihtiva etmektedir. ISO, TSE standartlarindaki degerler ile
karsilagtirilarak bakim ihtiyaci 6nceden belirlenebilir. Sistem parametrelerinin tehlikeli seviyeye ulagmastyla
bakim yapilmasina karar verilir. Kestirimci bakimin beklenmeyen ani arizalarin olmamasi, devam eden hasar-
larin meydana gelmemesi, bakim masraflar1 azalmasi, sistemin ¢aligsma kesintileri arasindaki siirenin uzamasi,
hurda malzeme sayisinin azalmasi, eleman kullanim émrii uzamasi, giivenligin artmasi gibi avantajlart mev-
ve tecriibe ile bertaraf edilmektedir.

cuttur. Tek dezavantaji olan yanlis degerlendirme sonucu bakim islerinin artmasi olabilirken bu durum egitim

Kestirimci bakimi tercih eden isletmeler bakim giderlerinde azalma saglamaktadirlar. Isletmeler bu bakim
sayesinde farkli kaynaklara gore %50 ile %80 [1], %25 ile %30 [8], onleyici bakima gore %8 ile %12 ve re-
aktif bakima gore %40’a kadar [9] bakim giderlerini azaltmig ve tasarruf saglamistir. Sistemin ariza siiresini

%35 ile %45 [8], %30 ile %50 [9] azaltmaktadir. Arizalarda %70 ile %75 [8], %45 [10] azalma goriilmiistiir.
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Bakim faaliyetlerinde %30 [10] azalma goriilmekte ve %20’lik enerji tasarrufunda artig [10] saglanmaktadir.
Kestirimci bakimin sagladigi ekonomik fayda Sekil 4’te goriilmektedir.

A Kestirimci bakim
Basing farki mmm Periyodik bakim
PSI Arizi bakim

Sekil 4. Bakim yontemine gére ekonomik karsilastirma [1]

Sekilden goriilecegi lizere en ekonomik olarak goriilen yontem kestirimci bakim yontemidir.
2.2.3. Onleyici Bakim

Planlanmamig bakim ihtiyacini en aza indirmek ve sistemin kullanim 6mriinii arttirmak i¢in sistem ve ele-
manlarin bakimini igeren planli bakim yontemi 6nleyici bakim olarak bilinmektedir. Belli bir programa gore
ariza olmadan yapilan islemler ile sistemin kullanilabilirlik ve devamliligini arttirmak amaglanmaktadir. Yag-
lama, muayene, ayarlama, yenileme, revizyon islemleri bu bakim sinifina girmektedir. Yogun miihendislik ve
AR-GE faaliyetleri gerektirdiginden bu bakim ydnteminin kii¢iik isletmelerde kullanimi sinirli olup, AR-GE
biitgesi yiiksek olan biiyiik kuruluslarda daha fazla kullaniimaktadir. Onleyici bakimda ariza olusumuna sebep
olabilecek etmenleri (gerilme, dengesizlik, eksen kagiklig1 vb.) ortadan kaldirarak amaca ulasilmaktadir [1].
Daha az sistem arizasi, zamanindan 6nce eleman degisiminin 6nlenmesi, onarim maliyetlerinin ve hurdaya
ayrilan elemanlarin azaltilmasi, giivenli kullanim ve kalitede artis gibi avantajlar1 bulunmaktadir.

3. BAKIM PLANLAMASI

Bakim planlamasi bakimin dogru islemlerle zamaninda amacina uygun olarak gerceklestirilmesinde bakim
yonetimi agisindan dnemli bir agamadir. Sistemin kesintisiz ve giivenli olarak ¢aligir halde bulunmasi ama-
cryla gergeklestirilecek olan bakim iglemlerinin planlanmasina bakim planlamasi denir. En uygun degistirme
zamani, belirlenen bakim stratejisi i¢in ¢caligma siiresi bagina maliyet, ortalama kullanilabilirlik ve esnek gorev
siniflandirmalar1 gibi islemleri icermektedir. Bakim planlamasinda miihendislik yaklagimi ve matematiksel
yaklagim olarak iki yaklagim bulunmaktadir. Miihendislik yaklagimi planlamay1 daha genis bir bakis agisiyla
operasyon planlamasi, bakim kisitlari, parca davranislari agilarindan degerlendirerek bakim islemleri i¢in
kilavuz ve kurallar olusturmay1 hedeflemektedir [1]. Matematiksel yaklasim ise bakim politikalarindan en
uygun olan1 gelistirmeye odaklanarak bakim iglemlerini analiz etmek ve modellemek i¢in yazilim paketleri
gelistirmektedir [1]. Dogru bakim planlamasi ile verimli zaman artar, bakim maliyeti en aza iner, sistemin
devamlilig1 saglanir, sistemdeki elemanlarin yipranmasi onlenir, sistemin faydali 6mrii uzar, arizalar en aza
indirilir, kalite yiikselir. Bakim planlamasinda yoneylem aragtirmasi tekniklerinden dogrusal programlama
modelleri en sik kullanilan yontemdir. Bu yontem eldeki kaynaklarin en iyi seviyede dagitilmasini saglayacak
¢Oziim teknigidir. Bakim plani temel olarak bakim yapilacak sistemin tanimlanmasi, sistem ayrintilarinin ve
ozelliklerinin belirlenmesi, bakimin amacinin ortaya konmasi, bakim plani adimlarinin uygulanmasi ve plan
dahilinde bakim islemlerinin izlenmesi ve giincellenmesi seklinde yapilmaktadir [1]. Isletme icerisinde bakim
planlamas ile ilgili bir organizasyon semasi 6rnegi Sekil 5’te goriilmektedir.
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Sekil 5. Ornek bakim planlamast organizasyon semast [3]

Sekilden de goriilecegi tizere bakim planlamasi birgok birimin bir arada ¢aligsarak ve eldeki verilerin bir araya
getirilmesiyle olusturulan bir planlamadir. Risk planlamas1 ve giivenlik seviyesinin tespiti de bakim planla-
masinda dnem arz etmektedir.

4. YURUYEN MERDIiVEN VE TEMEL ELEMANLARI

Yiiriiyen merdivenler aligveris merkezleri, is merkezleri, hastaneler, metrolar ve havaalanlar gibi ¢cok katli ve
insan trafiginin yogun oldugu kamusal yapilarda yaygin olarak kullanilan, insanlarin siirekli ve giivenli olarak
taginmasini saglayan, tesis edilen yapidaki trafik yogunluguna gore tasarlanan ve hareketli basamaklardan
olusan egimli konveyor sistemleridir. Sekil 6’da yiiriiyen merdivene ait ana elemanlar goriilmektedir [11,12].

El band:
kasnag Yan panel |7
Ust egri

" striicdsi
Basamak zinciri

El band tahrik zinciri - Korkuluk

Ust tahrik
Zincir garki

- Basamak
tekerlegi El bandi
Destek

~ genigligi —

El bandi germe kasnagi

— Zincir gekme ve kilavuzu
Tarakh yiizey

Taban ylzeyi

Alt tahrik
zincir garki

Alt tagiyici destek

Sekil 6. Yiiriiyen merdivene ait ana elemanlar [11]

Yiiriiyen merdiven list, alt ve orta kisim olarak ii¢ ana boliimden olusmaktadir. Yiiriiyen merdivende ana
elemanlar el tutma band1 ve rulolari, iki ¢ekme zinciri ve gerdirme tertibati, basamak ve makaralari, basamak
makaralariin kilavuz yollari, muhafaza gatisi, elektrik motorlu tahrik sistemidir [12].
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4.1. Basamak

Yiiriiyen merdiven basamaklart basingli dokiim teknigi ile tek parca ve hafif agirlikta iiretilmektedir ve genel-
likle aliiminyum alagimi tercih edilmektedir. Baz1 yeni uygulamalarda cam elyaftan yapilmis kompozit mal-
zemeden de imal edilmis basamaklar yapilmaktadir [12]. Yiirliyen merdivenlerde basamak genislikleri 600
mm, 800 mm ve 1000 mm olarak standartlagtirilmistir ve bu sekilde kullanilmaktadir [12]. Basamak 6nii ve
iist yiizeyi tirtill sekilde iiretilmektedir. Merdiven basamaginin alt kisminda ise 4 adet tekerlek bulunmaktadir.

4.2. Basamak Tahrik Zinciri

Yiiriiyen merdivenlerde basamaklar en az iki makarali zincir tarafindan tahrik edilmektedir [12]. Emniyet
katsayis1 en az 5 olarak alinmali ve tahrik zinciri devamli ve otomatik olarak gerilmelidir [12]. Genellikle
lamelli zincirler kullanilir. Yiiriiyen merdiven firmalarinin bazilar1 kendi tiretimleri olan zincirleri kullansa da
standart konveydr zincirleri de vardir [12].

4.3. Ana Tahrik Unitesi

Yiiriiyen merdiven tahrik {initesi olarak tek kademeli rediiktorlii veya zincir mekanizmali tahrik iiniteleri,
nadiren de olsa paralel saft ve sonsuz vida mekanizmalar1 da kullanilmaktadir. Baz1 sistemlerde ise her iki
taraftan zincir ¢arkina bagl disli kutulu iki ayr tahrik {initesi de bulunabilmektedir [12]. Sistemdeki tahrik
zincirinin gerginligi saglanmaktadir. Sekil 7°de tahrik iiniteleri gériinmektedir.

Sekil 7. Ana tahrik tinitesi [12]

Alt kisminda yag biriktirme kab1 ve tahrik zinciri doniis kasnagini tagiyan zincir gergi ayar arabasi, list kismin-
da ise motor ve tahrik grubu bulunmaktadir. Tahrik i¢in genellikle tek veya ¢ift hizli senkron motorlari, seyrek
olarak da dogru akim motorlar1 kullanilmaktadir [12].

4.4. Emniyet Freni

Sarsintisiz bir durus saglamak amaciyla her tahrik tinitesinde ayri ayri ¢alisan elektromanyetik blok freni ve
tam yiik durumlari i¢in yagli tampon bulunmaktadir [12]. Emniyet freni Sekil 8’de goriilmektedir.

Yayly qubugu
tutan vida

Yayli cubuk

Fren ayaginin yikselme
mesafesini ayarlayan
SN .

ki ayr1 bobinden olugan
fren yikseltme miknatisy

Her ilkd fren ayagl
igin fren €
0

Sekil 8. Emniyet freni [12]
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Esas ve ikincil fren olarak iki sistem de olabilmektedir [12].

4.5. El Band1

El bantlar1 yiirliyen merdiven iizerinde insanlarin giivenli kullanim amaciyla tutunabilmelerini saglayan, iki
adet sonsuz kauguk seritten olusmaktadir. Sekil 9’da el bandinin goriiniisii bulunmaktadir.

Sekil 9. El bandi [12]
El tutma bantlar1 merdivenin hareketiyle uyumlu olmaktadir.

4.6. Yiiriiyen Merdiven iskeleti

Yiriiyen merdivenlerin en temel pargasina iskelet adi verilmekte ve yiirliyen merdivenin parcalar1 bu iskelet
iizerine monte edilmektedir [12]. Yiirliyen merdiven iskeleti Sekil 10’da goriilmektedir.

Sekil 10. Yiiriiyen merdiven iskeleti [12]

Iskelet celik elemanlarin birbirine baglanarak olusturuldugu tastyic1 bir kafestir.
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5. YURUYEN MERDIVEN SISTEMLERINDE BAKIM

Yiirliyen merdivenler giinliik hayatta ziyaret edilen hemen her kamuya agik yapida kullanilmaktadir. Gegen
zaman ve kullanima bagli olarak her iirlin eskimekte, yipranmakta, bozulmakta ve tamamen kullanilamaz hale
gelebilmektedir. Yiiriiyen merdivenler hizmet dmiirleri boyunca asinma ve yipranmaya maruz kalir ve bu da
kac¢inilmaz olarak bilesenlerin hasarlanmasina, kullanicilarin tehlikeye atilmasina ve ekipman kullanilabilirli-
ginin azalmasina neden olur [13]. Meydana gelen en biiyiik yiirliyen merdiven kazalarindan biri bakim yeter-
sizligi ile ilgilidir ve yliriiyen merdiven riskleri incelendiginde en 6nemli sorunlardan biri yiiriiyen merdiven
bakimlarinin diizenli olarak yapilmamasidir [14]. Ust gecit gibi yerlerde kullanilan yiiriiyen merdivenler sik
sik arizalandigindan yayalar tarafindan kullanilamamakta olup, buralardaki yiiriiyen merdivenlerin bakimlari-
nin diizenli olarak yapilmasi gerekmektedir [15]. Planli ve koruyucu bakim sayesinde hatalar zamaninda tes-
pit edilmekte, is emniyetini tehlikeli duruma diigiirecek ve ekonomik kayiplara neden olacak sorunlarin 6niine
gecilmekte ve tesislerin verimliligi artmaktadir [16]. Onceki konularda belirtildigi iizere sistemlere bakim
programlar1 uygulanmaktadir. Yiirliyen merdivenlerin de giivenli ve aksama olmadan kullanilabilmesi i¢in
bakim planlamalar1 ve bakim igerikleri biiyiik 6nem arz etmektedir. Bakim ihtiyaglarina riayet edilmediginde
yiirliyen merdivenler glinliik hayatta da karsilasildig1 {izere bozulmakta, kullanimi1 aksamakta ve kullanici-
larin zarar gérmesine sebep olmaktadir. Bu sebeple yiiriiyen merdivenlerde birtakim bakim prosediirleri ve
zamanlamalar1 belirlenmistir. Yiiriiyen merdivenler i¢in genellikle planli bakimlar aylik ve yillik olmak iizere
iki sekilde yapilmaktadir [17]. Bir diger bakim periyodu ise aylik olarak ayarlama, yaglama, temizleme ve
inceleme, 6 aylik olarak periyodik inceleme ve yillik olarak periyodik testler ve giivenlik ekipman incelemesi
yapilmaktadir [18]. Anlasilabilecegi lizere bakim islemleri {ireticinin, ulusal ve uluslararasi standartlarin ve
yonetmeliklerin belirledigi sekilde yapilmasi gerekmektedir. Ayrica bakim kilavuzlart giincellendik¢e bakim
islemleri yeni durumlara uygun planlanarak yapilmalidir. Yiiriiyen merdivenlerde yillik periyodik bakim yap-
tirmak zorunludur. Periyodik bakimi uzman kurum ve personelce yapilan yiiriiyen merdivenler kullanicilar
i¢in giivenli bir kullanim saglamaktadir [19]. Yiiriiyen merdivenlerin bakimlari diizenli ve 6zenle yapildiginda
kullanim Omiirleri uzamakta ve amacina uygun olarak ¢alismasini siirdiirebilmektedir [20]. Uygun bakim,
teknisyenin bakim yapilacak her tinite tipi i¢in gereken 6zel prosediirler, yeterli bakim sikligi, bakimin uygun
dokiimantasyonu ve yetkili kurulus tarafindan taahhiit edilen bilgiler hakkinda bilgi sahibi olmasini gerektirir
ve servis saglayici, bakimi tamamlamalari i¢in teknisyenlere gereken siireyi tahsis etmelidir [21]. Yiirliyen
merdivenlerde eksik yapilan bakimlar kazalara ve yaralanmalara sebep olmaktadir [22]. Yiirilyen merdiven-
lerin bakim islemlerinde kumanda panosu, disli kutusu, tahrik motoru, fren ve yedek fren, ara disli kutusu,
ara tahrik zinciri, basamak zinciri, basamak, tasiyici kayisi, tahrik kayisi, taraklar, tarak levhasi, el bandlari,
iz sistemi, gilivenlik tertibati, saptirma tertibati, aydinlatma, gosterge, yaglama, temizlik, isaretler, korkuluklar
ve acikliklarin uygunlugunun kontrolleri dikkatle yapilmalidir ve bakim islemlerinin risk degerlendirmesinde
belirtilen 6nemli hususlar dikkate alinmalidir [23].

Sekil 11°de bir yiiriiyen merdiven kontrol formu 6rnegi hazirlanmistir. Genel kontrol edilen unsurlara ba-
kildiginda yiiriiyen merdivenlerde CE isareti sistemin kullanima uygunlugunun belirlenmesi i¢in, giivenlik
levhalari ise kullanicilarin kullanim sirasinda tehlike ihtimallerine karsi uyarilmasi agisindan biiyiik 6nem arz
etmektedir. Kapaklarin giivenligi ve basamak iizerindeki net yiikseklik sinirmin kontrolii ise kullanicilarin
kullanim agsamasinda takilma ve diisme gibi durumlarin 6nlenmesinde etkilidir. Yiiriiyen merdivenlerde acil
durumlarda kullanilmak iizere bulunan durdurma-stop butonunun kontrolii de yapilmaktadir. Aligveris ve ba-
gaj arabasi gibi aletlerin yiiriiyen merdivenlerde kullanilmasimin énlenmesini saglayan engel bariyerleri kul-
lanim sirasinda olugabilecek tehlikeli durumlarin 6nlenmesinde etkilidir ve kontrolleri uygunluk kapsaminda
yapilmaktadir. Bir diger 6nemli kontrol ise acil durum durus mesafesidir. Yiiriiyen merdiven acil durmasi
gerektiginde eger durus mesafesi belirlenen standartlarin disinda kalmakta ise herhangi bir kaza durumunda
yaralanmalarin daha ciddi hale gelmesine sebep olmaktadir.

Yiiriiyen merdiven basamaklarinda kaymaya karsi koruma, adim sinirlayici, yanal hareket, ardisik basamak
arasi ve eksik basamak kontrolleri yapilmaktadir. Eksik basamak durumu kullanicilar agisindan ciddi yaralan-
malar olusturacagindan yiirliyen merdivenlerde eksik basamak kontrolii biiylik 6nem arz etmektedir.
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Tahrik {initesi kontrollerinde asir1 hiza karsi koruma, elle kurtarma, iki bagimsiz kesiciyle durdurma, yardime1
fren ve yiiksiiz durumda uygun durma mesafesi durumlari incelenmektedir. Asir1 hiza kargi koruma sistemi
ylirilyen merdivenin tasarim hizinin iistiine ¢ikmasi durumunda kullanicilarin zarar gérmemesi igin yiiriiyen
merdivenlerde bulunmalidir. Fren sorunlar yasanmast durumunda yedek frenler giivenlik agisindan énemli-
dir.

El band: dikey yiiksekligi, i¢ kiipestenin egimi, dig kiipesteye tirmanma engelleyici, el bandi-kiipeste yani
kaymay1 engelleyici ve siipiirgelik ile basamak arasi fir¢a kullanicilarin yiirliyen merdivenleri kullandiklari si-
rada takilma, diisme gibi tehlikeli durumlarla kargilagmamalari amaciyla kullanilmaktadir. Gilivenli kullanimi
saglayan bu unsurlarin kontrolleri yapilmaktadir. El band1 genisligi, hizi, el bandi1 ve aksami arasi aralik ve el
bandi giris korumasi kullanicilarin el bandini tuttuklarinda herhangi bir kazaya yer vermemesi adina kontrol
edilmektedir.

Yiiriiyen merdiven giris ve sahanliklarin kontrolii de yine giivenli kullanim agisindan 6nem arz etmektedir.
Yiriiyen merdivende ayakta durma alani, hareketli kisimlarin korumasi, aydinlatma, fren sensorii, elektrik
carpmasina karsi koruma gibi incelemeler de kullanicilarin yiiriiyen merdiven kullanim deneyimlerini giivenli
bir sekilde devam ettirmelerini saglamaktadir.

Bu ve benzeri kontrol formlar: yiirilyen merdivenin periyodik bakim zamanimnin belirlenmesine fayda sagla-
dig1 gibi kestirimci bakim yoniinden de katki saglamaktadir. Ciinkii kontrolii yapan personel bilgi birikimi,
tecriibesi ve sistemde gordiigii belirtilerle ileride olabilecek arizalart manuel olarak tahmin ederek isletmeye
kestirimci bakim verisi olarak katki saglamaktadir. Yiirliyen merdivenin bakimi1 ve muayenesi sirasinda mer-
divenlerin ¢aligmasiin dinlenmesi, basamak isaretlenerek bir tam ¢evrim yapana kadar dinlenmesi, el bandi
ile es calisan basamagin igaretlenerek kontrolii, stop diigmesinin ve anahtarinin kontrolii, giris ve ¢ikislarda
basamaklarin kontrolii, bosluk var m1 bakilmasi, basamak etiketlerinin kontrolii, basamak dislerinin kontrolii,
dislerin eksik olup olmadiginin ve araliklarinin kontrolii, basamak ve etek emniyet switchlerinin kontrolii, ba-
samak yiiksekliklerinin kontrolii, her iki el bandinin da kontrolii ve temizligi ile ek yerlerine dikkat edilmesi,
el bandinda kayma olup olmadiginin kontrolii, basamak hareket halindeyken el bandinin durup durmadiginin
kontrolii, tahrik zincir gerginligi kontrolii, makinanin yaglanan kisimlariin kontrolii, elektrik motorunda asir1
1sinma olup olmadigina bakilmasi, zincir ¢arklarinin kontrolii, gerginlik ayarlarinin bakilmasi, genel olarak
yerinden ¢ikan vida ve somunlarin kontrollerinin hem periyodik bakima hem de kestirimci bakima fayda
sagladig1 goriilmustiir [11, 12].
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YURUYEN MERDIVEN KONTROL FORMU

Adres : Kontrol Tarihi :

Yiriiyen merdiven markasi :

SeriNo L]

Unite Tipi . Tek O  Siirekli O Ayrik O Paralel Ayrk O CaprazSurekli O

Yiriyen merdiven Tipi : Dismekan [ igc mekan O

Trabzan tipi : Cam O Paslanmaz O

Makine dairesi : Yukari 0O Asag o

Basamak genisligi : :mm

He L Ims

Egim/Agi : |:]derece

Yikseklik T m

CE igareti . Var O Yok O

Giivenlik levhalari : Uygun O Degil O

Kapaklarin glivenligi : Uygun O Degil O

Basamak Uizerindeki net yikseklik >2.3m  : Uygun O Degil [m]

Bina ile el bandi arasinda emniyet mesafesi  : Uygun O Degil O Uygulanmaz O Yatay yon ile en az 80 mm aralik
Serbest alan : Uygun O Degil a

Hareket butonu : Uygun O Degil m}

Durdurma (stop) butonu : Uygun O Degil O Her 30 metrede 1 tane olmalidir
Y6n anahtari : Uygun O Degil O

Aligveris / bagaj arabasi engel bariyeri : Uygun O Degil O Uygulanmaz O

Acil durum durus mesafesi : l_vg:I mm

BASAMAKLAR

Kaymaya kargl korunma : Uygun O Degil O

Adim sinirlayici : Uygun O Degil O Uygulanmaz 0O

Yanal Hareket : Uygun O Degil O Uygulanmaz O

Ardigik basamak arasi : Uygun O Degil O Uygulanmaz O

Eksik basamak : Yok O var O Uygulanmaz O

TAHRIK UNITESI

ki bagimsiz kesiciyle durdurma : Uygun O Degil ]

Elle kurtarma : Uygun O Degil O Uygulanmaz 0O

Asgiri hiza kargi koruma - Uygun O Degil O Uygulanmaz 0O

Ters yonde istemsiz harekete kargikoruma  : Uygun O Degil O

Yardimei fren : Uygun O Degil O Uygulanmaz O

Yuksiiz durumda uygun durma mesafesi : Uygun O Degil O

KORKULUK

El bandi dikey ylkseligi : Uygun O Degil ] Egimli kismdan 0,9 ile 1,10 metre aralijinda olmasi
ic kiipestenin egimi : Uygun O Degil O Uygulanmaz 0O Egim agisi yatayla en az 25 derece yapmasi
Dis kilpesteye trmanmayi engelleyici : Uygun O Degil O Uygulanmaz 0O

El bandi/ kiipeste yani kaymayi engelleyici : Uygun O Degil O Uygulanmaz O

Stipurgelik ile basamak arasi firga : Uygun O Degil O Uygulanmaz O

EL BANDI

El bandi gensligi : |:| mm 70 ile 100 mm arasinda olmalidir|
Elbandihizi : Uygun O Degil ] %15 den fazla sapma olmamalidir|
El bandi/ el bandi aksami arasi aralik : Uygun O Degil ]

El bandi giris korumasi : Uygun O Degil O

GIRISLER/SAHANLIK

Sahanlik : Uygun O Degil ] Tarak dislerinden en az 0,85 m mesafe olmali
Ayak tutucu giivenligi (tarak + yer plakasi) : Uygun O Degil [m]

Diigmeyi engelleyici koruma : Uygun O Degil O Uygulanmaz O

Tarak bélgesinde aydinlatma : Uygun O Degil [m]

Taraklar : Uygun O Degil [}

MEKANIK ALAN / TAHRIK / DONU!

Ayakta durma alani : Uygun O Degil [m] Alan en az 0,30 m2 ve kisa kenar en az 0,5 metre
Hareketli ve dénen kism korumasi : Uygun O Degil O

Aydinlatma : Uygun O Degil O En az 200 lux olmali
Acil durdurma butonu : Uygun O Degil O EN ISO 13859 standardina uygun olmali
Elektrik carpmasina karsi koruma : Uygun O Degil ]

Eksik basamak kontol(i : Uygun O Degil O Yok [m]

Fren sensori : Uygun O Degil O Yok O

Sekil 11. Yiiriiyen merdiven kontrol formu ornegi
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Yiirliyen merdivenlerde bazi elemanlarin birkag¢ ay1 bulan araliklarla kontrol edilerek aksiyon alinmasi kaza
ve ariza risklerini arttirmakta ve parca Omiirlerini azaltmaktadir [24]. Modiiler bakim iglemlerinin evren-
sel olmasi ylirliyen merdivenlerde giivenlik ve isletme risklerine sebep olmakta, bu sebeple fonksiyonellik
ve giivenli ¢aligmanin devami i¢in bazi elemanlarin bulunduklart konum ve kullanim sartlarina gére bakim
frekanslar1 degisken olmali ve sistemlerin kullanim sartlar1 analiz edilerek bakimi yapilmasi gerekmektedir
[24]. Yirliyen merdivenin bakim sikligini; modeli, elemanlarinin kalitesi, giinliik caligma saatleri, yasi ve
calistig1 ortam sartlar etkilerine gore belirlemek gereklidir [21]. Higbir yiiriiyen merdiven ayni sartlar altinda
kullanilmamaktadir. Baz1 yerlerde yiiriiyen merdivenleri giinde 200 yolcu kullanirken Istanbul gibi metropol
sehirlerde 6zellikle metro istasyonlar1 gibi toplu tagima alanlarinda bir yiiriiyen merdiveni kullanan yolcu
sayist giinde 100 binleri, 200 binleri bulabilmektedir. Anlasilabilecegi iizere iki durumun ¢alisma yogunlugu
farklidir ve bu sebeple iki durumda da ayni bakimin yapilmasinin ger¢ekle bagdasmasi diigiiniilmemelidir.
Yogun olarak kullanilan ve hizla eskiyen elemanlar daha fazla denetime ve bakima ihtiya¢ duymaktadir. Iki
duruma da ayn1 bakim yontemiyle davranildiginda giincel olarak goriilecegi lizere yiirliyen merdivenler ariza
vermekte ve kullanicilarin islerini aksatmaktadir. Bu gibi durumlarda ek bakim planlamalar1 olusturulmals,
periyodik bakim araliklar1 kisaltilmali veya kestirimci bakim yontemleri uygulanmalidir.

Yogun kullanimda olan yiiriiyen merdivenlere isletmede gorevli personel tarafindan teknik detay ve uzmanlik
gerektirmeyen, gdz ve duyu yoluyla basit inceleme gérevi vermek almabilecek tedbirlerden biridir. Ornegin
giinliik olarak yogun kullanim saatleri (ise gidis, doniis vb.) bittiginde gérevli personelin yiiriiyen merdivenin
calisirken ¢ikardigi ses ve goriiniisteki davranigini, el bandi ile yiiriiyen merdiven basamaginin hizinin farkli
olup olmadigin1 gézlemlemesi (kullanicilar da fark edebilmektedir), el bandina veya kenar siipiirgelik ve ba-
samak arasinda sikisan bir maddenin olup olmamasini, tarak ve yer plakasina herhangi bir sey sikismadigini,
basamaklarda gozle goriiliir bir eksiklik veya kiriklik olup olmadigini, aydinlatma gerekli oldugu durumlarda
aydinlatmanin eksik olup olmadiginin tespiti ve benzeri basit, herhangi bir teknik miidahaleyi gerektirmeden
gorme ve duyma yoluyla anlasilan tehlikeli veya normal dig1 durum ve siipheleri, personel herhangi bir mii-
dahale yapmadan dogrudan gerekli teknik ekibe ve devaminda yetkili servise bildirmesi bir yontem olarak
diistinilmektedir.

Diger bir yontem ise ylirityen merdiven elemanlarinin performansi dikkate alinarak periyodik bakim siireleri-
nin daha kisa periyotlarda gerceklestirilmesidir. Ornek olarak aylik yapilmasi gereken planli bakim islemleri
yogunluga gore 15 giinde bir yapilabilmektedir. Ozellikle yogun kullanim sonucu sistemin asir1 kirlenmesiyle
yaglamanin toz ve kirle etkisini kaybetmesini énlemek i¢in temizlik ve yaglama bakiminin yapilabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu planlamanin dogru ve uygulanacak sistemin durumuna uygun olarak yapilmasiyla ari-
zalarm 6niine gegilebilmektedir.

Kestirimei bakimin kullanilmasi ise en verimli yol olarak diisiiniilmektedir. Daha iyi bakim performansi elde
etmek i¢in mevcut kullanilan bakim yontemleri bilgisayar, ag tabanli kontrollii sistemler, ¢esitli yazilimlar
ve mobil cihazlar ile desteklenmelidir [25]. Periyodik bakimda elde edilen veriler 15181nda manuel olarak bir
kestirimci bakim planlamas1 yapilmas1 da muhtemeldir fakat yakin zamanda daha fazla tercih edilmeye basla-
nan, yapay zeka ve nesnelerin interneti teknolojisi sayesinde izleme ve veri toplamayla daha yiiksek verimde
kestirimci bakim gergeklestirilebilmektedir. Burada ilk karsilagilan sorun bu teknolojinin maliyetlerini her
isletmenin karsilayabilecegi seviyede olmadigidir. Bu sebeple otonom kestirimci bakim sistemleri alaninda,
her yiiriiyen merdiven bulunan isletmenin karsilayabilecegi maliyetlerde iiriin iiretilmesi elzemdir. Isletmeler
ise kesinti sebebiyle artan kullanici zararlar1 ve maliyetler ile kestirimci bakimin maliyetleri arasinda karsilas-
tirma yapmasi gerekmektedir. Fakat su gercek de unutulmamalidir ki, kestirimci bakimda yeni teknolojilerle
birgok yiiriilyen merdivenden elde edilen veriler 1s18inda isabetli bakim planlamasi yapilabilmektedir. Erken
uyar1 sistemi niteligindeki bu yéntem ile isletmeler ¢ogunlukla arizanin sebep olabilecegi diger zararlardan
korunabilmektedir.
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6. SONUC

Yiirliyen merdivenler giinlik hayatta 6nemli bir yer tutmaktadir. Kullanicilarin hayatini kolaylagtiran ve
giinliik ¢alisma performanslarinin artmasini saglayan sistemlerdir. Bu sistemlerin planl periyodik bakimlar1
oldukc¢a 6nemlidir ve aksatilmadan tamamlanmasi gerekmektedir. Fakat ¢ok az kullanilan bir yiiriiyen mer-
diven ile yogun olarak kullanilan, {ireticinin testlerini yaptigi kullanici sayisinin ¢ok iizerinde kullanicisi olan
yiiriiyen merdivenlerin ayni periyodik bakimlarla kullanilabilir émriinii devam ettirmesi, giivenli ve kesintisiz
bir kullanim saglamasi pek miimkiin gériinmemektedir. Bu sebeple yogun kullanicisi olan yiiriiyen merdi-
venlerin bakimlari i¢in ek planlamalar yapilmali, kestirimci bakim gibi yenilik¢i bakim yontemleri entegre
edilmelidir. Yenilik¢i ve ¢esitliligi arttirarak maliyetleri diigiirecek yeni kestirimci bakim sistemleri lizerine
caligmalar yapilmalidir. Ayrica bu yontemlerle sinirli kalmamak adina yogun kullanicisi olan sistemler igin
bakim teknolojisiyle ilgili verimi arttiracak yeni bakim yontemleri ve sistemleri lizerine ¢alismalar ve aragtir-
malar yapilmalidir.
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YUKSEK BASINC TEZGAHLARI
DIJITALLESME - GELISTIRME - VERIMLILIK ARTISI

Omer HAKI

AR-GE Uzmani
BOSCH — Niliifer / Bursa
omer.haki@tr.bosch.com

1. Projenin Ozellikleri ve Amaci:

Yiiksek basing tezgahlari, liretilen dizel enjektor parcalarinin dmiir-dayanim testlerinin yapilmasini saglamak-
tadir. Bu tezgahlarda yapilan ¢alisma ile;

1) Dijitallesme — veri analiz, bakim onarim maliyet azaltma
2) Gelistirme — yeni test metotlar1 ve cihaz gelistirme
3) Verimlilik artis1 — yeni tezgah alimi ve maliyetini engelleme
BOSCH / Bursa toplam: 6 adet
Diinya capinda farkli lokasyonlarda >60 adet tezgdh bulunmakta

1-Yiiksek Basing Tezgahi 6000 bar
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1) DIiJITALLESME:

PROCEEDINGS

Akilli Bakim ve Onarim Projesi kapsaminda tezgéhtan siirekli veri almaya ve bu verileri yorumlamaya bas-

lanmugtir.

tor_PS888 - Grafana X Sp

C @ O [DA https://bu-tr.exaas.bosch.com/d/Ihaoi5RGz/maximator_ps8882orgld
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2- Tezgah veri grafikleri — Pyhton kodlari- Grafana

* Tezgih bozulmadan once uyari vermesi

Yapilan veri analizlerine gore, son aylarda pompa ¢aligma oranlarinda ani yiikselmeler ve 100% basinglar
goriildii. Yedek pompanin sipariginin 6nceden verilmesi ve tezgahin 1,5 ay atil kalmasi 6nlendi
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* Tezgahin bozulmasim 6nleyici 6nlemler alinmasi

Yapilan veri analizlerine gore, sizdirmazlik kegelerinin (¢ok diigiilk maliyet) degisim sikligini 3 ay dan 1 aya

indirerek, kirildiginda ¢ok yliksek maliyete sebep olan basing artiricin émriinii yaklasik 2 kat uzatildi.

350.00
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.00
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¢
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2) GELISTIRME:

* Tasarim

» Malzeme ve Sertlik

10:06 10:08

3- Basing Yiikseltici Sicaklik °C

* Honlama prosesi ve cihazi gelistirme

* Yiiksek basing sistem tasarim

09:54 09:56 09:58

10:00

10:04 10:06

4- Basing Yiikseltici Pozisyonu

* Sizdirmali yiiksek basing dayanim-6miir test metodu gelistirme

Patent caligmalart;

Invention Report Ke\fwo[ds mVentO[(S} Patent Professional Patent Fam”y Process Step
prvm— CRI1-18 valve piece adaptor  |2. Zou Wenjun(RBCD/EPDA) Erkaratas Elcin(C/IP- 7. Closed by Non-Filing
design optimization (Z-throtte) |1. Haki Omer(PS-DVEDI2) R) (Publication)
Sealing Cone & HD-Pipe Nipple - -
2016/7305 sirengih improvement by bore | 1. Haki Omer(PS-DIEDI2) Eg‘fra‘as Elcin(CAP I#EQEESSO% Non-Filing
honing
Optimization at sealing cone . N
201617346 (dichtiinse) between HP 1 Haki Omer(PS-DIEDI2) Eg‘fra‘as Blcin(C/P- zpféﬁiiﬁoﬁﬁ Non-Filing
distributor plate
Optimization at 6kbar Test |1, Haki Omer(PS-DIEDI2)
Bench Component, High 2. Kose Huseyin(PS-DIEC) Erkaratas Elcin(C/IP- N
201713107 Pressure Distributor Plate (HP  |3. Fidan Sabri(PS-DI/EDI2) TR) 376156 8. Closed by Filing
plate) 4 Cira Al(PS-DIECI4)
1. Sun Guilan(RBCDIEISS) -
201713361 Valve piece HPPT adaptor |2 Haki Omer(PS-DIEDI2) Liu Qingfu(C/IPR-CN) zdgg’;ﬁ,ﬁﬁgu';'?ﬁ&?gpgm .
3. Ku Qiong(RBCD/EISS) ’ proce...
Design change at 6kbar Test .
. 1. Haki Omer(PS-DVEDI2) .
Bench Component, High : : Erkaratas Elcin(C/IP- "
2018/7476 Presare Diinfor it (4P |2 020 SaUNIPS- DUEDD) s 385155 |8. Closed by Filing
plate) . Cira Ali(PS-] )
New Design of HD Pipe Nipple | 1. Haki Omer(PS-DIEDI2) -
201010177 and Transition Adaptors at | 2. Fidan Sabri(PS-DIEDI2) Eg‘fra‘as Blein(CP- | 3gg744 & Closed by Filing
Maximator Pulse Test bench 3. Cira Ali(PS-DI/ECI2)
1. Hiaki Omer(PS-DIEDIZ)
Honning Process with Mud (New |2. Fidan Sabri(PS-DIEDI2) Erkaratas Elcin(C/IP- N
2019/0608 adaptors and System Design)  |3. Orhan Meltem(PS-DV/EDI3) TR) 392308 8. Closed by Filing
4 Karakus Mustafa(PS-DUEDI3)
HP_Distributor Pipe System |1, Haki Omer(PS-DIEDI2) -
202118851 Optimization at Pulse Test 2 Fidan Sabri(PS-DIEDI2) Eg‘fratas Blcin(CIP- 390647 & Closed by Filing
bench 3. Pisgin Ebru(PS-DIECI2)
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* Yeni Test Metodu Gelistirme * Yeni Cihaz Gelistirme

Sizdirmali yiiksek basing dayanim-dmiir test metodu Honlama prosesi ve cihaz tasarimi

5- Valf pargasi igin sizdirmali test adaptor 6- Honlama cihazi tasarimi
tasarimi

3) VERIMLILIK ARTISI:

Test sirasinda teste ait kirilan pargalar hakkinda teknik ¢alisma yapilmasi. Testlerin kirillan parcalarini tek-
nisyen arkadasin mesai saatleri olan 5 giin / 9 saat i¢inde yaganmast i¢in teste en uygun baslama zamanlari

tanimlandi.
Ap (log) 4
Pe=
10% 50 % 90%
® e e
1/Tn
.
1 | Pe=
90 %
e . . oot ]
Appsov 1/Ts 50 %
Py v 6x
10 Y%
® crack o” run-out
Ng Ng N (log)

7- Mukavemet- Dayanim Egrisi
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Kazanimlar:

1. Maliyet azaltma;

Dijitallesme-Akilli bakim ve onarim projesi ile: XX.000 €/ y1l
BOSCH / Bursa fabrikasi i¢in alinmasi gereken 2 adet yeni tezgah siparisi iptali ile: X milyon €
Sizdirmal1 yiiksek dayanim test metodu gelistirme ile: X milyon €

2. Diinyadaki diger yiiksek basin¢ tezgahlara uygulama potansiyeli;

BOSCH / Bursa fabrikasinda bulunan 6 adet tezgéh icin yapilan bu proje, diinyanin farkli lokasyonlarinda
bulunan >60 adet tezgaha da uygulanma potansiyeli

3. Uretim tezgahlarina uygulama potansiyeli;

Bu projenin iiretim tezgahlarinda da uygulanma potansiyeli
4. Verimlilik artisi; her bir tezgdhta 20% oraninda tezgah calisma orani artigi (7/24 iizerinden)

5. Literatiire sagladigimiz katki; 9 adet patent ¢aligmasi (yeni test metodu gelistirme & yeni cihaz gelistirme)

Kaynaklar:

* BOSCH i¢ dokiimanlar ve proje calismalar
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