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OZET
ISLETMELERDE KESTIRIMCIi BAKIM UYGULAMALARI

Bu c¢alisma, kestirimci bakim metotlarinin uygulama esaslarini, isletmelere
sagladigi faydalar1 ve diger bakim uygulamalarma gore avantajlarin1 ortaya
koymaktadir.

Calismada kestirimci bakim metotlar1 tek tek ele alinmus, Iskenderun ve
Osmaniye Organize Sanayi Bolgelerinde faaliyet gosteren fabrikalarda uygulanan
Kestirimci bakim metotlar1 incelenmistir. Ayrica ¢alismada, ISO 9001 standardinda
iretim yapan bir fabrikada firin sirkiilasyonu yapan elektrik makine ve donanimlarinin
kizilotesi termografi yontemiyle kontrollerinin yapilmasi, APLSL standardinda boru
tiretimi yapan bir fabrikada iiretim hattindan ¢ikan borularin kalite kontroliiniin hat dis1
(off-line) ve hat i¢i (on-line) ulrasonik testler ile yapilmasi, boru iiretimi yapan bir
fabrikada hidrolik yaglarin yag analiz yontemi ile NAS-5 standardinda
degerlendirilmesi, demir-celik iiriinleri iireten bir fabrikada titresim analizi ile thermex
pompalarin kontroliiniin yapilmasi incelenerek; kestirimci bakim metotlar: ile arizalar
daha olugmadan ve daha sikintili bir hal almadan tespit edilebilecegi gosterilmistir.

2015, 130 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kestirimci bakim, titresim analizi, yag analizi, ultrasonik

test, kizilotesi termografi.



ABSTRACT

PREDICTIVE MAINTENANCE APPLICATIONS IN COMPANIES

This thesis presents the practice principles of predictive maintenance methods, the
benefits for the business and the advantages according to the other maintenance
methods.

In this thesis, the predictive maintenance methods are analyzed one by one and the
predictive maintenance methods which are executed in Iskenderun and Osmaniye
Industrial Zone are investigated. Moreover in the thesis, the controls over the electric
machines and hardware that make oven circulation have been examined in a factory that
manufactures compliant with ISO 9001 standards. Additionally the quality controls
implemented with off-line and in-line ulrasonic tests over the pipescreated in production
line have been explored in a factory that produces pipes compliant with APL5L
standards. The NAS-5 standard evaluations with oil analysis over the hydraulic oils
have been controlled in a factory that manufactures pipes. Alsothecontrols of the
thermex pumps with vibration analyses were studied in a factory that creates iron and
steel products. Finally all these investigations demonstrated that the predictive
maintenance methods can determine the failures before they occur or become worse.

2015, 130 pages

Keywords: Predictive maintenance, vibration analysis, oil analysis, ultrasonic
test, infrared thermography.
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1. GIRIS

Otomotiv, giyim, gida, v.b. tiim endiistri dallarinda seri imalat yapan bir ¢ok firma
ve fabrikanin giinlimiiz rekabet kosullarinda ayakta kalabilmek igin, {iretim maliyetlerini
diisiirmeleri ve diisiik kar marjli ¢cok fazla {iriin satmalar1 zorunluluk haline gelmistir.
Tiim bunlarin yaninda misterinin de istekleri goz oniinde bulunduruldugunda, iiretim
sistemi her gecen giin daha da karmasik bir hal almaya baslamistir. Her gegen giin daha
da hizli bir sekilde gelisen teknolojide iiretilmis makinelerin arizalariin bakim ve
onarimi hem maliyetli hem de ¢ok zahmetlidir. Kullanicilarin karsilagtigi beklenmedik
arizalarin bakim ve onarimi uzun slirmekte, yedek par¢ca bulmak ise her gecen giin
zorlagmaktadir. Bu da iiretim kayiplar1 ve maliyette artis olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bir {iretim hattinda siirekli imalat olmasi beklenirken aniden olusabilecek ariza ile
tiretim durmakta, ciddi zaman ve is gilicii kayb1 yasanmakta ve arizanin giderilmesi igin
harcanan kaynaklarda géz oniine alindiginda firma igin ¢ok biiyiik kayiplar meydana
gelmektedir. Bu durum firmalarin i¢inde bulundugu yogun rekabet ortaminda, rekabetin
gerisinde kalmalarina neden olabilmektedir. Siireklilik arz eden {iretim yapabilmek i¢in
tiretimde yer alan makinelerde olusabilecek arizalarin olusup biiyiimeden tespit edilmesi
ve olusmus bir arizanin siiratle giderilmesi ¢ok 6nemlidir.

Fabrika ve firmalar bu olumsuzluklarin Oniine gecebilmek icin gesitli bakim
metotlar1 denemis, periyodik yapilan yag ve yedek parca degisimleri ile belli bir
seviyede basarili olmuslar, fakat beklenmedik arizalarin 6niine gegememislerdir ( Denli,
2007). Makine ve ekipmanlarini siirekli ¢alisir bulundurmak zorunda olan fabrika ve
firmalar, iiretimin aksamamasi ve aniden olusabilecek arizalarin 6niine gegebilmek i¢in
erken uyar niteliginde olan "Kestirimci Bakim" yontemini uygulamaya baglamistir. Bu
sayede aniden olusabilecek arizalarin Oniine gegilebilmis ve iiretimde yasanan
aksakliklar azalmig, ekstra maliyetlerin ve teslimat gecikmelerinden kaynaklanan
miisteri memnuniyetsizliginin 6niine ge¢ilmistir.

Denli (2007) tarafindan, Kestirimci bakim yontemlerinin erken uyari 6zelligi
sayesinde kritik siiregler i¢in uygun oldugu, kestirimeci bakim ile makinelerin durumlari
diizenli olarak izlendigini ve Onemli degisiklikler goriildiiglinde, ariza meydana
gelmeden miidahale edilebildigi boylece bakim ve onarim i¢in ayrilan siirenin énemli

6l¢iide azaldig: bildirilmistir.



"Kestirimei Bakim" tanimi, 1988 yilinda ODTU-Ankara’ da diizenlenen 3.
Ulusal Makina Tasarim ve Imalat kongresinde sunulan bir bildiri ile “Predictive
Maintenance” karsilig1 olarak Tiirkge’ ye R.Kubilay KOSE tarafindan kazandirilmistir.
Kestirimci Bakim ile makineler tizerinden periyodik araliklar ile alinan fiziksel
parametre Ol¢limlerinin, zaman igindeki egilimlerini izleyerek, makine durumu
hakkinda gelecege yonelik bir kestirimde bulunma ydntemidir. Kestirimei Bakim
yaklasimmin temeli, makineleri durdurmadan, tahribatsiz, ¢alisma kosullarinda,
sagliklar1 ile ilgili veriler alinmasi ve bu verilerin zaman i¢indeki degisimlerini
izlemektir. Makine sagligi hakkindaki en kapsamli veriye titresim analizi ile ulagilir.
Donen makineler, ariza moduna girdiginde titrer. Bu nedenle titresim verilerinin
izlenmesi, grafiklerinin analizi Kestirimci Bakim ana temasi olmustur (Anonim, 2014-
h).

Kalyoncu (2004) tarafindan kestirimci bakimin kullaniciya saglamis oldugu
kalite, glivenirlik ve hazir bulunma sayesinde, endiistrideki biiyiilk gelismelerden biri
oldugu bildirilmistir. Bu metot sayesinde maliyetlerde ¢ok ©Onemli azalmalar
kaydedildigi, ariza bakim ve yedek parca maliyetlerinde %27, toplam durus siirelerinde
%40, koruyucu bakim maliyetlerinde ise %74 oraninda azalma oldugu bildirilmistir.

Kestirimci bakim, makinelerin ¢alisma esnasinda gevrelerine yaydigi 1s1, ses ve
titresimden yola ¢ikilarak, yapilan gozlem ve Ol¢imler neticesinde makinenin
durumunun anlik fotografini ¢eker ve dnceki verilerle karsilastirilarak yapilan analizler
sonucunda, ariza biiyiimeden gerekli tedbirlerin alinmasini saglar. Bu sayede ekipman
ve tezgahlar her zaman hazir, ¢alisir durumda olur ve maksimum verimle calisir.
Kestirimci bakimin sayesinde beklenmeyen arizalar azalir ve bakim onarim masraflari

minimum seviyeye cekilir.

Arniza Sebepleri:

Glinliimiiz firmalarinda tiretimde ve diger amaglarla kullanilan makine techizatin
arizalanma gerekgeleri; eskime, asinma, kotii kullanim, baglantilarin kopmasi, tiikkenme,
kirlenme, paslanma, siirtiinme, kullanici hatasi, alinan darbeler, gerilmeler, vibrasyon ve

1sinmalardir.



Bakim Faaliyetlerinin Basariya Ulasabilmesi:

A\

Bakim faaliyetlerinin basariya ulasabilmesi i¢in;

Isletmelerin bakim politikalar1 isletme, ¢evre ve teknolojik sartlara uygun olmalidir.
Bakim i¢in ihtiya¢ duyulan malzemeler depolarda stokta olmalidir.

Amacin ariza sikliginin azaltilmasi ve onarim siiresinin azaltilmasi oldugu acikga
belirtilmelidir.

Tim bakim talepleri belirlenen bir merkezde toplanmali ve merkezdeki yoneticinin
onay1 ve bilgisi dahilinde bakim islemi yapilmalidir.

Tiim bakim faaliyetleri kayit altina alinmalidir.

Cok acil durumlar disinda tretim hattinda c¢alisan isgiler bakim islemlerine
miidahale etmemelidir.

Cesitli bakim onlemleri en alt kademeden en iist kademeye kadar tiim personel
tarafindan benimsenmeli ve personeli kapsamalidir. Bakim konusunda isletmenin
tim boliimleri bir arada g¢alisirsa, verimli ve ekonomik {iriin imali saglanabilir

(Anonim, 2014-d).

Bakim Faaliyetlerinin Amaci:

Isletmelerde, sistemin ¢alisabilirliginin siirekli kilimasi i¢in yapilmas1 gereken

faaliyetlerin amagclart,

>
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Bakim onarim masraflarini en aza indirgemek.

Uretim verimini ve iiriiniin kalitesini artirmak, maliyeti diisiirmek.

Kapasite kullanim oranini en iist seviyeye ulasmasini saglamak.

Makine duruslarini azaltarak tiretimin siirekliligini saglamak.

Onceden planlanacak olan iiretim programlarinin gergeklesmesini saglamak.

Her tiirlii makine ve ekipmani kullanan personelin giivenligini saglamak.

Her tiirlii makine, ekipman ve tesisin faydali dmriinii uzatarak yatirimcilar igin

harcanan sermayeden maksimum verim elde edilmesini saglamaktir.

Bakim Faaliyetlerinin Uretim Akisi, Verimlilik ve Maliyet Uzerindeki Etkileri:

Denli (2007) tarafindan iiretim akisinda, verimlilik ve maliyetler {izerinde bakim-

onarimin etkileri su sekilde 6zetlenebildigi bildirilmistir:



» Arnizayr giderilirken ya da bakim sirasinda makinelerin ve makine operatorlerinin
bos kalmasi,

» Onarim ve bakimdan kaynaklanan dolayli is¢ilik ve imalat genel masraflarinin
artmasi,

» Onarim ve bakimdan kaynaklanan zaman kayiplarindan dolayr miisteri taleplerinin
kargilanamamasi1 ve miisteri memnuniyetinin azalmast,

» Aksakligin meydana geldigi kisimlarda ve bu kisimlarla ilgili diger kisimlarda
gecikme ve bos beklemelerin olmasi,

» Hatali liretimin artmasi ve istenen kaliteye ulasilamamast,

»  Siparis teslimlerinin zamaninda yapilamamasi sonucu miisteri kayiplari yasanmasi.

Kestirimci bakimin istenilen verime ulagmasi i¢in 6nce ¢ok i1yi bir organizasyon
ve yonetim diizeni kurulmalidir. Ekonomik karin bir iki sene sonra kazanilacagi
unutulmamalidir.

Kestirimci bakim yontemi ile kazanilan ekonomik girdiler i¢in asagidaki drnekler
verilebilir;

Elmac1 ve Ziypak (1993) tarafindan modern biiyiik bir jet motorunun normal rutin
bakimi 1981 rakamlar ile ilk maliyeti olan 800000 $ degerin %12.5 tutarinda oldugu,
entegre c¢alisan bir mile yataklik eden basit bir rulmanin aksaklik ¢ikarmasi ile sistemin
durmasi sonucu, iretim kaybi olarak zararin ¢ok yiiksek rakamlara c¢ikabildigi
bildirilmigtir. Yine benzer bir aksakhigm Ingiltere Genel Elektrik Jeneratorleri
Isletmesinde kullanilan bir modern jeneratorde arizaya yol agmasi dakikada 35 $ a varan
zarara sebep olabilmekte oldugu ve aym tiir aksakligin Amerika Birlesik Devletlerinde
1985’ teki maliyeti giinlik 28000 $ oldugu, U.S. Naval Aircraft Ltd. raporlarina gore
aginma sonucu ugranilan kayip ugus saati bagina 243 $ ve zorunlu program disi birim
maliyetleri ise 140 $ oldugu bildirilmistir.

Elmac1 ve Ziypak (1993) tarafindan British Coal' de 1988' de yapilan bir
aragtirmaya gore yeralt1 isletmelerinde makine arizalarinin dakikasinin maliyeti $1200°
a kadar ¢ikabildigi, bu durumun 1987/8 doneminde revizyon planlamalarinin ve makine
aksami degisimlerinin %70’ i yag ve asinmis parcacik analizi sonuglarina gore tiretim

faaliyetlerini kesmeden bakim giinlerinde yapilmis oldugu bildirilmistir.



Bakim Politikalar:
Gliniimiiz endiistrisinde bakima yonelik politikalarda;
Koruyucu bakima agirlik vermek.
Yedek tiretim kapasitesi bulundurmak.
Is istasyonlar1 arasinda yar1 mamul stoklar1 bulundurmak.

Bakim onarim ekibini genis, kullanilan arag sayisini yliksek tutmak.
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Makinelerin giivenirlik derecesini arttirmak 6n plana ¢ikmistir (Anonim, 2014-a).
Bakim stratejisi; ariza, dnleme, kestirimcei ve giivenilir olmak iizere dort farkli

karakteristik 6zellik gostermektedir (Cizelge 1.1.).

Cizelge 1.1. Bakim stratejisinin genel karakteristigi (Anonim, 2014-a)

URETIM 1 2 3 4
Strateji Ariza Onleme Kestirimci Giivenilir
Merkezi ' . .
Coklu Bakim Cok Fonksiyonlu Cok Islevli
Yapi Bakim )
Gruplari Calismak Teknisyenler
Gruplari
Arnza Arizaya Durum Olgiimlerine )
Planli Bakim Self-analiz
Y 6ntemi Miidahale gore
_ o Tam Fonksiyonlu Ag Baglantili
Veri Bilgisayar
Kartlar Bakim Yontemi Caligma
Y 6ntemi Ortaminda

Programi Merkezleri

Bakim Yonteminin Se¢imi:

Endiistriyel sirketlerin envanterinde bulunan makinelerin duruma gore bakim
yontemlerinden maliyet fayda analizine gore en uygun olam1 uygulanmalidir. Yontem
seciminde asagidaki detaylar olduk¢a 6nemlidir.

» Makinenin iiretim agisindan kritikligi,
Makinenin ¢aligsma prensibi,
Makinenin tipi,

Stirekli veya aralikli calisma durumu,

Ariza veya problemin olusma sikligi,
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Makinenin ¢alisma ve gevre sartlari,



» Proje bilgileri,
» Makinenin yiikii,

» Makinenin 6zellikleri.

Bakim Cesitleri:

Gecmisten bu giine kadar, iiretim sektdriindeki firmalar tarafindan imalatta
kullanilan makine ve ekipmanlarin siirekli faal halde bulundurabilmesi i¢in miithendisler
tarafindan birgok bakim metodu gelistirmistir. Bu bakim metotlari; Bakim Onarim,
Arnza Ciktikca Bakim, Koruyucu Bakim (Periyodik Bakim), Kestirimci Bakim (Durum
izlemeye Dayali Bakim), Proaktif Bakim ve Giivenirlik Esasli Bakimdir.

Bakim Onarim:

Bakim onarim, isletmelerdeki tiim donanim, sistem ve makinelerin islevlerini
eksiksiz ve tam olarak maksimum performansla yerine getirebilmeleri ve bu stirekliligin
saglanabilmesi icin gereken faaliyetlerin biitiiniidiir. Isletmelerde bu faaliyetlere her ne
kadar 6nem verilmese de isletmenin bel kemigini olusturan etkenlerden birisi de bakim
ve onarimdir. Uretimin siirekliligi, makine ve donanimlarda meydana gelebilecek ani
arizalarin minimize edilmesi ve giderilmesi ile saglanabilmektedir. Bu da periyodik
araliklar ile yapilan bakim ile miimkiindiir.

Bakimin 6nemi isletmeler biiylidiik¢e artar. Siparis ile is yapan firmalar olusan ani
arizalardan dolay1 lretimin bir kismini1 baska tezgahlara aktararak iiretime devam
etmeye calissa da seri imalat yapan firmalarda bu miimkiin degildir. Uretim hattinda
olusabilecek en kiiciik ariza tiim sistemin, dolayisiyla iretimin durmasma neden
olmaktadir.

Egitimli ve yetkin bir bakim ekibiyle arizalar ¢ok kisa bir siirede giderilebilir.
Bunun i¢in arizalara miidahale edecek personelin ¢Ozliimiin tek anahtar1 oldugu

unutulmamali ve bu personel siirekli egitilmelidir.

Ariza Ciktik¢ca Bakim:

Bu yontem ariza ¢iktig1 anda uygulanan arizanin giderilmesi i¢in az personele
ihtiya¢ duyulan bir ¢6zlim yoludur. Her ne kadar diinyada yaygin olarak kullanilsa da,
gelisen teknolojiye uyum saglayan biiyiik sirketlerin terk ettigi bir yontemdir. Bazi



dezavantajlar1; tezgahin arizalanmasi sonucunda baska bir arizanin olusma olasiligi,
parga degisimi ve ya tamir maliyeti, fazla mesai sonucu olusan is¢ilik ticretleridir. Ariza
nedeni ile duran makine ve ekipman, ariza tespiti, par¢anin temin edilmesi ve onarim
icin gerekli zaman (Sekil 1.1.) olduk¢a uzundur ve bu da miisteri memnuniyetsizligine

ve ekstra maliyetlere neden olmaktadir.

Ariza nedeni ile durus Tekrar Devreye
Giris
Arniza Teshisi Par¢a Temini Onarim
e — — T ee——

A
v

Gegen Zaman

Sekil 1.1. Ariza ¢iktikga bakim zaman akist (Kose, 2003)

Kose (2003) tarafindan, bakim personelinin siirekli arizalarla ilgilendiginden;
durum degerlendirmesi yapmaya firsat bulamadigi, ihtiyag duyulan par¢anin temin
telas1, bir an 6nce onarimin tamamlanmasi baskisi, az sayida personel 1ile onarim, o
anlik ihtiyact karsiliyor gibi goriinse de, arizanin yinelenmesi yada makine tekrar
calistirildiginda onarimin gercek ¢6ziim olmama riski, teknik personel iizerinde yiliksek
stres yarattigl, zamansiz ¢ikan arizalar planlama yapmaya firsat vermedigi, pes pese
ayn1 yerde yada yakin bolgelerde ariza ¢ikma riski ytikselttigi ve ariza durusu siirecinde
yasanan uretim kayb1 nedeni ile maliyeti en yliksek uygulama oldugu bildirilmistir.

Fakat bu yontem kritik olmayan, olusan bir arizanin bir digerini tetiklemedigi,
liretimi olumsuz etkilemedigi durumlarda en uygun metot olarak kullanilabilir. Ornegin

ampullerin periyodik olarak degil bozulunca degistirilmesi.

Koruyucu (Periyodik) Bakim:
Zamana dayali bakim ya da planli bakim olarak da adlandirilan bu metot, 6zellikle
arizalanmasi durumunda, tretimi durduracak ve onarim maliyeti ¢ok yiiksek olacak

kritik tezgah ve ekipmanlara uygulanir.




Uretimi durdurmamak ve yiiksek maliyetlerle karsilasmamak icin bu tezgah ve
ekipmanlar periyodik olarak temizleme, par¢a degisimi, yaglama ve yag degisim
islemlerine tabi tutulurlar. Bu sayede olusabilecek arizalar minimize edilirken,
makinelerin kullanim Omiirleri ve verimlilikleri ise maksimize edilmis olur. Bunun
yaninda bakim periyotlarinin kisa tutulmasi ile Omriinii tamamlamamis pargalarin
degistirilmesinin maliyeti arttirmasi ve yapilan bakimlar sonrasi bazi ayarlamalarin
yanlis yapilmasi nedeni ile bir sonraki bakim periyodundan 6nce ariza meydana gelmesi
de miimkiindiir.

Periyodik bakimla her ne kadar bazi arizalarin 6niine gegilmis olsa da, her zaman
arizalar kesin olarak ¢oziilememekle birlikte gereksiz maliyet artigina sebep oldugu icin
bakim sorununa kesin bir ¢6ziim degildir.

Sekil 1.2." de ayda bir periyodik bakim goriinen makinenin grafigi verilmistir.
Periyodik bakim i¢in makine yilda 12 kere durdurulmustur. Makinenin her durusunda,
bilgi igin titresim &lgiimleri de alinmistir. Olgiimler sonucu her bakim periyodunda
titresimin farkli oldugunu ve bakim sonrasi titresim seviyelerin istenilen seviyeye

diismedigi tespit edilmistir (Kose, 2003).

Titresim
Seviyesi
[mm/sn] RMS
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Sekil 1.2. Aylik periyotlarla bakim (Kose, 2003)



Kestirimci (Durum izlemeye Dayal) Bakim:

Kestirimei bakim yontemi, makine ¢alisirken makine pargalari {izerinden alinan
Olctim degerlerinin (titresim degerleri, termografik dlgiimler, yag analiz sonuglar1 gibi ),
performans bilgilerinin ve makine yagr numunelerinin sonug¢larinin makine iiretici
firmalarin belirledigi sinirlar dahilinde karsilastirilmasi ve uzun yillar istatiksel olarak
tecriibe edilerek degerlendirilip elde edilen verilere gore alinmasi gereken onlemler
ilkesine dayanir.

Kestirimci bakimin sagladigi en 6nemli iki avantaj: Bozulma ile dogacak yiiksek
tamirat masraflarin1 diislirmesi ve tamirat siiresinde ortaya cikacak tiretim kaybini
engellemesidir. Kestirimci bakim uygulayan fabrika ve firmalarda; 6mriiniin sonuna
geldigi kestirimci bakim metodu ile tespit edilen pargalarin temini 6nceden yapilabilir
ve ilk planli durusta bu pargalar degistirilerek onarim icin gecen siire daha kisadir (Sekil
1.3.). Boylece Onceden yasanan miisteri memnuniyetsizlikleri ve ekstra maliyetler

ortadan kalkar.

Durus an1 Tekrar Devreye
Giris
Olgiimler ile Onceden Onarim

Ariza Teshisi Parca Temini
| — — e — e — e E——

Gegen Zaman

& »
<« »

Sekil 1.3. Kestirimci bakim zaman akis1 (Kdse, 2003)

Elmaci ve Ziypak (1993) tarafindan British Airways, British Coal, Naval Aircraft
Materials Lab, Westland Helicopters Ltd." de yapilan siirekli kontrollerden elde edilen
verilere gore bu yontem %75 oraninda zamansiz ve beklenmeyen arizayi elimine ettigi
bildirilmistir. Diger yandan tiim sistemlerin kontrolii genis oranda bilgi depolanmasini
ve deneyleri gerektirdiginden her sektor kendisine uygun kontrol seviyesini belirlenmesi

gerektigi bildirilmistir.



Kose (2003) tarafindan, Kestirimei bakim ile koruyucu bakim sirasinda yapilan
gereksiz bakim faaliyetlerinin yapilmadigi ve beklenmedik arizalarin ¢tkmadan dnceden
tespit edilebildigi, onarim i¢in gerekli yedek parca ve bakim personelinin ariza
¢tkmadan once temin edilebildigi bildirilmistir.

Kestirimci Bakim uygulamasi ile Sekil 1.4." te bir makineye gerektikce bakim
yapilmis. Y1l boyunca "7" durus gerceklesmis. Durus sayilarindaki azalma ile yedek
parca ve is¢ilik maliyetlerinden biiylik oranda tasarruf edilmistir. Bu nedenle, makine
arizasinin Olgiilerek izlenebildigi her ortamda Kestirimci Bakimin uygulanmasi,
maliyetleri diisiirme imkan1 saglamaktadir (Kdse, 2003).

Titresim
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Sekil 1.4. Olgiim limit siirma gelince yapilmis bakim (Kése, 2003)
Proaktif Bakim:

Proaktif bakim; problemi tanimlamak ve ariza kaynagini izole etmek igin bakim
metotlar1 ile elde edilen verileri kullanir. Bu sayede hem ekipman omrii artar hem de
rastgele olusan arizalarin ¢ogunun Oniine gecilmis olur. Boylece ayni ekipmanlarin
tekrar tekrar tamiri engellenmis olur.

Bakim oncesinde ve sonrasinda kaydedilen veri ve yapilan analizler uygulanan
bakimin kalitesini ortaya koyar. Her yapilan onarim sonunda, onarimin dogrulanmasi
yapilir ve sonug istenilen diizeyde degilse, yakin zamanda tekrar durus olmamasi igin

gereken onlemler alinir.
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Giivenirlik Esash Bakim:

Giivenirlik esaslt bakim; proaktif, kestirimci ve periyodik bakim metotlarinin
birlesimidir. Yapilan ¢ok sayida analiz ve Olgiimlerle ariza kaynagir ve gelisimi
dogrulanir. Olgiimlerle izlenebilecek arizalar kestirimci bakim, dl¢iimle izlenemeyecek
olanlar ise koruyucu bakim biinyesinde takip edilerek ¢oziilmeye calisilir. Uygulanan bu
bakimin kalitesi ise proaktif bakim ile kontrol edilir (Kdse, 2003).

Bu tez c¢alismasinda Kestirimci Bakim uygulamalarinin isletmelere sagladig;
bakim giderlerini azaltmasi, is glivenligini arttirmasi, faydali {iretim siiresini arttirmasi,
onarim i¢in gecen siireyi azaltmasi gibi faydalari, diger bakim ydntemlerine gore
isletmelere katkisinin ¢ok daha fazla oldugunun yapilan uygulamalar ve elde edilen

veriler neticesinde ortaya konmas1 amaglanmustir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Belek ve Giliveng (1988), Ankara' da yapmis olduklar1 "Endiistriyel Tesislerin
Bakiminda Modern Yaklasim" konulu caligmalarinda; titresim Ol¢limii icin gerekli
aletler, "erken uyarici dinamik bakim" tekniklerinin isletmede karli sonuglar verecekse
kullanilabilecegini sdylemislerdir. Karlilik kavrami 6nceden belirli olmadig: i¢in ilk
asamada bu tiir uygulamalar sanayi ¢evrelerinde c¢ekinilerek karsilanabilecegine
deginmislerdir.

1975 ve 1978' de Ingiltere Endiistri Bakanlig1 icin hazirlanan raporlarda ingiliz
enddistrisinin "erken uyarict dinamik bakim" teknikleri kullanilmasi durumunda elde
edecegi kazancin derecesi Belek ve Giiveng tarafindan arastirilmistir. Buna gore eger
2000 fabrika 1975' de bu yontemle bakim uygulamis olsa idi, 1978' de en az 18 milyar
TL kar etmis olacaklardi. Bu raporda, isletme ve yatirim masraflarinin 2000 fabrika i¢in
yilda 3 milyar TL oldugu hesaplanmis ve yillik net kazancin 15 milyar TL oldugu Belek
ve Giiveng tarafindan ifade edilmistir. Sonug¢ olarak, planh ve dikkatli bir sekilde bu
konuda yapilan bir yatirimin, kabaca kendisinin 5 kati bir kazan¢ saglayacagini
belirtmislerdir. Endiistri yatirimlari her yil artan bir tempoda devam eden iilkemizde de
"erken uyarict dinamik bakim" tekniklerinin uygulanmasi ve yayginlagtirilmasinin
ekonomiye Onemli yararlar saglayacagi sonucuna ulasmislardir.

Elmaci ve Ziypak (1993), Manisa' da yapmus olduklar1 "E.L.I. Miiessesesindeki
Kestirimci Bakim Uygulamalar1" konulu galigmalarinda; maden makinelerinde problem
yaratan zamansiz ve istenmeyen arizalarin 6nceden belirlenip Onlenebilmesi igin
uygulanan kestirimci bakimin, faydalarint ve kullanim alanlarini diger bakim
yontemleri ile karsilastirmali olarak incelemislerdir.

Bu genel baslik altinda Ege Linyitleri isletmesi Miiessesesi biinyesinde yiiriitiilen
Makine Yagi ve Asinmis Parcacik analizleri (YAPAL) ve sonuglarini sunmuslardir.
YAPAL analiz islem siralan, analiz sonuglarinin dogruluguna, sistemin etkinligine ve
verimine etki eden faktorler ve onemli bulgular detayl olarak tartigmislardir.

Caglayan (1993), Ankara' da yapmis oldugu "Bilgisayar Destekli Uyaric1 Bakim
ve Endistride Uygulanmasi Nasil Baglamali? Nelere Dikkat Edilmeli?" konulu
caligmasinda; Uyaric1 Bakim (Predictive Maintenance) temelinde 6lgme olan ve makine

saglhiginin izlendigi, bir Bilgisayar Destekli Modern Bakim Teknolojisi oldugunu
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bildirmistir. Bu teknigin, daha ¢ok doner aksamli makinelere uygulanmakta olup,
uygulamanin en ideal verimle gergeklestirilebilmesi i¢in isletmenin uygulama sartlarina
yatkin olmasi gerektigini sdylemistir.

Bilgisayar Destekli Uyarict  Bakimin, teknolojinin gerektirdigi sekilde
uygulanirsa, isletmeye biylik kazanclar saglayacagini ve isletmede bakimciliga
yaklagimi kokten degistirecek bir Modern Bakim Teknolojisi oldugunu bildirmistir.
Caglayan, Tiirk¢e' ye "Uyarici Bakim" olarak terciime ettigi "Predictive Maintenance"
tanimini, bazi isletmelerde "Kestirimci Bakim" olarak da kullanilmakta oldugunu
bildirmistir.

Orak ve Par (1994), Eskisehir' de yapmis olduklari "Bakim Yontemleri ve
Kestirimci Bakim Yonteminin Bir Uygulamasi1" konulu c¢aligmalarinda; Bakim
yontemlerini tanimlamis ve kestirimci bakim yOnteminin bir uygulamasi olarak,
cimento fabrikasinda gale yataklari, ¢ekigti degirmen fani ve bilyali egirmen ana tahrik
sistemini ele almislardi. Veri toplama cihaziyla alinan titresimleri bilgisayarda analizler
yaparak incelenmis ve sonuglar: degerlendirmislerdir.

Kose (1996), Ankara' da yapmus oldugu " Isletmelerde Neden Kestirimci Bakim
Uygulanmali" konulu c¢alismasinda; Isletmelerde kesinlikle Kestirimci Bakim
uygulanmasi gerektigini bildirmis, aksi takdirde kagan teknoloji trenini yakalamanin
oldukca zor oldugunu bildirmistir.

Kestirimci Bakim uygulamasini, hem bakim miihendisinin ve hem de yoneticinin,
biiylik bir sevkle istemesi gerektigini bildirmistir. Katki sadece miihendisin, firmanin
kapasite yiikseltimi ile smirli kalmayarak, iilkeye ve diinyaya da yansiyacagina
deginmistir. Bu katkinin, iretimin giliciinii artirmakla sinirli kalmayarak, aile yasantisi
ile sosyal yasantiya da yansiyacagini sdylemistir. Ayrica, mevcut kit kaynaklarin daha
yararli sekilde maksimum Omriinde kullanilacagini ve bu sayede hurdaya atilan
malzemede azalma ile geri donlisii saglanamayan artiklarin tiremesinin yavaslatilacagini
bildirmistir.

Ercelebi ve Ergin (1997), istanbul' da yapmis olduklar1 "Maden Makinelerinde
Koruyucu Bakim Onarimin Planlanmasi” konulu ¢alismalarinda; maden isletmelerinin
zor calisma kosullan altinda {iretim faaliyetlerinin kesintisiz bir sekilde devami igin
etkin bir koruyucu bakim onarim planlamasinin istatistiksel yontemlerle nasil yapilacagi

anlatilmistir. Yontemleri analitik ve grafik yontemler olarak iki kisimda incelemis ve
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uygulamalar1 gostermistir. Yeraltt maden isletmesi 6rnegi olarak mekanizeyi uzun ayak
secmis ve ayakta tamburlu kesici i¢in koruyucu bakim onarim planlamasi yapmuistir.
Acik isletme oOrneginde elektrikli ekskavatére uygulanmasi gereken optimum bakim
onarim zamanlamasiin TTT grafik yontemi ile her 32 saatte bir olacagin1 bulmustur.

Lofsten (1998), Isve¢' te yapmis oldugu "Bakim Performansinmn Olgiimii -
Verimlilik Endeksi Arastirmasi" konulu c¢aligmasinda; kismi bakim verimliliginin
amacinin, firmanin bakim verimliliginin ekonomik sartlar dahilinde en iist seviyeye
cikarma arayisinda olmasi ve iiretim sisteminin durumuna gore belirlenmis minimum
bakim maliyeti seviyesinde kalmayr hedeflemesi, oldugunu belirtmistir. Uretim
sistemlerinin veya malzemenin durumunun bu tiir nitelikleri olusturdugunu, diger bir
deyisle cok boyutlu niteligi olusturdugunu aciklamistir. Bu makalede, bu farkh
boyutlari ilgili niteligin tek bir 6l¢iisii olacak sekilde birlestirmistir. Dikkate aldigi her
seyl "ideal biitce" adi1 verilen bakim girdilerine dayandirarak, kismi bakim veriminin
Ol¢iilmesinde ve bakim maliyetlerinin en aza indirilmesinde birer alt hedef olarak ele
almistir. Hesaplanan bu emsal bakim maliyetleri ayr1 ayri hesaplanmak zorunda
olmadigini, fakat yiiksek verimlilik endeksinin olusturulmasinda bir yan {iriin olarak yer
aldigina deginmistir. Lofsten' in kismi verimlilik modelinde, iiretilen iirlinlerin ¢ikis
fiyatlar1 ve giris fiyatlar1 (bakim maliyetleri) zamanla degismektedir. Cikislarin ve
mevcut  girislerin  fiyatlarindaki ~ beklenen  degisikliklerin, model iginde
gosterilebilecegini bildirmistir.

Aktiirk ve ark. (2000), Ankara' da yapmis olduklart "Titresim Analiziyle
Rulmanlarin  Calisabilirlik  Durumlarmin  Belirlenmesi" konulu c¢alismalarinda;
titresimlerin  Ol¢iilmesi, izlenmesi ve degerlendirilmesi yoluyla gergeklestirilen
bilgisayar destekli uyarici bakim sayesinde Onemli Olgiide tasarruf ve {iretim artisi
saglanacagm bildirmiglerdir. Ote yandan kestirimci bakimda titresimin etkili sekilde
kullanilabilmesi i¢in gbézlemlenen makine elemanlarinin titresim karakteristiklerinin
bilinmesi gerektigini vurgulamislardir. Bu sebeple bu makalede, donen makinelerde
vazgecilmez makine elemant olarak kullanilan rulmanlarin titresimlerinin
incelenmesinde ihtiya¢ duyulan bilgi birikiminin bir dzeti sunulmus, analiz hatalarinin
kaynaklar1 ve analiz asamasinda dikkate alinmasi gereken konulari vurgulamislardir.

Rulmanlarin titresimlerinin izlenmesinde 06nemli baz1 frekanslar ve bunlarin
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hesaplanmasinda kullanilan formiiller verilerek kestirimci bakim miihendislerinin
islerini kolaylastirmiglardir.

Feyzullahoglu (2001), Kocaeli' de yapmis oldugu "Bilgisayar Destekli Kestirimci
Bakim Uygulamalar" konulu g¢alismasinda; iiretim maliyetini etkileyen parametreler
arasinda en onemlilerinin; amortisman, hammadde, enerji, iscilik ve bakim masraflar
oldugunu bildirmistir. Isletme tarafindan kontrol edilebilen bakimin, bir isletmenin
iiretiminin siirekliliginde, makine ve sistemlerin Omdiirlerinin uzatilmasinda O6nem
kazandigina deginmistir. Yeni kurulan tesislerde baslangigta tretimin Kkesintisiz
oldugunu ve firiin kalitesinin de oldukga yiiksek oldugunu belirtmis, zamanla sistemin
caligmasi esnasinda ortaya ¢ikan birtakim aksakliklarin, tiretime engel oldugundan iiriin
kalitesinin bozuldugunu bildirmistir. Belli bir siire sonra, baslangigta hedeflenen tiretim
kapasitesine ve {iirtin kalitesine ulagilamayacagini, bu durumunda iiretim esnasinda
ortaya ¢ikan arizalarin tespitini ve bu arizalarin giderilmesi ve ariza ihtimali olan
durumlarin  6nceden belirlenmesinde olduk¢a ©nemli oldugunu vurgulamistir.
Isletmelerde yapilacak olan bir bakim organizasyonu sayesinde, bu tiir olumsuzluklarin
biiyiik 6l¢iide azaltilabilecegini bildirmistir.

Orhan (2002), Kirikkale' de yapmis oldugu "Rulmanlarla Yataklanmis Dinamik
Sistemlerin Titresim Analizi ile Kestirimci Bakimi" konulu ¢aligmasinda; rulmanlarin
caligma Omriiniin; makinenin dmriinii, yapilan igin hassasiyetini, tiretim zaman kaybin
ve bakim masraflarimi  dogrudan etkiledigi i¢in Onemli bir parametre olarak
degerlendirmistir. Rulman arizalarina ek olarak makinenin kendi yapisindan
kaynaklanan dengesizlik, eksen kagikligi, gevseklik, v.b. arizalarin da makineyi
bozulmaya goétiiren diger problemlerin kaynagi oldugunu bildirmistir. Bu arizalar
onlemenin en iyi yolunun, daha baslangi¢ asamasinda iken heniiz tehlikeli bir duruma
erismeden ve makinenin ¢aligmasini kesintiye ugratmadan arizay1 belirlemek oldugunu
bildirmistir. Titresim analizi ile kestirimci bakimin giinlimiizde mevcut olan metotlarin
en 1yisi oldugunu vurgulamistir. Orhan caligmasinda rulmanlarla yataklanmis donen
makine elemanlarinda titresim analizi kullanarak kestirimci bakim uygulamasini
gerceklestirmistir. Bu amagla makine grubunda, fan ve pompalardan olusan titresim
Ol¢timleri periyodik olarak alinmis, elde edilen titresim verilerini "frekans analizi”
metodu ile degerlendirerek, makinelerde zamanla olusan dengesizlik, eksen kagikligi,

mekanik gevseklik ve rulman hasarlar1 ilk olusma anlarinda belirlemeye calismistir.
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Heniiz olusmadan 6nce, muhtemel arizalarin, "kestirimci bakim" ile tespit edilebildigini
gostermistir. Ayn1 zamanda elde edilen saha Ol¢lim sonuglarinin diger arastirmacilar
tarafindan verilen teoriler ile uyum i¢inde oldugunu tespit etmistir.

Aktiirk ve ark. (2003), Ankara ve Kirikkale' de yapmis olduklar1 "Bir Santrifiij
Pompa Rulmanlarmin Calisabilirliginin Titresim Analizi ile Belirlenmesi" konulu
calismalarinda; titresim analizine dayali kestirimci bakim tekniginin isleyisini kisaca ele
almis ve teknigin gercek bir sistemde yapilan uygulamasini sunmuslardir. Bir santrifiij
pompanin rulmanlarinin ¢alisilabilirligini titresim analizi yardimiyla incelemislerdir.
Rulman titresimlerinde gortilen titresim genlik artislarindan dolay1 pompa rulmanlarin
degistirmis ve rulmanlarin tahmin edildigi gibi dmiirlerini tamamlamak iizere oldugunu
gormiiglerdir. Yeni rulmanlar taktiktan sonra titresim seviyelerinde gozle goriiliir bir
diisiis meydana geldigini bildirmislerdir.

Aktiirk ve ark. (2003), Ankara ve Kirikkale' de yapmis olduklar1 "Titresim
Analizi ile Rulman Arnzalarinin Belirlenmesi" konulu c¢alismalarinda; mevcut olan
titresim analizi metodu ile rulman arizalarinin belirlenmesini ele almislardir. Rulman
titresimlerinin Ol¢lim ve analizini 6zet olarak agiklanip, silindirik tip yuvarlanma
elemanina sahip bir rulmanda olusan dis bilezik hasarinin titresim analizi ile tespit
edilmesi Orneklendirilmistir. Literatiirde de belirtildigi gibi rulman dis bileziginde
olusan tek nokta hasarinin neden oldugu titresimin dalga formu grafiginde frekans1 dig
bilezik bilye ge¢is frekansina esit olan darbe sinyalleri olustugu, spektrum grafiginde ise
rulman ariza frekansinin katlarinda frekanslar olustugu belirtilmistir. Titresim analizinin
rulman hasarlarim1  belirlemede etkili bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna
ulagmislardir.

Aktiirk ve Orhan (2003), Ankara' da yapmis olduklari "Aktarma Organi
Dislilerinde Olusan Fiziksel Hatalarin Titresim Analizi ile Belirlenmesi” konulu
caligmalarinda; dislilerin hareket veya giic iletimini saglayan o6nemli makine
elemanlarindan oldugunu bildirmislerdir. Bir makinede bir elemandan digerine hareket
iletiminin kesintisiz ve saglikli olmasi yapilan isin hassasiyet ve kalitesine etki
etmektedir. Bu yiizden 6zellikle siirekli liretim sistemlerinde kullanilan dislilerde olusan
hatalarin belirlenmesi ve tamiratinin iiretimi etkilemeyecek sekilde yapilmasi 6nem
kazanmaktadir. Bu calismada dislilerde olusan hatalarin neden oldugu titresimlerin

analizi ile uygulanan erken uyarici bakim konusunda ozet bilgi verilmis ve bir
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kompresor disli kutusunda yapilan uygulama calismasinin sonuglari sunulmustur.
Titresimlerin disli kutusu hatalarini belirlemede etkili bir ara¢ oldugu belirlenmistir.

Aydin ve ark. (2003), Denizli' de yapmis olduklar1 "Erdemir Bakim Yo6netim
Sistemi" konulu ¢alismalarinda; Erdemir' deki bakim maliyetlerinin optimize edilmesi
ve isletme verimliliginin artirilmasi amaci ile, Erdemir' de bilgisayar destekli ve WEB
tabanli Erdemir Bakim Yonetim Sistemini ( EBYS) kurulmustur. Bu ¢alismada Erdemir’
de kurulan ve kullanilan bilgisayar destekli bakim yonetim sistemi anlatilmaktadir.
EBYS' nin tasarimi, Erdemir bakim ve bilgi islem gruplarinin ortak caligmasi ile
gerceklestirilmistir. Erdemir' deki tim bakim faaliyetleri bu sistem yardimi ile
yapilmaktadir. Sistem; ariza bakimin kaldirilarak, tamamen planli ve kestirimci bakima
gecmeyi ve isletme verimliliginde artis1 hedeflemistir.

Aydin ve ark. (2003), Denizli' de yapmis olduklart "Erdemir Bakim Y onetim
Sistemi (EBYS) Yardimi ile Hidrolik ve Pndomatik Sistemlerin Periyodik Bakimi1"
konulu ¢aligmalarinda; Erdemir Bakim Yo6netim Sistemi (EBYS) yardimu ile hidrolik ve
pnomatik sistemlerin bakimlarinin yapilis seklini anlatmislardir. Erdemir' deki bakim
maliyetlerini minimize etmek ve isletme verimliligini artirmak amaci ile bilgisayar
destekli ve WEB tabanli EBY'S (Erdemir Bakim Yonetim Sistemi) kuruldugunu, EBYS
araciligi ile hidrolik, pnomatik , mekanik, elektrik, elektronik gibi tiim sistemlerde ariza
bakimin kaldirilarak, tamamen planli ve kestirimci bakima gegmeyi hedeflediklerini
belirtmektedirler. Erdemir Bakim Yonetim Sistemi (EBYS), ISO 9001:2000 sistemini
alt yap1 olarak desteklemektedir. EBYS, Erdemir' deki tiim bakim birimlerini
kapsayacak sekilde tasarlanarak uygulamaya acildigini bildirmislerdir.

Carnero (2003), Ispanya' da yapmus oldugu "Kestirimci Bakim Programinda
Teshis Teknigi ve Araglarinin Segimi: Bir Durum Calismasi" konulu g¢alismasinda;
endiistri tesislerindeki kalite ve giivenlik ile maliyetin azaltilmasi1 konularinda kestirimci
bakim programlarinin (Predictive Maintenance Programs - PMPs) 6nemli avantajlar
sagladigini bildirmistir. Bununla beraber, programin olusturulmasi esnasinda, en uygun
teshis tekniklerinin se¢imi gibi farkli karar siireglerinin de isletildigini bildirmistir. Bu
programlarin olusturulmasinin stratejik bir karar oldugundan, yanlis bir karar kestirimci
bakim program olusturulmasinda basarisizliklara yada programin tiimden iptal
olmasina, bununla birlikte ekonomik kayiplara neden olabilecegine deginmistir.

Carnero makalesinde, kestirimci bakim programlarindaki teshis tekniklerinin ve
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araglarin se¢imine iligkin karar verme islemini yerine getiren bir model Onermistir.
Modelin analitik hiyerarsi siireci (Analytic Hierarchy Process - AHP) ve faktor analizi
(Factor Analysis - FA) gibi islevsel arastirma araglarmin bir kombinasyonunu
kullanmakta oldugunu bildirmistir. Modele yaglayici madde ve titresim analizlerini de
dahil ederek vidali kompresorleri test etmistir.

Koyuncu (2003), Nigde' de yapmis oldugu "Endiistriyel Sistemlerde Kestirimci
Bakim Agisindan Kademeli Pompanin incelenmesi" konulu calismasinda; donen
mekanik sistemlerin dinamik davranisinin analizini yapmak i¢in endiistride kullanilan
bir kademeli pompa iizerinde, ¢esitli isletme sartlari i¢in sistem, titresim parametreleri
(genlik, hiz ve ivme ) yoniinden arastirmistir. Sistem {izerinde 8 farkli 6l¢iim noktasi
belirlemistir. Belirledigi 6l¢iim noktalarindan 180 giinliikk ¢alisma periyodunda sistemin
trendini gozlemlemis ve 3 Nisan 2002 tarihinde aldig: verileri analiz etmeye ¢alismistir.
Sonug olarak bakim Oncesi ve sonrasi degerleri irdelediginde, 6zellikle pompada,
titresim degerlerinde belirgin bir sekilde azalma oldugu, yaptigi dlgiimler sonucunda
bakim oncesine oranla %80’ lere varan bir azalma gézlemlemistir.

Kose (2003), Denizli' de yapmis oldugu "Kestirimci Bakim" konulu ¢alismasinda;
Kestirimci bakimin; makineler {izerinden periyodik araliklar ile alinan, fiziksel
parametre Sl¢limlerinin zaman ic¢indeki egilimlerini izleyerek, makine sagligi hakkinda
gelecege yonelik bir kestirimde bulunma yontemi oldugunu belirtmistir. "Kestirimci
Bakim" tanimi, 1988 yilinda ODTU-Ankara'da diizenlenen 3' iincii Ulusal Makine
Tasarm ve Imalat kongresinde, sunulan bir bildiri ile "Predictive Maintenance" karsiligi
olarak Tirkge' ye kazandirildigini bildirmistir.

Sistemin, istatistiksel yoOntemlerin bakim amaci ile kullanimi diisiincesiyle
gelistirildigini  bildirmigtir. Miihendisligin en ©nemli o6zelliginin arastirmaciligi
oldugunu vurgulamig, bu disiplinle, farkli branglarin tirettigi kuramlari uygulamaya
soktugunu ve onu giinliik yasamin bir parcas1 yaptigim bildirmistir. Isletmede, bakim
faaliyetlerinden sorumlu miihendisin, karsilastigi sorunlarin istatistiksel karsiliginin
arayis1 i¢inde olmamasi halinde siirekli ayni sorunlarla karsilasacagini vurgulamstir.

Kestirimci Bakim yaklagiminin temelinin, makineleri durdurmadan, tahribatsiz,
calisma kosullarinda, sagliklari ile ilgili veriler alinmasi ve bu verilerin zaman igindeki
degisimini izlemek oldugunu sdylemis, makine sagligi hakkindaki en kapsamli veriye

titresim analizi ile ulagilacagini; donen makinelerin, ariza moduna girdiginde titredigini,
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bu nedenle titresim verilerinin izlenmesi ve grafiklerin analiz edilmesinin kestirimci
bakimin ana temasini olusturdugunu sdylemistir.

Makine sagligi izlenmesinde, balanssizlik sorunu, eksen ayarsizligi, mekanik
gevseklik, rulman arizasi ve disli arizasinin birer parametre oldugunu; bu gibi sorunlarin
titresim frekansinin 6l¢iilmesi ve analizi ile belirlenebilecegini agiklamistir.

Kose (2003), Denizli' de yapmis oldugu "Makine Arizalarinin Belirlenmesinde
Titresim Analizi" konulu c¢aligmasinda; doner makinelerin saghg ile ilgili en detayh
bilgiye yataklar {izerinden alinan titresim (vibrasyon) Ol¢limlerinin analizi ile elde
edilecegini ve her arizanin, fiziksel Ozelliklerine gore farkli frekanslarda kendini
gosterecegini sOylemistir.

Titresimin, bir rakamla nitelenmesini, bir orkestra miiziginin 85 dBA gibi bir
degerle tanimlanmasina benzetmistir. Bu degerin miizigin notalar1 yerine, ses siddetinin
alcak yada yiiksek ayirimi yapilmasini sagladigini ve bu sayede rakamla verinin stirekli
izlemesi sonucu, herhangi bir artis oldugunda uyar1 alindigini belirtmistir. Ancak
yiikselme nedeninin, bu Ornekte hangi miizik aleti tarafindan iretildigini ve hangi
notadan kaynaklandigini, yayh sazlardan kemandan mi1 yoksa sesli sazlardan fliitten mi
geldigi bilgisine ulagilamayacagini bildirmistir. Titresim analizi bunun aksine;
vibrasyonun rulman arizasindan mi, kaplin ayasizligindan mi, disli sorunundan nmu
yoksa balanssizliktan m1 kaynaklandiginin ayirt edilmesini sagladigini bildirmistir.

Kose (2003), Denizli' de yapmis oldugu "Makine Sagligi Yonetimi" konulu
calismasinda; makinelerin isletmeler i¢in birer demirbas oldugunu vurgulamistir.
Giiniimiize kadar, demirbaslarin amortisman takibi disinda bir izlemeye alinmadigini,
bu yonde sistemler kullanilmadigini belirtmistir. Daha kaliteliyi daha ucuza iiretip daha
¢ok kar etmeyi hedefleyen firmalarin, otomasyon sistemleri ile tiretimlerini belirli bir
diizene tagimis olduklarini ve bu konuda yapabilecekleri her seyi yaptiklarini
sOylemistir. Boylece makinenin omriinii daha nasil uzatilabilecegi, olas1 arizalarin
onceden belirlenerek en az durus ile kaliteli iiretime devam edebilme arayisina
gecildigini belirtmistir. Bu yaklagim ile degisik bakim yontemlerine odaklanildigini,
makine saglig1 izlenmesi seviyesine gelindigini bildirmistir. Bu amacgla Kestirimci
Bakim Teknolojisinin hizli bir gelisme siirecine girdigini sdylemistir. Uygulamalar
neticesinde, sadece arizanin belirlenmesinin yeterli olmadigini, arizanin onarim

faaliyetlerinin sonucunun birlikte izlenmesinin, sik tekrarlayan arizalarin makinelerde
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yapilacak degisiklikler ile 6nlenmesinin gerekli oldugu sonucuna ulasmistir. Malzeme
yorulmasi, makine Omriiniin uzatilmas: ¢alismalar1 yapilmaya baslandigini bildirmis,
makine sagliginin yonetimi ve bakim onarim yontemlerinin giiniimiizde erisilen en {ist
seviyede oldugunu bildirmistir.

Moya (2003), Ispanya' da yapmis oldugu "Géstergeler Sistemi Kullanarak Bir
Kestirimci Bakim Programinin Olusturulmasinin  Kontrolii" konulu ¢aligmasinda;
Kestirimei Bakimin; endiistriyel tesislerdeki giivenlik, kalite ve kullanilabilirlik
alanlarinda biiylik bir artisa neden oldugu igin, endiistride kokli degisikliklere neden
olan bakim politikalarindan biri oldugunu bildirmistir. Bununla birlikte, kestirimci
bakim programimin (Predictive Maintenance Programme - PMP) olusturulmasinin
stratejik bir karar olduguna ve halihazirda bu programin olusturulmasina, yénetimine ve
denetimine iliskin hususlarin incelenmesinin ve analizinin yeterli seviyede icra
edildigine deginmistir. Moya makalesinde, PMP' lerin olusturulmasini kontrol etmek
icin, programlarin olusturulmasi esnasinda ortaya ¢ikabilecek uyumsuzluklarin erken
tanisinin  yapilmasina katki saglayacak, bdylece bu programlarin basarisiz olmasini
engelleyecek gostergelerden olusan bir sistemi ornekleyerek agiklamistir. Gelistirilen bu
sistem PMP' nin kestirimci bir kontrolii olarak kabul edilebilecegini bildirmistir.

Sara¢ (2003), Denizli' de yapmis oldugu "Kestirimci Bakim Yontemleri Pratik
Uygulamalar1" konulu ¢alismasi; 2 boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde rafineride
uygulanan giivenilirlik olgusunun sirketlerindeki yerlesimi, ikinci bolimde
ekipmanlarin giivenilirligini arttirmak amaci ile kullanilan vibrasyon analizi tekniginin
kullanim1 yardimi ile tespit edilen rezonanslarin ve bozuk ekipman yerlesimlerinin
ekipman Oomriine etkisi ve bu konudaki ¢alismalar1 anlatmistir.

Giivenilirlik olgusu ve bu olgunun vazge¢ilmez araglarindan biri olan kestirimci
bakim tekniklerinin daha iyi tiretim, daha fazla tiretim, daha az bakim isciligi, daha
planli bakim, daha kaliteli bakim, daha az maliyetli bakim i¢in yiizyilin son ¢eyreginde
sirketlerin birbirine rekabet avantaji yakalamasi i¢in olmazsa olmazlarin arasmna
girdigini sdylemistir. Bu olgunun gelismesi ile birlikte isletmelerdeki birgok problemin
dogru teshis edildigi ve dogru bakimlar yapilabildigini belirtmis, aragtirmada bu isin
kapsaminda ATAS rafinerisinde yapilan dogru ekipman montajlarinin ekipmanlardaki

titresimi azaltmasi buna drnek vermistir. Ik bakista insan ve ekipmana ciddi bir yatirim
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gerektiren bu isin uzun vadede kendisini gostererek, sirketlere diinya pazarinda gerekli
yeri bulmasina yardimci olacagini vurgulamistir.

Sonmez (2003), Denizli' de yapmis oldugu "Kestirimeci Bakimda Titresim Analizi
Uygulamalar1" konulu ¢alismasinda; titresim 6l¢iim ve analizi ile makinelerin sagliginin
stirekli Olglimlerle izlenerek, gilivenli ¢alismasinin ve zamaninda yapilan bakim ile
diisiik maliyetli iiretimin devamliliginin saglandigini agiklamistir. Kestirimci bakim
teknikleri gelisen teknolojiye bagli olarak ilave Ol¢iim ve analiz metotlart ile
desteklenmekte oldugunu, daha kesin karar vermeye yonelik kestirimlerin dogru ve hizli
yapilabildigini bildirmistir. Bu amaca yonelik cihazlarin maliyetlerindeki hizli diisilisiin
genis kullanim kitlelerinin bu teknigi uygulamasini kolaylagtirmakta oldugu sonucuna
ulagmustir.

Kalyoncu (2004), Konya' da yapmis oldugu "Titresim Analizi ile Makine
Elemanlar1 Arizalarinin Belirlenmesi" konulu ¢alismasinda; makinelerde ve makine
elemanlarinda meydana gelen arizalarin tespitinde titresim analizinin kullanimi ve
faydalarin1 agiklamistir. Makine veya techizatin siirekli gézlenmesi ve islem gérme
sartlarinin ve bunlarin zamanla gelisiminin analiz edilebilmesini igeren ve esas olarak
titresim Ol¢iimii metodu kullanilan kestirimci bakimi irdelemistir. Ornek uygulama
olarak rulmanlarda meydana gelen arizalar1 incelemis ve titresim analiz sonuglarini
grafik olarak vermistir.

Arnaiz ve Gilabert (2005), Ispanya' da yapmis olduklar1 "Kestirimci Bakim I¢in
Akillt Otomasyon Sistemleri: Durum Caligsmasi” konulu ¢aligmalarinda; kritik olmayan
makineler (asansorler ve imalat tezgahlar1 gibi) i¢in kestirimci bakimin arastirildigt bir
durum c¢alismasi sunmuslardir. Sunduklar1 her iki durum da birbirinden farklidir.
Asansor takibi ve bu konudaki teshis konusunda hi¢ deneyim bulunmamakta ve
modellemeyi yapay sinir aglart kullanilarak yapmislardir. Diger yandan, imalat
tezgahlarin1 belli bir tecriilbe birikiminin oldugu titresim sistemleri araciligiyla
gozlenmislerdir. Ag iginde modellenen bilgi i¢in bir miktar ‘adaptasyon'
mekanizmasinin eklenmesi de Onerildigi i¢in, durum c¢alismasinda secim bayes
aglarindan yana yapmislardir. Nihai sistem bir sensor islem iinitesi ve her iki uygulama
icin otomatik uzaktan durum takip ihtiyacini karsilayan bir uzak bakim modiiliinii de
icermektedir.  Sonuglar gozlem ve teshis konusunda kismi  ¢dzlimlerin

uygulanabilirligine isaret etmekte, ancak tam bir ¢oziim olusturulmasi i¢in gelecekte
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gelistirme yapilmasina ihtiya¢ oldugunu ortaya koymaktadir. Bu makale yliksek siiratli
makine tezgahlar1 igin gelistirilen nihai bayes agi ¢Oziimiiniin karakteristiklerini
aciklamakta, bunun giiclii ve zayif yonlerini degerlendirmekte ve gelecekte yapilmasi
gereken iyilestirmelere isaret etmektedir.

Carnero (2005), ispanya' da yapmis oldugu " Kestirimci Bakim Programlarinin
Olusturulmasi I¢in Bir Degerlendirme Sistemi" konulu ¢alismasinda; kestirimci bakimin
endiistriyel ~ fabrikalardaki  giivenlik, kalite ve elverisliligin  artirllmasini
saglayabilecegini bildirmistir. Bununla birlikte, simdiye kadar olusturulmasi, yonetimi
ve kontroliine iliskin analizlerinin ortaya konmadigin1 kestirimci bakim programinin
olusturulmasi kararinin stratejik bir karar oldugunu bildirmistir. Bu makalede,
olusturulma isleminin fizibilitesine iliskin olarak karar verme siire¢lerinin yiiriitiildiigi
bir degerlendirme sistemi Onerilmistir. Degerlendirme sisteminin islevsel aragtirmanin
pargasi olan bir arag kombinasyonunu kullanmakta oldugunu bildirilmistir. Bu araglar:
Analitik hiyerarsi siireci, karar verme kurallar1 ve bayes araglaridir. Hem olusturulmus
kestirimci bakim programi sayisini artirabilen, hem de bu programlardaki hatalari
engelleyebilen bu sistem, kestirimci bakim programi yoneticilerinin kullanimina
sunulmus yardimci bir aractir. Degerlendirme sistemi bir petrokimya tesisi ile bir gida
sanayi uygulamasinda test edilmistir.

Crowder ve Lawless (2005), ingiltere ve Kanada' da yapmis olduklar1 "Kestirimci
Bakim" konulu c¢aligmalarinda; isleyen bir sistem zamanla yiprandigini (6rnegin
zamanla artan hasar) tespit edebilecek, degistirilebilir tinitelerden/ birimlerden
olustugunu bildirmislerdir. Unitedeki yipranmanimn belirli bir seviyeye ulastiginda bu
birim artik kendisinden beklendigi sekilde gorevini icra edemeyecegi ve degistirilmesi
gerekecegi sonucuna ulasmiglardir. Her ne kadar birimler ayn1 nominal teknik kriterlere
gdre iiretilse de yipranma oranlar1 arasinda hala gelisigiizel bir fark vardir. Ozgiin
performans kaybi modelinde bu fark rastgele bir etki, ya da zaaf terimi eklenerek
gosterilir.  Birim  iizerindeki  yipranmanin  takip edilmesinin, bir iinitenin
degistirilmesinin ve degistirilmeden Once bir iinitenin arizalanmasina goz yumulmasinin
maliyetleri vardir. Son maliyet gorece olarak digerlerinden daha fazlaysa ariza
olusmadan 6nce birimin degistirilmesi tercih edilebilir. Yipranma siirecine iligkin olarak
bazi standart 6rneklerde arizalarin omiir siiresinde dagilimlar olusturdugu ve belirli

bakim programlarinin maliyetlerini arastirmiglardir.
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Engiir (2005), Kocaeli' de yapmis oldugu "Kestirimci Bakimda Titresim Analizi™
konulu ¢aligmasinda; elektrik motorlari, fanlar, pompalar, blowerlar, kompresorler,
dizel motor-jeneratér gruplari, vs. gibi icinde belli bir devirde verisini alabilecegi
noktadan 6l¢iim alinmasi gerektigini bildirmistir. Yataklara ulagilamayan yerlerde yine
govdeden Ol¢iim almaya dikkat ederek calisan pargalara yakin yerler secilmesi
gerektigini bildirmistir. Titresim Ol¢iimii yapacagimiz makinenin olabilecegi yerlerde
titresimin Ol¢iim yapilan makineden geldiginin bilinmesi i¢in Oncelikli irdelenmesi
gereken biiyiiklik oldugunu belirtmistir. Yapilacak oOl¢iim de makinenin diger
etmenlerden olabildigi kadar izole edilmesi oncelikli olarak mobiliteyi diizeltecek ve
olas1 biiyiik bir faciay1r bile Onceden belirleyerek miidahale etmemizi saglayacagi
sonucuna ulagmistir.

Her bir hareketin hiz ve ivmesinin birbirine bagimli olmasindan kaynaklanan ilgili
kuvvet degisikliklerinin kayd: ile diizen altinda yapilacak ol¢iimler ile doner tiim
makinelerin arizalanmadan 6nce tespiti yapilarak; bu arizalarin daha biiyiik arizalara yol
acmasi, niikleer santrallerdeki gibi insan hayatinin tehlikeye atilmasi ve diizelmesi uzun
yillar silirecek dogal dengenin bozulmasi, ilag sektoriinde dezenfektasyonda kullanilacak
buhar gibi yiiksek 1sil1 gazlarin sirkiilesinin bir motor rulmani kadar kiigiik bir sebepten
arizalanip ihmal edilmesi sonucu tehlikeye atilacak insan hayatlart vb. sebeplerden
dogacak kayiplar bu yontemle olugsmadan dnlenebilir. Bakimin arizalanma olaylarindan
once yapilmasi isletmeleri biiyiik kayiplardan koruyabilecegi gibi ¢esitli durum ve
kosullarda insan hayati i¢in de kritiktir. Diinyada uygun mobilitenin saglanarak
yapildig1 6l¢iim ve degerlendirmeler bu sebeple olay aninda bakim ve periyodik bakim
yontemlerinin yerini almakta oldugunu belirtmistir.

Karahan (2005), Manisa' da yapmis oldugu "Titresim Analizi ile Makinelerde
Ariza Teshisi" konulu caligsinda; makinelerde beklenmedik ani arizalarin olusmasi
tiretim planini aksattig1 gibi biiylik finansal kayiplara da yol actifina deginmistir. Bu
nedenle makinelerde Kestirimci bakim 6nemli yer tutmakta oldugunu bildirmistir.
Kestirimci bakim yontemlerinden en dnemlisi ve en kapsamlisinin titresim analizi ile
kestirimci bakim oldugunu sdylemistir. Bu yontemde ana prensip, iiretim sirasinda
yapilan Ol¢melerle makinelerin performansini izleyerek, ne zaman bakima gerek

olacagina karar verip, kisa bir siire liretime ara vererek daha 6nceden belirlenen arizayi
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onarmaktir. Bu yontemde ariza dnceden belirlenip kisa bir slirede onarildigindan tiretim
aksamasina ve finansal kayiplara yol agmayacagi sonucuna ulagsmaistir.

Garcia ve ark. (2006), Ispanya' da yapmis olduklar1 "SIMAP: Kestirimci Bakim
I¢in Akilli Sistemler: Bir Riizgar Tiirbini Sanzimani1 Saglik Durumu Gozlemine Ynelik
Uygulama" konulu c¢alismalarinda; SIMAP, Kestirimci Bakim i¢in Akilli Sistem
(Intelligent System for Predictive Maintenance) ifadesinin kisaltmasi ve sanayi
stireclerinin ger¢cek zamanli olarak takip edilmesini saglayan bir yazilim uygulamasi
oldugunu aciklamiglardir. Farkli sensorlerden ve diger bilgi kaynaklarindan gergek
zamanda gelen bilgileri dikkate alarak ve endiistriyel bilesenlerin beklenen normal
davraniglarindaki muhtemel anormallikleri tespit ederek, anormalliklerin baglangic
asamasinda tespiti i¢in erken teshis yapilmasina ve etkin bakim tedbirlerinin
planlanmasina imkan sagladigini belirtmislerdir. Ayn1 zamanda, siirekli icra edilen
gozetim bilesenlerin saglik durumlarina iligkin nicel bir kanaatin olusturulmasina da
olanak saglamaktadir. SIMAP endiistriyel siire¢lerin bakimina ve teshisine yonelik
genel bir ara¢ olmasina karsin, uygulanmasina yonelik ilk tecriibe bir riizgar ciftliginde
gerceklestirilmistir. Bu gergek durum uygulamasinda; SIMAP, takip ettigi riizgar tiirbini
icin bakim takvimini gercek ihtiyaglar ve isletim omrii gereksinimlerinin yani sira diger
teknik ve ekonomik kriterlere gore optimize etmis ve dinamik olarak degistirebilmistir.
Makalede bilhassa, SIMAP' in kabiliyetleri ve temel Ozelliklerinin bir drnegi olarak,
rliizgar tlirbini sanzimaninin saglik durumunun takip edildigi bir SIMAP uygulamasi
sunmuslardir.

Zhou ve ark. (2006), ABD ve Cin' de yapmis olduklar1 "Bozulmaya/ Performans
Kaybina Maruz Siirekli Takip Edilen Bir Sistem I¢in Giivenilirlik Odakli Kestirimci
Bakim Programlama" konulu ¢alismalarinda; ardigik ariza bakim politikasini, durum
tabanli kestirimci bakimla (Condition-Based Predictive Maintenance - CBPM)
birlestirmeyi denemislerdir. Ariza bakimi nedeniyle performans kaybina maruz kalan
stirekli takip edilen bir sistem i¢in bir giivenilirlik odakli kestirimci bakim politikasi
olarak teklif etmislerdir. Bozulma oraninin sistem durumunun bilinen bir fonksiyonu
oldugu ve daha sonra CBPM ile dogrudan tiiretilebildigi varsaymislardir. Farkli bakim
dongiilerindeki sistem giivenilirligine iligskin gelisimin 6nceden tahmin edilebilmesi i¢in
yas indirgeme faktoriine bagli melez bir bozulma orani tekrarlama kurali ve bozulma

orani artis faktorii olusturmuslardir. Sistem gilivenilirligi R esigine her ulastiginda,
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sistemde bir ariza onleyici bakim (Preventive Maintenance - PM) uygulamis, en uygun
R esigi, simiilasyonla gosterilen kalan sistem Omriiniin birim zamani bagina toplam
bakim maliyeti en aza indirgenecek seckilde belirlemislerdir. Son olarak, en uygun
degerlerin farkli maliyet parametrelerine nasil bagli oldugunu gosteren bir
degerlendirme sunmuslardir.

Denli (2007), Mersin' de yapmis oldugu "Kestirimci Bakim ve Uygulamalarinin
Iyilestirilmesi" konulu calismasinda; bakim onarim tekniklerini tanitmis, kestirimci
bakim metotlarin1 anlatmis ve bazi uygulama 6rnekleri vermistir. Kestirimci bakimin,
sagladig1 giivenilirlik, kalite ve hazir bulunma sayesinde, endiistrideki devrim
niteligindeki gelismelerden biri oldugunu vurgulamistir. Metodun, makinelerin
calisirken yaydigi ses, titresim ve 1sidan yola cikarak, yapilan o6l¢iim ve gdzlemler
sonucunda, makinenin durumunun anhk fotografini ¢ekerek ve Oncekilerle
karsilastirarak alinmasi gereken dnlemlerin ve yapilacak planlamalarin ¢ok ge¢ olmadan
yapilabilmesi i¢in miihendislere zaman sagladigini agiklamistir. Bu sayede tezgah ve
ekipmanlar daima hazir durumda ve yiiksek verimle c¢alisabildigini bildirmistir.
Kestirimci bakimin sagladigi diger bir olanagin da, beklenmeyen arizalari azaltmasi ve
bakim onarim masraflarini daha diisiik seviyelere ¢ekmesi oldugu sonucuna ulagmistir.

Ingwald ve Kans (2007), Isve¢' te yapmis olduklari "Bakim Performansinin
Maliyeti Etkin Olarak Gelistirilmesi I¢in Ortak Veri Tabam" konulu ¢alismalarinda;
bakim performansinda maliyetin etkin bir iyilestirmeye ulasmada ortak veri tabaninin
ne kadar 6nemli bir rol oynayabilecegini anlatmaktadirlar. Ortak veri tabanimnin tanimi
ve detayli tasarim1 sunmakta ve bir durum ¢alismasiyla 6rneklendirmektedirler. Ulasilan
temel sonu¢ kapsaminda, liretimde duruma iliskin daha dogru bir bakis agisinin veri
(bilgi) entegrasyonu ile elde edilebilmesinin miimkiin oldugu ve bdylece bakim
kararlarini alirken daha saglam bir temel olusturulabilecegini tespit etmislerdir. Ortak
veri tabani, tretim siirecinin performansinin takip edilmesi, en etkin maliyetli bakim
politikasina iligkin kararin verilmesi veya muhtemel bakim ¢dziimlerinin olusturulmasi
gibi uygulamalarin gelistirilmesini desteklemekte oldugu sonucuna ulagmislardir.

Oztiirk ve ark. (2007), Sivas' ta yapmis olduklar1 "Disli Kutularindaki Dis Catlak
Hatasinin Titresim Etiidiiyle Erken Tespiti ve Izlenmesi" konulu ¢alismalarinda; disli
kutularinin durumlarinin izlemesinde, disli hatalarin tespitinde ve bunlarin yerlerinin

belirlenmesinde titresim izleme uygulamalarinin oldukg¢a genis bigimde kullanilmakta

25



olduguna deginmislerdir. Calismalarinda, bir disli kutusundaki dis catlaginin, titresim
etiidiiyle erken tespiti yapilmaya calisilmis ve gelisimi izlemislerdir. Oncelikle, disli
titresimlerin genel Kkarakteristiklerini olusturmak igin zaman ve frekans bolgelerindeki
klasik islemler kullanmis ve daha sonra, disli titresim sinyallerine siirekli dalgacik
doniistimii uygulayarak dis catlak hatasinin tespitini arastirmiglardir. Dis ¢atlaginin ve
bunun sonucu olusacak dis kirilmasmin dogal olarak meydana gelebilmesi igin, iki
kademeli bir endiistriyel disli kutusuna sahip bir test diizenegi kurmuslardir. Siirekli
dalgacik donilistimiiniin, disli catlak hatasinin erken tespitinde geleneksel zaman ve
frekans metotlarina gore daha kullanigh oldugu sonucuna ulagmisladir.

Acikel (2008), Ankara' da yapmig oldugu "Siirekliform Baski Makinesinin
Titresim Sinyali Yardimiyla Kestirimci Bakimmin Yapilmasi" konulu c¢aligmasinda;
kritik siireglerde ve siirekli calismasi gereken sistemlerde kullanilan makinelerin,
calisabilirliginin ve performansinin devamli ayni seviyede tutulmasinin olduk¢a 6nemli
oldugunu vurgulamistir. Bunu saglamak i¢in klasik periyodik bakimlarin yani sira,
arizalarin baglangi¢ ve gelisim siirecinde tespiti amaciyla kestirimci bakim teknikleri de
kullanilmakta oldugunu bildirmistir. Agikel calismasinda Oncelikle kestirimei bakim,
titresim analizi ve sikca tekrarlanan arizalarin titresim 6zellikleri hakkinda genel bilgiler
vermis, matbaacilik sektoriinde kullanilan siirekliform baski makinesinin kestirimci
bakim uygulamasi sonucunda tespit edilen farkli tipte ariza Ornekleri incelemistir.
Siirekliform baski makinesi, linitelere ayirmis ve bu iinitelerdeki makine elemanlarinin
teknik Ozellikleri ve titresim Olg¢tim noktalarini belirleyerek makineye ait bir titresim
Olctim plan1 hazirlamistir. Bu 6l¢lim noktalarindan, ¢aligma programina gore belirlenen
periyotlarda titresim Ol¢timleri almig, alinan bu titresimleri, zaman ve frekans tanim
bolgelerinde inceleyerek, titresimlere ait egilimleri belirlemistir. Agikel yaptigi bu
titresim analizlerinde, karakteristik arizalarin titresim davramiglarini  arastirmis,
belirledigi arizalarin seviyelerini tespit ederek, egilim ve ¢oklu spektrum grafikleriyle
arizalarin gelisim egilimleri takip etmistir. Takip ettigi bu arizalarin tehlikeli seviyelere
ulasarak daha ciddi problemlerin olusmasinin Oniine ge¢gmeyi hedeflemistir. Gerekli
gordiiglinde arizalara miidahale etmis veya arizali makine elemaninin yararli dmriinii
tamamlamasi beklemistir. Yaptig1 titresim analizlerinin sonuglarini degerlendirdiginde,
siirekliform baski makinesine ait makine elemanlar1 arizalarinin, titresim o6l¢limlerinin

incelenmesiyle tespit edilebilecegi sonucuna ulagsmistir. Kestirimci bakim
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uygulamasiyla, arizalara gelisim doneminde miidahale ederek, daha ciddi hasarlarin
olugmasint O6nlemis ve makine elemanlarmin faydali Omiirlerini tam olarak
kullanabilmelerini saglamistir.

Deloux ve ark. (2008), Fransa' da yapmis olduklar1 " Stres Altinda Kademeli
Olarak Bozulan Bir Sistem I¢in Kestirimci Bakim" konulu ¢alismalarinda; stres altinda
kalan ve siirekli olarak yipranmaya/ eskimeye maruz kalan bir sistem i¢in kestirimci
bakim politikas1 konusunu ele almislardir. Yiiksek bozulma seviyesi ve aniden bozulma
olmak tizere birbirinden ayr1 iki ariza mekanizmasi olan bir sistem tahayyiil etmislerdir.
Sistemin bakim politikasin1 optimize etmek icin Statik islem Kontrol (Statistical
Process Control - SPC) ve Durum Tabanli Bakim (Condition-Based Maintenance -
CBM) politikalarinin birlestirildigi bir yaklasim 6nermislerdir. CBM politikas1 sistemin
denetlenmesi ve belirlenen yipranma/ eskime seviyesine uygun olarak degistirilmesi
icin kullanmislardir. SPC stres es-degiskeninin takibinde kullanmuslardir. Onerilen
bakim politikasinin performansini degerlendirmek ve birim zaman basma uzun
donemde Ongoriilen bakim maliyetini en aza indirmek maksadiyla, olusturulan sistemin
maliyetine yonelik olarak matematiksel bir model tiiretmislerdir. Onerilen bakim
politikasinin farkli bakim parametrelerine gore 6zelliklerini vurgulamak i¢in niimerik
sonuglara dayanan bir analiz yapmiglardir.

Dowlatshahi (2008), ABD' de yaptigi "Meksika Serbest Ticaret Bolgesi
Sanayinde Endiistriyel Bakimim Rolii: Deneysel Bir Analiz" konulu caligmasinda;
Meksika serbest ticaret bolgesi sanayinde endiistriyel bakimim roliinii arastirmigtir.
Meksika serbest ticaret bolgesi endiistrisi, ABD ve Meksika arasindaki bolgede yabanci
yatirimlari, teknolojiyi ve Meksika' ya ait is giliclinii kullanan bir {iretim sistemidir.
Endiistriyel bakim ile ilgili hususlar Elpaso, Teksas ve Juarez, Meksika' da bulunan
sekiz Meksika serbest ticaret bolgesi firmas1 uzmani ile derinlemesine ve genis ¢apli
olarak icra edilmis 11 saha miilakat1 ve bir anket formu kullanilarak incelemistir. % 86'
lik cevap orani (131 kullanilabilir cevaplanmis anket) ve dort 6nemli anket sorusuna
dayanan istatistik bir analiz yapmistir. Anketteki sorularin igerikleri su hususlar
kapsamaktadir: Diger fonksiyonel sahalar ve bakim arasindaki isbirligi, muhtemel
bakim problem sahalari (donanim, personel ve yoOnetim), bakim problemlerinden
kaynaklanan Onemli ortak kayiplar ve bakimda ISO sertifikasyonunun rolii.

Dowlatshahi son olarak ilave goriisler ve sonuglara iligskin degerlendirmeler sunmustur.
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Baykara (2009), Zonguldak' ta yapmis oldugu '"Titresim Analizi ile
Sanzimanlarda Ariza Teshisi ve Kestirimci Bakim" konulu g¢aligmasinda; sistemde
calismakta olan bir sanzimandan alinan titresim 6l¢timlerini analiz etmis ve sanzimanin
disli carklarinda olusan hasarlarini tespit etmistir. Sistemde kestirimci bakim uygulamis
ve sanzimanin ¢ok daha ciddi bir sekilde hasarlanarak plansiz duruslara sebep olmasini
engellemistir. Ayrica farkli bir sanzimanda dislinin disleri kesilerek titresim Glgtimleri
almis ve dis kirig1 sonucu ortaya ¢ikan titresim grafikleri incelemistir.

Baykara disli ¢arklarin kullanim amacinin, gii¢ iletiminin istenilen oranda bir
milden digerine aktarmak oldugunu agiklamis, herhangi bir ariza meydana geldiginde
(oyukcuk, asmma, dis kirilmasi, gibi) disli carklarin performansi etkiledigini
belirtmistir. Daha ileri boyutlarda ise disli ¢arklarinin kullanilamaz hale geldigi ve
iiretim hattinda duruslara sebebiyet verdigi sonucuna ulagmistir. Bu plansiz duruslarin
isletmeleri maliyet yoniinden sikintiya sokmakta oldugu ve arizanin daha olugmadan
problemin tespit edilerek gerekli hazirliklarin 6nceden yapilip planli bir durusla
problem giderilebilecegini bildirmistir.

Duyar (2009), Gebze' de yapmis oldugu "Model Bazli Ariza Analizi ve Kestirimci
Bakim" konulu c¢alismasinda; Kestirimci Bakimin faydalarinin herkesge biliniyor
olmasma ragmen uygulamadaki zorluklar nedeniyle diinyada kestirimci bakim
uygulayabilen firmalarin oram1 %0,04 civarinda oldugunu bildirmistir. Duyar
calismasinda elektrik motorlari, jeneratorler, transformatorler gibi ti¢ fazli sistemlerin ve
bunlar tarafindan siiriilen ekipman veya siirecin kestirimci bakim igin gelistirilmis
odiillii bir {iriin olan, Motor Durum Izleme (MCM- Motor Condition Monitor)
cihazindan ve bu cihazin uygulama 6rneklerinden bahsetmistir. MCM' yi sadece gerilim
ve akim sinyallerini 6l¢en bu sinyalleri siirekli izleyerek olmasi muhtemel elektriksel ve
mekanik arizalar1 gelisimlerinin erken safhalarinda tespit eden, bakim planlanmasini
saglayan ve beklenmedik duruslar1 6nleyen bir cihaz olarak tanimlamistir. MCM' nin
ayni zamanda Kullaniciya ariza teshisi i¢in bilgi saglamakta olduguna deginmistir.
MCM' nin temel islevi plansiz arizalardan kaynaklanan duruglara engel olmak ve
verimliligi arttirmak i¢in zamanla bozulan makine ve siire¢ kosullarinin erken uyarisini
saglamaktir. Patentli MCM teknolojisi, daha 6nceden ABD' de uzay mekigi ana motoru,
helikopter motorlar1 ve gaz tribiinlerine uygulanmis on yillik bir aragtirma ¢abasinin

tirtiniidiir. MCM, bu konuda uzman olmayan personel tarafindan kullanilabilen dogru
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bakim karar1 saglayan ucuz bir cihazdir. Bu nedenle, hem titresim hem de akim imza
analizi sistemlerinin eksikliklerini ortadan kaldirdig1 sdylemistir.

Hanci (2009), Sakarya' da yapmis oldugu "Lastik Endiistrisinde Kullanilan
Kestirimci Bakim Uygulamalar1" konulu galismasinda; Kestirimci bakim tekniginin,
makine pargalarinin arizalanmadan Once c¢esitli uyarilar vermesi esasina dayanmakta
oldugunu bildirmistir. Makinelerin verdigi uyarilarin farkina varmak i¢in; titresim
analizi, yag analizi, ultrasonik test, kizilotesi termografi ve sistem degiskenlerinin
Olclilmesi gibi tahribatsiz testlere ihtiyag olduguna deginmistir. Makine durumlarini
saptamak i¢in bu tekniklerin kullanilmasinin, énceki bakim yontemleriyle kiyaslandigi
zaman, bakimin basarisi agisindan ¢ok daha verimli oldugu sonucuna ulasmistir.

Kestirimci  bakim, isletme yOnetiminin makine durumlarini ve bakim
programlarini ¢ok iyi bir sekilde kontrol etmelerine olanak saglamaktadir. Isletmelerde
kestirimci bakim kullanilarak makine durumlar1 kapsamli bir sekilde bilinebilir ve ¢ok
daha gergek¢i planlar yapilabilir. Bu yaklasimda firmalara beklenmedik arizalari
asgariye indirme, stok ve bakim maliyetlerini diisiirme firsati sundugunu bildirmistir.
Bu c¢alismada bakim teknikleri tanitilmis, kestirimci bakim metotlar1 anlatilmis ve bazi
uygulama ornekleri verilmistir.

Karmcaoglu (2009), Izmir' de yapmis oldugu "Kagit Fabrikalarinda Bakim
Yontemi" konulu ¢aligmasinda; kagit fabrikalarinda bakim konusunun, diger sanayi
dallarinda oldugu gibi iirin maliyeti iizerinde 6nemli rol oynadigma deginmistir.
Karincaoglu tarafindan Amerika Birlesik Devletleri icin bakim giderleri gerek isgilik,
gerekse malzeme olarak 1981 yilinda 300 milyar dolar, 1991 yilinda 600 milyar dolar
oldugunu fakat Tiirkiye igin elde yeterli veri bulunmadigmi bildirilmistir. Olcegi ne
olursa olsun tiim ekonomilerde bdylesine biiyiik rakamlardan tasarruf yapilmasi,
calismalar1 baslatmak icin oldukca gecerli bir neden oldugunu sdylenmistir. Tiirkiye
icin de bakim konusu benzer nedenlerle 6nemli bir konudur. Bu denli yiiksek harcama
rakamlarina ragmen, hatalardan geri donmekle cok sey degisecektir. Kok neden
analizleriyle ariza kaynaklarimin yok edilmesi, gecikmelerin dnlenmesi, koruyucu ve
kestirimci bakim gibi yontemlerin kullanilmasi, bakima yeni bakis acistyla bakmak,
maliyetlerin diisiiriilmesine yardime1 olacaktir. Is verimliligi kaynaklar1 etkin kullanmak

adina bir yonetim ugrasisidir. Calisanlara talimatlar verilerek verimlilik saglanamaz.
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Tim bunlarin arkasinda, ¢dziim araglarii goriip, onlart destekleyecek bir kurum
yonetimi bulunmasi gerektigini vurgulamigtir.

Bakimin iiriin kalitesi ve iretim maliyetleri tizerindeki ciddi etkileri
bulunmaktadir. Genel kani, bakimin bir ayak bagi oldugudur. Bu tiir maliyetler
gereksizdir veya asgari diizeyde tutulmalidir. Oysa ki koruyucu bakim ve kestirimci
bakim, zincirleme olarak gereksiz tamiratlarin ve pahali makine bozulmalarinin 6niine
gecmekte, makinelere olan giiveni arttirmakta, iiretim siireglerini iyilestirmekte, iiretim
miktarini ve kaliteyi arttirmaktadir. Boyle bir konunun yonetimin dogrudan ilgi alam
icine girmesi gerektigini bildirmistir.

Orhan (2009), Manisa' da yapmis oldugu "Yag Analiz Yontemiyle Yapilan
Kestirimci Bakimda Motor Arizalarinin Tespiti" konulu ¢alismasinda; yag ve asinmis
pargacik analiz ydntemi, E.L.I Miiessese Miidiirliigiine ait is makinelerinin motor,
sanziman, hidrolik sistem ve diferansiyellerine uygulamistir. Orhan calismasinda is
makinelerine ait alt1 adet motor, bir adet sanziman, ti¢ adet hidrolik sistem ve {i¢ adet
diferansiyel incelemistir. Belirtilen {initelerden standartlara uygun olarak alinan yag
numuneleri yag analiz laboratuarlarinda incelemistir. Yagin kirlilik derecesi ve yagin
kirlenmesine neden olan (su, mazot, toz girisi, kurum, aginmis parcaciklar vb.) sebepler
arastirmistir. Asinmis parcaciklar miktar olarak parcacik sayici cihazinda tespit etmistir.
Sekil ve boyut olarak mikroskopta incelemis ve asmmmanin derecesi mevcut aginma
atlasiyla karsilastirmistir. Analiz sonuglarina gore arizalar biliylimeden makinelere
miidahale edilmistir. Bu bakim yonteminin uygulanmasiyla is makinelerinin tamir
bakim masraflarinda 6nemli miktarda azalma, ¢alisma saatlerinde artis saglanmistir.
Sonugta makinelerdeki arizalar 6nceden tespit edilerek, gerekli onlemlerin alinmasi ile
makinelerin ariza yapmadan verimli ¢aligmasi saglanmugtir.

Yiicel (2009), Sakarya' da yapmis oldugu "Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan
Kestirimci Bakim Uygulamalari" konulu c¢alismasinda; bakim onarim tekniklerini
tanitmis, kestirimci bakim metotlarin1 anlatmis ve bazi uygulama 6rnekleri vermistir.
Kestirimei bakim, sagladigr giivenilirlik, kalite ve hazir bulunma sayesinde,
endiistrideki devrim niteligindeki gelismelerden biridir. Metot, makinelerin ¢alisirken
yaydig1 ses, titresim ve 1sidan yola cikarak, yapilan 6l¢lim ve gdzlemler sonucunda,
makinenin durumunun anlik fotografini ¢eker ve Oncekilerle karsilastirilarak alinmasi

gereken Onlemlerin ve yapilacak planlamalarin ¢ok ge¢ olmadan yapilabilmesi igin
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miihendislere zaman sagladigini bildirmistir. Bu sayede tezgah ve ekipmanlar daima
hazir durumda oldugu ve yiiksek verimle galistigi sonucuna ulagmistir. Kestirimci
bakimin sagladigi diger bir olanak da, beklenmeyen arizalar1 azaltmasi ve bakim onarim
masraflarin1 daha diisiik seviyelere ¢ekmesidir.

Acikel ve ark. (2010), Ankara' da yapmis olduklar1 "Siirekli Form Baski Makinesi
Fan Arnzasmin Titresim Sinyali Yardimiyla Kestirimei Bakim Analizi" konulu
caligmalarinda; kritik siireglerde kullanilan makinelerin  ¢alisabilirliginin = ve
performansinin  devamli ayni seviyede tutulmasi olduk¢a Onemli oldugunu
vurgulamislardir. Bunu saglamak i¢in klasik “periyodik” bakimlarin yani sira olabilecek
belirsiz arizalarin tespiti i¢in kestirimci bakim teknikleri de kullanmiglardir. Bu
calismada matbaacilik sektoriinde kullanilan siirekli form baski makinesine uygulanan
kestirimci bakim yontemi ile ilgili bir 6rnek vermislerdir. Makine iizerinde belirlenen
bir noktada titresim Olgiimleri alarak zaman ve frekans tanim bolgelerinde inceleyerek
egilimler belirlemislerdir. Analiz sonuglart siirekli form baski makinesi ana motor
faninda olusan performans Kkayiplarinin ve arizalarinin titresim olglimlerinin
incelenmesiyle tespit edilebilecegi sonucuna ulagsmiglardir.

Arslan (2010), Zonguldak' ta yapmis oldugu "Titresim Analizi ile Fanlarda Ariza
Teshisi ve Kestirimci Bakim" konulu ¢alismasinda; fanlarin bir basing farki olusturarak
hava akisini saglayan cihazlar oldugunu bildirmistir. Herhangi bir ariza meydana
geldiginde (rulman problemi, balans gibi) fanin c¢alisma performansini etkilemektedir.
Daha ileri boyutlarda fan kullanilamaz hale gelmekte ve iiretim hattinda duruslara
sebebiyet vermektedir. Bu plansiz duruslar isletme maliyetini arttirmaktadir. Ariza
olmadan problem tespit edilebilirse gerekli hazirliklar yapilip planli bir durus ile
problem giderilebilecegini bildirmistir.

Arslan' 1 calisma sisteminde, calismakta olan bir fanin yedegi ile test standi
olusturulmustur. Muhtemel arizalar, kasitli olarak yapilmis, titresim Olctimleri alinmig
ve analiz edilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde her arizanin belirli frekanslarda titresim tirettigi
goriilmiis ve FFT (frekans, genlik egrisi) analizi ile makinedeki ariza cesitleri ve
boyutlar1 hakkinda bilgi sahibi olunabilecegi tespit edilmistir.

Curcuru ve ark. (2010), Itayla' da yapmus olduklar1 " Hata Taramasiyla Kestirimci
Bakim Politikas1" konulu ¢alismalarinda; pek ¢ok sistemde arizanin g¢ok tehlikeli ve

maliyetli bir olay oldugunu belirtmislerdir. Bu olaymn gerceklesme olasiligini diistirmek
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icin, kritik elemanlar1 arizalanmadan once degistirmeye imkan taniyan bir Onleyici
bakim politikasinin tesis edilmesi gerekliligini vurgulamislardir. Elemanlari genellikle
baslangic asamasindaki arizalar1 agik¢a gostermediklerinden, faydali Omiirlerinin
tamami kullanilmadan degistirilmekte olduklarini bildirmislerdir. Elemanlarin faydali
Omiirlerinin  tamamimnin  kullanilmast  ve arizalarin  Onlenmesi  hedeflerinin
birlestirilebilmesi i¢in durum tabanli bakim politikasinin ve daha yakin zamanda da,
kestirimci  bakim politikasinin uygulanmas1 6nermislerdir. Makale bu konuya
deginmekte ve bakim zamanlamasinin olusturulmasi i¢in genel bakim maliyetini en aza
indiren bir prosediir Onermektedir. Eskime siireci ic¢in olasiliksal bir modelin
uyarlanmasiyla ve bir hata tarama sisteminin kullanildig1 varsayimiyla, prosediir bayes
yaklagimiyla dnceki bilgileri tarama sisteminden gelen yeni verilerle giincellemektedir.
Klasik oOnleyici politikalara gore Onerilen politikasinin  uygulanabilirligi  ve
uygulanabilirliginin problemi tanimlayan bazi parametrelere nasil bagli oldugu bir
simiilasyon kullanilarak gostermislerdir.

Tatar (2010), Sakarya' da yapmus oldugu "Su Pompa istasyonunda Kestirimci
Bakim ve Yonetim Organizasyonu" konulu ¢aligmasinda; gelisen rekabet ortaminda,
isletmelerin uzun omiirlii olabilmesi i¢in kullanilan makinelerin, ¢alisabilirliliginin ve
performansinin  siirekliliginin  saglanmasi ¢ok oOnemli oldugunu vurgulamistir.
Gliniimiizde isletmelerde kullanilan periyodik koruyucu bakim tekniginde istatistiki
yontemler kullanilarak veya tecriibelere dayanilarak hesaplanan periyotlar arasinda da
arizalarin olmast muhtemeldir. Bu nedenle kullanilan klasik bakim faaliyetlerinin
disinda, arizalarin baslangic siirecinde tespiti amaciyla kestirimeci bakim teknikleri
kullanilmaktadir. Kestirimci bakim, sagladigr giivenirlilik ve kalite sayesinde
isletmelerde 6nemli gelismelerden biridir. Bu ¢alismada oncelikle periyodik koruyucu
bakim ile kestirimci bakim arasindaki fark anlatilmaya calisilmis ve incelenen isletme
icin karma bir bakim modeli Onerilmistir. Ayrica kestirimci bakim tekniklerinden,
titresim analizi yardimiyla, arizalarin titresim 6zellikleri hakkinda genel bilgiler verilmis
ve su dagitim sektoriinde kullanilan ekipmanin kestirimei bakim uygulamasi sonucunda
tespit edilen farkli karakteristikteki muhtemel ariza ornekleri incelenmistir ve bakim
yonetim organizasyonu Onerilmistir. Ekipmanin teknik Ozellikleri ve titresim Ol¢lim
noktalar1 belirlenerek bu sisteme ait titresim Ol¢glim planit hazirlanmistir. Bu 6lglim

noktalarindan belirlenen periyot siiresince titresim Ol¢limleri alinmis ve analizleri
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yapilmistir. Karakteristik arizalarin titresim davraniglart arastirlmigtir. Elde edilen
veriler, mevcut standartlarla karsilastirilarak, arizalarin tehlikeli seviyelere ulasarak
onemli problemlerin meydana gelmesinin oniline gecilmesi hedeflenmistir. Kestirimci
bakim uygulamasiyla, arizalara gelisim doneminde miidahale edilerek, isletme
verimliliginin etkinligi ve bakim maliyetlerinin diisliriilmesi amaglanmistir.

Tinga (2010), Hollanda' da yapmis oldugu "Kullanim ve Yiik Temelli Bakimi
Olusturmak i¢in Fiziki Hata Modeli Uygulamas1" konulu ¢alismasinda; &nleyici bakim
islemlerinin etkinligi biiyiik dl¢iide bilesenlerin yenilenme araliginin dogru tahminine
bagli oldugunu bildirmistir. Sistemin ger¢ek kullanim durumunun bilinmesinin tahminin
dogrulugunu arttirdigi kabul etmektedir. Bu makale geleneksel statik konseptlerin ve
duruma tabanli bakim yaklasiminin avantajlarini birlestiren yeni iki bakim konsepti
onermektedir. Bu yeni konseptler sistem durumunun fiziki model tabanl
degerlendirmesini yapmak i¢in hizmet siiresince kullanim ve yiik parametrelerini takip
edilmesini dngdren kullanim temelli bakim ve yiik temelli bakim konseptleridir. Yeni
konseptler mevcut bakim konseptleri ile ayni sinirlar igine degerlendirilmistir. Ayni
zamanda, calismada bakim modellemesinde fiziki modellerin rolii genel hatlariyla
aciklanmis ve tahmini servis omriindeki belirsizlik kaynaklari irdelenmistir. Ilave
olarak, bu konudaki mevcut caligmalar sunularak kullanim, yiik ve durum takibinin
belirsizlikleri nasil azalttig1 ve servis dmriinii nasil uzattig1 6rneklenmistir. Son olarak,
Onerilen konseptin avantajlarin1 gostermek i¢in durum c¢aligmasinda bir gaz tiirbini
kanadina farkli konseptler uygulamistir.

Carnero ve ark. (2011), Ispanya ve Portekiz' de yapmis olduklar1 "Kestirimci
Bakim Programimin Denetimi I¢in Cok Kriter Bir Model" konulu calismalarinda;
denetleme araglar1 bakim politikalarinin, 6zellikle kestirimci bakimin (Predictive
Maintenance - PM), siirekli gelisiminde anahtar bir rol oynayabilecegini agiklamustir.
Bu makale Ispanya Ciudad Real Tam Tesekkiillii Hastanesi (General Hospital of Ciudad
Real - GHCR) igin gelistirilen ve hastanede uygulanan bir Kestirimci Bakim
Programinin (Predictive Maintenance Programme - PMP) denetlenmesi i¢in ¢ok kriterli
bir model sunmaktadir. Model, iist seviye denetleme alanlart ve PMP' nin performans
degerini belirleyen ikinci seviye denetleme kriterlerinden olusan iki seviyeli bir yapiya
sahipti. Bu yapt GHCR yoneticilerine, teknik personeline ve danisman

kadrosundakilere yapilan bir anketin analizi ve irdelenmesi ile olusturulmustur. Yap1
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kistaslarla farkli referans basar1 seviyelerini eslestiren bir performans cetvelinin
olusturulmasina da yardimci olmustur. MACBETH (Measuring Attractivenessby a
Categorical Based Evaluation Technique - Kategori Tabanli Degerlendirme Teknigi ile
Cekicilik Olgiimii) yaklasimi kullanarak, personelin farkli referans seviyesi ve
performans profili karsilastirmalarina iliskin degerlendirmelerinden tiiretilen, kriter
agirlik ve degerine sahip hiyerarsik katma deger modeli olusturulmustur. Bu model
yoneticilerin PMP performansini ve bunun hastaneye olan katma degerini, sadece her
bir denetleme kriteri i¢in degil, aym1 zamanda tiim alanlarda ve tiim vadelerde
dlgmelerine imkan saglamaktadir. "Isletme Karnesi" yonetimi ile biitiinlesmis boyle bir
modelin ¢iktilari, stirekli gelisimi igin PMP' nin acil miidahale gerektiren eksik
yonlerinin ve ilgili diizeltici iglemlerin belirlenmesine imkan tanir.

Karaday1 (2011), Balikesir' de yapmis oldugu "Titresim Analizi ile Pompalarda
Arniza Tespiti ve Kestirimei Bakim Uygulamalar1" konulu ¢alismasinda; igletme igin
kritik olan pompa grubu ABC analizi ile secilmistir. Kestirimci bakim yontemlerinden
biri olan titresim Ol¢limii yontemiyle ekipman iizerinden Ol¢limler alinarak ekipmanin
titresim seyri izlemistir. Ayrica alinan Olglimler FFT spektrum analizi yapilarak
incelemistir. Titresim analizi ile ekipman ani bir durusa sebep olmadan dnce arizalarin
tespitinin yapilabildigi ve bazi arizalarin birbiriyle iliskili olabilecegi tespit edilmistir.
Pompalar, giinliik hayatta pek ¢ok noktada kullanilmaktadir. Ozellikle sanayide pek ¢ok
kritik noktada ¢aligmaktadirlar. Bu makinelerde meydana gelecek bir ariza, isletmeler
icin  beklenmedik  {iretim  kayiplarina  sebep  olmaktadir.  Yasanan bu
plansiz duruslar isletme maliyetlerini arttirmaktadir.

Efthymioua ve ark. (2012), Yunanistan' da diizenlemis olduklar1 "Uretim
Sistemleri I¢in Kestirimci Bakim" konulu platformlarinda; bakim ve destek bir iiretim
sisteminin toplam yasam dongilisii maliyetinin %60 ila %75 kadarindan sorumlu
olabilmekte oldugunu belirtmistir. Bu makalede iiretim sistemlerindeki kestirimci bakim
yaklasimlari, metotlar1 ve araglarini gozden gegirilmekte ve biitiinlesmis bir kestirimci
bakim platformu Onerilmektedir. Bu platform {i¢ ana bilesenden olusmaktadir: Veri
edinme ve analiz, bilgi yonetimi ve siirdiiriilebilirlik bakim paneli. ilk ana bilesen
verinin ¢ikarilmasi ve islenmesinden sorumludur, ikincisi bakim bilgi modellemesi ve

tasarimi tizerine odaklanir, ticlincli ana bilesen cevre ve enerjiye iliskin performans
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gostergelerine Ozel bir ihtimam gostererek bakim planlamasina yonelik istisari
kabiliyetler saglamaktadir.

Kurt (2012), Kayseri' de yapmis oldugu "Kestirimci Bakim Yontemi Kullanilarak
Egzoz Faninda Anza Teshisi" konulu caligmasinda; Afsin Elbistan B Termik
Santralinde kullanilmakta olan egzoz fanini referans almistir. Fan ve motor yataklarinda
toplam 4 noktadan titresim analiz cihaziyla dl¢imler yapmistir. Yapilan 6l¢iimler analiz
etmeye calismistir. Fanda gozlemlenen ve analiz sonucunda tespit edilen arizalar
sirastyla giderilmistir. Her ariza giderildikten sonra tekrar olgiim yapilarak titresim
degerleri minimize edilmeye calismistir. Makinelerde beklenmedik arizalarin olugmasi
iiretimin azalmasina ve maliyetlerin artmasina neden olmaktadir. Bu yiizden
makinelerde titresim Ol¢limiine dayali bakim 6énem kazanmaktadir. Bu yontemde ana
prensip, iiretim esnasinda yapilan dl¢iimlerle makinelerin performansini izlemek ve ne
zaman bakima alinacagina karar verip, kisa bir siire liretime ara vererek belirlenen
arizay1 gidermektir.

Kestirimci bakim yontemi kullanilarak arizalar olusmadan tespit edilip miidahale
edilirse, hem gereksiz duruslarin Oniine gegilebilir hem de isletme maliyeti
azaltilabilecegi ve kestirimci bakim ydntemi uygulanmadiginda nasil bir sonug
doguracagi agiklanmistir.

Adigiizel ve Sabanci (2013), Cukurova' da yapmis olduklar1 "DSI isletmelerinde
Koruyucu Bakim Yontemlerinin - (Cukurova Bolgesi) Degerlendirilmesi  ve
Gelistirilmesi i¢in Oneriler" konulu calismalarinda; DSI Cukurova bdlgesinde calisan
yaklagik 100 adet is makinesinde kullanilan koruyucu bakim ydntemlerini
degerlendirmisler bu degerlendirme sonucu 2005-2010 yillar1 aras1 ¢alisan is
makinelerinin verimleri 6l¢lilmiis, uygulanan koruyucu bakim ydntemlerinin yararlar
irdelenmislerdir.

Bu calismanin amaci, is makinelerinde kullanilan mevcut koruyucu bakim
yontemlerinin makine Omriinii uzatmadaki etkisinin ve bakim periyotlarinin
dogrulugunun saptamaktir. Sonucta, periyodik olarak diizenli ve isinin ehli kimseler
vasitastyla yapilan koruyucu bakimlarin makine dmriinii uzattigi, is kaybi ve biiyiik

masraflara yol agacak arizalarin 6niine gegilebildigi belirlenmistir.
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Geng ve ark. (2013), Cin' de yapmis olduklar1 "Sanal Bakim Ortamindaki Bakim
Giivenligi Degerlendirmesine Iliskin Bir Modelleme Yaklasim1" konulu ¢alismalarinda;
bakim giivenligi degerlendirmesine (Maintenance Safety Evaluation - MSE) iliskin
olarak, iirlin tasariminin ilk fazindan itibaren bakim giivenligi konusunda tavsiyelerde
bulunabilecek yeni bir sanal bakim uygulamasi Onerilmektedir. Onerilen ydntem
potansiyel kusurlari sanal bakim teknolojisi aracilifiyla tespit etmekte ve kaza
ihtimalini azaltmak i¢in giivenlik degerlendirmesini sezgisel ve sistematik olarak
kestirimci bir sekilde yapmaktadir. ilgili yaymnlarin gézden gecirilmesinin ardindan, tiim
unsurlarin etraflica degerlendirilmesiyle sanal bakim ortaminda bir MSE modeli
tanimlanmistir. Model degerlendirme girdileri, degerlendirme kriteri ve degerlendirme
yonteminden olusmaktadir. Degerlendirme modelinin performansini gostermek igin
APU (Auxiliary PowerUnit - Yardimci1 Giig Tertibat1) sistemleri bakimina iliskin bir
durum ¢aligmasi kullanilmistir. Sonug bakim giivenligi tasarimlarinin gelistirilmesinde
sanal bakimin uygulanabilecegini gostermistir.

Horenbeek ve Pintelon (2013), Belcika' da yapmis olduklar1 "Karmagsik Cok
Bilesenli Sistemler Icin Dinamik Kestirimci Bakim" konulu ¢alismalarinda; kalan
faydali 0mriin tahmin edilmesi i¢in kestirimci bakim metotlarinin kullaniminin son
yillarda giderek daha cok ilgi gormekte oldugu bildirilmistir. Ancak bu tekniklerin ¢cok
bilesenli sistemlerin bakim kararlarinin alinmasinda ve optimizasyonunda kullanilmasi
hala bir inceleme saha olma ozelligini korumakta oldugu belirtilmistir. Makalenin
amaci, c¢ok bilesenli bir sistem i¢in farkli bilesenlerin bagimliliklarin1 (6rnegin
ekonomik, yapisal ve olasiliksal bagimlilik) dikkate alarak, miimkiin olan en iyi sekilde
kestirimci verilere dayanan bir bakimi planlamaktir. Bu kapsamda, makalede ¢ok
bilesenli sistemler i¢in birim zaman basina uzun donem bakim maliyeti ortalamasini en
aza indiren bir dinamik kestirimci bakim politikas1 sunulmaktadir. Bilesenlerin kalan
faydali omriine ve verim kayiplarina iligkin yeni bilgiler kullanilabilir hale geldikg¢e
bakim programi giincellendigi i¢in, onerilen bakim politikast dinamik bir metot olma
6zelligine haizdir. Birim zaman basina en diisiik uzun dénem maliyet ortalamasi hedefi
cergevesinde, gelistirilen dinamik kestirimci bakim politikasinin performanst diger bes
geleneksel bakim politikasiyla karsilastirilmistir. Bunlar: Blok tabanli bakim, yasa baglh
bakim, grup yasina bagli bakim, denetim sonucuna bagli bakim ve genel/siiregelen

durum tabanli bakim. Kestirimei bakim politikasinin ¢ok bilesenli sistem i¢inde yer alan
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bilesenlerin zamanla olusan eskiye ve degisen bagimliliklara reaksiyon gosterebilme
kabiliyeti Ol¢iilmiis ve sonuglar maliyette kayda deger tasarruf saglandigini ortaya
koymustur.

Kurt ve ark. (2013), Erzurum'da diizenlenen 16' nc1 Ulusal Makine Teorisi
Sempozyumu' nda sunmus olduklar1 "Kestirimci Bakim Yontemi Kullanarak Egzoz
Faninda Ariza Teshisi" konulu caligmalarinda; makinelerde beklenmedik arizalarin
olusmasi, iretimin azalmasma ve maliyetlerin artmasma neden olmakta oldugu
bildirilmistir. Bu ylizden, makinelerde titresim 6l¢iimiine dayali kestirimci bakim 6nem
kazanmaktadir. Bu yontemde ana prensip, Uretim esnasinda yapilan Olglimlerle
makinelerin performansini izlemek ve ne zaman bakima alinacagina karar verip, kisa bir
siire iiretime ara vererek veya makinenin durus zamanlarinda, belirlenen arizayi
gidermektir. Bu calismada, Afsin Elbistan B Termik Santralinde kullanilmakta olan
egzoz fami lizerinde kestirimci bakim uygulamasi gergeklestirilmistir. S6z konusu
sistemin elemanlarindan fan ve motor yataklarinda, toplam dort noktadan titresim analiz
cihaziyla Olclimler yapilarak, gerekli grafik analizler neticesinde sistemin arizalari
belirlenmistir. Mekanik sistemde gézlemlenen ve analiz sonucunda tespit edilen arizalar
sirastyla giderilmistir. Her ariza giderildikten sonra tekrar 6l¢iim yapildiginda, titresim
degerlerinde biiyiik oranda azalma oldugu gériilmiistiir. Bu ¢aligmada oldugu gibi
endistride; seri liretim yapan igletmelerde kestirimci bakim yontemi uygulanarak,
makinelerde meydana gelebilecek arizalar olusmadan tespit edilip gerekli miidahaleler
yapilirsa, hem gereksiz makine duruglarinin ve titresimden dolay1r meydana gelebilecek
tretim hatalarinin  Oniine gegilebilecegi, hem de isletmedeki bakim giderleri
azaltilabilecegi sonucuna ulagmiglardir.

Sivritag (2013), Kayseri' de yapmis oldugu "Fosfat Sprey Pompasinda Titresim
Esasli Kestirimeci Bakim Uygulamasi" konulu c¢alismasinda; Boytas A.S.' de
kullanilmakta olan fosfat sprey pompasini referans almistir. Pompa ve motor
yataklarinda toplam 3 noktadan yatay ve dikey olarak titresim Ol¢limleri yapmistir.
Yapilan 6lgiimleri analiz etmistir. Pompada gézlemlenen ve analiz sonucunda tespit
edilen arizalar giderilmistir. Arizalar giderildikten sonra titresim Ol¢limleri tekrar
edildiginde titresim genliklerinde biiyilk oranda azalma oldugu tespit edilmistir.
Makinelerde meydana gelen beklenmedik arizalar 6nemli kayiplara yol agmaktadir.

Arizalarin meydana gelmeden tespit edilmesi ve kontrollii sekilde miidahale
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edilmesinde kestirimci bakim Onemli ve etkin bir yontemdir. Kestirimci bakim
metodunda ana prensip ¢alisma esnasinda yapilan Ol¢iimlerle  makinelerin
performansinin izlenmesi ve planl sekilde iiretime ara vererek arizayir gidermek oldugu
sonucuna ulagmustir.

Fielder ve Higbitmez (2014), Sakarya' da yapmis olduklari "Akiskan Durum
Izleme Sistemlerinde Basing ve Sicaklik Disindaki Bilgilerin Olgiimii ve Ariza
Analizinde Kullanilmasi" konulu calismalarinda; yag analizinde yayginlikla bilinen
partikiil 6l¢iimii disinda kullanilabilen ve bir¢ok arizayir énceden tespit edilebilmesine
yarayan yagda su tayini, toplam asit 6l¢iimii, toplam baz 6l¢iimii, viskozite Ol¢liimii,
toplam metal birikim 6l¢iimii, FTIR Infrared Spektroskopi analizi gibi alternatifler ve
bunlarin kestirimei bakim ve ariza giderme amacli kullanimi anlatilmistir.

Giiniimiiz endiistri tesislerinde ve OEM’ lerde (makine imalat¢ilarinda), hidrolik
ve yaglama Sistemlerinde kullanilan akiskanlarin, muhtelif sartlardan etkilenerek
kirlenmesi sonucu sistemin performansini diisiirmesi karsisinda, kirliligin 6lgiilmesi ve
filtrasyon son derece Oonem kazanmustir. Endistrinin gelismesi, otomasyona dayali
liretimi beraberinde getirmistir. Uretimi saglayan makinelerin verimini arttirmak, iiretim
kayiplarin1 azaltmak, {irtin kalitesini birim maliyetleri azaltarak iyilestirmek tiim
isletmelerin ana hedefleri olmustur. Koruyucu ve Onleyici bakim yontemleri bu
hedefleri gerceklestirmek icin gelistirilmektedir. Go6zle goriillemeyen partikiillerin
sisteme verdigi hasarin goriilmesi ile filtrasyonun 6nemi daha da fazla artmistir. Bu
biiyiikliikteki partikiiller komponent arizalarina, planlanmamis duruslara, yliksek
maliyetlerde bakim ve stok harcamalarina neden olmaktadir.

Hicbitmez (2014), Istanbul' da yapmis oldugu "Kestirimci Bakim ve Ariza
Tespitlerinde Akiskan Analizinin Etkin Kullanimi" konulu c¢alismasinda; giliniimiiz
endiistrisinde, makine/ teghizatin verimli, uzun siireli, hassasiyetini koruyarak caligmasi
igin, bakim ve koruma anlayisinda biiyiik degisimler oldugunu bildirmistir. Yag
analizlerinin, tim bu anlayis1 destekleyen ve sistemin korunmasina yardimci olan
onemli unsurlardan biri haline geldigini belirtmistir. Higbitmez' e gére koruyucu ve
Onleyici bakim sistemlerini uygulayan isletmeler, hedef kirlilik seviyesine gore
sistemlerinin durumunu periyodik olarak yag kirlilik seviyelerini 6l¢erek kontrol etmeyi
saglarlar. Sistemlerde en biiyiik tahribata yol agan sistem arizalarmin %85’ i Kirlilik

kaynaklidir.Yayinlanan raporlardan Ornekler verirsek: Elemanlarin %50’ si asmma
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nedeniyle degistirilme ihtiyaci duyar. (Dr. Rabinowicz, Massachusetts Inst. of Tech)
Rapor edilen problemlerin %55 nedeni kirdir. (DTI Survey of Hydraulic Equipment)
Akigkan analizlerin etkin kullanilmasi sayesinde; ani duruslarin Oniine gegilmesi,
komponentlerin dmriinii uzatma, siklikla komponent degisimin 6niine ge¢me, bakim
maliyetlerini azaltma, makinelerde ariza olugsmadan 6nce miidahale ve 6nlem alinmasi,
isletim hatalarini izleme ve ortaya ¢ikarma, zamaninda yag degisimi/ ilavesi, gereksiz
yag kullaniminiz azalacagindan atik yag oraninda azalma, atik yaglarinizin olusturdugu
cevre sorunlarinin azaltilmasina, 1s1, enerji kayiplarinda azalmaya katkida bulunur.
Toplam Akiskan Yonetmeligi; kestirimci bakim faaliyetlerinde yaglama ve akigkan
kalitesini degerlendirmek i¢in 6l¢cim ve kontrol cihazlariyla kullanarak aktif ve problem
¢ozlimlerine miidahalesinin 6nemini gostermektedir.

Karadayr ve Yaman (2014), Ankara' da yapmis olduklar1 " Titresim Analizi ile
Pompalarda Ariza Tespiti ve Kestirimeci Bakim I¢in Omek Bir Calisma™ konulu
calismalarinda; pompalarin endiistride yaygin olarak kullanilmakta olduklarmi 6zellikle
sanayide bir¢cok kritik noktada onemli fonksiyonlar tstlendiklerini, bu makinelerde
meydana gelecek herhangi bir arizanin, isletmeler icin beklenmedik iiretim kayiplarina
sebep olacagini ve yasanan bu plansiz duruslarin isletme maliyetlerini arttiracagini
aciklamiglardir.

Bu nedenle bu ¢alismada igletme igin kritik olan pompalar grubu 6ncelikle ABC
(Pareto) analizi ile belirlenmis ve kestirimci bakim yontemlerinden biri olan titresim
Ol¢limii yontemiyle bazi ekipmanlar iizerinden Slglimler alinarak ekipmanin titresim
seyri izlenmistir. Ayrica aliman Olgiimler ile bu ekipmanlarin FFT (Hizli Fourier
Dontistimii) spektrum analizi yapilmistir. Sonugta titresim analizi ile ekipmanlarin arizi
bir durusa sebep olmadan Once arizalarinin tespitinin yapilabildigi ve bazi arizalarin

birbiriyle iliskili olabileceginin belirlendigi uygulamalarla gosterilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Kestirimci (Durum izlemeye Dayali) Bakim Kavram ve Teknikleri

Her gecen yil kestirimci bakimin endiistrideki kabul edilirligi artmaktadir.
Kestirimci bakimin temeli hasar baslangicindaki yada gerilim altindaki parcalar
belirlemektir. Kestirimci bakimda temelde dort metot kullanilir:

» Titresim analizi,

» Kzl 6tesi termografi,

» Yag analizi (triboloji),
> Ultrasonik analizlerdir.

Yukaridaki tekniklerin tiimii bakim yapmanin gerekli oldugu zamani belirlemede
kullanilan veriler elde etmemizi saglar, giiniimiizde en yaygin uygulanan metot titresim
analizidir. Bu metot kullanilarak yapilan Ol¢iimlerde, makinelerin sabit titresim
frekanslar1 oldugu baz alinir. Ariza yapacak makinelerde ise frakli bir titresim frekansi
ya da sabit bir frekansta farkli gerilmelere sahip oldugu bilinir. Makineler ¢ogunlukla
mekanik Ozelliklere sahip oldugundan, titresim Ol¢iimii rutin izlemede ve yeni bir
arizayl agiga c¢ikarmada etkilidir. Fakat bu yontem yag sizintist olan durumlari,
elektriksel arizalar1 ve 1s1 kaybi olan bolgeleri teshis edememektedir.

Bu bakim metodunda asil olan, {iretim sirasinda yapilan dlgiimlerle makinelerin
performanslarini izleyerek bakima ne zaman ihtiya¢ olacagina karar vermek ve kisa bir
siire iiretime ara vererek daha onceden tespit edilen arizayr onarmaktir. Uretim
durdurulmadan kontrol ve olgtimler yapilir. Bu 6l¢iimler degerlendirilerek makinenin
calisma kosullar1 hakkinda bilgi elde edilir ve 6nceki Slgiimlerle karsilastirilarak mevcut
ise arizanin gelisimi izlenir. Arizay: olusturan sebepler belirlenir ve ariza teshisi yapilir.
Arnza teshis edildikten sonra ise gerekli yedek par¢a temin edilir ve iiretim durdurularak
en kisa siirede bakim yapilip, tekrar tiretime devam edilir. Kestirimci bakim akis semast

(Sekil 3.1.) ile faaliyetler daha diizenli bir sekilde planlanip yiiriitiiliir.
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Sekil 3.1. Kestirimci bakim akis semas1 (Karadayi, 2011)

3.1.2. Kestirimci Bakimin Faydalari

» Denli (2007) tarafindan bildirildigine gore yenilik¢i bakim sistemleri, klasik bakim

ve Onleyici bakim sistemlerinde olmayan bir¢ok avantaji da beraberinde getirir. Bu
yontemleri kullanan endiistriyel tesislerde makine ariza oranlarinda ortalama %55,
bakim maliyetlerinde ise %50’ leri asan bir diisiis gdzlenmistir. Makine omrii %20
ile %40 arasinda artmistir. Bununla beraber verimlilikte %30, karda ise %60’ lara
varan bir artis kaydedilmistir. Bu artiglar bir tesis i¢in azimsanamayacak kazanglar
anlamina geldigi Mobley (1990) tarafindan belirtilmistir.

Makinelerin aktif olarak calisma siireleri kesintiye ugramayacagindan, makinenin
kendini amorti etme siiresi kisalacak ve yatirimin geri doniisii daha erken olacaktir.
Ariza yapmast muhtemel makine elemanlari dogru olarak tespit edilebildiginden,
degisimi gerekmeyen saglam makine parcalarindan kaynakli maliyetler ortadan
kalkacaktir.

Makinelerin ¢alisma siireleri ara miidahalelerle arttirillir ve onarim masraflari
disiiriiliir. Arizalar olusum asamasinda tespit edilerek gerekli islem ve parca

degisimleri yapilabilecektir.
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Kalyoncu (2004) tarafindan optimal c¢alisma seviyesinin altindaki makine
performansi kaliteyi diisiirdiigiinden, diisiik kaliteden dolay1r olusacak miisteri
memnuniyetsizligini ve miisteri kaybini azalttig1 bildirilmistir.

Makinelerin durus zamanlar1 planli olacagindan, beklenmedik arizalarin
giderilmesinden kaynaklanan ekstra maliyetlerin Oniine gecilmis olacak, bakim
maliyetleri azalacak ve bu sayede iiretim ve verimlilik artacaktir.

Ortalama kalan kullanim Omrii tahmin edilebilen makine parcalarinin stok
seviyeleri azaltilabilecek bu sayede stokta tutulan fazla yedek par¢adan kaynakli
maliyet azaltilacaktir.

Makine parcasi, bozulmadan 6nce degistirileceginden, ¢alisan personelin is sagligi
ve ig glivenligi standartlar arttirilacaktir.

Denli (2007) tarafindan sikistirilmis havanin endiistrideki en pahali enerji
tirlerinden biri oldugu gbéz Oniine alindiginda, iletim sistemdeki kagaklarin
Onlenmesi Onemli bir gorlinmez gider kalemini ortadan kaldiracag; zira, etkin
olarak kontrol edilmeyen bir sistemdeki kagaklar toplam basingl hava iiretiminin
%35’ ine denk geldigi bildirilmistir.

Planli duruslar 6ncesi gerekli is giicli, alet ve yedek parcalar hazirlanabilir.

Elmaci ve Ziypak (1993) tarafindan elde edilen veriler ile makine iireticileri
tarafindan makine performanslari hakkinda pratik sonuglar ¢ikarilmasini sagladigi
ve alic1 satict arasinda bilgi akimi olusturdugu, bdylece ayni makinelerin yeni
dizaynlar1 ¢aligma sartlarina daha uygun hale getirilebildigi belirtilmistir.

Arnizadan kaynaklanabilecek komplikasyonlarin 6niine gegilir.

Karmasik arizalar genellikle diger arizalardan daha ¢ok maliyetlidir. Karmasik
makine arizalarini en aza indirir veya tamamen ortadan kaldirir. Boylece maliyeti
diistirmiis olur.

Kalyoncu (2004) tarafindan makine performansini optimize ettigi, makinelerin her
zaman tanimlandig1 sekilde ¢alismasini sagladigi bildirilmistir.

Verimsiz makine performansindan kaynaklanan enerji tiiketimini Onler, enerji
ihtiyacindaki maliyeti diigiiriir.

Plansiz duruslardan kaynakli teslimat gecikmelerinin Oniine gegilerek hazirlanan
iretim programinin gerceklesmesini saglayarak boylelikle miisteri memnuniyeti

arttirilir.
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» Makineler sadece performanslart optimal ¢aligma seviyesinin altinda indiginde
tamir edilir. Bu sayede gereksiz makine tamiratini ve bundan kaynakli duruslarinin
Oniine gegilir.

» Yanlis ariza tespitini minimuma indirir veya tamamen ortadan kaldirir.

» Optimal g¢alisma sartlarmin altinda ¢alisan makinenin sebep oldugu fazladan
caligma siiresinin ve bundan kaynaklanacak maliyetin Oniine gecilir.

» Diistik performansli makinenin sebep oldugu iiretim firesi azalir boylece olusacak
irlin kayiplari i¢in gereken fazla mesaiyi ve maliyetin 6niine gegilir.

» Makinenin degigsmesi gereken parcalari, makine c¢alismadigi zamanlarda
planlanabilir béylece faydali ¢caligma siiresi arttirilabilir.

» Ekipmanin ger¢ek mekanik performans verileri ile ¢aligma imkani saglar.

A\

Ekipmanin 6mriiniin uzamasina yardimet1 olur.

» Teknik personel ihtiyacini azaltir.

3.1.3. Kestirimci Bakim Yontemleri

Kestirimci bakim yontemi, makine calisirken makine parcalari {izerinden alinan
6l¢iim degerlerinin, performans bilgilerinin makine iiretici firmalarin belirledigi sinirlar
dahilinde karsilagtirnlmas1 ve wuzun yillar istatiksel olarak tecrilbbe edilerek
degerlendirilip elde edilen verilere gore alinmasi gereken Onlemlerin tespiti ilkesine
dayanir. Yag analizi, kizilotesi termografi, ultrasonik testler ve titresim Ol¢iimii ve
analizi en yaygin kullanilan kestirimci bakim metotlar1 olup, asagida orneklerleriyle

birlikte agiklamali olarak sunulmustur.

3.1.3.1. Yag Analizi

Yag kalitesinin diismesi ile makine parcalarinin {lizerinde ¢alistigi 10 mikronluk
yag tabakasinda azalma olur. Bu da makine parcalarinda cesitli asinmalara neden olur.
Yag analizi ile yag kalitesi Ol¢iiliir ve yag numunesi i¢inde bulunan metal talaginin
incelenmesi ile hangi parcalar iizerinde asimmmalarin oldugu tespit edilir. Yapilan
pargacik sayimi ile makinedeki asinma, siirtiinme ve filtre arizalari tespit edilebilir.
Metal parcacik sayimi yapilarak; tespit edilen parcaciklarin kece parcasit mi, kir mi
yoksa asinma sonucu olusan metal parcaciklart mi1 oldugu anlasilir ve buna gore ariza

tespiti ve kaynagini bulma islemleri ¢ok daha kolay yapilir. Metallerin birbirine
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stirtlinmesinin temel nedeni diisiik viskozitedir. Bu periyodik olarak izlenir, bdylece
icindeki c¢esitli pargalar ve su miktar1 bilinerek yagin kimyasal yapisi takip edilir ve yag
Ozelliklerini kaybetmeye basladigi anda bir ariza kaynagi (kege yirtilmasi, filtre arizasi,
yaga sogutucu karismasi vs.) tespit edilmisse yag degisimi ya da arizanin giderilmesi
icin makinenin bakimi yapilir.

Yag analizinde yapilan pargacik sayimi ile makinedeki filtre arizalari, asinma ve
stirtiinme gibi problemler tespit edilebilir. Eger metal parcacik sayimi da yapilirsa, tespit
edilen pargaciklarin kir mi, yoksa kece pargaciklari yada asinma sonucu olusan metal
pargaciklart m1 olduklarini kolaylikla belirlenebilir ve ariza kaynaginin ¢ok daha ¢abuk
bir sekilde tespiti saglanabilir, metalin metale siirtmesinin temel nedeni olan diisiik
viskozite periyodik olarak izlenebilir, yagin i¢indeki kesif parcalar ve su miktari
belirlenerek yagin kimyasal degerleri takip edilir ve 6zelliklerini kaybetmeye basladigi
noktada, bir ariza kaynag tespit edilmigse (filtre arizasi, kege yirtilmasi, yaga sogutucu
karismasi vs.) yag degisimi ve/ veya arizanin giderilmesi i¢in planlama yapilarak
makine bakima alinir (Kdse, 2005).

Yag analizi sadece kullanilan yaga yapilmamalidir. Cogunlukla, isletmeye yeni
giren yagin temiz ve standartlara uygun oldugu gibi bir kabul yapilir, ancak bu kabul
son derece tehlikeli ve yanlistir. Gelen yagin uygun oOzelliklerde ve temiz olup
olmadiginin anlagilmasi igin, ilk giriste yagdaki pargacik sayimi yapilmali, nemi ve
viskozitesi kontrol edilmelidir. Ayn1 sekilde, stokta bekleyen yaglar da diizenli olarak
kontrol edilmelidir. Bununla birlikte, yapilan rutin kontrollerle makinelere hatali yag
eklenmesi, sistemdeki kege ve siyiricilarin diizglin ¢alismamasi yada asinmasi sonucu
sisteme su veya pislik girmesi, bakimi yapilan, yeni ya da tamir edilen makinelerin
haznelerindeki yagin pargaciktan arinmamis veya kirli olmasi gibi problemlerin 6niine
gecilir (Denli, 2007).

Sirketlerin bir¢ogu yag analizini titresim izlemeye ekleyerek kendi durum izleme
programlarinmi iyilestirmislerdir. Bunun gibi birkag titresim durum izleme firmasi yag
analizi cihazi, servisi ve veri yonetimini sirketlerin kullanimina sunmustur. Bu birlesme
ile durum izlemesi yapan kisi ekipmanin ¢alisma kosullar ile ilgili daha fazla fikir
sahibi olabilmekte ve bu ylizden etkili kararlar ve tavsiyeler i¢in daha iyi bir konumda
olmaktadir. Titresim ve yag analizi birbirini tamamlamaktadir. Bir arada

kullanildiklarinda biri digerine yardimei olabilir. Ornegin titresim analizi bir rezonansi
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teshis edebilir. Fakat bu yag analizinin yeteneginin 6tesindedir. Benzer olarak titresim
analizi yag analizinin hem asimnmay1 tespit etmede ve hem de 6zel arizalarin siddetinin
belirlenmesinde tek ¢Oziimiin oldugu yerlerde yag ile yaglanan kaymali yataklarda
asinmanin tam olarak algilanmasinda basarili degildir. Tiim analiz teknikleri ayni
problemi gosterdikten sonra teshis ve oneriler nadiren hatali olmaktadir (Orhan, 2009).
Pale Verde Niikleer Uretim Fabrikasi‘ nda Bryan Johnson ve Howard Maxwell
tarafindan sunulan Integration of Lubrication and Vibration Analysis Technologies adli

makalede iki analiz tekniginin bir arada kullanimi incelenmistir. Bu makalede iki

teknigin ozellikleri ve bunlarin kombine etkisinin nasil daha etkili oldugu aciklanmistir

(Cizelge 3.1.), (Orhan, 2009).

Cizelge 3.1. Yag analizindeki kosullarin karsilastiriimasi1 (Orhan, 2009)

Yag Titresim
Kosul Korelasyon
Program Program
) Yaglama  analizi  ariza  baslangicim
Yag ile yaglanmus ) ) o )
) algilayabilmektedir. Titresim ise ariza
stirtlinmesiz Lo Lo o o
Verimli Verimli kademe bilgisini ge¢ ve verimli olarak
yataklar ) )
verebilmektedir.
Yag ile yaglanmis Yag ovalama icerisinde veya gevseklik
kaymali/ eksenel Verimli Vasat kosulundan  dolayr asmmma  kalintilari
yataklar olusacaktir.
Titresim programu dengesizligi algilayabilir.
Ekipmanin .
) o Sonu¢ olarak yag analizi artan yatak
dengesiz Uygulanamaz Verimli
yiikiiniin
Olmast o )
etkisini gosterecektir.
Su hizli arizalanmaya neden olabilir. Bu
Yagda su - N o |
Verimli Uygulanamaz | aylik gelisigiizel yapilan titresim taramasi ile
bulunmasi o
tespit edilir.
Rutin greslenmis yatak analizi igin titresim
izlemeyi ekonomik hale getirmektedir. Yag
Greslenmis yatak Vasat Verimli laboratuarlarinin birgogu greslenmis yataklar
ile ilgili bilgi vermek i¢in yeterli deneyime
sahip degildir.
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Cizelge 3.1. (Devam) Yag analizindeki kosullarin karsilastirilmasi (Orhan, 2009)

analiz

Kosul Yag Titresim Korelasyon
Program Program
Niikleer enerji sektoriinde aktiiatérler Onemli
ekipmanlardir. Gres Ornekleri hemen test
Greslenmis edilebilmelidir. Fakat uygun bir 0Ornegin
motorlu Vasat Verimsiz alinmasi zor olmaktadir. Ayrica bu wvalfleri
Valfler calisir vaziyette bulmak zor olabildiginden
titresim  teknikleri ile izlenmesi zor hale
gelmektedir.
Titresim analizi kirilmis bir milin izlenmesi i¢in
Mil kirtilmalart Uygun degil Verimli
¢ok etkili olabilmektedir.
Titresim teknikleri ile herhangi bir dislideki
Disli asinmasi Verimli Verimli ariza tespit edilebilir. Yag analizi ile ariza
modunun tipi tahmin edilebilir.
Titresim programu ile ayarsizlik durumu tespit
Ayarlama Uygun degil Verimli edilebilir. Yag analizi artan/ uygun olmayan
yatak yiikiiniin etkisini gdsterebilir.
Yaglayici Yaglayict  arizanin = 6nemli  bir  nedeni
durumunun Verimli Uygun degil | olabilmektedir.
[zlenmesi
Titresim programi ile herhangi bir rezonans
Rezonans Uygun degil Verimli durumu tespit edilebilir.
Yag analizi bunun etkisini gosterecektir.
Koken nedenli L o Her iki programin birlikte yiiriitiilmesi en
Verimli Verimli

iyisidir.

Yaglari, motor yaglar1 ve hidrolik yaglar olarak ikiye ayrilir. Hidrolik yaglarda

yanma sonucu herhangi bir kimyasal degisim olmazken motor yaglarinda yanma sonucu

kimyasal degisimler olur.

Motor yaglarinin analiz sonuglarina gore saglikli yag kullanimi ile motor émrii

uzatilir ve motor problemleri, cok daha ciddi boyutlara ulagsmadan 6nceden fark

edilebilir. Motor yag1 analizlerinde temelde su 6zelliklere bakilir.
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3.1.3.1.1. Motor Yag Analizi

Motordan periyodik araliklarla alinan yag numuneleri analiz edilerek olasi arizalar
onceden tespit edilebilmektedir. Motor yag analizinde; yagin viskozitesi, toplam baz
numarasi, yagin durumu ve yagin asinma miktar1 kontrol edilir.

Viskozite (Akmazhk): Akiskanliga kars1 direng. Bir akiskanin, yiizey gerilimi altinda
deforme olmaya karsi gosterdigi direncin Ol¢iistidiir. Akiskanin akmaya karst gosterdigi
i¢ direng olarak da tanimlanabilir. Motor yaginin bozulmaya basladigin1 gosteren temel
gostergelerdendir.Genellikle 37 °C' deki SUS (Saybolt Universal Seconds) birimi ile
gosterilir. Viskozitedeki %.25’ lik artig, yagin kullanilabilir mriiniin tamamlandiginin
gosterir.

Toplam baz numarasi (TBN): Bu say1 yagin korozyona neden olan asitleri absorbe
edebilme yeteneginin Slgiisiidiir (Anonymous, 2014-b). Bir gram numunede bulunan
tiim bazik bilesenleri ndtrlemek i¢cin miligram olarak ifade edilen gerekli asit miktaridir.
Bir¢ok yagda yagin kullanim siiresini ve 6zelliklerini arttirici katkt maddeleri bulunur.
Her yagin kendine 06zel formiilii oldugundan TBN analiz sonuglar1 yagin bilgi
formundan kontrol edilerek degerlendirilir. Yagin bilgi formunda belirtilen degerlerden
%50' lik bir azalma, yagin deforme olmaya basladigin1 gosterir.

Yag durum analizi: Yag durum analizi, analiz igleminin biiyiik bir b&liimiinii olusturur.
Yagdaki degisimleri inceleyerek, makinenin mekanik aksaminda olusabilecek olasi
hasarlar1 6nceden tespit etmeye yardimci olur. Oksijene maruz kalma, kirlenme ve
1sinmas1 yagin bozulmasina neden olur. Kullanilacak her yag kullanmadan 6nce analiz
edilmeli ve elde edilen veriler kayit altina alinmalidir. Alinan numunelerin analiz
sonuglar1 bu verilere gore boylelikle degerlendirilmelidir. Yag durum analizi ile
kullanilan yagin anlik durumu ile ilgili bilgi elde edilir. Yag durum analizi ile incelenen
motordaki kurum, oksidasyon, nitrasyon triinleri, siilfiir iirinleri, antifriz, su ve yakit
parametreleri ve bu parametreler nedeni ile meydana gelebilecek arizalar asagida
belirtildigi gibidir.

Kurum: Motor yaginda yanmayan yakitin ¢oziinemeyen atiklarindan kaynakli
olarak bulunur ve tam olarak yanamayan yakitin ¢éziinemeyen artiklaridir. Yiiksek
sertlikteki kurum hareketli pargalarda siirtlinmeyi arttirarak asinmaya sebep olur.

Oksidasyon: Kimyasal proses; bir maddenin oksijen ile reaksiyonudur. Proses 1si,

151k, Kkatalizorler, su, asitler veya kati pargaciklar ile hizlandirilir. Yaglayicinin
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koyulagmasina, viskozitesinin artmasina ve reginelesmesine yol agar (Anonymous,
2014-¢), bunun sonucunda yaglanma kalitesi azalarak motorun émrii kisalir.

Nitrasyon iiriinleri: Biitiin motor yaglarinda, yanma friinlerinin yanmasi
sonucunda nitrasyon triinleri olusur. Nitrasyon bilesikleri yagi incelterek yaglama
yetenegini azaltir.

Siilfiir (Kiikiirt) iiriinleri/ asitler: Yakin icerisinde belli miktarda siilfiir (kiikdirt)
bulunur. Yanma sirasinda oksitlenerek suyla karisir ve siilfiirik asit meydana gelir.
Siilfiirik asit motor pargalarinin asinmasina sebep olur.

Antifriz: Antifriz, yagin oksitlenmesine neden olur ve genellikle sogutma
sistemindeki bir kagagi isaret eder. Yagda antifrizin varlig1 kabul edilemez.

Su: Yaglar ortalama olarak iclerinde %1 kadar yag c¢ozebilirler. Eger analiz
sonucunda, yagda su olma ihtimali tespit edilirse, hot plate metodu ile yaklasik su
miktar1 belirlenir. Su miktarmin %0.5' in {lizerinde olmasi asir1 yiiksek seviye olarak
kabul edilir.

Yakat: Yaga yakit karistigi, "flash test" kullanilarak dogrulanir. Yaga yakit
karismas1 genellikle yanlis atesleme zamani, motorun uzun siire rolantide calismast,
hasarli enjektor, pompa veya yakit borularindan kaynaklanir. (Flash Test: Yaglarin,
parlama ve yanma noktalarin1 belirleyen testtir. Bu degerler, ¢alisma giivenligi
acisindan onemlidir.)

Asinma miktar1 analizi: Asinmig metal pargalarinin analizi hangi motor pargasinin
arizalandig1 konusunda bilgi verir. Bir¢ok testte, 10 mikron biiyiikliige kadar olan bakar,
demir, krom, kursun, alliminyum, molibden, silikon ve sodyum elementlerinin varligi
arastirilir. Yag icindeki elementlere bakilarak motor elemanlarindaki asinmalar tespit
edilir (Anonymous, 2014-g). Endiistriyel hidrolik yaglarda ise yapilan yag analizleri ile
tezgah Omiirleri uzatilir, duruslar azaltilir ve bunun sonucunda da verim artar. Hidrolik

yag analizlerinde temelde su 6zelliklere bakilir.

3.1.3.1.2.Hidrolik Yag Analizi
Hidrolik sistemlerden periyodik araliklarla alinan yag numuneleri analiz edilerek
olas1 arizalar onceden tespit edilebilmektedir. Hidrolik yag analizinde; yagin viskozitesi,

toplam asit numarasi, su miktar1 ve parcacik sayimi kontrol edilir.
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Viskozite (Akmazhk): Akiskanliga karsi direng. Bir akigkanin, yilizey gerilimi altinda
deforme olmaya kars1 gosterdigi direncin 6l¢iisiidiir. Akiskanin akmaya kars1 gosterdigi
i¢ diren¢ olarak da tanimlanabilir. Hidrolik yagin viskozitesindeki degisimler, yagin
durumu hakkinda bilgi verir. Viskozitede olusacak %10 seviyesindeki bir artis, yagin
Omriinii tamamladigini gosterir.

Toplam asit numarasi (TAN): Bir gram numunede bulunan tiim asidik bilesenleri
notrlemek i¢in miligram olarak ifade edilen gerekli baz miktaridir. TAN ve pH
sicaklikla birbirleri ile karistirirlar. Kavramlar birbirine ¢ok yakindir. pH goreceli asit
kuvveti, TAN ise kuvvetle ilgisi olmaksizin toplam asit miktaridir. Yagin oksidasyon
tirtinii zayif asitler pH’ 1 dnemli derecede etkilemezler (Anonymous, 2014-¢).

Su miktari: Hidrolik sistemlerin en biiyiik problemlerinden biride yaga su karigmasidir.
Su sadece kotii bir yaglayici degil, ayn1 zamanda korozyon hizlandiricidir. Petrol tiirevi
bir¢ok yagin %1 oraninda su ¢ozebilme kapasitesine sahip oldugu gz Oniine alinirsa,
%0.2 uygun bir uyar1 noktasi olarak gosterilebilir.

Parc¢acik sayimi: Bir sistemin saglikli ¢aligmasi i¢in temel kosul yagin temiz olmasidir.
Bir yag her ne kadar temiz goriinse de, i¢inde barindirdig: kiiclik parcaciklar, sistemin
asinmasina, veriminin ve performansinin diigmesine neden olur. Pargacik sayimi, 2 ile
100 mikron arasindaki tiim parcalart sayarak gruplandirir ancak metal olup
olmadiklarii tespit edemez. Bu sebeple genellikle asinma miktar1 analizi ile birlikte
kullanilir ve yagdaki hortum, conta, o-ring, kege vs. pargaciklarinin tespitinde son

derece etkili bir arag haline gelir.

3.1.3.2. Akigkanlar1 Ayirt Etmede Kullanilan Fiziksel Testler

Akigkanlar1 ayirt etmede kullanilan ¢ok fazla sayida ve ¢esitte test vardir.
Bunlardan gorsel ve fiziksel testler ile metal asinma analizi en yaygm kullanilan
metotlardir. Satict ve iireticiler tarafindan kullanigh, ekonomik ve daha dogru sonug

verenler tercih edilmektedir.

3.1.3.2.1. Gorsel ve Fiziksel Testler
Akigkanlarin gorsel ve fiziksel olarak test edilebilmesi i¢in bakilmasi gereken
ozellikleri; gortiniimleri, kokulari, viskoziteleri, su igerme durumlari, kurutma kagidi ve

parcacik sayimi test sonuglaridir.

49


http://tr.wikipedia.org/wiki/Ak%C4%B1%C5%9Fkan
http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C3%BCzey_gerilimi

Goriiniim: Yagin durumu ve kirliligi ile ilgili birgok ipucu verir. Sonuglar stibjektiftir
fakat temizken koyu olan yagda sonu¢ vermesi ¢ok zordur. Yagdaki pargacik cinsini ve
kirlilik seviyesini veremez. Yapilabilecek en kolay testlerden birisidir.

Koku: Yaglarin kendilerine 6zgii ayirt edici kokulari yoktur. Yagdaki normal dis1
kokular yagin bozulmaya basladig1 anlamina gelir.

Viskozite (Diisen kiitle testi): Yag analizinde yapilan en énemli testlerden birisi olan
viskozite testinde yanilma genellikle %1' dir. Viskozitesi bilinen bir yag ile bilinmeyen
bir yag iki ayr1 6zdes kaba konulur ve igine atilan bir kiitle ile test yapilir. Diisen
kiitlenin gozlemlenmesi sonucunda kiitleler aras1 mesafe viskozitenin hesaplanmasinda
kullanilir.

Kurutma kagidi testi: Karterlerdeki yada ¢amur olusumunu tespit etmek igin
kullanilir.

Su icerme (Catlama testi): Bu test son derece siibjektiftir fakat yagdaki su miktari tam
olarak hesaplanamaz. Normalde yag igerisindeki su (yaklasik %0.1) kendini fazla belli
etmez, ancak 120-125 °C' deki sicak bir ylizeye damlatilirsa, ¢atlama sesine benzer bir
ses cikartarak hizla buharlasir.

Parcacik sayminm (Benek testi): Pargacik sayiminda kullanilan en basit testlerden
birisidir. Bu testle pargacik boyutu ortaya c¢ikar ancak kompozisyonu tam olarak
belirlenemez. 100 ml hacmindeki yag, standart boydaki filtre kagidindan gegirilir ve
kagit kurutularak olusan benek, pargacik seviyesi bilinen baska bir resimle

karsilastirilarak test gergeklestirilir.

3.1.3.2.2. Metal Asinma Analizi

Atomik sogurma ve emisyon spektrometresi olmak {izere asagida sunulan iki
farkli yontem ile metal aginma analizi yapilir
Metal asinma analizi (Atomik sogurma yontemi): Metal parcaciklarin ne kadar enerji
sogurdugunu bulmak i¢in yag 6rnegi yiiksek sicakliklarda yakilir. Analiz edilen her
metal i¢in Ornek, kalibreli cihazdan gegirilir. Bu metot ¢ok zaman alir ancak dogruluk
orani ¢ok yliksektir.
Metal asinma analizi ( Emisyon spektrometresi yontemi): Bu metotta yag 6rnegi
yiiksek sicakliklarda yakilarak cihaz 1simmim seviyeleri Olgtliir. 18 farkli aginma pargasi

icin Ol¢lim yapilabilir, analiz siiresi kisadir (Hanci, 2009).
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Yagda bulunan pargaciklarin boyutlari, yiizey alanlari, sertlikleri, yogunluklari,
sekilleri, kompozisyonlari, kutupsalliklar1 ve manyetik etkilenebilirlikleri yag analizi
yapanlar i¢in son derece 6nemlidir.

Hanci (2009) tarafindan uygun sertlik ve ebattaki bir par¢a makine i¢in potansiyel
bir tehlike oldugu bu 6zellikteki her bir par¢a, makinede olusturabilecegi hasar miktarini
dogru orantili olarak arttiracagi, bir parga, yiizeyde kendi kiitlesinin 4-10 katindan daha
bliylik pargalar1 harekete gecirebilecegi bunun da filtre sistemi yerine sigrama ve banyo
tarzi yaglama sistemi kullanan makinelerde riski daha fazla arttirdigi bildirilmistir.
Ayrica analizi yapilacak 6rneklerin alindiklar1 zaman, 6érnekleme periyodu, 6rnekleme
yerleri, alinma teknikleri ve dokiimantasyonu olduk¢a dénemli oldugu, yag analizi i¢in
ornekler genelde makine ¢alisirken yada durdurulduktan hemen sonra alindigi bu sayede
yag icinde tasinan aginmis pargalar ve kirler tabana ¢cokmemis ve yaga karismis su ile
sogutma s1vist yagdan ayrilmamis oldugu bildirilmistir.

Yag analiz periyotlarinin belirlenmesinde 3 temel teknik vardir. Bunlar; problem
olusunca 6rnekleme, kontrol i¢in rastgele 6rnekleme ve trend analizi i¢in 6rneklemedir.
Maliyet goz onilinde bulunduruldugundan, bu metotlardan problem olusunca 6rnekleme
en sik tercih edilendir (Hanci, 2009).

Yag analiz sonuglarmi etkileyen en 6nemli etkenlerden birisi de numunelerin
alinma sekilleridir. Bu sebeple yag numuneleri alinirken, numune kabina maksimum
bilgi alinacak ve dis etkilerden minimum seviyede etkilenecek sekilde olmalidir.
Ozellikle santiyeler, maden bolgeleri, dokiimhaneler, riizgarli sahalar ve yere yakin
ornek alma noktalar1 gibi yliksek riskli yerlerden alinan orneklerin tozla kirlenmemis

oldugundan emin olunmali, gerekirse birden fazla 6rnek alinmalidir.

3.1.3.3. Kizilotesi Termografi

Termografi, kizil 6tesi 1s1l Slgiim yontemi olarak tanimlanabilmektedir. Cesitli
sistemlerdeki sicak bolgelerin izlenmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Termografi, sicak
bolgelerin fazla oldugu enerji santralleri, firmlar ve boyler gibi cesitli 1sitma
sistemlerinde tercihen kullanilir. Sicakliklardaki degisimler, dl¢lim cihazlar ile tespit
edilir. Bu degisimlerin egilim analizleri yapilir. Sistemin ¢alismasini engelleyecek ve

hasar verecek bir sicaklik siir seviyesi onceden tespit edilmektedir. Sicaklik verilerin
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bu sinir seviyeye yaklasmasi tespit edildiginde, bir bakim programi hazirlanarak
planlanan bir zaman zarfinda sisteme miidahale edilir (Feyzullahoglu, 2001).

Denli (2007) tarafindan pek ¢ok elektriksel ve mekanik arizanin Onceden
yakalanmasina yardimci oldugu, kizil 6tesi 1sinlarin dalga boyu biiyiikliikleri 0,75 ile
1000 mikron arasinda oldugu bildirilmistir. Gz ile goriilemezler fakat sicaklik ile
hissedilebilirler. Bu 1sinlar giiniimiizde teknolojideki gelismeler sayesinde iiretilen
termal kameralar aracilig1 ile fotograflanabilmekte yani goriilebilir hale getirilmistir. bu
gorlntiiler bize makinelerin, kablolarin, yalitim malzemelerinin ve bunun gibi pek ¢ok
seyin durumu hakkinda bilgi edinmemizi saglar.

Termal kameralardan alinan goriintiiler soguk bolgeler siyaha yakin ve siyah, 1s1
arttikga ise beyaza yakin ve beyaz bir renk almaktadir. Termal kameralar sadece
goriintliniin dis ylizeyindeki 1s1y1 algilayabilir, maddenin i¢ 1s1sin1 goéremez ve dis ¢evre
ile ayni1 1s1da olan bir cismin termal kamerada goriintiisii olusmaz.

Sekil 3.2.” de soguk bolgeler daha koyu olan renklerle, sicak bolgeler ise agik sar1
ve beyaza yakin renklerle goriintiilenir. Bu fotografa bakarak dokiim potasindaki hasarl

bolgeler hakkinda yorum yapailabilir.

|74.2
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13:00

Sekil 3.2. Bir dokiim potasinin termal kamera ile ariza analizi
Elektrik ve elektronik devre bilesenleri, elektrik sistemleri ve demir celik

sanayisinde yillardir arizalarin tespitinde kullanilan fakat pahali bir metottur. Son

yillarda kullanimi yayginlasan el tipi termal kameralar (Sekil 3.3.), makinelerde
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arizalara yol acabilecek problemli bilesiklerin sicaklik artigini tespit edip iki boyutlu
fotografin1 ¢ekerek, gerekli degisimlerin yapilmasi i¢in dogru bir bakim plam

yapilmasini saglamaktadir.

e

n.y.-

Sekil 3.3. Termal kamera ile goriintii alma (Anonim, 2014-Q)

Hanci (2009) tarafindan termografi yonteminin avantajlar1 asagidaki gibi
bildirilmistir.
Kontrol edilecek yiizeylere temas edilmesine gerek yoktur.
Kontrol esnasinda tehlike yaratabilecek hicbir aktivite yoktur.
Sicaklik artiglar sekilsel oldugundan yorum kabiliyeti verir.
Elektromanyetik dalgalardan etkilenmez.
Sistem calisirken kolaylikla kullanilabilir.
Sagladig bilgiler kesindir.

V V V V V V VY

Yorumlanmasi vibrasyon gibi uzmanlik gerektirmez.

Termografinin kullanmim alanlari: Termografi sicaklik iiretebilen tiim proseslerde
yararlanilabilecek bir metot oldugundan kullanim alanlarinin kisitlanmas: dogru
degildir. Termografinin kullanilmasi1 bakim ve isletme yonetimlerinin yaraticiliklarina
kalmis olsa da fikir vermek amaci i¢in en yaygin kullanim alanlarindan bahsetmek
yararli olacaktir. Genel kullanim alanlari; elektrik yiikii, elektrik direnci, harmonik
etkiler, siirtiinme, elektrik motorlarinin muayenesi, indiiksiyon isinmasi, izolasyon

asimmasi, kaplin ayarsizligi, pistonlu kompresorler, yetersiz yaglama, giic aktarma
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organlari, vanalar ve hatlar, depolama tanklarinin kontrolii gibi uygulamalar olup
asagida orneklendirilerek sunulmustur.

Termografi diger kestirimci bakim yaklagimlar1 gibi diizenli sistem kontrolii ile
basariya ulasabilecek bir ¢alismadir. Bakim yonteminin kontrol edilmesini 6ngordiigii
sistemlerin  diizenli kontrol edilmesi gerekir. Kontrol periyotlar1 sistemin
gereksinimlerini karsilayacak sekilde belirlenmelidir. Onemli bir elektrik motorunun her
giin kontrol edilmesi gerekebilirken, bir buhar hatt1 izolasyonu 6 ayda bir termografi
kontrolii gerektirebilecektir (Hanci, 2009).

Elektrik yiikii: Enerji iletim problemi, bir ayak tizerindeki diisiik voltaj veya motor
sargilarindaki izolasyon rezistansinin kaybolmasi gibi farkli nedenlerden dolay1
elektriksel yiik dengesizlikleri meydana gelebilir. Tam verimli ¢alismayan herhangi bir
elektrik bileseninin ¢ektigi akim, akimdan dolay1 ise sicakligi artar. Kiiciik bir voltaj
dengesizligi dahi baglantilarin kotiilesmesine, motorlar ve diger yiikler asir1 akim
¢ekerken beslenen voltajin miktarinin azalmasma ve (iliskili mekanik gerilim ile
birlikte) daha diisitk moment degerlerinin iletilmesine ve kisa bir siire sonra da arizaya
neden olabilir. Ciddi bir yiik dengesizligi bir sigortay: attirarak operasyonlarin tek bir
faza kaydirilmasina neden olabilir. Bu arada dengesiz akim notr {lizerinden ddnerek
tesisin pik elektrik kullanimindan 6tiirii para cezasi almasina neden olacaktir. Yiik artigi
bazi bilesenler lizerinden Olglimle tespit edilebilecegi gibi, kontaktdr yada motorun
tamaminin termal olarak goriintiilenmesi ile de tespit edilebilir.

Elektrik direnci: Elektrik bilesenlerinin en fazla giici en az kayip ile transfer
edebilmek i¢in diisiik direngli tasarlanir. Elektrik bilesenleri kullanilmaya basladigi
andan itibaren direnglerinin artmaya baslamasi, termografi yonteminin elektrik
sistemlerinin arizalarinin incelenmesinde uygulanabilir olmasimi saglar. Gevsek,
kirlenmis ya da paslanmig baglantilarda direncin olusturdugu sicaklik artislar
gozlemlenir.

Elektrik baglantilarinin gevsekliginin (Sekil 3.4.) sebebi bir devre iizerindeki
yiiklenme, vibrasyon, yorgunluk veya yag kalintisindan hangisi olursa olsun, cevresel
kosullar bunlarin paslanma siirecini hizlandirabilir. Biitiin elektrik baglantilar zaman
icinde arizalanmaya giden bir yol izleyecektir. Bu noktalar baglanti klemensleri

olabilecegi gibi, salterlerin ve devre elemanlarinin i¢ baglantilar1 da olabilir.
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15:00 :

Sekil 3.4. Elektrik trafosu izolator baglantilardan birinde gevseklik olmasi durumu

Uluslararasi elektrik testleri birligi (NETA) tarafindan yayinlan kilavuzlara gore,
benzer yiikler altinda c¢alisan benzer bilesenler arasindaki sicaklik farki 15 °C’ yi asarsa
derhal gerekli onarim faaliyetlerine baslanmalidir. Ayn1 kilavuza goére ortam sicakligi
ile bilesen arasindaki sicaklik farki 40 °C’ yi astifinda yine gerekli bakim ¢aligmalari
yapilmalidir (Denli, 2007).

Hanct (2009) tarafindan elektrik sistemlerinde sicaklik artis1 saglayabilen

olumsuzluklarin termografi ile tespit edilebildigi bildirilmistir. 3 fazli sistemlerde uygun
olmayan sicaklik dagilimi fazlarda dengesizlik oldugunu gosterebilir. Hatlardaki asiri
akim problemleri tespit edilebilir.Trafolardaki 1sinma problemleri tespit edilebilir.
Kapasitor, izolator, tristor gibi elemanlarda 1sinma kontrolii yapilabilir. Akim ve direng
kontrolii yapilabilir.
Harmonik etkiler: Elektronik sistemlerde, aletlerin ¢alisma prensiplerine bagli olarak
bir ¢ok yiiksek frekansli sinyal olusur. Bazi durumlarda olusan bu sinyaller harmonikler
olugmasina, dolayist ile iletkenlerde ve baglantilarinda bolgesel sicaklik artislarina
neden olabilir.

Harmoniklerin sinlis dalgalar1 tizerine olumsuz etki ederler (Sekil 3.5.).
Harmoniklerden kaynaklanan olumsuzluklarin tesisler i¢in hem teknik hem ticari agidan
birgok etkisi vardir. Bu etkilerin dogru sekilde analiz edilip anlagilmasi, hem

tesislerdeki isletme devamlili§i agisindan hem de tesislerin ulusal ve uluslararasi
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yonetmeliklere uyumu agisindan kritik Oneme sahiptir. Harmoniklerin bulundugu

sistemlerde, normal sartlar altinda saf siniisoidal formda olmasi beklenen akim ve

gerilim dalga sekilleri bozulurlar.
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Sekil 3.5. Harmonik etkilerin siniis dalga boyu {izerindeki etkileri (Anonim, 2014-¢)

Dalga seklinin bozulmasinin genel olarak beraberinde getirecegi problemler;
Kaynak gerilim dalga seklinin bozulmast,
Hatlardaki rms akim artigina bagli olarak iletim ve dagitimda verim azalmasi,
Kompanzasyon sistemlerinde arizalarin gerceklesmesi,
Elektrik motorlarinda ve trafolarda asir1 1sinmalar,
Hassas elektronik cihazlarda, PLC ve CNC cihazlarinda arizalarin yaganmasi,
Ekipmanlarin yalitim seviyelerinde zorlanmalar ve asinmalar,
Sistem icerisindeki kayiplarin artmasi,
Koruma ve kumanda sistemlerinde hatali ¢aligmalarin olmasi,
Gerilim diistimlerinin artmasi,
Sistemlerdeki yiiksek frekanslarda rezonans risklerinin olusmasi, olarak
siralanabilirler.Yaganacak problemin sikligi be biyiikligi ise tesis tipi, tesisin
caligma gerilimi, yiiklerin ¢esidi/yogunlugu ve sebeke kisa devre giicii gibi

etkenlere gore degiskenlik gostermektedir (Anonim, 2014-¢).

Siirtiinme: Kusurlu eksantrik birlesme, hasarli rulman, eksik yaglama siirtliinen iki

ylizey arasinda siirtlinmenin dolayisiyla 1sinin artmasina neden olur. Sekil 3.6." da asir1

stirtlinmeden dolay1 turbodaki 1s1 artis1 gozlemlenmektedir. Termografik yontem temas

gerektirmeden ve emniyetli bir mesafeden yapilabilme imkan1 sagladigi icin isletmeler

tarafindan vibrasyon analizi yontemine gore daha fazla tercih edilmektedir.
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Sekil 3.6. Turbo termal goriintiisic (Anonim, 2014-g)

Elektrik motorlarimin muayenesi: Elektrik motorlarin1 endiistrinin bel kemigini
olusturur. Fener mili tahrikinden, konveyor bandi tamburlarinin dondiiriilmesinden,
pompalarin ¢alistirilmasindan, eksen hareketlerinin yapilabilmesine kadar bir ¢ok yerde
elektrik motorlar1 kullanilmaktadir. Motorlar suda, kumda, kimyasallarda, sicakta,
sogukta, kisaca her ortamda kullanilmaktadir. Cesitli ortamlarda kullanilan motorlar,
kullanilacaklar1 ortama uygun olarak {iretilir ve hepsinin tizerindeki 1s1 degerleri
farklidir. Bu yiizden deneyimler ve benzer motorlarin karsilastirmasi termografin hangi
sicakligin normal, hangisinin anormal olduguna karar vermesinde kullanilir. Termografi
ile yetersiz hava akisi olmasi, yakin yatak arizasi, disli kutusu arizasi, saft kuplaj
problemleri ve bir motorun rotor veya statorundaki izolasyon bozulmasi gibi durumlar
tespit edilebilir (Sekil 3.7.).

Sekil 3.7. Elektrik motorunun termal kamerada goriintiisii (Anonymous, 2014-9)
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Indiiksiyon 1sinmasi: indiiksiyon ile 1sitma her ne kadar bazi ¢elik isleme proseslerinde
kontrollii olarak kullanilsa da, biiyiik AC akimlarinin ¢elik konsollar gibi gegirgen
metallere ¢ok yakin olmasi durumunda beklenmedik zamanlarda ve kontrolsiiz bir
bicimde olusabilir. Kablo konsollarinin i¢indeki yiiksek akim tasiyan AC kablolarinin
celik destek ve kanallarda indiiksiyon 1sinmasina sebep oldugu goriilebilmektedir (Sekil
3.8.). Isinma sonucunda kablonun izolasyonu sertlesir, kirtlgan bir hal alir ve

beklenmedik bir zamanda koparak kisa devreye sebep olabilir.

30/06-11
08:39:21

izolasyon aginmasi: izolasyon kapli ve iginde yiiksek sicaklikta malzeme bulunan her
hangi bir hat, kullanim1 esnasinda ¢ok yliksek sicaklik artiglar1 gosterir. Bunlara buhar
hatlar1 Ornek olarak verilebilir. Termografi, bu hatlardaki izolasyon malzemenin
incelmeye bagladigi noktalarda olusan lokal sicaklik artiglarini yakalar (Sekil 3.9.).
Tabii ki kullanimi sadece buhar hatlar1 ile sinirli degildir. Endiistriyel tip 1s1l islem
firinlarinda izolasyon arizalari sonucu 1s1 kaybi olan bdlgelerin tespiti yada tam
mihiirlenmeyen giris ¢ikigslarda olusan enerji kayiplart ve enerji geri kazanim

sistemlerindeki arizalar yine termal kameralarla rahatlikla tespit edilebilir.
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Sekil 3.9. Bubhar hatt1 termal goriintiisii (Anonim, 2014-c)

Kaplin ayarsizhgi: Metalik kaplinlerin, ayarlarinin  bozulmasiyla siirtiinme
artacagindan kaplinlerde 1sinmalar olacaktir. Termografi ile bu sicaklik artis1 tespit
edilip, kaplinlerinin kontroliinden sonra gerekli ayarlamalar yapilabilmektedir.
Yamulmus bir saftin tespiti de termografi ile miimkiindiir.

Pistonlu kompresorler: Havanin sikistirilmasi ile 1sisinin artmasi herkesge bilinen bir
durumdur. Isinan havanin valflerden kagak yapmasi kacak olan bolgenin 1sinmasina
sebebiyet vereceginden, kompresordeki hava kagaklari ve valf arizasinin tespiti
termografi ile miimkiindiir.

Yetersiz yaglama: Yaglama birbirine temas eden iki yiizey arasindaki siirtlinme
katsayisin1 azaltmast maksad:r ile yapilir. Yaglamanin az olmasi ile siirtiinme,
dolayisiyla 1sida artacagindan yetersiz yaglamanin termografi ile tespiti miimkiindiir.
Gii¢ aktarma organlari: Asint silirtinme bir 1s1 kaynagi olarak giic aktarma
organlarinda da mevcut olabilir. Kasnaklar1 ayarsiz veya gerginligi uygun olmayan,
asinmis kayis ve zincirler gereginden fazla 1sinabilir. Ayn sekilde ¢esitli olumsuzluklar
yiizlinden 1sinmis rulmanlar (yataklar) ve disli kutularinda diizenli veya siipheli durum
kontrollerinde termografi kestirimci bakimin bir unsuru olabilir (Hanci, 2009).

Vanalar ve hatlar: Yiiksek isidaki akiskanlarin hat icerisinde herhangi bir engel
olmadan ilerledigi veya hat lizerindeki bir kagak termografi ile tespit edilebilmektedir.
Hat {izerinde tikali bir filtre bdlgesindeki 1s1 artis1 termografi ile rahatlikla tespit
edilebilmektedir.

Depolama tanklari: Depolama tanklarindaki sivi seviyesi,bosalan kismi ile dolu kismi

arasindaki 1s1 farkindan dolay1 termografi ile kontrol edilebilmektedir.
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3.1.3.4. Ultrasonik Testler

Ultrasonik kestirimci bakim metodunu daha iyi tanimlamak i¢in dogadaki ses
formlarin1 bilmek gerekir. Bunlar:

Infrasonik: insan kulaginin algilama esiginin altinda ve frekans1 20 CPS (Cycles
Per Second = Saniyedeki Salinim Sayisi) az olan ses grubudur.

Audiosonik: Insan kulagmin algilama araliginda ve frekansi 20-20000 CPS
araliginda olan ses grubudur.

Ultrasonik: insan kulaginim algilama esiginin iistiinde ve frekans1 20000 CPS den
fazla olan ses grubudur.

Ultrasonik enerji ile ilgili fiziksel 6zelliklerin bilinmesinde 6l¢me teknigi i¢in bize
yardimec1 olur.
Ultrasonik enerjiyi olusturan titresim hareketi uzun mesafeleri kat edemez.
Bu hareket yalnizca kaynaktan dik sekilde uzaklasir.
Kat1 materyallerde ilerleyebilecegi bir catlak-bosluk yok ise durur.
Kiigiik engeller bile havadaki bu hareketi kolayca engeller.

Diger ultrasoniklere girisim yapmamast i¢in izole edilmesi gerekir.

YV V V V V V¥V

Ultrasonik kontrolde havada ve i¢ yapilarda dlgiimler ayr1 degerlendirilecektir
zira i¢ yapidakiler i¢in temasli problar kullanilmalidir (Hanci, 2009).

Karadayr ve Yaman (2014) tarafindan ultrasonik izleme, kestirimci bakim
yontemleri igerisinde bulunan isletmeye 6nemli kazanglar saglayan bir yontem olarak
bildirilmigtir. Bu yontem kullanilarak basingli hava kagaklar1 belirlenebilir,
kondenstoplarin (buhar kapani) ¢alisma testleri yapilabilir, rulmanlarin yaglama ve
hasar durumlarinin kontrolleri yapilabilir, tesisatlarda kalinlik Glgiilmesi, korozyonun
tespiti yapilabilecegi bildirilmistir. Ayn1 zamanda yaglamanin ne kadar dogru yapildigi
da belirlenebilir. Bu sayede eksik yaglamanin yani sira asir1 yaglama sorunu da
belirlenmis olur.

Karaday1 (2011) tarafindan insan kulagimin duyma esigi 20 Hz ile 20 kHz arasinda
oldugu, duyulabilir sinirdaki seslerin dalga boyu 1.9 cm ile 17 m arasinda degistigi ve
ultrasonik cihazlar insanin duyamayacagi, dalga boyu 0.3 cm ile 1.6 cm arasindaki
sesleri yakalayip ayirarak insanin duymasini sagladigi bildirilmistir. Boylece bu cihazlar

kullanilarak baz1 sorunlara ¢oziim onerileri sunup isletme daha verimli hale getirilir.
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Denli (2007) tarafindan ultrason sistemlerinin kullanimini kolaylastiran 6nemli bir
etkende, ses aragtirmasi yaptig1 halde sessiz bir ortama ihtiyact olmamasidir. Bunun en
bliyiik sebebi, isletmelerin yogun giiriiltiilii ortamindaki seslerin ¢ok biiyiik bir kisminin
duyma esiginde olmasi ve ¢ok diisiik miktarda ultrasonik unsur igermesidir. Ultrasonik
olarak dinlendiginde, elektrik motorlarinin koronalarinin (sargilarinin) ¢atirdadigi,
rulmanlarin saglam ise hafif bir hisirt1 sesi verirken bozulmaya baglayanlarin patlama
sesleri ¢ikardigi duyulabildigi bildirilmistir.

Mekanik analiz ve kagak tespiti i¢in kullanilan sensorler ses dalgalarini
piezoelektrik mikrofonlar vasitasi ile elektrik sinyallerine c¢evirir. Kullanilan
ekipmanlarin gostergeleri analog ya da dijital olabilir. Analog gostergelere alinan
degerlerin dogrulugu daha yiiksektir. Bu tip gostergeler en kiiciik bir degisimle
karsilastiklarinda bile hemen tepki verirler ve daha az enerji harcarlar.

Ultrasonik testler ile sistemdeki kagaklarin tespiti, rulmanlarin izlenmesi, buhar
sistemlerinin takip edilmesi, vanalar ve kondenstoplarde meydana gelebilecek olasi
arizalarin tespiti, elektriksel problemlerin takibi, basingsiz sistemlerin kontrolii, disli
kutularinda meydana gelebilecek olasi arizalar, contalarin kontrolleri ile esanjor, boyler
ve kondenserlerin takibi gibi bir¢ok alanda testler yapilabilmektedir. Bunlardan bazilari
asagida sunulmustur.

Kacaklar: Basingl hava kagaklari, endiistrideki en pahali enerji kaynaklarindan birinin
bosa harcanmasina neden olur. Normal bir sistemde iiretilen basingli havanin %25 ile
%?35’inin kagaklar1 karsilamak amaci ile kullanildigi, baska bir anlatimla is yapmadigi
gbz Oniine alindiginda, bosa giden parasal kaynagin blyiikliigli ortaya ¢ikmaktadir.
Kagak noktalarinda olusan tiirbiilans kuvvetli ultrasonik dalgalar yayar. Yayilan bu
dalgalar, ¢evre giiriiltiisiinden farkli olarak ultrason tarayicilar1 ile bulunabilir.
Uygulama sadece hava kacaklariyla smirli degildir, basingli her tiirlii gaz kagagi
ultrason uygulamalariyla tespit edilebilir (Sekil 3.10.), (Karadayr ve Yaman, 2014).
Endiistrinin pek ¢ok dalinda ve hastanelerde kullanilan vakum (negatif basing)

kagaklariin da ultrasonik test metodu ile tespit edilmesi miimkiindiir.
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Sekil 3.10. Ultrason ile kagak tespiti (Anonymous, 2014-c)

Rulmanlarin izlenmesi: Rulmanlar, bir c¢ok tezgah i¢in en kritik elemandir.
Bozulmalari halinde tespit edilip temini ve degistirilmesi de dahil olmak iizere saatler,
hatta giinler siirecek duruslara neden olurlar. Yapilan arastirmalar yeni takilan
rulmanlarin %30’ unun montaj hatas1 yada safttaki ayarsizlik yiiziinden arizalandigini,
Omiirlerinin 2-5 kat aras1 azaldigini ve rulmanlarin %10’ unun takildiklarindan itibaren
ilk 6 ay icerisinde arizalandiklarini1 gostermektedir (Hanc1,2009).

Makine g¢alisirken, rulman bilya ve makaralar1 bilezikleri ile temas etmelerinden
dolay1 ultrasonik sesler ¢ikarirlar (Sekil 3.11.). Dogru olarak ¢alisan ve yeteri kadar
yaglanmis bir rulmanda bu sesler hafif hisirt1 halinde ve az iken, yetersiz yaglama
yapilmis bir rulmanda giiclii bir ¢itirti yada gicirtt sesi  duyulur. Asirt  yaglanmis

rulmanlardan ise hi¢ ses ¢ikmaz.

Sekil 3.11. Rulmanlarda ultrasonik test (Anonim, 2014-1)
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Rulmanlar bozulmaya basladik¢a, hasarin cinsine gore tikirdama, tirmalama yada

styrilma sesi gibi degisik sesler alinir. Bu ultrasonik seslerin analizi sonucunda
rulmanlarin durumlar ile ilgili bilgi elde edilir ve ayrica montaj esnasinda yapilmis
olas1 hatalar tespit edilerek daha sonrada olusabilecek biiyiilk sorunlarin 6niine
gecilebilir.
Buhar sistemlerinin takibi: Enerji fiyatlarinin yiikselmesi ile buhari pahali enerji
kaynaklar1 arasina girmistir. Buhar kapanlari, sistemin verimli calisabilmesi igin
sistemdeki yogusmalari, yogusmayan gazlar1 ve havayi, buhar kaybini 6nleyerek yada
en az seviyeye indirerek sistemden ¢ikaran elemanlardir. Buhar kapani arizalandiginda,
kapandan gegen buhar gorevini yapamaz, buhar enerjisi bosa gider ve yogusmayan
gazlar korozyona neden olur.

Isletmelerdeki buhar kapanlarmin %15-20" sinin arizali oldugu goz oniine almirsa,
bunlarin bulunmasi ve arizalarinin giderilmesi maliyetlerde Onemli bir azalma
saglayacaktir. Buhar kapanlari gorsel olarak yada kizil 6tesi termografi  ile de kontrol
edilebilmesine ragmen, bu metotlarla elde edilen sonuglar yaniltici olabilmektedir.
Ultrasonik testler ile elde edilen sonuglar daha kesindir. Buhar kapaninin yani1 sira
vanalar, esanjorler, ¢ekvalfler ve boylerler gibi bir ¢ok devre elemani da kacak sebebi

olabilir ve bunlarin tamami ultrasonik metotlarla tespit edilebilir (Sekil 3.12.).

Sekil 3.12. Buhar kapaninin ultrasonik testi (Anonim, 2014-f)
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Vanalar ve kondenstoplar: Hanci (2009) tarafindan bildirildigine gore; bir akiskani
kontrol eden elemanlarda kacak olmasi olasi bir durumdur. Bu durumda ultrasonik
detektor ile vananin her iki tarafi da kontrol edilir ve kagak kontrolii yapilir. Kagak
oldugu taktirde ultrasonik cihaz kagak yapan akiskanin olusturdugu ultrasonik enerjiyi
tespit edecektir. Kondenstoplar buhar hatlarinda sadece yogusmus buhari (suyu) kazana
gonderen pargalardir. Kondenstoplarin verimli ¢alismasi sistemde biiylik enerji tasarrufu
saglar zira buhar kazanlarinda 1s1 verilerek elde edilmis buharin kondenstoptan besleme
hattina kagmasi1 biiyiikk bir verimsizliktir. Kondenstoplarin verimli ¢alismasi igin
yerlesimleri ¢ok Onemlidir. Soyle ki; her makineye ayr1 kondenstop koyulur zira
buharda her her akiskan gibi kisa devre yapabilir. Bakimlar i¢in gerekli her yerde
kapama vanasi koyulur. Kondenstop makinenin veya hattinin en altina baglanir, su
paketleri sistemde kullanilabilir.Sistemde bir by-pass varsa kesinlikle agik
unutulmamalidir aksi halde bu verimi diisiiriir. Gerekli yerlere ¢ekvalf konarak kondens
olmus buharin olagan iistii hallerde geri doniisii engellenebilir. Kondenstoplarin hatlara
direk baglanmasindan ziyade mansonlarla baglanti saglamdir ve bu degisim kolaylig
saglayacag1 Kirazlar (2007) tarafindan belirtilmistir.

Elektriksel problemlerin takibi: Elektriksel problemlerin tespitinde ultrason aktif bir
sekilde kullanilabilir. Enerji nakil hatlari, havadaki kirleticilerin etkisi ile iletim
yiizeylerinde malzeme kaybina neden olur. Malzeme kayb1 sonucu yiizeylerde farkli
direng ve gecirgenlikte lokal bdlgeler olusur.

Bir diger sorun ise koronadir (Sekil 3.13.). Korona, dnlenmezse hattan hatta, yada
hattan yere elektrik atlamalarma neden olur. Iletkenleri g¢evreleyen molekiillerin
iyonlagmasi ile koronalar olusur. Enerji atlamasi sonucunda azot oksitler ve ozon
olusur. Bunlar izolasyon malzemelerini bozar, ayrica korona olimlii kazalar neden

olabilir.
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PO 1
Sekil 3.13. Korona tespiti (Anonymous, 2014-a)

Endiistride yangina neden olmasindan dolay1 elektrik arki biiytlik bir problemdir.
Ayn1 zamanda iletkenin erozyona ugramasina ve iletkenlerin birbiri ile kaynamasina
neden olmaktadir. Baslangi¢c ve bitis voltaji arasinda % 50 oraninda bir fark olusur.
Koronalarda ise boyle bir fark yoktur. Ultrasonik cihazlar vasitasi ile yiiksek voltaj
hatlarindaki problemler daha olusmandan tespit edilebilir.
Basingsiz sistemlerin kontrolii: Depolama tanklari, kamara ve ambar sizdirmazlik
elemanlari, kap1 ve pencere filtreleri, n cam, klimali ara¢larin kabinleri, basingsiz boru
hatlari, sogutucu bdlmeler, laboratuarlar, tehlikeli ya da zararli madde tasiyan tasitlarin
yiik bolmeleri gibi i¢cinde basingli akigkan ya da vakum bolge bulundurmayan, basing
altinda test edilemeyen sistemlerin kontrolii yapilir. Bir ultrason iiretici kontrol edilmek
istenen bolge igerisine konulur ve kontrol edilecek bant, conta, fitil ve kaynaklar
ultrason dl¢iim cihazi ile kontrol edilerek kagak olup olmadig: tespit edilir.
Disli kutulari: Gilig¢ motordan safta disli kutusu vasitasi ile iletilir. Cesitli rulman ve
dislilerden olusan disli kutularinda farkli alasim ve iiretim ozellikleri tasiyan disli ve
rulmanlarda asinmalar, dolayisiyla yaydiklar1 ses dalgalar1 da farkli sekillerde
olmaktadir.
Esanjor, boyler ve kondenserler: Isitma ve sogutma maksatli kullanilan bu tiir
ekipmanlar kaynak ile birlestirilmis borular kazanlardan meydana gelmektedir.
Kaynakta borularda veya kazanlarda olusabilecek en ufak, catlak veya kiriklar sivilarin

birbirine karigmasina, sivi kagaklarina ve 1s1 transfer performansinin diismesine sebep
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olacaktir. Olusabilecek en ufak catlaklar bile temasli hassas detektorler vasitasi ile tespit
edilebilmektedir.

Conta kontrolleri: Yeteri kadar sikildig1 diistintilen fakat sizdirmazligindan asla emin
olunamayan, conta ve sizdirmazlik elemaninin sizdirmazlik kontrolii, ultrasonik

detektdrler vasitasi ile yapilabilmektedir.

3.1.3.5. Titresim Olciim ve Analizi

Genis bir problem ¢6zme yapisina sahip oldugu igin titresim analizi kestirimci
bakim metotlarindan en yaygin olarak kullanilanidir (Cizelge 3.2.). Titresim analizi ile
ariza tespiti donel parcalar1 bulunan her tiirlii makineye uygulanabilir. Titresim analizi
ile arizanin kaynagini tespit edebilmek i¢in uzun siiren calismalara ve bilgi birikimine
ithtiya¢ vardir. Makinenin imalatindan, dizaynindan ya da montajindan kaynakli kronik
sorunlar, arizanin asil kaynagini tespit etmeyi giiclestirir. Bu yiizden analizler belirli
zaman araliklart ile yapilan dl¢timler sonucu elde edilen grafiklerin karsilagtirilmasi ile

yapilmalidir.

Cizelge 3.2. Makinelerin galisma sartlarini belirleyen parametreler (Yiicel, 2009)

PARAMETRELER
Elektrik
Yag
Sicaklik | Basmg | Sizdirmazlik _ .| Akimmin Titresim
Analizi .
ARIZA Izlenmesi
NEDENLERI
Dengesizlik v 4
Mil Egilmesi
v v

Eksen Kagiklig1 v
Rulman Arizalari 4 v v
Kaymali

Y v
Yatak Arizalar v v v v
Disli Arizalari v v
Mekanik Gevseklik v
Elektrik Motoru
Arizasi v v v
Hidrolik ve
Aerodinamik Arizalar 4 4
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Fabrika ve firmalarin vibrasyon analizi i¢in sabirli olmalar1 gerekmektedir. Yeterli
analizler yapilmadan alinan sonuglar dogruyu yansitmamakta ve bu da zaman ve
maliyet kayb1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gelisen teknoloji sayesinde giliniimiizde titresim Ol¢limlerinin ve analizlerinin
yapilabilmesi i¢in kullanilan ¢esitli cihazlar, bilgisayar ve yazilim destegi ile bir¢ok
islevi yerine getirme kabiliyetine sahiptir. Bu cihazlarin titresim analizi yapabilmeleri
i¢in titresimin genligini, titresim sayisini (frekans) ve faz farki 6l¢iilebilmektedir.

Bir makinede titresim problemlerinin incelenmesinde en 6nemli bilgilerden biri
titresim frekansidir. Titresim frekansi, makinenin iizerinde belirli yerlere (kavrama,
yatak, mil vb.) konulmus titresim Ol¢liim cihazlar1 ile Hz ve d/d birimlerinde Slgiiliir.
Makinelerin tizerinde bulunan her bir par¢a kendine 6zel frekanslarda titresim olusturur.
Makineler arizalandiginda ayr1 bir titresim frekansi olusur. Titresim analizleri ile
frekanslar incelenerek, arizanin ne oldugu ve sistemin neresinde oldugu neden oldugu
tespit edilmeye c¢alisilmaktadir. Bu frekans analizine spektral analiz de denir. Spektral
analiz ile makine titresimlerinin frekanslarina gore genlikler incelenerek, arizanin
kaynag1 tespit edilir ve arizanin baglangicindan itibaren gelisimi incelenir ve dogru
zamanda arizaya miidahale edilir.

Her bir frekans degerine karsilik gelen titresim genlikleri ayr1 ayr1 degerlendirilir.
Titresim frekanst arizanin ne oldugunu bize gosterirken titresim genligi de arizanin
siddetini yani seviyesini gosterir. Titresim hizi (mm/s?), siirekli degisim halinde
maksimum ve minimum degerlerini alir. Yer degistirme ise, titresim hizi ve ivme
birimleri ile titresim genligi degerlendirilir. Yer degistirme, makineden ¢ikan titresimin
tepe noktalar1 arasindaki araligin boyutudur.

Olgiim sonuglar1 spektrum ve dalga form grafikleri olarak goriintiilenebildigi gibi,
titresim Ol¢limlerinin degerlendirilmesinde en genel olani o 6l¢lim noktasina ait gegcmise
dontik ol¢iimlerin hepsini bir sekil iizerinde goriintiillemek ve olusan farkliliklart hemen
gormektir. Bu hem spektrum hem de dalga form grafikleri i¢in yapilabilmektedir. Bir
diger degerlendirme yontemi ise ariza frekanslarina ait titresim seviyelerinin zaman ile
degisiminin gozlemlendigi egilim grafikleridir. Egilim grafiklerinin, gelismekte olan
arizanin onem derecesinin belirlenmesinde etkinligi vardir. Titresim genligindeki artig

hizi, arizanin ciddiyetini belirlemede 6nem tasir (Hanci, 2009).
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3.1.3.5.1. Titresim Parametreleri

Titresim parametrelerinin elemanlari; frekans, periyot, agisal frekans, faz, genlik,
yan bant, rezonans ve kritik hiz, deplasman, hiz ve ivmedir ve asagida agiklamalar1 ile
sunulmustur.

Frekans (f): Frekans, belli bir hareketin birim zamanda olusan tekrar sayisidir.
Frekans ii¢ fakli sekilde tamimlanabilir. Bir saniye icinde tekrar eden titresim
hareketidir. Birimi Hertz (Hz)' dir. Bir dakika i¢inde tekrar eden titresim hareketidir.
Birimi RPM (Revolution Per Minute) veya CPM (Cycles Per Minute)' dir.

Periyot (T): Bir tam tur titresim meydana gelene kadar gegen siiredir. Periyot ve
frekans ters orantilidir. Periyot esittir; bir bolii frekans ya da frekans esittir; bir bolii

periyot seklinde ifade edilir.

T=flyadaf=l (3.1)

T
Acisal frekans (o): Donme hareketi yapan bir cismin birim zamanda aldig1 yolun

radyan cinsinden degeridir. Birimi rad/s' dir. Agisal hiz esittir; iki carp1 pi sabiti ¢arp1

frekans seklinde ifade edilir.

w = 2nf (3.2)
Faz (¢):dki farkli olaymn birinin digerine gore ne kadar once yada sonra

gerceklestiginin Olciistidiir. Birimi radyan (0-2m) veya derece (0°-360°) olarak verilir.

Faz agis1 hesaplamalarinda doniis yoniiniin tersi (+) pozitif, doniis yonii ise (-) negatiftir.

Iki kiitle arasindaki faz fark: Sekil 3.14.” te gdsterilmistir.

Sekil 3.14. iki kiitle arasindaki faz farki a. faz farki 0°b. faz farki1 90°(Hanc1, 2009)

Genlik: Titresimin siddetini gosterir. Siniis egrisinin tepe noktasi ile "0" noktasi

arasindaki mesafedir. Bir makineyi etkileyen biitiin kuvvetlerden meydana gelen
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titresimlerin toplam biytikligidir. Sekil 3.15." te genligi tanimlayan biiytkliikler

gosterilmistir.

RMS !
Average! !

Sekil 3.15. Genligi tanimlayan biiytikliikler (Hanci, 2009)

Titresim genligi degerleri: Genlik dort fakli sekilde ifade edilebilmektedir. Bunlar;
RMS, tepe deger, tepeler aras1 deger ve ortalamadir.

Tepe deger: Titresim sinyalinin bir noktada eristigi maksimum degerdir. Diger bir
ifade ile sifir noktasindan (X,) tepe noktasina olan uzakligidir.

Tepeler aras1 deger: Sinyalin maksimum tepe noktasindan, minimum tepe
noktasina kadar aldig1 degerdir (2X,). Ve titresimin deplasmanini ifade eder.

Pik, tepe (peak): Sinyalin bir yonde eristigi maksimum degerdir.

Pik-Pik (P-P): Sinyalin (-) tepe noktasi ile (+) tepe noktasi arasindaki uzakligi
belirtir. Bir makine yada makine elemaninin titresiminin toplam genligini verir. Pik
degerinin iki katina esittir.

Etkin deger (RMS): Bir sinyalin t;-t, araligindaki degerlerinin karelerinin
ortalamasinin karekokiidiir.

Ortalama (Average): Bir sinyalin t;-t, araliginda aldigi degerlerin aritmetik
ortalamasidir.

Harmonik: Harmonik titresim; en basit titresimdir. Frekansi, temel frekansin tam
say1 katlarina esit olan titresim sinyallerine temel frekansin harmonikleri denir. 1x, 2x,
3x, ... seklinde belirtilir. Ayn1 zamanda 1xRPM seklinde donme hizinin katlar1 olarak da
belirtilir. Basit bir harmonik hareket Sekil 3.16.' da goriildiigii gibidir.
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Sekil 3.16. Harmonik hareket grafigi (Karadayi, 2011)

Deplasman: Sifir konumundan maksimum noktasina ve maksimum noktasindan
tekrar sifir konumuna kadar gergeklesen harekette yer degistirme miktaridir. Birimi mm
yada mikron olarak ifade edilir.

Sekil 3.17." de goriildiigli lizere deplasman kullanilarak 6l¢iim diisiik devirli
makinelerde kullanilmalidir. Yani 10 Hz’ den disiik devirli (600 d/d) makinelerde
kullanilmalhidir. Ciinkii diisiik devirli makinelerde vibrasyon enerjisinin biiyiik bir kismi
diisiik frekans bolgesinde bulunur. Ivme kullanilarak yapilan dlgiimler ise yiiksek devirli
makinelerde kullanilir. 1000 Hz ve tizeri devire sahip makinelerde ivme kullanilirsa
yorum yapabilmek kolaylasir. Hiz ise daha genis bir frekans araliginda kullanilabilir ve
verimli sonuglar verir. Hiz ¢ogu Olglimde kullanilabilecek bir genlik birimidir

(Karaday1, 2011).
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Sekil 3.17. Genlik- frekans grafigi (Karaday1, 2011)

Olgiimler esnasinda &l¢iim iiciin kullanacagimiz birimi bilmek ¢ok énemlidir.
Buna uygun hareket edilmedigi zaman saglikli Ol¢iim yapip saglikli analizler
yapamayabiliriz. Olgiilen degerler ve alian kararlar yamiltici olabilir.

Yan bant: Merkez frekansin sagina ve soluna esit olarak yerlesmis frekans

bilesenleridir (Sekil 3.18.).

3.4 o j j j

@ .
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Ezo . .. ... 5. ] : "
E
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<
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240 280 280 00 FZ0 340 FE0 380 400
Frekans- Hz

Sekil 3.18. Yan bant olusumu (Kose, 2005)
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Pratikte makine veya elemanlarin simetrik olmamalarindan dolay1 yan bantlar
merkez frekansa gore nadiren simetriktirler. Merkez frekans, tasiyici frekans olarak
adlandirilir. Disli kavrama frekansi, rulman bilya gecis frekansi katlari, makine veya
yapinin rezonans frekansi veya ivme metrenin rezonans frekansi tasiyici frekans
olabilir. Yan bantlar modiilasyon frekansi olarak da adlandirilir. Ciinkii modiilasyon
frekans1 bir sinyalin modiilasyonu sonucu olusur. Iki gesit modiilasyon vardir. Bunlar
genlik ve frekans modiilasyonudur. Genlik modiilasyonu sabit bir frekans sinyalinin
genligindeki degisimdir. Frekans modiilasyonu ise sabit bir genlik sinyalinin
frekansindaki degisimdir. Genelde genlik modiilasyonu yiikleme durumundaki
degisimle birlikte olur. Frekans modiilasyonu ise hizdaki degisimle birlikte olur.
Rulmanl yataklarda genlik modiilasyonu olur. Dislilerde yan bantlar mil ddonme hizinda
ve onun harmoniklerinde olusur. Eksantrik disli, egik yada ekseni kacik mil iizerinde
disli olmasi durumunda kavrama olustugunda genlik modiilasyonlar1 olur. Bu durumda
disleri periyodik olarak kavramaya sokan kuvvetten dolay1 tekrarlayici yiikleme olur.
Milin her doniisiinde bir kez minimum ve maksimum kavrama kuvveti olusur.
Eksantriklik artinca yan bant genlikleri de artar (Orhan, 2002).

Rezonans ve kritik hiz: Rezonans, bir cismin dogal frekansinda uyarilmasi
durumunda ortaya ¢ikan durumdur. Her cismin dogal frekans1 vardir. Sayet cisim dogal
frekansinda uyarilirsa, cisim ¢ok diisiik bir uyar1 diizeyiyle ¢ok yiiksek titresim
seviyelerinde titresir ve cisim tamamen tahrip olabilir. Makine elemanlar1, farkli ¢calisma
hizlarinda farkl frekanslar iiretirler. Bu ¢alisma frekanslarinin makine elemanina ait
dogal frekanslarla c¢akismast durumunda makine elemanini tahrip edebilecek
seviyelerde rezonans frekanslari olusabilmektedir. Rezonansa sebebiyet veren bu
calisma hizlarina kritik hiz denir ve makine elemani miimkiin oldugu kadar bu hizlarda
calistirllmamalidir (Hancti, 2009).

Bir kuvvetin siddeti, olusan hareketin hizi, ivmesi ve deplasmani cinsinden
belirlenebilir.

Hiz: Birim zamanda alinan yoldur, titresime neden olan makine pargasinin hizinin
ne kadar oldugunun &lgiisiidiir. Ivmenin integrali almarak yada deplasmanm birinci

tiirevi alinarak hesaplanir. Birimi mm/s, mikron/s yada ing/s' dir.
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[vme: Birim zamanda hizda meydana gelen degisimdir. Hizin birinci tiirevi
alinarak yada deplasmanin ikinci tiirevi alinarak hesaplanir. Birimi mm/s® yada g (yer
cekimi ivmesi degeri g = 9.81 m/s®)" dir.

Deplasman: Bir kuvvetin etkisi altinda bulunan kiitlenin belirli bir frekans
noktasina gore kat ettigi mesafedir. Birimi mm, mikron, in¢ yada mil 'dir.

Hiz, ivme ve deplasman birimleri birbirleriyle ilgilidir. Bu birimlerin her biri
Olctimlerde kullanilmaktadir. Fakat hangi 6l¢limiin kullanilacagi ¢ok énemlidir. Ciinkii
baz1 6l¢limler yaniltici olabilir. Bazen ayni makine bir birimle 6l¢iildiigii zaman normal
degerler iginde olabilirken diger bir birim ile dl¢iildiigiinde titresim normal degerler
disinda olabilir.

Kalyoncu (2004) tarafindan makinelerde sorun belirgin hale gelmis ise deplasman
ile de problem fark edilebilir. Fakat problemin baslangi¢ aninda deplasman ile higbir
sorun goriilemeyebilir. Hiz ile 6lglim yapildiginda gelismekte olan bir sorun 6nceden
fark edilebilir. Hiz en ¢ok kullanilan 6l¢iim birimlerinden biridir. Hiz, yer degistirmeye
gore daha sagliklidir. ivme ise yiiksek frekanslarm séz konusu oldugu yerlerde
kullanilir. Mesela diglilerdeki dis bozukluklar1 ve rulmanlardaki bilya gibi
elemanlardaki bozukluklar1 anlamak i¢in en saglikli yol ivme dl¢iimii yapmaktir. Fakat
hiz 6l¢iimii yapmak da bir ip ucu ve fikir verebilir. Hiz 6l¢imii ile 6n bir inceleme

yapildiktan sonra ivme ile kesin bir teshis konulabildigi bildirilmistir.

3.1.3.5.2. Titresim Sensorleri

Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan 3 c¢esit sensor vardir. Bunlar deplasman
sensorleri, hiz sensorleri ve ivme sensorleridir. Titresim, Ol¢limii yapilacak olan
makinenin govdesi lizerinden ve yataklarina en yakin yerden alinacak olan titresimler
transduser (algilayici) araciligiyla 6l¢iiliir. Bu transduser makinenin gévdesinden aldig:
titresim enerjisini elektrik enerjisine yada voltaja ¢evirmeyi saglar (Hanc1,2009). Olgiim
sensorii secilirken Sekil 3.19." daki siralama g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Titresim analizi, titresimi elektriksel sinyale ¢eviren sensorler ile yapilir.
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Mekanik Vibrasy([)n>

Sensor >

Elektriksel Sinyal>

Sinyalin islenmes[i>

Grafik Gosterimi >

Sekil 3.19. Sinyal ¢evrim akis1 (Kdse, 2005)

Deplasman sensorleri; 6lclim noktasina gore saft titresimini Olcerler. Temash ve
temassiz sensor olmak tizere iki ¢esittir. Temassiz deplasman sensorleri, radyal/ eskenel
saft pozisyonunu, saft pozisyonunu ve saft titresimini ve rotor ile motor govdesi
arasindaki diferansiyel genlesmeyi 6lgmede kullanilir. Piezoelektrik sensorlerin aksine,
titresime gore bir elektrik potansiyeli olusturmazlar. Temasli deplasman sensorleri her
ne kadar eski bir teknoloji olsa da giiniimiizde kullanilmaya devam etmektedir. Saft
levyesi ve saft amortisorii olmak tizere iki gesittir. Temasl tip sensorler yiiksek frekans
probleminin tespitini yapamamaktadir.

Hiz sensorleri; dar frekans bantli olmasi, yiiksek maliyetli olmasi ve digerlerine
kiyasla daha agir olmasi sebebiyle giiniimiizde ¢ok fazla tercih edilmeyip yerini ivme
sensoriine birakmistir.

Sismik ve piezoelektrik sensér olmak iizere iki gesittir (Sekil 3.20.). Sismik
sensorler, piezoelektrik sensorlerden farkli olarak kendi kendine calisirlar. Sismik

sensOrler manyetik alandan etkilenir fakat piezoelektrik sensorler etkilenmez.
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Sekil 3.20. Sismik ve piezoelektrik hiz sensorii goriintiisii (Denli, 2007)
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fvme sensérleri; ivme &lgiimii yaparlar. Ivme 6lgerlerin performanslarini
etkileyen; agirlik (oz, gr), frekans (cpm, Hz), voltaj hassasiyeti (mV/g) olmak {izere {i¢
temel Ozelligi mevcuttur. Baski tipi ve kesme tipi sensorler, glinlimiizde en yaygin
kullanilan piezoelektrik ivme sensdrleridir. Hiz sensdriine kiyasla daha diisiik maliyetli
ve daha genis frekans bandina sahip olmast nedeniyle, kestirimci bakim

uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen sensorlerdir (Sekil 3.21.).

Ssismik

KUTLE : .
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Sekil 3.21. Baski tipi ve kesme tipi ivme sensorleri (Denli, 2007)

Sensor se¢ciminde dikkat edilmesi gereken noktalar;
Hassasiyet derecesi,

Frekans bandi,

Dogal frekans bandi,

Agirlik,

Sicaklik bandi,

Olgiim yonii,

Sensor boyutlari,

vV V.V V V VYV VYV V

Gii¢ kaynagidir.
Sensdrlerin montaj sekiller;
» Saplama baglantisi,
Yapistiriciyla baglama,
Miknatis ile baglama,
Hizli baglanti,

YV V VYV V

El probu ile 6l¢timdiir.
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3.1.3.5. 3. Ol¢iim Yonii

Rulman yataklarindan alinan 6l¢timler ile makine arizalarinin periyodik olarak
izlenmesi saglanir. Sensorler, rulmanlar gomiilii oldugu zaman erisilebilecek en yakin
rulmana dokundurulur. Detay analizlerde, calisan makinenin dénmeyen her yerine
sensOr dokundurularak Ol¢timler alinabilir. Radyal 6l¢iimler, milin merkezini gorecek
sekilde alinmalidir. Milin merkezini gérmeyen Olglimler tegetsel Ol¢iimler olacaktir.

Titresim Ol¢lim yonleri Sekil 3.22." de gosterilmistir.

Dikey l
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atay {1 A
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Q\E_'_TI:/ | Eksenel

Sekil 3.22. Titresim 6l¢iim yonleri (Kose, 2005)

Makinenin govdesi lizerinden ve yataklara en yakin olan yerden titresim dl¢limleri
radyal ve eksenel yonlerden alinmalidir. Titresim Olgiimii yaptigimiz sensorii 6lglim
yaptigimiz yataga, donen mile dik olacak sekilde dikey ve yatay tutarak ol¢timler alinir.
Ayrica eger makinede bir kaplin baglantisi, kayis kasnak baglantis1 gibi durumlar
mevcutsa, o yataktan bir de donen mile paralel olacak sekilde 6l¢iim alinmalidir. Bu
Olctimlerde yatay yonde mile dik eksende yapmis oldugumuz Olglimde balanssizlik
problemini yakalamamiz kolaylasir. Balanssizlik temel bir problemdir ve makinelerde
goriilen yaygin bir titresimdir. Dikey yonde alinan dl¢limlerde ise makinede var olan
mekanik gevseklik problemini daha kolay yakalayabiliriz (Karadayi, 2011). Sekil 3.23.'

te yataklarin radyal yonde alinan dlgiimii gosterilmistir.
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Sekil 3.23. Yataktan alinan radyal dl¢timler (Karadayi, 2011)

Eksenel yonden alinacak dl¢ltimde ise eksenel ayarsizlik problemlerini daha rahat
bir sekilde yakalayabiliriz. Sekil 3.24." te yataklarin eksenel yonde alman olglimii

gosterilmistir.

EKSEREL

Sekil 3.24. Yataktan eksenel yonde alinan 6l¢tim (Karadayi, 2011)

3.1.3.5.4. Sensor Dokundurma Yoéntemleri
Sensor dokundurma islemi; saplama ile montaj, yapistirarak montaj, onceden
monte edilmis bir diske montaj, miknatis ile tutturma ve el ile dokundurma (Sekil 3.25.)

olmak tizere bes farkli yontemle yapilmaktadir.
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Sekil 3.25. Sensor dokundurma yontemi (Kose, 2005)

Saplama ile montaj: Frekans araligi en yiliksek metottur. Sensoriin bir saplama vasitasi
ile Ol¢iim ylizeyine sabitlenmesi ile gergeklestirilir. Siirekli izleme sistemlerinde
kullanilir.

Yapistirarak montaj: Bir yapistirici vasitasi ile 6l¢lim noktasina yapistirilarak, siirekli
izleme sistemlerinde kullanilir.

Onceden monte edilmis bir diske montaj: Periyodik dlciimlerde ve ya siirekli izleme
Olclimlerinde kullanilir. Makine ylizeyine saplama yuvasi agilamayan yada agilmasi
uygun olmayan ortamlarda kullanilir. Uzerinde sensoriin monte edilecegi saplama
yuvasi hazir bir disk 6nceden 6l¢tim noktalarina yapistirilir. Sensor, dnceden hazirlanan
bu diske tutturularak 6l¢tim alinir.

Miknatis ile tutturma: Ucuna miknatis yapistirilmis bir sensoriin miknatis vasitasi ile
6l¢clim ylizeyine yapistirilmasi ile dl¢lim yapilir. Periyodik dl¢timlerde kullanilir.

El ile dokundurma: Sensoér 6l¢iim noktasina el ile dokundurulur. Uygulamada,
erisilemeyen yerlere uzaktan dokunarak Sl¢iim alabilmek i¢in sensor ucuna 5-30 cm

uzatma ¢ubugu takilt olabilir. Bu metotta frekans 6l¢lim araligi duyarlilig: azalir.

3.1.3.5.5. Titresim Grafikleri

Titresim grafik birimleri: Arizalar, tekrar eden periyodik isaretleri olustururlar. Bu
periyodik sinyaller ise kendi i¢inde harmoniklerine ayrilarak detaylandirilir. Harmonik
sinyali bir siniis egrisi seklindedir. Bu siniis egrisi vasitasi ile hareketin periyodu ve
genligi hakkinda bilgi elde edilir.

Periyot (T): Bir hareketin tamamlandig1 siire olarak tanimlanmaktadir. Periyodu

bir doniis olan hareke Sekil 3.26." da gosterilmistir.
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>

1 donug

Sekil 3.26. Periyodu bir doniis olan hareket (Kose, 2005)

Frekans (f): Bir zaman diliminde (saniye ya da dakika) hareketin tekrarlanma

sayisidir. Frekans esittir; bir bolii periyot seklinde ifade edilir.
1

f== 3.3)
Makine doniis hizt (RPM) devir/dakika olarak tanimlandigi i¢in, makine arizalari

analiz birimi (CPM) esittir; 1 bolii dakika olarak tanimlanmaktadir. Frekans CPM

olarak ifade edilmesi ile arizanin nedeni daha siiratli bir sekilde tespit edilebilmektedir.

(3.4)

1
dakika

CPM =
Genlik Tipi: Harmonik sinyali olusturan siniis egrisinin dikey ekseni, sinyalin
genligini ifade eder. Sekil 3.27.' de genlik 6l¢iim tipleri gosterilmistir.
Tepe degeri: 0 - Tp
Tepeden Tepeye degeri: -Tp + Tp
RMS degeri: Efektif Tp (RMS=karekdklerinin ortalamast)

B e e e
T RM Tp-Tp
| 1
I 1
1 donus

Sekil 3.27. Genlik 6l¢lim tipleri (Kose, 2005)
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Rakama doniistiiriilen titresim degeri biriminin yaninda genlik tipi belirtilmelidir.
Saf siniis egrisinde RMS ile tepe degeri arasinda tepe degeri esittir; 0.707 ¢arpt RMS
seklinde bir iliski vardir.

Tp = 0.707xRMS (3.5
Genlik birimi: Titresim degeri ti¢ farkli birim kullanilarak hesaplanir.
Titresimin deplasmant ........ [mikron]
Titresimin hizt ..................... [mm/san]
Titresimin ivmesi................ [g's]

Hiz birimli 6l¢timler ile hem yliksek hem de diislik frekanslarda olusan sinyaller
optimum goriintiilenebildigi i¢in arizalarinin belirlenmesinde genlik birimi olarak "hiz"

tercih edilmelidir.

Ivme
hiz

deplasman

Frekans Ekseni

Sekil 3.28. Frekans eksenine gore birim hassasiyeti (Kose, 2005)

Titresim dalga formu: Dalga formu grafigi vasitasi ile analiz cihazi {izerinde set edilen
frekans aralifindaki toplam titresimin zaman eksenindeki degisimini goriintiilenir.
Yatay eksen zamandir. Birim saniyedir. Dikey eksen genliktir.Ariza kendiliginden
onarilamayacagindan milin her doniisiinde tekrarlanir. Bu ylizden her periyottaki desen
birbirinin benzeri olmalidir. Eger bir tekrarlama mevcut degilse; titresimin asil nedeni
makinenin kendi doniis devri degil etrafindaki diger makinelerden olabilir.Bir mil
tizerinde birbirinden farkli {i¢ problem oldugunu diisiinelim (Sekil 3.29.). Bu
problemler; ayn1 mil {izerinde 12 disi olan bir disli ¢ark, diske yapismis bir parca, milde

dort kanat olsun.
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Sekil 3.29. Ug fiziksel olayin dalga formu (Kése, 2005)

Her bir problem tek tek irdelenirse; disli bir turda on iki vuruntu iiretecektir.
Diske yapisan parca balanssizlik olmasina neden olacak ve alinan 6l¢iimde milin bir
doniisiinde bir vuruntu olacaktir. Kanatlarda meydana gelen problem ise, milin bir tur
attiginda dort vuruntu olusturmasina neden olacaktir.

Fakat Ol¢lim alinan noktaya, ayni mil {izerindeki problemler toplu olarak yansir.

Sekil 3.30." da dalga formlarinin tek grafikte toplanmasi gosterilmistir.

Sekil 3.30. Dalga formlarinin tek grafikte toplanmasi (Kdse, 2005)

Sekil 3.31." de yer alan dalga formu grafigi, belirlenen frekans araliginda, secilen
noktaya gelen biitiin sinyalleri gosterir.
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Sekil 3.31. Makineden 6lgiilen 6rnek dalgaformu (Kose, 2005)

Bu sinyallerin bir kismi, harmonik tekrar1 olmayan sinyaller olabilir.
FFT spektrum grafigi: Hizli fourier ¢cevrimi (FFT); periyodik fonksiyonu olusturan
harmonik fonksiyonlar1 birbirinden ayiran bir metodudur.Periyodik bir sinyali meydana
getiren, basit harmonik sinyallerin olusturdugu seriye fourier serisi diye adlandirilir. Bu
cevirim ile belirlenen harmonik sinyallerin frekans ekseninde dizildigi grafige; FFT
spektrum grafigi diye adlandirilir. Sekil 3.32.' de karmasik dalga formunun FFT ile

harmoniklerine ayirip, ¢ikan bilginin frekans ekseninde diziliginin 3 boyutlu goriintiisii

gosterilmistir.

Sekil 3.32. Karmasik dalga formunun FFT ile harmoniklerine ayirip, ¢ikan bilginin
frekans ekseninde dizilisinin 3 boyutlu goriintiisii (Kdse, 2005)
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3.1.3.5.6. Titresim Analizi ile Tespit Edilebilen Arizalar

Makinelerde olusan arizalar titresim sinyalinde farkli frekanslarda kendilerini
gosterir. Bu titresim frekanslar1 arizanin ne oldugu ve kaynagi ile ilgili esas teskil eder.
Frekans diizlemindeki titresim sinyali hatalarin kaynagindan gelisimine kadar olan siire¢
hakkinda bilgi verir. Ariza ile ilgili daha detayli bilgiye sahip olmak i¢in dl¢timlerin
frekanslarin1 bilmemiz gerekir.

Donen makinelerden elde edilen titresim frekanslarinin spektrum grafiklerinde
aldig1 konum {i¢ farkli bolgeye ayrilmaktadir.

Rotor titresim bolgesi: Rotorla ilgili titresimler normal olarak mil donme hizinin
1/4' i ile 3 kat1 arasindaki aralikta olusur ve en iyi hiz veya yer degistirme birimlerinde
Olciiliir. Cok genel amacli makineler 1200 ile 3600 d/d hiz araliginda ¢alistig1 i¢in rotor
ile iligkili titresim sinyalleri 10 Hz' den 500 Hz' e kadar olan aralikta kalmaktadir. Bir
cok rulman arizasi rotor ile iligkili bozukluklar (dengesizlik, eksen kagikligi, rotor
kararsizlig1) sonucu olugmaktadir. Bu frekans bolgesindeki titresim gozlemlenmezse
rotor ile ilgili bozukluklar belirlenmeyecek buda devam eden siireg¢te rulman arizasi
olusturacaktir. Rotor titresim bolgesinde sadece rotorla ilgili titresim olaylar1 olmaz aynm
zamanda rulmanla ilgili titresim frekanslar da bu bdlgede olabilirler. Hasarli bir kafes,
mil donme hizinin %2 sinin altinda titresim olusturacaktir (Orhan, 2002).

Eleman gec¢is frekans bolgesi: Rulman yataklt makinelerin  durumunu
gozlemlemek i¢in ikinci frekans bdolgesi eleman gecis bolgesidir. Eleman gegisi,
yuvarlanma elemanlarinin i¢ veya dis bilezik hasar1 lizerinden gegmesi sonucu olusan
rulman frekanslarini igine alan titresim frekans araligini tanimlamak i¢in kullanilan bir
terimdir. Bu frekans arali§i normal olarak eleman gecis hizinin 1' den 7 katina kadar
olan kismi igine alir ve yer degistirme, hiz veya ivme birimlerinde etkili olarak
Olciilebilir. Eleman ge¢is hizi yuvarlanma elemaninin i¢ veya dis bilezikteki bir
noktadan gecme anindaki hizi olarak tanimlanir. Saha c¢alismalari tiim rulman
hasarlarinin yaklasik %90' min i¢ veya dis bilezik kusurlart ile ilgili oldugunu
gostermistir. Diger %10 u rotor titresim bolgesinde titresim frekanslari {ireten
yuvarlanma eleman1 veya kafes kusuru ile ilgilidir. Eleman gecis bdlgesinin
olusturulmas1 ve rotor ile ilgili titresim bilesenlerinin filtrelenmesiyle rulmanlarin

durumlarmin gézlemlenmesi gelistirilebilir (Orhan, 2002).
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Yiiksek frekans bolgesi: Ugiincii frekans bolgesi yiiksek frekans bolgesidir. Bu
bolge 5 kHz’ den yaklasik 25 kHz’ e kadar olan frekanslar1 kapsar. Rulmanda bir kusur
olustugunda iiretilen titresim sinyalleri kisa, ani darbeler seklindedir. ivme 6lgerler hafif
soniimlii cihazlar olduklar1 i¢in kendi rezonans frekansinda ¢inlayarak bu tip sinyallere
tepki gosterirler. Ivme 6lcerin montaj rezonans frekans: kullanilarak ve genligi ivme
biriminde Ol¢iilerek rulmanlarin durumunu yiiksek frekans bolgesinde goézlemlemek
miimkiindiir. Ancak giiriiltiiden etkilenebilen problemler ve hasarin ilerlemesine ragmen
yiiksek frekans genlik degerlerini azaltan rulman hasarinin kendini ezmesi nedeniyle
yiiksek frekans Ol¢iimleri sadece rotor titresim ve eleman gegis bdlgelerine ek olarak
kullanilmalidir. Tecriibeler rulmanlarin durumu hakkindaki bilgilerin ve rulman
hasarlarinin belirtilerinin bir ¢ogunun eleman gecis bdlgesinde olustugu goriilmiistiir.
Rotor davranist hakkindaki bilgiler genellikle donme hizinin 1/4 ve 3 kati arasinda
olugsmaktadir. Oldukga yliksek frekanslardaki bilgiler makinenin durumu ile ilgili diger
bilgileri (siirtinmeler, kavitasyon, valf giiriiltiisii) icerdigi kadar, rulman hasari

hakkinda oldukga erken uyari verir (Orhan, 2002).

3.1.3.5.7. Makinelerde Olusan Arizalar

Titresim analizi; elektriksel problemler, disli hasarlari, rulman hasarlari,
balanssizlik, eksenel ayarsizlik, mekanik gevseklik gibi durumlarin tespitinde kullanilir.
Titresim analizi i¢in Olclim yapan noktalara Ornek Sekil 3.33." te gosterilmistir
(Kalyoncu, 2004).

2 3
1 4
9

Motor 5 6

mm—
9
7/ 10

8
B—
Yk

Disli Kutusu

Sekil 3.33. Titresim analizinin yapildig: yerler (Kalyoncu, 2004)
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Bu problemler ariza olusana kadar titresim artisi, sicaklik artisi, girtilti artisi,
akim artist v.b. gibi cesitli belirtiler gosterir. Durum izlemeye dayali bakim, bu
belirtilerin Ol¢iiliip degerlendirilmesi ile yapilir. Buradaki en 6nemli konulardan biri de
titresim Ol¢climii ve degerlendirilmesidir. Ciinkii makineler hasar gordiiklerinde
verdikleri en iyi uyari sinyali titresimdir. Her mekanik problemin kendine 6zgii bir
titresim karakteristigi vardir. Bu nedenle titresim genliginin biiylikligiiniin ve
karakteristiginin incelenmesi problemin biyiikliigli ve kaynagi hakkinda fikir verir
(Kalyoncu, 2004).

Balansizhik: Kiitle merkezi ile saft merkezinin ayni olmamasindan kaynakli bir arizadir.

Donel parcalar lizerinde meydana gelen dengelenmemis kuvvetler sonucu siddetli

titresimler olusur. Bu titresimler ana govdeyi ve temelleri zorlar. Makine tizerindeki

dengelenmemis kiitlenin kars1 bir kiitle ile dengelenmesi anlamina gelen balans alam

islemi ile bu ariza giderilir. Biitiin makineler belli bir seviyede dengesizdirler.

Dengesizligin nedenleri ise;

» Elemanlardaki malzemenin homojen olmamasi.

» Parganin geometrik olarak simetrik olmamasi.

» Calisma sartlarinda meydana gelen 1s1l genlesme, korozyon, asinma, madde
birikimi, v.s.

» Montajin balans sartlarina es deger sartlarda yapilamamasi.

» Kaymali yataklarin eksantrik monte edilmesi sonucunda, geometrik merkezin
disinda bir merkez etrafinda doniisiidiir (Hanci, 2009).

Orhan (2002) tarafindan 2985 d/d (49.78 Hz) devirle calismakta olan bir
pompadan elde edilen titresim degerleri incelendiginde spektrum grafiginde mil donme
hizinin 1 katinda tepe olusmasi (Sekil 3.34.), yine dalga form grafiginin siniis deseni
seklinde ve vuruntusuz olmasi (Sekil 3.35.) dengesizligin acik belirtisi oldugu

bildirilmistir.
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Sekil3.34. Dengesizlik spektrum grafigi (Hanci, 2009)
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Sekil 3.35. Dengesizlik dalga form grafigi (Hanci, 2009)

Statik balanssizlik, kuvvet ¢ifti balanssizlig1 ve dinamik balanssizlik olmak {izere
li¢ ¢esit balanssizlik vardir ve agiklamalari ile asagida sunulmustur.

Statik balanssizlik: Balanssizligi ortaya ¢ikmasina neden olan kiitlenin merkez
cizgisinin, saft merkez ¢izgisine paralel ve belirli bir mesafede olmasi sonucu meydana

gelir (Sekil 3.36.). Statik balanssizligin 6zellikleri; titresimlerin iki yatakta da esit fazda
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olmasi ve balanssizliga neden olan kiitlenin zit yoniinde esit bir kiitle uygulanmas: ile

tek diizlemde ¢ok kolay giderilebilmesidir.

Balanssizlik Kiitlesi Agirlik Merkezi

J
N ]
Saft Merkezi \
Cizgisi Kiitle Merkezi
Cizgisi

Sekil 3.36. Statik balanssizlik (Hanci, 2009)

Kuvvet ¢ifti balanssizligi: Balanssizligin ortaya ¢ikmasina neden olan kiitlenin
merkez ¢izgisinin saft merkez ¢izgisini ortadan kesmesidir. Sekil 3.37." de goriildiigii
gibi birbirinden farkl iki diizleme 180° ag1 ile yerlestirilen iki kiitlenin balanssizliga

neden olmustur.

Balanssizlik Kiitleleri

Saft Merkezi \ ]

Cizgisi CON
Kiitle Merkezi
Cizgisi

Sekil 3.37. Kuvvet ¢ifti balanssizlig1r (Hanci, 2009)
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Dinamik balanssizlik: Endiistride en yaygin karsilagilan balanssizlik tiirtidiir.
Kuvvet cifti balanssizlik ve statik balanssizligin birlesimidir. Balanssizligin ortaya
¢ikmasina neden olan kiitle merkezi ne bu merkezi ortadan keser ne de saft merkezine
paraleldir.

Mekanik gevseklik: Calisan makine pargalari, 6rnegin ayak civatalari gibi, zamanla
gevseyerek zayifliklara neden olur. Bu tip durumlarda titresimin spektrum grafiginde
mil dénme devrinin ¢oklu katlarinda, 1X, 2X, 3X, 4X gibi frekanslar olusur. Bu tip bir
sorunla karsilasildiginda gevseklik yorumu yapilabilir ve gevsemelerden kaynaklanan
sorunun biiyiimesi engellenir. Dikey yonden alinan oOlgiimde daha kolay olarak

yakalanabilir (Karadayi, 2011). Sekil 3.38." de mekanik gevseklik spektrum grafigi

gosterilmistir.
|
L 5X |
L 5 o
5 X 3% S —
= | X il
0.5% il
J A .JL i | S| — y
Frekans

Sekil 3.38. Mekanik gevseklik spektrum grafigi (Karadayi, 2011)

Rulman arizalari: Rulman arizalari genel olarak yanlis montaj, kirlenme, yanlis
yaglama ve yorulmadan kaynaklidir.

Yanlis montaj: Kalyoncu (2004) tarafindan erken rulman hasarlarmin %16' s1
yanlis montajdan kaynaklandigi, 6zel ara¢ gere¢ ve teknikler kullanilarak yapilan
profesyonel montajin en uzun makine ¢alisma siiresine ulasma yolunda atilan 6nemli bir
adim oldugunu bildirilmistir.

Kirlenme: Kalyoncu (2004) tarafindan Erken rulman hasarlarinin %14' i yaga
karisan yabanci madde (kir, su gibi) problemlerinden oldugu, bir rulmanin hem kendisi

hem de yag kirlilikten tamamen uzaklagmadik¢a verimli calismayacagi bildirilmistir.
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Yanlis yaglama: Kalyoncu (2004) tarafindan erken rulman hasarlarinin %36' s1
hatal1 secilmis yag kullanmaktan ya da yagin yanlis uygulanmasindan kaynakli oldugu
¢linkili rulmanlar, makinelerin en zor ulasilabilir parcalar1 oldugundan, yaglamaya énem
verilmemesi problemi biiyiittiigii bildirilmistir.

Yorulma: Kalyoncu (2004) tarafindan erken rulman arizalarmin %34' G asiri
yiikklenmis, yanlis bakim ya da ihmal edilmis makineler yiiziinden oldugu, rulmanlar
durum izlemeye bagli bakim programlar1 ile saptanabilen "erken uyar1" sinyalleri
yaydiklarindan, ani arizalar engellenebildigi bildirilmistir.

Rulman arizalar1 4 asamadan olusur (Sekil 3.39.) .

X

/

I. DONEM II. DONEM 1. DONE IV. DONEM

Arnza Siddeti

/ Zaman

~
>

—

Sekil 3.39. Rulman arizasi gelisim grafigi (Karaday1, 2011)

Birinci asama: Arizanin baglangicinda spektrum grafiginde ariza titresim

frekansinin harmonikleri gézlemlenirken temel ariza frekansi1 gozlemlenmez (Sekil
3.40.).
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frequency range frequency range

Sekil 3.40. Rulman arizalarinda birinci asama (Kalyoncu, 2004)

Ikinci asama: Bu asamada spektrum grafiginde ariza titresim frekansinin
gbzlemlenen harmonikleri artar. Ariza devam ettiginde ariza titresim frekanslar1 mil
donme hizi ile modiilasyona ugrayarak yan bantlarin olusmasma neden olur. Yan
bantlarin genlik biiyiikliigii merkez frekansin genlik biiyiikliigiinli ge¢cmesi arizanin

onemli ve biiyiik bir ariza oldugunun isaretidir (Sekil 3.41.) .

caused by resonance

\

| U P - AM

Sekil 3.41. Rulman arizalarinda ikinci asama (Kalyoncu, 2004)

Uciincii asama: Bu agsamada spektrum grafiginde ariza titresim frekansi
harmonikleri ve yan bantlara ek olarak ayrica temel ariza frekansi da gdzlemlenir.
Ozellikle yan bant olusumlar1 rulman arizalarmn frekanslarina eslik ettigi zaman ariza
gozle goriiliir seviyeye ulagsmis demektir (Sekil 3.42.). Bu asamada rulman

degistirilmelidir.
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Sekil 3.42. Rulman arizalarinda tiglincii asama (Kalyoncu, 2004)

Dordiincli asama: Bu asamada spektrum grafiginde genis bant giiriiltiisii olusur
(Sekil 3.43.). Titresim genlikleri azalabilir ve genis bant giiriiltiiden zor ayirt edilir. Mil
devir frekansi ve harmonikleri artar. Rulman ariza frekanslar1 daginik ve genis bant
giiriiltii frekanslar1 goriintiisiinii alir. Rulman bozulmaya devam eder ve rulman
elemanlarinin bozulma hizin1 arttiran i¢ bosluklar artmaya baglar. Bu bosluklar rulman

elemanlar1 arasindaki ¢arpmalari arttir.

ﬁ

l L WM_-ML

Sekil 3.43. Rulman arizalarinda dérdiincii asama (Kalyoncu, 2004)

Disli anizalari: Sanayide kullanim alani ¢ok fazla olan disli kutularinda meydana gelen
arizalar titresim analizi ile tespit edilebilir. Disli kutular1 birden fazla frekans tiretirler ve
en onemlisi dislinin dis sayis1 ve dislinin devir sayisinin ¢arpimina esit olan disli gecis

frekansidir.
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Makinelerde digliler siklikla glic ve hareket aktarim elemani olarak
kullanilmaktadir. Digli ag frekanst yontemi (GMF) ile disli arizalar tespit edilir. GMF
degeri GMF esittir; disli sayis1 ¢arp1 dislilerin doniis hiz1 formiili ile hesaplanir.

GMF = disli sayist x dislilerin doniis hizt (3.6)

Basit bir disli kutusunun gosterimindeki (Sekil 3.44.) calisan dislilerin disli gecis
frekanslar1 birbirine esittir. Spektrum grafiginde disli gegis frekanslar1 goriiniir. Eger
dislilerde ariza varsa bu frekansin yan bantlar1 Sekil 3.45." te goriildiigii gibi olusur ve

dislide ariza oldugu anlamina gelmektedir.

ZRps-Rps  ZRps ZRps+Rps 7

s 0 Z-Rps-2 Rps 7 Rps+2 Rps]
Tt \ / v
L l | | i
1
Frekans

Sekil 3.45. Disli gecis frekansi ve disli hasariin spektrum grafigindeki goriiniimii

(Karadayi, 2011)
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Mil donme devir frekanst Rps ile ifade edilir. Disli arizalart; disli kutusunun
kademesine, belirlenecek devir ve disli sayilarina gore hesaplanarak ya da Ol¢im
cihazlar vasitasi ile otomatik olarak hesaplanarak tespit edilir.

Kayis arizalari: Isletmelerde siklikla kullanilan bir diger aktarma sekli de kayish
aktarmadir. Titresim analizi ile kayis arizalar1 da tespit edilebilir.

Akis problemleri: Titresim analizi ile akis problemleri tespit edilebilir. Akiskan,
pompa boslugunda 6telenirken olusan hidrodinamik kuvvetlerin dengesizligi nedeni ile
pompalarda olusan bir problemdir.

Eksen kacikhgi: Dondiriilen ya da donen makine millerinin ayni merkezde
olmamasindan kaynaklanir. Makinelerin yanlis montaji ya da standartlart disinda 6n
yiikke maruz kalan rulman yataginin 1s1l genlesmesi nedeni ile meydana gelir. Genellikle
milleri baglayan kaplinlerde, ara baglayicilarda ve V kayislar arasinda oldugu
degerlendirilmektedir.

Agisal (Sekil 3.46.), paralel (Sekil 3.47.) ve i¢ olarak ii¢ ¢esit eksen kagikligi
vardir. Tiim eksen kaciklar1 makinelerde gozle goriiliir bir dengesizlik olusturur. Bunun
sonucunda ise spektrum grafiginde 1x frekansinda bir tepecik olugmasina neden olan

titresim meydana getirir.

Eksenel

—‘ ||.| .i\'| |
" e

Frekans

Sekil 3.46. Agisal kaciklik ve agisal kagiklik spektrum grafigi (Karadayi, 2011)

Genlik
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Sekil 3.47. Paralel kagiklik ve paralel eksenel kagaklik spektrum grafigi (Karadayz,
2011)

Paralel ve i¢ (yatak) eksen kagiklig1 aynit zamanda 2x harmonik frekansinda bir
tepecik meydana gelmesine neden olur. Mil bir devir yaptig1 halde iki yiiksek frekans
olusturur. Bunlar mil devrinin birinci (1x) ve ikinci (2x) harmonikleridir. Agisal eksen
kaciklig1 cok farkli sekillerde kendini belli eder ve titresim spektrum grafiginde 1x ve
2x bilesenlerinin olusmasina neden olur. Ayn1 zamanda faz iligskisine bagli olarak
ticlincii harmonik (3x) frekansinin da olusmasina neden olabilir. Kuvvetli bir eksenel
titresim olusturur.

Bazi durumlarda mekanik gevseklik ile eksen kagikligini birbirinden ayirmak
zordur. Eger dalga formu tekrar eden bir sekilde ilerliyorsa eksen kagikligina var
demektir. Paralel eksen kaciklig1 radyal yonde kaplin boyunca tipik olarak 180° (+30°)
faz kaymasi, agisal eksen kagikligr ise eksenel yonde kaplin boyunca tipik olarak 180°
(£30°) faz kaymas1 gostermektedir. Rulman eksen kagikligi ise rulmanin bir yanindan
diger yanina veya ist linden altina dogru 180° (£30°) faz kaymasi1 gostermektedir.
Eksen kacikligi olan rulman, bazen yuvarlanma elemani sayisi ile donme hizinin
carpimindan elde edilen frekansta titresime sebep olur. Rulman eksen kagikligi,
rulmanin bir yanindan diger yanina veya istiinden altina 180° (£30°) faz kaymasi
gosterir.

Ornegin 2900 d/d ile donmekte olan bir pompada kaplin ile mil arasinda olusan
eksen kacikliginin neden oldugu titresimin dalga formu grafiginde diizenli tekrarli
sinyallerin olusmasi (Sekil 3.48.), spektrum grafiginde ise mil dénme devrinin 2 katinda
baskin frekansin olugsmasi (Sekil 3.49.) ile eksen kagikligi kendini belli etmektedir
(Hanci, 2009).
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Sekil 3.48. Eksen kacgiklig1 dalga form grafigi (Hanci, 2009)
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Sekil 3.49. Eksen kagiklig1 spektrum grafigi (Hanci, 2009)

Olgiim sonucunda olusan arizanin dengesizlik mi eksen kaciklign mi oldugu
hakkinda kesin olarak bir karara varilamiyorsa, makineyi degisik hizlarda calistirip
donme devri frekansinin genligini izlemek kolaylik saglar. Eger dengesizlik varsa

makinenin hizt artirilinca titresimin genligi de artacaktir. Tiim arizalarda oldugu gibi
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dengesizlik ve eksen kaciklig1 problemleri zamaninda giderilmedigi takdirde makinede
baska arizalarin olusmasina neden olabilir (Hanci, 2009).

Eksen kacikligi, rulmanlarin dizayn edilen ve tasiyacagi yiiklerden daha fazla yiik
tasimasina sebep olur. Bu yilizden rulmanlarin daha erken yorulmalarina neden
olmaktadir. Rulmanlarin erken yorulmasi; rulmanlarin yiik tasima yiizeylerinin altina
uygulanan ekstra bir kuvvet yliziinden yuvarlanma ylizeylerinde par¢a kopmalarinin
olmasina neden olur. Buda asir1 siirtinmeden kaynaklanan sicaklik artisina ve kaplinde
de hasar olusmasia neden olmaktadir. Tiim bunlarin sonunda da makinelerde titresim
ve glriiltli artar.

Elektriksel arizalar: Titresim analizi ile elektriksel problemlerin tespit edilebilmesi her
ne kadar garip goriinse de, motorun olusturdugu manyetik alan ve tetikledigi manyetik

kuvvetler yataklara iletilir ve titresimler olarak algilanir.

3.1.4. Kestirimci Bakimin Uygulama Basamaklari

Kestirimci bakim 0Ol¢lim, analiz ve onarim olmak iizere 3 basamakta
uygulanmaktadir.

Olgiim: Oncelikle 6l¢iim yapilacak kritik noktalar belirlenerek dlgiimler yapalir.

Analiz: Ol¢iim ile elde edilen veriler iiretici firma tarafindan belirlenen
standartlara gore analiz edilerek anormaliteler ortaya cikartilir. Olas1 arizalarin kaynagi
tespit edilir.

Onarim: Uretim programma bagli olarak planli duruslarda gerekli onarmm

faaliyetleri yapilir.

3.1.5. Kestirimci Bakim Organizasyonlarinda izlenecek Yol
Kalyoncu (2004) tarafindan kestirimci bakim organizasyonlarinda izlenecek yol

asagidaki gibi bildirilmistir;

»  Programda yer alacak makinelerin listelenmesi,

»  Makinelerin isletmedeki yerlerini gosteren krokinin ¢izilmesi,

»  Her makinede 6l¢iim alinacak noktalarin, 6lgiim yonlerinin ve sekillerinin
belirlenmesi,

»  Her 6l¢iim noktasindaki 6l¢tim biriminin belirlenmesi,

»  Gegerli alarm seviyelerinin her nokta igin belirlenmesi,
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Her makinenin basit bir ¢iziminin ¢izilmesi ve makine 6zelliklerinin belirlenmesi,
Her makinenin temel 6l¢iim degerlerinin alinmasi,

Olgiiler arasindaki zaman diliminin belirlenmesi,

Ol¢iim noktasinin ve makinelerin isimlendirilmesi,

Rota i¢inde yer alan makinelerin siralanmasi,

YV V.V V V V

Uygulamay1 yapacak elemanlarin egitilmesi.

3.1.6. Kestirimci Bakim Uygulanacak Makinelerde Dikkate Alinmasi Gereken
Tedbirler
Kestirimci bakim uygulanacak makinelerde dikkate alinmasi gereken tedbirler
asagidaki gibidir;
Makinenin ¢aligma stirekliligi,
Makinenin cinsi,
Makinenin devri,
Makine parcalarinin cinsi,
Makinenin ¢alisma kosullari,
Makinenin bulundugu fiziki sartlar,
Makinenin iiretim i¢in 6nemi,
Makinede olusabilecek arizalar,
Makinenin ¢alisma standardi,

Makinenin ariza sikligi,

V V V V V VYV V V V V V

Makinenin ozellikleridir.

3.2. Yontem
Calismada, Iskenderun ve Osmaniye Organize Sanayi Bélgelerinde yer alan
bliylik Olgekli fabrikalarda, Thermex Su Pompalarinda Titresim Analizi ile Ariza
Teshisi, Dogalgaz Hat Borularinin Ultrasonik Testler ile Kontrolii, Firin Sirkiilasyon
Elektrik Makinelerinde Termografik Test ile Ariza Teshisi, Hidrolik Sistemlerin Yag
Analizi uygulamalarini inceledim.
Iskenderun Organize Sanayi Bolgesi'nde demir-celik sektdriinde faaliyet
gosteren biiylik Olgekli bir fabrikanin iiretim hattinda ingaat demirlerini sertlestirmek

icin kullandig1 su basinglama sisteminin thermex motorlarinda titresim analizi ile ariza
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tespiti uygulamasi incelenmistir. Bu motorlar fabrikanin kullandigt SKF CMXA 75
vibrasyon Ol¢lim ve analiz cihazi ile 30 giinliik, 45 gilinlik ve 90 giinliik periyotlarla
titresim Olclimiine tabi tutulmaktadir. Fabrikadaki bakim personeli tarafindan Prisma
programi ile gerekli alt yap1 olusturulmus, motorlar ile ilgili girdiler yapilmistir.

Periyodik 6l¢iimii gelen motorlarin veri tabanlar1t RS 232 kablo vasitas ile SKF
CMXA 75 vibrasyon 0l¢iim ve analiz cihazina aktarilmis ve sirasiyla motorlara temaslh
problar vasitasi ile yatay, hiz, diisey ve eksenel olmak {izere dort eksende Olglim
yapilmistir. Tiim Olglimler tamamlandiktan sonra alinan 6l¢iim degerleri RS 232 kablo
vasitasi ile Prisma programina aktarilmis ve sonuglar bilgisayarda fabrika verileri ve
onceki Olglimlere gore incelenmistir.

Osmaniye Organize Sanayi Bolgesinde APLSL standardinda iiretilen ve ¢ok
yiiksek basinglara maruz kalan dogalgaz hat borularinin kontroliinde kullanilan hat ici
ve hat dis1 ultrasonik test uygulamasi incelenmistir.

Yiiksek frekanshi kaynak uygulamasindan sonra; yapilan kaynak hat ici testten
gecirilmistir. Bu test ile borunun kaynak hatti iizerindeki catlak, korozite,
kaynaklanmamis bolge, capak ve bosluklar tespit edilmistir. Tespit kaynak hatti
boyunca konumlandirilmig 8 farkli probun ses dalgalarni dis cidar ile i¢ cidar arasina
yollamasi ve bu ses dalgalarinin bilgisayar tarafindan analiz edilerek grafige dokiilmesi
ile yapilmustir.

In-line testler sonucunda hata tespit edilen boliimler boya ile isaretlenmis bir
sonraki istasyonda kesilerek borudan ayrilmistir. Testten hatasiz gegen borular uygun
Olctilerde kesilerek robotlar vasitasi ile hat disi UT' e alinmistir. Hat dist UT cihazinin 8
probu boruya temas ettirilmis ve kendi eksenleri etrafinda dondiiriilerek gévde hata
kontroliine tabi tutulmustur. UT testinden gegen borular kullanilacag: kapasitenin 10
kat1 kadar basinca tabi tutulmasina miiteakip dogalgaz hattinda kullanilmak tizere
teslimata hazir hale gelmistir.

Osmaniye Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet gdsteren biiylik olcekli bir
fabrikanin iiretim hattinda boyanmus tirtinleri kurutmak maksadiyla kullandig: firinlarin,
i¢c 1sisin1 homojen bir sekilde dagitmasini saglayan firin sirkiilasyon motorlart
incelenmistir. Firma {iretim hatlarinda gorev yapan 300 civarindaki motorunu 3 aylik

periyotlarla diizenli olarak termal Ol¢iim testlerine tabi tutmaktadir. Bu oOlclimler
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firmanim bakim personeli tarafindan kullanilan FLIR 60i termografik 6l¢iim cihazi ile
yapilmaktadir.

Cihaz iizerine tutuldugu cisim fzerindeki 1s1 farklarinin renk tonlar1 ile
derecelendirilmesi ile goriintiileme yapmaktadir. Firma biinyesindeki elektrik
motorlarinin saglikli ¢alisabilecegi maksimum 1s1 degeri 70 °C olarak belirlemistir.
70 °C diistiine cikan motorlar smirda kabul edilerek ilk durusta bakima almmasi
saglanmaktadir. Motor icin kritik 1s1 ise 80 °C ve iizeridir, 1smin bu degerin iizerine
¢ikmasi durumunda motor ¢alismaya devam ettirilmeyerek, derhal bakima alinmaktadir.

Osmaniye Organize sanayi bolgesinde faaliyet gdsteren bir firman periyodik
olarak uyguladig, hidrolik yag analizi incelenmistir.

Analizin sihhatli olabilmesi i¢in numune alma islemi biylik bir titizlikle
yapilmistir. Numuneyi almaya miiteakip dis etkilere maruz birakilmadan numune kabi
derhal kapatilmali, analiz yapilacak laboratuara dokiilmeden ve zamaninda gonderimi
saglanmistir. Yag analizinde fabrika sonuglar NAS standardini benimsemistir.

Sonuglarda NAS -5 standardina gore degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Glinlimiliz sartlarinda isletmelerin miisterilerin taleplerini karsilayabilmek ve
iiretim maliyetlerini azaltabilmek i¢in iiretim yapan makinelerini siirekli ¢alisir durumda
bulundurmak zorundadirlar. Bu da ancak arizanin daha olugmadan tespit edilebilmesi ile
miimkiindiir. Bu durum isletmeleri kestirimci bakim yontemini kullanmaya itmektedir.
Kestirimci bakim isletmelere zaman, maliyet, is giicii ve verimlilik bakimindan biiyiik
avantajlar saglamaktadir.

Calismanin uygulama béliimiinde iskenderun ve Osmaniye Organize Sanayi
Bolgelerinde yer alan biiyiik 6l¢ekli fabrikalarda , Thermex Su Pompalarinda Titresim
Analizi ile Ariza Teshisi, Dogalgaz Hat Borularmin Ultrasonik Testler ile Kontrolii,
Firm Sirkilasyon Elektrik Makinelerinde Termografik Test ile Ariza Teshisi, Hidrolik

Sistemlerin Yag Analizi uygulamalar1 yapilmistir.

4.1. Thermex Su Pompalarinda Titresim Analizi ile Ariza Teshisi

Isletmeler iiretim yaparken cok ¢esitli makine ve ekipmanlarla calismaktadir.
Bunlar arasinda en sik kullanilan makine elemanlari, donme hareketi ile is yapanlardir.
Bu da titresim (vibrasyon) analizini, kestirimci bakim uygulama yontemleri arasinda
kullanim1 en yaygin yontem haline getirmektedir.

Iskenderun Organize Sanayi Boélgesi' nde demir-gelik sektoriinde faaliyet
gosteren biiyiik Olgekli bir fabrikanin bir iiretim hattinda kullandigr thermex
motorlarinin titresim analiz uygulamasi incelenmistir.

Insaat demirlerinin sertlestirilmesinde kullanilan su basinglanma sistemi, suyu
belirlenen basing seviyelerine igindeki thermex motorlar1 vasitasi ile getirmektedir. Bu
motorlar kestirimci bakim kapsaminda 30 giinliik, 45 giinliik ve 90 giinliik periyotlarla
SKF' nin tirettigt CMXA 75 vibrasyon 6l¢iim ve analiz cihazi ile titresim dl¢iimiine tabi

tutulurlar (Sekil 4.1.).
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Sekil 4.1. SKF CMXA 75 vibrasyon 6l¢iim ve analiz cihazi (Anonymous, 2014-d)

Fabrikada titresim analizi yapabilmek icin Oncelikle bakim ekibi tarafindan,
fabrikada titresim Ol¢lim analizine tabi tutulacak tiim makine elemanlarinin listesi
cikartilir. Prisma Programi vasitasi ile her makine i¢in bir dl¢lim agaci olusturulur.
Makine i¢in olusturulan her agacin altina her bir makine elemani i¢in de ayri birer
Olciim agaci olusturulur. Analizin yapilabilmesi i¢in programa Olglimii yapilacak
makinenin; giicli, devir, rulman cinsi (kodu), pompa mil ¢ap1 bilgileri girilir.
Olusturulan bu 6l¢lim agac sirasiyla; yatay, hiz, diisey ve eksenel 6l¢iim elemanlarini
ihtiva eder.

Olgiim periyodu gelen makinenin veri tabanlar1 RS 232 kablo vasitas: ile SKF
CMXA 75 vibrasyon 6l¢iim ve analiz cihazina aktarilir. Olgiimii yapilacak olan makine
elemanlarinin 6nceden hazirlanip SKF CMXA 75 vibrasyon Ol¢lim ve analiz cihazina
yiiklenen veri tabanlar1 acilarak, temasli problar vasitasi ile dort farkli eksende dl¢timii
yapilir. Titresim Ol¢limii yapilir iken, Ol¢iimii yapilacak motorun karsilastirmanin
saglikli yapilabilmesi i¢in fabrika verilerinde belirtilen devire yakin bir devirde olmasi
gerekir.

Tim oOlglimler bittikten sonra RS 232 kablosu vasitast ile Olglimler Prisma
Programina aktarilir. Analiz SKF CMXA 75 vibrasyon 6l¢iim ve analiz cihazi lizerinde
degil bilgisayarda gerceklestirilir.

Analiz i¢in iretici tarafindan makine {iretildikten sonra optimal kosullarda
calistirilarak elde edilen fabrika degerleri ve daha once yapilan 6lgiimler kullanilir.

Yapilan analizin degerlendirilmesinde, teknikerin deneyimi ve bilgisi biiylik 6nem arz
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eder. Titresim frekans analizinden elde edilebilecek bilgilerin bazilar1 Sekil 4.2." de

verilmigtir.
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Sekil 4.2. Titresim frekans analizinden elde edilebilecek veriler

Calismada ornek olarak verilen thermex su pompalarinin (Sekil 4.3.) fabrika
degerleri Cizelge 4.1." de verilmistir. Ornek motorda kabul edilebilir maksimum titresim

fabrika verilerine gore optimum devirde 7mm/sn' dir (Cizelge 4.2.).

Sekil 4.3. Thermex su pompast
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Cizelge 4.1. Thermex su pompalarinin fabrika degerleri

MOTOR POMPA
Ekipman Kodu Oksijen su pom. 1 Ekipman Kodu Oksijen su pom. 1
Motor Tipi GM 280 M4 Pompa tipi 150 /500
Marka Gamak Marka Turbosan
Seri No Seri No
Kw 90 Debi (m*/h) 350
Amp 170 MSS 61.2
Devri Devri (dev /
1480 1500
(dev/dak) dak)
Bakim Araligi 60 giin Bakim aralig1
M1 Rulman 6316 Y1 Rulman 6311
M2 Rulman 6317 Y2 Rulman 6311
Cizelge 4.2. Elektrik Motorlariin Titresim sinir degerleri
. -45
. KABUL EDILEMEZ
KABUL EDILEMEZ -28
KABUL EDILEMEZ -18
SINIRDA KABUL -11.2
SINIRDA KABUL EDILEBILIR 71
EDILEBILIR 4.5
SINIRDA KABUL KABUL EDILEBILIR
EDILEBILIR -2.8
KABUL EDILEBILIR
KABUL EDILEBILIR . -1.8
ivi 1
ivi (Tabii frekanslar1 makine 0'71
o (Ozel temeller iizerine hizindan fazla olan temel _0:45
Yl oturtulmus orta biiyiikliikte oturtulmusg biiyiik makineler) 098
(Kiigiik Makineler) Kinel '
makineler) -0.18
mm/sn
Grup K Grup M Grup G
<15 KW 15-75 KW > 75 KW

Titresim simir degeri (10 Hz — 1 kHz)
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4 numarali thermex pompasindan alinan vibrasyon o6l¢iim degerinin analizi
sonucunda; radyal o6lgiimde, 1XRPM de 31.5 degerinde tek diizlem balanssizlik piki
gozlemlenmis ve arizanin balanssizliktan kaynakli oldugu sonucuna varilmistir (Sekil
4.4)). ik planli durusta Y1 (pompa i¢ rulman) rulmani degistirilmistir. Motor tekrar
devreye alinmis ve vibrasyon Olg¢limleri kontrol amagh tekrar yapilmistir. Tekrar alinan
vibrasyon 6l¢iim degerinin analizi sonucunda; titresim degerleri kabul edilebilir degerler

i¢inde ¢ikmuistir.

SINGLE SPECTRUM PLOT 13:21:87

SET: §I-TP4 TYPE: FFI DATE: 27-0CT-99 B8:22:54
POINT ID: SI-TP4-¥1UU DESC: Thermex—4_¥1_ Dikey Uel

HINDOW: HAMMING LINES: 468 AVER: & FREQ: @ - JBBed CPM
DETECT: PEAK SPEEDL;( 3888.868) THRESHOLD: 1.8888 UNITS: mm/sec

FREQ: (3J608. 88 AMP: 31.515 ORDER: 1.0688 DEG: ---
1" —

45
4@
35
Ja

23

1"}
15
1@

3

@
a 6006 1260606 18000 24080606 Jobea

FREQUENCY CPM

PRESE ALT-T for Time Recowrd, ALT-O for Trend
F1:HELP F2: F3:FULL SCALE F4:Z00M IN F3:Z00M OUT
F&6:5ET SPEED F7:LOG F8:FPRINT F9:MORE. .. F1@:EXIT

Sekil 4.4. 4 numarali thermex pompasinin 6l¢iim grafigi

3 numarali thermex pompasindan alinan vibrasyon Ol¢iim degerlerinin analizi
sonucunda; spektrum grafiginde kisa siireli, soniimlii sinyaller gézlemlendiginden
dolay1 rulmanda 3' iincii asama bir hasar oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 4.5.). Ik
planli durusta rulman degistirilmis. Motor tekrar devreye alinmis ve vibrasyon
Olctimleri kontrol amagh tekrar yapilmistir. Tekrar alinan vibrasyon 6l¢iim degerinin

analizi sonucunda; titresim degerleri kabul edilebilir degerler i¢inde ¢ikmustir.
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SINGLE SPECTRUM PLOT 14:51:28

SET: SI-TFP3 TYPE: FFT DATE: 22-HOU-99 11:19:14
POINT ID: SI-TP3-Y¥2WU DESC: Thermex-3_Y¥2_Dikey Uel

HINDOW: HANMING LINES: 48@ AVER: & FREQ: @ - 30088 CPM
DETECT: PEAK SPEED: 3868.80 THRESHOLD: ©.2008 UNITS: mmw/sec

FREQ: 28925.808 AMP: 5.8787 ORDER: 6.975 DEG:
1@

9
8
7
6
3
4
3
2
1
a

12660 18606 2408060 Joeoa
FREQUENCY CPM

PRESS ALT-T for Time Record, ALI-0 for Trend
F1:HELF F2: F3:FULL SCALE F4:Z00M IN F3:Z00M OUT
F6:SET SPEED F7:LOG F3:PFRINT F9:MORE. .. F1@8:EXIT

Sekil 4.5. 3 numarali thermex pompasinin dl¢tim grafigi

3 numarali thermex pompasindan alinan vibrasyon ol¢iim degerlerinin analizi
sonucunda; 1xRPM de 3.5 mm/sn, 2xRPM de ise 9.6 mm/sn' lik tepecikler olustugu
gozlemlenmistir. 1X frekansinin, 2X frekansindan daha diisiik olmas1 ve tepeciklerin
sonraki devirlerde azalarak seyretmesinden dolayr kaplinlerde paralel kagiklik oldugu
sonucuna varilmistir (Sekil 4.6.). ilk planl durusta motor konumu yeniden diizenlenmis
ve motor tekrar devreye alinmistir. Vibrasyon dlc¢timleri kontrol amach tekrar yapilmis
ve aliman vibrasyon Ol¢iim degerinin analizi sonucunda; titresim degerleri kabul

edilebilir degerler i¢inde ¢ikmustir.
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SINGLE SPECTRUM PLOT 12:46: 87

SET: SI-TP3 TYPE: FFT DATE: 22-HOU-99 11:16:26
POINT ID: SI-TP3-M2HU DESC: Thermex-3_M2_Yatay_Uel

HWINDOW: HAMNING LINES: 4060 AVER: & FREQ: @ - 300808 CPM
DETECT: PEAK SPEED: 30608.8@ THRESHOLD: ©.2008 UHITS: mn/sec

FRER: ot0@8.08 AMP: 9.6112 ORDER: 2.008@ DEG:
1@

9
g

ca0e 12060 18060 24068 Jeaen

FREQUENCY CPM

PRESS ALT-T for Time Record, ALI-0 for Trend
F1:HELP F2: F3:FULL SCALE F4.Z00M IN F3.Z00M OUT
F&:5ET SPEED F7:L0G F8: PRINT F9:MORE. .. F18:EXIT

Sekil 4.6. 3 numarali thermex pompasinin 6l¢lim grafigi

30 Giinliik periyotlar halinde alinan 6l¢iim degerleri bir tabloda birlestirilerek, her
bir pompa i¢in ortalama titresim degerleri bulunur (Cizelge 4.3.). Bu veriler bize
sonuglarin analizi i¢in ortalama degerler saglar. Kabul edilebilir vibrasyon degeri
pompanin monte edildigi zemin, ¢alisma sartlari, onceki calisma degerleri ve kombine
calistig1 diger sistemlere gore esneklik gosterebilmektedir.

Ornegini verdigimiz su basinglandirma sisteminde 8 adet thermex pompa ayni hat
tizerinde kombine caligmaktadir. Motor ve pompa tipleri ayn: olmasina ragmen son
pompada basincin daha fazla olmasindan dolayi titresim de fazla olmaktadir. Bu sonuca
ancak periyodik Slgiimlerin birlestirilmesi ile ulagilabilmektedir. Sonucu degerlendiren
tekniker bunu dikkate almak durumundadir. Bu da kestirimci bakimin analizinde

deneyimli bir teknikerin 6nemini ortaya koymaktadir.
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Cizelge 4.3. Thermex motorlari vibrasyon 6l¢iim verileri

Nis. May. Haz. Tem. Agu. | Eyl Eki. Kas. Ara. Oca. Sub. Mar.

99 99 99 99 99 99 99 99 99 00 00 00
Thermex-1 5.35 5.55 6.1 5.7 7.29 6.9 7.7 6.9 7.47 55 55 6.02
Thermex-2 11.85 19.8 13.2 10.9 0 4.6 5.8 4.57 4.74 4.38 5.7 4.8
Thermex-3 9.3 7.8 8 6.85 8.5 0 0 9.7 6.3 8.8 0 0
Thermex-4 16.7 10.7 17.36 20.3 284 | 248 | 342 14.4 9.9 8.3 8 74
Thermex-5 0 0 0 0 10.5 9.3 8.7 4.7 0 0 0 6.8
Toplam 43.2 4385 | 4466 | 43.75 | 54.69 | 456 | 56.4 39.46 | 28.41 | 26.98 19.2 25.2
mm/sn
Olgiim 10.8 11.0 11.2 10.9 137 | 114 | 141 7.9 7.1 6.7 6.4 6.3
Ortalamasi

Titresim analizi yonteminin ZGFT (zayif ve giliglii yonleri ile firsat ve

tehditleri)(SWOT: strengths, weaknesses, opportunities and threats) analizi Cizelge 4.4.'

te belirtildigi gibidir.

Cizelge 4.4. Titresim analizi icin SWOT analizi

arizanin komplike bir hale gelmeden
engellenebilmesi.

v’ Uretim hattinda arizadan kaynakl
plansiz duruslarin 6niine gegilmesi.

v’ Arizadan kaynakli kazalar1 onleyerek,
is giivenligini arttirmasi.

v Diger kestirimci bakim metotlarina
gére uygulama alaninin daha genis

olmasi.

Giiclii Yonler Zayif Yonler

v" Titresim analizi metodu ile ariza ile | v© Kalifiye bakim personelinin az
ilgili net sonuglara ulasilabilmesi. olmas.

v Ariza olugmadan tespit edilmesi ve | v Bakim personelinin grafikleri

yorumlayabilmesi ve arizay1 tespit

edebilmesi i¢in deneyimli olmasi
zorunlulugu.

v' Cok fazla 6l¢iim noktas1 olmasindan
dolay1 6l¢tim iglemini uzun siirmesi.

v Hatali prob tutusundan kaynakl,

yanlis 6l¢limlerin yapilabilmesi.

v' Yag kagaklarini tespit edememesi.
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Cizelge 4.4. (Devam) Titresim analizi i¢in SWOT analizi

v' Gereksiz yedek parga stokunu riske
girmeden azaltmas.

v' Arizali malzemenin Onceden tespit
edilip, planl duruslarda
degistirilmesine imkan saglamasi.

v Onarim personelini azaltmasi.

v' Yapilan bakimin faydas1 kontrol

edilebildiginden, bakim verimliliginin

v Kestirimci  bakim  uygulamasinin
isletmeye  alinmasmin  maliyetli
olmasi.

v Isletmelerin kullanim 6mrii dolmak
lizere olan, calisgan bir malzemeyi
degistirmek yerine ariza ¢ikana kadar
kullanmak istemesi.

hala iiretici

v Gliniimiizde birgok

yiikseltmesi. firmanin bakima yeteri kadar onem
vermemesi ve gittigi yere kadar
felsefesini izlemesi.
Firsatlar Tehditler

4.2. Dogalgaz Hat Borularimin Ultrasonik Testler ile Kontrolii

Ultrasonik 6l¢iim yontemi, yiizey altinda bulunan kusurlari (deformasyonlart)
tespit etmek i¢in; ultrasonik ses dalgalarinin teste tabi tutulacak parcalara gonderilmesi
ve bu dalgalarin parg¢a icinde ilerlerken kusurlardan dolayr gosterdikleri degisimlerin
yorumlanmasi iizerine kurulmus bir kontrol sistemidir.

Osmaniye Organize Sanayi Bolgesinde APLS5L standardinda iretilen ve ¢ok
yiiksek basinglara maruz kalan dogalgaz hat borularinin kontroliinde kullanilan hat i¢i
(on-line) ve hat dis1 (off-line) olmak iizere iki farkli ultrasonik test (UT) uygulamasi
incelenmistir.

Biikiimden ¢ikan borular yiiksek frekansl kaynak ile kaynatildiktan sonra; yapilan
kaynak hat ici testten gegirilmistir. Bu test ile borunun kaynak hatt1 tizerindeki ¢atlak,
korozite, kaynaklanmamis bolge, ¢apak ve bosluklar tespit edilmistir. Tespit kaynak
hatt1 boyunca konumlandirilmis 8 farkli probun ses dalgalarimi dis cidar ile i¢ cidar
arasina yollamasi ve bu ses dalgalarinin bilgisayar tarafindan analiz edilerek grafige

dokiilmesi ile yapilmistir ( Sekil 4.7.) .
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Sekil 4.7. Hat igi ultrasonik test cihazi

Hatasiz kaynakta PIK degerinde seyreden ses dalgalar1, kaynak icerisinde olusan
bir capak, catlak, korozite veya boslukta kesintiye ugrar. Bunun sonucunda bilgisayar
tarafindan olusturulan frekans grafiginde farkhiliklar olusur. Hatali goriilen grafigin
bagli oldugu probun konumu hatanin yerini, frekansin gosterdigi degisiklik ise hatanin
olusum seklini verir. Alman geribildirim neticesinde kaynagi yapan makinede gerekli
konum ve frekans ayarlamalari yapilir. 8 adet probun 2 tanesi i¢ ¢apagin, 2 tanesi
kaynak istli hatalarin, 4 tanesi borunun i¢ ylizeyini kaplayan laminasyon hatalarinin
kontroliinde kullanilir.

Sekil 4.8." de i¢ ¢apak kontroliine konumlandirilmis3 numarali probun frekns
grafigi analiz edildiginde kaynakta olusmus bir ¢atlak tespit edilmistir. Stirekli kaynak
catlaklar1  sogutmanin  hizli  yapilmasi  sonucu kaynagin  biiziismesinden
kaynaklanmaktadir. Sogutmada kullanilan bor yagiin miktarinin diizenlenmesi ile hata

giderilmistir.
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Sekil 4.8. Kaynakta catlak tespiti

Sekil 4.9." da 1 ve 2 numarali grafikte hatali grafik seyrinin uzun olmasindan
dolay1 kaynak zafiyeti oldugu degerlendirilmistir. Kaynak zafiyeti kaynak makinesi
ayarlarinin uygun olmamasindan kaynaklanmaktadir. Operator tarafindan kaynak

makinesinin ayarlarinin uygun degerlere getirilmesiyle hata giderilmistir.
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Sekil 4.9. Kaynak zafiyeti tespiti
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In-line testler sonucunda hata tespit edilen béliimler boya ile isaretlenmis bir
sonraki istasyonda kesilerek borudan ayrilmistir.
Testten hatasiz gecen borular uygun o6l¢iilerde kesilerek hat dis1 UT asamasina

gelir (Sekil 4.10.).

Sekil 4.10. Hatasi1z {iriin test sonucu

Uygun o6lgiilerde kesilmis borular robotlar vasitasi ile teker teker test standina
alimarak UT cihazimnin 8 probu boruya temas ettirilmis ve kendi eksenleri etrafinda

dondiiriilerek govde hata kontroliine tabi tutulmustur (Sekil 4.11.).

Sekil 4.11. Hat dis1 ultrasonik test cihazi
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UT testinden gecen borular kullanilacag: kapasitenin 10 kat1 kadar basinca tabi

tutulmasina miiteakip dogalgaz hattinda kullanilmak {izere teslimata hazir hale

gelmistir.

Ultrasonik test yonteminin SWOT analizi Cizelge 4.5." te belirtildigi gibidir.

Cizelge 4.5. Ultrasonik test icin SWOT analizi

Giiclii Yonler Zayif Yonler

v" Rulmana vyetersiz yaglama kadar |v/
zararli olan asir1 yaglamay1 da tespit
edebilmesi.

v Yiiksek gerilim hatlarindaki korozyon
ve koronay1 emniyetli bir mesafeden |v'
tespit edebilmesi. 4

v Yiiksek basinglarda calisan borularin
kaynak veya boru ylizeyindeki en
ufak catlagt ve c¢apagt tespit
edebilmesi. v

v’ Basin¢ghh boru ve kazanlardaki
kacaklar1 riske girmeden tespit
edebilmesi.

v' Pahali bir enerji kaynagi olan basingli |v/
havayi, sistemindeki kagaklar1 tespit |v*
ederek  korudugundan , enerji
maliyetini azaltmasi.

v Uretim hattinda arizadan kaynaklh
plansiz duruslarin 6niine gegilmesi.

v' Anzadan kaynakli  kazalan

onleyerek, i glivenligini arttirmast.

Uretim  hattinda  kalite  kontrol
maksatli kullanildiginda sistemin ¢ok
genis alan kaplamasi ve maliyetinin
yiiksek olmasi.

Kalifiye personelinin az olmasi.
Bakim personelinin grafikleri
yorumlayabilmesi ve arizayr tespit
edebilmesi i¢in deneyimli olmasi
zorunlulugu.

Uretim  hattinda  kalite  kontrol
maksatl kullanildiginda sistemin ¢ok
genis alan kaplamasi ve maliyetinin
yiiksek olmasi.

Kalifiye personelinin az olmasi.
Bakim personelinin grafikleri
yorumlayabilmesi ve arizayr tespit
edebilmesi i¢in deneyimli olmasi

zorunlulugu.
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Cizelge 4.5. (Devam ) Ultrasonik test icin SWOT analizi

v" Firmaya yiiksek emniyet standardinda
imalat yapmay1 saglamasi.

v Gereksiz  yedek parca  stokunu
azaltmasi.

v Anizali malzemenin Onceden tespit
edilip, planl duruslarda
degistirilmesine imkan saglamasi.

v" Onarim personelini azaltmasi.

kontrol

bakim

v' Yapilan bakimin faydasi
edilebildiginden,

verimliliginin yiikseltmesi.

v' Kestirimci  bakim  uygulamasinin
isletmeye  alinmasmin  maliyetli
olmasi.

v' Giinlimiizde hala birgok firetici

firmanin bakima yeteri kadar onem

vermemesi ve gittigi yere kadar

felsefesini izlemesi.

Firsatlar

Tehditler

4.3. Firin Sirkiilasyon Elektrik Makinelerinde Termografik Test ile Ariza Teshisi

Osmaniye Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet gosteren biiylik Olgekli bir

fabrikanin iiretim hattinda boyanmus iirtinleri kurutmak maksadiyla kullandig firmlarin,

i¢c 1sistn1 homojen bir sekilde dagitmasini saglayan firin sirkiilasyon motorlar

incelenmigstir. Kritik bir gorev {iistlenen bu motorlarda olusabilecek bir ariza boyama

islemi yapilarak kurutulmak tizere firina giden tiim iriinlerin 1skartaya ¢ikmasina, iiriin

teslimatinin gecikmesine sebebiyet verebilmektedir. Bu da kalite kontrole verdigi

onemden dolay1 firmanin kabul edilebilecegi bir durum degildir.

Bu maksatla firma tiretim hatlarinda gérev yapan 300 civarindaki motorunu 3

aylik periyotlarla diizenli olarak termal 6l¢lim testlerine tabi tutmaktadir. Bu dl¢limler

firmanin bakim personeli tarafindan kullanilan FLIR 60i cihazi ile yapilmaktadir (Sekil

4.12).
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Sekil 4.12. FLIR 60i Termal 6l¢tim cihazi (Anonymous, 2014-¢)

Cihaz tizerine tutuldugu cisim {izerindeki 1s1 farklarmmin renk tonlari ile
derecelendirilmesi ile goriintiileme yapar. Sekil 4.13." te verilen ekran goriintiisiinde; sag
taraftaki 1skalada lizerine tuttugunuz cismin en diisiik ve en yiiksek sicaklik degeri

verilir iken ekranin sol iistiinde ekran merkezindeki + isaretinin oldugu yerin 1sin1 verir .

Sekil 4.13. FLIR 60i Termal 6l¢iim cihazi ile alinan termal goriintii
Firma biinyesindeki elektrik motorlarinin saglikli calisabilecegi maksimum 1s1

degeri 70 °C olarak belirlemistir (Sekil 4.14.). 70 °C iistiine ¢ikan motorlar smirda kabul
edilerek ilk durusta bakima alimmas1 gerekmektedir. Motor igin kritik 1s1 ise 80 °C ve
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tizeridir. Ismnin bu degerin iizerine ¢ikmasi durumunda motor c¢aligmaya devam

ettirilmemeli, derhal kapatilarak miidahale edilmesi gerekmektedir.

Sekil 4.14. Nominal sicaklik degerinde ¢alisan saglikli firin sirkiilasyon motoru

Sekil 4.15" te anormal 1s1 degerine ulagmis olan firin sirkiilasyon motorunun
olgiim ekran1 incelenmistir. 73 °C calisan motor kritik 1s1ya ulagsmadifi igin ¢aligmaya
devam ettirilerek planli durus beklenmistir. Motorda olusan 1s1 artiginin pek ¢ok kaynagi
olabilecegi i¢in motorun tiim baglantilar1 sokiilerek gerekli kontroller yapildiginda;
rulman arizasindan dolay1 firin igerisinde bulunan sirkiilasyon faninin sikisarak zor
hareket ettigi ve motora asir1 yiiklendigi gorilmiistiir. Arizali rulman sokiilerek
fabrikanin yedek parca stokundan uygun rulman takilarak ariza giderilmis ve motor
tekrar devreye alinmistir. Motor bir siire ¢alistirildiktan sonra tekrar termografik 6l¢time

tabi tutulus ve motor 1s1smin 62 °C ' de seyrettigi gdzlemlenmistir.

Sekil 4.15. Is1 artis1 gdzlemlenen firin sirkiilasyon motoru.
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Motorlarda goriilen 1s1 artiginin muhtemel nedenleri asagida sunulmustur;
Fiziki zorlanma,
Gevsek baglanti
Firin i¢cinde bulunan fanin sikismasi,
Rulman arizasi,
Izolasyon arizast,
Endiiktor arizasi,

Gevsek faz baglantisi,

AN NN N N RN

Diisiik gelen fazdir.

Firma tarafindan elektrik panolart da diizenli olarak termografik teste tabi
tutulmaktadir. Sekil 4.16." da elektrik panosunda gdzlemlenen 1s1 artiginin kaynagi
arastirildiginda kablo baglantisinin gevsek oldugu goriilmiistiir. Isinan kablo 6zelligini

yitirdigi ve yalitkan kilif eridigi i¢in kablo degistirilerek ariza giderilmistir.

Sekil 4.16. Gevsek baglanti

Termal 6lglim analizi yonteminin SWOT analizi Cizelge 4.6." da belirtildigi
gibidir.
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Cizelge 4.6. Termal 6l¢iim igin SWOT analizi

Giiclii Yonler

Zayif Yonler

v' Elektrik arizalarinin tespitinde etkin
olarak kullanilmasi.

v Ariza olusmadan tespit edilmesi ve
arizanin koplike bir hale gelmeden
engellenebilmesi.

v Uretim hattinda arizadan kaynakli
plansiz duruslarin 6niine gecilmesi.

v' Arizadan kaynakli kazalari onleyerek,
is glivenligini arttirmast.

v" Sonuglarmn analizinde ek bir ekipmana
ihtiya¢ duyulmamasi.

v/ Firmlarda 1s1 kagaklarmi  tespit

edebilmesi.

v Olgiimii yapilacak elemanin
ekipman ylizeyinden derinde olmasi,
sicakligin  yiizeye dagilmasindan
dolay1 6l¢limii zorlastirmasi.

v" Ekipmanin sicakliginin gevre
sicakligina yakin olmasmin o6l¢timii

zorlagtirmasi.

v' Gereksiz yedek parga stokunu riske
girmeden azaltmasi.

v' Arizali malzemenin Onceden tespit
edilip, planl duruslarda
degistirilmesine imkan saglamasi.

v" Onarim personelini azaltmasi.

v Yapilan bakimin faydasi  kontrol

edilebildiginden, bakim verimliliginin

yiikseltmesi.

v’ Kalifiye personele ihtiyag
duyulmamasi.  Sonuclarin  sadece
goruntliye bakilarak analiz
edilebilmesi.

v' Olgiim yapilacak yiizeye herhangi bir
temas gerektirmemesi ve i$ emniyetini

arttirmasi.

v Kestirimci bakim uygulamasiin
isletmeye alinmasinin maliyetli
olmasi.

v' Isletmelerin kullanim dmrii dolmak
iizere olan, ¢alisan bir malzemeyi
degistirmek yerine ariza ¢ikana
kadar kullanmak istemesi.

v' Giliniimiizde hala bircok {iretici
firmanin bakima yeteri kadar 6nem
vermemesi ve gittigi yere kadar

felsefesini izlemesi.

Firsatlar

Tehditler
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4.4. Hidrolik Sistemlerin Yag Analizi

Gilinitimiizde hidrolik sistemler endiistrinin bir¢ok dalinda kullanilmaktadir.
Elektrik ve elektronik uygulamalarinin hidrolige entegrasyonu ile kullanim1 kolaylasan
basingli hidrolik yaginin enerji olarak kullanilma uygulamasi, sabit ve hareketli
sistemlerde kullanilabilme avantaji ile daha da yaygmlasmistir. Biiyiik giicler elde
edebilme ve aktarabilme kabiliyetinden dolay1 6zellikle biiyiik giiclere ihtiya¢ duyulan
sektorlerde tek secenek olmustur.

Bu avantajlarinin  yaninda yiiksek basingta ¢alisan sistemin is giivenligini
azaltmasi, yiiksek basinglara maruz kalan baglant1 elemanlarinin maliyeti, fazla bakima
ihtiya¢ duymasi sistemin dezavantajidir.

Hidrolik sistemlerde arizalarin biiylik boliimii yag kirliliginden ve yagin 6zelligini
yitirmesinden kaynaklanmaktadir. Hidrolik yagmnin sistemde enerji transferi, 1s1
transferi, hareketli parcalarin yaglanmasi, hareketli pargalar arasinda sizdirmazlik
saglamasi gibi temel gorevlerini yapmasi beklenir. Bu temel gorevlerden birini yerine
getirmemesi arizalara, emniyetsizlige ve iiretim hattinin durmasina sebebiyet verir. Bu
tip ariza ve duruslardan kaynakli maliyet artig1 firmanin istemeyecegi bir durumdur.

Firmalar bu tip ariza ve duruslarin Oniine gegebilmek i¢in belli periyotlarda
yaglarin1 analiz ettirerek yagin kullanilabilirligini denetletip, sitemlerinin durumlarin
kontrol ettirmektedir.

Hidrolik sistemlerin yag analizi uygulamasinda Osmaniye Organize sanayi
bolgesinde faaliyet gosteren bir firman periyodik olarak uyguladigi, hidrolik yag analizi
incelenmistir.

Yag analizinin ilk ve en 6nemli asamasi numunenin alinmasidir. Analizin sihhatli
olabilmesi i¢in numune alma islemi asagina verilen hususlara riayet edilerek biiytlik bir
titizlikle yapilmustir.

v' Numune makine durdurulduktan en fazla 30 dakika sonra almmmali, ¢alisma
sicakliginda olmalidir. Bu sayede alinan numune homojen yapida olmasi
saglanmalidir.

v Vakum pompasi ile numune alinirken, hortumun ucu haznenin veya kartelin dibine
daldirilmamali, yag seviyesinin orta noktasindan alinacak sekilde ayarlanmalidir.
Boylelikle dibe ¢6kmiis partikiillerin numune kabina alinmasi engellenmelidir.

v Numunenin konuldugu kap kuru ve temiz olmalidir.
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v Numune kab1 3/4'ii kadar doldurulmalidir.
v Numune etiketi derhal doldurulmalidir.

Numuneyi almaya miiteakip dis etkilere maruz birakilmadan numune kabi1 derhal
kapatilmali, analiz yapilacak laboratuara dokiilmeden ve zamaninda gonderimi
saglanmalidir.

Analizi yapilacak yagin kalitesini belirleyen en 6nemli husus belli miktar igindeki
kat1 partikiil miktar1 ve pargacik biyiikligidir. Bu kati partikiillerin yagdaki
mevcudiyeti ile ilgili diinyada en ¢ok kullanilan standartlar NAS ve ISO standartlaridir.
Incelemenin yapildigi fabrikada sonuglar NAS standardina gore degerlendirilmistir
(Cizelge 4.7.).

Cizelge 4.7. NAS siniflandirilmasi (Anonim, 2014-b)

NAS KODU 100 ML’ DE PARTIKUL SAYISI
NAS 1680°e 2-5 5-15 15-25 | 25-50 | 50-100 | >100
gore pm pm pum pum um um
00 625 125 22 4 1 0
0 1250 250 44 8 2 0
1 2500 500 88 16 4 1
2 5000 1000 176 32 8 1
3 10000 2000 352 64 16 2
4 20000 4000 704 128 32 4
5 40000 8000 1408 256 64 8
6 80000 16000 2816 512 128 16
7 160000 | 32000 5632 1024 256 32
8 320000 | 64000 | 11264 | 2048 512 64
9 640000 | 128000 | 22528 | 4096 1024 128
10 1280000 | 256000 | 45056 | 8192 2048 256
11 2560000 | 512000 | 90112 | 16384 4096 512
12 5120000 | 1024000 | 180224 | 32768 8192 1024
13 - 2048000 | 360448 | 65536 | 16384 2048
14 - 4096000 | 720896 | 131072 | 32768 4096
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Hidrolik sistem elemanlart belli ¢alisma toleranslar1 dahilinde hareket ederler ve
her eleman belli bir yag temizligine ihtiya¢ duyar (Cizelge 4.8.). Bu ylizden firmalar

kendi makine elemanlar1 ihtiyaci dahilinde uygun ¢alisma NAS standardini belirler.

Cizelge 4.8. Cesitli hidrolik elemanlar igin gerekli yag temizligi (Anonim, 2014-e)

CESITLI HIDROLIK ELEMANLAR iCiN GEREKLIi YAG TEMiZLiK DERECESI
100ml’deki parcacik sayisi

Kompone NAS ISO 5-15p >15p

Servo Kontrol Valleri 5-6 14/11 | 8000-16000 1000-2000

Kanatl1 ve pistonlu tip pompalar/motorlar | 7-8 16/13 | 32000-64000 | 4000-8000

Yo6n ve Basing Kontrol Valfleri 7-8 16/13 | 32000-64000 | 4000-8000

Disli Tip Pompalar/Motorlar 9 17/14 | 64000- 8000-16000
130000

Akis Kontrol Valfleri, Silindirler 10 18/15 | 130000- 16000-32000
250000

Incelemenin yapildigi fabrikada bulunan hidrolik sistemlerin temizlik ihtiyacini
NAS-5 olarak belirlemistir. Cizelge 4.9." da NAS-5 standardinda calisilabilir kati
partikiil miktarlar1 verilmistir. Tabloda; yesil siitun yagdaki kati partikiil miktarinin
normal c¢alisma degerlerini, sar1 siitun limit degerleri, kirmizi siitunda ise kabul

edilebilir limitlerin iizerine ¢iktigin1 gosterir.

Cizelge 4.9. NAS-5 standardinda kabul edilebilir analiz degerleri

Analiz Ref-Yesil Ref-San Reftkimaz |
Viskozite 40 §1.2000 - 74.8000 (57.8000/61.2000 ) - ( 74.8000 / 78.2000 ) [ SODOREIS20000
TAN 0.0000 - 0.9900 1.0000 - 1.5900 1.6000-7.0000
NAS 0.0000 - 7.0000 8.0000 - 11.0000 12.0000-9999.0000
su 0.0000 - 0.1900 0.2000 - 0.2900 03000-1.0000
(P)FOSFOR  (>=572.9000 )- ( <269.6000 ) ( >=202.2000 / 269.6000<= ) - ( 572.9000> ) FISOSONUNNNNNENEGEG.
(Zn ) CINKO (>=727.6000 ) - ( <342.4000 ) ( >=256.8000 / 342.4000<=) - ( 727.6000~ ) S SSEOONNNGG
(Fe ) DEMIR 0.0000 - 14.0000 15.0000 - 29.0000 30.0000 - 9999.0000
(Pb)KURSUN 0.0000 - 14.0000 15.0000 - 29.0000 30.0000 - 9999.0000
( Cu ) BAKIR 0.0000 - 29.0000 30.0000 - 59.0000 60.0000 - 9999.0000
(Sn ) KALAY 0.0000 - 14.0000 15.0000 - 29.0000 30.0000 - 9999.0000
( Cr)KROM 0.0000 - 9.0000 10.0000 - 19.0000 20.0000 - 9999.0000
( Al ) ALOMINYUM 0.0000 - 19.0000 20.0000 - 29.0000 30.0000 - 9999.0000
{ Ni ) NIKEL 0.0000 - 9.0000 10.0000 - 19.0000 20.0000-9999.0000
(si)siLis 0.0000 - 9.0000 10.0000 - 19.0000 20.0000 - 9999.0000
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Fabrikanin iiretim hattinda son asama olan; borularin basing testinde kullanilan
basingli test cihazindan alinan numunenin yag analiz degerlendirme sonucu Cizelge
4.10." da verilmistir. Bu analiz sonucuna gore; sistem yag viskozite degeri 40 °C' de
kullanim limitleri altindadir. Hidrolik yaginin iki temas yiizeyi arasinda 10 u' luk bir
katman olusturmasi beklenir, viskozitenin diismesi ile yagin tutuculugu azalacagindan
yag katmani incelerek iki yiizey birbirini agindirmasina ve yag igerisindeki kati partikiil
miktarm1 artmasina sebep olmaktadir. Analiz sonucunda goriildigii gibi yag
viskozitesin diigmesi ile aginma artarak numunede ¢inko ve bakir artis1 olmus dolayisi
ile NAS degerinin limitlerin tizerine ¢ikmistir. Viskozitesi diisen bir yagin filtre islemi
ile toparlanmast miimkiin olmadigindan yagin de8ismesi gerektigi sonucuna

ulasilmastir.

Cizelge 4.10. Ornek yag analiz sonug raporu-1

Analz Ret-Yesil Ref-San

Goringg

Viskozite 40 61,2000 -74.8000 (5780007612000 ) - ( 74,8000/ 782000 )
TAN 0.0000 - 0.9900 1.0000 - 1.5900

NAS 0.0000 - 7.0000 8.0000 - 11,0000

su 0.0000 - 0.1900 0.2000 - 0.2900

(P)FOSFOR  (>=572.9000)-(<269.6000 ) ( >=202 2000 /269.6000<= ) - (5729000~ ) |
(Zn)GINKO  (>=727.6000)-( <342.4000 ) ( >256 8000 / 342 4000<= ) - ( 727.6000> )

(Fe ) DEMIR 0.0000 - 14,0000 15.0000 - 29.0000
(Pb)KURSUN 0.0000 - 14.0000 15.0000 - 29.0000
(Cu ) BAKIR 0.0000 - 29.0000 30.0000 - 59.0000
(Sn ) KALAY 0.0000 - 14.0000 15.0000 - 29.0000
(Cr ) KROM 0.0000 - 9.0000 10.0000 - 19.0000
(Al ) ALUMINYUM 0.0000 - 19.0000 20.0000 - 29.0000
( Ni ) NIKEL 0.0000 - 9.0000 10.0000 - 19.0000
(SI)sas 0.0000 - 9.0000 10.0000 - 19.0000
TORTU

Hidrolik kaldiragtan alinan yag numunesinin yag analiz sonug¢ raporu Cizelge
4.11." de sunulmustur. Yag analiz sonucuna gore; bakir degeri iist limitte, ¢inko degeri
ise kabul edilebilir limitin {izerindedir. Buna bagli olarak NAS degeri limit disidir ve
numune igerisinde tortu mevcuttur. Yag igerisinde bulunan kat1 partikiillerin ¢alisma
bosluklar1 arasina girmesi ile; temas eden yiizeylerde asinmaya, siirgiilerde sikismaya ve
valflar da kagaklara sebebiyet vererek basincin diismesine neden olacaktir. Hidrolik
yagmn filtre edilmesi ile kati partikiillerden ayristirilarak kullanimina devam

edilebilecegi degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.11. Ornek yag analiz sonug raporu-2

Analiz Ref-Yesil Ref-San

Garindsg

Viskozite 40 41.4000 - 50.6000

TAN 0.0000 - 0.9900 1.0000-1.5900
NAS 0.0000 - 7.0000 8.0000- 11.0000
suU 0.0000 - 0.1900 0.2000-0.2900
(P )FOSFOR (==510.0000 ) - ( =240.0000 ) ( ==180.0000 / 240.0000==) - { 510.0000=
(Zn ) GINKO 2.0000 - 14.9900 15.0000 - 99.9900
(Fe ) DEMIR 0.0000 - 14.0000 15.0000-29.0000
(Pb)KURSUN  0.0000 - 14.0000 15.0000 - 29.0000
( Cu ) BAKIR 0.0000 - 29.0000 30.0000 - 59.0000
(Sn ) KALAY 0.0000 - 14.0000 15.0000-29.0000
( Cr) KROM 0.0000 - 9.0000 10.0000-19.0000

(Al ALOMINYUM 0.0000 - 19.0000 20.0000-29.0000

{ Ni ) NIKEL 0.0000 - 9.0000 10.0000 - 19.0000
(si)siLis 0.0000 - 9.0000 10.0000 - 19.0000
TORTU

|_Genel Rapor]

(391000 / 41.4000 ) - ( 50.6000/52.9000 )
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Yag analizi yonteminin SWOT analizi Cizelge 4.12." de belirtildigi gibidir.

Cizelge 4.12. Yag analizi igin SWOT analizi

Zayif Yonler

Giiclii Yonler

v’ Sistemde basing azalmasinin Oniine
gecilmesi.

v Yagin filtre islemine  miiteakip

kullanilabilirliginin kontrol edilerek
yag degisiminden kaynakli maliyetin
Oniine gecilmesi.

v Cok yiiksek basinglarda  ¢alisan

hidrolik sistemlerin is kazalarina
sebebiyet vermesinin oniine
gecilmesi.

v Uretim hattinda arizadan kaynakli
plansiz duruslarin 6niine gegilmesi.
v’ Arizadan kaynakli kazalari 6nleyerek,

1s glivenligini arttirmast.

v Yag Kkapasitesi az olan sistemlerde
yag degisim maliyetinin analiz ve
filtreleme maliyetinden diisiik olmas1
nedeni ile genel olarak ag kapasitesi
kiiciik olan makinelerde

uygulanamamasi.

v" Yag analiz siirecinin uzun siirmesi.

v' Uygun olmayan numune alimimnin
hatali  degerlendirmelere  neden
olmast.
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Cizelge 4.12. (Devam) Yag analizi icin SWOT analizi

v" Onarim personelini azaltmast.

v' Yapilan filtre isleminin faydasi
kontrol  edilebildiginden,  bakim
verimliliginin yiikseltmesi.

v Kirli yagdan kaynakli  sistem
arizalarinin  Oniine gecerek onarim
maliyetlerini azaltmasi

v’ Sistemdeki suyu tespit ederek
korozyonun oniine gegilebilmesi.

v' Yagin viskozitesinin tespit edilerek
yaglamanin 6lgiilebilmesi.

v Kullanilabilir yagin tespit edilerek
gereksiz  yag degisimin  Oniine
gegmesi.

v' Atik yag miktarin1 ve buna bagh

cevre kirliliginin azaltmasi.

v" Numunelerin uygun ortamda
muhafaza edilmemesi ve numuneye
kirletici hava unsurlarinin bulagsmas.

v' Giinlimiizde hala birgok firetici
firmanin bakima yeteri kadar 6nem
vermemesi ve gittigi yere kadar
felsefesini izlemesi.

v' Firmalarin yag analizi ile yag
degisiminden ziyade, maliyeti
azaltmak icin eksilen yagi

tamamlamayi tercih etmesi.

Firsatlar

Tehditler

Bu incelemelerim neticesinde; fabrikalarin tiretim hatlarinda genel olarak donme

hareketi ile is yapan makinelerin mevcut olmasit ve donme ile is yapan makinelerin

yaydiklar titresim frekansinin degisimi ariza habercisi oldugundan titresim analizi ile

kestirimci bakim metodunun daha genis bir kullanim alan1 oldugu ve fabrikalarin

bulunduklar: tiretim sektdrii, ekipmanlarinin durumu ve bakim personelinin miktarina

gore genel olarak kisith alanda kestirimei bakim metotlarin1 uyguladiklarini ve bunu

fabrikanin geneline yayamadiklar1 goriilmiistiir.
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5. SONUC ve ONERILER

Giliniimiizde makine elemanlar1 onarimdan ziyade degisime ihtiya¢ duyarlar.
Fakat, degismesi gereken makine elemaninin tespiti, gerekli ekipman ile yapilacak
periyodik Olgiimleri ve bu olgiimleri analiz edebilecek deneyimli bakim personelini
gerektirmektedir.

Oncelikle kestirimci bakim metotlarin1  isletmeye alacak fabrikalarin,
envanterlerindeki ekipmanlarinin ayrintili listesini yaparak, ekipmanlari i¢in maliyet ve
etkinlik agisindan en uygun kestirimci bakim metot veya metotlarini tespit etmeleri
gerekmektedir. Titresim analizinin, donme hareketi ile is yapan ekipmanlarin
fazlaligindan dolay1 imalat sektoriinde daha genis bir kullanim alani olsa da kestirimci
bakim metodunu fabrikadaki ekipmanlarin 6zellikleri belirlemektedir.

Kestirimei bakim metodunu isleten fabrikalarda arizadan kaynakli plansiz
duruslarin, tiretimdeki firelerin, onarim maliyetlerinin ve is kazalarinin azaldigi, isletme
verimliliginin, is giivenliginin, iiretilen malin kalitesinin ve miisteri memnuniyetinin
arttig1 gorilmiistiir.

Calisma yapilan fabrikalarda titresim analizi ile ariza teshisi, ultrasonik testler,
termografik test ile ariza teshisi metotlarini firmanin kendi biinyesinde bulunan bakim
personeli ve ekipman ile yaparken, daha fazla ekipman, deneyim ve yatirim gerektiren
yag analizlerinin, fabrikanin yag numunesi gondermesi suretiyle yag saglayici firmalar
tarafindan yapildig tespit edilmistir.

Inceleme yapilan bir fabrikada daha once titresim analiz metodu il kestirimci
bakima geg¢ildigi, fakat metodun uygulanmaya baslamasiyla tespit edilen, kullanim
Omriiniin sonuna gelmis ekipmanlarin degisim maliyetinden dolay: fabrikanin kestirimci
bakim metodunu isletmeden ¢ikardig: tespit edilmistir. Fabrikalarin, kestirimei bakim
uygulamalarinin ilk etapta kullanim omriiniin sonuna gelmis fakat hala caligmakta olan
makine elemanlarinin degisiminden dolayr maliyetli oldugunu, fakat uzun vadede
isletmeye kar getirisinin, sagladigi iriin kalitesinin yiliksek oldugunu bilmesi
gerekmektedir.

Sektorde kestirimci bakim konusunda uzmanlasmis personel konusunda ciddi
eksiklik bulunmaktadir. Fabrikalarda kestirimci bakim metotlarim1 isleten bakim

personeli genellikle kendi kendini yetistirmis kisiler olup 6zel bir uzmanlik egitimine
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tabi tutulmanmustir. Bu konuda agigin kapatilabilmesi igin Universite ve Yiiksek
Okullarda gerekli uzmanlik boliimlerinin agilarak sektordeki kalifiye eleman agiginin
Oniine gecilmelidir.

Hala klasik bakim metotlarini isleten fabrika yoneticilerinekestirimci bakimin
fabrikalara saglayacagi faydalar seminerler vasitasi ile anlatilarak isletmelerin kestirimci
bakima gecisi ve bu bransta daha genis bir is kolu olusturulmasinin tesvik edilmesi
gerekmektedir.

Kullanim 6mriiniin sonuna yaklasmis makine elemanlarinin is-is¢i giivenligini
azalttig1 icin isletmelerin {iretim hatlarinin; Devlet, sendikalar, Makine Miihendisleri
Odasi, is giivenligi uzmanlari tarafindan kestirimci bakim metotlar1 ile 6n goriilebilir
arizalarin tespitini, bir denetim mekanizmasina ¢evirmesi saglanmali, isletmelere
kestirimci bakim dolayli olarak dayatilmalidir.

Ozel denetim firmalar1 yetkilendirilerek, isletmelerin bir denetim firmasi ile
bakim sozlesmesi yapmasi ve isletmelerin, on goriilebilir arizalardan kaynakli is
kazalarindaki hukuki sorumlulugunun, kestirimci bakim s6zlesmesi yapilan bu denetim
firmas1 ile paylastirilarak yapilan s6zlesmenin isci - igveren iligkisinden ziyade hukuki
baglayicilik ilkesine dayandirilmasi saglanmalidir.

Sonug olarak Kestirimci Bakim uygulamalarinin bakim giderlerini azaltmasi, is
giivenligini arttirmasi, faydali {iretim siiresini arttirmasi, onarim igin gegen siireyi
azaltmasi gibi faydalar1 goz oniine alindiginda isletmelere kazandirdig1 faydanin diger
klasik bakim yontemlerine gore ¢ok daha fazla oldugu yapilan uygulamalar ve elde

edilen veriler neticesinde goriilmiistiir.
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