Konya Miihendislik Bilimleri Dergisi., c. 8, s. 4, 889-905, 2020
Konya Journal of Engineering Sciences v. 8, n. 4, 889-905, 2020
ISSN: 2667-8055 (Elektronik)

DOI: 10.36306/konjes.750404

ELEKTRIK MOTORLARINDA UYGULANAN BAKIM YONTEMLERININ INCELENMES],
KARSILASTIRILMASI VE UZAKTAN ERiISIMIN KESTIRIMCi BAKIMA ETKiSi

1Abdiilsamed TABAK "~ , 2Mehmet OZKAYMAK

INecmettin Erbakan Universitesi, Miithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi
Boliimii, Konya, TURKIYE
2Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Boltimii, Karabiik, TURKIYE
latabak@erbakan.edu.tr , 2mozkaymak@karabuk.edu.tr

(Gelis/Received: 10.06.2020; Kabul/Accepted in Revised Form: 17.08.2020)

OZ: Sanayi devriminden giiniimiize kadar gelinen siiregte tiiketici talepleri siirekli artmis ve bu talebi
karsilamak adina iireticiler yeni arayislar icerisine girmistir. Buna bagh olarak tiretimdeki devamliligin
saglanmasi icin ekipmanlara daha fazla deger verilmis, ekipmanlardaki ariza ve durus istenmez hale
gelmis ve bakim yontemlerine duyulan ilgi artmistir. Ozellikle endiistride {iretimin kalbi niteligindeki
elektrik motorlarinda uygulanan bakim yontemleri ilk zamanlardan beri siirekli gelistirilmis ve en uygun
bakim yontemi her zaman aranmistir. Calismamizda sanayideki elektrik motorlar1 iizerinde yapilan
bakimlar ilkelden gelismise dogru siniflandirilmis ve irdelenmistir. Bu bakim yontemleri hem maddi
agidan hem de birtakim avantaj/dezavantajlari agisindan birbirleri ile karsilastirilarak uygulamada teknik
personel i¢in en uygun bakim yonteminin se¢imi hakkinda bilgi verilmistir. Ardindan, durum bazli bakim
olarak da bilinen kestirimci bakim yonteminin en yaygin kullanilan teknikleri irdelenmistir. Bunlarin
yanminda internet ve uzaktan erisim sistemlerinin kestirimci bakima olan katkis1 incelenmis ve bakimin
Onemi her agidan ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektrik motorlarinda bakim, Kestirimci bakim, Bakim yontemlerinin karsilagtiriimasi,
Uzaktan erisim

The Investigation and Comparison of Maintenance Methods Applied In Electric Motors and The
Effect Of Remote Access To Predictive Maintenance

ABSTRACT: In the period from the industrial revolution to the present day, consumer demands have
continuously increased and manufacturers have been in search of new products to meet this demand.
Therefore, more value was given to equipment to ensure continuity in production, fault and downtime in
equipment became undesirable, and interest in maintenance methods increased. Especially in the
industry, the maintenance methods applied in electric motors, which are the heart of production, have
been continuously improved since the early days and the most appropriate maintenance method has
always been sought. In our study, the maintenance performed on the electric motors in the industry was
classified from primitive to advanced and examined. These maintenance methods were compared with
each other both financially and in terms of a number of advantages/disadvantages, and information was
given about the selection of the most appropriate maintenance method for technical personnel in practice.
The most commonly used techniques of the predictive maintenance method, also known as condition-
based maintenance, were discussed. In addition, the contribution of internet and remote access systems to
predictive maintenance were examined and the importance of maintenance were demonstrated in every
respect.

Key Words: Maintenance of electric motors, Predictive maintenance, Comparison of maintenance methods, Remote
access
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GIRIS aNTRODUCTION)

Elektrik motorlar1 endiistriyel tesislerin vazgecilmez ekipmanlaridir. TUIK’in 2018 verilerine gore
Tiirkiye’de elektrik enerjisinin %45.6's1 sanayide tiiketilmektedir. Bunun yaninda binalarda ve yapilarda
tiiketilen elektrigin yaklasik %36’s1, sanayide tiiketilen elektrigin ise yaklasik %70’i elektrik motorlar
tarafindan tiiketilmektedir. Sektorel bazda degerlendirildiginde ise bazi sektorlerdeki elektrik
motorlarinin elektrik tiiketimindeki orami %80’leri bulmaktadir (Enerji Verimliligi ve Cevre Dairesi
Bagkanligy,.) (TUIK, 2019) ( Verimlilik Genel Miidiirliigii, 2015).

Diinya tizerinde ¢alisir durumdaki elektrik motorlarinin sayisi bize giinliik yagsantimizin hemen her
noktasinda bir elektrik motoru kullanicis1 oldugumuzu gosterir niteliktedir. Diinyada yaklagsik 2.23 milyar
adet elektrik motoru vardir. Bu motorlar giiglerine gore kategorize edildiginde; 750 W’a kadar olan
motorlar kii¢iik, 0.75-375 kW arasindaki motorlar orta, 375 kW iizerindeki motorlar biiyiik elektrik
motorlar1 olarak sayilmaktadir. Kiiciik giigteki elektrik motorlariin sayisi 2 milyara yakindir. Bunun
yaninda orta biiyiikliikteki motorlarin sayis1 yaklasik 230 milyon ve harcadig1 enerji, elektrik motorlarinda
harcanan enerjinin %68’ini olusturmaktadir. Yaklasik 600 bin adet olan biiyiik elektrik motorlarimin da
elektrik tiiketimi %23 seviyelerindedir (Waide & Brunner, 2011).

Ug fazli alternatif akim asenkron motorlar sanayideki elektrik motorlarinin yaklastk %9011
olusturmaktadir (Enerji Verimliligi ve Cevre Dairesi Bagkanlig,.). Sanayide asenkron motorlarin bu kadar
¢ok tercih edilmesinin nedenleri arasinda ilk alim ve bakim maliyetlerinin diisiik olmasi, bakimlarinin az
ve kolay olmasi, yapilarinin dayanikli olmasi, ¢alisma esnasinda ark yapmamasi, devir sayist ayarinin
kolay yapilabilir olmasi ve yiik altindayken devir sayilarinin ¢ok degismemesi sayilabilir (TERZIOGLU &
SELEK, 2017) (Mergen & Zorlu, 2009).

Giinliik yasantida ister evsel kullamim olsun ister sanayi ya da ticarethaneler olsun elektrik
motorlarinda meydana gelen ariza ve aksakliklar hayat kalitesini ve iiretimi negatif yonde etkilemektedir
(Tabak, 2020). Mesela endiistriyel tesislerde elektrik motorlarinin durmasi, tahrik ettigi ekipmanin
calisamaz hale gelmesine sebep olur ki, bu da {iretim prosesinin durmas: anlamina gelir. Diinya {izerinde
endiistriyel tesislerde arizalara baglh olarak yasanan plansiz duruslarin maliyeti 2 trilyon ABD dolariin
tizerindedir. Amerika Birlesik Devletleri'nde ise bu maliyet 700 milyar ABD dolarinin iizerinde oldugu
tahmin edilmektedir (Tabak, 2014).

Beklenmedik duruslarin azaltilmasi sonucunda iiretim verimliliklerinde yillik %5-10"luk artis
saglanacag diisiiniilmektedir. Cizelge 1’de farkli sektdrler i¢in plansiz duruslarin isletmeye bir saatlik
maliyetleri verilmistir (Tabak, 2014).

Cizelge 1. Farkli sektorlerdeki tesislerin saatlik durus maliyetleri.
Table 1. Hourly downtime costs of facilities in different sectors.

600MW’ lik bir Enerji Santralinde | > 40.000 USD.
Otomotiv Sektorii Boyahanede > 100.000 USD
Cimento Sektoriinde > 500.000 USD
Petrokimya — Rafineri >1.000.000 USD

Tesislerin saatlik durus maliyetlerinin bu kadar yiiksek olmasi, elektrik motorlar1 ve tahrik ettigi
ekipmanlar iizerindeki bakimin ne kadar gerekli oldugunu gozler 6niine sermektedir.

Bizim calismamizda Oncelikle elektrik motorlar1 ve tahrik ettigi ekipmanlar iizerinde uygulanan
bakim stratejileri ilkelden gelismise dogru simuflandirilarak incelenmis ve bu stratejiler birtakim
avantaj/dezavantaj acilarindan birbirleri ile karsilastirilmigtir. Uygulamada bu bakim stratejilerinin segimi
hakkinda bilgi verilmistir. Ardindan kestirimci bakimin yaygin olarak kullanilan metotlar1 incelenmis, bu
yontemlerin ¢ogunlukla uygulandig: yerler ifade edilmis ve uzaktan erisimin kestirimci bakima olan
katkis1 anlatilmigtir.
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EKIPMAN BAKIMININ KISA TARIHI (BRIEF HISTORY OF EQUIPMENT MAINTENANCE)

Sanayi devrimiyle birlikte yayginlasan iiretim tesislerinde, patronlarin diisiindiigii tek sey tiretim
yapip para kazanmakti. Fabrikalarda ¢alisanlar arasinda “isletmeci” ya da “bakimc1” gibi bir ayrim yoktu.
Isciler sadece makinenin nasil gahstigim 6grenip isbasi yapiyordu ve eger ariza gikarsa fabrikanin sahibi
ya da o donemde sadece biiyiik fabrikalarda istihdam edilen ve makinelerden anlayan teknik personel
cagirilird: (Thomas, 2007).

Bakima gereken Onemin verilmemesi durumu II. Diinya Savasi’na kadar devam etti. Ciinkii heniiz
makinenin plansiz duruslarindan kaynaklanan iiretim kayb1 6nemli degil, rekabet ortami ¢ok kizismamas,
iiriin taleplerine yetisememe durumu yok ve kritik ekipman tabiri olusmamist1 (Brown & Sondalini, 2015).

Ancak II. Diinya Savasi’'nin ardindan basta savastan yenik ¢ikan Almanya ve Japonya olmak tiizere
savasa katilan tiim {iilkeler arasinda yeni bir rekabet ortam1 baglamis ve iilkeler teknoloji {iretme yarisina
girmislerdir. Bu zamandan itibaren artik patronlar iiretim esnasinda gerceklesecek herhangi bir aksakliga
karsi tolerans gosteremez hale gelmisler ve “bozulana kadar ¢alistirin” seklinde tarif edilen reaktif bakim
yonteminden belirli bir plana dayali 6nleyici bakim yontemine gegis yapmuslardir (Brown & Sondalini,
2015).

Teknoloji hizla ilerlemeye devam ederken yiiksek kalite ve giivenilirlik gereksiniminin artigi
ekipmanlarin daha karmasik hale gelmesine neden olmustur. Bu da 6nleyici bakim maliyetlerinde artisa
neden olmustur. Onleyici bakim yontemleri endiistri kuruluslari i¢in dnemli bir gider haline gelmeye
baslamasindan dolay: daha sonralar: kestirimci bakim olarak da adlandirilacak olan “durum bazli bakim”
(condition based maintencance (CBM)) yaklasimi gibi daha verimli bakim yontemleri ele alinmaya
baslanmistir (Martin, 1994). Bu nedenle teknolojinin gelismesi ile birlikte kestirimci bakim yontemleri
artirilmis ve daha fazla ekipman arizas: tespit edilmeye baglanmigtr.

Gilinlimiizde ise birden fazla bakim stratejisini igeren bakim metodolojileri kullamilmaya baglanmistir.

ELEKTRIK MOTORLARINDA BAKIM YONTEMLERI (MAINTENANCE METHODS IN ELECTRIC
MOTORS)

En basit ifadesiyle bakim; ekipmanin en az tasarim Omrii kadar siire icerisinde ariza ¢ikarmadan
verimli bir sekilde ¢alismasi seklinde agiklanabilir. Dikkat edilirse, bu ifadede motorun tasarim dmrii
icerisinde olusabilecek arizalarin Oniine gecilmesi vurgulanmistir. Sekil 1’de elektrik motorlarinda
meydana gelen ariza karakteristigi grafigi verilmistir (Wyrwas, Condra, & Hava, 2011). Sekilden de
goriildiigii gibi elektrik motorlarinda temel olarak {i¢ farkl: ariza karakteristigi bulunmaktadir.

“Montaj ve devreye almanin hemen ardindan meydana gelen arizalar” olarak adlandirilan ve kirmizi
renkle gosterilen birinci grafik egrisi, ekipmanin ilk devreye alinmasinin hemen ardindan ortaya ¢ikmasi
muhtemel ariza ihtimalini gostermektedir. Ekipmanlardaki bu arizalarin temel nedenleri arasinda;
ekipmanin kotii dizayn edilmesi, montaj hatasi/eksigi, birlikte calisacag: diger bilesenlerle uyusmazligi,
kurulum ekibinin yeteri kadar bilgi ve tecriibeye sahip olmamas1 gibi nedenler sayilabilir. Bu ariza
ihtimali baslarda ¢ok yiiksek olmasina ragmen zaman gectikge azalir (Klutke, Kiessler, & Wortman, 2003).
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Sekil 1. Elektrik motorlarinda meydana gelen ariza karakteristigi
Figure 1. Fault characteristic of electric motors.

“Rastgele meydana gelen arizalar” olarak adlandirilan ve yesil renk ile gdsterilen ¢izgi sabit bir deger
ile ifade edilmektedir. Ekipmamin her an ¢ikarmasi muhtemel arizalar1 temsil ettigi icin ekipmandan
ekipmana deger olarak farkhilik gosterse de her zaman sabit kalmaktadir. Bu arizalarin meydana
gelmesinin bircok nedeni olabilir; fakat ariza olusmasinin en biiyiik nedenleri arasinda zayif isletme ve
bakim faaliyetleri sayilabilir. “Yipranma neticesinde meydana gelen arizalar” olarak adlandirilan arizalar
ise ekipmanin calisma siiresi uzadik¢a artan oranda karsilasilan arizalardir. Ekipmanlarin kullanim
omiirleri azaldik¢a bu arizalar artar. Grafikteki 3 farkli ariza egrisi birlestirildiginde ortaya “U” egrisi
seklinde yeni bir grafik ¢ikar ve bu grafige “gozlemlenen ariza orani” denir. Gézlemlenen ariza orani bir
ekipmanin zamana kars1 arizalanma ihtimalini gostermektedir ve azalan ariza orani, sabit ariza oramn ile
artan ariza orani seklinde ii¢ kissmdan olusmaktadir.

Grafige bakildiginda arizalarin genellikle ekipmanlarin ilk kurulumunun ya da bakiminin ardindan
ve ekipmanin kullanim siiresi uzadik¢a ortaya c¢iktigi goriilmektedir. Devreye alma ve bakim sonrasi
arizalar atlatildiktan sonra belirli bir siire ariza ihtimali diisiiktiir. Ekipmanin yipranmas: ve metal
yorgunlugu sebebiyle ilerleyen siirecte ekipmanin arizalanma ihtimali yeniden ytikselir. Diisiik olan sabit
haldeki ariza ¢ikarma oraninin siiresi gesitli bakim yontemleriyle ne kadar uzatilirsa ekipman o kadar
uzun siire ve yiiksek verimlilikte ¢alisir. Diger bir deyisle ekipmanlardaki onleyici ve kestirimci bakim
teknolojilerinin uygulanmasindaki temel maksat “U” egrisinin orta kismini olusturan “sabit ariza orar”
kisminin siiresini artirarak ekipman émriinii uzatmaktir (Wyrwas et al., 2011) (Klutke et al., 2003).

Son 40-50 yilda elektrik motorlar1 ve bilesenlerinde meydana gelen arizalarin 6niine gegmek, kullanim
siirelerini artirmak ve verim kayiplarini azaltmak ic¢in birtakim bakim yontemleri bulunmus ve
gelistirilmistir. Bunlar reaktif bakimdan farkli olarak; 6nleyici bakim, kestirimci bakim ve giivenilirlik
merkezli bakimdir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde yapilan arastirmaya gore yaygin olarak kullamilan bakim yontemi
reaktif bakimdir. Uygulamaya gore tiim bakim yontemlerinin dagilimi Sekil 2’ deki grafikte verilmistir (G.
P. Sullivan, Pugh, Melendez, & Hunt, 2010).
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Sekil 2. Bakim yontemlerinin uygulanma oranlari
Figure 2. Application rates of maintenance methods

Ekipmanlarin Kritiklik Durumuna Goére Siniflandirilmasi (Classification of Equipments According to Critical
Status)

Fabrikalardaki ekipmanlar kullanim yerleri, kullanim amaglar1 ve ariza esnasinda {iretime verdigi
zararlar agisindan fabrikada farkli 6neme sahiptirler. Sahip olduklar: 6nem derecesinde simiflandirilarak
uygun bakim yontemi se¢ilmektedir. Bu kapsamda ekipmanlar kritik, temel ve genel amagcli olmak {izere
tige ayrilir. Bu ayrimda kritik ekipmana kestirimci bakim, temel ekipmanlara 6nleyici bakim, genel amach
ekipmanlara da reaktif bakim uygulanmasi 6nerilmektedir (Scheffer & Girdhar, 2004).

Bir ekipmanun kritik ekipman sayilabilmesi i¢in asagidaki sartlar1 tasimasi gerekir (Scheffer &
Girdhar, 2004) (Borjesson & Svensson, 2011) (Onawoga & Akinyemi, 2010):

e Ekipman arizas tesis giivenligini tehlikeye atiyorsa,

e Ekipman arizas: iiretimi kisitliyorsa,

¢ Ekipmanin giicii biiyiik, baglangic yatirim ve onarim maliyeti yiiksek, onarim siiresi uzunsa,

e Arnzalan giderildiginde yiiksek enerji tasarrufu saglayip tiretimi iyilestiriyorsa.

Bir ekipmanin temel ekipman sayilabilmesi i¢in asagidaki sartlari tasimasi gerekir (Scheffer &
Girdhar, 2004) (Borjesson & Svensson, 2011):

e Ekipman arizasi tesis giivenligini tehlikeye atiyorsa,

e Ekipman arizasi {iretimin bir kismini engelliyorsa,

Yiiksek giic ve yliksek hizda ¢alisan ekipmanlar olmasina ragmen siirekli olarak calistirilmiyorsa,
Yapilar1 geregi zamana dayali bakima ihtiya¢ duyuluyorsa,
Orta diizeyde masrafa, bakim uzmanligina ve tamir siiresine sahipse.

Bir ekipmanin genel amacgh ekipman sayilmas: i¢in asagidaki sartlari tasimasi gerekir (Scheffer &
Girdhar, 2004) (Borjesson & Svensson, 2011):

¢ Olusan ariza tesis giivenligini etkilemiyorsa,

o Tesiste tiretim igin kritik konumda degilse,

¢ Ekipman sadece ihtiya¢ duyuldugunda calistiriliyorsa ya da bir yedegi mevcutsa,

e Ekipmanlar diisiik ila orta derecede maliyete, bakim uzmanligina ve bakim siiresine sahipse,

e Ekipmanin arizas: diger ekipmanlara zarar vermiyor ya da verecegi zarar asgari diizeyde ise.

Elektrik motorlarinda bakim yontemleri ilkelden gelismise dogru asagidaki gibi siniflandirilmistir:
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REAKTIF BAKIM (REACTIVE MAINTENANCE)

Reaktif bakim, bakim tiirlerinin igerisinde ilk kullanilmaya baslanan ve uygulamas: en kolay olan
bakimdir. Reaktif bakimda ekipmanlarin kullanimi “bozulana kadar calistirin” esasina dayanir. Bu
bakimda ekipman bozulana kadar calistirilir ve bozulduktan sonra teknik ekip tarafindan tamir edilir.
Tamirin miimkiin olmadig1 durumlarda 6ncelikle ekipmanin yetkili servisinden yardim istenir yine sonug
alinmazsa ekipmani degistirme yoluna gidilir. Reaktif bakim her ne kadar en ilkel bakim yontemi olsa da
birtakim avantajlara sahiptir. Reaktif bakimin avantaj ve dezavantajlar1 asagida verilmistir (Ahmad &
Kamaruddin, 2012) (Piotrowski, n.d.) (NASA, 2000) (G. P. Sullivan et al., 2010).

Avantajlan (Advantages):

e Reaktif bakim uygulanan ekipmanlarda herhangi bir yatirima ihtiya¢ duyulmaz.

e Teknik personelin ¢ok sayida ve kalifiye olmasina gerek yoktur. Bu da isci maliyetlerini diigiiriir.

e Diger balkuim programlarindaki gibi plan/program yapmaya ihtiya¢ duyulmaz.

Dezavantajlar1 (Disadvantages):

e Ekipmanlarin plansiz duruslarindan dolayi {iriin maliyetleri artar.

e Ekipmanlarin tamir ya da degistirme maliyeti yiiksektir ve bunu yapan teknik personele ek mesai
ticreti 6denir.

e Ekipmanlarin bozulmas, birlikte ¢alistig1 diger ekipmanlara da zarar verir.

e Ekipmanin kullanim siiresi, iiretici firmalarinin vermis oldugu kullanim 6mriiniin altinda kalir.
Teknik personelin ¢alisma verimliligi bir hayli diisiikt{ir.

¢ Ekipmanin tamirinde kullanilacak olan yedek par¢a/malzeme temini i¢in gegen siirede ekipmanin
yapmakta oldugu is aksar.

e Bozulan ekipman tamir edilirken dikkatsiz ve hizli is yapilmasi sonucunda bakim personeli risk
altinda galisir.

e Ekipman arizalarinin zamani bilinmedigi icin siparisin miisteriye gitme siiresi uzayabilir ve
firmanin piyasadaki imaji olumsuz yonde etkilenebilir.

e Bakimi yapilmayan ekipmanlarin verimi diiseceginden dolay1 daha fazla enerji tiiketimi olur.

ONLEYICI BAKIM (PREVENTIVE MAINTENANCE)

Ekipmanlarda olas1 arizalar1 6nlemek amaciyla zamana ya da kullanim aliskanligina bagh olarak
uygulanan bakima 6nleyici bakim denir. Bu bakim yonteminde genelde takvime bagli kalinir ve belirli
periyotlarla yag degisimi, filtre degisimi/temizligi gibi bakim uygulamalar tekrarlanir. Béylece ekipman
reticileri tarafindan belirtilen kullanim 6mrii yakalanmis, hatta gecilmis olur.

Ornegin iic fazli asenkron motorun tahrik ettigi bir pompaya onleyici bakim gergevesinde yag bakimi
yapildig: diisiiniiliirse bu sistemin kapali bir sistem olmasindan dolay1 ¢alisma sicakligina bagh olarak 2-
3 yilda bir yag bakimi1 yapilmas: 6nerilmektedir (Kirazlilar, 2007).

Amerika’da yapilan galismalara gére onleyici bakim, reaktif bakima gore ortalama %12-18 daha
verimlidir. Onleyici bakimin avantaj ve dezavantajlari asagida verilmistir (Ahmad & Kamaruddin, 2012)
(G. P. Sullivan et al., 2010) (NASA, 2000) (G. Sullivan, Pugh, Melendez, & Hunt, 2002).

Avantajlan (Advantages) :

e Yiiksek maliyetli proseslerde bakim giderleri azalir.

e Ekipmanin ¢alisma 6mrii uzar.

¢ Ekipmanin ¢alisma verimi artacagindan dolay: enerji tasarrufu saglanur.

¢ Ekipman ya da proses arizalar1 azalir.

e Reaktif bakima gore yaklasik %12-%18 arasinda daha az bakim gideri olur.
Dezavantajlar1 (Disadvantages) :

e (iddi arizalarin meydana gelme ihtimali ortadan kalkmaz.

e Diger bakim yontemlerine gore daha yogun is glicii gerektirir.
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¢ Ekipmanin bakima ihtiyaci olmasa bile takvime uygun olarak yapilan bakim gereksiz ugraslara
yol agar.
o  Gereksiz yere uygulanan bakim nedeniyle ekipmanda rastgele ariza ¢ikma ihtimali olusur.

KESTIiRIMCi BAKIM (PREDICTIVE MAINTENANCE)

Kestirimci  bakim, ekipmanlarin durumlarinin = izlenerek ariza ¢ikarma ihtimallerinin
degerlendirilmesi ve ariza ¢tkarmadan once onlem alinmasi olarak tarif edilebilir. Diger bir deyisle
ekipman takip edilir, izlenir ve ileride hangi arizalar ¢ikaracagi tahmin edilir. Kestirimci bakimin énleyici
bakimdan farki zamana degil ekipmanin durumuna dayali bir bakim olmasidir. Kestirimci bakim en
gelismis bakim yontemidir ve birgok sektdrde uygulanmaya baslansa da ozellikle elektrik santralleri,
iletisim sistemleri ve acil servisler gibi arizanin biiyiik zararlar verecegi sektorlerde daha yaygin olarak
kullanilmaktadir (Selcuk, 2017).

Bir kestirimci bakimda veri toplama, veri isleme ve bakima karar verme gibi ii¢ temel adim vardir.
Bunun sonucunda arizanin kok nedenine inilerek o arizaya neyin neden oldugu, alinan sinyalin birden
fazla arizayi isaret edip etmedigi, olusacak arizanin ne kadar zaman sonra olacag: gibi bilgileri derleyerek
teshis ve 6ngorii olusturur (Jardine, Lin, & Banjevic, 2006).

Kestirimci bakimda olusacak arizay1 onlemenin yani sira ekipmanin verimli caligmasi, tiriinlerin
kalitesinin artirilmasi, giivenilirlik, siirdiiriilebilirlik ve enerji maliyetlerinde azalma amaclanmaktadir
(Lin & Tseng, 2005).

Kestirimci bakim ile ilgili yine fabrikadaki asenkron motor tarafindan tahrik edilen pompa 6rnegi
verilecek olursa pompa yaginin 2 yilda bir degistirilmesi onleyici bakim olarak kabul edilirken yagin
gerekli takibi yapilarak degismesine karar verme islemi kestirimci bakim olarak kabul edilir. Yani yag
degisiminin kararina yag analizi yaparak karar verilmelidir, ihtiya¢ varsa degistirilmelidir. Yag analizi
yapilmaksizin zamana bagl bakim uygulandig: takdirde pompamn yag1 gerektiginden erken ya da geg
degistiriliyor olabilir. Yagin gereginden erken degistirilmesi bosuna yag ve bakim masrafina, bakim
nedeniyle iiretimin kesilmesine, planlama ic¢in gereksiz ugrasa ve cevre kirliligine yol acarken; geg
degistirilmesi de motorun tamamen arizalanmasina, plansiz duruslara, iiretimin aniden kesilmesine ve
ekipman ve ekipmana bagh diger bilesenlerde gerceklesen daha biiytiik arizalara neden olabilir. Kestirimci
bakim ile ekipmanlara gereginden dnce ya da sonra bakim yapilmadig: i¢in bu bakim, “tam zamaninda
bakim” olarak da adlandirilir (Lee & Wang, 1999).

Makine arizalarinin %99"u 6nceden belirti gostermektedir (Geitner & Bloch, 2012). Eger kestirimci
bakim dogru uygulanirsa ciddi ekipman arizalarinin 6niine gegilebilir ya da en aza indirilebilir. Kestirimci
bakim ile ekipman {izerinde fazla ya da eksik bakim yapilmasindan kaginilir. Kestirimci bakimin avantaj
ve dezavantajlar1 asagida verilmistir (G. P. Sullivan et al., 2010) (Ahmad & Kamaruddin, 2012) (NASA,
2000) (G. Sullivan et al., 2002).

Avantajlar1 (Advantages):

e Bilegenin 6mrii 6nemli Ol¢iide artar.

e Ekipman arizalar1 azalir.

e Malzeme giderleri ve isletme maliyetleri azalir.

e Uretimin kalitesi artar.

e Bozulan ekipmanin tamirinde acele edilmeyeceginden dolay1 is¢i ve gevre giivenliginin artmasi
saglanir.

e Personelin is giicii veriminin artmasi saglanir.

e Onleyici bakima gére yaklagik %8-%12 arasinda daha az bakim gideri olur.

e Enerji tasarrufu saglanir.

Dezavantajlar1 (Disadvantages) :

¢ Durumu izlenen ekipmanin maliyeti artar.

e Teknik personelin egitim maliyeti artar.

e Fabrika yonetimi tasarruf potansiyelini gormekte zorlanr.
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Kestirimci bakimin uygulanmasinda gerekli cihaz ve egitim maliyetinin ytiiksek olmasi, bu bakim
programinin uygulanmasinin Oniindeki en biiyiik engellerden biridir. Bu bakim stratejisinin
uygulanabilmesi i¢in sadece gerekli donamimin satin alinmasi yetmez, fabrika yonetiminin destegi ve
bakim ekibinin kestirimci bakim felsefesine inanmasi ve igsellestirmesi gerekir. Asagida kestirimci
bakimin {istiinliiklerini gosteren birtakim veriler sunulmustur (G. Sullivan et al., 2002):

Yatirim geri doniis oran: 10 kat

Bakim maliyetlerindeki diisiis orani: %25-30
Beklenmedik duruslarin ortadan kaldirilma orani: %70-75
Ariza siiresinin azalma orani: %35-45

Uretimdeki artis orani: %20-25

GUVENILIRLIK MERKEZLI BAKIM (RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE)

Giivenilirlik merkezli bakim herhangi bir ekipmanin isletme kosullarinda ve tasarim 6mrii igerisinde
bakim gereksinimlerinin belirlenmesi olarak tanimlanmaktadir. Bir tesisin giivenli ve verimli sekilde
isletilmesinde ekipmanlarin hepsi ayri 6neme sahip olmadiklar1 ig¢in bunlara uygulanacak bakim
yontemleri de farklilik gostermektedir. GMB ekipmanlara reaktif, nleyici ya da kestirimci bakimdan
hangilerinin uygulanmasi gerektigini belirleyen bakim metodolojisidir.

Ekipmanlar {izerinde farkli bakim yontemlerine ihtiyag¢ duyulmasinin nedenleri arasinda her
ekipmanin tesis icin farkli 6neme, isleve, Ozellige ve farkli ariza gikarma egilimine sahip olmasi gibi
etmenler vardir.

GMB metodolojisinden ilk olarak 1960’larin sonu ile 1970’lerin basinda hava yolu endiistrisinde
calisma yapan Nowlan ve Heap’in yayimminda bahsedilmistir. Bu ¢alismada ekipmanlar uzun siire takip
edilmis ve ekipmanin yasi ile ariza oranlarinin arasinda gtiglii bir iliski olmadig1, zamana bagl bakimin
ekipmanlarin ¢ogu icin ncelikli yontem oldugu diistincesinin hatali oldugu ortaya konmustur (Nowlan
& Heap, 1978). GMB'nin avantaj ve dezavantajlar1 asagida verilmistir (G. P. Sullivan et al., 2010) (Ahmad
& Kamaruddin, 2012) (NASA, 2000) (G. Sullivan et al., 2002).

Avantajlar1 (Advantages):

e Verimi en yiiksek olan bakim programidar.

e Gereksiz yere yapilacak olan bakim ve revizyonlarin ortadan kaldirilmasiyla maddi tasarruf
saglanir.

e Revizyon ve bakim sikliklar1 en aza indirilir.

e Ekipmanlarin aniden arizalanma olasiliklar1 azalir.

e  Kiritik ekipmanlar icin bakim aktivitelerine odaklanilir.

e Ekipman giivenligi arttirilir.

e Arnza nedenlerinin kokiine inilir.

Dezavantajlar1 (Disadvantages):

e Yatirim ve bakim i¢in gerekli ekipman maliyetleri ile personel egitimlerinin masrafi yiiksektir.

e Fabrika yoneticilerinin tasarruf potansiyelini gérmesi zordur.

GMB'yi olusturan bakim yontemlerinin oranlar asagidaki gibidir:
<%10 Reaktif Bakim

%25 ile %35 Onleyici Bakim

9045 ile %55 Kestirimci Bakim.

Yukaridaki dagilimdan da goriilecegi gibi GMB’de en fazla tercih edilen bakim yontemi kestirimci
bakimdir. Burada asil amag, ekipmanlara en uygun bakim yontemini en diisitk maliyetle uygulayarak
arizalarin Oniine gecebilmek ve prosesin siirekliligini saglamaktir. Kestirimci bakimin tiim ekipmanlara
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uygulanmast maddi acgidan fazla yiik saglayacagindan dolayr diger bakim yontemlerinden de
faydalanilmaktadir. Her bir ariza ve ekipman i¢in optimum bakim ydntemi segilerek tesisin giivenligi
maksimum seviyeye ¢ikarilabilir. Cizelge 2’de GMB igerisindeki bakim uygulamalar1 goriilmektedir
(NASA, 2000).

Cizelge 2. Giivenilirlik merkezli bakim uygulamalar:
Table 2. Reliability-centered maintenance applications.

Giivenilirlik Merkezli Bakim Hiyerarsisi

Reaktif Bakim Uygulamas: Onleyici Bakim Uygulamasi Kestirimci Bakim Uygulamasi

Kiiciik parca ve ekipmanlar A§1nmaya maruz kalan Ra.stgele ariza gikaran
ekipmanlar ekipmanlar

Kritik olmayan ekipmanlar Sarf ekipmanlar Kritik ekipmanlar

Bozulma ihtimali ¢ok diisiik olan Asinmaya maruz kalmayan

Arizalari bilinen ekipmanlar

ekipmanlar ekipmanlar
Uretici dnerileri bu bakim Yanlis 6nleyici bakim

Yedekli ekipmanlar yontemi dogrultusunda olan uygulanmasiyla ariza olusmasi
ekipmanlar muhtemel durumlar

KESTIRIMCI BAKIM YONTEMLERI (PREDICTIVE MAINTENANCE METHODS)

Teknolojinin gelismesi ve bakim konusundaki ihtiyaglarin artmasi, farkli kestirimci bakim
yontemlerinin gelistirilmesini saglamistir. Calismada, endiistride yaygin olarak kullamilan yontemler
acgiklanmistir. Bunlar; yag ve parcacik testi, titresim (vibrasyon) testi, termal kamera ile 1s1l goriintiileme
testi, ultrasonik test, motor akimi imza analizi, model bazli ariza analizi ve performans izleme
yontemleridir.

YAG VE PARCACIK TESTI (OIL AND PARTICLE TEST)

Yaygin olarak kullanilan kestirimci bakim yontemlerinden biri yag ve parcacik testidir. Yag ve
parcacik testi ile ulasilmak istenen iki temel hedef vardir. Bunlardan ilki ekipmanin yaginda biriken
kirleticilerin tespit edilmesi, ikincisi ise yag igerisinde asinmalardan kaynakli olusan parcaciklarin
bulunmasidir. Yag ve parcacik analizi amaca bagli olarak farkl sekillerde yapilmaktadir. Bunlardan Karl
Fischer Water test; yagin icerisindeki su miktarmin tespitinde kullanilir, ICP spektroskopisinde yag
icerisindeki metal pargaciklarin yogunlugu belirlenir, partikiil sayimi testi ile yagdaki parcaciklarin
miktar1 ve boyutu hakkinda bilgi edinilir, viskozite testi ile yagin viskozitesi ol¢tiliir. Bu sayilanlarin
haricinde bagka yag ve parcacik test yontemleri de mevcuttur. Igerisinde yagin kullanildig1 neredeyse tiim
ekipmanlar i¢in yag ve parcacik testleri uygulanabilir (Wakiru, Pintelon, Muchiri, & Chemweno, 2019)
(Levitt, 2011).

Cevresel acidan degerlendirildiginde de yag analizi 6nem arz etmektedir. Ciinkii diinyadaki toplam
kimyasal tretimin %8.5'ini endiistriyel yaglamada kullarulan yaglar olusturmaktadir. Yag analizi
sayesinde gereksiz yag degisimlerinin Oniine gecilerek toprak ve su kirliligi engellenmis olur. Yag ve
parcacik testinin uygulama alanlar1 arasinda tiirbinler, disli kutular, servo valfler, hidrolik sistemler,
pompalar, elektro-hidrolik sistemler ve rulman yataklar1 vardir (Gresham & Totten, 2009). Sekil 3'te yag
ve parcacik testinde kullanilan ekipmanlar goriilmektedir.
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Sekil 3. RM100L endiistriyel vizkozimetre ve BT-9300ST lazer pargacik boyutu analiz cihazi
Figure 3. RM100L industrial viscometer and BT-9300ST laser particle size analyser.

TITRESIM ANALIZI (VIBRATION ANALYSIS)

Titresim analizi kestirimci bakim yoOntemlerinin igerisinde en yaygin olarak kullanilan bakim
yontemidir. Ekipmanlar ¢alisma esnasinda arizali olmasa dahi belirli titresim seviyesine sahiptirler. Ancak
belirli bir arizas1 olan ekipmanlar tarafindan normal titresim seviyelerinin iizerinde bir titresim sergilenir.
Bu gerceklesen anormal titresim miktar1 ekipman arizalarinin tespit edilmesinde teknik personele
yardimci olur (Bauer, Geropp, & Seeliger, 1997).

Titresim analizinin en basarili uygulamalari doner ve pistonlu ekipmanlar {izerinde
gerceklestirilmektedir. Bu ekipmanlar {izerinde ya belirli araliklarla ya da siirekli olarak titresim analizi
uygulanir (Goyal & Pabla, 2015). Titresim analizi uygulanirken dlgiimlerin ekipman iizerindeki hep aym
noktalardan alinmasi oOnerilmektedir. Boylece olclimler kendi aralarinda karsilastiriip ekipmanin
durumu degerlendirilebilir. Uygulamada alinan her 6l¢iimiin direk yorumlanmasindan ziyade genel bir
titresim seviyesi belirlenir ve bu seviyenin iizerindeki titresime sahip ekipmanlarin titresim grafikleri
yorumlanir. Bu sonuglari yorumlamak i¢in uzman personele ihtiya¢ vardir ve iyi bir yorumlama igin
yapay sinir aglar1 gibi siniflandirma ve tahmin yontemlerinden yardim alimr (UGECHL, OGBONNAYA,
LILLY, OGA]JL, & PROBERT, 2009).

Ekipmanlarin arizalarini yorumlayabilmek icin Sekil 4'teki gibi bir uyar1 spektrumunun hazirlanmasi
gerekir. Ekipmanin ariza durumu degerlendirilirken titresim bu grafiklerde belirtilen {ist sinurlar1 astig1
zaman kesinlikle ariza c¢ikaracaktir ya da grafikte belirlenen degerler arasinda ise kesinlikle verimli ve
sorunsuz sekilde calisacaktir yorumunu yapmak miimkiin degildir. Diger bir deyisle arizanin olup
olmayacagi ile ilgili kesinlikten soz edilemez. Ancak her tesisin titresim artislarinda miidahalede
bulunabilmesi i¢in kendi {ist sinirin1 belirlemesi gerekmektedir (Tabak, 2014).
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Sekil 4. Titresim uyar1 spektrumu
Figure 4. Vibration warning spectrum

Sanayide titresim Ol¢timleri igin anlik ol¢timler alan portatif 6lglim cihazlar ve stirekli 6l¢iim alan
yerlesik cihazlar kullanilmaktadir. Siirekli 6l¢iim alan yerlesik cihazlar verileri anlik kaydedip teknik
personele iletirler. Fabrikalardaki idare kendi mali giiciine ve ekipmanlarin kritikligine gore hangi
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yontemle Ol¢iim alacaklarina kendileri karar verir. Sekil 5'te hem belirli araliklarla 6l¢iim almak igin
tasarlanan portatif cihaz hem de stirekli 6l¢iim alan yerlesik cihaz goriilmektedir.

Sekil 5. SKF portatif titresim cihazi ve GE Bently Nevada 3500 Encore serisi siirekli 6l¢iim cihazi
Figure 5. SKF portable vibration equipment and GE Bently Nevada 3500 Encore series continuous measuring equipment

Stirekli 6l¢tim alan titresim cihazlarimin bazilari, titresim degeri belirli bir sinir degerinin tizerine
ciktiginda ekipmani devreden ¢ikarma 6zelligine sahiptir. Titresim analizi ile tespit edilen baslica ariza
cesitleri asagida verilmistir (Scheffer & Girdhar, 2004):

e Dengesizlik,

e Merkezi kaymuis rotorlar,

e Kayma,

e Rezonans sorunlari,

e Mekanik gevseklik/zayiflik,

e Rulman problemleri,

¢ Rulman yatag1 problemleri,

e Alkig kaynakl titresim problemleri,

e Digli sorunlari,

e Kayis tahrikli sorunlar.

TERMAL KAMERA iLE ISIL GORUNTULEME TESTI (THERMAL IMAGING TEST WITH THERMAL
CAMERA)

Farkli amaglar dogrultusunda yaygin olarak kullanilan termal kameralarin uygulama alanlarindan
biri de kestirimci bakimdir. Insan goziiniin gorebildigi dalga boyu 400 nm-700 nm araligindadir.
Elektromanyetik spektrumda dalga boyu agisindan goriiniir 15181n hemen iizerinde yer alan kizilotesi
1sinlardan yararlanarak 1sil goriintiileme islemi yapan termal kameralar, ekipmanlarin arizalarinin tespit
edilmesine yardimci olur. Siirtiinen parcalarda, gevsek yapilmis elektrik baglantilarinda ya da arizal
elektrik motorlarinda calisma esnasinda 1s1 ve sicaklik artis1 meydana gelir. Termal kameralar icerisindeki
sensorler vasitasiyla bu sicaklik degerleri tespit edilir ve ariza noktasi belirlenerek arizanin boyutu tahmin
edilir (Huda & Taib, 2013). Cizelge 3'te termal kamera yardimi ile elektriksel ve mekanik arizalarin tespit
edildigi bolgeler gosterilmistir (Jadin & Taib, 2012).

Cizelge 3. Termal kamera ile elektriksel ve mekanik arizalarin tespit edildigi bolgeler
Table 3. Regions where electrical and mechanical faults are detected by thermal camera.

Elektriksel Arizalar Mekanik Arizalar

Iletim hatlar Buhar Sistemleri

Dagitim hatlari/sistemleri Isiticilar ve firinlar

Trafo Odalar1 Akigkanlar

Jenerator Tesisleri Motorlar ve doner ekipmanlar
Fabrikalardaki Elektrik Sistemleri

Sekil 6'da noktasal olarak Ol¢iim alabilen termal kamera ile yiizey sicakligini goriintiileyen termal
kamera goriilmektedir.
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Sekil 6. Nokta ve ytizey sicakligini 6lgebilen termal kameralar
Figure 6. Thermal cameras that can measure point and surface temperature

ULTRASONIK TEST (ULTRASONIC TEST)

Ultrasonik test, kestirimci bakim yontemlerinin icerisinde uygulanmasi en kolay olan test olup bu
testte kullanilan cihazin kullanimu ile ilgili teknik personelin herhangi bir egitim almasina gerek yoktur
(Tabak, 2014).

Insan kulag1 20 Hz ile 20 kHz arasindaki frekanslara sahip sesleri duyabilir. 20 kHz-100 kHz frekans
araligindaki seslere ultrasonik ses denir. Doner ekipmanlar ve akigkan tasiyan sistemler tarafindan belirli
miktarlarda ultrasonik ses dalgalar: yayilir. Eger ekipmanlarda ariza ya da kayip/kagak seklinde olumsuz
bir durum varsa bu ses dalgalarinda artis gozlenir. Bu ses farki ultrasonik dedektdrler vasitasiyla tespit
edilerek arizanin yeri, cinsi, boyutu tahmin edilir. Ultrasonik test cihazlarmin dezavantajlarindan biri ses
dalgalarinin hava igerisinde yayilarak ilerlemesinden dolay1 termal kameralar gibi uzak mesafelerden
ariza tespitini gerceklestirememeleridir. Mesafe uzadikca algilanan ses azalir ve uzak mesafelerden alinan
Olgtimlerde ariza tespit edilemez (Buckley, 2007). Sekil 7’de tipik bir ultrasonik test cihaz ile parabolik
tabaka yardimiyla 6l¢iim yapan ultrasonik test cihazi goriilmektedir.

Sekil 7. Tipik ultrasonik test cihazi ve parabolik tabaka yardimiyla 6l¢iim yapan ultrasonik test cihaz:
Figure 7. Typical ultrasonic test equipment and ultrasonic test equipment measuring with the help of parabolic layer

Ultrasonik ses detektorii vasitasiyla kayip/ariza noktalarimin tespit edildigi bolgeler Cizelge 4'te
verilmistir (G. P. Sullivan et al., 2010) (Scheffer & Girdhar, 2004).

Cizelge 4. Ultrasonik test cihazi vasitasiyla tespit edilen baslica kayip/ariza noktalar:.
Table 4. Loss/fault points detected by ultrasonic test equipment

Elektriksel Uygulamalar Mekanik Uygulamalar | Basing ve Vakum Kaynakl1 Sizintilar
Ark olusumu/elektrik desarjlar1 | Mil yataklar: Basinglt hava

Kesiciler/Anahtarlar Motorlar Oksijen, Hidrojen

Transformatorler Kompresorler Buhar Kapanlarn

izolatorler Pompalar, Fanlar Is1 degistiriciler

Baglant1 kutular: Yaglama eksikligi Kazanlar, Tanklar

Sigortalar Digliler ve disli kutusu Boru hatlari, Vanalar
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MOTOR AKIMI IMZA ANALIZI (MOTOR CURRENT SIGNATURE ANALYSIS)

Olgiim igin fiziksel erisimin ihtiyag duyulmadig1 kestirimci bakim yontemlerinden biri de motor akimi
imza analizi (MAIA) yontemidir. Motorun akim sinyalinden yola ¢ikarak ariza tespiti yapabilen MAIA
yontemi, ulasilmasi gii¢ olan ekipmanlarin arizalarimi tespit etmede kolaylik saglamaktadir (S. Singh,
Kumar, & Kumar, 2014). MAIA ydnteminde arizalar, dl¢iim esnasinda motorun durdurulmasina ihtiyag
duyulmadan motorun akim sinyalinin frekans spektrumundan her bir frekans bileseninin pik degerleri
incelenerek tespit edilir (Barnish, Muller, & Kasten, 1997).

MAIA'’da arizalarin tespit edilebilmesi i¢in akim imza spektrumlarina ihtiyag duyulmasi, bu yéntemi
diger kestirimci bakim yontemlerinden biraz daha karmagik hale getirmektedir. Ayrica sebeke
gerilimlerinde olusan rastgele giiriiltiiler de akim sinyalinin yorumlanmasin zorlastirabilir. Sekil 8'de
MAIA yontemini kullanan kestirimci bakim cihazlar1 goriilmektedir.

Sekil 8. Iris Power kestirimci bakim cihazi ve Empath portatif kestirimci bakim cihazi
Figure 8. Iris Power predictive maintenance device and Empath portable predictive maintenance device

MAIA yonteminde arizalarin elektrik motorlarinin elektrik akim bilgisinden yola cikilarak tespit
edilmesine ragmen sadece elektriksel arizalar degil mekanik arizalar da bulunur. MAIA ile tesislerdeki
fan, pompa, kompresor, pres makinesi ve konveyorler tizerinde cesitli elektriksel veya mekanik arizalarin
tespiti miimkiindiir. MAIA y&ntemi ile tespit edilen ariza gesitleri asagida verilmistir (Mehala & Dahiya,
2007):

e  Stator arizalar,

e Rotor arizalari,

e Sargi gevsekligi,

e Kisa devre,

e Digli asinmas;,

e Balanssizlik,

o Eksenel kagiklik,

e Aktarma elemani,

¢ Rulman asinmalari.

MODEL BAZLI ARIZA ANALIZi (MODEL BASED FAULT ANALYSIS)

Model bazli ariza analiz (MBAA) yontemi diger kestirimci bakim yontemlerinin birtakim
dezavantajlarim yok etmek {iizere gelistirilen bir kestirimci bakim yontemidir. Calisma prensibine
bakildiginda {i¢ fazli bir sistemin modeli ile bu sistemin 6l¢iilen degerleri karsilastirilir. Bu karsilagtirma
sonrasinda beklenmedik bir farklilik goriiliirse ariza olusmaya baslamis demektir. MBAA cihazi ilk etapta
sistemden bir siire gercek zamanli veri alir ve bu veriyi isleyerek 6grenme siirecini gergeklestirir. Model
parametrelerinin elde edilebilmesi i¢in birtakim sistem tamima algoritmalar: vasitasi ile bu veriler islenir.
Sistem parametrelerinde gerceklesen degisimler olusan arizay bildirir (Duyar, 2009). Sekil 9°da Artesis
AMT portatif kestirimci bakim cihazi ve Artesis MCM siirekli dl¢lim alan kestirimci bakim cihazi
goriilmektedir.
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Sekil 9. Artesis AMT portatif kestirimci bakim cihazi ve Artesis MCM siirekli 6l¢iim kestirimci

bakim cihazi
Figure 9. Artesis AMT portable predictive maintenance device and Artesis MCM continuous measurement predictive maintenance device

MBAA yontemi ile tespit edilen ariza gesitleri asagida verilmistir (Duyar, Onel, & Ozdemir, 2016) :

e Gevsek zemin ve komponentler,

e Balanssizlik ve eksenel kagiklik,

e Aktarma elemanlar1 ve siiriilen ekipman arizalari,
e Rulman arizalari,

e Rotor arizalar,

e Stator ve izolasyon arizalari,

e Akim ve gerilim dengesizligi,

e Dahili ve harici elektriksel arizalar.

PERFORMANS iZLEME (PERFORMANCE MONITORING)

Prosesin sicakligi, nemi, basinci, verimliligi ya da motorlarin elektriksel 6l¢iim verileri sistemin
durumu hakkinda bilgi vermektedir. Bu parametrelerdeki degisiklik, {iretim hizindaki azalma ya da tirtin
kalitesindeki diisiis bize negatif yonlii bir geri bildirim saglar. Boylece performansi izlenen sistem ile ilgili
yorum yapabiliriz. Performans izleme yonteminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, anormal
Olclim degerlerinin arizayi isaret etme garantisinin olmamasidir (Selcuk, 2017).

INTERNET VE UZAKTAN ERISIMIN KESTIRIMCi BAKIMA ENTEGRASYONU (INTEGRATION OF
INTERNET AND REMOTE ACCESS TO PREDICTIVE MAINTENANCE)

Bilginin sensorler vasitasiyla toplanmasi, mesafe smir1 olmaksizin iletilmesi, boyutu géz ard1 edilerek
islenmesi, depolanmasi ve degerlendirilmesi gibi islemler vasitasiyla kestirimci bakim uygulamasi
kolaylagmaktadir. Bu kolaylik, kestirimci bakimin uygulamasina katki yapmasinin yaninda maddi getiri
agisindan da avantaj saglamaktadir. Clinkii 6lg¢lim degerlerinin uzaktan erisim yapilarak almmasi ile
uygulanan kestirimci bakimda fabrikada egitimli personel istihdam edilmesine gerek duyulmaz. Boylece
fabrikadaki ekipmanlar tizerinde gerekli dl¢iim degerleri alinarak gerekli durum degerlendirmesi yapilir.
Bu bilgiler, uzaktan erisim sayesinde baska bolgelerde istihdam edilmis uzman teknik personel tarafindan
alinip incelenerek buna gore bir bakim hamlesine karar verilebilir (Crespo Marquez, 2007).

Son yillarda “e-bakim”, “uzaktan bakim ve yonetim sistemleri”, “tele-bakim”, “nesnelerin interneti”
ve “radyo frekansi ile tanimlama” gibi kavramlar kestirimci bakim tizerinde uygulanmaktadir. Bunlardan
e-bakim; internet {izerinden ekipmanlarin izlendigi ve yonetildigi bakim yodnetim konsepti olarak
tanimlanmakta ve kavram olarak 2000’lerin basindan beri kullanilmaktadir. Uzaktan bakim ve yonetim
sistemleri tehlikeli ve uzak lokasyonlardaki ekipmanlar igin onerilmistir. Tele-bakim; bilisim ve iletisim
teknolojileri vasitasiyla sistemdeki verilerin uzaktan alinarak arizalarin algilanmasini ve onarimin smrl
bir sekilde uygulanmasini saglayan bakim konseptidir. Nesnelerin interneti, kestirimci bakimda
kullanilan heniiz ¢ok yeni bir teknolojidir. Internet vasitasiyla ekipmanlarin birbirine bagh olma
durumundan yola ¢ikarak tiim ekipmanlarin olusturdugu ortak etki ile arizalar tespit edilmekte ve bakimi
yapilmaktadir. Radyo frekansi ile tanimlamanin genis uygulama alanlarindan bir tanesi de kestirimci



Elektrik Motorlarinda Uygulanan Bakim Yéntemlerinin Incelenmesi, Karsilagtirilmast ve 903
Uzaktan Erisimin Kestirimci Bakima Etkisi

bakim {tizerinedir. Boylece ekipmanin taninmasi ve takibi gibi 6zelliklerinin yam sira bakimla ilgili ariza
kayitlarinin tutulmasi da saglanir (Selcuk, 2017). Bunlarin yaninda, ariza belirtilerinin bulut tabanli durum
izleme sistemleri vasitasiyla siirekli degerlendirildigi (Gun et al., 2020) ve enerji tiiketimi ile karbon
emisyonunu minimuma indirme amaciyla yapay zekamn kullanuldigi bakim stratejileri (G. Singh, Anil
Kumar, & Naikan, 2019) de yapilan caligmalar arasinda kendine yer bulmaktadir. Ileriki zamanlarda
kestirimci bakimda wuzaktan izleme, degerlendirme ve bakima karar verme yOntemlerinin
gesitlendirilecegi ve daha fazla kullanilacag1 ongoriilmektedir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu ¢alismada sanayide uygulanan bakim stratejileri siniflandirilmis, bu stratejilerin birbirlerine gore
avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmis, ekipmanlar iizerinde hangi bakim tekniklerinin uygulanacag:
ile ilgili bilgi verilmis ve uzaktan erisimin kestirimci bakim ile olan etkilesimi anlatilmistir.

Bakimin iiriin maliyetleri {izerindeki etkisi, birbirlerine yakin lokasyonlarda bulunan ve aynu {iriinii
iireten tesislerin kargilagtirilmas: ile daha iyi anlagimaktadir. Ciinkii rekabetgi piyasada bir {iriiniin
maliyeti {iretim tesisleri arasinda birbirine ¢ok yakin seyretmektedir ve eger bir tesis digerinden daha
uygun maliyetle iiretim yapmak istiyorsa mutlaka elektrik motorlar: gibi yiiksek ve yogun elektrik enerjisi
tiiketen ekipmanlarin bakimlarini zamaninda yapmasi, arizalarin daha olusmadan 6niine ge¢mesi ve
ekipmanlarin arizali sekilde ¢alismasindan dolayi gergeklesen enerji kaybini engellemesi gerekmektedir.
Bu nedenle kestirimci bakim ya da GMB gibi gelismis yontemlerin uygulanmas: kaginilmaz bir hal
almistir.

Glintimiizde kestirimci bakimin ve GMB'nin uygulanmasinin 6niinde hala birtakim engeller
bulunmaktadir. Kestirimci bakim ve GMB’nin uygulanmasmin oniindeki en biiyiik engeller gerekli
donanim ve personel egitimlerinin saglanmasimin gii¢liigii olarak ifade edilse de arizanin kok nedeninin
tespit edilmesinin teknik personelin hatasin ortaya ¢ikaracagi korkusu ve kestirimci bakimin getirdigi
maddi avantajlarin idare tarafindan goriilmesinin zor olmasi gibi nedenler de sayilmalidir.

Son zamanlarda kestirimci bakima uzaktan erisim ve internet altyapisinin eklenmesi bakimin
daha profesyonelce ve daha uygun maliyetle yapilmasin miimkiin hale getirmekle beraber pandemi gibi
tiim diinyay1 etkileyen olaylar karsisinda iiretimin stirdiiriilebilirligini saglamaktadir. Boylece kestirimci
bakimin dezavantajlarindan olan personel egitimlerinin yiiksek maliyetli olmasi1 gibi durumlar artik s6z
konusu olmaktan ¢ikacaktir. Goriinen o ki piyasa sartlari zorlastik¢a sadece bakima yeteri kadar 6nem
vererek gerekli bakim hamlelerini zamaninda yapan tesisler ayakta kalabilecektir.
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