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Cimento Sektoriinde Kestirimci Bakimla Ariza Teshisi
ve Onlenmesi

Giingor Aydin *
Cemal Meran ™
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Cimento esas olarak; dogal kalker taslari ve kil karigiminin yiiksek sicaklikta 1sitildiktan sonra 6giitilmesi
ile elde edilen hidrolik bir baglayici malzeme olarak tanimlanmaktadir. Hali hazirda faaliyet gosteren ileri
teknoloji ¢imento fabrikalarmin temeli olan ilk ¢imento fabrikasi 1848 yilinda ingiltere’de, iilkemiz de
ise 1912 yilinda Darica’da kurulmustur. Giiniimiiziin modern endiistri yapist yiiksek verimli makine ve
bu makinelerden olusan tesisleri gerektirmektedir. Cimento Fabrikalarinda; siirekli malzeme akis pren-
sibi, yiiksek enerji ihtiyact ve misteri odakl tiretim planlanmasi ile beklenmedik arizalarin bityiik maddi
kayiplara yol agacagindan dolay1 ileri diizey bakim teknikleri uygulanmaktadir. Modern Bakim teknikle-
rinden biri olan Kestirimei Bakim (Predictive Maintenance-PdM) “Ekipmanlarin fiziksel parametrelerinin
(titresim, sicaklik, amper, basing vb.) trendlerinin 6l¢iilmesi, belirlenen limitler ile karsilagtirilmasi, ¢ikan
sonuglarin yorumlanmasi sonucunda tespit edilen sorunlarin en az maliyet ve bir plan dahilinde gergek-
lestirilmesi seklindeki ¢alismalarin tiimiidiir. Bu ¢aligmalarin basariya ulagmasi igin; teknolojik 6lgtim ve
analiz ekipmanlarinin yan1 sira bu konuda egitim almis tecriibeli bir teknik ekibe ihtiya¢ bulunmaktadir.
Bu calismada; ¢cimento fabrikalarinda uygulanan kestirimei bakim yontemleri, kullanilan cihazlar ve saha
uygulama 6rnekleri sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kestirimci bakim, ¢imento, bakim, titresim, bakim yontemleri, analiz

The Predictive Maintenance Applications for Troubleshooting in
Cement Industry

ABSTRACT

“Cement” is basically defined as a glue acting like hydraulic binder which as the one of the commonly
used building material. The cement is that being manufactured by combination of natural limestone clay,
iron ore and other minor ingredients. Thanks to core characteristic properties and easily accessible, it can
be used in many different application to bear heavy loads and environmental affects. The basis of high
technology modern cement plant was founded around in 1840 in the World and in 1912 in Turkey. The
modern cement plants should be equipped with high technology and efficient machines and their process.
The advanced maintenance techniques are widely used in Cement Industry in order to optimize overall
plant effectiveness with all other related Key Performance Indicators. The cement industries are that
having continuous material flow, intense energy demand and customer-oriented production management
therefore unexpected breakdown could give rise to substantial financial and production loss. The predictive
maintenance is a part of modern maintenance management system that scheduled monitoring and collecting
of physical parameters of the equipment as vibration-temperature-ampere-pressure etc., comparing with
standardized limits, based on determining results even schedule maintenance activities just in-time or an
as-needed basis and with optimum cost. There should be high qualified technical staffs along with tools to
execute predictive maintenance program to accomplish define Key Performance Indicators. The analyses
the philosophy of predictive maintenance approach, basic information of usable predictive maintenance
techniques, and their on-site applications are presented in this article.
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1. GIRIS

“Cimento” kelimesi, yontulmus tas kirintis1 anlamindaki Latince “cementum” sdzcii-
glinden tliremis, sonralar1 “baglayic1” anlaminda kullanilmaya baglamistir [1,2]. Ci-
mento, esas olarak, dogal kalker taslar1 ve kil karisiminin yiiksek sicaklikta 1sitildik-
tan sonra dgiitiilmesi ile elde edilen hidrolik bir baglayict malzeme olarak tanimlanir
[3]. Hidrolik baglayict maddeler, su ile reaksiyonu sonucu sert bir kiitle olugturduktan
sonra su icerisinde dagilmayan, sertligini ve mukavemetini muhafaza eden veya arti-
ran baglayici maddelerdir.

Cimento; kalker, kil, demir cevheri, marn gibi hammaddeler belirli oranlarda karisti-
rilmakta ve kademeli olarak fiziksel ile kimyasal proseslerden gegirilerek kullanima
hazir hale getirilmektedir. Cimento {iretim agamalart Sekil 1’de sematik olarak veril-
mistir.

Diinya’da ilk cimento fabrikasi, Ingiltere’de 1848 yilinda kurulmustur [2]. Tiirkiye’de
ise; Su an OYAK Cimento biinyesindeki Aslan Cimento 1912 yilinda faaliyete geg-
mistir. Tlk iiretim teknolojisi olan yas sistem (wet process) yiiksek enerji ihtiyaci,
diisiik tiretim kapasiteleri ve buna bagli yiiksek tiretim maliyetlerinden dolay1 yillar
igerisinde yerini modern kuru sisteme (dry process) birakmistir. Yasanan kademeli Sa-
nayi Devrimleri ve en son olarak da Endiistri 4.0 ile birlikte giinlimiiz modern iiretim
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Sekil 1. Cimento Uretim Akis Semasi
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teknolojisi ile ¢imento tiretimi yapilmaktadir. Enerji yogun bir proses olan ¢imento
iretiminde, ana yakit olarak yerli/ithal linyit, yerli taskomiirii, petrokok ve son yillar-
da kullanimi artmakta olan alternatif yakitlar kullanilmaktadir.

Cimento {iretim fabrikalarinda beklenmedik arizalar ¢ok biiyiik maddi kayiplara yol
acabilmektedir. Bu sebeple ozellikle firin ve degirmenler basta olmak tizere kritik
elemanlara kestirimci bakim uygulanmaktadir. Kestirimci bakim yontemlerinden vib-
rasyon, ultrasonik, termal, yag analizlerinden bir veya birkagt ekipmanin 6zelligine
gore kullanilabilmektedir [4-7]. Son zamanlarda elektrik motoru akim verilerinin de
kestirimci bakimda kullanilmaya baslandig1 goriilmektedir [8].

2. CIMENTO FABRIKALARINDA KESTIRIMCi BAKIM
UYGULAMALARI

Kestirimei Bakim (Predictive Maintenance - PdM) i¢in yapilan bir¢ok farkli tanim-
lama bulunmaktadir. En genel anlamu ile; isletme’de bulunan ekipmanlarin mekanik/
elektrik kondisyonlarinin, operasyonel verimliliklerinin, proses ¢alisma verilerinin ve
diger bagli fiziksel parametrelerin diizenli araliklar ile izlenerek, bakim maliyetlerinin
en aza indirmek ve bakimimn en uygun zamanda yapilmasi ile arizalar arasi siirenin
(MTBF-Mean Time Between Failures) artirilmasi olarak tanimlanabilir.

Kestirimei bakim uygulamalarinin altyapilarinin kurulmasi ve disiplinli bir sekilde
uygulanmasi ile siirekli akis prensibine gdre calisan ¢imento iiretim prosesinde asagi-
daki faydalar1 saglamaktadir.

v/ Arizalarin azaltilmasi ile ekipmanlarin iiretime her daim hazir halde tutulmasi,

v/ Arnizalar arasi siirenin artirilmasi ile ekipmanlarin giivenilirlik seviyesinin artiril-
masi,

N

Ekipmanlarin toplam verimliliginin artirilmasi,

v/ En dogru parca degisim zamaninin kestirilmesi ile bakim maliyetlerinin azaltilma-
st ve yedek parga optimizasyonlarinin yapilmasi,

v/ Teknolojik cihazlar ile toplanan verilere gére bakim planlamasi yapilmasi ile isgii-
cliniin en verimli sekilde kullanilmasi,

v/ Ariza esnasinda artan ISG risklerinin ortadan kaldirilmasi,
v Uretim ve satig planlarinin aksatilmamast ile miisteri memnuniyetinin artirilmast,
Fabrikalarin kritik ekipmanlarinin anlik ¢aligma kosullarini tespit etmek, degerlen-

dirmek ve bir plan dahilinde bakimlarinin yapilmasini saglayabilmek i¢in vibrasyon
analizi, ultrasonik analiz, yag analizi, termal analiz, online veri toplama ve deger-
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Sekil 2. Kestirimci Bakim Yontemleri

lendirme ve gorsel kontroller giiniimiizde yaygin sekilde kullanilan kestirimci bakim
yontemleridir [Sekil 2]

Yasanan teknolojik gelismeler ile birlikte bu yontemlerde kullanilan izleme, 6lgme ve
ekipmanlarin gelecek senaryolarinin yapilabilecegi bir ¢ok ekipman/program bir ¢ok
yerli/yabanci firma tarafindan iiretilmekte ve yatirim maliyetlerini ¢cok kisa siirelerde
amorti edebilmektedirler.

Kestirimei bakim basit bir bakim yonteminden ziyade bir bakim felsefesi olarak kar-
stmiza ¢ikmaktadir. Yapilan ¢alismalarin ve degerlendirmelerin bakim planlarina do-
niismesi, uygulamaya konulmasi ve maliyet geri doniiglerinin olusmaya baglamasi
tim teknik birimlerin katki saglamasi gereken bir olgudur. Kestirimci bakim kendi
basina uygulanmaktan ziyade basarili bir bakim ydnetiminin elementlerinden bir ta-
nesi olarak goriilmesi gerekmektedir.

Giliniimiizde modern bir ¢gimento fabrikasinda, diisiik/yiiksek kapasiteli radyal fanlar,
diisiik-orta-yiiksek gerilim ile calisan elektrik motorlari, ¢ok kademeli rediiktorler,
basingli hava kompresorleri, blower kompresorler pompalar, malzeme transport ekip-
manlari, 6giitme ve pisirme devrelerinde bulunan 6zel makineler bulunmakta ve bu
ekipmanlar yiiksek kurulum ve igletme maliyetlerinden dolay1 faydali dmiirlerinin
sonuna kadar kullanilma zorunlulugu olmaktadir. Bir ekipmanin faydali émriiniin ar-
tirilmasinin en iyi yontemlerinden bir tanesi daha biiyiik arizalara yol agmadan tespit
edilen ariza baslangiglarinin pro-aktif yaklasim ile giderilmesi ve arizaya yol acan
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kok sebeplerin bertaraf edilmesidir. Kullanilan yontemlerin biri veya ¢oklu kombinas-
yonu; ¢ogu durumda kok sebep analizinde tek basina yeterli olmamakta bu sebep ile
proses parametrelerinin de goz oniinde bulunduruldugu bir genis yelpazeli degerlen-
dirmenin daha kesin sonuglar verdigi bilinmektedir.

3. CIMENTO FABRIKALARINDA KESTIRIMCI BAKIMLA
TESPIT EDILEN ARIZA UYGULAMALARI

3.1 Vibrasyon Analizi ile Hasar Tespiti

Déner Firin-1 Bacagazi Fani, fabrikanin en kritik ekipmanlardan biri olmasindan
dolay1 vibrasyon Sl¢limleri ve analizi Mobil 6l¢iim cihazi ile haftalik periyotlarda
yapilmaktadir. Asagidaki tablo da goriilecegi iizere 02.06.2017 tarihindeki periyodik
6l¢iim esnasinda baca gazi fani rulman 6lgiim trendlerinde degisim oldugu ve fanin
motor tarafi yatagindaki spektrum 6l¢iimlerinde rulman dis bilezik ariza frekansinda
pik ve harmoniklerinin olustugu tespit edilmistir. Demod grafikleri incelendiginde;
rulman dis bileziginde hasarlanmanin kesin olarak basladigi net olarak grafikte goriil-
mektedir. Vibrasyon trendleri incelendikten sonra ariza geligimi yakin takibe alindi.

Bacagazi faninin vibrasyon degerlerinin RMS trendi asagidadir.

Motor Arka Motor On Fan Tahrik Yatak Fan Serbest Yatak

Olgiim Tarihi D Y E D Y E D Y E D Y E

16.05.2017 066 | 069 | 081 122 | 1040142 1,99 | 323|349 | 169 | 255
02.06.2017 1,23 | 0385 127 094 (090|300 | 374 | 506 | 649 | 241 | 321
09.06.2017 073 | 068 | 089 133 [075] 120 | 284 | 289 | 615 | 141 | 1,70
14.06.2017 081 | 0,73 1,55 1,18 072 | 1,26 2,33 3151 791 | 139 | 1,77
20.06.2017 1,06 | 0,78 1,73 1,19 | 0,68 | 2,08 5,29 521 | 872 | 271 | 3,22
25.06.2017 097 | 0,72 1,71 1,20 {078 | 2,39 4,00 330 | 7,01 | 254 | 293
02.08.2017 045 | 0,56 0,65 0,44 | 0,63 | 0,90 1,04 200 | 091 | 1,13 | 2,09

D=Dikey =~ Y=Yatay  E=Eksenel Vibrasyon degerleri mm/sdir

Sistem; planl firin durusuna kadar yakin takip altina alinmistir. Bu kontrollii ¢aligma
boyunca giinliik 6l¢iim alinarak hasarin ilerleme siireci takip edilmistir. Firin planli
durusa alinarak fan bakimina baslanmis ve fanin rulmani sékiilerek degistirilmistir.

Fan rulmanindaki arizanin kok analizi yapildiginda; rulman yaklasik 119.000 saat
calistig1 i¢in hasarlanma sebebinin malzeme yorulmasina bagli rulman i¢ ve dis bile-
ziginde pittings olugmasi oldugu tespit edilmistir.
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Fan Tipi
Fan Giicii
Calisma Devri

Fanin rulmani

Fanin rulmanina ait 6l¢ii ve ariza frekans bilgileri ile rulmanin de montajindan sonraki
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Geriye egimli kanatli fan
2250 kW

990 min-1 (frekans konvertorlii)

22334 CC/W33

ariza durumunu gosterir fotograflar Sekil 3’te verilmistir. Vibrasyon 6l¢iimii ile;

>
>
>
>
>
>

Rulman arizalari

Ekipmanlarda eksenel ayarsizlik

Mekanik ¢oziilme ve zemin gevsekligi

Donen ekipmanlarda balans problemleri

Elektrik motorlarinda bazi elektriksel arizalar

za Oncesi bakim planlamasina yardimer olmaktadir.

Yy 4
A\

Pompa/fan/kompresdrlerde akis dengesizlikleri erken tespit edilebilmekte ve ari-

FABRIKA: DENIZLI GIVENTO

ALAN: DONER FIRIN 1

MAKINE:: 1301002 Dénar Firin 1 Bacagazi Fani
OLCUM NOKTASI:: FAN, BEARING 3 [2]- HVA
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Sekil 3a. Doner Firin Baca Gazi Faninda Rulman Arizasinin Vibrasyon Analizi ile Tespiti
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Rulmanin sokiimiinden sonraki arizali rulman i¢ ve dis bileziklerinin fotograflar1 yu-

karidadir. Fotograftan da anlagilacagi tizere fanin i¢ ve dis bilesigindeki pittingler ¢ok

net olarak goziikmektedir.
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3.2 Yag Analizi ile Hasar Tespiti

Cimento degirmeni iinitesindeki bulunan separator rediiktoriinden alinan diizenli yag
numunelerinin analiz grafikleri ve sonuclar1 Sekil 5’te goriilmektedir. Yag analizleri
sonucuna gore Silisyum, demir ve kalsiyum degerlerinde ciddi derecede artis, visko-
zite degerlerinde diisiis oldugu icin son analiz sonucuna gore yag degisimi karar1 alin-
mistir. Yagin icerisindeki silisyum, demir ve kalsiyum elementlerinin kaynag: aras-
tirlldiginda ¢imento katki maddelerinden kaynaklandigi ve rediiktoriin sizdirmazlik
elemanlarindaki asinma neticesinde yaga karistigi, bu kirlenme sonucunda rulmanlar-
da asinmaya sebep oldugu tespit edilmistir. Bu kapsamda rediiktdr bakima alinmis ve
sizdirmazlik elemanlarimin ve rulmanlarin gerekli bakimlari yapilmistir.
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Sekil 5b. Cimento Degirmeni Separatér Reduikt

orun

de Yag Analizi ile Hasar Tespiti
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3.3 Ultrasonik Analiz ile Hasar Tespiti

Déner firin mantosunda yillik periyotlarda alinan kalinlik 6lgiimleri esnasinda firinin
¢ikig ringine yakin manto {izerinde laminasyona ugramis bir bolge tespit edilmistir.
[Sekil 6]. Bu laminasyona ugrayan bdlgenin net olarak belirlenmesi i¢in ultrasonik
test cihazi ile detayli tarama yapilmis ve Sekil 6’da goriilen laminasyonlu alan tespit
edilmistir. Gerekli 6n ¢aligma ve imalatlardan sonra laminasyona ugrayan bdlge yeni
manto pargast ile degistirilmistir. Laminasyonlu bdlge tespit edilmesinden sonra firin
calismasi esnasinda silinmeyecek bir boya ile isaretlenmis ve manto degisim zamani-
na kadar uygun duruslarda kontrol edilmistir.

Sekil 6. Déner Firin Mantosunda Ultrasonik Analizi ile Hasar Tespiti

Bu kontrollerde laminasyonlu bdlgenin ilerleme kaydettigi ultrasonik 6lgiimler so-
nucunda tespit edilmistir. Bu ¢aligsma ile olasi bir ileri derece manto catlaginin dniine
gecilmis ve firin uzun siireli bir durus yasanmasi dnlenmistir.

Ultrasonik analiz yontemi ile;

v/ Degirmen muylularinda,

v/ Firin ring ve galelerinde,

v/ Firin ve degirmen mantolarinda,
v/ Elevator zincirlerinde,

v/ Degirmen valslerinde penetrasyon yontemi ile tespit edilemeyen i¢ catlaklarin tes-
piti yapilabilmekte ve daha erken miidahale ile biiyiik arizalarin 6niine gecilmek-
tedir.
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3.4 Termal Analiz ile Hasar Tespiti

Cimento fabrikalarinin en 6nemli {initelerinden biri olan déner firin mantosundan
termal kamera ile gortintii alinmigtir [Sekil 7]. Burada amag firin igerisindeki 1s1 da-
giliminin dengeli olup olmadigimni tespit edebilmek ve de firin manto i¢ cidarindaki
refrakter tuglalarindaki aginmalar tespit etmektir. Bu analizler hem mobil termal ka-
mera ile hem de online termal tarayicilar ile siirekli izlenmektedir. Yapilan analizler
sonucunda refrakter malzemenin 6mrii tespit edilebilmekte ve Doner Firin i¢in durus
planlamalar1 yapilabilmektedir.

" Otmtk 1

1% 31.1 Ell. el 65.1

J MAKS iy
64.1

26.6

z O 11:39:01 AM

Sekil 7. Doner Firin Mantosunda Termal Analizi ile Hasar Tespiti

Ayrica termal analiz yontemi ile;

v Elektrik pano ve baglantilarindaki anormallikler,
v Elektrik motorlarinda ariza tespiti,

v/ Doner firin ve siklonlarda refrakter takibi,

v/ Hidrolik/buhar vb. devrelerde kagak tespiti ve bunlara benzer birgok noktada ariza
tespitleri yapilabilmektedir.

3.5 Gorsel Analiz ve Asinma Kontrolleri ile Hasar Tespiti

Gorsel kontrol; bakim kavraminin ortaya ¢iktig1 zamandan giiniimiize Kestirimci ba-
kimin temel fonksiyonlarindan biri olmustur. Ekipmanlarin belli periyotlarda teknis-
yenler tarafindan gerekli kontrollerinin yapilmasi ve iiretici firma verileri ile kiyasla-
narak parcalarin kondisyonu, émrii ve verimliligi ile ilgili tespitlerin yapilmasidir. Bu
calismalar neticesinde; parca Omiir hesab1 yapilarak bakim planlamasi yapilabilmek-
tedir [Sekil 8].
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Gorsel ve Asinma kontrolleri ile;

v Transport ekipmanlarinda zincir ve bilesenlerinin aginma takibi,

v/ Farin/Kémiir/Cimento degirmenlerinde asinma zirhlarinin takibi,

v/ Hammadde kiricilarinda ¢ekic agimma takibi,

v Diger kritik ekipmanlarda performans/verimlilik takibi yapilabilmekte ve yedek

parga stok optimizasyonu, bakim maliyet azaltilimi, arizi duruslarin azaltilmasi ve
genel ekipman verimliliginin artirtlmasi saglanmaktadir.

3.6 Online Veri Toplama ve Degerlendirme

Cimento fabrikasindaki iiretim prosesi merkezi PLC ve Scada sistemleri {izerinden
calistirilmakta ve operasyonel olarak yonetilmektedir. Bu sistem sayesinde ekipman-
larin ¢aligma parametreleri (sicaklik, debi, basing, gaz konsantrasyonu, amper, vol-
taj vb.) siirekli olarak izlenmekte ve sisteme yapilan limit tanimlamalar1 sayesinde
ekipman ¢alisma kosullarinda olusabilecek degisiklikler erken donemde tespit edi-
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Sekil 9. Radyal Fanin Online Takibi ile Hasar Tespiti
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lebilmektedir. Sistem; prosesin ¢esitli noktalarindan toplanan verilerin depolanma-
s1, degerlendirilmesi ve alt/list/uyar1 limit bilgileri referans alinarak “matematiksel
modelleme” yontemi ile raporlanmasi ve nihayetinde uyari sistemleri ilgili kisilere
iletilmesi seklinde ¢calismaktadir.

Bu sayede 6rnegin bir radyal fan’in akim, vibrasyon, yatak sicaklik degerlerinde nor-
mal c¢aligma kosullarinin disinda oldugu bilgisi anlik olarak ilgili teknik ekibe mail/
mesaj yontemi ile iletilmekte bu sayede ariza limitlerine ulasiimadan ekipmandaki
problemin tespiti ve giderilmesi miimkiin kilinmaktadir [Sekil 9].

Bu uygulama sayesinde iiretimin devamliligi ve kullanilan ekipman verimliginin sii-
rekli olarak istenilen noktalarda olmasi saglanmaktadir.

4. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu ¢alisma ile birlikte modern ¢imento fabrikalarinda Kestirimei Bakim (Predicti-
ve Maintenance-PdM) tekniklerinin kullanilmasi ve faydalar1 konusunda ¢alismalar
anlatilmistir. Kullanilan yaygin teknikler ile birlikte proses verilerinin online toplan-
masi, kullanilabilir veriler haline getirilmesi, istatiksel yaklagimlarin bulut teknoloji-
leri ile entegrasyonun saglanmasi ve yoneticiler tarafindan stirekli ulagilabilir olmast,
ontimiizdeki donemde bakim yonetiminin etkinliginin artmasinda énemli bir doniim
noktasi olacaktir.

Bu tekniklerden herhangi birinin tek basina kullanimindan ziyade ¢oklu kullanim
kombinasyonlari ile ariza teshislerinde daha dogru ve yerinde tespitler yapmak miim-
kiin olabilmektedir. Bu baglamda sadece cihaz varligmin isletmelerde marjinal fayda
getirmekten ¢ok cihaz ¢opliigii yaratacagi asikardir. Bu cihazlarin belirlenmis periyot-
larda iyi egitim almis teknik elemanlar tarafindan kullanilmasi ile yontemin basariya
ulagmast miimkiin olacaktir.

Son yillarda yapilan arastirmalarda; kestirimci bakim baz alinarak yapilan bakim y6-
netimi sayesinde arizi ve koruyucu bakim uygulamalarina nazaran avantajlardan ba-
zilar1 agagida belirtilmigtir.

v %25-%30 oraninda bakim maliyetlerinde azalma,
v Ariza sayilarinda ve ariza siirelerinde %70’e varan azalma,
v/ Ekipman verimliliginin artirtlmasi ve iiretim devamliligin saglanmast,

v' Yedek parga stok optimizasyonu ile kestirimci bakim metodolojilerinin belirlen-
mesi, disiplinli bir sistem dahilinde uygulanmasi, ¢ikan sonuglarin miihendislik
temelinde degerlendirilmesi, arizalarin oniine gecilmesi ve bakim maliyetlerinin
azaltilmasi ile toplam ekipman verimlilik artirilarak rekabetgi piyasa sartlarinda
kaliteli iiretimin devamlilig1 saglanabilmektedir.
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