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Sanayide mal ve hizmet liretiminde ortaya ¢ikan teknik ve ekonomik problemlerin ¢6ziimiinde PDM
ve PLM uygulamalar1 6nerilmektedir. Uriin bilgi veri yonetimi PDM ile iiriinden kazang saglanirken,
riin yasam dongii yonetimi PLM ile sirketin randimani artirilmaktadir. Tiim miihendislik faaliyetle-
rinde gecerli olan bir husus sudur: Gereginden fazla malzemeden, enerjiden, is¢ilikten ve zamandan
kaginmaktir ve faydali yenilik, farklilik yaratmaktir, yani inovasyondur. Bu husus, endiistriyel mal
ve hizmet tiretiminde {iriin yasam dongii yonetimi, PLM uygulamalarinin temelidir. Yurtdisinda sir-
ketlerde yillar 6nce PDM, PLM uygulamalari yayilirken, Tiirkiye’de PDM, PLM uygulayan sirket
say1st yok denecek kadardir. Bunun nedeni, PDM, PLM ve uygulamalar1 hakkinda gerekli tanitimlarin
yapilmamasidir ve bilimsel ¢alismalarin, teknolojilerin geregi gibi takip edilmemesi, gelistirilmeme-
sidir. Bu ¢alisma, Tiirkiye’de endiistriyel mal ve hizmet iiretimlerinde PDM, PLM uygulamalarinin
faydasia odaklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sanayi, iiretim, yonetim, PDM, PLM

PDM AND PLM APPLICATIONS IN INDUSTRIAL PRODUCTIONS
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ABSTRACT

In production of goods and services in the industry and solving of economic problems, for the solution
of technical and economical PDM and PLM methodologies are suggested. An important valid issue
in all engineering activities is to avoid unnecessarily excess material, energy, labor and time and to
create useful innovation and difference. This is the basis of product lifecycle management, PLM in
industrial good and service production. Thanks to PDM, PLM applications income of companies
increase. While PDM, PLM applications became widespread in other countries years ago there are
almost no companies applying these applications in Turkey. The reason is that necessary introduction
is not being made about PDM, PLM and their applications and scientific studies and technologies are
not being followed and developed. The main purpose of this study is to emphasise PDM and PLM
studies in Turkey.

Keywords: Industry, production, management, PDM, PLM
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1. GiRIiS

al ve hizmet iretimlerin bulundugu endiistride,

iriin, iiretim, satis i¢in kullanima sunma, servis

gibi faaliyetlerin bilgisayar destekli yazilimlarla iyi
planlamasi, yonetimi; {ireticiler kadar hem tiiketicilerin hem
iilkenin yararinadir. Endiistriyel miihendislik iriinlerinin dii-
stik maliyetli, zamaninda hatasiz olarak kullanima hazir hale
getirilmelerinde, isletme kosullarinda, bigilen dmiirde fonksi-
yonlarini aksaksiz yerine getirmelerinde ve kazang saglanma-
sinda gerekli konstriiksiyon hesaplart ve planlarin yaninda,
cok sayida kriter ve hususun, standartlarin ve mevcut tekno-
lojilerin dikkate alinmasi gerekiyor [1, 2]. Miihendislik faali-
yetlerinde, hatta giinliik yasamda da dikkat edilmesi gereken
hususlari su sekilde 6zetleyebiliriz:

a. Gereginden fazla malzemeden, enerjiden, is¢ilikten, za-
mandan ka¢inmak

b. Uriiniin isleme ve isletme siiregleri faaliyetlerinde oriji-
nal, yani mekanik ve teknolojik 6zelliklerinde biiyiik de-
gisimler yaratmamak

c. Uriine, iiretimde yenilenme, farklilik, yenilik kazandirmak

Bu hususlarin yaninda, iiretim siirecleri ve faaliyetlerinin or-
ganizasyonu en iyi sekilde yapilmasi ve yonetilmesi gerek-
mektedir.

Endiistriyel teknik bir iiriiniin fikir agamasindan imha edilin-
ceye kadar uzanan siirece; “Uriin Yasam Déngii Siireci” ola-
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rak tanimlanmaktadir. Sekil 1°de, {iriin yagam dongii siireci,
faaliyetleri bir sema dahilinde gosterilmistir. ilk bakista goze
carpan, ana sistemin karmagsikligidir ve isteklerin goklugudur.
Alt sistemlerin zincir halkalar1 gibi birbirine bagliliklaridir.
Kademenin birinde gerekli kriterler saglanamiyorsa diger
kademeye gecilemiyor. Ornegin otomobil, ugak, gemi gibi
sanayinin birgok sektoriinde iiriin yagsam dongii siiregleri ile
ilgi islevler ¢cok boyutlu ve karmasik bir yapidadir. Pazar ko-
sullari, rekabet sartlari, cevresel etkenlerde ayni sistem biitii-
nii igerisinde yer almaktadir. Uriin yasam dongii siireclerinde
karsilagilan bazi teknik ve ekonomik problemlerin ¢éziimiin-
de giintimiiziin klasik ¢6ziim yontemleri yetersiz kalmaktadir.
Sanayi tirlinii iiretim sisteminde sorunlarin tistesinden gelmek
icin glinlimiiziin teknolojilerinin, yeni tekniklerinin, yontem-
lerinin, yazilimlarinin kullanilmasi 6nerilmektedir. PDM ve
PLM gibi yeni sayilan bilgisayar destekli yonetimsel uygula-
malar, iiriin ve lretim kalitesinin ve kazancin artirilmasinda
tercih edilmektedir.

Sanayisi gelismis zengin iilkelerde multidisipliner AR-GE
faaliyetleri ile PLM ve laser, multimonitoring gibi yeni tek-
nolojiler, yeni akilli malzemeler gelistirilerek uzun yillarda
kullanilirken, Tiirkiye’de PLM’nin, laserin ne oldugunu daha
bilmeyen; yurtdigina iiriinlerini ihra¢ eden biiyiik sirketlerde
iretimden sorumlu gen¢ miihendislerimiz, AR-GE’de ¢ali-
san miidiirlerimiz, uzman miihendislerimiz, liretim yontem-
leri dersini veren akademisyenlerimizle de goriismelerde,
toplantilarda ve seminerlerde karsilasiimaktadir. Bu durum,
Tiirkiye’de davetli olarak bulu-
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Sekil 1. Endstriyel Mal ve Hizmet Uriin Yagam Déngii Sireglerine ait Sistemin Karmagik, Diizensiz Yapisinin Basit incelenmis, uzmanlardan bilgi
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EGE UNIVERSITESI
B iZMIR, PLM-WORKSHOP

Sekil 2. PLM ile ligili Yiiritilen Etkinliklerden Fotograf Gériintileri

insanlarinin iade ziyaretleri ile PLM konusunda seminerler,
workshop etkinlikleri diizenlenmistir. Etkinlik goriintiileri Se-
kil 2°de verilmistir.

Tiirkiye’de PLM uygulamalarinin merkeze yerlestirildigi bu
calismada, endiistriyel mal ve hizmet iiretiminde PLM uygu-
lamalarmin faydalari {izerinde durulmustur. Bir PLM yazilimi
kullanilarak uygulamali 6rneklerin ekran gériintiileri ile agik-
lanmasi, bu ¢alismanin kapsami diginda tutulmustur.
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2. URUN YASAM DONGU SUREGINDE
TEKNiK EKONOMIK SORUNLAR

Sirketler gelisip biiytlidiikce, farkli yerlerde birimler olustur-
dukea, yurtdisinda sirket temsilcikleri agtikca, yurtdisi isbir-
liklerini gelistirdikge; sirket yonetimi ve {iretim ile ilgili so-
runlar degismeye ve ¢ogalmaya baglar. Gérev dagilimindaki
sorunlarin yaninda, zaman kaybi olmadan kontrollii bilgi
verilerine ulagsmak, paylasmak, fikir aligverisinde bulunmak,
gerekli miidahaleleri gergeklestirmek gibi yeni eylemler or-
taya ¢gikmaktadir. Uriin gelistireme, tasarim ve kullanim ile
ilgili sorunlardan biri, girketlerde, kurumlarda AR-GE calis-
malarin 6nemi artarken, gelistirme ve kullanim, yani tiikketim
siireleri kisalmaktadir. Sekil 3’ te, otomotiv sektoriinde, 6zel-
likle beyaz esyada iiriin gelistirme ve kullanim siirelerinin
zamanla degisimleri sematik olarak gdsterilmektedir.

Endiistriyel mal ve hizmet {iretimi ile ilgili olarak PLM, iiriin
yasam dongii yonetiminde karsilagilan sorunlar su sekilde si-
ralanabilir [1-12]:

+ Kuralsiz, acimasiz serbest piyasadaki rekabet sartlar
* Miisteri isteklerinde degiskenlik

+ Girdi maliyetlerindeki artiglar

+ Tedarik halkasinda yasanan sikintilar

+ Dig kaynak kullanimin artmasi, finansal sorunlar, yiiksek
faizler

+ ¢ ve dis disiplinlerarasi isbirlikleri ile cogalan yiikiimlii-
likler

+ Kisa siirede yiiksek kazang hedeflerinin konulmasi

+ Uriinlerdeki karmasikligin artmasi, hata olasihgi riskin
artmast

* Yiiksek teknoloji endiistri iirtin ve hizmetlerinde mekatro-
nik mithendisliginin belirleyici olmasi

* Akilli malzemelerin kullanilmasinda, islenmesinde imalat
sorunlari

* Geleneksel makine sistemlerinin yerine, gelecekte disip-
linlerarasi sanal, cyber fiziksel sistemlerin dne ¢ikmast

+ Uriinlerin isleme siireleri ve iiriin artarken isletme, yani
kullanim siirelerin (¢aligma dmriin) kisalmasi

* Enerji ve malzeme girdilerinde yiiksek artiglar, tasarruf
talepleri

+ Ulkede ve diinyada ekonomik ve siyasi krizlerin sirketlere
olan olumsuz etkileri

Sorunlarin, iiriine ve {iretim faaliyetlerine olan agirliklari, et-
kileri dogal olarak farklidir. Uriin yasam déngii siireclerinde
karsilasilan sorunlarin iistesinden tamamen gelinmesi zorlas-
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maktadir. PLM, laser teknolojilerin uygulanmasi ile {iretim
faaliyetlerinde olumlu sonuglar elde edilmektedir [6-9].

3. PDM, PLM YAZILIMLARI

PDM ve PLM uygulamalar1 bilgisayar teknolojilerindeki hizli
gelismelere paralel olarak 1980'li yillara kadar uzanmaktadir.
Erisilebilen sanayi iirtinlerin tasarim, imalat ile ilgili bilgi ve-
rilerin 2D, 3D CAD ¢izimlerin dijital ortamda kaydedilmesi,
depolanmasi, diizenlenmesi ile baslamigtir. Dijital ortamda
arsivlenen bilgi verilerden tasarim ve imalat agamalarinda bil-
gisayardan yararlanilmigtir. Ornegin gegmiste yapilan gemi
dizaynlarin bilgi verileri ve ¢izimleri; gelistirilen yazilimlar
sayesinde yeni gemi tasarimlar i¢in kullaniliyordu. Kisa stire-
de, gerekli gemi dizaynlari, gemi imalat resimleri kolaylikla
elde edilebiliyordu. Gemi konstriiksiyon hesaplarinda kolay-
lik saglanmaktaydi. Giiniimiizde ise gelistirilen gemi tasarim
konstriiksiyon yazilimlari ile ¢ok daha kaliteli, daha detayli
gemi hesaplar1 ve ¢izimleri, ayrintili imalat resimleri yapil-
maktadir.

Conceive

CAS Computer-Aided Styling
CAD Computer-Aided Design
CAE Computer-Aided Engineering

VIS Visualization

Sekil 4. Uriin Yagam Déngii Yénetimi, PLM Yazilimlari [6]

CAM Computer-Aided Manufacturing

Realize

PLM Product Lifecycle Management

PIM Production Information Management
CiS  Customer Information System

ERP Enterprise Ressource Planning

MIS Marketing information System
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PLM, iiriin yasam dongii siirecleri ile ilgili tasarim, imalat,
pazarlama (marketing), kullanim, bakim onarim, hurdalama
faaliyetlerindeki biitiin islemleri optimize eden bir organizas-
yon yazilimidir. Bu nedenle, genelde uygulamalarda PDM ve
PLM yazilimlarina entegre edilebilen hesap, dizayn, analiz,
simiilasyon gibi ¢ok sayida programlar kullanilmaktadir. Ya-
zilim programlari endiistriyel mal ve hizmet tliretiminde tek
baglarina kullanimlar1 yerine, PLM yazilim1 igerisinde kulla-
nimlar1 daha uygundur. Uriin yasam dongii siireglerin faali-
yetlerini optimal organize eden PLM yazilimlarin gelistirme
stirecleri devam etmektedir. Giiniimiizde PDM ve PLM yazi-
Iimlarm triine gére gelistirilmis versiyonlar1 bulunmaktadir.
PLM, bilgisayar programinda kullanilan yazilimlar Sekil 4’te
gosterilmektedir [6].

PDM: Product Data Management kelimelerinin kisaltilmasi
olup, Tiirkce’ye Uriin Veribilgi (Data) Yonetimi bigiminde
cevrilmistir. Dijital ortamda en kiiglik detayma kadar ve her
boyutta depolanan {iriin ile ilgili biitiin verileri, bilgileri, sii-
regleri ve is akislarii kontrol eden bir yazilim programidir.
Uriin veribilgi ydénetiminde PDM; iiriin ile ilgili tanimlanan
biitiin mevcut verilerin, teknik bilgilerin, sistemlerin, dokii-
manlarin dijital ortamda kaydedilerek diizenlenmeleri gere-
kiyor. PDM yazilim uygulamalar1 daha ¢ok konstriiksiyon,
tasarim faaliyetleri yogun olan sirketler i¢in dnerilmektedir.

PLM: Product Lifecycle Management kelimelerinin kisaltil-
mast olup, Tiirk¢e’ye Uriin Yasam Dongii Yonetimi kargili-
ginda kullanilmaktadir. Uriin Yasam Déngii Yénetimi hak-
kinda literatiirde birbirinin benzeri tanimlar bulunmaktadir.
Sanayinin ve hizmet sektorlerin her is dalinda PLM uygu-
lamalarin genis kullanim alanlari bulunmaktadir. Piyasada
PLM, XML gibi iiretim faaliyetlerine katilimin kolaylasti-
rilmasi igin farkli firmalar tarafindan gelistirilmis PLM’nin
cok sayida versiyonlar1 bulunmaktadir. PLM uygulamalari
icin sistemin kurulmasinda mutlaka PLM hizmeti veren bir
sunucuya ihtiya¢ vardir. Ornegin diinyaca taninan Siemens,
Dassault Firmalarin ilgili sektdrlerinde PLM uygulamalari
hizmetleri verilmektedir. CATIA, SOLIDWORKS (3D sanal
ve mekanik tasarimlart) DELMIA (Sanal iiretim) SIMULIA
(sanal testler), ENOVIA ( global iiriin yagam dongii yonetimi)
gibi otomotiv sektdriinde kullanim alan1 bulan ¢ok sayida ya-
zilimlar piyasada sunulmaktadir. Kiigiik ve orta 6lgekli firma-
larin, PLM kullanimlar sayesinde biiyiik sirketler karsisinda
serbest piyasada rekabet giiclerini artirma sanslar1 bulunmak-
tadir. Kisaca, PLM yazilim uygulamalar1 sirket performansi-
nin artirilmasinda tercih edilmektedir.

ENDUSTRI 4.0: 4. Sanayi Devrimi, 21. yiizytln akilli iire-
timi ile ilgili heniiz gelistirilme safhasinda bulunan yazilim
programlar1 olarak tanimlanabilir. Global olarak, {iretim ile
ilgili tiim siireglere ait ana makine sistemlerinin ve alt, kismi
sistemlerin internet ag1 igeresinde bir entegrasyonudur. Ure-
timin sensorlerle bilgisayar programlariyla otomatik olarak

akilli yonetilmesini saglayan bir yazilimdir. SANAY1 4.0, ge-
lecegin iiretim teknolojisi diye tanimlanmaktadir. Ayni iiretim
bantlarindan farkl: Giriinlerin hizli ve esnek, akilli ve otomatik
iiretime imkan saglayan bir iiretim teknolojisidir [7]. Sematik
ana sistemine ait ve iizerinde calistlan ENDUSTRI 4.0 yazili-
mi, global olarak kullanilan navigasyon yazilimina benzerdir.
Diinyadaki yer, yol, adres bilgileri, verileri, firma, bina, kap1
bilgilerin siirekli yenilenmesi, gelistirilmesi ve bu bilgilerden
faydalanarak kisa siirede hedefe ve istenilen bilgilere, ¢iktilara
ulasilmas1 gibi diisiiniilmektedir. Uriin ve iiretime ait tiim bil-
giler bir global internet ag1 lizerinden diinyanin her hangi bir
yerinden kullanicilara sunulacaktir. Daha da ileriye gidilerek
sensorlerle, yani akilli algilayicilarla bu veriler degerlendi-
rilerek {iretimin kismi otomasyonu séz konusu olabilecektir.
Almanya’da bulunan sirketlerin SANAYI 4.0 teknolojik uy-
gulamalar i¢in projeler yiiriitiilmektedir. Siemens, Bosch gibi
Alman firmalarin Tiirkiye’deki iiretim fabrikalarinda bu tekno-
lojiyi uygulamalar s6z konusudur. Benzeri ilgi Tiirk otomotiv
firmalarinda da gozlenmektedir. Sekil 1’de, Endiistriyel mal ve
hizmet tiretiminin karmagikligin1 sembolize eden semanin alt
kisminda, sistemde, ulusal ve uluslararasi sirketler, kuruluslar,
internet ag1 lizerinden aralarindaki {iretim bag1 gosterilmistir.
Bu baglanti ile yurti¢i ve yurtdisi katilimcilar, paydaslar, te-
darikgiler ilgili liretim safhalarini yerinde ve aninda ekrandan
izleyebildikleri gibi, miidahale etme, fikir aligveriginde bulun-
ma imkanina sahip olmaktadirlar. Tiirkiye’deki kiigiik biiyiik
firmalarin yakin gelecekte bu teknolojiye entegre olmalari ka-
ciilmazdir. Ege Universitesi'nde kurulan PLM merkezi, fir-
malara bu siir¢lerde gerekli destekte ve uzman elemanlarinin
yetistirilmesinde katkisi biiyiik olacagi kesindir.

4. PDM, PLM UYGULAMALARIN
SIRKETLERE SAGLADIGI KAZANCLAR

PDM, PLM ve Endiistri 4.0 uygulamalarin amaglar1 farkl
olan, pozitif getirileri lizerinde duran ¢ok sayida yayima rast-
lanilmaktadir. Bazi yayimlarin PDM, PLM firiinlerin pazar-
lama, yani reklam yonii abartili sekilde one ¢ikartilmaktadir.
Stiphesiz PLM uygulamalarin {iriin ve iiretim, satisa sunma,
kullanma, servis, hurdalama siire¢lerinde olumlu 6zelligi bu-
lunmaktadir; fakat derde deva oldugu, tiim sorunlarin ortadan
kaldirdig1 da dogru degildir. Ugak, gemi, uzay araglari, agir
sanayi iriinlerin, makinalarin, tesislerin tiretimlerinde ve is-
letilmelerinde ¢ok ulusluluk, 6zelikle finansal ve siyasal, pa-
zarlama acisindan kaginilmazdir. Bu gibi durumlarda PDM,
PLM, Endiistri 4.0 uygulamalari olursa, cok daha iyi olur. Se-
kil 5°te, Avrupa iilkelerinin ucak yapiminda, farkli iilkelerde
hazirlanan ugaklarin, Airbus’in ve NATO askeri jetlerinin ya-
piminda oldugu gibi, pargalarnin bir merkezde birlestirildigi
gosterilmektedir. Cokuluslu sirketlerin iirettikleri bu ugaklar
ve jetler PLM uygulamalari dogrultusunda gerceklestirilmek-
tedir.
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Sekil 5. Cokuluslu Sirketlerin Ugak-Jet Uretimine, EUROFIGHTER, Savas Ugagl, [9, 13]

akillr Giretim gibi miihendislik bilimle-
ri 6n plana ¢ikmaktadir. PLM, bu gibi
yeniliklerin tiretimde kullanilmalarina
hizl1 bir sekilde olanak vermektedir.

* Cokuluslu ortak iiretim faaliyet-
lerin yerinde, aninda ve aksaksiz
stirdiiriilmesi PLM uygulamalari ile
miimkiin olmaktadir.

» Serbest piyasada satilabilir iyiles-
tirilmis ve/veya yeni iiriin tasarim-
larmin piyasaya yiiksek kazancli,
karl bir sekilde siiriilmesine olanak
vermektedir.

* Mal ve hizmet iretimlerinde {iriin
yasam dongii yonetiminde, PLM fa-
aliyetlerin sanal uygulama ve simii-
lasyonlarin testleri yapilarak gercek

Sanayide PLM uygulamalarinin olumlu 6zellikleri asagidaki
sekilde siralanabilir [1-12]:

+ Uretim asamalarinin belirlenmesi, bu siirete olas1 aksak-
liklar1, getirisi olmayan asamalarin tespit edilerek kaldiril-
mast

* Organizasyonda Ongdriilen, c¢esitli nedenlerden dolay:
fonksiyonu bulunmayan ya da karli olmayan iiretim birim-
lerinin sonradan ortaya ¢ikmasini dnlemek

+ Uriin ile ilgili degisikliklerin, yeniliklerin tarihleri ve is-
lemci ile belgelenmesi

+ Uriine ait cizimlerin dijital ortamda detayina kadar 2 ve 3
boyutlu kaydedilmesi

* Mal ve hizmet iiretimi ile ilgili firma haklarinin korunmasi

* Mal ve hizmet {iretiminde ig asamalarinda ilgili birimlerin
suiistimallere yer vermeyecek sekilde yonetilebilmesidir.

» Mal ve hizmet iiretiminde ilgili i¢ ve dis birimlerin dogru-
dan isbirliginin saglanmasi

+ Uriin ile bilgilerin dijital ortamda kaydedilmesi ve bu saye-
de gerekli bilgilere kisa siirede kolay ulasilmasi, i¢ ve dis
birimlerle paylasilmasi

* Gegmiste zaman alici, kiilfetli ve hata olasiligi yiiksek,
kontrolleri zorlasan iiretim ile ilgili bircok uygulama, gii-
niimiizde PLM sayesinde siiratli bir sekilde, kolaylikla ve
giivenli bir sekilde gerceklesebilmektedir.

* Diger bir énemli gelisme; gecmiste sanayi Uiriinlerin {ire-
timlerinde agirlikli olan mekanik, elektrik, elektronik, in-
formatik gibi mithendislik bilimlerin yerini, gliniimiiz {ire-
tim faaliyetlerinde mekatronik, bilisim, akilli malzemeler,

iiriinde, liretim asamalarinda ortaya
¢ikabilecek aksakliklar ve hatlarin
oniline gecilmektedir.

 Sirketin rekabet giiclinii, gelecegini, piyasada varligini ko-
rumasini belirlemektedir.

PLM uygulamalarinin baglica olumsuz 6zellikleri; sistemin
kurulmasimin ve uygulamaya alinmasinin zaman alici, paha-
It ve bir sunucuya ihtiyacin olmasi, 6zellikle bu teknolojiyi
Tiirkiye’de kullanacak yetigmis elemanlarin bulunmamasidir.

5. PDM VE PLM UYGULAMALARININ
FARKLI BiR DEGERLENDIRMESi

PDM, PLM ve Endiistri 4.0 yazilim programlari ile siirdiiriilen
iiretim siireglerine ait tiim faaliyetlerin organizasyonu sonucu,
ongoriilen ciktilar, beklenilen basarty1, hedeflenen kazanci
vermeyebilir. Endiistriyel mal ve hizmet tiretiminde {iriin kali-
tesinin artirtlmasinda, maliyetin azaltilmasinda, kazancin yiik-
seltilmesinde, rekabet sansinin saglanmasinda, yeni {iriinlere
dair fikirlerin olusmasinda PLM gibi yonetimsel miidahaleler,
miikemmellestirmeler ¢ogu kez kafi gelmeyebilir. Yonetim-
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Sekil 6. Uriin Yagsam Déngii Yénetiminde Kaynak Teknolojilerin Karsilagtirimasi
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sel uygulamalarla mucize beklemek yerine, laser iiretim yon-
temleri gibi yeni teknolojilerin, akilli malzemelerin, {iretim
stirecine dahil edilmesi ile iiretimin teknik ekonomik degeri
yiikseltilebilir. Sirketlerin PDM ve PLM uygulama kararlarin-
da bu gibi hususlarinda dikkate alinmasinda yarar vardir. PLM
uygulamalarina gecilmesi, tam randiman alinmasi uzun zaman
aldig1 gibi, maliyeti de yiiksek olabilmektedir. PLM yo6netimi-
ne gegis siirecinde sirketlerde kriz yagsanma olasilig1 yiiksektir.
PDM, PLM uygulamalar1 hakkinda sanayide beklentilerin ti-
cari amagcli olarak abartildig1 diisiincesi yaygindir. Bu nedenle
olacak ki, sanayisi gelismis tilkelerdeki sirketler PLM uygula-
malarinda ¢ekimser kalmislardir.

Laserler, 21. ylizyilin ¢ok amagl ve fonksiyonlu temassiz ta-
kimi, araci, silahi, 6lgme, analiz enstriimani, sensor, tani ve
tedavi yontemi olarak degerlendirilmektedir. Lazerli yontem-
lerin, tekniklerin birgok istiinliigii nedeniyle, endiistride kon-
vansiyonel yontem ve tekniklerin yerini almaktadir. imalat
sanayinde iiretimin bir¢ok kademesinde, malzemelerin iglen-
mesinde, 6l¢iimlerde, analizlerde, kalite kontrollerde, {iretim
stireglerin kontroliinde, otomasyonunda lazerlerin kullanimi
artmakta ve yayginlagsmaktadir. Tipta birgok hastaligin tani-
sinda, tedavisinde kullanildig1 gibi, savunma sanayinde de
laserli silahlar {iretilmektedir. Bilgisayar, elektronik, iletigim,
bilisim eglence sektorlerinde de lazerin uygulama alanlari bu-
lunmaktadir. Endiistriyel mal ve hizmet iiretim siirelerinde
karsgilasilan bir¢ok sorunun iistesinden laser teknolojisi uygu-
lamalar1 ile gelinmeye c¢alisilmaktadir. Daha evvelden kon-
vansiyonel yontemlerle ger¢eklesmesi miimkiin olmayan ya
da zaman alic1 kiilfetli tasarimlar, giintimiizde laser teknolo-
jisi uygulamalart ile miimkiin olmaktadir. Ayrica, yeni {irlin
tasarimlarin ortaya ¢ikmasina da vesile olmaktadir. Nano tek-
noloji gibi bir¢cok yeni teknolojide, 6l¢iim analiz yontemleri,
savunma silahlar, ¢ift cidarli tekne gemi yapilari, hafif ve
yakit tasarruflu ucaklar, yeni akilli malzemeler laser teknolo-
jisindeki gelismelere paralel olarak geligmistir.

Kisaca, giliniimiizde yeni laser iiretim yontemleri gibi yeni
teknolojilerin kullanimu ile sirketler, iiretim hizini, kolay-
likla cabuklastiracaklar1 gibi, iirlin kalitesini, ve {iretimin
randimanin, sirketin performansini ve kazancini yiiksel-
tebilir. Sekil 6’da, ergitme ve laser kaynak dikislerinin bir
karsilastirmasi, basit bir drnekle gosterilmektedir. Yeni laser
teknolojilerin, laser tiretim yontemlerinin uygulanmasi, yeni
imkanlar, kolayliklar, saglamaktadir. Ergitme kaynaginda her
paso i¢in hiz, yaklagik 0.5 m/dak olarak gergeklesirken, laser
yonteminde bir pasoda ve 0.5 m/dak ile 15 m/dak arasinda
degisebilen islem hizi ile ayn1 kaynak dikisi saglaniyor. La-
ser kaynak yonteminde biitiin malzemelerin kaynag: ve farkli
ozellikteki malzemelerin birbirine kaynagi da miimkiindiir.
Diger taraftan, yeni teknolojiler yeni imkanlar yeni tasa-
rimlarin ortaya ¢ikmasina neden olurlar. Uzay ve havacilik
sektoriinde gelisme siirecini tamamlamig pergin, civata gibi

mekanik baglayicilar yerine, laser kaynag gelistiriliyor. Sekil
6’daki basit 6rnekte oldugu gibi, PLM gibi yonetimsel uygu-
lamalar paralelinde, mevcut yeni teknolojilerin uygulanmasi
kagmilmazdir. Her devrin teknolojik sorunlari o devrin yeni
teknolojik imkanlar ile ¢oziliir. Tiirkiye’deki sirketler i¢ ve
dis pazarlarda var olmalar1 igin yeni teknolojileri takip etmek,
uygulamak ve gelistirmek mecburiyetindedir.

6. PDM, PLM UYGULAMALARI

PDM ve PLM, adindan da anlasilacag gibi, bilgiveri, organi-
zasyon, yonetim uygulamasidir. PLM ve PDM, yazilimin bir
ust siriimidir. Kesin hedefi; siirece dahil olanlar arasinda
bilgiveri paylasimi ve kazan kazandir. PLM ¢6ziimleri, sana-
yide, imalat sektdriinde makinelerin par¢alarinin, cihazlarin,
tesislerin, karmasik makine sistemlerin iiretimleri ile sinirh
kalmay1p, endiistrinin birgok is kolunda uygulama alan1 bu-
lunmaktadir. Ornegin otomotiv, gemi, ugak, ingaat, enerji, sa-
vunma sanayinde; gida, tarim, ziraat, giyim, tekstil, tasima,
haberlesme, transport, lojistik sektoriinde vb. oldugu gibi,
saglik, ilag, turizm gibi hizmet sektdrlerinde uygulamalari bu-
lunmaktadir [4-12]. Devlet yonetiminde, devletin kurumla-
rinda, belediye yonetimlerinde verilen hizmetlerin kalitesinin
artirilmasinda, kontrollerin daha etkili yapilmasinda kullanim
alanlar1 s6z konusudur.

PLM yazilimlarina entegre edilen simiilasyon programlari ile
iriin yasam dongii siireglerine ait islevler, testler sanal ola-
rak ekrandan {i¢ boyutlu gosterilerek degerlendirilmektedir.
Olast siiregler tespit edilerek gerekli diizeltmeler aninda ger-
ceklestirilmektedir. Daha sonra, sanal modellerin ger¢cek mo-
dellerle karsilastirilmas: yapilmaktadir. Sekil 7°de, sanayide
iiriin yasam dongii yonetimde sanal uygulamalara ait drnekler
sematik olarak gosterilmektedir. Sanal tasarim, sanal iiretim,
sanal fabrikasyon yeni, kaliteli iirtinlerin ve {iretim tekniklerin
gelistirilmesinde oldugu kadar isleme ve isletme maliyetlerin
minimize edilmesinde, olas1 aksakliklarin giderilmesinde ya-
rarli olmaktadir.

Uriin yasam déngii yonetimi, ugak, insaat ve gemi sanayin-
de, PLM’nin uygulamalarina ait 6rnekler, Sekil 8, Sekil 9 ve
Sekil 10’da gosterilmektedir. Havacilik ve uzay sanayiinde,
ozellikle ucak yapiminda kullanilan konstriiksiyon elemanla-
rin sayica ¢ok fazla olmalari, ¢ok karmasik bir yapiya sahip
olmalari, farkli 6zelikteki malzemelerin, tekniklerin, mekat-
ronik miihendisligin, yazilimlarin yogun kullanilmasi nede-
niyle PLM uygulamalari olmazsa olmazdir. Boing, Airbus
gibi ugak sirketleri, PLM nin ulusal ve uluslararas: disiplin-
lerarast ekip caligmasini 6ne c¢ikaran yazilimlarina agirlik
vermektedir. Ugak yapiminda karsilagilan 6nemli problemler
arasinda, tedarikte yasanan sikintilar, gecikmeler yer almak-
tadir. Tedarikte yaganan aksakliklar, gecikmeler ucak sirketle-
rinde bilyiik zararlara neden olmaktadir. Bu gibi problemlerin

Hiiseyin Ozden

ANYWHERE

RUZGAR ENERJISI

HIDROLIK SANTRAL

SANAL TASARIM, SANAL URUN, SANAL URETIM, SANAL FABRiKASYON / PLM
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iistesinde gelmek i¢in ugak sirketleri PLM yazilimlarina, kul-
lanimlarina biiyiik yatirnmlar yapmaktadir. Sekil 8’de, ucak,
helikopter yapiminda kullanilan PLM uygulamalarinin temsi-
li goriintiileri yer almaktadir. Ugak imalatinda uygulanan her

yontem, kullanilan her eleman, bilgisayar ekranindan sanal
olarak {i¢ boyutlu takip edilmektedir [6, 8, 11, 12].

Ingaat sektériinde de PLM uygulamalari yaygim olarak kulla-
nilmaktadir. Uluslararasi ingaat faaliyetleri yiiriiten firmalar,
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Sekil 10. Gemi Sanayiinde PLM Uygulamalari [11,12]

ingaatlarin maliyetini azaltmak, insaatlarin zamaninda bitiril-
mesi ve tedarikgiler ile taseron islerinin uyumlu yiiriitiilmesi
icin PLM yazilimlarim tercih etmektedir. Bilgisayar ekranin-
da sanal olarak hazirlanan ingaatlar, yerleskeler, santiyeler,
yeni yerlegimler, hava limanlari, stadyumlar, deniz limanlart
gibi mega yapilar tizerinde siirdiiriilen her faaliyet ayrintisina
kadar takip, kontrol edilebilmektedir. Sekil 9’da, PLM yazi-

Iimlart kullanilarak bir Cin ¢anagindan esinlenerek yapilan
Pekin Olimpiyat Stadyumun sanal ve gergek goriintiileri yer
almaktadir. Seklin saginda ise bir semtte yer alan binalarin
sanal goriintiileri bulunmaktadir [11,12].

Gemi sanayiinde de biiyiikk gemi tersaneleri PLM yazilim
programlarini uzun yillardan beri uygulamaktadir. Gemi ya-
pimlarinda da sayica ¢ok fazla gemi elamani, parcalar, farkli

iretim yontemleri, ¢cok fazla bilgiveri paylasimi ve tedarik-
¢i bulunmaktadir. Bunun yaninda, ¢cok sayida taseron isleri-
nin yapildig1 ve rekabetin biiyiik oldugu sektorlerden biridir.
Diinyanin ilk akill118 katli kruvazor yolcu gemisinde; yak-
lasik 2090 kabini, 5000 yolcu kapasitesi, 3000 personeli bu-
lunmaktadir. Devasa biiyiiklikteki bu gemide biitiin konfor
diistiiniilmiistiir. Bu gibi teknoloji harikasi gemilerin yapimla-
rinda, kullanimlarinda PLM uygulamalar1 kaginilmazdur. Isci-
ligin, iicretlerin yiiksek oldugu Batili sanayi iilkelerinde, PLM
uygulamalari ile daha kaliteli, isleme ve isletme maliyetlerin
minimize edilmesine ve enerji tasarruflu gemi tasarimlarin
gelistirilmesine gidilmektedir. Ge¢miste, tersanelerdeki gemi
imalatinda, 6zellikle tageron firmalarin yaptigi islerde yasa-
nan sikintilar, yiiksek ve kontrol edilemeyen masraflar giinii-
miizde PLM uygulamalariyla ortadan kaldirilmistir. Ornegin
Almanya’daki biiyiik tersaneler PLM yazilimlari, uygulama-
lar1 i¢in milyonlarca Euro yatirim yapmaktadir. Sekil 10°da,
Almanya’da PLM yazilimlar1 yardimiyla gelistirilen gemi ve
yat tasarimlart 6rnek olarak gosterilmektedir [11, 12].

7. SONUG

Calismada, sanayide {iriin yasam dongii yonetiminde PDM
PLM yazilimlarin tanimlar1 ve PLM uygulamalarinin faydala-
r1 anlatilmustir. insaat, ucak, gemi sanayiinde PDM, PLM uy-
gulamalarina o6rnekler verilmistir. Bu ¢alismayla, Tirkiye’de
PDM, PLM, Endiistri 4.0 uygulamalarinin yayginlastirilmasi-
na katki saglamak amac¢lanmigtir.

21. yiizyilda PLM uygulamalari, sanayisi gelismis iilkelerde
sirketler icin biiyiik stratejik dneme sahiptir. Giiniimiizde ve
gelecekte sanayide mal ve hizmet {iretiminde ve sirketlerin,
teknik ve ekonomik degerlerin artirilmasinda PDM, PLM,
Endiistri 4.0 uygulamalar1 tesvik edilmektedir.

Tiirkiye’de kiigiik ve orta dlgekli firmalarin konstriiksiyona,
tasarim agirlikli faaliyetleri yiiriiten sirketlerin bir dizayn ve
analiz yazilimi ile PDM sistemi uygulamalart ile baglamalari-
nin, daha sonra, PLM asamalarina gegmelerinin daha kazangl
oldugu soylenebilir.

PLM, PDM, Endiistri 4.0 gibi yonetimsel uygulamalar, her
derde deva misali diye sanayide pazarlanmaktadir. Tiirkiye’de
oncelikli olan, disa {iriin bagimlilig1 azaltacak ve diinya pazar-
larinda rekabet edebilecek, katma degeri yiiksek endiistriyel
iiriinlerin tiretimidir. Bunun iginde, giiniimiiziin laser teknolo-
jisi gibi imkanlarin degerlendirilmesi gerekmektedir. Ornegin
laser teknolojinin Tiirkiye’ye kazandirilmasi, gelistirilmesi,
desteklenmesi ve bu konuda devletin AR-GE tesvikleri, laser

konulu projelere yonlendirilmesi Tiirkiye’de oncelikli olma-
lidir.

Yeni teknolojilerin uygulanmasinin yeni imkanlar, kolaylik-
lar, 6zellikler sagladig1 her kesin malumudur. Fakat yeni tek-
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nolojiler, yazilim programlart ile tilkelerin, sirketlerin disa ba-
Simliliklarmi artirdigr ve serbest rekabeti ortadan kaldirdig,
monopollesmeye gidildigi, hatta sirketleri, iilkeleri ekonomik
iflasa siiriikledigi gercegi de dikkate alinmalidir. Bu olgu,
PDM, PLM ve Endiistri 4.0 yazilimlart uygulamalari i¢in de
gecerlidir.
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Bu calismada, Tiipras Rafinerisi’nde Endiistriyel Biiyiik Veri’den faydalanarak beklenmedik durusla-
rin ve arizali operasyonun engellenerek iiretim ve enerji verimliliginin artirilmasindan bahsedilmek-
tedir. iMCM adl1 ariza erken uyari yazilimi, motor ve ekipmanlar siirekli izleyerek gelismekte olan
arizalar1 erkenden tespit edebilmektedir. iMCM yazilimi, analiz edecegi verileri rafineride bulunan
motor koruma cihazlarindan gekebilmektedir. Boylece motor ve ekipmanlart durdurmaya ve ekstra
bir montaja gerek kalmamaktadir. iIMCM, kestirimci bakimin faydalarini bilen ama pahali veya uygu-
lamasini zor bulan firmalar i¢in ¢ok uygun bir ¢dziimdiir. iMCM, ekonomik, uygulamasi ve kullanimi
kolay ve faydas: yiiksek bir inovasyondur.

Anahtar Kelimeler: : Biiyiik veri, iMCM, kestirimci bakim, erken uyar1 sistemi, endiistriyel internet
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PREVENT UNPLANNED DOWNTIMES
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ABSTRACT

This paper presents the use of Industrial Big Data at Tupras Refinery to increase productivity and
energy efficiency by preventing unplanned down time and faulty operation of the equipment. Data ob-
tained from existing protection devices are used through analytics included in software called iMCM.
It provides the user with condensed information needed about pending faults of equipment, time to
failure and suggested actions anytime and anywhere it is needed. Both its installation and its use are
simple without requiring hardware installation, new hardware, sensors, cabling, equipment shutdown
and visits to the site. Its simplicity and its ease of use makes it possible for many companies that have
been aware of the benefits of predictive maintenance, but had found it too complicated. Analytics,
which was previously developed for the Space Shuttle Main Engine, gas turbines and helicopter engi-
nes, for early warning of pending faults of industrial equipment is used.
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1. GIiRIS
B iyiik Veri (Big Data) kavrami genel olarak, genis kap-

samli ve gesitliligi yliksek verilerin kisa siirede elde

edilmesini ifade etmektedir. Is diinyasinda bu veriler,
belli amaglar dogrultusunda analiz edilmektedir. Analiz sonu-
cu elde edilen bilgiler 15181nda, dogru kararlar hizlica alinarak
performansta biiyiik gelismeler saglanmaktadir. Endiistriler-
deyse, endiistriyel biiyiik veriler analiz edilerek, operasyonlar
hakkinda daha derin bilgi edinilip kararlar alinabilmektedir.
Endiistrilerde biiyiik veri ve yazilimlarmn birlikte kullanilma-
sina “Endiistriyel Internet” ad1 verilmektedir.

Endiistriyel internetin, diinya ¢apindaki endiistrilerde, ¢alisan-
larla haberlesebilen akilli makineler yaratarak biiyiik gelisme-
ler saglayacag1 beklenmektedir. Toplanabilen endiistriyel veri,
katlanarak artmaktadir ve 6nlimiizdeki 7 yilda 50 milyon ma-
kinenin internete baglanacagi 6ngoriilmektedir. Bu gelisme,
karliliga 10-15 trilyon Dolar bazinda yanstyacaktir [1].

Akilli makinelerin verecegi bilgiler 1s18inda, uygulanacak
kestirimci bakim ile “sifir beklenmedik durus” amacina hizla
ilerlenmektedir.

Arizali ¢aligmanin yarattig1 ekipman yipranmalari ve enerji
sarfiyat1 bir¢ok kullanici tarafindan bilinmektedir. Yanlis hi-
zalama, elektriksel ve mekanik balanssizliklar, birgok rulman
arizasina ve elektriksel arizaya sebep olmaktadir [2, 3]. Bu
tir sorunlara proaktif yaklasmak, operasyonel verimlilige
dogrudan olumlu etki etmektedir. Amerikan Enerji Bakanli-
g1 verilerine gore, dogru uygulanan bir operasyon ve bakim
programi, enerji tasarrufunda %5 ile %20 artis saglamaktadir
[4]. Ek olarak, is giivenligi ve konforunu énemli derecede ar-
tirmaktadir.

Gliniimiizde fabrika yoneticileri ve galisanlari, varlik yoneti-
mi konusuna her zamankinden daha ¢ok egilmek durumun-
dadir. Ekipmanlarin durumunu izlemenin; ekipmanin emre
amadeligini saglamak, gilivenilirligi artirmak, tiretimi ve ka-
litesini artirmak igin etkin bir yontem oldugu bilinmektedir.
Durum izleme sayesinde arizalar erkenden 6grenilir ve gerek-
li miidahale yapilarak istenmeyen duruslar engellenir. Riskler
distiriiliir, gereksiz bakimlar ve bakim masraflar1 azaltilir.

Kestirimei bakimin faydalar1 genis ¢apta kabul gérmiis olsa
da uygulayan firmalarin yilizdesi hala diisiiktiir. Klasik kesti-
rimei bakim yontemlerinin gerek pahali, gerek karmasik ve
kullanim1 zor olmasi, potansiyel kullanicilar i¢in engel teskil
etmektedir.

Bu ¢alismada iMCM yontemi; basit, ekonomik, var olan sis-
temlere entegrasyonu kolay olmasi sebebiyle, siirdiiriilebilir
olma iddiasini tagimaktadir. Model bazli yontem sayesinde is
yiikleri zaten fazla olan bakim ekibine fazladan is ¢ikarmak
yerine, islerini kolaylastirmak amaglanmaktadir.

Ahmet Duyar, izzet Y. Onel, Harun Ozdemir

2. MODEL BAZLI TEKNOLOJIYLE
ARIZA TESPIT VE TESHISi

Artesis’in model bazli ariza tespiti, alaninda yegane yontem-
dir. Teknolojinin sofistike algoritmalar1 NASA’da gelistiril-
mis olup [5-9], patentlerle diinya capinda korunmaktadir. Bu
matematiksel modelin pratikte uygulanabilirligini saglamak,
yillara yayilan bir ¢abanin ve milyonlarca elektrikli motor ve
ekipman iizerinde yapilan testlerin sonucudur. Saglam veri-
tabani sayesinde, giivenilir ve her tiirli elektrik motor ekip-
man {izerinde tekrarlanabilir modellemeye erigilmistir. Arte-
sis IMCM yazilimi, yiyecek igecek, enerji, metal, petrokimya
gibi birgok endiistride ve her tiirlii pompa, fan, kompresor,
konveydr gibi bircok ekipmani izlemek icin kullanilir. Ozel-
likle ulagimi1 zor veya imkansiz yerlerdeki (su alti, agik deniz,
yiiksek yerlerdeki...) ekipmanlarin her tiirli arizasini tespit
edebilen yegane yontemdir

Model bazli teknolojide, izlenmekte olan ekipman matema-
tiksel olarak modellenmesine dayalidir. Teknoloji, sadece
akim ve gerilim sinyalleri kullanilarak kendi kendine ekip-
man davranigini 6grenme siireci baglatir. Otomatik 6grenme
stireci sirasinda digaridan herhangi bir miidahale gerekmez.
Sistem, 6grenme siireci esnasinda olusan tiim yiik ve hiz degi-
simlerini de hesaba katarak modelleme yapar. Bu siirecte orta-
ya ¢ikarilan referans matematiksel model, motorun ve tahrik
ettigi ekipmanin elektrisel ve mekanik dzellikleriyle ilgili tiim
bilgileri igerir.

Siirecin devaminda sistem, arizanin ciddiyetini analiz eder,
bozulmaya ne kadar kaldigini ve bakim tavsiyelerini bildirir.
Bu bilgiler, bagli olan bilgisayarlar araciligiyla bakim ekibine
iletilir.

3. iMCM YAZILIMININ CALISMA
PRENSIBI

Artesis iMCM, ariza teshisi i¢in analiz edecegi verileri, en-
diistrilerde bulunan motor koruma veya analiz cihazlarindan

Tablo 1. IMCM'in Tespit Edilebildi§i Arizalar
Elektriksel Arizalar

Operasyonel Arizalar

Rotor, stator Kavitasyon

Sarg Hava akis! diizensizligi
Baglantida gevseklik Filtre tikanikligi
Gerilim/Akim dengesizligi Yaglama sorunlari
Mekanik Arizalar Enerji Sarfiyat
Zemin, komponent gevsekligi Yuksek tiiketim
Balanssizlik, eksenel kaciklik Diisiik verim

Rulman arizalan Motor boyutu uygunsuzlugu

Rotor gubuklarinda kirik, catlak
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Artesis simplifies predictive maintenance

Sekil 1. IMCM ve Tim Sistem integrasyonu

Artesis
Viewer

ceker (Sekil 1). Ormegin Tiipras Kirikkale Rafinerisi’nde
iMCM, GE M60 motor koruma rolesinden veri ¢ekmektedir.
Yazilim, fabrikalarda bulunan motor koruma cihazlarina en-
tegre edildigi i¢cin montaja ve kablolamalara ihtiyag duyma-
maktadir.

iIMCM yazilimi, elektrik kaynagindan motora giden akim ve
gerilim verilerini analiz ederek ariza tiirii, nerede oldugu, bo-
zulmaya kalan zaman ve bakim onerisi bilgilerini iletir. 3 fazli
AC sabit ve degisken hizli motorlardaki ve bu motorlarin tah-
rik ettigi doner ekipmanlardaki arizalarin teshisini yapar. Ayni
zamanda jeneratorlere uygulanabilir. iMCM’e eslik eden AES
(Artesis Enterprise Server) adli OPC server ile ariza teshis
bilgilerine erisilir (Tablo 1).

4. iMCMWM’IN KONFIGURASYONU

iMCM sisteminin konfigrasyonu basittir ve izlenecek her
ekipman i¢in asagidaki bilgilere ihtiya¢ duyar:

1. M60 IP, TCP Port ve Modbus, ag adresi ve AES ag adresi
(Artesis Enterprise Server)

2. Motor Plaka Bilgisi: Nominal Voltaj, Nominal Akim, Fre-
kans ve Hiz

3. AES portu (AES Varlik Server ve iMCM yazilimi arasin-
daki baglanti)

SCADA/ DS sistemlerinde veri toplama ve analiz, potansiyel
risklerden kurtulmay1 gerektirmektedir:

Uretim etkilenmemelidir.

+ SCADA/DCS sistemi asla degistirilmemelidir. Bu sistem-
ler eski olabilir ve degisiklik geri doniilemez sonuglar ya-
ratabilir.

* Diger ekipmanlarin ¢aligmasia miidahale edilmemelidir.

+ Siber giivenlik titizlikle korunmalidir.

SCADA/Yiik Sistemi’nde direkt bir degisiklik veya ekleme
yapilmaksizin, M-60 rélelerinden dogru veri ¢ekebilmek igin
asagidaki agamalardan gecilir:

Once, “Buffer” (Tampon) adl, iki adet ag arayiiz kartli (NIC)
yeni bir iglem birimi hazirlanir. NIC, SCADA agina ilk bag-
lanirken, digeri ayr1 bir VLAN agina baglanir. Bu VLAN,
dalga formunda veriyi ¢ekebilmek i¢in kullanilir. Veritabani
server disinda Buffer’a gelebilecek diger baglantilart engelle-
mek i¢in ikinci ag arayiiz kartina bir Firewall (yangin duva-
1) uygulanir. Firewall’daki ilgili portlar kapatilir. Ek olarak,
Buffer’da yerel bir Firewall aktiflestirilir.

Ikinci asamada, M-60 rélelerinin klavuzundaki bilgilerden
faydalanilarak dalga formu, veri almak {izere ayar yapilir.
Buffer, yerel Firewall’1, uygun portlar araciligiyla sadece
M-60 cihazlarina erisebilmek tizere konfigiire edilir. SCADA
agidan, Buffer cihazinin bant genisligi kullanimina etkileri,
“Oncesi ve sonrasi”na bakilarak gozlemlenir ve belirgin bir
fark olmadig: teyit edilir.

Son olarak, M-60 rolelerinin bagl oldugu ekipmanlarin duru-

mu kontrol edildikten sonra dalga formu verinin, veritabanina
dogru sekilde transfer edildigi gézlemlenir.

Siiregteki ilgili veriler, Historian Veritabani’ndan bir web
servis araylizii kullanilarak iMCM sistemine dahil AES
Veritabani’na aktarilir. Historian verileri ile iMCM tarafin-
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dan iletilen ariza bilgileri kombine edilerek kok neden analizi
yapilir. Bu sebeple iMCM, ariza, bozulmaya kalan zaman ve
detayli teshis ile tam manasiyla bir varlik yonetimi sistemi
teskil eder (Sekil 3). iMCM uygulamasi sayesinde; montaja,
kablolamaya, ekipmani durdurmaya, SCADA’da, ekipmanda

DEVICE INFORMATION

Device Name CCR-1453
Nominal Voltage 8641
Nominal Current 49.5
Motor Speed 2979
iMCM IP 12

PHYSICAL PARAMETERS

450PC287 Exit Pressure 8.62 kg/lcm?g

Device 8/20/2014 8/19/2014 8/18/2014 8/17/2014

CCR-1453

Sekil 2. Ekipman Gidisati

8/16/2014 8/15/2014 8/14/2014 | 8/13/2014 |8/12/2014

Switch

M-60 Device

« Bl

M-60 Device

SCADA/Control Room  ON®S e
(OPC Integration)

Sekil 3. iIMCM Sistemi

Artesis Enterprise Server

+
Web Server

+
SQL Server

Firewall

Switch

Process Historian
Data Server

Aes Viewer + Web Hmi
Maintenance Engineer

Aes Viewer + Web Hmi
Maintenance Engineer
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veya agda herhangi bir degisiklige gerek kalmadan, dalga for-
mundaki veri, veritabanina iletilir.

Proses Parametreleri

Doner ekipmanlarin operasyon araliklari belirlidir ve giive-
nilirligi korumak i¢in, bu araliklar igerisinde kalmalidir. Bu
parametreleri siirekli izlemek ve degisiklikleri normal hal ile
kiyaslamak, ariza gelisimini gdzlemleyebilmek i¢in onemli
ipuglar1 verecektir. Bu sayede, kok neden analizi yapilip gele-
cekteki arizalarin olusumu engellenmektedir. Ariza gelisimini
gozlemleyebilmek igin, agagidaki zaman ¢izelgesi formunda
bir yonetici goriintiisii sunulmaktadir.

Sekil 2’de goriilen kirmizi renk, ekipman anormalligi gos-
tergesidir. Bu durumda, fiziksel parametreleri gozlemlemek
gerekir. Ornegin santrifiij pompasinin emis giiciinde belirgin
bir azalis, kavitasyona sebep olur ve kavitasyon da vibrasyon
yaratir. Online izleme yapilmadiginda bu anormal durum,
akigtaki degisiklige gore rulman arizasi veya kavitasyona yo-
rulabilir. Online durum izlemenin isaret ettigi parametreler,
kesin sonuca ulagsmay1 hizlandirir.

4. ARIZA TESPITi ORNEKLERI

Kritik ekipmanlar1 7/24 iMCM ile izlemek, durum takibi ve
degisimleri gérmek icin tercih edilmektedir. Asagida iki vaka
analizi bulunmaktadir.

[k vaka, K-1453 Propan Kompresérii arizasidir.  Sekil 4’te
goriildiigii lizere, ekipman, alarm vermeye baslamistir. Vib-
rasyon yontemiyle de bu alarmin arizadan kaynaklandig: teyit
edilmistir.

Rafinerinin doéner ekipman sorumlulari, makineyi durdurma
ve tamir karari almislardir. Ekipman demonte edilince, yag
yanmasina bagli rulman ve sargi arizalart gorilmiistiir.

Teshis sonrasinda motor ve kompresor tamir edilmigtir. Tim
rulmanlar ve bilyeler degistirilip, izolasyon sargilar1 kon-
tol edilip temizlenmistir. Bakim calismas1 3 giin siirmiis ve
26.000 Dolara mal olmustur.

Bu arizalarin iMCM kestirimei bakim sistemiyle erkenden
farkedilmis olmamasi durumunda, arizalarin ilerleyerek asa-
gidaki masraflara sebep olacagi tahmin edilmektedir:

e Motor Yanmasi: Sarim iicreti 27.000 Dolar
+ Kompresoriin Durmasi: Durus masrafi 138.000 Dolar

+ Uretim Kaybi: 440 KW’lik bir motorun sarimi 20 giine
kadar uzayabilir. 20 giinliik bir tiretim kayb1 200.000 Dola-
ra denk gelmektedir

En kotii senaryoda bakim masraflar1 365.000 Dolar1 bulmak-
tadir.

Ikinci vaka, G- 2270/D adli pompadaki filtre tikamklig1 ariza-

Sekil 5. Filtre Tikanikhigi

sidir (Sekil 5). Pompa filtresi, sogutma kulesinden gelen par-
tikiillere maruz kaldig: i¢in tikanmistir. Bu tikaniklik; emis
giiclinde azalmaya, tiirbiilansa, kavitasyona sebep olmustur.
Dolayistyla, iMCM sistemi ariza alarmini iletmistir.

5. SONUG

Tiiprag Kirikkale Rafinerisi’'nde kurulan Artesis’in inovatif
iMCM kestirimci bakim sistemi, endiistriyel biiyiik verileri
bilgiye doniistiirmistiir. Bu bilgilerin 1s18inda, bakim yapi-
larak beklenmedik duruslar engellenmistir. iMCM sistemi;
kullanim kolayligi, cesitliligi yiiksek ve kapsamli ariza analiz

yetenegiyle, siirdiiriilebilir bir kestirimci bakim programi i¢in
onemli bir unsur teskil etmektedir. Verdigi bilgiler ayn1 za-
manda kdk neden analizinde kullanilmaktadir.

iMCM yazilimi, isletmede bulunan motor koruma rélesine
entegre edilmektedir. Bu sebeple, diger durum izleme yon-
temleri gibi, ekipman durdurmaya, montaja, kablolamalara
ihtiyag birakmamaktadir. Tiiprag’ta GE M60 rolesinde kulla-
nilmistir. SCADA ve diger sistemlerle uyumlu oldugu gibi,
siber giivenlik i¢in herhangi bir risk yaratmaz.
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Bu ¢alismada, havayolu isletmelerinin u¢aklarin idame ve isletilmesinde katlandigi maliyete ve bunu
azaltmak i¢in alman 6nlemlere deginilmistir. Yedek parcalarin aditif imalat teknolojisi ile imal edil-
mesiyle hava araclarinimn yerinde bakim ve tamirini gergeklestirmenin hedeflendigi vurgulanmus;
yonlendirilmis enerji yayilimi teknolojisinin kapsadigi ti¢ yontemden soz edilmistir. Konunun tilke-
mizdeki gelisiminin sivil ve askeri havacilik agisindan ayr1 degerlendirilmesinin gerekliligine isaret
edilmistir. Calismada, aditif imalatin barindirdig1 bazi zorluklardan da s6z edilmis; savunma ve hava-
cilik sanayinin ozellikle bakim ve onarim alaninda bu teknolojiyi kullanmasi ve yayginlastirmasinin
onemli oldugu vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Aditif imalat, savunma ve havacilik, tamir, bakim
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ABSTRACT

Cost of maintenance and repair for the airliners and some measures taken to reduce them are mentio-
ned on this paper. Target of achieving on site maintenance and repair of air vehicles by manufactu-
ring of spare parts by additive manufacturing is mentioned; directed energy deposition is reviewed.
The possible future of the issue in our country is evaluated on the basis of civil and military usage.
Also some difficulties of this technology is reminded and it is emphasized that aerospace and defence
industry would drive application of this process on the maintenance and repair jobs.
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1. GIiRIS

akim, bir sistemin kullanim 6mrii boyunca bozula-
B bilecek karakteristiklerini daha onceden belirlenmis

nitelik veya nicelik seviyelerinde tutmak veya bu
seviyeye getirmek, bir iiriinii restore etmek veya calisilabilir
durumda tutmak i¢in servis, tamir, modifikasyon, revizyon,
kontrol ve durum tespiti yaparak gerceklestirilen islemlerin
tiimii olarak tanimlanmaktadir. Hava aract bakiminin karakte-
ristikleri emniyet, giivenirlik, ugusa hazir durumda bulunma
seklinde siralanabilir. Onarim ise arizalanan veya hasarlanan
elemanin sistem iizerinde veya atélyede daha 6nceden belir-
lenen standartlara geri getirilmesidir [1].

Bakim giderleri birgok havayolu isletmesinin toplam operas-
yon maliyetlerinin dnemli bir kismini olusturmaktadir. Giinii-
miizde kullanict igletmeler uygun pargalar1 ve servis kalitesi-
ni diisiik maliyetle elde etmek istediklerinden, bakim yapan
isletmeler onemli bir mali baski altinda kalmakdir. Uretici
firmalar parga sayisini ve ¢esitliligini azaltmak i¢in ¢aligmak-
tadir. Bu sayede yeni jenerasyon ucaklar daha az bakima ihti-
ya¢ duyacaktir. Ancak hava aracindaki parga sayisi azalinca
farkli fonksiyonlar daha az sayida komponentte toplanaca-
gindan, bunlar karmagik hale gelecek ve bakim/tamir iglem-
lerinin daha teknolojik yontemlerle yapilmasi gerekecektir.
Ayrica maliyet agisindan optimum islem yapabilmek i¢in her
bir komponentin degistirilmesi, tamir edilmesi ya da yeniden
imal edilmesi kararinin verilmesi dnem arz etmektedir. Eger
karmagik komponentlerin iiretim ve tamirinin maliyeti nem-
li 6l¢iide azalabiliyorsa, karar otomatik olarak 'satin alma'dan
'imal etme'ye doniisecektir. Ayni sekilde, maliyeti diisiirmek
i¢in igletmelerin, bakim tesislerinin olmadig1 havaalanlarinda
neredeyse talebe bagli olarak hafif bakimlari yapacak sekilde
yapilanmasi ihtiyaci ortaya ¢ikacak ve miisteriye yakin yer-
de parga imalati1 s6z konusu olacaktir [2]. Ayrica sekil 1’°de
goriildiigi gibi, her tiirlii gereksinimi 6ngoriilebilen periyodik
bakimlarin yaninda, ugus siiresinden kaynaklanan degisken

Ugus Siiresinden
Kaynaklanan
Degisken Bakim

Faaliyetleri \
et
?3°\N
o
<o®

Sekil 1. Bakim Faaliyet Diizeyleri [3]

Degisken Bakim

Faaliyet Diizeyi

Periyodik Bakim

Toplam Bakim Faaliyetleri

Faaliyet Diizeyi

Necmi Kara

bakimlar 6nemli yer tutmakta olup, bu tiir bakimlarin aniden
ortaya ¢ikabilecek yedek parca ihtiyacinin karsilanma hizi ve
kolaylig1 da énemlidir [3].

Yukarida sayilan nedenlerle, ugaklarin bakim ve onarimi ko-
nusunda biiyiik avantaj saglayacagi ongoriilen aditif imalat
teknolojisi ve bu teknolojinin bir alt kategorisi olan yonlen-
dirilmis enerji yayilimi (directed energy deposition) énem ka-
zanmaktadir.

2. ADITIF (KATMANLD IMALAT

3 boyutlu model datasindan objeler yapmak igin, subtractive
(azaltarak) imalat metodolojilerinin tersine, malzemeleri
genellikle tabaka tabaka birlestirme prosesi olan aditif
imalat veya daha cok bilinen ismi ile 3 boyutlu baski
teknolojisi ASTM F2792-12A standardinda 7 ana kategoride
degerlendirilmektedir [4]. Bunlar:

I. Vat Fotopolimerizasyonu: Bir tanktaki sivi fotopolime-
rin, 151810 etkinlestirdigi fotopolimerizasyon ile secici ola-
rak pisirildigi bir aditif imalat prosesidir.

II. Malzeme Piiskiirtme: Insa malzemesi damlaciklarinin
secmeli olarak yayildig1 bir aditif imalat prosesidir.

II1. Baglayici Piiskiirtme: Toz malzemeleri birlestirmek i¢in
s1v1 yapistirici bir ajanin segmeli olarak yayildig bir aditif
imalat prosesidir.

IV. Malzeme Cekme: Malzemenin se¢gmeli olarak bir liile
veya orifisten dagitildig: bir aditif imalat prosesidir.

V. Toz Yatag: Fiizyonu: Termal enerjinin, bir toz yataginin
bolgelerini secici olarak eritip birlestirdigi bir aditif imalat
prosesidir

VI. Tabaka Laminasyonu: Tabaka malzemelerin, bir obje
olusturmak i¢in yapistirildig: bir aditif imalat prosesidir

VII.Direkt Enerji Yayilimi: Malzemelerin, gaz halinden kati
hale gegerken odaklanmis termal enerji kullanilarak eriti-
lip birlestirildigi bir aditif imalat prosesidir.

Bu yontemlerden toz yatag flizyonu ve direkt enerji yayilimi
savunma ve havacilik uygulamalarma elverisli olup, prototip-
leme, takim/kalip ve nihai parga yapmak i¢in kullanilmaktadir.

3. HAVA ARACI BAKIM VE
ONARIMINDA ADITiF iIMALATIN YERI

Aditif imalat, parga veya {iriinlerin yeniden kullanimina ya da
yeniden imalatina biiyiik katkida bulunabilir. Bir parca veya
iiriin, orijinal gdrevini yerine getirecek bicimde tamir edilerek
kullanilabilirse, hem malzeme sarfiyat1 ve atik alan1 azalacak,
hem de imalat i¢in daha az enerji ve malzeme gerekecektir.
Klasik yontemler olan kaynak, yiizeye metal piiskiirtme veya
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;Planlama > ;Gelistirme> H

; Montaj >; Bakim >

Deger Ekleme Deger Ekleme Zincirindeki
Zincirindeki Degisiklikler Degisiklik Yok

Sekil 2. Havacilik Sanayii icin Deder Ekleme Zinciri[7]

mekanik basing gibi tamir prosediirleri ile yapilan catlaklar
kapatma ve doldurma gibi iglemler kalite ve maliyeti olumsuz
etkilemektedir [5].

Artik, bir nig (6zel) pazar konumundan ¢ikmakta olan aditif
imalat yontemleri hava araci bakim, onarim ve revizyon (Ma-
intenance, Repair and Overhaull, MRO) alaninda uygulan-
maya baglanmis olup, gelecek agisindan da biiyiik potansiyel
tagimaktadir. Bir¢ok tilkede yiiriitiilen arastirma ve gelistirme
caligmalar1 aditif imalat proseslerinin teknoloji hazirhik dii-
zeylerini arttirmaktadir. Su anda bu pazari %10’dan fazlasini
savunma ve havacilik sektorii temsil etmektedir [6].

Sekil 2'de goriildiigii gibi, aditif imalat prosesleri havacilik
sanayinin her asamasinda deger yaratacak bir potansiyel tasi-
maktadir. Komponentlerin planlama ve gelistirme safhalarinda
miihendisler bu teknolojinin tasarim kaynakli faydalarini ha-
yata gecirebilir. lave olarak, karmasik ve hareketli geometriler
daha kolay, hatta daha hizli bir montaja imkan saglamaktadir.
Bir bagka deger yaratma potansiyeli ise gerek hasar gormiis
pargalarin tamirinin desteklenmesi, gerekse stok miktarinin
azaltilmasi yoluyla ug¢agin bakiminda ortaya ¢ikmaktadir [7].

Hava araglar1 6ngoriilen 6miirlerinden daha uzun siire kullani-
labilmekte; bu gibi durumlarda yedek parcalarin yonetilmesi
karmagik, zaman alic1 ve pahali olmaktadir. Bu yedek parga-
larin birgogunun da ihtiya¢ duyuldugunda iiretimden kalkmis
oldugu goriilmekte ve klasik yontemlerle yeniden imal edil-
meleri uzun siirebildigi i¢in hava araglarinin yerde kalmasina
da neden olabilmektedir. Havacilik alaninda aditif imalatin
bakim ve onarim faaliyetlerinde kullanilmasi birgok fayda
saglayacaktir:

I.  Parga degil dijital tasarim aktarilacaktir.

II.  Envanterde tutulan parga sayis1 azalarak lojistik verim
artacaktir. Istege veya ihtiyaca gére hizli bigimde imal
edilebilecegi i¢in envanterde daha az parca bulunacaktir.

II. Takim, kalip gerekmemesi, pargalarda yapilacak miihen-
dislik degisikliklerinin de hizli ve maliyet etkin olarak
uygulanmasina imkan verecektir.

IV.  Minimum parti miktar1 gerekmedigi igin tek parca imala-
t1 bile yapilabilecektir.

V.  Ozel bir iiretim tesisi gerekmediginden pazar ihtiyag-
larina kars1 daha hizli hareket etmek miimkiin olacak;

ihtiya¢ sahiplerinin ve malzeme tesislerinin yakinlari-
na konuslandirilabilen mobil imalat tesisleri veya yerel
branglar agilacaktir.

VI. Bu yontem, hasar goérmiis degerli parca ve takimlarin ta-
miri i¢in de kullanilabilecektir.

VII. Mevcut pargalara ilave 6zellikler kazandirilabilecektir.
Sekil 3’te, bir ugak motorunun 6zellik kazandirilmig ti-
tanyum fan muhafazasi goriilmektedir [8].

VIII. Parca yapiminda polimer ve plastiklerden regine ve me-
tallere kadar degisen aralikta farkli malzemeler kullani-
labilecektir.

IX. Bakim, test ve servis amagli kullanilan yer destek ekip-
manlar1 da hizla tiretilebilecektir.

Sekil 3. Aditif imalatla Ozellik Eklenmis Dokiim Fan Muhafazasi [8]

4. YONLENDIRILMIS ENERJi YAYILIMI

Yonlendirilmis Enerji Yayilimi (Directed Energy Deposition)
adi verilen ve odaklanmis termal enerji kullanilarak malzeme-
lerin gaz halinden kat1 haline gegerken eritilip birlestirildigi bir
aditif imalat yontemi olan proses, su anda hava araci bakim ve
onariminda en fazla yer tutmaktadir. Proseste polimerler ve
seramikler de kullanilabilir; ancak genellikle toz veya tel sek-
lindeki metaller tercih edilir. Yonlendirilmis enerji yayilimi
prensibine uyan baslica yontemler asagida agiklanmustir.

4.1 Lazer ile Net Sekillendirme (LENS)

America Makes, Optomec ve diger 23 sirket ile 4 milyon Do-
lar degerinde “Re-Born in the USA” adli bir proje imzaladi.
Proje, ABD Hava Kuvvetleri i¢in metal komponentlerin tami-
rinde aditif imalat teknolojilerinin kullanimina odaklanacaktir
[9]. Kaynak ve diger gelencksel tamir proseslerininin yerine,
agmmis ya da hasar gormiis pargalarin tamirinde maliyet et-

Necmi Kara

Gic Besleyicileri Yayici Kafa

NV

Eritme Havuzu

Sekil 4. Optomec Firmasinin Gelistirdigi LENS Tamir Prosesi [9]

Fiber Lazer

Mevcut Parcalara Malzeme Ekleme

kin bir yaklagim gelistirmek i¢in, hali hazirda kullanimda olan
Optomec firmasmin Lazer ile Net Sekillendirme (Laser Engi-
neered Net Shaping, LENS) 3 boyutlu metal bask1 teknolojisi
secilmigtir. Paslanmaz ¢elik, titanyum ve kobalt alagimlart, ta-
kim ¢eligi gibi yaygin miihendislik alasimlarinin yaninda bazi
seramiklerin, 1siya dayanikli (refractory) metallerin ve diger
baz1 malzemelerin kullanilabildigi proseste yaklasik olarak 3
kW giiclindeki bir lazer ile 1 kg/saat hizinda yayilim yapila-
bilmektedir. Sekil 4’te goriildiigi gibi LENS makinasinin giig
besleyicileri, hassas yayici kafa ve fiber lazer desteklerinden
olusan modiiler komponentleri ugak pargalarinin tamirine son
derece uygundur.

Isletmeler parca tamirinin yaninda bu yontemle bakim islem-
lerine de basladilar. BAE Sistemler BAe 146 bolgesel jeti icin
aditif imalatla yedek parca tiretip sertifikalandirdi. Simdi, di-
ger ticari ugaklart igin ayni yontem iizerinde galismaktadir.
Sekil 5’te goriilen ve orijinal kaliplar artitk mevcut olmadigi

icin aditif imalat yontemi ile imal edilen kiigiik boyutlardaki
plastik yedek parcalar, A310 ve BAe 146 ugaklarinda servis-
tedir [10]. Orijinali enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretilen
plastik borularm kaliplarini1 yeniden yapmak, yaklasik 23,255
Dolar maliyet ve aylar mertebesinde siire demekti.

Imalat ile bakim arasindaki ¢izgiler belirsizlesirken, ST Aero
gibi bazi firmalar kalip yapma siiresini azaltacak bigimde do-
kiim pargalar i¢in aditif imalat teknolojisine yatirim yapmak-
tadir.

4.2 Yonlendirilmis Metal Yayilimi (DMD)

Olusturudugu giicli metaliirjik bag ve ince, uniform mikro
yapt sebebiyle bakim onarimda kullanilabilecek potansiyel
aditif imalat yontemlerinden en 6nemlisi, malzeme piiskiirt-
me yontemlerinden direkt metal yayilimi (Direct Metal De-
position/DMD) prosesidir. Yiiksek gii¢lii lazerin, gaz seklinde

Sekil 5. A310 ve BAe 146 Ucaklarinda Kullanilan Plastik Parcalar [10]
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atomize edilmis metal tozlarindan tabaka tabaka par¢a olustur-
dugu bu yontemin hareketli optikler sayesinde biiyiik pargalar
yapma imkani, hizli imalat ¢evrimi, tasarim serbestligi gibi
avantajlari olup, temel karakteristikleri sunlardir [11]:

* 0.005” boyutsal hassasiyet

* Tamamen dolu metal

+ Kontrol edilebilir mikro yap1

* Heterojen malzeme imalat kabiliyeti
+ ¢ geometri iizerinde kontrol

Bu yontemle, parcalardaki asinma ve korozyona karsi yiizey
iyilestirme uygulamalar1 yapilmakta; gerektiginde tamiri, ye-
niden imalat1 ve yeniden konfigiire edilmesi (sekil, uygunluk
ve fonksiyonellik degisikligi yapilmasi) miimkiin olmaktadir.

4.3 Lazer Metal Yayilimi (LMD)

Bir bagka yontem ise Lazer Metal Yayilimi (Laser Metal De-
position/LMD) prosesidir. Sekil 7°de goriildiigii gibi bu yon-

CO, Lazer Isini ’ \/ Nihal Odak Optigi

Nozul Koruyucu Gaz

J Toz Besleyicisine

7 Besleme Sensérii 2
Besleme Sensorii 1

Direkt Yayiim
ile Serbest Kati

4 Sekil Verme

Mevcut Parca
veya Kalip

is Pargasi Tutma
Fikstiri

Sekil 6. Yonlendirilmis Metal Yayilimi Prosesi (DM3D Teknolojisi) [11]

Toz ve
Koruma — Lazer Isini
Gazi
Koruma Gazi
Koaksiyel .
Kaplama Toz Jeti
Nozulu Eritme Havuzu

Kaynakli iz

Sekil 7. Lazer Metal Yayilimi Prosesi [12]

temle, i¢ ve dig tamir yiizeylerine tabaka eklenebilmektedir
[12]. Yontem, 1500%1500*2100 ebatlarina kadar olan parga-
larin tamiri i¢in kullanilabilmektedir.

5. ULKEMIZ ACISINDAN DURUM

Ulkemizdeki muhtemel gelismeleri sivil ve askeri havacilik
acisindan ayr1 degerlendirmek uygun olacaktir. Havayolla-
rmin bu konudaki gelisimi, biiylik oranda iiretici firmalarin
izleyecegi yola baglidir. Askeri alanda ise hem gereksinimin
daha fazla olmast hem de simirlayici faktorlerin azlig1 sebe-
biyle gecis daha kolay olabilir.

Ulkemizde degisik amaglarla kullanilan bircok hava araci
bulundugu goz oniine alinirsa, bu yontemin kullanim po-
tansiyelinin yiiksek oldugu gériiliir. Omegin savunma ve
havacilik alaninda yeni gelistirilen bir takim 6zgiin riinle-
rin denenmesi i¢in ihtiyag duyulan test platform ihtiyacinin
nispeten eski hava araglar1 ile karsilanmasi, pratik bir yol
olup, bunlarin bakim ve idamesinde de aditif imalat ile {ire-
tilecek parcalar kolaylik saglayacaktir. TUSAS’ ta bdyle bir
test platformuna basariyla donistiiriillen S2-E deniz karakol
ucagimin idamesi buna bir 6rnek olabilir.

Savunma ve havacilik alaninda bir¢ok iilkede oldugu gibi
iilkemizde de bu teknolojiye gereken dnemin verilmesi, 6zel-
likle teknolojik hazirlik diizeyini yiikseltecek AR-GE proje-
lerinin daha ¢ok desteklenmesi ve prosese yonelik tasarimct,
teknisyen gibi kadrolar1 yetistirmek i¢in egitimlerin diizen-
lenmesi 6nemlidir.

6. SONUG

‘Endiistri 4’ ad1 altinda yeni bir sanayi devriminin konusuldu-
gu gliniimiizde bakim, onarim ve revizyon (MRO) agisindan
da yeni yaklagimlarin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir. Bakim
icin tasarim, kendi kendini iyilestiren malzemeler, kaplama-
lar, kompozit tamirleri, aviyonik yazilimlar1 ve ileri imalat
yontemleri bunlardan bazilaridir. Bu kapsamda degerlendi-
rilen ve tasarim ile imalata farkli bir yaklasim sergileyen
aditif imalatin bakim/idame agisindan diinyadaki durumu
gelismekte, mevcut teknolojik ve ekonomik sinirlamalar her
giin biraz daha azalmaktadir. Bu gelismis teknoloji sadece is-
tendigi yerde ve zamanda parga imalatin1 miimkiin kilmakla
kalmay1p, 6zel beceri gereksinimini de biiyiik oranda ortadan
kaldiracaktir. O nedenle, belirli bakim senaryolart igin verim-
li ve kabul edilebilir ¢éziimler sunacak ve sirketlerin bakim
yapma ve tedarik¢i konusunda yerlesik i yapis sekillerinden
kolay vazgecmek istememelerine ragmen bakim, onarim ve
revizyon kavramini yeniden sekillendirecektir.

Ancak halen asilmasi gereken engeller vardir. Bunlardan en

kritik olan1 kalifikasyon ve sertifikasyondur. Kalite ve tekrar-
lanabilirlik, malzemelerin &zellikleri ve maliyet de su an igin
dezavantaj yaratan hususlardir.

Barindirdig: yiiksek teknoloji nedeniyle her zaman i¢in diger
sektorlere yol gosteren savunma ve havacilik sanayi, aditif
imalat1 prototip, takip, kalip ve nihai {irlin Giretmek amaciyla
kullanan ilk sektdrlerden olup, biitiin zorluklara ragmen bakim
ve onarim alaninda da bu teknolojiyi siirliklemesi siirpriz ol-
mayacaktir.
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Endiistriyel robotik otomasyon sistemleri, isletmelerin verimliligine direk etki eden, is¢ilik, ham-
madde ve enerji maliyetlerinin optimize edilmesi, ayrica is¢i sagligmin korunmasi gibi faktorlerin
gelistirilmesinde 6nemli ve artan roller oynamaktadir. Bu sistemlerde en yaygin kullanilan uygulama
metotlarindan biri olan kartezyen robotlar; malzeme tagima, montaj, istif, ayirma ve smiflandirma
islemleri gibi birgok uygulamaya yonelik olarak isletmelerin itiretim hatlarinda veya lojistik faaliyet-
lerinde kullanilmaktadir.

Bu calismada, isletmelerde yaygin olarak kullanilan kartezyen robot uygulamalardan gantry tipi ro-
botlarda tecriibe edilen teknik hatalar ve ilgili hata tiirleri, Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (HTEA)
yontemiyle irdelenecektir. Elde edilen analiz sonuglari, ekipman giivenilirligi agisindan degerlendi-
rilecek ve ¢aligma sonucu olarak, hatalarin elimine edilmesi i¢in uygulanmasi 6nerilen bakim prose-
diirleri verilecektir.

Anahtar Kelimeler: Hata tiirleri ve etkileri analizi (HTEA), kartezyen robot, gantry robot, ekipman
giivenilirligi, bakim yonetimi

INDUSTRIAL ROBOTIC AUTOMATION SYSTEM FAILURES AND
SYSTEM RELIABILITY ANALYSIS BY FAILURE MODE AND EFFECT

ANALYSIS METHOD

** letisim Yazari

Gelis tarihi :10.07.2015
Kabul tarihi  : 25.12.2015

ABSTRACT

Industrial robotic automation systems play direct and increasing significant roles on the shop floors
productivity in the manner of labour cost, optimum energy and raw material usage, also health and
safety. In these applications, cartesian robots are one of the most common applied systems for mate-
rial and product lifting, mounting, stacking and classification porposes of shop floors production and
logistic issues.

In this study, technical failures about gantry type cartesian robots will be analysed with Failure Mode
and Effect Analysis (FMEA) method. Derived results will be evaluated in the view of equipment relia-
bility. Consequently, required and suggested maintenance procedures will be declared for eliminating
the failures and taking precautions.

Keywords: Failure mode and effect analysis (FMEA), cartesian robot, cantry robot, equipment relia-
bility, maintenance management
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1. GiRIiS
sletme karlilig1, verimliliginin nasil yonetildigi ile direk
iligkilidir. Isletme ¢iktilarmin hedeflenen seviyede saglan-
masi, kullanilan ekipmanin servis dmriiniin miimkiin olan
en yiiksek seviyede ve minimum maliyetli durusla gercekles-
tirilebilmesi ile miimkiindiir. Bu sartlart saglamanin yolu ise
ideal bakim stratejilerinden gegmektedir.

Temel {iretim prosesinin ger¢eklestirilmesinde kullanilan {ire-
tim makinalar1 kadar, bu makinalarin desteklenmesini sagla-
yan yardime1 ekipmanlar da bir isletme i¢in yiiksek kritiklige
sahiptir. Yardimer ekipmanlarin en basinda mekatronik oto-
masyon sistemi ve ekipmanlar1 gelmektedir. Otomasyon sis-
temleri, diisiik yatirim maliyetleri ve sagladiklart esnek iiretim
modelleri ile isletmelerin vazgecilmez unsurlarini olugturmak-
tadir. Otomasyon sistemleri, entegratdr kuruluslar tarafindan
saglandig1 gibi, isletme biinyesindeki uzmanlar tarafindan
ihtiya¢ duyulan uygulamaya uygun olarak tasarlanarak imal
edilebilmektedir. Is¢ilik, hammadde ve enerji kullanimlarinin
optimize edilmesine imkan saglayan otomasyon sistemlerinin
ana ekipmanlarindan olan ve yaygin kullanim alanmna sahip
olan kartezyen robotlar, servo ve pndmatik kontrollii olarak
tasarlanmaktadir.

Atalay Tayfun Tiiredi, Durmus Ali Bircan

Simsir (2009), caligmasinda su jeti kesme yontemi ile uyumlu
kartezyen robot tasarimi hakkinda verileri paylasmustir [5].

Bu calismada, imalat sektoriinde siklikla kullanilan, {iriin ta-
sinmasi, simiflandirilmasi ve istiflenmesi uygulamalarina hiz-
met eden servo kontrollii, {i¢ eksenli gantry tipi kartezyen
paletleme robotunun performansina etki eden hata tiirleri in-
celenecektir. {lgili inceleme, HTEA yontemi kullanilarak ger-
ceklestirilecek ve ekipman kritiklik seviyesi rakamlarla incele-
necektir. Bu yontem, hata tiirlerini, siddet, olasilik ve saptama
bilesenleri bazinda inceleyerek risk verilerinin analiz edilebil-
mesini saglamaktadir. HTEA uygulamalarinda, her hata tiirii
ve etkisi bileseni diisiikten yiiksege dogru sayisal olarak de-
recelendirilir. Her hata tiirli i¢in, ayr1 ayr belirlenen bilesen
degerlerinin ¢arpimu ile elde edilen sayisal deger, Risk Oncelik
Say1st (ROS) olarak tanmimlanir. Elde edilen ROS degerleri, ha-
tay1 onlemeye yonelik aksiyonlarin alinmasinda referans ola-
rak kullanilabilir. ROS degerleri ayn1 zamanda ekipmanlarin
operasyonel risk gostergeleridir.

2. MALZEME VE METOT

Uc dogrusal eksenden meydana gelen kartezyen robotlar,

Mekatronik otomasyon sistemleri uygu- E-Y-Z: < X-Y-Z: :
g . . H: Tasavics t2ioem harsiosti A Tasivic t2%em harsioatd

lamalari, ilgili sistem ekipmanlarinin ta- ¥ Tastvic: takum harsiceti ¥ Etcsen harslosti

sarlanmas1 ve performans incelemeleri, Z: Eitsen harskatd Z: Exsen harsloeti

endiistriyel uzmanlar ve bilim insani tara-
findan bir¢ok c¢alismada konu edilmis ve
incelenmistir. Cengelci ve Cimen (2005),
iiretim sistemlerinde son zamanlarda yay-
ginlagmaya baslayan robotlarin tanitilip iil-

-~
kemizdeki iiretim sistemlerine adapte edil- X x
mesi ile ilgili ¢aligmalarini sunmuslardir [1]. x-Z-Y- X-Z-Y-
Call1 ve arkadaslar1 (2004). ¢alismalarinda, ';’:_1 ?;35‘1""3 atum Soweioety 3:‘1 '_fraéi}‘tc& taicim harsiceti
o s . . . : Tagyvict 2kt harsioati T Tasivict t=kim hareioati
mekatronigin ilkeleri ve endiistriyel uygula- | |z. Toseucs ttcem nareioati o o

malardaki etkileri iizerine ¢aligma yapmis-
lardir [2]. Berkay ve arkadaslarinin (2008)
sundugu caligmada, igerisinde otomasyon
sistemlerinde donemli bir yeri olan pnéma-
tik robotlar ve uygulamalar1 hakkinda bilgi %
verilmis, robot kavrami ve endiistriyel uy-

gulamalar1 iizerinde durulmustur. Ayrica,
gelistirilmis pnomatik tahrikli kartezyen -
robot uygulamasinin detaylar1 sunulmustur b
[3]. Bakir ve arkadaslari (2012), ii¢ eksenli =
bir tastyict sisteme monte edilmis bir ka-
mera vasitastyla siyah bir zemin tizerindeki
dikdortgen, kare, liggen, daire, altigen gibi
degisik geometrik cisimlerin goriintii igleme o
yontemleri kullanilarak taninmasi ve cisim-

Gantry yvapass -X-Y-Z):
2 Tasivics t2kum harshoeti
Taz1vict takum harslosti
Eiz=n harsitsti

lerin farkli koordinatlardaki kutularda ayirt
edilmesi uygulamasini anlatmiglardir [4].

Sekil 1. Kartezyen Robotlarin Eksen Hareket Ozellikleri [4]
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Sekil 2. Paletleme Robotu [MCR Automation]

paketleme, lojistik, freze, lazer, plazma, oksi asetilen kesme
makineleri, su jeti ile kesme, elektro erozyon gibi uygulama
alanlar1 bulunur. Kartezyen robotlar birbirine dik eksenlerden
meydana gelmektedir. Gantry robotlar da bir kartezyen robot
tiriidiir [4]. Kartezyen robotlarin eksen hareket 6zelliklerini
gosteren model asagida, Sekil 1'de goriillmektedir.

Incelenecek olan gantry tipi servo kontrollii kartezyen robot,
PLC kontrolliidiir ve pnomatik tahrikli tutucu ekipmanlara sa-
hiptir. Istif edecegi malzemenin sevk edilmesinde kullanilan
konveyor bant ile haberlesme 6zelligine sahip olan robot, ge-
len malzemeyi konveyorden Z eksenine bagli olan pnomatik
vakumlu tutucu ile almakta ve palet dizme sirasina gore palet
iizerine birakmaktadir. ilgili robotun genel ve en yaygin kons-

triiksiyonu ise bir iireticiye ait olan modeli Sekil 2'de gosteril-
mektedir.

Ilgili sistemin hata analizinin gergeklestirilmesinde kullanila-
cak yontem olan HTEA, bir iiriin ya da siirecte bilinen veya
olas1 hatalarin, 6nceki deneyimler ya da teknoloji ile belir-
lenmesi ve bunlarin engellenmesi i¢in yapilan planlamadan
olugan analitik bir tekniktir. Basarili bir HTEA uygulamasi:

* Her hatanin sebeplerini ve etkilerini belirler.
* Potansiyel hatalari tanimlar.

* Olasilik, siddet ve saptanabilirlige baglh olarak hatalarin
onceligini ortaya ¢ikarir.

* Problemlerin takibini ve diizeltici faaliyetlerin uygulanma-
sin1 saglar.

Elde edilen sonuglar iyilestirme programlarina doniistiiriile-
biliyorsa HTEA uygulamasi basarilidir denilebilir.

Sekil 3’te, HTEA ¢alismasinda ele alinacak temel hata mod-
larinin Ishikawa diyagramu ile analizi yer almaktadir. Perso-
nel yetersizligi veya ihmalinden kaynakli hatalarin da dahil
edildigi bu gosterimde, hata modlarinin olusumuna neden
olan ekipmanlar ana gruplar halinde ele alinmistir. Robotun
istif iglemini gergeklestirdigi malzemelerde karsilasilmasi
muhtemel, robotun performansina etki edecek ve hatalarin
olusumuna neden olacak kalite problemleri etkenlerin disin-
da tutulmustur.

Tablo 1’de ise paletleme robotu HTEA uygulamasinda kul-
lanilacak olan ROS bilesenleri ve tanimlari verilmektedir.
Bu tablodaki veriler ve sayisal degerler, hata tiirlerine 6zel,
tecriilbe edilen vaka detaylarindan yola cikilarak optimum
tanimlamay1 saglayacak sekilde elde edilmistir. Olusturula-
cak olan HTEA tablosunda yer alacak ROS hesaplamalar1 ve
bunlarn ilerleyen siireglerdeki giincellemelerinde, Tablo 1'de

yer alan, siddet, olasilik ve saptama durum-

ELEKTRONIK EKIPMAN HATALARI YAZILIM HATALARI

Sekil 3. Paletieme Robotu Hatalari

PNOMATIK EKIPMAN HATALARI PERSONEL HATALARI ~ MEKANIK EKIPMAN HATALART

o PALETLEME ROBOTU HATALARI
-

larindaki degisikliklere uygun olan sayisal
degerler kullanilacaktir.

HTEA analiz tablosu ise endiistriyel kulla-
nicilarin ortak tecriibelerinden elde edilen
hata ve ariza kayitlarindan yola ¢ikilarak
olusturulan hata tiirleri ve bunlarin etkileri,
numaralandirilarak tanimlanmigtir. Risk 6n-
celik sayis1 ise ROS=SxOxS formiilasyonu
ile belirlenmistir. HTEA bilesenlerinin tes-
pitinde ve HTEA analiz tablosunun olustu-
rulmasinda izlenen yol ve proses dongiisii
Sekil 4'te gosterilmektedir.

Tablo 1. Tanimlanan Siddet, Olasilik ve Saptama Degerleri

Atalay Tayfun Tiiredi, Durmus Ali Bircan

EkipmanlannFonksiyonel
| Bilgilerinin Tarmlanmasi

<

Potansiyel Hata Tiirlerinin
Tammlanmas

>

Hata Tiirlerinin Etkilerinin
Tammlanmasi

<

Hata T. Nedenlerinin

Tammlanmas:
‘ {—.} Siddet
Seviyesinin
Mevcut Durumlarin Belirlenmesi

Olasilik | Deferlendirlmesi f

Seviyesinin
Belirlenmesi ‘ ‘J} _
I Saptama Seviyesinin
Belirlenmesi

ROS Degerlerinin
Hesaplanmasi

Modifikasyonlar ‘4:5'

Hayr
Dogrulama

_ Yamimasi
~—
I Evet

GME Prosedirlerinin ‘

Belirlenmesi

<+ —
HTEA Raporu

—_—

GME Uygulamalan Ve
iyilegtirme Gahsmalan

Sekil 4. HTEA Uygulama Déngisui [6]

Siddet Olasilik
’ Uretim personeli tarafindan derhal ’ Son 3 yilda hata
duzeltilebilir cok dnemsiz etki. kayd yoktur.
5 Bakim personeli tarafindan derhal » Son 3yilda 1 hata
duzeltilebilir 6nemsiz etki. kaydi vardir.
3 Dusuk élcekli etki, sistem kiiguk 3 Son 3 yilda 2 hata
mudahalelerle eski haline donebilir. kaydi vardir.
rta Slcekli etki, diizeltme islemi igi
Orta 6lcekli e.ewll, Uzeltme ig .eml icin Son 3 yilda 3 hata
4 | durus gerekliligi yoktur ve ekipman 4
R kaydi vardr.
islevini tamamen kaybetmez.
Orta dlcekli etki, diizeltme islemi igin
¢ ? ¢ Son 3 yilda 4 veya 5
5 | durus gerekliligi vardir ve ok kisa 5
L hata kaydi vardir.
stireli durusa neden olur.
Orta 6lcekli etki, diizeltme islemi ici
a dlce |§w|' Uzeltme |§ erru |?|n Son 3 yilda 6 hata
6 | durus gerekliligi vardir ve bir giinlik 6
kaydi vardr.
durusa neden olur.
Kritik 6lcekli etki, diizeltme islemi ici
ritik dlce |?u.| Uzeltme |§ lemi icin Son 3 yilda 7 hata
7 | durus gerekliligi vardir ve birden fazla | 7
. kaydi vardir.
guin durusa neden olur.
Gok kritik 6lcekli etki, diizeltme iglemi
8 icin durus gerekliligi vardir ve sistem 8 Son 3 yilda 8 hata
fonksiyonlarinin ¢ok biiytik zarar kaydi vardir.
gérme durumu vardir.
k kritik 6lcekli etki, sistem tama-
Gok kritik élcekli |.S|snem ama Son 3 yilda 9 hata
9 | men durur ve prosesin ¢cékmesine 9
kaydi vardr.
neden olur.
En Ust di tki, sistem eki -
n Ust diizey etki, sistem e |pma}n Son 3 yilda 10 hata
10 | lama ve personele zarar gelmesi 10
kaydi vardir.
durumu vardir.
Saptama
1 | Hata, direkt 6iciimlerle tanimlanabilir.
2 | Hata, giinliik kontrollerle tanimlanabilir.
3 | Hata, anormal sesler ve indirekt dlctimlerle tanimlanabilir.

3. UYGULAMALAR

Elde edilen hata verileri, HTEA Tablosunda, ROS degerle-
ri ve belirlenen risk bilesenleriyle beraber detayli olarak ele
almmustir. HTEA analiz verileri, Tablo 2'de goriilebilmektedir.
HTEA sonuglarmin ROS degerleri 1s131nda degerlendirilmesi
ile elde edilen sonuglara gore, eksen hareketlerinde meydana
gelen yiiksek titresim ve sesli ¢caligma hatast en yiiksek risk
seviyesine neden olan fonksiyonel hatadir. Bu hatanin ROS
bilesenleri izlendiginde, yiiksek siddet degerinin yaninda, ola-
silik ve saptama degerlerinin de yiiksek seviyede oldugu goze
carpmaktadir. Mekanik bazli nedenler igeren bu hatanin olus-
masint engelleyici veya risk seviyesinin minimize edilmesini
saglayacak bakim faaliyetlerinin HTEA sonuglarina gére plan-
lanmasi, ekipman servis dmriiniin giivenilirlik merkezli olarak
iyilestirilmesine katki saglayacaktir.

4. SONUCLAR

Endiistriyel isletmelerin yenilik¢i ve siirekli gelisen ekipman-
larindan olan mekatronik otomasyon sistemi ekipmanlarinin
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Tablo 2. Paletleme Robotu HTEA Tablosu

Fonksiyon ::?akswonel Hata Modu Hata Nedeni Hata Etkisi S (0] S ROS
Robot konsolu badlantilarinda gevseme
Yanlis robot konsolu tasarimi
Servo motor ve eksen disililerinde bosluk olus- | Ropotun servis
1. Eksen kons- masl AN
Eksen Hareket- | , ..~ . omriindin
lerinin YUksek BT kisalmasi
S . | komponentle- Lineer yataklamalarda bosluk olusmasi ) b 9 8 5 360
Titregim ve Sesli | . yiiksek maliyetli
. | rinden kaynakli
Gergeklesmesi ] uzun duruslarin
hatalar Lineer yataklamalarda asinma olusmasi
olugmasi
Servo motor konsolu vidali baglantilarinda
gevseme veya deformasyon
Sok emicilerin gérev yapmamasi veya deforme
olmasi
Eksen servo stricisi arizasl
Kararsiz
2. Servo Motorlar Eksen servo motoru arizasi ve verimsiz
Eksenlerde Ke- | ve Kablolama- calisma, uzun 9 6 3 | 162
sintili Galisma | lardan Kaynakli | Haberlegme kablolarinda ve soketlerinde kiril- ve maliyetli
Hatalar ma veya deformasyon duruslarin
Malzeme I
Tasima ve Eksen kizaklarinda asinma ve yiiksek siirtinme CllnzEl
istifleme olugmas!
Pnomatik hava baglantilarinda kacaklar
Sistem hava basincinin diismesi
Pnématik valflerde mekanik takiima
Pndmatik valflerde bobin arizasi
3. Gripper Kons- L i Kara.r Stz
Parcanin Gi- | triksiyonu ve Pndmatik vantuzlarda diyafram yirtiimasi Ve verimsiz
. calisma, uzun
venli Taginama- | Kontrol Eleman- veti 9 8 3 | 216
mas larindan Kaynakli | Tutucu konstriiksiyonunda deformasyon ) W
duruglarin
Hatalar |
Pnématik tutucu kiskaglarinda deformasyon olusmasi
Sensdrler baglantilarinda deformasyon veya
gevseme
Sensor kablolarinda deformasyon veya gev-
seme
Hatall sensor secimi

performans durumlarinin izlenmesi ve iyilestirilmesi, isletme
verimliligine direk etkiyen bir faaliyettir. Bilindigi {izere, iire-
tim prosesini gerceklestiren ekipmanlarin destek ekipmanlari
ve son islem faaliyetlerinde gérev yapan otomasyon sistemle-
ri, liretim prosesinin nihai ¢iktilarinin ¢ergevesini olusturmak-
tadir. Bu ¢aligmada, giivenilirlik merkezli ekipman takibi ve
bakim planlama prosediirlerinin iretilmesinde etkili bir arag
olan HTEA yontemi kullanilmigtir. Ele alinan ekipman ise he-

men her sektor ve isletmede degisik kapasitelerde kullanilan
servo kontrollii kartezyen paletleme robotu olmustur. Tecriibe
edilen hata modlarinin analiz edilmesi sonucunda, yiiksek kri-
tiklik seviyesini olusturan hata modu ve diger hata modlarinin
durumu ortaya ¢ikarilmigtir. Bu sonuglar, benzer ekipmanlarin
bulundugu endiistriyel isletmelerdeki ekipmanlarin hata ana-
lizlerine katki saglayabilecek veya kiyas faktorii olarak kulla-
nilabilecektir.

Tablo 3. Bakim Prosedir ve Periyodlari

Atalay Tayfun Tiiredi, Durmus Ali Bircan

Bakim Prosediirii Otonom (Giinliik) | Planli (Yillk) Onleyici (3 Ayda Bir)
Sistem Hava Basincinin Kontroli X

Sistem Pnématik Sartlandiricisinin Fonksiyonel Kontroli X

Lineer Kizaklarin Gézle Kontroli ve Temizligi X

Lineer Arabalarin Gozle Kontrolii ve Temizligi X

Hava Kagaklarinin Kontroli X

Hareketli Kablo ve Hortum Taglyicilarin Fonksiyonel Kontrolii X

Vakum Sensdrinlin Kontrolii ve Testi X

Vakum Basliginin ve Griperin Deformasyon Kontrolii X

Sase ve Konsol Baglantilarinin Kontrolii X

Sensor Braketlerinin ve Baglantilarinin Kontrolu X

Sensdrlerin Fonksiyonel Kontroli X

Lineer Araba ve Kizaklarin Yaglanmasi X

Sartlandirici Yag Seviyesinin Kontroll X

Kayis Kasnak Gerginliginin ve Boslugunun Kontrolii X
Servo Motor Parametrelerinin Kontrol X
Elektrik Panosu Temizligi ve Sicaklik Kontrolii X
Kablo Baglantilarinin Kontrolii X

Sok Emicilerin Fonksiyonel Kontroll X

Tablo 3'te ise HTEA sonucunda elde edilen ROS degerleri ve
degerin elde edilmesinde rol oynayan hata nedenleri incelen-
diginde, dnerilebilecek bakim prosediirleri ve uygulama peri-
yodlar1 tablosu goriilebilmektedir.

Bu tabloda yer alan otonom bakim prosediirii, {iretim personeli
tarafindan giinliik olarak yapilacak gorsel kontrol, yaglama ve
diizeltme faaliyetlerini igerir. Planli bakim prosediirii, bakim
personeli tarafindan yapilacak detayli yaglama, deformasyon
ve asinma analizi, parca degisimi faaliyetlerini icerir. Onleyici
bakim prosediirii ise iiretime devam eden makinada, bakim ve
iiretim personeli tarafindan uygulanacak kondisyon izleme fa-
aliyetlerini igermektedir.
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