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OZET

Uretim sistemlerinin verimlilikleri sz konusu oldugunda bakim yaklasimlari son de-
rece onemli bir role sahiptir. Geleneksel bakim yaklagimlari kisith bir bagar1 saglamis
olsa da giiniimiiz endiistriyel teknolojilerinin 6zellikle de Endiistri 4.0°1n itici giicii ile
birlikte makinelerden belirli standartlar ile veriler gercek zamanli okunabilmektedir.
Nesnelerin interneti (IoT) gelistikten sonra endiistriyel alanda yaygin bi¢cimde kulla-
nilmaya baglanmistir. IoT sayesinde herhangi bir ekipmanin veya sistem tizerinden
sicaklik, nem, titresim gibi veriler toplanip islendiginde ekipman omrii hakkinda
onemli bilgiler verir. Toplanan bu veriler makine 6grenmesi (Machine Learning - MO)
yontemi ile bakim zamanlart minimize edilebilmekte ve ariza meydana gelme peri-
yodu tahmin edilerek ariza olusmadan miidahale edilebilmektedir. Kestirimci bakim
ad1 verilen bu strateji zaman ve maliyet agisindan 6nemli avantajlar saglar.

Anahtar Kelimeler: Kestirimci Bakim, Makine Ogrenmesi, Periyodik Bakim, Arizi
Bakim, Otonom Bakim ve Toplam Uretken Bakim.
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ABSTRACT

When it comes to the efficiency of production systems, maintenance approaches play
an extremely important role. Although traditional maintenance approaches have achi-
eved limited success, today's industrial technologies, particularly the driving force of
Industry 4.0, enable data to be read in real time from machines according to specific
standards. Following the development of the Internet of Things (IoT), it has become
widely used in the industrial sector. Thanks to 10T, when data such as temperature,
humidity, and vibration is collected and processed from any equipment or system, it
provides important information about the equipment’s lifespan. This collected data can
be used with machine learning (ML) methods to minimise maintenance times and pre-
dict failure periods, enabling intervention before failures occur. This strategy, known
as predictive maintenance, offers advantages in terms of time and cost.

Keywords: Predictive Maintenance, Machine Learning, Periodic Maintenance, Bre-
akdown Maintenance, Autonomous Maintenance and Total Productive Maintenance.
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1. GIRIS

Sanayilesme ¢agi diinyanin gelisimi agisindan ¢ok 6nemlidir. Sanayilesmeyle birlikte
gelistirilen endiistri iirlinleri hayat1 olduk¢a kolaylastirmis ve vazgecilmez hale getir-
mistir. Bu vazgegilmez iiriinlerin tiretildigi tiretim sanayisinde, isletme maliyetlerinin
biiyiik bir boliimii bakim maliyeti olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bakimla ilgili mali-
yetler, isletme maliyetlerinin yaklasik %60’ olusturmaktadir. Bakim maliyetlerini
azaltmak amaciyla farkli bakim yontemleri bulunmus ve giiniimiizde de halen bu yon-
temler uygulanmaktadir. Ariza tahmini, arizalarin bulunmasi ve bakim planinin yapi-

labilmesi igin tiretim yerlerinde 6nemli konulardan bir tanesidir.

Isletmelerde bakimlar genellikle ariza meydana geldikten sonra plansiz bir sekilde ger-
ceklesmektedir. Plansiz olusan arizalarda bakim esnasinda zaman kayb1 ¢ok fazla ol-
makta ve bu durum ciddi iiretim kayiplarina neden olmaktadir. Cogu sektorde bitmis
{iriin elde etmek i¢in birden fazla makine es zamanli olarak birlikte ¢calismaktadir. Ure-
tim operasyonlarinin birbirine bagli olmasi ve sistemin ariza olusturmadan ¢alismasi
olduk¢a 6nemlidir. Plansiz olarak yapilan bakimlar nedeniyle farkli makineler veya
parcalar da hasar alabilmektedir. Uretimin durmas1 veya aksamasi sistemin dengesinin
bozulmasina ara iriinlerin birikmesine, tiretimin yetismemesine ve personelin bosa
cikmasina sebep olabilmektedir. Bunlarin her biri birer maliyettir. Kotii yapilan bakim
planlamasi, liriinlerin zamaninda teslim edilememesinin yani sira firmanin hem say-

ginligini yitirmesi hem de maddi agidan kayiplar yasanmasina neden olmaktadir.

Endiistri 4.0 ¢aginda yapay zeka, tiretim sektoriinii koklii bigimde sekillendirmektedir.
Nesnelerin Interneti (Internet of Things - IoT) ve makine dgrenmesi yontemlerinin
gelismesiyle birlikte, tiretim siirecleri artik makineler, sensorler ve insanlar arasinda
gercek zamanl veri aligverisi ve is birligi temelinde yiiriitiilmektedir. Bu sayede fizik-
sel stirecler anlik olarak izlenebilmekte ve sistemler, elde edilen veriler dogrultusunda
akilli kararlar alabilmektedir. Yapay zeka uygulamalari, iireticilere gegmis deneyim-
lerden 6grenebilen makine 6grenimi algoritmalar: araciligiyla ekipman arizalarini 6n-
ceden tahmin etme, iiretim hatalarini tespit etme, durus siirelerini en aza indirme ve
tedarik zinciri silireclerini optimize etme olanagi sunmaktadir [1]. Bu teknolojilerin son
uygulamalarindan biri de kestirimci bakim (predictive maintenance) sistemleridir.

Tahmine dayali bakim, {iretim ekipmaninin bakima ihtiya¢ duyacagi tam zamani tah-



min etmek i¢in endiistriyel IoT teknolojilerini makine 6grenimi ile birlestirerek prob-

lemlerin ¢oziilmesine ve uyarlanabilir kararlarin zamaninda alinmasina olanak tanir

[2].

1.1 Endiistriyel Sanayi Donemleri
Endiistri 1.0, 18.yilizyilda (1760-1840) buhar giiciiniin kullanimi1 ve tiretimin makine-

lesmesiyle baslayan siireci ifade etmektedir.

Endiistri 2.0, 19. yiizyilda elektrik {iretimi ve tiretim hatlariin kurulmasiyla baslayip

seri tiretimin devreye girdigi siirectir.

Endiistri 3.0, 20. yiizyilda (1970’lerden itibaren) otomasyon doneminin basladigi, be-
den giicii yerine programlanabilir mantiksal denetleyicilerin (PLC) kullanildigs, elekt-

ronik ve bilgi teknolojilerinin devreye girisi bu yillardan sonra baglamistir.

Endistri 4.0, cihazlarin hem kendi aralarinda hem de insanlar arasinda iletisim kur-
dugu, ayrica uzaktan erisilebildigi ve iyilestirici aksiyonlar alabildigi, son derece kar-
magsik ve otomatiklestirilmis tiretim sistemleri, hizmetleri ve is siire¢leri i¢in kullanilan

genel bir terimdir [3].

Endiistri 5.0, insan ve robotlarin is birligi i¢inde ¢alistig1, kisisellestirilmis ve stirdiirii-
lebilir tiretim siireglerine odaklanan yeni bir sanayi devrimidir. Bu asama, teknolojiyi
insan merkezli yaklagimlarla birlestirerek iiretim siireglerini daha verimli ve esnek hale

getirmeyi amaglar. Sanayi devriminin geligimi agagida Sekil 1.1°de verilmistir.

v Insan odakhhik
v' Surduralebilirlik
Akilh Gretim

Siber-fiziksel sistem
IoT

Internet
Bilgisayar
Otomasyon

S K8 SN

v Seri tretim
v Elektrik
v' Montaj hatlan

v Mekanizasyon
v Su ve Buhar Gucu

Sekil 1.1. Sanayi devriminin gelisimi [4].



2. BAKIM ONARIM

Avrupa standartlaria gore, bakim, bir iiriiniin yasam dongiisli boyunca tutmasi veya
gerekli islevi gergeklestirebilecegi bir durumda geri getirmesi veya eski haline getir-
mesi amaglanan tiim teknik, idari ve yonetsel eylemlerin birlesimi olarak tanimlanir
[5].

Makinelerin verimsiz ¢alismasinin nedenlerinin basinda ani olusan arizalar gelmekte-
dir. Diisiik verimlilikte ¢alisan bir makineden de, hizli, kaliteli ve ekonomik bir tiretim
beklemek yanlis olur. Ancak, planli bir bakim metodu uygulamak verimi biiyiik dl¢tide

arttirmamiza yardimeci olacaktir.

Fabrikalardaki en 6nemli boliimlerden birisi bakim-onarim boliimii olup, tiretimin ak-
samadan devam ettirilebilmesi, makine ve ekipmanlarda meydana gelen ani arizalarin
giderilmesi ve arizalarin tekrarlamamasi i¢in periyodik bakimlarinin yapilmasi, islet-
menin bina ve yardimci tesislerin bakimi ve isletilmesi ile makinelerin montaj, demon-
taj ve yer degistirmesi gibi gorevleri olan bu boliim, ¢ogunlukla makinelerin mekaniz-
masini gelistirecek ya da etkinligini ve verimliligini arttiracak yeni tasarimlar yapil-
masi, imalat1 ve montaji, ¢evre kirliligine karst 6nlemler alinmas, is giivenligi dnlem-
lerinin uygulanmasi, hurda ve atik malzemelerin yonetimi, bina ve tesislerin yangin-
dan korunmasi gibi islerden de sorumlu tutulur. Bakim sistemlerinin tarihi gelisimi

Sekil 2.1°de verilmistir.

Bakim Sistemlerinin Gelisimi

Breakdown Maintenance - Ariza Bakim

. | Preventive Maintenance - Onleyici Bakim
. 1950 : ‘ '

Corrective Maintenance - Diizeltici Baklm

1957 | ' :
Predictive Mamtenanoe Kestirimci Baklm

1961

TVB - Toplam Verimli Baklm

1971

1950 1960 1970 1980 1690 2000

Sekil 2.1. Bakim sistemlerinin gelisimi [6].



2.1 Bakim Yontemleri

Bakim teknigi, bir sistemdeki teknik personellere ait olmas1 gereken gereksinimlerin
olmasi gereken durumunu korumak veya bu durumu yeniden kazandirmak; benzer se-
kilde, teknik personellerin mevcut durumlarini gozlemleyerek degerlendirmek igin ge-
rekli 6nlemler toplulugudur. Bakim sistemlerinin sematik gosterimi Sekil 2.2°de veril-

mistir.

1— Bakim Yontemleri —l

Plansiz Bakim Planh Bakim

v v

Arizi Bakim Otonom Bakim

v

Periyodik Bakim

v

Kestirimci Bakim

Sekil 2.2. Bakim yontemleri.

2.2 Plansiz Bakim

Plansiz bakim, ya da diger bir ifadeyle arizi bakim, ekipman veya sistemde bir ariza
ortaya ¢iktiktan sonra gerceklestirilen onarim ve bakim faaliyetleridir. Hatta o anda
bagka kiiciik tip arizalarin fark edilmedigi, daha sonra bu tip arizalarin daha biiyiik

arizalara ve duruslara sebep oldugu goriilmektedir [7].

Bu yontem, ellerinde ¢ok sayida yedekleri bulundurulan ve asir1 pahali olmayan ma-
kinalarla {iretim yapan tesis ve atdlyelerde kullanilmaktadir. Beklenmedik bir anda
aniden olusan bir ariza nedeniyle makine durdugunda yapilan bakim ve onarimlari
kapsamaktadir. Bu bakim yonteminde en biiyiik problem, hasarin ne zaman meydana

gelecegi bilinmediginden, gergek bir iiretim plani yapmanin miimkiin olmayisidir [8].

Plansiz bakim veya arizi bakim, temelde ariza meydana gelene kadar kullanilmasi
mantigina dayanan bir bakim yontemidir. Bu bakim yonteminin amaci; Ariza meydana
gelene kadar ekipman kullanilir, arizalandiktan sonra teknik personelin bilgi ve tecrii-

besi kadar tamir edilme yoluna gidilir. Meydana gelen arizalar bakim personelinin ta-



mir edemeyecegi kadar biiyiik boyutlarda ise ekipman veya makina servisi ile goriisii-
lerek servis personelinden destek talep edilir. Ekipmanin arizada kalma siiresi veya
ariza onarim siiresi arizanin biiytikliigline gore degismektedir. Ekipmanlarin arizada
kalma siiresi boyunca ciddi tiretim ve enerji kayiplart meydana gelecektir. Bu kayiplar
planli bakim uygulamalari ile karsilastirildiginda arizi bakimin daha fazla isgiicii, za-
man ve maliyet kaybina neden oldugu goriilecektir. Plansiz bakim ariza olustuktan
sonra yapilan diizeltici islemleri kapsamaktadir. Plansiz bakim olduk¢a maliyetli ve
riskli bakim yapma metodudur. Bu bakim yonteminin en biiyiik dezavantaji, arizanin
ne zaman ortaya ¢ikacagi belli olmadigindan hem gergek bir tiretim plani yapilmasina

hem de bakim plan1 yapilmasina izin vermemektedir.
Plansiz bakim stirecinde:

a) Uretim veya operasyon siireglerinin herhangi bir asamasinda beklenmedik arizalar

ortaya ¢ikabilir,
b) Arizalarin olusmasi beklenir,

¢) Plansiz duruslar uzun siireli olabilir ve bu durum iiretim planlamasinda aksamalara

neden olur,
d) Yedek parca ve tedarik maliyetleri ytiksektir,

e) Arizalarin giderilmesi sirasinda ek is yiikii olustugundan, fazla mesaiye ihtiyag¢ du-

yulur,

f) Uretim ve bakim kaynaklarinin etkin kullanilmamas1 sonucu ciddi 6l¢iide kaynak

israfl yasanir,

g) Bu bakim metodunun yo6netimi stresli ve zordur,
h) Gereginden fazla ve plansiz isgiicii gerektirir,

1) Ariza nedeni ile enerji kayiplart meydana gelir,

J) Beklenmedik arizalar, is giivenligi agisindan risk olusturabilir ve yaralanma ya da

can kaybina neden olabilir.

2.2.1 Anzi (Reaktif) bakim
Arnizi (Reaktif) bakimin temelinde “bozulana kadar ¢alistirin” mantigi vardir. EKipman

veya makine bozulana kadar kullanilir, bozulduktan sonra bakim personelinin bilgi ve



tecriibesinin yettigi 6l¢iide tamir edilir. Teknik elemanin tamir edemeyecegi durum-
larda ise ekipman servisi ile irtibat kurularak ariza giderilmeye ¢alisilir. Fakat ekip-
manlarin beklenmedik anda bozulmalar1 {iriin maliyetlerinde artisa sebep olur. Ciinkii
ekipmanin onarim siiresi boyunca iiretim kayiplar1t meydana gelir. Ayrica arizalanan
ekipmanlar senkronize calistig1 diger pargalara da zarar verebilir. Uretim hattinda ma-
Kinenin islem yaptig1 andaki pargaya da zarar vererek o parcayi kullanilmaz hale geti-
rebilir. EKipmanlara planli ve periyodik sekilde bakim yapilmadigi igin ekipman bo-

zuluncaya kadar gegen siirede daha fazla enerji tiiketimi gergeklesecektir.

Diinya genelinde halen en ¢ok kullanilan bakim onarim metodu olarak goriinse de,
gelisen teknolojiye ayak uydurmanin gerekliligini fark eden ve bakim yonetim sistem-
lerini kurmaya baslayan isletmelerin hizla terk ettigi bu metodun temel avantajlari,
bakim personeli sayisinin az olmasi ve goriinen maliyetinin diisiik olmasidir. Bunun
yani sira bakim onarim personelinin dogru yer ve zamanda kullanilmamasi, makinenin
arizalanmasi sonucunda baska bir arizanin ortaya ¢ikma olasiligi, parca degisimi
ve/veya tamir maliyeti, cogunlukla fazla mesai yapilmasi geregi ile ortaya ¢ikan faz-
ladan iscilik iicreti ve beklenmedik zamanlarda meydana gelen arizalar sebebi ile olu-
san plansiz duruslar sonucu artan maliyetler gibi dezavantajlari vardir. Yine de kritik
olmayan, ucuz ve/veya bozulmasi halinde tamir edilene kadar iiretimi ¢ok fazla etki-

lemeyecek ekipmanlar i¢in en uygun bakim metodu olarak kullanilabilir.

2.3 Planh Bakim

Planli bakim stratejisi; periyodik bakim, dnleyici bakim ve kestirimei bakim olmak
lizere li¢ ana grupta incelenmektedir. Bu bakim uygulamalari, ekipman ve makinelerin
giivenilirligini ile dayamikliligini en diisiik maliyetle siirdiirmeyi hedefler. Bagka bir
ifadeyle planli bakim, {iretim hatlarinda kullanilan ekipman ve makinelerin belirlenen
tolerans sinirlari igerisinde ¢alismasini saglamak ve islevsel 6zelliklerinin siirekliligini

korumay1 amaglayan bir yaklagimdir [9].

Planli bakimlarin yapilmasinin amaci arizalarin heniiz meydana gelme asamasinday-
ken tespit edilmesi ve ekipmanlarin ariza yapmadan ¢alismalarinin saglanmasidir. Za-
ten %100 ekipman verimliligi, sifir ariza, sifir durus, diisiik ortalama onarim siiresi
(Mean Time To Repair) degeri ve iki ariza arasinda gegen zaman (Mean Time Between
Failure) araliginin uzamasi gibi kavramlar ne kadar 6nemli ise planli bakim terimleri
de o kadar 6nemlidir. Planli bakimlar ile ekipmanlarin verimlilik durumlari en iist se-

viyelere ¢ikarilabilmesi i¢in ekipmanlarin mutlaka alt sistemleri dahil tiim pargalarinin
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kontrol altinda tutulmasi gerekir. Parga kullanim dmiirleri arttirildiktan ve par¢a dmiir-
leri konusunda hassasiyet saglandiktan sonra planli bakim faaliyetleri daha iyi sonug

vermeye baslayacaktir.

Planli bakim altyapisi olan bir bakim yonetim sistemi, 6zellikle seri iiretim yapan is-
letmeler i¢in vazgegilmez bir gerekliliktir. Bozulana kadar calistir bakim yonetimi an-

layisindan, planli bakim moduna gegildiginde su faydalar goriiliir:
a) Maksimum kullanilabilirlik ve yiiksek verimlilik,

b) Beklenmeyen arizalarin 6nceden 6ngoriilmesi,

¢) Ekipmanlarin émiirlerinin uzatilmast,

d) Bakim maliyetlerinin azalmasi,

e) Bakim, miihendislik ve iiretim birimleri arasinda koordinasyon ve takim ¢alismasi-

nin gelismesi.

2.3.1 Otonom bakim
Otonom; kendi kendine yapilabilir anlamina gelir. Bu acidan bakildiginda Otonom
Bakim (OB) kendi kendine bagimsiz olarak yapilan bakim uygulamalaridir. Otonom

Bakimin uygulayicist makineleri kullanan operatérlerdir.
Otonom Bakim, operatorlerin makinesini sahiplenerek kii¢iik duruglarin 6nlenmesini;

makineye miidahale edemedigi ileri seviye konularda ise ariza olusmadan bakim eki-
bine haber vererek ciddi problemler yasanmadan makinenin onarilmasini saglar. Ja-
ponca Jishu Hozen olarak adlandirilan Otonom Bakim konusu, Toplam Uretken Ba-

kim (TPM)‘in kritik bir stitunudur. Otonom bakim 7 asamadan olusur.

2.3.1.1 Temizlik ve kontrol

Ekipman ve iiretim alaninin detayl bir sekilde temizlenmesi ile baglar. Temizlik sira-
sinda, ekipmanin lizerindeki kir, boya, toz, yag lekesi gibi yabanci maddeler giderilir.
Temizlik, sadece gorsel bir islem olmanin 6tesinde, operatorlerin makineleri elle te-

mizlemesi sayesinde kiiciik kusurlarin ve anormalliklerin fark edilmesini saglar.



2.3.1.2 Kars1 tedbirler

[k adimda tespit edilen kirlilik ve sagilma kaynaklar1 yok edilir veya minimize edilir.
Ayrica, erisilmesi gii¢ bolgelerin temizligi kolaylastirilir. Kaizen ¢aligmalariyla temiz-
lik ve kontrol siireglerinin siiresi azaltilir. Bu sayede operatorlerin motivasyonu artirilir

ve ekip ruhu pekistir.

2.3.1.3 Gegici standartlarin olusturulmasi

Bu adimda, operatorlere yaglama noktalari, yag seviyesi kontrolii ve yag takviyesi ile
ilgili egitimler verilir. Elde edilen deneyimler dogrultusunda gegici otonom bakim
standartlar1 olusturulur ve bu standartlar siirekli olarak revize edilir. Operatorler, ekip-
manin kotiiye gitmesini durdurmak ve ariza 6ncesi anormallikleri fark etmek i¢in te-

mizlik, kontrol ve yaglama faaliyetlerini uygularlar.

2.3.1.4 Genel kontroller

Bu adimda, operatorler ekipmanin fonksiyon ve yapisini derinlemesine Ogrenirler.
Giinliik kontroller yapilir ve PUKO (Planla-Uygula-Kontrol Et-Onlem Al) déngiisii
uygulanir. Operatorler, ekipmanin her pargasiyla ilgili bilgi sahibi olurlar ve otonom

bakim yeteneklerini artirirlar.

2.3.1.4 Otonom kontrol

Bu asamada, temizlik ve kontrol faaliyetlerinin verimliligi artirilir. Uriin kalitesine
odaklanilir ve operatorlere bu konuda ek egitimler verilir. Makinelerin ilk giinkii per-
formanslarina ulagmasi saglanir. Operatorler, ekipmanin iiriin kalitesine nasil etki et-

tigini anlayarak daha bilingli ¢alisir.

2.3.1.5 Standardizasyon

Otonom bakim ydnetim kosullar1 belirlenir ve yonetim mekanizmasi olusturulur. Is
standartlari, is akis planlar1 ve veri kayit kriterleri gelistirilir. Operatorlerin hareketle-
rine odaklanilarak isin yapilmasi kolaylastirilir ve kayiplar yok edilir. Bu adim, tiim

operatorlerin ortalama diizeydeki performansini artirir.

2.3.1.6 Tam otonom bakim

Son adimda, elde edilen basarilarin siirdiiriilebilirligi saglanir. Operator geri bildirim-
leri ile yeni ekipman ve iiriin gelistirme desteklenir. Uretim sahasi temiz, diizenli olur.
[k giinkii performanslarina ulasmis ekipmanlar ve "sifir kaza, sifir ariza, sifir hata ve

sifir durus" felsefesi benimsenmis operatorlerle kayipsiz iiretim gergeklestirilir.



2.3.2 Periyodik bakim

Periyodik bakim, isletmenin varliklarinin islevselligi ve verimliligi i¢in makine ve
ekipmanlarin gegmis bakim kayitlarinin ve ¢alisma sartlarinin degerlendirilip zaman
planlarina dayali olarak durdurulup bakim onarim semalarina gére bakim yapilmasi ve
degisecek yedek pargadan iscilige kadar tiim asamalarin planlanip hazir bulundurul-
dugu bakim yonetimidir. Periyodik bakim; ekipmanin ariza ¢ikarma ihtimalini azalt-
maya yonelik uygulanan, zamani ya da kullanim aligkanligini temel alarak yapilan ba-
kim yontemi olarak tanimlanir. Periyodik bakim isletmelerde en ¢ok kullanilan bakim

tiirtidiir. Ornek periyodik bakim formu sekil Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Periyodik bakim formu.

Yayin Tarihi 1.01.2014
FIRMA LOGOSU FIRMA ISMI Rev Tar./No | 11.01.2022/22
Dokiiman No
MEKANIK PERIYODIK BAKIM FORMU < g H
v e = £
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— 0| = 9 N Al e e o) >
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2 < i HE g| & |E] £ [E[Z|Z(Z|Z|Z[(Z|Z[ 20| &
] v |MAKINA ADI > 3 YAPILACAK OPERASYON O ,9 « % alo|N|s|a|o|d(a] B c
n 7} S o D eS| | |n|in| < it
w w O|c 3 = 3
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=) (=) o
. i Elevator genel kontrolini
001 PC-21|Paletli Tasima Elevatori X N 120 | H| 10 |H|H|H|H|H|H|H]|H
yapiniz.Rulmanlarin yaglamasini yapiniz.
X o Reduktor yag seviyesini kontrol ediniz.
001 PC-21|Paletli Tasima Elevatoru X . " " 240 |1A| 20 (1A 1A
Eksikse talimata gére tamamlayiniz.
001|PC-21|Paletli Tagima Elevatori X Reduktor bakimini talimata gore yapiniz. 180 [1Y| 180 2A
Elevator paletlerini imleri kontrol
001|pc-21Paletli Tagima Elevatori X el | | XONTrol 180 |24] 30
ediniz.Asinmigsa yenileriyle degistiriniz.
Bant kontrollerini yapiniz.Rulmanlari
001 PC-21 . " X . 780 (H| 15 |H{H|H|H|H|H|H[H
Paletli Elevator Sonrasi Bez Bant yaglayiniz.
oolpc21l X Reduktor yag seviyesini kontrol ediniz. 240 |1al 20 1A
Paletli Elevatér Sonrasi Bez Bant Eksikse talimata gére tamamlayiniz. 1A
001|PC-21|Paletli Elevator Sonrasi Bez Bant | X Reduktor bakimini talimata goére yapiniz. 180 | 1Y| 180
Helezonlarin yataklarini ve rulmanlarini
00yfPC-21| .. N X1 X . . " N X|2080(H| 40 |H{H|H|H|H|H|H[H
Diizenli Besleme yaglama talimatina gore yaglayiniz.
Helezonlarin disli ve zincirlerini yaglama
ooypc-21f . N X[ X . L . X| 120 [1A] 10
Diizenli Besleme talimatina gore yaglayiniz. 1A
ADI SOYADI TARIH imzA
FORMEN:
TARiH:
iMZA:

2.3.3 Kestirimci bakim

Kestirimci bakim; ekipmanin ve bilesenlerinin sorun ¢ikarmadan 6nce durumlarinin
izlenmesi ve verilerin analitik yontemlerle analiz edilmesiyle yasam omdirlerinin 6n-
goriiliip ariza ¢ikarma ihtimallerini degerlendirerek zamaninda 6nlem almaktir. Boy-
lece ekipman belirli parametreler acisindan izlenir ve ileriki donemde “hangi arizalar

cikarma ihtimalini sergiliyor” kontrol edilir.

Kestirimci bakim, ekipman parametrelerinin durumuna bagl olarak ariza riskini azal-

tarak, hizmet dmriinii artirmay1 amaglar [10].



Kestirimci bakimin iki amaci vardir. Bunlardan birincisi ekipmanin ¢ikarmasi muhte-
mel arizayi belirlemek, ikincisi ise bu arizanin bilylimesini engellemek adina dnceden
miidahale etmektir. Temel olarak kestirimci bakimin periyodik bakimdan ayrildigi

nokta bakimin zaman bazli degil de durum bazli olmasidir.

Kestirimci bakimin amaci, ekipmanin ¢alisma durumunu izleyerek ve ekipman ariza-
siin ne zaman ortaya ¢ikabilecegini tahmin ederek sifir ariza tiretimi onciiligiinde
ariza siiresini ve bakim maliyetini azaltmaktir. Gelecekteki potansiyel arizalar i¢in tah-
min yoluyla ariza ger¢eklesmeden 6nce bakimmn planlanmasini saglamaktadir. Ideal
olarak, bakim programi bakim maliyetini en aza indirmek ve sifir hatali iretime ulas-

mak i¢in optimize edilmektedir.

Kestirimci bakim, izlenen ekipmanlardan veri alinarak, bozulma gerceklesmeden ba-
kimin dogru ve yeterli bir bigimde yapilmasini saglar. Kestirimei bakim %12 uygu-
lanma yiizdesi ile bakim ¢esitliliginde son sirada yer alir. Oysa Kestirimci Bakim, ge-
tirdigi firsatlarla isletmeler i¢in birgok olanak saglar. Kestirimci Bakim kisaca, ¢esitli
analizler sonucu ariza yaganmadan sistem i¢in 6nlemler alinmasidir. Kestirimci bakim
Tiirkiye’de ilk olarak ODTU'de 3. Ulusal Makine Tasarim ve Imalat kongresinde or-
taya ¢ikmustir.

Yapilan anket calismalarina gore Kestirimci Bakim uygulayan firmalarin isletmele-

rinde asagidaki faydalar1 gordiigii belirlenmistir;

o Bakim faaliyetlerinde azalma: % 25 -30
o Bozulmalarda azalma % 35 - 45
e Uretimde artis: %20-25

e Yatirimin geri doniis miktari: 10 kat artmistir.
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3. KESTIRIMCi BAKIM

Kestirimci bakim (KB); makine, ekipman ve tiretim hatlarinin mevcut durumlar izle-
nerek toplanan verilerin analizi sonucu, arizasiz ¢alisma siirelerini, ariza olasiliklarini
ve bu arizanin ne zaman gergeklesecegini saptamayi icerir. Bu saptamalar dogrultu-
sunda, bir aksaklik yasanmadan dnce zamaninda onleyici tedbirlerin alinmasi saglanir.
Bu metodoloji ile ekipmanlar iiretici firmalarca belirlenmis tolerans degerleri dahi-
linde izlenir; bu limitlerin disina ¢ikmaya basladig1 an, detayli takibe alinarak, gele-
cekte hangi tiir arizalar1 verebilecegi ongoriliir. Kestirimei bakimin iki temel hedefi
bulunmaktadir: bunlardan ilki ekipmanlarin potansiyel olarak verecegi arizay1 erken-
den belirlemek, digeri ise bu arizanin biiyiimesini ve daha ciddi hasarlara yol agmasini

onlemek adina dnceden tedbirler almaktir.

Giiniimiiziin ilgi ¢ekici bakim yaklasimlarindan biri olan kestirimci bakim, ekipman-
larin durumundaki parametrelerinin mevcut durumunu degerlendirerek, ariza olasili-
gin1 artirmadan makinelerin ve ekipmanlarin dmriinii optimize edebilmek i¢in uygun
gorevlerin yerine getirilip getirilmedigini 6lgen bir bakim tiiriidiir [11]. Bir baska te-
rime gore, Kestirimei bakim; makine ve ekipmanlarin ¢alisma kosullarini, yapilan 61-
¢lim ve analizlerin sonuglarini degerlendiren, olumsuz bir durum saptandiginda 6nlem

alarak gerekli planlamalarin yapilmasini saglayan bir bakim stratejisidir [12].

Daha kapsayici bir ifadeyle kestirimei bakim; “Ekipmanlarin anlik parametrelerinin
o6l¢iilmesini, bu verilerin kabul goriis miihendislik standartlar1 ve tolerans sinirlar ile
karsilastirilmasini, analiz edilip yorumlanmasini ve boylece arizalara neden olabilecek
kok sebepleri 6nceden tespit ederek bu problemlerin ekonomik bir sekilde etkisiz hale

getirilmesi ve diizeltilmesi ¢alismalarinin tamami” olarak tanimlanir [13].

Isletmelerde yiiksek giivenilirlik seviyesine ve “sifir ariza” hedefine ulasmak icin kes-
tirimei bakim yaklagiminin ¢esitli yontemleri kullanilmalidir. Bakim ekipleri ne kadar
deneyimli ve 6n goriilii olursa olsunlar, yalnizca kendi duyu organlariyla algilayabil-
dikleri sinirlar dahilinde ariza tespiti yapabilirler. Bu esigin altindaki, ¢ok daha hassas
belirtileri yakalamak, tespit etmek ve yorumlamak i¢in ise 6zel kestirimci bakim yon-
temlerinden faydalanilmaktadir [14]. Isletmeler asagidaki Sekil 3.1°de verilen yontem-
lerden birini uygulayabilecegi gibi daha kapsamli bir kestirimci bakim programi olus-

turmak i¢in birden fazlasini da bir arada kullanabilirler:
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a) Ultrasonik Izleme,

b) Titresim Analizi,

¢) Yag Analizleri,

d) Kiz1l Otesi Termografi /Infrared izleme,

e) Motor Akimi Izleme

17%
= Ultrasonik izleme = Titresim Analizi
= Yag Analizleri Kizil Otesi Termografi finfrared izleme

= Motor Akimi izleme

Sekil 3.1. Kestirimci bakim yontemlerinin uygulama oranlari.

3.1 Ultrasonik izleme

Ultrasonik ses, insanlarin isitme sinirinin {izerindeki frekanslara sahip ses dalgalarini
ifade eder. Insan kulag: genellikle 20 Hz ile 20 kHz arasindaki sesleri duyabilirken,
birgok kisi 16.5 kHz tizerindeki sesleri algilayamaz. Duyulabilir seslerin dalga boyu
1.9 cm ile 17 m arasinda degisirken, ultrason cihazlarinin yakaladigi dalga boyu 0.3
cm - 1.6 cm gibi ¢ok kisa araliktadir ve bu nedenle insanlar tarafindan isitilemez [15].
Bu nedenle insan kulaginin algilayamadigi frekanslari saptayabilen izleme cihazlart
tasarlanmistir. Bu cihazlar ¢evreden gelen frekanslari kolaylikla tespit eder; ardindan
bir dizi elektronik filtreleme islemi uygulayarak bu seslerin insanlar tarafindan da isi-
tilebilir hale gelmesini saglar. Ultrason izleme sistemlerinin baslica tistiinliigi, ses ta-
kibi i¢in mutlaka sessiz bir ortama ihtiyag duymamasidir. Yogun giiriiltiiniin hakim
oldugu endiistriyel alanlarda bile duyulabilir seslerin arasindan ¢ok diisiik seviyedeki
ultrasonik sesleri basariyla ayiklayarak anlamli verilere doniistiirme kapasitesine sa-
hiptir.

Ultrason teknigi 40 yil1 agkin bir siireden beri durum izleme alanlarinda kullanilmak-

tadir [16]. Kestirimci bakim yontemlerinden biri olan ultrasonik izleme igletmelerin
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onemli kazanglar elde etmesini saglayan bir yontemdir. Bu kestirimci bakim yonte-
minde titresim analizine benzeyen ilkeler kullanilir. Ultrasonik izleme ile makine,
ekipman ve iiretim hatlar1 tarafindan tiretilen olagan dis1 giiriiltiiler dinlenerek arizala-
rin tespit edilmesine imkan tanir. Ultrasonik izlemede titresim analizinin aksine daha

yiiksek frekanslar izlenir [17].
3.1.1 Hava kacaklarmn izlenmesi

Isletmelerde basingli havanin etkin bir sekilde yonetilememesi, kritik bir enerji kayna-
ginin biiyiik dl¢iide israf edilmesine yol acar. Yapilan testlere gore, iiretilen basingh
havanin yaklasik olarak %25 ile %35’°lik 6nemli bir boliimii kagak olarak kaybedil-
mektedir [16]. Bu kay1ip enerji géz ardi edilmemesi gereken yiiksek maliyetler yarat-
maktadir. Basingli hava sizintilarinin oldugu bolgelerde olusan tiirbiilans, siddetli ult-
rasonik dalgalarin yayilmasina neden olur. Cevre giiriiltiisiinden ayrigan bu ultrasonik
dalgalar, 6zel ultrason algilayicilar1 kullanilarak kolaylikla tespit edilebilir. Asagida
Sekil 3.2°de verilen bu izleme yontemi, yalnizca hava kagaklariyla sinirli kalmayip,

diger tiim gaz sizintilarinin tespitinde de etkin bir sekilde kullanilabilir [18].

Tasinabilir ultrason sistemleri sayesinde basingli hava sizintilarinin yani sira vakum,
buhar, nitrojen ve bazi sogutucu gaz kagaklarini da bulmak miimkiindiir [16]. Vakum
sizintilarinin maliyeti, basingli hava kagaklari ile benzer diizeyde oldugundan, bu tiir
ari1zalarin da ultrasonik yontemlerle siirekli izlenmesi ve dnleyici tedbirlerin alinarak

arizalarin 6nceden tespit edilip giderilmesi gerekmektedir [18].

1

3.2. Hava kagaginin izlenmesi.
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3.1.2 Rulmanlarin izlenmesi

Makine elemanlar1 arasinda en 6nemli ve hassas bilesenlerden biri olan rulmanlar, sis-
tem performansini dogrudan etkileyen unsurlardir. Rulmanlarda meydana gelen ariza-
larin tespiti, degistirilmesi ve bakim islemleri ciddi is giicii ve maliyet kayiplarina yol
acmakta, ayn1 zamanda ekipmanin uzun siireli durmasina neden olabilmektedir. Yapi-
lan arastirmalar ve ariza kayitlarinin degerlendirilmesi sonucunda, yeni takilan rul-
manlarin yaklasik %30’unun montaj sirasinda yapilan hatalar veya eksenel hizasizlik
nedeniyle kisa siirede arizalandigi goriilmiistiir. Bu tiir hatalar, rulmanlarin émriinii 2
ila 5 kat arasinda azaltabilmektedir. Ayrica, rulman arizalarinin biiyiik bir kisminin
montajdan sonraki ilk alt1 ay igerisinde gergeklestigi tespit edilmistir [18]. Rulmanlar
calisirken, bilye ve makaralarin i¢ ve dis bilezikler ile temasindan kaynaklanan siirtiin-
meler sonucunda ultrasonik frekans araliginda sesler olusur. Saglam ve yeterli sekilde
yaglanmis bir rulman bu sesleri diistik diizeyde, hafif bir hisirt1 seklinde tiretirken, ye-
tersiz yaglanmis ya da tamamen yagsiz kalmis rulmanlarda daha yiiksek siddette ¢itirt1
ve gicirtt benzeri sesler duyulur. Ote yandan, asir1 yaglanmis rulmanlar ise neredeyse
hic ses iliretmez. Rulmanlarda ariza gelismeye basladiginda, hasarin tiiriine bagl olarak
tirmalama, tikirt1 veya styrilma seklinde farkli karakterde ultrasonik sesler yayilabilir.
Bu seslerin diizenli olarak izlenmesi ve analiz edilmesi sayesinde, rulmanlarin saglik
durumu degerlendirilebilir ve potansiyel arizalar heniiz baglangi¢ asamasindayken tes-
pit edilebilir. Ultrasonik rulman izleme 6rnegi Sekil 3.3’te verilmistir.

NASA’nin rulmanlar {izerine yaptig1 ¢caligmalar [19], ultrasonik 6l¢limler arasindaki
ses diizeyi farklarinin arizanin seviyesi hakkinda bilgi verdigini ortaya koymustur.

Buna gore;

a) 8 dB'lik bir artig, yaglama eksikligi ya da arizanin ilk sinyalleri olarak degerlendi-

rilmektedir,
b) 12 dB'lik bir artig, arizanin baslangi¢ seviyesinde oldugunu,

¢) 12 dB'lik bir artis, arizanin baslangi¢ seviyesinde oldugunu,

d) 35-50 dB arasinda bir artis ise, ciddi diizeyde bir arizanin meydana geldigini gos-
termektedir.
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3.3. Ultrasonik rulman izleme.

Sekil 3.4’te, rulmanin normal yaglanma durumuyla yagsiz kalmis hali karsilagtirilmig
ve bu durumlara ait ultrasonik ses 6rnekleri gorsel olarak sunulmustur. Grafikte mavi
alan, rulmanin ideal yaglama seviyesinde ¢alistigini gosterirken; kirmiziyla isaretlen-
mis yiiksek tepecikler, yaglama ihtiyacinin ortaya ¢iktigini ve potansiyel bir arizanin

habercisi olabilecegini isaret etmektedir.

_ Yagsiz Kalmis Rulman

Yaglanmis Rulman

Hizlanma G/Saniye

o % %

s
Zaman (Saniye)

Sekil 3.4. Rulman durumunun incelenmesi [20].

3.1.3 Buhar kacag takibi

Yiiksek iiretim maliyetleri nedeniyle, buhar enerjisi de tipki basinglt hava gibi mali-
yetli enerji kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Buhar sistemlerinde 6nemli bir rol ist-
lenen buhar kapanlari, sistemde olusan yogusmanin, havanin ve yogusmayan gazlarin
disar1 atilmasin1 saglayarak hem buhar kayiplarini 6nler hem de sistemin verimli ¢a-

ligmasina katkida bulunur. Bu ekipmanlarda meydana gelen arizalar, buhar basincinda
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ve kalitesinde diisiislere, sistem i¢inde tlirbiilanslarin olugsmasina ve genel verimliligin
azalmasina neden olabilir. Ayrica buhar kacaklar1 sadece enerji kaybi agisindan degil,
ekipmanlar da olusturdugu korozyon gibi sorunlar nedeniyle de isletmeler agisindan
ciddi riskler tasir. Mevcut veriler, isletmelerdeki buhar kapanlarinin yaklasik %15
ila %20’sinin arizali oldugunu gostermektedir. Bu tiir arizalarin tespiti ve giderilme-
siyle enerji tilketiminde ve bakim maliyetlerinde 6nemli Sl¢giide tasarruf saglanabilir.
Buhar kapanlarinin izlenmesi i¢in yaygin olarak gorsel kontroller ve termal goriintii-
leme yontemleri kullanilmaktadir. Ancak ultrasonik izleme teknikleri, arizalarin daha
net ve kesin bi¢imde belirlenmesini saglar [19]. Bununla birlikte, sistemde yer alan
cekvalfler, vanalar, esanjorler, sicak su depolari (boyler) ve boru hatlar gibi diger ele-

manlarda olusabilecek buhar sizintilar1 da ultrasonik dinleme yontemleriyle etkin bi-

cimde tespit edilebilmektedir. Buhar kapani testi izleme 6rnegi Sekil 3.5°te verilmistir.

Sekil 3.5. Buhar kapani (kondestop) testi.

3.2 Titresim Analizi

Titresim, bir cismin sabit bir referans noktasi veya denge konumu etrafinda gergekles-
tirdigi tekrarli harekettir. Miihendislik sistemlerinde yaygin olarak karsilasilan bu du-
rum, yapilarin ve makinelerin performansi {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Titre-
sim, bazi durumlarda zararl etkiler olusturarak dnlenmesi gereken bir problem olarak
gortliirken, bazi uygulamalarda ise fayda saglayarak istenilen bir 6zelliktir. Her iki
durumda da titresimle ilgili verilerin dogru bir sekilde analiz edilmesi, dl¢iilmesi ve
kontrol altina alinmas1 miihendislik agisindan kritik 6neme sahiptir. Titresim teorisi,

cisimlerin ve bu cisimlere etki eden kuvvetlerin olusturdugu salinimli (Oscillatory)
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hareketlerin incelenmesini kapsar. Sekil 3.6’da goriilen salinimli hareket Basit Har-

monik Hareket olarak adlandirilir ve asagidaki formiil ile ifade edilir.

Displacement (or force), xi/)

» Time. !

Sekil 3.6. Basit harmonik hareket.

x(t) = Xcoswt (3.1)
Bu denklemde X hareketin genligi, ® hareketin frekansi ve t zamandir.

Bu hareket sirasinda sistem, potansiyel enerji ile kinetik enerji arasinda siirekli bir do-
nlislim gerceklestirir. Bu nedenle, titresimli sistemlerde enerji depolayabilen eleman-
larin bulunmasi gerekir. Potansiyel enerjiyi depolayan yapilar genellikle yay ya da
elastik elemanlar, kinetik enerjiyi depolayan yapilar ise kiitle ya da atalet elemanlari-

dir. Titresim parametreleri grafigi Sekil 3.7°de verilmistir.
Titresim parametrelerinin elemanlart;

Frekans (f): Frekans ti¢ fakli sekilde tanimlanabilir. Bir hareketin birim zamanda kag
kez tekrarlandigin1 gosterir. Bir saniye i¢inde tekrar eden titresim hareketidir. Birimi
Hertz (Hz) dir. Bir dakika iginde tekrar eden titresim hareketidir. Birimi RPM (Revo-
lution Per Minute) veya CPM (Cycles Per Minute)’dir.

Periyot (T): Bir tam titresim dongiisiiniin siiresidir. Periyot ve frekans ters orantilidir.

f=1/T ve T=1/f seklinde ifade edilir.

Agisal frekans (o) : Donen cisimlerin birim zamanda kat ettigi yolun radyan cinsinden

degeridir. Birimi rad/s dir, ® = 2 & file ifade edilir.
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Faz (¢): iki titresimli hareketin zamanlama farkini gosterir. Birimi radyan (0-2x) veya
derece (0°-360°) olarak verilir. Faz agis1 hesaplamalarinda doniis yoniiniin tersi (+)

pozitif, doniis yonii ise (-) negatiftir.

Genlik: Titresimin siddetini belirleyen dlgiidiir ve siniis egrisinin “0” noktasi ile tepe
noktasi1 arasindaki mesafesidir. Bir makineye etkiyen tiim kuvvetlerin olusturdugu tit-

resimlerin toplam biiyiikliigii olarak da tanimlanir.

Pik (Peak): Titresim sinyalinin ulastig1 en yiiksek degerdir ve maksimum titresim Se-

viyesini gosterir.

Periyod

Dalga Tepesi

Genlik

0 Zaman (t)

Dalga Cukuru

Sekil 3.7. Titresim parametreleri grafigi.

Yapilan aragtirmalara gore titresim analizi, kestirimci bakim yontemleri arasinda en
¢ok uygulanan ve en hizli sonug alinabilen es zamanl bir yontemdir. Titresim analizi
ilk kez Jean-Baptiste Fourier tarafindan 1822 yilinda gelistirilmistir [21]. Fourier yap-
mis oldugu ¢alismada giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ve literature Fourier Serisi
[22] olarak giren bir sinyalin basit siniis dalgalarinin bilesimi olarak ifade edilebilece-

gini gostermistir. Sinyal ¢cevrim semasi1 Sekil 3.8°de verilmistir.

Mekanik Sensér Elektiksel Sinyalin Grafik
Vibrasyon Sinyal islenmesi Gosterimi

Sekil 3.8. Sinyal ¢evrim semasi.
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Denetimimiz altinda bulunan makinelerden elde edilen titresim verilerinin, bilgisayar
destekli sistemler araciliiyla ayrintili bi¢imde analiz edilmesi biiyiik 6nem tagimak-
tadir. Bu yontem, tiim kestirimci bakim yaklasimlarinda oldugu gibi, uygulayicinin
deneyimine ve yorumlama becerisine baglidir. Hatta diger yontemlerle karsilastirildi-
ginda, en fazla uzmanlik gerektiren analiz tiirlerinden biri oldugu sdylenebilir. Yeterli
bilgi birikimi olmadan yapilan degerlendirmeler, hatali sonuglara neden olabilir ya da
olas1 ariza belirtilerinin gézden kagmasina yol agarak makinelerde beklenmedik ariza-
larin olugmasina sebep olabilir.

Makine ve ekipmanlar da ortaya ¢ikan titresim kaynakli arizalar, genellikle belirli ara-
liklarla tekrarlayan sinyaller iiretir. Bu sinyaller, frekans analiz yontemleriyle bilesen-
lerine ayrilarak detayli olarak incelenebilir. Bu analiz siirecinde, sinyallerin igerisinde
yer alan frekans bilesenleri yani harmonikler, genellikle siniis egrileriyle temsil edilir.
Siniis dalgalari, titresim hareketinin genligi ve periyodu hakkinda 6nemli kestirimci
bilgiler sunar. Mithendislik uygulamalarinda karsilagilan en temel titresim tiirii harmo-
nik titresimdir [23]. Bu tiir titresimler daima periyodik 6zellik gosterir ve ters yonde
olusan harmonikler genellikle sistemde goriilmez. Titresime neden olan kuvvetlerin
blytikligi arttikga, sistemdeki yer degistirme miktar1 yani genlik de buna paralel ola-
rak artar. Bu nedenle, kuvvet ile titresim genligi arasinda dogrudan bir iliski s6z konu-

sudur.

Titresimin kendini tekrar ettigi zaman araligi periyod olarak adlandirilirken [23], birim
zamandaki tekrar sayisina frekans denir. Periyot ve frekans, titresim analizinde temel

kavramlar olarak kabul edilir. Ornek titresim 6l¢iimii Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9. Titresim analizi.

Titresim analizi, 6zellikle donen parcalara sahip makineler olmak iizere titresim olus-
turan tiim makine ve ekipmanlarin durumlarini izlemek i¢in kullanilan etkili bir yon-
temdir. Bu teknik, makinelerin mekanik durumlari hakkinda detayl bilgi edinmemizi
saglar [24]. izleme islemi, makinelerin énem derecesine gore belirlenen periyodlarla
veya siirekli olarak titresim Ol¢iimleri yapilarak gergeklestirilir. Elde edilen verilerin
degerlendirilmesi sayesinde, makinelerin giivenilirligi hakkinda 6nemli bilgiler sagla-
nabilir. Diizenli titresim izleme ile bircok ariza erken asamada tespit edilebilir. Orne-
gin, titresim analizi sayesinde arizali yataklar, bosluklar, aginmis ya da hasar gérmiis

disliler gibi problemler zamaninda belirlenerek miidahale sansi artar [25].

3.3 Yag Analizi

Mekanik sistemlerde birbiriyle temas halinde ¢alisan yiizeyler arasinda olusan siirtiin-
menin azaltilmasi amaciyla yaglama uygulamalari gerceklestirilmektedir. Bu uygula-
malarin temel hedefi, sistemin ilk giinkii performansini korumak ve caligma hassasi-
yetini slirdiirebilmektir. Ayn1 zamanda, potansiyel arizalarin 6nceden engellenmesi de
yaglamanin kritik gérevleri arasinda yer almaktadir. Ozellikle rulman, mil, yatak ve
kizak gibi doner ya da hareketli parcalarin yiiksek devir ve agir yiik altinda galistig1
durumlarda, diizenli ve uygun yaglama hayati 6neme sahiptir. Yanlis yag kullanima,
yagin zamanla 0zelligini kaybetmesi ya da yaglamanin tamamen ihmal edilmesi gibi
durumlar, geri doniisii olmayan arizalara yol acabilmektedir. Yapilan bir¢ok ariza in-

celemesinde, sistemin yeterli yaglama almadig: tespit edilmistir.
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Yaglama islemlerinin diizenli ve kontrollii bir sekilde yapilmas1 gerektigi gibi, kulla-
nilan yaglarin durumunun da belirli periyotlarla analiz edilmesi biiyiik 6nem tagir. Bu
noktada, yag analizleri, kestirimci bakim siire¢lerinde 6ne ¢ikan uygulamalardan biri-
dir [26]. Yapilan analizlerle; yagin fiziksel ve kimyasal yapisi, igerisinde su bulunup
bulunmadig, viskozite durumu, metal asinma oranlari, partikiil miktar1 ve biiytikliigi

gibi parametreler degerlendirilerek olasi arizalar hakkinda fikir sahibi olunabilir [25].

Ancak, analiz stireglerinin giivenilir sonuglar verebilmesi i¢in en énemli adim dogru
sekilde yag numunesi alinmasidir. Numune alma sirasinda hijyen kurallarina dikkat
edilmeli, islem temiz ekipmanlarla ve steril kosullarda gergeklestirilmelidir. Bu kap-
samda, numune alinacak ylizeyin temizligi saglanmali; numune kaplari, hortumlar ve
pompalar uygun sekilde dezenfekte edilmelidir. Miimkiinse numune alma islemleri
kapali ortamlarda gerceklestirilmelidir. A¢ik alanlarda ise hava akimi, toz ve kirletici
partikiillerin bulunmadig1 ortamlar tercih edilmelidir. Aksi halde analiz sonuglar1 gii-
venilirligini yitirir ve yaniltic olabilir. Yag numuneleri, manuel olarak ya da numune
alma pompalar1 yardimiyla toplanabilir. Ancak islem 6ncesinde bazi kosullar saglan-
malidir. Makinenin bir siire durdurulmasi, yagin oda sicakligina yakin bir sicakliga
ulagmasi ve sistemdeki yagin dinlenmis halde olmasi gereklidir. Eger uzun siiredir ¢a-
lismayan bir sistemden numune alinacaksa, oncelikle ekipman kisa siireli ¢alistiril-
mali, ardindan numune alinmalidir. Numune hortumu dogrudan yagin dibine kadar
gonderilmemeli, miimkiinse yag seviyesinin ortasinda bulunan kistmdan numune alin-
malidir. Tortularin da karigima dahil edilmesi, analiz sonuglarini olumsuz etkileyebilir.
Yag analizlerinin etkin olabilmesi i¢in, numunenin alindiktan sonra hizli bir sekilde
analize gonderilmesi sarttir. Ancak bazi isletmelerde numunelerin analiz merkezine
gec¢ ulasmasi ya da toplu gonderimler yapilmasi gibi nedenlerle analiz siireci haftalar
stirebilmektedir. Bu gecikmeler, analiz sonuglarinin glincelligini ve uygulanabilirligini
ortadan kaldirir. Bu nedenle, yag numunesi alindiktan sonra analiz siireci miimkiin

olan en kisa siirede tamamlanmali, hatta olanak varsa isletme bilinyesinde yag analiz
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laboratuvarlari kurulmalidir. Bdylece bakim siireci igerisinde analiz sonuglari alinabi-

lir ve sistem yeniden calistirilmadan 6nce gerekli 6nlemler alinabilir. Manuel yag alma

ornegi Sekil 3.10°da verilmistir.

-

Sekil 3.10. Manuel yag numunesi alma.

Yag analiz islemi yapilirken zaman kayiplar1 gibi problemler nedeni ile olusabilecek
ciddi arizalarin Oniine gegebilmek i¢in son yillarda 6zellikle hidrolik sistemlerde ari-
zalar1 erken agsamada tespit edebilmek amaciyla uyari sensorleri ile hidrolik sistemler
kontrol edilebilir hale getirilmistir. Bu sensorler sayesinde, hidrolik sivilardaki kirlilik
diizeyi, metal asinmalar1 ve viskozite gibi kritik parametreler ¢cevrim i¢i (online) veya
cevrim dis1 (offline) olarak izlenebilmektedir. Ek olarak, sisteme yerlestirilen basing,
debi ve sicaklik sensdrleri ile hidrolik sivinin performans degerleri siirekli olarak kont-
rol altinda tutulur. Takilan sensorler yardimi ile yaglarin gercek zamanl analizleri ya-
pilmakta ve veri sonuglar1 alinabilmektedir. Bu sistemler erken uyari sistemleri olarak
adlandirilmakta ve igerisinden gegen sivilarin durumlarini siirekli olarak takip etmesi
ve tespit ettigi olumsuzluklart WI-Fi veya radyo dalgalari araciligiyla servis cihazlari
ile baglant1 kurarak toplamis oldugu verileri bakim ekibine bildirebilmesi kestirimci

bakim yontemi i¢in ¢ok biiyiik avantajlar saglamaktadir.

Isletmelerin bir kismi yag analizini ek maliyet olarak gérse de, uzun vadede bu uygu-
lama ciddi tasarruf saglamaktadir. Yag analizleri, tipki bir bireyin saglik kontroliinde

yapilan kan tahlilleri gibi, sistemin genel durumu hakkinda detayli bilgiler sunar. Elde
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edilen veriler dogrultusunda, makinelerin ¢alisma ve saglik durumlariin izlenmesi
biiyiik 6nem tasir. Bir arizanin 6n belirtisinin tespit edilmesi durumunda, bu arizanin
ne kadar ciddi oldugu ve ne zaman meydana gelebileceginin 6ngoriilmesi, sistem gii-
venligi ve verimliligi a¢isindan kritik bir degere sahiptir. Bu analizler sayesinde; yagin
icerigindeki su ve silis gibi istenmeyen maddeler, viskozite degisimleri ve metal par-
caciklar tespit edilebilir. Elde edilen veriler, sistemde olasi bir asinma, ¢atlak veya
kimyasal bozulmanin 6nceden anlasilmasina yardimer olur. Ayrica, analizler saye-
sinde heniiz kullanilabilir durumda olan yaglarin gereksiz yere degistirilmesinin 6niine
gecilerek hem maliyet hem de ¢evresel fayda saglanmis olur. Bu yoniiyle yag analiz-
leri, sadece ariza Oncesi bir tedbir degil, ayn1 zamanda siirdiirtilebilir bakim yonetimi

acisindan da stratejik bir aractir. Yag analiz raporu 6rnegi Sekil 3.11°de verilmistir.

fulicheck»
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ligils Sistem Motor
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—
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Sekil 3.11. Yag analiz raporu.



3.4 Kizil Otesi Analizi(Termografi)

Termografi terimi, koken itibariyla "sicakligin goriintiisii" anlamina gelen sozciikler-
den tiiremistir. Kizilotesi termografi, yiizey sicakliginin tespit edilmesi ve 6l¢iilmesi
amaciyla, 1sinima duyarl elektronik ve optik sistemlerin kullanildigi bir tekniktir [27].
Dogada var olan her nesne, insanlarca algilanamayan kendine 6zgii bir 1s1 enerjisi ya-
yar. Termal goriintiilleme sisteminin temel ¢aligsma prensibi, duyu organlarimizla his-
sedemedigimiz bu termal enerjiyi algilamak ve ardindan sicaklik seviyesine gore renk-
lendirerek bir gorsel olusturmaktir [28]. Kizil6tesi 1sinlar, goriiniir 15181n 6tesinde yer
alan ve daha uzun dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalardir. Termal goriintii-
leme teknolojisi, bu dalgalar1 kullanarak sicaklik dagilimlarini gézlemlenebilir kilar.
Sekil 3.12°de verilen termal kamera goriintiisiinde, sicaklig1 yiiksek olan bolgeler agik
tonlarla (beyaz veya sartya yakin), diisiik sicakliga sahip bolgeler ise koyu tonlarla
(siyah veya maviye yakin) ifade edilir. Renkli goriintiilemede genellikle mavi en so-
guk, kirmizi ve sar1 ise en sicak alanlar1 temsil edecek sekilde bir sicaklik skalas1 kul-

lanilir. Bu sayede, ylizeylerdeki sicaklik farklar1 kolaylikla analiz edilebilir [27].
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Sekil 3.12. Elektrik kontaktoriindeki gevsekligin termal kamera ile tespiti [27].
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3.4.1 Termal kameralar

Termal kameralar, 1sidaki degisim ilkesine dayanarak ¢alisan, basta havacilik ve uzay
olmak iizere hemen hemen tiim sektorlerde kullanilan tani ve goriintiileme ekipmanla-
ridir. Bu araglar sayesinde normalde fark edilemeyecek olan sorunlar ve anormallikler
tespit edilebilir. Termal kameralar objelerden yayilan termal enerjiyi algilayan lensler
ile algilayicilardan meydana gelmistir. Termal cihazlar, nesnelerin yaydig1 1s1 enerji-
sini algilayan 6zel lensler ve sensorlerden olusur. Baska bir ifadeyle, termal kameralar
ekipmanlarin yaydigi 1s1y1, onlarla fiziksel temas kurmaya gerek kalmadan 6lgebilen
aletlerdir. Goriintiileme siireci, ¢iplak gozle goriilemeyen kizilotesi enerjinin yakalan-
mast ve bu kizildtesi kaynaktan gelen goriintiiniin genel yapisinin, 6lgiilen 1s1 degerle-
rine karsilik gelen renklere doniistiiriilmesiyle gergeklesir. Termal cihazlar, biiyiik ari-
zalara yol agabilecek en kiigiik problemleri bile net bir sekilde goriiniir kilarak, olasi

ekipman bozulmalarinin 6niine gegilmesine 6nemli dl¢ilide katk: saglar.

Termografi, yillardir potansiyel arizalari bulmak i¢in kullanilan kokli bir yontemdir.
Termal kamera ile 6l¢iim tekniginin ana uygulama alanlar1 gegmiste elektrik sistem-
leri, elektronik devre bilesenleri ve demir-celik sanayisi gibi kritik sektorler olmustur.
Diger kestirimci bakim yontemleriyle karsilastirildiginda, termografinin baslangicta
yiiksek yatirim, isletme ve bakim maliyetleri nedeniyle kullanimi birkag yil 6ncesine
kadar yalnizca uzman personelle sinirliydi. Ancak giintimiizde el tipi termal kamera-
larin yayginlagmasi, hem uygulama maliyetlerini diislirmiis hem de ¢ok derin uzmanlik
gerektirmeyen kisilerin dahi bu teknolojiyi kullanabilmesine, dolayisiyla kullanim ala-

ninin biiyiik dl¢lide genislemesine olanak tanimistir.

3.5 Motor Akim Degerlerini izleme

Sanayi tesislerinde yaygin olarak kullanilan asenkron motorlarin, elektriksel ve meka-
nik sorunlarinin 6nceden belirlenmesi; isletme giivenligi, bakim maliyetlerinin azaltil-
masi ve enerji verimliliginin artirilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu hedef dog-
rultusunda gelistirilen akim izleme temelli kestirimci bakim yontemleri, motor perfor-

mansinin siirekli olarak takip edilmesine olanak tanimaktadir [29].

Elektrik motorlarinda en yaygin arizalar asir1 1sinma, yanma, yalittmda bozulmalar,
rulman arizalari, mekanik arizalar ve motor devresindeki arizalar olarak karsimiza ¢ik-

maktadir. Bunlara ek olarak, motorlarin beslendigi gii¢ kaynaklarinda olusan harmonik
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bozulmalar da arizalara zemin hazirlayan bir diger 6nemli etkendir. Motorlarda mey-

dana gelen arizalar ve dagilimlar1 asagidaki sekil 3.13’te gdsterilmistir.

Motor Arizalarinin Dagilimi

(/

Mil Anzalan

2%

Besleme ve Akim
Anzalan
16%
Rulman Anzalan
51%

Diger Anzalar
10%

Stator Arizalan

Rotor Arizalan 16%

5%

Sekil 3.13. Elektrik motorlarinin ariza dagilimi.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar, motor stator akiminda olusan bazi harmonik bilesenle-
rin arizalarin gostergesi olabilecegini ortaya koymustur. Bu baglamda, motorun faz
akiminda zamanla meydana gelen harmonik degisimlerin analiz edilmesiyle, olasi
ariza durumlar1 6nceden tahmin edilebilmektedir. Akim izleme yontemleri, motorun
bozulma egiliminde olan bilesenlerinin tespit edilmesini saglayarak, plansiz duruslarin

Oniine gegebilir.

Akim izlemesi ile motor faz akimlarinda meydana gelen harmoniklerin genetik yapi-
lar1 incelendiginde, asagidaki arizalar1 6nceden tespit edebiliriz. Sekil 3.14’de asenk-

ron motorun i¢ yapisi ve parcalar verilmistir.

a) Motorun asir1 yiikklenmesine bagl enerji kayiplari,

b) Elektromanyetik dengesizlik kaynakli problemler,

¢) Titresim etkisiyle gelisen yapisal arizalar,

d) Uretim siirecinden kaynaklanan hatalar,

e) Pargalarda asinma ya da kirilma sonucu olusan sorunlar,

f) Merkezkag¢ kuvvetinin neden oldugu mekanik dengesizlikler,
g) Ortam kirliliginin yarattig1 dis etkenli arizalar,

h) Rulman ve yatak grubundan kaynaklanan arizalar.
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Sekil 3.14. Asenkron motorun i¢ yapisi ve pargalari [URL-1].

Tiirkiye'de sanayi elektrik tiikketiminin yaklasik %70'inin ve toplam elektrik kullanimi-
nin yaklasik %36'sinin ii¢ fazli AC asenkron motor sistemlerinde gerceklestigi goz
ontinde bulunduruldugunda, bu motorlar tizerinde detayli analizlerin yapilmasi biiyiik
Onem arz etmektedir. Motor arizalarinin fark edilmemesi durumunda, motorun tama-
men devre dis1 kalmasi ya da yanmasi gibi ciddi sonuglarla karsilasilabilir. Yanmis bir
motorun tekrar sarilmasi ekonomik bir ¢6ziim gibi goriinse de, ilk tiretim kalitesine
ulasamamasi1 nedeniyle motor veriminde genellikle %1 ila %4 arasinda kayiplar yasa-
nir. Ayrica, yiik karakteristigine uygun olmayan motor se¢imi durumunda verim dii-
stisii %18’¢ kadar ¢ikabilir. Bu tiir sorunlar genellikle asir1 akim ¢ekme egilimi ile
kendini gosterdiginden, akim izleme temelli kestirimci bakim yaklagimlari, ariza 6n-

cesi erken uyari sistemi gibi ¢alisarak sistem giivenligini artirmaktadir.

3.6 Kestirimci Bakimin Avantaj Ve Dezavantajlari

Kestirimci Bakim (KB) teknigi, liretim hatlari, makineler ve ekipmanlarin gelecekteki
durumu hakkinda kritik 6n bilgiler sunmasi nedeniyle son derece iddial1 sonuglar vaat
eder. Bu sonuclar, ekipman verimliligini maksimum seviyeye ¢ikarma ve ariza kay-
nakli duruslar sifirlama hedeflerini igerir. Kestirimci bakim, mevcut diger bakim yak-
lagimlariyla karsilastirildiginda kuskusuz birgok iistiinliige sahiptir. Kestirimci bakim

avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Kestirimci bakim avantaj ve dezavantajlart.

Kestirimci Bakim Avantaj ve Dezavantajlari

Avantaj

Dezavantaj

Bakim maliyetlerinin %30 civarinda

Islenecek verilerin toplanabilmesi,

Arizalarin %75 oraninda ve ariza siirelerinin
%45 oraninda diismesi

Toplanan verileri igleyebilecek kalifiyeli
personellerin olmasi

Izlenen makinelerde meydana olusabilecek
onemli arizalarin 6nceden tespit edilmesi

Kestirimcei bakim igin gerekli olan
sensdrler, ses algilayicilari, kameralar vs
irtinlerin maliyeti

Plansiz ve ani duruslar ortadan kalkar. Planl
ve yonetilebilir zaman ortaya ¢ikar

Kestirimei bakim yontemine karsi olusan
On yarg1

Uretim planina uyma ve iiretim
gerceklestirme hedefleri olasiligr artar

Planl1 bakim uygulamalarina biiyiik bir veri
kaynagi ile katkida bulunur

Makinelerin mevcut durumlari ve kalan
omiirleri hakkinda gercekei veriler elde edilir

Kestirimei bakim yontemi ile iyi durumda
olup ¢alisan makineler gereksiz yere
durdurulmamis olur

Bakim zamani gelen makine arizadan yakin
bir siire 6nce kapatilarak gereksiz duruglarin
Oniine gecilir

10

Plansiz bakima gore kiyaslandiginda yedek
parca stoklari ve maliyetleri azalir

11

Makinelerin kullanilabilirligi ve giivenilirligi
artar

12

Makinelerin ve ¢alisma dmriiniin
uzatilmasini saglar

13

Ekipman kaynakli is kazalarinin 6niine

Yapilan arastirmalar, Kestirimci Bakim stratejilerini benimseyen isletmelerin operas-

yonel performanslarinda 6nemli iyilesmeler kaydettigini gostermektedir.

a) Bakim Is Yiikiinde Azalma: Bakim faaliyetlerinin toplam hacmi %25 ila %30 ora-

ninda azalmistir.

b) Ariza ve Bozulmalarda Diislis: Ariza kaynakli duruslar ve bozulmalar %35 ile %45

arasinda onemli Olgtlide diisiis gdstermistir

¢) Uretim Artist: Uretim hacminde %20 ila %25 arasinda artis saglanmustir.

d)Yatirim Getirisi: Kestirimci Bakima yapilan yatirimin geri doniis miktari (karliligr)

10 kat artmustir.
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4. YAPAY ZEKA

Yapay zeka, insan zekasina 6zgii biligsel yetenekleri taklit edebilen ve aldig1 veriler
dogrultusunda kendini siirekli olarak gelistirebilen sistemler ya da makineler olarak
tanimlanabilir. Bir baska ifadeyle, yapay zeka; robotlar veya bilgisayar sistemlerinin,
insanlara 0zgii diisiinme, karar verme ve 6grenme gibi davranig bigimlerini simiile
etme kapasitesine sahip olmasidir. Yapay zekay: yalnizca tek bir kavram altinda de-
gerlendirmek yaniltici olabilir. Makine 6grenmesi (Machine Learning) ve derin 6g-
renme (Deep Learning) gibi alt basliklar, yapay zeka alaninin temel bilesenlerindendir.
Bu sistemler, planlama, 6grenme, mantiksal ¢ikarim, problem ¢dzme, bilgi temsili, al-
gilama, hareket etme ve yonlendirme gibi bir¢ok insan zekasiyla iligkili islevi yerine
getirebilir. Baz1 yapay zeka sistemleri ayrica siirli 6lgiide de olsa sosyal zeka ve ya-
raticilik gosterebilmektedir. Bilisim alaninda, yapay zeka yerine genellikle Ingilizce

karsilig1 olan Artificial Intelligence ifadesinin kisaltmasi olan Al kullanilmaktadir.

YZ’den bahsedilirken genel olarak kullanilan makine 6grenimi terimi, makinelerin 6g-
renme yetenegini ifade eder. YZ, odaklandigi alanlardan biri olarak makine 6grenimini
iceren bir iist kiimedir. YZ’nin temelinde makinelerin ¢evreleri ve giris parametreleri
hakkindaki farkindaliklarina ve beklentilere dayali olarak dngoriilen gorevleri yerine
getirme yanitlarina dayali olarak ortaya ¢ikardigi sekilde bir zeka gelistirmektir. Son
zamanlarda YZ alaninda derin 6grenme terimi de kullanilmaya baslanmistir. Derin 6g-
renme, ¢ok katmanli yapay sinir aglarina dayali olarak gelistirilen ve makine 6gren-
mesinin alt kiimesi olarak degerlendirilen bir yontemdir. Derin 6grenme, makine 63-
renimini gergeklestirmek icin gelistirilen yapay zekanin bir sonraki adimidir. Derin
o0grenme ile makine 6grenimi arasinda bazi farklilik vardir. Makine 6greniminde 6zel-
likler algoritmalara manuel olarak girilirken, derin 6grenmede 6zellikler otomatik ola-
rak olusturulmaktadir. Ozellikler, goriintiiden cikarilan bireysel dlgiilebilir dzellik
veya karakteristik olarak tanimlanir. Ozelliklerin manuel girilmesini gerektiren YZ
yaklagimlarinin yani sira derin 6grenme, dogru tahminler sunmak i¢in daha biiyiik

miktarda veri ve bilgi islem giicti gerektiren daha karmasik algoritmalar kullanir [30].

4.1 Makine Ogrenmesi
Makine 6grenmesi, yapay zeka alaninin bir alt disiplini olarak degerlendirilmektedir.
Son yillarda gelistirilen yeni 6grenme algoritmalari, ¢evrimigi ortamlarda erisilebilen

veri miktarindaki artis ve bilgi islem kapasitesindeki ilerlemeler, makine 6grenmesinin
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hizl1 bir sekilde gelismesine katk saglamistir [28]. Makine Ogrenimi (ML), bilgisa-
yarlarin agik¢a programlanmasina gerek kalmadan mevcut verilerden kendi kendine
O0grenmesini saglamaktadir. Bu makineler, gecmis 6grenmelerine dayali olarak yeni

verilere tepki verebilir. Tahmin, Makine Ogreniminin énemli uygulamalarindan biridir
[32].

Makine 6grenmesi, yapay zeka alaninda dnemli bir konuma sahip olup, ¢esitli uygu-
lamalarda akilli tahminler yapabilen algoritmalarin gelistirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemler, yiiksek boyutlu verileri isleyebilme ve farkli ortam-

larda yer alan veriler arasindaki gizli iliskileri ortaya ¢ikarabilme yetenegine sahiptir
[33].

Her giin dijital ortamlarda devasa miktarda veri iiretilmekte ve paylasilmaktadir. Bu
verilerin anlamlandirilmasi ve ise yarar bilgilere doniistiiriilmesi, olduk¢a karmasik ve
zahmetli bir stlirectir. S6z konusu veri hacmini manuel olarak analiz etmek pratikte
miimkiin olmadigindan, bu siirecte otomatik analiz yontemlerinin kullanilmasi bir zo-
runluluk haline gelmistir. Biiyiik veriler tizerinde uygulanan analiz teknikleri saye-
sinde belirli oriintiiler (kaliplar) ortaya ¢ikarilmakta, boylece ¢esitli alanlarda daha bi-

lingli ve veri temelli kararlar alinabilmektedir [34].
Kullanilacagi amaca bagli olarak 4 farkli makine 6grenmest tiirii mevcuttur.

1. Denetimli (Supervised) Ogrenme

2. Denetimsiz (Unsupervised) Ogrenme

3. Yari-Denetimli (Semi-Supervised) Ogrenme
4

. Pekistirmeli (Reinforcement) Ogrenme

4.1.1 Denetimli (Supervised) 6grenme

Denetimli 6grenme, her egitim 6rnegini karsilik gelen hedef degeriyle birlikte gerek-
tiren bir makine 6grenimi teknigidir. Daha basit bir ifadeyle, her egitim 6rnegi hem
girdi hem de ¢ikt1 degerleri olarak gelir. Egitim siirecinden sonra model, yeni bir girdi
i¢cin hedef deger anlamina gelen ¢ikt1 degerini tahmin eder. Makine 68renimi, genel-
likle siniflandirilmis yani etiketlenmis veri kiimeleri tizerinden yiiriitiiliir. Denetimli
o6grenme yonteminde, model egitilirken giris verileri (bagimsiz degiskenler) ile birlikte
bunlara karsilik gelen sonuglar (bagimli degisken) da modele sunulur. Egitilen bu mo-

del, daha sonra yalnizca bagimsiz degiskenleri kullanarak, hedeflenen ¢iktiyr tahmin
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edebilme yetenegi kazanir Siniflandirma ve regresyon amagli kullanilir. Dogrusal reg-
resyon (lineer regresyon), lojistik regresyon (logistic regression), naive bayes, destek
vektor makineleri (support vector machines), karar agaglar1 (decision tree) gibi dene-

timli makine 6grenmesi algoritmalar1 mevcuttur.

4.1.2 Denetimsiz (Unsupervised) 6grenme

Denetimli 6grenmenin aksine, denetimsiz 6grenmedeki modellerin kullanicilar tara-
findan denetlenmesine gerek yoktur. Bu 6grenme teknigi, modellerin daha 6nce tanim-
lanmamus yapilari ve bilgileri kendi kendilerine 6grenmelerine izin verir. Denetimsiz
makine 6grenmesi, etiketlenmemis ve belirli bir siniflandirmasi olmayan veri kiimeleri
tizerinde c¢alisir. Bu yaklagimda amag, verileri ¢esitli gruplar veya kiimeler halinde or-
ganize ederek icerisindeki anlamli yapilar1 ortaya ¢ikarmaktir. Bu baglamda, K-orta-
lamalar (k-means), K-en yakin komsu (k-nearest neighbor), Apriori algoritmasi ve Te-
mel Bilesenler Analizi (Principal Component Analysis - PCA) gibi yontemler yaygin

olarak kullanilan denetimsiz 6grenme algoritmalar1 arasinda yer alir.

4.1.3 Yar1 denetimli 6@renme

Bu yaklasim, sinirli sayida etiketlenmis veri ile genis hacimli etiketlenmemis verilerin
birlikte kullanildig: hibrit bir 6grenme yontemidir. Hem denetimli 6grenmenin sagla-
dig1 gozetimli bilgi hem de denetimsiz 6grenmenin kesifsel veri analizi yeteneklerini
birlestirerek, modelin genel performansini ve genelleme kabiliyetini artirmay1 hedef-

ler.

4.1.4 Pekistirmeli (Reinforcement) 6grenme

Bagariya ulagsmak icin deneme ve yanilma siireclerini kullanan bir yontemdir. Bu 6g-
renme tlirlinde, ajan ¢evresinden bilgi toplar ve buna gore bir hareket gergeklestirir.
Gergeklestirilen bu hareketin sonucunda bir geri bildirim alir ve bu geri bildirim, 6diil-
ceza sistemi c¢ercevesinde degerlendirilir. Ajan, aldig1 6diiller dogrultusunda kendini
gelistirir. Odiil ve ceza mekanizmasina dayanan bu yaklasim, pekistirmeli grenme

olarak adlandirilir.

4.2 Derin Ogrenme
Derin 6grenme, makine 6grenmesinin bir alt dali olarak, ¢ok katmanli yapay sinir ag1
(YSA) yapilar araciligiyla yiiksek boyutlu ve karmasik veriler iizerinde islem yapma

kapasitesine sahip bir yontemdir. Ozellikle ok sayida gizli katmandan olusan bu mi-
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mari, verilerden anlamli ozellikler ¢ikararak 6grenmeyi miimkiin kilar. Derin 6g-
renme, Ozellikle yiliz tanima, nesne tespiti, otonom park sistemleri, plaka okuma, serit
tanima, hareket algilama, yaya tespiti ve ileri siiriicii destek sistemleri gibi birgok ge-
lismis uygulama alaninda etkin bi¢imde kullanilmaktadir. Bunun yani sira, dogal dil
isleme, konum belirleme, duygu analizi ve ilag tasarimi gibi ¢esitli disiplinlerde de
basarili sonuglar sunmaktadir. Bu alanlardaki uygulamalarda, derin 6§renme yontem-
lerinin sagladig1 dogruluk oranlar1 oldukea yiiksektir. Ozellikle goriintii tanima ve is-
leme uygulamalarinda, bu algoritmalar hem performans hem de uygulanabilirlik ag1-

sindan 6ne ¢ikmaktadir [35].

Yapay sinir aglari, biyolojik sinir hiicrelerinden esinlenerek gelistirilen ve katmanli bir
yaptya sahip modellerdir. Temel olarak ii¢ ana bilesenden olusur: giris katmani, bir

veya daha fazla gizli katman ve ¢ikis katmani.

Girig Katmani: Bu katman, dis diinyadan gelen verilerin modele aktarildig ilk yapidir.
Her bir ndron, giris verisinin bir 6zelligini temsil eder. Bu katmanda dogrudan bir he-
saplama yapilmaz; veriler dogrudan gizli katmanlara yonlendirilir. Giristeki néron sa-

y1s1, veri setinin boyutuna bagl olarak belirlenir.

Gizli Katmanlar: Girdiler bu katmanlarda islenir. Aktivasyon fonksiyonlar1 (6rnegin
ReLU, sigmoid, tanh) araciligiyla veriye ¢esitli doniisiimler uygulanir. Gizli katman
say1st ve her bir katmandaki néron sayisi, modelin derinligini ve 6grenme kapasitesini
belirler. Bu katmanlar, veriler arasindaki karmasik iligkileri 6grenmede kritik rol oy-

nar.

Cikis Katmani: Girdi verileri ve gizli katmanlardan gelen bilgiler islenerek sonuca ula-
stlir. Cikis néronlarinin sayisi, ¢6ziilmek istenen problem tiiriine (siniflandirma, reg-
resyon vb.) gore degisiklik gosterir. Bu katmandaki her bir néron, bir énceki katman-

daki tiim ndronlara baglidir ve bu baglantilar belirli agirliklarla temsil edilir.

Veriler, giris katmanindan itibaren ileri dogru aktarilirken her katmanda belirli islem-
lerden gecer ve c¢ikis katmaninda sonuca ulasir. Katmanlar arasi baglantilar, agirlik
degerleri ile temsil edilir ve bu agirliklar, modelin 6grenme siireci boyunca stirekli
olarak giincellenir. Bu giincelleme islemi, genellikle geri yayilim algoritmasi
(backpropagation) kullanilarak gergeklestirilir. Amag, modelin tahmin hatasini en aza
indirmektir. Son yillarda veri hacmindeki artis ve islem giiciindeki gelismeler, derin

O0grenmenin gelisimini hizlandirmistir. Derin 6grenmenin temel hedeflerinden biri,
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ham verileri daha anlamli ve ayirt edici temsillere doniistiirebilmektir. Bu doniistimler,
cok sayida katmandan gecerek gerceklestiginden, modelin 6grenme kapasitesi de ge-
leneksel yontemlere kiyasla oldukga yiiksektir. Derin mimariler, daha fazla katman
icerdikleri i¢in yiiksek temsil giiciine sahip olup, karmasik desen ve oriintiileri 6gren-

mede avantaj saglamaktadir.

4.3 Temel Bilesenler Analizi (Principal Component Analysis)

Cok sayida degiskene sahip biiyiik veri kiimelerinde, verideki temel bilgiyi koruyarak
boyutu azaltmak 6nemli bir ihtiyagtir. Bu amagla kullanilan yontemlerden biri olan
Temel Bilesenler Analizi (TBA), veri setindeki degisken sayisini azaltirken, veri ice-

rigindeki bilginin biiyiik bir bolimiinii korumaya c¢alisir.

TBA, ¢ok boyutlu veri setlerinde yer alan degiskenler arasindaki iligkiyi dikkate ala-
rak, bu degiskenlerin yerine gecebilecek yeni bilesenler olusturur. Bu bilesenler, oriji-
nal verilerin dogrusal kombinasyonlaridir ve verinin varyansini en iyi sekilde yansitan
yapilar olarak siralanir. Boylece yiiksek boyutlu veriler daha diisiik boyutlu bir forma

indirgenir ve bilgi kaybi minimum diizeyde tutulur.

Temel bilesenler analizi genellikle i amag¢ dogrultusunda kullanilir:

1. Veri boyutunu azaltarak daha sade bir yap1 elde etmek,
2. Verilerden elde edilen bilesenleri tahminleme siireglerinde kullanmak,
3. Veriyi daha kolay analiz edebilmek i¢in diisiik boyutlu bir yapiya doniistiire-

rek gorsellestirmek.

Bu yontem, 6zellikle karmagik yapili ve ¢ok degiskenli veri kiimelerinde, analiz 6n-
cesi uygulandiginda hem islem maliyetini diisiiriir hem de model performansini arti-

rabilir

33



5.KALAN FAYDALI OMUR

Modern endiistriyel ekipmanin temel parcalarindan biri olan rulman, donen makine-
lerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Rulman siirekli olarak belirli bir yiik altinda ¢a-
listigindan kaginilmaz olarak bazi bozulma egilimleri iiretecek ve sonugta ekipmanin
diizenli kullanimini1 etkileyecektir. Modern endiistrinin arka planinda, rulmanin kazara
arizalanmasi yalnizca ciddi maddi kayiplara degil ayn1 zamanda feci sonuglara da ne-
den olacaktir. Ilgili calismalar rulmanlarin donen makine arizalarinin yakla-

stk %30'una neden olabilecegini gostermistir [36].

Kestirimci bakim, makinelerin veya ekipmanlarin belirli bir zaman araligindaki ca-
lisma durumunu 6ngérmeye yonelik bir yaklasimdir. Bu siiregte, cihazlara yerlestirilen
sensorler aracilifiyla elde edilen sicaklik, basing, titresim, giiriiltii, elektrik akimi ve

cevresel kosullar gibi ¢esitli veriler analiz edilerek ekipmanin durumu degerlendirilir.

Ariza meydana geldikten sonra yapilan miidahalelerde, sorunun tespitinin zaman al-
masi, onarim siiresinin uzamasi ve arizanin baska bilesenleri de olumsuz etkileyebil-
mesi gibi nedenlerle sistem verimliligi ciddi sekilde azalabilir. Bu riski ortadan kaldir-
mak adina, diizenli araliklarla yapilan klasik periyodik bakim uygulamalar tercih edi-
lebilmektedir. Ancak bu yontem de ¢ogu zaman gereksiz bakim iglemlerine neden ola-
rak hem zaman hem maliyet agisindan olumsuz sonuglar dogurabilir. Iste bu noktada
kestirimci bakim, bakim faaliyetlerinin ihtiya¢ duyuldugu anda yapilmasini saglayarak
daha dengeli ve verimli bir ¢oziim sunar. Temel amag, sistemin ne zaman bakim ge-
rektirecegini dnceden belirlemektir. Bu amag dogrultusunda, makinenin Kalan Faydali
Omriiniin (Remaining Useful Life - RUL — KFO) tahmin edilmesi biiyiik 6nem tagir.
KFO tahmini, ekipmanin gelecekte ne kadar siire daha sorunsuz ¢alisabilecegini 6n-
gérmeye yarar. Gelismis veri analiz ve tahmin yontemleri kullanilarak, ariza gercek-
lesmeden dnce miidahale edilecek uygun zaman belirlenebilir. Boylece plansiz durus-
larin 6niine gegilir, gereksiz bakim masraflari azaltilir ve genel makine performansinda
onemli bir artis saglanmis olur [37]. Makine ve ekipmanlarin kalan faydali dmriinii
(KFO) tahmin etmek amaciyla gelistirilen yontemler, genel olarak 3 ana kategori al-

tinda toplanmaktadir;

1.Hayatta Kalma Modeli: Bu yaklasim, sistem ya da bilesenin ariza verdigi anin veri-

lerine ulasilabildigi durumlarda kullanilir. Ozellikle, bilesenin hangi kosullar altinda
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ve ne zaman ariza verdigi net olarak biliniyorsa, bu model kalan 6mriin tahmininde

yiiksek dogruluk saglayabilir,

2.Bozulma Modeli: Elde ariza verileri yoksa ancak arizayi isaret eden bir esik degeri
bilindigi takdirde,
3.Benzer Modeli: Makinenin/ekipmanin saglikli ¢aligtig1 bilinen bir t zamanindan iti-

baren ariza olusuncaya kadar ki siiregte tiim veriler bilindigi takdirde uygulanir [38].

RUL tahmini, tiim yagam dongiisii boyunca rulman titresim sinyali gibi rulman 6mrii-
niin mevcut verilerini analiz ederek rulmanin kalan faydali 6mriinii elde etmektir. Su
anda, rulmanlarin RUL'unu tahmin etmek igin {i¢ kategori vardir. Model tabanli yon-
temler, veri odakli yontemler, model tabanli ve veri odakli hibrit yontemler. Model
tabanli rulman RUL tahmin yontemleri, rulman arizasi mekanizmasini veya operas-
yonel bozulma siirecini temsil etmek icin istatistiksel veya fiziksel modeller gerektirir.
Ancak mekanik ekipmanin karmasik ¢alisma ortami, ariza tiirleri ve bozulma ariza
mekanizmalari, giderek daha gesitli hale geldiginden uygulamada dogru bir mekanis-
tik model olusturmak giderek daha zor hale gelmektedir. Ekipmanin bozulma profili

Sekil 5.1°de gosterilmistir.

IS Mevcut Durum

Ariza Durumu

Kalan Faydali Omiir

Ekipman Durumu

yr

~

Zaman

Sekil 5.1. EKipmanin bozulma profili [URL-2].
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Rulmanin kalan faydali 6mriiniin (RUL) tahmin edilmesi, rulman arizalarindan kay-
naklanan miihendislik kazalarini etkili bir sekilde 6nleyebilir. Prognostik ve saglik yo-
netiminin (PHM) temel teknolojilerinden biri olan RUL tahmini ge¢mis bilgilere ve
ekipman tarafindan elde edilen ¢evresel bilgilere gore kendi kendine hasarin ilerleme-
sini tahmin etmeyi ve su andan beklenen islev arizasina kadar gegen siireyi tahmin

etmeyi amaglamaktadir [39].

Miihendislik ekipmanlarinin artan karmasikligiyla birlikte ekipman ariza mekanizma-
sinin fiziksel modelini elde etmek zorlasmaktadir. Ayn1 zamanda, yapay zekanin (Al)
gelismesiyle birlikte, ¢ok sayida veri odakli algoritma ortaya ¢ikmistir. Veri odakli
yontem, miihendislik ekipmanlarinin 6miir verilerinden performans bozulma egili-
miyle ilgili karakteristik bilgileri ¢ikarabilir. Maliyet ve zamandan etkili bir sekilde
tasarruf saglayabilir. Buna gore, veri odakli yontemler RUL tahmininin birincil yolu

haline gelmistir [40].

Veriye dayali olarak rulmanlarin RUL'unun tahmin edilmesi rulman bozulma egilimini
yansitan dzelliklerin ¢ikarilmasini ve rulman RUL'u tahmin modelinin olusturulmasini
igerir. Rulman bozulma egilimini yansitan 6zelliklerin ¢ikarilmasi rulmanlarin RUL
tahmininin gerceklestirilmesi i¢in 6n kosuldur. Ozellik ¢ikarimmin amaci rulman bo-
zunma siirecini temsil eden saglik gostergelerini ¢ikarmaktir. Yapi stratejilerine gore,
saglik gostergeleri fiziksel ve sanal olarak ikiye ayrilabilir. Fiziksel saglik gostergeleri
arizalarla ilgilidir ve genellikle istatistiksel veya sinyal isleme yontemleri kullanilarak
sinyallerden ¢ikarilir. Sanal saglik gostergelerinin pratikte fiziksel bir 6nemi yoktur ve
genellikle birden fazla fiziksel saglik gdstergesinden veya sensor sinyallerinden olu-

sur.

Fiziksel saglik gostergelerinin olusturulmasinda kullanilan geleneksel yontemler ge-
nellikle titresim sinyallerinin tepe degeri ¢arpiklik basiklik ve kdk ortalama kare
(RSM) gibi istatistiksel 6zelliklerini hesaplar. Fiziksel saglik gostergelerinin olustu-
rulma yontemi son yillarda 6nemli 6l¢ilide ilerleme kaydetmistir. Rulman ariza sinyal-
lerinin diirtiiselligini ve dongiiselligini 6l¢mek icin agirlikli normallestirilmis kare zarf
ve seyreklik Ol¢iisii (basiklik, negatif entropi, piirtizsiizliik indeksi ve gini indeksi da-
hil) toplam1 gibi fiziksel 6zellikler 6nerilmistir. Bu rulmanlarin ve dislilerin yerel ari-
zalarindan kaynaklanan ariza sinyallerindeki degisiklikleri yansitabilir. Hou ve diger-
leri [41] yari-aritmetik ortalama ve uyarlanabilir agirlikli sinyal 6n isleme teknolojisini

kullanarak izleme sinyallerinin monotonlugunu incelemistir.
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Sanal saglik gostergelerinin olusturulmasinda standart yontemler temel bilesen analizi
(PCA), kendi kendini organize eden haritalama (SOM) ve benzerlerini igerir. Son yil-
larda, derin 6grenme (DL) algoritmalarinin gelismesiyle birlikte, sanal saglik goster-

geleri olusturmak i¢in bircok DL yontemi kullanilmistir.
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6.MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada kullanilan titresim verileri, bir gida iiretim tesisinde yer alan kizartma
makinesine bagl kizgin yag sirkiilasyon pompasindan elde edilmistir. Titresim sinyal-
leri, pompa iizerinde X, Y ve Z yonlerinde olmak tizere, 2018 ile 2024 yillar1 arasinda
her yil diizenli araliklarla toplanan sinyal verileri kullanilmistir. Bu sistemde, i¢ ¢ap1
60 mm, disg ¢ap1 130 mm ve genisligi 31 mm olan SKF 6312 Z2 C3 tipi sabit bilyali
rulman tercih edilmistir. Titresim Ol¢timleri icin SKF CMSS 2200 model ivme sensorii
kullanilmis ve bu sensor, pompa miline radyal yonde monte edilmistir. Sensor tarafin-
dan algilanan ve mil eksenine dik dogrultuda gergeklesen titresim verileri, Siemens
S7-1200 PLC araciligiyla toplanmis; ardindan Modbus iletisim protokolii kullanilarak
SCADA sistemine aktarilmistir.

Bu ¢aligsmanin temel hedefi, sistemde meydana gelen mekanik bozulmalari makine
ogrenmesi yontemleri ile analiz ederek bir saglik gostergesi (health indicator) gelistir-
mektir. Elde edilen bu saglik gostergesi, ilerleyen asamalarda ekipmanin kalan faydali
omriiniin (KFO) tahmininde kullanilacaktir. Saglik gdstergesinin olusturulmasinda iz-
lenen adimlar (1) 6znitelik ¢ikarma, (2) normalizasyon, (3) temel bilesenlerin tespiti

ve (4) saglik gostergesinin elde edilmesi seklinde siralanmaktadir.

6.1 Oznitelik Cikarma (Feature Extraction)

Ham titresim verilerinden anlamli ve islenebilir bilgilerin elde edilmesi siireci, 6znite-
lik ¢ikarma olarak adlandirilmaktadir. Rulmanlar, genellikle yiiksek sicaklik, nem, kir-
lilik gibi zorlu ¢evresel kosullar altinda c¢alistiklar: i¢in ¢esitli ariza tiirlerine maruz
kalabilmektedir. Bu arizalarin tespiti ve izlenmesi agisindan titresim verilerinin analizi
kritik 5Sneme sahiptir. [vmedlgerler tarafindan zaman domeninde kaydedilen titresim
sinyalleri, dogrudan analiz edilmeden once farkli doniigiim teknikleriyle daha anlamli
hale getirilebilir. Bu amagla sinyaller, 6zellikle frekans alanina doniistiiriilerek, belirli
hata tiirlerine duyarli karakteristik bilgilerin ortaya ¢ikarilmasi saglanir. Frekans ala-
nindaki analizler, 6zellikle erken asamadaki arizalarin tespitinde avantaj saglar.Bu ¢a-
lismada, zaman domaininde elde edilen titresim verileri Hizli Fourier Doniistimii
(FFT) yontemi ile frekans domainine aktarilmistir. FFT ile elde edilen frekans spekt-
rumu iizerinden sistemin durumunu yansitan Oznitelikler ¢ikarilarak sonraki analiz

adimlari i¢in veri seti olusturulmustur.
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Fourier Doniisiimil, bir zaman alanindaki sinyali frekans alanina doniistiiren matema-
tiksel bir islemdir. Temel olarak, karmasik sinyallerin frekans bilesenlerini ortaya ¢i-

karmak icin kullanilir. Fourier Doniisiimii su matematiksel denklemle ifade edilir:

F(k) = ifm —ikxq 6.1
=T _Oof(X)e X (6.1)

fx) = \/%.[;O;F(k)e_ikxdk (6.2)
Titresim sinyallerinde olusan degisimleri analiz etmek amaciyla kullanilan istatistiksel
Oznitelikler, 6zellikle ariza tespiti siireclerinde etkili ve yaygin olarak tercih edilen
araglardir. Bu 6znitelikler, sinyalin davranigini sayisal olarak temsil etme konusunda
yiiksek basari saglar. Ayrica, bu tiir 6zniteliklerin elde edilmesi hem yontemsel olarak
basittir hem de diisiik hesaplama maliyeti gerektirir. Bu yoniiyle, hem zaman alaninda
hem de frekans alaninda rahatlikla uygulanabilirler.
Bu ¢alismada, dogrudan zaman alanindan elde edilen titresim verileri ile bunlarin fre-
kans bilesenlerini i¢eren gii¢ spektrumlari izerinden ¢esitli istatistiksel 6znitelikler he-
saplanmigtir. S6z konusu 6zniteliklerin matematiksel ifadeleri asagidaki denklemlerde
verilmistir. Burada:

o x(K) :zaman veya frekans alaninda 6rneklenen sinyal degerini,

e k : 0rnek indeksini,

e Nk :toplam Ornek sayisini,

e xm :sinyalin ortalama (mean) degerini,

e Xsd : sinyalin standart sapmasini ifade etmektedir.
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Cizelge 6.1. Kalan faydali 6miir i¢in istatistiksel 6znitelikler.

Istatistiksel Oznitelik Denklem
Basiklik . o N (e (k) — x )*
kurtosis (Nk _ 1)x§td
Carpiklik N _ sy (x(k) = xp)3
skewness (Nk _ 1)xs3td
Etkin Deger 1 Ni o2
Yoms =[5 (R))
Tepe Faktorii Yy M
meS
Etki Faktorii Y max(x(k))
A/, Zrkslx D
Peak to Peak 1
Xpeak = > (max(x;) — (min(x;))

6.2 Normalizasyon

Zaman serisi boyunca elde edilen 6znitelikler, genellikle birbirinden farkli biiytikliik-

lerde ve Olgeklerde olur. Bu durum, ariza davranislarin1 dogru sekilde temsil eden bir

saglik gostergesi olusturmayi zorlastirabilir. Bu nedenle, 6zniteliklerin ortak bir 6lgege

getirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, verilerin standartlastirilmasi amaciyla z-skor

normalizasyonu uygulanmistir. Bu yontem, her bir veri noktasinin kendi ortalamasina

ve standart sapmasina gore donistiiriilmesini saglar. Burada:

o x(k): normalizasyon uygulanacak ham 6znitelik degeri,

e X, Ozniteliklerin ortalama degeri,

e Xgq: Standart sapmasi,

e z(k): z-skoruna gore normalize edilmis degeridir.

z(k) =

x(k) — x,

Xstd
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Her ne kadar Denklem 2’de tanimlanan 6znitelikler ariza tespiti agisindan faydali bil-
giler sunsa da, bu sinyaller ¢cogu zaman c¢esitli dis etkenler nedeniyle giiriiltii icerebilir.
Bu tiir giiriiltiiler, saglik gostergesinde belirsizlik olusturarak kalan faydali omiir
(KFO) tahmininde hatalara yol agabilir. Bu sorunu azaltmak amaciyla, literatiirde yay-
gin olarak kullanilan Hareketli Ortalama (Moving Average) ve Savitzky-Golay dii-
zeltme yontemlerinden yararlanilir. Bu ¢alismada, sinyalin genel egilimini korurken,
yiiksek frekansli giiriiltiileri etkili bir sekilde filtreleyebilen Savitzky-Golay diizeltme
yontemi tercih edilmistir. Savitzky-Golay yontemi, sinyal boyunca sabit genislikte bir
pencere belirleyerek, bu pencere igerisindeki veri noktalarina diistik dereceli bir poli-
nom egrisi uydurur. Bu regresyon islemi sayesinde, sinyaldeki rastgele giirtiltii azalti-

lirken, veri yapisinin temel 6zellikleri korunmus olur [42].

6.3 Temel Bilesenlerin Tespiti

Bir makinenin veya bileseninin kalan faydali dmrii (KFO), mevcut saglik durumundan
baslayarak arizanin ger¢eklesecegi ana kadar gegen siire olarak tanimlanir. Bu siirenin
dogru tahmini, bakim planlamasi ve sistem giivenilirligi agisindan kritik 6neme sahip-
tir. Bu ¢alismada, rulmanin tamamen arizalandigi ana kadar olan tiim yagam dongii-
stinii kapsayan veri seti mevcut degildir. Bunun yerine, rulmanin 6mriiniin erken ev-
relerinde kaydedilen verilerden yola ¢ikilarak analiz gerceklestirilmistir. Bu yaklasim,
endiistriyel ortamda ger¢ek zamanli tahmin sistemlerinin gelistirilmesine yonelik uy-
gulamalarda oldukg¢a yaygindir. Toplanan ham veriler, 6ncelikle z-skor normalizas-
yonu yontemiyle 6l¢eklendirilmis; ardindan sinyallerdeki ytliksek frekansh giirtiltiiniin
azaltilmasi amaciyla Savitzky-Golay diizeltme filtresi uygulanmistir. Bu iki iglem so-
nucunda elde edilen temiz ve 6l¢eklenmis Oznitelikler, analizde kullanilmak tizere asa-

g1daki kiimeye dahil edilmistir:
z={z;;} ,i=1 . N, j=1,. N (6.4)

Burada, i 6l¢iimiin yapildig: giinii, Ni 6l¢iimiin yapildig1 toplam giin sayisini, j 6zni-
telik indeksini ve N; toplam &znitelik sayisini ifade etmektedir. Bu ¢alismada toplam
giin sayist 50 ve toplam 0znitelik sayis1 4 zaman alaninda ve 4 frekans alaninda olmak
iizere 8°dir. Ikinci adim olarak her bir 6znitelikler i¢in asagidaki denklemler kullanil-
mak iizere ortalama deger ve standart sapma bulunmustur. Burada, N;* toplam giin sa-

yisiin %60°1 kadardir.
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Ztrain — {Zl'*} l* = 1, e "Ni* ] = 1, ey IV] (65)

N
1
'uZtrain,]' - Ni* 2 Zivj (66)
i*=1
v
_ Zi*=1(zi*,j - 'uZtrain,j)z (67)
Ztrain,j Ni*

Kestirimci bakim, sinyal isleme ve biyoinformatik gibi bir¢ok alanda boyut indirgeme
islemleri i¢in yaygin olarak Temel Bilesen Analizi (TBA) yontemi kullanilmaktadir
[43]. TBA'nin temel amaci, degiskenler arasindaki iligkileri kesfetmek ve bunlarin
olusturdugu yapiy: ortaya koymaktir. Ozellikle degiskenler arasinda yiiksek korelas-
yon bulundugunda, veri boyutunu azaltmak miimkiindiir. Bu yontemle, ytliksek bo-
yutlu veri kiimesi, verideki maksimum varyansi temsil eden yeni dogrultulara (temel
bilesenlere) doniistiiriiliir. Béylece, karmasik ve yliksek boyutlu veri, daha diisiik bo-
yutlu bir alt uzaya yansitilarak ifade edilebilir. Ancak, TBA’nin énemli bir dezavan-
taji, aykir (u¢) degerlerden fazlasiyla etkilenmesidir. Bu nedenle, verilerin 6n isleme
asamasinda dikkatli davranmak gerekmektedir. Bu ¢alismada, temel bilesen katsayi-
lar1 (TBK), egitim verisinin ortalama ve standart sapmasi kullanilarak hesaplanmakta
ve ardindan tiim veri setine uygulanarak temel bilesen vektorleri (TBV) elde edilmek-
tedir. TBK ve TBV hesaplamalarinda kullanilan matematiksel ifadeler agagida kapali

form olarak sunulmustur.

TBK; = frpa(zi-)) j=1,....Nj (6.8)
Zi i — o = ,
TBV,; = mm&, ! S i (6.9)
02 train j=1,.... , Nj
6.4 Saghk Gostergesi

Bu boliimde, 6nemli temel bilesen vektorlerinin bir araya getirilerek tek bir saglik gos-
tergesi (health indicator) olusturulmasina odaklanilmistir. Saglik gostergesi, bir ma-
kine pargasinin veya sistemin saglikli durumdan bozulma asamasina ve nihayetinde
ariza ile sonuglanan siireglerine ait durumu yansitan bir gostergedir [44]. Yontemin

kritik asamalarindan biri, temel bilesen vektorleri arasindan bozulma siirecini en iyi
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temsil edenleri se¢mektir. Ciinkii her temel bilesen, sistemin sagligindaki degisimi
ayni sekilde yansitmayabilir; baz1 vektorler sagliktan arizaya dogru diizenli ve tutarlt
bir artis gostermeyebilir. Bilindigi tizere, bir makine pargasinin bozulma siireci genel-
likle eksponansiyel bir artis egilimi tasir. Bu nedenle, kullanisli temel bilesen vektor-
lerini belirlemek i¢in her vektoriin degisim egimi hesaplanir. Bu egim, asagida verilen
formiille tiim 6znitelikler i¢in (j) degerlendirilir ve eksponansiyel artisi temsil eder.
Egim degerleri hesaplandiktan sonra, en yliksek egime sahip temel bilesen vektorleri,
bozulmayi en i1yi yansitan “kullanisli” bilesenler olarak seg¢ilir. Son asamada ise, bu
secilen bilesenlerin ortalama degeri alinarak makinenin genel saglik durumu tek bir
saglik gostergesi olarak belirlenir.

Nj

o . 1
egim; = ﬁ2i=1

i

TBV;;~TBVN, ;

j=1, .. N, (6.10)

1-Ni
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7.ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismanin temel amaci, makine 6grenimi teknikleri kullanarak sabit bilyali rul-
manlarin saglik gostergesini belirlemektir. Veri olarak bir gida firmasinda her y1l dii-
zenli olarak 6l¢iimili yaptirilan rulmana ait titresim verileri kullanilmistir. Toplanan
islenmemis (ham) titresim sinyalleri Sekil 7.3’de verilmistir. Sekil 7.4’de 2018-2024
yillart arasinda her yil i¢in hesaplanan spektral yogunluk verilmistir. Frekans alanin-
daki gii¢ spektral yogunlugun analizi i¢in FFT(Fast Fourier Transform) doniisiimii kul-

lanilmustir.

Titresim sinyalleri toplandiktan sonra, arizaya duyarli 6zelliklerin elde edilmesi ama-
ciyla sinyallerden Cizelge 6.1°de tanimlanan istatistiksel 6znitelikler hesaplanmuistir.
Basiklik (kurtosis) ise, bir sinyalin tepe noktalarinin, yani piklerinin, normal dagilimin
tepe noktasina kiyasla ne kadar sivri veya yayvan oldugunu 6l¢en bir parametredir.
Bagka bir deyisle sinyalin sivri bir dagilim mi1 yoksa daha diiz bir dagilim mi sergile-
digini gorebiliriz. Basiklik katsay1s1<0 “Diiz Dagilim”, basiklik katsayisi=0 ‘“Normal
Dagilim”, basiklik katsayisi>0 “Sivri Dagili” olarak yorumlanir. Benzer sekilde, gar-
piklik (skewness), sinyalin normal dagilimina gére saga mi yoksa sola m1 egilim gos-

terdigini ifade eder; yani dagilimin asimetrisini dlger.

Etkin deger (RMS), bir sinyalin gii¢ icerigini yansitir ve hem zaman hem de frekans
alaninda sinyalin gili¢ seviyesindeki degisimleri gosterir. Ayrica, tepe faktorii (crest
factor), genellikle ariza belirtilerinin erken tespitinde 6nemli bir rol oynar. Etki faktorii

(impulse factor) ise, titresim sinyalindeki ani hatalarin etkisini 6l¢mekte kullanighdir.

Sekil 7.6’da Trend grafiginde rulmanin yillara gore Peak to Peak genlikleri verilmistir.
Burada “3” olarak isaretli bolge rulmanin ¢alisamayacagini, “2-3” olarak isaretli bol-
geler arasinda rulmanin bakima ihtiyaci oldugunu ifade eder. “1” olarak isaretli ¢izgi
rulmanin bozulma egrisini ifade etmektedir. KFO tahminine gore istatistiksel olarak

hesaplanan rulmanin 09.07.2026 tarihinde arizaya gegmesi beklenmektedir.
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Sekil 7.1. ivme sensorii montaj pozisyonu.

_ e Hassasiyet:100 mV/g
Kl ﬂ e Hassasiyet Duyarliligi: £5% 24 °C (75°F)
l e ivmelenme Araligi: 80g peak

P e Genlik Dogrusalligi: 1%
%4 M e Frekans Araligi:
: K T 110%: 1.0 5000 Hz

- +3 dB: 0.7 5000 Hz
e Monte Edilmis Nominal Rezonans Fre-

e —— kanst: 22 kHz

¢ Enine Hassasiyet: < 5% Eksenel

Sekil 7.2. SKF CMSS 2200 ivme 6lger sensor.
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Time
MOTOR \MOT NDE VER VEL, 18.022025 11:21:20, Channel X, Trend Overall 6,334 mov's

0 05
Time - Seconds

Sekil 7.3. islenmemis titresim sinyali( zaman alani).

Waterdl
1OTOR | NDE BRG, Channel X
WOTOR | NDE BRG, Amp: 004286, Freq: 10700, Order T6.34,

k]
2

OE - Peak To Peak

Sekil 7.4. Gii¢ spektral yogunlugu(frekans alani).
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Spectum
1MOTOR \ MOT NDE VER VEL, 18.02.2025 11:21:20, Channel X Trand Overall 5,334 mavs
und Amp 553, Freq 2981, Order 101
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Frequency - CPM

Sekil 7.5. Anlik spektrum grafigi.

Trend
IAOTOR | NDE BRG, Channel X
MOTOR | NDE BRG, Amp: 5,504

u

A

L

‘x
®

9E - Peak To Peak

: ©,
15032018 08072018 30102020 2022 17.06203 09102024 09.07.20%

Measwrement Time Stamp.

Sekil 7.6. KFO tahmini(trend grafigi).
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8.SONUC VE ONERILER

Bakim faaliyetleri, geleneksel olarak her iiretim isletmesinde gerekli bir uygulama ola-
rak kabul edilmekle birlikte, giiniimiizde sirketin mali yapisin1 dogrudan etkileyen kri-
tik bir igsletme fonksiyonu haline gelmistir. Endiistriyel tesislerde hala yaygin olarak
kullanilan arizi, periyodik ve 6nleyici bakim stratejileri, bazi 6nemli sinirlamalara sa-
hiptir. Ornegin, ariza gergeklestikten sonra yapilan miidahalelerde, ariza tespit siiresi-
nin uzun olmasi, yedek parganin temin siiresinin gecikmesi ve bir arizanin baska ar1-
zalar tetikleyebilme olasilig1 gibi durumlar, tiretim stirekliligini olumsuz etkileyerek
bakim maliyetlerini artirmaktadir. Ote yandan, periyodik bakim araliklarinin yanls
belirlenmesi de farkli sorunlara yol acabilir. Araliklar uzun tutuldugunda arizi bakim
ihtimali artarken, kisa tutulmasi durumunda sistem heniiz ariza belirtisi gostermemis
olsa bile gereksiz miidahaleler yapilmakta; bu da hem iiretim verimliligini diisiirmekte
hem de maliyetleri artirmaktadir. Bu eksikliklerin giderilmesi ve bakim siireclerinin
daha verimli yonetilebilmesi i¢in, makine 6grenmesi tabanl kestirimei bakim yakla-
stmlar1 6n plana ¢gikmaktadir. Kestirimci bakim, makineden gergek zamanli olarak top-
lanan veriler araciliiyla sistemin mevcut durumunu analiz eder ve degisen ¢alisma
kosullarina ragmen optimum bakim zamanini belirler. Bu sayede, arizalar meydana

gelmeden once 6nlem alinabilir ve gereksiz bakim uygulamalarinin 6niine gecilebilir.

Bu ¢alismada, 6zellikle rulmanlar gibi titresim tiireten sistemlerde, durum verileri kul-
lanilarak saglik gostergesinin tanimlanabilecegi ortaya konmustur. Uygulanan yon-
tem, kestirimci bakim uygulamalari i¢in 6nemli bir potansiyel tasimakta olup, 6zellikle

kalan faydali dmiir (KFO) tahmininde etkin bir sekilde kullanilabilir.
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