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tezgahin, elektrik motorlarinda sicaklik ve titresim Olclimleri ile kestirimci bakim
uygulamalar1 yapilmistir. Her motordan, 6n ve arka rulman sicakliklari, sargi
sicakliklari, 6n ve arka kapak titresimleri i¢in Slglimler alinmistir. Titresim Slgiimii
sistemi, bu calisma igin hazirlanmis ve sisteme entegre edilmistir. Olgiimlerin
izlenmesi asamasinda, rulman arizasi tespiti yapilmis ve onarimi saglanmistir.
Calisma oncesinde ariza durumunda yapilan bakim yaklasimi uygulanmakta olan
monoblok tezgah motor rulmanlari, caligma sonucunda kestirimci bakim yaklagimi
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In this study, temperature and vibration measurements and predictive maintenance
applications in electric motors of a monoblock stand in a rolling mill of an iron and
steel plant were carried out. Measurements were taken from each motor for front and
rear bearing temperatures, winding temperatures, front and rear cover vibrations. The
vibration measurement system was prepared for this study and integrated into the
system. During the monitoring of the measurements, the bearing failure was detected
and repaired. Monoblock bench motor bearings, for which the maintenance approach
in case of failure was applied before the study, started to be inspected with a

predictive maintenance approach as a result of the study.

Key Words : Predictive Maintenance, Temperature Measurement, Vibration
Measurement
Science Code : 90534



TESEKKUR

Tez calismam siiresince bana yol gdsteren ve bir¢ok konuda yardimci olan, 6grencisi
oldugum igin kendimi sansh saydigim saygideger damisman hocam Dr. Ogr. Uyesi
Mustafa YILMAZ’a, c¢alismamin hayata gecmesinde sagladigi imkanlar sebebi ile
Kardemir A.S.’ye ve iinite miidiirim Saym Osman ISIKGUL’e, tezimin uygulama
asamasinda verdigi destekleri asla unutamayacagim, amirim, Sayin Vedat

USTUNDAG’a ve diger ekip arkadaslarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu calismay1 yapabilmem i¢in benim kadar fedakarlik yapan, beni cesaretlendiren ve
en zor anlarimda elimden tutan sevgili esim Saymn Miinire KALEMOGLU’na sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.
Son olarak bu meslegi segmemde ve bu giinlere gelmemde biiyiikk emekleri olan

babam Hasan KALEMOGLU ve annem Huriye KALEMOGLU’na siikranlarimi

sunarim.

Vi



ICINDEKILER

Sayfa
KABUL ....ooo ettt sttt n st enes st an st st enenenens i
(074 TR iv
ABSTRACT ..ottt ettt sttt es et en st s st en et n s e v
TESEKKUR .....ooviivieiieeeiieiesestseeeseess s ses e s es st snsssesss s snsassssessss s ssnssssnsassnssnsnsans vi
ICINDEKILER ....cocvoviieiieieeeee ettt en sttt es s sesas et essn st en st sns s, vii
SEKILLER DIZINT ..ottt st iX
CIZELGELER DIZINT ...cooiiicicce ettt Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR ........ccoviteteteiestieeeesesiesese s s esss s senees Xii
BOLUM 1 oottt sttt 1
(€312 1O 1
1210 5101,/ (52U 5
LITERATUR TARAMALARI .......cocoiitiieieeeeeeeeeeeee e 5
1210) 516 0 TSSO 15
UYGULAMA SEKLINE GORE BAKIM CESITLERI .....coooovviieiiececeeeeeeerene 15
3.2. PLAN DAHILINDE (PERIYODIK) YAPILAN BAKIM CALISMALARI 16
3.3. KESTIRIMCI BAKIM CALISMALARI ......c.coovoveviiiiiiiiiieeeseeeeeeeeis 17
3.4. PRO-AKTIF BAKIM CALISMALARI ........coovoviiiiiiieieeseeessere s 18
1210) 516 TP 20
DEMIR-CELIK FABRIKALARI VE SEKTORDE UYGULANAN BAKIM
YAKLASIMLARI ....coooviiieiiietctce ettt enes s 20
4.1. DEMIR CELIK FABRIKALARI VE KARDEMIR........ccceveveviririrircrrnnn. 20
4.2.CUBUK VE KANGAL HADDEHANESI ......ccoviiiiiiesceeeeee e 22
421, TAV FITINI ot nananas 25
4.2.2. Hadde TezgaAhlart..........ccooiiiiiiiieiecee e 26
4.2.3. Hassas Boyutlandirma Haddesi - PSM (Precision Sizing Mill) ............. 27

vii



4.2.4. Meer DITVE UNILESI ...cvcviveveeeieieieieee ettt 28
4.2.5. Serme Kafa ve LCC Sogutma Role YOIU.......cccoevveviiiieiicie e 30
4.2.6. PINCAIOL UNTELETT ...ttt ettt 31
4.2.7. Hadde MaKaslart.........ccccccuviieeiiiiie et 32
4.2.8. Sogutma Uniteleri (Water BOX)........ccoeeveveveerrereierieeeceeieiesesesseeeesesennen, 33
4.2.9. Paketleme TeSISIEr .......uciiiiiiiiiee e 34
4.2.10. Hidrolik ve Yaglama Uniteleri ..........c.coceerrererriirersiererieresscreseseennan, 34
4.2.11. PLC ve SCADA SiStEMIEIT ......coveiiiiiiiiiiiiieee e 35
4.2.12. IBA Sinyal {zleme SiStemi ..........cccovovuerrerererierereicreiseereseee e, 38
4.3. HADDEHANEDE UYGULANAN BAKIM YAKLASIMLARI ................. 40
BOLUM 5 oottt sttt 42
HADDEHANELERDE SICAKLIK VE TITRESIM OLCUMU iLE KESTIRIMCI
BAKIM UYGULAMALARI ...ttt snae e 42
5.1. KESTIRIMCI BAKIM YONTEMLERI........ccoeviiininiininsienseesseins 42
5.1.1. Sicaklik Analizi YONTEMI .....vveeiivreiiiee e e ciieesiee e siee e e 42
5.1.2. Titresim Analizi YONteMI ......ceveiiiiiiieeiiiiiec et 44
5.1.3. Giiriiltii Analizi (Ultrasonik Test) YONtemi........ccovvvvvrvviieenniiiecieeene 45
5.1.4. Yag Analizi YONTEMI....cccviiriiiiiiieeseieee e 45
5.2. HADDEHANELERDE SICAKLIK OLCUMU .......ccocoviiiiiiieeeeeinn, 46
5.3. HADDEHANELERDE TIiTRESIM OLCUMU .......coovvoiiiiiieeieeeeeeeen, 50
5.4. MEER DRIVE UNITESINDE KESTIRIMCI BAKIM UYGULAMASI..... 55
|270) 5101, 1< YU 67
SONUC ..ottt ettt e et et ee et s e et eee et e s ee e eee e ee e eenees 67
KAYNAKLAR ...ttt sttt ne et 72
OZGECMIS oot e et 76

viii



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.

Sekil 5.9.

Sekil 5.10.
Sekil 5.11.
Sekil 5.12.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
1800 rpm hizda yiik-sicaklik grafigi........cccocooiriviiiiiiiiiiiiicce, 13
3600 rpm hizda yiik-sicaklik grafigi........ccccccvviiiiiiiniiiniiieie e, 14
Kardemir genel gOriinimil. .........ccovvviiiiiiiiiiiiiiice e 21
Kardemir tiretim aki1$ SEMAaST .......oeeeiiiiieieiiiiiiee e e e 22
Tav firint @Orinimil.........ccveieiiiieiie e 26
Hadde tezgahlarinin bir bOIUMIL. .........ccoooiiiiiiiiii e 27
PSM (Precision Sizing Mill-Hassas Boyutlandirma Haddesi). ............... 28
MeerDrive tinitesi genel gOrinligil........ooevvrrieerieriierie e 29
Meer Drive Unitesi sicaklik-titresim-akim-hiz bilgileri ekran. .............. 30
Serme Kafa GNiteSi......coveiiiiiiiiiiiiie i 30
Serme kafa tinitesi SCADA PENCETESI. ....c.vvrvveviiieriieiiseesieenie e 31
Pinchroll genel goriniimuil. .........cueiivieiiiiiiie e 32
Bir u¢ ve bag kesme makast gorinimuil..........cooeereeniieiiniieesiesiee e 33
S7 400 model CPU gOriniimil. .........ccccveriiviiieiiiniiiie e 36
Uzak 1/0 istasyonu gOTinUimiL. .......coovvirriereiiirienieeee e 37
Hadde tezgahlari tork (analog) sinyalleri IBA gorintlisii...........ccccveueee. 38
Sicak metal dedektorleri dijital sinyalleri IBA goriintiisii. ...........cccc.e..... 39
El tipi termal Kamera. ...........cccooveiiiie e 43
Vibrasyon Olgiim Clhazi. .........ccooviiiiiiiinic e 44
Yag viskozite analiz Clhazi. .........cccocvviiiiiiiii 46
Hadde 1. tezgah motoru sicaklik bilgileri SCADA ekran. .................... 48
Hadde 1. tezgah motoru sicaklik bilgileri IBA ekrani.........c..cccovveennnee. 49
Sicaklik alarmlart PLC yazilimi. ..o 49
Vibrasyon sensorlerinin yandan (iistte) ve istten (altta) gériiniimdi. ....... 50
1 nolu motor 6n ve 6 nolu motor arka titresim sensdrlerinin PLC
yaziliminda skala edilmesi..........ccovvvieiiiiici 51
Meer Drive motor vibrasyonlari datablock ekrant............cccoccovviiiiinnn, 52
Meer Drive titresim sinyallerinin IBA kayit sistemine eklenmesi........... 53
Meer Drive yiiksek vibrasyon alarmi gortinimi. .........ccocevvveiiniiiieennnn, 54
01.06.2022 Meer Drive motorlar titresim sinyalleri IBA ekranu. ........... 56



Sekil 5.13.
Sekil 5.14.
Sekil 5.15.
Sekil 5.16.

Sekil 5.17.
Sekil 5.18.
Sekil 5.19.
Sekil 5.20.
Sekil 5.21.

Sekil 6.1.

Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.

Sayfa
01.07.2022 Meer Drive motorlari titresim sinyalleri IBA ekranu. ........... 56

01.08.2022 Meer Drive motorlart titresim sinyalleri IBA goriintiisi. ..... 58
01.09.2022 Meer Drive motorlari titresim sinyalleri IBA goriintiisi. ..... 58
29.08.2022 saat 06:00-08:00 Meer Drive 4 nolu motor 6n (mavi) ve arka

(kirmiz1) titresim Sinyalleri. .......ooovevviiieiiiiiii e 60
29.08.2022 saat 14:00-16:00 Meer Drive 4 nolu motor 6n (mavi) ve arka
(kirmiz1) titresim Sinyalleri. .....c.ccoveviiieiiiiii 60
29.08.2022 ve 31.10.2022 tarihleri arasindaki titresim (mm/s)-tarih
GLATIZL. oo 62
28.09.2022 saat 01:00-04:00 Meer Drive 4 nolu motor 6n (mavi) ve arka
(kirmiz1) titresim SInyalleri. .....coocvvvviiieiiiiiie 63
02.10.2022 saat 14:00-16:00 Meer Drive 4 nolu motor 6n (mavi) ve arka
(kirmiz1) titregim SINyalleri. .....cooovvviiiiiiiiiiie 64

29.08.2022 ve 31.10.2022 tarihleri arasindaki sicaklik(°C)-tarih grafigi.66

Arka rulman tstten goriiniimii (sol iistte), 6n rulman istten goriinimi
(sag lstte), arka rulman karsidan goriiniimii (sol altta), 6n rulman arkadan

OriNUMIU (SAZ AltEA). .oevveriviiiiie i e 68
Arka rulman i¢ bilezigi (solda), 6n rulman i¢ bilezigi (sagda). ............... 69
Arka rulman dis bilezigi (solda), 6n rulman dis bilezigi (sagda). ........... 69
On rulman yiizey Kusurlu bilyeleri. ..........ooceveverrrrieeieiereeeeciee e 70



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 2.1. Asenkron motor ekipmanlari ve tizerlerine etkiyen kuvvetler............... 13
Cizelge 5.1. 01.06.2022 ve 01.07.2022 titresim sonuglart. ........c.cceevvrriieiernneennnnne 57
Cizelge 5.2. 01.08.2022 ve 01.09.2022 titresim SONUCIATT. .....ovvveeiiiieniiieiiiee e 59
Cizelge 5.3. 4 nolu motor titresim gelisimi tabloSu. .......ccovvvvviiiiiiiiie i 61
Cizelge 5.4. 4 nolu motor sicaklik gelisimi tablosu. .........ccocoveiiiiiiicniiiic e, 65

Xi



SIMGELER VE KISALTMALAR

KISALTMALAR

PLC
SCADA
CPU
RPM
FFT
YSA
ABD
TPM
SBQ
WRL
PRL
HSD
LSD
LCC
PSM
BCU
HMI
PTC
SAP

: Programlanabilir Lojik Kontrolor

: Merkezi Denetim ve Veri Toplama
: Merkezi Islemci Birimi

: Dakikalik Devir Sayis1

: Frekans-Genlik Egrisi

: Yapay Sinir Ag1

. Amerika Birlesik Devletleri

: Toplam Uretken Bakim

: Ozel Kaliteli Cubuk

: Ince Kangal Hatt1

: Kalin Kangal Hatt1

. Yiiksek Hizli Cubuk Hatt1

: Diisiik Hizli Cubuk Hatt1

: Sogutma Roéle Yolu

: Hassas Boyutlandirma Haddesi

: Briilér Kontrol Unitesi

: Insan Makine Arayiizii

: Pozitif Sicaklik Katsayili Termistor

: Sistem Analiz ve Program Gelistirme

Xii



BOLUM 1

GIRIS

Ulkemizde ve diinyada endiistriyel tesisler, artan rekabet ortamina ayak
uydurabilmek i¢in ve son derece artan pazar ihtiyaclarini karsilayabilmek i¢in hem
teknolojik faaliyetleri yakindan takip etmek hem de iiretim miktarini arttirirken,
tretim maliyetlerini de diisirmek zorunda kalmislardir. Bu durum endiistriyel
tesisleri etkin bakim anlayislarini benimseyip, uygulamaya itmistir. Etkin bakim
stratejilerinin uygulanmadig tesislerde yasanan duruslar ve arizalar birim zamanda
yapilan liretim miktarini diisiirdiigii i¢in hem pazara sunulan iiriiniin azalmasina hem
de tiretim maliyetlerinin artmasina sebep olmaktadir. Ciinkii tesislerde yasanan arizi
duruglar is¢i, enerji ve zaman agisindan tesislerin kayip yasamasia sebep
olmaktadir. Bu sebeple etkin bakim yoOnetiminin benimsenip, uygulanmasi

gerekmektedir.

Bakim onarim ihtiyac¢larinin sanayi tesislerinin gelisimi ile artmasi, bu alanda calisan
topluluklart bakim onarim yoOnetimini gelistirmeye itmistir. Tesislerdeki ekipman
sayisinin artmasi ve ekipmanlarin daha gelismis teknolojilere sahip olmasi bakim
onarim ekipleri iizerindeki is ylikiinlin de artmasina sebep olmaktadir. Bu gelismeler
bakim onarim faaliyetlerinin tek bir bakis acisi ile yiiriitiilemeyecegini ortaya
koymustur. Dolayisi ile karsilasilan duruma gore periyodik bakim, ariza durumunda
yapilan bakim, kestirimci bakim ve pro-aktif bakim gibi yaklasimlardan uygun
olanin secilmesi hem bakim onarim faaliyetlerinin daha etkin olmasini hem de bakim

onarim gruplarinin iizerindeki 1§ ytlikiiniin nispeten azalmasini saglamistir.

Bakim stratejileri tesis Ozelinde, uygulanacak tesisin dinamiklerine gore
hazirlanmalidir. Aksi halde bakim maliyetlerinin, {liretim maliyetlerinin {izerine
fazlaca etki etmesi sonucu ortaya ¢ikabilmektedir. Kimi ekipmanlarda ya da

makinalarda ariza durumunda bakim yapilmasi, periyodik bakim yapilmasindan daha



az maliyetli olabilmektedir. Bu sebeple hem tesisin 6zelinde hem de gerekirse

ekipman 6zelinde bakim stratejileri ayr1 ayr1 uygulanmalidir.

Son yillarda sanayi tesislerinde yaygin olarak kullanilmaya baslanan, kestirimci
bakim uygulamalar1 daha geleneksel yontemler olan ariza durumunda yapilan bakim
ve planh (periyodik) bakim uygulamalarina gére maliyet ve is yiikii agisindan olumlu
sonuglar vermektedir. Kestirimci bakim uygulamalari, ariza durumunda yapilan
bakim uygulamalarina gore tesisi ariza hakkinda daha 6nceden bilgilendirerek tesisin
ariza gerceklesmeden evvel uygun zamanda ve planl bir sekilde durmasina ayrica
bakim gruplarinin arizaya hazirlikli olmasina olanak saglamaktadir. Kestirimci
bakim, periyodik bakim ile kiyaslandiginda ise heniiz arizalanmamis ekipman
pargalarinin degistirilmesinden ve uygulanan ekipmanlarin ¢okluguna gore bakim
gruplar1 tizerindeki is ylikiiniin artmasindan dogan maliyetlerden tesisi korumaktadir.
Bu sebeple sanayi tesislerinde yogun olarak tercih edilen bir bakim yaklasimi haline

gelmistir.

Kestirimci bakim uygulamalariin i¢inde en ¢ok kullanilan yontemler sicaklik ve
titresim  Olglimleridir.  Makinalarda  gergeklesen arizalarm en  belirgin
gostergelerinden olan sicaklik ve titresim ariza tespiti konusunda bakim gruplari i¢in
vazgecilmez yontemler haline gelmislerdir. Haddehane gibi rulman, rediiktor,
elektrik motoru ve benzeri doner ekipmanlarin ¢ok yogun kullanildig: tesislerde
sicaklik ve titresim Olglimleri ile yapilan kestirimci bakim uygulamalart ¢ok dogru

sonuclar vermektedirler.

Kestirimci bakim yaklagiminin yaygin olarak kullanilmasmin bir diger sebebi de
uygulamasinin kolay olmasidir. Kestirimci bakim yaklasiminda yapilmak istenen
Olclimler tasimabilir cihazlar ile manuel yollarla ya da c¢evrimici olarak tabir edilen

sabit 6l¢lim sensorleri ile siirekli veri aligverisi ile yapilabilmektedir.

Tasnabilir cihazlar kullanilarak yapilan olglimler genel olarak oOl¢im yapilmak
istenen nokta sayisinin az oldugu daha kiiciik dlgekli tesislerde uygulanmaktadir. Bu
yontemde cihaz lizerinden belirli zaman araliklar ile duruma gore saatlik, giinliik,

haftalik ya da aylik periyotlar ile dlgtimler yapilmakta ve bu ol¢liimler kayit altina

2



alinmaktadir. Kayit altina aliman Olglimlerde goriilen anormallikler mercek altina

alinarak incelenir ve durum ya da ariza tespiti yapilmaya c¢aligilir.

Cevrimici yapilan Olciimler ariza tespiti konusunda tasmabilir cihazlarla yapilan
Olctimlere gore bir adim 6ndedir. Ciinkii bu yontemde tam zamanli olarak 6lgiim
yapilmaktadir. Olgiimler arasinda 6lii araliklar olmadig1 icin bozulmalarin
yakalanmasi daha kolaydir. Bu yontem ¢ogunlukla 6l¢iim yapilmak istenen noktanin
fazla oldugu, biiyiik Olcekli tesislerde kullanilmaktadir. Kurulan sistemde 6l¢iim
sensorleri genellikle PLC (Programlanabilir Lojik Kontrolor) ve SCADA (Merkezi
Denetim ve Veri Toplama) sistemleri ile birlikte kullanilmaktadir. PLC yazilimlari
ile sensorlerin, normal durumlar i¢in 6lglim araliklari, alarm durumlari i¢in Slglim
araliklar1 ve kritik seviyelerde durdurma islemi ig¢in Ol¢iim araliklar
ayarlanabilmektedir. Ayarlanan bu araliklar igin gerekli geri bildirim sinyalleri ve
alarmlar olusturulabilmektedir. Bu araliklar kullanilarak PLC sisteminin farkli
cikislar1 setlenebilmektedir. Tek bir Ol¢lim sistemi i¢in istenen sayida aralik
tanimlanabilmekte ve bu araliklar i¢in istenen sayida alarm olusturularak operator ve
bakim gruplar1 haberdar edilebilmektedir. Bu noktada SCADA sistemi biiyiik rol
oynamaktadir. SCADA sistemi PLC tarafindan 6l¢iimii yapilan ¢ok sayidaki sinyalin
gorsellestirildigi ve anlamlandirildigi bir arayiizdiir. SCADA sisteminde sicaklik ve
titresim verileri sayisal, renkli ya da hareketli olarak gdsterilebilmektedir. Ayrica
PLC sisteminde olusturulan alarmlarin devreye girerek operatdr ve bakim gruplarim
haberdar etme yetenegine sahipti. PLC ve SCADA sistemleri birlikte
kullanildiginda bile arizalarin tespit edilmesi yeterince kolay olmayabilir. Bu
durumda sinyallerdeki degisimlerinin izlenebilmesi i¢in bir sinyal kayit sistemi
kurulmas1 uygun olacaktir. Ciinkii otomasyon sistemlerinde sensdrler ya da kablolar1
hasar aldiginda pozitif ya da negatif yonde sonsuz ¢ikis verme egilimindedirler. Bu
tip durumlarda PLC sistemi sonsuz c¢ikislara karsilik gelen alarmlari iiretirler ve bu
alarmlar SCADA sistemine diiser. Bu noktada yanlis tespitlere yonelmemek icin
sinyalin gegmis degerlerini izlemek mantikli olacaktir. S6z konusu olayla ilgili daha
dogru tespitlerin yapilmasi ve etkin bakim onarim siirecinin yonetilebilmesi i¢in PLC
ve SCADA sistemlerinin yaninda bir sinyal kayit ve izleme sisteminin kurulmasi

avantaj saglayacaktir.



Bu ¢alismada bakim yaklasimlar1 ve kestirimci bakim ¢alismalari ile ilgili literatiirde
yapilan bilimsel ¢alismalar incelenmistir. Demir-gelik iiretim tesisleri hakkinda genel
bilgiler verilmis ve bu tesislerde ve Ozellikle Cubuk ve Kangal Haddehanesinde
uygulanan bakim yaklasimlari ele alinmistir. Haddehanede hali hazirda sicaklik
analizi yontemi ile yapilan kestirimci bakim caligmalar1 hakkinda bilgi verilmis ve
MeerDrive monoblok hadde motorlarina titresim analizi sisteminin kurulumu ve bu

sistem ile yapilan bir kestirimci bakim uygulamasi anlatilmistir.

Yapilan ¢alismanin sonucunda titresim ve sicaklik 6lgiimleri kullanilarak bir elektrik
motorunda  arizalanan rulmanmn  tespiti yapilmustir.  Olgiim  sonuglarmin
degerlendirme kisminda ise rulman arizalarinin tespit edilmesinde titresim Ol¢limii
sonuclarinin, sicaklim Ol¢limii sonuglarina goére daha avantajli oldugu sonucuna

varilmstir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMALARI

Endiistride bakim yaklagimlari, kestirimci bakim, titresim ve sicaklik analizleri,
hadde motorlar1 lizerine yapilan bilimsel ¢alismalar irdelenmis ve su sonuclar elde

edilmistir:

Tugba Koprii, calismasinda demir ve c¢elik {retim tesislerinden birinin
haddehanesinde, sicak hadde tezgahlari lizerinden edindigi titresim, akim ve devir
(rpm-revolution per minute) verilerini kullanarak tezgah iizerinde ariza ¢ikarimi
yapmistir. Makine iizerinden alinan verileri inceleyerek, ariza olugsmadan evvel
arizanin tahmin edilmesi veya Onlenmesine yonelik yapilan caligmalarin ariza
kaynakli duruslarin  ve {retim kayiplarinin Oniline gegecegini belirtmistir.
Calismasinda makine 6grenme algoritmalarinin, denetimli 6grenme ydntemlerinden
olan vektor makinalar1 ve karar agaclar1 algoritmalarimi kullanmistir. Calismasinin
sonucunda karar agaclar1 algoritmasinin, destek vektér makinalar1 algoritmasina

oranla daha dogru calistig1 sonucuna varmistir [1].

Brown ve Sondalini, bakim yontemlerinin evrimi adli bir ¢alisma hazirlamiglardir.
Calismalarinda II. Diinya Savasi’na kadar endiistride, talepler diisiik oldugu icin
rekabet ortaminin yogun olmamasi, durus siiresinde yasanan tiretim kayiplariin az
olmas1 sebepleri ile heniliz kritik ekipman kavramimin olusmadigini ifade
etmektedirler. Ayni ¢alismada, II. Diinya Savasi’nin ardindan endiistride yeni bir
donemin basladigini, Almanya ve Japonya gibi savastan yenik c¢ikan iilkeler basta
olmak iizere daha hizli bir sanayilesme ve teknoloji ¢agina girdiklerini, bu donemde
artik iiretim duruslarina tolerans gosterilmedigini ve bu anlayislarla birlikte planh

bakim bakis agisinin gelistigini anlatmaktadirlar [2].



Hasan Bora Denli, kestirimci bakim ve uygulamalarmin iyilestirilmesi tezinde
kestirimci bakim yaklasimin sanayide devrim niteligi tasiyan bir gelisme oldugunu
savunmustur. Kestirimei bakim yaklagiminin, makinalar arizalanmadan 6nce gereken
Onlemlerin alinabilmesi, planlamalarin yapilabilmesi, miihendislere ve teknik
ekiplere zaman kazandirmasi, beklenmeyen arizalar1 azaltmasi ve bakim onarim

maliyetlerini diisiirmesi gibi birgok avantaji oldugundan bahsetmistir [3].

Halil Murat Karadayi, tez ¢caligmasinda, isletmelerde yogun olarak kullanilan 6nemli
bir ekipman olan pompalar {izerinde, kestirimci bakim uygulamalarinin biiyiik bir
boliimiinii kapsayan titresim analizi yontemi ile yapilan ariza tahmini ve tespiti
tizerine ¢aligmistir. Kritik pompa gruplarinin se¢imini yaptiktan sonra ekipmanlardan
alian titresim sinyallerini izlemis ve bu sinyallerin yorumlanmas: ile bu ekipman

sebebi ile durus yasanmadan evvel ariza tahmininin yapilabildigini gostermistir [4].

Soner Arslan, Titresim Analizi ile Fanlarda Ariza Teshisi ve Kestirimeci Bakim adli
tez calismasinda, isletmelerde 6nemli bir yere sahip olan fanlarin rulman ve balans
gibi problemler karsisinda fanlarin performansinin etkilendiginden ve bu gibi
problemlerin sebep oldugu plansiz duruslarin {iretim maliyetlerini arttirdigindan
bahsetmistir. Aynmi ¢alismada, sistemde ¢alismakta olan bir fanin yedegi kullanilarak
bir test modeli olusturulmus ve bu model iizerinde yapay arizalar olusturularak
Olciilen titresim sinyalleri izlenmis, olusan sinyallerin her ariza icin belirli bir
frekansla titresim sinyali olusturdugu ve bu sinyallerin FFT (Frekans-Genlik Egrisi)
analizi kullanilarak ariza cesidi ve boyutu hakkinda bilgiler verebilecegi tespit

edilmistir [5].

[lhan Baykara, Titresim Analizi ile Sanzimanlarda Ariza Teshisi ve Kestirimci
Bakim adli tez ¢alismasinda, sanziman dislilerinde meydana gelen, oyukcuk, asinma,
dis kirilmast gibi arizalarin sanzimanin ¢alisma performansini etkiledigini ve bu
arizalarin biiylimesi halinde isletmede yasanan duruslarin maliyetleri arttirdigini
belirtmistir. Yapilan caligmada, sistemde ¢aligmakta olan bir sanzimanin iizerinden
alinan titresim sinyalleri analiz edilmis ve dislilerde meydana gelen hasarlar tespit
edilmistir. Sistemde kestirimci bakim yaklagimi kullanilmis olup hasara bagl olarak

yasanacak plansiz durusglar oOnlendigi belirtilmistir. Ayrica farkli bir sanziman



tizerinde, disli parcalarin disleri kesilerek yapay ariza iiretilmis ve titresim ol¢timii

grafikleri analiz edilmistir [6].

Mustafa Yilmaz, PLC Destekli Kestirimci Bakimin Kardemir Sinter Fabrikasinda
Uygulanmas1 adli tezinde, Sinter Fabrikalarinda caligmakta olan bir fan motoru
tizerinden PLC (Programlanabilir Lojik Kontrol) ve SCADA (Supervisory Control
And Data Acquicition) yardimi ile akim degerlerini okuyarak makine performansini
izlemistir. Ayrica ¢aligmasinda, titresim analizine ek olarak akim degisimlerini analiz
edebilmek icin YSA (Yapay Sinir Ag1) kullanmistir. Calismanin sonucunda elde
edilen verileri 1SO-10816 Titresim Standardi verileri ile karsilastirarak motor

durumunu belirlemistir [7].

Giilser Gogiilii, Isletmelerde Kestirimci Bakim Uygulamalari adli tez ¢alismasinda,
Iskenderun ve Osmaniye Organize Sanayi Bolgelerinde iiretim yapan isletmelerde
uygulanan kestirimci bakim yaklagimi 6rneklerini incelemistir. Caligmada, ISO 9001
standardinda iiretim yapmakta olan bir isletmede firin sirkiilasyonunda kullanilan
elektrikli makineler ve diger ekipmanlarin kizildtesi goriintiilerinin incelenerek
kontrollerinin yapilmasi, APL5L standardi ¢ergevesinde boru iiretimi yapan bir
tesiste, Uretilen borularin iiretim esnasinda ve liretim sonrasinda yapilan ultrasonik
kalite kontrol testlerinin yapilmasi, bir tesisin hidrolik yaglarinda yapilan analizlerin
NAS-5 standardinda degerlendirilmesi, demir-¢gelik sektoriinde faaliyet gosteren bir
tesiste titresim analizi yontemi ile pompalarin kontrollerinin yapilmasi incelenerek;
kestirimci bakim yontemleri sayesinde arizalar heniiz olusmadan ya da daha fazla

biiyiimeden evvel tespit edilebilecegini gostermistir [8].

Murat Cimen, Bilyeli Rulman Hasarlarinin Titresim Analizi ile Tespiti ve Gemi
Makinelerinde Kestirimeci Bakim Uygulamasi adli tezinde, doner makinalarda
rulmanlarin 6neminden ve rulmanlarda, yanhs yaglama, {iretim hatasi, asindirici
partikiil varligi, ortam nemi, asirt yiikleme ve montaj hatalar1 gibi sebeplerle ortaya
¢ikan arizi durumlardan bahsetmistir. Calismada, rulman arizalarinin % 34 ‘liik orani
ile en biiylik paydaya sahip olan yorulmaya bagli kusurlarin, rulman i¢ ve dis
bilezikleri iizerine etkisinin, titresim analizi yontemi ile incelenebilmesi amaci ile bir

deney diizenegi olusturulmustur. Diizenekte saglam rulmanlar, 1750 ve 2250 rpm



degerlerinde ¢alistirilarak titresim analizi spektrumlar1 kaydedilmis ve ayni hizlarda
i¢ ve dis bilezikleri belirli 6l¢iilerde hasarli olan rulmanlar ile deney tekrar edilmistir.
Deney sonucunda saglam rulmanlarda ve hasarli olan rulmanlarda 6Slgiilen titresim
analizi degerleri karsilastirilarak 6lgiilen degerlerin hasar boyutu ile dogru orantili
oldugu kanitlanmistir [9].

Cabir Kiigiik, Enerji Tesislerindeki Doner Ekipmanlara Uygulanan Koruyucu Bakim
ve Kestirimci Bakimin Incelenmesi adli tezinde {ilkemizde yer alan enerji tesislerinin
cesitlerinden ve bu tesislerde biiyiik dneme sahip olan doner ekipmanlara uygulanan
bakim yaklagimlarini incelemistir. Calismada uygulanan bakim ydntemlerinin is¢ilik

ve zaman yoniinden maliyet karsilastirilmasi yapilmigtir [10].

Engin Yildirnm, Makinelerde Titresim Analizi ile Kestirimci Bakim adli tezinde,
bakim stratejilerinin dogru sekilde belirlenmesinin, isletmenin bakim maliyetlerini
etkilediginden ve kestirimci bakim yaklagiminin bakim maliyetlerini olumlu yonde
etkilediginden bahsetmistir. Calismada, rulmanlarla yataklanmis kompresorlerde ve
kaymali yataga sahip dovme makinasinda titresim Olgtimleri ile kestirimci bakim
caligmasi1 yapmustir. Calisma sonucunda kaymali yatakta yipranma ve rulmanlarda

bozulmalar tespit etmistir [11].

Ozcan Armagan Ayan, Déner Makine Elemanlarinin Titresim Analizi ile Kestirimci
Bakimi adli tez ¢alismasinda, doner makinelerde meydana gelen, yorulma, montaj
hatasi, asmmma, imalat hatas1 gibi baslangic unsurlarindan kaynakli arizalarin
isletmelerde iiretim hedeflerinin ger¢eklesmesine engel olabileceginden bahsetmistir.
Titresim analizinin 6neminden ve rulman hasarlarinin tespitinde etkili oldugundan
bahseden Ayan, ¢alismasinda bir ¢imento iiretim tesisinin baca fanmnin titresim

analizlerini incelemis ve rulman hasarlarini gézlemlemistir [12].

Karacgay ve Aktiirk, Bilyali Rulman Yerel Kusurlarinin Neden Oldugu Titresimlerin
Modellenmesi adli makalelerinde, titresim analizi ile rulmanlar tizerinde kusur tespit
etme c¢alismalarinin en kritik noktasinin, kusurun rulmanin ¢alismasina etki edecek
noktaya ulasmadan evvel ve dogru olarak tespit edilmesi olarak belirtmislerdir.

Calismalarinda, agisal temasli bir bilyali rulmanin, dis bileziginde, i¢ bileziginde ve



yuvarlanma elemaninda olusan bozulmalari modellemisler ve rulmanda meydana

gelen kusur ve i¢ kuvvetleri analiz etmislerdir [13].

Mehmet Umit Giirsoy ve digerleri, Endiistri i¢in Kestirimci Bakim adli makalede,
iiretime duyulan ihtiyacin artmasi, rekabet ortaminin yogunlasmasi sebebi ile iiretim
tesislerini, tahmine dayali liretime ve dolayisi ile analitik yaklasimlar1 benimsemeye
zorlamakta oldugundan bahsetmisler ve 6nemli bakim yaklasimlarindan biri olan

kestirimci bakim yaklagimui ile ilgili arastirmalar yapilmislardir [14].

Tolga Emir ve digerleri, Endiistriyel Isletmelerde Bakim Kiiltiiriiniin Degisimi adli
caligmalarinda, rekabet ortaminin keskinlesmesi sebebi ile sanayi tesislerinin kendi
iclerinde barindirdiklar1 varliklarini, ¢esitli bakim yaklagimlart ile daha etkin
kullanmalarinin 6nemi iizerinde durmuslardir. Ayni zamanda Giivenilirlik Merkezli
Bakim Yaklasimini benimsemenin, bakim planlama siireclerini gelistirmesi, isletme
ve proses giivenilirligini arttirmasi, sirket karliligini arttirmasi, bakim maliyetlerini
azaltmasi ve ig sagligi ve gilivenligi uygulamalarinin siirekli hale getirilmesinde

oldukga etkili oldugundan bahsetmislerdir [15].

Veysel Uysal, Enerji Santrallerinde Titresim Analizi ile Kestirimci Bakim adh
tezinde, kestirimci bakim yaklasimmin kesintisiz iiretim yapilan demir-gelik,
¢imento, kagit, enerji sektorlerinde 6nemli bir yere sahip oldugunun altin1 ¢izmis ve
kestirimci bakim ve titresim analizinin tesislerde bu sebeplere bagli ariza durusu
verilmeden miidahale etmenin gerekliliginden bahsetmistir. Calismasinda, enerji
santrallerinde kullanilan makineler iizerinden titresim 6l¢iimleri kullanilarak yapilan
kestirimci bakim Orneklerine yer verilmistir. Titresim Olglimleri belirli periyotlarla
almip incelenmis ve kontroller sirasinda mekanik gevseklik, rulman kusurlari,

kaymali yatak kusurlart gibi arizalar tespit edilmistir [16].

Aykut Atapek, Kestirimci Bakim Metotlar1 ile Arizalarin Tespit Edilmesi ve J79
Turbojet Ugak Motorlarinda Kestirimei Bakim Uygulamalar1 adli tez ¢alismasinda,
ABD’de yaygin olarak kullanilan Koruyucu Bakim prensibinden dogan ve
isletmelerde st yonetim, tretim, bakim, tasarim, satin alma, muhasebe gibi

birimlerinde katilimini amaglayan ve Japonya’da dogmus bir bakim felsefesi olan,
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Toplam Uretken Bakim (TPM) anlayisindan bahsetmistir. Ayrica ¢alismada
kestirimci bakim yonteminde kullanilan veriler sayesinde, arizalarin heniiz baslangi¢

asamasinda iken tespit edilip giderilebileceginden bahsedilmistir [17].

Kiirsat Tuncer, Durum Bazl1 Kestirimci Bakim Yontemlerinden Titresim Analizi ile
Fanlardaki Dengesizlik Arizasinin Tespiti ve Bakimi adli tez ¢alismasinda, kestirimci
bakim tekniklerinden ve arizalara gore hangi teknik secilmesi gerektiginden
bahsetmis, titresim analizi konusunu irdelemis ve fan donanimlarinda meydana gelen
ariza cesitleri ve bu arizalarin titresim ile iligkileri hakkinda bilgiler vermistir.
Calismasmin uygulama kismida ise Bien Seramik Bilecik Karo Uretim
Fabrikasindaki bir toz emme fani iizerinden titresim Ol¢iimleri almis ve analizleri
sonucunda rotor balansinda problem olabilecegi tahmini yiirlitmistiir. Rotor
balansinda yapilan calismalar sonucunda fan {izerinden tekrar titresim Ol¢limleri
alinmis ve oOlgiilen degerin ideal diizeyde olmasa bile biiyiik dl¢iide azaldig1 tespit
edilmistir. Calismanin nihayetinde rotor {lizerindeki balans dengesizliginin titresime

biiyiik 6l¢iide etki ettigi sonucuna varmigtir [18].

Ufuk Sahin, Riizgar Tiirbinlerinde Titresim Analizi ve Kestirimci Bakim Uygulamasi
adli tezinde, rulmanlar {izerinde meydana gelen titresimler, bu titresimlerin 6lgiim
teknikleri ve konunun 6neminden s6z etmistir. Ek olarak makarali rulmanlarin, dis
bileziklerinde meydana gelen hasarlarin titresim Olctimleri ile saptanmasi hakkinda

bilgiler verilmistir [19].

Emrah Kurt, Kestirimci Bakim Yontemi Kullanilarak Egzoz Faninda Ariza Teshisi
adli tez ¢alismasinda, makinalarda olusabilecek beklenmedik arizalarin iiretime ve
maliyetlere yapacagi olumsuz etkilerden ve titresim Olcimii bazli bakim
caligmalarinin 6neminden bahsetmistir. Calismada, Afsin Elbistan B Termik
Santralinde kullanilmakta olan bir egzoz fani referans alinmis, fan ve motor
yataklarinda toplam 4 farkli noktada titresim olglimleri toplanarak degerler analiz
edilmeye calisilmistir. Analiz sonucunda tespit edilen arizalar tek tek giderilerek,

titresim degerleri minimum seviyesine indirilmeye ¢alisilmistir [20].
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Sadettin Orhan ve digerleri, Titresim Analiziyle Rulman Arizalarinin Belirlenmesi
adli calismalarinda, silindirik tip makaralara sahip bir rulman iizerinden titresim
Olciimleri yapmislardir. Calismada, rulmanin dis bilezigi {lizerinde meydana gelen
noktasal bozulmalarin sebep oldugu titresim grafiginde, frekansi dis bilezik bilye
gecis frekansina denk olan darbe sinyalleri olustugu, spektrum grafiginde ise rulman
hasar frekansinin katlarinda sinyaller meydana geldigi tespit edilmistir. Calismanin
sonucunda, titresim analizi yonteminin, rulmanlarda meydana gelen hasarlarin

ongoriilmesinde etkili bir yontem oldugu goriilmiistiir [21].

Volkan Kurt, Asenkron Motorlarda Rotor Cubuklarinin Kirilmasinin Isletme
Basarimi Uzerine Etkisinin Sonlu elemanlar Yontemi ile Tespitine Katkilar adli tez
calismasinda, asenkron motorlarin, diger elektrik motoru ¢esitlerine gore bakim
giderlerinin diisiikliigii ve iretiminin kolay olmasi sebebiyle en ¢ok tercih edilen
motor tiirli oldugundan bahsetmistir. Calismada, asenkron motorlar iizerinde olusan
ariza c¢esitleri siniflandirilmis ve olusan arizalarin %40 oraninda rulman, %30
oraninda stator, %9 oraninda rotor ve %21 oraninda diger (siirtiinme-vantilasyon
arizalari, stator cekirdek arizalari, mil arizalar1 v.b) arizalar olarak belirtmistir.
Rulmanlarda meydana gelen arizalarin g¢ogunlukla, metal yorulmasi, ¢alisma
ortamindaki titresim hareketleri, asir1 yiik, hizalama hatalari, akim dalgalanmasi,
korozyon ve yanlis yaglama gibi etmenlerle ortaya ¢iktigina deginmistir. Calismada,
rulman hasarlarinin tespitinde en yaygin olarak kullanilan yontemin titresim analizi
yontemi oldugundan, rulmanlardaki dairesel hareket sebebi ile bozulma
noktalarindan her geciste olusan periyodik darbelerin hasar tespitinde yonlendirici
oldugundan bahsetmistir. Ayrica rulman arizalarinin incelenmesinde sicaklik
Olctimlerinin de etkili oldugundan ve rulmanlardaki sicaklik artiglarinin rulman
yaglarinin viskozitesinin bozulmasina sebep olarak kayganligini kaybederek, i¢ ve

dis bilezik {izerinde siirtiinmelere sebep olabileceginden bahsedilmistir [22].

Abdullah Sahin, Biiyiik Giiglii Asenkron Motorlarda Titresim Analizi ile Ariza
Teshisi adi tez calismasinda, endiistriyel en tesislerde ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilan elektrik motorlarmi siniflandirmis, sincap kafesli asenkron motorlarda
meydana gelen hasarlar1 elektriksel ve mekanik olarak ayirarak ariza gesitlerini

irdelemistir. Calismada, titresim teorisi ve fiziksel sebepleri anlatilarak ariza
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teshisinde nasil kullanilabilecegine dair bilgiler verilmistir. Ayrica 6zel bir yazilim
ortaminda, Ornek bir asenkron motorun mili iizerinden farkli farkli konumlardan
titresim Ol¢limleri yapilmistir. Calisma sonucunda elde edilen, zaman tabanli dalga
formu analizi ve frekans tabanli spektral analiz verileri, sanayide kabul edilmis
kriterler ve wuluslararasi tablolar {izerinden irdelenerek Ol¢limlerin analizleri
yapilmistir. Calismanin sonucunda, elektrik motorlar1 iizerinden alinana titresim
verilerinin dogru analiz edilmesi ile motorlarda ariza meydana gelmeden 6nce tespit

yapilabildigi gosterilmistir [23].

Mustafa Sari, Bir Servo Motorun PLC ile Titresim ve Sicaklik Analizi adli tez
calismasinda, otomasyon sistemlerinde yogun olarak kullanilan motorlar ve hareketli
ekipmanlarin dogru c¢alisip ¢alismadiginin titresim ve sicaklik analizi yontemi ile
saptanmasini amag¢lamistir. Calismada, sicaklik ve titresim 6l¢iim ekipmanlari, 6l¢lim
alinmak istenen noktalara monte edilerek, 6l¢iim degerleri Modbus-Remote Terminal
Unit haberlesme protokolii ile PLC (Programlanabilir Lojik Kontrolor) sistemine
gonderilmis ve Profinet haberlesmesi ile SCADA (Supervisory Control And Data
Acquicition) sistemi tarafindan goriintiilenmistir. Calismada, SCADA sistemi
alarmlar olusturabilmek ve ol¢iilen degerleri, ge¢gmise doniik gosterebilecek sekilde
tasarlanmistir. Calismanin sonucunda isletme verimliliginin arttirilmasi ve arizalarin

onceden tespit edilerek tiretim kayb1 yasanmasinin engellenmesi amaglanmistir [24].

Malik Sina Yilmaz, Asenkron Motorlarda Sicaklik, Akim, Titresim Verilerinin
Analizi ve Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi Uygulamasi adli tezinde,
asenkron motorlarin iiretim siire¢lerinde ne kadar genis yer tuttugundan bahsetmistir
ve bu durumun sonucu olarak asenkron motorlarda ariza Ongoriisiinde
bulunabilmenin 6nemine deginmistir. Calismada asenkron motorlarda yasanan
arizalarin sebeplerine ve bu sebeplerin karsilagilma sikliklarina yer verilmistir.
Konuyla ilgili olarak yasanan arizalarin %41 rulman kaynakli, %37 stator kaynakli,

%10 rotor kaynakli ve %12 diger sebeplerden kaynakli olduguna deginilmistir [25].

Calismada, Cizelge 2.1°de de goriildiigli gibi asenkron motorlarin kisimlar1 olan

rulman, mil, rotor ve statorun maruz kaldigi kuvvetler simiflandirilmistir. Ayrica
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rulmanlar 6zelinde, sicaklik, hiz ve yaglayici gibi etmenlerin rulman arizalarina nasil

etki ettikleri hakkinda bilgiler verilmistir [25].

Cizelge 2.1. Asenkron motor ekipmanlar1 ve tizerlerine etkiyen kuvvetler [25].

Kuvvet Cesidi Stator  Rotor Rulman  Mil

Isul \ N N N
Elektriksel v N N

Mekanik N N N N
Dinamik N N N
Makaslama-Kesme N
(Shear)

Titresim ve darbe \ N N N
Elektromanyetik N N N N
Cevresel v N ) \/
Diger N N

Calismada, Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de de goriildiigii gibi sarg1 sicakligi artisi ile
rulman sicaklig1 artiginin birbiri ile yakindan ilintili oldugu ve sicaklik artiglarinin
irdelenmesinin, rulman durumu izlemede gegerli bir yontem oldugundan

bahsedilmistir [25].
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Sekil 2.1. 1800 rpm hizda yiik-sicaklik grafigi [25].
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Sekil 2.2. 3600 rpm hizda yiik-sicaklik grafigi [25].

Ali Sinan Cabuk, Tekerlekici Firgasiz Dogru Akim Motorlarinin Sicaklik
Dagilimlarinin  Toplu Parametreli Devre Modeli Semas: ile Incelenmesi adh
makalesinde, elektrik motorlarinda sicakligin  etkisinin, motorun ¢alisma
karakteristiklerine onemli Ol¢iide etki eden bir degisken oldugundan bahsetmistir.
Caligsmada, sicakligin motor performansini etkiledigi, manyetik 6zelliklerine zarar
verdigi ve motor yalitim unsurlarinin bozulmalarina yol ac¢tigindan séz edilmistir.
Incelemede, cogunlukla hafif elektrikli araclarda kullanilan, 3000 W giiciinde ve 150

V gerilim ile siiriilen, hiz1 1000 rpm olan elektrik motoru kullanilmistir [26].
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BOLUM 3

UYGULAMA SEKLINE GORE BAKIM CESITLERI

Isletmelerde iiretimin siirekliligini saglamak, zaman kayiplar1 ve gereksiz duruslarin
ontine gecebilmek icin, makine ekipman ve iiretim hatlarinin saglikli ve uzun 6miirlii

calisabilmesi i¢in yiiriitiilen ¢alismalara bakim ve onarim ¢alismalar1 denir [3].

3.1. ARIZA DURUMUNDA YAPILAN BAKIM CALISMALARI

Herhangi bir Onceden uyaric1 sistem kullanilmadan ve belli periyotlar halinde
yapilmayan, arizi durum olustuktan sonra yapilan bakim onarim ¢aligmalarini
icermektedir. Tesislerin bakim onarim politikalarinin “Ariza Durumunda Yapilan

Bakim” yoniinde gelistirmelerinin genel olarak 2 temel sebebi vardir [3].

Bunlardan birincisi ariza durumunda iiretimin biiyiik kayiplara ugramadan, yedek
makine ve techizatlar {izerinden yapilabiliyor oldugu ve diger bakim onarim
metodlarin1 uygulamanin daha maliyetli olarak 6ngoriildiigii durumlarda, bakim
onarim ¢alismalarinin sadece ariza durumunda yiirlitiilmesi is giicii ve yedek parca

acisindan daha mantikli olacaktir.

Bir diger sebep ise bakim onarim personellerinin ariza yogunlugundan kaynakli
olarak yasanan arizalarin kok neden analizini yapmaya, sorunlarin kaynaginda
¢Oziilmesi i¢in enerji ve zaman ayirmada problem yasadiklari durumlarda

uygulanmasidir.

Arniza durumunda yapilan bakim calismalarinin, genel olarak yeterli sayida bakim
calisan1 bulundurmayan, nispeten kiigiik 6l¢ekli ve kurumsallasma yolunda ¢ok fazla
yol kat edememis isletmelerde benimsendigi sdylenebilir. Buna ragmen ariza

durumunda yapilan bakim ¢alismalarmin diinya iizerinde halen azimsanmayacak
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kadar fazla tesiste etkin olarak kullanildig1 goriilmektedir. Ariza durumunda yapilan
bakim c¢aligsmalarinin gozle goriilen maliyeti diisiirdiigli ancak sebep oldugu plansiz
duruslar, vakit ve iiretim kaybi gibi etmenlerle iirlin maliyetlerini olumsuz yonde
etkiledigi bilinmektedir. Yine de kullanildig1 alana gore diger bakim g¢aligsmalarina
gore uygulanabilirliginin daha yiiksek oldugu noktalar mevcuttur. Ornegin saha
aydinlatmalar1 i¢in belirli araliklarla bakim planlar1 hazirlamak yerine arizi durum

olustugunda bakim ¢aligmasi yapmak mantikli olabilmektedir [3].

3.2. PLAN DAHILINDE (PERiIYODIiK) YAPILAN BAKIM CALISMALARI

Isminden de anlasilacag: iizere yapilan bakim ¢aligsmalarmin belirli bir plan dahilinde
ve periyodik olarak tekrarlanarak yapildigi bakim calismalarini ihtiva etmektedir.
Periyotlar ekipmanin tesisteki onemine (kritikligine), calisma sikligina ve saatine,
tesiste edinilen ariza sikligi tecriibelerine veya ekipmani iireten ya da tasarlayan

firmanin 6nerilerine gore belirlenebilir.

Ariza durumunda yapilan bakim c¢alismalarinda oldugu {izere giiniimiizde

isletmelerde etkin olarak kullanilan bir bagka bakim yontemlerinden biridir.

Planli bakim isletmelerde ariza durumunda tesiste uzun duruslara sebep olabilecek,
arizalanma olasilif1 yliksek olan ekipman ve sistemler i¢in kullanilabilmektedir.
Planli bakimlar tesiste veya ekipmanda ariza olusmasini engelleme yoniinde etkili bir
bakim yontemidir. Ancak etkin bir planli bakim sisteminin olusturulabilmesi ve
uygulanabilmesi i¢in tesisin ya da ekipmanin belirli araliklarla duruyor olmasi

gerekmektedir.

Planli bakim yonteminin duruslari azaltma ve liretim arttirma yoniinde pozitif etkileri
oldugu gibi bakim personellerinin ilizerinde is yiikiinii arttirma, heniiz Omriini
tamamlamamis ekipman ve malzemelerin degisiminden dogan maliyetlerin artmasi

gibi olumsuz etkileri de olabilmektedir [5].
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3.3. KESTIRIMCI BAKIM CALISMALARI

Kestirimci bakim c¢aligmalar1 ekipmanlarin siirekli olarak cesitli veriler (sicaklik,
titresim, akim, giiriiltii, korozyon, yag analizi v.b.) 15181nda izlenerek ariza sebebiyle
tiretim durusu verilmeden, uygun tesis duruslarindan yararlanilarak yapilan bakim

calismalarin1 icermektedir.

Kestirimei bakim uygulamalarinin etkin sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in tesisteki normal
calisma durumundaki verilerin bakim ekipleri ya da operatorler tarafindan iyi
biliniyor olmasi gerekmektedir. Normal g¢alisma durumundaki veriler incelenerek
gerek ekipman iireticileri ile gerekse tesiste daha once edinilen tecriibeler 1s181nda
kestirimci bakim i¢in izlenen verilere sinir degerler konularak bakim caligmalar

surdirilebilir.

Kestirimci bakim yoOntemini, ariza durumunda yapilan bakim yontemi ile
karsilastiracak olursak avantajli denebilecek bir bakim yontemi oldugunu goérmiis
oluruz. Kestirimci bakim, ariza durumunda yapilan bakim calismalarina istinaden
hatta ariza durusu yasanmadan evvel bakim gruplarimi uyararak gerekli hazirlik
caligmalarinin yapilmasinda ve yedek malzemelerin tedarik edilmesinde siire avantaji
saglar ve hattin ariza sebebiyle durusundan Once miisait olan bir durusta bakim

caligmalarinin tamamlanmasi zaman ve {iretim kayiplarin1 engeller.

Planli bakim metodu ile karsilastirildiginda ise omriinii heniiz tamamlamamis ve
calisabilecek durumda olan malzemelerin degisimine ihtiyag duymaz ve arizaya
sebep verecek bozulmalar olmadig1 halde yapilan periyodik bakim c¢aligmalarindan

dogan is yiikiinii azaltacaktir.

Ornegin bir hadde motoru ele alindiginda hat ¢alistig1 esnada motor rulmanlarindan
birinin hasarlandigin1 (ariza durumunda yapilan bakim c¢aligmasi Ornegi) ve
stiriciiniin asir1 akim alarmi sebebi ile hatti durdurdugunu varsayalim. Bu durum
hatti durduracak, hazirlik ve rulman yedegi edinilmesi hususunda bakim ekibini

hazirliksi1z yakalayabilecek ve onarim siiresi hadde motorlar1 gibi biiylik motorlarda
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7-8 saat kadar siirebilecegi icin {iretimi ve iiretim maliyetlerini olumsuz yonde

etkileyecektir.

Ayni durum planli bakim c¢aligmalar1 agisindan degerlendirildiginde hadde
motorlarinin 3-4 yil ve belki ¢alisma kosullarinin sertligine gére daha fazla siire
calisabilecek durumda rulmanlarinin 1-2 yilda bir tim hadde motorlarinda
degistirilmesi durumunda hem yedek parga maliyeti acisindan hem de bakim

gruplarmin tizerindeki is yiikii agisindan olumsuz sonuglar doguracaktir.

3.4. PRO-AKTIF BAKIM CALISMALARI

Pro-aktif bakim yaklasimi 6ziinde arizalarin kok nedeninin arastirilmasini prensip
edinmis bir bakim tiiriidiir. ilk 3 bakim yéntemi; arizanin giderilmesi, ariza
olugsmadan evvel miidahale edilmesi, ariza olugsmaya basladiktan sonra ariza durusu
verilmeden miidahale sekli olan bakim gesitleri idi. Ancak Pro-aktif bakim yaklasimi
bu yontemlerin isleyisinden biraz ayrilarak arizanin tekrar etmesini de Onlemek
amaciyla yapilan caligmalar1 da icermektedir. Bu yaklasim sayesinde arizanin kok
nedeni dogru sekilde tespit edildiginde arizanin tekrar ortaya ¢ikma olasilig

distiriilmiis olur.

Pro-aktif bakim yonteminin uygulanmasinda personelin bakim ve igletme tecriibesine
fazlasiyla ihtiya¢ duyulmaktadir. Kok neden aragtirmalarimin dogru sonuca
ulagabilmesi i¢in bakim personelinin yetkinligi ¢ok Onemlidir. Ayrica tesislerde
¢ikan ariza durumlarina Pro-aktif bakim yaklasiminin uygulanabilmesi i¢in bakim
ekiplerinin tiizerlerindeki is yiikiinlin fazla olmamasi ve kok neden arastirmalarina

vakit ayirilmas: gerekmektedir.

Sonug olarak kestirimci bakim c¢aligmalarina verilen 6rnek Pro-aktif bakim yontemi
ile de inceleme altina alinirsa, ariza durumunda yapilan bakimda hadde motorunun
rulman kilitlemesi sebebi ile ariza durusu verilmis ve onarim siiresi beklenmisti.
Periyodik bakim yonteminde ariza yasanmamis ancak onarim maliyetleri ve is yiikii
artmis idi. Kestirimci bakim yontemi ayni duruma uygulandiginda ise ariza

durumunda yapilan bakim ve periyodik bakim ¢alismalarina kiyasla daha avantajli ve
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daha az maliyetli oldugu gorilmiistii. Fakat kestirimci bakim ydntemi arizanin
tekrarlanmamasi adina herhangi bir ¢alisma igermemektedir. Tam olarak bu noktada
Pro-aktif bakim yontemi de devreye girerse ve rulman kilitleme arizasinin sebebinin
kok nedeninde Ornegin kaplin ayar dengesizligi sebebi ile rulman ekseninin
bozuldugu anlasilmis olsa idi arizaya ait kok neden tanimlanmis ve gerekli
tyilestirmelerin sonucunda kestirimci bakim ihtiyaglarinin da azaldigr ve makinanin

calisma dmriiniin uzadig1 goriilmiis olurdu.

Dolayis1 ile biiyliyen endiistri alaninda yukarida anlatilan herhangi bir bakim
yonteminin  tek basma uygulanmasi tesislerin  ihtiyactm1 = tam  olarak
kargilayamamaktadir. Etkin bakim politikalarinin olusturulabilmesi igin bakim
yontemlerinin birlikte uygulanmasi ve uygulanan makine veya tesise en uygun

olacak bakim ydnteminin secilmesi bakim politikasini siirdiiriilebilir kilacaktir.
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BOLUM 4

DEMIR-CELIiK FABRIKALARI VE SEKTORDE UYGULANAN BAKIM
YAKLASIMLARI

4.1. DEMIR CELIK FABRIKALARI VE KARDEMIR

Demir-Celik tiretim sektorii Cumhuriyetin kurulmasindan bu yana Tiirk Sanayisinin
mihenk taglarindan biridir. Ulkemizin ihracat kalemlerinde énemli bir yere sahiptir

ve bolgedeki halkin 6nemli ge¢im kaynaklarindan biridir.

1937 yilinda temelleri atilan ve 1939 yilinda ilk defa {iretime baslayan Kardemir ele
alindiginda yukarida anlatilanlarin  fazlasi ile dogru oldugu goriilmektedir.
Kardemir’in temelleri atildiginda fabrika bolgesinde yasayan insan sayist neredeyse
hi¢c denecek kadar az oldugu halde, giinlimiizde Karabiik kentinin var olmasinin en

biiylik sebebi Kardemir’dir.

Yaklagik 5000 calisan sayist ve iilkemizin en biiylik 24. Sanayi kurulusu olmasi
sebebi ile bolgenin ve ililkemizin giizide kuruluslarindan biridir. Bolge halkinin

nesillerdir en bilyiik gecim kaynagi olmaya devam etmektedir.

Kardemir (Sekil 4.1), tilkemizdeki 3 entegre demir-gelik fabrikasindan biri olma
ozelligine sahiptir. Entegre demir-gelik fabrikalar1 diger fabrikalardan farkli olarak
Kok Fabrikalari, Sinter Tesisleri ve Yiiksek Firinlar gibi 6zel tesisleri barindiran ve
bu tesisler sayesinde direkt olarak saf demir cevheri {izerinden iiretim yapabilme
ozelligine sahiptirler. Bu tesislere sahip olmayan fabrikalar, celik kalitesini ayarlama
noktasinda c¢ok dezavantajli durumdadirlar. Saf demir cevheri adindan da
anlasilacag tizere katkisiz oldugu i¢in kullanilan katki maddeleri ile istenen kalitede

celigin iiretilebilmesi icin biiyiik avantaj saglamaktadir.
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Sekil 4.1. Kardemir genel goriinimii.

Kardemir iiretim semasi, bastan sona anlatilacak olursa kisaca su sekilde ifade
edilebilir; Sekil 4.2°de de goriildiigii gibi, Sinter Tesisleri, demir cevherini, Yiiksek
Firinlarda kullanilacak sekilde hazirlar, Kok Fabrikalar ise tag komiiriinii gerekli
islemlerden gecirerek daha yiiksek kalorili kok kémiiriine ¢evirir ve Yiiksek Firinlara
gonderir. Yiiksek Firinlarda ise demir cevheri ve kok komiirii kullanilarak sivi ham
demir iiretimi yapilmaktadir. Stvi ham demir, Celik Uretim Tesislerine gonderilir,
burada sivi ham demir istenen kalitede g¢elige donustiiriiliir ve Siirekli Dokiimler
Tesisine aktarilir. Stirekli Dokiimler Tesisi, istenen kalitede kiitiigii tiretimi yapilacak
olan iirline gore haddehanelere uygun halde kiitiik, blum, beam blank yada yuvarlak
kiitiige doniistiiriir. Uretimi yapilacak olan iiriin ray yada agir profil ise Ray ve Profil
Haddehanesinde haddelenir ve hazir hale getirilir. Uriin kangal (¢ap 5.5 mm-25 mm),
kalin kangal (¢cap 20mm-56 mm), sbq (¢cap 20 mm-100 mm o6zel kalitede diiz
yuvarlak c¢ubuk) ise Cubuk ve Kangal Haddehanesine gonderilir ve burada
haddeleme islemleri yapilir. Uriin demir yolu tekerlegi ise Siirekli Ddkiimlerde
tiretilen yuvarlak kiitiikkler Demir Yolu Tekeri Uretim Tesisine gonderilir ve burada
gerekli islemler sonucunda mamul haline getirilir. Uriin insaat ¢ubugu (nerviirlii
cubuk) ise kiitiikler Kontinli haddehane ya da Cubuk ve Kangal Haddehanesinde

haddelenir.
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Sekil 4.2. Kardemir iiretim akis semasi [37].

Is bu tezde konu edinilen tesis sahsimin da aktif olarak Elektrik ve Otomasyon

Bakim Miihendisi olarak ¢alismakta oldugu Cubuk ve Kangal Haddehanesi’dir.

4.2.CUBUK VE KANGAL HADDEHANESI

Cubuk ve Kangal Haddehanesi 2016 yilinda 4 farkl: tiretim hatt1 ile {iriin iiretebilme
yetenegi ile devreye alinmustir. Bu hatlar Ince Kangal Hatt:i (WRL-Wire Rod Line),
Kalin Kangal Hatti (PRL-Pouring Reel Line), HSD (High Speed Delivery) Line
(Yiiksek Hizli Cubuk Uretim Hattr), LSD (Low Speed Delivery Line — Diisiik Hizl
Cubuk Uretim Hatt1 ) yada SBQ (Special Bar Quality - Ozel Kaliteli Cubuk Uretim
Hatt1) olmak {iizere 4 adettir. Nerviirlii cubuk {iretebilme yetenegine de sahip olan
haddehane bu iiretimi SBQ hatt1 ile ayn1 hat iizerinden yapabilmektedir. Uretilmek

istenen tUriine gore hat se¢imi yapilarak tliretim yapilmaktadir.
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Toplamda yaklasik 82.5 MVA kurulu gii¢ kapasitesine sahip olan Cubuk ve Kangal
Haddehanesi beslemesi 10.5 kV ile saglanmaktadir. Gli¢ sisteminde kuru tip trafo
kullanilmistir. Kapalt bir ortamda olmasinin verdigi avantaj ile kuru tip trafolar
bakim ve igletme konusunda yagli tip trafolara gére daha avantajlidir. Bu sebeple giic
sistemi i¢in yapilan periyodik ve kestirimci bakimlarin ig giicii yaglh tip trafolara

nispeten daha diigiiktir.

Ince kangal tiretim hatt1 ana ekipmanlari sirasi ile, firin, hadde tezgahlari, MeerDrive,
WB (Water Box: Su Kutusu, Sogutma Ekipmani), Sermek Kafa ve LCC (Sogutma
Role Yolu)’dir. Daha sonra {iriin kangal paketleme tesislerinde baglanip etiketlenir
ve sevkiyata hazir hale getirilir. Ince kangal iiretim hatt1, ¢apt 5,5 mm — 25 mm

arasinda olan kangal tiriinlerini tiretebilmektedir.

Ince Kangal Hatt1 icin SCADA sistemi iizerinde ayr1 bir sayfa bulunmaktadir. Bu
sayfa iizerinde, tiretim bilgileri (ebat, hiz, her bir kiitiik i¢in haddeleme siiresi, o giin
icinde iiretilen toplam iiriin sayis1 ve bir saatlik dilimlerde yapilan {iretim sayisi, anlik
olarak firin icindeki kiitiik sayisi v.b), hat hizi, tezgah torklar1 ve hizlari, loop
degerleri, sahadaki local panellerin yetki durumlari, malzemenin bdlgelerdeki
sicaklig1 ve yeri, hava basinci, su basinci, yag seviyeleri ve alarmlar gibi bir ¢ok bilgi

bulunmaktadir.

Kalin kangal hatti1 (PRL — Pouring Reel Line) ekipmanlari sirasi ile, firin, hadde
tezgahlari, PSM, WB, basket {initeleri ve walking beam denilen yiiriiyen kirisli
sogutma yolu Uniteleridir. Buradan sonra iiretilen iiriin, yine ince kangal hattinda
oldugu gibi kangal paketleme {initesine gonderilir ve burada baglanip etiketlenir.
Kalin kangal hatti, ¢apt 20 mm — 56 mm arasinda olan kangal {irlinlerini

uretebilmektedir.

Kalin kangal hatti i¢in de ince kangal hattinda oldugu gibi ayr1 bir SCADA sayfasi
mevcuttur. Bu sayfa iizerinde ise ince kangal SCADA ekranma ek olarak basket
pozisyonlart ve secimleri, ayrica walking beam sogutma iinitesi pozisyonlar1 ve

tiretilen malzemenin walking beam iizerindeki yeri gosterilmektedir.
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SBQ Hatt1 (Special Bar Quality-Ozel Kaliteli Yuvarlak Cubuk Hatt1) ana
ekipmanlari, firm, hadde tezgahlari, WB1, PSM, WB2 ve Sogutma Izgarasidir. Uriin
sogutma 1zgarasindan sonra abrasive testereler yardimiyla siparise uygun boylarda
kesilerek ¢ubuk paketleme tinitelerine gonderilir ve burada baglanip, etiketlenir. SBQ
hattinda ¢ap 20 mm ve 100 mm arasinda yuvarlak ¢ubuk tiiretimi yapilabilmektedir.
SBQ Hattt SCADA ekraninda ise kalin kangal ve ince kangal iiretim hatlarindan
farkli olarak Sliders (Kaydiricilar) iinitesi ve sogutma izgarasi pozisyonlari yer

almaktadir.

Nerviirlii ¢ubuk {iretim hatti, ingaat celigi adi ile de bilinen iiriindiir ve Cubuk ve
Kangal Haddehanesinde, ¢ap 8 mm — 40 mm arasinda iiretilebilmektedir. 8mm ve 20
mm arasinda capa sahip olan iiriinler HSD hattindan iiretilmektedir. 20 mm ve 40
mm arasindaki ¢aplar LSD (SBQ) hatt1 {izerinden iiretilmekte olup, hat lizerindeki
ana ekipmanlar, firin, hadde ve thermoprocessing (TPH-Hizli ve Yiiksek Basingh
Sogutma Unitesi) ve sogutma 1zgarasidir. Izgara sonrasinda ¢ubuklar, soguk makas
yardimi ile siparise uygun boyutta kesilmektedir ve c¢ubuk paketleme tesisinde

baglanip etiketlenmektedir.

Kapasitesi yillik 700.000 ton iiretim miktarina elverisli olarak tasarlanmistir ve

uygun iirlin gamu ile bu kapasitede {iriin tiretilebilmektedir.

Teknolojik acidan iilkemizdeki emsallerine kiyasla st diizey bir otomasyon
teknolojisine sahiptir. Bununla birlikte yaklasik 200 farkli kalitede {iriin
tiretilebilirken diisiik ¢apli ince kangal iiriinlerinde hat hizi 120 m/s degerlerine

ulasabilmektedir.

Cubuk ve Kangal Haddehanesi organizasyonel olarak bir miidiire bagli 4 farkh
Basmiihendislik biriminden olusmaktadir. Bu birimler; Isletme Basmiihendisligi,
Elektrik ve Otomasyon Bakim Basmiihendisligi, Mekanik Bakim Bagmiihendisligi

ve Kalibrasyon ve Yedek Hazirlama Bagmiihendisligidir.

Tesiste yapilan iiretimden sorumlu olan birim Isletme Basmiihendisligidir. Uretim

ekipmani olan merdane, yolluk, kasa gibi ekipmanlarin bakim ve yedekleme
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islemleri Kalibrasyon ve Yedek Hazirlama Bagmiihendisligi tarafindan yapilir.
Hidrolik hatlar ve ekipmanlari, hava (pndmatik) hatlar1 ve ekipmanlari, baglanti
elemanlari, rediiktorler ve diger mekanik parcalar Mekanik Bakim Bagmiihendisligi
sorumlulugundadir. Transformatorler, kesiciler, enerji hatlari, jeneratorler, elektrik
motorlari, hat iizerindeki tiim sensor ve sivigler, siiriiciiler, aydinlatmalar, vinglerin
elektriksel ekipmanlar1 (frenler, magnetler v.b), PLC ve SCADA sistemleri ve
kamera sistemleri, sahsimin da gorev yaptigi Elektrik ve Otomasyon Bakim

Basmiihendisligi sorumlulugu altindadir.

Cubuk ve Kangal Haddehanesinde yapilan bakim ¢alismalari ve ekipman

cesitliliginin anlasilabilmesi i¢in kisimlara ayrilmasi daha dogru olacaktir.

4.2.1. Tav Firim

Tav firin1 genel olarak Siirekli Dokiim Makinelerinde tiretilen kiitiiklerin haddeleme
islemine alinabilmesi icin kalitesine gore gerekli sicaklik degerine ulastirildig
tnitedir (Sekil 4.3). Tav firminda gerekli sicakliga kadar tavlanan iriin hadde

tezgahlarina geger ve haddeleme islemi burada baslar.

Cubuk ve Kangal Haddehanesinde, 1 pasif ve 6 aktif boliimden olusan, yaklasik 130
ton/saat kapasiteli, dogalgaz yakitli, yiiriiyen kirigli tav firmm1 kullanilmaktadir. 44
adet burner ile tavlama islemi yapmaktadir. 8 adet burner iinitesinde BCU (Brulor
Control Unit) kullanilmaktadir. Tav firmi iizerinde dogalgaz hatt1 igin ¢ok sayida
safety valf, aktiiatorli vana, termokupl, basin¢ transmiteri bulunmaktadir ve bu
ekipmanlar dogal gaz hatti iizerinde ¢alismakta olduklart i¢in S7-300 Safety PLC ile
kontrol edilmektedir. Firin igerisindeki iticiler ve alicilar, firin kapaklari, yiirliiyen
kirisler, sarj masasi gibi ekipmanlar ve motorlar S7-300 bir bagka PLC ile kontrol
edilmektedir ve firin bolgesinin kontrolleri icin SCADA ekraninda 6zel bir sayfa

bulunmaktadir.

Firin bolgesi SCADA ekraninda, sarj masasi pozisyonlari, kiitiik konumlar1 ve rdle
yolu kiitiik varligi, firin giris kantar1 pozisyonlari ve dl¢limleri, yakma havasi ve baca

havas1 ol¢iimleri, 6 aktif bolgeye ait set sicakliklar1 ve gercek sicakliklar, firin igi
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walking beam (yliriiyen kirig) pozisyonlari, otomatik mod sartlar1 gibi bir ¢ok bilgi
bulunmaktadir. 24 saat siiresince siirekli izlenmekte olan bu ekrana diisen alarmlar

ile ilgili operatorler bakim gruplart ile iletisime ge¢mektedirler.

Firim bolgesinde ayrica sadece firmma 6zel bir hidrolik iinitesi, sarj masasi ic¢in
asenkron role motorlar1 ve otomatik calisma sartlariin kontrolii i¢in farkl tiplerde

sensoOrler bulunmaktadir.

Sekil 4.3. Tav firin1 goriinimii.

4.2.2. Hadde Tezgahlar:

Hadde tezgahlari tav firminda yeterli sicakliga ulasan kiitiiglin istenen {irline gore
haddeleme igleminin bagladig1 noktadir. 3 ana kisimdan (Rough-Intermediate-Finish)
olusur. Her bir kisim 3 dikey 3 yatay olmak lizere 6 tezgah ihtiva etmektedir. Tezgah
gruplarinin arasinda u¢ ve bas kirpmada kullanilan 2 adet hadde makasi mevcuttur.
Makas motorlari, asenkron motor olup, 545 kW giiciinde, 690 V beslemeli ve siiriicii
kontrolliidiir. Tezgahlar ise glicleri 500 kW ile 900 kW arasinda degiskenlik gosteren

690 V beslemeli, siiriicii kontrollii, asenkron motorlar vasitasi ile ¢alistirilmaktadir.

Hadde bolgesinin calismasi i¢in ayrica sadece hadde bdlgesinin ekipmanlari igin

kullanilan bir hidrolik {initesi, hadde motorlarinin rediiktorleri i¢in bir sivi yaglama
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sistemi ve acgikta donen ekipmanlar i¢in bir air-oil sistemi bulunmaktadir. Tim
bunlarla birlikte otomatik c¢alisma sartlarinin kontrolii i¢in pek c¢ok sensor

kullanilmaktadir.

Bu ekipmanlarin yanm1 sira hadde bolgesinin hidrolik sistemlerini ve manuel
hareketlerini kontrol eden bir PLC, makas hareketlerini kontrol eden bir PLC ve hat
boyunca hat hizin1 ve gerginlik kontroliinii yoneten ayri1 bir PLC bulunmaktadir ve
bu PLC sistemleri firindan baglayarak paketlemenin sonundaki sistemi kontrol eden

PLC dahil olmak iizere birbirleri ile haberlesmektedirler.

Sekil 4.4. Hadde tezgahlarinin bir boliimii.

Sekil 4.4°te, bir dikey ve bir yatay olarak siralanmig hadde tezgahlar1 goriilmektedir.
4.2.3. Hassas Boyutlandirma Haddesi - PSM (Precision Sizing Mill)

PSM finitesi iceriginde 4 tezgah barindiran, hadde tezgahlarindan farkli olarak 120
derece agili 3 yonlii haddeleme yapan kompleks bir makinadir (Sekil 4.5). Tezgah

tahrikleri giicleri 1075 kW, 900 kW, 900 kW ve 600 kW olan 690 V beslemeli, PLC

ve siiriicli kontrollii 4 adet asenkron motor ile saglanmaktadir.
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Sekil 4.5. PSM (Precision Sizing Mill-Hassas Boyutlandirma Haddesi).

PSM f{initesi sisteme bagli olan bir PLC sisteminin yaninda kendi i¢ yazilimlarini ve
tizerindeki 6zel ekipmanlar1 kontrol eden harici bir PLC sistemi barindirmaktadir. Bu
harici sistemin ayrica bir SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) ekrani

vardir.

4.2.4. Meer Drive Unitesi

Meer Drive iinitesi sektorde bilinen genel ismi ile mono blok iinite 5 oval 5 yuvarlak
olmak tizere Sekil 4.6’da da goriildiigi gibi birbirine 90 derece ve zemine 45 derece
ac1 ile bakan ¢ift yonlii haddeleme yapan 10 tezgahtan olusmaktadir. Tezgahlar 4
adet 1075 kW, 4 adet 900 kW, 2 adet 800 kW giiclinde 690 V beslemeli, siiriiciilii ve

PLC kontrollii asenkron motor ile ¢alistirilmaktadir.
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Sekil 4.6. MeerDrive tinitesi genel goriiniisii.

MeerDrive iinitesinde de PSM iinitesinde oldugu gibi kendi i¢ ekipmanlarinin
kontrolii ve tezgahlar arasindaki hiz hesabinin dogrulugu i¢in ayr1 bir PLC sistemi
kullanilmaktadir. Ancak PSM f{initesinden farkli olarak harici bir SCADA ekrani
yoktur ve gerekli datalar hadde bolgesine ait olan SCADA ekraninin farkl

sayfalarinda gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Meer Drive Unitesi sicaklik-titresim-akim-hiz bilgileri ekrani.

Meerdrive Unitesi SCADA ekraninda (Sekil 4.7), iinitede kullanilmakta olan 10 adet

asenkron motora ait olan, siiriicii, siiriicii fan1 ve motor fan1 durumlari, motor sargi

sicakliklart (her motor i¢in 3 adet), motor 6n ve arka rulman sicakliklari, rediiktor iist

ve alt yatak sicakliklar1, motor 6n ve arka titresim sinyalleri, akim, hiz gibi degerlerle

birlikte bir ¢ok konum bilgisi bulunmaktadir.

4.2.5. Serme Kafa ve LCC Sogutma Role Yolu

Serme Kafa Unitesi, hadde tezgahlarindan dogrusal sekilde ¢ikan sicak malzemeyi

spiraller seklinde, sogutma role yoluna sermekle gorevli olan ekipmandir (Sekil 4.8).

Igerisinde diiz olarak baslayip daha sonra kivrilan borunun déndiiriilmesi ile

malzemeyi spiral haline getirir.

Sekil 4.8. Serme kafa {initesi.
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Serme kafa tinitesi, 315 kW giiciinde, 690 V gerilim ile ¢alisan bir asenkron motor
ile stirtilmektedir. Siiriicii ve PLC kontrolliidiir. SCADA ekraninda ise ac¢ilir-kapanir
bir pencerede (Sekil 4.9), Serme kafa (Laying Head - Horizontal Loop Layer)
linitesine ait, m/s ve rpm cinsinden referans ve gerceklesme hizlari, akim ve tork
degerleri, rulman yaglamalarinin takibi i¢in motor calisma saati, boru temizleme
havasina ve rediiktor yaglamasina ait sinyaller, 3 adet motor sarg1 sicaklig1 verisi, 6n

ve arka olmak iizere 2 adet sicaklik verisi ve titresim Ol¢timleri yer almaktadir.

JT30 X

Laying Head (Horizontal Loop Layer)

N
@ Drive cumulative |

Laying Head Speed 74.26 m/s HWR - Manual Speed Enable
Laying Head Sueed Rel_74.34 /s HWR - Manual Speed m/s
1313 mp JT30

Laying Head Speed

1315 mp
406 %

60.59 I/m

1464 hour @

Sekil 4.9. Serme kafa tinitesi SCADA penceresi.

4.2.6. Pinchroll Uniteleri

Pinchroll (Sekil 4.10) tiniteleri isminin Tiirk¢e karsiligindan da anlasilabilecegi gibi
malzemeyi 2 ring arasina kistirarak ¢ekme iglemi yapar. Pinchroll malzemenin bir
tiniteden ¢ikip diger liniteye girene kadar kat ettigi yolda kontrolsiiz ilerlemesini
engeller ve sonraki {initeye malzemeyi ulastirir. Pinchroll iiniteleri haddeleme islemi

yapmazlar, 6l¢iislinii degistirmezler.
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Sekil 4.10. Pinchroll genel goriiniimii.

4.2.7. Hadde Makaslar

Haddehanelerde yogun olarak kullanilan bir diger ekipman ise hadde makaslaridir.
Makaslar (Sekil 4.11) bulunduklari noktaya gore farkli gorevlere sahip
olabilmektelerdir. Bu gorevlerden biri u¢ ve bas kesimleridir. Ug¢ ve bas kesmekle
gorevli olan makaslar farkli hadde gruplar1 arasinda malzemenin nispeten soguyan ve
bozulan kisimlarmin kesilmesi i¢in kullanilirlar. Ozellikle bas kismindaki bozulma
ve soguma, malzemenin bir sonraki hadde tezgahina girisini zorlayan bir etmendir.
Bu noktada, u¢ ve bas makaslar1 devreye girerler ve soguyan kismin atilip

malzemenin diizgiin sekilde sonraki haddeye girmesine yardimci olurlar.
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Sekil 4.11. Bir u¢ ve bas kesme makas1 gorintimii.

Bir diger hadde makas: ¢esidi ise boy makasidir. Ozellikle diiz cubuk, SBQ, nerviirlii
ingaat demiri liretimleri gibi uzun mamullerin tiretiminde kullanilirlar. Boy makaslari
haddelenen malzemenin sofutma 1zgarasinda diizgiin sekilde ilerleyebilmesi i¢in
belirli boylarda malzemenin kesilmesini saglayan makaslardir. Boy makaslarinda ug
ve bas makaslarindan farkli olarak hurda ¢ikisi bulunmamaktadir. Sadece aym

malzemeyi belirli boylara ayirmakla gorevlidirler.

4.2.8. Sogutma Uniteleri (Water Box)

Water Box yani sogutma iiniteleri farkli kalitelerde ¢elik iiretimi yapan tesislerde
malzemenin soguma rejiminin kontrol edilebilmesi i¢in kullanilmaktadirlar. Genelde
pndmatik enerji ile ve oransal vanalar ile siiriilmektedirler. Uretilen malzemenin
lizerine istenilen basing ve debide su verilmesini saglarlar ve malzemenin istenilen

fiziksel 6zelliklerinin ayarlanabilmesi i¢in ¢ok 6nemlidirler.
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4.2.9. Paketleme Tesisleri

Paketleme Tesisleri, Cubuk ve Kangal Haddehanesinde 2 farkli bdlgeye
konuslandirilmigtir. Bu tesislerden birincisi, kalin kangal ve ince kangal {iriinlerinin
paketlendigi kangal paketleme tesisidir. Kangal paketleme tesisi genel olarak 2 farkl
gruptan olusmaktadir. ilk grup LCC sogutma rdle yolundan ya da kalin kangal
yluriiyen kirisli yolundan malzemenin asansorler vasitasi ile indirildigi, dikey palet
bolgesidir. Palet bolgesinde malzeme dik sekilde paletlerin iizerinde durmaktadir.
Bolgede cok sayida asenkron motor ve endiiktif sensor bulunmaktadir. Palet
bolgesinden sonunda kirpma ve devirme istasyonlart mevcuttur. Bu noktada
malzeme iizerinden numune alma ve benzeri isler yapilmaktadir. Devirme istasyonu
sonrasi, malzeme kangal paketleme bolgesinin ikinci kismi olan C kancalar bolgesine
transfer edilirler. Bu bolgede kangallar baglanirlar ve tartilirlar. Tartim islemi
sonrasinda kilogram bilgisi ile birlikte etiketlenirler ve stok sahasina sevk edilirler. C
kancalar bolgesinde ve baglama makinalarinda da hidrolik sistemler, asenkron
motorlar ve ¢ok sayida endiiktif sensér bulunmaktadir. Endiiktif sensorlerin
paletlerin ve kancalarin varligini tespit edebilme yetenegi sayesinde sitem tamamu ile

otomatik modda calisabilmektedir.

4.2.10. Hidrolik ve Yaglama Uniteleri

Hidrolik ve yaglama sistemleri hem endiistriyel alanda hem de demir-gelik sektorti
0zelinde 6nemli yer tutmaktadirlar. Tank ve pompa gibi ekipmanlar bulundurmalari
sebebi ile birbirine benzer olan sistemlerdir. Her iki sistemde de akiskan olarak yag

kullanilmaktadir.

Hidrolik sistemler, tesislerde agir yiik altinda c¢alisacak olan sistemlerde tercih
edilirler. Bu sistemlerin hizli olmalarindan ziyade yiik altinda sabit hizla ilerlemeleri
beklenmektedir. Cubuk ve Kangal Haddehanesinde, tav firin1 kiriglerinin
hareketinde, kalin kangal hatt1 kirislerinin hareketinde, firin sarj masasi iticilerinde,
tezgah hareketlerinde ve benzeri biitlin ekipmanlarda hidrolik sistemler

kullanilmaktadir.
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Yaglama sistemleri, haddehane gibi doner ekipmanlarin, rediiktorlerin, disli
kutularinin ve yataklarin yogun olarak bulundugu tesislerde azami 6neme sahip
sistemlerdir. Cubuk ve Kangal Haddehanesinde, tiim hadde motoru rediiktorlerinde,
role motoru rediiktorlerinde, PSM ve MeerDrive sistemlerinde dislilerin

yaglanmasinda kullanilmaktadir.

Yaglama ve hidrolik sistemlerde, yag sicakliginin belirli araliklarda olmasi
gerekmektedir. Sicaklik, yagin kimyasal 6zelliklerini bozabilecegi gibi viskozite gibi
fiziksel Ozelliklerinin de bozulmasina sebep olabilmektedir. Sicakligin az olmasi,
yagin viskozitesini arttirdigi icin dislilerde gerekli noktalara sirayet etmesini
engelleyebilmektedir. Sicakligin yiiksek olmasi ise yagin viskozitesini diisiirerek
yagin hacimli kalmasi gereken kaymali yatak gibi sistemlerin siirtiinmesine sebep
olabilmektedir. Bu nedenle yaglama ve hidrolik sistemlerde, sicaklik Ol¢iim
sensorleri, 1siticilar, esanjorler ve yag akisinin dogru sekilde oldugunu anlayabilmek

icin ¢ok miktarda akis ve basing sensorii kullanilmaktadir.

4.2.11. PLC ve SCADA Sistemleri

PLC (Programlanabilir Lojik Kontrolor) sanayide otomatiklesme caginin
vazgecilmez bir unsurudur. PLC sistemleri kisaca sahadan alinan dijital ve analog
sinyallerin toplandigy, islendigi ve yazilan yazilima gore istenilen ¢ikislara analog ya
da dijital sinyal gondermekle miikellef elektronik cihazlardir. PLC’ler kullanilmadan
evvel bu tip islemler i¢in ¢ok sayida roélenin bulundugu elektrik panelleri
kullanilmaktaydi. Bu paneller hem hacim olarak ¢ok yer kaplamakta hem de ariza
esnasinda arizanin bulunmasini zorlastirmaktaydi. Ancak PLC sistemleri, yer
kaplamamasi, biiylik bir réle panelinden ¢ok daha fazla giris ve c¢ikist kontrol
edebilmesi, ariza tespitinin kolay yapiliyor olmasi sebebi ile tercih edilen sistemler

olmuslardir.

PLC sistemleri, paketleme, konveydr, role yolu gibi sira kontrol sistemlerinde,
robotik teknolojiler, servo ve step motor uygulamalari, CNC tezgah uygulamalari
gibi hareket kontrol sistemlerinde, hiz kontrolii, agirlik, akis, basing, sicaklik,

titresim, gibi denetim sistemlerinde, aydinlatma, havalandirma, 1sitma ve sogutma
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sistemlerinde, kisaca bir endiistriyel tesisin bir cok noktasinda kullanilabilen

sistemlerdir.

PLC sistemleri genel olarak bir gii¢ kaynagi, bir CPU (Central Process Unit-Merkezi
Islem Birimi) ve giris, ¢ikis kartlarindan olusmaktadirlar (Sekil 4.12). PLC sistemleri
cevrim usuliine gore c¢alisirlar ve her ¢evrimde giris sinyalleri tekrar okunur, PLC
yazilimina gore ¢ikis sinyalleri tekrar setlenir ve c¢evrim yeniden baglatilir. PLC
sistemlerinin modellerine ¢evrim siireleri ve giris cikis sinyali sayist farklilik
gosterirler bu sebeple kullanim noktasina gore fazlaca giris, ¢ikis sinyallerinin
kullanilacag1 noktalarda g¢evrim siiresinin daha hizli oldugu modellerin tercih

edilmesi daha dogru olacaktir.

Sekil 4.12. S7 400 model CPU goriiniimii.

PLC sistemleri, ethernet, profinet, profibus gibi haberlesme protokolleri ile diger
PLC sistemleri ve bilgisayarlar ile haberlesebilirler. PLC sistemlerinde, kullanilacag:
alanin biiytlikliigiine ve giris ¢ikis sinyalleri alinan noktanin uzakligina gore tek bir
CPU’ya bagl farkli noktalarda Remote I/O (Uzak Input/Output-Giris/Cikis) (Sekil
4.13) istasyonlar1 kullanilabilmektedir.
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Sekil 4.13. Uzak I/O istasyonu goriiniimdi.

PLC sistemleri, endiistriyel tesislerde ¢ok basarili uygulamalarin, verimli iiretim
asamalarinin, insana bagli kontrollerin azalmasinin ve daha otomatiklesmis yapilarin
onlinii agmis olsalar da tek baslarina kullanimlar1 zordur. Biiyiik capli tesislerde
kullanilan PLC sistemlerinde binlerce giris ve ¢ikis sinyalinin olmasi takibi
zorlastirmaktadir. Bu sebeple SCADA (Supervisory Control And Data Acqusition-
Merkezi Denetim ve Veri Toplama) sistemlerine olan ihtiyaclar ortaya c¢ikmustir.
SCADA sistemleri tesisin tamaminin tek bir ekrandan kontrol edilmesini ve
gorsellestirilmesini saglamaktadir. SCADA sistemlerinin kullanildig: tesislerde, iyi
yazilmig bir PLC yazilimiin kullanilmasi ile ariza tespiti yapilmasi ¢ok daha kolay
olmaktadir. SCADA sistemleri genel olarak Server (Sunucu) ve HMI (Human-
Machine Interface, insan-Makine Arayiizii) bilesenlerinden olusmaktadir. Server
bilgisayarlar1 PLC sistemleri ile haberlesme igerisinde olan yapilardir. HMI ekranlar1
ise genelde PLC sistemleri ile direkt haberlesmezler ve Server bilgisayarlarina bagh
calisirlar. Bu sebeple HMI ekranlarinda yasanan sorunlar sistemi durdurmazlar ancak

Server sisteminde meydana gelen hatalar genel olarak sistemi durdurmaktadir.

SCADA sistemleri, tesisin liretim asamalar1 i¢in kullanildigi gibi bakim-onarim

faaliyetlerinin etkin bir sekilde yiiriitiilmesi i¢cin de kullanilmaktadirlar. Sahada
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yasanan her tiirlii anormallik i¢in PLC sistemlerinde alarm olusturmak veya izlenen
verileri gorsel hale getirmek miimkiindiir. SCADA sistemleri sayesinde sahadaki tiim
basing, sicaklik, akis, titresim, hiz, akim ve tork gibi bir¢ok sinyal ¢evrimigi olarak
izlenebilmektedir. Bu sayede bakim gruplari, cihazlarin iizerinden manuel okuma
yolu ile veri toplamak zorunda kalmazlar ve uygulanan kestirimci bakim c¢alismalari

¢ok daha verimli hale gelmektedir.

4.2.12. IBA Sinyal izleme Sistemi

IBA bir sinyal izleme ve kayit sistemidir. PLC ve SCADA sistemlerinin de kayit
ozellikleri olsa da ge¢mise doniik ¢ok uzun kayitlar tutamamaktadirlar ve 6zellikle
CPU hafizalarinin bu kayitlar i¢in kullanilmalar1 ¢evrim siirelerinin uzamasina sebep
oldugundan dogru degildir. Bu sebeple analiz 6zelliklerinin fazla olmasinin ve kayit
siiresinin uzun olmas1 sebebi ile IBA gibi sinyal izleme kayit sistemleri

kullanilmaktadir.

DJ10 STAND FEEDBACK TORQUE (%)
DH20 8TAND FEEDBACK TORQUE (%)
DJ20 STAND FEEDBACK TORQUE (%)
DH30 STAND REEDBACK TORQUE (%)

EDHWD STAND FEEDBACK TORQUE (%)
D20 STAND FEEDBACK TORQIUE (%)
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Statistics v R X
SignalName x1 x2 Min Max Average Std dev Unit
1+ DH10 STAND FEEDBACK TORQUE 16:56:58 15:68:05 051 19.87 10672 7495 %
2 D.J10 STAND FEEDBACK TORQUE 16:56:58 18:58:05 -2.89 2488 15.756 7.680 %
3 DH20 STAND FEEDBACK TORQUE 15:56:58 19:58:05 -0.96 36.86 27.877 8.493 %
4 DJ20 STAND FEEDBACK TORQUE 15:56:58 15:58:05 2232 38.40 31.200 1679 %
5 DH30 STAND FEEDBACK TORQUE 15:56:68 16:58:05 -1.69 2788 18.547 4879 %
6 DJ30 STAND FEEDBACK TORQUE 15:56:68 15:58:05 030 2343 13.319 4713 %

Signal defintions | Markers | Statistics | Harmonic marker | Navigator | Overview |

Sekil 4.14. Hadde tezgahlari tork (analog) sinyalleri IBA goriintiisii.

IBA sisteminde analog (degisken degerli) ve dijital (0-1) sinyallerin izlenmesi

mimkiindiir. Ayrica analog degerler ile ilgili, iki eksen arasindaki minimum ve
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maksimum  biiylikliikler, ortalama degerler gibi  hesaplanmis  veriler
goriintiilenebilmektedir. Sekil 4.14’te hadde tezgahlarinin analog tork sinyalleri
goriilmektedir. Sekil 4.15°te ise dijital ¢ikis veren sicak metal dedektorii sinyalleri

gosterilmistir.
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r HWMD SAFE: PRESENCE LOOP EL30 STANDS 17-1

=

- HMD SAFE: PRESENCE LOOP FL10 STANDS 18-PSk
- HWMD SAFE: PRESENCE EXIT PSh
- HMD SAFE: PRESENCE LOOP GL10 STANDS FSM-MDB

- HWMD SAFE: PRESENCE ENTRY MDB
- HMD SAFE: FRESENCE EXIT MDE,
r

MO SARE: PRESENCE ENTR o g ] =] ]
ML o sace ppesEnCE ENTRy T | | ]
| — [~

. I I ——

—————— 00000 NN
| | I i I | I I 1 SEC

L
15:51:30  15:52:00 15:52:30 15:53:00 155330 155400 155430 155500 155530 1556:00 1556:30 15:57:00 155730 1558:00 15:58:30 15:59:00 15:59:30

Statistics v ax
SignalName x1 x2 Min Max Average Std dev Unit -

1 DR10_1 HMD 1 EXIT FURNACE DOOR 19.93.17.7 15:57:45.4 0.00 1.00 0.039 0.195 :

2 DR10_1 HMD 2 DESCALER EXIT 15:63:177 15:57:454 0.00 1.00 0.040 0.195 i |

3 DR10_1 HMD 3 PR1 ENTRY 15:53:17.7 1557454 0.00 1.00 0.376 0484

4 HMD SAFE: PRESENCE ENTRY DT10 PR 15:53:177 15:57:454 0.00 1.00 0.376 0.484

5 HMD SAFE: PRESENGCE ENTRY DS10 CV| 1683177 1657464 0.00 1.00 0415 0.493

6 HMD SAFE: PRESENGE EXIT DS10 CVS(Q 15:53:177 15:57:454 0.00 1.00 0.365 0481

7 HMD SAFE: PRESENCE ENTRY ES10 CV 15:53:17.7 15:57:45.4 0.00 1.00 0.348 0.476 -

@«

ignal definitions | Markers | Statistics | Harmonic marker | Navigator | Overview |

Sekil 4.15. Sicak metal dedektorleri dijital sinyalleri IBA goriintiisii.

PLC ve SCADA sistemleri ¢evrim i¢i sinyal goriintiileme konusunda yeterli olsalar
da anlik olan bilgiler ile analiz yapilmasi ¢ok zordur. Ariza analizinin dogru
yapilabilmesi i¢in sinyallerin normal c¢alisma zamanindaki degerlerinin izlenmesi
gerekmektedir. Ornegin sistem iizerinden bir sicaklik alarmi geldiginde durum
analizinin yapilabilmesi icin sinyalin alarm Oncesindeki artig grafiginin izlenmesi

bakim gruplarina konu ile ilgili fikirler sunabilmektedir.

Sahada kullanilan analog Ol¢iim sensorlerinde meydana gelen kablo kopmasi,
sensoOriin mekanik ya da elektriksel hataya gecmesi gibi durumlar PLC ¢ikislarinda
pozitif ya da negatif bolgede sonsuz deger goriinmesine sebep olacaktir ve bu
durumda da gerekli yazilim yazilmigsa SCADA ekranina alarm diisecektir. Sicaklik

alarmi geldiginde bakim gruplarinin direkt olarak sicaklik artiginin sebeplerini
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arastirmaya baslamasi hataya gecen sensorle ilgili bir islem yapmamalar1 durus
stirelerinin uzamasina sebep olmaktadir. IBA sinyal izleme sistemi bu noktada
devreye girerek sicaklik artisinin ivmesinin izlenmesini saglamaktadir. Eger artig
grafigi zamana bagl olarak gergeklesmisse gelen alarmin sebebinin sahada meydana
gelen bir sicaklik artis1 oldugu anlasilmaktadir. Ancak kablo kopmasi ya da mekanik-
elektriksel hatalarda IBA sisteminde gorilintillenen sinyalde ¢ok hizli deger
degisimleri gozlenecek ve bu deger degisimleri bakim gruplarini sensor veya dlglim

sistemindeki arizalar1 bulmaya yonlendirecektir.

4.3. HADDEHANEDE UYGULANAN BAKIM YAKLASIMLARI

Cubuk ve Kangal Haddehanesinde yukarida anlatildigi lizere organizasyonel olarak
bakim gruplarinin goérev ve sorumluluklart birbirinden ayrilmistir. Elektrik ve
Otomasyon bakim Bagmiihendisligi olarak haddehane igerisinde Ariza Durumunda
Yapilan Bakim Calismalari, Plan Dahilinde (Periyodik) Yapilan Bakim Caligmalari,
Kestirimci Bakim Calismalar1 ve Pro-aktif Bakim Caligmalar1 yaklagimlarinin her

biri uygulama noktasina gore kullanilmaktadir.

Haddehanede, hattin caligmasina etki etmeyen, iiretimi durdurmayan ve yedekli
calisma olasiliginin bulundugu ekipmanlarda ariza durumunda yapilan bakim
yaklasimi kullanilir. Ancak bu yaklasim kullaniliyor olsa da periyodik olarak kontrol
ve gozlem de aktif olarak yapilmaktadir. Ancak periyodik kontrolde problem
goriilmeyen parcanin degisimi yapilmaz. Ariza olusana kadar parca ya da ekipman

calismaya devam eder.

Bununla birlikte yasal zorunlulugu olan ya da hattin ¢alismasina direkt olarak etki
eden noktalarda planli bakim yaklasimi kullanilmakta olup bakim planlarinda veya
yasal sartlarla belirlenen periyotlarda periyodik bakim caligmalar1 yapilir. Yasal
sartlar sebebi ile periyodik bakim caligmasi gerektiren ekipmanlara trafolar ve
topraklama tesisatlar1 Ornek verilebilir. Hadde motorlarinin ve siiriiciilerinin
bakimlar ise iiretimi etkileyen noktalara uygulanan periyodik bakim ¢aligmalarina

ornek gosterilebilir.
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Kestirimci bakim ¢alismalar1 ise Cubuk ve Kangal Haddehanesinde kurulu olan PLC,
SCADA, Seviye 2 ve SAP (System Analysis and Program Development - Sistem)
sistemleri iizerinden takip edilebilmektedir. Haddehanede c¢aligmakta olan
ekipmanlardan alinan veriler SCADA ekranlarina taginmis, bu veriler igin isletme
tecriibeleri ya da ekipman iiretici firmalardan edinilen bilgilere gore esik degerleri
belirlenmis ve PLC programlarindan, bu esik degerlere uygun ¢alismayan sistemler
icin operator ekranlarina uyarilar diigtirilmektedir. SCADA sistemine diisen uyarilar
1s181inda bakim gruplar1 gerekli miidahaleyi yapabilmek i¢in ekipman ve yedek parca
hazirliklarini tamamlarlar. Gelen uyarilar sistemi o an i¢in etkilemeyen, ekipmana
biiylik zararlar vermeyen uyarilar ise iiretim bu uyarilar sebebi ile durdurulmaz ve
uygun ebat degisimi ya da hat degisikligi durusu i¢in calisma plant hazirlanir ve
onarim iglemleri bu firsat durusunda yapilir. Onarim islemlerinden sonra hasarin
olusma sebepleri i¢cin kok neden c¢alismalar1 baslatilir ve bulunan kok nedenlerin

¢Oziimleri aranarak hasarin tekrar etme siklig1 azaltilmis olur.
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BOLUM 5

HADDEHANELERDE SICAKLIK VE TITRESIM OLCUMU ILE
KESTIiRIMCi BAKIM UYGULAMALARI

5.1. KESTIiRiMCi BAKIM YONTEMLERI

Endiistride ¢ok 6nemli bir yer tutan kestirimci bakim uygulamalar1 gelisen teknoloji
ile birlikte daha dogru sonuglar vermeye devam etmektedir. Kullanilan 6l¢iim
yontemlerinin ve ekipmanlarinin gelisimi ile hassasiyet ve dogruluk degerleri
artmaktadir. Bu gelisim bakim gruplarinin, zamana dayali bakim yerine duruma
dayali olan kestirimci bakim yaklasimini daha ¢ok benimsemelerine sebep

olmaktadir.

Tesislerde kullanilan ekipmanlarin cesitliliginin artmas1 bakim ¢esitliliginin de
artmasma sebep olmaktadir. Bu durum ekipmanlardan alinan veri ¢esitliligini
arttirmak i¢in gelisen teknolojileri kam¢ilamaktadir. Gegtigimiz yillarda tanitilan bir
bakim sisteminde, elektrik motorlarindan alinan titresim ve sicaklik gibi 6l¢timlerin,
kablosuz internet ve firmaya ait bir telefon uygulamasi yolu ile evden ya da tesis
disindan aktif olarak izlenebildiginin gosterildigi ¢alisma bu konuya ornek olarak
gosterilebilir. Dolayisi ile gelisen teknolojiler, 6l¢iim yontemlerinin de cesitliliginin
artmasina sebep olmustur. Kestirimci bakim yontemleri genel olarak 4 ana baglik
altinda toplanabilir. Bunlar; Sicaklik Analizi Yontemi, Titresim Analizi Yontemi,

Giriiltii Analizi Yontemi ve Yag Analizi Yontemi olarak agiklanabilir.

5.1.1. Sicakhik Analizi Yontemi

Ekipmanlar iizerindeki bozulmalarin bir gostergesi de sicaklik artisidir. Ozellikle
rulmalar, rediiktorler, hidrolik sistemler gibi iinitelerdeki bozulmalar sicaklik artisi

olarak gozlenebilmektedir. Rulmanlar ve doner ekipmanlardaki aginmalar ve doner
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alan igindeki yabanci pargaciklar ve hasarli yiizeyler sicaklik artisina sebep
olmaktadir. Bu artisin gdzlemlenebilmesi i¢in sanayide termal kamera, PT-100 gibi

metotlar kullanilmaktadir.

Termal kameralar, gilinlimiizde bakim gruplarn tarafindan aktif olarak
kullanilmaktadir. Kizilotesi isinlardan yararlanarak oOlglim yaparlar ve siirtiinen
parcalarda, gevsek elektrik baglantis1 noktalarinda, yiliksek akim altinda calisan

iletkenlerde ariza tespiti i¢in kullanilabilirler [32].

Sekil 5.1. El tipi termal kamera.

Sekil 5.1°de, el tipi bir termal kamera ile elektrik panosundaki iletkenlerde ve

baglanti noktalarindaki sicakliklarin 6l¢timii gosterilmistir.
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5.1.2. Titresim Analizi Yontemi

Titresim, nesnelerin sifir konumlarindan uzaklagmalari, salinim yapmalar1 olarak
aciklanabilir. Titresim genel olarak belli bir kok nedenden kaynaklanmaktadir. Bu
kok neden, eksen ayarsizligi, metal yorulmasi, yanlis yaglama ve asir1 yiiklenme

olabilir.

Titresim arizalarinda, arizanin varhiginin tespiti kadar kok nedenin tespiti de biiyiik
onem tagimaktadir. Kok neden dogru sekilde tespit edilmediginde ariza mutlak
surette tekrarlayacaktir. Bu sebeple titresim sinyallerinin analizinin yapilabilmesi ve

yorumlanmasi iizerine ¢ok miktarda bilimsel ¢alisma yapilmaktadir.

Titresim Glglimlerinde kullanilan bir cihaz Sekil 5.2°de gosterilmistir.

VIBRATION METER
TACHOMETER, IR

Sekil 5.2. Vibrasyon 6l¢iim cihazi.
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5.1.3. Giiriiltii Analizi (Ultrasonik Test) Yontemi

Ultrasonik test yontemi ya da diger adi ile giiriiltii analizi yontemi uygulamasi en
kolay yontemlerden biridir. Ayrica tesislerde kullanimlar1 ¢ok yaygindir ve dlgiim

sonuglarina yapilan tespitlerin dogruluk oran1 yiiksektir [19].

Ultrasonik sesler, 20 kHz-100 kHz arasindaki seslerdir ancak insan kulagi 20 Hz-20
kHz arasindaki sesleri duyabilme yetenegine sahiptir. Doner mekanizmaya sahip
ekipmanlar, s1v1 ya da gaz akiskan hatlar1 ultrasonik ses yayma 6zelligine sahiptirler.
Bu ekipmanlarda yasanan, hatlarin iizerindeki kacaklar yada doner ekipmanlardaki
bozulmalar gibi olagan dis1 durumlar ultrasonik seslerin artisina sebep olmaktadir.
Ultrasonik ses oOl¢iim cihazlar1 ise bu bozulmalardan kaynakli ses artisini ve
bozulmanin tiirlinii tahmin etmeye ¢aligmaktadir. Bu cihazlarin dezavantaji ise 6l¢iim

noktasina olan uzakliklarinin artmasi ile 6lgiimde hatalarin ortaya ¢ikmasidir [32].

5.1.4. Yag Analizi Yontemi

Rulmanlar, rediiktorler, sanzimanlar gibi doner ekipmanlarin tamami saglikh
calisabilmeleri i¢in yaga ihtiyac duymaktadirlar. Bu ekipmanlarin i¢inde bulunan
metal parcalarin asinmasinin  Onlenmesi, siirtiinmenin azaltilmasi1 ig¢in yag
kullanilmaktadir. Yagin 6zelligini kaybederek viskozitesinin diismesi, i¢inde yabanci
pargacik barmdirmasi, gibi istenmeyen durumlar siirtiinmenin artmasina dolayisi ile
sicaklik artisina ve asinmaya sebep olmaktadir. Bu gibi durumlarin izlenmesi ve

Oncesinde ariza tespiti yapilabilmesi igin yag analizi yontemi kullanilmaktadir [19].

Yag analizi yontemi ile temelde iki farkli bilgiye ulagmak hedeflenmistir. Bu
hedeflerden ilki ekipmana ait yagin icerisindeki kirleticilerin tespit edilmesidir.
Ikincisi ise yag igerisinde asgmmalardan kaynakli parcaciklarin varhiginin tespit

edilmesidir. Yag analizi bu hedefler dogrultusunda iki farkli sekilde yapilmaktadir.
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Sekil 5.3. Yag viskozite analiz cihazi.

Sekil 5.3’te partikiil sayimi ve kirlilik Ol¢iimii yapan bir yag analiz cihazi

gosterilmistir.

5.2. HADDEHANELERDE SICAKLIK OLCUMU

Haddehanelerde bakim caligsmalarinin etkin bir sekilde yiirtitiilebilmesi i¢in sicaklik
Olciim sistemleri ¢ok biiylik 6nem tasimaktadir. Sicaklik kontrol sistemleri olmadan
bakim yaklasimi yiiriitmek, bakim ekibinin bir goziinii kapatarak ¢alismay1
yiriitmesine benzetilebilir. Haddehane gibi tesisler i¢in sicaklik Ol¢imii, hem
malzeme kalitesini takip etmekte hem de ekipman sagligini kontrol etmektedir. Bu
sebeple farkli gorevlerde ve pek c¢ok c¢esitte sicaklik o6l¢iim ekipmani
kullanilmaktadir. Ornegin; tav firmi sicakliklari kontrol etmek igin yiiksek
sicakliga dayamikli termokupllar, haddelenen malzemenin belirli noktalarda
sicakliklarimi  Slgebilmek igin pirometreler, malzemenin dokiilme sicakliginin

kontrolii i¢in termal kameralar, rediiktdr, motor ve bunlara benzeyen ekipmanlarin
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yatak ve sargi sicakliklarini 6lgebilmek icin PT100’ler, kablo baglantisi, bara, trafo
gibi ekipmanlar i¢in el pirometreleri gibi pek c¢ok ekipman sahada aktif olarak

kullanilmaktadir.

PT100, PTC (Positive Temprature Coefficient Thermistor — Pozitif Sicaklik Katsay1li
Termistor) asilli ve platin direng oOzelliklerine sahip bir siirekli sicaklik oOlgiim
ekipmanidir. PT100’ler, kullanim alani ¢ok genis olan ekipmanlardir. Elektrik
odalar1, paneller, trafolar gibi ekipmanlar i¢in kullanildiklar1 gibi rulmanlar,
rediiktorler, sanzimanlar gibi doner ekipmanlarin sicakliklarini 6lgmek icin de
kullanilmaktadirlar. Ayrica endiistride PLC ve SCADA ile birlikte kullanilarak

operatorler ve bakim gruplari i¢in ¢evrimigi olarak bilgi verme yetenegine sahiptirler.

Cubuk ve Kangal Haddehanesinde, ¢ok yogun olarak kullanilan PT-100’ler genel
olarak elektrik motorlarinin 6n ve arka rulman sicakliklarinin 6l¢iilmesinde, baz1 6zel
rediiktorlerin yatak sicakliklarinin 6l¢iilmesinde, kullanilmaktadir. PT-100’ler direng
cikislt olduklar1 icin direng Olgen analog giris kartlarina baglanirlar ve PLC
programinda skala edilirler. Program i¢inde skala edilen deger SCADA ekranina
yazilarak ya da dinamik gostergelere atanarak gorsel hale getirilebilirler. Ayrica
kestirimci bakim sistematiginin daha etkin galistirilabilmesi ve geriye doniik 6lgtim
sinyallerinin gozlemlenebilmesi i¢in IBA Sinyal Izleme sistemine entegre edilerek
uzun silireli gegmis verileri izlenebilir. IBA Sistemi, bakim gruplarinin yiiksek
sicaklik tespiti karsisinda durumun nasil gergeklestigini, baslangicini, sicaklik
artisinin ivmesini anlamasina yardimer olmakla birlikte gerekli aksiyonlarin alinmasi

i¢in lazim olan zamani belirleyen 6nemli bir unsurdur.

Haddehane gibi biiyiik tesislerde sicaklik 6l¢gme ekipmanlarinin gesitleri ¢oktur,
bununla birlikte sicaklik 6l¢iimii yapilan nokta sayisi da bir hayli fazladir. Sadece tek
bir hadde tezgahi i¢in konusulacak olursa; 3 farkli PT-100 motor sargi sicakliklarini
6lemek i¢in, 2 PT100 motor yatak sicakliklarini 6lgmek i¢in kullanilmistir. Dolayisi
ile tek bir tezgah iizerinde 5 farkli noktadan ol¢lim yapilmaktadir. Bazi 6zel
tezgahlarda ise rediiktor yataklari iizerinden de sicaklik dl¢limleri yapilmaktadir bu

durumda say1 tek bir tezgah icin 7’ye ¢ikabilmektedir.
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Stand DH10 (STD1)

Temp. [°C]
05

04 03 02 0

Sekil 5.4. Hadde 1. tezgah motoru sicaklik bilgileri SCADA ekrani.

Sekil 5.4’te, Hadde 1. tezgah motoruna ait olan sicaklik bilgileri bulunmaktadir. Bu
bilgilerden, 5 ve 4 nolu barlar sirasi1 ile 6n ve arka rulman sicakliklarini, 3-2-1 nolu
barlar ise motor sargi sicakliklarini gostermektedir. Hadde motorlarinin tamaminda,
MeerDrive ve PSM iinitesi motorlarinda, Pinchroll motorlarinda ve Serme Kafa
motorunda bu bilgiler yer almaktadir. Rulman sicakliklar1 motorun doner
ekipmanlarinda yasanan bozulmalarin sicaklik olarak geri doniisiinii kontrol ederken,
sarg1 sicakliklari, motorun, asir1 yik, yiiksek tork, diisiik gerilim kaynakli yiiksek
akim gibi sebeplerden kaynaklanan sicaklik artisini kontrol ederek bakim gruplarim

ve operatorleri bilgilendirir.

Olgiim yapmak ne kadar 6nemli olsa da yapilan 6l¢iim sinyallerinde gergeklesen
anormal durumlar hakkinda bakim personeli ve operator uyarilmadig: siirece yapilan
Ol¢iimler amagsiz kalacaktir. Bu sebeple yapilan sicaklik dlclimleri icin belirlenen
sinir degerler asildiginda, bakim ekiplerini ve operatorleri uyaracak bir alarm
sistematiginin gelistirilmesi de azami 6nem ihtiva etmektedir. Bu noktada PLC ve
SCADA sistemlerinin yaninda IBA sinyal izleme sisteminden de yardim alinarak

etkin bir bakim yaklagimi ytiriitiilmeye ¢alisilmaktadir.
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65 DH10-BT_01 STAND 1 WINDING TEMP 1 (°C)
—EDHWUVETJZ STAND 1 WINDING TEMP 2 (°C)
DH10-BT_03 STAND 1 WINDING TEMP 3 (°C)
60
55
/- T _— R b - R— e
¥ ) b > I v e ‘) Y it (b UiollibLiin
S o S T AR N e : ; 3 T
45
40
35
o
X 35 l
T DH10-BT_04 STAND 1 BEARING TEMP 1 (°C)
DH10-BT_05 STAND 1 BEARING TEMP 2 (°C)
33
32
b ¥ o
31 .
) T AT T ™
30
29
28
-
20:55:00 21:00:00 21:05:00 21:10:00 21:15:00 21:20:00 21:25:00 21:30:00 21:35:00 21:40:00 21:45:00 21:50:00
Statistics v ax
SignalName X1 X2 Min Max Average Std dev Unit
5 DH10-BT_01 STAND 1 WINDING TEMP 1 20:51:13 21:50:48 47.20 4870 47905 0220 °C
6 DH10-BT_02 STAND 1 WINDING TEMP 2 20:51:13 21:50:48 4560 47.70 46 527 0.307 °C
7 DH10-BT_03 STAND 1 WINDING TEMP 3 20:51:13 21:50:48 4820 50.70 49 591 0352 °C
8 DH10-BT_04 STAND 1 BEARING TEMP 1 20:51:13 21:50:48 30.10 30.90 30.489 0.160 °C
9 DH10-BT_05 STAND 1 BEARING TEMP 2 20:51:13 21:50:48 31.10 31.80 31.461 0.185 °C
Signal definitions ‘ Markers ‘Stahsh:s ‘ Harmonic marker |Nawgamr ‘O»’sr’\,we-,’.- ‘

Sekil 5.5. Hadde 1. tezgah motoru sicaklik bilgileri IBA ekrani.

Sekil 5.5’te, IBA ekraninda hadde 1. tezgah motoru sicaklik Bilgileri yaklasik 1 saat
icin gosterilmistir. Pencerede 6l¢iim yapilan biiytikliiklerin saat araliklari, minimum

ve maksimum noktalar1, ortalamas1 gibi veriler goriilmektedir.

B Network 3: Title:

[MOTOR BEARINGS : NORMAL < 105°C
: WRRNING >= 105 °C
: RLAEM »= 115 ° C DELAYED FOR 3 5SECONDS
: GRADIENT > 3°C/S5 (CHECE THIS LATER ON JUST FOR WINDINGS)
- DRIVE TRIP 5 SECONDS AFTER DELAYED 115°C ALARM

L 1.050000e+002
T "HMI_PLANT".ST1_g& TEMP.STANDS.M_BR_WARN -

L 1.150000e+002

T "HMI_PLANT".ST1_& TEMD.STANDS.M_BR_AIM -

L 1.000000e+001

T "HMI_PLANT".ST1_g TEMP.STANDS.M_BR_GRAD -

L T§35

T "HMI_PLANT".ST1_& TEMP.STANDS.M_BR_AIM DLY TIME -

L TS5

T "HMI_PLANT".ST1_& TEMP.STANDS.M_BR TRIP DLY TIME  DBS50.DBEDLEZ -- Moto

Sekil 5.6. Sicaklik alarmlar1 PLC yazilimi.

Sekil 5.6°da sahada olgiilen sicaklik degerleri ile ilgili kestirimei bakim
sistematiginin olusturulabilmesi i¢in yazilan sicaklik alarm yazilimi goriilmektedir.
Yazilan yazilima gore sicaklik degerinin 105 °C’nin altinda oldugu durumlar

“NORMAL”, 105 °C ile 115 °C arasinda oldugu durumlar “WARNING” (Uyar),
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115 °C’nin iizerinde oldugu durumlar ise “ALARM” durumu olarak

nitelendirilmistir.

5.3. HADDEHANELERDE TITRESIM OLCUMU

Haddehane gibi elektrik motorlarinin ve rediiktorlerin yogun olarak kullanildigi
yerlerde titresim Sl¢limleri ariza ve kok neden tespitinde biiyiik 6nem arz etmektedir.
Motor ve rediiktor gibi doner ekipmanlarda meydana gelen bozulmalarin ilk belirtisi
titresimdir. Bozulma basladigi andan itibaren titresimin miktar1 normal seyrinden
ayrilmaktadir ve tamir edilmedigi slirece hem hasar hem de titresim sinyalinin
genligi artmaya devam eder. Bozulma karsiliginda titresim sinyalleri hemen
olugmaya baslasa da sicaklik arizanin baslangicinda artmayabilir. Bu sebeple titresim

doner makine arizalariin erken tespitinde daha aktif rol oynamaktadir.

Sekil 5.7. Vibrasyon sensorlerinin yandan (iistte) ve Ustten (altta) gortiniimd.
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Cubuk ve Kangal Haddehanesinde yapilan siirekli titresim Ol¢iimleri MeerDrive
motorlarin 6n ve arka rulmanlarindan yapilmaktadir. Bu noktalara baglanan titresim
sensorlerinin ¢ikislart, input kartlar1 ile PLC sistemine alinir. PLC yaziliminda
sensorlerin ¢ikis sinyalleri skala edilirler. Sekil 5.8’de Meer Drive 1 nolu motorunun
On rulman titresim sensoriiniin ve Meer Drive 6 nolu motoru arka rulman titresim
sensOrii icin kullanilan skala bloklar1 gosterilmistir. Bu blokta “Word” cinsinden
PLC de okunan deger “Real” cinsine g¢evirilmistir. Skala edilen degerler igin
makinanin ¢alisma kosullari ve isletme tecriibelerinden gelen bilgi ile alarmlar

olusturulmaktadir.
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Sekil 5.8. 1 nolu motor 6n ve 6 nolu motor arka titresim sensorlerinin PLC
yaziliminda skala edilmesi.
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Analog sensorlerin ¢ikiglari, elektriksel olarak 4-20 mA, 0-20 mA, 0-10 V gibi
degerlere sahip olsa da bu degerler PLC yaziliminda bu sekilde goriinmezler. PLC
yaziliminda analog degerler word, integer, double integer gibi farkli boyutlardaki
data tipleri ile goriinmektedirler. Ancak bu data tipleri yazilimcilar tarafindan
anlagilabiliyor olsa da kullanicilar tarafindan anlagilmasi ve anlamlandirilmasi zor
olan iceriklere sahiptirler. Bu sebeple Olgiilen degerler sensoriin 6zelliklerinde
bulunan kendi 6l¢iim araliklar ile skala edilirler ve bu aralikta anlamli degerler

gosterecek sekilde PLC yaziliminda ayarlanirlar.

PLC tarafindan degerlerin okunmasi, kestirimci bakim uygulamalart adina tek basina
cok anlam ifade etmemektedir. Bu sebeple okunan degerlerin kullanici ekranlarinda
gosterilmesi ve hem operatdrii hem de bakim gruplarimi bilgilendirecek sekilde
SCADA ekranlarinda gosterilmesi gerekmektedir. PLC yaziliminda skala edilen
degerlerin SCADA sisteminde goriilebilmesi i¢in bu degerlerin SCADA sistemi ile
haberlesen bir datablock lizerine yazilmasi gerekmektedir. Sekil 5.9°da Meer Drive

motorlarina ait 6n ve arka vibrasyon degerlerinin bulundugu datablock goriintiisii

gosterilmistir.
0.4166667 Md Standl GI10 Motor Front Vibration Monitoring (mm/s)
0.44590741 Md Standl GI10 Motor Back Vibration Monitoring (mm/s)
0.6064815 Md Stand2 GI20 Motor Front Vibration Monitoring (mm/s)
0.5787037 Md Stand2 GI20 Motor Back Vibration Monitoring (mm/s)
0.412037 Md Stand3 GI30 Motor Front Vibration Monitoring (mm/s)
0.4358148 Md Stand3 GI30 Motor Back Vibration Monitoring (mm/s)
0.5324074 Md Stand4 GI40 Motor Front Vibration Monitoring (mm/s)
0.6481481 Md Stand4 GI40 Motor Back Vibration Monitoring (mm/s)
0.5092593 Md Stand5 GIS0 Motor Front Vibration Monitoring (mm/s)
0.675925% Md Stand5 GIS0 Motor Back Vibration Monitoring (mm/s)
2.065444 Md Standé GIED Motor Front Vibration Monitoring (mm/s)
2.277778 Md Standé GIED Motor Back Vibration Monitoring (mm/s)
1.087563 Md Stand7 GI70 Motor Front Vibration Monitoring (mm/s)
1.328704 Md Stand7 GIT0 Motor Back Vibration Monitoring (mm/s)
0.5092593 Md Stand8 GI8S0 Motor Front Vibration Monitoring (mm/s)
0.4907407 Md Stand8 GIB0 Motor Back Vibration Monitoring (mm/s)
0.4861111 Md Stand$ GIS0 Motor Front Vibration Monitoring (mm/s)
0.8055556 Md StandS GIS0 Motor Back Vibration Monitoring (mm/s)
0.412037 Md Standl0 GI100 Motor Front Vibration Monitoring (mm/s)
0.B055556& Md Standl0 GI100 Motor Back Vibration Monitoring (mm/s)

Sekil 5.9. Meer Drive motor vibrasyonlar1 datablock ekrana.
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Kestirimci bakim uygulamalar1 adina, titresim sensorleri sahada uygun oOlgiim
noktalarina monte edilmis ve PLC sistemine elektriksel olarak baglanmistir. Olgiilen
degerlerin, operatorler ve bakim gruplar: tarafindan takip edilebilmesi i¢in SCADA
ekraninda goriilmesi saglanmistir. Bu asamada titresim sinyallerinin anlik olarak
izlenebilmesi hususunda eksik bir nokta yoktur. Ancak anlik olarak sinyallerin
izlenebilmesi etkin kestirimci bakim uygulamalar i¢in yeterli olmayacaktir. Biiyiik
tesislerde, binlerce Ol¢lim alinan sistemlerde bu sinyallerin sadece anlik olarak
izlenebiliyor olmasi pek bir anlam ifade etmemektedir. Bu sebeple sinyallerin kayit
edilmesi ve gegmise doniik olarak kayitlarin izlenebilmesi igin gelistirilen sistemlerin
kullanilmast etkin bakim yonetimi i¢in olmazsa olmaz hale gelmistir. Titresim
Ol¢iimii konusunda da durum cok farkli degildir ve arizanin dogru sekilde tespit
edilebilmesi i¢in titresim sinyallerinin gelisimlerinin izlenebiliyor olmasi
gerekmektedir. Bu ihtiyagtan 6tiirii Meer Drive initesi i¢in kurulan titresim 6lglim

sistemine ait sinyaller IBA sinyal izleme sistemine kayit edilmistir.

CALL "IBA RERL" FCO04
IN_O :="HMI_STATUS".JT30_TEMF MON.BT09 T DB605.DB
IN 1 :="HMI_ STATUS".JT30_ TEMF MON.BT10 T DB605.DB
IN 2 :="HMI_STATUS".JT30_TEMF MON.BSWl V DBE05.DB
IN 3 :="HMI_STATUS".JT30_TEMP MCON.LUB_FLOW  DB&05.DB
IN 4 :=0.000000e+000
IN 5 :=0.000000e+000
IN & :=0.000000e+000
w7 :="MD VIBRATION".GI10 1 M VIE MON DB120C
IN_8 :="MD VIBRATICN".GI10_2 M VIB_MCN DB120C
IN 8 :="MD VIBRATICN".GI20 1 M VIB_MCN DB120C
IN_10 :="MD VIBRATICN".GI20 2 M VIB_MCN DB120C
IN 11 :="MD VIBRATION".GI30 1 M VIB_MON DB1200.D
IN_12 :="MD VIBRATION".GI30 2 M VIB_MON DB1200.D
IN 13 :="MD VIBRATION".GI40 1 M VIB_MON DB1200.D
N 14 :="MD VIBRATION".GI40 2 M VIB_MON DB1200.D
IN_15 :="MD VIBRATION".GI50 1 M VIB_MON DB1200.D
IN 16 :="MD VIBRATICN".GI50 2 M VIB_MCN DB1200.D
IN 17 :="MD VIBRATICN".GI&0 1 M VIE MCN DB1200.D
IN 18 :="MD VIBRATICN".GI&0 2 M VIB_MCON DB1200.DBD5
I 18 :="MD VIBRATION".GI70 1 M VIB MON DB1200.DBDAEC
IN 20 :="MD VIBRATION".GI70 2 M VIB MON DB1200.DBDE4
N _21 :="MD VIBRATION".GI80 1 M VIB_MON DB1200.DBDES
N 22 :="MD VIBRATION".GIS0 2 M VIB_MON DB1200.DBD72
IN 23 :="MD VIBRATION".GI90 1 M VIB_MON DB1200.DBD76
N 24 :="MD VIBRATICN".GI90 2 M VIB_MCN DB1200.DBDEC
IN 25 :="MD VIBRATION".GI100 1 M VIB MON DB1200.D
IN 2& :="MD VIBRATICN".GI100 2 M VIB MON DB1200.D

Sekil 5.10. Meer Drive titresim sinyallerinin IBA kayit sistemine eklenmesi.
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Sinyallerin IBA sistemine eklenebilmesi i¢in Sekil 5.10°da gosterildigi gibi PLC
yazilminin IBA sistemi ile haberlestigi bloklara sinyallerin eklenmesi
gerekmektedir. Bu sinyaller i¢in IBA sunucular iizerinden tekrar isimlendirme gibi

ayarlamalar yapilabilmektedir.

Olgiilen ve kayit edilen sinyaller, bakim gruplari ve operatdrler tarafindan
goriinebiliyor olsa da anormal durumlarda personelin dikkatinin cekilebilmesi igin
alarm sistematikleri kullanilmas1 gerekmektedir. Sekil 5.11’de Meer Drive
motorlarinda alinan titresim O6l¢limlerindeki anormalliklerin tespit edilebilmesi i¢in
yapilan alarm sistematigi goriilmektedir. Burada kurulan sistematige gore, dlciilen
titresim sinyalleri 2 mm/s {izerinde deger goriiliirse ekrana kirmizi yazi ile “MD
Motor Vibrasyon Yiiksek Kontrol Et !!!” uyaris1 ¢ikmaktadir. Bu alarm operatorlerin
kullandig1 ana ekrana diistiigli i¢in personellerin dikkatini ¢ekmekte ve ilgili

birimlerin durumdan haberdar olmasini saglamaktadir.
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Sekil 5.11. Meer Drive yiiksek vibrasyon alarmi goriiniimii.

Alarmlar genel olarak tehlikeli araliktan oncesindeki degerler i¢in olusturulmaktadir.
Bunun sebebi bozulmanin 6nceden tespit edilerek gerekli dnlemlerin alinabilmesi
icin isletme ve bakim birimlerine yeterli zamanin saglanmasidir. Artan vibrasyon

degerleri Oncelikle mercek altina alinarak gelisimleri incelenmeye baslanir. Bu
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asamada vibrasyon takip edilirken uygulanacak olan tamir islerinin programi yapilir
ve tamir i¢in gerekli olan yedek rulman gibi parcalarin stok durumlar1 kontrol edilir.
Stokta olmayan yedek pargalarin temini gergeklestirilir. Bakim birimlerinin
hazirliklar1 tamamlandiktan sonra iiretimin ariza sebepli durmamasi i¢in iiretim

planlar1 kontrol edilir.

Cubuk ve Kangal Haddehanesi, 3 farkli hatta {iretim yapabilme yetenegi olan bir
haddehane oldugu ig¢in ve MeerDrive linitesi ince kangal hatt1 lizerinde bulundugu
icin SBQ ya da kalin kangal hatlar1 ¢alisirken MeerDrive iinitesini durdurmak ve
bakima almak miimkiindiir. Ayrica ince kangal hattinda farkli ebatlarda iiretim
yapilabildigi i¢in ebat degisimi zamanlarinda yine bakim yapmak miimkiin
olabilmektedir. Ancak ebat degisimi stireleri birka¢ saat bosluk olustururken SBQ ve
kalin kangal tretimleri siparis durumuna gore daha uzun siireli bakim firsati
saglayabilmektedir. Bu noktada izlenen vibrasyon degerleri i¢in hat degisimine kadar
beklenip beklenmeyecegine {iiretim programina goére ve vibrasyon degerinin
biiylikliigiine gore karar verilir. Meydana gelen titresimin gelisimi hizli bir sekilde
stirekli olarak artmaya devam ediyorsa hat degisim durusu beklenmeden ebat
degisimi durusunda motor sokiilerek yerine yedek motor takilabilmektedir. Sayet
titresim sinyali belirli bir seviyede sabit kalmigsa veya artis hizi ¢ok yavas ise bu
durumda hat degisim tarihi beklenebilir ve uzun siireli olan durusta motor degisimi

yapilir.

5.4. MEER DRIiVE UNITESINDE KESTIiRiMCi BAKIM UYGULAMASI

Meer Drive iinitesi 4 nolu motorda, ilk olarak 02.09.2022 tarihinde SCADA
sistemine diisen uyar1 ile vibrasyonun arttigi tespit edilmistir. Bu tespit {lizerine
sistem kayitlar1 geriye doniik olarak incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda
29.08.2022 tarihinden itibaren 4 nolu motorun vibrasyon degerlerinin normal
seyirden ayrildig1 ve artmaya bagladigi goriilmiistiir. Tespit edilen bozulmanin
anlagilabilmesi i¢in 01.06.2022, 01.07.2022, 01.08.2022, tarihlerinde sistem normal
sartlar altinda calisirken Olciilen degerler tablo haline getirilmis ve IBA ekran

goriintiileri alinmugtir.
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Sekil 5.12. 01.06.2022 Meer Drive motorlar titresim sinyalleri IBA ekrani.

Sekil 5.12°de 01.06.2022 tarihinde Olgiilen titresim sinyalleri sunulmustur. Sekil

5.13’te ise ayni sinyallerin 01.07.2022 tarihi i¢in 6l¢tim sonuglart gdsterilmistir.

010000 01:15:00 01:30:00 01:4500 02:00:00 02:15:00 02:30:00 02:45:00

Sekil 5.13. 01.07.2022 Meer Drive motorlart titresim sinyalleri IBA ekranu.
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Cizelge 5.1. 01.06.2022 ve 01.07.2022 titresim sonuglart.

1.06.2022 1.07.2022
Ol¢iim Noktalar Min. Maks. Ort. Min. Maks. Ort.
1 Motor On Rulman 0,27 0,35 0,31 0,25 0,36 0,32
1 Motor Arka Rulman 033 041 037 026 039 034
2 Motor On Rulman 031 044 037 0,27 0,37 0,33
2 Motor Arka Rulman 0,30 0,42 0,37 0,27 0,32 0,30
3 Motor On Rulman 029 037 032 030 042 0,38
3 Motor Arka Rulman 0,32 0,56 0,40 0,30 0,39 0,36
4 Motor On Rulman 0,30 034 031 027 033 0,30
4 Motor Arka Rulman 0,52 0,63 0,55 0,57 0,65 0,61
5 Motor On Rulman 044 063 055 042 056 048
5 Motor Arka Rulman 055 086 0,72 042 057 046
6 Motor On Rulman 037 047 042 039 048 045
6 Motor Arka Rulman 039 048 043 041 047 045
7 Motor On Rulman 0,32 048 042 040 049 044
7 Motor Arka Rulman 044 057 052 1037 046 042
8 Motor On Rulman 044 054 049 037 055 048
8 Motor Arka Rulman 0,41 0,49 045 0,35 0,48 0,42
9 Motor On Rulman 029 034 031 039 0,51 0,47
9 Motor Arka Rulman 0,61 0,73 066 0,67 1,12 0,87
10 Motor On Rulman 0,29 0,36 0,33 031 042 0,37
10 Motor Arka Rulman 0,76 087 0,79 0,74 0,89 0,80

Cizelge 5.1°de 01.06.2022 ve 01.07.2022 tarihlerinde yapilan 6l¢iim sonuglari, her
bir titresim sensOrii i¢in ayri ayrt minimum, maksimum ve ortalama degerleri
belirtilerek gosterilmistir. Sekil 29, Sekil 30 ve Tablo 2’de gorildigi gibi
Ol¢iimlerde bazi pik noktalar1 goriilityor olsa da ortalama degerler 0-1 mm/s arasinda

degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 5.14. 01.08.2022 Meer Drive motorlar titresim sinyalleri IBA goriintiisii.
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Sekil 5.15. 01.09.2022 Meer Drive motorlari titresim sinyalleri IBA goriintiisii.

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te 01.08.2022 ve 01.09.2022 tarihinde yapilan 6l¢iimlerin

IBA sistemi iizerinden alinan ekran goriintiisii sunulmustur.

Sekil 5.15’te koyu mavi ile gosterilen 4 nolu motor arka rulman titresiminin ve
hemen altinda gri renkli olarak gdsterilen 4 nolu motor 6n rulman titresiminin diger

sinyallerden ayrilarak sirasi ile 1.8 ve 1.4 civarinda seyrettigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.2. 01.08.2022 ve 01.09.2022 titresim sonuglart.

1.08.2022 1.09.2022

Ol¢iim Noktalar Min. Maks. Ort. Min. Maks. Ort.
1 Motor On Rulman 025 035 029 042 062 047
1 Motor Arka Rulman 0,27 0,36 0,3 0,47 0,75 0,54
2 Motor On Rulman 0,21 0,33 0,27 041 0,89 0,5

2 Motor Arka Rulman 023 0,3 026 038 0,74 044
3 Motor On Rulman 0,25 0,31 0,28 0,37 0,45 0,39
3 Motor Arka Rulman 0,27 0,38 0,33 0,38 0,51 0,42
4 Motor On Rulman 025 032 027 1.2 145 1,36
4 Motor ArkaRulman 055 064 059 124 188 17

5 Motor On Rulman 0,32 052 038 051 081 0,66
5 Motor Arka Rulman 0,51 0,68 0,57 054 0,87 0,72
6 Motor On Rulman 0,33 042 0,37 062 081 0,65
6 Motor Arka Rulman 032 044 039 0,6 0,72 0,63
7 Motor On Rulman 0,25 0,28 0,26 0,39 05 0,45
7 Motor Arka Rulman 049 053 051 042 064 0,55
8 Motor On Rulman 0,18 0,23 0,2 058 0,8 0,73
8 Motor Arka Rulman 0,2 0,24 022 053 0,88 0,79
9 Motor On Rulman 0,19 022 021 034 042 0,38
9 Motor Arka Rulman 0,39 043 041 061 245 0,78
10 Motor On Rulman 0,5 019 018 033 047 041
10 Motor Arka Rulman 0,76 0,84 0,79 0,74 086 0,78

Cizelge 5.2’de 01.09.2022 tarihinde alinan 6l¢iimlerde 4 nolu motorun 6n ve arka
titresim sinyallerinin diger sinyallere gore bir iist seviyeye c¢iktig1 bariz bir sekilde
goriilmektedir. IBA kayit izleme sisteminin avantaji bu noktada ortaya ¢ikmaktadir.
4 nolu motor ilizerinde fark edilen bozulmanin tarihgesi arastirilmak istendiginden
01.09.2022 tarithinden geriye gidilerek sinyaller izlenmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda titresim seyrinin ilk olarak 29.08.2022 tarihinde degiskenlik gdsterdigi
goriilmiistiir ve bu tarihten baslanarak titresim sinyalinin gelisimi takip edilmistir.
Titresim sinyalinin son olarak ulastig1 noktanin dikkat ¢ekebilmesi i¢in Sekil 33’te
bozulmanin bagslangi¢ tarihi olan 29.08.2022 tarihine ait olan titresim zaman grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 5.16. 29.08.2022 saat 06:00-08:00 Meer Drive 4 nolu motor 6n (mavi) ve arka

(kirmiz) titresim sinyalleri.

Sekil 5.16 ve Sekil 5.17’de ayni giin igerisinde farkli saatlerde alinan titresim 6l¢timii

grafikleri gosterilmistir. Sabah saatlerinde 6n rulman titresimi 0.65 mm/s arka

rulman titresimi 0.89 mm/s seviyelerinde iken sirasi ile 0.76 mm/s ve 1.11 mm/s

degerlerine yiikselmistir.
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Sekil 5.17. 29.08.2022 saat 14:00-16:00 Meer Drive 4 nolu motor 6n (mavi) ve arka

(kirmizi) titresim sinyalleri.
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Cizelge 5.3. 4 nolu motor titresim gelisimi tablosu.

Tezgah 4 On Rulman Tezgah 4 Arka Rulman
Tarih Minimum Maksimum Ortalama Minimum Maksimum Ortalama
29.08.2022 0,62 0,71 0,65 0,85 0,94 0,89
29.08.2022 0,67 1,11 0,76 0,93 1,39 1,11
31.08.2022 1,05 1,31 1,13 1,19 1,69 1,48
01.09.2022 1,22 1,50 141 1,27 1,98 1,79
02.09.2022 1,29 1,50 1,44 1,37 2,00 1,83
03.09.2022 1,38 1,96 1,65 1,67 2,06 1,88
04.09.2022 1,41 1,83 1,70 1,76 2,17 2,03
05.09.2022 2,00 2,26 2,21 2,22 3,10 3,00
06.09.2022 2,08 2,24 2,18 2,35 3,13 2,97
07.09.2022 1,99 2,24 2,18 2,20 3,12 2,97
08.09.2022 2,02 2,30 2,23 2,33 3,22 3,09
09.09.2022 1,30 1,44 1,35 1,63 2,06 1,80
10.09.2022 1,90 2,26 2,16 2,29 3,06 2,91
11.09.2022 1,50 2,29 2,01 2,06 3,14 2,81
12.09.2022 1,58 2,03 1,87 2,01 2,87 2,58
13.09.2022 1,99 2,67 2,31 2,20 3,28 2,90
14.09.2022 2,09 2,64 2,25 2,52 2,84 2,69
15.09.2022 1,53 1,80 1,60 1,88 2,34 1,98
16.09.2022 1,22 1,48 1,29 1,46 1,61 1,56
17.09.2022 1,26 1,68 1,35 1,30 1,68 1,39
18..09.2022 1,19 1,59 1,43 1,35 1,48 1,40
19.09.2022 1,82 2,21 1,96 1,96 2,26 2,15
20.09.2022 1,90 2,31 2,08 2,11 2,44 2,31
21.09.2022 2,19 2,66 2,39 2,28 3,01 2,60
22.09.2022 2,54 3,08 2,76 2,75 3,24 2,94
23.09.2022 3,35 5,07 3,99 3,13 3,93 3,42
24.09.2022 3,03 4,11 3,42 2,98 3,29 3,11
25.09.2022 3,24 4,03 3,52 3,21 3,50 3,36
26.09.2022 3,54 4,64 3,82 3,77 4,19 4,04
27.09.2022 3,98 5,44 4,50 3,64 5,17 4,52
27.09.2022 6,12 9,43 7,60 6,06 8,21 7,05
28.09.2022 6,57 10,17 8,24 6,62 8,45 7,60
29.09.2022 1,21 2,02 1,54 1,65 3,00 2,19
02.10.2022 0,27 0,57 0,45 0,23 0,79 0,55
03.10.2022 0,23 0,41 0,30 0,23 0,56 0,32
04.10.2022 0,40 0,60 0,51 0,36 0,53 0,47
15.10.2022 0,46 0,62 0,54 0,41 0,50 0,45
31.10.2022 0,26 0,34 0,30 0,28 0,42 0,33
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Cizelge 5.3’te 4 nolu motora ait olan 6n ve arka rulmanlarin titresim sinyalleri
minimum noktasi, maksimum noktasi ve ortalamasi seklinde ayrintili olarak
verilmistir. 30.08.2022 tarihinde farkli bir ebat cekildigi ve Meer Drive iinitesi
calismadig1 i¢in bu tarihe ait olan veriler dikkate alinmamistir. Tablodaki gelisimin
daha rahat anlasilabilmesi i¢in bu veriler ile Sekil 5.18’de gosterilen titresim-zaman

grafigi olusturulmustur.

Titresim - Tarih Grafigi
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Tarih
——Tezgah 4 On Rulman ~ ——Tezgah 4 Arka Rulman

Sekil 5.18. 29.08.2022 ve 31.10.2022 tarihleri arasindaki titresim-tarih grafigi.

Sekil 5.18’de 29.08.2022 tarihinden itibaren artmaya baslayan titresim sinyallerinin
ozellikle 27.09.2022 ve 28.09.2022 tarihinde titresim degerlerinin oldukg¢a ytiksek bir
seviyeye c¢iktig1 goriilmektedir. 27.09.2022 tarihinde, 6n rulman titresimi 7.6 mm/s
ve arka rulman titresimi 7.0 mm/s degerlerinde iken 28.09.2022 tarihinde, 6n rulman
titresimi 8.24 mm/s ve arka rulman titresimi 7.60 mm/s degerlerine kadar

yiikselmistir. Ancak 29.09.2022 tarihinde, 6n rulman titresimi 1.54 mm/s ve arka
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rulman titresimi 2.19 seviyelerine kadar gerilemistir. Bu durumun sebebi 29.09.2022

tarihinde iiretilen ebat sebebi ile 4 nolu motorun bypass konumda olmasidir.

Sekil 5.19’da titresim sinyallerinin en yiiksek degeri gordigii 28.09.2022 tarihinde

alian IBA goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5.19. 28.09.2022 saat 01:00-04:00 Meer Drive 4 nolu motor 6n (mavi) ve arka
(kirmiz1) titresim sinyalleri.

Meer Drive 4 nolu motorda gozlemlenen vibrasyon degerinin 23.09.2022 tarihinde
neredeyse 4 mm/s degerlerine kadar yiikselmesi ile uygun durusta motorun
degistirilmesi karar1 verilmistir. Bu karar c¢ergevesinde sistemde herhangi bir
ekipman arizalanarak iiretimi durdurmazsa, 30.09.2022 tarihinde baslanacak olan
SBQ ya da kalin kangal tiretimine kadar titresimin gdzlem altinda tutularak tiretime
devam edilmesinde hemfikir olunmustur. Dolayisi ile bakim gruplarinin 30.09.2022
tarthine kadar yedek rulman, yedek kaplin, is giici gibi ihtiyaclarinin
karsilanabilmesi i¢in gerekli zaman avantaj1 saglanmistir. 30.09.2022 tarihinde baska
bir hattin ¢alisiyor olmasi firsatindan yararlanilarak 4 nolu motorun, kaplin montaji

yapilarak hazirlanmis olan birebir yedegi ile degisimi yapilmuistir.

Degisim sonrasinda 02.10.2022 tarihinde ince kangal iiretimine tekrar baglanmistir.

Grafik ve tabloda goriildiigii tizere 02-03-04.10.2022 tarihlerinde ardisik giinlerde
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yapilan Olgiimlerde, 15.10.2022 tarihinde yapilan degisimin 15 giin sonrasindaki
Olcimde ve 31.10.2022 tarihinde degisimden bir ay sonra yapilan oOl¢iimlerde
baslangi¢ degerlerinin daha altinda titresim degerleri gézlemlenmistir. Sekil 37°de
02.10.2022 tarihinde degisimden hemen sonra yapilan ince kangal iiretiminde 4 nolu

motordan alinan titresim sinyallerinin IBA goriintiisti verilmistir.
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Sekil 5.20. 02.10.2022 saat 14:00-16:00 Meer Drive 4 nolu motor 6n (mavi) ve arka
(kirmizi) titresim sinyalleri.

Sekil 5.18’de olusturulan genel grafik yorumlanacak olursa titresim zamana bagli
olarak lineer sekilde artmadig1 goriilmektedir. Bu durumun yagsanmasinin en biiyiik
sebebi, hadde tezgah1 gibi sistemlerde karsilasilan yiikiin siirekli degisken olmasidir.
Normal kullanim sartlarinda calisan bir hidrolik pompa motorunda, su pompasi
motorunda ya da fan motorunda genellikle ylik anlik olarak degismemektedir. Ancak
hadde tezgahlarinda, her malzemenin gecisinde ve iki malzeme arasinda olusan
boslukta yiik degiskenlik gostermektedir. Ayrica g¢ekilen ebatin ve c¢eligin kalitesi
tezgahin calistig1 torku etkilemektedir. Bu sekilde degisken parametrelerin varligi

s0z konusu tinitede yapilan ¢alismanin kritikligine 11k tutmaktadir.

Titresimin zamana bagl degisimi ile ilgili toplanan veriler bu sekildedir. Rulman
tizerindeki bozulmanin tespitinde sicaklik verisinin islevselliginin anlagilabilmesi

adina IBA sinyal izleme sisteminden Cizelge 5.4’teki veriler alinmistir.
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Cizelge 5.4. 4 nolu motor sicaklik gelisimi tablosu.

Tarih On Rulman Sicakhig (°C) Arka Rulman Sicakhig (°C)
29.08.2022 76,8 60,1
29.08.2022 66,1 54,2
31.08.2022 66,9 52,4
01.09.2022 77,6 59,5
02.09.2022 77,8 59,6
03.09.2022 84,4 65,6
04.09.2022 81,2 62,0
05.09.2022 76,8 57,2
06.09.2022 76,8 57,4
07.09.2022 78,2 59,0
08.09.2022 75,6 56,2
09.09.2022 74,3 55,8
10.09.2022 73,6 54,4
11.09.2022 76,4 56,4
12.09.2022 76,0 58,3
13.09.2022 75,4 55,8
14.09.2022 75,3 55,1
15.09.2022 74,1 55,0
16.09.2022 75,4 56,4
17.09.2022 73,3 55,6
18.09.2022 74,1 55,9
19.09.2022 68,2 52,3
20.09.2022 74,4 56,3
21.09.2022 75,9 55,5
22.09.2022 75,3 53,9
23.09.2022 77,2 52,9
24.09.2022 78,1 54,2
25.09.2022 75,7 49,9
26.09.2022 81,0 54,4
27.09.2022 77,0 53,8
27.09.2022 87,4 61,1
28.09.2022 90,5 63,4
29.09.2022 46,3 36,6
02.10.2022 66,5 50,9
03.10.2022 65,0 48,9
04.10.2022 75,0 56,2
15.10.2022 62,3 48,1
31.10.2022 48,7 39,9
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Cizelge 5.4 incelendiginde sicaklik verisinin gelisiminde herhangi bir diizende artis
s0z konusu degildir. Sicaklik gelisiminin titresim ile baglantisinin olup olmadiginin

anlasilabilmesi i¢in Cizelge 5.4°teki veriler kullanilarak Sekil 5.21°deki grafik

cizilmistir.
Sicaklik - Tarih Grafigi
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Sekil 5.21. 29.08.2022 ve 31.10.2022 tarihleri arasindaki sicaklik(°C)-tarih grafigi.

Sekil 5.18’deki titresim-zaman grafigi ve Sekil 5.21°deki sicaklik-zaman grafikleri
incelendiginde sicaklik ve titresim arasindaki iliskinin c¢ok giiclii oldugundan
bahsedilememektedir. Ancak titresim degerinin en yiiksek seviyeleri gosterdigi
28.09.200 ve sonrasindaki tarihlerde sicaklik verisinin de benzer bir hareket

sergiledigi goriilmektedir.

Incelenen veriler 1513inda doner ekipmanlarda ariza tespiti konusunda titresim
verisini incelemenin, sicaklik verisini incelemekten daha faydali oldugu kanisina

varilmistir.
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BOLUM 6

SONUC

Meer Drive linitesi 4 nolu motorda meydana gelen arizanin tarihgesini kisaca gozden
gecirecek olur isek: 29.08.2022 tarihinde 4 nolu motora ait olan 6n ve arka rulman
titresimlerinin normal seyirden ayrildigr goriilmistiir. 02.09.2022 tarihinde arka
rulman titresiminin 2.0 mm/s degerlerine ulagmasi, sisteme alarm diismesine sebep
olmustur. Alarm diigmesinin akabinde, bakim gruplari vibrasyon degerlerini mercek
altina alarak incelenmeye baglamistir. 23.09.2022 tarihinde, vibrasyon degerlerinin
4.0 mm/s degerlerine yiikselmesi ile birlikte, uygun durusta motorun degistirilmesine
karar verilmistir. Uretim kayb1 yasanmamasi igin iiretim planlar1 incelenmis ve ariza
kaynakli durus yasanmadigr miiddetge 30.09.2022 tarihinde hat degisimi yapilana
kadar motorun c¢aligmasinda fikir birligine varidmistir. Vibrasyon degerleri
28.09.2022 tarihinde, 6n rulmanda 8.24 mm/s ve arka rulmanda 7.60 mm/s
seviyelerine kadar yiikselmis olsa da sistemde titresim kaynakli bir ariza
yasanmamistir. 29.09.2022 tarihinde yapilan {iretimin ebat Ol¢iileri sebebi ile 4 nolu
tezgah yiik altinda calismamustir. 30.09.2022 tarihinde arizali olan motor sokiilerek,
yerine kaplin montaji1 dnceden yapilmis olan bire bir yedegi takilarak sistem iiretime
hazir hale getirilmistir. 02.10.2022 tarihinde yeniden ince kangal tiretimi yapilmaya
baglanmigtir. Bu tarihten sonra 30 giinliik kayitlar incelendiginde, vibrasyon

degerlerinde anormallik saptanmamaistir.

Arizali olan 1075 kW giiclindeki motorda rulman degisimi ve balans alma islemleri
yapilmistir. Yapilan onarim islemlerinden sonra motor yedekte beklemek iizere hazir
hale getirilmistir. Yasanan ariza ile ilgili olarak titresime sebep olabilecek olan
bozulmalarin tespit edilebilmesi i¢in motor 6n ve arka rulmanlari isaretlenerek

incelemeye alinmustir.
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Sekil 6.1. Arka rulman iistten goriiniimii (sol iistte), 6n rulman iistten goriiniimii (sag
istte), arka rulman karsidan goriinimii (sol altta), on rulman arkadan
gOriiniimii (sag altta).

Sekil 6.1°de goriildiigii gibi rulmanlarin dis goriintislerinde herhangi bir fiziksel hasar
goriilmemektedir. Bu sebeple rulmanlarda olusan hasarin daha iyi anlasilabilmesi
icin rulmanlarin kesilerek i¢ ve dis bilezik ylizeylerinin incelenmesi ve bilyelerinin

kontrol edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 6.2. Arka rulman i¢ bilezigi (solda), 6n rulman i¢ bilezigi (sagda).

Arka rulman i¢ bileziginin goériintiisiinde Sekil 6.2°de de goriildagii gibi goz ile fark
edilebilen herhangi bir bozukluk yokken 6n rulman i¢ bileziginin tizerinde milimetre

boyutunda bozulmalar gézlemlenmektedir.

Sekil 6.3. Arka rulman dis bilezigi (solda), 6n rulman dis bilezigi (sagda).
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Dis bilezik yiizeyleri incelendiginde ise Sekil 6.3’te goriildiigii gibi, arka rulman i¢in
herhangi bir bozukluk gozle goriillemezken, 6n rulman dis bileziginde, i¢ bileziginin
tizerindeki bozulmalara benzer bozulmalarin mevcut oldugu fark edilmektedir.
Rulmanlarin incelemesine devam edildiginde arka rulmana ait kiiresel bilyelerde
herhangi bir bozukluk olmadig1 ancak 6n rulmana ait bilyelerden 2 tanesinde Sekil

6.4’te de goriildiigii gibi benzer sekilde ylizey problemlerinin varligi tespit edilmistir.

Sekil 6.4. On rulman yiizey kusurlu bilyeleri.

Yapilan incelemeler ve dlglimler sonucunda Meer Drive iinitesine ait 4 nolu motor
on rulmanmda kusur tespiti yapilmistir. Tespit asamasinda sicaklik ve titresim
verileri incelenmistir. Yapilan Incelemeler sonucunda titresim analizi yonteminin
sicaklik analizi yontemine gore rulmanlarda hasar tespit etme konusunda daha

verimli oldugu sonucuna varilmistir.

Meer Drive iinitesi Cubuk ve Kangal Haddehanesinde ince kangal iiretim hatt1 igin
¢ok Onemli bir yere sahiptir. Meer Drive linitesinde meydana gelen arizalarin hatti

durdurma ihtimali oldukga yiiksektir. Bu sebeple Meer Drive iizerinde kestirimci
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bakim yaklagimin1 ydnetebiliyor olmak haddehane icin ¢ok biiyiikk bir avantajdir.
Kurulan titresim analizi sistemi sayesinde tespit edilen bu ariza, kestirimci bakim

uygulamalari adina basarilt sayilabilecek bir 6rnektir.

Titresim analiz sistemi olmasa idi motor tizerindeki rulman bozuklugu ariza hatti
durdurana kadar ongoriilememis olacakti. Bu durum hat ¢alisir durumda iken ortaya
cikacag icin durusa sebebiyet verecekti. Gegmis tecriibelerden faydalanilarak Meer
drive {initesinde yasanan bu tip bir arizanin onarim siiresi yaklasik 10 saattir. Cubuk
ve Kangal Haddehanesinde saatte yaklasik 100 ton iiretim yapilmaktadir. 10 saatlik
durus 1000 tonluk iiretim kaybina tekabiil etmektedir. Ayrica sistemde kullanilan
1075 kW, 690 V o6zel sarimli asenkron motor degeri yaklasik olarak 120.000 dolar
degerindedir. Yaklasik olarak ayni degere sahip olan motorlardan Meer Drive
tinitesinde 10 adet mevcuttur ve toplam degerleri yaklasik 1.200.000 dolardir. Asir
akim dolayist ile zarar gorme ihtimali yiiksek olan siiriicli siteminin ise degeri
yaklasik 1.500.000 dolardir. Motora bagh olarak kullanilan kaymali yatakli rediiktor
ise yaklasik 300.000 dolar degerindedir. Ayni tip rediiktorden yine 10 adet
bulunmaktadir ve yaklasik degeri 3.000.000 dolardir. Dolayisi ile kurulan sistem
sayesinde yaklasik 6.000.000 dolar degerinde sabit kiymet i¢in koruma oOnlemi

alinmistir.

Kurulan titresim analizi sistemi sayesinde rulman arizasi hat durusu verilmeden 6nce
tespit edilerek degisim anina kadar yedek ekipman hazirliklari yapilmistir. Uygun
durusta yapilan onarim calismalar1 ile rulmandaki bozulmanin motor ve rediiktore

zarar vermesi engellenmistir.
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