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Bakim Teknigi ve Uygulamalari

1. BAKIM TEKNIGINE GIRIiS
1.1 Bakim Nedir?

Bir sistemin fonksiyonlarini istenen bir diizeyde yerine getirebilmesi igin gerceklestirilen
onarim, yenileme, muayene vb. faaliyetlerdir. Makinelerin bozulma nedenleri;

- Makineler ¢ogunlukla hareketli parcalardan olusmaktadir. Hareketli parcalar zamanla aginir
ve yorulabilir.

- Parcaya disaridan bir darbe ya da ¢carpma ile zarar verilebilir.
- Parcanin ¢alisti1 ortam sulu, nemli, korozif, asir1 soguk olabilir.
- Kalitesiz elektrik enerjisi parcalarda hasara yol agabilir.

- Makineyi kullanan operatdr yeterince isini bilmiyorsa kullanim kaynakli hasarlar olabilir
(6rnegin makinenin kapasitesinin iistiinde zorlanmasi, ariza baslangicinda verdigi ses,
titresim, giiriiltiintin dikkate alinmamasi, zamaninda yaglanmamasi, civatalarinin sikilmamast,
is parcasinin yanlig baglanmasi, yanlis ayar, vs.)
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— Sarf malzemeleri

Fiziksel olarak c¢iplak gozle goriilemedigi icin gizli kalmis arizalarda bulunmaktadir;
- Ekipman sokiilemedigi siirece gozle goriilemeyen arizalar,

- Ekipman montaj pozisyonu nedeniyle gozle fark edilemeyen arizalar

- Cok kirli ortamda olduklar1 i¢in gériilemeyen arizalar.

Biitlin bunlar1 6tesinde kabullenmesi en zor arizalar ise bakimcinin ya da operatdriin
egitimsizligi ve bilgisizligi sebebiyle ortaya ¢ikan arizalardir;

- Operator veya bakimeinin isine tam yogunlasmamasi, ilgisizligi
- Operatdr ve bakimcinin arizalari bilmemesi veya tanimamasi

- Operator veya bakimeinin arizaya bilerek duyarsiz kalmasi

1
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Makineler ya normal kosullarda ya da hizlanmis kosullarda kotiiye giderler.

Kigik Anormallikler Takip Edilmeli

Makinemize ne kadar 1yi bakarsak bakalim, bakiminin ne kadar iyi yaparsak yapalim bir biri
ile calisan parcalar zamanla asinacak veya zamanla yorulacaktir. Bu durumda 6mrii biten
parcanin yenisi ile degistirerek sorun asilir ki bu normal kotiiye gidistir.

Asil sorunlu olan ise hizlandirilmis kotiiye gidistir. Bunun sebepleri sunlar olabilir;
- Yiiksek titresime maruz kalan yataklarda rulmanlar hizla bozulacaktir.

- Parca ylizeyi ne kadar piiriizlii ise siirtiinen parcalar o kadar hizli aginacaktir.

- Hareketli parcalara ne kadar ¢ok darbe gelecekse o kadar hizla yorulacaktir.

- Korozif ortamda ¢alisan makine pargasi daha hizli hasara ugrayacaktir.

1.2 Bakimin Islevleri Nelerdir?

Arnizalar iiretimin durmasina, iiretim hatasinin ¢ikmasi, teslimatlarin gecikmesi ve bunlarin
sonucu olaraktan miisteri kaybi, parasal kayip, prestij kaybi olabilir. Bu kayiplar bir tek
makineden kaynaklanabilir.

1. Isletme olanaklarinn (tesis, makine, techizat) faydali dmriinii uzatmak.

2. Uretim araclarinin optimal calisma seviyesine ulasmasini saglamak.

3. Makinelerin ve donanimlarin iiretim i¢in emre hazir olma siirelerinin en iist diizeyde
tutmaktir.

4. Yipranmayi ve eskimeyi en diisiik seviyede tutmak.

Mamuliin kalite diizeyini koruyacak ve arttiracak onarimi saglamak.

6. Acil durum icin bulundurulan biitiin yedek {iiniteler, kurtarma techizatlari, yangin
sondiirme teghizat1 ¢alisir durumda kullanima hazir olmasini saglamak.

o
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8.

Biitiin bu hedefleri yerine getirmek i¢in yapilan ¢alismalarda personelin emniyetinden
herhangi bir fedakarlik vermeden calisma giivenligini saglamak, g¢evre ile ilgili
yiikiimliikleri yerine getirmek.

Tiim bu faaliyetleri uzun dénemde en diisiik maliyetle gerceklestirmek.

1.3 Bakimmn Islevlerini Yerine Getirmemesi Durumunda Olusan Problemler

1.

Arizalarin yarattigt duruslardan kaynaklanan maliyetler, iriin teslim tarihinin
uygulamasinda olusturdugu problemler ve tiretimi yeniden programlama zorlugu.
Uretim ekipmanlarinin tiim kapasite ve ¢alisamamasindan kaynaklanan kayiplar.
Yeterince bakim ve onarim yapilmamis tesislerdeki iiretilen triinlerin kalitesindeki
diizensizlik, 1skarta oranlar1 (yiikselir), iretim miktarindaki distsler (hiz),
donanimlarda olusan enerji kayiplart.

Bakim onarim faaliyetlerinin planli etkili uygulamasindan kaynaklanan is kazalari,
cevre sorumluluklarini yerine getiremediginden dolay1 prestij kaybu.

1.4 Bakim Politikalarinin Belirlenmesindeki Faktorler

Bakimin iglevini yerine getirememesinden olusmus ve olusacak tiim kayip maliyetleri,
Isletmenin makine parkinin biiyiikligii,

Tesis makine ve donaniminin 6zel veya genel amagli olmasi, kapasitesi, hizi, temin
ozellikleri, liretim sistemi igerisindeki yeri ve 6nemi,

Uretim siirecinin niteligi, iiriin teslim tarihine uyulmamasi durumunda olusan sorunlar,
iiretimi tekrar planlama zorlugu,

Bakim onarim faaliyetlerinin gergeklestirilebilmesi igin is giicii, te¢hizat, donanim,
yazilim, danismanlik maliyetleri,

Bakim onarim faaliyetlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in gereken teknolojinin maliyeti,
fayda maliyet analizi.

1.5 isletmelerin Giivenilebilirligini Arttirma Yollar (Politikalari)

Uretim sisteminin aksamadan c¢alismasini saglama, bakimin belli bir plan cercevesinde

yuriitmek, beklenmedik bir arizay1 en alt diizeyde tutmak, isletmelerin giivenirlik derecesini
arttirmak olarak tanimlanabilir.

Bir isletmenin giivenilebilirligini arttirabilmesi i¢in asagidaki politikalarinin birkagini

uygulamasi gerekir;

1.

No o ko

Bakim onarim ekibinin genis, kullanilan arag¢ sayisinin yiiksek tutmak. Makinelerin durus

stirelerini azaltmaktir. Bakim ekibinin araglarinin bosta kalma oranin yiikseltilmesi.

Onleyici bakima agirlik verilmesidir. (kestirimei, otonom) Ariza meydana gelmeden gerekli
kontrol ve bakim islemlerini yaparak ariza olma ihtimalini azaltmaktir. Maliyet analizi
onemlidir.

Yedek iiretim kapasitesi bulundurmak.

Uretimde olusacak bir arizada devreye gegirilebilecek makine pargalari bulundurmak.
Makinelerin giivenirlik derecesini arttirmak.

Makinelerin yedek parcalarini bulundurmak.

[s istasyonlari aras1 yar1 mamul stoklari bulundurmak.

3
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1.6 Bakim Yonetimi Yaklasimi Tarihcesi

Diinyada bakim yoOnetiminin asamalarini asagidaki sekilde verildigi gibi 6zetlemek
miimkiindiir.

[Armsm]
&
' Periyodik Bakm
~ (TBM)
3
'oueyu-mm]
g (PM™)

~P-

Kestirimci Bakim
b > [TPM
~digh-

Otonom Bakim
Jishu-hozen

)

1) Birinci Donem (Diizeltici Bakim Donemi)

Ikinci diinya savasina kadar olan bakim anlayisidir. Basit bakim faaliyetlerinden olusur.
Yapilan temizleme ve yaglama islemleridir.

2) Ikinci Donem (Periyodik Bakim)

Tiiketim artiyor makineler komplekslesiyor. Bu sayede degisebilecek arizalarin tamir edilmesi
gerekiyor. (6nleyici bakim)

3) Uciincii Donem (Toplam Uretken Bakim)

1960’tan sonradir. Giivenirlik kavrami onemlidir. Bilgi destekli, kestirimci bakim gibi
kavramlar ortaya ¢ikmistir. 1970 yilinda Japon Seiichi Nakajima tarafindan TPM’in temelleri
olusturulmus 6nce Japonya’da sonrasinda ise tiim Diinya’da uygulanmasina baslanmistir. TPM
bir bakim yontemi olmanin ¢ok &tesinde fabrikalar1 bir biitlin olarak en iist diizeyde verimli
olarak yonteme hedefli bir bakim yonetim felsefesi olarak diistinmek gerekir. Planli bakim ile
TPM arasindaki temel ayirim “otonom bakim” ile makine operatdrlerine de belirli diizeyde
bakim sorumlulugu verilmis olmasidir.
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2. BAKIM YONTEMLERI

2.1.Diizeltici Bakim

Bir tesis veya donanim durmasina veya iiretim kalitesinin sinirlar disina ¢ikmasina (ylizey
cizikleri) sebep olan ariza nedenlerinin belirlenmesi ve giderilmesinin yollarinin bulunmasidir.
Bu sekilde ariza olustuktan sonra yapilan ve daha biiylik arizalara yol agmamak i¢in derhal
uygulanan g¢aligmalardir. Uygulanan bu calismalara acil bakim, arizi bakim veya plansiz
bakimda denilmektedir. iki gesit bakim vardir.

1. Planli onarim: Arizalardan sonra problemle ilgili hatayr 6nlemenin daha ekonomik
oldugu durumlarda gecerlidir.

2. Plansiz onarim: Onlenmis olmas1 gereken hatay1 kapsar. Bu tiir onarim iiretimi riske
sokar.

Arnizi Bakim: Bu yontem yiiksek maliyeti olmayan ¢ok fazla yedegi bulunan tesis veya
atolyelere uygulanan bakim sistemidir.

Bu yontemin baslica avantajlar: ve dezavantajlari;

o Makine pargalarinin yedeklerinin bulundurulmasi isletmeye hem sermaye hem de depolama
acisindan biiytik bir yiik getirir. Hasarin ne zaman gelecegi bilinmeden, gergek bir iiretim
planlamasinin yapilmasi miimkiin olmamasidir.

2.2. Onleyici (Koruyucu) Bakim

Tesis ve donanimin belirli bir programa gore ariza olmasi kosulu aranmaksizin yapilan
muayene, yaglama, ayarlama, yenileme ve revizyon yollar ile kullanilabilirlik siirelerinin
arttirilma ¢alismalaridir. Zaman esasli ¢alismalar olup, planli bakim olarak da sdylenir. Amag
acil bakim ihtiyaglarini en aza indirmektir. Siirekli iiretim i¢in Oncelikli ariza ve hatalarin
onlenmesi gerekir. Bu ise uygun ekipmanin kurulmasi ve dogru ¢alismasi ile makuldiir.

Onleyici bakim 3 faaliyeti gerektirir;

1. Kaotiiye gidisi dnlemek i¢in giinliik bakim. (temizlik, yaglama, stkma)
2. Kaotiiye gidisi onlemek igin periyodik muayene ekipman testleri.
3. Kaotiiye gidisi onlemek icin tamir etme.

Onleyici bakim turleri;
Toplam Uretken Bakim (TPM ya da TUB) felsefesi altinda;

Periyodik Bakim (belli periyotlarda yapilan)

Kestirimei Bakim (titresim, sicaklik, giirtiltii, yag, vs. analizi sonucu)

Otonom Bakim (Bes duyu organi ile fark edilebilen)

Giivenirlik Esasli Bakim (veriler kok analizi ile baglangic seviyesine inene kadar)

Hobdhde
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2.2.1 Periyodik Bakim

Imalatg1 firmalar ve yapilan incelemeler sonucu belirlenen bir bakim programmin periyodik

uygulanmasi, bakim onarimda gerekli onarim, temizleme, yaglama, revizyon gibi faaliyetlerin
gerceklestirilmesidir.

Periyodik bakimin amaclari;

o

Uretim igin optimum sayida ekipmanin hazir duruma getirmek.

Makinelerin 6mriinii kabul edilebilir duruma getirmek.

Makinelerin arizalarini en aza indirmek.

Uretim maliyetlerini azaltmak (periyodik bakim planli ve pahali bir bakimdir)

Periyodik bakim asagidaki faaliyetleri igerir;

Mo

Arizay1 6nlemek i¢in makine elemanlarinin periyodik muayenesi.

Arizanin meydana gelme sart1 yoktur.

Zaman esasl1 bakim teknigidir.

Makine ve parga iireticilerinin dokiimanlar1 veya kendi deneyimlerimiz kullanilarak yapilan
bakim esnasinda belirli periyotlar ile muayene veya parca degistirilmelidir.

Periyodik bakimin hazirlanmasi sirasinda ekonomik bakim sikliginin belirlenmesi dnemlidir.
Bunun i¢in kiivet egrisi ile bakim maliyetleri kavramlarinin goz Oniinde bulundurulmasi
gereklidir.

Periyodik Bakimin Avantajlari;

HowppPE

6.
7.
8.

Ekonomik 6l¢iilebilir ve kontrol edilebilir dzelliklere dayandirilir.

Verimlilik ve maliyet kontrolii yapmak miimkiindiir.

Daha yiiksek maliyetli bakim onarim iglemi elemine edilir.

Onceden planlanip ayrmtili programlar yapilabilir. Program ve planlama dayali olarak bakim is
emirleri olusabilir.

Ne yapilacag: dnceden bilinebildiginden gergege yakin maliyet hesaplanmasi yapilabilir. Is
giicli yedek parca ve malzeme ihtiyaglar1 uygun programlarla karsilanabilir.

Yedek parca ihtiyact azaltilabilir ve daha etkin yedek parca kontrolii yapilabilir.

Is giivenligi diizeyi yiikselir, sabit kiymetlerin degeri artar.

Daha diisiik birim maliyet elde edilir.

Periyodik Bakimin Dezavantajlari;

1.
2.

Uretim planlanan periyotlar disinda beklenmeyen arizalardan dolay durabilir.

Bakima ihtiyact olsun olmasin makinelerin bakimi periyodik bakim planlamasi sebebiyle
yapilmak durumunda olacagindan belki de gereksiz zaman kaybedilecektir. Bundan dolay1 ¢ok
sayida bakim elemani istihdam edilecektir. Periyodik bakim esnasinda belki de Omiirleri
tamamlanamadan degistirilmek zorunda kalacaktir. Ayrica bir par¢ada olusacak hasar hesapta
olmayan bir parcada hasar olusturabilir. Bircok yedek parcanin stokta olmasi gerekir. Bu durum
hem yedek parga maliyeti hem de stoklama maliyetini artmis olur.

Periyodik bakim sirasinda ozellikle hassas makinelerin tekrar montaj edilmesi c¢alisma
hassasiyeti ve ayarini bozabilir. Bu ayarsiz siiresi icerisinde iiretim hatali diisiik olacaktir.
Periyodik bakimdan sonra rejim haline gelmesi i¢in bir siire gececektir.
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Kiivet Egrisi

Tim parga cihaz ve ekipmanin dmrii; ¢cocukluk (alisma), olgunluk ile asinma ve yipranma (yaslilik)
devrelerinden olusur. ilk yillarinda tasarim ve iiretim hatalarindan kaynaklanir. Bu tiir arizalar1 dnlemek
icin baglangicta testler yapilarak gerekli onlemler alinmalidir. Bu tiir hatalar1 6nlemek igin operatorlerin
egitimi 6nem kazanir,

Yaglilik donemi arizalar1 ekipman ve parcalarin Omiirlerini tamamlamasindan kaynaklanir. Bu
durumda o6nleyici bir iiretken bakim yontemi ile arizalar giderilmeye calisilir.

Ekipman Yasam Degerlerine Gére Ariza Nedenleri ve Gerekli Onlemler

Simflandirma Baslangi¢c donemi Olgunluk donemi Yashhk donemi
(cocukluk)
Ariza nedenleri Tasarim,  imalat  ve | Kullanim hatalar Asinma, yipranma ve
operatdr hatalart yorulma
Onlem Testler ve denemeler Makine operatorii egitimi | Onleyici  ve  iiretken
bakim yapilmali

Kiivet Egrisi
Ariza Orani

Cocukluk Olgunluk Dénemi Yaslilik Dénemi
Donemi (Faydall Omiir) (Y]pranma)

Toplam Omiir

Bakim Maliyetleri ve Ekonomik Bakim Diizeyi

4 - Maliyet

e Arizi bakim maliyeti

3,5
3 \\ Toplam M. // = planli bakim maliyeti

s < 7/ .
'2 \\ /Av Planli Bakim M. toplam maliyet
1,5 >\ \ : / Arizalar nedeni ile

Uretim Arizi Bakim M. frati iveti
1 Loy M : Gretim kaybr maliyeti
0,5 i
Eko. Bakim D.
0 T T 1 Bakim Diizeyi
0 1 2 3

En az toplam maliyete karsilik gelen bakim diizeyi ekonomik bakim diizeyi olarak adlandirilir. Ekonomik
bakim noktasinin belirlenmesinde tiim makine ve donanim bakim igin tek tek yapilan bir analiz soz
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konusudur. Bazi tesis ve donanimlarda arizi bakim, bazilarinda periyodik bakim, bazilarinda kestirimci
bakim kullanilabilir. Sorun is emniyeti, ekonomiklik, kullanilabilirlik diizeylerin iginde olan karmagik
bir yapidir. Arizi bakim maliyeti ile periyodik bakim maliyetleri birbirilerine gére bakim diizey
acisindan farkli yapilardir. Ciinkii bakim diizeyinin arttirilmas: yani muayene, yenileme, ayarlama
seklinde yapilan faaliyetlerin yapilmasi planli bakim maliyetlerini arttirirken arizi bakim maliyetlerini

azaltacaktir.
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2.2.2. Kestirimci Bakim

Bu bakim sisteminin ana prensibi makinelerin performansini inceleyerek ve cesitli 6l¢iim cihazlari
kullanilarak elde edilen bilgilerle ne zaman bakimin gerekli olacagina karar verilmesidir. Kisa siire
iiretime ara verilerek ¢ikmasi muhtemel arizalar1 dnceden onarmaktir. Kestirimci bakim asamalari
kestirimci bakim yapilan makine ve ekipmanin normal (saglikll) kosullarda caligma datalar1 esas
almarak cesitli periyotlarda 6l¢iim ve kontrol ile izlenmesi, elde edilen dl¢iim ve kontrol sonuglarinin
degerlendirerek bir arizanin olugabilme ihtimalinin olup olmadiginin belirlenmesi, boyle bir olasilik var
ise gerekli bakim-onarim faaliyetlerinin uygun bir zamanda yapilmak {izere planlanarak
gergeklestirilmesidir.

Olgiim degerleri
12

o A\

. [amsenest ] \

6 1 Uyariseviyesi // \\
4 4 A
5 Analiz siiresi \

O T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

2

Siire(saat-giin-hafta)

Kestirimci bakim 4 agamalidir;
1) Ol¢me ve Kontrol
2) Analiz ve Degerlendirme
3) Bakim Planlama
4) Bakim Onarim

Olcme Kontrol

Gerek 6l¢gme gerekse kaydetme isi 3 farkli sekilde yapilir;

1. Manuel Sistem: 6lgme ve kontrol goz, el veya cihazlar ile yapildiktan sonra sonuglar 6nceden
hazirlanmig bir form {izerine islenir.

2. Tasinabilir Cihazli Sistemler: Ol¢iimii gergeklestirilen cihaz 6l¢iim sonuglart kendi bellegine
kaydeder. Olgiim bir cihazla yapildiktan sonra sonuglar bir bilgisayara tasinarak degerlendirme
orada yapilir.

3. Sensorlu Olciimler: Sabit sensorler &lgiim noktalarma yerlestirilir. Isikli veya sesli uyarict
sistemler ile gerekli mesajlar kullaniciya aktarilir. Olgme ve kontroller genelde makine
durdurulmadan veya ¢ok kisa durdurmalar ile yapilir.

Kestirimci bakimda ariza olusma olasiligini ortaya ¢ikarabilmek i¢in bir¢ok parametre vardir. Bunlardan

en onemlileri titresim, sicaklik, gliriiltii, yag analizi, mutlak akim analizi ve darbe analizidir.

Titresim (vibrasyon ) 6l¢timii ile tespit edilecek arizalar;

o Balanssizlik, merkez kagikligi, kaplin ayarsizligi, asinmis veya hasarli disliler, bozuk rulmanlar,
gevseklikler, elektrik motor arizalari, kayis arizalar1 ve bozuk zincirler gibi bircok ariza tespit
edilebilir.




Bakim Teknigi ve Uygulamalari

Kestirimci Bakim Uygulamasinda izlenecek Yontemler

Donen makinelerin sagligi ve en 6nemli bilgi analizi titresim analizi ile elde edilir. Bu yilizden kestirimci
bakimda ana 6lglim parametresi titresimdir.

1.

2.
3.

4
5
6.
7.
8
9.
1

Ornek:

Isletmede kestirimci bakim kapsaminda izlenmesi uygun olan makinelerin listelenmesi ve
kritiklik derecelendirilmesi.

Makinelerin igletme yerlestirilmesinin gore krokisinin ¢izilmesi.

Her makine igin &l¢iim noktasi ve dl¢lim yonii belirlenmesidir. Olgiim yapilacak noktalar
makine iizerinde isaret koyulmalidir.

Her 6l¢iim yeri i¢in gegerli olan alarm uyar1 ve ariza belirlenmelidir.

Her makinenin basit bir ¢iziminin yapilmasi ve dzelliklerinin belirlenmesi.

Her makinenin temel 6l¢iim degerleri alinmalidir.

Olgiimler i¢in zaman araliklar1 belirlenmelidir.

Makineler isimlendirilmeli ve kodlanmalidir.

Olgiim turlarinin organizasyonu yapilmali.

0. Uygulamay1 yapacak elemanin egitilmesi.

Ariza ¢iktik¢a bakimin yapilmasi

Ariza sayisi: 6

Her bir makinenin ariza onarim maliyeti:17.200 TL
Toplam onarim maliyeti: 17.200 TL x 6= 103.200 TL

Periyodik Bakim
Herbir makinenin ariza onarim maliyeti:2.150 TL
Toplam maliyet: 2.150 TL x 6=12.900 TL

Kestirimci Bakim

Giris ¢ikis basinci 6l¢iimii: 50 PSI
Kestirimci bakim say1si: 7

Bakim maliyeti:1.250 TL

Toplam maliyet: 1.250 TL x7=8.750 TL

Goriildiigii gibi kestirimci bakim yaklasimi ekonomik ¢oziim vermektedir. Onemli olan bakim
sisteminin en iyi sekilde tasarlanarak ve uygulanarak ariza olmadan bakimin yapilmasidir.
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Bakim Teknigi ve Uygulamalari

3. TITRESIM ANALIZI

Enerjinin bir miktar1 makinanin titremesi ig¢in harcanmaktadir. Titresimi azaltmak, enerji tasarrufu
yapilmasini saglayacaktir. Titresim (Vibrasyon) Analizi her isletmede uygulanmasi zorunlu bir
teknolojidir. Titresim miihendisligi bu noktada devreye girer ve bilimsel, teknolojik gelismelerden
yararlanilmasini saglar.

Titresim Kaynaklari;

e Imalat toleranslar1 ve bosluklar ile ¢alisma esnasinda temas eden hareketli makina parcalari
arasinda olusan bosluklarin dinamik etkileri
e Donen ve dalgali hareket yapan elemanlardaki kuvvet dengesizligi

Iki farkh amag icin titresim analizi kullanilabilir;

1. Arniza tespit amagl analiz (Spektrum Analizi)
2. Malzeme 6zelliklerini tayin amagli analiz (Modal Analiz)
3. Biiyiik ebatli konstriiksiyonlarda i¢ gerilmeleri gidermek igin.

Titresim Analizi ile Evken Tespit Edilebilecek Bazi Genel Mekanik Arizalar

Balanssizlik

Kaplin ayarsizlig1 veya ayarin bozulmasi
Mekanik gevseklik

Yatak problemleri

Yaglama problemleri

Elektriksel problemler, manyetik alan bozuklugu
Rezonans

Disli problemleri

3.1. Titresimle flgili Terimler

Titresim: Bir sistemin denge konumu civarinda yapmis oldugu salinim hareketine titresim denir.

Eger yapilan salinim hareketi T saniyede kendini tekrar ediyorsa boyle hareketlere periyodik hareket
denir. En basit periyodik hareket harmonik hareket adini alir.

Arizalar kendini tekrar eden (periyodik isaretler) olustururlar. Bu periyodik sinyaller kendi iglerinde
harmoniklere ayirarak, detaylandirilir. Harmonik sinyali bir siniis egrisi seklinde yalinlastirilabilir. Bu
egriden elde edilebilecek bilgi hareketin periyodu ve genligidir.

a)Periyot: Hareketin kendisini tekrar ettigi zaman araligi
M

b)Salimim: Periyodik titresimin bir periyotluk boliimii.
c)Frekans: Birim zamandaki salimm  sayisidir.
Salinim/saniye seklinde ifade edilen frekans birimi Hertz ]
(Hz) olarak bilinir.

11
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Serbest Titresim: Bir sistemin {izerinde hig bir kuvvet yokken, sadece baslangicta uygulanan bir kuvvet
veya hareket nedeniyle yaptig titresimlerdir.

Periyodik Titresim: Kendisini belirli bir zaman sonra tekrar eden titresim sekli.

Harmonik Titresim: Bir siniis dalgasi seklinde degisen titresim hareketidir.

x=Yerdegistirme (m,rad)
A=Genlik (m,rad)
t=Zaman (s)

T=Peryot (s)

X=A sin 21 il
T

Titresim Genligi: Harmonik titresimde, hareketin ortalama degerden en fazla ayrildigi miktardir.
Titresim Genligi 3 farkl1 sekilde ifade edilir.

1. Peak to Peak (P-P)(Tki tepe arasindaki uzaklik): Kiitlenin titresim esnasinda ulastig1 iki ug nokta
arasindaki uzakliktir. Degeri 2a'dir.

2. Zero to Peak (0-P): Denge konumu ile tepe noktasi arasindaki uzakliktir. Degeri a'dir.

3. RMS (Root mean square)(Kareler toplamimin karekokii): Titresimin efektif degeridir. Elinizi
titresim yapan makina tizerine koydugunuzda hissettiginiz titresim seviyesidir. Basit harmonik
harekette 0-P degerinin 0.7071 katidur.

Titresimin (yer degistirme, hiz, ivme cinsinden) RMS degeri: Belirli bir zaman araliginda 6lgiilen
titresim degerlerinin karelerinin ortalamasinin karekokiidiir.

RMS = %\/Z[x(t)]zAt

Tepe Deger: Verilen bir zaman araligindaki en yiiksek titresim degeri

12
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Tabii (Dogal) Frekans: Sistemin serbest titresiminin frekansina denir. Sistemin tabii frekansini
tamamen sistemin kendi parametreleri belirler.
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3.1.1. Titresimin Siniflandirilmasi

1. Soniimsiiz ve soniimlii titregimler: Eger sistemde siirtinme veya benzeri direngler sebebi ile enerji
kayb1 ve soniimiine sebep olacak bir etki yok ise titresim problemi séniimsiiz (undamped) olarak
adlandirilir. Eger sistemde soniim mevcut ise sistem séniimlii (damped) olarak adlandirilir. Titresim

problemlerini incelerken soniim ihmal edilerek ¢6ziim basitlestirilebilir, fakat soniim etkileri 6zellikle
rezonans durumu igin olduk¢a 6nemlidir.

2. Serbest ve zorlanmug titregimler: Eger sistem ilk sartlar neticesinde titresiyor ise (t>0 i¢in sisteme
etki eden dis zorlama yok) sistem titresimlerine serbest titregim adi verilir. Eger sistem dis zorlama
etkisi ile titresiyor ise olusan titresimlere zorlanmus titresim adi verilir.

3. Lineer ve lineer olmayan (nonlinear) titresimler: Eger titresim yapan sistemin tiim bilesenleri
dogrusal (lineer) davraniga Ssahip ise olusan titresimlere lineer titresim adi verilir. Eger sistem
elemanlarindan herhangi biri dogrusal olmayan davranisa sahip ise olusan titresimlere lineer olmayan
(nonlinear) titresim ad1 verilir. Bu tip sistemlerin hareketini ifade eden diferansiyel denklemler lineer

olmayan formdadir. Birgok titresim sistemi, biiyiik titresim genlikleri i¢in lineer olmayan davranisa
sahiptir.
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Zorlanmus Titresim: Dis kuvvetlerin etkisi altinda olan sistemin titresimidir.

---Kararli Titresim (Deterministik)
---Random Titresim

Rezonans Durumu: Zorlama frekansi ile sistemin dogal frekansinin esit oldugu durumdur. Bu
gerceklestiginde, sistemin titresim genligi matematiksel olarak sonsuza gider. Fiziksel olarak ise
sistemde biiyiik hasarlara neden olabilir.

Random (Gelisigiizel) Titresim: Gelisigiizel titresimlerin harmonik salinimlar gibi belirli bir frekansi
ve genligi yoktur. Dolayisiyla bu titresimlere bakarak titresime sebep olan kuvvet hakkinda fikir
yiriitmek imkansizdir. Halbuki bizim titresim analizi ile arizalar1 teshis edebilmemiz igin, bu
titresimlerin frekanslarini bilmemiz gerekir. Iste bu islem i¢in Fourier Déniisiimiinii kullantyoruz.

3.1.2. Titresim Dalga Formlari

Dalga formu grafigi, analiz cihazi {izerinde set edilen frekans araligindaki toplam titregsimin zaman
eksenindeki titresimi goriintiiler. Yatay eksen zamandir birimi saniyedir. Dikey eksen ise genliktir.
Ayrica kendi kendine diizelemeyeceginden siirekli milin her doniisiinde kendini tekrarlar. Bu nedenle
her periyottaki desen birbirini andirmalidir. Eger boyle bir andirma yok ise titresime neden olan sebep
makineden degil, cevredeki baska nedenlerden dolayidir.

Isaretlerin Dalgaform Karsilig (1 déniis siiresinde)
\ / - Siire

e R +
< Sire
!\—D r';

Ug fiziksel olayim dalga formu

A
(=]

Gergek hayatta alman 6l¢iim, bu harmonik sinyallerin toplami, periyodik sinyal olacaktir. Tek bir
seferde toplanmis dalga formlaridir.

+
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Fourier Doniisiimii

Iki kiitlenin yay sabitleri ve kiitleleri farklidir. Bu nedenle eger her iki kiitleyi de esit miktarda ¢ekip
serbest olarak salinim yapmaya birakirsak, her ikisi de farkli frekans ve genlikte titresim yapacaktir.
Olaya matematik yoniinden bakacak olursak frekanslart ve genlikleri farkli iki siniizoidal egriyi
topladigimizda, siniizoidal olmayan ii¢lincii bir egri elde ederiz.

O halde eger elimizde bu sekilde bir egri varsa bu toplama isleminin tersini uygulayarak, bu diizensiz
egriyi diizgilin siniizoidaller halinde yazabiliriz.

Bir Periyodik fonksiyonu olusturan harmonik fonksiyonlari ayirim metotuna FFT, Hizh Fourier
Cevirimi denir.

Bu ¢evirim sonucu belirlenen harmonik sinyallerin, Frekans ekseninde dizildigi grafik FFT
Spektrum grafigi olarak anilir.

Fourier Serisi: Periyodik bir sinyali meydana getiren, basit harmonik sinyallerin olusturdugu seridir.
Bu ¢evrim sonucu belirlenen harmonik sinyallerin, frekans ekseninde dizildigi FFT spektrum grafigi
olarak alinir.

Amplitide

iy

L

e

Amplitude
2
\;
)

Amplitude

Titresimin 3 ifade Yontemi

Deplasman: Titresen bir nokta sabit duruma gore iki maksimum deger arasinda hareket etmektedir. Bu
noktanin yer degistirme miktarina deplasman denir. Birimi pm veya mils’dir.

Hiz: Titresen noktanin yer degistirme hizina vibrasyonun hizi denir. Birimi ing/sn veya mm/s’dur.
Ivme: Vibrasyon hizinin zamana gore degisimidir. Birimi ing/s? veya mm/s’dir.

Titresim karakteristikleri ekipmanin ¢alisir durumdaki kondisyonunu ve mekanik problemlerin
ortaya ¢ikarilmasinda en Onemli faktorleri teskil ederler. Bunlar titresimin frekansi ve genligidir.
Degisik problemler, degisik frekanslarda ortaya ciktigindan, frekansin analizi olayin da analizidir.
Frekansim birimi CPM (cycle per minute) veya Hz’dir. Genligin belirlenmesi ise deplasman, hiz veya
ivme konumunda olur.
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© ivime
2o

%2}

&

] hiz

3]

T

deplasman

Frekans Ekseni

Frekans Eksenine Gore Birim Hassasiyet,

Arnizalarin beklenmesinde onerilen genlik birimi hizdir. Hiz birimli 6l¢iimler hem diisiik frekanslarda
olusan hem de yiiksek frekanslarda olusan sinyalleri optimum goériintiiler.

3.1.3. Titresim Ol¢iim Yéntemleri

Makine arizalarinin periyodik izlenmesinde rulman yataklarindan dl¢iim alinir. Eger 6l¢iim alinacak
yatak uygun degilse rulmana en yakin yerden 6l¢iim almnur.

Dikey l

Yatay > '
Eksenel

Radyal 6lgiimler milin ekseninin gorecek sekilde alinir.

Radyal Olgiimler:--- Mile Dik Yatay Eksenel Olgiimler: Mile paralel yapilir
---Mile Dik Dikey
Titresim Olciim Cihazindan Istenilenler: ---Titresimlerin Sl¢iilmesi

---Titresimlerin kayit ve analiz edilmesi
---Titresimlerin degerlendirilmesi

Titresim elektriksel sinyale geviren bir sensor, bu sinyali algilayacak sinyal iletme 6zelligine sahip
bir cihaz gereklidir. Analiz i¢in, cihaz {izerinde FFT hizli Fourier ¢cevrim 6zelligi bulunmaktadir.

Sinyal Cevrim Akisi

Mekanik vibrasyon

l

Sensor

Elektriksel sensor

l

Sinyalin islenmesi

l

Grafigin gosterilmesi
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Titresim Sensor Tipleri

-Proximity Tipi; Deplasman birimi ile 6l¢lim alir.
-Sismik hiz sensorleri

-Akselerometre; ivme birimli 6l¢tim alir. Giinlimiiziin en gelismis ve yaygin kullanilan titresim 6lgme
sensorleridir. Titresim hareketin ivmesi elektrik sinyaline doniisiir. Sensor i¢indeki piezo kristalin kesme
kuvveti sonucu olusturdugu tepki izlenerek titresim modellenir. Sensor i¢inde hareketli parc¢a yoktur.

Connector

AR AR AR

Retaining
Ring

Piezoelectric
Element

A WS

TR

s

Mass

//; Base

Fig.3 - Shear Mode

Kesme modu tipi akselerometre.
(Giintimtiziin en gelismis akselerometre tipi)

Piezo-electric kristaller herhangi bir kuvvet etkisi altinda akim tiretirler. Bir piezo-electric ivme dlgerde;
bir kiitle piezo malzemeye bagli olup, titresim sonucu olusan atalet kuvvetleri (F=ma) piezo datitresime
hareketine orantili akim iiretilmesine sebep olur. On bir devre kullamlarak Akim (Charge, Pico-
coulombs /g) cikis diisiik empedansli Voltaj ¢ikisa (IEPE accelerometer, mV/g) ¢evrilebilir. 2 ila 20
miliamperlik ¢alisma akimina ihtiyaci vardr.

Ivme Olcerler Gergekte Neyi Olcerler?

*  Gergek Yatak Hareketi:Eliptik
«  Diisey yonde montaj edilmis transducer“Sadece Diisey hareketleri Olgebilir”
Yatay yonde montaj edilmis transducer*“Sadece Yatay hareketleri Olgebilir”

1- Saplama ile Montaj: Siirekli izleme sistemlerinde kullanilir. Frekans araligi en yiiksek metottur.
Sensor bir saplama ile 6l¢lim ylizeyine sabitlenir.
2- Yapistirarak Montaj: Siirekli izleme sistemlerinde kullanilir. Yapistirici ile 6l¢iim noktasina
yapistirilir.
3- El ile Dokundurma:
* Sensor el ile 6l¢iim noktasina dokundurulur.
» Uygulamada, sensor ucuna 5 cm uzatma ¢ubugu takili olabilir. Kimi zaman bu ¢ubugun boyunun
30 cm'e kadar uzatildig1 goriiliir.
* Nedeni, erisilemeyen yerlere uzaktan dokunarak 6l¢tim almaktir. Frekans 6l¢iim araligi duyarligi
bu metotta azalir.

Sensor Baglama Tipleri
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3.1.4. Titresim Sinyal Goriintiileme

1-Time-Domain (Zaman-Alan)

2-Frequency Domain (Frekans-Alan)

15 1 kHz signal in the time domain

Time (milliseconds)

1 kHz signal in the frequency domain

Amplitude
e o B
T 8 R

o

o

00 950 1000 1050

Frequency (Hz)

1-Time- Domain Grafigi: Zaman-alan1 olarak da isimlendirilen bu grafik gosterim seklinde alinan
vibrasyon ve akustik sinyalleri tam zamanli olarak gergek degerleri ile goriintiilenmistir. Birimler Sl
birim sistemine gére ivme: m/s?ve zaman: s’dir.

2- Frequency Domain Grafigi: Frekans-alan1 olarak tanimlanan bu grafik sisteminde ise Joseph
Fourier tarafindan gelistirilen aynmi biytkliikteki tekrar eden sinyallerin zamandan bagimsiz olarak
frekans diizleminde yerlerinin belirtilmesi esasina dayanan Fourier doniisimii (FFT) kullanilmistir.
Birimler SI birim sistemine gére ivme: m/s? ve frekans: Hz’dir.

3.2. Temel Mekanik Arizalar

3.2.1. Balanssizhik

Spektrumlarda;

v Radyal 6lgtimlerde, IXRPM frekansinda baskin, sabit degismeyen,
v kokiinde sisme olmayan tepecik.

Dalga Formunda;

v" 1XxRPM periyodunda doniis deseni, genelde baska arizalarin tiirevi olarak ortaya ¢ikar.

18



Bakim Teknigi ve Uygulamalari

AT - Driee Moter (Bahsoe Faall)

=

P iz By i B

MTH  1H MOTOR OUTEOSRD HOREDN TAL
[ ) j Aot St fami
I3May a8 DA

TOWERALL= Sdd VOO
PRl = 542

LOAD =100
AFM = a0 (28 He)

dlllm-\.‘ A |i AR P L
Fifiag iTaat
20 EL L] L L] o8 o i

Dl
g cyuiniet i iy 5P M . A0

Balansizlik Spektrum Grafigi

B e il = [ el

a4

B3 - D Motcs | Balas: s Fadl)
DMTH M1 MOTOR CUTBOMAD HORIEDNTAL

LR

-4

i ' ' ' ' Forats W ire b m
253 May 48 203977

HMS = 1003
LOAD = Wdd
AFM = TP 2987 He)

Pi+) = 1080
PEli) = a0
CRESTF=1_15

Thrw bamiSec

Balanssizlik Dalga form Grafigi
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Balanssizlik Frekansi

I3 I | L
]
E
E
ol |
o]
=
==
B 3

u] 100 200 200 400 S00 G000
Devir frekansi: Devir sayis1/60
2985 min™ /60 = 49.78 Hz
Harmonikler:1XRPM,2XRPM,3XRPM

3.3.2. Mekanik Gevseklik

Spektrumlarda;

v Yapi baglantilarinda ¢oziilmeler/gevsemeler; doniis devri katlarinda 8xRPM frekansina kadar
harmonikler tiretir.

v' Donen kisimdaki ¢oziilmeler; 0.5xRPM harmoniklerinde goreceli olarak diisiik tepecikler
olusturur.

v Rulman ig bilezik donmesi buna bir 6rnektir. Kendini 0.5xRPM frekansinda gosterir.

v Her durdur kaldir da farkl genlik alinir.

Bl = MAIM BLOWER

.26 E-I%’I51IE’IIEIZ’IEZ’IEJ—EE%I IEEFRING IINEDHRD = I“«’I—ZRTICHL
Dénids devri
9.16 1 %X.‘—— harmonikleri -
3X
@.12 | L
.1 =]
@.@88 | L
@a.@a4 | L
oMY

Mekanik Gevseklik Spektrum Grafigi
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Frekans Frekans

Mekanik Gevseklik Yatay ve Dikey Olgiim Spektrum Goriiniimleri
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2975/60 = 49.58 Hz
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3.2.3. Kaplin Ayarsizhig

Eksen kagikligi, kasint1 adlari ile de anilmaktadir.
Spektrumda:

v Radyal alinan 6lgiimlerde, 1x 2x 3x RPM frekansinda tepecikler.
2x ya da 3x RPM frekansindaki tepecik,
1xRPM frekansi tepecigin yarisini gegmelidir.

Dalga formunda:

v" 1xRPM periyodunda deve horgiicii deseni
v Hatali rulman montaji, egik saft, yalpali montaj, milde ¢atlak, makina iizerindeki gerilmeler,
topal ayak gibi sorunlar benzer isaretleri verir.
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3.2.4. Disli Arizalan
Spektrumda:

v" GMF=Dis Sayis1 x RPM = Disli Kavrama frekansinda tepecikler gortiliir.
v" GMF Harmoniklerinin olmasi, hatali disli ayarini, GMF etrafinda yan bantlarin olmasi kirik
disten kaynaklanabilecek sorunu gosterir.

Dalga formunda:

v Genlik modiilasyonu goriiliir.
v Disli gruplarinda, hangi disli ¢ark tizerinde kirik varise, o ¢arkin doniis devri frekansi, GMF
frekansini etrafinda yan bant olarak goriiniir.
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Genlik

Tahrik eden
veya edilen

Eksenel

Ix Frekans

Kayis Kasnak Eksen Kagikligi

A

\ Radyal
\

Genlik

1x Frekan’s
Kasnak Eksantrikligi
A
=4
l ‘_l g-’ Eksenel
C— —t7]
uoll Nom
1x 2x Frekans -
Egik Mil

3.2.5. Rulman Arizalar1
Spektrumda:

v' Kendi i¢inde harmonik ailesi bulunan, ancak doniis devri katlarinda olusmayan tepecikler
ve/veya da spektrum zemininde kabarma seklinde goriiliir. Erken sinyaller yiiksek frekanslarda

olusur. Onlem alinmaz ise dagilmadan &nce Balanssizhik gibi goriilebilir. Déniis devri
frekansinin 70 katina kadar frekans aralig1 spektrumda yer almalidir.
v" Stres dalgasi spektrum analizi ile detaylandirilir.

Dalga formunda:

v Mekanik ¢oziilme gibi diizensiz vuruntular verir. ivme birimli dalga formunda genligin 2 g's

sinirini agmasi sorun isareti olarak algilanir. Melek Balig1 deseni, rulman bileziklerinde c¢atlak
oldugunu gosterir.
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v Rulmanlar ¢ok elemanli oldugu i¢in birden fazla ariza frekansi setine sahiptir. Bilgi bulunmayan
dis bilezik sabit i¢ bilezik donen rulmanlarla ilgili asagidaki formiiller ariza frekanslarn ile ilgili
yaklasik bilgi verecektir.

Bilgi Bulunmayan Dus Bilezik Sabit; I¢ Bilezik Dénen Rulmanlarla Ilgili Frekans Formiilleri:
v' FTF: Kafes ariza frekansi = 0.4 x RPM
v' BPFO: Dis bilezik ariza frekans1 = 0.4 x N x RPM
v' BPFI: i¢ bilezik ariza frekans1 = 0.6 x N x RPM
v"N: Bilya (Masura) Sayisi

Bilgi Bulunan Rulmanlarla Iigili Frekans Formiilleri:
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A o, d
Dy 5 N {1 + D}
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Dis Bilezik Spektrum Karsilastirmalart

'y
Temel frekans (TF) = | —— (1)
— (-
d D " , Parametre
d R D
Bilya dénme frekansi1 (BD) = Li |—| L (2)
------------------ O Ry 2 R;, ffm Rb
v Dis bilezik frekansi (DB) =N(TF) (3) d‘“
" i¢ bilezik frekans: (IB) = N(f,-TF) (4) W

Denkler Fs, Rb ve Dm sirasiyla, donme frekansi, bilya ¢ap1 ve bilya merkezleri arasinda uzaklik olarak
_ hesaplanmaktadir.
Rulman I¢ ve Dis Bilezik Hatast

Genel formu Denklem 1-4’te verilen, dis bilezik kusuru bulunan rulmanlarda, bilyalarin her birinin
hatanin tizerinden gegmesi 1600 rpm’de ¢alisan makinanin titresiminde 96 Hz’lik bir bilesen olusturur.
Ayni sekilde i¢ bilezik hatasi 144 Hz’lik,bilya hatasi ise 126 Hz’lik bir bilesen olusturur.

Hatasiz Normal Rulman
50

Dis
45 .
Bilezik e

wlk \ Bilera Bilezik
as|. \ /

30k

25k

Genlik
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'|'II |‘|_ A
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0 E ' ' ]

E ]
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Yiiksek frekans demodiilasyonuna tabi tutulmus normal rulman titresim verilerinin frekans spektrumu
(1600 rpm hizinda).
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Rulman Hasarlarinda Asamalar:

1.Asama: Hasarin ilk zamanlarinda spektrum grafiginde hasar titresim frekansinin harmonikleri olusur.
Temel hasar frekansi goriilmez.

2.Asama: Spektrum grafiginde hasar titresim frekansinin ¢ok daha fazla harmonikleri olusur. Bozulma
devam ettiginde hasar titresim frekanslari mil donme hizi ile modiilasyona ugrar ve yan bantlar olusur.

Yan bantlarin genligi esas frekansin (merkez frekans) genligini gecerse hasarin dnemli oldugu
anlasiimalidir.

Moo

3.Asama: Spektrum grafiginde hasar titresim frekansi harmonikleri ve yan bantlarina ek olarak temel
hasar frekans1 da olusur.

At

4.Asama: Rulman bozulmaya devam ettigi i¢in rulman elemanlarinin bozulmasini hizlandiran ig
bosluklar artmaya baslar. Bu bosluklar rulman elemanlar1 arasindaki ¢arpmalari artirir bu ¢arpmalar

sonucu meydana gelen titresimin spektrum grafiginde genis bant giiriiltii olusur. Titresimlerin genlikleri
azalabilir ve genis bant giiriiltiden zor ayirt edilebilirler.
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Sekil 1. Rulman Geometrisi [12] Sekil 2. Kompresor yataklarlnm sematlk gosterimi

Burada f, mil donme frekansi olup 6rnekte 2970 rpm ile donme i¢in 2970 / 60= 49,5 Hz olarak

hesaplanir
SKF 6213 sabit bilyali rulmanda D1= 120 mm, D2= 65 mm verilmistir.
Temas agis1 B= 0 ° olarak verilmistir.

n: Bilya sayis1 14 olarak

PD = Dl:DZ — 92,5 mm olarak hesaplanmustir.

Dis bilezik temel frekanst ~ fu, =2 f, [1 —22cosp| — 27828  Hz  olarak
hesaplanmustir.

i¢ bilezik temel frekansi =2f[1+28c0sp] 41472 Hz  olarak
hesaplanmustir.

Bilya frekansi fritya = fr o [1 — —cos,B ] 120,83 Hz olarak
hesaplanmustir.

Kafes frekansi - frafes = % fr [1 — % COS,B] — 19,94 Hz olarak hesaplanmuistir.
NOTLAR:

Spektrum grafiginde rulman hasar1 belirtileri 4 asamada gelisir.

1. Asamada Temel hasar frekansi olusmaz. Hasar titresim frekanslarinin harmonikleri olusur
ama hasarda ilk belirtiler 20.000 — 60.000 Hz gibi ultrasonik frekanslarda olusur. Ses duyulmaz
ve sicaklik normal seviyededir. Ariza mikroskobik seviyede oldugundan titresimler ol¢lilmez.

2. Asamada Hasar titresim frekanslarinin harmoniklerinin sayis1 artar. Yan bantlar ortaya ¢ikar.

Olusan yan bantlarin genligi hasar frekansimin genligini gecerse hasarin 6nemli bir seviyede
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oldugu anlagilir. Rulman elemanlar1 500-2000 Hz araliginda giiriiltii olusturmaya baglar. Cok
az ses duyulmaya baglanir. Sicaklik normal seviyesini korumaya devam eder.

3. Asamada Hasar titresim frekanslarinin harmoniklerinin ve yan bantlar1 iyice belirgin hale
gelir. Bu arada esas hasar frekansi da ortaya ¢ikar. Rulmanin sesi duyulur ve sicaklik bir miktar
artmigtir.

4. Asamada Rulman hizla bozulmaya devam eder. Rulmanda buna bagli i¢ bosluklarin
artmasiyla spektrum grafiginde genis bant giiriiltii olusturur. Bu arada titresim genlikleri
azalabilir. Hasar son sathadadir ve acilen rulmanin degistirilmesi gerekir.

TESPIiTLER:

12 Mart tarihinde yapilan 6l¢iimde dis bilezik temel hasar frekansinin ve harmoniklerinin yan
bantlarinin genlik degerleri kendi genlik degerlerinden yiiksek olmasi hasarin ciddi seviyede
oldugunu gostermektedir. Hasarin 3. Asamada oldugu sdylenebilir. 19 Mart’ta dis bilezik yan
bant genliginde artisin olmasi hasarin ilerledigini gostermektedir. 9 Nisan’da dis bilezik hasar
frekansinda 7. Harmonigin yan bant genliginin de yaklasik 2 kat arttigini gostermektedir.
Rulman degistirildikten sonra ariza frekanslar1 ortadan kalkmustir.
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Sekil 3. Titresim spektrum grafigi (12.03.2013, Sekil 5. Titresim spektrum grafigi (19.03.2013,
1000 Hz ) 1000 Hz )

Sekil 7. Titresim spektrum grafigi (27.03.2013, Sekil 9. Titresim spektrum grafigi (09.04.2013,
1000 Hz) 1000 Hz)
Bakim sonrasi grafikleri incelersek;

Sekil 11. Titresim spektrum grafigi (24.05.2013,  Sekil 13. Titresim spektrum grafigi (26.09.2013,
1000 Hz ) 1000 Hz )
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2000 Hz ) 2000 Hz )

Sekil 8. Titresim spektrum grafigi (27.03.2013, Sekil 10. Titresim spektrum grafigi (09.04.2013,

2000 Hz) 2000 Hz)

Sekil 12. Titresim spektrum grafigi (24.05.2013,  Sekil 14. Titresim spektrum grafigi (26.09.2013,
2000 Hz) 2000 Hz )
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3.2.6. AC Motor Arizalar:
Spektrumda:

v Mekanik nedenli tepeciklere ek, 2xHat Frekansinda keskin tepecik olusur.
v Canli izlemede, 6l¢iim aninda elektrik kesilince birden yok olur. Mekanik sinyaller ise yavas

yavas makinanin durusuna bagl azalir.
v Kisa devre gubuklarinda olabilecek sorunlar, Kisa devre ¢ubuk sayis1 x RPM frekansinda, 2xHF

yan bandi ile goriiliir.
HF: Hat frekans1 (Normalde 50 Hz = 3000 CPM)

vvvvvv

High Frequency activity sidebanded by |00Hz

RMS Accelerationin G's

1 100 Hz

RWE Yeiorilyin mmisec
&

]
‘ b [
w7 e .l . P - P . = 2 7 2

£ To0n

1000
Fraguancy (Hz)
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4. TOPLAM URETKEN BAKIM TUB
(TOTAL PRODUCTIVE MAINTANCE-TPM)

Gilnliik tretim faaliyetlerin igerisinde, calisanlarin tamaminin katilimimi gerektiren, otonom bakimi
ongoren, arizalari onleyen ekipman etkinligini en st diizeye getiren bir bakim yaklagimidir.

Onleyici bakim————Uretken bakim————Toplam iiretken bakim

Nasil ortaya ¢ikmugstir?

Ozgiin bir Japon ydntemidir. Koruyucu bakim prensiplerinin JIPM (Japon Institue of Plant Maintance)
tarafindan gelistirilmesi ile 1970 yilinda “Toplam Uretken Bakim” ad: altinda ortaya ¢ikmuistir.

Hedefleri nelerdir?

1) isletme bazinda bakim yapmaya, aktif katilimi saglama.

2) Istikrarli iiriin kalitesini saglama.

3) [Istikrarli iiriin teslimat1 saglama.

4) Kayiplari yok ederek yiiksek karliliga ulasmak (16 biiyiik kayip, muda)
5) Calisma ortamina canlilik getirme ve is giivenligi saglama

6) Toplam ekipman etkinligini arttirma

4.1 Ekipman Etkinlik Oran1 (EEO — OEE)

Planh
Kapatmalar
(Cay, yemek,
\s.)
planii balkam
plank duruglar

Area, set
takmda,
bagang,
yonetim, lgjistk,
OGkme ayar
kayphri
Kiiclk durus
retim hareket
hz ve bogta
bekleme, hat
Organizasyon
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Toplam Ekipman etkinligi=Calisabilirlik oran1 X Performans oram1 X Kaliteli iirlin

OEE = CO X PO X KO

Caligabilirlik oran1 = %

Bakim c¢aligmalarinda basar1 kriteri olarak sadece arizalarin sayisinin veya durus siirelerinin
azaltilmasini almak yetersiz kalacaktir. Bununla beraber TPM’de esas alinan 16 kaybinda giderilmesi
amaclanmalidir. OEE kayiplarin ne diizeyde oldugunu gosteren kapsaml bir parametredir. Bakimin
basarisi, oncelikli olarak OEE2nin yiikselmesi, ikincil olarak da iiriin bagina diisecek maliyetin azalmasi
ile kanitlanabilir.

Ormegi, makinay1 calismasi gereken hizdan daha yavas calistirarak siklikla karsilasilan sizdirmazlik
elemani arizasindan kurtulabiliriz ama bu durumda daha az tiretim yapmis oluruz. Bunu bir basari olarak
gormek miimkiin miidiir?

Ornek:

Derin ¢ekme ile paslanmaz celik tencere iireten bir firmada her bir tencere iiretimi 25
saniye almaktadir ve bir vardiyada ortalama 10’u hatali olmak iizere toplam 750 tencere
iiretilmektedir. Firmada tek vardiya usulii calisilmakta olup, tek vardiyada 8 saat iiretim
yapilirken, yemek icin 40 dakika, iki sefer 10’ar dakika c¢ay molas1 verilmektedir.
Makinede ortalama giinliilk 25 dakika 6l¢ii alma ve ariza sebepli durus oldugu
bilinmektedir. Asagidaki ii¢ soruyu verilenlere gore hesaplayiniz

Plastik enjeksiyonla tencere sap1 imal eden bir firmada bir sapin liretimi 30 saniye almaktadir
ve bir vardiyada ortalama 20’si hatali olmak tizere toplam 750 tencere sap1 tretilmektedir.
Firmada bir vardiya usulii ¢alisilmakta olup, bir vardiyada 8 saat iiretim yapilirken, yemek i¢in
30 dakika, iki sefer 15’er dakika ¢ay molas1 verilmektedir. Makinede ortalama giinliik 20 dakika
Olcii alma ve ariza sebepli durus oldugu bilinmektedir. Bu isletmenin toplam ekipman etkinlik
oranini hesaplayiniz.

Toplam Ekipman etkinligi= Calisabilirlik oran1 x Performans orani x Kaliteli {iriin

OEE=CO x PO x KO

palismae Eamani

Calisabilirlik oran1 = ik zaman:

Bir vardiya 8x60=480 dakikadir. Bir siire i¢erisinde 30 min yemek, 15’er min yemekten dnce
ve sonra ¢ay molasi vardir. Bu durumda yiikleme zamani (480-30-15-15) = 420 min

Makinenin ¢alismadigi 6l¢ii alma ve ariza sebepli durus zamani= 20 min verildiginden,
Calisma zamani= 420-20= 400 min

Bu durumda ¢alisabilirlik orani=CO = 400/420= 0,95
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nat calisma orant urgtim Zamant
Performans orani= PO= s =

galisma hiztorant calisma zamani

Bu isletmede bir iiriinii iiretmek i¢in gecen siire 30 s= 0,5 min, toplam 750 tencere sapi
iiretiliyorsa;

Performans orani=PO= 750x0,5/400= 0,94 olur
Kaliteli iirtin orani, 750 tiriinden 20’si hatali olduguna gore
Kaliteli tirlin oran1i= (750-20)/750= 0,97

Bu durumda Toplam Ekipman Etkinligi= TEE= 0,95x0,94x0,97 = 0,87= % 87 bulunur.
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4.2.TPM Mudalan (16 Biiyiik Kayip-Israf)

Makinenin kullanilabilirligi;
Kullanilabilirlik tiim planl duruslar ¢ikarildiktan sonra geriye kala gercek stiredir.

Planli duruslar;
Molalar

Toplantilar

TPM faaliyetleri

Malzeme yoklugu

Uretim planinda is olmamasi

Plansiz duruslar;

o Arza

e Bosta bekleme

o Kiigiik bekleme

e Kiigiik duruslar

e Kalip/parti degisimi

Performans orant;
Gergek durum ile ideal durum karsilastirilmasi performans oranini azaltan nedenler?
e Zayif ve bakimsiz makineler
e Yavaglatilmig makineler
e Verimsiz / gereksiz islemler
e Malzeme degisimleri

Kalite orani;

Makine ¢alisirken ne kadar hatali ve ne kadar hatasiz parga tiretiyor? Kalite oranini neler diistirtir?
e Bakimsiz makine

Operator hatalari

Uyumsuz/hatal1 malzeme

Makine ayarsizligi

Problemi ge¢ fark etme

a) Ekipman etkinligini etkileyen 8 biiyiik kayip
b) s giicii etkinligini etkileyen 5 biiyiik kay1p
€) Malzeme ve enerji etkinligini etkileyen 3 kayip

a) Ekipman etkinligini etkileyen 8 kayip

1. Anizalar ve biiyiik duruslar
Mekanik elektrik veya elektronik arizlardan kaynaklanan makine kayiplaridir. Bunlar1 azaltmak
icin;

e -Temel ekipman kosullarinin (temizlik, yaglama ve sikma) olusturulmasi.
e -Ekipman kullanim kosullarina uyulmasi.
e -Yipranan parcalarin degistirilmesi.
e -Tasarim yetersizliginin giderilmesi.
2. Setup ve ayar kayiplar
3. Bosta bekleme ve kiiciik duruslar
Makine veya malzemedeki olumsuzluklardan kaynaklanan ¢alisma zorluklarinin neden oldugu kisa
stireli duruslardir. Bu kayiplar1 6nlemek icin;

e Parcalar ve jiglerdeki hatalan diizeltmek.
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o Temel ekipman sartlarinin siirdiiriilmesinin saglanmasi.
o Temel operasyonlar1 gbzden gegirmek.
e  Optimum kosullari tespit etmek.

4. Hiz kayb
Ekipman orijinal ve aktiiel ¢aligma hizlar1 arasindaki farktan kaynaklanan kayiplardir. Bu kayiplari
azaltmak i¢in;

e Her bir iiriin igin standart hizi bagarmak.
e Her bir liriin i¢in standart hiz1 arttirmak.
e Tasarim hizin1 basarmak.
e Tasarim hizin1 agmak
5. Hatal iiretim ve yeniden isleme kayiplar
Iskartalar ve tamir gerektiren iiriin arizalarindan kaynaklanan kayiplardir.

6. Baslangi¢ (devreye alma) kayiplar:
Devreye alma kayiplari, makinenin devreye alinmasindan stabilizasyonuna kadar tiretim baslangic
sathalar1 esnasindan meydana gelen kayiplar.

7. Kesici takim degisimi
Uzun kullanim sonras1 aginmis bigak ve jiglerin degistirilmesi sirasinda olugan kayiplardir.

8. Kapatma kayiplar
Periyodik bakim ve diger planli kapatmalar sirasinda olusan kayiplar. Bu kayiplar kag¢inilmazdir.

b) Is giicii etkinligini etkileyen 5 kayip
1. Yonetimsel kayiplar;

Bu kayiplar yonetimden kaynaklanan malzeme, ekipman, takim, tamir ve talimat beklemeleri bu gruba
girer. Uretim planlamast iyi yapilmasi ile giderilebilir.

2. Uretim hareketleri;

Uretim esnasinda gerceklestirilen gereksiz hareketler nedeniyle olusan kayiplardir. Organizasyonun ve
elemanlarin egitilmesi ile azaltilabilir.

3. Hat organizasyonu;

Hat organizasyonun karmasik yapisindan kaynaklanan ya da operatorlerin birden fazla makinede
diizensizce calismasindan kaynaklanan kayiplardir. Ayni sekilde iiretim planlamasinin ve makine
diizenlemesiyle giderilebilir.

4. Lojistik kayiplar;

Tasima islemlerinin zamaninda yapilmamasindan kaynaklanan ve iiretimin durmasina yol acan
kayiplardir.

5. Olcme ve ayar kaybi;

Hatal1 {irlin liretimini 6nlemek amaci ile ¢ok sik tekrarlanan 6lgme ve ayar kayiplaridir.
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C) Malzeme ve enerji etkinligini etkileyen 3 kayip
1. Enerji kayiplar;

Makine durus kayiplarinda harcanan ilk yiiksek enerji hava kompresorlerinin siirekli galistirilmasi,
temizlik ve yaglama sirasinda ¢ok fazla su ve yag tiikketmekten dolay1 olusan kayiplardir.

2. Ekipman kayiplar;

Kullanim dis1 yedek parga, kalip, yardimcr malzemeleri saklama, kullanma ve bakim eksikliklerinden
kaynaklanan maliyet kayiplaridir.

3. Uriin kayiplari;
Hatali iiriin nedeniyle hurda olarak ayrilan malzemeler ya da iiriinlerden olusan kayiplardir.
TPM in 3 slogani;

1) Sifir hata 2) Sifir ariza 3) Sifir kaza

4.3 TPM 8 Pillar’1 (Ana temeli)

[,
N
o
=

1. Otonom bakim

2. Odaklanmis iyilestirmeler = "
3. Planli bakim £ . £ g s
4. Bakim kalitesi % 3 % ‘é E '7.:,
5. Baslangi¢ akis kontroli " 3
6. Egitim ve uygulama

7. Gilvenlik saglik ve gevre

8. Ofiste TPM Egitim

4.4 TPM’de uygulamaya nasil gegilir?

Ust yénetimin TPM baslangi¢ deklarasyonu.

Tiim calisanlara baslangi¢ egitimine baslanilmasi.
TPM hedeflerinin belirlenmesi.

Master uygulamalarinin hazirlanmasi.

Model uygulamalarinin yapilmasi.

Pillar’larin kurulmasi.

TPM faaliyetlerinin tiim fabrikaya yayginlastirilmasi.

Nook~wdE

e Odaklanmis iyilestirmeler ( Kobetsu — Kaizen )

16 biiyiik analizi ve kayiplarin ortadan kaldirilmasi
e Otonom Bakim ( Jishu —hozen)
e Planlh Bakim

e Egitim
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4.5. TPM’ in Faydalari;

1) Uretkenlik: ---Ekipman ve iscilerin katma degeri artar
---durus zamanlar1 azalir
2) Kalite ---Siirecteki hatalar azalir
--- Bitmis {irlindeki hatalar azalir

3) Maliyet: ---Is giicii ve maliyet azalir

---Enerji tiiketimi azalir
4) Sevkiyat---Gereksiz stok azalir

---Stok devir hiz1 artar
5)Gilivenlik--- Kazalar azalir

---Kirlilik azalir

1.sorun 2. sorun 3. Sorun
Olay —»  Sebep
Olay —>»  sebep
Olay — sebep

Bu sekilde kok nedene kadar gidilir. Diger arizalarin giderilmesi yeterli iken TPM’ de arizanin
tekrarlanmamast igin kok nedeni bulunup yok edilir.

Ornek; silindir diizgiin ¢alismiyor.

Nedenler Cevap Faaliyet

Neden diizgiin ¢alismiyor? Filtre tikanmuis olabilir. Filtreyi temizle.

Filtre neden kirlenmis? Yagi kirlenmis. Yagi bosalt Temizle.
Yag neden kirlenmis? Depoya talas girmis. Talasin girmesini engelle.

Talas neden giriyor?

Deponun iist tarafinda delik
valr.

Deligi kapat.

Delik neden dolay1

olusmustur?

Bakim esnasinda onarimdan
kaynaklanan hata sonucu.

Onarimi standartlagstir.
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durug siiresi

Demontaj | Yerini

Saptama

Giderme

Son
Kontrol

Arizasiz
Calisma

T T T

Arizanin Arizanin Fark Onarim
etkisi Ed"!‘"@' = baglangici
Bildirilmesi

TPM’ in hedefi durus siiresini azaltmaktir.

4.6. 5S Kurah

L

Uretim aracinin
isletmeye aliniginin

baglangici

Arizasiz
Calisma
Siiresi

—>

zaman

Eksiksiz iglev
guctnln
baglangici oyt

Isletmedeki diizeni ve disiplini saglamak icin kullanilan hem basit hem de isletmenin en kiigiik
ayrintilarinin denetimini saglayan ve diger iyilestirme ¢aligmalarinin temelini olusturan sistemdir.

Hedefi; yasadigimiz ve ¢aligtigimiz ortamin temiz, derli, toplu, saglikli ve giivenli olmasini temin etmek
bu sartlari siirekli kilmaktir. Bu yontemi ilk defa Toyota kullanmistir.

Kalite

Makina
performansi

5s’in amaclary;

Hata oranini azaltmak
Verim ve kaliteyi arttirmak
Maliyeti diigiirmek

Setup siirelerini azaltmak

Ao RE

is glivenligi
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5. Arama kaybin1 yok etmek

6. Is giivenligini saglamak

7. Motivasyon ve iletisimi gelistirmek

8. Calisanlarin diisiince sistemini ve davraniglarin1 degistirmek

9. Sorunlarin erken teshisini saglamak

10. Keyifli bir caligsma ortam1 saglamak
Japonca Ingilizce Tiirkce
Seiro Sort Simiflandirma
Seiton Set in Order Sirala
Seiso Shine - Sweep Sil-Siipiir
Seiketsu Standardize Standartlastir
Shitsuke Sustain — Self discipline | Sahiplen

5S; galigma alanini temiz, diizenli ve amaca uygun bigime sokulmasi i¢in uygulanan bir Toplam Kalite
teknigidir. S ile baglayan 5 Japonca kelimenin bas harflerinin bir arada ifade edilmesi nedeniyle 5S adi
ile bilinmektedir.

5S, isletmelerdeki diizen ve disiplini saglamak i¢in kullanilan hem basit, hem de isletmenin en kii¢iik
ayrintilarinin denetimini saglayan ve diger iyilestirme ¢aligsmalarinin temelini olugturan bir sistemdir.

5S sistemi igyerini organize ve standardize eden, sistematik bir yaklagimdir. 5 S giivenligini
arttirllmasina, iyilestirilmis is akisinin saglanmasina, daha iyi iiriin kalitesinin elde edilmesine, stok
savurganliginin 6nlenmesine ve ¢alisma alanimizdaki kontrol ettiklerimiz hakkindaki verimligimizin
artmasina yardimei olur.

5S uygulamasi ile birlikte, arag-gerecin, malzemenin ve insanlarin, ¢alisma ortaminda, yepyeni bir
yaklagimla bir arada var olmalar1 gerektigini anlayabiliriz.

5S Teknikleri uygulandiginda normalden sapmalar1, ¢ok hizli tespit etme yetenegine kavusabiliriz ve
zaman i¢inde siireglerimizdeki gelismeler devamlilik kazanir. Gorsel ve agik bigimde neyin normal
oldugunu ortaya koydugumuzda artik herkes anormal kosullar1 daha iyi saptayabilecek demektir.

Neden 5S ve isletmeye Sagladig1 Yararlar

5S faaliyetleri “ yapilmasi giizel” olarak gériilse de, yalniz bu sebeple basarilamaz. Insanlar, ¢alisma
ortamindaki yiiksek performansi destekleyen birgok 6zel yarari koruyabilmek igin 5S faaliyetlerini
yaparlar. Bazi1 6rneklere baktigimizda;

Giivenlik: Organize, diizenli ve temiz bir is ortami1 ¢alismak i¢in daha giivenlidir. 5S faaliyetleri,
diismelere, yanginlara ve yaralanmalara sebep olabilecek sagilmis, dokiilmiis ve daginik esyalar
ortadan kaldirir. Gorsel gostergeler insanlari tehlikelere karsi korur. Iyi yapilmis organizasyon,
esyalar1 daha iyi yerlestireceginden bunlara ulasma veya kaldirma esnasindaki kazalari azaltir, ve
bununla birlikte tehlikeli kimyasal maddeleri daha giivenli kullanmamiza ve saklamamiza yardim
eder.

Gelistirilmis Uretim akis1 ve verim: 5S sistemi daha diiz bir iiretim akis1 igin gesitli yollarda yardim
eder. Gereksiz malzemelerin kaldirilmasi ve malzemelerin en gerekli oldugu yere konmasi ile arama
siiresi azaltilir. Yerlesim gostergeleri herkese dogru prosediirleri gosterir ve insanlart sadece bir goz
atma ile malzemelerin yerini bulmalarini saglar. Temizlik ve muayene, ariza kaynaklarini, ekipman
arizalanmadan 6nce bulmaya imkan verdigi i¢in plansiz kayip zaman1 azalir.

Artan Kalite: Gunliik temizlik faaliyetleri, mamulleri ve iiretim asamalarini kirden uzak tutmaya
yardim eder. Giinliik temizlik esnasindaki ekipman ve makine kontrolleri mamul hatalarina yol
acabilecek arizalarin bulunmasi i¢in sizi uyarip bulmanizi saglar.
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Isyerine tiimiiyle hakim olma: Bu belki de en 6nemli yarardir. 5S sisteminde
[ Calisma alaninda neye ihtiyacimiz oldugunu tanimlama,

| Malzemelerin nerede olmas1 gerektigine karar verme,

[ Malzemeleri bu yolda tutma,

Sonucunda en verimli ¢alisma ortami olusturulmus olacaktir.

5 S Sisteminde esrarengiz veya sihirli bir Seyler yoktur. 5 s sadece basit bir sagduyudur. Birgok
basarili firma 5 S sistemini kurmaktadir ve diger bir¢ok firmanin da 5 S den haberdar olmasi uzun
siirmeyecektir.

5S’te Amac

Verimliligi arttirmak i¢in, ¢alisma ortaminin temiz, diizenli ve kullanima uygun bir sekle
doniistliriilmesidir. 5S toplam kalitenin bir pargasi ve stirekli gelismenin ayagidir.

5S Temizlik ve Diizen Yonetimi

Isyeri iyilestirmesinde birinci dncelige sahip oldugu ve isletmedeki diger iyilestirme cabalarinin
temelini olusturdugu i¢in 6nemlidir.

5S Normalin ne olduguna iliskin tanim getiren, israfi gorsellestiren bir iletisim ve grenme aracidir.
5S temizlik ve Diizen Yontemi grup odakli bir faaliyet olup, diger iyilestirme ¢abalarinin temelini
olusturur.

5S Kalite gelistirme agisindan basit, giiglii bir kalite ara¢ ve teknigidir.

Temiz ve Diizenli Calisma;
| Zaman kazandirir.
| Hata oranini azaltir.
I Verim ve kaliteyi artirir.
| Maliyeti diisiirtir.
15 kazalarini onler.
' Isletmeye rekabet giicii kazandirir.

5S’in Ureticiye Yararlan
. Azalan makine arizalar1
. Artan verimlilik

. Azalan israf

. Azalan ayar zamani

. Artan is giivenligi

. Azalan devamsizlik

. Yiikselen motivasyon

. Artan kar

013NN WN —

5S’in Miisteriye Yararlar

. Tam zamaninda performans

. Artan dagitim performansi

. Diisen fiyat

. Diisen dongii zamani

. lyilesen iiretici-miisteri iliskisi

. Isteklere kars1 hizlanan tepki

. Artan miisteri taleplerinin karsilanmasi

~NoO Ok~ WN -

5S, is Gorenler i¢inde,

1. Yaraticiliklarini sergilemelerine,

2. Bakis agilarini genisletmelerine,

3. Kendilerine yonetmelerine,

4. Aligkanliklarii gozden gegirmelerine firsat saglayan énemli ve giiclii bir aractir.
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Diger faydalar;

1. Sorunlar erken teshis edilir.

2. Keyifle ¢alisan ortamlar yaratilir.

3. Katilim ve paylasimi arttirir.

4. Etkin zaman yonetimine katki saglar.

1. ADIM - SEIRI (Ayiklama-Simiflandirma)

Ik S “ siniflamanin” manast, liizumlular1 da siniflandir, liizumsuzlari da siniflandir demektir.
Kelimenin tam anlam ise, bagindan sonuna hedef alandaki her seyi siniflandir. Gereksiz veya yanlis
yerdeki esyalari ayirt et. Bu esyalari ¢alisma alanindan ayir. Siniflama i¢in kilavuz prensip:
“Kuskulandiginiz esya ise uzaklagtirin. Siniflandirmanin gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan seyleri,
gereksiz olan seylerden ayirmak ve gerekli olanlari elden geldigince az sayida ve uygun yerlerde
bulundurmaktir.

Bir¢ok firmada ” bir giin lazim olur o yilizden hazir olsun ” diye ama uzun siire ihtiyacini
duymayacaklar1 birgok esya veya malzeme bulunur. Bu gereksiz malzeme zamanla artarak ¢esitli
problem ve ¢dpe yol agar. Bu problemlerden bir kagi:

| Tehlikeye yol agma

| Katma deger yaratmayan ekstra ylirlime ve arama

' Ihtiyac1 duyulmayan ama stoklanan malzeme bozulabilir veya modasi gegebilir; iiretimde tesadiifen
veya kaza ile kullanilirsa kalite problemine yol acabilecektir.

Nesneleri saklamak ne kadar 6nemliyse, onlar1 tutup atmak, onlardan kurtulmak da en az o kadar
onemlidir. Hepsinden 6nemlisi neyin atilacagini; neyin, nasil saklanacagini ve saklananlara daha sonra
nasil ulagilacagini bilmektir.

Siniflandirma Asamasinda

=  Makineler / araclar
= Malzemeler / gerecler > Ayristiriir
= El aletleri /avadanliklar

Siniflandirmada

= Hangi siklkla kullaniliyor ?
=  Kim kullaniyor ?

= Kullanim Yeri neresi ?

Sorulari ile;
=  Neyin ger’e@i oldugu belirtilir.

Malzemeleri Gruplandirirken, Var
= Gerekli -Ne kadar
Kullanim sikhdi saptanabilir. ~Buna gercekten gerek var.
= Gerekli olabilir ihtiyacim var mi? |- Ne zaman
gerek var
= QGereksiz Cop Yok
— Dedgerli atik - Ortadan kaldir
 — Siniflama yaparak ortamdan kaldir.

Kullanim sikhigimi belirlerken,

UGrup veya bireyin kullanim sikligin1 goz oniinde tutmali
[/Kullanilan teknik dokiimanlar1 veya malzemeleri etiketlemeli
[ /Ne kadar siireyle kullanildig: tespit edilmeli.
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Siniflandirmada dikkat edilecek Noktalar,

Calisma Sahanizda Tiim Malzemeler, Aletler, Ekipmanlar
[/ Dagmiklik yaratan

[1Oldugu gibi birakilan

LJOlmamasi gereken yerde

Gereksiz Malzemeler var m1?
LISmiflandirilds m1?
[IDepolandi mi1?
[1Etiketlendi mi?

I'Yerlerine konuldu mu?

AYIKLAMA UYGULAMA ASAMALARI
|Gerekli malzeme gereksizlerden ayir.
|Gereksiz malzemeleri ¢alisma sahasindan uzaklastir.
/Hi¢ kullanilmayacak malzemeleri at.
ISu anda kullanilmayacak malzemeleri depola.

|Fazlalik olarak diistindiigiin tamamlanmus tirtinleri, arag-gereci, alet-edevati, hammaddeyi ¢alisma
sahasindan uzaklastir.

'Gereksiz olan, kurtulmak istedigin malzemeleri kirmizi renkle etiketle.

|Calisanlarin biiyiik ¢ogunlugu tarafindan kullanilacak malzemeleri ortak bir sahada depola.

|Ortak depo sahasini diizenleyecek ve yonetecek bir kisiyi gérevlendir.

IYalnizca tek kisinin gereksinim duydugu malzemeleri kisisel ¢alisma sahasinda depola

|Calisma / depolama sahasini diizenle.

Kirmizi Etiket Teknigi

Simiflamay1 yapabilmek i¢in bir metota, bir yola ihtiya¢ duyariz. Bu metot, bize gorsel olarak gereksiz
malzemeleri tanimlayacak, her bir esyanin neden gereksiz oldugunu tarif edecek ve bize problemi
kimin tanimladigini séyleyecek. Bu metot Kirmizi Etiket Teknigidir. Kirmizi etiket tekniginde
potansiyel gereksiz malzemeler bir etiketle isaretlenir. Etiket animsatici olarak rol oynar ve o esya ile
ne yapacagimiza karar verirken onun hakkindaki bilgileri belgelemek icin bir yer saglar.

Kirmizi etiket tekniginde 5 asama vardir.
IKirmiz1 etiketlerin hazirlanmasi
‘Gereksiz esyalara kirmizi etiketlerin ilistirilmesi
IKirmiz1 etiketli malzemenin gegici bir sahaya konulmast
'Kirmizi etiketli malzemenin degerlendirilmesi ve sonucuna karar verilmesi
'Bu malzemelerden kurtulmak.

2. ADIM - SEITON (Diizenleme-Yerlestirme)
ikinci S olan diizenlemenin tam anlami:

| Gerekli parcalarin nerede tutulacagina karar vermek ve organize etmek.
| Parcalarin nasil saklanacagini diizenlemek.
| Herkes icin bulma ve kullanmay1 kolaylastirmak.

[/ Parca dogru yerinde olmadiginda bu durum agik hale getirmek.

Diizenleme Yapilirken,

(] Her malzemeye bir isim verilir.

[ Kullanim sikliginin tespiti icin etiketlenir.

[ Kullanima uygun bi¢imde yerlestirilir.

(Bu ¢aligmalar, tiim kullanicilarin katilimi ile beraberce gergeklestirilir.)
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Diizenleme Nasil Olacak;

[] Herkes, her seyi ayni adla taniyacak.

[| Her seyi herkes ayn1 yerden alip ayn1 yere birakacak.

L] Ambarda her seyin bir rafi olacak.

[ Aranilan 30 saniyede elde edilerek 30 saniyede yerine konacak.

[ Gereksiz raf ve masa bulunmayacak.

[l Temizlik i¢in raf altlar1 agik olacak.

[ Kablolar, hava kanallari, borular yerden yiiksek bir yere monte edilecek.
] Kombine, islevsel takim, alet kullanilacak.

"1 Onemli yerlere alet ve takimlar1 asacak yerler yapilacak

Yerlestirme yapilirken,

Calisma Masasinda Atelye Ortaminda
=  Cok gerekli —> EIl Altinda Is ortaminda veya
Makine (zerinde
= Dahaazgerekli ——> Ustrafa Alt rafa
= Az gerekli — Altrafa Ust rafa

Diizenlilik i¢in temel kilavuz; “Her sey icin bir yer ve her sey yerli yerinde” seklindedir. Insanlar
problemlere yol agsa da diizensiz kullanimlar yapmustir.

Bu problemler ki;

| Ara yollarda gelisigiizel birakilan esyalarin oldugu yerlerden gegen insanlar bu esyalara takilip,
sendeleyebilir veya devrilebilir.

| Ara yollar, gecisler tam olarak tanimlanmazsa forklift ve arabalar pargalarin, ekipmanin ve insanin
iistiine dogru hareket edebilir.

| Kablo ve hortumla sagliksiz olarak kontrol altina alinmis ekipmanlar tehlikeli olmaya hazir
demektir.

| Kimyasallar; diizensiz veya tehlikeli olarak stoklanmis olabilir.

| Diizensiz olarak elle kontrol edilen veya stoklanan 1skarta tehlikeli olabilir.

| Aletleri, parcalar1 veya bilgiyi arama siiresi prosese ve degisim zamanina gereksiz zaman ilave der.

Esyalarin diizenlenmesini anlamak zor degildir. Park yerindeki ¢izgi ve oklarin siiriiciileri diizgiin park
etmeye nasil yonlendirdigini diisiiniin. Otoyollardaki isaretleme (yol gizgileri) ve bilgi levhalari,
insanlarin giivenlik i¢inde araba kullanmasini saglamaya yonelik diger diizenleme 6rnegidir.

Diizenleme — Yerlestirme Uygulama Asamalari

| “ Her seye bir yer, her sey yerli yerinde” ilkesine uy.
" Alet- edevati ve kullanma el kitabini kullanim noktasinin yakinina yerlestir.
| Depolama sahasinin girisini genis tut.
[ Yerden tasarruf etmek i¢in depolamay1 duvarlar boyunca yap.
[ Kolay ulasim i¢in malzemelerin 6n yiizlerini gegitlere bakacak Sekilde yerlestir.
[ Benzer malzemeleri ¢abuk belirleyebilmek i¢in renk kullan.
" Her bir malzemeyi ve depolandigi sahay1 belirgin bigimde etiketle (goriinebilirligi arttirir.)
) Gorlintirliik i¢in kapak ya da kapilar seffaf malzemelerden seg.
[/ Her bir 6zel makine i¢in gereksinim duyulan aletleri, 6l¢me araglarini diizenlemek icin 6zel
tasarlanmis pano kullan.
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3. ADIM — SEISO (Temizlik)

Ugiincii S, Temizligin tam anlami:

"I igerde ve disardaki her seyi temizlemek.

! Temizlik aracilig1 ile muayene etmek. (Temizlik muayenedir.)
[/ Bulasan kirlerden, toz, pislik vs. den korumak.

Temizlik i¢in kilavuz prensip: Hedef alan sizin alanimizdir ve orada galistiginiz igin oradan
sorumlusunuz. Temizlik;

“Sistemli ve Siirekli Olmal1.”
| “Temizlik imandan gelir”
| “Temizlik Saglik demektir.”
| “Temizlik uygar olmanin ilk sartidir.”
| “Aslan yattig1 yerden belli olur.
| “Temizlik; bilgi, ilgi ve gorgii ister.”

Temizlik; sadece temizleyerek esyay1 giizel goriiniir hale getirmek degildir. Calisma alani ve
ekipmanlarin her zaman en st ¢alisma kosullarinda tutan ve problemleri 6nceden haber veren bir
yoldur.

Temiz bir ortam i¢in;
| Olabilecek kirliligi 6nlemek ya da kirliligin miktarini1 azaltmak i¢in tozdan koruyucu ortiiler kullan.
| Kirliligin nedenlerini arastir ve kirlilik kaynagini ortadan kaldirmak igin bir plan yap.
| Kirliligi kolayca ve ¢abucacik ortadan kaldirabilecek Sekilde kordonlarin, makine ve masa
ayaklariin etrafin1 koruyucuyla ¢evir.
| Kendi arag gerecinin ve ¢alisma sahanin temizligini ve temel koruyucu bakimini yap.
| Stirekli bir hazirlik surumu saglayacak sekilde her seyi temiz tut.

Temizleme islemine girismeden;
| Pislenmeye neden olan kaynaklar arastirilir.
| Temizlenmesi gereken, ulasilmasi zor olan yerler i¢in 6nlemler alinir.
| Neyin, kimin tarafindan, ne ile temizlenecegi kararlastirilir.
' Is giivenligine iliskin uyarilar yapilir.

Is bitiminde 3-5 dakikalik Temizlik ile ne kazanilir.
Isyeri bir sonraki ¢alismaya hazir hale getirilir.
| Makine /malzeme ve ekipmanlara olan ilgi artar.
' Is géren sorumluluk iistlenir.
| Ariza kaynaklar1 ¢ok rahat goriiniir. (Yag kacagi, kirik vb.)
| Onarim i¢in kaybedilen zaman ve emek azalir.
Temizleme yaklagimi ile elde edilen yararlar ise;
| Daha az ekipman arizalar (zira kotiiye gidisi dnceden goriirsiiniiz.)
' Is kazalarma yol agan tehlikelerin daha az oldugu giivenli ¢alisma ortami.
' Uriin kalite giivencesi ve miisteri tatmini.
| Daha verimli ve tatminkar ¢aligma ortamu.
| Daha rahat bir igyeri ortami.
| Arama zamanini kisaltacak sekilde, gortinebilirliligi arttirir.

Temizlikte dort asama;

[ Hedefler ve gorevlere karar verme.

| Temizleme metotuna karar verme.

[ Her seyin ilk temizligini yapma.

U Asinmus tellerin, hortumlarin ve tiiplerin yenileri ile degistirilmesi
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ETKIN, HIZLI, PRATIK, TEMIZLiK iCiN TEMIZLiK ONEMLIDIR.
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Temizlik Uygulama Asamalari:
| Konunun ana noktalarina karar vermek.
| Hedefleri ve gorevleri tespit etmek.
' Temizlik metotuna karar vermek.
| Temizlik i¢in yonetim izninin dogrulanmasi.
| Her seyin ilk temizligini yapmak.
| Asinmus telleri, hortumlari ve tiipleri yenileri ile degistirmek.
| Simiflama ve Diizenlemeye devam etmek.

4. ADIM - SEIKETSU (Standartlastirma)

Standartlagsma diger 3 S den farklidir, ¢iinkii 6zel yeni bir faaliyet yapmaktan ziyade is yerlerinizde
olmasini istediginiz kosullarin siirdiiriilmesini ile ilgilidir.

| Sadece gerekli olan esyalar alanda olmalidir.

| Her sey icin bir yer vardir ve her sey yerindedir — yerine koymak, kullanmak ve degistirmek kolay
olmalidur.

| Her sey temizdir ile temizlik alan1 ve alandaki ekipmani incelemek igindir.
Standartlagsmayi; Siniflama, diizenleme ve temizlik asamalarinin tamamen yapildigindaki durum
olarak diisiiniin. Uzun vadede periyodik olarak iiretimi durdurup, alani kabul edilebilir sartlar1 tagir
hale getirmektense temizlik ve diizenlenmis kosullarin devam ettirilmesi daha kolaydir.
Standartlastirmanin temel amaci; isyerinizdeki iyilestirilmis durumlarin siirdiiriilebilmesi i¢in ana
noktalar yaratmaktir.

Nasil Standartlastirilir?
| Siiflama, diizenleme ve temizlemedeki durumlar i¢in ana hatlarin ortaya konmasi,
[ Bu ana hatlara ulagilmasi,
LJ Standartlarin ana noktalarinin gorsel yapilmas,
[ 5S kosullarinin izlenmesi ve siirdiiriilmesi.

Standartlagsmada elde edilen gelisme diizeyinin kalici olmast igin;

L Gozlem yapilarak olast sorunlar takim calismast ile giderilir.

J Gerektikce yeniden diizenleme yapilarak siirekli gelisme saglanir.

L) Raflar / gozlere etiket konularak her seyin yerli yerinde olmasi temin edilir.
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GORSEL DENETIMDE ASAMALAR

Gozlem yap.

Problemi

Belirle
Kurallari
Uygulamalar
Yaz.

Uygula.

Gelistir.

Yayginlastir.

DIKKAT!

PLANLAMAZSAN BILEMEZSIN.

BILMEZSEN KONTROL EDEMEZSIN.

KONTROL EDEMEZSEN DAHA YT OLAMAZSIN.

4.7. PUKO Dongiisii

PUKO déngiisii biitiin yonetim faaliyetlerinin “Planla, Uygula, Kontrol et, Onlem al” sisteminin
dikkatli uygulanmasiyla iyilestirilebilecegini dngoriir.

NE Problemin Tanimi
Problemin analizi
PLAMLAMA NEDEN Nedenlerin Belirlenmesi
|
*
| NASIL — | Onlemlerin Planlanmas:
+
UYGULA —Uygula
v
KONTROL ET Sonucu Gézden Gegir.
1
ONLEM AL — |Standartlasma

Standartlagsma igin kontrol noktalar1 belirlenirken.

' Once neyi, nasil ne derece standartlastiracagimiza karar vermemiz gerekir.

| Tanitma etiketlerimiz yoksa; etiketler nereye, nasil hangi dl¢iilerde, ne renkte konacak ve iizerlerine
nelerin yazilacagini belirlememiz gerekir.

| Kiyafetler ne model, hangi renk, ne kadar temiz olacak, gibi sorularin cevaplanmasiyla iyi bir
standart tespit edebiliriz.

Standartlagtirma Uygulama Asamalar1:

| Siniflama, diizenleme ve temizlik i¢in kosullar1 belirleme

"1 5 S standart gelistirme formunu kullanarak yukaridaki kosullar i¢in standartlar, ana hatlar ve
prosediirlerin ortaya konulmast.

| Bu kosullara daha ileri siniflama, diizenleme ve temizleme uygulamalar ile ulagilmasi

! Standartlar1, ana hatlar1 ve prosediirleri yerine getirme, uygulama.

| Arzu edilen, standartlarin, ana hatlarin ve prosediirlerin gorsel hale getirilmesi.

"1 Istenen kosullarin izlenmesi ve siirdiiriilmesi.

YAPILANI YETERLI BULMAMAK INSANIN ILERI GITMESINDE iLK ADIMDIR. (G.
BANCROFT)
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5. ADIM - SHITSUKE (Egitim — Disiplin)
DISIPLIN, konulmus olan yeni kurallarin herkes igin bir aliskanlik haline gelmesini saglamaktir.

Kurallara uymak ve bunlari aligkanlik haline getirebilmek igin;
LJ Hedeflerinizi tayin ediniz, yani bu kuralla nereye varmak, neyi gergeklestirmek istiyoruz?

Sonra,
[ Kurallart aligkanlik haline getirdiginiz zaman her sey kendiliginden yiiriir.
[ “ Nerede, ne zaman, ne yapacaktim ?” gibi sorular1 diisiinmeden uygulamaya koyariz.
Egitim - Disiplin asamasinda, hedef alandaki faydali degisikliklerden bir aligkanlik ¢ikarmak igin
asagidaki bes olgunun olusmasi gerekir.
| Yeni ustaliklar ve farkinda olusun gelismesi.
| 'Yonetimden destek
| Firma iginde siiren genis iletisim
| 58S faaliyetlerinin giinliik iglerin pargasi olmasi.
| Tiim ¢aliganlarin katilimu.

Egitim — Disiplin Uygulama Asamalari:

| Egitim - Disiplin i¢in plan yapilmasi

| Plan i¢in yonetimin desteginden emin olunmasi ve gerekli diizeltmelerin yapilmasi.

| Alandaki herkesin 5 S standartlar1 ve amagclar1 hakkinda egitilmesi.

| Bir 5S iletisim Tahtasinin olusturulmasi ve siirdiiriilmesi.

| Diger iletisim aletlerinin olusturulmasi ve siirdiiriilmesi.

| 5 Dakika 5S ve Haftalik 5S faaliyetleri ile 5S faaliyetlerini giinliik islerin pargasi
yapilmas.

| Tiim standartlar1 apagik yapmak i¢in standartlarin ve gorsel metotlarin gelistirilmesine
devam edilmesi.

| Tim calisanlarin katiliminin arttirilmasina devam edilmesi.
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4.7. KAIZEN

Japonca kai degisim, zen ise daha iyi anlamina gelir. Kaizen is giicline dayali anlamina da gelir.
(stirekli 1iyilestirme) Kaizen sonuglardan ziyade siireglere yoneliktir. Kaizen ve yenilik (inovasyon)
kavramlar birbirine karigtirllmamalidir. Yenilik, biiyiik yatinnmlar ve teknolojik degisikliklerle sigrama
yaparak performans iyilestirmeleri yapmaktir. Kaizen ise mevcut iiretim sistemin kayiplarin tek tek ele
alinarak ¢oziilmesidir.

Kazein, kiigiik fakat siirekli adimlarla mevcut durumun iyilestirmesini hedefler. Bekleme, gereksiz
islem ve gereksiz hareket gibi mudalart yok etmektir. Yoneticiler ve isciler bunun bir parcasidir.
Insanlarin sorumlu oldugu alanda siirekli kiigiik iyilestirme yapmalidir.

Kaizen - Inovasyon
9
8 y
! /
6 —
£ 5
g' inovasyon
o 4
© = Kaizen
1 p—
0 Zaman
0 2 4 6 8 10 12 14 16
YENILIK KAIZEN
-Uzun araliklarla ani sigramalarla yapilan | -Mevcut  durumu iyilestirmeye  yoneliktir.
performans iyilestirmeleridir. Olmasa da hayat devam eder.
-Var olaninin yerine yeni bir makine -Var olanin daha iyi duruma getirir
-Biiylik masraflar gerektirir -Cok kiiclik masraflar gerektirir
-Sinirlt sayida sampiyon ¢ikarir -Ekipler sampiyon olabilir

Kaizen adi, baslangig tarihi, 6nceki sonraki durum, maliyet, kontrol, bitis tarihi

1) Kaizen Tiirleri

a) Kaizen (énce —sonra)

Birey oncelikli galismadir. Ekip sayisi 1 veya 2 kisiden olusur.
Tecriibe ve sag duyu ile gergeklestirilir.

Her an uygulanabilir.

Tiim alanlara uygulanabilir.

Kisa siirede tamamlanan ¢alismalardir.

b) Kobetsu Kaizen

e Ekip oncelikli ¢caligmalaridir.
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Ekip Kisi sayisi en az 3 en fazla 5 kisidir.
16 biiyiik kaybi igerir.

Sadece kendi alani ile ilgili uygulanabilir.
Uzun siireli (3-6 ay) ¢alismalaridir.
Takim lideri vardir.

4.7.1. Kaizen Nasil Yapilir?

Veri takibi gerektirir. Oncesinde ve sonrasinda gozlem gerektirir.

KAIZEN ‘in yapilabilmesi i¢in dncelikle problemin tammlanmasi gerekir. Kaizen yapacak kisilerde

problem suuru olusturulmasi gerekir.

CONTINUOUS
Start IMPROVEMENT EVENT
STEPS (KAIZEN)
Do It
Document /igain C?lebrate
Reality s e

Identify E :
Waste /

Separate value

Lean Enterprise

Make this
the Standard

added from non ‘
value added steps Measure
? P In 2 to S days Results
L
Eliminate unnecessary non value added =]
and plan counter measures
Reality Make Ch
/\’ ; Check & f B Verify Change
% - & e /
/ \f’ " T \F\ o
;\ — I

January 2004

Archfield Consulting Group

(Company Proprietary)

4.7.2. Kaizen’e Baslamak icin Gereken 3 Asama;

1- Problemin tanimlanmas1 (sorun tanimlama)
2- Fikir tiretme (¢0zlim i¢in Oneriler)
3-Uygulama

Sorunu tanimlama asamasinda; **Halen yapilmakta olan en iyisidir *"diye diisiiniiliirse yapilani
iyilestirmek miimkiin olmaz. Bu yiizden calisanlarda, isi daha hizli daha verimli ve daha iyi yapmanin
baska bir yolu oldugu bilincinin olusturulmasi gerekmektedir.
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Problemi Bulma Yollan

1. METOT:
Sorunlar, hatalar, yanliglar gibi goriilebilen problemler.

Ornegin :

Bugiin makinenin sesi daha farkli
Parca iiretimi yeterli degil
Kayitlarda hata vardi

2. METOT:

Goriinmez sorunlar

Biitiin is normal goriinliyor hata ve israf bulunamiyorsa;

Isi inceleyin ve o isi pargalayin yar1 mamullerin hareketleriyle gdsterin ve bir hareket israfi bulun. 16
biiytik kayba odaklanin.

3.METOT:
Bazi anahtar kelimelere dikkat ederek problemi bulunuz.
¢ Nigin, neden, ne oldu
* Her zaman
*  Tekrar tekrar
*  (Cok zaman aliyor
* Yapmak yada kavramak zor
*  Anlamak gii¢
* Kontrol edilmemis
»  Sadece bay X bunu yapabilir

Fikir Uretme

Problemi ¢6zmek i¢in fikir iiretmek gerekir. Fikir iretilirken Kaizenler eleme, azaltma ve degistirme
yontemiyle tetiklenir. Liizumsuz olan elenebilir. Gereginden fazla olan azaltilabilir. Ya da
degistirilerek Kaizen yapilabilir. Ele-Yok et — Azalt — Degistir.

KAIZEN 1. Adim: “Ele-Yok et”

Umumi kullanima agik yerlerde klozet
kapag bir intiyag midir? ‘ Arabalar igin tek

D | durdurma takozu
—— — IM' ’] yeterlidir.

\ l

1 | - — =
—d t\:'——._—‘-"j _..‘ Y\:—.;.'GJ dnce D
I\ R . J‘ - m = ~— : s
' -

. )
|

£ o KAIZEN

Once Sonra

._“i] —

Sonra

54



Bakim Teknigi ve Uygulamalari

KAIZEN tarafindan "Degisim”

Topiu tagima araciarrin butundugu
ostasyordarda metdven trafidi duzen
ster. MerGvanione uygulans
igaretieome duzers koliyiagteir zaman
CAZANO

Uygulama

Kaizen aktivitelerinde en 6nemli evre uygulamadir. Problemin, 6nerinin uygulamanin ve elde edilen
iyilestirmenin anlatildig1 bir rapor ile ¢alisanlarin motivasyon kazanmalarina firsat verilmesi, takdir
edilmesi, gereginde 6diillendirilmesi yada onurlandirilmasi yasayan bir Kaizen sistemi igin gereklidir.

Iyilestirme, her zaman igin bir &nceki prosesten ne geleceginin bilincinde olmay1 gerektirir. isletmede
problemlerin ¢6ziimii i¢in ugrasanlara “neden” sorusunu bir kez degil, bes kez sormalar1 séylenir;
cogu kez, ilk cevap problemin gercek sebebi degildir. Birkag kez “neden” sorusunu tekrarlayarak
bir¢ok bilgiye ulasilir ki, bunlardan biri ger¢ek sebeptir. Toyota Motor’un eski bagkan yardimcisi
Taiichi Ohno makinenin durma nedenini bulmak igin su 6rnegi vermistir:

SORU CEVAP
Makine neden durdu? Ciinkii asir1 yiiklenmeden dolayi sigorta att1
Neden asin yiikleme oldu? Ciinkii yaglama yetersizdi
Neden yetersizdi? Ciinkii yaglama pompasi diizgiin ¢alismiyordu.
Neden diizgiin ¢alismiyordu Ciinkii pompanin mili aginmisti
Neden asinmist1? Ciinkii igine pis su girmisti.

“Neden” sorusunu 5 kez tekrarlayarak gercek sebebi bulmak ve dolayisiyla ¢6ziime ulagmak miimkiin
olmustur: Yaglama pompasina bir siizgec eklemek.

4.7.3 Kaizen Formu icerigi

» Kaizen’i yapanin:

1. Calistig1 boliim

2. Makina (veya proses) ad1

3. Kaizen’in adi, tarifi

4. Baslangig tarihi

» Kaizen Aktivitesi:

5. Kaizen aktivitesine verilen numara

6. Kaizen Oncesi durumu gosterir ¢izim veya fotograf
7. Onceki durumun, problemin, kayplarin agiklanmast, dlgiitler
8. Kaizen sonras1 durumu gosterir ¢izim ve fotograf
9. Sonraki durumun farkinin agiklamasi

* Sonuglar:

10. Kaizen maliyeti

11. Kaizen sonuglari, iyilesmis olgiitler, bitis tarihi

* Notlar:

12. Ornegin fabrikalardaki 16 biiyiik kaybin listesi

55



Bakim Teknigi ve Uygulamalari
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* Evde Kaizen:
Mutfakta bulasik makinesi ile her iki giinde bir yikanmig tabak ve bardaklarin degisik dolaplara
dagitildigini ve istiflendigini diigiinelim.
Ev haniminin yapabilecegi bir Kaizen ile tabak ve bardaklarin konulacak dolaplar, bulasik makinasina
en yakin dolaplarla degistirilse; her iki giinde bir 3 dakika tasarruf edilebilir ve bu kiigtik yer
degistirme operasyonu ile yilda 8 saat kazanilabilir. Boylece kiiciik bir degisiklikle biiyiik bir tasarruf
elde edilmis olur.”

Dolaplarn diOzeni degistirilirse...
Once

Yiida 8 saat zamandan tasarruf sagliansr.
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*  Giinliik Hayatta Kaizen:
Iki tarafa da acilabilen yayli kapilarin iizerindeki kulplar aslinda fonksiyonsuzdur. Ciinkii bu kapilar
sadece itilmektedir. Bu nedenle kapi {izerine yalnizca kapinin el ile siirekli itildigi bolgesine kulp
yerine bir aliminyum levha konulabilir. Aliiminyum levha temizligi saglarken, kap1 kulbunun yiiksek
maliyeti tasarruf edilmis olur. Ayrica, bu tiir kapilar her iki tarafa da agilabileceginden, diger tarafi
gosteren bir cam bulunmasi da kiiglik ama kazalar1 azaltici 6nemli bir degisiklik olur.

Bu tip kapslarda kulplar
gereksizdir.

Bunun gibi daha birgok pratik érnekleri bulmak miimkiindiir. Ornegin, bir ¢alisan yerleri temizlerken
sliplirgeyi arabanin bir kenarina asarak kendi temizlik siirecini hizlandirabilir. Temizlik i¢in sopali
paspas yerine, terligin altina yerlestirilen paspas bezleri de bir Kaizen’dir. Bu 6rneklerde oldugu gibi
“Kaizen” siirekli gelisme, siirekli ve tekrar tekrar, durmaksizin, ¢cok sayida degisimi, geligimi
gerceklestirmek anlamini tagir.

KAIZEN kiigiik bir degisikliktir. KAIZEN bir geyi daha iy,
Metotta yapilan klgiik bir degisiklik. k O| ay ve hlZl | y apm ak l 9'"
uygulanan degisikliktir.

S0plrgeyi saklamak ve yertert
tomizlemek gt fark bir yol!

Uriinde Kaizen:

Uriinler her giin fabrikalarin, atdlyelerin siirecleri iginde olugmakta, yiizlerce, binlerce, on binlerce
yapilmaktadir.

Fabrika caligsanlari, her an degisik bir tiretim asamasinda olan tiriinii gériirler. Bu tiriinlere misterinin
deger kriterleri (kalite, maliyet, teslim siiresi) agisindan bakilirsa bu kriterlerde bir¢ok ¢alisan birgok
iyilesme yaparsa; toplamda kaliteyi 6nemli dl¢lide artirmak, fonksiyonlar1 zenginlestirmek, maliyeti ve
teslim siiresini diigiirmek miimkiindiir.

Dis fircalarindan 6rnek verirsek: Digini firgalayan zaten fircayi ileri geri hareket ettirmiyor mu? Cok
sayida firca kili ger¢cekten gerekli mi? Yillar oncesi dis firgalarini hatirlayalim: Cok sayida kil dizileri
vardi.
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Simdiki dis firgalar1 daha az sayida kil dizinleri tasiyor. Miisterilerin kalite anlayigin zedelemeyecek
oranda birileri Kaizen yapmis, maliyeti diigiirmiis...

Azaltarak Kaizen
Dis firgasinin firga kismi gereksiz uzunlukta

AN

+ lIsyerinde Kaizen:
Ornegin, bir tezgahta, biri kisa boylu, digeri uzun boylu iki kisinin beraber ¢alistiklarini varsayalim.
Boyle bir atmosferde is gormek her iki ¢alisan i¢in de zordur. Calisanlardan biri, bir Kaizen yapabilir:
Kisa boylu olanin ayaginin altina bir platform koyarak, kendini yiikseltmesi saglanabilir. Boylece,
siirece yonelik bir iyilesme saglanir, isler daha kolay yapilabilir, sonugta da verim artmis olur.

Tezgahin yiiksekligini

degistiremezsiniz. KAIZEN awn sonra

.

Once: Bir metal parganin ¢apaklarimin temizlendigi calisma ortamni diisiinelim. Masanin iistii metal
tozlar ile dolu, zaman zaman tozlar yere dokiiliiyor ve sonra temizleniyor. Ve bdylece bir emek kayb1
olusuyor.

Sonra: Calisan ii¢ Kaizen yapabilir: Once masasinin kenarina bir siperlik koyarak tozlarin yere
dokiilmesini dnler; bdylece yeri dnce kirletip, sonra temizlemekten kurtulur. Tkinci Kaizen: Bunu
takiben,masaya bir delik delerek , altina talag kutusu koyabilir. Ve sik sik talag temizlemek zorunda
kalmaz. Talas kutusunu sadece dolunca dokmek yeterli olur. Ugiincii Kaizen: Calisan, talas kutusunu
masanin altina egilip almak ve el ile tasimak yerine kutunun altina tekerlekli bir araba koyabilir ve
dolunca istenilen yere ¢ekerek kolayca gotiirebilir.

Etrafi kirletmeden de is yapmann yolu vardir.
Kirletip sonra da temiziemeye ugrasmak kayiptir,

+ Ofiste Kaizen:
Onceki durum: Kablolar dagimik.
Cirkin goriiniimiin haricinde yerlere sarkan kablolara takilip kablolarin kopmasi, figlerin ¢ikmasi
miimkiin.
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Kaizen sonrasi durum: Ofis cihazlarina ait kablolarin basit bir plastik spiralle baglanmasi, dagimik
kablolarin ortaya ¢ikartabilecegi sorunlarin 6nlenmesine ve ofisin temiz ve diizenli gériinmesine
yardimci olabilir.

Ofiste Kaizen

Bir KAIZEN galismasindan : Yeni Sireg Tasarimi
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ONCE SONRA

Su yumusatma Siilfirik asit Su yumusatma
kimy.:30 It kimy.:25 It kimy.:10 It

Bolorg Improsomend At Iepeossmaey

Yangin Sondiirme Tyilestirmeleri

Boyahane proses bacalarinda olusabilecek olas1 bir yangin durumunda hizli miidahale edilebilmesi
icin bacaya baglantili CO2’li yangin sondiirme tiipleri devreye alindi.

‘4"“
- F

e
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Paketleme icin
plastik tabakalar

W

Konveydr

Torbalar operatérin arkasinda,
operatdr her paketleme de arkaya
dénlyor

Torbalar operatérin éniinde
peketleme sirasinda arkaya
dénmeye gerek kalmiyor

Is parcasa

(—Parcalar
—

%,

Parca
sehpass

s masas

is parcas:

(— Parcalar
\

Parca sehpasi
{eginmli)

I

Is masasi
{genislik 2/3 oraminda dUasdarualdia)

Malzeme yvemlikleri operatdre cok
uzak

Ekipmanda degdisiklik vapildi, masa
daraltildi, vemlikler igin daha
yvilksekte ve edgimli bir sehpa
vapildi

Odiil

* Toplantida onurlandirma

= Sertifika, takdir belgesi

* Kaizen basina kigik hediye

= Cok kaizen yapana ayn hediye

* Eve postalanan mekiup ile takdirname
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4.8 Otonom Bakim

Operatorlerin bakim departmanlarindan bagimsiz olarak kendi ekipmanlarmma yapmis olduklarn
bakimlardir. TPM uygulamasinda operatorler gerekli egitimi aldiktan sonra ekipmanla ilgili tiim
kontrolleri, ayarlari, temizlikleri vb. iglemleri yaparlar. Tipik bakim faaliyetleri giinliikk kontroller,
yaglama, basit temizlikler ve normallik testi gibi basit ayarlardir.

Otonom bakim yaklasimlari;

Makinenin bir noktasina uyguladigimiz bir gelismenin tecriibesini tiim fabrikaya uygulanmasidir.
Ornegin, bir motorda yaptigimiz iyilestirme, baska bir siirecte fayda saglayabilir.

Otonom bakim 7 asamada uygulanabilir:

1. Temizlik ve kontrol; hatali, eksik ve sorunlu kisimlari kontrol edilmesi. Yag kacaklari, gevsemis
civata, kayis gerginlik tespiti ve giderilmesi, elektrik panellerinin temizlenmesi.

2. Problemin asil kaynaginin yok edilmesi.

Temizlik ve yaglama standartlari.

w

4. Genel kontroller; operatorlere o makine ile ¢alisma kosullarinin bildirmek. Temel elektrik
bilgileri ile donatmak. Burunla — dille — dokunarak — kulakla — gozle

5. Otonom kontrol; bakim kontrolii, bakim talimatlari, planlar1 kolaylastiracak ekipmanlar temin
edilir, iyilestirmeler yapilir.

6. Tertip ve diizen ISO standartlarina gore gerektigi zaman her belgeye ulasabilmektir.

7. Tam otonom bakim; takim ¢aligmalarinin yapilmasi.

4.8.1. Bakimda Insan Performansimi Etkileyen Faktorler

Gelisen teknoloji bakim personeli ve iretim operatorlerinden beklenenleri degistiriyor. Basit, sik
tekrarla gerceklestirilen bakimlar, bakim personelinin bilgi, becerisini yanlis ve verimsiz kullanmasina
yol aciyor. Yiiksek teknolojinin, yiiksek bilgi diizeyli ve beceri sahibi proaktif bakim elemanlarina
ihtiyaci var.

Artik "operatoriin makinasini kullanmasi", makinasinin belirli diigmelerine basmasit anlamina gelmiyor.
"Makina kullanimi" dogru kullanim, etkin kullanim, sistem bozulmalarina ve hatali iiretime karst
korunum, duyularin kullanilarak degisikliklerin ve giderek kotiilesmelerin, 6nceden fark edilmesi
anlamina geliyor.

Uretkenligin artmasi, iiretim ve bakim kisimlarinin bu amag dogrultusunda bilgi ve emek paylasimi
yapmast ile saglanabilir.

Burada amag; bakimin daha teknik, kestirimci bakim tiirii iglerle ugrasmasi, bilgisini ve tecriibesini en
etkin alanlarda kullanima sunmasi. Buna karsilik operator, makinasini dogru kullanacak, hata ve ¢okme
belirtilerini kendisine verilen beceri gelistirme egitimleriyle ve Toplam Uretken Bakim (TPM)'in basit
fakat etkin tekniklerini uygulayarak bilgi seviyesini arttiracak.

Ekipman yogun is kosusturmasi igerisinde sahip olmasi gereken degerleri zaman igerisinde kaybediyor.
Bazi vidalar gevser. Yaglama, en azindan her noktada, etkin olmayabilir ve iskarta, yag sizintisi, kir,
pas, toz gibi unsurlar bu hatalarin goriilmesini engelleyebilir. Aslinda ekipman bozulmadan once,
calisma esnasinda birgok hata mesaji verir. Bunlar operator tarafindan onceden fark edilebilmeli,
operatdr ilk miidahaleyi yapabilmelidir. flk miidahale, bakimcinin g¢agrilmasindan, makinanin
kapatilmasina veya ayar degerlerinin degistirilmesine kadar degisik davramslar igerebilir. Onemli olan,
operatoriin bilgilendirildigi ve sinandig1 alanda yetkilendirilmesidir.
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SKF rulman firmasinin yaptig1 bilimsel arastirmalar sonucunda mekanik arizalarin % 50’lere varan bir
oranda tamamen yaga bagli sorunlar sebebiyle ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. Operatoriin bu konu
tizerinde dikkatli olmasi sonucu yag kokenli mekanik arizalarin biiyiik dl¢iide 6niine gegilmis olacaktir.

Operatoriin makinasinda olusan bes duyu organi ile fark edebilecegi her tiirlii hata ve giderek kotiilesme
belirtisini derhal kalic1 ¢6ziime ulastirmasi gerekir.

Burunla
Kulakla Yanik kokusu
Strtunme Gaz kagag:
Ses farkliliklar Ly
Gevsek baglant: elemanlart T— Dille
Hava kagaklari e Gaz kacap
(dil kurumast)
Gozle
Pas noktalari
Yag s1zintilan
Gevsemis pargalar
Kirik parcalar
Asmmus parcalar Elle
Dékiilen-tasan pargalar Hava kagaklar

Isil artiglar-digiisler
Asinmis parcalar

Anza lambasinin yanmasi
Yanmayan lambalar

Sekil: Bes duyu organimiz ile fark edebilecegimiz bazi hatalar

Insan, duygusal, ruhsal ve beyinsel yonleriyle bir biitiindiir. Bu yonlerin ayr1 ayr1 ele almip her birinin
gerek iletisim gerekse performans itibariyle artilar1 ve eksileri degerlendirilmeli ve buna gére konu
irdelenip gerekli 6nlemler alinmali, bakimda insan faktorii iizerine olumsuzluklar1 en aza indirecek
gerekli egitimler verilmelidir.

Insan faktorleri arastirmalari, baslangigta, havacilik endiistrisinde yogunlasmistir. Daha sonra toplumun
emniyeti ve giiveni agisindan, tasarim, operasyon ve bakim olmak iizere, {i¢ faaliyet {izerine
yayglastirilmistir.

Esasen insanin ruhsal ve fiziksel ozelliklerinin etkilerinin yaninda, olusturulan c¢alisma kosullari,
bakimda gorev alan kisilerin konu iizerine aldiklar1 egitimler, kullanilan techizatin yeterliligi, yine
toplam kalite yonetiminin bir unsuru olan takim ¢aligmasi, motivasyon gibi unsurlar siiphesiz bakimda
verimliligi etkileyen faktorler olacaktir. Oyle ki; ortamda bulunan giiriiltii (hatta sesin gelis yonii),
meydana gelen biiylik miktarlardaki sicaklik degisimleri (32°C’nin {izerindeki sicakliklar bitkinlige,
10°C’nin altindaki sicakliklar da yorgunluk, nefes almada zorluk ve nabizda diisme gibi sonuglar
dogurur), giivenlik kosullar1 ve yapilan isin cinsi insan1 dolayli olarak etkileyecek ve performansina
yansiyacaktir.

Insanin is-performans etkilesimini 6nemli 6lciide etkileyen unsurlardan biri de dgrenme ve egitim
yetisidir. Glinimiizde yaygin olarak izlenen 6grenme modellerinden olan VAK modeline gore; gorerek
(Visual), duyarak (Audial) ve hareketle; dokunarak, elleyerek (Kinestetic) gerceklestirilen ii¢ farkli
O0grenme yontemi birlestirildiginde 6grenme siirecinin hizla arttig1 6grenilen bilgilerin ve uygulamalarin
hafizada yer etme ve uzun siire kalma olasiliginin yiikseldigi gozlemlenmektedir.

Insanin performans egilimini 6nemli olgiide etkileyen unsurlardan biri de motivasyon ve
koordinasyondur. Bir otomasyonu gerceklestirirken gerekli veriler olusturulur ve bu veriler
cercevesinde otomatize edilmis olan ekipman bu verileri degerlendirir ve islevi gergeklestirir. Insana ise
bir islev verildiginde kisinin o konuya o anki motivasyonu, konunun koordine edilip edilmemesi gibi
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unsurlar bu noktada insan-makine ayirimim ortaya koyacaktir. Belki gelecekte isletmelerde ve iiretim
yapan fabrikalarda insan géremeyecegiz. Onlarin yerlerini mekaniklestirilmis veya otomatiklestirilmis
makineler ve ekipmanlar alacak. Ancak arka planda; o makinelerin islevlerini kontrol eden daima iyi
motive edilmis insanlar olacak.

Motivasyonu saglamanin yollarindan baglicalari; egitim ve konuyla ilgili saglikli bir oryantasyondur.
Kisinin c¢alisma kosullari, sosyal giivenlik kriterleri, gelir ve kariyer planlamasi motivasyonunu
etkileyecek diger faktorler olarak goze ¢arpmaktadir.

Calhisma Kosullar:

Imalattaki kayiplar1 azaltmak igin makinalarin bakimli olmasi yeterli degildir. Imalat, tek basmna
makinalarin gerceklestirdigi bir olay degildir, imalat, insan-makina sistemleri ile gerceklestirilir. insan
faktorii, en dnemli tiretim kaynagidir.

Calisma kosullarinin uygun olmamasi verimliligi azaltmakta, is kazalar1 ve meslek hastaliklaria yol
acmaktadir. Bu durum ise ¢ok pahali, bazen de 6denemez bazi is sonuglarini olusturmaktadir.

Is kazalar1 ve meslek hastaliklarin fiziksel sonuclar1 yaninda agir ekonomik sonuglari vardr:

. Is Zamaninda Kay1p

. Sahitlik ve Kaza Sorusturmasi
. Uretim Duruslar

. Malzeme Israfi

. Is Gecikmeleri

. Olas1 Yasal Masraflar

Verimlilik iyi kosullarda ¢alisma ile saglanir. Calisma kosullar1 ve bunlarin etkileri konusunda da
proaktif diisiince esastir. Onlemek ddemekten daha ucuz ve insancildir.

Is Giivenligi Analizi

Is Giivenligi Analizi, bir isi olusturan her adimin tehlikelerini ve tasidig1 kaza potansiyelini belirlemek,
kazalarin ve tehlikelerin ortadan kaldirilmasi, azaltilmasi ve dnlenmesi icin ¢oziimler gelistirmek tizere
kullanilan bir yontemdir.

Is giivenligi analiz sistemi; islerin ve tehlikelerin agikga. belirlenmesinde, yeni calisanlarin egitiminde,
cok sik tekrarlanmayan islerin uygulanmasinda, kidemli ¢alisanlarin bilgilerinin tazelenmesinde, kaza
analizinde calisanlarin tehlikeler ve korunma yontemleri hakkinda bilgilendirilmesinde de
kullanilmaktadir.

Oncelikle temel is istasyonlar1 tespit edilerek. egitimler verilir. Calisanlarla birlikte risk analizleri
yapilir. Sonrasinda risk analizleri daha detayli olarak tiim proses icin yapilir. Boylece her islemin riskleri
belirlenmis olur.

Risk analiz sonuglar1 "Is¢i Sagligi ve Is Giivenligi" panolarina asilmaktadir. Caligmaya baglamadan 6nce
bunlarin gdzden gecirilmesinde biiyiik yararlar vardir.
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Ergonomi

Calisan saglig1 ve is giivenligini saglayarak, ¢alisanlarin fiziksel 6zelliklerini, fizyolojik ve psikolojik
yeteneklerini en uygun bi¢imde kullanacaklart en iyi ¢alisma ortamini saglayarak, insan-makina
uyumunu en st diizeye ¢ikarmaktir.

Aydinlatma ve hava ve giriiltii kosullarina iligskin olarak en iyi ortami gelistirmek, 6zellikle sicak
ortamlarda fiziksel is yiikiinii azaltmak, ¢aligma pozisyonlarini gelistirmek, bazi hareketlerde ¢aba
derecesini azaltmak, gdstergelerin okunmasinda ¢alisanlarin psiko-duygusal gorevlerini kolaylastirmak,
dogal ve alisilmis reflekslerin daha iyi kullanilmasimi saglamak, gereksiz bilgileri animsama ¢abasini
onlemek ve makina kollarinin c¢alistirilmasini ve denetimlerini kolaylagtirmak vb. ergonomiyi
ilgilendiren konulardir.

Ergonomik dnlemlerin pek ¢coguna yapilarin, makina ve araglarin tasarim agamasinda ya da donanimin
kurulmasi agsamasinda baslanilmas1 gerekir. Ciinkii daha sonra yapilacak degistirmeler ve diizeltmeler
cok daha az etkili ve ¢cok daha pahali olacaktir. Makina ve araglar uluslararasi ergonomik standartlara
uygunluk gostermelidir.

Ergonomiyi yalnizca, en son teknolojik etkinliklere uygulanan bir birikim olarak diisiinmek yanlis olur;
mekanik olmayan tagima ve aktarma islemlerinde de gelisme olanaklari goktur.

Bakimda insan faktorii ele alindiginda; artik, giinlimiizde her yoniiyle isine motive olmus,
yoneticisinden iscisine kadar yiiksek verim hedefleyen ve bu yiiksek verimi saglayacak, belirtilen
kriterleri birlestirerek ¢alisma sartlarini olusturan isletmeler basariy1 saglayacak ve insandan maksimum
olumlu sonucu elde edecektir.
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5. SURTUNME ve YAGLAMA

Asinma; birbirine temas eden ve birbirine gore izafi hareket yapan cisimlerde siirtiinme etkisiyle olusan,
malzeme ve kiitle kaybidir. Bu degisiklikler sonucu makine pargalar1 fonksiyonlarini yerine getiremez
hale gelirler.

Adezyon, Abrazyon, Yorulma (pitting), Kavitasyon vs. gibi ¢ok farkli asinma mekanizmalar1 ve tiirleri
bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin olanlar;

Adezyon Asinmasi; Cisimlerin gergek temas yiizeyleri aslinda ¢ok ¢ok kiiglik oldugundan, ¢ok kiigiik
yliklerde dahi yiiksek basing altindadirlar. Bu durumda malzemeler plastik deformasyona ugrayarak
birbirine gergek temas ylizeylerinden mikro kaynak ile baglanirlar. Bu sirada iki cisim arasinda devam
eden izafi hareket sonucu kaynak bagi kopar ve sonugta cismin birinden malzeme eksilmesi olusur.

Abrazyon Asmmasi; Birbirine gore izafi hareket yapan iki cisim arasina gevre etkisiyle yabanci sert
pargaciklarin girmesi ve bu pargaciklarin yumusak yiizeye gomiilerek sert yiizeyden sanki egelercesine
veya zimparalarcasina malzeme kaldirmasiyla kendini gosteren bir asinma tiriidiir. Sert pargaciklar
gomiildiikleri ylizeyde de tahribat yaparlar ve yiizeyi hareket yoniinde cizerler.

Asinmay etkileyen faktorler;

Hiz

Sicaklik

Yik

Malzeme (sertlik)

Yiizey piirtizliikleri (piiriizliiliik)
Yaglayici cesitleri

o r~whE

Iki kat1 cismi birbirinden ayirmak, siirtiinmeyi en aza indirmek ve parcalarin kolay hareketini saglamak
amaciyla kullanilan maddelere yag denir. Bu maddelerin yaptig1 goreve ise yaglama adi verilir.

Ham petrol bir hidrokarbon karisimidir. Iginde, hidrokarbonlarin yam sira, kiikiirt, azot, oksijen gibi
maddeler de vardir. Bu maddelerin mineral yag icerisinde bulunmasi, iirlin kalitesini olumsuz yonde
etkileyeceginden, uzaklastirilmalari gerekir. Bu uzaklastirma islemine “RAFINASYON” ve islemin
yapildig1 yere “RAFINERI” denir.

Bir yag temelde iki bilesenden olusur; Parafinik, Naftenik, Aromatik Hidrokarbonlar vb. Bunlardan
birincisi baz yap ikinci ise katki yagidir. Baz yag, Aliaga’daki TUPRAS tan alinan ham yagdir. Katki
yag1 ise yag firmalarinin baz yaginin igerisine katmig olduklar1 ve farkli 6zellikler amaci ile elde edilen
yaglardir. Bunlar yagin calisacagi ortam, sicaklik ve duruma gore yag se¢imi farkli olmalidir. Yaglar
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belli sicaklik degisiminin olmadig1 yerlerde kullanilan, tek fonksiyonlu yaglar ve degisiklik sicaklikta
kullanima uygun ¢ok fonksiyonlar olarak ta siniflandirilabilir.

HyC N SN N N7 N S cH
I 3

H,

* Parafinik Hidrokarbonlar

H,

* Naftenik Hidrokarbonlar

*+ Aromatik Hidrokarbonlar |

Aromatik | Naftanik Parafinik

Buharlagsma

Cézinebilme Ozelligi

Viskozite indeksi

Dusik Sicaklik

©O

Cilt Uyumu

© 00

Oksidasyon Dayanimi

Termal Kararlilik

©
0® Q0O

©

Yaglarin Gorevleri;

Stirtinmeye minimuma diigiirmek, siirtiinme ile olusan hasarlar1 engellemek.
Makine parcalarinin asinmasini azaltmak, yataklari korumak

Is1 transferini gerceklestirmek, sogutma gibi belirli fonksiyonlar1 yerine getirmek.
Makinenin dmriinii uzatmak.

Bakim- onarim giderlerini en aza indirmek

Makine i¢i temizlik yapmak

Korozyon ve oksitlenmeyi 6nlemek,

Yiik aktarmak

Gilriiltiiyli azaltmak.

©oo NSO~ WD R
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5.1. Yaglarm Smiflandirilmasi;
5.1.1. Gaz Yaglayicilar:

Yiksek hizli, az yiiklii ve siirtlinmeli sistemde kullanilir. Bunlarin viskoziteleri sivilara gore ¢ok kiiciik
oldugu i¢in kullanildigi sistemlerde siirtiinme ve bunun sonucunda az sicaklik ile meydana gelir.
Gecmiste kiikiirt, stvi azot, buhar ve organik buhar kullanilmaktaydi.

» Genellikle hava, helyum, kiikiirt, azot, hidrojen gaz yaglayici olarak kullanilir.
» Gazlarin s1v1 yaglara gore viskoziteleri cok diigiiktiir.
»  Genellikle ¢ok yliksek hizlarda ve ¢ok hafif yiliklerde hassas ¢alisma gerektiren yerlerde kullanilirlar.

5.1.2. Siv1 Yaglayicilar:
5.1.2.1. Dogal (Tabii) Yaglar

a) Madeni (Mineral) Yaglar

Yillardir kullanilan eski yaglardir Ham petroliin rafinerilerde islenmesi ile elde mineral yaglar, tekrar
0zel islemden gegirilerek, madeni yaglarin ham maddesi olan baz yaglar elde edilir. Sonra da baz yaglara
cesitli katki maddeleri karistirarak madeni yaglar elde edilir. Tiim madeni yaglarin ham maddesi ayni
olmasina ragmen, piyasa da ¢esitli madeni yaglar bulunmaktadir. Fiyatlar1 ucuzdur ve bu yaglardan
ortalama 6zellikler beklenir.

b) Bitkisel Yaglar
€) Hayvansal Yaglar

5.1.2.2 Sentetik Yaglar

Laboratuvarda gesitli kimyasallarin karistirilmasi ile elde edilen yaglardir. Sentetik yaglar, petrol esashi
olmayan kimyasal sentez yontemleriyle elde edilen yaglardir. Fiyatlari mineral yaglara gore pahalidir.
Daha iyi performans ve daha uzun kullanim saglarlar. Sicaklik degisimine gore dayaniklidirlar.

Kimyasal yollarla iiretildikleri i¢in bir¢ok iistiin 6zelliklere sahiptirler:
*  (Cok diisiik sicakliklarda kolay akabilme
*  (Cok yiiksek sicakliklarda kolayca incelmezler
*  Yiiksek oksidasyon ve 1s1l mukavemeti sayesinde kullanim omiirleri uzundur.
* Mineral yaglara oranla daha yiiksek ve daha diisiik sicakliklar ile yiiksek basinglara karsi
dayaniklidirlar.
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Cizelge.1- Sentetik Yaglarin calisma Sicaklikliklar (1)

Yaglar Uzun siireli ("C) Kisa Siireli ("C)
Madeni yaglar 93-121 135-149
Stiper-rafine madeni yaglar 177-232 316-343
Sentetik hidrokarbonlar 177-232 316-343
Organik eslerler 177-190 218-232
Poliglikoller 163-177 204-218
I'olifenil eterler 316-371 427-482
Alkil fosfat eslerleri 93-121 135-149
Alil fosfat eslerleri 149-177 204-232
Puli-silikonlar 190-218 260-288
Silikonlar 218-274 316-343
Silikat esterleri 177-232 316-343
llalojenli poli-ariller 204-260 288-316
riorokarbonlar 288-343 399-454
Perfloroglikollar 232-260 288-343

5.1.2.3 Yan Sentetik Yaglar

%70-80 mineral, %20-30 sentetik yagdan elde edilir. Amag¢ daha diisiik maliyetle iyi performansh bir
yag elde etmektir.

5.1.3. Kat1 Yaglayicilar

Bunun temeli grafittir. Yiksek sicaklikta (>500 °C) ve diger durumlarda ise yag veya yagi ile
siispansiyon olusturacak sekilde kullanilir. Bu yagin kayma gerilmesi diisiik, kopma mukavemeti yliksek
bir tabaka olusturma ozelligi vardir. Ama vakum altinda grafit yiiksek bir siirtiinme etkisi yapar. Bu
yiizden molibden di siilfittir (MoS;) kullanilir. Oda sicakliginda iyi bir yaglayicidir. Ama 400 °C
sicakliga kadar kullanilir. Kat1 yaglayicilar alisilagelmis yaglar ve greslerin yaglama gorevlerini yerine
getiremedigi durumlarda kullanilirlar.

» Diisiik kayma gerilmelerinde kolayca kayarlar.

» Siirtlinmeyi azaltirlar ve korozyonu da dnlerler.

» Kendiliginden yaglama saglarlar.

P Cok yiiksek sicaklikta ve ¢ok diisiik sicaklikta calisan makinelerde kullanilirlar.

5.1.4. Gresler
Sabun ve madeni yagin emiilsiyonundan elde edilen iiriindiir. Gres yagi; yavas donen, kaba, aginmanin

fazla rol oynamadigi ve ¢ok tozlu yerlerde ¢aligan makinelerde kullanilir. Gres yagi akmaz, yatak i¢cinde
dénen muylunun siirtiinmesi sonucu olusan 1sinin gres yagini eritilmesi ile yaglama gerceklesir.
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Icinde katilastirict madde bulunan sivi yaglardan olusan yar1 katt maddelerdir. Katilastirict olarak Al,
Ba, Ca, Li, Na, madensel sabunlar veya bentonit, mika organik esasli sabun olmayan maddeler
kullanilabilir. Gresler igine katilan maddeye gore adlandirilir. Al gresi gibi olabilir. Gresler asagidaki
ana gruplara ayrilirlar.

Lityum sabunlu gresler
Kompleks sabunlu gresler
Sodyum sabunlu gresler
Kalsiyum sabunlu gresler
Gel gresler

arwdPE

Gresle yaglamada rulmanli yatagin igindeki bos hacmin kural olarak 3’te 1’i ya da yarist gresle
doldurulmalidir. Eger rulmanlar fazla greslenirse performanslari diiser ve 1s1 transferi zayiflar. Gres
seciminde genelde devir sayis1 ve yiik miktari etkilidir.

5.2. Streibeck Egrisi

F: Siirtiinme katsayisi, Z: Viskozite, N: Hiz (kayma), P: Basing

_ ZxN
il
sy Streibeck Egrisi
6
5 ~—
4 \\

3 AN P

2 N

Siir Yaglama \/ Hidrodinamik

1 Karisik Film Yaglama film yaglama
0 T T T
1 2 3 N (kayma hiz1)
Diisiik yiiklerde; Orta yiiklerde; Yitksek yiiklerde;
(iki yiizii birbirine (Cogu zaman iki yiizey (yiikii ne kadar artarsa artsin
Sicaklikla temas eder) birbirine temas etmez) iki yiizey asla temas etmez)
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5.3 Yaglayic1 Maddelerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
5.3.1. Viskozite

Yagin kalinliginin bir dl¢iisiidiir. Yani akmaya kars1 gosterdigi direnctir. Akma sirasinda sivi tabakalar
arasindaki i¢ siirtiinmelerdir. Viskozite sicaklik ve basing ile degisir. Basing artarsa viskozite artar,
sicaklik artarsa viskozite diiser. Yaglarin 45-55 °C arasinda ¢aligmasi istenir. Sivi yaglarin 30-70 °C
sicakligi arasinda 6zellikleri cok degisir. Bu durum istenmeyen bir durumdur.

Yagim akiciligi zor ise viskozite yiiksektir. Yagin akiciligi kolay ise viskozite diisiiktiir. Yaglar diigiik
sicakliklarda kalinlagirlar. Yaglar yiiksek sicakliklarda incelirler.

Viskozite segiminde dikkat edilmesi gereken ii¢ 6zellik:

- Hiz
- Yik
- Sicaklik
» Mutlak viskozite: Yag tabakalar1 arasinda meydana gelen siirtiinme direncidir. Poise birimi ile
gosterilir.
» Kinematik viskozite: Mutlak viskozitenin yag yogunluguna oranidir. Centistok (cSt) ile
gosterilir.

5.3.2. Viskozite Endeksi (V1)

Bir yagin 1stya maruz kaldiginda ne kadar incelecegini gosterir. Yaglarin sicaklik degisimlerine karsi
viskozitelerini koruyabilme ozelligidir. indeks numarasi yiikseldikge yagm viskozitesinin sicaklik
degisiminden etkilenmesi azalir. VI ne kadar yiiksekse yag sicaklik karsisinda viskozitesini o kadar rahat
korur. Yani rakam biiyiikse 1siya maruz kalan yag daha az incelir. Bu ayn1 zamanda belirli kosullar
altinda nasil davranacagini1 da gosterir. Cok yiiksek viskozite endeksi (50) yag 6zellikle diisiik sicaklikta
motorun her yerine ulasamayabilir. Cok yiiksek devirde motor ile silindir arasinda film tabakasi
kopabilir. Asir1 sicaklikta ¢ok fazla incelerek koruma 6zelligi kaybedebilir.

1000 -

Viskozite mm /s (cSt)

- 40 -20 0 20 40 80 80 100 120 140
Sicakhk °C

. ISO VG 46 Sartnamesini Karsilayan, Farkli Viskozite Indeksine Sahip
Iki Hidrolik Yagin Sicakliga Bagl Viskozite Degisimi

Yaglarin sicaklik degisimlerine kars1 viskozitelerini koruyabilme 6zelliklerini gosteren bir degerdir.
Yiiksek viskozite indeksli bir yagda sicaklik arttikga viskozite daha az degisir. ASTM D 2270
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Temperalure

Cok cesitli yontemler s6z konusu olabilir. En popiileri Engler derecesidir (E°): Olgiileri tespit edilmis
ve altinda bir delik bulunan bir kap i¢indeki yagdan 200 cm® miktarinin akis zamam &lgiiliir. Ayn1 kap
icine ayn1 6lciide konulan 20 °C sicakliktaki suyun 200 cm® miktarinin akis zamani da tespit edilir.
Birincinin ikinciye orant yagin E° cinsinden viskozitesini verir.

Engler derecesinin tarifinden de anlasilacagi iizere, 20 C saf suyun Engler derecesi 1 olmaktadir. Engler
derecesi ile SI birim sistemi arasinda kiigiik viskozitelerde lineer bir bagint1 bulunmamaktadir. Pek ¢ok
formiil arasinda pratige en uygun olani agagida verilmistir:

v= 7,60.10‘6E°(1—é) m? /5]
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Termometreler

Ahsap Karistirict
Kap askilart
g i Yalitic/ ceket

kap
L— Olctim ve
sevilye ayari
&

l-E Z{— Cikis borusu
Q g
Isitict
FJ Vida ayarit
&aydda’

Engler derecesi benzeri bir diger viskozite ol¢iim yontemi de Saybolt viskozimetresidir. Bu
viskozimetrede hacim olarak 60 ml kullanilir.

Yaglayic1 maddelerin biiyiik bir kismmin viskoziteleri sicaklikla kuvvetli bir degisme gostermektedir.
S1v1 yaglarda sicaklikla viskozite azalmakta, gazlarda ise artmaktadir.
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g

Viskozite [Pa.s]

Sicakirk [°C] ——=

c+t . ()
n=kest t:(C°)__ N I
Bu ifadeye Vogel ifadesi denir. Burada k, b, ¢ malzemeye bagli sabit
degerlerdir. Bunlarin bir kismi sicakliklarla degismekler beraber, pratikle yaglarin kullanildig: sicaklik
araliklarinda bu degisimler ihmal edilebilir.

Genel olarak sivilarin ve gazlarin viskoziteleri basingla artmaktadir. Yalniz 0 °C civarindaki suyun
viskozitesi bir farklilik gostererek, basingla azalmaktadir.

5.2.3. Islatma Kabiliyeti (Oilness)

Bu kabiliyet icinde yaglarin yiizeyler {izerinde yayilma ve ylizeylere yapisma o6zellikleri anlasilir. Bu
kabiliyeti tespit i¢in ¢esitli kalitatif deneyler mevcut olmakla beraber, kesin bir kantitatif deger, say1
veya tarif mevcut degildir. Stvi ile madensel ylizey arasindaki bag, bunlar arasindaki sinir ylizey
gerilimine ve bunun bir sonucu olan kenar acisina baglidir. Kenar agis1 ne kadar kiiglikse stvinin yiizeyi
1slatma kabiliyeti o kadar biiytir.
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5.2.4. Ozgiil Agirlik

» Madensel yaglarin 6zgiil agirliklart da sicaklikla (¢cok az miktarda basingla) degisir.

« Kullanilmakta olan yaglarin 6zgiil agirliklart 20 °C°da 0,8 — 0,9 g/cm? arasinda degismektedir.
Sicaklikla degisme iyi bir yakinsaklikla

* vt =1v20°c — 0,0007(t-20) seklinde yazilabilir.

* Burada vz -c yagin 20°C o6zgiil agirlig, t ise °C olarak sicakliktir.

5.2.5. Katilasma Noktasi

Ozellikle soguk iklimlerde kullanilacak yaglar icin énem tasir. Standart bir kapta homojen olarak
sogutulan yagin kabin altindaki delikten artik akmadig1 sicaklik tespit edilir. Madensel yaglarda bu
sicaklik -20°C, ozel katkili yaglarda ve sentetik yaglarda daha asag1 da olabilir. Madeni yagin kendi
agirligi ile akabildigi ve 6l¢iilebilir viskozitesinin oldugu en diisiik sicakliktir. ASTM D 97

5.2.6. Alevlenme Noktasi

Icten yanmal1 motorlarda, kompresorlerde ve benzeri yiiksek sicakliklarda veya yiiksek sicakliklardaki
madensel yiizeylere sahip makinelerde kullanilan yaglarda 6nemlidir. Standart bir kap iginde 1sitilan
yagin lizerinde ortaya c¢ikan yag buhari hava karisimmi kizgin bir kontak ucunun yaklastirilmasiyla
parlamalar géstermeye basladigi sicaklik tespit edilir. Buna yagin alevlenme noktasi denir. Genellikle
bu sicakligin 30-60 °C istiinde devamli yanma baslar. Bu durumda yanma noktasina erisilmis olur.

5.2.7. Damlama Noktasi

Greslerde oneme sahip bir biiytliklik olup gresin sicakliga dayanikliligini tespit eden bir olgtdiir.
Standart bir kap dahilinde 1sitilan gresin kap altindaki delikten damlamaya basladig1 sicakliktir.

5.2.8. Emiilsiyon Teskili

Ozellikle buhar ve su makinalarinda kullanilan yaglar da 6neme sahiptir. Yaga karisan suyun
santrifiijlerde yagdan kolayca ayrilabilmesi arzu edilir. Bu 6zelligin denenmesi soyle yapilir:

100 cm? su i¢inde 50 cm® yag konur ve beraberce kaynatilir. Sonra bunun iginden buhar gegirilir. Tekrar
kaynatilir. Sogumaya birakilip yag ve suyun birbirinden ayrilan miktarlar1 ve zaman olgiiliir. Baz1 6zel
hallerde ise yagin emiilsiyon yapmasi istenir. Ornegin Bor yaglarinda ve bazi buhar silindiri
yaglamasinda oldugu gibi.

5.2.9. Nétralizasyon Sayis1

Yagin i¢inde zamanla ve ¢aligma sonu olusan yorulma partikiillerini ve buna bagli olarak yag degistirme
zamanini tespit eder. Notralizasyon sayisi, oda sicakliginda 1 g yag iginde bulunan serbest asitleri
noétralize etmek icin gerekli potasyum hidroksit’in mg olarak miktaridir. Mesela kullanilmis buhar
tiirbinleri yaginda bu say1 3’ ii gegmemelidir. Gegmis ise yag degistirme zamani gelmis demektir. Ayrica
bir sabunlagsma sayis1 da tarif edilmistir. Bu say1 6zellikle i¢cinde organik yag ihtiva eden madensel
bilesimli yaglar i¢in dnemlidir.
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5.3.10. Kiil Miktar1

Bir kap igerisinde yakilan belirli bir miktardaki yagdan arta kalan yanma sonrasi kiil miktarini gdsterir.
Igten yanmali motorlarda kullanilacak yaglar igin dnemlidir. Iyi bir motor yaginda kiil miktar1 sifir
olmalidur.

5.3.11. Renk

Yaglarin birinin digerine tercihinde dnemli bir 6zellik degildir. Ancak baslangigtaki rengi bilinen bir
yagda bu rengin zamanla degismesi yag i¢inde meydana gelen yorulma parcaciklari hakkinda bir fikir
verebilir. Son zamanlarda kullanilan filtre kagidi kromotografisi yardimiyla &zellikle motorlarda
kullanilan karter yaglarinin eskime durumu oldukea iyi bir yakinsaklikla anlasilabilmektedir.

5.4. Yaglara ilave Edilen Katkilar
Yaglarin dogal 6zelliklerini artirmak ve iyilestirmek igin katilan maddelerdir. Bunlar;

1. Donma noktas:1 diisiiriicii katki maddeleri: Yaglarin akiciligimin ortadan kalktigi sicakliktir.
Kural olarak, yagin minimum c¢alisma sicaklig1 akma noktasinin en az 10 °C iistiinde olmalidir. Ozellikle
sogutma yaglar1 i¢in O6nemli bir degerdir. Parafin kristalizasyonunu o6nleyerek Donma Noktasimi
diisiirtirler. Polimer esasli maddelerdir.

2. Alev Alma Noktas1 Yiikselticiler: Yaglarin pulverize halde yandig1 sicaklik derecesidir. Sicak
ortamda (haddehane, dokiimhane...) kullanilan yaglarda dikkat edilmesi gereken bir 6zelliktir. (165 °C
-210°C)

3. Viskozite indeksi gelistiriciler: Viskozite, bir yagin ana 6zelligidir. Viskozite Indeksi ise bir yagin
viskozitesinin sicakliga gore degisimini belirten bir sayidir. Yiiksek Viskozite indeksli yaglarda,
sicakliga gore viskozite degisimi daha azdir. lyi rafine edilmis bir yagin viskozite indeksi 100
civarindadir.

\ Baze Ol + VI
\
Base Ol o~

'y
N

Log Viscosity

0 40 100

Temperature, C

VI katiklari, polimerik yapida bilesiklerdir. Sicaklik yiikseldik¢e baz yaglardaki ¢oziiniirliikleri azalir.
Sicaklik arttik¢a viskozitenin azalmasina mani olur. Viskozite indeksini yiikseltir.
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4, Kopiik Onleyiciler: Yagin igerisinde ¢oziinmiis havanin basing diismesi ve sicaklik artis1 gibi
durumlarda yagin iizerine ¢ikmasidir. Kopiiklenme asirt ses ve titresim olusturur, kdpiiklenen yag yiik
tagryamaz.

Kopiik onleyiciler yiizey gerilimleri ¢ok diisiik bilesikler olup yagda ¢oziinmezler. En yaygin kullanilani
silikon esasli olanlardir. Yagda daha uygun bir karisim saglamak igin aromatik bir solventte ¢oziilerek
kullanilirlar. En 6nemli dezavantajlari, yagda ¢oziinmediklerinden yagin disina tasinabilmeleridir. islem
sonras1 boyanacak parcalar i¢in silikonsuz kopiik dnleyiciler kullanilir.

Su ve kirlilikler, sistem hatalar1, pompa giris kacaklar1, diisiik yag seviyesi gibi sebepler yagda kopiige
neden olur. Pompada anormal ses ve sistemde hatali calisma ile belli olur ve yagin sicaklig yiikselir.
Sonucunda yag filmi bozulur, pompada asinma ve kavitasyon baglar, metal parcaciklarda lak olusumlari
goriiliir. Bunun i¢in kopiik onleme oOzelligi yiiksek yaglar kullanilmali ve dig etkiler ortadan
kaldirilmalidir.

5. Oksidasyon Onleyiciler: havadaki oksijen ile birlesmeyi engeller. Yaglarin oksijenle birlesmesi
olayidir. Eger yaglar oksijenle birlesirse:

- Viskozite artar

- Yaglarin rengi koyulasir

- Yaglar katilagir ve devre elemanlarinda tikanikliklara neden olurlar

- Yag 1sisinin artmasi, katalizor gorevi gorerek oksidasyonu hizlandirir. Yag sicakligindaki her 5 °C
artig, yag omriinii 3 kat oraninda azaltir.

Havadaki oksijenin, kirlilik ve yiiksek sicaklik gibi olumsuz etkilerin yardimiyla, yagin yapisin
bozulmasi s6z konusudur. Okside olmus bir yagda, asit numarasi ve viskozite yiikselir ve yagda renk
degisimi gozlenir. Okside olmus bir yag, sistemde asinma ve korozyon olusumuna sebep olur.
Oksidasyonu 6nlemek i¢in, oksidasyon mukavemeti yiiksek yaglar se¢ilmelidir.

6. Korozyon Onleyiciler; Korozyon, metalik malzemelerin iginde bulunduklar1 ortamla reaksiyona
girmeleri sonucu, disardan enerji vermeye gerek olmadan, dogal olarak meydana gelen olaydir. Metal
ve alagimlarin kararli halleri olan bilesik haline donme egilimleri yiiksektir. Metaller i¢cinde bulunduklar
ortamin elemanlar ile tepkimeye girerek, 6nce iyonik hale ve oradan da ortamdaki bagka elementlerle
birleserek bilesik haline donmeye c¢alisirlar. Metal veya alasimin fiziksel, kimyasal, mekanik veya
elektriksel 6zelligi istenmeyen degisikliklere (zarara) ugrar. Nemli ve asidik ortamin etkisiyle metal
ylizeylerinde aginmalar olusur. Yagda renk degisimleri ve kirlilikler gbzlemlenir. Bunu engellemek i¢in
korozyon 6nleme 6zelligi arttirilmis yaglar kullanilmali ve olumsuz dis etkiler ortadan kaldiriimalidir.
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7. Su iticiler; Yagin su itme 6zelligini arttirirlar.
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8. Asinma onleyiciler (AW)

Asmma Onleyici katiklar, metal isleme sivilarina motor yaglarina, hidrolik ve disli yaglarina, greslere,
metal ylizeylerini asinmaya kars1 korumak amaci ile ilave edilir. Polar yapida olduklarindan, metal

ylizeyine tutunarak koruyucu bir tabaka meydana getirirler. Bu grup katiklar yiiksek basingta (yiikte)
etkin degildir.

o oaer

9. Yiiksek basing¢ (EP) katigi: Agir calisma sartlari altinda ¢alisan metal yilizeyler arasinda kaynamay1
ve tutunmayi1 Onlerler. EP katiklari, yliksek basing (yiik) altinda sicakligin da artmasi sonucu metal
yiizeyi ile reaksiyona girerek koruyucu bir tabaka (demir siilfit, demir siilfat...) olusturur, boylece metal

ylizeyler arasindaki kaynamay1 onler. Bazi tip EP katiklar1 ayn1 zamanda aginma 6nleyici katik olarak
kullanilabilir.
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10. Deterjan ve Dispersanlar: Yiiksek sicaklik altinda ¢alisan yaglarda motorda yanma olay1 sonucu
olusan gesitli kirleticilerin yiizeylerde tutunmasini 6nlerler. Bu katki yardimiyla kirler birikerek yaglama
kanallariin tikanmasi engellenir.

Ozellikle Motor Yaglarinda gerekli olan bir katiktir. Yiizeyleri yikar. Yagda ¢dziinmeyen oksidasyon
iirlinlerini siispansiyon halinde tutar ve ¢gokelmelerine mani olarak ¢amur olusumunu engeller.

ivi KOTU

5.5. Yaglarin Kirlenme Nedenleri;

1. Baz yag ve katki maddelerinde bulunan ve imalattan gelen kirlilik

Baz yag ve katki maddelerinin depolanmasindan gelen kirlilik, varillerin dikey tutulmasi, belli
siirelerde cevrilmemesi

Yaglarin kullanildig: sistemin imalatindan veya ¢alismasindan gelen kirlilik (sicaklik gibi)
Cevreden gelen kirlilik

Yagin degistirilmesi esnasindaki dikkatsizlikler,

Yaglarin kullanildig: sistemin iirettigi kirlilik

N

o0k w

Yaglarda kirlilik, yaga baz yag1 ve katki maddeleri disinda karisan her tiirlii maddelerdir. Yag kirliligi
konusunda heniiz TSE Standartlar1 arasinda yayinlanmamustir. 1ISO 4406 standardina gore; yag iginde
bulunan partikiillerin sayist igin bir kod gelistirilmistir. Bu koda gore; a/b gibi iki rakam
kullanilmaktadir. Bu tanimda “a” yag numunesinin 1 ml’sinde bulunan 5 pm ve daha biiyiik pargalarin
sayisini tanimlayan bir rakam, “b” ise yine 1 ml’sinde bulunan 15 pm ve daha biiyiik partikiil sayisin

tanimlayan bir rakamdir.

Yagin kirlilik seviyesini gosteren siniflandirmalardan biri NAS1680 digeri ISO 4406°dur.
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NAS KODU 100 ml’de PartikiilSayisi
NAS 1680’egdore | 2—5um | 5-15um | 15-25 um | 25-50 um | 50-100 um | >100 pm
00 625 125 22 4 1 0
0 1250 250 44 8 2 0
1 2500 500 88 16 4 1
2 5000 1000 176 32 8 1
3 10000 2000 352 64 16 2
4 20000 4000 704 128 32 4
5 40000 8000 1408 256 64 8
6 80000 16000 2816 512 128 16
7 160000 32000 5632 1024 266 32
8 320000 64000 11264 2048 512 64
9 640000 128000 22528 4096 1024 128
10 1280000 | 256000 45056 8192 2048 256
11 2560000 | 512000 90112 16384 4096 512
12 5120000 | 1024000 180224 32768 8192 1024
13 - 2048000 360448 65536 16384 2048
14 - 4096000 720896 131072 32768 4096
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ISO KODU 100 ml’deki | Partikiil Sayisi || ISO KODU 100 ml’deki | Partikiil Sayisi

ISO 4406'YA GORE ‘den ‘e kadar ISO 4406'YA | ‘den ‘e kadar
GORE

0 0,5 1 15 16000 32000

1 1 2 16 32000 64000

2 2 4 17 64000 130000

3 4 8 18 130000 260000

4 8 16 19 260000 500000

5 16 32 20 500000 1000000

6 32 64 21 1000000 2000000

7 64 130 22 2000000 4000000

8 130 250 23 4000000 8000000

9 250 500 24 8000000 16000000

10 500 1000 25 16000000 32000000

11 1000 2000 26 32000000 64000000

12 2000 4000 27 64000000 130000000

13 4000 8000 28 130000000 | 250000000

14 8000 16000

Dikkat yukaridaki degerler 100 ml igindir.

1S04406°ya gore Parcacik Kirlilik Kodlari
(1 mL’de >5 um veya >15 um parcacik adedi karsiligr)

aveyab Alt Sinir Ust Sinir
24 80.000 160.000
23 40.000 80.000
22 20.000 40.000
21 10.000 20.000
20 5.000 10.000
19 2.500 5.000
18 1.300 2.500
17 640 1.300
16 320 640
15 160 320
14 80 160
13 40 80
12 20 40
11 10 20
10 5 10
9 2.5 5
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Hidrolik Sistem ve Komponent Omiir Uzama Faktérii

MEVCUT 2 3 4 5 6 7 8 9 10

26023 | 2321 | 2219 | 21118 | 2017 | 20117 | 19116 | 19116 [ 18115 | 18/15

25/22 | 2319 | 2118 | 2017 | 1916 | 19115 | 18115 | 18114 | 17114 | 17114

2421 2118 | 2017 | 19/16 | 1915 | 1614 | 1714 | 1713 | 16113 | 16/13

23/20 | 2017 | 1916 | 1815 [ 1714 | 1713 | 1613 | 16/12 | 15112 | 15/11
/ /
/ /
/

/
/
/
/
2219 | 19116 | 1815 | 17114 | 16113 | 16/12 | 1512 | 1411 | 1411 | 14/10
2118 | 18115 | 1714 | 1613 | 1512 | 1511 | 1411 | 1410 [ 1310 | 1310
/
/
/
/

20M7 | 4714 [ 1613 | 1512 | 1441 | 1311 [ 1310 | 13/9 | 1219
1916 | 1613 | 1512 | 14111 ) 13110 | 139 | 12/9 | 12/8 | 11/8
1815 | 1512 | 1411 | 13110 | 12/9 | 12)8 | 11/8
1714 | 41310 1219|1218 | 1118
1613 | 1310 | 12/9 | 11/8
1512 1219 | 11/8
14/11 11/8
13110 11/8

Yukaridaki érnekte, bir hidrolik sistemde yagin ISO kodu 17/14 iken 11/8 dustriilebilirse, bu hidrolik
sistemin dmrlndn 6 kat artacagi gésterilmektedir.

Yaglarin kirlenmesi hi¢ istenmez. Clinkii herhangi bir sebeple yag filminin yirtilmasiyla metal
ylizeylerin birbirine islemesi ve yiizeylerde asinma meydana gelir. Bu da makine arizalarina neden olur.
Peki yag filmi niye yirtilir?

Yagin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin degismesi sonucu yag, yiizeylerin birbirine uyguladig: yiikii
kaldiramamakta ve yirtilmaktadir. Yagin 6zelliklerinin degismesinin nedeni yagin kirlenmesidir. Yag
kirliligi ilgili genel kural koymak zordur. Ancak yaglarin standartlardaki limit degerleri kullanilir.

Hidrolik Ekipmanlarda Kirlilik Limitleri

Hidrolik-komponentler Temizlik siniflan Onerilen mutlak
NAS ISO DIS filtrasyon orani
1638 4406 [pm]
Disli pompa 9 21/18/15 10
Silindir 9 21/18/15 10
Yon valfler 9 21/18/15 10
Emniyet valfleri 9 21/18/15 10
Kisma valfleri 9 21/18/15 10
Pistonlu pompa 9 21/18/15 10
Paletli pompa 9 21/18/15 10
Basing valfleri 6-8 19/16/13 5
Oransal valfler 6-8 19/16/13 5
Servo valfler 4 16/13/10 3
Servo silindirler 4 16/13/10 3
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Yagin kirliliginin, yagin viskozitesini diisiirmesi ve yaglanmakta olan bir rulmanin émrii tizerindeki
etkileri asagidaki gibidir.

Bagil Rulman Omrij
Rulman Tipi Viskozite, olmasi gerekenin %50’si Viskozite, olmasi gereken
(Rulman birim émdir) (Rulman birim émir)

Bilyall rulman

Yag cok temiz 6 80

Yag normal 2.9 50

Yag kirl 0.6 2.5
Masurall rulman

Yag ¢cok temiz 0.6 5

Yag normal 0.3 18

Yag kirl 0.2 04

Goraldugt gibi, viskozitesi distik yag kullanmak, rulmani “6lime mahkum etmek” demektir. Genel
kural olarak, su prensibi kullanabiliriz.

Kirli yag kullanmak, viskozitesi %75 diisitk yag kullanmak demeftir. Yag
viskozitesinin %30 azalmasi, rulman démrimii 20°de 1'e diisiirmekte, diger bir
devisle rulman dmrinii %93 azaltmaktad.

5.6. TAN ve TBN Degerleri:

TAN (toplam asit sayisi) degeri, yagin 1 ml’sindeki asidi noétralize edecek alkalen madde KOH
miktariin gr olarak ifadesidir. TAN degerlenmede genel kural, TAN degeri 0,6 -1 artmigsa, yagin
kullanilmayacak kadar oksitlenmis oldugu kabul edilir. TBN degeri, rezerv alkaleni gosterdigi igin
kullanimda stirekli diiser. Eger bir yagin TBN degeri orijinal degerin yarisina diismiisse, o yag artik
asitlesmeye yeterince 6nleyemeyecek derede alkalensiz kalmis demektir ve asitlesme riski altindadir.

Su miktari: Yagda su, en tehlikeli dis etkilerin basinda gelir. Korozyona ve asitlesmeye neden olur.
Katki maddelerinin durumu: Ca, Mg, Zn, P yagda asitlesmeyi 6nleyen maddelerdir.
Kullanilmamis bir yagda;

-Ca: % 0,321 ila 0,392 arasi1

-Mg : maksimum % 0,005

-Zn : % 0,104 ila 0,127 arasi1
-P : tipik % 0,105

Kullanilmis yagda bu degerler diiser. Uretici bu degerlere bakarak yagin durumunu analiz ederler.
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5.7. Motor Yaglarimin Siniflandirilmasi

» SAE (Amerikan Otomotiv Miih. Birligi)

» APl (Amerikan Petrol Enstitiisii)

» ILSAC (Uluslararas1 Yag Standartlari ve Onay Komitesi)

» ACEA (Avrupa Otomobil Imalatcilar Birligi)

» MIL (ABD Ordusu Yag Spesifikasyonlart)

» JASO (Japon Otomobil Standartlar1 Organizasyonu)
5.7.1. SAE Kalite Simiflandirmasi

Viskozite endeksine gore en bilinen siiflandirma tiiriidiir. Bu siniflandirmada biz yasadigimiz yerin
iklim kosullarina gore aracimizin yagim segebiliriz. SAE simiflandirma “W” harfi ile birbirinden ayrilan
iki rakamdan olusur. SAE 10W-40 6rnek alacak olursak; 10 degeri kis kosullarindaki viskozite degeri
“W” harfi ise winter kelimesinden gelir. 40 ise sicak iklim kosullarindaki viskoziteyi gosterir.

Yaglar viskozite teknolojisine gore 2’ye ayrilir:

1-)Tek Dereceli Yaglar: Bu tip yaglar hava sicakliginin fazla degismedigi yerlerde kullanilir. Gelisen
teknolojiyle birlikte kullanimi azalmustir.

2-) Cok Dereceli Yaglar: Hem kis hem de yaz aylarinda kullanilabilen yaglardir. Tek dereceli yaglara
0zel katki maddesi eklenerek elde edilirler.

o
0

g
1

Cok Viskoziteli Yaglar | Tek Viskoziteli Yaglar
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3 Ll
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Motor Yaqlarm SAE (Society of Automotive Engineers) Viskozite Simiflandirmas

SAE Viskozite | °C Smal-:hlrl:_a Maks. 30,000 cP Viskozite icin Maks. °C Sl-l:-il'llll'l‘t-_i Maks.
Simifi Viskozite Pompalama Viskozita
Kis Yaz cP o Min Max
oW - 32al -30 -33 3.8 -
aW - aa00 -25 -30 3.8 -
10W - Jana -20 -23 4.1 -
15W - aa00 -15 -20 3,6 -

20W - 4300 -10 -13 3,6 -
2aW - &000 -3 -10 5.3 -
- 20 - - - 3,6 9.3
- a0 - - - 5.3 12,3
- 40 - - - 12,5 16,3
- ald - - - 16,3 21,9
- &0 - - - 21,9 26,1

Disli ¥aglar SAE (Society of Automotive Engineers) Viskozite Simiflandirmas:

SAE Viskozite Simfi |, 5 )00 cp Viskozite icin Maks. Sicakliklar 5¢ |-Vokozite c5E/100 °C
Kis Yaz Min Max

75W : -35 4,1 :
B0W : 30 7 :
B5W : 25 11 :

: 30 20 13,5 24

: 140 15 24 a1

: 250 10 41 :

5.7.2. API Kalite Siniflandirmasi:

4

4

Motor yaglarinin kalite siniflandirilmasinda en gegerli 6lgtitlerdin biridir.

APl SH/CF. Burada “S” harfi buji ateslemeli araglarda (spark ignition), “C” harfi ise sikistirma
ateslemeli araglarda (compressed ignition ) kullanilacagini gosterir.

Bu iki harf sabit olmak iizere, arkadan gelen harfler ise performans derecesini belirtir. (SA,SB...SH
gibi).”S” ve “C” harfinden sonra gelen harfler, alfabetik siraya gore ilerledikce motor yaginin
kalitesi artar.

» ACEA’ ya gore motor yaglari;

*  Benzinli araglarda

Dizel ve hafif hizmet yaglar
Ozel filtre donanimli benzinli ve dizel hafif hizmet yaglari
Agir hizmet motor yaglari

Yagin performans seviyesi iginde rakamlar tanimlanmistir.

= Yakit ekonomisi igin 1
= Genel amag i¢in 2
»  Yiiksek performans i¢in 3

mo w >

ile gosterilmistir.
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Kiikiirt (%) Viskozite indeksi
(V1)

Grup | > 0,03 80-119

Grup Il <0,03 80-119

Grup Il =0,03 =120
Grup IV Polialfaclefinler (PAO)
Grup V Diger bazyadlar (or: Esterler)
Grup VI Poliinternalolefinler (PIO)

Grup I: Karbon dagilimina gore tamimlanirlar: aromatik — naftenik —
parafinik (bazyag pazarinin %90"ini olustururlar)

Grup Il + lll: Hidrocracking, Isodewaxing, Hydrofinishing islemleri ile
elde edilmis yar sentetik Griinlerdir.

Grup IV: tam sentetik tirGinlerdir.

Disli Yaglar API (American Petroleum Institute) Kalite Siniflandirmas:

GL-1

Hafif sartlarda caisan spiral, konik, sonsuz disli tipi diferansiyel ve diz sanzimanlar
igin katiksiz madeni yag.

GL-2

Normal sartlarda calisan sonsuz digli tipi diferansiyeller icin dzel katikh yag.

GL-3

Normal sartlarda calizan spiral ve konik diferansiyveller ve diz sanzimanlar igin dzel
katikh yvad.

GL-4

wgir sartlarda calisan hipoid disli tipi diferansiyeller igin asin basing ve diger dzel
katiklar iceren, MIL-L-2105 sartnamesinden gegen yad.

GL-5

wair sartlarda calisan hipoid digli tipi diferansiyeller icin asin basino ve darbeli yakleri
karsilayan katiklar iceren MIL-L-2105 D sartnamesinden gegen yad.
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KULLANIMDAKI YAGIN ANALIiZI iLE MAKINELERDEKI
ARIZALARIN TESPIiT EDIiLEBILIRLIiGI

Cemal Meran'”, Giingor Aydin?, Mert Yikici}, Giilsah Yarimea®, Cennet Gamze Aydin?,
Ismail Hiz?

'Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii, Denizli
2Denizli Cimento, Bakim ve Miihendislik Miidiirliigii Bakim Planlama Sefligi
* [letisim yazar1; cmeran@pau.edu.tr

Ozet

Makinelerde yag; sogutma, yik iletimi, temizleme, siirtinmeyi azaltma vs. gibi bircok amag¢ igin
kullanilabilmektedir. Makine elemanlarmin herhangi birinde meydana gelen asinma sebepli malzeme kayiplari
yagla beraber makine i¢inde yol almakta ve yag haznesi girigsindeki filtrelerce tutulmaktadir. Kullammdaki yagin
igine aginma veya bagka sebepli karigan elementlerin gerek kimyasal gerekse goriintiisel analizi ekipmanlarda
olugan aginma ve kirlilik durumunu ortaya koyabilmektedir. Hatta analize gbre bu asinmanin hangi makine
elemaninda oldugunu bile kestirmek miimkiindiir. Bu ¢alismada uygulamadan 6rnekler vererek kullanimdaki
yagin analizinden makinelerdeki arizalarin tespitinin nasil yapilabildigi agiklanmaya ¢alisiimistir.

Anahtar Kelimeler: kestirimci bakim, yag analizi, yag, bakim, analiz
1. Giris

Yag analizleri, makinelerinin dmriinii ve verimliligini arttirmak, bakim masraflar1 ve zaman kaybim 6nlemek igin
kullanilan bir koruyucu bakim yontemidir. Yag analizleri ile tiim kullanilmis yaglar; motor, sanziman, diferansiyel,
hidrolik sistem, rediiktor ve agik sistem vb. yaglan analiz edilebilmektedir. Bu analizler, sadece yagin durumunu
degil, makine ve makine pargalarinin durumunu da degerlendirmek iizere gelistirilmistir. Kestirimci bir bakim
programinin basarisi, isletmeye getirdigi maddi kazangla 6lgiilebilir. Yag analizlerinin uygulamasi ucuz, ¢abuk ve
kolay oldugu gibi, ayn1 zamanda ¢ok 6nemli tasarruflar saglayabilmektedir. Yag analizi, kullanilan orijinal yag ve
filtrelerinin yiiksek performans o6zellikleri ile birlestiginde makineler i¢in miimkiin olabilecek en iyi bakim
programimin temellerini olusturur. Yag analizi, tipki bir kan tahlili gibi, makine ve motorlarin i¢inde neler
oldugunu gérmenin en hizl, en kesin ve en giivenilir yoludur. Boylece biiyiik arizalar olusmadan erken uyar
yapilabilmektedir (Url 1).

Modern bakim yonetiminin temel uygulamalarindan biri olan yag analizi: tiim isletmeler tarafindan dikkat edilmesi
ve ciddiyetle uygulanmasi gerekli olan bir kestirimci bakim yontemidir. Son yillarda klasik bakim tekniklerinin
yetersiz ve yiiksek maliyetli olmasindan dolay1 kestirimeci bakim uygulamasi isletmeler tarafindan kullanilmaya
baslanmustir. .

Bu calismada ¢ogunlukla bir ¢imento firmasindan olmak iizere farkli sektorlerdeki uygulamalardan 6rnek alinarak
kullanimdaki yagin analizinden yola ¢ikilarak makinelerdeki arizalarin tespitinin nasil yapildiginin agiklanmasina
calistlmastir.

2. Kestirimci Bakim ve Yag Analizi

Yag makinelerde verimli ¢alismay1 saglar. Mekanik pargalarda siirtiinmeyi en aza indirger. Yag ile ¢alisan bir¢ok
sistemde normal gartlar altinda asinma elementleri meydana gelir. Bu aginma elementleri yag analizin de 10 mikron
biytikliiglindeki parcaciklar seklinde tespit edilir. Yag analizinde genellikle sekiz element degerlendirilir. Bunlar:
Cu, Fe, Cr, Pb, Al, Mo, Si, Na’dir. Silisyum (toz girisi) ve sodyum (su girisi) disindaki tiim elementler makinelerin
yapisinda bulunmaktadir. Alinan numunelerdeki bazi elementler yagin icerisindeki katki maddelerinden
kaynaklanabilir (Acar, 2014)

Yag analizi; yagdaki bozulmayi izleyerek, pargalarda olusabilecek hasarin dniine gegilmesini saglar. Yeni motor
yagina gegildiginde, temiz bir yag numunesi yani referans yag gerekmektedir. Yeni temiz yag, infrared 1511
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kullanilan 6zel bir cihazla incelenip, temiz yag bilgileri cihazin hafizasinda saklanir. Cihaz matematiksel formiiller
kullanarak, kullanilmig yag ile temiz yag arasindaki farklilik miktarini karsilastirir. Bu kargilastirma sonucunda
yagin durumunu belirler (Ates, 2010).

Yag analizi ile kurum, oksidasyon, nitrasyon {iriinleri ve siilfiir {iriinleri (asitler) tespit edilir. Bununla beraber
yakit, su ve antifriz karigmasi da belirlenebilmektedir. Yag analizi sonuglarina bakilarak; kullanilan yagin ne kadar
bozuldugu, kullanim sartlarina uygunlugu belirlenebilir. Bu sayede biiyiik boyutlardaki arizalar erken teshis edilip,
biiyiik arizalar haline doniigmeden onarilabilir, para ve zaman tasarrufu saglanir (Acar, 2014).

Yag analizi is yiikiine uygun sekilde bakim programinin yapilmasina yardimei olur. Gereksiz periyodik bakimlar
ortadan kaldirir. Onarimlar, ariza siiresi ve makine dmriinii tahmin ederek biitcenin daha iyi diizenlenmesini saglar
ve her bir makine i¢in eksiksiz bir servis gegmisi kaydimi belgeler. Yag analizinde pargalarin durumu
gozlenebilmesi i¢in diizenli zaman araliklarinda yag numunesi almak gerekir. Biitiin test sonuglari, yagin kag saat
kullanildig1 g6z oniine alinarak degerlendirilir (Ates, 2010).

Makinelerde kullanilan yag insan viicudundaki kana benzetilmek istenir ise kesinlikle hata yapilmamus olur. insan
viicudundaki kan degerleri sagligimiz hakkinda bilgi verdigi gibi sistemde kullanilan yaglardan alian 6rneklerde
almip test edildiginde makinelerin ya da makine pargalarinin durumu hakkinda bilgi verir. Sistemde bir yaglayici
yoksa sistem g¢aligmaz; viicutta kan bulunmaz ise yasamdan soz edilemez. Ciinkii eger sistemde bir yaglayici
bulunmaz ya da yaglayici gérevini yerine getiremez durumda ise sistem pargalarinda kisa bir siire sonra genellikle
adhezif aginma sonucu kaynaklagma meydana gelecek, sistem kitlenecek ve bir siire sonra duracaktir.

Genel olarak yaglama yagi, iki kat1 cisim arasinda siirtiinmeyi en aza indirerek kolay hareket saglamak igin
kullanilan maddedir. Yaglayicilar bu isi yiizeylere yapisarak, yiizeyleri kayganlastirarak ve siirtiinen ylizeyler
arasinda sag telinden daha ince bir film tabakasi olusturarak yaparlar. Bu film tabakasi mekanik pargalarda
genellikle 10 mikronluk bir diizeyde seyreder ki bu biiyiikliik insan viicudunda bulunan bir kan hiicresinin
boyutuna esittir. Bu yag filminin temiz ve saglikli sekilde gorevini yerine getirmesi son derece 6nemlidir. Yagin
gorevini yerine getirip getirmedigini anlamanin birgok yolu vardir. Bu metotlardan bazilar1 spektrometrik analiz,
ferrografik yontem, renk- koku analizi, viskozite analizi vb’dir.

Yag analizi sadece kullanimda olan yaga uygulanmamalidir. Genellikle isletmeye yeni giren yaglarin zaten temiz,
standartlara uygun oldugu diisiiniiliir. Ancak bu diisiince yanlisi, sonuglari1 pahaliya patlatabilir. Tesise yeni gelen
yagin uygun Ozelliklerde ve temiz oldugunu anlamak igin pargacik analizi yapilmali yag katki maddelerinin
oranlari, yagin nemi ve viskozitesi belirlenmelidir. Yine stokta bekleyen yaglar diizenli olarak kontrol edilmeli,
dik konumda bulunan yaglar diizenli periyotlar ile yatay konuma gevrilip ekseni etrafinda dondiriilmeli, katki
maddelerinin ¢okelti olusturmasi ve heterojen bir karisima neden olmasi engellenmelidir. Yine yapilan yanliglarda
¢ok biliylik yere sahip olan olgu ise kullanimda olan yag sistemden tamamen uzaklastirmadan yeni yagi sistem
iizerine eklemektir. Ve bu yanlis genellikle daha 6nce sisteme farkli tiir 6zellikteki yaglar eklemek igin kullanilan
yagdanliklarda ya da yag eklemek i¢in gerekli olan malzemelerin temizlenmeden kullanilmasi ile bas gosterir.

Yag analizi ile makinelerin kestirimei bakimi iizerine literatiirde az sayida olsa da ¢aligmalara rastlamak
miimkiindiir. Dalkilic ve Tanatmis (2003) yaptigi ¢alismada pistonlu ugak motorlarinda kullanilan yaglarin
ozellikleri ve yag sistemleri incelenmistir. Yaklasik 25 saatlik ¢alisma siiresi sonunda emme sisteminin kirliligi
veya diger nedenler yiiziinden normalin tizerinde asinma olusmadik¢a metal igerigi hizla sabit olan bir degere
distiigiinii gozlemlemislerdir. 900 saatte 10 ppm’den 500 ppm’e ¢ikan bakir igerigi asinma orami ellerindeki
motorda ciddi yatak asinmasi oldugunu gozlemlemislerdir. Bir sonraki kontrol bu olayin varligini kanitlanmis ve
o6nemli bir aksaklik 6nlemislerdir. Uras (2003) tarafindan yapilan bir ¢al ¢imento degirmenin rediiktér ve boyun
yataklarina mineral yaglar yerine sentetik yaglayicilar koymuslardir. Sicakliklarin 4 °C ile 5 °C arasinda diismesi
stirtiinmelerin dolayisi ile asinmalarin, beraberinde azaldigini gostermislerdir. Enerji tasarrufunun oranmi yaklasik
ylizde ii¢ olarak tahmin etmislerdir. Gokalp (2007) yaptig1 ¢alismada, motor aginma degerlerini bir yag analiz
programi ile deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan deneysel calismalar, motor yaglarmin kullanildig
sistemlerde motor biinyesinde olusabilecek aginmaya bagli hasarlarin yapilacak diizenli yag analizleri ile daha
onceden tahmin edilebilecegini gostermislerdir. Yagin metal seviyesinde anormal bir artis gdzlendiginde, olusan
partikiillerin kimyasal yapist problemin hangi kisim oldugunu goéstermislerdir. Baz1 metalik elementlerin varligi
olmasi1 muhtemel arizanin habercisi oldugunu agiklamislardir. Bazi metal elementlerin varliginda olusabilecek
hasarlarin 6nceden belirleyicisi oldugunu tespit etmislerdir. Bunun yaninda, deneylerde bahse konu yagin metal
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degerlerinde anormal bir artis gozlenmemis ancak, performans degerlerinde anormal bir durum var ise, yagin
degistirilmesi gerektigini agiklamislardir. Durak (2005) yaptig1 deneysel ¢alismada, kullanilmis motor yaglarinin
strtlinme katsayilar1 yoniinden fazla bir kayiplari olmadigi, kullanilmis yaglarin igerisinde kirlilik olusturan
maddelerin uzaklastirilip, ilave katki maddesi ve islemlerle yeniden kullanilabilecegi belirtilmistir. Erol (2015)
yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, ariza baslangict ana sebeplerine etki eden faktorler incelemis ve durum
izleme teknikleri {izerinde durmuslardir. Titresim analizi sonuglarina gore; yagsizlik kusurunun olusmasi
neticesinde titresim genliklerinde ve RMS degerlerinde artis tespit etmislerdir. Yagsizlik kusuru altinda hem
rulman kaynakli sinyallerin baskinliginda hem de titresim genlikleri ve RMS degerlerinde artis meydana geldigini
gormiislerdir. Ozellikle rezonans durumunun meydana gelmesinde yagsizhk durumunun etkili oldugu
diistiniilmiistiir. Elektrik tiiketim analizi sonuglarina gore; yagsizlik testleri esnasinda kusur tespiti trend analiziyle
yakalanamamustir. Elektriksel PSD analizi ile kusur baslangiglarn tespit edebilmislerdir. Koksal (2012) yapmis
oldugu tezinde, madencilikte kullanilan i makinelerinin hidrolik sistem ve diferansiyellerindeki yaglar1 belirli
periyotlarla incelenerek, yaglarin ve makine pargalarinin performansi belirlemiglerdir. Buna gore, malzeme ve
isgiicli kaybin1 azaltarak hidrolik sistem ve yiikleyici diferansiyellerinin ¢alisma siiresi ve isletme veriminde artis
elde etmisler. Bu ortamlardaki yagin temiz ve uzun siireli kullanimini saglamislardir. Yag analiz sistemi yardimiyla
hidrolik sistemlerde iki diferansiyellerde ise bes kat daha uzun siireli yag tiiketimi elde edilerek temiz bir gevre
igin Onemli oranlarda katki saglamistir. Yag analiz yontemi uygulanarak sistemde kullanilan hidrolik ve
diferansiyel yaglarinin kullanim siirelerinde artis elde etmislerdir. Aydin (2018) yaptiklart ¢alismalarinda; ¢cimento
fabrikalarinda uygulanan kestirimci bakim yontemleri, kullanilan cihazlar ve saha uygulama Orneklerini
sunmuslardir. Cimento degirmeni {initesindeki bulunan separatdr rediiktoriinden alinan diizenli yag numunelerinin
analiz grafikleri ve sonuglart bulunmustur. Yag analizleri sonucuna gore silisyum, demir ve kalsiyum degerlerinde
ciddi derecede artis, viskozite degerlerinde diislis oldugu i¢in son analiz sonucuna gore yag degisimi karari
almiglardir. Yagin igerisindeki silisyum, demir ve kalsiyum elementlerinin kaynag arastirildiginda ¢imento katki
maddelerinden kaynaklandigi ve rediiktoriin sizdirmazlik elemanlarindaki aginma neticesinde yaga karistigi, bu
kirlenme sonucunda rulmanlarda aginmaya sebep oldugunu tespit etmislerdir. Bu kapsamda rediiktor bakima almis
ve sizdirmazlik elemanlarinin ve rulmanlarin gerekli bakimlarini yapmislardir. Yildirim (2006) yaptig1 ¢alismada,
TCG Turgutreis Firkateyni'ne ait ana makinelerin (MTU 20V 1163 TB 93) yag degisim periyodunu belirlemistir.
Makinelerde 390 ¢alisma saati boyunca standart yag analiz metotlari ile incelemeler yapilmistir. Testlerde SAE 30
yag1 kullanmistir. Yagdan alinan numunelere uygulanan testler ve maliyet analizi sonucunda yagdaki demir aginma
elementi konsantrasyonuna gore yag degisim araligi 500 ile 1150 saatleri arasinda, optimum yag degisim periyodu
ise 775 saat olarak tespit etmistir. Orhan (2009) calismasinda, yag analiz yontemiyle yapilan kestirimci bakimda
motor arizalarinin tespitini incelemistir. Calismasinda is makinelerine ait alti adet motor, bir adet sanziman, ii¢
adet hidrolik sistem ve {i¢ adet diferansiyel incelemistir. Belirtilen iinitelerden standartlara uygun olarak alinan
yag numuneleri yag analiz laboratuvarlarinda incelemistir. Yagin kirlilik derecesi ve yagin kirlenmesine neden
olan (su, mazot, toz girisi, kurum, asinmis parcaciklar vb.) sebepler arastirilmistir. Bakim ydnteminin
uygulanmasiyla i makinalarinin tamir bakim masraflarinda 6nemli miktarda azalma, caligma saatlerinde artis
saglanmistir. Sonugta makinelerdeki arizalar 6nceden tespit edilerek, gerekli 6nlemlerin alinmasi ile makinelerin
ariza yapmadan verimli ¢aligsmasi saglamustir.

Yag analizinde yapilan pargacik testi sonuglarina bakarak aginma, siirtiinme ve filtre arizalari gibi problemler tespit
edilebilir. Eger metal pargacik tayini yapilirsa, tespit edilen pargaciklarin aginma sonucu olusan pargaciklar mi, kir
mi ya da kege parcaciklart m1 olduklar1 belirlenebilir. Bu g¢alismada Denizli Cimento fabrikasinda farkli
makinelerde uygulanan yag analizi sonuglart ve bu analiz sonuglarindan ne gibi ¢ikarimlarda bulunuldugu
verilmistir.

5.8. Kestirimci Bakimda Yag Analizi Uygulamalari

5.8.1. Symetro Rediiktor Dislisi Yag Analizi

Denizli Cimento fabrikasinda bulunan bir symetro rediiktor dislisi lizerinde pitting asimnmalar1 gézlemlenmistir.
Sorunu tespit etmek iizere rediiktérde halen kullanilmakta olan yagdan bir miktar alinarak analizi yaptirilmistir.
Yag analiz sonuglar1 Cizelge 1°de verilmistir. Elde edilen analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde Cizelge 2’deki
sinir degerler dikkate alinmistir.
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Cizelge 1: Symetro rediiktor dislisi yag analizi sonuglart

SONUGLAR

Mumune Numaras:
Mumune Durumu
Numune Tarihi
Ekipman

Yaglayict Omirii
Tamamlama Hacmi
Yafj Bosaltma

359160958
Meormal
290972017

Hayr

278549
Marmal
03/09/2018

Hayr

250399
Aksi

yon
2012/2018

Hayr

Gériintm (Ozel)

Garinim

Bemrak

Berrak

Viskozite 40°

isk 40°C cSt

3402

3439

TAN (D 664)

TAN (D 664) mg KOH/g

1.27

121

Su lgeriji (Aquatast)

Su Miktan {Aquatest) %4

0.00

10.00

MetallerICP (Yad)

Demir (Fe) ppm

¥rom (Cr) ppm

Mikel (Mi) ppm

Alumimyum (A1) ppm

Bakr (Cu) ppm

Kurgun (P} ppm

Kalay (Sn) ppm

Giimdsg (Ag) ppm

o
I = (8] 1 =] = ] ]

ol jon|ws oo

Titaryum (Ti) ppm

‘Vanadyum (V) ppm

Silisyum(Si) ppm

Sodyum (Na) ppm

=11

Potasyum (K} ppm

Malibden (Mo

Mangan (Mn) ppm

Lityumn (Li) ppm

Boron (B) ppm

Magnesyum (Mg) ppm

Kalsiyum {Ca) ppm

Baryum (Ba) ppm

Fosfor () ppm

| Cinks (Zn) ppm

Yaf Ozelliklen

02

o o
20M2006 OWOEZ0IE OBNHAZ0NT 28042017 OIOSRME HH22018

—— Vigh 40°CeSt =

TAN (D B54]) mg KOHG

Aginma

5

1 e

"

20012016 09062016 06012017 26002017 0302018 20122018

—s— Adumingum (Al) ppm  —— Bakar (Cu) ppm

Krom [Cr} ppm

§

20172016 ODWODB2016 DGDIENT 20082017 OMIG2018 201272018

—— Silimyum(Si) pam

—— Kurgun (PH) ppm
=—=— Demir (Fe} ppm

Bulaganias

—— Su Mistan (Aqustest] %

Sodyum (Naj ppm

Rediiktor icerisinde ISO VG 320 standardinda olan endistriyel bir yag kullamilmistir. Yag goriiniimii su
fazlahigindan dolay1 puslu bulunmustur. Yag icerisinde bulunan su digindaki diger tiim elementler Cizelge 2°de

verilen sinirlar i¢indedir.

Cizelge 2: Yag analizinde kullanilan aginma limitleri/sinir degerler

Ust Alarm | Ust Alarm

= Viskosite 40|Viskosite 40 Viskosite 40|Viskosite 40
YAG ADI Alt Alarm Alt Uyan T A e Uyan
Shell Tellus 32 28.80 32.00 35,20
Shell Tellus 37 33,30 37.00 40,70
Shell Tellus 46 41,40 46,00
Shell Tellus 68 61,20 68.00
Hidrolik |Shell Tellus 100 90,00 100,00
Shell Omala 220 198.00 220,00
Shell Omala 320 288,00 320,00
Shell Omala 460 414,00 460,00
Mineral [Shell Omala 680 612,00 680,00
Shell Omala HD 220 198,00 220,00
Shell Omala HD 320 288,00 320,00
Shell Omala HD 460 414 00 460,00
PAD Shell Omala HD 680 612,00 680.00
PG Shell Tivela S 150 135,00 150,00
Shell Corena S 68 61.20 68.00

TAM
Ust Uyan

TAM
Ust Alarm

Sl
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Denizli Cimento fabrikasinda incelenen, 1. ¢imento degirmeninde rediiktor igerisinde yer alan dislilerde, kapali
sistem igerisine kegelerden ya da sizdirmazlik elemanlarinin gérevini yerine getirememesi nedeni ile agir1 miktarda
su sizmis ve geri doniilemez bir hasar meydana gelmistir. Yag igerisine su karigmasi ciddi pitting aginmasina neden
olmustur. Bu sonug rediiktor igindeki tiim diglilerin degismesine sebep olmustur.

5.8.2. Gale Yatag Yag Analizi

Doéner firmin problemsiz bir sekilde ¢alisabilmesinin 6n kosulu; yiikiin ringler aracilig: ile galelere diizgiin bir
sekilde dagitilabilmesidir. Bunun dogru bir boliinme ile gergeklesebilmesi ise ring gale temasinin tam olmasina ve
firn manto saliniminin olabilecek en az diizeyde kalmasina baghdir (Url 2). Yaklagik 64 m uzunlugundaki bir
¢imento firminin ¢aligmasinda gale adi verilen destek elamanlart ¢gok 6nemli yer tutulmaktadir. Galelerde bir
kirilma meydana gelirse ¢gimento firin1 galismaz hale gelmekte ve ciddi liretim kayiplarina sebep olabilmektedir.
Galeyi olusturan role ve milleri yiiksek alasimli ¢elik malzemeden dokiim veya dovme yoOntemi ile imal
edilmektedir (Url 3).

Cizelge 3: Cimento firin1 gale yatagi yag analizi sonuglari
SONUGLAR

| Numune Numarasi 359160991 278529 290361 Yo Ozellikleri
Numune Durumu Izlemek Dikkat Dikkat
Numune Tarihi 29/09/2017 | 03/09/2018 | 20/12/2018
| Ekipman Omrii : 3 i
Ya{jlayict Omri) - . -
Tamamlama Hacmi - - -
Yagj Bogaltma Hayr Hayir Hayw 400 08
Goriiniim (Ozel) i
Gorintim Puslu Puslu Berrak 200 |
Viskozite 40° |
Visk 40°C cSt 651.4 656.1 657.2
TAN (D 664)
TAN (D 664) mg KOH/g 1.03 1.20 0.77
Su lgerigi (Aquatest)
Su Miktan (Aquatest) % 0.00 0.30
Metaller/ICP (Yag)
Demir (Fe) ppm
Krom (Cr) ppm
Nikel (Ni) ppm
Aluminyum (Al) ppm
Eakir (Cu) ppm
Kursun (Pb) ppm
Kalay (Sn) ppm
Gimis (Ag) ppm
Titanyum (Ti) ppm
Vanadyum (V) ppm -
Silisyum(Si) ppm 21 21
Sodyum (Na) ppm 0 1
Potasyum (K) ppm - - - Bulagantar
Molibden (Mo) ppm | - - =
Mangan (Mn) ppm - - -
Lityum (Li) ppm - - =
Boron (B) ppm - - - 18
Magnesyum (Mg) ppm - - - 0.15
Kalsiyum (Ca) ppm - - - 01
Baryum (Ba) ppm - - &
Fosfor (P) ppm - - - 3
Cinko (Zn) ppm = - = 20012016 09052016 08012017 20092017 ONO20IE 2122018

TAN (D 664) mg KOMH/g

o
(=
S

Aginma

RoelN
o w
o At
‘s slnRlooly

O |-
o

Auminyum (Al) ppm «- Bokr (Cu) pper —=— Kurgun (Pb) ppn

Dear (Fo) pper

ol

Cizelge 3’te gale yataginin analiz sonuglar1 gosterilmistir. Mil-yatak mekanizmasi igerisinde ISO VG 680 yag1
kullanilmustir. Sistem aksiyon haline gelmeden uyarida iken hasarlanmistir. Asinma elementleri normalin
iizerindedir. Demir miktari normalin {izerindedir ve gittik¢ce artmaya devam etmektedir. Silisyum degeri analizdeki
dis ortamdan gelen parcaciklar ifade etmektedir. Bu deger ihmal edilebilecek seviyededir. Bu demektir ki etraftan
gelen toz parcalar1 ihmal edilebilir degerdedir. Uyart iki grubu ayrilir. Alt uyari ve iist uyari. Aliiminyum degeri
iist uyariya ¢ok yakin deger de ¢ikmistir. Bunun sebebi; gale yatagi igerisinde bulunan aliminyum malzemeden
imal edilmis pargalardan kaynaklanmaktadir.

91



Bakim Teknigi ve Uygulamalari

5.8.3. Farin Degirmeni Valsi Yag Analizi

Cimento fabrikalarinda 6giitme amagli kullanilan is istasyonlarindan biri de farin degirmenleridir. Farin;
Fransizcada “un” anlamima gelen “farine” sozciiglinden alinmistir ve Tirkiye'de, ¢imento iiretiminde
hammaddelerin doner firina girmeden 6nceki 6giitiilmiis, ince durumunu tanimlamaktadir. Cizelge 4’°de bir farin
degirmenine ait yag analizi verilmistir.

Cizelge 4: Farin degirmeni valsi yag analizi sonuglari
Sample!Datal &l Trends

Report Status Normal Caution Caution Caution Normal

Viscosity 3
Sample 1D 8
Service Level Sigoum Signum  Eohanced  Enhanced | Enhanced b
Eottle 1D 10087294607 0086056827 bOS677207 b00S677948 | b020357280 .
MOBIL MOBIL MOBIL ———
Tested Lubricant cueone Glvgowe SUSOME GUEOWE | Givcone [ oo i
680
630
Sampled 15012015 01 Mar 2016 01Jun2017 15 Sep 2017 [17 Aug 2018
Reported 04 Aug 2015 23 Mar 2016 15 Jun 2017 27Sep2017 [19Sep2018| o
Sample Info _Equipment Age 35768 39170 46546 47411 53860 & .?” éo @4 &
Equipment UOM Hours Hours Hours Hours Hours \.7\:’ &‘# 0‘,#‘ 4’4* ‘o')ﬁ
Oil Age 5188 1002 3609 497 2954
uoM Hour Hours -
o * Wear -
Make-up Volume 15 15 0 0 0
Ol Changed Yes Yes No Yes Yes 15
N N No No == Sn (lin)
Filter Changed No o o il
Ruenolk e L -a Ni (hickel)
Temperature UOM C - ?. uém)
. ¥ )
Contamination Rating Normal Noemal Caution Caution Normal >: (::((( ::v‘:‘v =
Equipment Rating Normal Normal Normal Normal Normal v Al (Alsminum;
Oil Rating Normal Caution Normal Caution Normal
Appearance CLEAR CLEAR
Diluted 150 Code (4/6/14) 24/24/22
Particle Count (Diluted) >4um 142349 .
Particte Count (Diluted) >6um 110433 S
Particle Count (Diluted) >14um 35707 | .o
et
B 150 Code (3/614) 22004 272015
Particle Count > 4um 33943 14956 \
2 -~ — Ve o Si (S¥con)
Particle Count >6um 9748 €028 10 g - ° w5 s
Particle Count >14um 140 293 o Rt
PQ Index 13 8 o 12 1 .
Visc@40C (¢51) 6703 5992 6898 661.1 0 v u > u od
05 ) ) &
TAN (mg KOH/g) 031 015 013 014 0 ‘;p\‘? Jpx” & &
Water (Vol%) 0319 0193 0160 0197 0163 9 & &\r" 5}' {\d‘
Al (Alominum) 0 0 1 2 0
CrICHo Y 9 e 9 L Physical Properties s
Cu (Copper) 1 1 2 1 12
fe (ron) 10 3 5 7 9 04
Wear (PP) )15 (Molybdenum) 0 0 0 0 o ..
i (Nick 0 o 0 0 [ \
o e oz 3 ~ > * © TAN (mg KOH/g
Pb (Lead) o 0 0 0 2 - ¢ 4 . e d
Sn (Tin) [ 0 0 0 [
K (Potassium) 0 0 0 2 1 o
ontaminan . 1 A
Na (Sod 1 0 1 0 A A
o) ~ P R N R
Si (Sikicon) 13 8 1 10 1 \"‘) o R ) s‘;,& g @
8 (Boron) 12 2 2 2 s & D
8a (Barium) 0 0 0 0 0
Additive € (Calcium) 2 1 3 s 1
(PP Mg (Magnesium) 0 0 0 0 0
P (Phosphorus) 63 502 542 637 517
Zn (@ine) 1 0 2 1 7

Farin degirmeninin valsinde ISO VG 680 yagi1 kullanilmistir. Bu valsin her 3 ayda bir yag analizi yapilmaktadir.
Yag analizleri Denizli Cimento Fabrikasinda her sistem i¢in gereklilik goriillmedigi takdirde her 3 ayda bir diizenli
olarak yag analizi {izerine hizmet veren firmalara goénderilip incelenmesi yaptirilir. Yapilan inceleme sonuglarina
gore degisim yapilip yapilmayacagina karar verilir.

Cizelge 4’te verilen yag analizi sonuglari géz oniine alindiginda Cizelge 2’deki asinma limitleri smir degerlerini
geemedigi goriilmektedir. Sonuglardan da anlagilacagi lizere farin degirmeni ve diger parcalarin mekanik
kondisyonlarinda bir sikintt olmadigi ¢aligmalarinda herhangi bir sorun olmadig1 pargalarin durumunun iyi oldugu

anlagilmistir. Bu sonuglar géz 6niine alindiginda vals yagimin degisimine gerek yoktur. Bundan dolay: vals yag
degistirilmeden kullamlmaya devam edilebilir.
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5.8.4. Farin Degirmeni Piston Mil Bogaz Burc Yag Analizi

Yag analiz yontemlerinden bir digeri de yagm goriiniimidiir. Sekil 1’deki hidrolik piston mil bogaz
yataklamasinda kullanilan yaglardan soldaki kirli sagdaki temiz yagdir. Farin degirmeni piston mil bogaz burcuna
ait yag analizi sonuglar1 Cizelge 5’te verilmistir.

Yaglarin goriiniimii ~ Burcta eydana gelmis diklemesine aginma izleri
Sekil 1: Hidrolik piston mil bogazinda kullanilmis kirli ve temiz yaga ait gériintimler ile bur¢ta meydana gelmis
asinma izleri

Cizelge 5: Farin degirmeni piston mil bogaz burc yag analizi sonuglar

Numune Numaras! 359923178 359935888 359713145 359160972 278547 290367

Numune Durumu Aksiyon Aksiyon Aksiyon Dikkat Aksiyon Aksiyon
Numune Tarihi 09/03/2016 09/06/2016 06/01/2017 29/09/2017 03/09/2018 20122018 |
Ekipman Omril - - - - - -
Yaglayici Omrii - - - R _ N
Tamamlama Hacmi - - - - - -
Ya{j Bogaltma Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir Hayr
Goriiniim (Ozel) i
Goriinim —— ___Berrak Berrak |  Berak it Berrak | Berrak | Bemak
\Griintim + Renk
Renk (D 1500) - - - - - -
Viskozite 40° .
Visk 40°C cSt 47.0 46.6 46.8 46.8 46.9 46.8
TAN (D 664)
|____TAN (D 664) mg KOH/g = S SN 057 035 | 041 4029 0.33
Suleerigie | | = — — h —
| SuMiktan (KF)ppmvol | EEE S S [SE== S-——— [ [ CUS /S| N—
Metaller/ICP (Yagj) = — A= | WS
____Demir (Fe) ppm = 21 17 .39 b 7 (R 7 109
. 5 4 11 4 20 33
_ Nikel(N)ppm 0__ 1 A 0 1 -0
_Aluminyum (A)ppm 0 B2, S - il el e e ] 3 |
| Bake(Cuwppm | 1 | 12 26 29 A N 64
| Kursun(Pb)ppm 1 1 i 0 1 1
2 ¥ | , 2 = e TR - 7
. el 1 = 1 0 1 0 =
Titanyum (Ti) ppm 0 0 0 0 1 0
Vanadyum (V) ppm 0 0 0 0 0 0
| Silisyum(Si) ppm___ 1 0 10 0 7 13
Sodyum (Na) ppm ) S, e S 2 0_ R, 0
_Potasyum (K) ppm 3 = < — = =
. Molibden (Mo) ppm 0 0 0 0 0 0
_Mangan(Mmppm ____} 0 | 0 e 2
Lityum (Li) ppm_ f 0 0 0 0 0 "
Boron (B8) ppm 7 2 1 0 0 2
_____Magnesyum (Mg) ppm 10 7 16 8 14 12
Kalsiyum (Ca) ppm 36 27 81 39 62 96
Baryum (Ba) ppm et | [P R 0 Q0 el alli
Fosfor (P) ppm 230 160 285 217 252 263
Cinko (Zn) ppm 253 179 277 247 345 249
Particle Count (SAE AS4059)
1SO 4406 (1999) 21/20/15 211911 20/17/112 151319 24121112 24123113
SAE AS4059 Code 2 - s 2 : 2 =
SAE AS4059 > 4um Code 12 12 10 5 12 12
__SAE AS4059 > 6um Code s b FEREN - - — -~ 35 12 12
SAE AS4059 >14um Code 9 : 6 6 ; 4 : 6 7
SAE AS4059 >21um Code 1 9 0 0 : 0 8 6
| SAE AS4059 >38um Code o 0 0 0 10 0
4059 > 0 2 0 0 i TR ) 0 0
Milipor Tortu (0.8) o, (. _—— e < =
Milipor Tortu (0.81) mag/100ml| - - - - - -
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Farin degirmeni piston mil bogaz burc kullamlan yag ISO VG 46‘dir. Sekil 1’de kirli yag 5 mikronluk 6zel bir
filtreden 2-3 giin boyunca devamli gegirilirse yaklagik olarak temiz yag sekline gelebilir. Kirli yag igerisinde
bulunan makine pargalar ve sistemden gelen pislikten dolayr rengi koyudur. Bunun sebepleri incelendiginde;
piston mil bogazina gelen toz pargalarinin mil yiizeyi ve kegelerde deformasyona sebep olmasidir. Kege
deformasyonu sonrasinda yagin icerisinde dis ortam kaynakl toz girisi olmakta ve yagin 6zelligini yitirmesine
sebep olmaktadir. Yagin kirlenmesi asinma siireglerini daha ¢ok hizlandirmaktadir. Kegelerin dudaklarinda
meydana gelen asinmalar sonucunda partikiiller daha rahat bir sekilde igeri girer ve bundan dolay1 aginma orani
daha fazla artar. Sistemde bulunan bir filtre sisteminden gegen yag tam olarak temizlenemez. Bu sistemde
kullandigimiz filtremizin boyutu 10 mikrondur. 10 mikrondan kiiciik parcalar bu filtreden geger ve yagin tam
olarak temizlenmemesine sebep olur.

5.8.5. Kovah Bant Rediiktorii Yag Analizi

Cizelge 6’da kovali bant rediiktoriiniin yag analiz sonucu gosterilmistir. 1ISO VG 460 standartlarinda endiistriyel
bir yag kullanilmig olan kovali bant rediiktoriiniin yag analiz sonuglarina bakildiginda: silis seviyesinin limit
degerde oldugu goriilmektedir. Yag i¢erisinde herhangi bir su varligi tespit edilmemistir. Yag viskozitesi silisyum
degerinin fazlaligindan dolayi yiikselmistir. Diger tiim element ve katki degerleri nominal diizeydedir. Rediiktor
igerisindeki yag bosaltilmis , rediiktdr icerisi temizlendikten sonra temiz yag ile dolum yapilmustir.

Cizelge 6: Kovali bant rediiktorii yag analiz sonucu

Viskozite

i
&
NUMUNE KONTROL 14002013  05.11.2018 %;
TARIHI E
NUMUNE ALIM TARIHI 06.00.2018  25.10.2018
Numune NO 53854 44882
— n 44882 53654
KAREKTERISTIK OZELLIKLER
Viskozite 40 mmz/sn [ 0 TAN/TBN
su % 0 0 o8
TAN mg KOH/gr 0.60 0.67
Gorunds BERRAK  BERRAK g
TORTU VAR VAR ¥
‘
(P)FOSFOR ppm 270 260 0 ‘
(Zn) GINKO ppm 16 15 - 3004
( Fe ) DEMIR ppm 140,0 140,0
( Cr ) KROM ppm 0,98 1,30
( Cu ) BAKIR ppm 0,46 0,38
(Pb ) KURSUN ppm 0 0,01
( Sn ) KALAY ppm 12,0 12,0
(A1) ALUMINYUM ppm 4,00 410
{ Ni ) NIKEL ppm 0,51 0,60
(si)sius v S IO
Aginma Elemanilan
e - ess2
140 53654
120
100
§ 80
80
40
20 .
0
A Cr Cu Fe N P S Sn

4. Genel Degerlendirmeler

Endiistriyel tesislerde yag kullaniminin amact; makinelerde ve ekipmanlarda birbiri ile temas eden iki metal yiizey
arasinda yag filmi olusturarak bu yiizeylerin birbiri ile olan temasim kesmektir. Bu, sistemlerin yag filmi iizerinde
giivenli bir sekilde calismasini saglayacaktir. Boylece makine ekipmanlarinda olusabilecek 1sinma ve
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stirtiinmeden kaynaklanan deformasyonlarin ve aginmalarin oniine gegilebilecektir. Anlagildigi tizere yag, bir
makinenin verimli ve saglikli ¢alisabilmesi i¢in en 6nemli unsurlardan biridir. Yag se¢imi yapilirken ¢alisma ve
ortaminin sicaklig, hangi devirlerde, hangi yatak yiikii altinda, titresim ve salimim gibi dis etkiler dikkate alinarak
uygun bir yag se¢iminin yapilmasi dnemlidir. Bu kosullar g6z oniine alinarak belli periyotlarda gorsel kontrol ve
laboratuvar ortamlarinda yag analizi yapilir. Yapilan bu analizlerdeki ve gorsel kontrollerdeki bulgular ile
meydana gelen arizalarin, deformasyonlarin, asinmalarin vb. problemlerin tespit edebilmesi miimkiindiir.
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Ozet

Bu ¢alismada ¢imento fabrikasinda agir sanayi sartlarinda ¢alisan bir fan iizerinde yapay balanssizlik olusturularak
titresim analizi ile elde edilen spektrum grafikleri ve enerji analizorii verileri yardimi ile titresimin makineler
tizerinde etkisi gozlemlenmistir. Bdylece elde edilen sonuglardan anlasilacagi iizere titresim analizi ile kestirimci
bakim uygulamasi endiistriyel tesislerde efektif bir sekilde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: kestirimci bakim, balanssizlik, enerji sarfiyati, bakim, titresim, analiz, fan

1. Giris

Titresim analizi ile kestirimci bakim uygulamasi, donme hareketi ile is yapan makinelerin endiistriyel tesislerde
tiretiminin aksamadan is yapilabilmesi igin kullanilan bir bakim yoéntemidir. Bu bakim yonteminde belirli
periyotlarda makinalardan titresim Slgtimleri alinir. Alinan 6l¢iim degerleri bize makinede ariza olup olmadigi
hakkinda bilgi verir. Eger varsa hangi seviyede oldugu ireticinin verdigi degerler ile karsilastirilarak tespit
edilebilir. Makinenin, {ireticisi tarafindan veya uluslararasi standartlarda verilen titresim degerleri iginde
¢alismasinda sakinca yoktur. Fakat bu vibrasyon degerlerindeki ¢alismalar esnasinda, makineler normalden farkli
davranislar gosterebilir. Vibrasyon makinelerin toplam verimini ve kullanim émriinii olumsuz etkiler. Vibrasyonu
azaltmak hem makinelerde beklenmedik arizalarin olusmasini azaltacak hem de dogrudan enerji tasarrufu
yapilmasini saglayacaktir.

Her gegen giin daha da hizli bir sekilde gelisen teknolojiyle beraber makinelerin geleneksel yontemlerle bakimi ve
onarimi hem tretim kaybina sebep olmakta hem de isletme maliyetlerini artirmaktadir. Kullanicilarin karsilagtigi
beklenmedik arizalarin onarimi uzun siirmekte, yedek parga bulmak ise her gegen giin zorlasmaktadir. Bu da
iretim kayiplar1 ve maliyette artis olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yiizden 6zellikle seri iiretim yapan ve tiretim
bandindaki kii¢iik bir arizanin bile hattin tamamini durdurma riski bulunan tesislerde, arizalarin olusmasindan 6nce
gesitli test ve analiz yontemleri kullanarak tespitinin yapilabildigi kestirimci bakim metotlarina yonelmek
zorunluluk hale gelmistir.

2. Kestirimci Bakim ve Balanssizhik

Artan rekabet kosullarinda firmalar kaliteden 6diin vermeksizin iiretim maliyetlerini diisiirmeye ¢alismaktadir.
Firmalarin bir taraftan da makine ve tesisin aksamadan ¢alismasina yonelik 6nlemleri almis olmasi ve beklenmedik
arizalarin O6niline gegmesi gerekmektedir. Makinelerin belirli zamanlardaki bakimlar: ve beklenmedik zamanlarda
ortaya ¢ikan arizalarin giderilmesi iiretim akisint miimkiin oldugu kadar aksatmadan yapilmalidir. Firma tiretim
sekline, tiriin 6zelligine, makine 6zelliklerine, makine parkurunun biiyiikliigiine, bakim ekibinin nitelik ve nicelik
olarak yeterliligine, stok durumuna, siparis miktarina, temin vs. gibi ¢ok sayida faktorii diisiinerek bakim
politikalar1 gelistirmeli, firmasini glivenceye alacak 6nlemler almalidir. Yiizlerce makinenin veya ¢alisanin oldugu
bir isletme de iiretim hattinda bir makinenin arizalanmasi bile zincirleme etkilerle biitlin sistemi ¢alisamaz hale
getirebilmektedir. Ornegin bir ¢imento fabrikasinda firmda meydana gelebilecek bir ariza tiim sistemin durmasina
yol acabilir. Ariza giderildikten sonra normal iiretim diizeyine ¢ikincaya kadar da uzun bir siire gecer ki bunlar
iiretim maliyetini oldukga artirabilir. Demir—¢elik, enerji, hastane, vb. {iretimlerde de bu durum aynidir. Otomatik
makinelerin arizalarimin giderilmesinde son derece iyi yetistirilmis, yetenekli bakim personeline ihtiya¢ vardir.
Ozellikle karmasik mekanizmalarin ve elektriksel veya elektronik kontrol cihazlarmin yer aldigi makinelerde
kalifiye bakim ekiplerinin ¢alistirilmasi zorunludur (Tazegiin, 2009).
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Yakin ge¢mise kadar ariza oldugu zaman yapilan anzi bakim ve periyodik bakim yaygin olarak kullanilirken
isletmenin 6zelligine gore son zamanlarda toplam {iiretken bakim, giivenirlik esasli bakim veya kestirimci bakim
gibi bakim yontemleri her gecen giin endiistride daha ¢ok yer bulur hale gelmistir. Cimento fabrikalarinda; stirekli
malzeme akis prensibi, yiiksek enerji ihtiyaci ve miisteri odakli {iretim planlanmasi ile beklenmedik arizalarin
biiylik maddi kayiplara yol agacagindan dolay1 ileri diizey bakim teknikleri uygulanmaktadir. Modern bakim
tekniklerinden biri olan kestirimci bakim; ekipmanlarin fiziksel parametrelerinin (titresim, sicaklik, amper, basing
vb.) trendlerinin Olgiilmesi, belirlenen limitler ile karsilastirilmasi, ¢ikan sonuglarin yorumlanmasi sonucunda
tespit edilen sorunlarin en az maliyet ve bir plan dahilinde ger¢eklestirilmesi seklindeki ¢alismalarin tiimiidiir
(Aydin ve Meran, 2018).

Titresim analizi ile kestirimeci bakim uygulamasi, donme hareketi ile is yapan makinelerin sanayide iiretimi
aksatmadan gorevlerini yapabilmesi ve olusan enerji sarfiyatini miimkiin oldugunca diisiirebilmek i¢in kullanilan
bir bakim yontemidir. Arastirmacilar bu sarfiyatlarin 6niine gegebilmek i¢in makinelerde balanssizlik arizasina
yol agabilecek kusurlar1 6nceden tespit edip giderebilmeye yonelik farkli kosullar altinda incelemelerine devam
etmektedirler.

Donen makinelerde eksen kagikligi, rulman arizalari, mekanik gevseklik, yag veya balanssizlik arizaya yol agan
en basta gelen faktdrlerdir. Donen makine elemanlarinda, donme ekseninin geometrik merkezi ile agirlik
merkezinin ¢akismadigi durumlarda ortaya ¢ikan soruna dengesizlik (balanssizlik) denir. Balanssizlik, dénen
makinelerde karsilasilan en biiyiik problemlerinden biridir. Balanssizliklar genellikle; makine ve pargalariin
iiretimi, montaji, tamiratt veya calismasi esnasindaki kosullardan dolayi ¢esitli sebeplerle olusabilmektedir.
Balanssizlik makine ve elemanlarinda ¢ok ciddi hasarlara yol a¢abileceginden belli sinirlart agmadan kontrol altina
almmasi1 makine ve ¢alisan sagligi agisindan ¢ok 6nemlidir. Balanssizlik; statik balanssizlik, moment balanssizligi
ve dinamik balanssizlik olarak ii¢ sinifta ele alinabilir (Uysal, 2015). Statik balanssizliga agirlik merkezi ile
¢akismayan dengelenmemis bir kiitle neden olur. Yalnizca bir nokta dengesiz oldugu icin rotorun her doniisiinde
yalnizca bir isaret olugur. Statik balanssizlik radyal yatay ve diisey dogrultuda devir sayisinin es degeri olan
frekansta (1xRPM) baskin olan titresim genligi olusturur. Moment balanssizlig1 6zellikle uzun rotorlarda
birbirine 180° ag1 yapacak sekilde saftin ¢apraz noktalarinda bulunan dengelenmemis kiitleler nedeniyle olusur.
Moment balanssizliginda, statik balans alinamaz. Dinamik balanssizlik, statik balanssizlik ve moment
balanssizliginin birlesimi olarak tanimlanabilir. Pratikte dinamik balanssizlik en ¢ok rastlanan balanssizlik
¢esididir. Donme esnasinda dinamik balanssizlik radyal dogrultuda devir sayisinin es degeri olan frekansta
(1xRPM) baskin olan titresim genligi olusturur. (Uysal, 2015). Makinedeki balanssizlik tespit edilebilirse
giderme yoniinde ¢esitli onlemler alinarak sorun ortadan kaldirilabilir. Makinelerde meydana gelen balanssizliklart
tespit etmekte son yillarda titresim Ol¢limii yonteminin kullanildigi kestirimci bakim 6ncii rol almaktadir.
Kestirimei bakim yaklasiminin temeli, makineleri durdurmadan tahribatsiz ¢alisma kosullarindaki durumlan ile
ilgili veriler alinmasi ve bu verilerin zaman igindeki degisimlerini izlemektir. Balanssizlik makinelerde titresime
ve arizaya neden olan en dnemli faktorlerden biridir. Teorik olarak, miikkemmel dengelenmis bir makinede hig
titresim olusmaz. Pratikte miikkemmel olarak dengelenmis makine yoktur. T{im makineler az seviyede de olsa
balanssizdir. Genel olarak balanssizlik nedenleri;

* Elemanlardaki malzemenin homojen olmamasi.

* Parganin geometrik olarak simetrik olmamasi.

* Calisma sartlarinda meydana gelen 1s1l genlesme, korozyon, asinma, madde birikimi, vs.

* Montajin balans sartlarina es deger sartlarda yapilamamasi.

» Kaymali yataklarin eksantrik monte edilmesi sonucunda, geometrik merkezin disinda bir merkez etrafinda doniis
olarak siralanabilir.

Makinelerde balanssizlik ve titresim analizi ile tespiti lizerine literatiirde ¢ok sayida yayin bulunmaktadir. Kose
(2003) makinelerde balanssizlik, kaplin ayarsizligi, mekanik ¢6ziilme, disli, rulman, kaymali yatak, kayis ve motor
arizalarinin FFT spektrum grafiklerini 6rnekler vererek agiklamigtir. Yapmuis oldugu ¢alismada titresim verilerinin
tek basina anlam ifade edemeyecegini, verilerin birbiriyle etkilesimi ve neden sonug iliskisi ile analiz edilmesi
gerektigini belirtmis, her arizanin fiziksel Ozelliklerine gore farkli frekanslarda kendini gdsterecegini
vurgulamistir. Gahafari (2004) fanlarda karsilasilabilecek balans, saft problemleri, rulman hasarlart ve rezonansi
ele almis, bunlarla ilgili problemlerde nasil bir FFT spektrum grafigi olustugunu 6rnekler vererek agiklamistir.
Mechefske (2005) makinelerde ¢ikabilecek balans, kaciklik, mekanik gevseklik, rezonans, yaglama yetersizligi,
hidrolik, aerodinamik gii¢ vb. gibi problemleri ve bunlarin spektrum grafiklerini incelemistir. Orhan (2003) dénen
makinalarda olusan dengesizlik, eksen kacikligi, gevseklik ve rulman arizalarinin genel ozelliklerini ve bu
arizalarin sebep olduklar titresimleri ele almistir. Hamzaoui (1988) ¢aligmasini donen makinalarda dengesizlik ve
eksen kagikliginin belirlenmesine yonelik yapmustir. Kose (2004) diger bir ¢alismasinda isletmeler i¢in son derece
onemli, durmasi kesinlikle istenmeyen makinalarin siirekli titresim izleme sistemleri ile takip edildiginde iiretim
kayiplarinin  6niine gegilecegini bdylece isletmenin maliyetlerinin azalarak iiretim miktarinin artacagin
vurgulamistir. Caglayan ve Yilmaz (2002) motorlarda titresim analizi ile eksenel ayarsizliklarin, rulman ve
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yataklama problemlerinin, balanssizlik gibi mekanik kokenli sorunlar ile sargi ve hava boslugundaki problemleri
iceren bazi elektriksel arizalarin tespit edilebilecegini belirtmislerdir. Karahan (2005) demir-¢elik endiistrisinde
kullanilan makinelerde titresim analizi kullanilarak kestirimeci bakim uygulamasinmi gergeklestirmistir. Belek
(1988) endiistriyel tesislerin bakiminda modern yaklagim olarak titresim 6lgiim aletleri ile titresim sinyallerinden
yararlanarak erken uyarici dinamik bakim yontemlerini ele almistir. Arslan (2010) calismasinda sistemde
calismakta olan bir fanin yedegi ile test stand1 olusturulmustur. Muhtemel arizalar, kasitli olarak yapilmus, titresim
Olglimleri alinmis ve analiz edilmistir. Yapilan Olglimlerde her arizanin belirli frekanslarda titresim {irettigi
goriilmiis ve FFT analizi ile makinedeki ariza ¢esitleri ve boyutlar1 hakkinda bilgi sahibi olunabilecegi tespit
edilmistir. Baykara (2009) titresim analizi ile sanzimanlarda ariza teshisi ve kestirimci bakim konusunu ele
almistir. Ebersbach ve Peng (2008) titresim analizi ile makine durumlarimin gézlenmesi konusunu ele almistir.
Denli (2007) makinelerin g¢alisirken yaydigi ses, titresim ve 1sidan yola ¢ikarak yaptigi dlglim ve gozlemler
neticesinde makinelerin durumlarim incelemistir. Onceki durumlariyla karsilastirip alinmasi gereken dnlem ve
planlarla ilgili ¢alismalar yaparak, kestirimei bakim uygulamalarinin iyilestirilmesi iizerine ¢aligmustir.

Cimento iiretim fabrikalarinda beklenmedik arizalar ¢ok biiyiik maddi kayiplara yol acabilmektedir. Bu sebeple
ozellikle firn ve degirmenler basta olmak tizere kritik elemanlara kestirimci bakim uygulanmaktadir. Kestirimci
bakim yontemlerinden vibrasyon, ultrasonik, termal, yag analizlerinden bir veya birkag¢1 ekipmanin 6zelligine gore
kullanilabilmektedir. Son zamanlarda elektrik motoru akim verilerinin de kestirimci bakimda kullanilmaya
baslandig1 goriilmektedir. Giiniimiizde modern bir ¢imento fabrikasinda; diisiik/yiiksek kapasiteli radyal fanlar,
diisiik-orta-ytiiksek gerilim ile galisan elektrik motorlari, ok kademeli rediiktorler, basingli hava kompresorleri,
blower kompresorler, pompalar, malzeme transport ekipmanlari, 6glitme ve pisirme devrelerinde bulunan 6zel
makineler bulunmakta ve bu ekipmanlar yiiksek kurulum ve igletme maliyetlerinden dolay: faydali dmiirlerinin
sonuna kadar kullanilma zorunlulugu olmaktadir.

3. Malzeme ve Yontem

Deneyler 15 °C ortam sicakliginda, 580 metre rakimda bulunan Denizli Cimento fabrikasinda 55 kW motor
giiciindeki radyal fan {izerinde yapilmstir, Cizelge 1.

Cizelge 1: Balanssizlik caligmalarinda kullanilan radyal fan ve 6zellikleri

Marka ED-VAN
Tip HD90K — SG360KD
Motor giicii 75 HP
5260 m¥h
Debi
Devir 2965 min?
Voltaj 400 V B
1313KT (On yatak )
H31S ( Arka yatak ) :H:HE ﬁ
Rulmanlar |

Balanssizlik deneylerinde enerji sarfiyatina olan etkisi Fluke 435 Serisi II Gii¢ Kalitesi ve Enerji Analizorii ile
Olcililmiistiir. Balanssizligin titresim genligine olan etkisi TRIO CX-8 titresim spektrum analizorii ile Sl¢tilmiistiir.
Olgiimler alimrken 6n ve arka yataklardan, yatay ve diisey yonlerinde titresim Slciimleri ve faz agilarn alinarak
kaydedilmistir. Deney diizenegi {lizerinde dengesizlik olusturmak i¢in fanin kanatlarma sirastyla; en diisiik yiik
olarak 5,9034 g, orta yiik olarak 17,6685 g tek baslarina, son olarak ise 6l¢iilen bu iki yiikiin yanina 10,433 g yiik
eklenerek ti¢li beraber olacak sekilde 34 g yiik altinda 6l¢iimler yapilmistir. Yapay olarak balanssizlik olugturmak
iizere yiiklerin fan kanadina nasil monte edildikleri Sekil 1’de verilmistir. Deneyler 6ncesinde hi¢ yiik asilmamis
durumdaki balanssizlik durumuna ait titresim degerleri alinarak diger yiiklerdeki sonuglar icin referans degeri
olarak alinmustir.
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Sekil 1: Yiiklerin fan kanadina montaji

4. Titresim ve Enerji Sarfiyat1 Ol¢iim Sonuglar
Biri yiiksiiz ve digeri 3 farkli yiikte olusturulan yapay balanssizlik deneyleri yapilmis, yatay ve diiseyde ortaya
¢ikan titresim genlikleri ile elektrik motorundan g¢ekilen giigler kaydedilmistir, Cizelge 2.

Cizelge 2: Farkli yiiklerde ortaya ¢ikan balanssizlik durumlart i¢in titresim genlikleri ve enerji sarfiyati

< Yatay Titresim Diisey Titresim . . Yillik Maliyet

Adrhik (g) Genliygi (mm/s) Genliygi (mmjs) | CeKilen Gie (kW) |y o) *(TI):)
Yiiksiiz - - 29,58 -
5,9034 2,4 3,2 29,88 1012
17,66 4,1 3,5 30,54 3240
34 6,8 8,2 31,14 5265
*) Yillik Maliyet = Enerji Sarfiyat1 x Calisma Saati x Birim kW fiyati, Birim kW fiyat1 0,45 TL/kWh, y1illik
7500 h ¢alisildign ve Yiiksiiz haldeki kullanilan gii¢ = Preferans= 29,58 kW alinmugtir.

Birim enerji bedeli her gegen giin artmak ile birlikte test yapilan zaman araligi igin ortalama 0,45TL/kWh alinmasi
uygun olacaktir. Yillik ¢alisma saati ise 7500 saat olarak ortalama alinmaktadir. Diger zamanlar revizyon bakim
ve tretim duruslarindan dolay: sistemlerin ¢alismadig1 varsayilmaktadir. Birinci deneyde fana herhangi bir yiik
eklenmeden sabit 2400 min-1 (40 Hz) calistirilarak diger deneyler i¢in referans kabul edilmistir. Titresim olgiimleri
incelendiginde fanin kendinden kaynakli kiiglik bir miktar balanssizligi mevcut olmasina ragmen baskin bir
titresim genligi gdzlenmemistir, Sekil 2a.

Cizelge 3: 1SO 10816-1 standardina gore makinelerde titresim degerlendirme tablosu

TITRESIM SIDDETI DEGERLENDIRME TABLOSU ISO 10816

Makina

Infs | mm/s

0.01 | 028

002 | 045

0.03 | 0.71

004 | 1.12

007 | 1.80

001 | 2.80

(L18 | 4.50

028 | 7.10

Titresim Him Wi

044 | 11.2

0,70 | 18.0

0.71 | 28.0

1.10 | 45.0

Simf 1V
Biiyiik
Makinalar

Simf 10l
Biiviik
Makinalar

Simf 1l
(hrta
Makinalar

Simf
Kiigiik
Makinalar

Simf I:15 kW’a (20 HP) kadar olan kiigiik
6lgekli bireysel makine ve pargalari.

Sumf II: 15 kW’tan 75 kW’a (20 HP-100 HP)
kadar olan orta oOlgekli makinalar ile elektrik
motorlar,300 kW’a (400 HP) kadar rijit olarak
monte edilmis motorlar, 6zel yatak-plakali
makinalar.

Simif III: Agir tahrik motorlart ve rijid ve temel
tizerinde agir doner kiitleli makinalar.
Simf
IV: Cok biiylik turbo tahrik motorlar1 ve rijid
ve agir temel tzerinde doner kitleli diger
makinalarla iliskili olarak civarda da titresimle
re sebep olan 10 MW dan daha biiyiik olan turbo
jenerator bloklar1 ve gaz tiirbinleri.

5,9034 g yiik i¢in yapilan ikinci deneyin spektrum grafiginde devir sayisinin (1XxXRPM) es degeri olan frekansta (40
Hz) yatayda 2,4 mm/s, diiseyde 3,2 mm/s titresim genligi goriilmiistiir, Sekil 2b. Elde edilen bu veriler ISO 10861
Titresim siddet standardina Cizelge 3 gore kabul edilebilir bolgede oldugu i¢in makine sagliginda bir problem
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yoktur. 17,6685 g yiik i¢in yapilan ii¢lincii deneyin spektrum grafiginde devir sayisinin (1XRPM) es degeri olan
frekansta (40 Hz) yatayda 4,1 mm/s, diiseyde 3,5 mm/s titresim genligi goriilmiistiir, Sekil 2c.
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Sekil 2: Farkli yapay yiiklerde ortaya ¢ikan spektrum formlar

Elde edilen bu veriler ISO 10861 titresim siddet standardina gore erken uyari limiti asildig1 igin kontrollerin
sikilastirilmasi gerekir. 34 g yiik i¢in yapilan dordiincii spektrum grafiginde devir sayisinin (1xXRPM) es degeri
olan frekansta (40 Hz) yatayda 6,8 mm/s, diiseyde 8,2 mm/s degerinde titresim genligi goriilmiistiir, Sekil 2d. Elde
edilen degerler ISO 10861 titresim siddet standardinda belirlenen limit asildig1 i¢in makine durdurulmali ve gerekli
tamirat islemi yapilmalidir.

5. Genel Degerlendirmeler

Caligmada, titresim analizorli ve enerji analizor cihazi ile saniyede dort defa alinan veriler 1518inda ortalama
degerler alinarak farkli yiiklerde ortaya ¢ikan balanssizlik durumlar igin titresim genlikleri ve enerji sarfiyati
belirlenmistir. Balanssizliga yol acan deney agirliklant arttikca sistemde harcanan enerjinin arttigi ve titresim
genligi artmasi ile sistemin olagandist davrandigl gézlemlenmistir.

Titresim analizi sonuglarina gore; sabit devirde (2400 rpm) yapilan teste 1X harmonigindeki titresim sinyali
genliginin kademeli olarak arttig1 gézlemlenmistir. Deney diizeneginde yapay olarak olugturulan balanstan dolayi,
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titresim genligi degerlerinde sapmalar meydana geldigi gozlemlenmistir. RMS degerleri; diisey yonde daha kararh
olmak tizere hasar giddetinin arttigim gostermistir.

Sonug olarak bir makinedeki dengesizlik arizasi ve enerji sarfiyat1 incelenmis olup titresim analizi yapilarak ve
enerji analizoriinden alman veriler ile makine {izerinde etkisi sunulmustur. Makinelerdeki dengesizlik arizasini
¢6zmek i¢in bu teshise gore makineye balans alma islemi uygulanmalidir.

6. KAYNAKLAR

Arslan S. (2010), “Titresim Analizi ile Fanlarda Ariza Teshisi ve Kestirimci Bakim”, Yiiksek Lisans Tezi,
Zonguldak Karaelmas Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dal1, Zonguldak.

Aydin G., Meran C. (2018), “Cimento Sektoriinde Kestirimci Bakimla Ariza Teshisi Ve Onlenmesi, Miihendis Ve
Makine, Cilt 59, Say1 692, s.48.

Baykara V.1. (2009), Titresim Analizi ile Sanzimanlarda Ariza Teshisi ve Kestirimci Bakim, Yiiksek Lisans Tezi,
ZKU Fen Bilimleri Enstitiisii, Makina Miihendisligi Anabilim Dal1, Zonguldak.

Belek T. (1988), “Endiistriyel Tesislerin Bakiminda Modern Yaklasim: Dinamik Erken Uyarict Bakim
Yontemleri", Mithendis ve Makina, 29, 29-36.

Caglayan H. 1. (2002), “Elektrik Motorlarinda Ariza Tespit Yontemleri 2. Béliim", Otomasyon, 119: 122-127.

Ebersbach S. And Peng Z. (2008), Eckert System Development for Vibration Analysiss In Machine Condition
Monitoring, http://www.sciencedirect.com (01.01.2006).

Gahafari S.H. (2004), Condition Monitoring Of Industrial Fans, 22. Seminar on Machinery Vibration, October 27-
29, Ottowa,USA.

Hamzaoui N., Bisson C. And Lesver C. (1998), “Vibro-Acoustic Analysis and Identification of Defects in Rotating
Machinery, Part 1: The oretical Model", JSV, 216(4): 553-570.

Hamzaoui N., Bisson C. And Lesver C. (1998), “Vibro-Acoustic Analysis and Identification of Defects in Rotating
Machinery, Part 2: Experrimental Study”, JSV, 216(4): 571-583.

I§arahan M.E. (2005), “ Titresim Analiziyle Makinalarda Ariza Teshisi", Yiksek Lisans Tezi, Celal Bayar
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Manisa.

Kose R.K. (2004), “Makine Titresimleri Siirekli Izleme Sistemleri ( Monitérii)”, Makine Tek, 76: 70-76.
Mechefske C.K. (2005), Machine Condition Monitoring and Fehlt Diagnostic, Quens's University.
Orhan S. (2003), “Dénen Makinelerde Olusan Arizalar ve Titresim iliskisi", Teknoloji, 6, Say1 3-4, 41-48.

Tazegiin A. (2009), “Toplam Verimli Bakim ve Cimento Sektoriindeki Uygulamalar1”, Yiiksek Lisans Tezi,
Trakya Universitesi, 36-37.

Uysal V., Morgiil O.K. (2015), “Dénen Makinelerdeki Dengesizlik (Balanssizlik) Arizasimin Titresim Analizi ve
Faz Agis1 Yardimiyla Teshisi", SAU Fen Bil Der 19. Cilt, 3. Sayu, s. 245-256.

101



Bakim Teknigi ve Uygulamalari

BAKIM ALANINDA ANAHTAR PERFORMANS GOSTERGELERININ (APG)
KULLANIMI

Cemal MERAN?, Askiner GUNGOR?, Ece GULTEKINS, Salih Seckin EROL*

'Pamukkale Universitesi, Miih. Fak., Makine Miihendisligi Boliimii, Denizli, cmeran@pau.edu.tr
2Pamukkale Universitesi, Miih. Fak., Endiistri Miihendisligi Béliimii, Denizli, askiner@pau.edu.tr
Spamukkale Universitesi, Miih. Fak., Endiistri Miihendisligi Boliimii, Denizli, eceee86@hotmail.com
“Denizli Ticaret Odasi, Avrupa Isletmeler Ag1, Denizli, sserol@mynet.com

OZET

Bakim, isletmeler igin oldukga kritik bir destek siirecidir. Bir¢ok isletmede bakim siireci ile baglantili
alt siiregler belirli olmadig1 gibi bu siireglerle baglantili olarak yiiriitiilen faaliyetlerle ilgili bir veri
toplama ve veri izleme sistemi de mevcut degildir. Diger tarafindan bazi isletmelerde ise bakimla ilgili
gereginden fazla bilgi toplanmakta ve gerekli gereksiz bircok performans 6lgiitii izlenmeye
“calisilmaktadir”. Olmasi gereken bakim siirecinin hedefleri ile iligkili bakim siirecinin direkt ve dolayli
maliyetlerini en iyileyecek sekilde Anahtar Performans Gostergeleri (APG) belirlemek ve bu
performans Glgiitlerini izleyerek bakim siirecinin etkinligini 6lgmektir. Bu ¢alismada bakimla ilgili genel
APG’ler agiklanarak, Denizli’de faaliyet gosteren isletmelerin bir boliimiine uygulanan anket ¢alismasi
ile en ¢ok kullanilan APG’ler ortaya ¢ikarilmaya calisilmistir. Anket calismasinin diger bulgular1 da
calismaya dahil edilmis ve bakimin etkin planlanmasi ve yiiriitiilmesi i¢in 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bakim, Performans Gostergeleri, Denizli.
1.GIRIS

Bakim, isletmeler i¢in oldukga kritik bir destek siirecidir. Bir isletmenin bakim uygulamalarindaki basari
diizeyi, basit ekipmanlardan baslayarak ¢ok karmasik liretim makinelerine kadar her seyi kapsayan
isletmenin fiziksel iiretim ve hizmet altyapisinin, istenilen performans ve giivenirlikte calisabilme
yetenegini belirler. Unlii yonetim damismam Peter Drucker’in herkes tarafindan kabul gérmiis bir
sozii vardir: “Kontrol edemediginizi yonetmek miimkiin degildir ve dlcemediginizi kontrol
edemezsiniz.” isletmeler icin onemli oldugu herkes tarafindan kabul goren bu siirecin performansinin
ne ile ve nasil dl¢iilecegi cevaplanmasi gereken 6nemli sorulardan birisidir. Bu amagla, isletmeler bakim
stireci ile ilgili belli bir periyodu kapsayacak sekilde hedefler koyabildikleri gibi konulan hedeflerle
baglantili olarak gergeklestirilen faaliyetlerle ilgili verileri toplayarak siirecin performansini degisik
gostergelerle izleyerek bakim siireci ile ilgili gelisim alanlarini tespit etmeye c¢alismaktadirlar. Ancak
bunu basar ile yapan firma sayisi olduk¢a azdir. Bunun temel nedenleri arasinda, isin karmagikligi ve
ise verilen 6nemin yetersizligi sayilabilir.

Bakim gibi tlim siireclerin olumlu ya da olumsuz isleyisini tespit edebilmek icin ipuglarina ihtiyacimiz
vardir. Bu ipuclarini ise durumun degismesinde 6nemli role sahip kriterleri baz alarak elde edebiliriz ki
bu kriterleri Anahtar Performans Gostergeleri (APG) olarak adlandirabiliriz. Anahtar performans
gostergeleri, bir faaliyetin gidisatini betimlemede kullanilan kritik degerler olarak tanimlanabilir.
Bakimdan elde edilen iiriin giivenirliliktir ve bunun o6l¢iilebilmesi i¢in bakim yonetiminde de Bakim
Anahtar Performans Gostergeleri kullanilmakta ve bakim uygulamalarinin etkinliligi dl¢tilebilmektedir
(Law, 2003).

Performans 6l¢iimii, yonetimin temel prensiplerinden biridir. Performans 6l¢iimii su anki performans ile
beklenen performans arasindaki bosluklarin kapatilmasi agisindan 6nemlidir. Dikkatlice se¢ilen Anahtar
Performans Gostergeleri (APG), performansi gelistirmek i¢in gerekli olan etkinliklerin yapilmasi
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gerektigi zamanlarin belirlenmesine yardimci olur. Milkkemmel bakima ulasabilmek i¢in kullanilan
uygulamalar arasinda CBM (Condition-Based Maintenance — Durum Tabanli Bakim), RCM (Reliability
Centered Maintenance — Giivenilirlik Merkezli Bakim), FMEA (Failure Modes and Effects Analysis —
Hata Mod ve Etki Analizi), MTBF (Mean Time Between Failures — Arizalar Arasi Gegen Ortalama
Stire) ve MTTR (Mean Time To Repair - Ortalama Tamir Siiresi) araglari yer almaktadir. Dikkat edilirse
bu araglardan CBM ve RCM gibi bazilan felsefik yaklagimlarken digerleri 6l¢lime dayali performans
gostergeleridir. Bu gostergelerin diginda daha birgok APG bulunur. Ancak bunlarin siirdiiriilebilir bir
bicimde kullanimi isletmelerde bunlarla ilgili izleme ve degerlendirme sisteminin varligin gerekli kilar
(Norat, 2008).

2. BAKIMDA ANAHTAR PERFORMANS GOSTERGELERI (APG)
2.1 Bakim Anahtar Performans Gostergelerinde Ol¢iim

Bakimda belli 6lgiitlere dayali 6l¢iimler, bakim uygulamalarinin dogru metotlarla yapilip yapilmadigini,
planlanan sekilde gerceklesip gerceklesmedigini, kayiplarin azaltilip azaltilamadigini, yani bakimdan
dogacak faydalarin saglanip saglanmadigini ortaya g¢ikarabilmek i¢in gereklidir. Chantatub (2004),
APG’lerin se¢iminden temelde li¢ boyutlu diisliniilmesi gerektigini 6nerir. Bunlar, (1) Ne 6l¢iilecegi,
(2) Nasil olgiilecegi, (3) Nasil degerlendirilecegidir. Dolayisi ile isletmelerin kullanacagi APG’lerin
dogru belirlenmesi, hem bu gostergelerin izlenebilmesi i¢in gereken maliyetlerin minimizasyonu hem
de elde edilen faydanin maksimizasyonu igin 6nemlidir. Diger bir ifade ile sadece ihtiya¢ duyulan
APG’ler sistemde hayata gegirilmelidir. Aksi halde yeterince Olciilemeyen veya degerlendiremeyen
APG’ler israf yaratmak disinda ise yaramazlar.

Uygulamada ve teoride (Nicholas, 1998; Weber ve Thomas, 2005; Norat, 2008) asagidaki APG’ler
karsimiza ¢ikmaktadir:

1. Bakim Onarim Béliimiine Gelen Ariza Bildirim Fisi Sayis1: Bu 6l¢iit bakim onarim béliimiine
gelen ariza sayisini ifade etmektedir. Ariza bildirim fis sayisinin minimum degerde olmasi istenir.
Bu say1 ne kadar az ise ¢ikan ariza sayisi da az demektir. Ariza bildirim fis sayisi1 standartlara gore
fazla ise ya da bu sayida giin gectikce artis gézlemleniyorsa bakim programlar1 gézden gegirilmeli
ve iyilestirilmeye gidilmelidir.

2. Anza Nedeniyle Olusan Makine Durus Siirelerinde Kaybedilen Toplam Siire: Ekipmanin
fonksiyonunu kismen kaybetmesi veya ekipmanin tamamen bozularak iiretim yapamaz hale
gelmesinden kaynaklanan {iretim kayiplaridir. Makine durus stirelerinde kaybedilen toplam
siirenin olabildigince diisiik olmasi istenmektedir. Bu siirenin uzamas: iiretimde aksamalara sebep
olmakla birlikte bakim maliyetlerinin artmasina sebep olacaktir.

3. Ariza Nedeniyle Duruslarim Toplam Calisma Siiresine Orani: Bu oran igletmede bulunan
boliimlerin makinelerini ne kadar etkin kullandiklarinin bir gdstergesi olarak alinabilir. Bu oranin
olabildigince diisiik olmasi istenir. Bu oranin yiikselmesi kestirimci bakim uygulamalarinin
yapilmasini gerekli kilabilir.

4. Hatal Uretim Miktarmin Toplam Uretim Miktarina Oram: Hatali iiretimler isgiiciinden
kaynaklandig1 gibi bakimi yapilmamis makinelerden de kaynaklanmaktadir. Bakim kaynakli hatali
iiretimin ayristirilmasi ayni1 zamanda insan kaynaklar1 yonetimi agisindan da dnemlidir.

5. Ariza Orani: Bu oran makinenin normal ¢alisma siiresi i¢inde ne kadar arizali kaldiginm gosterir
ki makinenin giivenilirligini yansitir. Diger bir ifade ile ekipmanin ariza orani, tanimlanmis bir
donem i¢in ne kadar iyi performans gosterdigini verir. Ariza oraninin en aza indirgenmesi
hedeflenir.
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10.

11.

12.

13.

14.

Arizalar Arasinda Gegen Ortalama Siire: Bir ekipmanin iki arizasi arasinda gecen ortalama
siireyi ifade eder. Isletmeler, arizalar aras1 gecen siirenin maksimize edilmesini hedefler.

Ekipman Kullanilabilirlik Orani: Bu 6l¢iit ekipmanin gerekli oldugu zaman kullanilabilme
oranini yansitir. Bu degerin 1’e yakin olmasi istenir. Bu 06l¢iit kestirimci bakim uygulamalarini
tesvik eder. Bu oranin yiiksek olmasi hem ara stok diizeylerini diislirlir hem de iiretim kayiplarini
engeller.

Bakim Elemam Basina Diisen Mekanik veya Elektriksel Ariza Sayisi: Bakim elemani bagina
diisen ariza sayis1 ne kadar yiikselirse arizalara miidahale siiresi o kadar artar ve periyodik bakim
i¢in ayrilan siire o kadar azalir. Bu 6lgiit bir basar 6l¢iitiinden daha gok bir insan kaynaklar1 tespit
olgiitii olarak da algilanabilir ancak bakimin basarisinda dogru insan kaynaginin rolii oldukca
fazladir.

Arizalara Ortalama Miidahale Siiresi: Arizalara miidahale siiresi, meydana gelen arizanin
bakim onarim boliimiine bildirilisinden ilgili kisinin ilgili makineye ulagim siiresini ifade
etmektedir. Arizalara miidahale siiresinin minimize olmasi istenir. Bu siirede bir artis var ise
bakim elemani basina diisen ariza sayis1 6l¢iitiiniin degerlendirilmesi gerekir. Miidahale siireleri ile
bakim personeli sayisinin ekonomik analizi yapilabilir. Arizalar mekanik ve elektriksel olarak
gruplandirilip ayri ayr1 miidahale siireleri de kayit altina alinabilir.

Arizalari Ortalama Giderilme Siiresi: Bu 6l¢iit arizaya miidahale edilmesinden, giderilmesine
kadar gecen zamani temsil eder. Bu siirenin minimum olmasi hedeflenir. Aksi takdirde zaman
kayiplart meydana gelecektir. Bu 6l¢iit bakim ekiplerinin ¢aligma metotlarinin gelistirilmesinde ve
karsilastirilmasinda kullanilabilir.

Arnizi Bakim Maliyetinin Ekipman Maliyetine Orani: Bu 6l¢iit bir ekipmanda yapilan arizi
bakim maliyetlerinin ekipmanin degerine oranini ortaya koyarak ekipmanin deger yaratip
yaratmadigini gosterir. Bu oranin biiyiimesi ekipman hakkinda yenileme de diger kararlarin
alinmasina yardimeci olur.

Kestirimci Bakim Yapilan Ekipmanlarda Ariza Nedeniyle Olusan Durus Orani: Bu dl¢iit
daha ¢ok kestirimci bakim uygulanan ekipmanlarin etkinligini 6lgmede kullanilir. Kestirimci
bakim uygulanan ekipmanlarda arizalarin ¢ikma olasiliginin ¢ok diisiik olmasi beklenir.

Satin Alinan Bakim-Onarim Maliyetlerinin, Toplam Bakim-Onarim Maliyetine Orani:
Cesitli bakim faaliyetlerinin disaridan satin alinma yontemi ile yaptirilmasi isletmelerin asil
faaliyet olarak gérmedigi alanlarda konusunda uzman olan diger kuruluslara bu faaliyeti
yaptirarak, isletme ve yonetim faaliyetlerinde aktifligin saglanmasiyla daha yalin, maliyet etkin ve
dinamik organizasyon yapis1 kurulmasini saglamaktadir. Bu sayede isletmelerin uzman oldugu
konulara odaklanmalar1 saglanir. Bu oranin, isletmelerin belirledikleri standartlarda olmast
hedeflenir.

Bakim-Onarim Personel Giderinin, Toplam Bakim-Onarim Giderine Oram: Bakim
maliyetlerinin diger maliyetlerden ayrilmasi bakim-onarim faaliyetlerinde 6nceden fark edilmeyen
maliyetleri a¢i1ga ¢ikarmada 6nemli bir gosterge olmaktadir. Ayni zamanda bakim-onarim personel
giderleri de toplam bakim-onarim giderlerinden ayr1 olarak hesaplanmalidir. Isletmeler bu orani
olabildigince diisiik tutmay1 hedeflemektedirler.
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3. DENiZLi ORNEGINDEN ELDE EDIiLEN BULGULAR

Yukarida belirtilen APG’lerin isletmeler tarafindan kullanimlarini incelemek amaci ile Denizli’de yer
alan igletmeler anket yontemi ile incelenmistir. Bu incelemeyle, APG’lerden hangilerinin daha fazla
tercih edildigini tespit etmenin yani sira bakim siiregleri ile genel kavramlarin irdelemesi de yapilmaistir.

Anket, isletmelerin demografik ozellikleri basta olmak {izere bakim-onarim faaliyetlerini agiga
¢ikaracak calismalara yonelik toplam 54 sorudan olusturulmustur. Ankette yer alan sorularin agik ve
anlasilir olmasima onem gosterilmistir. Anket caligmasi agirlikli olarak Denizli Organize Sanayi
Bolgesi'nde yer alan toplam 40 isletmede uygulanmistir. Anketler 3 isletme hari¢ diger isletmelerde
konu ile ilgili kisilerle yiiz yiize goriisiilerek tamamlanmistir. Bu isletmelerin 20’si tekstil, 2’si mermer,
6’s1 makine imalat, 2’si cam, 2’si metal, 1’1 gida sektoriince faaliyet gdstermekte olup, 7 firma kendisini
bu sektorlerin disinda tanimlamustir.

Anket uygulanan isletmelerden 1 isletme 10’dan az ¢alisana, 10 isletme 10 ile 50 arasinda ¢alisana, 14
isletme 50 ile 150 arasinda galisana, 7 isletme 150-250 arasinda calisana, 5 igletme 250 ile 500 arasinda
calisana ve 3 isletme 500°den fazla calisana sahiptir. Anket uygulanan isletmelerin %61°i KOBI
niteligindedir.

Bu isletmelerin %681 Arizi Bakim’1 tercih ederken Periyodik Bakim uygulamasi yapan isletmelerin
orani %30 ve sadece %3’liik bir oranla Kestirimci Bakim uygulamasi goze ¢arpmaktadir (Sekil 1). Bu
aslinda beklenen bir durumdur. Ozellikle KOBI niteliginde firmalarda bakim faaliyetleri ekipmanlarda
olusan arizalarin giderilmesi olarak algilanmaktadir.

B0

T BT

%
i —

Ar baksm Pevivodik bakim Eostirimaei bakim

Sekil 1. Anket sonuglarina gore en ¢ok uygulanan bakim tiirii

Anket uygulamasi yapilan 40 isletmenin 35’inde ayr1 bir Bakim-Onarim boliimi bulunmaktadir. Bu da
bakim faaliyetlerin ayr1 bir siire¢ kapsaminda ele alindigini diistindiirmektedir ki bu oldukga sevindirici
bir bulgudur.

Bir diger olumlu bulgu da bakim siiregleri ile ilgili alinan geri bildirimlerdir. Tablo 1 incelendiginde
isletmelerin biiylik bir boliimiinde bakim ile ilgili siireclerin tanimli oldugu ifade edilmistir. Ancak
sorulan bir diger soruda bu siire¢lerden ne kadar yararlandiklari incelenmis ve maalesef igletmelerin
yaklagik yarisi bu siirecleri tam olarak kullanmadiklarim belirtmislerdir. Bu da sikca karsilastigimiz bir
durumu bakim ile ilgili durumda da karsimiza ¢ikarmaktadir: Yazili ve kurallara dayali is yapis modeli
pek uygulanmamaktadir.
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Tablo 1. Ankete gore bakim siireglerinin tanimlanma durumu

Siirec¢lerin Tanimlama Durumu Frekans Yiizde
Siireclerin hepsi belirlenmis ve tanimlanmigtir 16 40,0
Siireclerin biiyiik bir kismu belirlenmis ve tanimlanmustir 8 20,0
Siireclerin yaklagik yarist belirlenmis ve tanimlanmustir 1 2,5
Siireglerin az bir boliimii belirlenmis ve tanimlanmistir 5 12,5
Siiregler tanimlanmamaistir 10 25,0
Toplam 40 100,0

Anket calismasinda bakim boliimiiniin personel ve ekipman bakimindan yeterliligi, ankete katilan
isletmelerin biiyiik bir boliimii tarafindan yeterli diizeyde olarak belirtilmistir. Diger bir ifade ile ankete
katilanlar isletmelerinin bakim igin yeterli insan ve ekipman kaynagi olusturdugunu diistinmektedir.
Ancak bunun dogrulugu performans Olgiitlerinin diinya standartlar1 ile mukayesesi sonucu teyit
edilmelidir ki bu ayr bir arastirma konusu olarak ele alinabilir.

Isletmeler bakim faaliyetleri ile ilgili maliyetleri agirlikli olarak aylik (%65) olarak hesaplarken yillik
biit¢e ¢aligsmalarinda bakim maliyetlere yer veren isletmelerin oran1 %55 olarak bulunmustur.

Bakim faaliyetlerinin izlenebilirliginde daha 6nce de belirtildigi gibi kritik dneme sahip veri toplama
izleme sisteminin varligi ile ilgili soruya isletmelerin %70’i “Evet” derken geri kalan isletmelerde boyle
bir sistem mevcut degildir. Ancak veri toplama sisteminden toplanan verilerin degerlendirilmesi ile ilgili
sorunun cevaplari ¢arpicidir. Sekil 2 incelendiginde, bakimla ilgili veri toplama izleme sisteminden elde
edilen verileri siirekli olarak analiz eden isletmelerin orani %20 olup olduke¢a diisiiktiir. Sekle gore
“Nadiren” ve “Higbir Zaman” cevaplarini isaretleyen isletmelerin oran1 %37,5 olup bu isletmelerde
mevcut Veri Toplama Sisteminin varligi aslinda bir israf kaynagidir. Ciinkii s6z konusu veriler
degerlendirilmediklerine gore gereksiz yere kayit altina alinmaktadir.

35%
30
30%
25%
25%
20%
s
% 17,50%
15% M Yuzde
100
T.50%
) i
0%
Her zaman Gencllikle Baren Madiren Hichir zaman

Sekil 2. Ankete gore bakim-onarim ile ilgili toplanan verilerin kullanilmasi sikligi

Bakimla ilgili APG’lerin kullanim durumlarina yonelik sorudan elde edilen sonuglara gore APG’lerin
kullanim frekanslar1 Tablo 2’de goriilebilir. Tablodan goriilebilecegi gibi en ¢ok kullanilan ii¢ APG;
arizalara ortalama miidahale siiresi, arizalarin ortalama giderilme siiresi ve ariza nedeniyle olugan
toplam durus siiresidir. Ancak bakim siiregleri ile ilintili insan kaynaklar1 veya maliyetlerle ilgili
performans gostergeleri pek dikkate alinmamaktadir. Bir diger bulgu da “Bakim Kaynakli Hatal1 Uretim
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Miktarmin Toplam Uretim Miktarina Oran1” performans gostergesinin neredeyse hig kullanilmadigidir.
Bu da genelde iiretim hatalarinin insan kaynakli oldugu onyargisi ile hareket etmeleri sonucunu
dogurabilir ki bu ¢alisanlarin performansinin yanlis degerlendirilmesine yol acabilir. Bir diger dikkat
gekici bulgu da isletmlerin sadece 11’inde bakim igin yapilan planlarin ger¢eklesme derecesi
incelenmektedir. Oysaki bakim planlarinin gerceklesme derecesi bakim faaliyetlerinin tam zamanlama
felsefesi ile gergeklestirilmesini saglayacak olan énemli bir gostergedir. Bunun birgok firma tarafindan
dikkate alinmiyor olmasi1 6nemli bir eksikliktir.

Tablo 2. Ankete gore anahtar performans gostergelerinin kullanim sikliklari

Bakim Anahtar Performans Gostergeleri FREKANS
Arizalara Ortalama Miidahale Siiresi 40
Arizalarin Ortalama Giderilme Siiresi 36
Ariza Nedeniyle Olusan Toplam Durug Siiresi 34
Bakim Boliimiine Gelen Ariza Bildirim Sayis1 32
Ariza Orant 19
Arizalar Arasi Gegen Ortalama Siire 16
Bakim Planlarinin Gergeklesme Derecesi 11
Ariza Nedeniyle Olusan Duruslarin Toplam Calisma Siiresine Orani 9
Bakim Personel Giderinin Toplam Bakim Giderine Orani 7
Disartya Yaptirilan Bakim Maliyetlerinin Toplam Bakim Maliyetlerine Oram 7
Isletme Disindan Alinan Teknik Destegin Performans Takibi 6
Ekipman Kullanilabilirlik Oran1 5
Arizi Bakim Maliyetinin Ekipman Maliyetine Oran1 4
Bakim Kaynakli Hatali Uretim Miktarinin Toplam Uretim Miktarma Orani 3
Bakim Elemani Basina Diisen Ariza Sayisi 1

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bakim siireglerimin planlanmasinda, yiiriitiilmesine ve iyilestirilmesinde anahtar performans
gostergeleri siireclerle isletme arasinda tutkal gibi bir is goriir. Bu gostergeler problemler olugsmadan
once sinyaller vererek gereken Onlemlerin alinmalarini saglarlar. Ayni1 zamanda bakimda takim
calismasinin faydalarini ortaya ¢ikarmak gayesiyle hareket edildiginde ilgili gostergeler kullanilarak
sonuclar goriilebilir.

Isletmelerde olmas1 gereken diisiince, Drucker’in énermesi olan “6l¢medigimiz sey kontroliimiiz altinda
degil” olmalidir. Bakim gostergelerinin dogru segilmesi ile kritik noktalardaki Sl¢limler yapilacak ve
durum kontrol altina alinabilecektir. Bakim gosterge hedefleri ve sonuglari, girdileri ve ¢iktilari,
Olciimler sonrasi karsilastirilabilir ve olasi kopukluklar ya da birbirine girmeler tespit edilip yeni bir
bakim yol haritasi ¢izilebilir.

Bakim Anahtar Performans Géstergeleri, TPM (Total Productive Maintenance - Toplam Uretken
Bakim) felsefesinin aracglarindan bir tanesidir ve koydugu hedefler, sonuglar itibari ile de bakim
uygulamalarina sahip her isletmede bulunmas gereken vazgegilmez opsiyonlardandir. Ulkemizde her
isletmenin, bakim stratejisini olusturmadigi diigiiniildiigiinde bakim anahtar performans gostergeleri
bilincinin artryor olmasina ragmen heniiz istenen diizeyde oldugunu sdylemek zordur. Rekabetci global
pazarda yer almak isteyen igletmelerin, yurt disinda TPM ve Bakim Anahtar Performans gostergeleriyle
calisan sistematik yapiya sahip rakiplerine gére hem maliyet hem de kalite agisindan iistiinliik
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gosterebilmeleri i¢in bakimla ilgili siireg¢lere gereken 6nemi vermeleri igin ge¢ bile kalinmistir. Bu
amagla isletmelerin asagidaki 6nerilere 6nem vermeleri gerekir:

Isletmede yoksa bakim siiregleri ile ilgili ayr1 bir yonetim birimi olusturulmalidir.
Isletmede bakimla ilgili is analizleri yapilmali ve tiim siiregler ¢ikarilmalidr.

Bakimla ilgili ana ve alt siireclerle ilgili Anahtar Performans Gostergeleri (APG) belirlenmelidir.
Bu gostergelerin bazilari, isletmenin direkt iiretim siireglerinin bakimla etkilesimini ortaya
koyacak nitelikte olmalidir.

Her bir ekipman i¢in kullanilmasi planlanan bakim tiirii ve bakim planlar1 olusturulmalidir.

Bakim APG’lerin izlenebilirligini saglamak amaci ile isletmenin yapisini uygun veri toplama,
depolama ve analizine yardimci olacak bilisim donanimi ve yazilim yatirimi yapilmalidir.

APG’lerin izlenmesi saglanarak gerekli siire¢ revizyonlari ve bakim gelistirme ¢aligmalar
yapilmal1 ve bunlarin yapilmasini garanti altina alacak siire¢ler tanimlanmalidir.

Bakim boliimii ¢alisanlarinin yetkin olmasi saglanmali ve siirekli gelistirilmeleri i¢in egitim
caligmalar1 6nemsenmelidir.
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BAGLANTI ELEMAN SECIMININ BAKIM UYGULAMALARINA
ETKIiSi

Askmner Giingor'’, Cemal Meran?

! Pamukkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 20020 Denizli
2 Pamukkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, 20020 Denizli

OZET

Makinenin kolay bakim yapilabilir bigimde tasarlanmis olmasi sonucu ilgili bakim siireleri ve
maliyetler azalir. Bu nedenle bakim i¢in dizayn (BID - Design For Maintainability) oldukca
onemli bir kavram olarak karsimiza ¢ikar. Bu calismada, BID’de tercih edilen baglanti
elemanlarinin bakim uygulamalarina etkileri incelenmistir. Baglant1 elemanlarinin dogru
secimi bakim siirelerinin kisalmasina etki eden en 6nemli olgulardan birisi olup bu calisma ile
ozellikle makine dizayn calismalar1 yapanlara katki saglanmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bakim, Baglanti elemanlari, Bakim Etkinligi, Bakim I¢in Dizayn
1. Giris

Bakim uygulamalar1 ¢ok genis yelpazede ele alinabilir. Basit ekipmanlardan ¢ok karmasik
iiretim makinelerine kadar her seyi kapsayan isletmenin fiziksel {iretim altyapisinin istenilen
performansta ve giivenirlikte calisabilmesi isletmenin bakim uygulamalarindaki basarisina
baglhidir. Bakim, oldukga kritik bir destek siirecidir. Ancak isletmelerin ¢ogu bu destek siirecine
yeterince onem vermemektedir. Egitimsizligi bir yana koyarsak isletmelerin kendilerince hakli
sebepleri bulunmaktadir. Bunlarin baginda bakimin getirdigi zaman kayiplarindan kaynaklanan
direkt veya dolayli maliyetlerdir. Bu da isletmelerin bircogunda ekipmanlarda ariza meydana
geldiginde yapilan “arizi bakim” uygulamalarinin tercih edilmesine neden olmakta, periyodik
ve kestirimci bakim uygulamalarmin goz ardi edilmesi sonucunu ortaya c¢ikarmaktadir.
Isletmelerde bakim uygulamalarinin gelistirilmesi verimlilik problemlerinin ¢dziimiine katki
saglar. Bunu yapabilmek i¢in probleme, isletmede bakim bilincinin olusturulmasindan bakim
planlariin gelistirilmesine kadar bir¢cok agidan yaklagsmak gerekir. Ancak, aslinda bir
makinenin bakim yapilabilirligi ve iligkili maliyetler makinenin dizayn safthasinda belirlenir.

Gergekte makinanin bakim yapilabilirliginin satin alinma asamasinda en 6nemli faktorlerden
birisi olarak ele alinmasi gerekir. Makineler satin alinirken bakim agisindan asagidaki sorularin
cevaplari aragtirilmalidir:
1. Makineye bakimi zorlastiran unsurlar nelerdir?
2. Makinenin bakim sirasinda risk igceren bdlgeleri nereleridir?
3. Makinenin hangi bolgeleri ne siklikta bakima alinmalidir?
4. Bakim i¢in gerekli malzemelerin temini kolay midir? Bu malzemelerin maliyeti kabul
edilebilir sinirlar iginde midir?
5. Makinenin bakimi i¢in bakim personel diizeyi nedir ve bakim konusunda ne kadar
makine Ureticisine bagimli olunmaktadir?

Makinenin satin alinma asamasinda, yukaridaki sorularla makine tasarimi incelense de
makinenin tasarimi konusunda bu asamada degisiklik yapmak miimkiin degildir. Aslinda
makinenin bakim yapilabilirligi makinenin dizayn asamasinda ele alinmasi gereken bir
konudur. Bu durumda karsimiza bakim igin dizayn (BID) ¢ikmaktadir. BID’in ulasmak istedigi
hedefler temelde su sekilde 6zetlenebilir [1]:
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= Uriin ve sistemlerin kullanilabilir 6miirlerinin uzatilmasi,

»  Uriinlerin kullanim etkinliklerini artirarak isletim maliyetlerinin diisiiriilmesi,
* Bozulmalar1 engelleyerek plansiz durus siirelerinin minimize edilmesi,

» Bakim siirelerini azaltarak planl durus siirelerinin minimize edilmesi.

BID bakim yapilabilirligi kolaylastiran en dnemli dizayn olgusu olarak karsimiza ¢cikmaktadir.
BID merkezli dizaynlar su ilkeler cercevesinde gelistirilir [1-3]:

1. Makinenin veya iiriiniin fonksiyonel ve fiziksel 6zellikleri miimkiin oldugunca
basitlestirilmelidir. Karmasik dizaynlar iiretim ve bakim maliyetlerine direkt etki
ederler. Karmasik pargalarin azaltilmasi hem bu pargalarin sokiimii i¢in gerekli olan
soklim ekipmanlarinin basitlesmesi hem de bakim personelinin teknik bilgi diizey
gereksiniminin azaltilmasi sonucunu dogurur.

2. Bakim sirasinda yerine getirilmesi gereken faaliyetlerin yapilabilmesine olanak
taniyacak kadar erisim olanagi saglanmalidir.

3. Tasarimda miimkiin oldugunca standart pargalarin kullanimina 6zen gésterilmelidir.
Ozellikle bozulma olasilig1 yiiksek olan pargalar i¢in bu hayati 6neme sahip bir
olgudur. Aksi halde makinenin planli ve plansiz duruslari artar.

4. Modiiler dizayn prensipleri kullanilarak makinenin bdlgesel testlerinin yapilabilir hale
getirilmesi gerekir.

5. Parga sayisini azaltarak montaj ve demontaj islemleri basitlestirilmelidir. Kolayca
sokiiliip montaj edilebilen bir makineye bakim yapmak her zaman daha kolaydir.

6. Makinenin probleminin kolayca tespit edilebilmesine yonelik aparatlar ve sistemler
tasarimin bir pargasi olarak ele alinmalidir. Makine iizerine konacak ve fonksiyonel
parametrelerine dayali sensorlerle makinede olusan arizanin ve bdlgenin tayini
boylece de tamir bakim siirelerinin kisaltilmasi saglanmis olur.

7. Makine tizerindeki tehlikeli bolgeler aciklikla isaretlenerek bakim sirasinda hem
hayati hem de ergonomik kayiplarin 6niine gegilmelidir.

8. Ergonomik parametreler dikkate alinarak parcalarin agirliklar1 minimize edilmelidir.

9. Bakmm i¢in gerekli yontem ve prosediirler {iriinle birlikte temin edilmelidir. Boylece
bakim sirasinda olusacak zaman kayiplar1 ve hatali bakim uygulamalar1 minimize
edilmis olur.

Ozetle BID ilkeleri, makinenin ¢ok kisa siirede ve ozel bir ¢aba harcamadan ergonomik
faktorleri de goz Oniine alarak montajint ve demontajini kolaylastirmaktadir. Baz1 durumlarda
demontaj zorlugundan dolay1 bakim giiclesmekte ve hatta makinanin gilinlerce demontaji
yapilmaya c¢alisilmaktadir. Makinanin demontajini zorlastiran en énemli olgulardan birisi de
kullanilan baglant1 elemanlaridir. Makinede kullanilan baglanti eleman veya yontemleri
makinenin demontaj1 iizerindeki en 6nemli olgu olarak ele almabilir. Yukarida 6zetlenen BID
ilkelerinde de goriildiigii iizere, maalesef, baglant1 eleman se¢imi tasarim asamasinda genelde
ihmal edilen olgudur.

Bu ¢aligmada sokiilebilirlik ve/veya bakim yapilabilirlik {izerinde baglant1 elamanlarinin etkisi
incelenmistir. Sanayiden ornekler toplanarak konunun 6nemi vurgulanmaya ¢alisilmistir.

2. Baglant1 Elemanlar1 ve Demontaj

Baglant1 elemanlari, pargalar1 birbirine, govdeye veya makinalar1 temele baglayan elemanlardir
[4, 5]. Baglantilar temelde sokiilebilen ve sokiilemeyen baglantilar olmak iizere ikiye ayrilir.
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Sokiilebilir baglantilarda civata, pim, vb. gibi baglanti elemanlar1 kullanilabilirken,
sokiilemeyen baglantilarda kaynak, per¢in, vb. baglama elemanlar1 kullanilmaktadir. Yani
sokiilemeyen baglantilarda, baglanti elemani deforme edilerek baglanti ¢oziilebilmekte, oysa
sokiilebilir baglantilarda baglanti elemani bir arag¢ gere¢ kullanimi ile baglant1 yerinden hasarsiz
olarak uzaklastirilabilmektedir. Cikarilan baglant1 elemanit normal sartlarda defalarca
kullanilabilmektedir.

Makinalarin sokiilmesi esnasinda genellikle ii¢ durumla karsilagilir: (1) Makine pargalari hi¢bir
hasara ugramadan tamamen sokiilebilir; (2) makinanin bazi pargalar1 kismen hasara ugrayarak
sokiilebilir (baglant1 elemanlar1 gibi); ve (3) makinanin ana pargalari tamamen hasara ugrayarak
sokiilebilir.

Teknikte pek cok baglanti elemami kullanilmaktadir. Bu baglanti elemanlarinin se¢imi
yapilirken; yiikleme, titresim, darbe, korozyon gibi faktorlere 6zellikle dikkat edilmelidir.
Bununla birlikte baglama ve sokiilme sikligina gore de baglant1 tiirii ve elemani se¢imi
yapilmalidir. Ayn1 sekilde baglantiyr sokmek i¢in gerekli olacak arac¢ ve gereglere de dikkat
etmek gerekir. Miimkiin oldugu kadar basit aletlerle sokiilebilen baglant1 elamani kullanmak
tercih edilmelidir. Baglanti elemaninin malzemesi ¢alisma sartlarina uygun segilmelidir.
Korozif bir ortamda kullanilacak bir baglanti elamaninin malzemesi korozif olmayan
ortamlarda kullanilacak olandan elbetteki farkli olmalidir.

Pargalarin sokiilebilirligine baglant1 tipi, baglanti yontemi, baglanti elemanina ulasilabilirlik,
baglant1 elemanin1 s6kmek i¢in gerekli aletler, baglanti elemaninin malzemesi, baglanti
elemaninmi sokmek igin gerekli kuvvet ve baglanti elemanmin 6émrii gibi birgok faktor etki
etmektedir. Sokiilebilirlik birgok faktor tarafindan etkilendigi i¢in daha tasarim asamasinda
dikkat edilmesi gereklidir. Ozellikle makinanin bakim gerektirecek bdlgelerinin tasariminda
parcalar sokiilebilirlik agisindan daha dikkatli tasarlanmalidir.

Sonnenberg [5], makine imalatinda kullanilan baglama yontemlerini Sekil 3’deki gibi
smiflandirmistir. Bunlardan, ayrilabilir baglanti elemanlari, vida disli olanlar ve olmayanlar
olmak tizere ikiye ayrilirlar. Bir veya birkag parcay1 birbirine baglarlar. Makinanin genelinden
bagimsiz pargalar olup istenildiginde sokiilebilirler. Cok pratik sekillerde basitge makine
parcalarina zarar vermeden sokiilebilirler. Ayrilabilir baglanti elemanlar baglamis olduklar
elemanlarin kimyasal yapisinda bir degisiklige sebep olmazlar. Farkl tiirden iki malzemeyi ¢ok
rahatlikla bu tiir elemanlarla birlestirmek miimkiindiir. Bununla birlikte bu yontemlerle
birlestirilmis baglantilarda baglanti elemaninin titresim veya 1sisal nedenlerle gevseyebilmesi
yontemin dezavantaj1 olarak goriilebilir. Ayn1 zamanda baglanti elamaninin takilacagi bolgeler
birer ¢entik kaynagi olarak da dezavantaj olusturmaktadir.

Dahili baglanti elemanlari, pargalarin bir parcast olan ve makine elamaninin iizerinden
ayrilmayan baglanti elemanlaridir. Bu baglanti elemanlarinin sundugu avantajlar sunlardir:
Parca sayisini azaltarak makine dizaynini basitlestirmesi, montaj ve demontaj siirelerini
azaltmas1 ve montaj i¢in gerekli olan montaj ara¢ gereclerinin tiir ve sayilarinin azaltilmasi.

Baglanti yontemi olarak yapistirma son zamanlarda bir¢ok imalat alaninda oldukca
yayginlagsmistir. Cok fazla mukavemet gerekmeyen yerlerde tutkal, zamk gibi yapistiricilar
kullanilmaktadir. Bununla birlikte daha son yillarda yiiksek fiziksel ve mekaniksel 6zelliklere
sahip birgok yapistirici uygulamada genis yer bulmustur. Ayni zamanda pargalar enerji
kullanimi ile de birbirlerine baglanabilir. Bunlardan en bilineni kaynaktir. Enerji kullanimi ile
baglamada baglamasi yapilan parcalarin malzemeleri minimum degiskenlik gostermesi istenir.
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Son zamanlarda Velcro®, fermuar gibi farkli baglanti elemanlar1 da bazi pargalarin
baglanmasinda kullanilmaya baslanmistir. Bunlar, Sonnenberg [5] tarafindan diger baglant:
elemanlari olarak gruplandirilmistir.

Baglanti Elemanlari

Ayrilabilir
Baglanti

Enerji Kullanimi
ile Baglanti

Diger Baglanti
Elemanlan

Dahili Baglanti
Elemanlan

Yapistiric
Kullanimi

Sekil 3. Baglant1 elemanlarimin gruplandirilmasi
3. Bakim Yapilabilirlik A¢isindan Baglanti Eleman Se¢imi

Ikinci béliimde genel siniflandiriimasi yapilan baglanti elamanlarini arasindan segim yaparken
genelde su noktalara dikkat edilmelidir [4].
= Baglanti elemaninin maruz kalacagi yiikleme, titresim, darbe, korozyon gibi ¢alisma
kosullari,
= Baglantinin montaj ve demontaj siklig1,
=  Mukavemet, korozyon riski vb. dikkate alindiginda baglanti elamaninin malzemesi,
= Baglantinin yiik iletme yetenegi,
= Baglantinin elemanin sizdirmazliga olan etkisi,
= Hem yiik iletme hem de sizdirmazlig1 saglama yetenegi,
= Baglantiy1 sokmek i¢in gerekli aletlerin karmasiklik diizeyi ve personel yeterlilik
diizeyi,
= Baglanti elemaninin erisilebilirlik esnekligi, sokiim hareket yon esnekligi, sokiim
hareket karmasiklig1 gibi demontajla ilgili 6zellikleri.

Baglant1 elemanlarin tiirlerine gore baglant1 elemanlarinin tasidigi 6zellikler demontaji
olumlu ya da olumsuz etkiler. Sonnenberg [5] ¢calismasinda farkli baglanti elemanlarinin montaj
ve demontajini etkileyen 6zelliklerini incelemis ve Tablo 3’deki gibi 6zetlemistir.

Tablo 3’de gosterildigi gibi sadece baglanti elemaninin se¢imi degil bu baglant1 elemaninin
ozellikleri de montaj ve demontaji etkiler. Bu nedenle baglanti elemaninin boyu, bas sekli, ¢api,
sayis1 vb. montaj ve demontaj islemini gili¢lestirmekte ve bakim etkinligini ve bakim istegini
azaltmaktadir. Bununla ilgili 6rnekler ileriki sayfalarda sunulmustur.

Tablo 3. Baglant1 elemanlarinin montaj ve demontajina etki eden faktorler

Baglanti Elemam

Etkileyen Faktorler

Crvata

Civatanin bas sekli, civata uzunlugu, civatanin ¢api, pul kullanimi

Manivelali gecme

Hiizme uzunlugu, sabitleyici ag1, ¢oklu birlestirme

Silindirik gecme Baglanti capi, sabitleyici a¢1, ceper kalinlifs
Civi Uzunluk, cap, bas sekli

Civata ve Somun Cuvata sekli, civata biiyiikliigii, sokiim torku
Cikartilabilir Klips Erisim, boyut

Tutucu bilezik Erisim, ¢ap, gerekli araglar

Vida Vida basi sekli, uzunlugu, ¢api, pulu

Zimba Erisim, uzunlugu, neyi tuttugu
Velcro®/fermuarlar Erisim, gerekli araclar, boyut
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Sekil 4’de ise Tablo 3’de verilen baglanti elemanlariin sokiim zorluk dereceleri gosterilmistir
[5]. Zorluk dereceleri 0 ile 100 deger araliginda gosterilmistir. Bir baglanti elemanin sdkiim
zorluk derecesi belli deger araligin1 kapsamaktadir. Ciinkii Tablo 3’de gosterildigi lizere
baglant1 elemaninin degisik 6zellikleri zorluk derecesi {izerinde etkilidir.

Zorluk derecesi

en az
10

en ¢ok

20| 30 40| 50 60| 70| 80| 90100

Baglant1 Elemani

Civata

Manivelali gegme
Silindirik gegme
Civi

Civata ve Somun
Cikartilabilir Klips
Tutucu bilezik
Vida

Zimba

Velcro/fermuar

Sekil 4. Farkh baglama elemanlarimin sokiilebilirlik zorluk dereceleri [5]

Baglanti elemanini segerken, 6zellikle baglanti elamaninin maruz kalacagi ¢alisma kosullarinin
hesaba katilmasi gerekir. Ciinkii, eger baglanti elamani, ¢cevre sartlarindan dolay1 hasara ugrarsa
makinanin sokiilmesi oldukga giiclesecektir veya imkansiz hale gelir. Cevresel etkiler sonucu
olarak ortaya c¢ikan hasarlar korozyon, asinma, dokiintii, ¢Okiintii, sicaklik kaynakli
deformasyon sayilabilir. Bunlarin icerisinde en yaygin olarak goriilen korozyon kaynakli
hasarlardir. Korozyona ugramis baglanti elemani bir taraftan baglantinin sokiilmesini
zorlagtirirken diger taraftan kesitte meydana gelen azalmadan dolay1 baglantinin giivenirligi
azalir. Hasara ugramis baglanti elemanlarinin standart demontaj arag-gerecleriyle sokiilmesi
oldukca giictiir. Her ne kadar pas sokiicii kimyasallar kullanilsa da gerek baglant1 elamaninda
gerekse makine tizerinde geri doniisii zor hasarlar ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 4. Baglant1 elemanlarimin sokiimiinde kullanilan aletler ve zorlastirici unsurlar [5]

Sokiimde Kullanilan Aletler

Baglanti Elemam

Sokiimde Karsilasilabilen Problemler

Civata

Ingiliz anahtari, pense, somun
anahtari

Erisilebilirlik, korozyon, basin hasarli olmast,
standart sokiim aletinin kullanilamayisi

Manivelali gegme

Tornavida, zimba, pense

Erisilebilirlik, zor ¢iinkii birden ¢ok tirnak
(mandal) baglamay1 sagliyor

Silindirik gegme

Pense, tornavida, zzimba

Erisilebilirlik, korozyon

Civi

Pense, ¢ekig, demir testeresi

Erisilebilirlik, korozyon

Civata ve Somun

Tornavida, somun anahtari,
Ingiliz anahtari, Allen anahtari,
pense

Erisilebilirlik, korozyon, civatada hasar, civata
basinin zarar gérmesi, standart sokiim aletinin
kullanilamayis1

Cikartilabilir Klips El aleti, pense Erisilebilirlik
Tutucu bilezik Bilezik pensesi Erisilebilirlik
Vida Tornavida Korozyon, hasar, erisilebilirlik, standart sokiim
aletinin kullanilamayisi
Zimba Zimba pensesi, diiz baslh Erisilebilirlik, korozyon
tornavida
Velcro®/fermuarlar | El aleti, pense Erisilebilirlik
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Baglanti elemanlarinin demontaj sirasinda sokiimii i¢in gerekli olan aletler ve sokiim islemlerini
zorlastiran temel unsurlar Tablo 4’de sunulmustur. Goriildiigii tizere sokiim islemini zorlagtiran
unsurlar baglanti elemanmin dogru se¢cimi ve bu baglanti elemaninin makine iginde
konumlandirmasiyla direkt olarak ilintilidir.

4. Uygulamadan Ornek Tasarimlar

Sekil 3’teki makine de hem gereksiz yere ¢ok sayida civata kullanilmis hem de civatalarin
yerlestirildigi bolgeye ulasim gii¢ oldugu icin sokiiliip takilmasi ¢ok uzun zaman almaktadir.

v

Detay goriiniim
Sekil 3. Sokiilebilirlik acisindan yanhs tasarim

Sekil 4’teki makine de tel ¢ekme {initesinin bir boliimii goriilmektedir. Telin g¢ekilmesi
esnasinda seffaf bolgedeki isleme zaman zaman miidahale edilmesi gerekmektedir. Sekil
4a’daki seffaf kapak civatalar ile baglanti yapilmistir. Gerek civatanin sikilmasi esnasindaki
asir1 yiik kullannrmindan gerekse makinanin ¢alismasi esnasindaki titresimlerden dolay1 kapak
baz1 bolgelerden catlamis, hatta bazi yerlerde bu c¢atlaklar ilerlemis ve seffaf kapak kopmustur.
Sekil 4b’de ise kapagin acilmasi mentese ve siirgli kullanilarak daha kolaylastirilmistir. Sekil
4c’de ise kapak yine mentese ve siirgiilii yapilarak acilip kapanmasi kolaylastirilirken, seffaf
olup i¢ kismin goriilmesi istenen bolgedeki seffaf kisim civatalar yerine lastik conta ile kapak
iizerine yerlestirilmistir. Boylece a sikkindaki tiim olumsuzluklar ortadan kaldirilmistir.

a) - b) )

Sekil 4. Bakim yapilabilirlikte kapak baglant1 sekilleri

Sekil 5’te matrisler icerisinden gegen bir tel yonlendirme diskleri iizerinden gegirilerek ilgili
kisma verilmektedir. Sekil 5a’da ayn1 amag icin sekiz adet civata ile ve Sekil Sb’de ise civata
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kullanilmadan montaj1 yapilmis iki disk goriilmektedir. Bu disklerde meydana gelecek herhangi
bir problemde birinci diskin sokiilmesi ¢ok daha uzun zaman alacaktir.

a) Yanlis tasarim b) Daha iyi bir tasarim
Sekil 5. Gereksiz baglanti elemani kullanim

Biiytik bir makine iizerinde ne kadar ¢cok ve gereksiz yere civatali baglanti yapildig: Sekil 6a’da
goriilmektedir. Bu makinanin belli periyotlarda bakiminin yapildigi bilinmektedir. Bu
makinanin bakim yapilmasi i¢in devreden ¢ikarilip tekrar devreye alinmasinin biiyiik bir tiretim
kaybina yol agacagi kesindir. Sadece makinanin i¢ kisimlarini dig ortamdan korumak amaciyla
yapilmis bu kapak yerine 6rnegin Sekil 6b’deki gibi ¢ok kisa siirede agilip kapanabilen panjurlu
bir kapak diisiiniilebilirdi.

a) Yanlis tasarim b) Daha iyi bir tasarim
Sekil 6. Gereksiz baglanti elemam kullanimi

Sekil 7°de bir makinanin yag haznesinin bulundugu kisma yapilmis bir kapak goriilmektedir.
Bu yag haznesinin bulundugu kisim yine belli periyotlarla agilmakta ve bakimi yapilmaktadir.
24 adet civata ile tespit edilmis yan yana iki kapak bulunmaktadir. Sadece bu kapaklarin
sokiiliip takilmasinin yaklagik 1 saat siirecegi tahmin edilebilir. Eger menteseli ve siirgiilii bir
kapak diistiniilmiis olsayd1 agilip kapanmasi sadece 5-10 saniye siirecekti.
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ekil 7. Gereksiz sayida baglanti elemani kulln1m1

Bakimda karsilagilan 6nemli problemlerden biri de demontaj icin 6zel takim gerekliligidir.
Sekil 8a’da makine govdesinde ¢ok biiyiik basli bir civata kullanilmistir. Bu civatay1 ancak 6zel
bir tornavida ile agmak miimkiindiir. Ayni sekilde Sekil 8b’de ise yine 6zel agizli bir sokme
aparat1 gereklidir.

a) b)

Sekil 8. Sokiilmesi icin 6zel takim gerektiren baglanti elemam secimi

Sekil 9a’da sogutma fani tizerindeki filtre liizumdan fazla uzunluktaki bir civata ile
baglanmistir. Bu filtrenin temizlemesi i¢in ¢ikarilmasi gerektiginde somun liizumsuz yere daha
fazla tur attirilarak ancak cikarilabilmektedir. Oysa ayni fonksiyonu gormesi i¢in tasarlanmig
Sekil 9b’deki gegmeli olarak govdeye monte edilmis filtre ¢ekildigi anda bosa ¢ikmaktadir.

a) Gereginden fazla civata boyu b) Gegmeli bir filtre sistemi
Sekil 9. Civatah ve civatasiz baglanmus filtreler
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Miihendislikte makinenin miimkiin oldugu kadar basit tasarlanmis olmasi prensiptir. Sekil
10°da bir baska kapak 6rnegi goriilmektedir. Kapaklar yine makinanin i¢ kismini dig ortamdan
korumak fonksiyonunu yerine getirmekte ve belli periyotlarda agilarak pota i¢cindeki ergiyigin
gectigi filtreler temizlenmektedir. Kapak govdeye herhangi bir civata, vs. ile tutturulmamastir.
Sadece govde iizerinde daha 6nceden hazirlanmis tirnaklar tizerine kapak gegirilmektedir.

5. Sonuclar

Bir makinenin bakim yapilabilirligi ve iligkili maliyetler makinenin dizayn sathasinda
belirlenir. Bu sebeple bakim yapilabilirliginin satin alinma asamasinda en 6nemli faktorlerden
birisi olarak ele alinmasi gerekir. Bakim igin dizayn (BID) bakim yapilabilirligi kolaylastiran
en d6nemli dizayn olgudur. BID ilkeleri, makinenin ¢ok kisa siirede ve 6zel bir caba harcamadan
ergonomik faktorleri de goz Oniine alarak montajin1 ve demontajin1 kolaylagtirmaktadir.
Makinede kullanilan baglanti eleman veya yontemleri makinenin demontaji tizerindeki en
onemli olgu olarak ele alinabilir. Sokiilebilirlik birgok faktor tarafindan etkilendigi i¢in daha
tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereklidir. Ozellikle makinanm bakim gerektirecek
bolgelerinin tasariminda pargalar sokiilebilirlik agisindan daha dikkatli tasarlanmalidir.

Sadece baglanti elemaninin se¢imi degil bu baglanti elemaninin 6zellikleri de montaj ve
demontaj1 etkiler. Bu nedenle baglant1 elemaninin boyu, bas sekli, ¢ap1, sayist vb. montaj ve
demontaj islemini gili¢lestirmekte, bakim etkinligini ve bakim istegini azaltmaktadir. Baglanti
elemanini segerken, 6zellikle baglant1 elamaninin maruz kalacagi ¢alisma kosullarinin da ayrica
hesaba katilmas1 gerekir.

Sekil 10. Pratik olarak sokiiliip takilabilen kapak

Tesekkiir

Bu c¢aligmada sunulan fotograflar Erbakir A.S.’den alinmistir. Bilgi paylasimina agik olan
Erkabir A.S. yonetici ve ¢alisanlarina tesekkiir ederiz.
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