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AIM OF CONGRESS

akim Teknolojileri Kongresi ve Sergisi(BTKS), bakim ve onarim siireglerine
iligkin en son teknolojik gelismeleri, yenilik¢i uygulamalari ve sektdrdeki en iyi
uygulamalari tartismak amactyla diizenlenen bir etkinliktir. Bu etkinlik Makina
Miihendisleri Odast adina Denizli Subesi sekreteryaliginda diizenlenmektedir.

Makina Miihendisleri Odasi, Bakim Teknolojileri Kongresi ve Sergisi’nin on birincisini 16-
17-18 Ekim 2025 tarihlerinde diizenleyerek, bakim ve bakim miihendisligi ile ilgili taraflar
kongre ve sergi gergevesinde bir araya getirecek, sektore ve sektoriin geligmesine dnemli bir
katki saglayacaktir.

Makina Miihendisleri Odasi tarafindan daha 6nce on kez diizenlenen bu etkinlikte, sektorde
gelisen teknolojiler, yenilenen sistem ve ekipmanlar, inovasyon ¢aligmalari, [oT ¢alismalart ve

veri bilimi iizerine sorulan sorulari yanitlamig ve verimli gegen bulusmalara paydaslik etmistir.

XI. BTKS’nin sergi boyutunda yeni cihaz ve ekipmanlarin tanitimini yaparak, yeni is birlikle-
rine zemin olusturarak, egitim ve bilgi paylasimi yaparak ve sektorel farkindalik olusturarak
sektor profesyonellerini bir araya getirecektir.

Bakim Teknolojileri Kongresi ve Sergisi(BTKS) nin bu etkinlikte bakim ve bakim miihendis-
ligi alanlarinda gelisen teknoloji kapsayarak, basarili ve verimli sonuglar elde etmesi amaglan-
maktadir. Dijital doniisiim, veri analitigi, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik, bakim yoneti-
mi, regiilasyonlar ve standart calismalari, vaka calismalari, teknik egitimler ve gelecek trend
arastirmalar1 vb. daha bir¢ok konuda katilimcilara ¢ok faydali bilgiler aktaracaktir.

XI. BTKS Tiirkge-ingilizce dillerinde gergeklestirilecektir. Kongreye gonderilen tam metin
bildiriler ¢ift kérleme yontemi ile hakem degerlendirilmesinden gegecektir. Kabul edilen bil-
diriler Kongre programinda yer alacaktir. Kongrede sunulan tam metin bildiriler, tekrar hakem
degerlendirilmesinden gegirilecek ve TR Dizin’de taranan Miihendis ve Makina, Endiistri Mii-
hendisligi ve Tesisat Mithendisligi dergilerinde yayinlanacaktir.

XI. BTKS Yiiriitme Kurulu
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BILDIRI KONULARI

PROCEEDINGS SUBJECTS

1.  Sanayi Tesislerinde Bakim

- Ongoriicii Bakim

- Kestirimei Bakim

- Onleyici Bakim

- Bakimda Yaglama Teknikleri

- Bakim Sistemlerinde Enerji Verimliligi ve Siirdiirtilebilirlik
- Bakimda Ariza Tespit Islemleri

- Bakimda Tahribatsiz Muayeneler

- Enerji Sistemlerinde Bakim, Onarim ve Atik Yonetimi
2. Bakimda Dijitallesme

- Dijital ikiz ve Simulasyon Teknolojileri

- Otonom ve Robotik Bakim Sistemleri

- Otomasyon Sistemlerinin Bakimi

- Bakim Yonetim Sistemi Yazilimlari

- Insan ve Teknoloji Entegrasyonu

- Dijitallesme ve Veri Analitigi

- Bakimda Nesnelerin Interneti

- Bakimda Yapay Zeka Kullanim Alanlari

3.  Yapilarda Bakim

- Bina-Hastane-AVM vb. Yapilarda Bakim Ydnetimi
- Yiiksek Yapilarda Bakim

- Iklimlendirme Proseslerinde Bakim

4. Bakim ve insan

- Bakimda Isci Sagligi ve Is Giivenligi

- Bakim Miihendisligi Egitimi ve Belgelendirmesi

- Bakim Alaninda Tekniker / Teknisyen Yetistirilmesi
- Bakim Ag¢isindan Tasarim ve Ergonomi

- Bakimda Maliyet Analizi

5.  Ulasim Arac¢larinda Bakim

- Havayolu Ulagiminda Bakim

- Ara¢ Bakimlarinda Yeni Teknolojiler

- Ulagim Araglarinda Bakim Y6netimi

- Ulagim Araglarinda Periyodik Muayene
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KONGRE PROGRAMI

CONGRESS PROGRAMME

X!

09:00 - 09:30
09:30 - 09:45
09:45 - 10:15

PROGRAM
Uluslararasi Katilimli

Bakim Teknolojileri
Kongres' e\Sergisi

www.bakimkongresi.org

Kayit Kabul / Karsilama
Acilis Gosterisi

Acilis Konusmalarn

Behcet GUVEN - Ozen Mensucat
Giil AKTAS KUS - Dijital Doniisiim Lideri
A. Aytug KADIOGLU - Polisan Kansai Boya

ACILIS KONFERANSI

LRl il MODERATOR: Prof. Dr. Cemal MERAN

11:30 - 12:30
12:30 - 13:30

SERGI AGILISI

1
SN-ON OCLE YEMEG

13:30 -13:45 13:45 - 14:00

ULTRASONIK KAYNAK VE KESIM SISTEMLERINDE SMED YAKLASIMININ ENDUSTRIVEL BAKIM
ARIZA ONLEME, EKIiPMAN Esugs:riRMEs_iNiN VERIMLILIGINE ETKiSi: GERCEK VAKA UZERINDEN
REZONANS FREKANSINA ETKiSi VE DOGRU NiCEL BiR DEGERLENDIRME
UYGULAMALAR MUHAMMET YASIR KOG
DR. SEMiH ONGIR DR. SEMiH ONGIR

y . DINGER YURDULU
PETLAS LASTIK SAN. ve TiC. A.S. PETLAS LASTIK SAN. ve TIC. AS.

A
drinmi

14:00 - 14:15

PLC VE HMI TABANLI ENTEGRE BAKIM
PLANLAMA VE EKIPMAN OMRU iZLEME
SISTEMLERI

GAGATAY BASGUL, DR. SEMiH ONGIR
PETLAS LASTIK SAN. ve TiC.A.S.
sALON?

2. Oturum

Oturum Baskani : Prof. Dr. Tezcan Sekercioglu

14:30 - 14:45 14:45 - 15:00 15:00 - 15:15

GORUNTU iSLEME TABANLI ONLEYiCi BAKIM: LASTiK
YERLESiM HATALARININ NEDEN OLDUGU MAKINE
ARIZALARININ ENGELLENMES]

MEHMET FATIH DEMIRDOGEN, OZTAN OZKARA,
DINCER YURDULU, DR. SEMiH ONGIR
PETLAS LASTIK SAN. ve TIC. A.S.

V-SAM COK KANALLI PLATFORMU VE ESZAMANLI
TITRESIM SINVALI iSLEME KULLANILARAK
ENDUSTRIYEL BiR BiLYALI DEGIRMENIN ENTEGRE
DURUM iZLEMESI

ALIREZA MANGOURI, MOHAMMAD ESMAEIL AKBARI
ISLAMIC AZAD UNIVERSITY

SENSORSUZ POMPA PERFORMANS VE
DURUM iZLEME: BiR ALTIN MADENINDE
%350 ENERJi TASARRUFU VAKA ANALIZi

CUMALI BZEL, BULENT YASAR
ARTESIS TEKNOLOJi SISTEMLERI A.S.

Sektor Oturumu / Dijital Doniisiim

Moderatér: Umut Ciineyt lyiol

SN_ON‘

13:30-14:30
Yaglamada Temel Bilgiler ve Kavramlar
Murat idil / Interflon Turkey

N3
SALO 14:30-15:30

Pnomatik Sistemlerde Makina Emniyeti ve Bakim
Yavuz Degirmenci / SMC Turkey

OoN3
Sh- 16:00-17:00

Kompresor Balam ve Servisi

Mehmet Caner Cakar / Dalgakiran Makina

16:00 - 16:30 16:30 - 17:00 17:00 - 17:30 17:30 - 18:00
Dijital ikiz, Yapay Zeka ve Bakimda Alalli Operasyonel
Makina 6grenmesi Dijital Doniisiim Bakim Veri Yonetimi
Ahmet AKCAKAYA Melih UMAR ibrahim TATAROGLU Taner 0ZDEN
Dual Vision Aybit Teknoloji Kog Digital Schneider Electric
S A\_ON 3 S A\_ON 5

oamzZ2—mwun

S A\_ON 5

13:30-15:30

Temel Buhar Egitimi ve is Kazalan Buhar Kapani
ve Cesitleri Egitim VSR ve Kondens Pompasi Egitimi
Serter Biiker - Ugur Cetin / Venkava

16:00-17:00

Online Vibrasyon izleme Sistemleri
Emre Orhon / Voce Danismanlik

oamzZ2—mwun

ONS
e 17:00-18:00

Titresime giris; Balans
Kerem Ak / Pro-Plan
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KONGRE PROGRAMI

CONGRESS PROGRAMME

PROGRAM
Uluslararasi Katihml

Bakim Teknolojileri

Kongresi ve Sergisi

gaLON? =

1. Oturum Oturum Baskani: Prof.Dr. Olcay Polat SEMINER
PV SISTEMLERDE ATIK GECMIS ARIZA VERILERINIiN ANALIZINE DONEN MAKINELERDE RULMAN . BASINCLI HAVA
MIKTARININ AZALTILMASINDA DAYALI RUZGAR TURBINi BAKIM VE DENGESIZLIK ARIZALARININ ISTASYONLARINDA AKILLI
AKILLI BAKIM STRATEJILERININ GELISTIRILMESi: VAPAY SINIR AGLARI BAKIM YONETIMi / SAM 4.0
TEKNOLOJILERINiN ROLU UYGULAMALI BiR GALISMA KULLANILARAK TESPITi
PROF. DR. ASKINER GUNGOR PROF. DR. HARUN KEMAL 8ZTURK PROF. DR HASAN GZTURK SERKAN DURSUN / ONUR GOKDEMIR
DR.BGR. OVES| 02AN CAPRAZ PROF. DR. ASKINER GUNGOR O KAESER KOMPRESOR
DR. OGR. UYESI ESREF BOGAR ARe ;i ISA YARDIMCI
DR. ZEVNEPﬁZSSUTBOEAR DR. OGR. UYES| OZ,AN ;APRAZ MAHMUT SABRI KAYA
PAMUKKALE UNIVERSITES] PAMUKKALE UNIVERSITESI DOKUZ EYLUL ONIVERSITESI

SEMINER
11:00-12:00

TASK 360 - YAPAY ZEKA

Baskani: Prof. Dr. Askiner Giingor

11:.00-11:15 11:15-11:30 11:30-11:45

VERI ANALITiGi VE YAPAY GORME ENDUSTRIYEL BAKIM SURECLERINDE

SISTEMLERININ MODERN BAKIM ACIK KAYNAK KODLU OTOMASYON STEAM IQ - STEAM AND CONDENSATE DESTEKLI MOBIL BAKIM
TEKNOLOJILERINDEKI ETKiSi SISTEMLERI VE YAPAY ZEKA MANAGEMENT SYSTEM ONARIM SISTEMI
UYGULAMALARI
IBRAHIM KARATAS, ZEYNEP HATUN iBRAHIM KARATAS, ZEYNEP HATUN ALI PALA, RAMAZAN GURSOY BERKHAN ESMER - VIGIT VILDIRIM
ALINDAIR SOGUTMA SISTEMLERI ALINDAIR SOGUTMA SISTEMLERI PLENERJi A.S. FAREET
SAN.ve TIC.AS. SAN.ve TIC. A.S. PAMUKKALE UNIVERSITESI

12:00 - 13:00 OGLE YEMEGi

saON? 3
N " . . SN_ON T
Sektor Oturumu / Gida Moderator: Fatih Temizsoy EGITIM
1300 - 1320 1320 - 13:40 13:40 - 14:00 14:00 - 14:20 13:00-14:30
Emrah Erdogan Yener Can Canarslan Anil Unlia Seda Sahin ORNEK UVGULA.MA VE
ETi ETi ETi ETI _ SONUCLARIILE
gALONY ViBRASYON ANALIZi

3. Oturum Oturum Baskani: Prof. Dr. Tevfik Kiiciikomeroglu

YAVUZ TUTUNOGLU

15:30 - 15:45 15:45 - 16:00 16:00 - 16:15 spON?
N . P RULMANLARDA TiTRESIM TABANLI Moderator: Behig Akkan
DI$ DiBi CATLAKLARININ DUZ SURTUNME ASINMASININ KESTIRIMCI BAKIM: RULMAN
DiSLi SISTEMLERIN DINAMiK SONLU ELEMANLAR YONTEMi KUSURLARININ 5-DOF SAFT-YATAK
DAVRANISINA ETKisi iLE ONCEDEN TESPITi MODELi KULLANILARAK SPEKTRAL 15:30 - 15:45
ANALIZ -
PROF. DR. NiZAMi AKTURK o PROF. DR NIZAMI AKTURK MURAT IDIL
AHMED KEREM DENiZ DR. BCR. UYESI 6ZGUN SUNAR nkﬁ.gcR_. uv:sl HIKMET BAL, Interflon
GAZi UNIVERSITESI ESKISEHIR TEKNIK UNIVERSITES e 2‘{(;"&”;3;‘;5'?;;"
1 GAZI UNIVERSITESI
smoN 15:45-16:00 J
4, Oturum Oturum Bagkani: Dr. Ogr. Uyesi Ozgiin Sunar EFEKAN SESEN E
SMC Turkey K
16:30- 16:45 16:45-17:00 17.00-17:15 T
HAVAYOLU ULASIMINDA BAKIM UCAK MOTORLARININ BAKIM ASKERI UCAK BAKIMCILIGIMIZIN 16:00 - 16:15 0
PROGRAMI GELISTIRME ISLEMLERINDE BAROSKOP TARIHi: KURUMSAL YAPILANMA, . R
METODOLOJiSi “MSG-3" KONTROLLERININ UCUS EGITiM SURECLERI VE TEKNOLOJiK SERTER BUKER
EMNIYETi AGISINDAN ONEMi EVRIM VENKAVA 0
PROF.DR. SELIM GURGEN, T
CiHAN POLAT, NECDET DEMIR ) - . M. CEMAL KUSHAN
TUSAS MOTOR SANAVii AS. CIHAN ALTUN, ISMAIL SACKESEN D FEHMi DILTEMiZ 16:30-16:45 N
N 5 ‘ ALPASLAN GUVEN R
‘SA\_O SEMINER SERDEMIR MUHENDISLIK |\Lj|
u

10:00 - 11:45 14:30 - 15:30 16:45 - 17:15

Forkliftlerde Bakim Uygulamalan Canh izleme ve Kestirimci Balam: Toplam
Maliyet ve Verimlilik Kiyaslamalan Balim Yonetiminde Yeni Cagin Anahtan OZGUN YAKAR
RESONANCE INSTITUTE
Emre Turan / Deniz Lift Forklift

Gokhan Onsoy / Mint Teknoloji Miihendislik
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CONGRESS PROGRAMME

PROGRAM

Uluslararasi Katilimli

Bakim Teknolojileri
Kongresi ve Sergisi

1. Oturum

Oturum Baskani:

10:00- 10:15 10:15- 10:30 10:30 - 10:45 Smesee
MONTE CARLO SIMULASYONU iLE IPR YANGIN SONDURME POMPA DEBi ANOMALILERIN LSTM 10:00-10:15
KRITIK BOYAMA MAKINELERININ SISTEMLERI VE TRAFO iLE TESPITi VE KESTIRIMCi BAKIM 8 8

BEKLENEN ARIZA SAYISININ VE YANGINLARINDA KULLANIMI UYGULAMALARI NP
GUVENILIRLIGININ TAHMINi _ KENTCi HAFIF RAYLI
ASLI 6ZMEN SELCUK, MUSTAFA COREKCIOELU SERHAN KURKCU ARMAGAN AKYURT, SENCER SULTANOELU SISTEMLERDE PERIYODIK ARAC

ARZU SAHPENDER, MELIHCAN KUPELIOGLU,

PROF. R, ASKINER GONGOR EZGIL GUVENLIK TEKNOLOJILERI LTD.STI. ELIAR ELEKTRONIK SANAY A5, VEHAT BAKIM UYGULAMALARY

ALi SAMET AYVAZ,
DR. OGR. UYESi CENGiZ GORKEM DENGIZ

oMON?

2. Oturum Oturum Baskani: Prof. Dr. Harun Kemal Oztiirk

19 MAYIS UNIVERSITES]
BUKUM MAKINELERINDE ORTA GERILiM KABLO URETiM A 10 : 15 - 10 a 30
o ray TEL CEKME MAKINESINDE
STANDARTLASTIRILMIS HAFTALIK EKSTRUZYON MAKINESINDE KESTIRIMCi BAKIM 0 i MAKINELERI
TEMiZLiK PROSEDURUNUN BAKIM KESTIRIMCi BAKIM MESLEK YUKSEKOKULLARINDA i$ MAKINELERI BAKIM
PERFORMANSINA ETKiSi PROF.DR. CEMAL MERAN, KOKSAL ILHAN, PROF.DR. CEMAL MERAN, FATIH OZTEKIN, e
ASLI BAYLAN, ASLI BZMEN SELCUK, BERRANUR CEKER, SEZAI KUNAN, DILRUBA YAVAS, MUSTAFA FURKAN ORHA,
MUSTAFA COREKCIOGLU ARZU SAHPENDER, _ MURATMAT AYSENUR KABUKCU BER. GOR. EMINE 6ZLEM DENGIZ
MELIHCAN KUPELIOELU, PROF. DR. ASKINER GUNGOR NEXANS TURKIVE ENDUSTRI VE TICARET A5, NEXANS TURKIYE ENDUSTRI VE TICARETAS., SAMSUN UNIVERSITESI
OZAN TEKSTIL SAN, TiC. A.§, PAMUKKALE ONIVERSITES] PAMUKKALE UNIVERSITESI PAMUKKALE UNIVERSITESI
OGLE YEMEGI 10:30 - 10:45
iNTRAOPERATIF GAMA PROB
PERFORMANS PARAMETRELERI VE
KALITE KONTROLUNUN ONEMi
13:00-13:20 13:20-13:40 13:40 - 14:00 14:00-14:20 SMER FARUK DEMIRTAS, PROF.DR. TUNCAY BAYRAM
P < o . . KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
YAVUZ TUTUNOGLU EMRE ORHON OZGUN YAKAR ATANUR DUNDAR
MARAY MAKINA VOCE DANISMANLIK RESONANCE INSTITUTE DORUK CBM

N1
shiS 3. Oturum Oturum Baskani: Dog. Dr. Serdar Halis SP‘LONB

15:00 - 15:15 15:15 - 15:30 15:30 - 15:45 . 52 Oyes Bves Aty

ARAC BAKIMINDA YENi NESIL ARIZA OTOMOTV SERVISLERINDE i§ SAGLIGI R .
TESPIT SISTEMLERI: ARAG USTU TESPIT VE GUVENLIGi RISKLERININ GENERATOR HAVA ARALIGI
(EOBD) TEKNOLOJISININ UYGULAMA DEGERLENDIRILMESi: 5X5 MATRIS OLCUMUYLE EKSEN KACIKLIGININ
ALANLARI VE TANI YETKINLIGI YAKLASIMI LE ANALITIK BIR INCELEME BELIRLENMESI . = :
Pnol:r.nn.1EvFiKKU\I;uKn|ME§nﬁLu Sm:k‘ GOR. AHMET ISMAILOGLU EMRE ORHON 11' OO 11' ]—5
(OCR. GOR. AHMET ISMAILOGLU oveel i
DR. GCR. OVESISEMIH MAKMUT AKTARER R e o VOCE DANISMANLIK SAN. TIC. LTD. §Ti. T
KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITEST RECEP TAYYIP ERDOGAN ONIVERSITES] TECHNIQUES FOR MAINTENANCE

RECEP TAYYIP ERDOGAN UNIVERSITES]

N1 APPLICATIONS
SALO! A DOG.DR. FATIH HAYATI CAKIR
turum Oturum Baskan: Ali Pala R

16:00 - 16:15 16:15-16:30

KIMYASAL TARTIM SISTEMLERINDE YAPAY ZEKA ELEKLER iCIN TITRESIM TABANLI DURUM IZLEME 11:15-11:30
DESTEKLI AKILLI BAKIM ve iZLEME ASiSTANI SENSORU GELISTIRILMESi BAKIM UYGULAMALARINDA ATIK
MALZEMELERIN DEGERLENDIRILMESI
X - ~ ZEHRA BAYIN, EKREM SAVAS, UH=ALE B!_R l;ALIs!AA
BILAL EKINCI, SENCER SULTANOGLU CAGRI SENTURK, PROF.DR. TUNCAY KARACAY PROF.DR. AYSEGUL AKDOGAN EKER
ELIAR ELEKTRONIK SANAYI A.S. MEKA GLOBAL MAKINE IMALAT SANAYI VE TICARET A, PROF. DR. BULENT EKER

BEVES TEKNOLOJi A.$, GAZI UNIVERSITEST

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI,
NAMIK KEMAL UNIVERSITESI

SEMINER
11:30 - 11:45
10:00 - 10:45 11:00 - 11:45 BAKIM UYGULAMALARINDA YAPAY
— ) . ZEKAVA DAVALI C6ZUMLERDE PYTHON
Durum Izleme Sistemleri ile Enerji ve Koruyucu Izlemede Ekipman PROGRAMININ KULLANILMASI UZERINE
0 Modernizasyonu: Setpoint BIR CALISMA
ATANUR DUNDAR KEREM AK PROF.OR. BULENT EKER
Doruk CBM PRO-PLAN NAMIK KEMAL UNIVERSITESI

KAPANIS OTURUMU

DENIZLI BUYUKSEHIR BELEDIYESI 7 DENIZLI METROPOLITAN MUNICIPALITY
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KURULLAR

COMMITTEES

ETKINLIK DUZENLEME KURULU

Yunus Yener Genel Merkez Ali Ulvi Avanoglu Denizli Sube
Bedri Tekin Genel Merkez Halil Mavi Denizli Sube
Umut Kurt Genel Merkez Zekeriya Ozgiilen Edirne Sube
Umit Galip Uncu Adana Sube Ozgiir Unsal Eskisehir Sube
Mehmet Serdar Ulu Ankara Sube Omer Yardimet Samsun $ube
Devrim Kilig Antalya Sube Seref Parlak Istanbul Sube
Murat Korkut Bursa Sube Esra Uzel Baskan [zmir Sube
Mehmet Or¢un Cigdem Denizli Sube Stileyman Varol Kayseri Sube
Umut Ciineyt lyiol Denizli Sube Osman Ozan Aydin Kocaeli Sube
Ali Pala Denizli Sube Omer Aksogan Konya $ube
Burak Okiing Denizli Sube Fezzay Aydin Mersin Sube
Mehmet Tung Erlagin Denizli Sube Celal Cagatay Saka Trabzon Sube
Mehmet Gunlik Denizli Sube Hasan Andag Acar Zonguldak Sube
Olgun Eyidogan Denizli $ube

Semayi Yaman Denizli Sube

ETKINLIK YORUTME KURULU

Prof.Dr. Cemal Meran
Prof.Dr. Askiner Giingor
Prof.Dr. Olcay Polat
Prof.Dr. Tezcan Sekercioglu
Prof.Dr. Ismail Ovali
Prof.Dr. H. Kemal Oztiirk
Dog.Dr. Serdar Halis
Dr. Ogr. Uyesi Oner Atalay
Ilker Bitisyilmaz
Behice Cetinkaya Dilbaz
Behi¢ Akkan
Fatih Temizsoy
[lkin Boz
Z. Goksel Parlar
*Mustafa Cemal Ozkan (*Kongre Sekreteri)
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COMMITTEES

AKADEMIK BIiLiM KURULU

Prof. Dr. Cemal MERAN

Prof.Dr. Marcin ADAMIAK
Prof.Dr. Miroslaw BONEK
Prof.Dr. Malgorzata SZYMICZEK
Prof. Dr. Zeki KIRAL

Prof. Dr. Tuncay KARACAY

Prof. Dr. Tuncay BAYRAM

Prof. Dr. Tezcan SEKERCIOGLU
Prof. Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU
Prof. Dr. Sadettin ORHAN

Prof. Dr. Pinar DEMIRCIOGLU
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akinalarin ve Tesislerin arizasiz, verimli ve uzun omiurli sekilde caligtirilmass;

tretimin kesintisiz devam etmesi, isletme gtivenliginin saglanmasi ve siirdiiriilebilir

bir ekonomi i¢in hayati éneme sahiptir. Diizenli ve programli bakim yapildiginda,

makina ve tesisler kendi fonksiyonlarini yerine getirecek sekilde siirekli hazir durumda
olur. Bu yaklagim yalnizca ariza oranlarini azaltmakla kalmaz; isletme, tesis ve tilke ekonomisine
de 6nemli katkilar sunar. Ne var ki tilkemizde birgok alanda oldugu gibi bakim alaninda da héala
ariza sonrast miidahale anlayis1 yaygindir. Bu yaklagim, hem yiiksek maliyetlere hem de tiretim
kayiplarina yol agmaktadir. Bu nedenle modern bakim anlayisy; koruyucu, kestirimci ve planlt
bakim uygulamalarinin isletmelerde yayginlastirilmasini zorunlu kilmaktadr.

Makina Miihendisleri Odasrnin bakim konusundaki farkindaligi artirmaya yonelik ¢abalari, 2003
yilinda Denizlide baglayan kongre ve sergi organizasyonlariyla ivme kazanmug; yillar igerisinde
Kocaeli, Sakarya, Eskisehir gibi farkl: illerde devam etmis ve 2019da ilk kez uluslararas: boyuta
taginmustir. Pandeminedeniyle ertelenen 2021 etkinliginin ardindan 2022 yilinda yeniden uluslararasi
katilimla gergeklestirilen kongre, sektoriin 6nemli bir bulugsma noktas: olmay siirdiirmiistiir.

Diinya, yapay zekd calismalari, dijitallesme, otonom sistemler, veri isleme teknolojileri, uzaktan
kontrol mekanizmalar1 ve nesnelerin interneti gibi yeniliklerle hizli bir doéniisiim igindedir.
Bu doéniisiimiin dogal bir sonucu olarak bakim siiregleri, klasik yontemlerin Gtesine gegmekte;
kestirimci bakim, veri odakli izleme ve dijital platformlarin entegrasyonu gibi yeni yaklasimlar
one c¢ikmaktadir. Bu gelismeler dogrultusunda XI. Bakim Teknolojileri Kongresi ve Sergisinin
ana temasi da bakim sektoriindeki glincel doniisiimii yansitacak sekilde “Akilli Bakim, Giivenli
Ortamlar” olarak belirlenmistir.

XI. BTKS kapsaminda; 36 bildiri, 11 seminer, 4 sektor oturumu ve genis 6lgekli bir sergi alani ile
bakim teknolojileri alaninda giincel bilimsel ¢aligmalar, sektorel uygulamalar ve yenilikei teknolojiler
katilimcilarla bulusturulmustur. Sergi alaninda yer alan firmalar, gelistirdikleri ekipmanlari,
¢oztimleri ve son teknolojik yaklagimlar: meslektaglarimiz ve sektor profesyonelleri ile paylasma
firsat1 bulmugtur.

Bu kongre ile bakim miihendisligi ve paralel disiplinlerin gelisimine katki sunmayi, sektoriin
dontistimiinii desteklemeyi ve bakim alanindaki tiim taraflar1 ortak bir platformda bulusturmay:
hedefleyen bir etkinligi daha basariyla tamamlamis bulunuyoruz.

Bu siirecte emegi gecen tiim meslektaslarimiza, kurum ve kuruluglara, akademisyenlere, sektor
temsilcilerine, sergi agan firmalara ve degerli katilimcilara tesekkiir ederiz.
Bir sonraki bulusmamizda goriismek dilegiyle. ..

TMMOB
Makina Miihendisleri Odas1
Yonetim Kurulu
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Intraoperatif Gama Prob Performans Parametreleri ve Kalite Kontroliiniin
Onemi

Sag. Fiz. Omer Faruk DEMIRTAS' ve Prof. Dr. Tuncay BAYRAM?23
E-posta:

omerfarukdemirtas@ktu.edu.tr (O. F. Demirtas),

t.bayram@ktu.edu.tr (T. Bayram)

'Karadeniz Teknik Universitesi, Radyoloji Anabilim Dali, Trabzon, Tiirkiye
?Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Boliimii, Trabzon, Tiirkiye

3University of Wah, Department of Physics, Wah Cantt, Pakistan

Ozet

Gama prob cihazlari, cerrahi uygulamalarda 6zellikle sentinel lenf nodu biyopsisi gibi islemlerde
kullanilan taginabilir radyoaktif dedektdrlerdir. Bu cihazlar, sintilasyon kristalleri (Nal(TI)
veya CZT) ve fotodetektorler (PIN fotodiyot) gibi bilesenlerden olusur. Gama probun enerji
¢ozlnlirliigli, hassasiyeti ve uzaysal ¢oziiniirliik parametreleri cihazin dogrulugunu dogrudan
etkiler. Kalite kontrol parametrelerinin diizenli olarak degerlendirilmesi, hasta giivenligi ve
cerrahi basar1 agisindan kritik 6nem tasimanin yani sira bu cihazlarin bakim siireclerinde kalite
kontrol parametrelerinin dikkate alinmasi olduk¢a dnemlidir. Bu ¢alismada, CsI(Tl) kristali ve
PIN fotodiyot kullanan bir gama probun performansi, Monte Carlo tabanli GATE benzetim
platformu ile analiz edilmistir. Kristal-fotodiyot etkilesimi ve optik foton transferi modellenerek,
NEMA NU3-2004 standartlarina gore hassasiyet, enerji ¢oziiniirliigii ve uzaysal ¢oziiniirliik gibi
parametreler degerlendirilmistir. Ayrica, kristal derinligi ve kolimator hizalamasi gibi faktorlerin
kalite kontrol testlerindeki onemi tartisitlmistir. Ozellikle, teknik destek saglanamayan eski
model ancak islevsel gama problarda meydana gelebilecek kristal deformasyonu ve sorunlarinda
kristal degisimi gibi bakim siire¢lerinde optimum kristal ve kristal boyutu tercihinde GATE
platformunun kullaniminin éneminin alt1 ¢izilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cerrahi gama prob, Monte Carlo benzetimi, GATE, Kalite kontrol,
NEMA NU3-2004

1. Giris

Niikleer tip, radyofarmasdtiklerin kullanimiyla hastaliklarin  teshisinde Onemli bir rol
oynamaktadir. Tan1 ve tedavi amacgl olarak kullanilan bu maddeler, 6zellikle intraoperatif
uygulamalarda gama problar araciliiyla cerrahlara operasyonda radyoaktif olarak isaretlenmis
dokular1 tespit etme olanagi saglar. Sentinel lenf nodu biyopsisi, bu cihazlarin temel kullanim
alanlarindan biridir. Gama prob cihazlar1 genellikle sintilasyon kristalleri olan Nal(Tl) veya
Csl(Tl)ile veyayariiletken dedektorler olan CdTe veya CZT ile ¢alismakta olup, sinyal {iretimi i¢in
fotodetektorler (PMT, PIN fotodiyot, SiPM) kullanmaktadir. Bu cihazlarin enerji ¢oziiniirligi,
hassasiyeti ve uzaysal ¢oziiniirliigli gibi parametreler, cerrahi bagar1 ve hasta giivenligi tizerinde
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dogrudan etkili olmaktadir. Bu nedenle, cihazlarin giivenilir caligmasini saglamak adina diizenli
kalite kontrol testleri biiylik 6nem tasimaktadir. Cihaz bakim faaliyetleri sonrasinda da bu kalite
kontrol testlerinin yapilmasi ve cihaz kullanim uygunlugunun test edilmesi zaruridir.

Bu ¢alisma kapsaminda CsI(T1) kristali ve PIN fotodiyot tabanli bir gama probun performansi,
Monte Carlo tabanli GATE simiilasyon platformu kullanilarak incelenmistir. Calismada
ozellikle kristal-fotodiyot etkilesimi, optik foton transferi ve elektronik sinyal olusumu detayli
olarak modellenmis, NEMA NU3-2004 standartlarina gore cihazin performans parametreleri
degerlendirilmistir. Boylelikle, deneysel tasarim Oncesi optimizasyon saglanarak daha verimli
sistemler gelistirilmesine yonelik bilimsel katki sunulmasi amaglanmuistir (1-4). Ayrica tilkemizde
iiretimi olmayan bu cihazlarin yedek parca tedariki saglanamamasi durumunda sintilasyon
kristali gibi arizali {iriinlerin yenilenebilmesi i¢in (tiir ve boyut baglaminda) gergeklestirilecek
caligmalarda GATE platformunun etkin bir sekilde kullanabilecegi gdsterilmektedir.
Literatiirde gama prob sistemleri iizerine yapilan ¢esitli calismalar, cihaz tasariminda ve
performans optimizasyonunda farkli yaklasimlar ortaya koymustur. Mariangela ve arkadaslari
(2009), Avrupa pazarinda mevcut alt1 iireticiye ait sentinel probun performansinit NEMA NU3-
2004 standardi araciligiyla karsilagtirmiglardir. Bunlardan biri CsI(Tl) kristaline dayali biiyiik
prob olup yiiksek enerjili fotonlar1 tespit etmek i¢in tasarlanmis, digeri ise kadmiyum telliir
yariiletken dedektoriine sahip kiiciik prob olup diisiik enerjiler i¢in uygun bulunmustur (5,6).
Tiourina ve caligma arkadaslar1 (1998), hassasiyet, spektral ¢Oziiniirliik, acisal hassasiyet
ve derinlikteki kaynak yaniti gibi parametreleri test ederek cerrahi kullanima uygunlugu
degerlendirmislerdir (7). Kaviani ve arkadaslar1 (2016), yeni gelistirilen SURGEOGUIDE adli
gama prob sistemini incelemis ve yiiksek hassasiyet ve diisiik yan sizint1 degerleriyle klinik
kullanima uygun oldugunu gostermistir (8). Itikawa ve arkadaslar1 (2017), EUROPROBE II
gama probunu NEMA NU-3-2004 standardina gore karsilastirarak kolimatoriin agisal ve uzaysal
¢Oziintirliik lizerindeki etkilerini vurgulamislardir (9). Kolcu ve arkadaslar1 (2023), GEANT4
tabanli benzetim ile aktif korumali bir gama prob tasarlamis ve geleneksel problara kiyasla
duyarhlik artis1 saglandigin1 géstermistir (10). Bedir ve arkadaglar1 (2020), GammaPen isimli
probun yiiksek hassasiyet ve ¢oziiniirlilk sundugunu, radyocerrahi sirasinda sentinel lenf nodu
tespiti i¢in giivenle kullanilabilecegini ifade etmislerdir (11). Radnia ve arkadaslar ise el tipi bir
radyasyon dedektdriiniin enerji ¢ozlniirliigii ve fotopik verimliligini inceleyerek MCNP6X ile
benzetim sonuglarini deneysel verilerle karsilastirmis ve cerrahi uygulamalar i¢in umut verici
oldugunu gostermistir (12). Costa ve arkadaglar1 (2006) tarafindan gelistirilen TIBr kristalli
prob, yiiksek hassasiyet ve diisiik yanal s1zint1 degerleri ile klinik kullanima uygun bulunmustur
(13). Berdnikova ve arkadaglar1 (2016), LaBr3:Ce kristali ve silikon fotogogaltict kullanan
bir gama prob gelistirmis ve cihazin spektrometrik 6zelliklerinin diinyadaki en iyi sistemlerle
kiyaslanabilir oldugunu rapor etmistir (14). Bu calismalar, hem deneysel hem de simiilasyon
tabanli aragtirmalarla gama prob tasarimlarinin gelistirilmeye devam ettigini ve 6zellikle daha
yiksek ¢oziiniirliikli, verimi yiiksek ve tasmabilir cihazlara yonelik ilginin arttigini ortaya
koymaktadir.

Cerrahi gama problar Temel bilesenleri sintilasyon kristali, kolimatdr, fotodetektor ve elektronik
devrelerden olusur. Sintilasyon kristalleri gama 1silarii goriiniir 1518a ¢evirirken, yariiletken
kristaller dogrudan elektrik sinyali tiretir. Kullanilan kristal malzemesi cihazin performansini
dogrudan etkiler. Ornegin Nal(TI) kristali yiiksek 151k verimine sahipken, CsI(Tl) kristali
daha kompakt yapisiyla cerrahi uygulamalarda avantaj saglar (15-17). Gama prob performans
parametreleri arasinda hassasiyet, enerji ¢oziinlirliigili, uzaysal ¢ozilniirliik ve agisal ¢oziintirliik

BTKS | 16-18 EKIM 2025 1 g 16-18 OCTOBER 2025
DENIZLI | TURKIYE DENIZLI | TURKIYE



L . - 202
ULUSLARARASI KATILIMLI BAKIM TEKNOLOJILERI KONGRESI VE SERGISI btkss
INTERNATIONAL PARTICIPATION MAINTENANCE TECHNOLOGIES CONGRESS AND EXHIBITION

yer almaktadir. Hassasiyet, cihazin birim aktivite basina iiretebildigi sayim oranidir. Enerji
¢cOziinlrligl, farkli enerjilere sahip gama fotonlarinin ayrilabilme kabiliyetini tanimlar. Uzaysal
¢Oziintirliik, radyoaktif kaynagin konumunun ne kadar hassas belirlenebilecegini gosterirken,
acisal ¢Oziiniirliik cihazin yonlendirme dogrulugunu ifade eder. Bu parametreler NEMA NU3-
2004 standardina gore test edilmekte ve cihazin klinik gecerliligi bu 6l¢iitlerle dogrulanmaktadir
(1, 3-5).

Bu calismada, ilk olarak HISENS marka cerrahi gama prob referans alinarak bu cihaz boyutlar
ve bilesenleri GATE siniilasyon platformuna entegre edilerek bir benzetim kodu gelistirilmistir.
Cihaz katalog verileri ile dogrulanan benzetim sonrasi farkl sintilasyon kristali derinlikleri i¢in
sayim hassasiyeti, enerji ¢oziiniirliigii ve uzamsal ¢oziinlirliik incelemeleri yapilarak kristal
derinliginin bu nicelikler iizerindeki etkisi detaylica irdelenmistir.

2. Yontem

Bu ¢alismada, Monte Carlo tabanli GATE benzetim platformu kullanilmistir. GATE, GEANT4
kiitiiphanesine dayali bir simiilasyon yazilimidir ve 6zellikle medikal goriintiileme ve tedavi
cihazlarinin modellenmesi i¢in gelistirilmistir. Bu ¢calismada CsI(T1) kristali ve PIN fotodiyot
iceren bir gama prob modeli olusturulmus, farkli kristal boyutlar1 ve derinlikleri i¢in hassasiyet,
enerji ¢oziiniirliigii ve uzaysal ¢oziliniirliik analizleri yapilmustir.

Simiilasyonlarda kullanilan kaynaklar, 140 keV (*™Tc) ve 511 keV ('*F) gama enerjilerine sahip
noktasal radyoaktif kaynaklardir. Bu sayede diisiik ve yiiksek enerjili gama fotonlaria karsi
cihaz performansi test edilmistir. NEMA NU3-2004 standartlarina uygun sekilde hassasiyet
(cps/MBq), enerji ¢oziiniirligli (%FWHM) ve uzaysal ¢oziiniirliik (mm) parametreleri elde
edilmistir. Ayrica kolimator hizalamasi ve kristal derinligi gibi tasarim faktorlerinin performansa
etkileri analiz edilmistir.

3. Bulgular

Sekil 1°de 140 keV’lik gama 1smlarma karsin farkli CsI(TI) kristal derinliklerinin farkli
kaynak uzakligina gore hassasiyet degerleri (saniye/sayim) gosterilmektedir. Yapilan benzetim
caligmasinin dogrulamasi i¢in ilk olarak CsI(T1) kristal derinligi 0,8 cm olan HISENS marka gama
prob katalog hassasiyet verileri (kirmizi iiggen sembol), model tabanli sonugla (kare sembol) ile
karsilagtirilmis ve iyi bir uyum gozlemlenmistir. Bu dogrulama sonrasi farkli kristal dernlikleri,
1.0, 1.2, 1.4 ve 1.6 cm i¢in elde edilen benzetim hassasiyet sonuglar1 Sekil 1°de gdsterilmektedir.
Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde, CsI(TI)-PIN fotodiyot tabanli gama probun sayim
performansinin derinlige bagli olarak degistigi goriilmekle birlikte Sekil 1°de verildigi gibi
kristal derinliginin artmasinin hassasiyeti belirgin bir sekilde artirmadigi goriilmektedir. Bu
da 0.8 cm’lik kristal derinliginin 140 keV’lik gama 1smlarinin neredeyse tamamini sogurmak
icin yeterli oldugu sonucuna ulastirmaktadir. Bu nedenle 0.8 cm’lik kristal derinliginden daha
fazla kristal derinliginin hassasiyete onemli bir katkisinin olmayacagi sonucuna ulasilmaktadir.
Benzer sekilde, 511 keV gama enerji degeri i¢in elde edilen hassasiyet degerleri Sekil 2°de
gosterilmekte olup 1.6 cm’lik kristal derinliginin cihaz hassasiyet doygunluguna ulagsmak i¢in
makul bir deger oldugu sonucuna ulagilmaktadir.
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Sekil 1. 140 keV gama enerjisi igin simiile edilmis farkli Csl(Tl) kristal derinliklerinin (0.8,
1.0, 1.2, 1.4 ve 1.6 cm) farkli kaynak uzakliklarina gére hassasiyet degerleri. 0.8 cm kristal
derinligine sahip HISENS marka cihaz katalog verisi karsilastirma igin gosterilmektedir.

25000

] —m— 0.8 ¢

] —o—1.0¢

R 20000—: . 120

2 ] —v—1.4¢

= 15000 ¢ 16¢
H ]
> ]
& 10000 -
5000 1
0

0 20 40 60 80

Kaynak Uzaklig1 (mm)

Sekil 2. 511 keV gama enerjisi igin simiile edilmis farkli CsI(Tl) kristal derinliklerinin (0.8, 1.0,
1.2, 1.4 ve 1.6 cm) farkli kaynak uzakliklarina gore hassasiyet degerleri.

Enerji ¢oziintirliigii, dedektoriin farkli enerji seviyelerini ayirt etme yetenegini ifade eder. Daha
diisiik deger, daha iyi enerji ayirimi anlamina gelir. Kotzassarlidou ve ark. (2004), Co-57 kaynagi
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ile yaptiklar1 calismada intraoperatif gama problarin enerji ¢oziiniirliigiinii %5-25 araliginda
rapor etmistir. Bu caligmada gergeklestirilen benzetim caligmalar1 ile 140 keV ve 511 keV
gama enerji degerleri i¢in enerji ¢Oziinlirligliniin kristal derinli§inden etkilenip etkilenmedigi
incelenmistir. Sekil 3’te 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 ve 1.6 cm CsI(T1) kristal derinligi i¢in 140 keV ve 511
keV gama enerjisi i¢in enerji ¢oziiniirliigiinlin degisimi incelenmistir. Sekil 3’te goriildigi gibi
enerji ¢oziintirliik degerleri %16-%17 arasindadir. 140 keV gama enerjisi i¢in enerji ¢oziiniirligi
kristal derinligi arttik¢a az olsa da artmaktadir (kotiilesmektedir). Bu kétiilesmenin nedeni diisiik
gama enerji degerlerinde kristal derinligi arttikca daha fazla sagilma ve ikincil etkilesme olarak
degerlendirilmelidir. Ciinkii yiiksek enerjili gama enerjisi i¢in (511 keV) ¢oziintirliikte kristal
derinligine bagl belirgin bir degisim goriilmemektedir.
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Sekil 3. 140 keV ve 511 keV gama enerjileri i¢in simiile edilen % enerji ¢oziiniirliik degerlerinin
kristal uzunluguna gore degisimi

Cerrahi gama problar i¢in bir baska Onemli performans parametresi yanal sapma olarak
degerlendrilebilir. Yanal sapmailgili radyasyon kayanagina dogrudan degil belirli bir yanal kayma
ile géren gama probun sayim hassasiyeti olarak degerlendirilebilir. Sekil 4’de 0.8 cm kristal
derinligine sahip HISENS marka gama probun 140 keV gama 1511 i¢in yanal kayma katalog
verisi ile birlikte farkli kristal derinlikleri i¢in elde edilen simiilasyon sonuclar1 karsilastirmali
olarak gosterilmektedir. Simiilasyon sonuglar1 kendi igerisinde degerlendirildiginde 140 keV
icin kristal derinliginin yanal kayma iizerinde etkisinin olmadigi degerlendirilebilir. Cihaz
katalog wverileri ile simiilasyon sonucu arasindaki sayim etkinligi farki ise simiilasyonlarin
geometri agisindan daha idealize olmasi seklinde degerlendirmek miimkiindiir. 511 keV i¢in
yapilan simiilasyon ¢aligmasi sonucu (Sekil 5) ise yiiksek enerjilerde Kristal derinliginin sayim
etkinligini 6nemli dlciide etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 140 keV gama enerjisi icin farkl kristal derinliklerinde yanal kayma simiilasyon sonug-
lari. HISENS marka cihaz katalog verileri karsilastirma icin gosterilmektedir.
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Sekil 5. 511 keV gama enerjisi icin farkl kristal derinliklerinde yanal kayma simiilasyon sonug-
lar.
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4. Tartisma ve Sonug

Simiilasyon tabanli ¢alismalar, deneysel prototip gelistiriimeden 6nce cihaz tasariminin optimize
edilmesine olanak tanimaktadir. Bu yaklasim, hem maliyeti diisiirmekte hem de daha verimli
cihazlarin gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Ayn1 zamanda bu simiilasyon araglar1 bakim
siras1 ve sonrasi cihaz performanslarinin incelenmesi i¢inde 6nemli araglardir. Bu ¢alismada,
Monte Carlo tabanli GATE simiilasyon araci ile CsI(T1)-PIN fotodiyot tabanli bir gama probun
performansini kapsamli sekilde analiz edilmistir. Oncelikle simiilasyon modeli HISENS marka
cerrahi prob katalog verileri ile karsilastirilarak modelin gegerliligi test edilmistir. Modelin
gecerliligi dogrulandiktan sonra farkli sintilasyon kristal derinliklerinin farkli gama enerjilerine
karsin davraniglari cihaz performans parametreleri baglaminda incelenmistir. Elde edilen
bulgular, kristal derinligi ve kolimator hizalamasinin cihaz performansinda kritik rol oynadigini
gostermektedir.

Cerrahi problarda kullanilan sintilasyon kristallerinin ani sicaklik degisimi ve neme maruz
kalma gibi durumlarda islevlerini (1s1k iiretme) yitirdikleri iyi bilinmektedir. Ayrica uzun
siireli kullanimlarda stirekli gama 1sinlarina maruziyet nedeni ile kristal deformasyonlari
olusabilmektedir. Bu durumda siklikla karsilagilan cihaz teknik bakimi sintilasyon kristalinin
degisimi odakli olmaktadir. Uzun siireli kullanilan ve yedek par¢a saglama olanaginin disinda
kalan durumlarda uygun Kristal teminin yan1 sira Kristal boyutlarinin belirlenmesi 6nem arz
etmektedir. Bu ¢calismadan goriilecegi lizere diisiik gama enerji (140 keV civari) kullanimi i¢in
Kristal derinligi 0,8 cm olarak onerilirken , yiiksek enerjili gama 1sinlar1 (511 keV civari) igin
sintilasyon kristalinin derinligi 1,6 cm olarak 6nerilmektedir.

Bu ¢alisma ayni zamanda garanti kapsami disina ¢ikmis ve yedek parca tedariki miimkiin olmayan
cerrahi gama problarin bakiminda sintilasyon kristal se¢imi ve bu kristallerin etkinliginin yan1
sira kullanilacak kristallerin boyutlarinin optimizasyonunda GATE gibi benzetim kodlarinin
onemli bir arag¢ olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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Ozet

Kent i¢i hafif rayli sistemlerin artan yolcu talebi, hizmet siirekliligi ve altyapr genislemesi
kargisinda, bakim faaliyetleri yalnizca ariza sonrasi miidahalelerle sinirli kalmamakta; dnleyici,
kosul temelli ve kestirimci stratejilerle biitiinlesmis, ¢ok boyutlu bir yonetime doniismektedir.
Bu caligma, arag ve sabit hat sistemlerine yonelik bakim uygulamalarini, bakim tiirlerinin teknik
gerekeelerini, uluslararasi standartlara dayanan stratejileri ve dijitallesme siirecini biitlinciil bir
cercevede incelemektedir. CMMS yazilimlari, MEMS sensorleri ve yapay zeka destekli karar
sistemlerinin entegrasyonu sayesinde, bakim siire¢leri operasyonel verimlilik, siirdiiriilebilirlik
ve hizmet kalitesi odakli olarak yeniden tanimlanmaktadir. Bulgular, etkin bakim yonetiminin
teknik uygulamalarin 6tesinde stratejik ve orglitsel bir yaklasimi gerektirdigini ortaya koymakta;
bakimin yalnizca isletme giivenligini degil, ayni1 zamanda uzun vadeli sistem degerini belirleyen
kritik bir faktor oldugunu vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hafif Rayl1 Sistemler, Periyodik Bakim, Kestirimci Bakim, Dijitallesme,
Bakim Yo6netimi

Abstract

In response to increasing passenger demand, service continuity expectations, and infrastructure
expansion, maintenance in urban light rail systems has evolved beyond post-failure interventions
into a multidimensional management strategy incorporating preventive, condition-based, and
predictive approaches. This study offers a comprehensive analysis of vehicle and infrastructure
maintenance practices, maintenance strategy classifications, internationally recognized
standards, and the transition toward digitalization. Through the integration of CMMS platforms,
MEMS sensors, and Al-supported decision-making systems, maintenance processes are being
redefined with a focus on operational efficiency, sustainability, and service quality. The findings
emphasize that effective maintenance management requires not only technical proficiency but
also strategic and organizational alignment, establishing maintenance as a key determinant of
long-term system reliability and value.

Keywords: Light Rail Systems, Periodic Maintenance, Predictive Maintenance, Digitalization,
Maintenance Management
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Hafif rayl sistemler (HRS), kent i¢i toplu tasima altyapilarinin en kritik bilesenlerinden biri
olarak, yiiksek tasima kapasiteleri, ¢cevresel siirdiiriilebilirlikleri ve diisiik isletme maliyetleriyle
giderek daha yaygin hale gelmektedir. Artan yolcu talebi, genisleyen hat uzunluklar1 ve hizmet
siirekliligi beklentileri, bu sistemlerin yalnizca tasarim ve insa siireglerini degil, ayn1 zamanda
etkin ve kesintisiz isletme politikalarini da zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda bakim ve onarim
faaliyetleri, yalnizca ariza sonras1 miidahale degil, ayn1 zamanda riskleri 6nceden tahmin ederek
gilivenligin stirekliligini saglayan stratejik bir yonetim alan1 haline gelmistir.

Bakim faaliyetleri, hem araglarin (rolling stock) hem de sabit hat altyapisinin (track infrastructure)
fiziksel ve islevsel biitlinliiglinii korumay1 hedefler. Zaman ig¢inde olusabilecek yipranmalarin,
titresim temelli deformasyonlarin, iklim kosullarinin etkisiyle meydana gelen asinmalarin ya
da elektronik sistemlerdeki arizalarin 6nceden tespit edilmesi, bakim siire¢lerinin sistematik bir
yaklagimla yiiriitiilmesini gerektirir. Bu siirecte yalnizca planli bakim periyotlarinin belirlenmesi
degil, ayn1 zamanda bakim kaynaklarinin (zaman, is giicii, yedek parca, test ekipmani vb.) dogru
planlanmas1 ve izlenebilirliginin saglanmasi da biiyiik 6nem tasir. Uluslararas1 standartlar,
ozellikle ISO 55000 varlik yonetimi, BS EN 50126 giivenilirlik-erisilebilirlik-bakim kolayligi-
gilivenlik (RAMS) sistemi ve UIC teknik dokiimanlar1 gibi diizenlemelerle bu siirecin ¢ergevesini
belirlemektedir.

Modern rayh sistem isletmeleri, yalnizca takvim temelli degil, ayn1 zamanda kosul temelli
ve kestirimci bakim stratejilerini de siireglerine entegre etmeye baslamistir. Gelisen sensor
teknolojileri, veri isleme altyapilar1 ve yapay zeka tabanli tahminleme algoritmalar1 sayesinde
bakim faaliyetleri daha esnek, onleyici ve maliyet etkin hale getirilebilmektedir. Ancak bu
dontistim, yalnizca teknolojik altyapmin degil, ayn1 zamanda kurumsal siireclerin ve insan
kaynaginin da yeniden yapilandirilmasini gerektirmektedir.

Bu caligma, hafif rayli sistemlerde bakim ve onarim siireglerini sistematik bir biitiinliik i¢inde
ele alarak, farkli bakim tiirlerini, uygulama prensiplerini, arag ve hat altyapisina yonelik
ornekleri ve dijitallesme egilimlerini teknik bir perspektiften incelemeyi amaglamaktadir. Amag,
bakimin sadece teknik bir faaliyet degil, ayn1 zamanda hizmet kalitesi, yolcu giivenligi ve
sistem verimliligi tizerinde dogrudan etkisi olan yonetimsel bir unsur oldugunu vurgulamak; bu
alandaki giincel egilimleri literatiir ve uygulama deneyimleri lizerinden okuyucuya aktarmaktir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Kent i¢i hafif rayli sistemlerde bakim ydnetimi, son yillarda yalnizca zaman temelli rutin
islemlerden ibaret olmaktan ¢ikmis, risk bazli, kestirimci ve veri odakli stratejilere dogru
evrilmistir. Bu dontisiim, hem sistem giivenligi hem de bakim maliyetlerinin kontrolii agisindan
onemli avantajlar sunmakta, hem akademik calismalarda hem de uluslararasi1 standartlarda
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Literatiirde, bakim planlamasina iliskin ¢ok ¢esitli
stratejiler, optimizasyon modelleri, veri destekli karar sistemleri ve teknoloji entegrasyonlari ele
alimmaktadir.
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Bakim siireglerinin uluslararasi standartlarla uyumlu hale getirilmesi, modern rayl sistemlerde
oncelikli bir gereklilik haline gelmistir. ISO 55000, BoStrab, DIN EN 13231, UIC teknik
rehberleri ve BS EN 50126 gibi diizenlemeler, bakim planlamasinda varlik yonetimi, performans
degerlendirme, risk onceligi ve sistem giivenilirligi gibi parametreler ¢ercevesinde yonlendirici
rol oynamaktadir (Consilvio et al., 2021; Davis et al., 2019). Bu ¢ergevede, bakim kararlarinin
ag diizeyinde ele alinmasi; 6rnegin maksimum ariza yanit siiresi, diiglim onceligi ve bakim
garantisi gibi parametrelerin dikkate alinmasi dnerilmektedir (Sun et al., 2020). Ozellikle kentsel
Olcekte hizmet veren karmasik sistemlerde bu tiir parametrelerin ¢ok amacli optimizasyon
yaklagimlariyla biitiinlestirilmesi 6nem kazanmaktadir.

Cok sayida calismada, bakim sikligi, maliyet ve sistem kullanilabilirligi arasinda Pareto dengesine
dayali modeller gelistirildigi goriilmektedir (Lin et al., 2019; Peng et al., 2024). Bu modellerde
NSGA-II, pargacik siirii optimizasyonu, biiylik komsuluk arama gibi sezgisel algoritmalarla
yuksek ¢ozlniirliiklii zamanlama ¢6ziimleri sunulmaktadir (Tian & Wang, 2022; Sun etal., 2023).
Ayrica gergek zamanli veriye dayali olarak bakim planlarinin dinamik sekilde giincellenmesine
olanak taniyan rolling-horizon yapilar da 6nerilmektedir (Consilvio et al., 2021). Bu modeller,
ozellikle kestirimci bakim stratejileri ile birlikte kullanildiginda, bakim stiresi ve ariza sikliginda
onemli azalmalar saglamaktadir. Titresim, sicaklik, gerilim gibi parametrelerin sensor tabanl
izlenmesi sayesinde, ariza meydana gelmeden once miidahale miimkiin hale gelmekte, bu da
sistem siirekliligini artirirken isletme maliyetlerini diisiirmektedir (Feng et al., 2020; Vracar
et al., 2025). Giintimiizde VOBC sistemleri, fren diskleri ve enerji altyapisi gibi bir¢ok kritik
bilesen bu tiir sistemlerle izlenebilir hale gelmistir (Sun et al., 2023; He et al., 2020).

Her ne kadar kestirimci yaklagimlar ytikseliste olsa da, zaman temelli periyodik bakim halen
yaygin bigimde uygulanmaktadir. Ozellikle fren sistemleri, akii ve inverter modiilleri, kap1
mekanizmalar1 ve HVAC sistemleri gibi alt bilesenlerde belirli araliklarla bakim zorunlulugu
bulunmaktadir (Bradley, 2013; Kraijema, 2015). Bununla birlikte, bu bakim tiirleri giderek daha
fazla sekilde kosul temelli veri ile desteklenmektedir. Ornegin Kwon et al. (2021), fren sistemleri
icin artirilmis gerceklik (AR) destekli egitim uygulamalarinin, bakim siiresini kisaltarak hata
oranini diistirdiigiinli gostermistir. Firlik et al. (2012) ise tramvay arag¢larinda ve ray altyapisinda
entegre sensorlerle erken hata tespitinin miimkiin oldugunu vurgulamastir.

Bakim performansi artik sadece maliyet ve zaman parametreleriyle degil; ayn1 zamanda hizmet
kalitesi, enerji verimliligi ve siirdiirtilebilirlik gibi genis kapsamli anahtar performans gostergeleri
(KPI, KEPI) ile de degerlendirilmektedir (Awad et al., 2023; Gonzalez-Gil et al., 2015). Bu
gostergeler, bakim yonetiminde yalnizca teknik degil, stratejik ve ¢evresel etkilerin de dikkate
alimmasini gerektirmektedir. Bu noktada veri madenciligi, yapay zeka, loT sistemleri ve MEMS
tabanli sensor teknolojileri devreye girmektedir. Bu teknolojiler, bakim onceliklendirmesinde
karar destek sistemi islevi gorerek akilli bakim modellerine gecisi miimkiin kilmaktadir (Ahmad,
2019; Jelila & Pamuta, 2022). Ozellikle derin 6grenme algoritmalari, tahmine dayali modelleme
ve otomatik alarm sistemleri, bakim sikligini azaltarak sistem Omriinii uzatmakta ve bakim
kaynaklarinin daha etkin yonetilmesini saglamaktadir (Padhi et al., 2022; Martins et al., 2023).

Bu bulgular, bilimsel yazinda 6ne ¢ikan egilimin, bakim stratejilerinin yalnizca teknik diizeyde
degil; ayn1 zamanda dijital, orgiitsel ve ekonomik agilardan da ¢ok boyutlu bicimde ele alinmasi
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gerektigini ortaya koymaktadir. Etkili bir bakim yonetimi yaklagimi ise yalnizca operasyonel
gilivenligi saglamakla kalmayip; karar siireclerine biitiinlesik veri akisi, sistematik risk yonetimi
ve uzun vadeli siirdiirtilebilirlik gibi faktorleri de dikkate almalidir.

3. Bakim Tiirleri ve Uygulama Prensipleri

Kent ic¢i hafif rayli sistemlerin gilivenli, verimli ve siirdiiriilebilir sekilde isletilebilmesi,
bakim siireclerinin yalnizca uygulama diizeyinde degil, ayn1 zamanda stratejik ve sistematik
yaklasimlarla yonetilmesini gerektirir. Bu baglamda bakim tiirleri genel olarak ii¢ ana grupta
siniflandirilmaktadir: zaman temelli, kosul temelli ve kestirimci bakim. Her bir strateji, bakimin
zamanlamasi, uygulanma big¢imi, veri gereksinimi ve maliyet-etkinlik dengesi acisindan farkli
avantaj ve sinirliliklar beraberinde getirir.

Zaman temelli bakim, belirli araliklarla yapilan ve tiretici talimatlarina veya isletme gegmisine
dayali olarak tanimlanan periyodik miidahaleleri icerir. Bu yaklasim, uygulanmasi kolay ve
yonetilmesi ongoriilebilir oldugu i¢in uzun yillar boyunca yaygin sekilde tercih edilmistir.
Ornegin haftalik kontroller, aylik yaglamalar, yillik sistemsel revizyonlar bu gruba girer.
Ancak bu yontemin en biiyiik dezavantaji, sistemin ger¢cek durumunu dikkate almamasi ve bazi
bilesenlere gereginden once ya da sonra miidahale edilmesine yol agabilmesidir. Ozellikle az
kullanilan ya da ¢evresel kosullardan etkilenmeyen alt sistemlerde bu durum, kaynak israfina ve
potansiyel giivenlik risklerine neden olabilir.

Kosul temelli bakim stratejileri ise sistemin fiziksel durumu hakkinda gercek zamanli dlgiimler
yapilmasina dayanir. Titresim analizi, sicaklik artisi, elektriksel direng degisimi gibi Olctilebilir
parametreler kullanilarak, bir ariza belirtisinin erken asamada tespiti saglanir. Bu yaklasim,
asinma, gevseme, dengesiz yik veya 1s1l bozulmalar gibi fiziksel sorunlarin gozle goriilebilir
hale gelmeden Once saptanmasina olanak tanir. Boylece bakim yalnizca gerektiginde yapilir
ve hem maliyet hem de isletme siirekliligi agisindan avantaj saglanir. Ancak kosul temelli
bakimin uygulanabilmesi i¢in sistemin sensorlerle donatilmasi, bu verilerin izlenebilir formatta
toplanmasi ve yorumlanabilir karar esiklerinin tanimlanmasi gerekir. Bu nedenle altyap1 yatirimi
ve teknik uzmanlik gereksinimi agisindan zaman temelli yaklasima gore daha karmasik bir
yapiya sahiptir.

Kestirimci bakim ise veri analitigi, makine 6grenmesi ve istatistiksel modelleme tekniklerini
kullanarak, bakim ihtiyacini 6énceden tahmin etmeyi amaglar. Bu yontemlerde sensor verileri,
gecmis ariza kayitlari, ortam kosullar1 ve kullanim siklig1 gibi cok sayida degisken analiz edilerek,
bir bilesenin ariza yapma olasilig1 hesaplanir. Derin 6grenme, zaman serisi modelleme, karar
agaclar1 ve regresyon analizi gibi yontemler, bu amagla gelistirilen algoritmalar arasinda yer alir.
Kestirimci bakim, sadece sistem gilivenligini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda stok yonetimi, is
glicii planlamas1 ve ariza sonrasi onarim siiresi gibi operasyonel faktorlerde de iyilesme saglar.
Bununla birlikte, bu stratejinin basarisi; sensor kalibrasyonunun dogruluguna, veri biitiinliigiine
ve modelin egitildigi 6rneklemin sistemle ne kadar ortiistiigiine dogrudan baghdir.

Bu ii¢ temel strateji ¢cogu zaman birbirini diglamaz, aksine sistemin karmasikligina ve bakim
biitcesine bagl olarak birlikte uygulanabilir. Ornegin, tekerlek geometrisi veya fren balatasi
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gibi yliksek 6neme sahip ama ol¢iilebilir bilesenler i¢in kosul temelli bakim tercih edilebilirken,
yolcu bilgilendirme ekranlar1 gibi daha diisiik riskli sistemlerde zaman temelli bakim yeterli
olabilir. Kritik sistemlerde ise kestirimci bakimin entegrasyonu, hizmet kalitesini artirirken
beklenmedik duruslarin oniine geg¢ilmesini saglar. Bu baglamda en uygun bakim stratejisinin
belirlenmesi, sistemin teknik 6zelliklerinin yani sira isletmecinin organizasyonel kapasitesi,
bakim kiiltiirti, dijitallesme diizeyi ve yasal diizenlemelere uyum gibi ¢ok sayida faktoriin birlikte
degerlendirilmesini gerektirir.

4. Bakim Uygulamalar

Hafif rayl sistemlerde bakim faaliyetleri, arag sistemleri ile sabit tesis ve hat altyapis1 olmak
iizere iki temel alanda yiiriitilmektedir. Bu iki alan, hem islevsel olarak birbirinden farkli
bakim gereksinimlerine sahip hem de sistemin biitlinsel isletme giivenligi acgisindan birbirini
tamamlayici niteliktedir. Arag sistemlerinde mekanik ve elektriksel bilesenlerin performansini
korumaya yonelik islemler 6n plandayken, sabit hat altyapisinda ray, makas, kurp ve drenaj gibi
fiziksel unsurlarin diizenli kontrolii ve korunmasi esastir. Bu boliimde, bakim faaliyetlerinin her
iki kapsamda nasil uygulandigi, hangi yontemlerin benimsendigi ve hangi teknik parametrelerin
g0z oniinde bulunduruldugu alt basliklar halinde ele alinacaktir.

HRS BAKIM
SABIT TESISLER
BAKIN ARAC BAKIM
1
b | il - g "1 " i
HAT BAKIM TES'{SEL;&?,_‘:K'M siSTGEILr:ln';LERi SINYALIZASYON MEKAMIK ELEKTRIK
[DEMIRYOLU) q : BAKIM BAKIM BAKIM
ISTASYONLAR) (HAVAI HAT)

Sekil 1. Demiryolu isletmelerinin bakim onarim departmanlarinda organizasyon semasi
4.1. Arag sistemlerinde bakim

Kent ici hafif rayl sistemlerde kullanilan araglarin mekanik ve elektriksel alt sistemleri, stirekli
ve glivenli isletim i¢in diizenli olarak kontrol edilmesi gereken bilesenlerden olusur. Bu bakim
faaliyetleri; glivenlik, konfor, enerji verimliligi ve sistem 6mrii agisindan kritik rol oynar. Arag
bakiminda uygulanan islemler, genellikle haftalik, aylik ve yillik olmak iizere farkli zaman
periyotlarina gore planlanir ve iiretici teknik dokiimanlari, ulusal yonetmelikler ve uluslararasi
standartlara dayal1 olarak gerceklestirilir.
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Mekanik sistemler kapsaminda oncelikli olarak fren sistemi, boji yapilari, siispansiyon
elemanlar1 ve tekerlekler 6ne ¢ikar. Fren disklerinin ¢atlak kontrolii, balata kalinliginin dl¢iimii
ve piston hareketinin testi gibi islemler, ara¢ glivenligini dogrudan etkilediginden haftalik ve
aylik periyotlarla kontrol edilir. Tekerlek profili ve flans yiiksekligi ise 6zel 6l¢iim ekipmanlari
ile belirli kilometre araliklarinda 6lgiilerek, asiri asinma durumunda torna islemi veya degisim
planlanir. Boji sistemi ilizerinde amortisor, baglanti milleri ve tasiyici sistemin biitiinliigi,
ozellikle y1llik bakim dongiilerinde detayli sekilde incelenir. Kapi sistemleri ve yolcu inis-binis
gilivenligi acisindan kritik sensorler de gorsel ve fonksiyonel testlere tabi tutulur.

Elektriksel sistemler arasinda en kritik unsurlar inverter birimleri, akii modilleri, HVAC
sistemleri, aydinlatma ve yolcu bilgilendirme ekranlaridir. Akiilerin voltaj degerleri, baglanti
noktalarinin sikilig1 ve yedekleme kapasiteleri diizenli olarak test edilir. HVAC sistemlerinde
filtre degisimleri, hava akis yonleri, sicaklik duyargalarinin tepki siireleri gibi parametreler
ol¢iilerek hem konfor hem de enerji verimliligi korunur. inverter sistemleri ise genellikle 6zel test
cihazlar1 ile motor giicii aktarim performansi, 1s1 dagilimi ve enerji geri kazanim orani agisindan
degerlendirilir. Ozellikle frenleme sirasinda iiretilen enerjinin yeniden sisteme kazandirilmast,
modern hafif rayl sistem araglarinda verimlilik a¢isindan 6nemli bir kriterdir.

Ara¢ bakiminda belirli gorevlerin ne zaman ve hangi sirayla yapilacagi, bakim zaman
cizelgeleriyle diizenlenir. Bu ¢izelgeler, her bir alt sistem i¢in bakim sikligini, islem siiresini,
gerekli ekipmanlar1 ve sorumlu personel profilini icerir. Bu tiir ¢izelgeler, bakim siirecinin
standardize edilmesini ve izlenebilirligini saglar. Asagida 6rnek bir haftalik ara¢ bakim goérev
takvimi sematik olarak sunulabilir:

Sekil 1. “Haftalik Ara¢ Bakim Goérev Takvimi” — Bu semada, fren kontrolii, akii voltaj testi,
HVAC filtre denetimi gibi islemlerin giin bazinda dagilim1 gosterilebilir.

Tiim bu islemlerin kayit altina alinmas1 ve gerektiginde dijital bakim sistemleriyle entegrasyonu,
bakim kalitesinin artirilmasini ve denetim siireclerinin kolaylasmasini saglar. Ozellikle bakim
gecmisinin izlenebilirligi, ariza kok neden analizlerinin yapilmasi ve bakim performansinin
Olciilmesi acisindan biiyiik 6nem tasir.

4.2. Hat ve Sabit Tesis Sistemlerinde Bakim

Hafif rayli sistemlerin siirekliligini ve yolcu giivenligini saglayan en temel unsurlardan biri,
sabit hat altyapisinin diizenli ve Ongoriilii bigcimde bakiminin yapilmasidir. Raylar, makas
sistemleri, kurplar, sinyalizasyon elemanlar1 ve drenaj hatlar1 gibi unsurlar; hem mekanik hem de
cevresel etkiler altinda zamanla deformasyona ugrayabilir. Bu nedenle, sabit tesis ve hat bakim
faaliyetleri; periyodik kontroller, durum izleme ve ariza 6nleme perspektifiyle yiirtitiilmelidir.

Ray altyapisinda bakim faaliyetleri, ray basi asinmasi, geometrik bozulma, trifon gevsemesi,
izolasyon kirilmasi ve kaynak deformasyonu gibi parametreler tizerinden degerlendirilir. Ray
profil kontrolii, ultrasonik hata taramalar1 ve gevsek baglantilarin torklanmasi gibi islemler, hat
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boyunca belirlenen periyotlarla gerceklestirilir. Kurp bolgeleri (egrisel hat kesitleri), tekerlek—
ray etkilesiminin en yogun yasandigi alanlar olup, burada ray yaglama uygulamalar1 hayati
onem tasir. Yaglama yapilmamasi durumunda hem raylarda hem de tekerlek flanslarinda hizla
gelisen aginmalar, giiriiltii artis1 ve yolcu konforunun bozulmasina yol agar. Otomatik yaglama
sistemleri bu sorunu minimize ederken, manuel uygulamalar hala bir¢ok sistemde yaygin olarak
stirdiiriilmektedir.

@ )

(a) (b)
Sekil 3. Kayar selet ve kurp yaglama bakimi

Makas sistemleri, trenin hat degistirme ve yon gecisi yaptig1 bilesenler oldugundan yapisal
hassasiyeti yiiksek bolgeler olarak one ¢ikar. S tipi makas gecislerinde zamanla olusan tutukluk,
selet kaymalari, ayar vidasi gevsemeleri ve hidrolik aktiiatorlerdeki basing diisiisleri, diizenli
bakim gereksinimini ortaya koyar. Bu nedenle makas motorlarinin yilda en az iki kez sokiiliip
test edilmesi; elektriksel baglantilar, tork degerleri ve konum sensorlerinin islevselligi agisindan
denetlenmesi gerekmektedir. Ayrica makas seletleri ve dil ucu baglantilarinda yaglama
yapilmamasi, ilerleyen agsamalarda sistematik arizalara yol acabilir.
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Hat boyunca stirdiiriilen bakim faaliyetlerinde siklikla goz ardi edilen ancak kritik 6neme sahip
bir diger sistem, drenaj altyapisidir. Yogun yagis, sel veya kar erimesi gibi durumlarda ray
yataginin suyla dolmasi, hem elektriksel kisa devre riskini artirmakta hem de ray zemininde
oturma ve bosluk olusumuna neden olmaktadir. Menhol kapaklari, oluk alt1 tahliye borulari
ve drenaj saftlari, bu gibi durumlarda aktif olarak c¢alismak zorundadir. Bu nedenle drenaj
sistemlerinin periyodik olarak temizlenmesi, 6zellikle riskli kot farki bulunan hat kesitlerinde
aksatilmamalidir. Drenaj bakimi, genellikle aylik planlamaya dahil edilir; ancak gecmis yillarda
yasanan agir1 yagis sonrast kapanma vakalari, bu bakim kaleminin dinamik risk analizlerine gore
esneklestirilmesi gerektigini gdstermektedir.

(b)

Sekil 4. Drenaj kanali temizligi

Sinyalizasyon ve enerji iletim sistemleri de sabit tesis bakiminin ayrilmaz parcalaridir. Hat
boyunca yer alan role kutulari, kablo kanallari, sinyal lambalar1 ve kesintisiz gii¢ kaynaklari
(UPS), elektriksel test cihazlari ile periyodik olarak denetlenmeli; gerilim toleranslar1 ve role
tepki siireleri belirli sinirlar icinde kalmalidir. Ray devresi lizerinde olusabilecek kagak akimlar,
ozellikle yiiksek nemli ortamlarda sinyal gecikmelerine veya yanlis yonlendirmelere neden
olabilir.

6. Bakim Planlamasinda Dijitallesme ve Entegrasyon

Hafifrayl sistemlerde bakim faaliyetleri, geleneksel zaman temelli uygulamalardan veri destekli
ve otomasyona entegre siireglere dogru hizla evrilmektedir. Bu doniisiimde, dijital teknolojilerin
bakim ydnetim sistemlerine entegrasyonu, yalnizca ariza sonrasit miidahaleleri degil, ariza 6ncesi
tahmin ve kaynak planlamasini da igeren biitiinciil bir yaklasimi beraberinde getirmektedir. Bu
yaklasim, bakimin teknik bir faaliyet olmanin 6tesinde, bir karar destek ve stratejik planlama
mekanizmasi olarak ele alinmasini zorunlu kilmaktadir.

Bakim planlamasinda en yaygin dijital araclardan biri, CMMS (Computerized Maintenance
Management System) sistemleridir. Bu sistemler, bakim gérevlerinin zamanlanmasi, yedek parca
stok takibi, is gilicli atamasi, maliyet hesaplamasi ve ge¢mis kayitlarin arsivlenmesi gibi birgok
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islevi tek bir dijital platformda biitiinlestirir. Ozellikle cok sayida ara¢ ve hat segmentinden olusan
karmasik rayli sistem aglarinda, CMMS yazilimlar1 bakimin kurumsal hafizasin1 olusturmak
acisindan kritik rol oynar. Bu sistemlerin sahadan gelen gergek zamanli verilerle beslenmesi,

yalnizca planlama agisindan degil, denetim ve kalite kontrol siireglerinde de 6nemli avantajlar
sunar.

Dijitallesmenin bir diger temel bileseni, MEMS (Mikro-Elektromekanik Sistemler) tabanh
sensorlerin kullanimidir. Bu sensorler; titresim, sicaklik, nem, akim, gerilim ve yiik gibi ¢ok
cesitli parametreleri izleyerek bakim kararlarinin veriye dayali bi¢imde alinmasini saglar.
Ozellikle fren sistemleri, boji alt bilesenleri ve inverter birimleri gibi hareketli ve ariza riski
yliksek noktalarda kullanilan bu sensorler, ariza belirtisi olan mikro diizeydeki sapmalar1 yiiksek
hassasiyetle tespit edebilir. Bu sayede hem arizalarin meydana gelmeden 6nce engellenmesi hem
de bakimin sadece gerekli oldugunda yapilmasi saglanir. Bu da bakim sikliginin azaltilmasi,
sistem Omriiniin uzatilmasi ve kaynaklarin daha verimli kullanilmas1 anlamina gelir.

Yapay zeka (Al) ve makine 6grenmesi (ML) uygulamalari, bakim planlamasinda daha gelismis
analiz olanaklar1 sunmaktadir. Gegmis bakim verileri, ariza kayitlari, ¢evresel kosullar ve
kullaniom yogunlugu gibi parametreler biiyiik veri kiimeleri olarak ele alinmakta; bu veriler
iizerinden ariza egilimlerini 6ngdéren modeller gelistirilmektedir. Derin 6grenme algoritmalari
ve karar agaglari, ozellikle fren sistemleri, inverter arizalar1 ve enerji altyapisindaki kesinti
ongoriilerinde basarili sonuglar vermektedir. Bu modellerin basarisi, egitim verisinin kalitesi ve
siirekliligiyle dogrudan iliskilidir. Ozellikle rolling-horizon yapisinda giincellenebilen sistemler,
gergek zamanl karar destek saglayarak bakim stratejilerinin dinamik olarak giincellenmesini
miimkiin kilar.

Bakim verisinin glivenli ve merkezi bi¢imde saklanmasi ise kurumsal entegrasyon acisindan
onemli bir konudur. Bulut tabanli altyapilar, hem farkli birimlerin es zamanli veri erisimini
saglar hem de saha operatdrleri ile yonetim birimleri arasinda hizli iletisim kurma olanagi sunar.
Mobil cihazlarla entegre c¢alisan bakim uygulamalari, teknik personelin sahadaki gorevleri
dijital ortamda tamamlamasini, 6l¢lim verilerini anlik olarak yiiklemesini ve bakim sonrasi
degerlendirme raporlarini dogrudan sisteme islemesini saglar.

Dijitallesme yalnizca teknolojik bir doniisiim degil; aym1 zamanda organizasyonel kiiltiirde
degisimi de beraberinde getirir. Etkin bir dijital bakim yonetimi sistemi kurmak, sadece yazilim
ve donanim altyapisini degil, ayn1 zamanda siire¢ tasarimi, personel egitimi ve veri yonetim
kiiltiirtinii de kapsar. Basarili uygulamalarda dijital sistemlerin yalnizca karar alma siirecine degil,
ayni zamanda stratejik planlamaya, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ve kurumsal risk yonetimine
katki sagladig1 goriilmektedir.

7. Tartisma

Hafif rayli sistemlerde bakim yonetimi iizerine yapilan bu teknik degerlendirme, mevcut
uygulamalarin biiytik 6l¢iide zaman temelli ve prosediir odakli kaldigini; ancak gelisen teknoloji
ve artan isletme karmasikligi karsisinda bu yaklasimin yetersiz kaldigini ortaya koymaktadir.
Arag bakiminda fren sistemi, tekerlek profili, HVAC birimleri ve enerji modiilleri gibi bilesenler
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hala sabit periyotlarla kontrol edilmekte; bu da gereginden erken parca degisimlerine ya da
gecikmis ariza miidahalelerine neden olabilmektedir. Oysa kosul temelli izleme sistemleri,
ayni1 bilesenlerin performansini dogrudan dlgerek bakim kararlarini nesnel verilere dayandirma
imkani sunmaktadir. Titresim, sicaklik ve elektriksel verilerin diizenli takibi, 6zellikle tekrarlayan
arizalarin Onlenmesi ve yedek par¢a planlamasinin iyilestirilmesi acisindan stratejik deger
tasimaktadir.

Sabit tesislerde ise 0zellikle kurp bolgelerinde yapilan yaglama uygulamalari, bakimin en hassas
kalemlerinden biri olarak one ¢ikmaktadir. Yaglama sikliginin gecikmesi, hem tekerlek hem de
ray profillerinde hizla artan asinmalara yol agmakta, bu da tornalama sikligin1 artirmakta ve
sistemin ekonomik omriinii kisaltmaktadir. Benzer sekilde drenaj sistemlerinin yalnizca planl
temizlik donemlerinde degil, meteorolojik riske goére de dinamik bicimde degerlendirilmesi
gerekmektedir. Yillik bakim planlari bu tiir digsal etkilere gore esneklestirilmediginde, sistemin
dis hava kosullarina kars1 direngsiz kalmasi olasidir.

Dijitallesme eksenli gelismeler, mevcut bakim yaklasimini yalnizca hizlandirmakla kalmayip,
ayni zamanda yapisini da doniistiirmektedir. CMMS gibi entegre yazilimlar, bakimin planlama,
uygulama ve raporlama dongiisiinii tek bir platformda birlestirerek siire¢ goriintirliigiint
artirmaktadir. Ancak bu yazilimlarin etkili ¢calisabilmesi i¢in veri biitlinliigii, kullanic1 disiplini
ve sahadan gelen geribildirimlerin sistematik olarak islenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde
dijital altyap1 yatiriminin performans kazanimi saglayamamasi kag¢inilmazdir. Bunun yaninda
yapay zeka tabanl karar destek sistemleri, yalnizca kestirimei bakimin degil, uzun vadeli bakim
biitcesi planlamasinin da temel girdisi haline gelmektedir. Gegmis ariza Griintiilerini kullanarak

ariza olasilig1 6ngdren bu sistemlerin basarisi ise sahadan gelen verinin giivenilirligi ile dogrudan
iliskilidir.

Uluslararas1 standartlarla karsilastirildiginda, o6zellikle RAMS (giivenilirlik, erisilebilirlik,
bakim kolaylig1, glivenlik) uyumu ve ISO 55000 varlik yonetimi ilkeleri, yerel sistemlerde halen
yeterince entegre edilmis degildir. Risk onceliklendirme, performans degerlendirme ve bakimin
stratejik hedeflerle uyumu gibi temel prensipler, ¢ogu zaman uygulamada goz ardi edilmektedir.
Oysa UIC ve EN normlarinda belirtildigi iizere, bakim yalnizca teknik bir operasyon degil, ayn1
zamanda sistemin toplam yasam dongiisii boyunca giivenli, ekonomik ve siirdiiriilebilir bicimde
caligmasini saglayacak bir yonetim aracidir.

Ozetle, geleneksel bakim yapilar1 dijital ve veri temelli sistemlere evrilirken, bu déniisiim
yalnizca teknolojik degil, organizasyonel ve kiiltiirel olarak da desteklenmelidir. Etkin bir bakim
yonetimi ancak; izlenebilirlik, karar destek mekanizmalari, personel egitimi, siirdiirtilebilirlik
hedefleri ve risk temelli planlama gibi ¢ok boyutlu kriterlerin birlikte ele alindigi bir
cercevede miimkiindiir. Teknik iyilestirmelerin uzun vadeli basariya doniismesi i¢in sistematik
degerlendirme mekanizmalarinin ve siirekli iyilestirme dongiilerinin bakim yonetimine entegre
edilmesi ka¢imilmazdir.

6. Sonug¢ ve Oneriler

Bu calisma, kent i¢i hafif rayli sistemlerde bakim ve onarim faaliyetlerinin teknik yapisini,
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stratejik onemini ve dijitallesme siireciyle birlikte yasadigi doniisiimii kapsamli bir bi¢imde
degerlendirmeyi amacglamistir. Arag ve sabit tesis bakimina yonelik teknik islemler, zaman
temelli klasik uygulamalardan kosul temelli ve kestirimci sistemlere dogru 6nemli bir gelisim
gostermektedir. Araglarin fren, boji, HVAC ve inverter gibi kritik alt sistemlerinde yiirtitiilen
bakim gorevlerinin ¢ogu hala periyodik diizende gergeklestirilmektedir. Ancak bu sistemlerin
kosul verileriyle desteklenmesi, gereksiz miidahalelerin azaltilmasi ve arizalarin erken asamada
onlenmesi acisindan giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Benzer sekilde, hat bakiminda
ozellikle kurp yaglama, makas sistemleri ve drenaj altyapisina yonelik islemlerin sadece takvime
dayali degil, ¢evresel risk ve fiziksel etkilesim verilerine dayali olarak planlanmas1 gerektigi
ortaya konmustur.

Dijitallesme stireci bakim faaliyetlerine yeni bir perspektif kazandirmakta; CMMS yazilimlari,
MEMS tabanli sensdr sistemleri ve yapay zeka destekli karar mekanizmalari sayesinde bakim, bir
miidahale siireci olmaktan ¢ikip bir 6ngorii ve optimizasyon faaliyetine dontismektedir. Ancak
bu doniistimiin basariya ulagsmasi i¢in yalnizca teknolojik altyapi yeterli degildir. Organizasyonel
yapilarin bu sistemlerle entegre ¢alisabilmesi, veri giivenliginin saglanmasi, personelin dijital
sistemlerle ilgili egitiminin tamamlanmasi ve bakim siire¢lerinin seffaf bicimde izlenebilir hale
getirilmesi gerekmektedir.

Uluslararasi bakim standartlar ve literatiirdeki uygulama 6rnekleri, bakim yonetiminin yalnizca
teknik degil, ayn1 zamanda stratejik bir alan oldugunu gostermektedir. Bu kapsamda RAMS
uyumu, KPI/KEPI temelli performans takibi, varlik 6mrii optimizasyonu ve siirdiirtilebilirlik
ilkeleri bakim planlamasinda giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Yerel rayli sistem
isletmelerinde bu kavramlarin kurumsal hedeflerle iliskilendirilmesi, uzun vadede sistemin
maliyet etkinligini ve operasyonel giivenilirligini artiracaktir.

Sonug olarak, hafif rayli sistemlerde bakim faaliyetleri, artik yalnizca arizaya miidahale degil;
sistem gilivenligini 6nceden planlamak, maliyetleri optimize etmek ve kurumsal hedeflerle
uyumlu bir varlik yonetimi saglamak amaciyla yiiriitilmelidir. Bu kapsamda, bakim y&netiminin
gelecegine yonelik asagidaki oneriler gelistirilebilir:

eZaman temelli bakimlarin kosul verileriyle desteklenmesi ve gereksiz bakim sikliklarinin
gozden gegirilmesi,

oKritik sistemlerde MEMS sensorler ve kestirimci algoritmalarla bakim ihtiyaglarinin erken
tespit edilmesi,

eCMMS vyazilimlarmin kurum genelinde standartlagtirilarak siire¢ seffafligi ve kayitlilik
saglanmast,

ePersonel egitiminin yalnizca teknik degil, veri yonetimi ve dijital okuryazarlik alanlarinda da
genisletilmesi,

eUluslararas1 standartlarla (BS EN 50126, ISO 55000, UIC) uyumlu bakim stratejilerinin
gelistirilmesi ve denetlenebilir hale getirilmesi.

Bu oOneriler, bakim yonetiminin teknik derinligi kadar, organizasyonel siirdiirtilebilirligini de
hedeflemektedir. Gelecekteki calismalarda, farkli sehirlerde uygulanan bakim modellerinin
karsilagtirmali analizi, dijitallesmenin bakim performansina etkisi ve maliyet-yarar
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degerlendirmeleri gibi konulara odaklanmak, sektorel bilgi birikiminin gelisimine katk1
saglayacaktir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.

Genisletilmis Ozet
1. Giris ve Arastirmanin Amaci

Kent i¢i hafif rayli sistemler (HRS), toplu tasima altyapisinin en kritik bilesenlerinden biridir.
Yiiksek tasima kapasiteleri, cevre dostu yapilari ve diisiik isletme maliyetleri sayesinde giderek
yayginlagsmaktadir. Ancak artan yolcu talebi, hizmet siirekliligi beklentileri ve genisleyen
altyapi, bakim faaliyetlerini yalnizca ariza sonras1 miidahalelerden ibaret olmaktan ¢ikarmis;
Onleyici, kosul temelli ve kestirimcei yaklagimlarin 6nemini artirmistir. Bu ¢galisma, HRS’lerde
bakim faaliyetlerini biitiinciil bir perspektiften ele alarak, ara¢ ve hat bakim uygulamalarinin
teknik gerekcgelerini, uluslararasi standartlarla iliskilerini ve dijitallesme stireciyle birlikte
ortaya c¢ikan yeni egilimleri incelemeyi amaglamaktadir. Calisma ile cevap aranan temel
soru, hafif rayli sistemlerde bakim stratejilerinin nasil daha giivenli, siirdiirtilebilir ve verimli
bir yapiya doniistiiriilebilecegidir

2. Calisma Konusu

Makalede 6zellikle arac sistemleri (fren, boji, HVAC, inverter vb.) ve sabit hat altyapisi
(raylar, makaslar, kurplar, drenaj, sinyalizasyon vb.) bakim uygulamalar1 teknik bir
cercevede incelenmistir. Literatiir taramasi1 gostermektedir ki, geleneksel zaman temelli
bakim uygulamalari artik yetersiz kalmakta, veri temelli kosul ve kestirimci bakim stratejileri
one c¢ikmaktadir. Bu baglamda, ¢aligma mevcut literatiirdeki boslugu doldurarak bakim
faaliyetlerini yalnizca teknik bir siire¢ olarak degil, ayn1 zamanda stratejik bir yonetim ve
dijitallesme ile biitiinlesen bir organizasyonel doniisiim alani olarak ele almaktadir. Calismanin
katkisi, uluslararasi standartlar (ISO 55000, BS EN 50126, UIC vb.) ile uyumlu bir ¢ergcevede
bakim yonetimini agiklamak ve yerel uygulamalara yonelik ¢ikarimlar yapmaktir

3. Yontem

Arastirma, kavramsal ve literatiir taramasina dayal bir yaklasimla yiiriitiilmiistiir. Oncelikle
ulusal ve uluslararasi standartlar incelenmis, daha sonra bakim stratejilerinin siniflandirilmasi
ve uygulama ornekleri degerlendirilmistir. Ayrica, CMMS yazilimlari, MEMS sensorleri ve
yapay zeka destekli karar sistemlerinin bakim yonetimindeki rolii analiz edilmistir. Y dntemsel
olarak, calisma yalnizca teknik ayrintilari degil, ayn1 zamanda bakim yonetiminin rgiitsel ve
stratejik boyutlarini da kapsayan disiplinler aras1 bir ¢er¢eveye dayandirilmistir.
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4. Bulgular ve Tartisma

Calismanin bulgular1, mevcut bakim uygulamalarinin ¢ogunlukla zaman temelli ve prosediir
odakl1 oldugunu, ancak bu yaklagimin modern sistemlerin karmasiklig1 karsisinda yetersiz
kaldigin1 gostermektedir. Arag bakiminda fren sistemleri, tekerlek profilleri ve enerji modiilleri
hala sabit periyotlarla kontrol edilmektedir. Oysa kosul temelli izleme sistemleri, titresim,
sicaklik ve elektriksel verilerle bakim kararlarini nesnel verilere dayandirarak gereksiz parca
degisimlerini azaltmaktadir. Sabit hat altyapisinda ise 6zellikle kurp bolgelerindeki yaglama
ve drenaj sistemleri, sistem giivenilirligi agisindan kritik rol oynamaktadir. Ayrica CMMS
yazilimlari, MEMS tabanli sensorler ve yapay zeka algoritmalar1 bakimin yalnizca teknik
degil, ayn1 zamanda veri odakli ve stratejik bir yonetim siireci oldugunu ortaya koymaktadir.
Uluslararas1 standartlarla karsilastirildiginda, RAMS uyumu ve varlik yonetimi ilkelerinin
yerel sistemlerde yeterince entegre edilmedigi gorilmiistiir

5. Sonuc ve Oneriler

Sonug olarak, kent i¢i hafif rayl sistemlerde bakim faaliyetleri, ariza sonras1 miidahalelerden
cikarak Onleyici, kosul temelli ve kestirimci stratejilere dayali bir yapiya doniismektedir.
Calisma, bakim yonetiminin yalnizca teknik bir operasyon degil, ayn1 zamanda hizmet
kalitesi, yolcu giivenligi, maliyet optimizasyonu ve siirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir
stratejik alan oldugunu vurgulamaktadir. Gelecege yonelik olarak:

e Zaman temelli bakimlarin kosul verileriyle desteklenmesi,

e MEMS sensorler ve yapay zekd algoritmalariyla ariza tahminleme sistemlerinin
yayginlastirilmast,

e CMMS yazilimlarinin kurum genelinde standardize edilmesi,
e Personel egitimlerinin dijitallesme odakli genisletilmesi,
e Uluslararasi standartlarla uyumlu bakim stratejilerinin gelistirilmesi,

onerilmektedir. Bu dneriler, bakim yonetiminin hem teknik derinligini hem de organizasyonel
stirdiirtilebilirligini gli¢lendirecek niteliktedir.

Extended Abstract
1. Introduction and Research Purpose

Urban Light Rail Systems (LRS) are among the most critical components of public
transportation infrastructure due to their high passenger capacity, environmental
sustainability, and low operational costs. Increasing passenger demand, service continuity
expectations, and expanding infrastructure have transformed maintenance activities from
post-failure interventions into proactive, condition-based, and predictive strategies. This
study aims to systematically analyze maintenance practices in LRS, focusing on vehicle
and track infrastructure, the technical rationale behind maintenance types, their alignment
with international standards, and the role of digitalization. The key research question is:
How can maintenance strategies in light rail systems be transformed to ensure higher safety,
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sustainability, and efficiency?
2. Scope of the Study

The article specifically examines vehicle systems (braking, bogies, HVAC, inverters, etc.)
and fixed track infrastructure (rails, switches, curves, drainage, signaling, etc.) within a
technical framework. Literature review highlights that traditional time-based maintenance
is increasingly inadequate, while data-driven condition-based and predictive approaches are
gaining prominence. In this context, the study fills a gap in the literature by conceptualizing
maintenance not only as a technical process but also as a strategic management domain
integrated with digitalization and organizational transformation. Its contribution lies in
framing maintenance practices in accordance with international standards (ISO 55000, BS
EN 50126, UIC) while providing insights for local applications.

3. Methodology

The research adopts a conceptual and literature-based methodology. It reviews international
and national standards, classifies maintenance strategies, and evaluates implementation
practices. The study also analyzes the integration of CMMS software, MEMS sensors, and
Al-driven decision-making systems into maintenance management. Methodologically, it
builds on an interdisciplinary framework that addresses both the technical specifics and the
organizational and strategic aspects of maintenance.

4. Findings and Discussion

The findings indicate that current maintenance practices remain largely time-based and
procedure-oriented, which is insufficient for the complexity of modern systems. For vehicles,
braking systems, wheel profiles, and energy modules are still checked on fixed schedules, often
leading to premature replacements or delayed interventions. Condition-based monitoring,
by contrast, enables data-driven decisions through vibration, temperature, and electrical
measurements, reducing unnecessary interventions. In track infrastructure, curve lubrication
and drainage systems emerge as critical elements for reliability and safety. Furthermore,
CMMS platforms, MEMS-based sensors, and Al algorithms demonstrate that maintenance
is not merely technical but also a data-centric and strategic management process. Compared
with international standards, compliance with RAMS principles and asset management
guidelines remains insufficient in many local applications.

5. Conclusions and Recommendations

This study concludes that maintenance in urban light rail systems is shifting from corrective
interventions toward preventive, condition-based, and predictive strategies. Maintenance
should be seen not only as a technical task but as a strategic determinant of service quality,
passenger safety, cost optimization, and sustainability. Based on the findings, the following
recommendations are proposed:

e Supporting time-based maintenance with condition monitoring data,
e Expanding the use of MEMS sensors and Al algorithms for early fault detection,

e Standardizing CMMS platforms across organizations to ensure transparency and
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traceability,
¢ Enhancing staff training with a focus on data management and digital literacy,

e Developing and auditing maintenance strategies in line with international standards
(BS EN 50126, ISO 55000, UIC).

These recommendations aim to strengthen not only the technical depth but also the
organizational sustainability of maintenance management. Future studies should focus
on comparative analyses of maintenance models across cities, the impact of digitalization
on maintenance performance, and cost-benefit evaluations, thereby enriching the sector’s
knowledge base.

Kaynaklar

Ahmad, W. (2019). Artificial intelligence-based condition monitoring of rail infrastructure: A
review. Transportation Research Procedia, 37, 322-329.

Awad, A., Ahmed, S., & Elshaer, M. (2023). Key performance indicators for maintenance
strategy selection in rail systems. International Journal of Industrial Engineering and Operations
Management, 5(1), 14-28.

BoStrab. (2012). Verordnung iiber den Bau und Betrieb der Stralenbahnen (German Federal
Regulation for the Construction and Operation of Tramways). Germany: Bundesministerium fiir
Verkehr.

Bradley, J. M. (2013). Vehicle Maintenance Practices in Urban Transit: A Review of Best
Practices. Urban Transit Journal, 9(2), 45-57.

BS EN 50126. (2017). Railway Applications — The Specification and Demonstration of
Reliability, Availability, Maintainability and Safety (RAMS) — Part 1: Generic RAMS Process.
European Committee for Standardization.

Consilvio, A., Pellerey, F., & Ciarapica, F. E. (2021). Predictive maintenance planning to reduce
the risk of rail service disruptions. IEEE Transactions on Reliability, 70(1), 277-290.

Davis, D., Smith, L., & Holland, M. (2019). Implementing ISO 55000 in urban transit
infrastructure. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part F: Journal of Rail
and Rapid Transit, 233(6), 654—664.

DIN EN 13231. (2020). Railway applications — Track — Acceptance of work — Part 3: Acceptance
of reprofiling of rails in track. Deutsches Institut fiir Normung.

Feng, H., Ding, X., & Li, Q. (2020). Sensor-based condition monitoring for rail infrastructure:
A machine learning approach. Measurement, 164, 107987.

Firlik, B., Gucma, L., & Wydra, B. (2012). Condition monitoring system for light rail vehicle

DENIZLI BUYUKSEHIR BELEDIYESI 39 DENIZLI METROPOLITAN MUNICIPALITY
KONGRE VE KULTUR MERKEZI CONGRESS AND CULTURAL CENTER



; 2025
@ DEKS BiLDIRILER KITABI - PROCEEDINGS

and track. Key Engineering Materials, 518, 57-62.

Gonzélez-Gil, A., Palacin, R., Batty, P., & Powell, J. P. (2015). A systems approach to reduce
urban rail energy consumption. Energy Conversion and Management, 80, 509-524.

He, X., Sun, Q., & Liu, L. (2020). Energy-efficient operation strategies for tramway traction
systems. Journal of Rail Transport Planning & Management, 14, 100202.

Jelila, Y., & Pamuta, W. (2022). Detection of tram wheel faults using MEMS-based sensors and
decision trees. Sensors, 22(5), 1812.

Kraijema, B. (2015). Optimized Maintenance Planning for Tram Systems. Railway Technology
Journal, 7(4), 201-212.

Kwon, Y., Choi, J., & Kim, H. (2021). AR-based maintenance training for urban transit braking
systems. Computers in Industry, 129, 103458.

Lin, S., Tan, K., & Yang, H. (2019). Multi-objective optimization of preventive maintenance
scheduling in railway networks. Expert Systems with Applications, 125, 13-25.

Martins, A., Sousa, R., & Monteiro, J. (2023). Online monitoring of sensor calibration status for
railway maintenance. Sensors, 23(6), 2844.

Padhi, S., Tripathy, A., & Panda, S. (2022). [oT-enabled predictive maintenance for rail transport
using deep learning techniques. Procedia Computer Science, 200, 274-282.

Peng, Y., Li,J., & Xu, C. (2024). Pareto optimization of maintenance cost and system availability
in light rail systems. Reliability Engineering & System Safety, 238, 109367.

Sun, B., Liu, Y., & Guo, H. (2020). Maintenance decision-making of an urban rail transit system
based on failure risk and resource constraints. Sustainability, 12(2), 555.

Sun, J., Xue, L., & Chen, Z. (2023). Real-time data-driven maintenance optimization in urban
rail networks. Reliability Engineering & System Safety, 239, 109384.

Tian, Z., & Wang, T. (2022). Particle swarm and large neighborhood search-based hybrid method
for rail maintenance scheduling. Journal of Intelligent Manufacturing, 33(1), 239-253.

UIC. (n.d.). International Union of Railways — Technical Guidelines on Track and Infrastructure
Maintenance. Retrieved from www.uic.org

Vracar, L., Boskovi¢, D., & Jurisi¢, V. (2025). Automated inspection system with GPS and deep
learning for tram maintenance. Acta Polytechnica Hungarica, 22(1), 118-130.

BTKS | 16-18 EKIM 2025 g 16-18 OCTOBER 2025
DENIZLI | TURKIYE DENIZLI | TURKIYE



X L ULUSLARARASI KATILIMLI BAKIM TEKNOLOJILERI KONGRESI VE SERGISI btﬁ’zs
INTERNATIONAL PARTICIPATION MAINTENANCE TECHNOLOGIES CONGRESS AND EXHIBITION
SMED Yaklasiminin Endiistriyel Bakim Verimliligine EtKkisi:
Gerc¢ek Vaka Uzerinden Nicel Bir Degerlendirme

"Muhammet Yasir KOC,'Dincer YURDULU 2 Dr. Semih ONGIR,

! Bakim Planlama Miihendisi, Petlas Lastik Sanayi ve Ticaret A.S./Kirsehir,
muhammet.koc@petlas.com.tr
'Elektronik Bakim Sefi, Petlas Lastik Sanayi ve Ticaret A.S./Kirsehir,
dincer.yurdulu@petlas.com.tr
2 Bakim Miidiirii, Petlas Lastik Sanayi ve Ticaret A.S./Kirsehir,
semih.ongir@petlas.com.tr

Ozet

Endiistriyel iiretim siireglerinde hizli ve etkin bakim uygulamalari, ekipman verimliliginin
artirtlmasi ve plansiz duruslarin minimize edilmesi agisindan kritik dneme sahiptir. Bu baglamda,
SMED (Single-Minute Exchange of Die) yaklasimi, tiretim hatlarinin ayar siirelerinin kisaltilmasi
ve bakim operasyonlarinin optimize edilmesi amaciyla gelistirilmis énemli bir metodolojidir.
SMED, i¢ ve dis islerin ayristirilmast ve optimize edilmesiyle, bakim ve kurulum siireglerinde
zaman tasarrufu saglamayi hedefler. Ancak, bu yontemin sadece liretim hatti ayarlarinda
degil, ayn1 zamanda bakim siireclerinde de uygulanabilirligi ve bu uygulamanin verimlilik
tizerindeki nicel etkilerinin ortaya konmasi gerekmektedir. Bu ¢calisma, mevcut koruyucu bakim
planlarindan yola ¢ikarak, i¢ ve dis islerin ayristirildigi ve gruplanarak birlestirildigi gercek bir
vaka lizerinden SMED yaklasiminin uygulanmasini incelemektedir. Ayrica, bakim siiresi, is¢ilik
maliyetleri, imalat kayb1 ve planlama rahatlig1 agisindan saglanan kazanclar detayli olarak analiz
edilmektedir. Boylece, SMED’in endiistriyel bakim verimliligine katkilar1 nicel veriler 1s181nda
sistematik bir sekilde degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Koruyucu bakim, SMED, Endiistriyel bakim verimliligi, Bakim siireleri-
nin optimizasyonu, Bakim planlamasi

Abstract

In industrial production processes, rapid and effective maintenance practices are of critical
importance for increasing equipment efficiency and minimizing unplanned downtime. In this
context, the SMED (Single-Minute Exchange of Die) approach is an important methodology
developed to shorten setup times of production lines and optimize maintenance operations.
SMED aims to save time in maintenance and setup processes by distinguishing and optimizing
internal and external tasks. However, it is necessary to demonstrate not only its applicability to
production line setups but also its use in maintenance processes and the quantitative effects of
this application on efficiency. This study examines the implementation of the SMED approach
through a real case based on existing preventive maintenance plans, where internal and external
tasks are distinguished, grouped, and consolidated. Furthermore, the gains achieved in terms of
maintenance duration, labor costs, production losses, and planning flexibility are analyzed in
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detail. Thus, the contributions of SMED to industrial maintenance efficiency are systematically
evaluated in the light of quantitative data.

Keywords: Industrial maintenance efficiency, Maintenance planning, Optimization of mainte-
nance times, Preventive maintenance, SMED

1. Giris

Endiistriyel tiretim ortamlarinda, ekipman verimliliginin artirilmasi ve plansiz durus siirelerinin
minimize edilmesi, rekabet avantaji saglamak acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu hedeflere
ulagmak, yalnizca ariza sonrast miidahalelere dayali diizeltici bakim stratejileriyle miimkiin
degildir, sistematik ve planli bakim siireclerinin uygulanmasi gerekmektedir. Koruyucu ve
Ongoriicli bakim yaklasimlari, tiretim siirekliligini saglamak ve bakim kaynaklarinin etkin
kullanimini garanti etmek i¢in giderek daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir.

Bununla birlikte, bakim siire¢lerinin verimliliginin artirilmasi ve siirelerinin optimize edilmesi,
endiistriyel uygulamalarda halen 6nemli bir arastirma alanidir. SMED (Single-Minute Exchange
of Die) metodolojisi, baslangigta iiretim hatt1 kurulum siirelerini kisaltmak amaciyla gelistirilmis
olsa da i¢ ve dis islerin ayristirilmasi ve optimize edilmesi mantig1 bakim operasyonlaria da
uyarlanabilir. Boylece, bakim faaliyetlerinin planlanmasi ve yiiriitiilmesi daha hizli, sistematik
ve maliyet agisindan etkin bir hale getirilebilir.

Bu calismada, mevcut koruyucu bakim uygulamalari temel alinarak SMED yaklasiminin bakim
siireclerine entegrasyonu incelenmektedir. Amag, bakim siiresi, iscilik maliyetleri, tiretim
kayiplar1 ve planlama kolaylig1 gibi parametreler agisindan elde edilen kazanimlar1 analiz etmek
ve endiistriyel bakim verimliligine olan katkilarini ortaya koymaktir. Bu baglamda, calisma
hem uygulamali hem de teorik olarak bakim siireclerinin optimizasyonuna yonelik bir katki
sunmaktadir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Ondra, P. (2022) yapmis oldugu ¢alismasinda, endiistri miithendisligi araglarinin, yani SMED ve
TPM’in kullanimini incelemis, Cek Cumhuriyeti’ndeki endiistriyel sirketlerde Genel Ekipman
Etkinligi (OEE)’ni izlemis ve degerlendirmistir. 2019°un {i¢iincii ¢ceyreginden 2020 nin {liglincli
ceyregine kadar 200 sirketin katilimiyla kapsamli bir anket ¢alismasi yapmis ve 92 sirketin
operasyonel performansinin ayrintili bir degerlendirmesini gergeklestirmistir. Arastirma
sonucunda, sirketlerin %20,5’inin SMED’i, %26,5’inin TPM’y1 uyguladigr ve %54,0’mnin
OEE’yi izlemedigi ve degerlendirmedigi tespit edilmistir. Calisma, SMED ile OEE ve OEE ile
TPM arasindaki teorik baglantiyr dogrulamaktadir. SMED ve TPM’nin ayr1 ayr1 kullaniminin
istatistiksel olarak anlamli etkisi gosterilememistir. Ancak, TPM ve SMED’in birlikte
kullannminin OEE seviyesine etkisi kanitlanmustir.

J.C. Quiroz-Flores & M.L. Vega-A. (2022) yaptiklari calismada diisiik tiretim kapasitesi nedeniyle
siparislerin zamaninda karsilanamamasinin, plastik sektoriindeki sirketlerin karsilastig1 baslica
sorunlardan biri oldugunu belirtmistir. Bu durumun, miisteri memnuniyetsizligine yol agtigini
ve lretim maliyetlerini artirarak dogrudan karlilig1 etkiledigini belirlemislerdir. Bu sorunlarin
baslica nedenleri arasinda, yiiksek kurulum siireleri ve liretim siirecinde meydana gelen makine

BTKS | 16-18 BKIM 2025 g5 16-18 OCTOBER 2025
DENIZLI | TURKIYE DENIZLI | TURKIYE



L . - 2 202
ULUSLARARASI KATILIMLI BAKIM TEKNOLOJILERI KONGRESI VE SERGISI btkss
INTERNATIONAL PARTICIPATION MAINTENANCE TECHNOLOGIES CONGRESS AND EXHIBITION

arizalarindan kaynaklanan tiretim duruslar1 yer almaktadir. Bu sorunlari ¢6zmek amaciyla, 5S,
SMED (Tek Dakikada Kalip Degisimi), TPM (Toplam Verimli Bakim) ve Jidoka araglarini
iceren bir yalin iiretim modeli 6nermislerdir. Bu model, enjeksiyon kaliplama yontemiyle plastik
iiretimi yapan bir sirkette uygulanmis ve sonucunda Toplam Ekipman Etkinligi (OEE) %13
artarken, kurulum siirelerinde %48 azalma saglandigini iddia etmislerdir.

3. Genel SMED yaklasimi

SMED (Single-Minute Exchange of Die) normalde 6l¢ii degisimlerinde (set-up) kullanilan bir
aractir. Olgii degisimleri demontaj, montaj ve ayar gibi i¢ set-up’ lardan, techizat getirme ve
gotiirme islemleri gibi dis set-uplardan olusur. Sekil 1°de 6l¢ii degisiminin adimlarinin genel bir
gOriinimi verilmistir.

OLCU DEGISIMI B B B

TEGCHIZAT
GETIRME

TEGHIZAT

DEMONTAJ MONTAJ AYAR GOTURME

DIS SET-UP < [CSET-UP — > DIS SET-UP

Sekil 1: Olgii degisiminin adimlar

SMED yaklasimi ile bu birbiriyle i¢ ice ge¢mis olan i¢ ve dis set-up’lar dncelikle miimkiin
oldugunca birbirinden ayrilarak kendi aralarinda gruplandirilirlar. Sonrasinda makinenin durusu
sirasinda gercgeklestirilmek durumunda olunan i¢ set-up’lar, makine durusu gerektirmeyen
dis set-up’lara doniistiiriilmeye c¢aligilir. En son, her iki set-up tiirii miimkiin oldugunca
kisaltilmaya calisilir. Burada ama¢ miimkiin olan en kisa siirede 6l¢li degisimini tamamlamak
ve degisim sirasinda yapilacak islerin ¢ogunu yine miimkiin oldugunca makinay1 durdurmadan
gerceklestirmektir. Sekil 2°de 6l¢ii degisim adimlarina SMED yaklasiminin uygulanmis hali
gosterilmektedir.
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SMED ONCESI 1. ADIM 2. ADIM 3. ADIM

Set-up’in bitiin
adimlari tek tek
ele alinarak
iyilestirilir.

I I H B
{

Bossetur [ icseTup

ic ve dis set-up ic ve dis set-up ic set-up, dis

birbirinden ayirt birbirinden set-up’a
edilmemistir. ayrilir. donistlralar.

Sekil 2: Olgii degisimi adimlarina SMED yaklasimimn uygulanmus hali

3. SMED yaklasiminmin planh bakim calismasinda uygulanmasi

Ornek uygulamanin yapilmasi i¢in lastik pisirme preslerinin koruyucu bakim sirasinda yapilan
is adimlar1 ve periyotlar1 ele alinmistir. Normal koruyucu bakim uygulamasinda kullanilan form
Sekil 3’te gosterilmektedir. Okunabilirlik agisindan formun sadece bir kism1 gosterilmektedir.

TAVA

1 Sag tava dondurme ve kilileme pistonlanmin ic 12 M o
ve dis kagada karsi kontrolii (Ref 190-T-081) 7 s

2 |Sel tava dondirme jeme pistonlarinin ig 12 W 2 o
ve ci5 kagaga kargl kontrolu (Ret: 190-T-081) 7 §
- 12 W

3 |Ta n paralellik kontrold % 5 o
N 12 M

1 Loader merkez ayan kontrolii [Ref: 190-T-034) 5 5 o
12 E

2 |Loader cewvalinin dogrulamas: [Ref: 180-T-0115) i 5 o

3 |Loader hidrolik pistonun ig ve diz kagada kars! 12 W o
kontroli [Ref: 190-T-081) & g

. |2 agetloscer igeridizar pistanun ig ve dig 12 3 -
kagada kargi kontroli (Ref 190-T-081) 7 §

5 |2 zdetloader gane kapama pistonun ig ve 12 ™ 122 o
o5 kagaga kars ks et 180-T-081) 7 g

6 |4 Adet Loader darbe sanimleyicisinin kontrold :f '; o

7 |#AdetLoader piston igeri-digan kenum switch i 12 E -
kontrolg i3 s
s 1z E

Loader genelerinin temizlenmesi T & o

Sekil 3: Lastik pisirme presi koruyucu bakim formu
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Toplamda 59 maddelik bakim isleminin toplam siiresi mevcuttaki durumu ile 2341 dk’ dir.

SMED yaklagimi ile her adim tek tek incelenmistir. Sadece iyilestirme yapilan adimlardaki
islemler ele alinacaktir.

- 12 dk’lik Pres pompa basincinin kontroliiniin makinanin iiretimi sirasinda pompa
cikisina baglanan bir manometreden yapilmasi saglanmis ve bu adim dis islem haline
doniistliriilmiistiir.

- Periyodu yilda bir olan 42 dk’lik pres asagi-yukar1 hidrolik pistonu alt sabitleme somunu
sikilik kontrolii, y1l i¢erisindeki iiretimin komple durdugu tatil giinlerine kaydirilmis ve
bu madde makine durdurmadan yapilan islem haline dontistiirilmiistiir.

- 340 dk lik Bladder hidrolik pistonun i¢ ve dis kacaga kars1 kontrol edilip gerekirse
degistirilmesi maddesindeki kontrol kismi kaldirilmis, piston 2 yilda bir dogrudan
degistirilmeye baslanmistir. 240 dk siiren degisimin periyodunun 2 katina ¢ikarilmasindan
dolayr bu islem i¢in harcanan makine durusu gerektiren siire yillik 120 dk olarak
degerlendirilebilir. Buradan elde edilen siire kazanc1 220 dk dir.

- 25dk lik Hidrolik tank yag seviye kontrolii ve gerekli miktarda ilave islemi, tanka konulan
bir seviye sensoriiyle takip edilmeye baglanmis uyar1 alindiktan sonra ilk programsiz
durusunda takviye islemi yapilmak tlizere listeden ¢ikarilmistir. Yerine 5 dk lik yag seviye
sensori aktif calistyor mu maddesi konulmus ve 20 dk kazang saglanmistir.

- 120 dk lik sogutma esanjoriinii kontrol et gerekiyorsa degistir maddesinin kontrol
kism1 makinanin ¢alistig1 zaman dilimine alinmstir. Yag sicakligini 6l¢en sensér PLC
ye baghdir ve sicaklik HMI {izerinden zaten takip edilebilmektedir. Kontrol kisminin
kaldirilmasi bize 20 dk kazandirmastur.

- 80 dk’lik hidrolik yagin, yag filtrasyon cihaz ile filtre edilmesi maddesi iptal edilmis,
makinaya caligma sirasinda yagi filtrelemek i¢in ¢eviren bir sistem ilave edilmistir.

- 45 dk’lik pano klimasi kontrolii yerine (klima agildiktan sonra panonun sogumasi
beklendiginden 45 dk, pisirme bolgesi oldugu i¢in soguma uzun siirmektedir), pano
ici sicaklik 6lcer kullanilmis ¢alisma sirasinda bu kontrol yapilabilmistir. Kapagi seffaf
olan pisirme harici bolgelerde pano iglerine kirmizi ve mavi 11k eklenmis, sicaklik limit
altindaysa mavi, tistiindeyse kirmizi 1s1k yakilarak panonun uzaktan durumunu anlama
sansida olusturulmustur.

- 420dk ik 6 Adet PT100 {in dogrulanmasi, islemi iptal edilip yerine dogrudan kalibrasyonu
onceden yapilmis yeni PT100° ler takilmaya baslanmustir. Ol¢iim ve dogrulama igin
gereken bekleme ortadan kalkmis yalnizca degisim siiresi kalmistir. Degisim ortalama
240 dk siirmekte, kazang 180 dk olmaktadir.

- Termal kamera ile ana panonun kontrolii, panolardaki, klemens ve kablo baglantilarinin
gevsek olanlarini sikilmasi, pano kilitlerini kontrol edilmesi, bozuk olanlarin onarilmasi
veya degistirilmesi, pano icerisindeki gii¢ kontaktorlerinin kontaginin gozle kontrol
edilmesi, pano igerisine hava tutularak temizlik yapilmasi, pano {istii buton, lamba ve
OP panellerinin sokiilerek panonun temizlik sivilari ile temizlenmesi, temizlenmiyor ise
boyanmasi gibi maddelerin tamaminin elimine edilerek panonun komple degisiminin
yapilmasi ve ¢ikan panonun gerekli bakimlarinin bakim alanlarinda yapilmasina
yonelikte bir hazirligimiz bulunmakta, lakin heniiz aktif hale getirilememistir.

DENIZLI BUYUKSEHIR BELEDIYESI 45 DENIZLI METROPOLITAN MUNICIPALITY
KONGRE VE KULTUR MERKEZI CONGRESS AND CULTURAL CENTER



; 2025
@ DEKS BiLDIRILER KITABI - PROCEEDINGS

4. Sonuclar

Yapilan ¢aligmalarin sonucunda 2341 dk olan siire, SMED yaklasimindan esinlenerek 1722 dk
ya dusiiriilmiis yaklasik %25,6 oraninda makinanin durmasini gerektiren stire kisaltilmistir.

Bu kazanim saglanirken makine bakimi i¢in bakim atdlyelerinde ilave is giicii kullanimi ve
makinalara kurulan yeni sistemler i¢in ilave harcamalar yapilmigtir.

SMED yaklasiminin endiistriyel bakim verimliligi tizerindeki etkileri, yapilan ¢aligmalarda
genellikle olumlu sonuglar gostermektedir. I¢ ve dis islerin ayristirilmasi, kurulum siireglerinin
standartlagtirilmas1 ve zamanin etkin kullanimi gibi stratejiler, bakim siirelerini kisaltmakta ve
ekipman verimliligini artirmaktadir. Ozellikle TPM ile entegrasyon, Genel Ekipman Etkinligi
(OEE) lizerinde belirgin iyilesmeler saglamaktadir.

Ancak, SMED’in bakim siire¢lerine entegrasyonunun sektore 6zgii farkliliklar gosterebilecegi
ve uygulama sirasinda karsilasilan zorluklarin dikkate alinmasi gerektigi unutulmamalidir. Bu
nedenle, SMED’in etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in sektdre 6zel analizler ve stratejiler
gelistirilmesi dnemlidir.
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Ozet

Elektromekanik enerji doniisiim ekipmanlarinin 6nemli bilesenlerinden biri olan asenkron
motorlar, endiistride diisiik maliyet, dayaniklilik ve kolay kurulum avantajlariyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak bu motorlarda olusabilecek arizalarin erken tespiti, iiretim siirekliligi
ve ekonomik kayiplarin onlenmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu ¢alismada, asenkron
motorlarda nadir goriilen elektriksel bir ariza tiirli olan kirik rotor ¢ubugunun tespit edilmesi ele
alimmistir. Calisma kapsaminda, bir Hidroelektrik Santrali’nde yer alan HPU (Hydraulic Power
Unit) pompa motorunda meydana gelen ariza, durum izleme yontemlerinden titresim analizi ile
incelenmistir. Motorun genel titresim seviyeleri ISO 10816-3 standardina gore iyi seviyelerde
olmasina ragmen, FFT (Hizl1 Fourier Doniislimii) analizi ile spektrum lizerinde yan bantlar tespit
edilmis ve kirik rotor gubugu arizast dogrulanmistir. Arizanin olusum mekanizmast, rotor gubugu
boyunca akimin iletilememesi sonucu manyetik alan dengesizlikleri, moment dalgalanmalar1
ve bunlarin titresimlere yansimasi seklinde agiklanmistir. Bulgular, basit titresim degerlerinin
yeterli olmadigini, detayli spektral analiz yontemlerinin uygulanmasi gerektigini gostermistir.
Calisma sonucunda, erken ariza tespiti sayesinde yaklasik 25.000 $ ekipman maliyetinin ve
45.000 § tretim kaybinin oniine gegilebilecegi ortaya konmustur. Bu baglamda, periyodik ve
cevrimigi titresim analizlerinin giivenilirlik ve verimlilik agisindan kritik oldugu vurgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, Kirik Rotor Cubugu, Titresim Analizi ,FFT, Hidroelektrik
Santral
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Abstract

Asynchronous motors, which are important components of electromechanical energy conversion
equipment, are widely used in industry due to their low cost, durability, and ease of installation.
However, early detection of possible faults in these motors is critical for ensuring production
continuity and preventing economic losses. In this study, the detection of a rare type of electrical
fault in asynchronous motors, namely a broken rotor bar, is addressed. Within the scope of the
study, the fault that occurred in the HPU (Hydraulic Power Unit) pump motor of a Hydroelectric
Power Plant was examined using vibration analysis, one of the condition monitoring methods.
Although the general vibration levels of the motor were found to be within good limits according
to the ISO 10816-3 standard, sidebands were identified on the spectrum by FFT (Fast Fourier
Transform) analysis, and the broken rotor bar fault was confirmed. The fault mechanism was
explained as imbalances in the magnetic field, torque fluctuations, and their reflections on
vibrations due to the inability of current to pass through the rotor bar. The findings showed that
simple vibration values are not sufficient and that detailed spectral analysis methods should
be applied. As a result of the study, it was revealed that early fault detection could prevent
approximately $ 25.000in equipment costs and $45,000 in production losses. In this context,
it was emphasized that periodic and online vibration analyses are critical in terms of reliability
and efficiency.

Keywords: Asynchronous Motor, CRACKED-BROKEN Rotor Bar, Vibration Analysis, FFT,
Hydroelectric Power Plant
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1. Giris

Asenkron motorlar, diisiik maliyetleri, dayanikliliklar: ve hizli kurulum avantajlari nedeniyle
endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yiizyilda, bu motorlarda durum izleme ve ariza
tespiti 5Snemli bir konu haline gelmistir. Ozellikle, endiistride yaygin olarak kullanilan asenkron
motorlarda erken ariza tespiti, liretim verimliligi ve mali kazang agisindan kritik neme sahiptir.
Bir ariza durumunda, sistemin durmasi iiretim verimliliginin azalmasina, finansal kayiplara ve
is-zaman kaybina neden olabilir. Bu nedenle, asenkron motorlarda arizalarin erken tespiti i¢in
durum izleme ve ariza tespit sistemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Asenkron motorlarda meydana gelen arizalar1 genellikle mekanik ve elektriksel olarak iki
grupta smiflandirabiliriz. Mekanik arizalar, motorun mekanik bilesenlerinden kaynaklanan
sorunlar1 igerir ve yataklama ekipmanlarinin eksantriklik ve eksen kacikligr gibi durumlari
kapsar. Elektriksel arizalar ise, kirik rotor ¢ubugu, stator kisa devre gibi elektriksel bilesenlerde
meydana gelen sorunlari ifade eder. Ozellikle, kirik rotor cubuklari gibi nadir bir elektriksel ariza
tiirti, motor performansini 6nemli 6lgiide etkileyebilir ve diger mekanik ve elektriksel arizalara
yol agabilir. Kirik rotor ¢ubuklari; imalat hatalari, rotorun asir1 akima maruz kalmasi, mekanik
zorlanmalar veya sik sik durma-kalkma gibi durumlar sonucunda ortaya ¢ikabilir. Bu ariza,
motorun dinamik performansimi diisiirebilir, moment ve hizda dalgalanmalara neden olabilir.
Bu makalede bir Hidroelektrik santralinde bulunan HPU (Hydraulic Power Unit) Governor
pompasinda meydana gelen kirik rotor cubugu arizasina deginilecektir.

2. Yontem

2.1. Hidroelektrik Santral

Hidroelektrik santral, akan veya diisen suyun yercekimi etkisiyle meydana getirdigi kinetik
veya potansiyel enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bir tesis veya yapidir. Bu tiir santraller,
genellikle barajlarla birlikte insa edilir ve suyun biriktirilmesi, yonlendirilmesi ve kontrol
edilmesi ile bir akis tistiine kurulur
2.2. HPU - Hidrolik Gii¢ Unitesi

Hidrolik Gii¢ Unitesi (HPU), hidroelektrik santrallerde kullanilan bir bilesendir ve genellikle
tiim hidroelektrik santrallerde bulunur. HPU, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirerek
akiskani yiiksek basing altinda tastyan pompa sistemlerini kontrol eder. Bu sistem, santrallerdeki
bir ¢cok ekipmanin hareket kabiliyetini gerceklestirir. HPU nun temel bilesenleri arasinda
pompalar, motorlar, valfler ve kontrol sistemleri bulunur.
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Sekil 1. HPU Teknik Gortintiisti

2.3. Titresim Analizi ile Kirik Rotor Cubugunun Tespiti

Asenkron motorlar, elektrik sistemlerinin simetrik bir 6rnegidir. Bu simetri, motorun
tasariminda ve isleyisinde onemli bir rol oynar. Ancak motorun bu simetrik yapisi rotorda
meydana gelen herhangi bir ariza durumunda 6zellikle de kirik gubuk gibi durumlarda bozulabilir.

“Rotor ¢ubugu, rotorun biitiinleyici bir pargasi olup motorun kararlt ve verimli ¢aligmast
acisindan hayati 6neme sahiptir. Cubuklardan birinin kirilmast durumunda, akim ilgili gubuk
tizerinden iletilemez. Bu durum motorun manyetik alaninda dengesizliklere yol acarak,
manyetomotor kuvvet (MMK) olarak tanimlanan kuvvetin diizensizlesmesine neden olur.
Manyetomotor kuvvetteki bu dengesizlik, motor torkunda modiilasyonlarin ortaya ¢ikmasina
sebebiyet verir. Tork, motorun donme hareketini saglayan temel biiyiikliik oldugundan, sz
konusu modiilasyonlar dogrudan motor performansini olumsuz yonde etkiler. Ayrica, dengesiz
MMK’nin sonucu olarak motor gévdesinde artan titresimler meydana gelir ve bu titresimler
motorun genel isleyisi ile verimliligini ciddi sekilde azaltabilir
2.4. Ariza Tespiti

Ariza tespiti ve teshisi i¢in en sik kullanilan tekniklerden biri Motor Akim Sinyali

Analizidir (MCSA) Bunun temel nedeni, bu teknigin motor parametrelerinin tahmin edilmesini
gerektirmemesidir ve non-invaziv bir yaklagim sunmasidir. MCS A, motorun besleme akimindaki
frekans bilesenlerini analiz ederek, motorun durumu hakkinda detayl bilgi saglar ve arizalarin
erken tespit edilmesine yardimci olur. Bir faz akim spektrumunun analizi, akim sinyali ana
frekansi (f1) yan bantlarla birlikte kutup ge¢is frekansi ile aralikli bir merkez frekans olarak
gosterdiginde kirik ¢ubugun varligr hakkinda dogrudan bilgi saglar. Bu, asagidaki formiille
hesaplanir:

fsb=f1(1+2ks) (1)
Burada f'sb yan bant frekanslaridir, k = 1,2,3, ... asenkron kaymay1 ifade eder ve asagidaki ifade
ile verilir:
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s=(ns—n) /ns (2)
Burada n_senkron hizi ve n rotor hizini ifade eder.

Yan bant bileseninin biiyiikliigii hasar boyutu ile artar ve mekanik yiik konumlarini
degistirir. Bu nedenle, asenkron motor yiiksiizken kii¢iik bir arizay (bir kirik ¢ubuk) veya daha
ciddi bir arizayi tespit etmek daha zordur. Baska bir sekilde, kirik ¢ubuklarin sayis1 veya tork
yogunlugu arttiginda arizalar tespit edilir. Bu nedenle, motor yiiksiiz ¢alisirken ortaya ¢ikan
arizalar, ¢ok diisiik kaymalar nedeniyle MCSA yontemi tarafindan tespit edilemeyebilir

Bir rotor ¢ubugu kirildiginda, o ¢ubuktan akamayan akim yan ¢ubuklardan akacaktir.
Bu yilizden motorda elektriksel, manyetiksel ve mekaniksel diizensizlikler olusacaktir. Bu
diizensizliklerden dolay1 karakteristik ariza sinyalleri, motorun stator akiminda denklem (1)’deki
gibi goriiliir. Motordan elde edilen elektriksel ve mekaniksel biiyiikliikleri zaman ekseninde
incelemek oldukga zordur. Bu yiizden elde edilen mekaniksel ve elektriksel biiyiikliikler frekans-
genlik eksenine (Hizl1 Fourier Doniisiimii (FFT) ile) dontistiiriilerek karakteristik ariza sinyalleri
incelenmektedir.

Titresim analizi temel olarak; motordaki mekaniksel titresimleri bir titresim sensorii
kullanilarak 6lgmek ve bu titresim biiyiikliigiinii frekans-genlik ekseninde ifade etmektir. Burada
dikkat edilecek en 6nemli hususlardan biri 6l¢iim yapilacak ortamda diger cevresel yaniltici
sinyallerin olmamas1 veya bu yaniltici sinyallerin en diisiik seviyeye indirgenmesidir.

2.5. Titresim Analizi

Asenkron motorlarda kirik rotor cubuk arizasi, ilgili rotor cubugundaki akimin diger saglam
rotor ¢ubuklarina goére daha diisiik olmasina yol agar. Bu durum, rotorun dénmesi sirasinda
arizali cubugun stator sargilarindan gectiginde, daha az tork iiretmesine neden olur. Torktaki bu
dalgalanmalar belirli frekanslarda titresimlere yol acabilir. Kirik rotor ¢ubugu arizasina sahip
motorlarda, besleme frekansi, doniis hiz1 ve motorun yiik durumu gibi faktorlere baglh olarak
vibrasyon spektrumunda ariza karakteristikleri gozlemlenebilir.

Bu titresim sinyalleri, rotor ¢gubuklarinin olusturdugu elektromanyetik kuvvetlerdeki
dengesizliklerden kaynaklanir. Kirik rotor gubugu, rotorun kayma frekansinda ters yonde donen
bir manyetik alan meydana getirir. Bu manyetik alan, statorun manyetik alaniyla etkilesime
girerek 2sf,_ frekansinda tork ve hizda titresimlere yol agar. Bu titresimler, dontis frekansinin yan
bantlar1 olan f +2sf_frekanslarinda belirgin sekilde ortaya ¢ikar

Deneysel calismalar, kirik rotor cubuk arizasi olan asenkron motorlarda, vibrasyon
sinyalinde rotor ¢cubuk gecis frekansi (rotor bar pass frequency- RBPF) civarinda karakteristik
ariza sinyallerinin etkin bir sekilde tespit edilebilecegini gdstermistir. Bu ariza sinyalleri, belirli
frekanslarda ortaya ¢ikar ve denklem (3) ve (4)’te ifade edilen frekans bilesenleriyle uyumlu
olarak ariza teshisi i¢in kullanilabilir.
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fb,]=Nrfr—2fsi zsfs
fb,2=Nrfr—4fsi Zsfs (4)

RBPF :Nr r

Bu baglamda, N rotor ¢ubuk sayisini, f rotor donme frekansini, f besleme kaynagi
frekansin1 ve s motorun kayma degerini ifade eder. Kirik rotor ¢ubugu arizasinda olusan bu
sinyallerin genligi, motorun yiikklenme durumu ile dogrudan iligkilidir. Motor yiikii arttikga,
titresim sinyallerinin genligi de artabilir. Ayrica, kirik rotor ¢ubugu sayisi arttik¢a, motorun
elektromanyetik dengesizligi daha da biiyiiyeceginden, bu sinyallerin genligi de artacaktir. Bu
artig, ariza teshisinde dnemli bir gosterge olarak kullanilabilir.

3. Veriler
| ez |
3~Motor |[M3AA180MLA4 [CIF IP.55 IEC 60034-1
Y, Hz kw r/min A cos ¢ duty
240 A 50 18,5 1477 57,8 0,83 st
400 v 50 18,5 1475 34,4 0,84 st
415 v 50 18,5 1477 33,4 0,83 s1
460 v 60 18,5 1779 298 0,84 st
3GAA182031-BSG_ +VC No. 3GV1210954566002
50 Hz: 1E2-92.0 (100%) - 93.0 (75%) - 92.8 (50%) 2012
60 Hz: 1E2-92.7 (100%) - 93.1 (75%) - 92.4 (50%) ©
6310-27/C3 [6209-27/c3] | [153Kkg |

Arizanin meydana geldigi HPU pompa motoru hakkinda bilgiler:

Tablo 1. Motor Etiketi
Sekil 2. Motorun Teknik Goriintiisii

TMT-NDE 2MT-DE
1Ax 1R= 1RT 2Ax 2R= 2RT

Detectactor
HMx r r r r r

Toplam ivme Pk-Pk © 104 ' 124 | 142 " o7 T oam T o1z7

Titresim Verileri mm/s rms:
Tablo 2. Toplam Titresim Degerleri
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Ekipman ISO 10816-3 bolgesinde incelendiginde tiim degerlerin iyi seviyelerde oldugu yu-
karidaki tabloda goriilmektedir fakat FFT spektrumlariin analizi yapildiginda kirik rotor bar
arizasi oldugu tespit edilmistir.

|
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Grafik 1. 0-200 Hz FFT Spektrumu
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Kirik-gatlak rotor ¢ubuk arizasinda 1X harmonikli, her biri kutup ge¢is frekans: yan bantlarina
sahip, cok yogun bir spektrum goriilebilir. Kutup gecis frekansi, kayma frekansinin kutup
sayisinin ¢arpimidir. Kayma frekansi, gergek RPM ile senkron hiz arasindaki farktir. Kirik-
Catlak rotor ¢ubuklarina sahip bir asenkron motor, motorun kayma frekansinin iki kati1 hizda
genligi yavasca yukar1 ve asag1 degisen bir titresim ivmelenmesi iiretecektir. Bu olguya “vuru”
adi verilir ve siklikla dl¢tilebilir ve duyulabilir. Vuruslarin genligi ve frekans1 motor tizerindeki
yiike baghdir (¢linkii bu kayma frekansini etkiler). Motor akim imza analiziyle de bulunabilir.
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Grafik 2. Spektrum Uzerindeki Yan Bantlarin 1 Hz Frekans Araliklar:

PPF(pole pass frequency) bantlari1 ve 1X harmonikleri rotor kutup gegis frekansi arizasini
gosteren hesaplama asagida verilmistir.

Manyetik alan rpm 100/4 =25 Hz
Motor rmp = 24,75 Hz
(25-24,75)*4 =1Hz

PPF Frekans1 =1 Hz

Yukaridaki islemlerin grafikler ile eslesmesi bize kirik rotor ¢ubugu arizasinin oldugunu
gostermektedir.

X

Sekil 3. Catlak olan bélgede ark izleri
6. Sonuglar

Hidroelektrik santrallerde uygulanan giivenilirlik —stratejisi, kestirimei  bakim
kalemleriyle desteklenmektedir ve profesyonel bir bakis agisi ile yiiriitiilmektedir. Ekipmanda
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tespit edilemeyen bir ariza, gii¢ aktarma elemanlarinda yiiksek 1siya neden olarak pompanin
kullanilamaz hale gelmesine yol agabilir. Bu durum yaklasik 25.000 $’luk bir ekipman (pompa-
motor-kaplin) maliyetine neden olacaktir. Bakim i¢in harcanacak is giicli minimum 8 adam/saat

olarak hesaplanmistir. Ayrica, 78 MW kapasiteli bir tinitenin tiretim kaybi1 ise 45.000 $ olarak
gorilmistir.

Bu yaklasim, ariza tespit siireclerinde ortaya ¢ikabilecek basarisizliklarin yliksek maliyetlere
yol agmasini engellemek ve hidroelektrik santrallerin operasyonel verimliliginin siirekliligini
saglamak bakimindan stratejik bir dneme sahiptir.

TesekKkiir
Enerjisa Uretim Hidroelektrik Santraller ekibinde tesekkiir ederiz.

Cikar Catismasi
Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catigmasi beyan edilmemistir.

Introduction/ Background

Asynchronous motors are among the most widely used electrical machines in industrial
applications due to their low cost, high reliability, and ease of installation. However, early
detection of faults in these motors is critical to ensure production continuity and prevent
economic losses. The main research question of this study is: “How can the rarely encountered
broken rotor bar fault be reliably detected through vibration analysis?”” The necessity of this
research arises from the fact that failures in auxiliary motor systems in hydroelectric power
plants may cause high costs and production losses.
Objectives/ Research Purpose

This study focuses on the detection of a broken rotor bar fault in the HPU (Hydraulic Power
Unit) pump motor at a Hydroelectric Power Plant. Widely reported in the literature, this study
emphasizes the evaluation of vibration analysis and FFT spectra. Thus, it contributes to the
limited field-based research on broken rotor bars and provides a practical case study for predictive
maintenance in hydroelectric plants.
Methods/ Methodology

In this research, vibration data from the HPU pump motor were collected and evaluated
according to the ISO 10816-3 standard. FFT analysis was conducted to identify sidebands, using
slip ratio, pole pass frequency, and rotor bar pass frequency in the calculations. Online vibration
monitoring sensors were used for data collection, and the results were analyzed in the frequency-
amplitude domain.
Results/ Findings

The results showed that although the overall vibration values of the motor were within
acceptable limits, distinct sidebands in the FFT spectrum confirmed the presence of a broken
rotor bar fault. The study highlighted that simple vibration values alone are insufficient, and
detailed spectral analysis methods are necessary. The findings are consistent with previous
research, while providing additional contributions in the context of hydroelectric power plant
applications.
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Discussion and Conclusions

The study revealed that early detection of broken rotor bar faults can prevent approximately
$25,000 equipment costs and $45,000 production losses. These results underline the critical
role of periodic and online vibration analysis in reliability-centered maintenance strategies.
As a recommendation, integrating hybrid methods such as MCSA and acoustic analysis with
vibration analysis may enhance fault detection systems and provide more reliable monitoring
approaches.
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Ultrasonik Kaynak ve Kesim Sistemlerinde Ariza Onleme,
Ekipman Eslestirmesinin Rezonans Frekansina Etkisi ve Dogru

Uygulamalar

I Dr. Semih ONGIR

! Bakim Midiirii, Petlas Lastik Sanayi ve Ticaret A.S./Kirsehir,
semih.ongir@petlas.com.tr

Ozet

Ultrasonik kaynak ve kesim sistemleri, yliksek frekansli mekanik titresimler ile ¢calisan, 6zellikle
plastik ve hafif metal malzemelerin birlestirilmesi ile kesilmesinde kullanilan hassas sistemlerdir.
Bu sistemlerde performans ve verimlilik, bilesenlerin dogru se¢imi, uygun sekilde eslestirilmesi
ve dogru bakim ile saglanmaktadir. Horn (titresim baslig1) tasarimi ve malzeme se¢imi, sistemin
rezonans frekansi ile uyumlu c¢alismasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Alliminyum, ¢elik ve
titanyum gibi malzemelerden liretilen hornlar, malzemenin akustik 6zelliklerine, geometrisine
ve boyutlarina bagl olarak farkli rezonans tepkileri gostermektedir. Sistem verimliligi, jenerator,
booster, piezoelektrik seramikler ve horn bilesenlerinin ayni rezonans frekansinda ¢alismasina
baghdir. Bu uyum saglanamadiginda performans kaybi, asir1 1sinma, enerji verimsizligi ve
ekipman arizalar1 gibi problemler ortaya c¢ikabilir. Bu ¢alisma, ultrasonik sistemlerde kullanilan
temel bilesenlerin yapisal ve islevsel 6zelliklerini, uygun eslestirme ve uygulama yontemleri ile
sik karsilasilan hata senaryolarini ele almaktadir. Amag, bu teknolojiyi kullanan teknik personel
icin islevsel ve yonlendirici bir kaynak sunmaktir.

Anahtar Kelimeler: Ultrasonik sistemler, Ultrasonik kesim, Ultrasonik kaynak, Rezonans fre-
kansi, Piezo-seramik malzemeler

Abstract

Ultrasonic welding and cutting systems are precision technologies that operate through high-
frequency mechanical vibrations and are primarily employed in the joining and cutting of
plastics and lightweight metals. The performance and efficiency of such systems are determined
by the correct selection of components, their proper matching, and appropriate maintenance
practices. The design and material selection of the horn (sonotrode) are of critical significance to
ensure operation in harmony with the system’s resonance frequency. Horns manufactured from
materials such as aluminum, steel, and titanium exhibit distinct resonance responses depending
on their acoustic properties, geometry, and dimensions. System efficiency is contingent upon
the generator, booster, piezoelectric ceramics, and horn components functioning at the same
resonant frequency. Failure to achieve this compatibility may result in performance degradation,
overheating, energy inefficiency, and equipment malfunction. This study examines the structural
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and functional characteristics of the fundamental components utilized in ultrasonic systems,
highlights suitable matching and application methods, and discusses frequently encountered
fault scenarios. The objective is to provide a practical and instructive reference for technical
personnel engaged in the operation of this technology.

Keywords: Ultrasonic systems, Ultrasonic cutting, Ultrasonic welding, Piezo-ceramic materi-
als, Resonance frequency,

1. Giris

Ultrasonik kaynak ve kesim, yliksek frekansl elektrik sinyallerinin piezo-seramik malzemelere
uygulanmasiyla mekanik titresimlerin {iretilmesi ve bu titresimlerin islenecek malzemeye
aktarilmasi prensibine dayanan, plastik, metal ve kompozit malzemelerde yaygin olarak
kullanilan ileri iiretim teknolojileridir. Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren piezo-
seramik malzemeler, mekanik titresimi gliclendiren yiikseltici, kaynak veya kesim uygulama
kisminda kullanilan sonotrode (horn) ile birlikte, is parcasinin da sisteme katilmasi sonucunda
olusturulan yap1 birlikte, bu yapinin rezonans frekansinda titresim tiretirler. Kaynak islemlerinde
piezoelektrik transdiiserler araciligiyla elde edilen titresimler, parcalarin temas ylizeylerinde
lokal 1sinma ve malzeme akisi olusturarak giivenilir bir birlestirme saglar. Kaynak islemlerinde
kullanilan frekans araliklar1 genellikle 1570 kHz arasinda, kesim islemlerinde ise 20—100 kHz
arasinda degismektedir.

Ultrasonik jenerator tarafindan tiretilen elektriksel sinyalin (¢ogunlukla siniis dalga formunda)
frekansi ile mekanik yapinin rezonans frekansi Ortiismediginde ¢esitli performans sorunlari
ortaya ¢ikmaktadir. Kullanilan frekans azaldikca ihtiya¢ duyulan gii¢ artmaktadir. Giig arttik¢a
da bu problemler ¢ok daha rahat tespit edilebilmektedir. Bu ¢alismada s6z konusu problemlerin
nedenleri, bunlarin 6nlenmesi i¢in alinmasi gereken tedbirler ve uygulamada sikca karsilagilan
hatalar ile dogru uygulama yontemleri ele alinmustir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Ultrasonik kaynak ve kesim sistemleri, seri tiretim uygulamalarinda siirekli ¢alisma modunda
isletilmekte olup, bu sistemlerde meydana gelen herhangi bir ariza, {iretici agisindan oldukga
yiksek maliyetler dogurmaktadir. Dolayisiyla, ultrasonik kaynak ve kesim alaninda karsilagilan
temel zorluklardan biri, ultrasonik yiginin (stack) gilivenilirliginin ve kullanim Omriiniin
artirilmasidir. Sekil 1°de, ultrasonik y1ginin temel bilesenleri sematik olarak sunulmaktadir.
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Sekil 1: Ultrasonik yiginin temel bilesenleri (Andrzej M. ve arkadagslari, 2015)

Kaynak veya kesim siiregleri sirasinda ultrasonik yi1gin bilesenleri, yiiksek diizeyde elektriksel
ve mekanik zorlanmalara maruz kalmaktadir. Ozellikle yiiksek giiclii ultrasonik sandvig
transdiiserler, etkin degeri 3,2 kV’a ulasabilen elektriksel siniis dalgasi ile uyarilmakta ve bu
uyarim sonucunda mekanik titresimler iiretmektedirler. Sonotrod ucunda o6l¢iilen mekanik
titresim genligi, onlarca mikrometre mertebesine kadar cikabilmektedir. Bununla birlikte,
ultrasonik yi1gm, pndmatik bir aktiiator araciligiyla kaynak veya kesim malzemesine 10
bar’a varan basing altinda uygulanabilmektedir. Ortaya ¢ikan bu yiiksek frekansh titresimsel
zorlanmalar, bilesenlerde kademeli ve sistematik bozulmalara yol agmaktadirlar.

Bunun bir sonucu olarak, ultrasonik y1ginin ortalama arizalar arasindaki siire (MTBF), kullanilan
sonotrod malzemesine (0r. aliminyum, ¢elik veya titanyum) ve maruz kaldig1 yiik kosullarina
bagl olarak, yalnizca birka¢ ay ile sinirli kalabilmekte ve en fazla birkag¢ yil seviyesine
ulagabilmektedir. Literatiirde bir¢ok kaynakta da belirtildigi iizere, piezo-seramik halkalar ve
titanyum gibi kritik bilesenlerin yliksek maliyeti ile ultrasonik y1gin imalat siirecinde karsilasilan
zorluklar (6r. titanyum sonotrodlar da yiiksek hassasiyetli tezgahlarda igleme gerekliligi), yiginin
kullanim 6mriiniin uzatilmasini zorunlu kilmaktadir. Dolayisiyla, yliksek kaliteli ve uzun dmiirlii
ultrasonik yiginlarin elde edilebilmesi icin, bilesenlerin uygun matematiksel modeller temel
alinarak optimize edilmis tasarimlar ile gelistirilmesi gerekmektedir (Andrzej M. ve arkadaslari,
2015).

Konvansiyonel yiiksek giiclii ultrasonik sistemler, 6zellikle kesme, kaynak ve sekillendirme gibi
imalat uygulamalarinda uzun yillardir yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler, temel olarak
elektriksel sinyalleri mekanik titresimlere doniistiiren piezoelektrik bir transdiisere baglanmig
bir veya birden fazla ayarlanmis bilesenden olusmaktadir. Ayarlanmig bilesenler, belirli bir
uyarma frekansinda 6zel bir titresim moduna yanit verecek sekilde tasarlanmaktadir. Literatiirde
en sik rapor edilen titresim modu boyuna mod olmakla birlikte, bazi uygulamalarda radyal
veya torsiyonel modlarin da tercih edildigi belirtilmektedir. Uygulamaya bagli olarak farkl
geometriler kullanilmakta olup, boyuna titresim modlar1 i¢in basamakli, konik ve katenoidal
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horn profilleri en yaygin tasarimlar arasinda yer almaktadir.

Yiiksek giiclii ultrasonik sistemlerin, 6zellikle islem kuvvetlerinde azalma ve ylizey kalitesinde
iyilesme gibi ¢ok sayida avantaj sagladigi bilinmektedir. Bununla birlikte, literatiirde bu
sistemlerin diisiik isletim gilivenilirligi ve sik karsilasilan bilesen arizalari ile smirli kaldigi
da vurgulanmaktadir. Bu smirliliklar, ¢ogunlukla ultrasonik sistemlerin temel dinamiklerinin
yeterince anlasilmamasina baglanmaktadir. Hatali kullanimlar, sistem bilesenlerinde yiiksek
gerilmelere ve kabul edilemez seviyelerde giiriiltii olusumuna neden olmaktadir. Bu durum hem
sistemin mekanik dayanimini azaltmakta hem de siire¢ esnasinda operator giivenligi agisindan
risk olusturmaktadir.

Sonug olarak, literatiirdeki mevcut bulgular, yiiksek giiclii ultrasonik sistemlerin sundugu islem
avantajlarina ragmen, temel tasarim ve dinamik etkilesimler konusundaki bilgi eksikliklerinin
yeni ultrasonik siireclerin endiistriyel dlgekte uygulanmasini ciddi sekilde sinirladigini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, giivenilir ve uzun Omiirlii ultrasonik sistemlerin tasarlanabilmesi
i¢in, titresim modlarinin etkilesimlerini dikkate alan daha kapsamli matematiksel modelleme ve
deneysel dogrulama c¢alismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir (A. Cardoni & M. Lucas, 2005).

3. Ultrasonik sistemlerde karsilasilan problemler, ¢o6ziim yontemleri

3.1. Rezonans Frekansi ile Tlgili Problemler

Ultrasonik sistemlerin problemlerinin baginda rezonans frekansi ile ilgili problemler gelmektedir.
Jenerator frekansi ile sistemin dogal frekansi eslesmediginde, frekans degerindeki kayma
miktarina bagli olarak sistemde gii¢ kaybi, titresim verimsizligi ve asir1 1sinma gibi problemler
ortaya ¢ikar. Frekans kaymasi sicaklik degisimi, yiik degisimi gibi ¢evresel kosullara bagl
olarak ta ortaya ¢ikabilmektedir.

Sisteme elektrik sinyalini saglayan jeneratoriin belli oranlarda de§isen rezonans frekansini
yakalama kabiliyeti vardir. Ornegin 20kHz frekansta ¢alisan bir ultrasonik plastik kaynak
makinasinin jeneratorii 19kHz ile 21kHz arasindaki frekanslar tiretebilmektedir. Bu tolerans
araligini artirmaya yonelik ¢aligmalar halen devam etmektedir. Rezonans frekansi jeneratoriin
saglayabilecegi frekans araliginin disina ¢iktiginda sistemin ¢ektigi akim artar, titresim genligi
diiser veya kaybolur, calismaya devam edilebiliyor ise Ozellikle sonotrod kisminda 1sinma
meydana gelir. Jeneratoriin asir1 akim koruma devreleri genellikle vardir ve bu gibi durumlarda
jenerator ¢ikisini keserek sistemi korumaya alirlar. Bazi durumlarda bu koruma yeterince hizh
olmadiginda sistemin bilesenleri (jenerator, doniistiiriicii, ylikseltici ve sonotrod) zarar gorebilir.
Bu zarar jeneratdrde elektronik ekipmanlarin arizalanmasi, doniistiiriiciide (transdiiser)
piezo-seramik halkalarin ¢atlamasi, sonotrodta kilcal catlaklarin olusmasi seklinde kendini
gosterebilmektedir. Bu durumda zarar géren kismin degisimi bakim personeli i¢in en hizh
¢Ozimdiir.

Jeneratoriin kendini asir1 akim korumasina almasi durumunda ise genellikle jeneratoriin
iizerinde bulunan ve sinirli oranda sinyalin genligi ve frekansi lizerinde degisim yapma imkani
saglayan ayar noktalar1 kullanilarak rezonans frekansi yakalanmaya g¢alisilir. Sinyalin genlik
ayar noktasindan genliginin diisiiriilmesi kaymis olan frekansta titresim elde ediliyorsa ve is
parcasi da iizerinde beklenen kaynak ya da kesim islemi gerceklesebiliyorsa sadece sistemin
daha az 1sinmasini saglayabilmektedir.
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Herhangi bir bilesen zarar gérmemis ve jenerator iizerindeki ayar noktalar1 ile de gerekli
olan rezonans frekansi saglanamadiginda ise bakim personelleri sistemin bilesenlerini sira ile
degistirerek ¢ozlim iiretmeye c¢alisirlar. Bu noktada yapilan en sik karsilasilan hata degisen
bilesenin arizali oldugu diisiiniilerek atilmasidir. Ger¢ek durum ise bir arada olan bilesenlerin
jeneratoriin saglayabilecegi aralikta rezonans frekansi olusturmamis olmasidir. Bu noktada
tavsiye edilen sokiilen bilesenlerin atilmayip, farkli bilesen kombinasyonlarla bir araya
getirilerek tekrar tekrar denenmesidir. Bu yontem tecriibe etme imkani1 buldugum tekstil, plastik
ve lastik sektoriinde denenmis ve atilmasi diisiiniilen ultrasonik bilesenlerin ortalama %80’ni
tekrar kullanilmistir.

3.2. Asir1 Isinma ve Termal Problemler

Yine sik yasanan problemlerden biride, ultrasonik sistemde kullanilan piezo-seramik elemanlarin
(sandvi¢ doniistliriicii igerisinde kullanilan piezo-seramik halkalar) asir1 1sinmasidir. Bu
probleminde baslica sebeplerinden biri, rezonans1 kaymis fakat bu kosullarda is gordiigii i¢in
calistirilmaya devam ettirilmis sistemlerdir. Uzun siire bu sekilde ¢alistirilmaya devam edilen
sistemlerde omiir kisalmasi ve seramiklerde ¢catlama ve kullanilamaz hale gelme sorunlar1 ortaya
¢ikmaktadir. Bu durumlar i¢in her ne kadar doniistiiriiciiniin oldugu bdlgeye hava iifleme yerleri
konulsa da endiistriyel kullanim alanlarinda gézlemlenen bu sogutma sisteminin kullanilmiyor
olmasidir. Bunun sebebi bilingsizlik veya hava tiiketimi endisesi olabilmektedir. Aralarinda bakir
plakalarin yerlestirildigi piezo-seramik halkalarin olusturdugu sandvi¢ seklindeki dontistiiriicii
gerekli olan torkun disinda (az veya ¢ok) sikildiginda da titresim tamamen kaybedilebilir veya
yine 1sitnma sorunu ile karsilasilabilinir. Bu durum sandvig halinde bir araya getirilmis halkalarin
cok az miktarda olsa gevsemesiyle de miimkiin olabilir. Bu sebepten dolay1 bu bolgeye uzmanligi
olmayan kullanici tarafindan herhangi bir miidahale tavsiye edilmez. Bir¢ok iiretici firma bu
bolgeyi kapali ve kolay agilamayacak sekilde iiretmektedir.

Sogutma sistemleri ayni 1sinma sebebinden dolay1 sonotrod tarafina da konulmaktadir. Fakat bu
noktada ki sogutma sistemi de bir¢ok isletmede zaman igerisinde veya hi¢ kullanilmamaktadir.
Bakim personellerine onerilen o6zellikle 1sinma meydana geliyor, sorun giderilemiyor ve
caligmaya devam edilmek zorunda kalinan durumlarda mutlaka bu sogutma sistemlerinin
devreye alinmasidir.

Is pargasi ile dogrudan temasta bulunan ultrasonik sistem bilesenleri sonotrodlardir. Isil
genlesme ve siirekli titresimden dolay1 zamanla deformasyona ugrayan parca yine 1sinmaya ve
frekans kaymasina sebep olabilir. Nadirde olsa sonotrodtan bir 6nceki bilesen olan yiikselticide
de bu 1sinma durumu olusabilir. Uzun siire yliksek 1silara maruz kalan bu iki bilesende 6zellikle
yapildiklar1 malzeme homojenligi diisiik olan bir malzeme oldugunda kilcal catlaklara sebep
olabilmektedir. Catlak olustugunda rezonans frekansi tolere edilemeyecek kadar kaydiginda
bilesen kullanilamaz hale gelir. Tiim bunlarin yanina kullanilmasina ragmen yetersiz kalan
sogutma sistemlerini de olusabilecek problemlerin sebebi olarak diisiinmemiz miimkiindiir.

3.3. Mekanik Yorgunluk ve Asinma

Yiiksek frekanslarda stirekli ¢alismaya bagli olarak ortaya mekanik yorgunluktan kaynakli olusan
catlaklar ¢ikabilir. Bu genel olarak ¢ok uzun siire kullanimlarda miimkiindiir ve malzeme 6mri
olarak tanimlanabilir ve {izerinde fazla durulmasi gerekmemektedir. Sadece Omrii uzatmak icin
bakim personeline ve operatorlere sistemin dogru kullanimi1 ve koruyucu sistemlerin devrede
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olmasi Onerilebilir.

Cok sik karsilasilan hatalardan biri de kaynak sistemlerinde yiizeyi asinmis olan sonotrodun
taglanarak boyunun kisaltilmasi, kesme islemlerinde ise genellikle bigak seklindeki sonotrodun
bilenmesidir. Sonotrodlartasarlanirken ses dalgalarinin sonotrodun yapildigimalzemeigerisindeki
hiz1 bliyiik 6nem tasir. Titresim genliginin is parcasina uygulama noktasinda maksimum
genlige ulasmasi i¢in sonotrod boyu sesin malzeme igindeki yayilma hizinin dalga boyunun
yarisinin katlar1 seklinde olmas1 gerekmektedir. Boydaki degisimler rezonans frekansinin yine
kaymasina ve bilesenlerin 1sinmasina sebep olur. Bu sebepten malzemeyi dogrudan kullanimdan
kaldirmamak icin yapilacak mikron seviyesindeki degisikliklerin disinda bu tarz miidahalelerin
bakim personeli tarafindan yapilmamasi onerilmektedir. Bir diger sik goriilen hata da boyuna
titresim yayan ultrasonik kesim sistemlerinde bicak seklindeki sonotrodun yan yiizeylerinin
kullanilmaya ¢alisilmasi ve sisteme asir1 yiik bindirilmesidir. Ultrasonik teknolojisi hakkinda
yeterli bilgiye sahip olmayan makine iireticileri de bu hatay1 siklikla yapmaktadirlar.

Titresimin kaybedilmesine, asir1 1sinmaya ve beraberinde giiriiltiilii bir calismaya sebep olan
problemlerden biride, ultrasonik bilesenleri birbirine baglayan civatalarin zamanla gevsemesidir.
Miidahale edilmedigi taktirde bu gevseme de daha o6nce bahsedilmis olan benzer problemlere
sebep olacaktir. Mekanik titresimin bilesenden bilesene kayipsiz aktarilmasi i¢in civatalarin
sikilma torku onem tasimaktadir. Periyodik bakim caligmalarinda bu kontrollerin yapilmasi
bakim personellerine dnerilmektedir.

3.4. Elektriksel Problemler

Ultrasonik sistemlerde su ana kadar anlatilan problemler kadar olmasa da elektriksel problemlerde
yer almaktadir. Piezo-seramik sandvi¢ doniistiiriiciiler yapim sirasinda asir1 tork ile sikildiginda
kilcal ¢atlamalardan dolay1 di-elektrik arizalar, az tork ile sikilmasindan dolay1 delaminasyon
problemleri olusabilir. Jenerator tarafindan uygulanan elektrik sinyalinin voltajinin yiiksek
olmasindan dolay1 zayif yalitimlarin bozulmasi, piezo-seramik halkalar arasina yerlestirilen
bakir plakalar arasinda kisa devre veya ark olusumu miimkiindiir. Diisiik frekansh (15-20kHz)
ve yiiksek giiclerde kullanilan ultrasonik sistemlerin yiiksek gerilim konnektoriinde de yine ark
olusma ihtimali miimkiindiir. D1s etmenlerden bagimsiz olarak yine jenerator i¢inde kullanilan
elektronik ekipmanlarda ¢ogunlukla iiretim kaynakli problemler ortaya ¢ikabilmektedir. Agirlikli
olarak bu problemler jeneratoriin gii¢ elektronigi katmanlarinda olmaktadr.

Yiiksek gerilim konnektorii temasa agik birakilan sistemlerde ise jeneratoriin enerjisi kesik olsa
dahi sistemin tersine de ¢alisacagi akilda tutulmalidir. Sonotrod tarafindan titresim dogrultusunda
uygulanacak fiziksel bir darbe, konnektorde yiiksek gerilim ve temas var ise ¢arpilma riski
olusturacaktir.

3.5. Titresim ve Giiriiltii Problemleri

Istenen mod (boyuna titresim) yerine yan modlarin (radial, torsional) uyarilmasi, sistemde is-
tenmeyen yonde titresimler olugsmasina sebep olabilir. Bu da sistem bilesenlerinde yiiksek lokal
gerilmelere ve istenmeyen giiriiltiiye yol agar. Bu durum operator sagligi agisindan da risk olus-
turabilir. Bilindigi iizere insan kulaginin duyma iist esik frekans1 20kHz olarak kabul edilir. Do-
layisi ile dogru ¢alisan sistemlerde dahi frekans 15-20kHz oldugunda kulakta rahatsizlik olus-
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turabilecek durumlar ortaya ¢ikabilir. Bu frekanslarda calistirilmak zorunda olunan durumlarda
sistem miimkiin oldugunca operatérden uzak tutulmalidir.

3.6. Is Parcasi ile Ilgili Problemler

Daha 6nce bahsedildigi gibi sistem rezonans frekansini belirlerken is parcast da isin igine
girmektedir. Ozellikle kesim yapilan islemlerde is parcasinin ultrasonik bigagin c¢alisacagi
bolgeye metal rulolar ile getirildigi siklikla goriilmektedir. Eger bigak pozisyonlamasi ile ilgili
bir hata var ise bigak metal ruloya temas etmekte ve rezonans frekansi ani ve agiri sapmakta, bigak
basta olmak lizere ¢esitli bilesenlere zarar verebilmektedir. Tavsiye edilen daha az etki yaratacak
olan plastik igerikli rulolarin kullanilmasidir. 40 adet ultrasonik kesme sistemi kullanilan bir
isletmede yapilan bu iyilestirme sonrasi aylik 20 adet olan bigak degisimi 2 ye diisiiriilmiistiir.

Eger i1s parcast zamanla sonotrod {lizerinde kirlilige sebebiyet verecek bir malzeme ise,
diizenli olarak temizlik yapilmali, temizlik sirasinda e§e, zimpara gibi asindirict malzemeler
kullanilmamalidir. Is pargasina gére dogru basing, frekans ve genlik se¢imi yapilmalidir.

3.7. Bakim ve Montaj Kaynakh Problemler

Bakim ve montaj sirasinda doniistiiriicii—yiikseltici—sonotrod ylizeylerinin dilizgiin temas
etmemesi, yiizeylerde korozyon veya kirlenme, yanlis torklama, baglanti gevsemesi veya
seramiklerin kirilmasi yine bahsedilen problemlere sebep olacaktir. Bu sebepten dolay1 sisteme
miidahale edecek bakim personeline ve kullanici operatorlere gerekli egitimler verilmelidir.

4. Sonuclar

Yapilan ¢alismadaki bilgiler tekstil, otomotiv, plastik ve lastik sektoriinde edinilmis tecriibeler
1s1ginda ve 3 yil boyunca ultrasonik plastik kaynak makinalar1 iiretilen bir firmada tasarim
miuhendisligi ¢alismalar1 sirasinda edinilmis ve bakim personellerinin ve ultrasonik sistem
kullanicilarinin bilgilendirilmesi amaci ile bildiri haline getirilmistir. Verilen bilgilerin bir¢ogu
literatiirde bulunmadigindan degerli bir ¢alisma literatiire kazandirilmis ve bakim personellerinin
kullanimina sunulmustur.
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Ozet

Nesnelerin interneti altyapis1 ve algilayici teknolojilerinde son yillarda yasanan geligsmeler
her alanda kendisine uygulama bulmaktadir. Kirma ve eleme makineleri sektoriinde de hem
durumun izlenmesi hem bakim planlamasi hem de makine performansin degerlendirilmesi
icin c¢esitli sensorlerin kullanimi gittikce artmaktadir. Titresimli eleklerde durum takibinin
yapilmasi titresim, giiriiltii, motor giiciiniin takibi ve yine siiriicli sistemlerin sicaklik takibi ile
yapilmaktadir. Fakat makinenin dinamik durumundaki degisim dogrudan titresim Olgiimleri
ile takip edilebilmektedir. Bu calismada elegin titresim Ol¢limlerinin gergek zamanl takibi
ile elek bilesenlerinde olusacak arizalar ve bunlarin elek performansina etkisinin belirlenmesi
amaciyla kablosuz iletisim ve veri aktarimina sahip, c¢evresel kosullara dayanikli ve diger
sensorler ile senkron ¢aligabilen bir durum izleme sensorii gelistirilmistir. Elegin ii¢c boyutlu ve
alt1 serbestlik dereceli hareketini 6l¢ebilmek ve mevcut elek tasarimlarina da uyumlu olmasi
amaci ile gelistirilen sensor elegin dort yay konsoluna montaj1 yapilmistir. Sensorler birbirleri
ile haberleserek senkron olduktan sonra es zamanli veri toplayarak elegin dinamik hareketini
temsil eden titresim genligi, eleme diizlemindeki orbit ve orbit sekli elde edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Titresim sensort, titresimli elek, durum izlemesi
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Abstract

Recent developments in IoT infrastructure and sensor technologies are finding applications
in every field. The use of various sensors for condition monitoring, maintenance planning,
and evaluating machine performance is increasingly prevalent in the crushing and screening
machinery industry. Condition monitoring in vibrating screens is achieved through monitoring
vibration, noise, motor power, and the temperature of the drive system. However, changes in the
machine’s dynamic condition can only be monitored directly through vibration measurements.
In this study, a condition monitoring sensor capable of wireless communication and data
transfer, resistance to environmental conditions, and synchronous operation with other sensors
was developed to monitor real-time screen vibration measurements and identify malfunctions in
screen components and their effect on screen performance. The sensor, developed to measure the
three-dimensional, six-degree-of-freedom motion of the screen and to be compatible with existing
screen designs, is mounted at the four spring consoles of the screen. Sensors communicate and
synchronize with each other, and then they collect data simultaneously, obtaining the vibration
amplitude, orbital shape, and orbital shape representing the screen’s dynamic motion.

Keywords: Vibration sensor, vibrating screen, condition monitoring
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1. Giris ve Bilimsel Yazin Taramasi
Son yillarda, endiistriyel makinelerin verimli ¢alisabilmesi i¢in siirekli izleme, bakim
ve performans degerlendirmeleri 6nemli bir hale gelmistir. Makinelerdeki izleme ve
durum tespiti siireclerinde énemli bir doniisiim yasanmustir. Nesnelerin Interneti (IoT)
altyapis1 ve geligmis sensor teknolojilerinin entegrasyonu, makinelerin izlenmesi, kontrol
edilmesi ve performanslarinin optimize edilmesi agisindan bakim operasyonlarina yeni
bir boyut kazandirmistir. Bu teknolojiler, makinelerin dinamik durumlarinin anlik ve
dogru bir sekilde izleyerek gelen verilerin toplanmasini ve analiz edilmesini saglar.
Boylece arizalarin erken tespiti, bakim planlamasi ve genel performans izlemesi gibi
kritik siireclerin daha verimli hale gelmesine katki saglamaktadirlar (Bandyopadhyay &
Sen, 2011). Siirekli dinamik davranis sergileyen kirma eleme ekipmanlarindan titresimli
eleklerde sensor teknolojileri kullanimi giderek artmakta ve yayginlagsmaktadir.
Titresimli eleklerin verimli calisabilmesi i¢in titresim, motor giicii, siiriicii sistem
sicakliklart gibi pek c¢ok parametrenin anlik olarak izlenmesini gerekmektedir.
Geleneksel yontemlerle cogunlukla titresim verileri izerinden durum izleme yapilirken,
geligsen sensor teknolojileri ve veri analiz teknikleri sayesinde titresim, motor giicti, yatak
sicakliklar1 ve hatta giiriiltii seviyelerinin takibi ile durum izleme yapilabilmektedir
(Bandyopadhyay & Sen, 2011; Zuo & Xie, 2002). Yalnizca bu parametreler lizerinden
yapilan izlemeler, makinelerin ger¢ek performansini tam anlamiyla yansitmakta yetersiz
kalabilir. Titresimli eleklerin dinamik davranislarini daha dogru bir sekilde izlemek
ve arizalarin onceden tespit edilmesi i¢in daha kapsamli ve hassas dl¢cim yontemleri
gerekmektedir.
Giinlimiizde kablosuz iletisim altyapisina sahip sensorlerin kullanimi giderek artmaktadir,
kablosuzsensoraglari ve veri aktarim teknolojileri ile makinelerin performanslarini gergek
zamanli olarak izlenmesine imkan saglamaktadir. Bu sensdrlerin gevresel faktorlerden
etkilenmeden calisabilmesi ic¢in kullanilan sensorlerin dayanikliligi biiyiikk bir 6nem
tagimaktadir. Endiistriyel makineler genellikle zorlu kosullarda ¢alistigindan, sensorlerin
sicaklik, nem, toz ve titresim gibi etmenlere karsi dayanikli olmasi gerekmektedir
((Zhao & Liu, 2012, Kim & Kim, 2013). Bu zorlu ¢evresel kosullara dayanikli sensorler,
makinelerin stirekli izlenmesi ve ger¢ek zamanl veri analizi yapilabilmesi i¢in kritik bir
rol oynamaktadir. Kablosuz sensor aglari, makinelerin farkli bilesenlerinden veri toplar
ve bu veriler, merkezi bir kontrol sistemine iletilerek analiz edilmektedir. Bu sensorlerin
kablosuz aglar araciligiyla senkronize ¢aligabilmesi, makinelerin tiim hareketlerinin es
zamanli olarak izlenmesini miimkiin kilmaktadir. Bdylece yalnizca makinelerin durum
izlemesini takip etmekle kalmaz, ayn1 zamanda iiretim siire¢lerinin iyilestirilmesine de
olanak tanimaktadir. Ornegin, Zhang ve Li (2010), endiistriyel makinelerde kablosuz
sensor aglarinin uygulanabilirligini inceleyerek, bu teknolojilerin veri iletimi ve ariza
tespiti siireglerine etkisini gézlemlemistir.
Titresimli eleklerde performansin dogru degerlendirilmesi i¢in elegin ii¢ boyutlu
hareketlerini 6l¢en sensorler ve alt1 serbestlik derecesine sahip sensorlerin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu tiir sensorler, elegin her yondeki hareketini analiz ederek, arizalarin
erken tespiti ve performans bozulmalarinin daha hizli bir sekilde tespit edilmesini
saglamaktadir (Cheng & Zuo, 2012). Lee ve Ni (2007), 6zellikle titresimli sistemlerin
izlenmesinde bu tiir sensorlerin kullaniminin 6nemine deginerek, ¢ok eksenli sensorlerle
yapilan izlemelerin ariza tespitinde onemli bir gelisim sagladigin1 belirtmistir. Elde
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edilen veriler, makinelerin sadece ariza tespiti saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda
performanslarini iyilestirme konusunda da 6nemli bir rol almaktadir. Kim ve Kim (2013),
endiistriyel sensorler ve IoT tabanli izleme sistemlerinin, makine performansinin siirekli
izlenmesine olanak tanidigini ve boylece liretim siire¢lerinin daha verimli hale getirildigini
belirtmistir. Bu veriler, makinelerin calisma kosullarima gore bakim planlamalarinin
yapilabilmesine, gereksiz duruslarin 6nlenmesine ve bakim maliyetlerinin azaltilmasina
katki saglamaktadir.
Bu calismada, titresimli eleklerde kullanilmak {tizere, c¢evresel kosullara dayanikli
ve kablosuz iletisim altyapisina sahip, ¢ok eksenli titresim sensoriiniin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Elegin dort konsoluna yerlestirilen sensdrler, birbirleriyle senkronize
caligarak es zamanli veri toplamakta ve bu veriler lizerinden titresim genligi, orbit sekli
gibi dinamik parametreler elde edilmektedir. Gelistirilen sensoriin, elegin dinamik
davranigini izleyerek elekte meydana gelebilecek potansiyel arizalar1 daha erken tespitini
saglayarak ve elek performansini degerlendirerek bakim ve iyilestirme siirecleri daha
verimli hale getirilmesi amaglanmistir.

Eleme islemleri endiistriyel tesislerin kritik proseslerinden biridir. Titresimli elekler,
malzemeleri tane boyutuna gore siniflandirmak i¢in kullanilan 6nemli makinelerdir (Zhao,
ark., 2011). Titresimli elekler, malzemenin elek iizerindeki hareketini ve eleme iglemini
dogrusal, dairesel ve eliptik titresim hareketi ile saglayacak sekilde tasarlanmistir (He ve
Liu, 2009, Krot ve digerleri, 2019). Acil1 elekler, madencilik ve agrega endiistrilerinde
yaygin olarak tercih edilen eleklerdir. Acili elekler, malzemenin elek kasasi {izerinde
ilerlemesini ve elenmesini dairesel hareketle saglamaktadirlar. Sekil 1’de titresimli agil1
elegi olusturan temel bilesenler; elek gdvdesi, besleme olugu, yay konsollari, yaylar,
tahrik grubu, iist, orta, alt elek kasalar1 ve dokiis olugu gosterilmistir. Sekil 2’de Meka
Global’de tiretimi Yapilmis titresimli agili elegin genel goriintlisii gosterilmistir.
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Sekil 2. Meka titresimli acil elek genel goriintiisii
Egimli elekler ¢alisma prensipleri geregi siirekli dinamik yiike maruz kalmaktadir
(Rodriguez vd., 2016). Saglikli bir sekilde ¢alisan agili eleklerde dairesel bir hareket
gozlemlenmektedir. Fakat siirekli yilik altinda ve zorlu cevre kosullarinda g¢alismak
durumunda olan eleklerin dairesel hareketi zamanla bozulmalar gézlemlenebilmektedir.
Agcili elegin mevcut hareketinde bozulmalar, dairesellikten sapmalar meydana geldikge
elegin performansi ve eleme verimi diismektedir. Titresimli eleklerde yaylarda meydana
gelen arizlar, diizensiz besleme, yapisal ve alt bilesenlerde meydana gelen arizalar,
yorulma vb. problemler elek hareketinde bozulmalara yol agabilmektedir (Lyan ve ark.,
2021). Ariza durumlarinda, miimkiin olan en kisa siirede bozulmanin fark edilip 6nlem
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alimmasi diisiik bakim maliyetleri ile kisa siirede ¢dziilmesini saglamak i¢in 6nem arz

etmektedir.
2. Yontem
Titresimli eleklerde meydana gelecek bu arizlarin kisa siirede fark edilip ¢oziilmesi i¢in Titresim
Sensorii M-Vibras gelistirilmistir. Gelistirilen sensér donanimi, IP67 koruma smifinda ¢evre
kosullarina dayanikli bir gévde i¢inde, 3 eksenli MEMS ivmedlger, sicaklik sensorii, dijital
basing sensorii gibi ¢coklu sensorlerle donatilmistir. Mikrodenetleyicilerle desteklenen devreler
WiFi, Bluetooth ve RS485 modiilleri {izerinden veri iletisimini saglamaktadir. Gii¢ devresi,
3.7V Li-ion batarya destekli olup, 3.3V DC-DC konvertér ve LDO regiilatér igcermektedir.
Degistirilebilir SD kart ile yiiksek veri depolama kapasitesine sahip olup pil dmrii 6l¢lim siiresine
gore ayarlanabilmekte ve 2 yil boyunca sarj edilmeden calisabilmektedir.
Backend katmani, sensorlerden gelen verilerin TCP/IP protokoliiyle toplanmasini, PostgreSQL
ve API servisleri araciligiyla islenmesini saglamaktadir. API {izerinden gelen veriler FFT, konum
ve orbit hesaplamalarina tabi tutulup; bu veriler Blazor tabanli araytlizde gorsellestirilmektedir.
Backend, mobil ve web sistemleriyle REST API {lizerinden entegre ¢alisarak zaman damgali veri
arsivi ve uyari iiretimi gorevlerini iistlenmektedir.
Eleklerin boyutlar1 ve calisma kosullar1 goz oniine alindiginda sensorlerin kablolar ile birbirine ve/
veya veri toplama sistemine baglanmasi1 uygun bir ¢6ziim olmamaktadir. Santiyelerdeki calisma
kosullar1 sebebi ile makine ve ¢evresinde olusan yogun titresim, tas vb. diismesi, toz yayilimi
ve eleme sirasinda yikama olmasi durumunda siirekli sivi temasi gibi durumlar olusmaktadir.
Bu kosullar g6z 6niine alinarak sensdrlerin ¢evresel kosullara dayanikli ve kablosuz baglanti ve
iletisim sistemine sahip olmasina karar verilmistir. Fakat farkli noktalara yerlestirilen kablosuz
sensorlerden alinan verilerin es zamanli toplanmasi ya da sensorlerin es zamanli olarak 6l¢iime
baslamasi asilmasi gereken baska bir zorluk olmustur. Mikrodenetleyici tabanli firmware, kendi
yazilim mimarisi ¢alisarak gili¢ yonetimi, 6rnekleme, veri filtreleme ve haberlesme islevlerini
yerine getirmektedir. RTC, ADC, UART, SD, SPI ve PWM donanim modiilleri kullanilmas;
uyku modlar1 optimize edilmistir. Donanim, belirli zamanlarda uyanarak WiFi/TCP/RS485
baglant1 denemesi yapmaktadir ve yukarida izah edildigi gibi verilerin es zamanli toplanmasinin
saglanmasi icin basarili baglanti sonrasi veri gonderimi gerceklestirmektedir. Gelistirilen
sistem 1ms mertebesinde hata pay1 ile senkron olabilmektedir ve elek titresimlerinin zorlama
frekansinin 10 Hz ila 15 Hz arasinda oldugu g6z oniine alindiginda bu hata pay1 kabul edilebilir
sonuglar vermektedir. Ayrica, donanimin belirli araliklarla uyanmasi, baglanti denemeleri
yapmasi ve bagarili olursa API’ye sensor verisi gondermesi seklinde tanimlanmis bir yazilim
mantig1 uygulanmistir. Bu yap1 sayesinde hem enerji verimliligi saglanmakta hem de veri kayb1
onlenmektedir.
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Sekil 3. Titresim sensoriiniin imal edilmis genel gériintiisti

Bu calismada gelistirilen titresim sensorii, lretilen agili eleklerin fabrika testleri sirasinda
kullanilarak test edilmistir ve konvansiyonel bir veri toplama sistemi ile es zamanh dl¢timler
aliarak sonuglar1 dogrulanmistir. Titresim sensorii test edilecek agili elegin yay konsollarina
sabitlenerek elek 15 dakika boyunca calistirilmaktadir. Sekil 5’te titresim sensoriiniin elek yay
konsollarina baglantisi1 gosterilmistir. Sekil 4’te goriildiigii tizere gelistirilen sensor ayni1 noktada
piezoelektrik ivmedlger baglanarak bilgisayarl bir veri toplama sistemi ile ayni1 anda dl¢timler
yapilmistir.

Titresim Sensoril Titresimli Elek Govdesi Titresim Senséri

Sekil 4. Titresim sensoriiniin titresimli elek ile baglantist
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ivmedlcer

Titresim Sensori

Sekil 5. Ivmedlcer ve titresim sensorii
Titresim sensoriinii elek lizerinde ¢alistirmadan once gelistirilen araylizde bazi ayarlamalarin
yapilmasi gerekmektedir. Oncelikle titresim &lgiimii hangi makine iizerinde yapilacaksa ilgili
makinenin kaydi ayarlar sekmesinde Sekil 6’da gosterilen Yeni Makine Ekle bdliimiinden
eklenerek titresimli elegin ad1, ¢calistirildig: sirket, bolge ve calisma prensibi (dairesel, eliptik,
dogrusal) boliimler doldurulmaktadir. Daha sensoriin bagli oldugu makine segilerek Sensor
Bilgileri sekmesinden eklenecek sensoriin Sekil 7°de goriildiigii tizere ID, konum ve frekans
araliklar1 eklenmektedir. Sensor bilgileri girildikten sonra Sekil 8’de goriildiigii izere Sensor
Parametreleri sekmesinden Ol¢lim zamani ve Ol¢lim periyodu belirlenir. Bu asamadan sonra
artik gerekli ayarlamalar yapilmis olup titresimli elek calistirlarak dlgiim alinmaktadir. Olgiim
sonuclari arayiiz izerinden es zamanli olarak takip edilebilmektedir.

Yeni Makine Ekle

Makine Adi Sirket

Orn. Kompresor-1 Tumi

Gahigma Prensibi

Eliptik

Lokasyon Notlari

Not ekleyin

Kapat Kaydet

Sekil 6. Titresim sensoriiniin baglanacagi makine bilgilerinin kayit yapildigi arayiiz
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’ Olcumler Alarmlar & Sensor Bilgileri Firmware Tablosu

SENSOR BILGILERI

D DevicelD Location Batarya Durumu Type

42 58690 Solalt @ TCP & u

Sekil 7. Sensor bilgilerinin eklendigi arayiiz

Yeni Sensér Parametreleri

Yeni Sensor Parametreleri

Device ID Se¢

Gigam Zaman

Olgm Periyodu

Sekil 8. Ol¢iim araliklarinin belirlendigi arayiiz

3. Bulgular ve Sonuclar

Titresimli elekler iizerinde yapilan titresim testlerinde elegin dinamik davranisi hem
konvansiyonel piezoelerktir ivmedlcerler ile hem de gelistirilen kablosuz titresim sensorii ile
takip edilmistir. Normal test kosullarinda imalati yapilan titresimli elegin ¢alisma strok degeri
8.6 mm’dir ve hem ivmedlgerler ile hem de genik kartlar1 ile bu genlik takip edilebilmektedir.
Fakat bu calismada elegin farkli noktalarinda farkli titresim genlikleri ve sekilleri olugmasi
icin test sirasinda titresimli elekte kasten bir hata olusturmak amaciyla elegin dort kdsesindeki
tastyici konsol yaylarindan bir tanesi olmasi gerekenden daha diisiik yay katiligina sahip sahip
yaylar ile degistirilmistir. Bu durumda titresim sensorii ile yapmis oldugumuz ol¢iimlerde Sekil
8’de arayiiz grafiklerinde de goriildiigii iizere hareket orbiti muntazam dairesel sekilden sapmis
ve oval bir yap1 olmus, salinim agis1 degismis ve genlik de 9.3 mm olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 9. Titresim sensorii arayiiziinde ol¢iim sonuglart grafikleri

Son kullanici sensor arayiiziinde orbit grafiginde stroke degerini 9.3 mm olarak gozlemledigi
zaman mevcut elekte bir problem oldugunu anlayarak gerekli onlemleri alabilmektedir. Bu
durumda daha arizay1 erken bir sekilde fark ederek hem yliksek bakim maliyetlerinin 6niine
gecmis olacak hem de makine performansinin diismesini engellemis olacaktir. Strok degerinin
yani sira orbit seklini tanimlayan orbit agis1 gibi diger bilgiler ile birlikte elegin dinamik
davranisindaki degisikligin tanimlamasi kolaylagsmaktadir. Makinelerden elde edilen bu veriler
yapay zeka 6grenmesi i¢in aktif olarak toplanmaktadir. Mevcut durumda arayiizde bulunan alarm
sekmesi yeteri kadar veri toplandiktan sonra aktiflestirilerek son kullaniciya uyar1 verilecektir.
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Ozet

Bu caligsma, endiistriyel bakim siireclerinde acik kaynak kodlu akis tabanli otomasyon sistemleri
ve Yapay zeka uygulamalarinin kullanimini incelemektedir. Geleneksel bakim yaklasimlarinin
yetersizliklerinden yola ¢ikarak, modern teknolojilerin bakim siireglerini nasil doniistiirdigi
ve verimliligi artirdi§1 6rnek senaryolar iizerinden agiklanmaktadir. Arastirma, akis tabanli
otomasyon platformlarinin ¢alisma prensiplerini detaylandirirken, ongoriilii bakim, otomatik
is emri olusturma ve gercek zamanl izleme gibi kilit uygulamalar1 ele almaktadir. Sonuglar,
bu teknolojilerin %30-50 aras1 durus azalmasi1 ve %25 bakim maliyeti tasarrufu sagladigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dijital bakim, veri analitigi, yapay gérme, endiistri 4.0

Abstract

This study examines the use of open source flow-based automation systems and artificial
intelligence applications in industrial maintenance processes. Based on the shortcomings of
traditional maintenance approaches, it explains how modern technologies transform maintenance
processes and increase efficiency through example scenarios. The research details the working
principles of flow-based automation platforms and addresses key applications such as predictive
maintenance, automatic work order creation, and real-time monitoring. The results show that
these technologies reduce downtime by 30-50% and save 25% on maintenance costs.

Keywords: Digital maintenance, data analytics, artificial vision, Industry 4.0
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Kisaltmalar

Al: Artificial Intelligence

API: Application Programming Interface
CAPEX: Capital Expenditure

CNC: Computer Numerical Control
CNN: Convolutional Neural Networks
ERP: Enterprise Resource Planning
FFT: Fast Fourier Transform

IEC: Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu
[oT: Internet of Things

LSTM: Long Short-Term Memory
MES: Manufacturing Execution System
ML: Machine Learning

MTTR: Mean Time to Repair

MQTT: Minimum Message Queuing Telemetry Transport
NLP: Natural Language Processing

OPEX: Operational Expenditure

SCL: Structured Control Language

SVM: Support Vector Machine

UPS: Uninterruptible Power Supply
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1. Giris

Endiistriyel iiretimde ekipmanlarin diizenli bakimi, operasyonlarin kesintisiz devam etmesi
ve yiiksek verimliligin saglanmasi agisindan hayati bir rol oynamaktadir. Baz1 arastirmalara
gore, plansiz duruslarin endiistriyel {ireticiler icin biiylik kayiplara yol ac¢tig1 ve bu kayiplarin
ise neredeyse yarisinin ekipman arizalarindan kaynaklandigini ortaya koymaktadir. Geleneksel
bakim stratejileri olan reaktif ve planli bakim yontemleri bu kayiplar1 6nlemede ¢ogu zaman
yetersiz kalmakta, bu durumda yeni nesil teknolojik ¢oziimlere olan ihtiyaci artirmaktadir.

Gilinlimiizde yapay zeka (Al) ve makine 6grenmesi (ML) teknolojileri, endiistriyel otomasyon

alaninda one ¢ikan en yenilik¢i gelismelerden biri olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu teknolojiler
sayesinde makineler yalnizca mevcut durumlara tepki vermekle kalmaz, ayn1 zamanda 6grenme
ve uyum saglama yetenekleri kazanarak karar alma siire¢lerinde daha etkin hale gelir. Bu durum
hem tiretkenligi artirir hem de nitelikli is gilicii agigin1 kismen telafi etmektedir.

Bu calismada, acik kaynak kodlu akis tabanli otomasyon sistemlerinin bakim siireclerinde
sunabilecegi avantajlar incelenmekte ve yapay zeka entegrasyonunun saglayabilecegi faydalar
ornek senaryolarla ele alinmaktadir.

2. Literatiir Taramasi
2.1 Endiistriyel Bakimda Dijital Doniisiim

Son yillarda endiistriyel bakim alaninda dijitallesme, isletmelerin rekabet giiclinii artiran en
onemli doniisiim unsurlarindan biri haline gelmistir. Yapay zeka temelli endiistriyel otomasyon
pazari, 2024 yili itibariyla yaklasik 20,2 milyar dolar biiytikliige ulasmis olup, 2025-2034
donemi boyunca yillik ortalama %18,8 oraninda bir biiyiime sergileyerek 2034 yilinda 111,8
milyar dolar seviyesine erisecegi ongoriilmektedir. Bu biiylimenin 6zellikle 6ngoriicti bakim
(predictive maintenance), kalite kontrol ve denetim, tedarik zinciri optimizasyonu ve endiistriyel
robotik uygulamalarinda yogunlastig: literatiirde ¢caligmalarinda fazlasiyla yer almaktadir.

Bakim yonetimi baglaminda yapay zeka teknolojilerinin kullanimi, yalnizca klasik

senaryolariyla sinirli kalmayip, giderek daha genis kapsamli siireclere entegre edilmektedir.
Ozellikle otomatik bakim planlama, dogal dil isleme (NLP) destekli is emri ydnetimi ve uzaktan
yardim sistemleri gibi yenilik¢i uygulamalar, bakim siireclerinde etkinlik ve verimliligi artirmaya
yonelik onemli katkilar saglamaktadir. Bu baglamda, dijital doniisiimiin endiistriyel bakim
sistemlerine entegrasyonu, yalnizca operasyonel siirekliligi glivence altina almakla kalmayip
ayni zamanda stratejik bir rekabet avantaj1 da yaratmaktadir.

2.2 A¢ik Kaynak Otomasyon Platformlar:

Acik kaynak tabanli is akis1 otomasyon araglari, organizasyonlarin is siireclerini daha verimli
ve esnek bir sekilde yonetmelerine olanak saglayan maliyet etkin ¢6ziimler sunmaktadir. Bu tiir
platformlar, 6zellikle is siireci standardini desteklemeleri, gorsel kullanici araytizleri araciliiyla
stire¢ tasarimini kolaylastirmalari ve gelismis uygulama programlama araytizii (API) entegrasyon
imkanlar1 saglamalar1 nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir.

Gilinlimiizde gelisen akis tabanli otomasyon sistemleri, yapay zeka teknolojilerini is stireci
otomasyonu ile biitlinlestirerek, isletmelere hem ytiksek diizeyde teknik esneklik hem de kodsuz
(no-code) gelistirme hizin1 ayni anda sunmaktadir. Bu yaklasim, teknik bilgi gereksinimini
azaltirken, ayn1 zamanda yazilim gelistirme siireglerinde ¢eviklik ve Olgeklenebilirlik
saglamaktadir. Boylece organizasyonlar, operasyonel verimliliklerini artirmanin yani sira bakim,
iiretim ve tedarik zinciri gibi kritik alanlarda dijital doniisiim siire¢lerini hizlandirabilmektedir.
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3. Yontem

Bu arastirmanin metodolojik cergevesi, literatiir taramasi ve endiistriyel uygulama
orneklerinin analizi iizerine insa edilmistir. Calisma kapsaminda dncelikle, agik kaynak akis
tabanli otomasyon sistemlerine iliskin mevcut akademik ve sektorel kaynaklar incelenmis, s6z
konusu sistemlerin temel c¢alisma prensipleri ortaya konulmustur. Ardindan, bu sistemlerin
endiistriyel bakim siireclerine entegrasyon potansiyeli, se¢ilmis uygulama ornekleri iizerinden
degerlendirilmis ve elde edilen bulgular analitik bir ¢er¢cevede yorumlanmastir.

Bu yaklasim, konunun hem teorik hem de pratik boyutlarinin karsilagtirmali olarak ele
alinmasina olanak tanimis; ayni zamanda literatiirdeki mevcut bosluklarin belirlenmesine ve
uygulamaya doniik onerilerin gelistirilmesine zemin hazirlamistir.

Bu ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3.1 Acik Kaynak Kodlu Akis Tabanli Otomasyon Sistemleri
3.1.1 Calisma Prensipleri

Akis tabanli otomasyon sistemleri, is siireglerini gorsel akis diyagramlari araciligiyla
modellemek ve otomatiklestirmek amaciyla gelistirilmis yapilardir. Bu sistemler, karmasik is
stireclerini daha anlasilir ve yonetilebilir hale getirirken ayn1 zamanda teknik bilgi gereksinimini
azaltmaktadir. Temel ¢alisma prensipleri asagidaki basliklar altinda 6zetlenebilir:
Diigiim Tabanh Mimari

Akis tabanli sistemler, birbirine bagh diigiimlerden (node) olusan bir mimari {lizerinde
caligmaktadir. Her diiglim, belirli bir islevi yerine getirmek iizere tasarlanmigtir:
Girdi Diigiimleri: Sensorlerden alinan veriler, API ¢agrilar1 veya manuel kullanici tetikleyicileri
izerinden sisteme bilgi aktarir.
Isleme Diigiimleri: Veri doniistiirme, hesaplama, kosullu mantik ve is kurallarinin uygulanmasi
gibi siirecleri gerceklestirir.
Cikti Diigtimleri: Bildirimlerin olusturulmasi, veri tabanina kayit yapilmasi veya harici
sistemlerle entegrasyon gibi gorevleri Uistlenir.

3.1.2 Olay Tetiklemeli Yiiriitme
Bu sistemler, olay tabanli bir yiiriitme modeline (Event-Driven Execution) dayanir. Siire¢lerin
tetiklenmesi farkl tiirde olaylar araciligiyla gergeklesebilir:
Sensorlerde tespit edilen anomaliler,
Zaman planlamasina bagl tetikleyiciler,
Manuel kullanic1 miidahaleleri,
Harici sistemlerden gelen bildirimler.

3.1.3 Gorsel Akis Tasarimi

Kullanicilar, siirtikle-birak (drag-and-drop) tabanli gorsel arayiizler tizerinden is akislarini
tasarlayabilmektedir. Bu yaklasim, kod yazma gerekliligini en aza indirerek is analistleri ve
teknisyenlerin bagimsiz sekilde akis olusturabilmesine olanak tanir. Ayrica siirecler gorsel olarak
izlenebilir, anlagilabilir ve gerektiginde kolayca diizenlenebilir hale gelir.
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3.2 Sistem Mimarisi

Sensorler/loT Veri Toplama Karar Motoru Aksiyon
Veri Toplama & lletigim Workflow Uygulama
Katmani Katmani Katmani Katmani
& Titregim k= Node-RED | « TensorFlow k=J Workflow
Accelerometer Flow Programming | Deep Leaming Automation Engine
» Sicakhk M influxDB ( ~ scikit-learn Engine
Thermal Sensors Time Series DB ML Algorithms Process Orchestration
)
ul Basing )
Pressure Transmitter

AlI/ML igleme
Analiz
Katman|

s Emri
Work Order Creation

) Bildirim
Alert & Notification

LomarT @ Algorithms ] Rules
Message Broker Predictive Models Business Logic

“\ Miidahale
Maintenance Action

il

Sekil 1: Sistem Mimarisi

3.3 Avantajlar

Acik kaynak kodlu akis tabanli otomasyon sistemleri, endiistriyel bakim ve operasyon
siireclerinde 6nemli avantajlar saglamaktadir:
Maliyet Etkinlik: Lisans iicretlerinin olmamasi ve topluluk destegi sayesinde diigiik maliyetli
¢Ozlimler sunar.
Esneklik ve Ozellestirilebilirlik: Kaynak koduna erisim, organizasyonlarin ihtiyaclarina uygun
uyarlamalar yapmasina olanak tanir.
Hizh Uygulama: Gorsel akis tasarim araglar1 sayesinde siirecler kisa siirede modellenebilir ve
devreye alabilir.
Yapay Zeka Entegrasyonu: Makine 6grenmesi, dogal dil isleme veya veri analitigi gibi
teknolojilerin siireglere entegrasyonu kolaylasir.
Topluluk ve Ekosistem Destegi: Genis gelistirici topluluklar tarafindan siirekli gelistirilen
eklenti ve modiiller, sistemin islevselligini artirir.
Kodsuz/ Az Kodlu Yaklasimi: Teknik bilgi diizeyi sinirli olan kullanmicilarin da siireg
tasarlamasina olanak saglar.

3.4 Simirhliklar

Bu sistemlerin sagladig1 avantajlar ile birlikte, agik kaynak kodlu akis tabanli otomasyon
sistemlerinin bazi sinirliliklart da bulunmaktadir:
Kurumsal Destek Eksikligi: Ticari yazilimlarda oldugu gibi profesyonel destek hizmetleri her
zaman mevcut olmayabilir.
Giivenlik Riskleri: A¢ik kaynak yapisi, giivenlik agiklarinin hizlica giderilmemesi durumunda
siber saldirilara karsi savunmasiz birakabilir.
Olceklenebilirlik Sorunlari: Cok biiyiik 6lgekli ve karmasik endiistriyel ortamlarda performans
kisitlar1 yasanabilir.
Entegrasyon Zorluklari: Mevcut kurumsal ERP, MES veya bakim yonetim sistemleriyle tam
entegrasyon saglamak ek gelistirmeler gerektirebilir.
Kullamier Egitimi: Gorsel tasarim kolayligina ragmen, ileri diizey konfigiirasyonlar i¢in teknik
bilgi gerekebilir.
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Siiriim ve Giincelleme Yonetimi: Topluluk tabanli gelistirme nedeniyle uyumluluk sorunlari
ve giincelleme takibi isletmeler i¢in zorluk olusturabilir.
3.5 A¢ik Kaynak Kodlu Otomasyon Araclar1 Karsilastirmasi

Tablo 1: A¢ik Kaynak Kodlu Otomasyon Araglar1 Karsilastirmasi

Platform Temel Ozellikler Avantajlar Dezavantajlar
Node-RED ¢ |BM tarafindan gelistirildi * Guglu loT entegrasyonu e Sinirli hata yonetimi
¢ Flow tabanli gorsel programlama | ® Genis topluluk destegi e Bliyulk olgekli dagitim
* Node.js tabanli calisma zamani e Kolay 6grenme egrisi zorluklari
® 3000+ topluluk dugumu e Raspberry Pi uyumlulugu ® Performans sinirlamalari
e MQTT, HTTP, WebSocket destegi e Gergek zamanli gosterge paneli | ¢ Kurumsal seviye eksik-
¢ |BM Cloud entegrasyonu likleri
e Strim kontrolu zorlugu
n8n e DUgum tabanli is akisi otomas- ¢ Kullanici dostu arayliz e Gorece yeni platform
yonu e Guclu APl entegrasyonu e Sinirli topluluk kaynaklari
* 400+ entegrasyon segenegi e Son derece esnek 0zellestirme | ¢ JavaScript 6grenme egrisi
¢ JavaScript fonksiyon destegi ¢ Adil kod lisansi * Belgeleme eksiklikleri
¢ Kendi sunucu ve bulut segenekleri | e Aktif gelistirme sureci ¢ Sinirli endustriyel protokol
e RESTful API destegi e Kurumsal kullanima hazir 6zel- | destegi
likler
Apache Airf- | e Python tabanliis akisi dizenleme | ¢ Gugli planlama kapasitesi e Karmasik kurulum sureci
low * DAG (Yonlendirilmis Dongusuz ¢ Python ekosistem avantaji * Python bilgisi gereklidir
Grafik) yapisi e Buyuk veri isleme uyumlulugu * Gergcek zamanli isleme
* Planlama ve izleme e Kurumsal duzeyde olgeklene- eksikligi
¢ 100’den fazla operator bilirlik e Kaynak yogun
* Web tabanli kullanici araylzu ® Zengin gorlintuleme secenekleri | ® Dik 68renme egrisi
ve uyarilar
Apache NiFi | ¢ Veri akisi otomasyonu e Gugclu veri kdkeni takibi e Karmasik arayuz
e [slemci tabanli mimari e Kurumsal guivenlik ozellikleri  Yiksek bellek kullanimi
¢ Web tabanli yapilandirma * Olgeklenebilir mimari e Zor 6grenme egrisi
¢ Veri kaynagi izleme e Gorsel akis tasarimi e Sinirli loT sensor destegi
e Kimeleme destegi e Yerlesik veri donustiirme * Java ekosistemine ba-
gimulik
Zapier ¢ SaaS tabanli otomasyon e Kullanimi ¢ok kolay * SaaS bagimulg
* 5000°den fazla uygulama enteg- e Kapsamli SaaS entegrasyonu e Sinirli 6zellestirme
rasyonu ¢ Kod gerektirmez * Maliyet 6lgeklendirme
e Tetikleyici-eylem mantig e Hizlidagitim sorunlari
¢ Kod gerektirmeyen yaklasim e Otomatik guncellemeler * Yerinde kurulum segenegi
e Cok adimli is akislari yok
¢ Endustriyel protokoller
eksikligi
Huginn * Ruby tabanli platform * Esnek araci sistemi * Ruby uzmanuligi gerektirir
* Aracl tabanli mimari * Veri toplama igin uygun ¢ Sinirli endustri entegras-
¢ \Web kazima yetenekleri o Aktif topluluk yonlari
* Senaryo olusturma e Yerinde barindirma kontrolu e Daha kiiguk topluluk
¢ Olay izleme * Ruby on Rails asinaligi ° B?lgeleme kalitesi so-
runlari
* Performans endiseleri

Acik kaynakli platformlarin kullaniminda dikkat edilmesi gereken baslica hususlar; giiglii bir
topluluk desteginin bulunmasi, uygulamalarin diizenli glincellenmesi ve teknolojik gelismelerle
es zamanli olarak ilerlemesidir. Ayrica platform se¢imi sirasinda, temel gereksinimlerin kurumun
ithtiyaclarina uygunlugu degerlendirilmelidir. Bu siirecte, s6z konusu ¢oziimlerin avantajlari ile
olas1 dezavantajlarinin kapsamli bir sekilde analiz edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.
3.6 Yapay Zeka Entegrasyonu ve Uygulamalar
3.6.1 Ongoriicii Bakim

Nesnelerin interneti (IoT) sensdrleri ve makine 6grenmesi algoritmalariyla desteklenen
ongoriicli bakim, ekipmanlardan toplanan verilerin analiz edilmesine dayanmaktadir. Bu
yaklagim sayesinde, potansiyel arizalar meydana gelmeden once tahmin edilmekte ve bakim
faaliyetleri proaktif bigimde planlanabilmektedir. Bdylelikle plansiz durus siireleri en aza
indirilirken bakim maliyetleri de 6nemli 6l¢iide azaltilmaktadir.
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Teknik Uygulama

Ongoriicii bakimin teknik altyapisi, birden fazla asamadan olusmaktadir:

Veri Toplama: Titresim, sicaklik, basing gibi parametreleri 6lgen IoT sensorleri araciligiyla
ekipmanlardan siirekli veri akist saglanir.

Yapay Zeka Modelleri: Zaman serisi tahminleri i¢in LSTM aglari, siniflandirma i¢in Random
Forest ve SVM gibi algoritmalar kullanilabilir.

Anomali Tespiti: Istatistiksel analiz yontemleri ve makine 6grenmesi tabanli anomali algilama
algoritmalartyla normal dis1 davranislar belirlenir.

Tahmin Modelleri: Regresyon analizi ve zaman serisi tahminleme yontemleri kullanilarak ariza
olasilig1 hesaplanir ve bakim takvimi optimize edilir.

3.6.2 Akilli Bakim Planlamasi

Yapay zeka destekli bakim planlama sistemleri, ekipmanlardan elde edilen sensor verilerini,
gecmis bakim kayitlarini ve operasyonel sistemlerden gelen bilgileri biitiinciil bir sekilde analiz
ederek her ekipman tiirli i¢in en uygun bakim programlarini olusturabilmektedir. Bu sistemler,
bakim programlarmi yalnizca makine kosullarina gore degil; aym1 zamanda tedarik zinciri
planlamasi, {iretim programlari ve isgiicli erisilebilirligi gibi dis faktorlere gore de dinamik
bicimde uyarlayabilmektedir.

Bu yaklagim, bakim faaliyetlerinin daha verimli planlanmasini saglamakla kalmayip; ayni

zamanda gereksiz bakim maliyetlerini 6nlemekte, kaynak kullanimini optimize etmekte ve genel
operasyonel siireklilige katki sunmaktadir.

4. Bulgular
4.1 Ornek Senaryo 1: Pompa Sistemi Ongoriicii Bakim
4.1.1 Sistem Kurulum
Bir petrokimya tesisinde kritik pompa sistemlerinin izlenmesi i¢in agik kaynak akis tabanl
otomasyon sistemi kurulumu:
Donanim Katmani:
Titresim sensorleri (3-eksenli accelerometer)
Sicaklik probu
Basing transmitterleri
e Akim ve voltaj 6l¢iim modiilleri
Yazilm Katmani:
MQTT araci (Eclipse Mosquitto)
e Zaman serisi veritabani (InfluxDB)
e Makine 6grenimi boru hatti (Python/scikit-learn)
° Is akis1 otomasyon motoru

4.1.2 Akis Diyagrami
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Sekil 2: Akis Diyagrami
4.1.3 AI Modeli ve Algoritma
Anomali Tespiti icin Isolation Forest: Endiistriyel bakim siireclerinde yapay zekd tabanh
yontemlerin kullanimi, 6zellikle anomali tespiti ve ariza tahmini alanlarinda 6ne ¢ikmaktadir. Bu
calismada, anomali tespiti i¢in [solation Forest (Ayristirma Ormani) algoritmasi tercih edilmistir.
Isolation Forest, yliksek boyutlu veri kiimelerinde anormal drnekleri tespit etmek amaciyla
gelistirilmis bir makine Ogrenmesi yontemidir. Algoritma, veri noktalarmi karar agaclar
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(decision trees) yardimiyla rastgele bolerek ¢alisir. Normal veri noktalar1 genellikle ¢cok sayida
boliinmeye ihtiya¢ duyar; buna karsilik anormal noktalar daha az bdliinme sonucunda izole
edilebilir. Bu 6zellik sayesinde, algoritma veri kiimesindeki azinlik ve sira dis1 gézlemleri etkin
bir sekilde ayirt edebilir.

Anomali tespiti siireci su adimlardan olugmaktadir:

Veri Hazirhigi: Sensorlerden toplanan titresim, sicaklik, basing gibi parametreler 6n isleme tabi
tutulur (giirtiltii azaltma, normalizasyon).

Model Egitimi: Isolation Forest modeli, normal operasyon verileri kullanilarak egitilir.
Anomali Skorlama: Her yeni veri noktasi i¢in bir anomali skoru hesaplanir. Skor belirlenen
esik degerini astiginda, ilgili gézlem olas1 bir ariza belirtisi olarak isaretlenir.

Uyar1 Mekanizmasi: Tespit edilen anomaliler bakim yonetim sistemine bildirilir ve onleyici
aksiyon alinmasi saglanir.

Isolation Forest, 6zellikle yiiksek hacimli ve siirekli akis halinde gelen IoT verilerinde
hizl1 ¢alisabilmesi ve gozetimsiz (unsupervised) 6grenme yaklasimi sayesinde etiketli veriye
ihtiya¢c duymamasiyla 6ne ¢ikmaktadir. Bu yoniiyle, endiistriyel bakim uygulamalarinda gercek
zamanli anomali tespiti i¢in giiclii bir aragtir.

4.1.4 Workflow Konfigiirasyonu
Tetikleme Kosullari:
e Anomali skoru <-0.3
e Sicaklik > 85°C
e Titresim amplitiidii > normal range %20
Otomatik islemler:
e Bakim ekibine bildirim (SMS/E-posta)
e CMMS’de is emri olusturma
e Yedek parga envanter kontrolii
e Uzmanliga gore teknisyen atama
e Gecgmis veri korelasyon analizi

4.1.5 Sonuglar ve Faydalar

IoT tabanli 6ngoriicii bakim uygulamalari, endiistriyel liretim siireglerinde operasyonel
siirekliligin saglanmasi ve maliyetlerin azaltilmasi agisindan 6nemli katkilar sunmaktadir.
Literatiirde yer alan ¢alismalar, bu yaklasimin makine duruslarin1 (downtime) %30-50 oraninda
azaltabildigini ve ekipman dmriinii 2620—-40 oraninda uzatabildigini gostermektedir. Bu arastirma
kapsaminda gelistirilen senaryo uygulamasinda elde edilen bulgular, plansiz duruslarda %545
oraninda bir azalma saglandigii ve bunun iiretim siirekliligine dogrudan katki sundugunu
ortaya koymaktadir.
Bakim Maliyetlerinde Tasarruf: Optimizasyon sayesinde bakim giderlerinde %30’luk bir dii-
siis elde edilmistir.
Erken Uyar1 Kapasitesi: Sistem, olas1 arizalar ger¢eklesmeden 7—14 giin 6nceden tahmin
edebilmistir.
Tahmin Dogrulugu: Kullanilan modelin genel dogruluk oran1 %92 olarak 6l¢iilmiistiir.

Bu sonuglar, yapay zeka ve IoT entegrasyonunun yalnizca ariza tahmininde degil, ayni
zamanda bakim stireglerinin daha etkin planlanmasinda da kritik bir deger yarattigini goster-
mektedir. Dolayisiyla 6ngoriicii bakim, endiistriyel isletmeler i¢in hem ekonomik fayda hem de
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stratejik rekabet avantaj1 saglayan bir yaklasim olarak one ¢ikmaktadir.

4.2 Ornek Senaryo 2: Uretim Hatt1 Entegre Bakim Yo6netimi
4.2.1 Sistem Mimarisi

Coklu Ekipman izleme:
e Konveyor bantlar
e Robot kollar
e C(CNC tezgahlar
e Paketleme makineleri

4.2.2 Akis Tasarimi

Makine-1 Sensorleri Makine—-2 Sensdrleri

v v

Makine-n Sensdrleri

v

Veri Fusion Center

v

AI Correlation Analysis

v

Production Impact Assessment

v

Critical Path Analizi

Critical | |Non7Critical
v v
1
Acil Miudahale Plani Scheduled Maintenance
1
T
T
v

Resource Allccation

v

Execution Monitoring

Sekil 3: Akis Tasarimi
4.2.3 Yapay Zeka Destekli Karar Verme

Korelasyon Analizi Algoritmasi: Endiistriyel bakimda yapay zeka tabanli karar destek
sistemleri, biiyiik Ol¢ekli veri kiimelerinden anlamli bilgilerin ¢ikarilmasmi saglayarak
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yoneticilerin ve miithendislerin daha dogru ve hizli kararlar almasina imkan tanimaktadir. Bu
kapsamda kullanilan yontemlerden biri de Korelasyon Analizi (Correlation Analysis Algorithm)
yaklagimidr.

Korelasyon analizi, farkli sensorlerden elde edilen veriler ile ekipman performansi arasindaki
iligskileri inceleyerek bakim kararlarinin veri odakli bigimde sekillendirilmesine olanak tanir.
Ornegin, sicaklik, titresim ve basing verileri arasindaki istatistiksel bagmtilar hesaplanarak
arizaya giden yolun belirlenmesi miimkiindjir.

4.2.4 Otomasyon Akis1 Detaylari
Otomasyon siireci, belirli tetikleyici olaylar ve bu olaylara verilen otomatik yanitlar tizerinden
yuriitiilmektedir. Bu yap1, bakim faaliyetlerinin sistematik, hizli ve minimum insan miidahalesi
ile gergeklestirilmesine imkan tanir.
Tetikleyici Olaylar:
e Tekil makinelerde meydana gelen anomaliler,
e Birden fazla makine arasinda gézlemlenen korelasyon desenleri,
e Uretim planindaki ¢cakismalar,
e Kaynak kullanilabilirliginde yasanan degisiklikler.
Otomatik Yamtlar:
e Risk Degerlendirmesi: Makine 6grenmesi tabanli model, olas1 ariza ihtimalini hesaplar.
e EtkiAnalizi: Uretim hattindaki bagimliliklar incelenerek potansiyel etkiler degerlendirilir.
e Kaynak Kontrolii: Teknik personel uygunlugu ve yedek parca envanteri otomatik olarak
kontrol edilir.
e Zamanlama Optimizasyonu: Bakim faaliyetleri, iiretim siirecini en az etkileyecek sekilde
yeniden planlanir.
e Paydas Bildirimi: ilgili ekip ve yoneticilere otomatik bilgilendirme yapilr.
Bu yaklasim, bakim siireclerinde proaktif karar alma mekanizmalarmin isletilmesini
saglamakta hem operasyonel stirekliligi korumakta hem de iiretim verimliligini artirmaktadir.

4.2.5 Performans Metrikleri
ArcelorMittal’in Avrupa tesislerinde uyguladigi Al destekli 6ngoriicii bakim sistemi, IoT
sensorleri ve Google Cloud Platform iizerindeki makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanarak
ekipman sagligin1 ger¢ek zamanli izlemekte ve arizalar1 2 hafta 6nceden tahmin edebilmektedir.
Bu senaryoda elde edilen sonuglar:
Genel Ekipman Verimliligi: %15 artis
Ariza Arasi Ortalama Siire: %635 iyilesme
Birim Bagina Bakim Maliyeti: %525 azalma
Acil Onarimlar: %60 azalma
4.3 Ornek Senaryo 3: Enerji Sistemleri Akilh Bakim
4.3.1 Sistem Ozellikleri
Izlenen Sistemler:
Transformatdrler
Gii¢ dagitim panolari
UPS sistemleri ve Elektrik motorlari
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4.3.2 Cok Modlu Yapay Zeka Entegrasyonu

Elektriksel Param.
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Sekil 4: Cok Modlu Yapay Zekd Entegrasyonu

4.3.3 Gelismis Analitik

Termal Desen Tamima: Endiistriyel bakim siireclerinde termal desen tanima (thermal pattern
recognition), ekipmanlarin st dagilimlarinin incelenmesine dayali geligsmis bir analitik yontemdir.
Termal kameralar ve kizil6tesi sensorler araciligiyla elde edilen veriler, makine bilesenlerindeki
olagandis1 sicaklik artiglarini ve diizensizlikleri ortaya ¢ikararak potansiyel arizalarin 6nceden
tespit edilmesini miimkiin kilar.

Bu yontemin isleyisi su asamalardan olugmaktadir:
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Veri Toplama: Ekipman ylizeylerinden termal kameralar araciligiyla siirekli goriintii ve sicaklik

verileri elde edilir.

Goriintii Isleme: Toplanan veriler iizerinde 1s1 dagilim haritalar1 ¢ikarilir ve normal ¢alisma

kosullarina iliskin referans desenler belirlenir.

Anomali Tespiti: Normalden sapmalar, makine 6grenmesi tabanli algoritmalar (6r. CNN) ve

istatistiksel analiz teknikleriyle tespit edilir.

Tahmin ve Karar Destek: Anormal termal desenler, olasi ariza gostergesi olarak degerlendirilir

ve bakim yonetim sistemine entegre edilerek proaktif aksiyonlarin alinmasina imkéan tanir.
Termal desen tanima, 6zellikle motorlar, elektrik panolari, yataklar, rulmanlar ve yiiksek

enerji tilkketen bilesenlerde erken ariza tespiti i¢in etkili bir yontemdir. Bu yaklagim, ekipman

omriinii uzatmanin yan sira, enerji verimliligini artirmakta ve beklenmedik duruslarin oniine

gecerek bakim maliyetlerini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

Akustik Imza Analizi: Makinelerden yayilan ses dalgalarinin incelenmesi yoluyla ekipman

sagliginin degerlendirilmesini saglayan gelismis bir bakim analitigi yontemidir. Her makine

veya ekipman, ¢alisma sirasinda kendine 6zgii bir akustik profil (imza) liretir. Normal ¢alisma

kosullarinda bu imza istikrarli bir desen gosterirken, mekanik asinmalar, gevsek parcalar,

hizalama hatalar1 veya rulman arizalar1 gibi sorunlar akustik desende belirgin degisimlere yol

acar.

Y 6ntemin isleyis adimlar1 su sekilde 6zetlenebilir:

Veri Toplama: Mikrofonlar ve akustik sensorler araciligiyla ekipmanlardan siirekli ses verileri

kaydedilir.

On Isleme: Giriiltii filtreleme, frekans analizi (FFT) ve sinyal normalizasyonu yapilir.

Ozellik Cikarma: Akustik dalgalarin frekans, genlik ve spektral ozellikleri belirlenerek

karakteristik 6znitelikler elde edilir.

Modelleme ve Anomali Tespiti: Makine 6grenmesi yontemleri (6r. SVM, CNN tabanli ses

siniflandiricilar) kullanilarak akustik imzadaki normal dis1 desenler tespit edilir.

Karar Destek: Anormal akustik sinyaller, bakim sistemine bildirilerek olas1 arizalara yonelik

proaktif 6nlemler alinir.

Akustik imza analizi, 6zellikle rulman arizalari, pompa ve kompresorlerde kavitasyon, disli
kutularindaki asinmalar ve motor titresimleri gibi erken asamada tespit edilmesi gii¢ sorunlarin
belirlenmesinde oldukga etkilidir. Bu yontem, bakim maliyetlerini azaltmanin yani sira is
giivenligi agisindan da kritik 6neme sahiptir; zira erken donemde fark edilmeyen ses anomalileri
ilerleyen asamalarda biiylik arizalara ve liretim kayiplarina yol agabilmektedir.

4.3.4 Otomatik Yanit Stratejileri

Enerji sistemlerinde yapay zeké tabanli otomasyon, olasi anomalilere karsi hizli ve etki-
li mudahaleler gelistirmeyi mimkun kilmaktadir. Bu kapsamda gelistirilen otomatik yanit
stratejileri hem operasyonel surekliligi korumakta hem de enerji verimliligini artirmaktadir.
Baslica stratejiler sunlardir:
Yiik Dengeleme: Enerji talebinin otomatik olarak yeniden dagitilmasi yoluyla sistem den-
gesinin korunmasi.
Yedek Sistemlerin Devreye Alinmasi: Ana sistemde bir ariza veya kesinti meydana geldi-
ginde, yedek enerji kaynaklarinin otomatik olarak aktive edilmesi.
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Gii¢ Kalitesi Izleme: Harmonik bozulmalar, voltaj dalgalanmalar1 ve titresim analizleri ile
enerji kalitesinin stirekli izlenmesi.

Koruyucu Anahtarlama: Ariza riskini en aza indirmek i¢in koruyucu anahtarlama operas-
yonlarinin uygulanmasi.

4.3.5 Diizenleyici Uygum Entegrasyonu

Enerji sistemlerinde otomasyon yalnizca operasyonel verimliligi degil, ayn1 zamanda
diizenleyici gerekliliklere uyumu da giivence altina almaktadir. Uyum yazilimlar1 (compliance
software), tiim prosediirlerin yasal ve standartlara uygun sekilde yiiriitiilmesini saglamaktadir.
Bu kapsamda 6ne ¢ikan unsurlar sunlardir:
Giivenlik Standartlari: IEC 61511 ve IEC 61508 gibi endiistriyel giivenlik standartlarina
uyumun saglanmasi.
Cevresel Diizenlemeler: Emisyonlarin siirekli izlenmesi, raporlanmasi ve ¢evre mevzuatina
uygunluk.
Denetim izleri: Tiim operasyonel siireglerin otomatik olarak belgelenmesi ve kayit altina
alinmasi.
Diizenleyici Raporlama: Gereken resmi raporlarin otomatik olusturulmasi ve ilgili otoritelere
iletilmesi.
Bu entegrasyon sayesinde enerji sistemlerinde yalnizca teknik giivenilirlik degil, ayn1 zamanda
yasal uyumluluk ve siirdiiriilebilirlik hedefleri de giivence altina alinmaktadir.

5. Tartisma
5.1 Teknolojik Avantajlar ve Faydalar
5.1.1 Operasyonel Faydalar
Uretim akis otomasyonu, ¢ok sayida ortak iiretim kullanim durumunda deger saglamaktadir:

iiretim ¢aligmalarini ve is siralamasini otomatik olarak planlama, varlik durumunu izleme ve
ariza 6ncesi bakim ihtiyaglarini tahmin etme, incelemeyi otomatiklestirme ve kusurlart minimize
etmek i¢in siiregleri ayarlama.
5.1.2 Nicel Faydalar
Ariza Siiresinin Azaltilmasi:

e Planlanmamuis ariza siiresi: %630-50 azalma

e Ortalama onarim siiresi (MTTR): %40 iyilesme

e Ekipman kullanilabilirligi: %695+ seviyelere ¢ikis
Maliyet Optimizasyonu:

e Bakim maliyetleri: %5/2-25 azalma

e Enerji tiikketimi: %8-15 tasarruf

e Yedek parcga envanteri: %620-30 optimizasyon

5.1.3 Kalite ve Giivenlik Iyilestirmeleri

Al destekli kalite kontrol sistemleri, bilgisayarli gorli (computer vision) ve derin 6grenme
(deep learning) algoritmalarini kullanarak kalite kontrol siire¢lerini otomatiklestirmektedir. Bu
sistemler, insan goziine goriinmez olabilecek kusurlar tespit ederek iiretim kalitesini dnemli
Olclide artirmaktadir.
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Giivenlik Iyilestirmeleri
Proaktif Risk Yo6netimi:
* Giivenlik risklerinin erken tespiti
* Giivenlik protokollerinin otomatik olarak devreye alinmasi
* Personel giivenlik bildirimleri
* Acil durum miidahalesinin otomasyonu

5.1.4 Siirdiiriilebilirlik ve Cevre Etkileri
Al, enerji tiiketimini optimize etmek igin gergek zamanli olarak enerji verimsizligi merkezlerini
tespit ederek 1sitma, aydinlatma ve diger sistemleri kontrol etmekte, gii¢ tiilketimini azaltmakta
ve siirdiirtilebilirlik hedeflerine katkida bulunmaktadir.
5.2 Gelecek Trendleri ve Gelismeler
Endiistriyel otomasyon alaninda yapay zeka destekli ¢cozlimler, bakim ve operasyon yonetiminde
yeni bir doniisiim dalgasini baslatmaktadir. Siemens’in gelistirdigi Industrial Copilot, dogal
dil girdilerini kullanarak otomasyon kodu iiretebilen ve 6zellikle SCL kod gelistirme siirecini
hizlandirirken hata oranini minimize eden tiretken yapay zeka tabanli ilk endiistriyel {iriin olarak
dikkat ¢cekmektedir. Bu gelisme, bakim ve {iretim siireglerinde kullanic1 dostu arayiizlerin ve
akilli otomasyonun giderek daha fazla 6ne ¢ikacagini gostermektedir.
Uretken yapay zekd (Generative Al), bakim siireglerinde farkli kullanim alanlariyla yeni
firsatlar sunmaktadir:
e Otomatik dokiimantasyon olusturma,
e Dogal dil tabanli bakim talimatlarinin tiretilmesi,
e Akilli ariza giderme kilavuzlarinin hazirlanmasi,
e Kaullanici ihtiyaglarina uyum saglayan adaptif arayiizlerin gelistirilmesi.

Dijital ikiz (Digital Twin) teknolojisi, fiziksel sistemlerin dijital ortamda simiile edilmesine ve
izlenmesine olanak taniyarak, gercek diinyada ortaya ¢cikmadan 6nce potansiyel sorunlarin tahmin
edilmesini saglamaktadir. Bu yaklagim, ekipman performansinin optimize edilmesine, bakim
planlarinin iyilestirilmesine ve karar alma siireclerinin daha bilingli bir sekilde yiiriitiilmesine
katkida bulunmaktadir.

Kiiresel pazar trendleri, akilli ve baglantili teknolojilere olan talebin hizla arttigini ortaya
koymaktadir. Yapilan ongoriilere gore, kurumsal IoT’nin toplam pazar gelirlerindeki pay1
2023 yilinda %70 iken, 2028 yilina kadar %72’ye yiikselmesi beklenmektedir. Bu degisim,
endiistrilerin otomasyonun bir sonraki agamasina ge¢gmek i¢in daha entegre, veri odakli ve
akilli ¢dziimlere yatirimlarini artirdigini gostermektedir. Ozellikle yapay zeka, IoT ve dijital
ikiz teknolojilerinin birlesimi, endiistriyel bakim ve tiretim siireclerinde verimlilik standartlarin
yeniden tanimlayacak stratejik bir doniisiimiin temelini olusturmaktadir.

6. Sonuclar

Bu calisma, acik kaynak kodlu akis tabanli otomasyon sistemlerinin endiistriyel bakim
stireclerinde onemli katkilar sagladigini ortaya koymaktadir. Aragtirma bulgulari, operasyonel
verimlilikte 263050 oraninda durus azalmasi ve bakim maliyetlerinde %25’e varan tasarruf
elde edilebildigini gostermektedir. Ayrica proaktif bakim stratejileri sayesinde ekipman
omriiniin uzatilmasi, agik kaynak ¢oziimlerin sagladigi esneklik ile birlikte teknolojik uyum
kolaylig1 ve hem sermaye giderleri (CAPEX) hem de faaliyet giderleri (OPEX) agisindan
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maliyet optimizasyonu One ¢ikan faydalar arasinda yer almaktadir. Bu bulgular, a¢ik kaynak
temelli dijital bakim ¢6zlimlerinin yalnizca ekonomik degil, ayn1 zamanda stratejik avantajlar
sundugunu gostermektedir.

Uygulama agisindan degerlendirildiginde, basarili bir entegrasyonun kademeli bir yol haritasi
(pilot projeler, model gelistirme, kurumsal 6lgekte yayilim ve ileri analitik optimizasyon)
iizerinden ilerlemesi Onerilmektedir. Silirecin basarisi ise iist yonetimin destegi, fon tahsisi,
disiplinler arasi ekiplerin is birligi, kademeli egitim ve degisim yonetimi ile siirekli iyilestirme
kiiltliriiniin yerlesmesine baghdir. Bu baglamda, yapay zeka destekli bakim sistemlerinin
yalnizca teknik bir yenilik degil, ayn1 zamanda kurumsal doniisiimiin bir unsuru oldugu sonucuna
ulasilmustir.

Gelecek arastirmalar agisindan ise dagitik 6grenme (federated learning) yaklagimiyla
dagitik yapay zeka modellerinin gelistirilmesi, agiklanabilir Al yontemleri ile karar siireclerinin
seffaflastirilmasi, otonom bakim sistemleri iizerinde ¢alismalar yapilmas: ve siirdiiriilebilirlik
odakli bakim optimizasyonu kritik odak alanlari olarak éne ¢ikmaktadw. 2025 ve sonrasinda,
vapay zekdanin otomasyon teknolojileriyle biitiinlesmesi yalnizca durus zamanini azaltmakla
kalmayacak, ayni zamanda endiistriler arasi inovasyonun kapilarini aralayarak {retim
verimliliginde yeni standartlarin olugsmasina katki saglayacaktir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu makale, Alindair Sogutma Sistemleri A.S. Bilgi Teknolojileri Miidiirii ve ERP Uzman
Yardimcisi tarafindan hazirlanmistir. Yazarlar, firmanin dijital doniisiim siirecinde acik kaynak
kodlu otomasyon sistemleri ve yapay zeka tabanli yazilim projelerinin gelistirilmesinde aktif
olarak gorev almiglardir. Calismada yer alan yazilimlar, firma biinyesinde gelistirilmis, saha
ortaminda test edilmis ve edilmeye devam etmektedir. Arastirmacilar, hem yazilim gelistirme
siireclerinde hem de saha testlerinden elde edilen verilerin sistematik bicimde toplanmasi,
analiz edilmesi ve raporlanmasinda etkin rol iistlenmislerdir. Boylece, teorik altyapr ile pratik
uygulamalar birlestirilerek ¢calismanin bilimsel katkis1 giiclendirilmistir.

Tesekkiir

Bu calismanin gerceklestirilmesinde bizlere destek olarak degerli katkilar sunan Alindair
Sogutma Sistemleri A.S.’ye tesekkiir ederiz. Ayrica, kongrede yapmis oldugumuz ¢aligmalari
sunma imkani saglayan Makina Miihendisleri Odasi’na siikranlarimizi sunariz.

Dijitallesmenin, modern bakim teknolojilerinde yenilik¢i yaklasimlarin gelistirilmesine ve
endiistriyel verimliligin artirilmasina olan katkisinin bilinciyle bu ¢alismanin literatiire fayda
saglamasi en biiylik temennimizdir.

Cikar Catismasi
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar catismasi belirtilmemistir.
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Abstract:

This paper reviews advanced and environmentally friendly surface cleaning techniques for
maintenance applications across industries. Traditional methods such as chemical cleaning and
abrasive blasting often have detrimental environmental impacts. Therefore, this study explores
alternative methods like laser cleaning, dry ice blasting, ultrasonic cleaning, nutshell blasting, and
plastic media blasting. The paper evaluates their effectiveness, operational costs, environmental
impact, and suitability for various maintenance scenarios. Key challenges and future research
opportunities are also discussed to guide sustainable practices.
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1. Introduction

Effective surface cleaning is a critical step in maintenance operations, ensuring optimal
performance, longevity, and safety of components. However, conventional cleaning techniques
often involve hazardous chemicals or produce significant waste, leading to environmental
concerns. Furthermore, cleaning older parts presents unique challenges, as their surfaces may
be more prone to damage or may have accumulated residues that are difficult to remove. These
difficulties are compounded by the need to balance cleaning efficacy with the preservation of
component integrity. Traditional cleaning methods pose significant risks, such as the degradation
of sensitive materials, and contribute to environmental pollution through hazardous chemical
discharge and particulate emissions. As global industries move toward more sustainable
practices, the need for effective, eco-friendly cleaning solutions becomes increasingly urgent.

This paper aims to: Highlight the environmental impacts of traditional cleaning methods,
Review advanced techniques like laser cleaning, dry ice blasting, ultrasonic cleaning, nutshell
blasting, and plastic media blasting. Provide a comparative analysis of these methods in terms
of performance, cost, and sustainability.
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2. Traditional Surface Cleaning Techniques

2.1 Chemical Cleaning

Chemical cleaning involves the use of solvents and detergents to remove contaminants.
While effective, these chemicals can be toxic, leading to air, water, and soil pollution if not
managed properly. Frequently used hazardous cleaning agents include trichloroethylene,
perchloroethylene, and hydrochloric acid, which are known for their environmental and health
risks. Additionally, incomplete removal of cleaning chemicals can pose significant risks to
sensitive components such as gaskets and plastics. Residual chemicals may degrade these
materials over time, compromising their integrity and functionality. Careful rinsing and drying
processes are essential to prevent such issues [1].

2.2 Abrasive Blasting

Abrasive blasting uses materials like sand or grit to remove dirt and coatings. Common abrasives
include steel grit, aluminum oxide, and ceramic beads. Steel grit is durable and aggressive,
suitable for heavy-duty cleaning, while ceramic beads are often used for precision applications.
Though efficient, abrasive blasting generates significant particulate matter and poses health risks
to operators. Additionally, the use of hard particles can cause substrate damage, especially on
delicate surfaces. The embedding of abrasive materials into the surface is another potential issue
[2], which may lead to contamination or adversely affect subsequent processes such as painting
or coating. Careful selection of abrasive material and process parameters is crucial to mitigate
these risks.

3. Advanced Environmental Cleaning Techniques
3.1 Laser Cleaning

Laser cleaning uses focused laser beams to vaporize contaminants without damaging the substrate.
Advantages include precision and control, No secondary waste generation, Applicability
to delicate and complex surfaces [3]. Challenges include high equipment costs and power
consumption. Typical laser powers range from 50 to 1000 watts, depending on the application
of cleaning. While effective against rust, oxides, and organic contaminants, laser cleaning may
struggle with thick grease or heavy tar layers. It is less effective on transparent contaminants due
to their low absorption of laser energy. Since the laser cleaning is based on the heating of surface
contaminants which lowers the bonding of contaminants and surface.

Figure I Laser Cleaning schematic [4]
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3.2 Dry Ice Blasting

Dry ice blasting uses compressed air to propel dry ice pellets at high speeds, effectively removing
contaminants. Key benefits are the process is non-toxic and residue-free, it is environmentally
friendly as CO: sublimates without generating waste [5]. However, the method is relatively
expensive due to the cost of dry ice production and storage. Equipment setup can also be costly,
making it less feasible for smaller operations. Despite these limitations, dry ice blasting is highly
effective for delicate surfaces like electrical components.

Figure 2 Use of Dry ice in Cleaning Purposes [6] ’container-title”: "ics-dryice.
com”, ’title”: "ICS”, "URL”: "https://www.ics-dryice.com/en/news/223/safe-way-of-electri-
cal-equipment-maintenance”, "author”: [{ “family”: "Frio.sk”, "given”:”"}], "accessed”:{ “da-
te-parts”:[[“2025”,1,20]]}}}], "schema”: "https.//github.com/citation-style-language/schema/
raw/master/csl-citation.json”’}

3.3 Ultrasonic Cleaning

Ultrasonic cleaning immerses objects in a liquid bath where high-frequency sound waves create
cavitation bubbles that dislodge contaminants. It offers uniform cleaning, even in hard-to-reach
areas, Low environmental impact due to reduced chemical use [7]. Generic applications include
cleaning medical instruments, electronic components, and precision mechanical parts. However,
the process is limited by the size of the cleaning tank, which restricts the size of the parts that
can be cleaned. Larger components may require alternative methods or specialized equipment.
Nevertheless the method is generally preferred as a final cleaning operation after other cleaning
methods prior to component installation.
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Figure 3Ultrasonic cleaning schematic [8]
3.4 Nutshell Blasting

Nutshell blasting uses crushed nutshells as an abrasive medium. Nutshell blasting uses crushed
nutshells as an abrasive medium. Origins of nutshell abrasives include walnut, pecan, and other
tree nuts, which are processed into fine granules. Advantages include: Biodegradability and non-
toxic properties. Gentle cleaning suitable for delicate surfaces such as wood, soft metals, and
historical artifacts. Specific applications include paint stripping, especially for aerospace and
automotive components where minimal surface damage is critical [9]. Recommended blasting
speeds range from 10 to 20 meters per second, with a typical consumption rate of 2 to 5 kilograms
per minute, depending on the nozzle size and application. To reduce dust generation, nutshell
abrasives can be mixed with water or other fluids, creating a slurry that enhances safety and
reduces airborne particles. Used nutshells, once contaminated, may be repurposed into biofuel
pellets or compost.

3.5 Plastic Media Blasting

Plastic media blasting involves the use of plastic particles to clean surfaces. Benefits include
minimal substrate damage, reusability of plastic media, reducing waste. Compared to nutshell or
sandblasting, plastic media blasting is gentler and more suitable for cleaning composite materials
and soft metals. It is also effective for removing coatings without altering the underlying
geometry. However, plastic media are less effective on heavy rust or thick contaminants [10].
Plastic media can be produced from recycled materials, such as post-industrial or post-consumer
plastics, enhancing their environmental benefits.

3.6 Recycled and Composite Materials

Recycled ground materials, such as crushed glass or ground rubber, offer eco-friendly alternatives
for blasting. These materials are effective for applications like rust removal and surface texturing.
Hybrid approaches, such as combining blasting with chemical pre-treatment or ultrasonic
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cleaning, can enhance efficiency. For instance, blasting can remove heavy contaminants, while
ultrasonic cleaning ensures residue-free surfaces.

4. Comparative Analysis
The table below summarizes the key characteristics of the reviewed techniques:

Table 1 Summary of the reviewed techniques

Technique Environmental Effectiveness | Cost Applications
Impact
. . . . Aerospace,
Laser Cleaning Minimal High High Automotive
) .. Moderate to Industrial, Food
Dry Ice Blasting Minimal High Moderate Processing
. . . Moderate to . :
Ultrasonic Cleaning | Low High High Medical, Electronics
Nutshell Blasting Low Moderate Low to Mode- Hlstor.lcal, Precision
rate Cleaning
P_lastlc Media Blas- Moderate Moderate Moderate Aerospage,
ting Automotive
Recycled Materials | Low Moderate Low Industrial, Rust
Removal

5. Challenges and Future Directions

In recent years, there has been a growing emphasis on the development and implementation
of environmentally friendly surface cleaning techniques for maintenance applications. These
methods aim to reduce the environmental impact, improve sustainability, and ensure worker
safety while maintaining high operational standards. However, several challenges and areas for
future development remain. This paper explores the key challenges faced in implementing such
technologies and highlights the future directions needed to overcome them.

Difficulty in providing environmentally friendly compounds One of the primary challenges
in adopting environmentally friendly cleaning techniques is the difficulty in sourcing
and formulating compounds that meet both environmental standards and operational
efficiency. Traditional cleaning agents often contain harsh chemicals that are effective
but harmful to the environment. Finding alternatives that are effective yet sustainable
requires ongoing research and development. Another aspect is lack of operational expertise
The transition to eco-friendly cleaning methods often demands specialized knowledge and
expertise to ensure the effectiveness of these methods. Many organizations struggle with the
lack of skilled personnel who understand the nuances of these new technologies. The reliance
on operational experts to ensure proper implementation and maintenance of these techniques is
crucial for their success.

Reliability of methods Ensuring the reliability and consistency of environmentally friendly
cleaning techniques can be challenging. Standardized protocols and testing methods need to
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be developed to validate the effectiveness of these methods over time and across different
applications. Without a thorough understanding of long-term performance, organizations may
hesitate to adopt newer technologies.

Cost of technology access The adoption of innovative cleaning technologies often requires
significant investment in equipment, training, and research. Small and medium enterprises
(SMEs) may find it difficult to afford the cost of technology upgrades, which creates a barrier to
widespread adoption. Cost-effective solutions need to be explored to make these technologies
accessible to a broader range of industries.

Research and development Continued research into the development of sustainable cleaning
compounds and methods is essential. Collaborative efforts between industry, academia, and
research institutions will help bridge the knowledge gap and facilitate the creation of advanced,
environmentally friendly solutions. To overcome the challenge of operational expertise, targeted
training programs and certification courses for professionals are necessary. These programs
should focus on practical knowledge of the latest eco-friendly techniques and ensure the
workforce is equipped to manage and maintain these technologies effectively.

Standardization and testing protocols The development of standardized testing methods and
evaluation criteria for environmentally friendly cleaning techniques will ensure their reliability
and effectiveness. This will provide a basis for consistent performance across different industries
and applications.

Cost optimization and accessibility Efforts should be made to optimize the cost of implementing
environmentally friendly cleaning technologies. Encouraging partnerships, subsidies, and
financial support mechanisms can help industries access advanced technologies without
compromising financial sustainability.

In conclusion, while there are significant challenges associated with the adoption of
environmentally friendly surface cleaning techniques, a multifaceted approach involving
research, expert training, and cost-effective solutions will pave the way for a more sustainable
future in maintenance applications.

6. Conclusion

Advanced environmental surface cleaning techniques offer promising alternatives to traditional
methods. By adopting these sustainable practices, industries can achieve effective maintenance
while minimizing their environmental footprint. Collaboration among researchers, manufacturers,
and policymakers is essential to drive innovation and widespread adoption. . Hybrid approaches,
such as combining blasting with chemical pre-treatment or ultrasonic cleaning, can enhance
efficiency. For instance, blasting can remove heavy contaminants, while ultrasonic cleaning
ensures residue-free surfaces.
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Ozet

Bu caligmada, Karakaya Hidroelektrik Santralinda revizyondan ¢ikan iinitede yasanan yiiksek
titresimlerin kaynagimin belirlenmesine yonelik bir vaka analizi yer almaktadir. Unitede mevcut
bulunan vibrasyon ve hava araligi izleme sistemindeki verilerin analizi ile, ikaz geriliminin
verilmesi ve kesilmesi anlarinda yasanan yiiksek titresimlerin sebebinin, rotor ve statorun es
merkezli olmamasindan kaynaklanan manyetik dengesizlik sonucu olusan kuvvetler nedeniyle
rotorun hava araliginin diisiik oldugu yone dogru hareket etmesi oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Hava araligi, Titresim, Generator, Durum izleme, Hidroelektrik

Abstract

This study presents a case study to determine the source of high vibrations experienced in a
unit undergoing revision at the Karakaya Hydro Power Plant. Analysis of data from the unit’s
vibration and air-gap monitoring system reveals that the high vibrations experienced during
the application and interruption of the excitation voltage are due to magnetic imbalance forces
resulting from the rotor and stator not being concentric resulting the rotor moving in the direction
of the lower air gap.

Keywords: Air Gap, Vibration, Generator, Condition Monitoring, Hydropower
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1. Giris

Biiyiik hidroelektrik makinalarda stator ve rotor, ¢alisma kosullarindaki merkezkag¢ kuvvetleri,
1s1l ve manyetik kuvvetler nedeniyle sekil degisimine yatkindir. Stator ve rotorda olusabilecek
dis merkezlilik (eksantrisite), gembersellikten sapma gibi sorunlar {iretim verimini diisiirecegi
gibi, manyetik kokenli 1stnmalarin yol agtig1 arizalara neden olabilmekte ve rotor kutuplarinin
stator duvarina ¢arpmasi gibi biiylik hasarlara sebebiyet verebilecek boyutlara ulasabilmekte-
dir. Hava araliginin siirekli olarak izlenerek farkli ¢alisma kosullarinda ne sekilde degistiginin
gbzlenmesi, biiyiik hasarlarin 6niine gegebilmek i¢in makinayi servis harici etmek iizere makina
operatorlerine gerekli bilgiyi saglamakta ve hava araligindaki anormalliklerin 6nceden belirle-
nebilmesi sayesinde durum bazli erken uyarici bakima imkan tanimaktadir.

2. Hava Aralig Olciimii Hakkinda Bilgiler

2.1. Hava Arahg: Nedir?

Generatorlerde, rotor dis ¢ap1 ile generator i¢ ¢ap1 arasindaki mesafe “hava araligr” (Air Gap)
olarak adlandirilir. Sargilarin bulundugu stator duvari ile kutuplar arasinda ¢evresel olarak
tiniform olan bir hava aralig1 mevcuttur.

2.2. Nigin Olgiiliip Izlenmelidir?

Biiyiik hidroelektrik makinalarda stator ve rotor, ¢alisma kosullarindaki merkezka¢ kuvvetleri,
1s1l ve manyetik kuvvetler nedeniyle sekil degisimine yatkindir. Stator ve rotorda olusabilecek
dis merkezlilik (eksantrisite), gembersellikten sapma gibi sorunlar {iretim verimini diisiirecegi
gibi, manyetik kokenli 1stnmalarin yol agtig1 arizalara neden olabilmekte ve rotor kutuplarinin
stator duvarina ¢arpmasi gibi bilylik hasarlara sebebiyet verebilecek boyutlara ulasabilmektedir.
Hava araligiin siirekli olarak izlenerek farkli calisma kosullarinda ne sekilde degistiginin
gbzlenmesi, biiylik hasarlarin oniine gegebilmek icin makinay1 servis harici etmek iizere
makina operatdrlerine gerekli bilgiyi saglamakta ve hava araligindaki anormalliklerin 6nceden
belirlenebilmesi sayesinde durum bazli erken uyarict bakima imkan tanimaktadir.

2.3. Hava Aralig Olgiimii Ile Ne Tiir Sorunlar Teshis Edilebilir?
Rotor problemleri:

. Kutuplarin konumlarinda degisim
. Rotor ¢gemberinde gevseklik

. Rotor ¢emberindeki deformasyon
. Rotor donme merkezinde kagiklik

Stator problemleri:

. Betonda genlesmeler (Alkali agrega reaksiyonu)
. Stator ankraj civatalarinin 1s1l genlesmeye izin vermemesi
. Stator cekirdegi ve gercevesinin ayrigmast

Hava aralig1 sensorlerinden elde edilen ¢iktilar vibrasyon izleme sisteminin ¢iktilar ile birlikte
yorumlandiginda makinanin dinamik davranisi hakkinda biitlinsel bir kavrayis elde edilebilir.
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2.4. Nasil Olgiiliir?
Hava aralig1, stator i¢ duvarina bir veya birden fazla diizleme yerlestirilen ¢esitli sayida kapasitif
sensorlerle 6l¢lilmektedir. Her bir rotor kutbu ile sensor arasi mesafe devir tetiklemeli 6lgtimler
vasitasi ile takip edilebilmektedir. Bu sayede minimum hava araligi degerinin yanisira rotor

sekli grafigi ¢ikarilabilmektedir. Coklu hava aralig1 sensorlerinden alinan veriler dogrultusunda
stator sekli grafigi de elde edilebilmektedir.

2.5. Dis Merkezlilik (Eksantrisite) Durumu ve Hava Arahi@ina Etkisi

Rotor ve statordaki problemler “statik” ve “dinamik” eksantrisite olmak tizere iki sekilde ortaya
cikar.

Statik eksantrisite, rotorun dénme ekseni ile statorun merkezinin c¢akigsmamasi seklinde
tanimlanmaktadir. Rotorun statorun bir tarafina daha yakin olmasi durumudur. Bu durumda
rotor donerken hava araligi dinamik olarak degismemektedir, sabit bir eksantrisite olmaktadir.
Bu sebeple buna “statik eksantrisite” denmektedir.

Diger bir durum ise “dinamik eksantrisite” olarak adlandirilir ve rotorun dénme ekseni ile
yine rotorun kendi geometrik ekseninin ¢akismamasi durumudur. Rotor donerken eksantrik
donmektedir ve stator duvarmin i¢ kismindaki tek bir noktadan bakildigi zaman her turda bir
rotorun stator duvarina yaklasip uzaklagsmasi gozlenmektedir. Bu yaklasip uzaklagsmanin yer
degisimi genlik-zaman grafigi siniisoidal niteliktedir. Yataklarda yapilan titresim 6l¢iimiinde
tipki balanssizliktaki gibi devir hizindaki frekans bileseninde baskin titresimler goriilecektir.

d -I
mum
Statik Eksantrisite Dinamik Eksantrisite

+ Rotorun dénme ekseni —|— Rotorun dénme ekseni

+ Statorun geometrik ekseni

Sekil 1. Generatorlerde statik ve dinamik eksantrisite.

Sekil 1°de statik ve dinamik eksantrisite arasindaki fark goriinmektedir. Soldaki biiyiik grafik
statik eksantrisiteyi gostermektedir; rotorun donme merkezi stator merkezine gore kacik
durumdadir. Tek bir hava aralig1 sensoriinden bakildiginda hava aralig1 tek tur boyunca sabit
kalmaktadir. Her bir sensoriin okudugu deger farklidir, ancak tur boyunca degismemektedir.
Sagdaki dort grafik ise dinamik eksantrisite durumunda bir turda rotorun ne sekilde davrandigini
gostermektedir. Tek bir hava aralig1 sensoriinden bakildiginda bir tur boyunca hava aralig1 azalip
artmaktadir, yani dinamik bir degisim sézkonusudur.
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Hidroelektrik generatorlerin ilk montajinda veya yillar sonra yapilan biiyiik revizyonlarda “sta-
tik eksantrisite” durumu iki ana pratik sebepten otiirii olusabilir:

1 — Generator kilavuz yataklart montaj sirasinda bir tarafa dogru kayik monte edilmistir ve bun-
dan 6tiirii rotorun donme merkezi statorun geometrik merkezinden uzaklasmis ve eksantrisite
olusmustur.

2 — Stator revizyonunda sarg1 paketlerinin degisimleri yapilirken, stator gemberinin merkezi ile
rotor gemberinin merkezinin ¢akigsmasi saglanamamistir. Yani rotor ile stator arasi dig merkezli-
lik (eksantrisite) olusmustur.

Santral yaslandikea tinitenin bagli bulundugu betonda olusabilecek alkali agrega reaksiyonu gibi
nedenlere baglh genlesme ve catlamalar da statorun seklini etkileyecegi i¢in statik eksantrisiteye
sebebiyet verecektir.

Statik eksantrisiteden Otiirii generatorde olusan manyetik dengesizlik, ikazlama geriliminin arti-
st ile birlikte saftin manyetik kuvvetlerce hava araliginin diisiik oldugu tarafa dogru ¢ekilmesine
sebebiyet vermektedir [2]. Bu nedenle yataklara asir1 yiik binebilmekte, ikaz kisminda eksantri-
site nedeniyle slirtmeler yasanabilmektedir. Saftin bir yone kaymasi nedeniyle generator yatak-
larinda bulunan izafi saft titresimi sensorleri de safta siirterek hasar gérebilmektedirler.

Dinamik eksantrisite ise; rotor kutuplarinin yerel 1s1l genlesmeler veya mekanik gevseklik/kiril-
malar nedeniyle yerlerinden oynamasi, rotor ¢ergevesinin gevsekligi veya deformasyonu, saft
ile rotorun es merkezli olmamasindan 6tiirii olusabilir. Her iki durum da iinitede enerji tiretim
veriminin diismesine neden olmaktadir.

3. Yontem

Karakaya HES Unite 1’in devreye alma sirasinda yiiksek titresimden servis dis1 kaldig1 bildi-
rilmis, tarafimizdan inceleme ve analiz raporu talep edilmistir. Unitede kurulu bulunan mevcut
durum izleme sistemine tarafimizca uzaktan baglanilarak Generatdor Hava Araligi, Izafi Saft
Titresimleri ve Mutlak Yatak Titresimleri incelenmistir.

Mevcut durum izleme sistemi asagidaki bilesenlerden olugsmaktadir:

e Tiim yataklarda X ve Y yatay radyal yonlerinde 90 derece ag1 ile yerlestirilmis eddy cur-
rent tipi izafi saft titresimi (proximity) sensorleri

e Tiim yataklarda X ve Y yatay radyal yonlerinde 90 derece a¢1 ile yerlestirilmis piezoe-
lektrik tip mutlak yatak titresimi sensorleri

e Generator i¢ duvarina yaptistirilarak yerlestirilen, ¢evresel olarak 8 adet kapasitif tip
hava aralig1 sensorii

e Her bir turda tek bir tetikleme alan lazerli devir hiz1 sensorii

4. Bulgular
Yapilan incelemeler sonucunda edinilen bulgular asagidaki alt basliklarda yer almaktadir.

4.1. Genertor Hava Arahg ile Iliskili Bulgular

Generator Hava Aralig1 sensorlerinden 22.07.2025 tarihinde alinan 6l¢iim degerleri Sekil 2°de
tablo olarak gdsterilmistir. Tabloda Primary olarak belirtilen deger Ol¢lilen Minimum Hava
Arahgim gostermektedir.
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7/22/2025 6:54:09.41 PM 149 RPM  7/22/2025 6:47:49.96 PM
Name Speed Gap/Bias Primary  Description 1X 1XPhase 2x 2xM* Minimum Air Gap
- © Alert Under 19.00 mm
U1 Sargi Titresimy -5.85 V| 1.60 g's pk| Direct @ Danger Under 16,00 mm
UT Hava Araligi 11149.9 RPM|  6.30 V| 19.27 mm|Minimum Air Gap U1 Hava Araligi 1 Pole 1740
S N @ Rotor Profile Wfm 19.90 mm
U1 Hava Araligi 3Y149.9 RPM|  6.81 V| 22.71 mm|Minimum Air Gap U Hov Aralgi 2 Pole a0
UT Hava Araligi 5Y149.9 RPM|  7.58 V| 27.71 mm|Minimum Air Gap @ Rotor Frofile Wim 22.71 mm
U1 Hava Araligi 77 149.9 RPM|  6.81 V| 22.09 mm|Minimum Air Gap Ul Hava Araligi 5 Pole 1740

@ Rotor Profile Wfm 27.71 mm
Ul Hava Araligi 7 Pole 1740
@ Rotor Profile Wim 21.77 mm
Ul Hava Araligi 2 Pole 1740
@ Rotor Profile Wim 23.02 mm
Ul Hava Araligi 4 Fole 1740
@ Rotor Profile Wim 26.77 mm
Ul Hava Araligi 6 Fole 1740
@ Rotor Profile Wim 25.84 mm
Ul Hava Araligi 8 Fole 1740
@ Rotor Profile Wfm 20.84 mm

U1 Hava Araligi 27149.9 RPM 6.56 V| 20.84 mm|Minimum Air Gap
U1 Hava Araligi 47149.9 RPM 7.33 V| 25.84 mm|Minimum Air Gap
U1 Hava Araligi 61149.9 RPM 7.22 V| 25.52 mm|Minimum Air Gap
U1 Hava Araligi 81149.9 RPM 6.56 V| 19.59 mm|Minimum Air Gap

Sekil 2. Generator minimum hava araligi degerleri (primary) tablosu (solda) ve rotor profili
grafigi (sagda).

1 numarali sensér mansap tarafinda olup, diger sensorler listten bakildiginda saat yoniinde 45’er
derece ara ile yerlestirilmistir. Sekil 2°deki grafikte yer alan ol¢iim degerlerini polar grafikte
cizdirilecek olursa, rotorun stator igerisindeki konumu Sekil 3’teki gibi elde edilecektir. Rotor
ile stator arasi hava arali§1 degerlerinin esit dagilmadigi, rotorun stator igcerisinde 1 numarali
sensore (mansap tarafina) daha yakin durdugu gérﬁlmektedir.

20.84mm

25.52mm

Sekil 3. Generator minimum hava araligi degerleri ile ¢izilen rotor-stator polar grafigi.

Unitenin Eyliil 2023’te revizyona ¢ikmis oldugu ve Mart 2025°te tekrar devreye alindig
tarafimiza bildirilmistir. Revizyon oncesi ve sonrasi ¢esitli tarihlerde dl¢iilen minimum hava
aralig1 degerleri Tablo 1’de yer almaktadir. Revizyon Oncesinde hava araligmnin cevresel
dagilimmin daha tiniform oldugu (es merkezlillikten sapma yaklagik 1.5 mm), revizyondan
hemen sonra ise yukarida belirtildigi gibi es merkezlilikten sapmanin 4.0 - 4.5 mm civarina
ciktig1 goriilmektedir. Normalde cevresel olarak tiim sensdrlerde yaklasik 25.5 mm olmasi
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gereken hava aralig1, revizyon sonrasinda yaklasik 4.5 mm kayma nedeniyle 1 numarali sensérde
yaklagik 21 mm, 5 numarali sensorde ise yaklasik 31 mm olarak Sl¢iilmiistiir. (Not: Mevsim
gecisleri ve iinitenin ¢alisarak 1sinmasi nedeniyle olusan genlesmeler hava araligi 6lgiimlerini
bir miktar degistirebilmektedir ama so6zkonusu eksen kaymasi Tablo 1°deki revizyon sonrasi
tiim ol¢iimlerde goriilmektedir).

Tablo 1. Revizyon dncesi ve sonrasi ¢esitli tarihlerde 6l¢iilen minimum hava aralig1 degerleri.

Olcim Adi | 28.08.2023 | 09.09.2023 12.03.2025 | 26.03.2025 | 02.05.2025 | 22.07.2025
U Hava Araligi 1 23,97 mm 25,21 mm = 21,77 mm 20,84 mm 21,46 mm 19.27 mm
U1 Hava Araligi 3 24,50 mm 23,06 mm o 24,27 mm 24,59 mm 24,27 mm 23.02 mm
U1 Hava Araligi 5 3 26,97 mm 27.09 mm >' 30,52 mm 30,83 mmi 30,52 mm 28.34 mm
U1 Hava Araligi 7 Y 24,90 mm 24,83 mm -E 23,65 mm 24,10 mm 23,79 mm 22.40 mm
U1 Hava Araligi 2 23,65 mm 24 27 mm E 21,77 mm 21,46 mm 22,09 mm 20.18 mm
UT Hava Araligi 4 26,15 mm 25,84 mm o 28,29 mm 28,65 mm 28,34 mm 726.77 mm
U1 Hava Araligi 6 26,15 mm 25,73 mm 27,40 mm 28,34 mm 28,02 mm 26.15 mm
g1 Haw Ardlii d 24,90 mm 24,86 mm 21,46 mm 21,46 mm 21,41 mm 20.21 mm

4.2. Genertor Alt ve Ust Yatak Izafi Saft Titresimleri Ile Iliskili Bulgular
Generatdr Ust ve Alt yataklardaki izafi saft titresimi sensorlerinden alinan Sekil 4’teki Orbit gra-
fiklerlerinde goriildiigii lizere, ikazlama aninda saft X sensoriine dogru (mansap taratina dogru)
yaklagik 250 mikrometre yaklagmaktadir. Bu durum, generator rotorunun manyetik kuvvetler
nedeniyle hareket ettigini isaret etmektedir. Sekil 5’te ikazlama aninda X yoniindeki sensoriin
Gap voltaj1 degerinin -10.4 V’tan -8.6V’a degismesi de rotorun sensore dogru yaklasik 225 mik-
rometre yaklastigini dogrulamaktadir.

Fages
Ty U1 Gen st Lzl UY Gen st tzafi ¥

T N Gen At Leah UN Gen AR leadi ¥

Hareket
yonii

Hareket _
yéni =0 ¥

2 1 B —— = = 1 e P el 7" .

Sekil 4. Generator iist yatak (solda) ve generator alt yatak (sagda) Orbit grafikleri.
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Sekil 5. Generator alt yatak vibrasyon seviyesinin (Smax) ve X sensorii Gap Voltajimin ikazlama
anminda degisimini gosterir grafik.

Sekil 6’da vibrasyon izleme sisteminden alinan generator iist ve alt yatak vibrasyon seviyeleri
(Smax) ve X sensorii Gap Voltajlarini gosterir grafik ile DCS sisteminden alinan ikazlama
voltajin1 gosterir grafik iist iiste ¢izdirilmistir. ikazlama a¢gma ve kapama anlarinda vibrasyon
seviyeleri artmaktadir. X sensorii Gap voltaji1 ikaz verildiginde pozitif yonde (sensore yaklasacak
sekilde), ikazlama kesildiginde ise negatif yonde (sensdrden uzaklasacak sekilde) degismektedir.
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Sekil 6. Vibrasyon izleme sisteminden alinan generator iist ve alt yatak vibrasyon seviyeleri
(Smax) ve X sensorii Gap Voltajlarini gésterir grafik (iistte) ve DCS sisteminden alinan ikazla-
ma voltajini gosterir grafik (altta).
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5. Tartisma
Elde edilen bulgular 1s18inda, hava araligi ol¢limleri, rotorun stator icerisinde es merkezli
olmadigini, rotorun 1 numarali sensére (mansap tarafina) yakin konumda durdugunu
gostermektedir. Es merkezlilikten kaciklik miktar1 yaklasik 4 mm civarindadir. Bu durum,
revizyon sirasinda rotor montaji yapilirken generator {list ve alt yataklarin yatay diizlemde
yaklasik 4 mm mansap tarafina kagik olarak konumlandirilmasindan kaynaklanmaktadir.
Yukarida bahsedilen duruma “statik eksantrisite” adi verilmektedir ve generatdrde manyetik
diizensizliklere neden olmaktadir. Bu manyetik dengesizlik, generator ikazlandiginda, rotoru
hava araliginin diisiik oldugu yone dogru iten statik kuvvetlere yol agmaktadir. Bunun sonucu
olarak rotor 400 mikrometre civarinda anlik olarak hareket etmekte ve vibrasyon izleme sistemi
bunu bir titresim hareketi olarak algiladigi i¢in kisa siireli olarak yiiksek titresim seviyeleri
okunmaktadir. Tkazlama anlarinda ¢ogu zaman vibrasyon esik seviyeleri asilarak iinite trip
etmektedir. Esik seviyeleri asilmazsa vibrasyon seviyeleri normal kabul edilebilecek seviyelere
inerek iinite ¢caligmaya devam etmektedir. Bir siire sonra ikazlama kesildiginde rotoru mansap
tarafina ¢eken kuvvet ortadan kalkmakta ve bu sefer de rotor diger yone (rezervuar yoniine)
dogru hareket etmektedir. Ayni sekilde bu anlik hareket de izafi saft titresimi sensorlerince bir
titresim hareketi olarak algilanmakta ve yiiksek titresim seviyeleri okunmaktadir. Hem ikaz
verildigi hem de kesildigi anlarda goriilen yiiksek titresim seviyelerinin nedeni bu sekilde
aciklanmaktadir.
Ikazlama ve ikaz kesme anlarinda sensérlerdeki Gap voltaji degisimi yaklasik 2 Volt civarimdadir.
Bu voltaj degisimi saftin yataga yaklasik 250 mikrometre yaklasmasina denk gelmektedir. Yatak
bosluklar1 kontrol edilerek, bu seviyenin yarigapsal yatak boslugunu asmadiginin teyid edilmesi
tavsiye edilmistir. Izafi saft titresimi ve mutlak yatak titresimi seviyeleri ikazlama anlar1 haricinde
normal diizeylerde seyretmektedir.
Minimum hava aralig1 degerinin zamanla takip edilmesi, 19 milimetrenin altinda diisiis trendine
girerse miidahale edilmesi tavsiye edilmistir. Eger generator sargi sicakliklarinda artis, yatak
sicakliklarinda artig, verimde diislis gibi proses parametrelerinde degisim gozlenmiyorsa
initenin uzun siireli ¢aligmasinda sorun olmayacag degerlendirilmistir.

6. Sonuclar

Hava aralig1 izleme sistemleri, generator durumu ile ilgili olarak baska 6l¢iim yontemleri ile elde
edilemeyecek 6zgiin bilgiler sunmaktadirlar. Bu ¢aligmada incelenen 6rnekte, ikazlama sirasinda
titresimlerin anlik artisinin kok nedeninin sadece titresim verilerinin incelenmesi ile teshis
edilemedigi, titresime ilave olarak hava aralig1 verilerinin incelenmesi ile konunun aydinliga
kavustugu gortilmistiir. Hidroelektrik santrallardaki biiyilik ¢apli generatorler i¢in hava araligi
bilgileri makina saghigi ve iiretim siirekliligi acisindan hayati nitelikte olabilmektedir. Hava
aralig1 izleme sisteminin izafi saft titresimleri izleme sistemi ile entegre halde bulunmasi birgok
avantaj1 beraberinde getirmektedir. Her iki 6l¢iim metodu ile elde edilen dinamik ve statik veriler
ayn1 yazilimda es zamanli olarak degerlendirilebilir ve bunun yanisira gii¢, ikazlama gerilimi
gibi makinanin diger parametreleri ile iliskilendirilerek kullanicinin elinde erken ariza teshisi
amacli kullanilabilecek daha fazla gere¢ olmasi saglanir. Boylece makina durumu hakkinda
biitiinsel bir kavrayisa varilabilmesi kolaylagir.
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Tesekkiir
Bu calisma Elektrik Uretim A.S. Karakaya Hidroelektrik Santrali Ol¢ii Kontrol Birimi tarafindan
desteklenmistir.

Cikar Catismasi
Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir.
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Ozet

Bu ¢alismada, lastik test makinelerinde dinamik balans l¢limiinden 6nce meydana gelebilecek,
lastik jant pozisyonu yerlesim hatalarina bagli makine arizalarinin 6nlenmesi amaciyla
gelistirilen goriintli isleme tabanli bir kontrol sistemi sunulmaktadir. Dinamik balans 6l¢iim
istasyonunda lastigin alt 6l¢iim janti iizerine eksenel hizadan saparak yerlestigi durumlarda, alt
janta merkezli olan iist jantin kapanmak i¢in asag1 dogru hareketi esnasinda hatali konumlanmis
lastikle temas1 sonucu iist jant biriminin merkezi bozulmakta ve bu durum alt gévdeye ¢arpma
neticesinde ciddi ekipman hasarlarina yol agmaktadir. Gelistirilen sistemde, Hikrobot MV-
SC3016C model akilli kamera ve SCMVS (Smart Camera Machine Vision Software) yazilimi
aracilifiyla lastigin makineye yan (egik) aciyla girip girmedigi analiz edilmekte, hatali yerlesim
tespit edildiginde test dongiisii PLC tarafindan otomatik olarak durdurulmaktadir. Boylece,
ekipman hasar1 riskini ortadan kaldiran ve bakim maliyetlerini azaltan bir kontrol mekanizmasi
saglanmistir. Gelistirilen sistem, iiretim ortaminda ciddi arizalara yol acabilecek hatali yerlesim
vakalarmni tespit ederek tiretim hattindaki durus siirelerini minimize etmistir. Sistem Oncesinde
6 aylik periyotta meydana gelen 32 ariza, sistemin devreye alinmasiyla birlikte ayni siirede 2’ye
diisiiriilmis; boylece %93,75 oraninda basart saglanmistir. Uygulama sonuglari, sistemin hem
makine giivenligi hem de bakim maliyetlerinin azaltilmasi agisindan 6nemli katkilar sagladigini
ortaya koymaktadir. Ayrica ¢alisma, goriintii isleme teknolojilerinin proaktif bakim stratejilerine
entegrasyonu acisindan endiistriyel 6l¢ekte uygulanabilir bir ¢6ziim sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, Dinamik balans 6l¢iimii, Onleyici bakim, Endiistriyel
otomasyon, Hikrobot kamera
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Abstract

This study presents an image processing-based inspection system developed to prevent
positioning errors that may occur prior to dynamic balance measurement in tyre uniformity test
machines. In the dynamic balance measurement station, when the tyre is positioned off-centre on
the lower measurement rim, the upper rim, which is centred on the lower rim, moves downwards
to close. During this movement, contact with the incorrectly positioned tyre causes the centre
of the upper rim unit to become distorted. This situation leads to serious equipment damage as
a result of impact with the lower body. In the developed system, the Hikrobot MV-SC3016C
model smart camera and SCMVS (Smart Camera Machine Vision Software) software analyse
whether the tyre enters the machine at an angle, if incorrect positioning is detected, the test cycle
is automatically stopped by the PLC. This provides a control mechanism that eliminates the risk
of equipment damage and reduces maintenance costs. The developed system has minimised
downtime on the production line by detecting cases of incorrect placement that could cause
serious malfunctions in the production environment. The 32 failures that occurred in 6-months
period prior to the system were reduced to 2 in the same period after the system was put into
operation, thus achieving a 93.75% success rate. The results of the application demonstrate
that the system makes significant contributions in terms of both machine safety and reducing
maintenance costs. Furthermore, the study offers an industrially scalable solution for integrating
image processing technologies into proactive maintenance strategies.

Keywords: Image processing, Dynamic balance measurement, Uniformity test, Industrial
automation, Hikrobot camera

1. Giris

Lastik tiretim siirecinde, iriin kalitesinin giivence altina alinmasi ve nihai iiriiniin performans
degerlerinin dogrulanmas1 agisindan {iniformite test makineleri ve dinamik balans o6l¢iim
makineleri kritik bir rol oynamaktadir. Ancak bu testlerin saglikli bir sekilde ytirtitiilebilmesi,
lastigin makineye dogru sekilde yerlestirilmesine baghdir. Uretim hattindaki yogunluk, makine
ekipmanlarinda olusabilecek diizensizlikler ve operator kaynakli hatalar, lastiklerin makineye
egik veya yan konumda yerlestirilmesine neden olabilmekte, bu durum hem test sonuglarinin
giivenilirligini diisirmekte hem de ekipmanlarda fiziksel hasara ve iiretim hattinda istenmeyen
duruslara yol acabilmektedir.

Bu tiir hatalarin 6nlenmesi, geleneksel yontemlere ve cogunlukla operatdr dikkatine birakilmistir.
Ancak insan goziiyle yapilan kontroller, 6zellikle yiiksek hacimli {iretim hatlarinda yetersiz
kalabilmekte, bu da otomatik ve akilli sistem ihtiyacini dogurmaktadir. Giiniimiizde, yapay zeka
ve gorlintli isleme teknolojilerinin gelisimi, liretim siireclerinde otomasyon seviyesini artirarak
hem hatalar1 azaltmakta hem de iiretim verimliligini 6nemli 6l¢iide iyilestirmektedir.

Bu ¢aligmada, lastik dinamik balans 6l¢lim makinasinda lastigin hatali (yan/egik) yerlesimini
test oncesinde tespit edebilen ve gerekli durumlarda siireci otomatik olarak durdurarak miidahale
eden bir sistem tasarlanmistir. Gelistirilen sistem, kamera ve goriintii isleme yazilimi kullanilarak
iiretim ortamina entegre bir bigcimde uygulanmis ve yiiksek dogruluk oranlariyla ¢caligmistir. Bu
sayede hem test makinelerinin giivenligi hem de iiretim siirekliligi saglanmistir.
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2. Bilimsel Yazin Taramasi

Mohammadi ve arkadaslari (Mohammadi, Sattarpanah Karganroudi, & Rahmanian, 2025),
endiistriyel makineler ve altyap1 elemanlarinin gorsel tabanli nondestructive evaluation
(NDE, yikict olmayan muayene) islemlerinde derin 6grenme modellerinin etkin kullanimin
incelemislerdir. Calismada, Convolutional Neural Network (CNN), Vision Transformer (ViT)
ve hibrit modeller araciligiyla drone, yer kamerasi ve ultrasonik goriintiilerdeki yiizey kusurlari
(catlak, pas, bozulma) yiiksek hassasiyetle tespit edilmistir. Bu tespitler, bakim operasyonlarinin
daha verimli ve planh yiiriitilmesine katki saglamaktadir. Segmentasyon, nesne algilama ve
smiflandirma gorevleri i¢in Mask Region-based Convolutional Neural Network (Mask R-CNN),
You Only Look Once (YOLO) ve benzeri modeller kullanilmis, bdylece ger¢ek zamanli ve
kapsamli bakim ¢ozlimleri sunulmustur. Performans O6l¢limleri i¢in mean Average Precision
(mAP), Intersection over Union (IoU) ve dogruluk/recall metrikleri kullanilmistir. Ayrica, hibrit
modeller lokal ve global 6zellikleri birlestirerek model performansini optimize etmektedir.

Kuric ve arkadaglart (Kuric et al., 2021) lastik yan duvarlarindaki anormallikleri tespit etmek
amaciyla derin 6grenme ve goriintii isleme tekniklerini birlestiren bir sistem gelistirmislerdir.
Calismada, kamera goriintiileri polar donilisim ve polinomal regresyon yontemleriyle
islenerek gorsel veriler elde edilmis, lazer sensorii verileri ise 3B verilerden 2B goriintiilere
doniistlirtilmiistiir. Bu veriler lizerinde, DBSCAN algoritmas1 anormalliklerin tespit edilmesi
icin uygulanmustir. Tespit edilen anomaliler, VGG-16 tabanli R-CNN modeli kullanilarak
sinfflandirilmistir. Onerilen yaklasim, hem etiketli (denetimli) hem de etiketsiz verilerle
caligabilen esnek bir sistem sunmaktadir.

Saleh ve Ertung (Saleh & Ertung, 2025) yaptiklar1 ¢aligmada, lastik {iretiminde kalite kontrolii
amaciyla gelistirdikleri bir hibrit derin 6grenme modelini sunmuslardir. Model, Vision
Transformer (ViT) ve Convolutional Neural Network (CNN) mimarilerini birlestirerek, goriintii
yamalarindan hem yerel hem de kiiresel 6zellikleri etkili bir sekilde ¢ikarabilmektedir. Calismada
model, 83.985 kusursuz ve 38.710 kusurlu lastik X-ray goriintiisii igeren bir veri seti izerinde
egitilmis ve test edilmistir. Elde edilen yiiksek performans degerleri, modelin endiistriyel
ortamlarda giivenilir ve etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Zu ve arkadaglar1 (Zhu, Han, & Wang, 2021) calismalarinda, lastik émrii tahmini i¢in goriintii
isleme ve makine 6grenmesi yontemlerini birlestirmistir. Calismada, 6zellikle gri tonlar iizerine
odaklanilmis ve gri tonlardaki gradyanlarin birlikte goriilme matrisini ifade eden GGCM (Gray-
Gradient Co-occurrence Matrix) ile goriintiideki doku yapisini istatistiksel olarak modelleyen
GMRF (Gauss-Markov Random Field) teknikleri kullanilarak lastik yiizeyinden doku 6zellikleri
cikarilmistir. Elde edilen bu 6zellikler, 6rneklerin en yakin komsularina bakarak siniflandirma
yapan KNN (K-Nearest Neighbors) algoritmasiyla analiz edilmistir. Modelin bagarimi, MAP
(Mean Average Precision) ve karmagiklik matrisi gibi kriterlerle degerlendirilmistir. Bu yontem,
lastiklerin Omriinii tahmin ederek giivenligi artirmay1 hedeflemektedir.

Nolan ve Reynolds (Nolan & Reynolds, 2025), endiistriyel sistemlerde tahmine dayali bakim
(Predictive Maintenance, PAM) uygulamalarinda derin 6grenme tekniklerinin roliinii kapsamli
bir bicimde incelemislerdir. Caligmada, endiistriyel ekipmanlarin karmasikliginin artmasi ve
sensorlerden yliksek hacimli verilerin liretilmesi nedeniyle, geleneksel bakim yontemlerinin
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yeterli olmadig1 vurgulanmustir. Ongoériicii bakim baglaminda, derin 6grenme yaklasimlar
anomali tespiti, ariza tahmini ve durum izleme gibi alanlarda giiclii araglar sunmaktadir.
Makale, Convolutional Neural Network (CNN), Recurrent Neural Network (RNN), oto
enkoderler ve pekistirmeli 6grenme gibi derin 6grenme yontemlerinin PAM uygulamalarindaki
kullanimin1 detayli bir sekilde ele almaktadir. Ayrica, derin 6grenmenin Nesnelerin Interneti
(Internet of Things, IoT) ve Endiistriyel Nesnelerin Interneti (Industrial IoT, IIoT) cerceveleri
ile entegrasyonu incelenmis ve bu teknolojiler arasindaki iligkiler tartisilmistir. Makale, veri
kalitesi, model yorumlanabilirligi ve hesaplama maliyeti gibi smirlamalar1 ve karsilagilan
zorluklar1 degerlendirmekte, ayrica gelecekteki arastirma yonlerini ortaya koymaktadir. Sonug
olarak, derin 6grenmenin PdM uygulamalarinda yiiksek potansiyele sahip oldugu ve endiistriyel
operasyonlarin verimliliginin artirilmasinda kritik bir rol oynayabilecegi ifade edilmektedir.

Hiitten ve arkadaslar1 (Hiitten et al., 2024), imalat ve bakim siire¢lerinde otomatik gorsel
denetim uygulamalarinda derin 6grenme yontemlerinin  etkinligini  incelemislerdir.
Calismada, Convolutional Neural Networks (CNN) tabanli modellerin, iiretim hattindan elde
edilen goriintiilerde kusur tespiti ve smiflandirma gorevlerinde yiiksek dogruluk sagladigi
gozlemlenmistir. Model performansi, goriintiilerin 6n isleme siirecleri, veri artirma teknikleri ve
transfer 6grenme yontemleri ile optimize edilmekte, ayrica ResNet ve EfficientNet gibi ¢esitli
mimarilerden faydalanilmaktadir. Goriintii isleme teknikleri, ham veriden anlamli 6zellikler
cikararak modelin O6grenme ve genelleme yetenegini artirmakta, bu sayede insan hatalari
azaltilmakta ve iiretim kalitesi ile bakim kararlarinin dogrulugu iyilestirilmektedir. Makale
hem teorik temelleri hem de endiistrideki uygulamalar1 ele alarak, otomatik gorsel denetimin
sektordeki onemini ve potansiyelini detayli bigcimde ortaya koymaktadir.

Chen ve arkadaslar1 (Chen et al., 2024), karmasik yol kosullarina bagli olarak olusan lastik ylizey
hasarlarinin (¢izik, aginma, ezik vb.) otomatik tespiti i¢in bir goriintii isleme temelli bakim ¢6ziimii
onermislerdir. Calismada, ilk adimda lastik yan yiizeylerinin goriintiileri kameralar araciligiyla
elde edilmekte ve ardindan ¢ok &lgekli bilateral filtre ile kenar bilgileri korunurken giiriilti
azaltilmaktadir. On isleme sonras1 goriintiiler, kiimeleme (clustering) yontemi ile segmentlere
ayrilarak hasar alanlar1 izole edilmektedir. Daha sonra, Harris kose tespiti ile tespit edilen
“tuz ve biber” (salt-and-pepper) tipi kdse noktalari, histogram korelasyonu kullanilarak hasar
bolgeleriyle eslestirilmekte ve dogrulugu yliksek bir tespit saglanmaktadir. Elde edilen sonuglar,
sistemin bakim siireglerinde hizli, glivenilir ve otomatik hasar tespiti gergeklestirebildigini
gostermektedir. Bu sayede insan miidahalesine olan ihtiya¢ azalmakta ve bakim kararlarinin
dogrulugu artirilmaktadr.

3. Yontem

Dinamik balans 6l¢iim istasyonunda alt jant alt gévdede, {ist jant ise vidali somun ve mil
mekanizmasi sayesinde hareket edebilen bir iist initede bulunmaktadir. Lastik yatay pozisyonda
konveydr tizerinde tasiir ve jant merkezine geldiginde konveyodr asagi yonde hareket ederek
lastigi alt jant {izerine birakir. Konveyor lastigi janta birakmak {lizere asag1 yonde hareket ettigi
sirada {ist jant kapanmak i¢in agsag1 yonde harekete baslar. Konveyor iizerindeki lastik herhangi
bir sebeple janta oturmadiginda kayarak kilitleme mekanizmasimin bulundugu alt gévdedeki
saftin lizerinde Sekil 1’deki gibi kalr.
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Sekil 1: Lastigin 6l¢tim istasyonuna yan oturdugu durumlar

Lastik saft lizerindeyken list jant indiginde carpisma gergeklesir ve kilitleme mekanizmasi yerine
oturamadig1 igin egilip merkezden saparak farkli bir yonde hareket eder. Ornek olay goriintiileri
Sekil 2°de ki gorselde yer almaktadir.

Sekil 2: Lastigin ol¢iim istasyonuna merkezsiz geldigi durumlarda yasanan ¢arpisma gortintii-
leri

Calismamizda, lastigin janta diizglin oturmamasi durumunda olusabilecek olasi hasarlarin
onlenmesi amaciyla goriintli isleme tabanli bir kontrol sistemi gelistirilmistir. Sistemin ¢alisma
prensipleri, lastigin egik oturma durumlarini tespit etmek ve bu durumu belirledikten sonra
makinayr durdurmak iizerine yapilandirilmistir. En uygun kontrol zamaninin, lastigin jant
iizerine birakildiktan sonra goriintii alarak saft lizerindeki yiizeyin gdzlemlenmesi oldugu
kararina varilmistir. Bu amacla, Hikrobot SCMVS (Smart Camera Machine Vision Software)
yaziliminda bulunan Greyscale Size metodu kullanilmistir.

Lastigin dinamik balans o6l¢iim makinesine girisi, Hikrobot MV-SC3016C model kamera
araciligiyla gozlemlenmektedir. Kamera, lastigin janta oturdugu esnada, alt gdvde merkezindeki
saft lizerindeki belirli bir alandaki renk aralifin1 analiz etmektedir. Eger lastik jant {izerine
diizglin oturmazsa, alt gévdedeki saftin iist ylizeyindeki renk degeri, olmasi gereken araliktan
farkli olacaktir. Goriintii isleme icin yiiksek ¢oziiniirliikli bir endiistriyel kamera kullanilmis ve
sistemde temel goriintii olusturularak analiz siireci baglatilmistir. Kamera parametreleri nceden
tanimlanmis ve sabit bir kurulumla referans alinmastir.
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Sekil 3»te gosterilen alt govde merkezindeki saft iizerinde bulunan alan, kamera tarafindan
izlenen bolgeyi temsil etmektedir. Greyscale Size metodu, gri tonlama analizi yaparak lastigin
hatal1 bir sekilde yerlesip yerlesmedigini tespit eder. Denetlenecek bolge, Greyscale Size
araci ile manuel olarak secilmis ve ilgi alan1 (Region of Interest — ROI) olarak belirlenmistir.
Tanimlanan ROI igerisindeki piksellerin gri ton araliklar1 analiz edilerek uygunluk kriterleri
belirlenmistir. Gri ton degeri belirli bir aralikta olan pikseller “gecgerli (OK)” olarak, bu aralik
disinda kalanlar ise “gecersiz (Not OK - NG)” olarak siniflandirilmistir. Uygunluk i¢in gerekli
alt ve st limitler (Recognition Settings) tanima ayarlar1 boliimiinden yapilandirilmistir. Sekil
4’te gosterilen kamera tarafindan kontrol edilen yilizeydeki renk aralig1 ve bu aralik ile olmasi
gereken ton karsilagtirmasi, bu siirecin ayrintilarindan biridir. Kamera, secilen yiizeyi kontrol
ettikten sonra, orada gézlemlenen renk araligini, sistemde ayarlanan gri ton esigi ile karsilastirir.
Eger algilanan ton, belirlenen esik degerinden yiiksekse, bu durum lastigin hatali bir sekilde
oturdugu anlamina gelir.

=1
-

Sekil 3: Dinamik balans tinitesi alt govde tizerindeki kontrol edilen yiizey

Sekil 4: Renk skalasinin ayarlandigi ve kontrol edilen yiizeyin se¢ildigi arayiiz goriintiisti
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Model, lastigin egik gelmesi durumunu bagarili bir sekilde tanimlar ve bu tespiti yaparak
makinay1 durdurma sinyali iiretir. Bu sinyal, dogrudan Rockwell otomasyon sistemine bagli PLC
iizerinden kontrol birimine iletilir. Hatal1 yerlesim tespit edildiginde, test islemi baslatilmadan
sistem otomatik olarak durur. Bu entegrasyon, goriintii isleme ve PLC kontrollii durdurma
mekanizmasi sayesinde, iiretim hattinda olusabilecek kazalar1 engeller ve giivenligi artirir.
Gelistirilen sistem, (Test Running) test ¢alistirma modu kullanilarak ¢esitli senaryolar altinda
test edilmistir. Farkl1 gri ton varyasyonlarina sahip numuneler kullanilarak sistemin giivenilirligi
ve karar dogrulugu analiz edilmistir.

4. Bulgular

Gelistirilen sistem, iiretim ortaminda ciddi arizalara yol agabilecek hatali yerlesim vakalarini
tespit ederek liretim hattindaki durus siirelerini minimize etmistir. Sistem Oncesinde 6 aylik
periyotta meydana gelen 32 ariza, sistemin devreye alinmasiyla birlikte ayni slirede 2’ye
diisiiriilmts, boylece %93,75 oraninda basar1 saglanmistir. Lastik pozisyonu kontrolii, test
islemi baslamadan once gerceklestirilmekte ve milisaniyeler iginde analiz tamamlanarak karar
iiretilmektedir. Uygulama sonuglari, sistemin hem makine glivenligi hem de bakim maliyetlerinin
azaltilmas1 acisindan 6nemli katkilar sagladigini ortaya koymaktadir. Ayrica calisma, goriintii
isleme teknolojilerinin proaktif bakim siireglerine entegrasyonu agisindan endiistriyel dlgekte
uygulanabilir bir ¢6ziim sunmaktadir.

5. Tartisma

Bu calismada gelistirilen goriintii isleme temelli sistem, lastik dinamik balans 6l¢iim istasyonunda
yasanan Onemli bir problemi etkili sekilde ¢ozmektedir. Geleneksel sistemlerde, lastigin test
alanina yan sekilde girmesi durumunda ciddi mekanik arizalar meydana gelmekte ve bu durum
{iretim hattinda ortalama 8 saatlik durus siiresi ile sonu¢lanmaktadir. Onerilen sistem ise bu tiir
arizalar1 tamamen Onleyerek hem maliyet kayiplarini azaltmakta hem de iiretim siirekliligini
saglamaktadir.

Literatiirde benzer goriintii isleme uygulamalar1 genellikle yiizey hatalarinin tespiti ya da eksik
parca analizi gibi konulara odaklanirken, bu calismanin farkliligi, test oncesi giivenlik kontroliinti
saglamasidir. Ayrica sistemin yalnizca kamera ve yazilim ile uygulanabilir olmasi, donanimsal
modifikasyon gerektirmemesi sayesinde kolay entegrasyon imkani1 sunmaktadir.

6. Sonuclar

Bu c¢alisma, lastik {iniformite test makinelerinde dinamik balans 6l¢limii 6ncesinde meydana
gelebilecek hatali yerlesimlerin 6nlenmesine yonelik gelistirilen goriintii isleme tabanli bir
denetim sisteminin endiistriyel uygulama sonuglarini ortaya koymustur. Elde edilen bulgular,
sistemin makine glivenligini artirarak ekipman hasarlarinin 6niine gectigini, bakim maliyetlerini
azalttigin1 ve lretim hattindaki siirekliligi destekledigini kanitlamaktadir. Ayrica, bu yaklagim
goriintli isleme teknolojilerinin proaktif bakim stratejilerine entegrasyonu agisindan endiistriyel
olgekte uygulanabilir bir ¢oziim sunmaktadir. ileriye déniik olarak, sistemin farkli lastik
tipleri ve makine modellerine adaptasyonunun degerlendirilmesi ve yapay zeka tabanli karar
mekanizmalartyla desteklenmesi planlanmaktadir.
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Uygulama ve Arastirma

Merkezi (HUZTAM)
Ozet

Bu calisma, Tirkiye’de askeri ucak bakimeciliginin tarihsel gelisimini kurumsal yapilanma,
egitim siiregleri ve teknolojik evrim eksenlerinde irdelemektedir. Sivil havaciliktaki BOY/
MRO birikimi ile askeri bakimcilik arasindaki etkilesim; yazarin o6nceki bildirileri ve giivenilir
dis kaynaklar 1s1ginda degerlendirilmektedir. Kestirimci bakim (CBM/CBM+), HUMS/
SHM, tahribatsiz muayene (termografi, eddy current) ve dijital ikiz uygulamalar1 6rneklerle
tartisilmakta; 2025-2035 donemine iliskin kiiresel MRO talebi ve filo dinamikleri sayisal
gostergelerle sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Askeri ugak bakimi; kurumsal yapilanma; egitim; MRO; NDT; SHM;
CBM; dijital ikiz

Abstract

This paper reviews the historical evolution of military aircraft maintenance in Tiirkiye along three
axes: institutional structures, training pathways, and technological transformation. Civil BOY/
MRO experience is synthesized with the military context to highlight mutual learning. Recent
advancements—CBM/CBM+, HUMS/SHM, non-destructive testing (infrared thermography,
eddy current), and digital twins—are discussed with selected implementations. Quantitative
indicators for 2025-2035 illustrate global MRO demand and fleet dynamics.

Keywords: Military aircraft maintenance, institutional framework, training, MRO, NDT, SHM,
CBM, digital twin
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1. Giris
Tiirkiye’de askeri hava araglarinin emniyetli ve etkin kullaniminda MRO faaliyetleri belirleyici
onemdedir (Sekil 1.). Tarihsel ¢izgi, kurumlagsma ve endiistriyel ekosistemin rolii birlikte ele
alinirken; sivil havaciliktaki BOY birikimi ile askeri bakimcilik arasindaki karsilikli 6grenme
vurgulanir (Kushan, 2001; Giirgen ve dig., 2019).

\) /
i P
2 2

Sekil 1. 1’'inci HBFM ASFAT destegi ile Tiirk Hava Kuvvetleri 'ni u¢ak & motor revizyon ihtiyaci
icin digsa bagimliliktan kurtariyor (Siinnetgi, 2024)

Cumhuriyet’in erken donemlerinde bakim ¢ogunlukla tiretici el kitaplariyla ytiriitiilmiis, zaman-
la ulusal mevzuat ve kurumsal yapilarin olgunlagmasiyla planlama-icra-kalite giivence siiregleri
sistematik bir biitiinliige kavusmustur (Kushan, 2001). Sivil BOY birikiminden 6grenilen han-
gar/atolye siire¢ yonetimi ve tedarik/lojistik deneyimi; askeri tarafta gorev profilleri ve ¢evresel
sartlara uyarlanarak farklilasmaktadir (Giirgen ve dig., 2019).

2. Tirkiye’de Askeri U¢ak Bakimciiginin Tarihsel Gelisimi

2.1. Erken Cumhuriyet Dénemi ve Ik Kurumsallasma

Cumhuriyetin ilk yillarinda bakim faaliyetleri, lretici el kitaplar1 ve ustalik bilgisinin
onderliginde, sinirh altyapi ile yiiriitilmistiir. Zamanla yerli atdlye/imalat-tamir kabiliyetleri ve
teknik personel egitim hatlar1 olusmaya baslamis; standardizasyon ve dokiimantasyon kiiltiirii
gelismistir (Kushan, 2001; Kushan, 2003a; Kushan, 2003b).

2.2. Soguk Savas Yillar1: Modernizasyon ve Entegrasyon

1950-1980 araliginda envanter gesitliligi ve gorev profillerindeki degisim; bakim planlama,
yedek parca tedariki ve kalite giivencesi siireglerinde kurumsal reflekslerin giiclenmesine yol
acmisti. MRO disiplinlerinin sistematiklesmesi ve uluslararasi standartlarla uyum arayist
belirginlesmistir (Kushan ve dig., 2011).

2.3.1980-2000: Siire¢c Olgunlasmasi ve Yetkilendirme Kiiltiirii

Kalite sistemlerinin ve yetkilendirme yaklasimlarinin (atdlye/kurulus) yayginlasmasi; bakim
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mihendisligi birimlerinin kurumsal yap1 i¢indeki roliinii belirginlestirmistir. Egitim-sertifikasyon
zinciri giiclenmis, dis kaynak-i¢ kaynak dengesi lizerine politikalar gelistirilmistir (Kushan,
2013; Kushan, 2003a).

2.4. 2000 Sonrasi: BOY/MRO Birikimi ve Sivil-Askeri Etkilesim

Sivil havaciliktaki BOY/MRO birikimi; hangar/atolye organizasyonu, komponent onarimi ve
lojistik yonetiminde askeri tarafa model olusturmustur. Karsilikli 6grenme ve insan kaynagi
mobilitesi artmistir (Giirgen ve dig., 2019).

2.5. 2010 Sonrasi: Dijitallesme, SHM/HUMS ve CBM+

Kestirimci bakim (CBM/CBM+), HUMS/SHM ve veri temelli karar destek uygulamalari; NDT
teknikleriyle birlikte bakim ¢evrimlerini kisaltmay1 ve gorev-hazirligini artirmay1 hedeflemistir.
VR/AR tabanh egitim ve icra ¢Oziimleri yayginlasmaya baslamistir (Tat ve Kushan, 2017,
Sofuoglu ve dig., 2019; Kushan, 2019; Eroglu ve dig., 2022; Kushan ve dig., 2022). Bu
donemlerin 6zeti i¢in bkz. Tablo 1.

Tablo 1. Tirkiye’de askeri ugak bakimciligiin tarihsel gelisimi: donem, kurumsal gelisme,
teknik/miihendislik etkisi ve 6rnek kaynaklar.

keriye ile etkilesimi

uygulamalarinin uyar-
lanmasi

Dénem Kurumsal Gelisme Teknik/Miihendislik | Ornek Kaynak
Etkisi
1923-1950 Ilk kurumsallasma, atdlye/ [ Dokiimantasyon kiil- | Kushan (2001, 2003a,
onarim hatlar1 tiirli, temel bakim sii- | 2003b)
regleri
1950-1980 Envanter cesitlenmesi, mo- | Planlama/QA/QC sis- | Kushan ve dig. (2011)
dernizasyon tematiklesmesi
1980-2000 Kalite sistemleri, yetkilen- [ Bakim miihendisligi | Kushan (2013); Kus-
dirme kiilttirti roliiniin belirginlesme- | han (2003a)
si
2000-2010 BOY/MRO birikiminin as- | Hangar/atolye/lojistik | Giirgen ve dig. (2019)

2010—giinimiiz

Dijitallesme, SHM/HUMS,
CBM+, VR/AR

Proaktif bakim, veri-o-
dakl1 karar destek

Tat ve Kushan
(2017); Sofuoglu ve
dig. (2019); Kushan
(2019); Eroglu ve dig.
(2022); Kushan ve dig.
(2022)

3. Bilimsel Yazin Taramasi

Bakim diizenlemelerinde EASA Part-145 ve Part-66; yetkili bakim kuruluslar1 ve bakim lisans1
cercevesini tanimlar. FAA rehberleri (AC 120-16G; AC 43-210A) bakim programi kapsam ve
veri onay operasyonlarini destekler (EASA, 2025a; EASA, 2024; FAA, 2016; FAA, 2018).
SHM/NDT tarafinda, aktif kizilotesi termografi kompozit yapilarda hasar tespitine yonelik
giiclii bir aragtir; E2582-21 standardi uygulama pratigini ¢ergeveler (Ciampa ve dig., 2018;
ASTM, 2021). HUMS/SHM verilerinin CBM+ mimarisine entegrasyonu olgunluk gerektirir
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(DoD, 2020; Skybrary, n.d.). Dijital ikiz uygulamalarinda veri entegrasyonu, model dogrulama
ve siber giivenlik kritik bagliklardir (Werbinska-Wojciechowska ve dig., 2024; Moenck ve dig.,
2024).

4. Yontem

Bu calisma derleme niteligindedir. Kaynak se¢iminde hakemli dergiler, standart kurumlari
(EASA/FAA/ASTM), saygin savunma kurum dokiimanlar1 (DoD) ve endiistri raporlar1 (Oliver
Wyman) onceliklendirilmistir. Dahil etme 6lgiitleri: (i) konuyla dogrudan ilinti, (ii) giincellik ve
(111) erisilebilirlik/dogrulanabilirlik.

Nicel boliimde 2025-2035 MRO talebi, 2025 degeril19 milyar $ baslangici ve %2,7 YBBO
varsayimiyla ara yillara dagitilmis; 2035 degeri 156 milyar $ hedefine 6lgeklendirilmistir (Oliver
Wyman, 2025). Calisma insan verisi icermez; aragtirma ve yayin etigine uyulmustur.

5. Teknolojik Evrim

NDT cephesinde kizil6tesi termografi, ultrasonik C-scan, shearografi ve girdap akimlari farkl
hasar tiirlerine duyarhdir; kompozit-metal hibrit bolgelerde yontem kombinasyonlar1 kalite
gilivencesini artirir (ASTM, 2021).

Endiistri 4.0 kapsaminda sensorlesmis komponentler, kestirimci algoritmalar ve bakim
yonetim yazilimlar1 arasindaki veri senkronizasyonu; konfiglirasyon yonetimi ve emniyet
degerlendirmeleriyle birlikte ele alinmalidir (Tat ve Kushan, 2017; Kushan, 2019).

VR/AR ¢o6ziimleri; bakim talimatlarinin sayisal ikizle baglanmasi, egitim verimliligi ve hatasizlik
acisindan iimit vericidir (Kushan ve dig., 2022).

CBM+ mimarisi, HUMS/SHM verilerinin sensor—toplama—isleme—prognostik zinciri
iizerinden CMMS/MRO siireglerine beslendigi kapali ¢evrimli bir yaklasimdir. Bu ¢alismada
izlenen temel is akis1 Sekil 2’te 6zetlenmistir.

sensorler Veri Toplama Veri Isleme Prognostik
(HUMS/SHM) | (On-board / Ground) |~ & Saghk izleme —| cBM+
Bakim Flanlama Is Emri & Parca
(CMMS/MRO) Tedarik Sireci

Sekil 2. CBM+ veri akisi ve siire¢ diyagrami
6. Ornek Olaylar ve Uygulamalar
Hat bakim gdvde kontrollerinde kablosuz girdap akimi yaklasimi; erisimi zor bolgelerde kablo
karmagikligin1 azaltarak, tagiabilirlik ve S/G oraninda kazanimlar saglamistir (Gode ve dig.,
2013).
Uretim ortamida SHM (Structural Health Monitoring/Yapisal Saglik izleme); sensér yerlesimi,
kalibrasyon ve veri biitiinliigii siiregleriyle standart operasyon akislarina entegre edildiginde
verimliligi artirir (Sofuoglu ve dig., 2019).
Kompozit yapilarda SHM/termografi uygulamalari; saha kosullarinda hizli tarama ve erken
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uyar1 kapasitesini giliclendirmektedir (Eroglu ve dig., 2022). IoT-tabanli izleme ve VR/AR
destekli egitim modiilleri; adim adim gorsel-etkilesimli yiiritme ile hatalar1 azaltir (Kushan ve
dig., 2022).

7. Tartisma

Yetkin insan kaynagi ve siirekli egitim; CBM+/SHM projelerinin basarisinda belirleyicidir. Tip
egitimlerinin yani sira veri bilimi ve model dogrulama yetkinlikleri 6nerilir (EASA, 2021).
Siber glivenlik, veri sahipligi ve standardizasyon; bagli bakim ekosisteminde kritik olup tedarik
zinciriyle birlikte yonetilmelidir (DoD, 2020).

Yatirim degerlendirmelerinde, ROI yalnizca parca tiikketimi ve is giicii stireleriyle degil; emniyet
ve gorev-hazirlig1 metrikleriyle birlikte ele alinmalidir (EASA, 2025a; FAA, 2016).

8. Sonug¢ ve Oneriler

Kisa vadede: (i) bakim veri yOnetisimi i¢in asgari veri kiimesinin tanimlanmasi, (i1) VR/AR
destekli bakim talimati pilotlari, (iii) NDT yontem kombinasyonlarinin platform-6zel matrislerle
standardizasyonu.

Ortavadede: (i) CBM+/HUMS verilerinin bakim planlama yazilimlariyla ¢ift yonlii entegrasyonu,
(i1) dijital ikiz dogrulama prosediirlerinin olusturulmasi, (iii) egitim-yetkilendirme matrislerine
veri analitigi/SHM modiillerinin eklenmesi.

Uzun vadede: (i) platformlar aras1 6grenen veri havuzu, (ii) yerli sensor ve analitik ¢oziimlerinin
olgunlastirilmasi, (iii) diizenleyici kurumlarla erken etkilesimli kabul-onay siirec¢lerinin tesis
edilmesi.

9. Nicel Gostergeler ve Bulgular

Bu boliim, Oliver Wyman (2025) kiiresel filo ve MRO 6ngoriileri temel alinarak olusturulmustur.
MRO talebi 2025-2035 i¢in %2,7 YBBO ile 119 milyar $’dan 156 milyar $’a yilikselmektedir
(Sekil 3); filo biiytlikliigli ve dar gévde payi se¢ilmis yillar lizerinden gosterilmistir (Sekil 4 ve
5) (Oliver Wyman, 2025).

Kiiresel MRO Talebi (2025-2035)
(2025: 119 milyar , CAGR =)

B 150
©
©
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Sekil 3. Kiiresel MRO talebi (2025-2035). (Wyman, 2025).
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Klresel Ticari Filo Bayuklugu (Secilmis Yillar)
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Sekil 4 . Kiiresel ticari filo biiyiikliigii . (Wyman, 2025).
Klresel Filoda Dar Gévde Payi

2025 2035
Yil

Sekil . Kiiresel filoda dar govde pay1. (Wyman, 2025).

Cikar Catismasi
Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar catigsmasi beyan edilmemektedir.

Yazarlarin Katkilari

Katkibeyani— Diltemiz: bilimsel yazin taramasi, diizenleyici cergeve ve editoryal degerlendirme;
Giirgen: 6rnek olaylar, sayisal gostergelerin derlenmesi ve sekillerin gozden gegirilmesi; Kushan:
caligmanin kavramsal kurgusu, ana metnin yazimi, sayisal analizler ve nihai kontrol.
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Havayolu Ulasiminda Bakim Program Gelistirme Metodolojisi “MSG3”
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OZET

Gilinlimiizde hizla gelisen teknoloji, artan rekabet ve maliyetler, yerel ve/veya global belirsizlikler
ozellikle rekabetinin yogun, teknolojinin ileri, maliyet baskisinin ise 6n planda oldugu havacilik
sektoriinde maliyet ve giivenilirlik etkin bakim programlarinin gelistirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu baglamda havayolu ulagimina hizmet eden tiim {ireticiler i¢in bakim programi
gelistirilmesi en 6nemli miithendislik basliklarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bir havayolu tasiti gelistirme siirecinde, iiriiniin tasarimi ile paralel olarak bakim programi
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda bir bakim programi gelistirme metodolojisi olarak
“MSG3” havacilik sektoriinde otoriteler ve lireticiler tarafindan kabul gérmiis bir yontem olarak
yaygin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. MSG3; genel hatlari ile hava araglarinin bakim programini
emniyet ve giivenilirlik odakli bir yaklasimla olusturmay1 ve ayni zamanda emniyet seviyesine
etki etmeyen gereksiz bakim islemlerinden kaginmayr hedeflemektedir. MSG3 metodolojisi
ucak /motor Treticisi, triiniin kullanicist ve ilgili havacilik otoritelerini optimum bakim
gorevlerini olusturabilmek i¢in bir araya getiren ve {iriin dmiir devri boyunca yasayan bir
bakim stratejisi kurmay1 hedeflemektedir.

Bu calismada genel hatlar1 ile havacilik motoru gelistirme siirecinde MSG3
metodolojisi incelenecek olup bir 6rnek degerlendirmeler gergeklestirilecektir.
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1. Giris

MSG3 ( Maintenance Steering Group - 3) metodolojisi, sivil havacilikta ugak / motor
bakim programlarinin olusturulmasinda kullanilan, planli bakim gorevlerini olusturmaya
yarayan bir analiz yontemidir. MSG3 analizi {ireticilerin daha giivenilir, etkili ve ekonomik
bir planli bakim plan1 gelistirmelerini saglar.

Bu c¢alismada genel hatlar1 ile havacilik motoru gelistirme siirecinde MSG3
metodolojisi incelenecek olup degerlendirmeler gerceklestirilecektir.

2. Yontem

2.1. Tarihce

MSG3 Analizi,havacilik alaninda uzun yillardir planli bakim gorevlerinin olusturulmasinda
kullanilmaktadir. EASA ile FAA otoriteleri tarafindan kabul edilemis bir uyum
dogrulama yontemidir. MSG3 analizi amaci bir ekipmanin veya iirliniin giivenilirligini
ve performansini saglarken minimum seviyede Onleyici bakim gergeklestirmeyi hedefler.

MSG3 analizi 1960’11 yillarin sonunda FAA ve ATA (Air Transport Association; havayollari,
ucak treticileri ve tedarik¢ilerden olugmaktadir) yetkililerinin yonlendirmesi ile olusturulan
Maintenance Steering Group (MSG) tarafindan ortaya ¢ikmistir.

MSG3 ve onciilii olan MSG1 ve MSG2 analizlerinden dnce ugaklarda bulunan tiim pargalarin
diizenli olarak degistirilmesi seklinde bir bakim stratejisi yaygin olarak uygulanmaktaydi.
1968 yilinda yukarida belirtilen MSG (Maintenance Steering Group) caligsmalari neticesinde
ilk versiyon; MSG1 ortaya ¢ikmustir.

MSGT1 analizinde iki tip bakim gorevi bulunuyordu. Bunlar;

e Hard Time (HT): Komponent veya sistemin sabit periyotta komple degisimi.
e OnCondition (OC): Belirli periyotlarda tekrarli olarak komponent veya sistemin kontrolii ve
buna bagl degisimi.

MSG1 metodolojisinin ilk uygulandigr model olan Boeing 747 ile beraber sektor yetkilileri bu
ikili yaklagimin farklibakim gorev tiplerine izin vermedigini ve c¢ogu zaman gercekten
problematik olan bakim gorevlerine odaklanmadigini, ve ayni zamanda bazi noktalarda
gereksiz bakima sebep oldugunu degerlendirdiler. Boylece1970’lere gelindiginde MSG2 analizi
bakim gorev tipi gelistirmesi ve bakim i¢in 6nemli komponent ve sistemlerin belirlenmesikurgusu
(MSI; Maintenance Significant Item, Bakim 6nemli Ogesi) gelistirmeler ile birlikte ortaya cikti.

MSG?2 analizinde MSG1 analizine ek olarak bir bakim gorev tipi daha eklenmistir. Bu gorev;

e Condition Monitoring (CM): MSG1 ve MSG2’de belirtilen HT ve OC kategorilerinde
olmayan, hata durumunda kritik bir etki olusturmayan parcalarin takibinin saglandig bir
gorev turd.

MSG?2 analizi ilk olarak Lockheed L1011 Tristar ve McDonnell Douglas DC10 ugaklarinda
kullanilmaya baslamistir. 1980 yilina gelindigininde ise MSG2 metodolojisindeki eksikler ve
tecriibeler ve yasanan petrol krizinin maliyetler iizerindeki etkisi ile birlikte MSG3 metodolojisi
ortaya ¢cikmistir. Daha Onceki versiyonlar arasindaki temel fark hata etkilerine odaklanarak
asagidan yukariya dogru (par¢adan komponent ve sisteme dogru) bir yaklagim sunmasidir.
MSG3 analizi 6nciil analizlere gore daha fazla gorev odakli yaklasim sergilemektedir, boylelikle
CM ve OC ile HT arasindaki karisiklik oratadan kalkmistir. Ayrica MSG3 ile pilot ve ugus ekibi
icin gizli olan hatalarin da yakalanmas1 amaglanmistir.

2.2. MSG3 Analizi
MSG3 analizi topdown (yukaridan asagiya) bir analiz olup bu ¢aligmada ATA MSG3 Volume
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2 (Rotorcraft) lizerinden siire¢ anlatilacaktir. ATA MSG3 Volume 2 (Rotorcraft) dokiimaninda
planli bakim 4 ana baslik iizerinden tanimlanir. Bunlar;

Systems / Powerplant (component ve APU dahil)
Aircraft Structures

Zonal Inspections

L/HIRF (Lightning/High Intensity Radiated Field)

Her bir boliimiin tanimlayici bilgileri ve akisi farkli tanimlanmaktadir. Her boliim birbirinden
bagimsiz olarak kullanilabilir.

Bu ¢aligmada sadece “Systems/Powerplant” akis1 aktarilacaktir

2.2.1. MSG3 Analizi

MSG3 analizinde planli bakim gorevleri 5 ana baslikta toplanmistir. Detaylar asagida
iletilmektedir.

1. Lubrication/Servicing (LUB/SV or LUB/SVC): Tasarimin sagladig1 kabiliyeti korumak
amacli yapilan yaglama ve servis islemleri bu gorev grubu igerisinde yer alir. Ornegin; bir
dislinin yaglanmasi (LUB), bir disli kutusunun yag degisimi veya yag ilave edilmesi (SVC)
olarak tanimlanir.

2. Operational/Visual Check (OP/VC or OPC/VCK): Operational check; bir par¢anin
tasarim tasarim tarafindan tanimlanan fonksiyonunu yerine getirip getirmediginin kontrolii
olarak tanimlanir. Herhangi nicel bir tolerans tanimlanmaz. Bu tip gorevler ariza tespit
gorevi olarak tanimlanirlar. Visual check ise bir par¢anin gorsel olarak tasarim tarafindan
tanimlandig1 sekilde olup olmadiginin kontrolii olarak tanimlanir. Bu gérev tipinde de nicel
bir tolerans tanimlanmaz. Operational check’e benzer sekilde ariza tespit amaclh kullanilir,
fakat kesin bir gegme/kalma kriteri tanimlanmustir. Ornegin; bir aktiiatoriin istenilen konuma
gelip gelmediginin kontrolii (OPC) olarak tanimlanir. Bir yakit filtresinin impending bypass
valfinin a¢ilip a¢ilmadiginin kontrolii ise (VCK) olarak tanimlanmalidir.

3. Inspection/Functional Check (IN/FC or */FNC)

e General Visual Inspection (GV or GVI): Bu gorev tiirii bir montajin, par¢anin veya
tnitenin gorsel olarak kontroliinii ifade eder. Burada herhangi bir fiziksel miidahale yoktur.
Sadece gorme mesafesinden gorsel kontrol degerlendirilir. Gorsel kontrol yapilirken
ayna, ilave 1siklandirma, erisim panellerine miidahale gibi onciil ve beraberinde gérevler
tamimlanabilir. Onciil olarak temizlik gérevi de dikkate alinabilir. Ornek olarak; bir boru
baglantisinin sizint1 kontrolii (GVI) olarak tanimlanir. Veya bir access panel mentesesinin
kilit mekanizmasinin kontrolii (GVI) olarak tanimlanmalidir.

e Detailed Inspection (DI or DET): GVI’a benzer sekilde bir montajin, par¢anin veya tinitenin
hasar, ariza veya diizensizlik durumunun detayli olarak incelenmesi seklinde tanimlanir.
Genellikle ekstra bir 151k kaynag1 yardimi, ayna ve biiyiiteg gibi destek ekipmanlar
kullanilir.  Onciil olarak temizlik veya ayrintili erisim gorevi tanimlanabilir. Ornek
olarak; bir civata somun baglantisinin sikilik kontorlii, yapisal bir par¢ada hasar kontrolii
(DET) olarak tanimlanir.

e Special Detailed Inspection (SI or SDI): Detailed inspection’a benzer sekilde bir montajin,
parcanin veya lnitenin hasar, ariza veya diizensizlik durumunun tahribatsiz muayene
yontemleri (boroskop, videoskop, yag numunesi vb) veya benzeri 6zel muayene yontemleri
(penetrant, xray vb.) kullanilarak incelenmesi seklinde tanimlanir. Onciil olarak karmasik,
detayli temizlik veya ayrintili erisim gorevi tanimlanabilir. Bir gorevin (SDI) olarak
siiflandirilmasi, gorevi gerceklestiren kisi i¢in gerekli nitelikleri tanimlamaz.Ornek
olarak; Yanma odasiboroskop kontrolleri, yag numunesi kontrolleri (SDI) olarak tanimlanir.

e Scheduled Structural Health Monitoring (SSHM): (SHM), potansiyel olarak ugak yiiklerini
ve yapisal hasari izleyebilen sensor teknolojisi ve ugus parametreleri kullanan bir yapisal
durum degerlendirme sistemidir. Buna bagl olarak sabit bir zaman ¢izelgesinde belirlenen
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bir aralikta bir SHM cihazin1 kullanma/¢alistirip okuma eylemi gerceklestirilir. Ucak
yapisal parcalari i¢in gegerli bir metoddur.

e Scheduled Health and Usage Monitoring (SHUM): (HUM) sistemi, kritik sistemlerin ve
bilesenlerin durumunu kaydeder, bdylece ilerleyen arizalarin veya bunlarin belirtilerinin
erken tespiti miimkiin olur ve arizalar operasyonel emniyeti etkilemeden once diizeltme
yapilabilir. Buna bagli olarak sabit bir zaman c¢izelgesinde belirlenen bir aralikta bir
HUMS cihaz1 c¢alistirilip kullanma/calistir/okuma ve verilerini  belirli bir zaman
cizelgesinde belirlenen araliklarla analiz etme eylemi gergeklestirilir. Baz1 kaynaklarda
healt monitoring olarak da tanimlanmaktadir.

4 Restoration (RS or RST): Restorasyon (RST), bir montajin, parcanin veya Unitenin hasar,
ariza veya diizensizlik durumunu belirli bir standarda (genellikle ilk durumuna) dondiirmek
icin gerekli olan gorev olarak tanimlanir. Restorasyon, tek tek parcalarin temizlenmesinden
veya degistirilmesinden tutun komple bir elden gecirmeye (overhaul) kadar degisebilir.
Ornek olarak; Magnetic Plug {izerinde bulunan partikiillerin temizlenenmesi, platformda bir
bolgenin yanabilecek malzemeler agisindan periyodik temizlik islemi, bir linitenin pillerinin
degistirilmesi, yag filtresinin temizlenmesi ya da temizle/degistir seklindeki gorevler (RST)
olarak tanimlanr.

5 Discard (DS or DIS): Discard (DIS): bir montajin, par¢anin veya iinitenin belirli bir
kullanim 6mrii sonrasinda degistirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Genelde belirli bir kullanim
omrii olan parcgalar i¢in kullanilir. Ornek olarak; bir filtrenin veya check valfin belirli bir
zaman sonunda degistirilmesi, ucaklarda bulunan oksijen maskelerinin degisimi, life limited
parcalarin degisimi seklindeki gorevler bu kapsamda degerlendirilir.

2.2.2. System / Powerplant Analiz Prosediirii

System / Powerplant icin MSG3 analizi bakim gorevleri ve bakim araliklari i¢in iteratif bir
yaklasim kullanir. Bir dnceki boliimde iteratif olarak kullanilacak bakim gorevleri detayi
olarak agiklanmaktadir. Bu yaklasimda her bir Maintenance Significant Item (MSI) i¢in
mevcut teknik veriler ve montaj/parca/iinite i¢cin Functional Failure (FF) ve Failure Cause (FC)
degerlendirilir. Bu asamada bu kavramlar1 agiklamak dogru olacaktir.

e Maintenance Significant Item (MSI): Uretici tarafindan tanimlanan ve arizasi asagida
belirtilen etkilere sahip parcalar olarak tanimlanir. Ilerleyen boliimde alt bagliklar detayli
olarak aciklanacaktir.

e Functional Failure (FF): Bir 6genin belirtilen smirlar icinde amaglanan islevini yerine
getirememesi olarak tanimlanir.

o Failure Cause (FC): Fonksiyonel arizanin meydana gelme nedeni olarak tanimlanir.

Systems / Powerplant i¢in logic diagram asagida iletilmektedir.
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MSI Selection
(Section 2-3-1)

|

Functions, Functional Fatlures, Failure
Effects and Failure causes
(Section 2-3-2)

I .

Level 1 Analysis
(Section 2-3-3 through 2-3-6)

v

Is the MSI
Rotaor
Drive

Systems?

¥

L J

Perform Supplemental Analvsis
{Section 2-3-9)

*‘ P5

Perform Level 2 analysis
(Section 2-3-Tand 2-3-8)

¥

| Systems [ Powerplant Tasks |

F 3

Sekil 1 System / Powerplant Analiz Akist

2.2.3. MSI Se¢imi

MSG3 System / Powerplant akisinda ilk asamada MSI (Malntenance Significant Item — Bakim
Onemli Ogesi) secimi yapmak gerekmektedir. Bunun i¢in dncelikle Motor / Ugak i¢in énemli
sistem ve komponentlerin tanimlanmasi gerekmektedir. Service BOM tarzinda bir yap1 kurulmasi

faydal1 olacaktur.
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MSI se¢imi, bir onki boliimde belirtilen, asagida iletilen 4 soru ile baslamaktadir. Bu dort
sorudan birine evet cevabi verilen her parga / komponent MSI olarak tanimlanmaktadir. MSI
secimi asagidaki akisla ilerler.

[ Ilk adimda iiretici ugak / motor’un major fonksiyonel alanlarmni tanimlar. Bu tanimlamalara
ilave olarak tiim degisebilir pargalarin (LRU, SRU gibi) tantmlanmas1 gerekir.

> Ornegin; motor i¢in komponent / sistem / aksesuar bazinda tamimlama yapilabilir.
(Yanma odasi, ADK, vb. gibi)

> Ikinci asamada yukaridan asagi bir yaklasim uygulanarak hangi item’lara MSI sorularinin
sorulacagi belirlenir. Burada amag en tist seviyede item’1 belirleyebilmektedir. Miithendislik
degerlendirmesi ile karar verilir.

Ornegin; ADK igerisinde bir disli icin item seviyesinde degerlendirme yapilirken MSI sorusunu
ilgili dislinin oldugu disli grubuna, veya ADK ya sormak dogru bir yaklasim olacaktir. Benzer
sekilde bir yag filtresi icin degerlendirme filtre elemani i¢in degil, filtre {initesi, hatta bazi
durumlarda yaglama sistemi i¢in yapilmalidir.

> Uclincii asamada bir dnceki boliimde belirtilen MSI sorular1 belirlenen item icin sorulur.

Sorulardan birine veya birkagina verilecek evet cevabi pargay1 aday MSI statiisiine sokacaktir.

Bunlar;

a) Ariza, normal gorevler sirasinda Operasyon ekibi (pilot ve gorevli personel, yer ekibi
dahil degildir) tarafindan tespit edilemeyebilir veya tespit edilmesi olas1 olmayabilir mi?

b) Ariza, emniyet/acil durum sistemleri veya ekipmanlar1 da dahil olmak {iizere, yerde
veya ugusta emniyeti etkileyebilir mi?

¢) Ariza durumu 6nemli bir operasyonel etki olusturur mu?

d) Ariza durumu 6nemli bir ekonomik etki olusturur mu?

» Dordiincii asamada aday MSI olarak tanimlanan item igin genellikle bir iist seviye olarak
tanimlanan (highest managable level) sistem secilerek belirlenir. Ilerleyen asamada bu
belirlenen seviye i¢in mantiksal akis diyagrami yapilacaktir.

Ornek olarak; yag filtresinin bu kapsamda degerlerndirildigi durumda filtre {initesinin baglh
oldugu pompa sistemi aday MSI olarak belirlenmelidir. Eger filtre sistemi pompaya ait degil,
ayr1 bir filtrasyon sistemine dahil olsaydi bu durumda filtrasyon sistemini aday MSI olarak
degerlendirmek dogru olacaktir.

> Besinci asamada belirlenen MSI’lar aday MSI kategorisinde olacak sekilde iiretici
tarafindan ISC (Industrial Steering Comitee)’ye sunulur. ISC bu aday MSI’lar1 degerlendirir
ve WG (Working Group)’lara aktararak WG degerlendirmesine sunar.

> Altinc1 asamada WG tarafindan degerlendirilen aday MSI’lar ISC tarafindan onaylanarak
MSI statiisiinde kabul edilir. Bu asamadan sonra Fonksiyon, Fonksiyonel Hata, Hata
Etkisi ve Hata Nedeni (FFFFEFC) kismina gegilir.

2.2.4. Fonksiyonel hata, hata modu ve etkilerinin tanmmmlanmasi

MSI listesi belirlendikten sonra ilgili MSI i¢in fonksiyon, fonksiyonel hata, hata etkisi ve hata
nedeni belirlenir. Bu siirecte FMECA analizinden girdileri eklde etmek (fonksiyonel FMECA)
faydali olacaktir. Kavramlar1 agiklamak gerekir ise;

> Fonksiyon (lar); I[tem’in normal karakteristik fonksiyonunu ifade eder.

> Fonksiyonel hata (lar); Item’in amaglanan goérevini belirli sinirlar icerisinde yerine ge-
tirememesini durumunu ifade eder.

> Hata etkisi (leri); Fonksiyonel hatanin sonucunu ifade eder.
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> Hata nedeni (leri); Fonksiyonel hatanin nedenini ifade eder.

Bu asamada bir MSI i¢in tanimlamalar1 yaparken tiim emniyet ekipmanlarini (sensorler, shut-

off valve benzeri yapilar vb.) dikkate almak gerekmektedir. Bu tip itemlara ve fonksiyonlarina

ornek vermek gerekir ise;

> Operasyon ekibi’nin dikkatini anormal duruma dikkat ¢ekebilecek ekipman/sistemler
(ytiksek sicaklik/titresim durumunu pilot’a bildiren sistemler vb.)

> Hata durumunda item’1 durdurmak, kapatmak (emergency shut of valve vb. ekipmanlar)

> Hata durumunda olusacak anormal durumu ortadan kaldirmaya ya da etkisini
hafifletebilecek (platformda bulunan yangin sondiirme sistemleri vb. sistemler)

> Hata durumunda hatali fonksiyonun yerini alan bir fonksiyona sahip (yedeklilik saglayan
sistemler, dual ECU vb. sistemler)

Emniyet ekipmanlarinin tanimlamas: yapilirken emniyet ekipmanin fonks1yonunu
gergeklestirmesinin énciil ve ardil durumu da ifade edilmelidir. Ornegin; “sistem x basincinin
100 bar’1 agmasi halinde emniyet valfi acgilir” vb. gibi.

Eger olusabilecek bir hata durumu yapisal biitiinliigii bozuyor ise, bu hata yapisal ¢alisma
grubuna incelenmek iizere aktarilir. Ornegin; yiik limitleme sistemi arizalari, hidrolik kagaklar
veya bleed havasi kagaklar1 gibi.

2.2.5. Level — 1 Analiz (Fonksiyonel Etkilerin Siniflandirilmasi)

Fonksiyon, fonksiyonel hata, hata etkisi ve hata nedeni belirlendikten sonra ilk asama olan
Level 1 analiz adimi gergeklestirilir. Burada her bir fonksiyon ve fonksiyonel hata i¢in anal-
iz gerceklestirilerek ilgili fonksiyonel hatanin siiflandirilmas1 yapilir. Ilgili gorsel asagida
iletilmektedir.

1. Is the occurrence of a functional failure

evident to the operating crew during the
performance of normal duties?

2. Does the functional failure or 3. Does the combination of a hidden
secondary damage resulting from the functional failure add one additional failure
funetional failure have a direct of a system related or backup function have
adverse effect on operating safety? an adverse effect on operating safety?

4. Does the functional failure have a direct
adverse effect on operating capability?

5. Evident 6. Evident 7. Evident 8. Hidden 9. Hidden
Safety Operational Economic Safety Non-Safety

Sekil 2 Level — 1 Analizi (Fonksiyonel Etkilerin Siniflandirilmasi)

Level — 1 kapsaminda MSI’lara sorulmasi gereken sorular sirasi ile agagida detayli olarak
acgiklanmaktadir.

1. IS THE OCCURRENCE OF A FUNCTIONAL FAILURE EVIDENT TO THE OPERA-
SYON EKIBI DURING THE PERFORMANCE OF NORMAL DUTIES?

Bu soru ile amaglanan, olas1 bir failure durumunda operasyon ekibi tarafindan farkedilebilir
olup olmamasidir. Boylelikle olas1 bir hatanin gizli mi (hidden) yoksa evident (belirgin) mi1
olup olmad1 belirlenmis olur. Operasyon ekibi, yani ugus ekibinden kasit kabin personeli ve
pilotlardan olusmaktadir. Rutin olarak operasyonu gergeklestiren personel kastedilmektedir.
Yer/Bakim personeli bu kapsama dahil degildir.
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Bu soruya verilecek evet cevabi sonrasinda MSI’a 2. Soru sorulur. Hayir cevabinda ise 3.
Soru ile analiz devam etmektedir.

Not: Eger birinci soru siirekliligi olmayan bir fonksiyona sahip bir MSI’a soruluyor ise belirli
kabuller dahilinde soru cevaplanir. Sonrasinda bu kabuller kayit altina alinarak ileride dogrulama
icin saklanir. (Ornegin yangin sondiirme sisteminin MSI oldugu bir senaryoda hangi siklikta
bu sensoriin ¢alisacagt kabulii yapilir, ardindan ¢alismadigi senaryo i¢in analize devam edilir.)

Not: Operasyon ekibi i¢in normal gorevler genellikle “operating manual” adi verilen
dokiimanlarda bakim el kitaplar1 kapsaminda belirtilir. Analiz yapilirken normal operasyon
esnasinda hata durumu farkedilebilir mi sorusuna cevap verilirken normal operasyon kapsami
icin bu dokiiman dikkate alinmalidir. Operasyon ekibinden normal bir operasyon esnasinda
beklenmeyen bir gérev/farkindalik bu soru kapsaminda beklenmez. Bu durumda ilk soru icin
cevap hidden olarak belirlenmelidir. Eger MSG3 analizi yapilirken bu dokiiman mevcut
degil ise, belirli kabuller ile analiz gergeklestirilir ve kayitlar saklanir. Operating manual
yayimindan sonra analiz tekrar degerlendirilerek giincellenir. Bu baglamda analiz sonucunda
bir hata durumu i¢in operasyon ekibi i¢in farkindalik gerekliligi ortaya ¢ikabilir. Bu durumda
analizi giincellemek gerekecektir.

2. DOES THE FUNCTIONAL FAILURE OR SECONDARY DAMAGE RESULTING FROM
THE FUNCTIONAL FAILURE HAVE A DIRECT ADVERSE EFFECT ON OPERATING
SAFETY?

[1k soru igin evet yanit1 verilmesi durumunda (evident failure) MSI’a ikinci soru sorulur. Bu soru
ile hata durumunun ya da hatanin sebep oldugu ikincil bir hasarin (secondary damage) ugus
emniyeti i¢cin direk olumsuz bir operasyonel etki olusturup olusturmadigi sorulur. Bu soru ile
belirgin bir hata durumunun emniyet veya operasyonel/ekonomik etkiye sahip olup olmadigi
belirlenmis olur.

Bu soruya verilen evet cevabt MSI’1 CAT 5 — Evident Safety kategorisine sokacaktir. Hayir
cevabi1 sonrasinda parcaya 4. Soru sorulacaktir.

Not: Ikinci soruda gecen, sirasi ile direk etki, emniyet olumsuz etki, ve operasyonel etki
kavramlarint agiklamak gerekmektedir. Bunlar;

> Direk etki; bu tanimlama ile fonksiyonel bir hatanin veya bu hatadan otiirii ortaya ¢ikan
ikincil bir hasarin olusturdugu etki tanimlanmaktadir. Baska bir hata veya ikincil bir hata
ile kombinasyon ile ortaya ¢ikan hatalar bu kapsama girmemektedir. (yedeklilik durumu
kapsam disindadir)

> Emniyet olumsuz etki; ariza durumunda hava tasitinin emniyetli bir sekilde ugusu ve
inisinin engellendigi, yolcular i¢in ciddi veya oliimciil yaralanmalara sebep olabilecek
durumlar bu kapsamda degerlendirilmektedir. (Ornegin; hazardous veya catastrophic
etki degerlendirmesine sahip MSI’lar genellikle bu kapsamda degerlendirilmektedir.)

> Operasyonel etki; yolcularin ve ucus ekibinin ugus amach hava tasitinda bulundugu
siire araliginda gergeklesebilecek etkiler operasyonel etki olarak degerlendirilmektedir.
(Ornegin; hava tasitinin operasyon disinda bakim faz1, motorlar i¢in agir bakim sonrast test
fazlar1 bu kapsamda degerlendirilmemektedir.)

3. DOES THE COMBINATION OF A HIDDEN FUNCTIONAL FAILURE AND ONE
ADDITIONAL FAILURE OF A SYSTEM RELATED OR BACKUP FUNCTION HAVE
AN ADVERSE EFFECT ON OPERATING SAFETY?
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Ik soru igin hayir cevabi verilmesi durumunda gizli fonksiyonel hata olarak tanimlanan ilgili
MSI’a 3. soru sorulur. Bu soruda gizli bir fonksiyonel hata ile birlikte baska bir hatanin (sistem
ile iliskili veya bir backup fonksiyonu ile alakali) ugus emniyeti i¢cin olumsuz bir operasyonel
etki olusturup olustur madigi sorulur. Gizli bir fonksiyonel hatanintek basina etkilemesi dikkate
alimmaz. Verilen cevap evet ise MSI CAT 8 — Hidden Safety olarak tanimlanir, hayir ise CAT
9 — Hidden nonSafety olarak tanimlama yapilir.

Not: Koruma fonksiyona sahip cihazlarin koruma fonksiyonunu engelleyebilecek gizli
fonksiyonel arizalari i¢in ek ariza, sistemin veya ekipmanin bu fonksiyonunun tasarlandigi
olaydir. Yani bu tip cihazlarin hata durumlarinda, tasarlandiklar1 tespit veya engelleme
amaciyla fonksiyonlarinin kaybr ikincil fonksiyona ornek teskil etmektedir. Bu duruma ilave
olarak eger koruma/emniyet sistemi yedekli, fakat hata durumunda yedeklilik sistemi devreye
giriyor fakat ilk hata gizli kalmaya devam ediyor ise 3.soruya evet olarak cevap verilmelidir.

Ornegin; Surge koruma fonksiyonuna sahip bir bleed valfte olusabilecek bir hata ile, hava
tagitinin surge’e girme durumu birlestiginde bu durumum 3.soru i¢in evet cevabi verilmesine
neden olacaktir.

4. DOES THE FUNCTIONAL FAILURE HAVE A DIRECT ADVERSE EFFECT
ON OPERATING CAPABILITY?

2. soruya verilen hayir cevabinin ardindan 4. Soru sorulur. Bu soru ile MSI’in fonksiyonel
hata durumunda operasyonel kabiliyetiizerinde dogrudan olumsuz bir etkiye sahip olup olmadig1
degerlendirilir. Operasyonel kabiliyet etkisi;

> Ucus Oncesinde operasyon kisitlamalarinin veya diizeltmelerin uygulanmasin1 gerektiren;
veya
> Ucus ekibinin anormal veya acil durum prosediirleri kullanmasini gerektiren

olarak tanimlanir.

Not: Bir failure’in operasyon kabiliyeti iizerinde etkisinin olup olmadiginin degerlendirilmesi
her durumda miimkiin olmayabilir. Operasyon kabiliyetini tarif eden dokiimanlar (MMEL,
Operating manual vb. gibi) analiz yapildigi esnada hazirlanmamis olabilir. Bu durumda
belirli kabuller / varsayimlar ile analiz gergeklestirilebilir. Kabuller / varsayimlar kayit altina
alinmaly, ilgili dokiimanlar yayinlandirtan sonra yapilan analizler dogrulanmalidir.

Bu soruya verilen cevap evet ise MSI CAT 6 — Evident Operational, hayir ise CAT 7 —
Evident Economic olarak tanimlanir.

2.2.6. Level — 2 Analiz (Bakim gorevlerinin olusturulmasi)

Tiim MSI’lar i¢in hata etkilerine gore kategorizasyon yapildiktan sonra her bir kategori i¢in
farkli bir gérev akisi ile bakim gorevleri olusturulmaktadir. Bakim gorev akiglar1 ve detaylar alt
baslikta belirtilmektedir.
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»CAT 5 — Evident Safety

Evident Safety (Belirgin emniyet) kategorisinde olan bir MSI i¢in olusturulacak bakim
gorevlerinin amaci emniyetli bir operasyonu saglamak olmalidir. Bu kategoride akista
bulunan tiim sorular sorulur. Eger efektif bir task atanamamus ise tasarimda degisiklik yapmak
gerekmektedir. Soru akisi asagida iletilmektedir.

SA Bu kategoride belirtilen tiim bakim
gorevlerinin glivenilir operasyon icin hata
oranini diislirmesi amaglanmalidir.

IS ALUBRICATION OR SERVICING TASK
APPLICABLE & EFFECTIVE?

Lubrication / Servicing

YES Tasarim Ozelliklerinin korunmasi
LUBRICATION/SERVICING -—— ¥° amactyla gergeklestirilen herhangi
) bir  Lubrication/ Servicing islemi olarak
' B tanimlanmaktadir.  Bakim  gdrevinin
IS AN INSPECTION OR FUNCTIONAL giivenilir ¢alismay1 garanti altina almak
P!  CHECK TO DETECT DEGRADATION OF icin riski diisiirmesi beklenmektedir.
FUNCTION APPLICABLE & EFFECTIVE? Inspection / Functional Check

Bakim gorevinin arizaya giden siirecte
parcada hataya olan direng diislimiinii
tespit  etmesi beklenmektedir. Ayni
<8 ' zamanda bozulma durumuile tutarli bir
v sc bakim araligi tanimlanmasi gereklidir.

INSPECTION/FUNCTIONAL CHECK

IS A RESTORATION TASK TO REDUCE Restoration
—— e FAILURE RATE APPLICABLE & Bakim gorevinin pargayi belirli standarta
EFFECTIVE? getirmesi beklenir. Restoration gorevi

bir parcanin veya iinitenin temizligi veya
tamamen degisimi olabilir. Bakim gorevi

YES tim bu detaylart icermelidir. Parcanin
RESTORATION -— tanimlanabilir g bir N omiur igeriginde
' D bozulma  gostermesi  beklenmektedir
i ve bakim gorevi ile pargayr belirli bir
IS A DISCARD TASK TO AVOID FAILURES standarta dondiirmek miimkiin olmalidur.
bf»-|  OR TO REDUCE THE FAILURE RATE )
APPLICABLE & EFFECTIVE? Discard

Bakim gorevinin belirlenen bir zaman
limitinde degistirilmesi tanimlanmaktadir.
; =1 | Discard  gorevleri  genellikle  tekil
DISCARD N0 kullanimli parcalara (kartus, tip, silindir,
' 5E disk vb) uygulanmaktadir. Parganin
tanimlanabilir  bir Omir igerisinde
- IS THERE A TASK OR COMBINATION OF bozulma gostermesi beklenmektedir.

TASKS APPLICABLE & EFFECTIVE?

Combination
TASK/COMBINATION MOST YES | N . . C
R 5 - - Safety kategorindeki parcalar i¢in tliim
EFFECIIVEMUST HE DONE tasklar, birtask secimine bagh

olmaksizin degerlendirilmelidir. Ardindan
en efektif gorev / gérev kombinasyonlari
uygulanmalidir.

Sekil 3 CAT 5 — Evident Safety Bakim Gorev ve Detaylari

REDESIGN 1S MANDATORY
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"JCAT 6 — Evident Operational

Evident Operational (belirgin operasyonel) kategorisinde olan bir MSI i¢in olusturulacak bakim
gorevlerinin amaci hata riskini kabul edilebilir bir seviyeye ¢ekmek olmalidir. Akis Lubrication
/ Servicing sorusu ile baglar, verilen cevaptan bagimsiz olarak sonraki sorular ile devam eder. I1k
sorudan sonra sorulacak sorulara verilecek bir evet cevabi ile akis sonlanir. Eger hi¢bir soruya
evet cevabr verilemez ise ve aynt zamanda hata durumunun sebep olacagi operasyonel etkiler
siddetli ise yeniden tasarim yapilmasi onerilmektedir.

gA Bu kategoride belirtilen tim  bakim

gorevlerinin hata riskini  kabul edilebilir

ISALUBRICATION OR SERVICINGTASK | bir seviyeye c¢ekmesi beklenmektedir.
APPLICABLE & EFFECTIVE?

Lubrication / Servicing
YES Tasarim ozelliklerinin korunmasi
LUBRICATION/SERVICING -— amactyla gerceklestirilen  herhangi  bir
Lubrication/ Servicing  islemi  olarak
' 6B  tanimlanmaktadir.

1S AN INSPECTION OR FUNCTIONAL Inspection / Functional Check

3| CHECK TO DETECT DEGRADATION OF Bakim gorevinin arizaya giden siiregte
FUNCTION APPLICABLE & EFFECTIVE? | par¢ada hataya olan diren¢  diisimini
tespit etmesi beklenmektedir. Ayn1 zamanda
bozulma durumu ile tutarli bir bakim aralig

YES tanimlanmasi gereklidir.
INSPECTION/FUNCTIONAL CHECK -l‘_ b Ni Restoration g

NO
6C  Bakim gorevinin pargayr belirli standarta
— — getirmesi  beklenir. Restoration gorevi bir
I5 A RESTORATION TASK TO REDUCE parganin veya {initenin temizligi veya tamamen
FAILURE RATE APPLICABLE & degisimi olabilir. Bakim gorevi tim bu detaylari
EFFECTIVE? icermelidir. Parcanin tanimlanabilir bir 6miir
icerisinde bozulma gdstermesi beklenmektedir
ve bakim gorevi ile parcayi belirli bir standarta
YES dondiirmek miimkiin olmalidir.

RESTORATION -—t Discard
' 1scar

6D Bakim gorevinin  belirlenen bir zaman
IS A DISCARD TASK TO AVOID FAIL URES limitinde = degistirilmesi  tammlanmaktadir.
Discard gorevleri genellikle tekil kullanimli

OR TO REDUCE THE FAILURE RATE . R .
. ] . parcalara (kartus, tip, silindir, disk vb)
APPLICABLE & EFFECTIVE? uygulanmaktadir. Par¢anin  tanimlanabilir
bir Omiir igerisinde bozulma gdstermesi
YES beklenmektedir.
DISCARD @—— 0 Combination
' Safety kategorindeki parcalar igin tiim

tasklar, bir task secimine  bagl olmaksizin
degerlendirilmelidir. Ardindan en efektif gorev
/ gorev kombinasyonlar1 uygulanmalidir.

Sekil 4 CAT 6 — Evident Operational Bakim Gorev ve Detaylar

REDESIGN MAY BE DESIRABLE
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»CAT 7 — Evident Economic

Evident Economic (behrgln ekonomik) kategorisinde olan bir MSI icin olusturulacak
bakim gorevlerinin, gorevi gergeklestirme maliyeti potansiyel olarak ortaya gikacak hata
durumunun sebep olacagi maliyetten daha diisiikk ise yapilmasi dogru olacaktir. Bakim
gorevinin etkinligi, ugagin kullanim 6mrii boyunca tekrarlayan ariza ve onarimlarin ekonomik
olarak etkisi belirlenerek yapilmalidir. Akis Lubrication / Servicing sorusu ile baslar, verilen
cevaptan bagimsiz olarak sonraki sorular ile devam eder. Ilk sorudan sonra sorulacak sorulara
verilecek bir evet cevabi ile akis sonlanir. Eger hicbir soruya evet cevabi verilemez ise ve
ayn1 zamanda hata durumunun sebep olacagi ekonomik etkiler siddetli ise yeniden tasarim
yapilmasi onerilmektedir.

TA

IS ALUBRICATION OR SERVICING TASK
APPLICABLE & EFFECTIVE?

YES

LUBRICATION/SERVICING

—

| NO
Y?B

IS AN INSPECTION OF. FUNCTIONAL
CHECEK TO DETECT DEGRADATION OF
FUNCTION APPLICABLE & EFFECTIVE?

YES

INSPECTION/FUNCTIONAL CHECK

-f— o

‘ C

IS ARESTORATION TASK TO REDUCE
FAILURE RATE APPLICABLE &
EFFECTIVE?

YES

RESTORATION

b NO
vTD

IS A DISCARD TASK TO AVOID FAILURES
OR TO REDUCE THE FAILURE RATE
AFPPLICABLE & EFFECTIVE?

YES

DISCARD NO

-—

\

REDESIGN MAY BE DESIRABLE

Sekil 5 CAT 7 -
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Bu kategoride belirtilen tiim bakim

gorevlerinin  maliyet etkin  olmasi
gerekmektedir.

Lubrication / Servicing

Bakim  gorevinin  arizaya  giden

siirecte maliyet acisindan etkin olmasi
gerekmektedir.

Inspection / Functional Check

Bakim  gorevinin  arizaya  giden
siiregte maliyet acisindan etkin olmasi
gerekmektedir.

Restoration

Bakim  gdrevinin  arizaya  giden
siirecte maliyet agisindan etkin olmasi
gerekmektedir.

Discard

Bakim  gorevinin  arizaya  giden
siirecte maliyet agisindan etkin olmasi
gerekmektedir.

Evident Economic Bakim Goérev ve Detaylart

16-18 OCTOBER 2025
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»CAT 8 — Hidden Safety

Hidden Safety (gizli emniyet) kategorisinde olan bir MSI i¢in olusturulacak bakim gdrevlerinin
amaci, birden fazla hata durumunun sebep olacagi emniyet riskli durumdan kaginmak
olmalidir. Akista bulunan tiim sorular sorulmalidir. Eger hicbir soruya evet cevabi verilemiyor
ve gecerli bir dengeleyici tasarim unsuru (6rnegin otomatik baslatilan bir test, bir koruma
fonksiyonu, bir tespit fonksiyonu vb) yeniden tasarim yapilmasi zorunludur. Eger bir
tespit fonskiyonu, yetenegi dikkate aliniyor ise bu islevin yetenegi de MSI i¢inde dikkate
alinmalidir. (MSI kapsami fonksiyonu saglayan sistem, iinite ve koruma fonksiyonu ile birlikte
degerlendirilemlidir).

Bu kategoride belirtilen tiim bakim gorevlerinin

glivenilir operasyon i¢in hata oranim diisiirmesi
I5 A LUBRICATION OR. SERVICTNG TASE
APPLICABLE & EFFECTIVE? ama@lanmahdlr.
Lubrication / Servicing
- - YES Tasarim  Ozelliklerinin =~ korunmasi  amaciyla
TURRCATIONSERVICRG. [ o gerceklestirilen herhangi bir Lubrication/
= Servicing islemi olarak tanimlanmaktadir.
Y Bakim gdrevinin glivenilir ¢galigmay1 garanti altina
I5 AN OPERATIONAL OR VISUAL CHECK . - . o g e . .
#{ TO DETECT HIDDEXN FAILURE APPLICABLE almak 1¢1n riski dusurmem beklenmektedir.
& EFFECTIVE 7
Operational Check
pep— A Bakim gorevinin ¢oklu ariza riskini azaltmak i¢in
gizli islevin yeterli kullanilabilirligini saglamalidir.
v i .
IS AN INSPECTION OR FL'E\'{'I'IO‘.‘{;_-HL Vlsual CheCk
g It sl Bakim gorevinin giivenilir bir ¢aligma igin gerekli
bir islevin mevcut oldugunu ve birden fazla ariza
vES riskini azalttigin1 gosteren bir bilesenin durumunu
INSPECTION/FUNCTIONAL CHECE | N0 dogrulamalidir.
o Inspection / Functional Check
3 X3 . . . ..
T A FESTORATION TASE 10 REDUCE Bakim gorevinin arizaya giden slirecte pargada
B FALURERATE ALICABLES hataya olan .direng: diisimiinii  tespit  etmesi
beklenmektedir. Aynizamanda bozulma durumu
- ile tutarli bir bakim arali§i tanimlanmasi
RESTORATION < ¥0 ereklidir.
estoration
v E . . . .
——— et Bakim gorevinin pargayt belirli standarta getirmesi
»|  OR TOREDUCE THE FAILURE RATE beklenir.
APPLICABLE & FFFECTIVE? Discard

Bakim gorevinin belirlenen bir zaman limitinde

YES

DISCARD « NO degistirilmesi tanimlanmaktadir. Discard
gorevleri  genellikle tekil kullanimli  parcalara
B (kartus, tip, silindir, disk vb)uygulanmaktadir.
.| 15 THERE 4 TASK OR COMBINATION OF Parcanin tanimlanabilir bir 6miir i¢erisinde bozulma
7| TASES APPLICABLE & EFFECTIVE? gostermesi beklenmektedir.
- Combination
E;Eﬁf;g:;:;f; e Safety kategorindeki parcalaricin tiim tasklar, bir

) v task segimine bagli olmaksizin degerlendirilmelidir.
REDESIGN IS MANDATORY UNLESS TT 1S I . .
JUSTIFIED TO SELECT N0 TASE 45 7R 2364 Ardindan en efektif gore / gérev kombinasyonlari
uygulanmalidir.
Sekil 6 CAT 8 — Hidden Safety Bakim Gorev ve Detaylar
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»CAT 9 — Hidden NonSafety

Hidden NonSafety (gizli emniyet dis1) kategorisinde olan bir MSI i¢in olusturulacak bakim
gorevlerinin amaci, ¢oklu hata durumlarinin operasyonel ve ekonomik etkilerinden kaginmak
olmalidir. Bakim gdrevinin se¢iminde hem operasyonel hem de maliyet etkinlik dikkate alinir.

e Operasyonel etkiyi u¢agin/motorun ¢oklu hata durumunda operasyon iizerindeki anlik
sonuglar ile sinirh olarak degerlendirmek gerekir. Ornegin;
o Ugagin/motorun hata durumunun faaliyet gosterdigi altyapi tizerindeki etkisi
(6rnegin; havaalani, veya hava sahasindaki aksakliklar)
o Ugus programinda meydana gelebilecek etkiler (6rnegin; yolcular i¢in yeniden
planlama, konaklama vb. oeprasyonel durumlar)
o Spesifik operasyonlar (kargo tasimasi vb. gibi)
o Ariza durumunda parga/personel ihtiyacinin uzak bir havaalanina génderilmesi/
gelmesi durumu
e Ekonomik etki degerlendirmesi bir bakim gorevini tekrar tekrar gerceklestirmenin
maliyetinin, o ucakta/motorda dnlenen potansiyel olarak tekrar eden islevsel arizanin (yani
bir iglevin kaybi) veya ariza etkisinin (6rnegin artan yakit tiiketimi) maliyetinden daha az olup
olmadiginin hesaplanmasiyla yapilir. Degerlendirme, gorevi gerceklestirmenin maliyetini
(malzeme ve is¢ilik maliyetiyle sinirlt) ariza etkisinin maliyetiyle ve arizasi planl bakimla
Onlenebilecek bir bileseni onarma veya degistirme maliyetiyle nitel olarak karsilastiracaktir.
Gorev etkinliginin belirlenmesi, tipik bir u¢agin/motorun tiim émrii boyunca tekrarlanan
gorev performansi ve potansiyel olarak tekrarlanan arizalar dikkate alinarak yapilmalidir.

Akis Lubrication / Servicing sorusu ile baslar, verilen cevaptan bagimsiz olarak sonraki sorular
ile devam eder. 11k sorudan sonra sorulacak sorulara verilecek bir evet cevabi ile akis sonlanir.
Eger hicbir soruya evet cevabi verilemez ise ve ayn1 zamanda hata durumunun sebep olacagi
ekonomik ve operasyonel etkiler siddetli ise yeniden tasarim yapilmasi 6nerilmektedir.
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A Bu kategoride belirtilen tiim bakim
gorevlerinin  maliyet  etkin  olmasi

I5 A LUBRICATION OR SERVICING TASK Kmekied;
APPLICABLE & EFFECTIVE? gerekmektedir.

Lubrication / Servicing

VES Bakim gorevinin arizaya giden
LUBRICATION/SERVICING ——— np stirecte maliyet acisindan etkin olmasi
gerekmektedir.

v 8 Operational Check
IS AN OPERATIONAL OR VISUAL cHEck, | DBakim gorevinin birden fazla arizanin
»| TO DETECT HIDDEN FATLURE APpLicaBrE| ekonomik etkilerinden kacinmak igin

& EFFECTIVE ? gizli islevin  yeterli kullanilabilirligini
saglamali ve maliyet acisindan etkin
S olmalidir.

OPERATIONALVISUAL CHECE je———— w0 Visual Check

Bakim gorevinin birden fazla arizanin
o  ckonomiketkilerinden  kacinmak  ig¢in
5 An INSPECTION OF FUNCTIONAL gizli islevin kullanilabilirligini gosteren
CHECE TO DETECT DEGRADATION OF bir bilesenin durumunu dogrulamali ve

FUNCTION APPLICABLE & EFFECTIVE? maliyet agisindan etkili olmalidir.

Inspection / Functional Check

YES
INSPECTIONFUNCTIONAL CHECE. j¢———+ NO  Bakim gbrevinin arizaya giden

stirecte  maliyet agisindan etkin olmasi
oD gerekmektedir.

Y
5. A RESTORATION TASE T REDUCE Bakim  gorevinin  arizaya  giden
FAILURE RATE APPLICABLE & p, . :

EFFECTIVE stirecte  maliyet agisindan etkin olmasi

gerekmektedir.

YES Discard

e < MO Bakim gdrevinin arizaya giden
siiregte  maliyet agisindan etkin olmasi

y %E  gerekmektedir.

IS5 A DISCAFRD TASK TO AVOID FAILURES
OF. TOFEDUCE THE FAILURE RATE

APPLICABLE & EFFECTIVE?

YES
DISCARD | NO

Y
REDESIGN IS DESIFABLE

Sekil 7 CAT 9 — Hidden NonSafety Bakim Gorev ve Detaylart
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3. Sonuclar ve Yorumlar

Bu ¢alismada MSG3 analizinin nasil yapilacagt ATA MSG3 Volume 2 (Rotorcraft) kaynak
dokiimani lizerinden ve 6zgiin motorlar gelistiren bir havacilik firmasi 6rnekleriile tarif edilmistir.
RCM analizi temelli bir analiz olan MSG3 analizi sektorel bir bakis ifade etmesi sebebiyle
klasik RCM metodolojisinden farklilagtirilmistir. MSG3 analizi RCM metodolojisine emniyet

temelli sektorel bir bakis agis1 sunmasi agisindan énemlidir.
Havacilikta bakim programlar1 pargalarin/sistemlerin giivenilirlik seviyelerini kabul edilebilir

seviyede tutmayive hava aracinin operasyon Omrii boyunca emniyetli ugusunu saglamasini
hedeflemektedir. Bu noktada bakim programlarinin etkinligi ¢ok 6nem kazanmaktadir.
Ayrica bakim programlarinin verimliligi hazir bulunugluk oranini ve bakim maliyetlerini
de etkilemektedir. Bu durumda bakim programlarinin hangi bilgi ve degerlendirmeler
neticesinde belirlendigini ve bu degerlendirmeler iizerinde siirekli iyilestirme yapilabilecegini
de bilmek gerekir. Sonu¢ olarak MSG3 metodunu kullanmak etkin ve verimli bir bakim
programi olusturmak i¢in diinyada havacilik otoritelerince kabul gérmiistiir ve kullanilmaya
devam edilmektedir.
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Pompa Debi Anomalilerin Lstm ile Tespiti ve Kestirimci Bakim
Uygulamalari

Detection of Pump Flow Anomalies Using Lstm and Applications in
Predictive Maintenance

Armagan AKYURT, Sencer SULTANOGLU
Eliar Elektronik San A.S.

e-posta: armagan.aykurt@eliar.com

Ozet

Bu calisma, tekstil endiistrisindeki kullanilan makinelerde pompa debisinin performansini izle-
mek ve anomali tespiti yapip kestirimci bakima yonelik sonuglar olusturmak amaciyla gelistir-
ilmis bir ¢oziimdiir. Calismada, motor ¢aligmaya basladiginda pompa hizinin artmasiyla birlikte
debi degerlerinin yiikseldigi ve islem sonuna dogru azaldig: siirecler analiz edilmistir. Prob-
lemin odak noktasi, pompa hizinin maksimum seviyede oldugu dénemlerde debide meydana
gelen beklenmedik diisiis ve dalgalanmalardir. Bu durumun tespiti i¢in LSTM (Long Short-
Term Memory) tabanli bir model gelistirilmistir. Veri hazirlig1 asamasinda, eksik degerler inter-
polasyon yontemiyle tamamlanmis, debi dl¢iimlerindeki gecikmeler dikkate alinarak analizler
pompa hizinin maksimum oldugu an sonrasi i¢in gergeklestirilmistir. Kiigiik transfer islemleri
ve hatal1 6l¢timler veri setinden ¢ikarilmis, ayrica anlik debi degerleri yerine son bir saniyelik
ortalama degerler kullanilarak 6l¢tim hassasiyeti artirilmisti. Model, 256 ve 128 hiicreli iki
LSTM katmani ile egitilmistir. Anomaliler, tahmin edilen ve gercek debi degerleri arasindaki
farkin kiipliniin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Tespit edilen anomaliler SQL veritabanina
kaydedilmis ve giinliik periyodik analizlerle takip edilmistir. Sonug olarak, gelistirilen yontem
sayesinde pompa performansindaki beklenmedik degisimler dnceden tespit edilmis, ekipman
arizalariin ve iiretim aksakliklarinin 6niine gecilerek kestirimci bakim uygulamalarina katki
saglanmistir. Boylece genel sistem verimliligi ve gilivenilirligi artirilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Derin Ogrenme, LSTM, Anomali Tespiti, Kestirimci Bakim, SQL
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Abstract

This study presents a solution developed to monitor pump flow performance in textile machin-
ery, detect anomalies, and provide insights for predictive maintenance. The analysis focused on
the operating cycle, where pump flow rises with motor acceleration and decreases toward the
end of the process. The critical challenge addressed is the occurrence of unexpected of drops and
fluctuations in flow when the pump operates at maximum speed. To detect such cases, a Long
Short-Term Memory (LSTM) based model was developed.

During data preparation, missing values were interpolated, small transfers and faulty measure-
ments were removed, and one-second averages were used instead of instantaneous flow values
to improve measurement accuracy. Analyses were performed after the pump reached its peak
speed to account for delays in flow measurements.

The model was trained with two LSTM layers containing 256 and 128 units. Anomalies were
identified using the mean of cubed differences between predicted and actual flow values. Detect-
ed anomalies were stored in an SQL database and tracked through daily analyses.

The proposed method enables early detection of unexpected performance changes, preventing

equipment failures and production interruptions, thereby improving overall system efficiency
and reliability.

Keywords: Deep Learning, LSTM, Anomaly Detection, Predictive Maintenance, SQL
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1. Introduction

The textile industry relies on continuous and stable operation of pumps to ensure efficient
production. Variations in pump flow rate can signal early signs of equipment malfunction,
making timely detection critical for preventing unplanned downtime. Traditional maintenance
strategies, such as periodic inspections or reactive repair, often fail to address these issues
effectively. Predictive maintenance, supported by data-driven anomaly detection, provides an
alternative approach by monitoring system behavior in real time and anticipating failures before
they occur.

In systems using a pump, flow rate typically increases with motor speed at the start of operation
and gradually decreases towards the end of the process. The main challenge arises when
unexpected drops or fluctuations occur during the period of maximum pump speed. Such
anomalies may indicate wear, clogging, or other hidden mechanical issues. To capture these
irregularities, this study develops and applies a Long Short-Term Memory (LSTM) based
anomaly detection framework.

The approach involves several stages. First, raw sensor data are preprocessed by interpolating
missing values, filtering faulty readings, and smoothing measurements with one-second
averages. The prepared data are then used to train an LSTM network consisting of stacked layers
with 256 and 128 units, optimized to capture temporal dependencies in pump flow behavior.
Anomaly scores are derived from the deviation between predicted and observed values, which
are then recorded in a structured SQL database. Daily automated scripts analyze these anomalies,
enabling continuous monitoring and providing actionable insights into equipment health.

By systematically detecting deviations in pump performance, the method not only identifies
operational anomalies but also creates a foundation for predictive maintenance practices. A rise
in anomaly frequency can be interpreted as a signal that maintenance needs are approaching,
allowing production teams to plan interventions proactively. This contributes to higher system
reliability, reduced downtime, and improved operational efficiency across textile manufacturing
processes.

2. Literature Review

Predictive maintenance has become a central focus in modern industry, aiming to minimize
unplanned downtime and extend equipment lifetime. With the increasing availability of sensor
data and industrial 10T systems, machine learning and deep learning methods have been widely
adopted for fault detection, anomaly recognition, and remaining useful life (RUL) estimation.
Among these, time-series oriented models such as Long Short-Term Memory (LSTM) networks
and Transformer architectures have demonstrated strong capabilities in capturing temporal
dependencies and complex degradation patterns in machinery data.

LSTM networks have been frequently used for predictive maintenance due to their ability to
handle sequential data and long-term dependencies. Jiang integrated LSTMs within an [oT-
based predictive maintenance framework to monitor industrial equipment and demonstrated
improvements in early anomaly detection (Jiang, 2022). Similarly, Li and Li compared CNNSs,
LSTMs, and CNN-LSTM hybrids on sensor data from industrial systems, reporting that the
CNN-LSTM hybrid achieved the best performance with an accuracy of 96.1% and an FI1-
score of 95.2%. These findings highlight the robustness of combining feature extraction with
sequential modeling (Li & Li, 2025).

Recent work has also explored hybrid deep learning architectures. Bampoula et al. combined
LSTM autoencoders with Transformer encoders for asset health forecasting, showing that the
hybrid approach could capture both localized temporal features and global sequence dependencies
(Bampoula, 2024). Maheshwari et al. presented a survey of predictive maintenance approaches
and emphasized the value of LSTMs in extracting features directly from raw time-series data,
reducing the reliance on manual preprocessing (Maheshwari et al., 2024).

Transformers have recently emerged as a competitive alternative to recurrent networks
in predictive maintenance. Qi et al. introduced ITPM, a real-time predictive maintenance
framework that leverages state-awareness and sequence prediction models built on Transformer
architectures (Qi, Zhang, & Li, 2024). The system effectively identified equipment degradation
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trends and forecasted potential failures. In the manufacturing domain, Poland et al. proposed
Transformer Quantile Regression Neural Networks (TQRNNs) to predict machine failures
in beverage production lines, which improved both prediction accuracy and production yield
(Poland, Taylor, & Sankar, 2024). Mirzaecibonehkhater et al. enhanced Transformer performance
with a Temporal Decomposition Attention mechanism, achieving 98.1% accuracy in bearing
fault detection by effectively distinguishing trend and seasonal patterns (Mirzaeibonehkhater,
Ghorbani, & Sanei, 2024). Furthermore, Nascimento et al. introduced T4PdM, a Transformer-
based network designed specifically for rotating machinery, which achieved up to 99.98%
accuracy on benchmark datasets (Nascimento, Silva, & Abreu, 2022).

Overall, the literature shows a clear evolution from traditional LSTM-based models to hybrid
and Transformerdriven frameworks. While LSTMs remain effective for capturing sequential
dependencies, Transformer architectures provide improved scalability and long-range attention
mechanisms, making them increasinglysuitable for complex industrial time-series applications.
These studies underline the growing role of deep learning in predictive maintenance, particularly
in detecting anomalies and forecasting failures in pump systems and other critical machinery.

3. Methodology

The proposed solution for pump flow anomaly detection and predictive maintenance is composed
of four main stages: data preparation, model training, anomaly scoring, and daily monitoring.

3.1. Data Preparation

Each transfer cycle was identified through the ADW1_BR Tartim Yapiliyor signal, marking
the start and end of a weighing process. Cycles where the pump motor did not reach nominal
speed, or where pump velocity fell below zero (indicating cleaning), were excluded. Transfers
shorter than three seconds were discarded to avoid incomplete cycles. Missing flow or velocity
values were imputed by averaging adjacent readings. This ensured that only valid, representative

transfers were used for model training and evaluation.

The dataset consists of pump flow rate (Q(t)) and motor speed (N(t)) recorded at one-second
intervals. Preprocessing was necessary due to measurement noise and occasional missing entries.
The distribution of the collected data across the various silos is visualized in Figure 1, showing
a significant variation in the number of sequences available for each unit.

Data Distribution by Silo
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Figure 1. Data Distribution per Silo
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3.1.1 Interpolation of Missing Values:

To address incomplete records, missing timestamps were handled using linear interpolation.
In this approach, the flow value at a missing point is estimated as a weighted average of its
neighboring observations. This method preserves the temporal continuity of the signal without
introducing artificial fluctuations, ensuring that the reconstructed data remains representative
of the underlying pump behavior. The mathematical formulation of interpolation is provided in
Equation 1.

(Q(t2) — Q(t1))

(t—t1), ti<t<t 1
(t2_t]_) ( 1) 1 2

Q) = Q(t) +

3.1.2 Smoothing:

Toreduce measurementnoise and capture the underlying dynamics more accurately, instantaneous
flow values were smoothed using a one-second moving average. This technique replaces each
data point with the mean of its surrounding interval, suppressing short-term fluctuations while
retaining trend information. The smoothing oper ation is shown in Equation 2.

QW =+ S li=0"1Q(t i), k=1s @)

3.1.3 Outlier Removal:

Data points corresponding to small transfer operations or sensor errors were excluded to improve
dataset reliability. These cases often introduced unrealistic spikes or drops in flow values that
did not reflect actual pump behavior. By applying threshold-based filtering, such outliers were
removed, ensuring that the model was trained on representative operating conditions. This step
reduced noise and minimized the risk of false anomaly detection

3.1.4 Synchronization:

Since flow readings lag slightly behind pump motor activity, analyses were synchronized to the
time window following maximum pump speed. Aligning flow and motor dynamics in this way
ensured that the model evaluated steady-state behavior rather than transitional fluctuations. This
adjustment enhanced the precision of anomaly detection, allowing deviations to be attributed to
pump performance rather than timing mismatches between sensors.

3.2. Model Training

The anomaly detection model was implemented as a stacked LSTM network composed of two
recurrent layers with 256 and 128 units, followed by a dense output layer. The model was
trained to predict pump flow sequences, enabling deviations between predicted and observed
values to be used as anomaly indicators. Model optimization employed the Adam algorithm,
and training was guided by the Mean Squared Error (MSE) loss function, defined in Equation 3:

T A
Z - Q(t))? 3)
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To improve generalization, early stopping was applied, and the dataset was split into training and
validation subsets. Hyperparameters such as learning rate and batch size were tuned empirically
to achieve stable convergence. The final configuration successfully captured normal operating
behavior and provided a reliable basis for anomaly scoring.

Training sequences were constructed using a sliding window of length 9, which allowed the
model to capture short-term temporal dependencies. Model training used 100 epochs, a batch
size of 256, and a validation split of 0.2. These hyperparameters were selected empirically based

on stability during pilot tests.
The training was carried out using the train_model.py script, which automated dataset loading,
batching, model optimization, and checkpoint storage.

3.3. Anomaly Detection and Scoring

During deployment, the trained LSTM generated predictions “Q(t)for each incoming flow
measurement Q(t). Deviations between prediction and observation were quantified using a
cubic error score. :

1 T

= (@) - Q®)?*)

=1 4)

This cubic form penalizes larger deviations more strongly than squared error, making significant
anomalies more detectable.

e If S(t) > 0, where 0 is a threshold based on the 95th percentile of historical errors, the
point is labeled anomalous.

e FEach anomaly event was logged into the SQL database, storing timestamp, cycle ID, and
anomaly magnitude.

In addition, anomaly scores were aggregated at the transfer level, producing one average anom-
aly score per transfer. If the average score exceeded the threshold determined for that silo, the
entire transfer was classified as anomalous. Metadata such as batch number and dye type were
also linked to anomalies, enabling traceability in production records.

3.4. Automated Monitoring and Maintenance Integration

A scheduled monitoring job ingests the latest pump-cycle records from SQL, applies the trained
LSTM to produce expected flow trajectories, and computes pointwise and cycle-level anomaly
scores. These scores are aggregated into daily counts and rolling statistics per silo, which are
compared against data-driven thresholds (calibrated from historical residuals). When the daily
anomaly count A_d or its trend exceeds the alerting criteria—e.g., sustained increases over a
multi-day window—the system issues email notifications to maintenance staff and records
the event for traceability. The service resumes from the last processed transfer on each run,
minimizing compute overhead, and is deployed for unattended operation via containerization and
OS-level scheduling. In practice, a persistentrise in A_d is treated as an early sign of degradation,
allowing maintenance to be planned before throughput or product quality is affected.

This pipeline enables continuous anomaly trend tracking. When the anomaly count per day
(Ad) shows a consistent upward trend:

AAyg=A;— A; 1 >0 for multiple consecutive days )
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maintenance teams are notified that a degradation process may be underway, supporting pre-
dictive maintenance planning.

In deployment, anomaly detection was scheduled once per day. The system resumed from
the last processed transfer (e.g., if one day covered transfers 10—100, the following day began at
transfer 101). This rolling mechanism reduced computation and integrated naturally into factory
operations. The entire pipeline was containerized with Docker and scheduled via Linux crontab,
ensuring continuous unattended execution.

4. Results

The developed LSTM model was first evaluated on unseen pump cycles to assess its ability
to replicate normal operating behavior. As demonstrated in Figure 2, the model's predictions
closely followed the actual flow patterns during a normal cycle, particularly during the stable
phase of maximum pump speed. In contrast, Figure 3 illustrates an anomalous cycle, where
the model's prediction diverges significantly from the actual flow, highlighting its sensitivity
to abnormal behavior and generating a high anomaly score. The mean squared error across test
sequences was low, indicating that the network successfully captured the underlying dynamics
of the pump process.

Weighing (tartim_no=10520) (calibrated)

144 T — = Predicted (flow) —— Velocity (scaled)
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Figures 2 and 3. Comparison between a normal (Figure X) and an anomalous (Figure Y) pump.
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When anomaly scores were calculated using the cubic error metric, the system produced distinct
peaks corresponding to irregularities in the flow. Minor fluctuations resulted in near-zero
scores, while significant deviations created strong anomaly responses. The correspondence
between detected anomalies and recorded irregular events confirmed that the method was
effective in distinguishing normal variability from true performance issues. The model's
quantitative performance on the test set is summarized in Table 1. Key metrics,including a
Mean Squared Error of 8.38 and an R2 Score of 0.768, confirm a strong predictive fit, with
a low overall anomaly rate of 1.32% identified. Across all test cycles, over ninety percent of
anomalies identified by the model were verified as genuine, with a limited false positive rate.

Table 1. Different Model Metrics

Metric Value
Total Test Samples 89447
Mean Squared Error 8.38
Mean Absolute Error 1.901
R2 Score 0.768
Anomaly Rate 1.32%

Daily aggregation of anomaly counts provided further insights into equipment condition.
Periods of steady operation were characterized by consistently low anomaly frequency, whereas
gradual increases in anomaly counts indicated the onset of deterioration. In some cases, sharp
rises in anomaly numbers aligned with logged disturbances, highlighting the system’s ability to
provide early warning signals. Anomaly rate per silo and overall distribution of anomaly scores
(Residuals) are shown in figures 4 & 5.

Anomaly Rate by Silo
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Figure 4. Anomaly Rates per Silo
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Figure 5. Distribution of Residuals

These results demonstrate that continuous anomaly monitoring can reveal subtle changes in
pump performance long before failures occur. By converting deviations into quantifiable metrics
and tracking their evolution over time, the approach supports maintenance planning based on
actual equipment condition rather than fixed schedules. This not only improves reliability but
also optimizes the allocation of maintenance resources.

5. Discussion and Conclusions

The results confirm that deep learning models, particularly LSTM architectures, can capture
the temporal dynamics of pump flow and identify anomalies that signal potential equipment
degradation. The strong alignment between predicted and observed flow values demonstrates
that the model effectively learns the cyclical behavior of pump operations, while the anomaly
scorilng kmechanism highlights deviations that traditional threshold-based methods might
overlook.

A key strength of this approach lies in the use of a cubic error metric, which amplifies large
deviations and makes significant anomalies more visible. This is particularly useful in industrial
settings where small variations are expected, but sudden drops in flow can indicate critical
failures. The ability to distinguish between acceptable variability and true irregularities reduces
false alarms and increases confidence in automated monitoring.

The daily aggregation of anomaly counts provides an additional layer of interpretability. Rather
than relying solely on point-wise detection, monitoring the frequency of anomalies over time
offers a clearer view of equipment health trends. A gradual rise in anomalies can be interpreted
as a sign of wear or blockage, enabling proactive scheduling of interventions. This aligns
with findings in the literature, where LSTM and Transformer-based models have been shown
to enhance predictive maintenance by capturing both short-term irregularities and longterm
degradation patterns (Bampoula, 2024; Li & Li, 2025; Qi, Zhang, & Li, 2024).
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Compared with hybrid CNN-LSTM or Transformer-based models reported in related work,
the presented framework favors interpretability and straightforward deployment. While
Transformers offer advantages in handling long sequences, their higher computational cost
and training complexity may pose challenges in real-time industrial environments. The current
approach strikes a balance between predictive power and operational feasibility, making it
suitable for continuous monitoring in resource-constrained production systems.

These findings also highlight the broader implications of data-driven predictive maintenance.
By reducing dependence on fixed-interval maintenance schedules and instead using anomaly-
driven insights, industries can optimize machine availability, lower downtime costs, and improve
production reliability. The system described here demonstrates how condition-based monitoring
can be transformed into actionable maintenance strategies through modern time-series modeling
techniques.
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Bakim Uygulamalarinda Yapay Zekaya Dayali Coziimlerde Python
Programinin Kullanilmasi Uzerine Bir Calisma

Prof.Dr.Biilent EKER
Tekirdag Namik Kemal Universitesi

Ozet

Gilinlimiiz endiistriyel sistemlerinde bakim faaliyetleri, geleneksel yaklasimlardan uzaklasarak
yapay zeka destekli kestirimci ¢oziimlerle evrilmektedir. Bu c¢aligmada, 6zellikle Python
programlama dili kullanilarak gelistirilen yapay zekd uygulamalarimin bakim siire¢lerine
entegrasyonu ele alinmaktadir. Python’un sundugu veri isleme, makine Ogrenmesi ve
gorsellestirme kiitiiphaneleri araciligiyla ekipman arizalarinin 6nceden tahmin edilmesi ve bakim
zamanlamasinin optimize edilmesi saglanmistir. Calismada 6rnek veri setleri ile gelistirilen bir
kestirimci bakim modeli anlatilmakta ve uygulama ¢iktilar1 sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kestirimci bakim, yapay zeka, Python, makine 6grenmesi, bakim yonetimi,
endiistri 4.0.

Abstract

Today, industrial system maintenance processes are being developed using Al-powered
predictive solutions, moving away from traditional approaches. This deployment is specifically
integrated into the Python programming language, compiling maintenance details for individual
Al applications. Python’s data processing, machine learning, and visualization modules allow
for predicting equipment failures and optimizing maintenance operations. This study describes
a decomposable predictive maintenance model with sample data packages, and presents
application outputs.

Keywords: Predictive maintenance, artificial intelligence, Python, machine learning,
maintenance management, Industry 4.0.

1. Giris

Bakim yonetimi, endiistriyel operasyonlarin en kritik unsurlarindan biridir ve verimliligi,
giivenligi ve maliyet etkinligini dogrudan etkiler. Giiniimiizde, yapay zeka (YZ) ve makine
ogrenimi (ML) teknolojileri, geleneksel bakim yaklasimlarini kdkten degistirerek daha proaktif
ve Ongoriicti bir hale getirmektedir. Bu doniisiimde, Python programlama dili, sundugu giiclii
araclar ve kiitliphanelerle merkezi bir rol oynamaktadir.

Sanayide iiretim hatlarimin stirekliligi, bakim siire¢lerinin etkinligine dogrudan baglidir.
Geleneksel bakim yontemleri, gogunlukla ariza sonras1 miidahaleye dayanmakta, bu da yiiksek
maliyetlere ve zaman kayiplarina yol agmaktadir. Endiistri 4.0 ile birlikte yapay zeka (YZ) temelli
kestirimci bakim (predictive maintenance - PAM) ¢oziimleri 6ne ¢ikmaktadir. Bu sistemlerin
gelistirilebilmesi i¢in esnek, gii¢lii ve agik kaynak bir yazilim dili olan Python 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Python, bakim uygulamalari i¢in yapay zeka ¢oziimleri gelistirirken bir¢ok avantaj
sunar:
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e Zengin Kiitiiphane Ekosistemi: Python, veri bilimi ve makine 6grenimi i¢in olaganiistii
bir kiitiiphane ¢esitliligine sahiptir. NumPy ve Pandas gibi kiitiiphaneler, veri isleme ve
analiz stire¢lerini kolaylastirirken, Scikit-learn, TensorFlow ve PyTorch gibi kiitiiphaneler
ise model gelistirme, egitim ve dagitim i¢in gii¢lii araclar sunar.

o Kolay Ogrenim ve Okunabilirlik: Basit ve anlasilir sozdizimi sayesinde, Python hem
yeni baglayanlar hem de deneyimli gelistiriciler i¢in hizli bir sekilde 6grenilebilir ve
kodun okunabilirligi yiiksektir. Bu durum, proje gelistirme siireclerini hizlandirir ve ekip
ici igbirligini kolaylastirir.

o Topluluk Destegi: Python’in genis ve aktif bir toplulugu vardir. Bu topluluk, karsilasilan
problemlere hizli ¢oziimler bulunmasina yardimciolur ve siirekli olarak yeni kiitiiphaneler,
cergeveler ve araglar gelistirir.

Yapay zeka ve Python’in birlesimi, bakim uygulamalarinda ¢esitli caligma alanlarin1 ve somut
¢Oztimleri miimkiin kilar:

e Tahmine Dayali Bakim (Predictive Maintenance): Bu yaklasim, ekipman arizalarini
heniiz meydana gelmeden tahmin etmeyi hedefler. Sensorlerden toplanan sicaklik,
titresim, basing gibi veriler, Python’da Scikit-learn veya TensorFlow kullanilarak egitilen
modellerle analiz edilir. Bu modeller, anormal durumlar tespit ederek bakimin en uygun
zamanda yapilmasini saglar, bdylece plansiz duruslar1 ve gereksiz bakim maliyetlerini
onler.

o Goriintii Isleme ve Hata Tespiti: Yiizey catlaklari, asinma veya korozyon gibi gorsel
kusurlarin tespiti, bakim siireclerinde onemlidir. OpenCV ve Pillow gibi Python
kiitiiphaneleri, kameralardan veya dronlardan alinan goriintiileri isleyerek bu tiir hatalar1
otomatik olarak bulabilir.

o Dogal Dil isleme (NLP) ile Ariza Kayitlarmin Analizi: Bakim ekipleri tarafindan
tutulan ariza kayitlar1 ve raporlar, degerli bilgiler igerir. NLTK veya spaCy gibi Python
kiitiiphaneleri, bu metin tabanli verileri analiz ederek ariza kaliplarini, sik karsilagilan
sorunlar1 ve kok nedenleri ortaya ¢ikarabilir. Bu analizler, gelecekteki bakim stratejilerini
sekillendirmeye yardimci olur.

e Sistem Durumu Izleme ve Anomali Tespiti: Ekipmanlarin ger¢ek zamanl verileri siirekli
olarak izlenerek normalden sapmalar tespit edilir. Python’da TensorFlow veya PyTorch
ile olusturulan anomali tespit modelleri, beklenmedik veri kaliplarini belirleyerek olasi
bir arizanin erken sinyalini verebilir.

2. Bilimsel Yayin Taramasi

Son yillarda bakim yonetiminde yapay zeka ve 6zellikle makine 6grenmesi (ML) algoritmalarinin
kullanim1 hiz kazanmistir (Zonta et al., 2020). Python dili, scikit-learn, TensorFlow, pandas,
NumPy ve Matplotlib gibi zengin kiitliphane destegiyle bu uygulamalarda siklikla tercih
edilmektedir (Garcia et al., 2021). Vibration analysis, sicaklik verisi, ses diizeyi gibi sensor
verileri izerinde Python ile yapilan kestirimci modellerin dogruluk oranlar1 %85’in {izerindedir
(Jardine et al., 2019). Ayrica Python tabanli Flask ve FastAPI gibi frameworkler sayesinde bu
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modeller sahada caligsan sistemlere entegre edilebilmektedir.

3. Yontem

Bu¢alismada, Python programlama dili ile gelistirilen bir kestirimei bakim modeli 6rneklenmistir.
Uygulama adimlari:

e Veri Toplama: Endistriyel ekipmanlardan sicaklik, titresim, basing verileri (CSV
formatinda).

e Veri On Isleme: Eksik veri doldurma, normalizasyon (pandas, NumPy).

e Model Egitimi: Makine 6grenmesi algoritmalar1 (Random Forest, SVM, XGBoost).
e Dogrulama: 10-fold cross-validation, Confusion Matrix.

e Gorsellestirme: Matplotlib ve Seaborn ile hata analizleri.

e Uygulama Arayiizii: Streamlit ile ger¢cek zamanli kestirim sunumu.
4. Uygulama ve Bulgular
4.1. Veri Seti

Bir tiretim tesisindeki 1000 saatlik sensor verisi kullanildi. Bu veri setinde 3 ariza tiird etiketlendi:
motor asinmasi, rulman hatasi, sogutma sistemi sorunu.

4.2. Python Kod Ozeti (Random Forest Modeli)

python

KopyalaDiizenle

from sklearn.ensemble import RandomForestClassifier
from sklearn.model selection import train_test_split
from sklearn.metrics import classification_report

# Veri okuma ve hazirlama

df =pd.read csv(‘sensor data.csv’)
X = df.drop(‘fault_type’, axis=1)

y = df] ‘fault_type’]

X train, X test, y train, y test = train_test split(X, y, test size=0.2)
model = RandomForestClassifier(n_estimators=100)
model.fit(X train, y_train)

y_pred = model.predict(X _test)
print(classification_report(y_test, y pred))

4.3.Giinliik Bakim Verileri Kullanilmasi
4.3.1. Veri Toplama ve Yiikleme

Bakim verileriniz genellikle bir Excel dosyasi, CSV (virgiille ayrilmis degerler) dosyasi veya bir
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veri tabaninda (SQL) bulunur. Python’da bu verileri okumak i¢in popiiler kiitiiphaneler sunlardir:
o Pandas: En ¢ok kullanilan kiitiiphanelerden biridir. CSV ve Excel dosyalarin1 DataFrame
adi1 verilen tablo benzeri bir yapiya kolayca yiliklemenizi saglar.

Python
import pandas as pd

# CSV dosyasini okuma
bakim_verisi = pd.read csv(‘gunluk bakim_verileri.csv’)

# Excel dosyasini okuma
#bakim_verisi = pd.read_excel(‘gunluk bakim_verileri.xIsx”)

print(bakim_verisi.head()) # ilk 5 satir1 gdsterir

4.3.2. Veri Temizleme ve Diizenleme

Gergek diinya verileri genellikle eksik, hatali veya tutarsizdir. Pandas, bu sorunlar1 gidermek
icin harika fonksiyonlar sunar:

o Eksik verileri doldurma: fillna() veya dropna() fonksiyonlarini kullanarak eksik degerleri
(NaN) silebilir veya ortalama, medyan gibi degerlerle doldurabilirsiniz.

e Veri tiplerini doniistiirme: Tarih verileri genellikle metin (string) olarak okunur. Analiz
yapabilmek i¢in bunlari tarih-saat formatina doniistiirmek dnemlidir.

e Anormal degerleri (aykir1 degerler) bulma: Istatistiksel yontemler veya gorsellestirme
teknikleri kullanarak anormal degerleri tespit edebilirsiniz.

Python
# ‘Tarih’ stitununu tarih formatina doniistiirme
bakim_verisi[‘Tarih’] = pd.to_datetime(bakim_verisi[ ‘Tarih’])

# Eksik degerleri medyan ile doldurma (6rnegin ‘Bakim Siiresi’ siitunu i¢in)
medyan_sure = bakim_verisi[ ‘Bakim Siiresi’].median()
bakim_verisi[ ‘Bakim Siiresi’].fillna(medyan_sure, inplace=True)

# Siitunlar1 yeniden adlandirma (istege bagli)
bakim_verisi.rename(columns={‘Eski Siitun Ad1’: ‘Yeni Siitun Ad1’}, inplace=True)

print(bakim_verisi.info()) # Temizlenmis verinin 6zetini gdsterir

4.3.3. Veri Analizi ve Ozetleme

Verileri temizledikten sonra, anlamli i¢gdriiler elde etmek i¢in analiz asamasina gegebilirsiniz.
Pandas ve NumPy kiitliphaneleri bu konuda size yardimci olacaktir:
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o Tanimlayici istatistikler: describe() fonksiyonu ile her bir sayisal siitunun ortalamasini,
medyanini, standart sapmasini ve diger istatistiksel degerlerini hizlica gorebilirsiniz.

e Gruplama ve Ozetleme: Bakim tiirline, ekipmana veya bakim yapan kisiye gore
gruplayarak toplam bakim siiresini veya ariza sayisini hesaplayabilirsiniz.

Python

# Bakim tiirtine gore ortalama stireyi hesaplama

ortalama sure turune gore = bakim_verisi.groupby(‘Bakim Tiirii’)[‘Bakim Siiresi’].
mean()

print(ortalama_sure turune gore)

# En ¢ok ariza veren 5 ekipmani bulma
en_cok ariza verenler = bakim_verisi[‘Ekipman Ad1’].value counts().head(5)
print(en_cok ariza verenler)

4.3.4. Veri Gorsellestirme

Analiz sonuglarini daha kolay anlagilir hale getirmek icin grafikler ve ¢izelgeler olusturmak
onemlidir. Python’da en popiiler gorsellestirme kiitiiphaneleri sunlardir:

e Matplotlib: En temel ve en ¢ok kullanilan kiitiiphanedir. Her tiirlii grafigi olusturmanizi
saglar.

e Seaborn: Matplotlib iizerine insa edilmis olup, daha estetik ve karmasik grafikler
olusturmay1 kolaylastirir.

Python

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

# Bakim tiirlerine gore bakim siirelerinin dagilimini gésteren bir bar grafigi
plt.figure(figsize=(10, 6))

sns.barplot(x=ortalama_sure turune gore.index, y=ortalama sure turune gore.values)
plt.title(‘Bakim Tiirlerine Gore Ortalama Bakim Siiresi’)

plt.xlabel(‘Bakim Tiirii”)

plt.ylabel(‘Ortalama Siire (Dakika)’)

plt.xticks(rotation=45) # Eksen etiketlerini dondiirme

plt.tight layout()

plt.show()

# Aylik bakim sayisin1 gosteren bir ¢izgi grafigi

aylik bakim_sayisi = bakim_verisi.resample(‘M’, on="Tarih’).count()[ ‘Bakim ID’]
plt.figure(figsize=(12, 6))

aylik bakim_sayisi.plot(kind="line’)

plt.title(‘ Aylik Bakim Sayis1 Trendi’)

plt.xlabel(‘Tarih”)

plt.ylabel(‘Bakim Sayis1’)
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plt.show()

Bu adimlar1 bir Jupyter Notebook ortaminda uygulamak, her adimi anlik olarak gérmenizi ve
kodunuzu adim adim gelistirmenizi saglar. Boylece, giinliik bakim verilerinizden en iyi sekilde
faydalanarak bakim siireclerinizi optimize edebilir ve potansiyel sorunlari onceden tespit
edebilirsiniz.

5. Sonuc ve Oneriler

Yapilan bu ¢aligsmada;
e Model dogruluk orani: %91
e En basarili tahmin: Rulman arizasi (F1 Skoru: 0.94)
e Ortalama kestirim siiresi: 0.38 saniye/sorgu
bulunmustur.

Python ile gelistirilen YZ tabanli kestirimci bakim sistemlerinin bakim siireclerinde biiyiik
avantajlar sagladig1 goriilmiistiir. A¢ik kaynakli olmasi, giiclii topluluk destegi ve ¢ok sayida
kiitiiphane sayesinde Python, bakim miihendislerinin ve veri bilimcilerin ortak araci haline
gelmistir. Ancak bazi isletmelerde veri giivenligi, model egitimi i¢in yeterli veri bulunamamasi
ve sahaya entegrasyon sorunlar1 gibi teknik zorluklar yasanabilmektedir. Ayrica modelin siirekli
giincellenmesi ve dogru veriyle beslenmesi gerekir.

Python, sundugu kapsamli kiitiiphaneler, basit s6zdizimi ve gli¢lii topluluk destegi ile bakim
uygulamalarinda yapay zekaya dayali ¢oziimlerin gelistirilmesi i¢in ideal bir programlama dilidir.
Tahmine dayali bakimdan anomali tespitine kadar birgok alanda, Python’in sagladig1 esneklik
ve gli¢, endiistriyel operasyonlari daha akilli, daha giivenilir ve daha verimli hale getirmektedir.
Bu nedenle, bakim yonetimi alaninda yapay zeka destekli projeler yiiriitmek isteyen kurum ve
arastirmacilar icin Python, vazgecilmez bir aragtir.

Bu caligmada, Python programlama diliyle gelistirilen yapay zeka tabanli kestirimci bakim
uygulamalarinin etkinligi 6rnek bir model {lizerinden gosterilmistir. Python’un sahip oldugu
esnek yapi, kestirimei bakim sistemlerinin her dlgekteki isletmeye kolayca entegre edilmesini
saglamaktadir.

Son olarak;
o Kiigiik ve orta olcekli isletmelerde agik kaynakli Python ¢oziimleri tesvik edilmelidir.
e Python ile YZ tabanli bakim egitimi yayginlastirilmalidir.

e Gergek zamanh sensor verileri i¢in Python’un Flask/FastAPI/Streamlit gibi ¢6ziimleri
desteklenmelidir.
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Bakim Uygulamalarinda Atik Malzemelerin Degerlendirilmesi Uzerine
Bir Calisma

Prof.Dr.Aysegiil AKDOGAN EKER
Yildiz Teknik Universitesi

Prof.Dr.Biilent EKER
Tekirdag Namik Kemal Universitesi

e-posta: akdogan@yildiz.edu.tr

Ozet

Sanayi ve iretim tesislerinde bakim faaliyetleri sirasinda ortaya ¢ikan atik malzemelerin
degerlendirilmesi hem maliyetlerin azaltilmast hem de siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan
onemlidir. Bu c¢alismada bakim uygulamalarinda ortaya ¢ikan atik malzemelerin tiirleri,
yeniden kullanim ve geri doniisiim yontemleri incelenmis, ayrica endiistriyel uygulamalardan
ornekler verilmistir. Aragtirma, bakim siireglerinde atik malzemelerin sistematik bir yaklagimla
ele alinmasinin isletme verimliligine ve g¢evresel siirdiiriilebilirlige katki sagladigini ortaya
koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bakim, Atik Malzeme, Geri Doniisiim, Siirdiiriilebilirlik, Endiistriyel
Uygulamalar

Abstract

Using waste materials generated during maintenance activities in industrial and manufacturing
facilities is important for both reducing costs and ensuring sustainability. This study examines the
types of waste materials generated during maintenance practices, along with reuse and recycling
methods, and provides examples from industrial applications. The research demonstrates that a
systematic approach to handling waste materials during maintenance processes contributes to
operational efficiency and environmental sustainability.

Keywords: Maintenance, Waste Material, Recycling, Sustainability, Industrial Applications

1. Giris

Bakim faaliyetleri, endiistriyel tesislerin giivenilir, verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde
caligsabilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Ancak bu faaliyetler sirasinda 6nemli miktarda atik
malzeme agiga ¢ikmaktadir. Atiklarin dogru sekilde yonetilmemesi hem g¢evreye zarar vermekte
hem de isletme maliyetlerini artirmaktadir. Bu baglamda atik malzemelerin degerlendirilmesi,
glinlimiiz endiistrisinin en énemli konularindan biridir.Bu amagla konu irdelendiginde bu tip
malzemeler

- Metal atiklar1 (asinmis parcalar, rulmanlar, kirik digliler)

- Yag ve s1v1 atiklar1 (motor yaglari, hidrolik yaglar, sogutma sivilart)

- Elektronik atiklar (devre kartlari, sensorler, kablolar)

- Plastik ve kaucguk atiklar1 (contalar, hortumlar, kaplamalar)

- Ambalaj atiklar1 (yag bidonlari, karton kutular)

seklinde siniflandirilabilir. Bu tip malzemeler ;
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-Yeniden Kullanim: Islevselligini yitirmemis parcalarin bakim sonras1 tekrar kullanimu.

-Geri Dontisiim: Metal, plastik ve elektronik atiklarin geri dontisiim tesislerinde islenmesi.
-Enerji Geri Kazanimi: Yag ve yanici atiklarin enerji iiretiminde degerlendirilmesi.

- Dontistiirme Uygulamalari: Atik malzemelerin farkli amaglar i¢in modifiye edilmesi

- Bir otomotiv fabrikasinda kullanilan atik yaglarin filtrelenerek tekrar makine bakiminda kul-
lanilmasi.

- Celik fabrikalarinda bakim sirasinda ¢ikan metal hurdalarin eritilerek iiretim siirecine geri
kazandirilmasi.

- Elektronik atiklarin ayristirilarak degerli metallerin geri kazanimi.gosterilebilir

2. Bilimsel Yayin Taramasi

Giliniimiize kadar atik malzemelerin degerlendirilmesi konusunda yapilan ¢alismalarin genelde
gruplar seklinde toplandigi goriilmektedir.Bu nedenle ¢alismamizda da bu ilke baz alinarak
bilimsel yayin taramalari spesifik kaynaklar seklinde kaynakca gosterilerek burada verilmistir.

1. Metal Atiklar1 (Rulman, Disli, Saft vb.)

e Cui, J. & Zhang, L. (2008). Metallurgical Recovery of Metals from Electronic
Waste: A Review. Journal of Hazardous Materials, 158(2-3), 228-256.
— Metal geri kazanimi teknolojilerini inceler; bakimda degistirilen metal parcalarin geri
doniisiimiine uygun yontemler sunar.

e Axel Johnson International (2025). Circular Approach to Bearing Reuse.
— Rulmanlarin bakim sonrasi yeniden imalat (remanufacturing) ile ekonomiye
kazandirilmasina yonelik endiistriyel uygulama 6rnegi.

2. Yag ve Sivi Atiklari

e Usman, M. et al. (2021). Refining and Reuse of Waste Lube Oil in SI Engines:
A Novel Approach for a Sustainable Environment. Energies, 14(10), 2937.
— Motor ve bakim yaglarinin asit aritimi sonrasi yeniden kullanimini deneysel olarak
inceler.

e Afreen Nissar, M. Hanief, F. Q. Mir (2023). Recycling of Waste Lubricating
Oil  Using  Ultrafiltration ~ Membrane and  Modeling its  Rheological
Behavior. Journal of Research in Science, Engineering and Management.
— Atik yaglarin membran filtrasyon ile geri kazanimi, bakimda yag yonetimi i¢in
uygulanabilir yontem.

3. Elektronik Atiklar (Sensér, Kart, Kontrol Uniteleri)

e UNEP (2015). Global E-Waste Monitor. United Nations University.
— Elektronik atiklarin %80’inin geri kazanilmadigini vurgular; bakimda degistirilen
elektronik parcalarin geri doniistim zorluguna dikkat ceker.

e Cui, J. & Forssberg, E. (2003). Mechanical Recycling of Waste Electric and
Electronic Equipment: A Review. Journal of Hazardous Materials, 99(3), 243-263.
— Sensor ve kart gibi bakim atiklarinin igerdigi degerli metallerin mekanik yontemlerle
geri kazanilmasini degerlendirir.
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4. Plastik ve Kauguk Atiklar1 (Conta, Hortum, Kaplama)

e Fazli, A. & Rodrigue, D. (2020). Waste Rubber Recycling: A Review on the
Evolution and Properties of Thermoplastic Elastomers. Materials, 13(3), 782.
— Bakimda c¢ikan kauguk pargalarin (conta, hortum) geri doniisiimle elastomer
hammaddesine doniistiiriilmesini tartigir.

e Geyer, R, Jambeck, J. R., & Law, K. L. (2017). Production, Use, and Fate of All
Plastics Ever Made. Science Advances, 3(7), €1700782.
— Plastik atiklarin biiyiik 6l¢iide “downcycling” ile degerlendirildigini, bakim
kaynakli plastik atiklarin da ayni egilimi izledigini belirtir.

5. Ambalaj Atiklar1 (Bidon, Varil, Kutular)

e Rogers, D. S. & Tibben-Lembke, R. S. (2001). An Examination of Reverse Logistics
Practices. Journal of Business Logistics, 22(2), 129-148.
— Yag ve bakim malzemesi ambalajlarinin tersine lojistik ile geri doniisiimiine dair en
temel kaynak.

6. Genel Yaklasimlar

o Tsang, A. H. C. (2002). Strategic Dimensions of Maintenance Management. Journal of
Quality in Maintenance Engineering, 8(1), 7-39.
— Bakimda atik yonetiminin yalnizca ¢evresel degil, maliyet ve verimlilik agisindan
da stratejik boyutunu vurgular.

e [ISO 14001 (2015). Environmental Management Systems — Requirements with
Guidance for Use.

— Bakim faaliyetlerinde atik ayristirma, depolama ve geri doniisiimii zorunlu kilan
cevre yonetim standardi

Tiim bu bilimsel yayin taramalarindan ¢ikan sonuglar ise;
1. Bakim siire¢lerinde en ¢ok metal hurdalar, yag atiklar1 ve elektronik parcalar ortaya ¢ikar.
2. Atik yaglar ve elektronik parcalar, ¢cevreye en fazla zarar veren atik tiirleridir.

3. Cogu calisma, geri doniisiim ve yeniden kullanim oranlarinin artirilmast gerektigini
vurgulamaktadir.

4. Bakim uygulamalarinda atik yonetimi i¢in personel egitimi ve altyap1 yatirimlari kritik
goriilmektedir;

konularma dikkat ¢ekilmektedir.

3. Atik Malzemelerin Degerlendirme Yontemleri

Atik malzemelerin degerlendirilmesinde en yaygin yontemler; yeniden kullanim, geri doniistim,
enerji geri kazanimi, doniistiirme, onarim ve geri kazanimdir. Bu yontemlerin se¢imi, atigin
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tiirline, isletmenin altyapisina ve ekonomik kosullara baglidir.
3.1. Yeniden Kullanim (Re-use)

e Tamamen islevini yitirmemis parcalarin tekrar degerlendirilmesidir.

o Ornek: Filtrelerin temizlenip tekrar kullanilmasi, yaglarin filtrelenerek tekrar makine
bakiminda kullanilmasi.

e Avantaji: Yeni malzeme satin alma ihtiyacin azaltir.
3.2. Geri Donlisiim (Recycle)

e Atiklarin kimyasal ya da fiziksel islemlerden gegcirilerek yeni hammaddeye
doniistiiriilmesidir.

o Ornek: Metal hurdalarin eritilip yeniden celik iiretiminde kullanilmasu, plastik parcalarin
graniil haline getirilip yeniden islenmesi.

e Avantaji: Atiklarin ekonomiye kazandirilmasi.
3.3. Enerji Geri Kazanimi
e Yanici 6zellige sahip atiklarin enerji elde etmek amaciyla kullanilmasidir.

o Ornek: Atik yaglarm yakit katkis1 olarak kullanilmasi, kaucuklarin enerji tesislerinde
yakilmasi.

e Avantaji: Hem atik bertaraf edilir hem de enerji iiretimi saglanir.
2.4. Doniistiirme (Upcycling / Downcycling)
e Atiklarin daha degerli ya da farkli lirlinlere doniistiiriilmesidir.
e Upcycling: Kullanilamayan bir kaugugun yol kaplamasinda degerlendirilmesi.

e Downcycling: Kalitesi diistiriilmiis triinlerin (0r. plastiklerin diisiik kaliteli iirtinlerde)
kullanimi.

e Avantaji: Ati§in tamamen yok edilmesi yerine farkli islevlerde kullanilabilmesi.
3.5. Onarim ve Yenileme (Repair & Refurbishment)
e Arnizali pargalarin onarilarak yeniden sisteme kazandirilmasidir.
« Ornek: Motor parcalarnin taslanarak, rulmanlarin yenilenerek tekrar kullanimu.
e Avantaji: Yedek par¢a maliyetini ciddi oranda diisiiriir.
3.6. Geri Kazanim (Recovery)
o Atiklarm igerisindeki degerli maddelerin ayristirilarak geri elde edilmesidir.
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o Ornek: Elektronik atiklardan bakir, altin gibi metallerin geri kazanima.

e Avantaji: Degerli hammaddeler tekrar kullanilabilir hale gelir.

4.Sonuc ve Oneriler

Genelde bakildiginda yapilan bakim uygulamasinin cinsine gére yapilan ¢aligmalarin yiizde
degerleri genel sebeplerle asagida verilmistir.

1. Diizeltici (Arizi) Bakim — %30-40
e Anza olduktan sonra yapilan bakim.
e Geleneksel isletmelerde hala yaygin.
e Yiiksek ariza maliyeti ve plansiz duruslara yol agar.
2. Onleyici (Periyodik) Bakim — %25-35
e Belirli zaman araliklarinda veya kullanim siiresine gore yapilan bakim.
e Daha ¢ok imalat, otomotiv ve tarim makineleri sektoriinde kullanilir.
o Plansiz arizalar azaltir, fakat gereksiz par¢a degisimi maliyet yaratabilir.
3. Kestirimci (Durum Tabanli) Bakim — %15-25
o Sensorler, titresim analizleri, yag analizi, [oT ve yapay zeka ile desteklenir.
o Dijitallesmis isletmelerde hizla yayginlasiyor.
e Atik malzeme miktarini en ¢ok azaltan yontemlerden biridir.
4. Otonom (Operator Destekli) Bakim — %10-15
e Makine operatorlerinin temel bakim faaliyetlerini yapmasi.
e Toplam Uretken Bakim (TPM) yaklasiminin pargas.

e Operator farkindaligini artirr, basit arizalar azaltir.

5. Proaktif Bakim — %5-10
e Arizaya yol acabilecek kok nedenlerin ortadan kaldirilmasi.
e Genelde ileri seviye bakim kiiltiiriine sahip isletmelerde goriiliir.

Bakimuygulamalarindaolusanatikmalzemelerindegerlendirilmesiigletmelerinsiirdiiriilebilirligi,
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maliyet etkinligi ve ¢cevreye duyarliligi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu bakim yontemleri
gozetildiginde kullanilan yontemlerde atik malzemelerin oransal dagilima ;

1. Diizeltici (Arizi) Bakim — %40-50

e Makine arizasi sonrasi yapilan tamirlerde kirik, asinmis parcalar, rulman, disli, motor
bilesenleri ¢okg¢a degistirilir.

e Ani arizalarda parca kurtarma olasilig1 diisiiktiir — ytiiksek atik orani.
2. Onleyici (Periyodik) Bakim — %25-30

o Belirli periyotlarda parcalar yenilendigi i¢in, aslinda kullanim 6mrii bitmemis malzemeler
de atiga cikar.

o Filtreler, contalar, yaglar, hortumlar — orta diizey atik.

3. Kestirimci (Durum Bazli) Bakim — %10-15
o Sensorlerle gercek aginma ve omiir takibi yapildigindan gereksiz parca degisimi Onlenir.
e Daha ¢ok yag analizi sonucu degisen sivilar, az sayida arizali bilesen ¢ikar.

4. Otonom (Operator Destekli) Bakim — %5-10

e Operatoriin gilinliik bakim ve temizlik yapmasi sayesinde basit parcalarin bozulmasi
azalir.

e (Cikan atik genelde temizlik malzemeleri, kiigiik sarf malzemeler olur.
5. Proaktif Bakim — %3-5
o Kok neden analizi ile ar1za nedenleri kokten giderildigi i¢in atik orani en diisiiktiir.
e (Cikan atiklar daha cok iyilestirme sirasinda degisen kiiclik parcalar ile sinirl kalir.
Yukaridaki oransal degerlerin azaltilmasi i¢cinde su hususlar uygulanmalidir.
1. Atiklarin Kaynaginda Yonetimi
e Atik malzemeler bakim tiirline (6nleyici, kestirimci, arizi) gore siniflandirilmali.

o Kaynaginda ayr1 toplanmali (6rnegin; yag, filtre, metal talasi, plastik parcalar, elektronik
atiklar).

o Atiklarin karigmasi onlenmeli, ¢ilinkii geri doniisiim orani karisimla azalir.
2. Yasal Mevzuata Uygunluk

e Ulusal ve uluslararasi atik yonetimi standartlarina (6r. ISO 14001, Cevre Kanunu) uyul-
mali.
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o Tehlikeli atiklar i¢in lisansli bertaraf firmalari ile ¢alisilmali.

o Diizenli kay1t tutulmali ve raporlanmali.
3. Geri Doniisiim ve Yeniden Kullanim

e Yaglar ve sogutucular geri kazanilmali veya tekrar kullanilabilir hale getirilmeli.

e Metal pargalar (vida, rulman, talag vb.) geri doniisiim zincirine dahil edilmeli.

e Yeniden kullanilabilir parcalarin (6r. filtre govdeleri, baglant1 elemanlar) ayristirilmasi.
4. Atik Azaltma Stratejileri

« Onleyici bakim uygulamalar ile gereksiz parga ve malzeme tiiketimi azaltilmali.

o Dijital ikiz, kestirimci bakim gibi teknolojilerle bakim etkinligi artirilmali, gereksiz
parc¢a degisimi 6nlenmeli.

e Yenilenebilir veya uzun 6miirlii malzemeler tercih edilmeli.
5. Depolama ve Tagima
o Atiklar uygun etiketlerle isaretlenmeli.
o Tehlikeli atiklar (yag, solvent, akii) s1izdirmaz kaplarda depolanmali.
e Depolama siireleri mevzuata uygun olarak siirlandiriimali.
6. Egitim ve Farkindalik

o Bakim personeline atik ayristirma, geri doniisiim ve ¢evresel riskler konusunda diizenli
egitim verilmeli.

e Calisanlarin farkindaligi artirilarak yanlis uygulamalarin 6niine gegilmeli.
7. Performans izleme
o Atik miktarlar1 diizenli olarak izlenmeli ve raporlanmali.

e Geri kazanim orani, bertaraf edilen atik miktari, maliyet tasarrufu gibi gostergeler takip
edilmeli.

o Siirekli iyilestirme dongiisii uygulanmali.

Bakim uygulamalarinda atik yonetiminin siirdiiriilebilir bir sekilde uygulanabilmesi i¢in 6nerilen
yol haritasi ise:

1. Durum Analizi: isletmede mevcut atiklarin tiirii ve miktar1 belirlenmelsi.
2. Mevzuat Uyum Kontrolii: Yasal gereklilikler gézden gegcirilmeli.

3. Atik Yonetim Plani: Geri doniisiim, yeniden kullanim ve bertaraf stratejileri hazirlan-
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mali.
4. Teknoloji Entegrasyonu: Dijital ikiz, kestirimci bakim ve 10T ¢oziimleri kullanilmali.
5. Egitim Programi: Tiim bakim personeline diizenli egitim saglanmali.

6. Izleme ve Degerlendirme: KPI'lar (geri doniisiim orani, bertaraf edilen atik miktari,
maliyet tasarrufu) ile performans dlgiilmeli.

7. Siirekli Iyilestirme: Sonuglara gore sistem giincellenmeli.

islemleri yapilmasi gerektigi sdylenebilir.

Atik malzemelerin degerlendirilmesi yalnizca ¢evre dostu bir yaklasim degil, ayni zamanda
maliyetleri diigiiren ve isletme performansini artiran bir uygulamadir. Ancak uygulamada
karsilasilan en biiylik sorunlar arasinda personel bilingsizligi, yetersiz geri doniisiim altyapisi ve
ekonomik tesviklerin eksikligi yer almaktadir.

Bu arastirma, bakim uygulamalarinda atik malzemelerin degerlendirilmesinin hem cevresel
siirdiiriilebilirlik hem de isletme verimliligi agisindan kritik oldugunu ortaya koymustur.
Isletmelerin bu konuda stratejik planlamalar yapmasi, calisanlarini egitmesi ve geri doniisiim
teknolojilerine yatirim yapmasi dnerilmektedir.

Son olarak bakim uygulamalarinda atik malzemelerin degerlendirilmesinde temel yaklasim;
kaynaginda ayirma — mevzuata uygunluk — geri dontisiim — siirekli iyilestirme dongiisii olmalidir.
Bu hem cevresel siirdiiriilebilirligi hem de isletme verimliligini artirir. Bakim uygulamalarinda
atik yonetimi, ¢evreye duyarli ve siirdiiriilebilir iiretim anlayisinin 6nemli bir bilesenidir.
Isletmelerin bu konuda sistematik bir yol haritasi izlemesi, hem gevresel yiikiimliiliikleri yerine
getirmesine hem de ekonomik avantaj elde etmesine katki saglamaktadir.
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Integrated Condition Monitoring of an Industrial Ball Mill Using
The Multichannel Vsam Platform and Synchronous Vibration Signal
Processing

Alireza Mangouri'™ , Mohammadesmaeil Akbari?,Sajjad Atazadeh’

Abstract:

This study presents a comprehensive vibrationbased diagnostic assessment of the power
transmissionsystem in an industrial ball mill operating at the AHAR Lime Mine. Simultaneous
multichannel data acquisition was performed at four critical locations using the VSAM vibration
analyzer. A key advantage of this platform lies in its ability to extract raw acceleration signals
that can be seamlessly transformed into velocity and displacement spectra, along with their
respective time waveforms. Furthermore, advanced signal processing algorithms including
Envelope, HDE (HighDefinition Enveloping) & PD (Peak Detect) were applied directly to the
same raw dataset, eliminating the need for repeated measurements or multiple dedicated systems.
This unified analytical capability not only streamlines the diagnostic process but also improves
confidence in fault detection outcomes. Results from spectral and timedomain analyses revealed
recurrent impact signatures, prominent sidebands, and abnormal peak formations indicative
of severe pinion gear damage and potential bearing issues. Additional insights gained
from circular plots and autocorrelation analysis confirmed periodic patterns associated with
gear tooth defects and lubrication anomalies. The integration of conventional and advanced
analysis methods into a single, synchronized dataset provided a more reliable and detailed view
of the machine’s condition, supporting more informed maintenance decisionmaking under real
world operating conditions.

Keywords: Ball Mill, Condition Monitoring, Vibration Analysis, Gear Fault Detection,
Synchronous Signal Processing
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Bu calismada, AHAR Kire¢ Madeni’nde faaliyet gosteren endiistriyel bir bilyali degirmenin
gilic aktarim sisteminin durumu, gelismis titresim analiz yontemleriyle kapsamli bir sekilde
degerlendirilmistir. Kritik dort noktadan eszamanli veri toplamak amaciyla VSAM c¢ok kanalli
titresim analizorii kullanilmistir. Bu platformun en 6nemli avantajlarindan biri, yalnmizca tek
bir veri kaydi ile ivme, hiz ve yer degistirme spektrumlari ile zaman alani sinyallerinin
elde edilebilmesidir. Ayrica, gelismis sinyal isleme algoritmalar1 olan Envelope, HDE
(HighDefinition Enveloping) ve PD (Peak Detect) analizleri, ayn1 ham veri seti lizerinde
dogrudan uygulanabilmistir. Bu biitiinlesik analiz yaklagimi, tekrar eden dlgiimlere veya birden
fazla sistem kullanimina olan ihtiyaci ortadan kaldirmakta ve ariza tespitindeki giivenilirligi
artirmaktadir. Frekans ve zaman alanindaki analizler sonucunda, ciddi pinyon disli hasari
ve muhtemel rulman sorunlarin1 gdsteren tekrarlayan darbe desenleri, belirgin yan bantlar ve
anormal tepe olusumlar: tespit edilmistir. Dairesel grafikler ve otokorelasyon analizlerinden
elde edilen ek bulgular, disli hasarlar1 ve yaglama problemleriyle iliskili periyodik desenleri
acikca ortaya koymustur. Geleneksel ve gelismis analiz yontemlerinin, tek ve senkronize bir
veri kiimesi icinde entegre edilmesi, makinenin durumunun dahagiivenilir ve ayrintili bir
sekilde degerlendirilmesine olanak tanimis ve ger¢ek calisma kosullarinda bakim kararlarini
desteklemistir.

Anahtar Kelimeler: Bilyal: Degirmen, Durum Izleme, Titresim Analizi, Disli Ariza Tespiti,
Eszamanli Sinyal Isleme
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................................................................................................................................................................................

Ball mills, as one of the critical components in the comminution process of mineral processing,
operate under harsh working conditions and heavy dynamic loads. These conditions result in
gradual wear of mechanical components such as gears and bearings, which, if not monitored
in time, can lead to sudden shutdowns and costly failures. In this context, vibration analysis
has emerged as an effective tool for condition monitoring and early detection of mechanical
faults, gaining significant importance in the mining industry.

In recent years, advanced diagnostic techniques such as Envelope analysis, HighDefinition
Enveloping (HDE), and Peak Detect (PD) have been developed to improve the accuracy of
fault identification at early stages. A key advantage of this study is the use of the VSAM
vibration analyzer, which, through its advanced design and proprietary algorithms, enables
the simultaneous extraction of acceleration, velocity, and displacement signals, while also
allowing the application of complex analyses on a single raw dataset. This capability not only
eliminates the need for multiple measurements but also significantly enhances data consistency
and diagnostic accuracy.

In this research, vibration sensors were installed at four critical locations within the system,
and data were collected from the bearings and the intermediate gearbox of an industrial ball
mill. Frequencydomain, timedomain, and advanced algorithmic analyses were subsequently
performed with the aim of accurately identifying mechanical faults and providing effective
strategies for predictive maintenance.

2.Literature Review:

Ball mills are notoriously difficult targets for vibrationbased condition monitoring. Their
internal environment is harsh and impulsive—dominated by grain/ball impacts, liner wear, and
fluctuating load— while rotational speeds are typically low to moderate. These factors reduce
signaltofault contrast and complicate early detection of gear and bearing defects. The studies
below illustrate how advanced methods can mitigate these challenges. (Randall, 2011)

Field deployments in cement and mining have shown that highresolution demodulation can
surface weak defect signatures despite broadband impact noise. For example, monitoring
of a cementplant ballmill gearbox using HighDefinition Enveloping (HDE) in combination
with shockpulse sensing produced early warnings of innerrace bearing damage under noisy
conditions. Likewise, routebased measurements on a large mining mill revealed progressive
increases in BPFO (bearing outerrace fault) trends using handheld analyzers with dualtechnology
accelerometers. Together, these cases indicate thatenvelope/HDE pipelines can advance detection
leadtime in real plants. (Randall & Antoni, 2011)

Because mill vibration is strongly nonstationary and nonlinear, feature extraction benefits
from adaptive decompositions and multiscale entropy. Work combining empirical/adaptive
wavelet transforms (e.g., EWT, wavelet packet) with multiscale fuzzy entropy (MFE),
followed by optimized classifiers, has distinguished underload, normal, and overload states
in wet mills. Parallel lines of research employ EMD/EEMD and related variants to isolate
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intrinsic mode components that carry bearing/gear information when operating conditions vary.
(Zhu et al., 2005)

Hybrid models that couple a discreteelement method (DEM) of charge dynamics with drivetrain
dynamics show how drop height, filling rate, and ball size shape impulsive content that can
mask gear/ bearing signatures in time, frequency, and envelope/STFT domains. In particular,
increasing filling elevates ball liner collision energy, raising broadband impulsive noise and
delaying visibility of weaker fault lines until degradation progresses. (Ngandu Kalala, 2022)
Comparisons between classical Hilbertbased envelope analysis and newer highresolution
demodulation (e.g., HDE) highlight tradeoffs among sensitivity, robustness to nonstationarity,
spectral interference rejection, and computational cost. Complementary indicators—
impulse counts, crest factor, sidebands around gearmesh harmonics, and cyclostationary/
autocorrelation metrics—improve separability ofperiodic fault features from grindingrelated
modulation, especially under heavy load. (Antoni, 2009; McFadden, 1987; Randall, 2011)

3. Methods:
3.1. Equipment and drivetrain specifications:

An industrial ball mill at the AHAR Lime Mine was instrumented for multichannel, simultaneous
vibration measurements. The drivetrain consists of an electric motor, a firststage gearbox, and a
mill gearbox driving the ring gear (bull gear). A schematic of the ball mill layout is provided
in Figure 1. And Technical Specifications of the drivetrain are also provided in Table 1.

90 Kw 1500 RPM Zc=162

Real RPM= 1003.2
16.72 Hz

First Gearbox
Ratio: 7.005

Figure 1. Schematic layout of the ball mill including measuring points.
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Table 1. Technical specifications of the ball mill drivetrain

Parameter Value (Hz) Value (RPM)
Motor input speed 16.72 1003.2
Gearbox 1 ratio --- 7.005
Gearbox1 output speed 2.386867 143.212
Ball Mill gearbox ratio - 7.714286

Ball Mill (ring gear) 0.309409 18.56452
output speed

Gearme.sh frgqgency 50,1242 .
(ring—pinion)

3.2. VSAM GearboxFcal. outputs and minimum acquisition time length:

ased on plant documentation and the monitored speeds, VSAMGearboxFcal computed the
gearrelated characteristic frequencies required for diagnosis—namely: Gear Mesh Frequency
(GMF), Fractional GMF components, Hunting Tooth Frequency, and gear life expectancy
inputs (not shown for brevity). Inputs provided by the user within the software are highlighted
in yellow in the original configuration sheet.

To make sideband spacing and toothpass features fully observable, the measurement duration
must cover at least one full revolution of the bull gear. Table 2 shows the kinematic relation
between the bull gear and pinion.

Table 2. Kinematic relation between bull gear (ZB) and pinion (ZA)

Revolution of ZB Gear Revolution of ZA (Pinion) No. of {:;(tililﬁlgnﬁ)e sh
1 7 15
2 15
3 23 3
4 30 18
5 38 12

At the measured operating speed (18.56452 RPM of the ring gear), the minimum acquisition
time required for one full revolution is:

60
oy ————— X 7~ 22.62S 1
Tminrev= o <6452 1)
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Accordingly, the analyzer record length was configured to be >22.62 s to ensure that all meshing
states are captured in each record.

3.3. Sensor placement and channel assignment:
Four piezoelectric accelerometers were mounted orthogonally on the main bearing housings at

the mill side and gearbox side. Channels and directions are shown in figure 1:
e CHI1 (Horizontal) — Main bearing at mill side
e (CH2 (Vertical) — Main bearing at mill side
e CH3 (Horizontal) — Main bearing at gearbox side
e (CH4 (Vertical) — Main bearing at gearbox side

This layout provides sensitivity to both radial load paths and structural resonances relevant to
gear mesh, bearing race faults, and lubrication anomalies.

3.4. Analyzer and sensor settings (VSAMSCh):

Analyzer:

v

SAM

12.8

5Ch

16kH

M&T(V

SAM

5Ch)

Sensors:

CTC AC102

1A, 100 mV/g, quantity = 4
Low frequency (HPF):
0 Hz

High frequency (span):
500 Hz

Number of spectral lines:
12,800

Averages:

2 (Linear)

Window:

Hanning

FFT type:

Linear

Primary unit:
Acceleration (g)
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Derived resolution & record length (per average)
With a 0-500 Hz span and 12,800 lines, the frequency resolution is:
500
Af = = 0.03906 Hz_. . )
12800 The corresponding time record (per average) is: (2)

1
T=—=x=256s 3
A 3)

Since T = 25.6s > 22.62 s, eachindividual average already spans more than one full ringgear
revolution, satisfying the observability condition. With two linear averages (nonoverlapped), the
total effective time is = 51.2s, further improving repeatability and SNR for sideband/
cyclostationary features.

3.5. SignalProcessing Workflow:

All vibration channels were acquired synchronously using a multichannel configuration to
preserve phase relationships across sensor locations. Subsequent processing was performed
from the same raw acceleration records. The workflow was structured as follows:

Time waveform inspection and Peak Detect (PD): Initial evaluation for recurrent impacts,
amplitude asymmetry, and nonGaussian transients.

Baseline spectral analysis (FFT): Computation of broadband velocity/acceleration spectra to
identify the gearmesh frequency (GMF), harmonics, and modulation sidebands.

Demodulation / Enveloping: Application of classical Hilbertbased envelope analysis within
structural resonance bands associated with bearing defects, and HighDefinition Enveloping
(HDE) for improved dynamic range and early defect detectability under low SNR conditions.
Order/sideband analysis: Extraction of sideband spacing around GMF and harmonics to
differentiate tooth defects, eccentricity, and looseness.

Autocorrelation and circular plots: Verification of periodicities linked to toothpass and
lubrication regimes, with phaselocked pattern visualization across channels.

Trending features (where applicable): Computation of crest factor, kurtosis, peaktopeak,
and demodulated energy within characteristic fault bands to support conditionbased maintenance.

Rationale: The 0-500 Hz analysis span was selected to capture the reported GMF at 50.1242
Hz, its first several harmonics, and associated sidebands from shaft/bearing frequencies at
this speed. Demodulation focused on highfrequency resonances excited by repetitive impacts
(bearing and meshing defects). Synchronous acquisition enabled crosschannel correlation to
separate drivetrainrelated faults from grindingcharge impacts.

4. Results:

The vibration measurements collected from the four critical locations of the ball mill drivetrain
were analyzed in both the frequency and time domains. The following subsections summarize
the key findings obtained from the FFT spectra, time waveforms, and advanced demodulation
techniques (Envelope, HDE, PD), as well as autocorrelation and circular plot analyses.
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4.1. Frequencydomain analysis:

The baseline FFT spectra revealed distinct peaks at the gear mesh frequency (GMF = 50.12
Hz) and its higherorder harmonics. Sidebands spaced at the shaft rotational frequency (~0.31
& 2.38 Hz) were consistently observed around the GMF and its harmonics, indicating
modulation effects typically associated with gear tooth defects. In addition, abnormal peak
formations appeared at multiples of the ring and pinion rotational frequency, suggesting localized

damage on both gears teeth. Figure 2 present the spectra acquired simultaneously from the four
measurement points.

o Crael | - Changei2 - Chommel 3o~ Charncl
i H H

: i
} 3

d

238 Hz 238 Hz, |

+————r¢—>

0.3 Hz
-

it

Figure 2. Acceleration spectra from four vibration channels acquired simultaneously.

As shown in Figure 3, the key frequencies associated with different system components are
clearly identifiable:

e Motor input rotational frequency: 16.72 Hz

e Sideband frequency corresponding to the intermediate gearbox output: 2.38 Hz

e Rotational frequency of the intermediate gearbox output shaft (pinion shaft): 2.38 Hz

o Rotational frequency of the ball mill itself: 0.3 Hz

All of these characteristic frequencies are simultaneously observable across the four
measurement channels, demonstrating the analyzer’s strong capability to capture and process
synchronous vibration data from multiple critical points in the system.

Spectrum -~ Channel 2 Channel 4

0.22my: 19.10 Hz
ol
[ Y
}

ol ] A N J

Figure 3. Acceleration spectrum from channel four, zoomed in on the 35 Hz frequency range.
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4.2. Timedomain analysis:

Inspection of the raw acceleration and velocity waveforms revealed recurrent impact
patterns characterized by pronounced asymmetry between positive and negative peaks. The
crest factor was markedly elevated relative to baseline values, confirming the presence of strong
impulsive excitations. Peak Detect (PD) analysis further highlighted these highamplitude
transients, reinforcing the hypothesis of severe mechanical interactions occurring at the gear
mesh. As shown in Figure 4, the time waveform and circular plot from channel 4 clearly
illustrates the repetitive impacts generated by the gear teeth.
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.
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Figure 4. Timedomain acceleration signal and circular plot from channel four, zoomed to the 3.5second range.
The cursor interval A1-A2 corresponds to 2.38 Hz.

4.3. HighDefinition Enveloping (HDE) results:

HighDefinition Enveloping (HDE) provided enhanced resolution for detecting weak fault
signatures under conditions of strong background noise. The demodulated spectra clearly
revealed periodic modulation sidebands around the gearmesh frequency (GMF), offering strong
evidence of earlystage pinion gear tooth damage. The HD SAM values for different channels
are summarized in Table 3. In addition, the demodulated spectrum is presented in Figure 5,
while the corresponding time waveform and circular plot are shown in Figure 6.

__ Table3.HD SAM values for different channels
CH1 CH2 CH3 CH4
HD SAM(dB) 28 36 36 38

Figure 5. HDE demodulated spectrum
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i Channel 4
A. 1 A_Z

v v

Figure 6. HDE demodulated signal Timedomain and circular plot from channel four, zoomed to the 3.5second
range. The cursor interval A1-A2 corresponds to 2.38 Hz.

4.4. Peak Detect (PD) results:

Peak Detect (PD) analysis emphasized highamplitude transients in the time waveform,
enabling the visualization of impactrelated phenomena that were less apparent in the FFT
spectrum alone. The PD plots revealed recurrent impacts at intervals corresponding to the pinion
toothpass frequency, providing strong evidence of localized gear tooth spalling. The probability
percentages of mechanical(gear) or bearing faults and Lubrication for channel four are presented
in Figure 7, while the corresponding probabilities for all four channels are summarized in Table
4. In addition, Figure 8 displays the spectrum of periodic signals, and Figure 9 presents the
corresponding timedomain and circular plot representation of these periodic signals.

Bearing / Mechanical Lubrication

Figure 7. The probability percentages of mechanical(gear) or bearing faults and Lubrication faults for channel

four
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Table 4. The probability percentages of mechanical(gear) or bearing faults and Lubrication for all channels
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Figure 8. PD demodulated periodic signal spectrum from channel four
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4.5. Summary of Findings:

The combined analyses demonstrated the following:

e Clear evidence of severe pinion and ring gear tooth damage, as indicated by strong
sidebands, abnormal spectral peaks, and impulsive signatures.

e Confirmation of periodic impact patterns associated with gear toothpassing and
lubrication anomalies.

e Overall, the results highlight the effectiveness of the integrated VSAM multichannel platform
incapturing synchronous, highresolution vibration data, thereby enabling comprehensive
fault detection in an industrial ball mill operating under realworld conditions.

5. Discussion:

The diagnostic results obtained in this study demonstrate the clear advantages of
integrating conventional spectral techniques with advanced signalprocessing methods on a
single, synchronized dataset. Several important observations can be drawn from the findings.

5.1. Gearrelated faults:

The detection of strong sidebands around the gear mesh frequency and its harmonics
provides compelling evidence of pinion gear tooth damage. This outcome is consistent with
earlier research, where modulation sidebands were shown to be reliable indicators of gear
tooth defects under heavy load conditions. The recurrent impacts revealed by Peak Detect
further corroborate the presence of localized gear spalling, aligning with reported case studies
on industrial ball mills where similar damage signatures were observed.

5.2. Bearing condition:

HighDefinition Enveloping (HDE) proved particularly effective in isolating weak bearing
defect signatures that were otherwise masked in the broadband vibration environment of the
ball mill. This is in line with the findings of Randall (2011) and subsequent studies, which
emphasize the sensitivity of envelope and highresolution demodulation methods to early bearing
degradation. The ability of HDE to reveal both inner- and outerrace frequencies underlines its
importance for predictive maintenance strategies.

5.3. Methodological implications:

A key contribution of this study is the demonstration that multichannel synchronous
acquisition enables a more reliable differentiation between transmissionrelated faults and
background noise originating from grinding impacts. This echoes the recommendations of
recent literature, which advocates foradvanced decomposition and cyclisation methods in highly
nonstationary environments. By capturing acceleration, velocity, and displacement spectra from
the same raw dataset, the VSAM platform eliminates inconsistencies across measurements and
reduces diagnostic uncertainty.

5.4. Practical significance for ball mill monitoring:

From a practical standpoint, these results highlight the challenges of condition monitoring in
ball mills—machines subject to both heavy mechanical loads and intense internal impact noise.
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The findings suggest that reliance on conventional FFT analysis alone may delay the identification
of faults, whereas combining HDE, PD, and timedomain inspections provides earlier and more
confident fault detection.

This integrated approach supports proactive maintenance planning and minimizes the risk
of unplanned downtime, which can otherwise result in significant financial losses in mining
operations.

5.5. Validation through physical inspection:

Following the analytical findings, complementary inspections were carried out in coordination
with the maintenance team. Examination of the velocity signals and statistical parameters such
as crest factor, skewness, and kurtosis provided additional confirmation of gearrelated
damage. Based on this evidence, the gear covers were removed, revealing material transfer
and adhesion (cold welding) between the engaged surfaces of the ring gear and the pinion.
This observation directly validates the analytical diagnosis of severe gear tooth damage.
Furthermore, degraded grease and inadequate lubrication conditions were detected during the
inspection, corroborating the PDbased findings related to lubrication anomalies. Photographs of
the spalled gears and Lubrication problems are presented in Figure 10.

Figure ] 0 Photographs of the spalled gears and Lubrication problem
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6. Conclution:

This study presented a comprehensive vibrationbased diagnostic assessment of the drivetrain
in an industrial ball mill at the AHAR Lime Mine using the VSAM multichannel analyzer
platform. By acquiring raw acceleration signals synchronously from four critical locations and
deriving velocity and displacement from the same records, a rich, phaseconsistent dataset was

created for both conventional and advanced analyses.
Frequencydomain results revealed distinct gearmesh harmonics and modulation sidebands

that provided clear evidence of pinion gear damage. Timedomain indicators—including
elevated crestfactor, skewness, and kurtosis—highlighted recurrent impulsive excitations.
HighDefinition Enveloping (HDE) and Peak Detect (PD) further exposed modulation features
and discrete highamplitude transients, indicating lubrication anomalies and confirming severe
gear degradation.

Physical inspection fully validated the analytical diagnosis: several ringgear teeth were chipped,
with material transfer onto the pinion teeth due to cold welding (scuffing). Degraded grease
and poor lubrication conditions were also documented, directly corroborating the PDderived
indications. The integration of conventional spectral analysis with advanced demodulation
techniques on asynchronized, multichannel dataset proved highly effective for fault diagnosis
in the harsh, impactdominated environment of ball mills. This approach increased diagnostic
confidence and reduced the need for repeated measurements or parallel systems. A key enabler
was the VSAM fourchannel synchronous analyzer, which—after a single dataacquisition run—
allowed acceleration, velocity, and displacement processing alongside multiple demodulation
methods (classical envelope, HDE, and PD). This capability substantially improved the reliability
and efficiency of the diagnostic workflow. From a practical perspective, the results emphasize
the value of proactive condition monitoring in mineralprocessing plants. Early identification
of gear and lubrication problems can prevent catastrophic failures, minimize unplanned
downtime, and significantly reduce maintenance costs. Future work should focus on
longterm trend monitoring, integration of cyclisation and machinelearning approaches for
automated fault classification, and extending multichannel vibration monitoring to other
critical elements of comminution circuits.
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Ozet

Archard yasast malzemelerde olusan siirtlinme asinmasinin miktarmin belirlenmesinde 6nemli
bir yere sahiptir. Bu yasa deneysel yontemlerle laboratuvar ortaminda simule edilebilmekte
ve fiziksel olarak asinma miktarlar1 Slgiilebilmektedir. Ancak bu yontemler uzun siireler
almakta ve cogunlukla gercek calisma kosullarindan farkli olarak standart numuneler ile
gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada 6rnek bir vaka olarak katener sistemlerde kullanilan seyir
telinin pantograf kolektorii ile elektromekanik temasi sonucu ortaya ¢ikan asinma miktarinin
sonlu elemanlar yontemi (ANSYS) ile onceden tespiti lizerine bir yontem gelistirilmistir.
Katener sistemlerde enerji aktarimi, seyir tellerinin tren iizerinde konumlandirilmis pantograf
cihazi ile siirekli olarak siirtiinme temasina dayanir. Elektrik arklarinin elektrik iletimi esnasinda
pantograf ve seyir telinin mekanik temasinin kopmasi ile ortaya ¢iktig1 ve daha ¢ok lokal olarak
yiiksek sicaklik artiglarina ve malzeme yiizeylerinde hasarlara neden oldugu bilinmektedir.
Seyir telleri gerek ark hasarlar1 gerekse pantograf etkilesiminden dolay: farkli aginmalara maruz
kalmaktadirlar. Bu ¢alismada elde edilen veriler gostermektedir ki ark hasar1 seyir tellerinin
siirtiinme aginma hizini arttirmakta, lokal olarak seyir telleri tizerinde servis Omiirlerini kisaltict
hasarlar olugturmaktadir. Gelistirilen bu model, siirtiinme asinmasinin etkilerini ger¢ekci kosullar
altinda 6nceden anlamaya yonelik kestirimci bir bakim gelistirmesinde 6nemli rol oynayabilir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar yontemi Asinma, Seyir teli, Kestirimci bakim

BTKS | 16-18 BKIM 2025y g4 16-18 OCTOBER 2025
DENIZLI | TURKIYE DENIZLI | TURKIYE



R . - 2025
ULUSLARARASI KATILIMLI BAKIM TEKNOLOJILERI KONGRESI VE SERGISI btks
INTERNATIONAL PARTICIPATION MAINTENANCE TECHNOLOGIES CONGRESS AND EXHIBITION

Abstract

Arhcard law plays an important role in determining sliding wear amount in materials. This
approach is often simulated in laboratory conditions and quantifies wear rates. However, it is
moderately time-consuming method and performed with standard-sized samples rather than the
samples with actual sizes. In this work, as a case study, a new method was proposed to determine
the wear amount due to electromechanical interaction between contact wire and carbon collectors
used in railway catenary lines by using finite element method (ANSYS). Power transmission
in catenary systems relies on continuous electrical and mechanical contact between the contact
wire and carbon collectors. Arcs occur when the mechanical contact breaks during the electrical
transmission and the electricity is momentarily transmitted throughout the air. These arcs cause
local temperature increases and damage to material surfaces. Contact wires are subject to
varying degrees of wear due to both arc damage and pantograph interaction, and these factors
significantly effect their service life. The results indicated that arc damage increased the rate of
friction wear on contact wires and created localized damage on the contact wire surface which
shortened the contact wire’s service life. This model can play a significant role in developing
predictive maintenance to understand the effects of friction wear under realistic conditions.

Keywords: Finite element method Wear, Contact wire, Predictive maintenance
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1. Giris

Tren elektrifikasyonunda seyir telleri, elektrik enerjisinin kesintisiz olarak trenlere
iletilebilmesinde pantograf ile birlikte dnemli bir rol oynamaktadirlar. Lokomotif {izerinde yer
alan pantograf ekipmani, siirekli olarak mekanik bir temas yoluyla seyir telinden akim ¢ekmek
iizerine tasarlanmis ve tren hareketi sirasinda siirekli olarak yukari yonlii bir temas kuvvetli
ile kesintisiz bir enerji aktarimini hedeflemektedir. Bu yukar1 yonlii temas kuvveti seyir teli ve
pantograf lizerindeki karbon ¢ubuklar arasindaki siirtiinmeyi artirmakta ve zamanla 6ncelikle
karbon ¢ubuklarin (Ding vd., 2014) daha sonra ise seyir tellerinin (Ding vd., 2011) (3050 yil)
asinmadan dolay1 yemlenmem gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Her ne kadar uzun yillarca
calismalar daha cok diisiik servis Omiirlerinden dolay1 karbon ¢ubuklara yogunlastirilsa da,
ozellikle tren hizlarindaki artislar pantograf dinamiklerini sert bir sekilde etkilemeye baslamis ve
seyir tellerinin karbon ¢ubuklardan daha once hasar alabileceklerini ortaya koymustur. Temas
problemleri baslica elektrik iletim kalitesini olumsuz olarak etkilemekte, pantografve seyir teli
etkilesiminin sadece mekanik bir etkilesim olmamasi ayn1 zamanda elektriksel bir etkilesime
de sahip olmasindan dolay1r bu temas problemi o6zellikle lokal olarak elektriksel arklarin
olusumuna neden olmaktadir. Ara¢ dinamiklerinin yaninda g¢evresel etkenler, iklim sartlari,
katener hatlardaki baglanti elemanlar1 gibi faktorlerden dolayr seyir teli ve pantograf
temasi kesintilere ugrayabilmekte ve ark olusumu gozlenebilmektedir. Iki yiizey arasinda
mekanik temas kayboldugunda enerji stirekli olarak aktarilamaz ancak elektriksel temasin
devam etme isteginden dolay1 voltaj ve akim parametrelerinde dalgalanmalar meydana gelir ve
bunun sonucunda arklar olugsmaktadir. Diger bir degisle, elektriksel temas hava lizerinden
arklar ile devam etmeye caligmaktadir. Arklar milisaniyeler igerisinde gerceklesen anlik
olaylar olsa da bu problem hem pantograf karbon yiizeyinde hem de seyir tellerinde yiiksek
sicaklik artislarina neden olabilmektedir (Xu vd., 2018).

Oncii calismalar bu sicaklik artiglarinin stirtiinme kaynakli pantografseyir teli asinmasini ve
elektrik iletimini ciddi oranlarda etkiledigi sonucuna varmistir (Collina vd., 2003; Feng vd.,
2005; Hai He vd., 1998). Daha sonraki calismalar gostermistir ki arklar sadece siirtlinme
kaynaklt aginmalara neden olmamakta ayni zamanda ortaya ¢ikan ani sicaklik artiglar
seyir telinin mekanik ve metalurjik 6zelliklerini ciddi miktarlarda etkilemektedir (Dong vd.,
2011; Midya vd., 2009). Kubo vd. (Kubo & Kato, 1998) ark desarj mekanizmasinin elektrik
ark kaynagina benzer Ozellikler gosterdigini One siirmistir. Zhu vd. (Zhu vd.,
2016) gergeklestirdikleri ark plasmasinin bilgisayar destekli hesaplamali akiskanlar analizinde
gostermistir ki bakir esasl seyir telinin ylizey sicakligi elektrik arklari nedeniyle ergime
sicaklikligina ulagmaktadir. Ayni sekilde Yang vd. (Yang vd., 2016) ve Gao vd. (Gao vd.,
2016) ark sonucunda ortaya cikan sicaklik artisinin siirtiinmeyle ortaya c¢ikan sicaklik
artisina kiyasla ¢ok biiylik oldugunu gostermislerdir. Ark nedeniyle olusabilecek ani sicaklik
artislarinin malzeme 6zelliklerine etkileri iizerine Sunar vd. (Sunar, 2021; Sunar vd., 2021;
Sunar & Fletcher, 2021) farkli voltaj, akim ve ark parametreleri kullanarak bakirglimiis esasl
(CuAg) seyir telleri ile laboratuvar ortaminda detayli ark deneyleri yapmistir. Bu deneyler
gostermistir ki, arklar seyir teli ylizeyinden baglayip malzeme igerisine dogru bir hasar
olusturmakta yiizey iizerinde mikrocatlaklara, malzeme metalurjisinde ise tane biiylimelerine
ve bunu takiben %50’ye varan lokal sertlik diisiislerine neden olmaktadir. Sunar vd. (Sunar
& Fletcher, 2022) bir sonraki ¢aligmalarinda ark hasarindan kaynakli yiizey mikro ¢atlaklarinin
malzeme yorulma omiirlerine etkilerini incelemis ve ark hasarina ugrayan numunelerin yorulma
omiirlerinin azaldiginm1 hatta arkin siddetine bagli olarak yorulma hasarinin kritik siirtiinme
asinma hasarindan daha 6nce gerceklesebilme ihtimalinin oldugunu 6ne stirmiiglerdir.

Literatiirdeki bu ¢aligmalarda ve bulgularda, seyir telleri tizerinde bir ark hasarinin varlig etkili
bir sekilde ortaya konulmakta, ark hasar1 neticesinde tren elektrifikasyonunda kullanilan
seyir tellerinin servis Omiirlerinin ciddi oranlarda etkilenebilecegini One siiriilmektedirler.
Ancak ark hasarinin siirtiinme aginmasi {lizerine etkileri literatliirde daha ¢ok pantograf karbon
pargalar1 iizerinde incelenmis, yakin zamanda tespit edilen seyir tellerinde ark nedeniyle
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lokal sertlik degisimleri, malzeme metalurjisinde meydana gelen degisimler ve mekanik
ozelliklerin etkilenmesi siirtiinme testlerinden bagimsiz bir sekilde incelenmistir. Bu sebeple,
seyir telinde ylizeyden malzeme i¢ine dogru 1 mm’ye kadar ulasan sertlik degisimleri ve
malzeme yiizeyindeki ark hasarlarinin pantograf siirtlinmesi sonucu ne derece yok
olacagi, tekrarlayan ark hasarlarinda asinma ya da arktan kaynakli hasarlarin domine edici
etkisi hala cevap beklemektedir.

Bu calismada, literatiirde ortaya koyulan seyir telleri i¢in iki omiir smirlayict problemin,
stirtinme asinmasi ve ark hasar1 nedeniyle ortayan ¢ikan lokal sertlik degisimlerinin, bir sonlu
elemanlar (SE) analizi yardimiyla incelenmesi amaclanmaktadir. EN 50149 (BSI, 2012, s.
50149) seyir telleri i¢in olusturulan standarta gore hazirlanacak seyir teli sonlu elemanlar
modeli literatiirdeki deneysel verileri bir simiilasyon ortaminaaktararak, ark hasar1 sonucunda
meydana gelmis lokal sertlik degisimlerinin, temas kuvveti altinda birpantograf karbon
cubugu ile siirtlinmesi sonucunda ortaya ¢ikan asinma davranislarini inceleyecek, ark hasarive
siirtiinme hasarinin birbirlerine karst dominasyonunu detayl bir sekilde agiklamaya caligsacaktir.

Calisma bulgulart sonucunda elde edilecek sonlu elemanlar modeli, farkli parametrelerde
seyir teli vepantograf siirtiinmesi probleminin incelenmesi icin bir temel olusturabilecek,
deneysel caligmalar gelistirebilmek icin Onciil sonuclar elde edilmesinde 6nemli bir rol
oynayacaktir.

2. Gereg ve yontem

Bu calismada pinondisc prensibi temel alinarak arklanma 6ncesi ve sonrast AC120 tipi seyir
teli sonlu elemanlar yazilimi ANSYS Workbench 2024 R2 ile siirtinme asinma analizine
tabii tutulmustur. Asinma modelinin olusturulmasinda SE yazilimina bir APDL kodu entegre
edilmistir.

2.1 Geometri

12,99 -13,26
B —_—
(13,20)

Sekil 1 EN50149°a gore AC120 tipindeki bir seyir telinin geometrik olgiilerini gostermektedir.

Kolektdr malzemesi ise analiz islemini kolaylastirmak ve temas siiresini uzun tutabilmek
adma bir disk formunda seyir telini alt noktasindan temas ettirilmistir. Analizler sirasinda 10
mm uzunlugunda bir seyir teli modeli tercih edilmis ve kolektor malzemesinin dairesel hareket
ile bir pinondisc gibi seyir teline temas etmesi saglanmistir. Sekil 2 sonlu elemanlar yonteminde
kullanilan modelin sinir sartlarini géstermektedir.
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= Temas Kuvveti

Dénme hareketi

0,00 25,00 50,00 (mm)

12,50 3750

Sekil 1 AC120 seyir teli geometrisi

Bu calismada ark sonucu ortaya ¢ikan malzeme 6zellikleri degisiminin asinma omriine etkisini
incelemek i¢in Sekil 2°de gosterilen temel sartlar1 kullanarak 2 farkli SE modeli gelistirilmistir.
Bu iki model sirasiyla ark hasarina ugramamis ve arktan etkilenmis bir bolge iceren seyir

tellerinden olusmaktadir (Sekil 3).

Ark hasarl1 bolge

0,000 5,000 10,000 (mm) 0,000 5,000 10,000 (mm)

2,500 7,500 2,500 7,500

a. Ark hasarina ugramamus seyir teli b. Ark hasarina ugramis seyir teli

Sekil 3 SE modellerinde kullanilan seyir telleri
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2.2 Sonlu Elemanlar Modeli

Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi sonlu elemanlar analizinin gerceklestirilmesinde 6nem
arz etmektedir. Seyir teli malzemesi ve kolektdr malzemesinin mekanik 6zellikleri asagida

verilmistir.
Seyir Teli Kolektor
CuAg0.1 Karbon
Yogunluk (g/cm3) | 8,89 1,72
Poisson orani 0,3 0,17
Young Modult (kN/ 120 410
mma)
Sertlik 120 HV 31.6 HV

Tablo 1 Seyir teli ve kolektor malzemesinin malzeme 6zellikleri

Seyir teli ve kolektor arasinda meydana gelen etkilesimi simiile etmek amactyla iki malzemeye
bir siirtiinmeli temas baglantis1 eklenmistir. Bu baglantida siirtlinme kaysayisi 0,2, siirtiinme
davranig1 asimetrik, temas yakalama metodu (detection method), “nodalnormal to target” ve
formulasyon ise “Augmented Lagrange” olarak se¢ilmistir. Ayrica ark hasari olan seyir teli
modelindeisearktanetkilenmis bolge ve seyirteli arasina “bonded” baglantis1 uygulanmigtir. Ark
hasarindan dolay1 hasarli bolgenin sertligi 60 HV’e kadar diistiigii daha 6nceki ¢aligmalardan
bilinmektedir (O. Sunar vd., 2021). Bu sebeple ark hasarli bdlgenin sertlik 6zellikleri i¢in
literatiir verisi kullanilmustir.

Model ag1 islemleri sirasinda quadratic elemanlar kullanilmistir ve toplam element ve
diigiim sayilari sirastyla 11160 ve 11279 olarak belirlenmistir. Sekil 4 sonlu elemanlar modelinde
kullanilan mesh geometri 6zelliklerini gostermektedir.

Sonlu elemanlar analizi siir sartlarina bakildiginda, karbon malzemeyi temsil eden
dairesel alt plaka i¢ kisimdan yataklanarak “rotation” hareketine,seyir teli ise yan kanallardan
sinirlandirilarak sadece y ekseni boyunca hareket etmesine izin verilmistir. Seyir telinin
tepe noktasindan ise y ekseni boyunca bir temas kuvveti uygulanmistir. Analizde her bir
adim, dairesel plakanin 1 tam turuna denk gelmektedir ve toplam analiz siiresi 100 adim
ile siirlandirilmis. Toplam analiz siiresine karsilik gelen siirtlinme miktar1 10 km’ye denk
gelmektedir.

Siirtlinme aginma analizleri degisen farkli temas kuvvetleri ve 2 farkli seyir teli ile
gergeklestirilmistir. Tim analizler i¢in toplam doniis mesafesi sabit tutulmustur. Tablo 2 SE
analizinde kullanilan test parametrelerini gdstermektedir.
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Sekil 4 Sonlu elemanlar modeli mesh ézellikleri

Tablo 2 Analiz parametreleri

TestID | Malzeme Temas Kuvveti (N)
T150 CuAg0.1 100
T1100 |CuAg0.1 200
T1200 |CuAg0.1 350

T250 | CuAg0.1(Ark) |100
T2100 | CuAg0.1(Ark) |200
T2200 | CuAg0.1(Ark) |350

2.3 Asinma Modeli

Archard yasasi tribolojide en yaygin sekilde kullanilan bir aginma yaklagimidir. Bu aginma
modelinde aginma oran1 malzeme sertligi, temas basinci ve siirtlinme mesafesinin fonksiyonu
olarak ifade edilmektedir. 0 Kad FNS

H

burada Q, H, K ,, F, ve s sirasiyla, yumusak malzemenin sertligi aginma katsayisi, temas kuvveti
ve siirtiinme mesafesidir. SE yazilimi Ansys workbench {iizerine Archard teoreminin ak-
tarimi APDL kodlama ile gergeklestirilmistir.

TB,WEAR,cid,,,ARCD
TBDATA,1,K,H,m,n

burada “TB,WEAR,cid,,,ARCD” komut satir1 ile archard yasasi temas noktasina tanim-
lanmis ve K,H,m,n parametreleri ile de asinmada kullanilarak degerler degisken olarak atan-
migtir.

BTKS | 16-18 EKIM 2025 1 gy 16-18 OCTOBER 2025
DENIZLI | TURKIYE DENIZLI | TURKIYE



L . - 2025
ULUSLARARASI KATILIMLI BAKIM TEKNOLOJILERT KONGRESI VE SERGISI btk s
INTERNATIONAL PARTICIPATION MAINTENANCE TECHNOLOGIES CONGRESS AND EXHIBITION

Ayrica asinma sirasinda elemanlarda bozulmalar, yok olmalar meydana geleceginden,
elemanlar tizerinde %15°lik bozulma s6z konusu oldugunda meshler iizerinde nonlinear bir
adaptasyon gerceklestirmek tlizerebir kod entegre edilmistir.

/SOLU

allsel,all,all
esel,s,type,,PINCID
c¢cm,CONWEARELEM,elem
allsel,all,all

NLAD,CONWEARELEM,ADD,CONTACT,WEAR,0.15
NLAD,CONWEARELEM,ON,ALL,ALL,1,,7
NLAD,CONWEARELEM,LIST,ALL,ALL

3. Bulgular

Bu calismada elde edilen sonuglar ark hasarinin ve temas kuvvetinin asinma {izerine etkileri
miinferit olarak incelemistir. Sekil 5 100 N, 200 N ve 300 N temas kuvveti altinda siirtiinme
asmmasit sirasinda seyir teli alt yiizeyinde olusan maksimum basinct gostermektedir. Bu
bolgede cizgisel bir temas olugmakta ve uygulanan temas kuvvetine bagli olarak maksimum
basing degeri artmaktadir.

0,000 10,000 (mm) 0,000 10,000 (mm)
—— : 4

|
5,000 %000

0,000 110,000 (mm)
——
5,000

Sekil 5 Temas kuvvetine bagl olusan maksimum yiizey basinci
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Sekil 6 gostermektedir ki temas kuvveti ve toplam asinma miktart arasinda tistel bir baglanti
vardir. Temas kuvvetinin 100 N’dan 350 N’a ¢ikmasi toplam asinma miktarini yaklasik 5 kat

artirmistir.
5,0x10° -
——100N
— —200N
........ 300 N
4,0x10° A
@
S
€ 3,0x10° 4
©
()]
= .
© 2,0x107 1 s
o s
= - 7
~”
R -
1,0%10° -7
= T
0 20 40 60 80 100
Step

Sekil 6 Degisken temas kuvvetleri altinda seyir telindeki toplam asinma miktari

Ark etkisinin seyir teli asinma miktarina etkisi incelendiginde goriilmiistiir ki, ark hasar1 to-
plam asmma miktarmi 100 N altinda yaklasik %61, 200N altinda %80,7 ve 350 N altinda %80

oraninda artirmistir (Sekil 7).

—— 100 N - Ark hasarsiz
80x10° 4 [ 200N -Ark hasarsiz s
’ —— 350 N - Ark hasarsiz )
- -=--100 N - Ark hasarli ,
- ---200 N - Ark hasarli J
"’E 60x10°- [~ --350N - Ark hasarli J
£
@
O
= 40x10° -
S
o
'_
2,0x10°
0,0 1

Step

Sekil 7 Ark hasarina bagl aginma miktart

Sekil 8 seyir teli alt yilizeyindeki asinma miktariin ark hasarinin oldugu ve olmadig: yiizey
arasindaki ylizdesel dagilimin1 gostermektedir. Cizgisel olarak ark hasarli bolge toplam temas
uzunlugunun yaklasik %40’1m1 olusturmasia ragmen seyir teli alt yiizeyinde yaridan fazla
asinmanin miktarmin lokal olarak ark bolgesi igerisinde gergeklesmistir.
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[ ]Arc Zone Wear
[ ]Normal Zone Wear

100 -
80
54% 53% 52%
. 60
[§]
(]
=
S 404
0, 0,
20 - 46% 47% 48%
0 . . T : .
100 N 200 N 350N
Condition

Sekil 8 Asinma miktarimin yiizeyler arasindaki dagilimi

4. Tartisma

Seyir teli ark hasarinin gerek deneysel yontemlerle gerekse bilgisayar destekli analiz
yontemleri ile incelenmesi oldukca karmasik bir prosestir. Ozellikle elektriksel bir problemin
deney ortamina aktarilmasi ve bu sonuglarin parametreler haline getirilip sonlu elemanlar
yaziliminda yapisal analizler ile birlestirilmesi bir dizi varsayim ve kisitlama getirmektedir. Bu
calisma mevcut literatiirde bulunan ark hasarinin metaliirjik yapilarmin incelenmesi, ark hasari
sonras1 ortaya cikan sertlik disiislerinin ve hasar geometrisinin belirlenmesi tizerine yapilan
calismalarin devami niteligindedir (O. Sunar, 2021; O. Sunar vd., 2021; O. Sunar & Fletcher,
2021; O. Sunar, 2024).

Gerek elde edilmis modelin ¢oziimleme basamaklarinin karmagik olmasi, gerekse mevcut analiz
siirelerininuzun olmasinedeniylebulunansonuglarkisitli birtemas mesafesini inceleyebilmektedir.
Ancak gelistirilen model mevcut archard yasasi ¢ercevesi icerisinde temas kuvvetinin ve malzeme
ozelliklerinin aginma lizerine negatif etkileri gostermesi agisindan dnemlidir.

5. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alismada elde edilen bulgular gostermektedir ki, aginma problemi ve ark problemi sonrasinda
ortaya ¢cikan mekanik 6zellik degisimleri sonlu elemanlar yazilimi ile bir araya getirilebilmektedir.
Ayrica deneysel yontemleri destekleyici bir sekilde seyir teli hasar mekanizmalarinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in gelistirilen metot ve yazilim entegrasyonu mevcut literatiire dnemli katkilar
saglayabilecektir. Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen sonuglar ark hasar1 ve seyir tellerinin
lokal olarak aginma Omiirleri arasinda 6nemli bir iligki oldugunu gdstermektedir.

Tesekkiir

Bu calisma Eskisehir Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri kapsaminda
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Ozet

Endiistride yaygin olarak kullanilan diiz disli sistemleri, uzun stireli ¢alisma, agir yiik kosullari,
yiksek basing ve yetersiz yaglama gibi etkenler nedeniyle ¢esitli yapisal hasarlara maruz
kalabilmektedir. Amerikan Disli Ureticileri Dernegi tarafindan siiflandirilan disli hasar tiirleri
arasinda, aniden gelismesi ve sistemin islevini yitirmesine yol acabilmesi sebebiyle, dis dibi
catlaklarinin en kritik oldugu disiiniilmektedir. Dis dibi ¢atlagi, zamanla degisen kavrama
rijitligini dogrudan etkileyerek sistemin dinamik cevabinda belirgin degisikliklere neden olur.
dinamik davranisini belirleyen temel bir parametre olup bu parametrenin degisimi sayesinde disli
arizalar1 tespit edilebilir. Bu calismada TVMS, sonlu elemanlar yontemi yardimiyla hesaplanmis
ve analitik formiil tabanli bir programla dogrulanmistir. Dis dibi ¢atlaginin baslangi¢ noktasi,
yuk dagilimi, isleme izleri ve yiizey kusurlar1 gibi faktorlere bagh oldugu icin, farkli ¢atlak
uzunluklar1 ve baslangi¢c noktalarina bagli olarak cesitli senaryolar kurgulanmistir. Farkli
senaryolara ait TVMS degerleri, sistemin hareket denklemleri i¢cinde kullanilmis ve 4. dereceden
Runge-Kutta metodu vasitasiyla MATLAB programinda titresim ¢oziimleri elde edilmistir. Bu
cOziimlerin daha detayli yorumlanmasi i¢in zaman alaninda farkl istatistiksel parametrelerin
analizi; frekans alaninda ise hizl1 Fourier doniisiimii kullanilmistir. Ayrica, disli sisteminin bir
0zdeger problemine doniistiiriilmesiyle elde edilen dogal frekanslar ve mod sekilleri araciligiyla
sistemin dinamik davranis1 kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diiz disli, Yorulma catlag: ilerlemesi, Sonlu eleman yontemi,Zamanla

......
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Abstract

Spur gear systems, widely used in industrial applications, are susceptible to structural damage
due to long-term operation, heavy loads, high pressure, and insufficient lubrication. Among the
gear failure types classified by the American Gear Manufacturers Association, tooth root cracks
are considered the most critical, as they can develop suddenly and lead to complete system
failure. These cracks directly affect the time-varying mesh stiffness (TVMS), a key parameter
influencing the system’s dynamic response in gear vibration modeling. Variations in TVMS
can be used to detect gear faults. In this study, TVMS was calculated using the finite element
method and validated with an analytical formula-based approach. Since crack initiation depends
on factors such as load distribution, machining marks, and surface defects, multiple scenarios
with varying crack lengths and starting points were modeled. The calculated TVMS values
were incorporated into the system’s equations of motion, and vibration responses were obtained
using the 4th-order Runge-Kutta method in MATLAB. Time-domain statistical features and
frequency-domain analysis via the fast Fourier transform (FFT) were used to interpret system
responses. Furthermore, natural frequencies and mode shapes were derived by solving the
eigenvalue problem to comprehensively assess the dynamic behavior of the gear system.

Keywords: Spur gear, Fatigue crack growth, Finite element method, Time-varying mesh stiffness
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1. Giris

Disli kutulari, endiistriyel makinelerden otomotiv ve havacilik sektoriine kadar genis bir alanda
kritik ve yaygin olarak kullanilan gii¢ iletim bilesenlerindendir. Artan endiistriyel talepler ve
verimlilik gereksinimleri dogrultusunda, disli kutularindaki gii¢ yogunlugunu ve dayaniklilig1
arttirirken ayn1 zamanda maliyetleri diisiirmek disli endiistrisini stirekli baski altinda tutmaktadir.
Bu baglamda, yenilik¢i malzeme kullanimi, optimize edilmis iiretim teknikleri ve gelismis
analiz yontemleri digli sistemlerinin performansini artirmada onemli rol oynamaktadir. Disli
sistemleri, uzun siireli kullanim ve agir calisma kosullar1 altinda; yiiksek basing ve yetersiz
yaglama gibi etkenler sonucu gesitli hasarlara ugrayabilir. Amerikan Disli Ureticileri Dernegi, bu
hasarlar1 farkli kategorilere ayirmaktadir. Bu kategoriler arasinda dis dibi kirilmasi, tekrarlayan
yiiklemeler nedeniyle ortaya ¢ikan yorulma sonucu olusmaktadir. Yapilan ¢aligma kapsaminda,
bir diiz dislide olusan dis dibi ¢atlaginin titresim verisini nasil etkiledigi incelenmistir. Zamanla
tepkisini olusturan ve bu sayede disli arizalarini belirlemede etkili olan bir parametredir. TVMS,
disin kavrama siireci boyunca temas yiikiinii tagima kapasitesini yansitir. Dis dibinde olugan bir
catlak, zamanla degisen kavrama rijitligini dogrudan etkileyerek sistemin dinamik cevabinda
belirgin degisikliklere yol agar. TVMS’deki bu degisimler, titresim spektrumunda karakteristik
frekans bilesenlerinin ortaya ¢ikmasini saglayarak arizanin erken teshis edilmesine imkan tanir.
Son kisimda ise disli sistemi bir 6zdeger problemine doniistiirtilerek elde edilen verilerin detayli
incelemesi yapilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Modern literatiirde, dis dibindeki maksimum gerilmenin uygun sekilde dogrulanmasi i¢in, ii¢
boyutlu dinamik olarak ytliklenmis dislinin uygun bir sekilde tek boyutlu yari statik bir probleme
doniistiirtilebilecegi varsayimina dayanan c¢esitli klasik prosediirler (DIN, AGMA, ISO, Nie-
mann, vb.) mevcuttur (Glodez, 1998). Bu prosediirler, bir dizi farkli katsay1 kullanarak, yiiklii
bir dislide gercekte ortaya ¢ikan i¢ ve dis dinamik kuvvetler, dislilerin temas alani, kavrama-
daki disler iizerindeki farkli ylik dagilimi gibi farkli calisma kosullarini hesaba katmaya calisir.
Catlak davraniglarinin tahmini agisindan gerilme yogunlugu faktorleri en kritik parametreler
arasinda yer almaktadir (Lewicki, 2002). 1990’larin sonunda, ABD Ordu Arastirma Labora-
tuvari’nda gorev yapan Lewicki’nin ylriittiigii calismalar hem dislilerde ¢atlak ilerlemesinin
anlasilmas1 hem de saglik ve kullanim izleme sistemlerinin gelistirilmesi agisindan énemli bir
doniim noktast olmustur. Literatiirde, zamanla degisen kavrama rijitliginin (TVMS) hesaplan-
masi i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler genel olarak analitik yontemler, sonlu
elemanlar yontemi ve deneysel Ol¢iimlere dayali yontemler olarak siniflandirilabilir. Analitik
yontemde disli, degisken kesitli bir konsol kiris olarak modellenir ve bu modelde potansiyel
enerji metodu siklikla tercih edilmektedir. i1k olarak Yang ve Lin (1987) tarafindan kullanilan bu
metot daha sonra Tian (2004) tarafindan kesme enerjisinin de hesaba katilmasi ile gelistirilmis-
tir. Daha sonrasinda Sainsot ve Velex (2004) tarafindan gelistirilen modelde dis dibindeki radyus
da hesaplamalara dahil edilmistir. Chen ve Shao (2013) tarafindan gelistirilen planet diglinin
TVMS hesabinda rim deformasyonu bileseni eklenmistir. Pandya ve Parey (2013) farkli dishi
parametrelerinin, yiiksek kavrama oranl dislilerde TVMS’e ve catlak davranisina olan etkisini
incelemistir. Ma, Zeng, Feng, Pang ve Wen (2015), dislinin yiik altinda elastik deformasyona
ugramasi sebebiyle olusan uzatilmis dis temasinin TVMS hesabina etkisini incelemistir. Yapilan
caligmalar incelendiginde, analitik yontemin daha kolay ve hizli sonug elde etmek amaciyla ter-
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cih edildigi, ancak dogrulugunu teyit etmek i¢in bir sonlu elemanlar modeline ihtiya¢ duyuldugu
gozlenmistir. Temas davranisini dogru sekilde simiile edebilmek i¢in ince bir ag orgiisiiniin ge-
rekli olmasi ve disli ¢iftinin temasini dogru modellemenin zorlugu sonlu elemanlar yonteminin
dezavantajlar1 olsa da bu yontem siklikla kullanilmaktadir. Chaari, Fakhfakh ve Haddar (2008),
tek dise sahip bir dislinin 3 boyutlu sonlu elemanlar modelini olusturmus ve bu model hesap
kolaylig1 sebebiyle pek ¢ok arastirmaci tarafindan tercih edilmistir. Son olarak, TVMS’ nin he-
saplanmasinda deneysel yontemler de kullanilmaktadir. Gerinimdlger, fotoelastisite ve dijital
goriintii korelasyonu gibi teknikler bu yontemin temel araglar1 arasinda yer almaktadir. Ornegin,
Karpat, Yuce ve Dogan (2019) tarafindan tek dis rijitligini belirlemek amaciyla bir test diizenegi
tasarlanmis; dogrusal degisken diferansiyel transformatér (LVDT) sensorii kullanilarak dislile-
rin elastik deformasyonu 6l¢iilmiis ve bu veriler sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen defor-
masyon sonuglariyla karsilastirilmistir. Patil, Karuppanan ve Atanasovska (2016), evolvent diiz
dislinin tek dis rijitligini deneysel olarak 6lgmek i¢in 6zel bir test diizenegi tasarlamis ve pinyon
tarafindaki basing agisinin disli kavrama rijitligi izerindeki etkisini tahmin etmek amaciyla de-
neysel bir teknik 6nermistir. Ancak, kavrama rijitliginin dogrudan degil dolayli olarak ol¢iildigi
deneysel yontemler, her zaman diger yontemlerle yiiksek uyumlu sonuglar vermemektedir. Bu
durum ozellikle deneysel dl¢iimlerin zorlu kosullar1 ve disli malzemelerinin kendine 6zgii 6zel-
likleri nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir (Wu, Yang, Wang, Wang ve Cheng, 2020).

3. Yontem

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Calismada kullanilan dislinin 6zellikleri Tablo 1’de belirtilmistir. Sistem
tanimlanirken hesaplama agisindan kolay olmasi i¢in disli ve pinyonun geometrik ve malzeme
Ozelliklerinin ayni oldugu varsayilmaistir.

Tablo 1 : Disli Ozellikleri

Parametre Deger Birim
Modiil(m) 3,773 mm
Dis Sayis1 (z) 32 -
Taksimat Dairesi Capi(D ) [ 120,736 mm
Basing Agisi ( 22,5 derece
Temel Daire Cap1 (D,) 111,546 mm
Dis Genisligi (W) 15 mm
Dis Basi Dairesi Cap1 (D)) [ 130 mm
Dis Dibi Dairesi Cap1 (D)) | 111,3035 mm
Elastisite Modiilii (E) 200.000 N/ mm?
Poisson Orani ( 0,32 -

Ilk adim olarak dislide yorulma catlaginin nerede basladiginin tespitini yapmak i¢in bir sonlu
elemanlar program olan ABAQUS® programinda statik analiz yapilmistir. Yapilan analizin sinir
kosulu olarak asagida gosterildigi gibi dislinin {i¢ dis olarak kesildigi kisimlar ve gobek kismi
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ankastre mesnetlenmis ve tek dis temasinin en {iist noktasindan kuvvet uygulanmistir. Bunun
sonucunda dislide maksimum ¢ekme gerilmesinin oldugu nokta tespit edilmistir.

Sekil 1: Dislinin ABAQUS® ile olusturulan sonlu elemanlar ag yapisi ve analiz sonuglart

Yapilan statik analiz sonucu isaretli diigiim noktasinda maksimum ¢ekme gerilmesinin olustugu
gorlilmiistiir. Bu noktadan gegen ve dis genisligi boyunca sabit oldugu diisiiniilen ¢izgide
yorulma catlaginin baglayacagi varsayilmistir (Wei ve Jiang, 2019). Bu varsayimlar 1s1ginda
ilk senaryodaki catlak geometrisi, literatiirle uyumlu olacak sekilde 0.2 mm uzunlugunda
ve asal gerilmeye dik olacak sekilde olusturulmustur. Catlak ilerlemesinin analizi ise yine
ABAQUS® programindaki XFEM modiilii ile gergeklestirilmistir. Bununla birlikte, pratikte
dislide tam olarak catlak baslangi¢c konumunu tahmin etmek zordur ¢iinkii bu konum Pehan,
Kramberger, FlaSker ve Zafosnik (2007) tarafindan ifade edildigi tizere dis genisligi tizerindeki
yiik dagilimina, isleme izleri ve ¢izik gibi imalat sirasinda olusabilecek kusurlara baglidir. Bu
sebeple dislide yorulma ¢atlagi baslangicinin maksimum ¢ekme gerilmesinin oldugu bolgede
genis bir aralik i¢cinde baglayabilecegi diisiiniilmektedir. Bu bilgiler 15181nda, ideal durum olan
ilk senaryoya ek olarak iki senaryo daha olusturulmustur. Ikinci senaryoda yorulma gatlaginin
ideal konumdan bes eleman (yaklasik 0,5 mm) daha asagida ve iiclincii senaryoda da yorulma
catlaginin ideal konumdan bes eleman daha yukarida basladig1 varsayilmistir. Bu varsayimlarla
beraber ABAQUS programinin XFEM modiiliinde ¢atlak ilerleme analizi yapilmstir.
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1. senaryo

2. senaryo 3. senaryo

Sekil 2: Ilk catlak geometrisi ve senaryolarin ¢atlak ilerleme analizi sonuglar

Yukaridaki sekilde ¢atlak ilerleme analizi sonuglari i¢in kirmizi ile gosterilen ilk catlagi, yesil ile
gosterilen bolge ise olusan catlagi temsil etmektedir. Senaryolarin gatlak bitis noktalar1 birbiriyle
kiyaslandiginda 1. ve 2. senaryo arasinda 416 mikron, 1. ve 3. senaryo arasinda ise 287 mikron
fark oldugu gozlenmistir. Ayrica, dislinin rim oraninin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle ilk ¢atlak
acis1 veya konumundan bagimsiz bir sekilde ¢atlak, disli yoniinde ilerleme egilimindedir. Bir
sonraki asamada, elde edilen catlak geometrileri, %33 catlak, %67 ¢atlak ve %100 ¢atlak olmak

asagidaki formiille ifade edilmektedir.

k=F/x

Burada F uygulanan yiikii, x ise dis deformasyonunu ifade etmektedir. Dislinin kavrama dogrusu
iizerinde hangi noktada oldugunun ve o noktadan dise etkiyen yiike karsilik dis rijitliginin
bilinmesiyle TVMS hesaplanmistir. Asagidaki sekilde sonlu elemanlar yontemi (FEM) ve
analitik yontem tabanli bir hazir program olan WindowsLDP® sonuglar1 verilmistir. Diiz ve
helisel disli ¢iftleri i¢in disli tasarim ve analiz aract olan WindowsLDP® programinin dislide
catlaga bagl bir analiz imkani sunmamasi sebebiyle FEM ve WindowsLDP sonuglar1 sadece
sagliklt durum i¢in kiyaslanmistir.
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Sekil 3: FEM ve WindowsLDP sonug¢larmin kiyaslanmast

Iki yontem karsilastirildiginda ortalama degerler igin farkin %2 oldugu gériilmiistiir. Buna gore,
sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile yapilan kavrama rijitligi hesaplari ile WindowsLDP® ile
uyumlu sonuglar elde edilmistir. Hesaplanan kavrama rijitligi degeri disli dinamik modelindeki
K elemani ile ifade edilmistir. Zamanla degisen kavrama rijitliginin hesaplanmasinin ardindan
disli sisteminin dinamik modeli olusturulmustur. Iyi yaglama kosullari oldugu varsayildigindan
siirtiinme kuvveti ihmal edilmistir. Bununla beraber x yoniindeki titresimin de serbest titresim
oldugu ve igsel sonliimleme sebebiyle kaybolacagi disiiniilmektedir. Bunun sonucunda
olusturulan dort serbestlik dereceli dinamik modelin sematik gdsterimi ve elde edilen hareket
denklemleri asagidaki gibidir.
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Sekil 4: Disli sisteminin dinamik modeli ve hareket denklemleri

Burada disli ve pinyonda malzeme ve dis geometrik ozellikleri hesaplama acisindan kolaylik
olmasi i¢in ayni se¢ilmistir. Elde edilen 4 adet 2. derece diferansiyel denklem, MATLAB®
programinda 4. derece Runge-Kutta metodu ile ¢ziimlenmistir.

4. Bulgular

Titresim verisinin zaman tanim bolgesi incelenmesi, sistemin dinamik davranigini anlamak ve
olas1 arizalar1 tespit etmek i¢in temel bir adimdir. Zaman tanim bdolgesi analizi, dlgiilen ivme,
hiz veya yer degistirme verilerinin zamana bagli degisimini gostererek sistemin genel titresim
seviyesini, periyodik bilesenlerini ve ani degisimleri gozlemlemeyi saglar. Ayrica, istatistiksel
oOlciitler olan ortalama kok degeri (RMS), crest faktorii ve kurtosis gibi parametreler kullanilarak
titresimin karakteristigi hakkinda bilgi elde edilir. Saglikli durum i¢in elde edilen yer degistirme-
zaman ve ivme-zaman grafikleri asagidaki gibidir.
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Sekil 5: Saglikl disli icin ivme-zaman ve yer degistirme-zaman grafikleri

Disli kavrama frekans1 (GMF) bir disli kutusu titresim spektrumunda baskin 6zelliktir. Bu frekans
degeri bir disli tizerindeki dis sayisi ile dislinin donme hizinin ¢arpilmasiyla kolayca hesaplanir.
Bir disli seti sabit bir orana sahip oldugundan disli kavrama frekans1 hem pinyon hem disli i¢in
aynidir. GMF formiilii ve 1. senaryo %100 ¢atlaklit durumun zaman alaninda titresim grafigi
asagidaki gibidir. Burada catlakli disin bir sonraki kez kavramaya girisi i¢in gegen siire tam tur
periyodunu, GMF degerinin tersi ise bir diste gecen siireyi ifade eder.
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Sekil 6: 1. senaryo %100 ¢atlakly durum yer degistirme-zaman ve ivme-zaman grafikleri

Ivme-zaman grafiklerinde yalnizca ham veriye dayanarak kesin sonuclara ulasmak her zaman
giivenilir olmayabilir. Sinyalin istatistiksel 6zelliklerini analiz etmek, sistemin davranisina dair
daha derinlemesine ve objektif bir degerlendirme sunar. Bu sebeple karekok ortalama deger
(RMS), tepe degeri, crest faktorii, basiklik ve ¢arpiklik ile analiz yapilmistir.
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Tablo 2. Zaman Tanim Bolgesinde Istatistiksel Parametreler Analizi

SENARYOLAR
Saglikl Durum 1. Senaryo 2. Senaryo 3. Senaryo
Saglikl: Di %33 | %67 | %100 | %33 | %67 | %100 | %33 | %67 | %100
Catlak | Catlak | Catlak | Catlak | Catlak | Catlak | Catlak | Catlak | Catlak
RMS 99,656 | 100,679 | 104,102 | 105,021 | 100,576 | 103,586 | 104,758 | 100,741 | 104,828 | 105,341

Tepe Degeri | 210,294 | 231,275 | 355,093 | 429,178 | 228,188 | 348,995 | 422,884 | 234,314 | 368,874 | 444,537

Crest Faktorii | 2,11 | 2,297 | 3,411 | 4,087 | 2269 | 3369 | 4,037 | 2,326 | 3,519 | 422

Basiklik 1,687 1,73 2,064 2,287 1,727 2,016 2,247 1,735 2,146 2,37

[statistiksel Parametreler

Carpiklik -0,052 | -0,048 | -0,033 | -0,031 | -0,048 | -0,036 | -0,032 | -0,047 | -0,031 | -0,031

Zaman alanindaki analiz sonuclar1 yukaridaki gibidir. Parametre analizi sonucunda, sinyalin genel enerji
seviyesini gosteren RMS degerinin ¢atlak miktariyla beraber arttig1 fakat catlak miktariyla dogrusal
olarak artmadig1 gézlenmistir. Sistemdeki darbe etkilerinin dogrudan goriilmesine olanak saglayan ve
sinyaldeki en yliksek ivme verisini gosteren tepe degeri, ¢atlak miktarinin artmasiyla birlikte 210°dan
444’°¢ kadar c¢ikabilmektedir. Bu durum, catlak ilerledik¢e sistemde meydana gelen ani zorlanmalarin
siddetinin arttigin1 gosterir. Ozellikle %67 ve %100 catlak durumlarinda belirgin bir artis olmasi, disli
sistemindeki anlik darbelerin catlagin ilerlemesiyle daha baskin hale geldigini diisiindiirmektedir. Crest
faktorii, tepe degerinin RMS’ye oranidir ve sistemde anormal darbe veya sok bilesenlerinin varligini ortaya
koyar. Saglikli durumda crest faktorii 2,11 iken, catlak ilerledikge 4,22 seviyesine kadar ¢ikmaktadir.
Bu durum, tepe degerinde oldugu gibi, crest faktoriiniin de titresim sinyalinde anlik darbelerin ve sok
etkilerinin artmasini hassas bir sekilde yansittigini gostermektedir. Basiklik degeri, sinyalde uc degerlerin
yogunlugunu gosterir. Sagliklt durumda 1,68 seviyesinde olan basiklik degeri, ¢atlak ilerledik¢e 2,37’ ye
kadar ¢gikmaktadir. Bu artis, sinyalde ani yiiksek ivmelerin daha sik goriildiigiinii gostermektedir. Ozellikle
%67 ve %100 gatlak seviyelerinde basiklik degerinin artmasi, sistemde catlak kaynakli anlik darbelerin
daha belirgin hale geldigini gostermektedir. Carpiklik degeri sinyalin simetrikligi hakkinda bilgi verir ve
bu degerin ¢ok biiyiik degisimler gostermemesi, sinyalin genel yapisinda belirgin bir kayma olmadigini
ortaya koymaktadir. Biitlin istatistiksel parametreler birlikte degerlendirildiginde, sirasiyla tepe degeri,
crest faktorii ve basikligin ¢atlak miktarina olan duyarlilig1 sebebiyle catlak olusumunu erken tespit
etmek agisindan kritik rol oynayacagi diisiiniilmektedir. Senaryolarin birbiriyle kiyaslanmasinda ise
su yorumlar yapilabilir. Sirasiyla duyarliligi en yiiksek parametreler olan tepe degeri, crest faktorii ve
basikliktaki artig en ¢ok 3. senaryoda, en az ise 2. senaryoda gerceklesmistir ve bu iki senaryo arasindaki
fark ortalama %#4 civarindadir. Yapilan ¢aligmada, baslangicta ilgili istatistiksel parametrelerin ¢atlagin
ilk konumuna olan duyarliligimin diisiik olduguna fakat disteki ¢atlak miktar1 arttik¢a digli merkezine
yakin olan catlaktaki degisimin daha yiiksek oldugu sonucuna varilmigtir. Zaman tanim bdlgesinde
incelenen ivme sinyalleri, bir¢ok farkl frekansta bilesen icermektedir. Frekans tanim bolgesinde analiz,
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bu bilesenleri ayristirarak belirli arizalarin neden oldugu karakteristik frekanslari tespit etmeye
yardime1 olur. Bu sebeple titresim sinyali Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) yardimiyla frekans
alaninda da incelenmistir.
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Sekil 7: Saghkl durum sinyalinin FFT spektrumu

Saglikli durumun FFT spektrumu yukaridaki gibidir. Benzer sekilde biitiin durumlar igin
FFT spektrumu ¢ikarilmistir. Senaryolar arasindaki farkin ihmal edilebilecek kadar az olmasi
sebebiyle asagida ornek olmasi agisindan 1. senaryonun farkli ¢atlak dereceleri i¢in FFT
spektrumu bulunmaktadir.

DENIZLI BUYUKSEHIR BELEDIYESE  (y7 DENIZLI METROPOLITAN MUNICIPALITY
KONGRE VE KULTUR MERKEZI CONGRESS AND CULTURAL CENTER



; 2025
@ DEKS BiLDIRILER KITABI - PROCEEDINGS
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Sekil 8: 1. senaryo igin farkl ¢atlak derecelerinin FFT spektrumu

Sonuglar incelendiginde disli kavrama frekansinin 12. ve 13. harmonigi olan 3640 ve 3945 Hz
degerlerinde titresim sinyalinde maksimum genligin olmasinin, bu degerlerde sistemin dogal
frekansi ile olasi bir ¢akisma meydana gelmesinden kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
sebeple hareket denklemleri iizerinden sistemin dogal frekansi hesaplanmistir. Cok serbestlik
dereceli bir titresim sisteminde dogal frekans ve mod sekillerinin belirlenmesi i¢in denklemler
0zdeger problemine ¢evrilir ve agagidaki karakteristik denklem ile ifade edilir:

K —o’M|X =0

Bu denklemin X=0 disinda bir ¢oziimiinlin (trivial olmayan ¢6ziim) olmasi icin katsayilar
matrisinin karakteristik determinant adi verilen determinantinin sifir olmast gerekmektedir.
Denklem sagdan kiitle matrisi ile ¢arpilirsa ve asagidaki gibi yeniden diizenlenirse ¢oziim

basitlestirilebilir.
1
A= O D = K_lM
®
det\I — D] = 0
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Burada “D” dinamik matris olarak adlandirilmaktadir. Determinantin ¢Oziimii ile sistemin

serbestlik derecesi ile ayn1 derecede bir polinom elde edilir. Bu polinomun kdokleri () elde

edildikten sonra (1/) degerine esitlenerek sistemin dogal frekanslar1 elde edilir. Ozdeger

probleminin ¢oziilmesi ile yalnizca sistemin dogal frekanslar1 degil ayn1 zamanda her bir dogal

frekansa karsilik gelen 6zvektorler yani mod sekilleri de elde edilir. Mod sekilleri, sistemin

karakteristik salinim bi¢imlerini temsil eder ve dinamik davranigsin anlasilmasinda kritik bir

oneme sahiptir. Karakteristik denklem homojen yapida oldugu i¢in ¢6ziim yalnizca goreli yer

degistirme degerlerini verir. Bu nedenle elde edilen mod sekilleri mutlak genlikleri degil, sistem
igerisindeki elemanlarin birbirlerine gore ne sekilde titrestigini gosterir.

Daha 6nce hareket denklemleri ifade edilen disli sistemi dort serbestlik dereceli olmasina ragmen
denklemler detayli incelendiginde bu sistemin birbirinden bagimsiz iki kisma ayrilabildigi
gorilmektedir. Buna gore donme hareketine karsilik gelen kisim igin hareket denklemleri

asagida bulunmaktadir.
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Benzer sekilde 6teleme hareketine karsilik gelen hareket denklemleri asagida mevcuttur.
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Disli sisteminin iki ayr1 denklem takimi olarak incelenmesi sirasinda, elde edilen mod sekillerinde
yalnizca 6teleme veya donme hareketinin baskin oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, diger hareket
tiirline ait iki serbestlik derecesi ihmal edilebilir oldugu diisiiniilmiistiir. Rotasyonel serbestlik
derecelerine ait mod sekilleri asagidaki gibidir.
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Sekil 9. 1. Denklem setinin mod sekilleri

Donme hareketine ait denklemler detayli olarak incelendiginde rijitlik matrisinin determinantinin
sifira esit oldugu goriilmektedir. Bu sebeple 1. denklem seti dejenere (yar1 belirli) olup birinci
modu 0 Hz olmakta ve sistem bu modda rijit cisim hareketi yapmaktadir. Parker ve Lin (2001)
benzer sekilde, planet disli setlerinin dogal frekansini ve titresim modlarini analitik ve sayisal
olarak inceledikleri calismada, 0 Hz degerinde rotasyonel bir rijit cisim modu elde etmistir. Rijit
cisim hareketi, bir sistemin sabit bir nokta ile elastik baglantisinin olmadigin1 gésterir ve buna
verilen en yaygin 6rnek vagonlarin hareketidir. Sekil 4’te bulunan disli sistemi incelendiginde
disli ve pinyonun 6teleme yoniinde rulmanlar vasitasiyla X ve Y yoniinde sabit bir noktaya
elastik bicimde bagl oldugu goriilmektedir. Donme yonii incelendiginde ise Gp ve Gg sirastyla
pinyon ve dislinin merkezinden tanimlanan dénme hareketidir ve donme yoniinde disli ve
pinyonun herhangi bir hareketsiz nokta ile baglantis1 bulunmamaktadir. Ayrica 1. mod sekli
incelendiginde pinyon ve dislinin kendi merkezleri etrafinda, zit yonde ve esit biiyiikliikte donme
hareketi yaptig1 gézlenmektedir. Bu sebeple 1. modda sistemin rijit cisim hareketi yapmasinin
yapiyla uyum igerisinde oldugu sonucuna varilmis ve bu hareket serbest donme hareketi olarak
adlandirilmistir. Ayrica 2. dogal frekans degeri 138,4 Hz olarak elde edilmistir. Sekil 9°da
goriilen bu modda pinyon ve disli ayn1 yone dogru déonmektedir. Bu modda pinyonun 15,91
birim dondiigii yonde disli de 13,81 birim donmektedir. Sistemin her bir modda yaptig1 hareket
degerlendirilirken Sekil 4°te bulunan disli sisteminde her bir serbestlik derecesinin tanimlanma
sekli gz oniinde bulundurulmalidir.

Ikinci denklem seti incelendiginde. 3555,5 Hz ve 3783,7 Hz frekanslara karsilik gelen iki
dogal frekans elde edilmistir. Bu dogal frekansa ait mod sekilleri Sekil 10°da bulunmaktadir.
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Frekans analizinde 12. ve 13. harmonik degerlerine karsilik gelen 3640 ve 3945 Hz degerlerinde
maksimum genliklerin goriilmesi, bu degerlerin 3. ve 4. dogal frekansa ¢ok yakin olmasi ile
aciklanabilir. Bununla beraber saglikli durumda goriilmeyen fakat 6zellikle %67 ve %100 ¢atlakl
durumlarda tespit edilen, sistemin tam harmonikleri arasinda olmayan fakat 12,5 harmonigine
karsilik gelen 3793,33 Hz degerindeki titresim artisinin sebebinin de benzer sekilde 4. dogal
frekans ile ¢akismasindan kaynakli oldugu sonucuna varilmistir. Bu denklem setine ait mod
sekilleri agsagidaki gibidir.
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Sekil 10. 2. Denklem setinin mod sekilleri

Mod sekilleri incelendiginde, 1. modda pinyon pozitif yonde ¢ok az bir hareket gerceklestirirken,
disli ayn1 yonde belirgin bir Oteleme yapmistir. Bu modda esas olarak dislinin titrestigi
goriilmektedir. 2. Mod incelendiginde ise pinyon zit yonde titresmis, disli ise cok az miktarda
pozitif yonde 6telenmistir. Ayrica 6teleme hareketi i¢in 2. modda, 1 adet node (diiglim noktasi)
bulunmaktadir. Diiglim noktasi, bir titresim modunda yer degistirme genliginin sifir oldugu, yani
sistemin o noktada hareket etmedigi konumdur. Bu nokta Sekil 10°da kirmizi ile isaretlenmistir.

5. Tartisma ve Sonuclar

Bu caligsma kapsaminda diiz dislilerde olusan dis dibi ¢atlaginin titresime olan etkisi incelenmistir.
Oncelikle ABAQUS® programinda yapilan statik analiz ile gatlagin ideal baslangic konumu
elde edilmis ve alternatif senaryolar iiretilmistir. Daha sonrasinda bu senaryolar ve farkl ¢atlak
dereceleri ile dislinin dis dibinde olusan ¢atlagin dinamik davranisa olan etkisi incelenmistir.
Elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir.

- Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen saglikli durum i¢in TVMS degerleri, analitik formiil
tabanl bir disli tasarim ve analiz programi olan WindowsLDP® c¢iktilartyla uyumludur.
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- Sistemin enerji seviyesini gosteren RMS degerinin catlakla beraber dogrusal artmadigi ve
carpiklik degerinin tek basina titresim verilerini yorumlama i¢in yetersiz kaldig1 gézlenmistir.
Catlagin ilerlemesiyle birlikte artan darbe etkisinin, 6zellikle tepe degeri ve crest faktorii
iizerinde dogrudan etkili oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, erken teshis acisindan incelenen
parametreler arasinda en yliksek etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, bir dagilimin normal dagilima kiyasla gorece sivriligini veya diizliigiinii ifade eden basiklik
parametresinin de ariza teshisinde yararli olabilecegi diisiintilmektedir.

- Zaman alanindaki istatistiksel parametreler ile yapilan incelemede iki u¢ senaryo olan 2.
ve 3. senaryo arasindaki farkin %4 oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ¢arpiklik sonuglarmin veri
trendiyle uyusmadigr gozlemlenmis ve bu nedenle senaryolar arasinda yaniltici olabilecegi
degerlendirilmistir.

- FFT sonuglarina gore sistemde catlak olmasi durumunda harmoniklerin genliginde degil
harmoniklerin etrafinda olusan yan bantlarin sayisinda ve genliginde artis yasandigi1 gézlenmistir.
Yapilan 6zdeger problemi incelemesine gore, sistemin 12. ve 13. harmoniklerinde titresim
genliginin maksimum olmasinin ve GMF degerinin 12,5 katinda yiiksek genlikli bir yan bant
olugsmasinin sebebinin, bu harmonik degerlerinin, sistemin 3. ve 4. dogal frekans degerlerine
cok yakin olmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Bununla beraber senaryolarin
frekans alaninda olusturulan FFT spektrumlar1 kiyaslandiginda, harmoniklerde gézlemlenen
farklarin genellikle ihmal edilebilir diizeyde oldugu sonucuna varilmistir. Bununla beraber,
yapilan ¢alismanin kapsamini genisletmek amaciyla asagida onerilen caligmalar, gelecekteki
arastirmalar i¢in bir temel olusturabilir.

- Catlakli durumlar i¢in FEM ile elde edilen TVMS degerleri, analitik hesaplamalar veya
deneysel yontemler ile dogrulanabilir.

- Yag filmi rijitligi, hareket denklemlerine dahil edilerek titresim tizerindeki etkisi detayli bir
sekilde incelenebilir.

- Disli sistemi gergek ¢alisma kosullarinda test edilip, yapilan simiilasyon ile karsilastirilabilir.

- Bir diste birden fazla noktada baslayan catlak veya hem dislide hem de pinyonda olusan
catlak gibi farkli senaryolar incelenebilir. Ayrica ¢ukurlasma, pullanma ve asinma gibi hasar
mekanizmalari, tek basina ya da kirilmayla birlikte kombinasyon halinde degerlendirilebilir.

- Benzer ¢alisma farkli tork ve ¢evrim oranlari i¢in gerceklestirilebilir.

- Zamanalanindaincelemesi yapilan temel parametrelere ek olarak, giincel HUMS sistemlerinde
kullanilan FM4, NA4, M6A ve enerji oran1 gibi farkli durum gostergeleri ile analiz yapilabilir.

- Titresim verisi, zaman-frekans tanim bolgesinde hizli Fourier doniisiimiine ek olarak gii¢
spektral yogunlugu, kisa zamanl Fourier doniistimii ve dalgacik doniisiimii gibi yontemler ile
incelenebilir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.
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Ozet

Kiitle dengesizlikleri ve rulman arizalar1 donen makinelerde siklikla karsilagilan ariza
tirlerindendir ve sebep olduklar: artan titresim genlikleri ve giiriiltii diizeylerinin yani sira,
erken teshis edilmediklerinde makine verimliligi ve sagligt i¢in Onemli bir tehdit
olusturmaktadirlar. Bu ¢alismada, bu iki tip arizanin tespiti i¢in frekans ortamindaki titresim
verileri kullanilarak bir Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli gelistirilmistir. Deneysel ¢alismalarda,
1500 rpm sabit hizla donen, iki kademeli bir kayis-kasnak mekanizmasi kullanilmistir.
Calismada, saglikli ve dis bilezik arizasi igeren bir rulman ile birlikte, dengeli ve 30, 60 ve 90
gramlik dengesiz kiitleler i¢ceren durumlar dikkate alinarak, toplam sekiz farkli ¢alisma kosulu
olusturulmustur.

Zaman ortaminda elde edilen titresim ivme verileri klasik FFT analizi ile frekans ortamina
dontstiiriilmiis ve hesaplanan 6znitelikler YSA modelinde giris verisi olarak kullanilmastir.
(Calismada gelistirilen modelin, rulman arizasint %92,0 ve dengesizlik arizasint %98,2
dogrulukla tespit edebildigi goriilmiistiir. Ayrica, gelistirilen YSA modeli ile dengesizlik verileri
icerisinden rulman arizalarini da basartyla ayristirilabilmekte olup, gelistirilen modelin
karmagik sinyal ortamlarinda farkli ariza tiirlerini ayirt edebildigi gosterilmistir. Bu ¢alismada
gelistirilen yontem, doner makinelerde ariza tespiti ve kestirimei bakim uygulamalar i¢in hizli
ve gilivenilir bir ¢6ziim sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kestirimci Bakim, Ariza Tespiti, Yapay Sinir Ag1, Makine Ogrenmesi,
Frekans Ortami

Abstract

Mass imbalances and bearing faults are common types of failures in rotating machinery, and in
addition to causing increased vibration amplitudes and noise levels, if not detected early, they
pose a significant threat to machine efficiency and health. In this study, an Artificial Neural
Network (ANN) model was developed for the detection of these two types of faults using
vibration data in the frequency domain. In this study, an Artificial Neural Network (ANN)
model was developed for the detection of these two types of faults using vibration data in the
frequency domain. In the experimental studies, a two-stage belt-pulley mechanism rotating at
a constant speed of 1500 rpm was used. In the study, a total of eight different operating
conditions
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were established by considering a bearing that was either healthy or had an outer ring fault,

along with scenarios containing balanced and unbalanced masses of 30, 60, and 90 grams.
The vibration acceleration data obtained in the time domain were transformed into the

frequency domain using classical FFT analysis, and the extracted features were used as input
data for the ANN model. It was observed that the developed model was able to detect bearing
faults with 92.0% accuracy and imbalance faults with 98.2% accuracy. Furthermore, the
developed ANN model was also able to successfully distinguish bearing faults within the
imbalance data, demonstrating that the model can differentiate between diftferent types of faults
in complex signal environments. The method developed in this study provides a fast and reliable
solution for fault detection and predictive maintenance applications in rotating machinery.

Keywords: Predictive Maintanance, Fault Detection, Artificial Neural Network, Machine
Learning, Frequency Domain

1. Giris

Kestirimci bakimda makine Ogrenmesi uygulamalar1 son yillarda giderek Onemini
artirmaktadir. Ozellikle dénen makinelerde olusan dengesizlikten kaynaklanan arizalarin teshisi
icin makine O0grenmesi algoritmalar1 bliylik 6lgekte kolaylik saglamaktadir. Bunun yani sira
donen makinelerde kullanilan rulmanlarin arizalarmin da tespiti yine makine Ogrenmesi
algoritmalartyla kolaylikla yapilabilmektedir. Fakat giiniimiizde kullanilan makine 6grenmesi
algoritmalart cogunlukla tek girdi iizerinden tek sonu¢ almayr amaglayan sekilde
kurgulanmaktadir. Makinelerde birden fazla hatayr aymi anda tespit edebilmek olusabilecek
arizalarin erken teshisi acisindan biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu amagla, makine 6grenmesi
uygulamalarinda, yalnizca tek bir ¢iktiyr tahmin etmek yerine ayni anda birden fazla ¢iktiy1
tahmin etmek ¢ogu zaman daha kapsamli ve faydali sonuglar ortaya koyar. Bu sayede ¢oklu
cikt1 tahminleme yontemleri ile kestirimci bakim uygulamalarinda arizalar daha hizli bir sekilde
teshis edilebilmektedir.

Son yillarda, makinelerde meydana gelen arizalarin erken teshisine yonelik olarak makine
ogrenmesi algoritmalariin kullanimi giderek yayginlagsmistir. Masani ve dig. (2019), makine
ogrenmesi teknikleriyle endiistriyel makinelerde tahminleyici bakim uygulayarak durus
stirelerini azalttiklarin1 ve makine durumlarinin izlenmesine yonelik 6lgeklenebilir bir yontem
gelistirdiklerini gostermistir. Umiitlii ve dig. (2018), helisel disli arizalarinin seviyelerini
siniflandirmak igin frekans tabanli istatistiksel analizleri yapay sinir aglart (YSA) ile
birlestirmistir. Bu ¢aligma, donen parcalardaki arizalarin dogru bir sekilde tespit edilmesinde
frekans tabanli analizlerin 6nemini vurgulamaktadir. Fordal ve dig. (2023), Endiistri 4.0
kapsaminda sensor verilerine dayali tahminleyici bakimin potansiyelini inceleyerek yapay sinir
aglarinin uygulanabilirligini ve ger¢ek zamanh karar siireglerine katkisini tartigmistir.

Donen makinelerde en sik karsilasilan ariza tiirlerinden birisi de rulman arizasidir. Rulman
arizalan i¢ bilezik, dis bilezik, kafes ve yuvarlanma elemani olmak iizere rulmanin ¢esitli
bolgelerinde olusabilmektedir (Xu ve dig., 2023). Gunerkar ve dig. (2019) calismalarinda,
farkli rulman ariza tiirlerine yonelik olarak makine {izerinden ivme verileri toplamislardir. Elde
ettikleri bu verileri, dalgacik doniisiimii ile islemis ve ariza tiirlerinin siniflandirilmasi amaciyla
YSA ve k-En Yakin Komgu (KNN) algoritmalarini kullanmiglardir. Yu ve dig. (2006), rulman
arizalariin teshisi i¢cin Empirical Mode Decomposition (EMD) tabanli enerji entropisi ve YSA
yaklagimini birlikte kullanilarak yeni bir yontem Onermislerdir. Titresim sinyalleri EM-
Dyontemiyle farkli frekans bilesenlerine ayristirilmis, her bilesenin enerji entropisi hesaplanarak
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Oznitelik verileri olusturulmustur. Bu 6zellikler YSA modelinde girdi olarak kullanilmis ve
rulman arizalar1 bagariyla siniflandirilmistir. Li ve dig. (2019) bir rulmanin farkli bolgelerinde
cesitli yapay hatalar olusturmus ve bu arizalarinin teshisi i¢in yeni bir derin 6grenme tabanli
yontem gelistirmisleridir. Onerilen yontemin etkinligi, iki farkli rulman veri seti iizerinde

yapilan kapsamli deneylerle dogrulamislardir.
Donen makinelerde karsilagilan bir diger biiylik sorun ise makinelerde olusan dengesizlik

arizalaridir. Dengesizlik arizalar1 zaman ortaminda tespit edilebildigi gibi frekans ortaminda da
kolaylikla tespit edilebilmektedir (Rahman ve Uddin, 2017). Doniis frekansinda olusan genlik
artiglar1 dengesizlik arizalarin erken teshisi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir (Kumar Kiran B.
ve dig., 2012; Tselios ve Nikolakopoulos, 2024)

Sonug olarak, makine 0grenmesi ve derin 6grenme tabanli tahminleyici bakim uygulamalari,
Ozellikle donen makinelerde ve rulman sistemlerinde ariza tespitini daha hizli ve dogru bir
sekilde gergeklestirme potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte, cogu mevcut yaklagim tek bir
hatay1 tahmin etmeye odaklanmakta olup, birden fazla hatayr es zamanli tespit edebilme
yetenegi smirlidir. Bu nedenle, ¢oklu ¢ikti tahminleme yontemlerinin kullanimi, kestirimci
bakim stireglerinde daha kapsamli ve gilivenilir sonuglar elde edilmesini saglayacak kritik bir
adim olarak one c¢ikmaktadir. Bu ¢alismada ise tek bir veri tiirii kullanilarak ¢oklu cikt
tahminleme yontemleri araciligiyla birden fazla durum icin kestirimci bakim analizi
gergeklestirilmistir.

2. Ol¢iim Sistemi ve Sinyal Analizi

Bu calismada titresim ivme sinyalleri, AC motor tarafindan tahrik edilen ¢ift kasnakli bir doner
tahrik grubu iizerinden elde edilmistir. Sistem, tek kayishi ¢ift kasnak mekanizmasindan
olugmaktadir. Motordan ¢ikan tahrik mili birinci kasnagi dondiirmektedir. Bu kasnaktan kayis
araciligtyla 1:1 ¢evrim oraninda diger kasnaga gii¢ aktarimi saglanmaktadir. Dengesizlik
arizalari, ikinci kasnak {izerinde uygulanmistir. Rulman arizalar1 da ayni1 kasnaga bagli milin
yatagida (Sekil 1) bulunan rulmana uygulanmstir. Ivme verilerinin 6l¢iimii icin PCB marka
352A24 model ivmedlgerler kullanilmistir. ivmedlgerler, veri toplama sistemine baglanmis
(Sekil 2) ve veriler LabVIEW programi araciligiyla kaydedilmistir.

Sekil 2. Motor — Kasnak Sistemi ve Ol¢iim
Sistemi Gorseli

Sekil 1. Motor — Kasnak Sistemi
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Dengesizlik arizalari, ariza uygulanmak istenen kasnaga somun ve civatalar baglanarak
olusturulmustur. Dengesizlik miktarlar ise kasnaga baglanan, kiitleleri 6nceden bilinen pul,
somun ve civatalarin sayilariin degistirilmesiyle ayarlanmistir. Sekil 3 te goriilen dengesizlik
elemanlarinin toplam agirligi 30 gr olarak 6l¢iilmiistiir. Deneyler i¢in belirlenen dengesizlik
miktarlari sirasiyla 30 gr, 60 gr ve 90 gr degerlerinde olup, bu sekilde sistemin farkli seviyelerde
dengesizlik igermesi amaglanmistir. 60 gr dengesizlik miktari i¢in iki adet ve 90 gr dengesizlik
miktar1 i¢in ii¢ adet olmak iizere Sekil 3’ te goriilen eleman setlerinden faydalanilmistir. Sekil

4’ te 90 gr dengesiz yiikiin bagli bulundugu deney senaryosunun bir gérseli goriilmektedir.

Sekil 3. Deneylerde kullanilan dengesizlik

elemaniar: Sekil 4. 90 gr Dengesiz Yiikiin Bagh
Bulundugu Durum

Sekil 5(a)’ da saglikli ve hatali rulmanin (rulman model numaras1 1206 KC3) bulundugu yatak
gorlilmektedir. Rulman arizas1 olusturmak amaciyla, Sekil 5(b)’ de goriilen rulmanin dis
bileziginin i¢ yiizeyine, Sekil 5(c)’ de goriildiigii gibi bilezik eni boyunca centik arizasi
uygulanmistir. Centik, dis bilezigin yuvarlanma ylizeyinde olusturuldugu icin, milin
donmesiyle birlikte her bir bilyenin bu hasarli yiizey iizerinden gegisi periyodik darbe etkileri
yaratmaktadir. Bu darbeler titresim sinyallerinde karakteristik frekans bilesenlerinin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir.

(b) (©
Sekil 5. (a) Hatali Rulman Yatag1 Gorseli, (b) Sagliklt Rulman, (c) Hatalt Rulman
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Ilgili frekans degeri belirlendikten sonra, bu frekansta gdzlenen genlik degerleri analiz edilerek
rulman arizasimin tespiti gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan rulmanin boyutlart ve
geometrik 6zellikleri Tablo 1° de verilmistir.

Tablo 1. Rulman o6zellikleri

Ozellik Boyut/Miktar

Dis Bilezik Dis Cap 61.85 mm

Dis Bilezik i¢ Cap (D1) 51.85 mm

I¢ Bilezik Dis Cap (D2) 39.70 mm
Bilye Sayisi (n) 14 / Cift Sirah

Bilye Cap1 (BD) 7.70 mm
45.775 mm
D1 + D2
D=
2

Deney senaryolari, rulmanin saglikli ve arizali durumlari i¢in ayr1 ayr1 olusturulmustur. Her iki
durum i¢in de hem dengeli hem de dengesiz kosullar tekrarlanmis ve toplamda sekiz farkl
deney senaryosu elde edilmistir. Ivme verileri, motorun 1500 d/d sabit devir hizinda
calistirilmasiyla {li¢ dakika boyunca, 5 kHz 6rnekleme frekansinda kaydedilmistir. Elde edilen
ivme verileri MATLAB programi kullanilarak zaman ortaminda incelenmistir.

Her bir deney senaryosu, tahrik milinin 10 turluk doniisleri esas alinarak boliimlere ayrilmistir
(Sekil 6). Bu boliimler icin MATLAB ortaminda hizli Fourier dontistimii (FFT) algoritmasi
uygulanarak verilerin frekans spektrumun grafikleri elde edilmistir. Boylece hem dengesizlik
miktarina hem de rulman arizasina ait karakteristik frekans Ozellikleri belirlenebilmistir.
Nyquist kriteri geregi, ornekleme frekansinin yarisi olan 2.5 kHz’e kadar frekans analizleri
gerceklestirilmistir.

Donen makinelerde sistemi tahrik eden motorun calisma frekansi, sistemdeki dengesizligin
belirlenmesi agisindan kritik éneme sahiptir. Ote yandan, rulman gibi elemanlarda olusan
arizalarin frekanslari ise bilinen formiiller yardimiyla hesaplanabilmektedir. Bu nedenle, s6z
konusu formiiller ve motorun ¢alisma frekansi, tahminleme c¢alismasinda temel 6zelliklerin
belirlenmesi amaciyla kullanilmis ve ilgili frekanslara uygun bir bant geciren (band-pass) filtre
tasarlanmistir (Sekil 7).

0 ivme Verilerinin Zamana Gére Degisimi (Filtrel i N ‘ ivme V‘erilerinin ‘Zamana Glﬁre De{]ig‘imi (Filtre!enmig) ‘
30 - P
.
N';' C\E
E E,
@ (]
£ £
= 2
2t
- ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘ 5 ‘ ‘ . ‘ ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 035 0.4 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 0.4
Zaman [s] Zaman [s]
Sekil 6. Ivme Verilerinin Zamana Gore Sekil 7. Ivme Verilerinin Zamana Gére
Degisimi (Filtrelenmemis) Degisimi (Filtrelenmis frekans araligi)
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Rulman arizas1 durumunda, frekans ortaminda karakteristik ariza frekanslarinin ortaya ciktigi
gozlemlenmektedir. Bu frekanslar, rulmanin i¢ bilezigi, dis bilezigi, bilyeleri ve kafesi i¢in
literatlirde tanimlanmis teorik ariza frekanslariyla uyumludur. Ariza olustugunda, ilgili
karakteristik frekanslarda genlik degerlerinde artis meydana gelmekte ve bu artig, arizanin
tiiriine bagh olarak farkli bilesenlerde belirginlesmektedir. Ozellikle ariza siddeti arttikca, sdz
konusu frekanslarin genlik seviyelerindeki yiikselis daha net bir sekilde izlenmektedir. Bu
0zellik, rulman arizalarinin tanimlanmasinda kritik bir gosterge niteligi tasimaktadir ve sonraki
asamalarda yapilacak tahminleme ¢alismalarinda 6nemli bir 6znitelik olarak kullanilacaktir.

Rulman ariza frekanslar1 Esitlik 1° deki gibi hesaplanabilmektedir. Bu frekanslar rulmanda
arizanin bulundugu bolgeye gore degisiklik gostermektedir. Bu c¢alismada rulman arizasi,
rulmanin dis bileziginin i¢ yiizeyine verildigi i¢in dis bilezik ariza frekans1 (BPFO) dikkate
alinmistir. Bu frekanstaki genlik degeri ileride yapilacak olan rulman arizasi tahminlemesi i¢in
Oznitelik olarak kullanilacaktir.

(1
BPFO ="f (1 — B2 cosp)
2 R PD

Esitlik 17 de bulunan f, ¢alisma frekansini, n rulmanda bulunan toplam bilye sayisii ve f
bilyenin bilezik yiizeyleriyle yaptig1 aciy1 ifade etmektedir. B acis1 genellikle 1 ve 2 derece
arasinda degiskenlik gostermektedir. Bu ¢alismada bu deger 2 derece olarak alinmistir.

Dengesizlik, Sekil 8’ de goriildiigii iizere frekans ortaminda motorun ¢aligma frekansina karsilik
gelen genlikte artig olarak ortaya ¢ikmaktadir. Dengesizlik miktari arttik¢a, ayni frekanstaki
genlik degerinde belirgin bir yiikselis gozlemlenmektedir. Bu durum, dengesizligin tespit
edilebilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir ve ilerleyen asamalarda tahminleme siirecinde
kullanilacak 6nemli bir 6znitelik olarak degerlendirilecektir.

Ayrica bu ¢alismada, frekans ortaminda ivme verilerinin yalnizca genlik degerleri 6znitelik
olarak ele alinmamistir. Bunun yani sira, genlik degerlerinden yararlanilarak giic spektrum
yogunlugu (Power Spectral Density, PSD) da hesaplanmistir. PSD, titresim sinyallerinin enerji
dagilimmni frekans diizleminde incelemeye imkan tanityan bir yontem olup, farkli frekans
bilesenlerinde sinyalin ne kadar enerji tasidigini ortaya koymaktadir. Bu sayede hem
dengesizlik hem de rulman arizalarina ait karakteristik frekanslarin enerji diizeyleri daha
ayrintili bir sekilde degerlendirilebilmistir. Dolayisiyla, tahminleme asamasinda hem genlik
degerleri hem de PSD tabanli veriler 6znitelik olarak kullanilmistir. Gii¢ spektrum yogunlugu

Frekans - Genlik
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Sekil 8. Ivme Verilerinin Frekans Ortamindaki Gésterimi (Ilk 10 Tur, Dengeli Durum)
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degerleri desibel (dB) cinsinden gosterilmistir. Bu sayede genis araliktaki gili¢ seviyeleri

logaritmik Olgekte daha anlasilir seviyelere indirgenmistir. Sekil 9’ da gili¢ yogunlugu
degerlerinin frekans ortamindaki grafikleri goriilmektedir.

50 Frekans - Gii¢ Spektrum Yogunlugu
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Sekil 9. Ivme Verilerinin Gii¢ Spektrum Yogunlugu (Ilk 10 Tur, Dengeli Durum)

Sekil 9’dan goriildiigii lizere, rulman ariza frekansi gilic spektrum yogunlugu grafiginde gozle
goriiliir sekilde ortaya c¢ikmaktadir. Ayni sekilde dengesizlik seviyeleri arttikca, motorun
caligma frekansina karsilik gelen genlik degeri de artis gostermektedir (Sekil 10).
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Sekil 10. Hatali Rulmanda Dengesizlik Miktarina Baglh Frekans Genlik Degisimi

3. Cok Ciktili Modelin Egitimi

Cok ¢iktili siniflandirma, birden fazla bagimlhi degiskenin eszamanli olarak tahmin edilmesine
imkan taniyan ve ¢ok boyutlu ¢ikti elde edilmesini saglayan bir makine 6grenmesi yontemidir. Bu

calismada hem rulman arizasinin hem de dengesizlik miktarlarinin ayn1 anda tahmin edile-
bilmesi i¢in bu yaklagim kullanilmistir.

Model egitiminden dnce veriler lizerinde Z-Score normalizasyon islemi uygulanmistir (Esitlik 2).
Z-Score normalizasyon bir veri setindeki (x) degerlerin ortalama (oc) ve standart sapmaya (o)
gore yeniden Olceklendirilmesi islemidir. Mertebe olarak birbirinden ¢ok farkli degerlere
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sahip olan 6znitelik verileri bu normalizasyon sayesinde ayni 6lgege indirgenmis olur. Bu islem
sonucunda olusturulan yapay sinir agi modelinin 6grenmesi daha dengeli bir sekilde
gerceklesebilmektedir.

7 — X @

a
Siniflandirma bigimleri oncelikle birlik kodlamalar haline doniistiiriilmiistiir ve etiketleme
islemi bu yap1 lizerinden gerceklestirilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Durumlarin Birlik Kodlama Diizeninde Karsilig

Durum Etiket
Saglhklh Rulman [10]
Hatali Rulman 01
Dengeli [1000]
30 gr Dengesizlik [0100]
60 gr Dengesizlik [0010]
90 gr Dengesizlik [0001]

Oznitelik verilerinin %80 i egitim asamas1 icin, %10’ u test asamast icin, %10’ u ise dogrulama
asamasi i¢in kullanilmisg, egitim ve test verileri Mini-batch yapisina doniistiiriilmiistiir. Mini-
batch, egitim verisinin kiigiik gruplara boliinerek her iterasyonda modele verilmesi islemidir.
Mini-batch yontemi diger yontemlere kiyasla hem hiz agisindan hem de kararlilik agisindan
denge kurarak hesaplama verimliligi ve 6grenme kararlilig1 saglar. Bu ¢alismada Mini-batch
boyutu 128 olarak belirlenmistir.

Cok ¢iktilt siniflandirma igsleminde ilk katman iki durumun ortak katmanidir. Sekil 11’ de
goriildiigl gibi, bu noktadan sonra mimari iki durum i¢in iki farkli boliime ayrilmaktadir. Sekil
11’ in sol boliimiindeki kistm sonucunda rulman arizalari siniflandirilirken, sag boliimiin
sonucunda dengesizlik miktarlar1 siniflandirilmaktadir.

Modelde bulunan biitiin katmanlarda aktivasyon fonksiyonu olarak “Leaky ReLU” fonksiyonu
kullanilmigtir. “Leaky ReLU” aktivasyon fonksiyonu, negatif giris degerlerini tamamen
sifirlamak yerine kiiciik bir katsay1 ile carparak ciktiya aktaran ve boylece “RelLU”
fonksiyonunda goriilen 6lii ndron problemini azaltarak agin 6grenme kapasitesini koruyan bir
fonksiyondur. Olusan asir1 6grenmeleri engellemek amaciyla her tam baglantili katman
sonrasinda dropout katmani bulunmaktadir ve dropout degeri %40 olarak belirlenmistir.

Iki durum igin ortak olan katman 256 noron icermektedir. Rulman durumunun ¢ikis boliimii
128, 64 ve 32 noronlu {i¢ adet tam baglantili katmanlardan olusturulmustur. Bu boliimde yine
ortak katmanda oldugu gibi “Leaky ReLU” aktivasyonu ve %40 degerine sahip dropout
katmanlar1 kullanilmistir. Son katmanda iki smif i¢in softmax fonksiyonu kullanilmistir.
Dengesizlik durumunun ¢ikis boliimii 128 ve 64 noronlu iki adet tam baglantili katmandan
olusturulmustur. Yine bu durum i¢in de “Leaky ReLU” aktivasyonu ve %40 dropout katmanlar1
kullanilmigtir. Son katmanda dort adet sinif i¢in softmax aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir.
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Sekil 11. Model Semasi

Model, Adam optimizasyon algoritmast ile 120 epoch boyunca egitilmistir. Ogrenme orani 0,03
olarak belirlenmistir. Egitim sirasinda her iterasyonda ileri besleme ve kayip fonksiyonu
hesaplanmis, ardindan geri yayilim ile agirliklar glincellenmistir. Toplam kayip fonksiyonu, iki
¢ikisin kayiplarinin toplami olarak tanimlanmustir (Esitlik 3).

Toplam Kay1ip Degeri = Rulman Durum Kayip Degeri + Dengesizlik Durum Kayip Degeri 3)

Modelin dogrulugunu ve asir1 6grenme durumunu degerlendirmek amaciyla, egitim siirecinde
her iterasyonda elde edilen kayip fonksiyonlar1 6grenme egrileri olarak cizdirilmistir (Sekil 12).
Egitim siiresince dogrulama ve egitim kayip fonksiyonlar1 birbirini oldukca yakin bir sekilde
takip etmis, bu da modelde asir1 6grenmenin ¢ok diisiik seviyede oldugunu gostermektedir.

Epoch: 120 Gegen Siire: 00:04:00

oy
18 — — — -Egitim Kaybi
Dogrulama Kaybi
16
14 §
l
[
12

|
P

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
iterasyon

Sekil 12. Iterasyonlar Boyunca Kayip Degerlerine Dayali Ogrenme Egrileri
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4. Sonu¢ ve Degerlendirme

Egitim islemi tamamlandiktan sonra test seti lizerinde tahminler yapilmistir. Her iki ¢ikis i¢in
de smiflandirma sonuglar1 hesaplanmis ve karsilagtirma matrisleri olusturulmustur (Sekil
1314). Rulman ve dengesizlik tahminleri i¢in dogruluk (accuracy), kesinlik (precision), recall
ve Fl-skor degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Tablo 3).

Dengeli 1.00 0.00 0.00 0.00
Saglikh
30 gr 0.03 0.00
X 4
5 8
% &
é o
60 gr 0.00 0.01
Hatali
90 gr 0.00 0.00 0.05 0.95
Saghkh ‘ Hatal Dengeli 30 gr 60 gr 90 gr
Tahmin Tahmin
Sekil 13. Rulman Ciktis1 Karsilastirma Sekil 14. Dengesizlik Ciktist
Matrisi Karsilastirma Matrisi
Tablo 3. Performans Kriterleri
Rulman Ciktisi Dengesizlik Ciktist
Performans Kriteri Deger  Performans Kriteri Deger
Dogruluk %92,0 Dogruluk %98,2
F1-Skor 0,920 F1-Skor 0,994
Precision 0,917 Precision 1,000

Recall 0,923 Recall 0,989

Rulman siniflandirmasina iligkin karsilastirma matrisi incelendiginde, saglikli rulmanlarin %94
oraninda dogru smiflandirildig1 ve %6’siin hatali sinifa atandigi, hatali rulmanlarin ise %93
dogrulukla tahmin edildigi goriilmektedir. Bu sonuglar, rulman durumunun belirlenmesinde
modelin dengeli ve yiiksek dogrulukta bir performans sergiledigini gostermektedir. Dengesizlik
siniflandirmasina ait karsilastirma matrisi degerlendirildiginde ise, dengeli sinifin %100
dogrulukla tahmin edildigi, 30 gr i¢in %94, 60 gr icin %99 ve 90 gr igin %95 dogruluk elde
edildigi goriilmektedir. Ozellikle 60 gr dengesizlik smifinda neredeyse kusursuz bir performans
gozlemlenirken, genel olarak dengesizlik miktarlarinin siniflandirilmasinda oldukga yiiksek bir
basar1 saglandig1 sonucuna ulagilmaktadir.

Rulman ¢iktist icin elde edilen performans sonuglari, %92 dogruluk, 0,920 F1-skoru, 0,917
kesinlik ve 0,923 recall degerleriyle modelin dengeli ve giivenilir bir siniflandirma basarisi
sergiledigini gostermektedir. Dengesizlik c¢iktis1 i¢cin elde edilen %98,2 dogruluk, 0,994
Flskoru, 1,000 kesinlik ve 0,989 recall degerleri ise modelin bu siniflandirmada oldukga yiik-
sek bir performans diizeyine ulastigini, 6zellikle kesinlik degerinin 1,000 olmasiyla birlikte
yanlis pozitif tahmin liretmedigini ortaya koymaktadir.
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Bu degerlendirme kriterlerinin disinda ayrica ROC egrileri ve AUC degerleri iizerinden de
performans degerlendirmeleri gerceklestirilmistir (Sekil 15-16).

ROC Egrisi - Rulman Tahmini (AUC = 0.983) ROC Egrisi - Dengesizlik Tahmini (AUC = 0.999)
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Sekil 15. Rulman Tahmini ROC Egrisi

Yanls Pozitif Orani (FPR)

Sekil 16. Dengesizlik Tahmini ROC

Egrisi

ROC egrileri incelendiginde, rulman tahminine ait egrinin AUC degerinin 0,983 oldugu ve bu
sekilde modelin yiiksek ayirt edicilik giiciine sahip oldugu goriilmektedir. Dengesizlik tahmini
i¢in elde edilen ROC egrisi ise 0,999 AUC degeri ile neredeyse kusursuz bir performans ortaya
koymaktadir. Bu sonuglar, modelin hem rulman arizasi tespitinde hem de dengesizlik miktarinin
simiflandirilmasinda  yiiksek  dogrulukta ve giivenilir tahminler gergeklestirdigini
gostermektedir.

Bu ¢aligmada, donen makinelerde rulman arizalarinin tespiti ve dengesizlik miktariin tahmini
amaciyla cok ciktili siniflandirmaya dayali bir yapay sinir ag1 modeli gelistirilmistir. Calisma
kapsaminda, farkli calisma devirlerinde elde edilen ivme verileri frekans ortamina
dontistiiriilerek hem rulman durumunu hem de dengesizlik seviyesini temsil eden 6znitelikler
cikarilmistir. Z-score normalizasyonu ile dl¢eklendirilmis bu 6znitelikler, yapay sinir ag1 tabanl
modelin giris parametreleri olarak kullanilmistir.

Modelin tasariminda, tek bir yapay sinir agi lizerinden eszamanli olarak iki farkli cikti
degiskeninin (rulman durumu ve dengesizlik miktar1) tahmin edilmesine imkan taniyan ¢ok
¢iktili (multioutput) siiflandirma yaklagimi tercih edilmistir. Bu yontem hem hata teshisinde
hem de dengesizlik seviyelerinin belirlenmesinde pratik bir bakis agist sunarak kestirimci
bakim uygulamalari i¢in yenilik¢i bir ¢6zlim ortaya koymustur.

Egitim ve dogrulama asamalarinda elde edilen sonuglar, modelin yiiksek dogruluk oranlarina
ulastigini ve asir1 6grenme probleminin gdzlemlenmedigini gdstermektedir. Ozellikle, rulman
ariza durumlariin tespitinde %92 dogruluk, dengesizlik seviyelerinin tahmininde ise %98’in
tizerinde dogruluk elde edilmesi, gelistirilen modelin giivenilirligini ortaya koymaktadir.

Bu calismanin en énemli katkisi, farkli ariza durumlarinin ayni anda tespit edilmesine imkan
veren ¢ok ciktili yapay zeka tabanli bir yaklasimin sunulmus olmasidir. Bdylece, donen
makinelerin dinamik davraniglar tek bir durum iizerinden degil, biitiinciil bir yaklagimla analiz
edilmistir. Calismanin sonuglari, endiistriyel sistemlerde titresim tabanli kestirimeci bakim
stratejilerinin gili¢lendirilmesine katki saglamakta ve yapay zeka destekli bakim siireglerine
pratik bir yontem onermektedir.
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Gelecek ¢aligsmalarda, modelin farkli calisma kosullarinda (hiz, yiik, ariza tipi), farkli tip rulman
ve makine gruplarinda test edilmesi planlanmaktadir. Ayrica, derin 6grenme tabanli mimarilerin
entegrasyonu ve gercek zamanli uygulamalara uyarlanmasi, modelin hem akademik hem de
endiistriyel alanda daha genis bir kullanim alan1 bulmasina imkén saglayacaktir.
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Ipr Yangin Sondiirme Sistemleri ve Trafo Yanginlarinda Kullanim
Ipr Fire Extinguishing Systems and Usage in a Transformer Fire

Serhan Kiirkgii'!
'Sirket Ortag1, Satis Md. EZGIL Giivenlik Teknolojileri Ltd.Sti., Tiirkiye

Eposta : serhan@ezgil.com

Ozet:

Trafo yanginlariin sondiiriilmesi zor ve zahmetlidir. Pahali ve karmasik teknolojiler kullanil-
madan daha basit yontemlerle de sondiiriilebilir. Ozel islemler ile pargacik yapist ve boyutu
degistirilen kuru kimyevi tozlar kullanilarak, basing icermeyen darbeli tip sondiiriiciiler ile en
problemli yanginlar bile hizli bir sekilde sondiiriilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yangin Sondiirme, Ozel Islem Gormiis KKT, Trafo Yangin1 Keywords:
Fire Extinguishing, Special processed DCP, Transformer Fire

Abstract:

Transformer fires are difficult and troublesome to extinguish. It can also be extinguished with
simpler methods without using expensive and complex technologies. Even the most problematic
fires can be extinguished quickly with impulsetype extinguishers that do not contain pressure,
using powder whose particle structure and size are changed with special process.

1. Giris:

Gilinlimiiz endiistriyel tesislerinde bakim teknolojileri, operasyonel verimliligi ve giivenligi
artirmada kritik bir role sahiptir. Ozellikle trafo gibi kritik ekipmanlarin diizenli bakimi, olas1
arizalarin ve yanginlarin online ge¢mek i¢in hayati 6neme sahiptir. IPR yangin sondiirme
sistemleri, bu bakim siire¢lerinde onemli bir yer tutarak, hem daha etkili yangin sondiirme
performansi sunmakta hem de uzun vadede bakim maliyetlerini azaltmaktadir. Bu bildiri, 6zel
islem gérmiis kuru kimyevi tozlar igeren ve klasik tlip yapisinin disinda gelistirilen yangin
sondiirme sistemlerinin trafo yanginlarindaki kullanimint ve avantajlarin1 detayli olarak
incelemektedir.

Giinliik yasamimizin olmazsa olmazi, hig stiphe yok ki elektrik enerjisidir. Elektrigi; evlerimizde,
isyerlerimizde, endiistriyel tesislerde, yollarda, kisaca yasamimizin her alaninda kullaniriz.
Elektrigin arkasindaki gizli gili¢ ise ancak bir yangin veya ariza durumunda fark ettigimiz,
trafolar ve trafo tesisleridir.

Trafolar, elektrik enerjisini bir yerden digerine aktaran, gerektiginde evlerimizde ve
isyerlerimizdeki cihazlarimizda kullanabilecegimiz gerilim seviyesine diislirebilen veya uzak
mesafelere kayipsiz aktarilabilmesi i¢in ylikselten cihazlardir.
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Sekil 1. Kapali odadaki yagh tip trafo (Kaynak : Ezgil)

Bazen Sekil.1°deki gibi kapali bir bolimde, bazen elektrik direklerinin iistlerinde, bazen
Sekil.2’deki gibi genis sahalarda topluca gordiiglimiiz trafolar sicaksogukyagisli, yani her hava
sartinda ¢alisabilecek sekilde tasarlanir.

Bununla birlikte, diger tlim cihazlarda oldugu gibi, trafolarin da riskleri vardir. Olasiliklar: diisiik
olmasina ragmen, trafolar; yanabilir ve yanma sonucunda patlayarak insanlara ve ¢evreye hasar
verebilir, 6liimlii, yaralanmali kazalara ve maddi hasarlara neden olabilir.

Bu c¢alismada, trafo yanginlarinin baslangic asamasinda nasil kontrol altina alinabilecegi ile
ilgili son teknolojiler ele alinmaktadir.

Sekil 2.A¢ik alan trafo grubu(Kaynak : pixabay)
2. Trafolarin Yapisi

Trafolar, gerilimi yiikseltme veya diislirme islemi sirasinda isinirlar. Govde disina yerlestirilen
bir yag tankindan gelen yagin govde lizerindeki kanallardan gegirilmesi ile sogutma saglanabilir.
Isian yag ise hava ile sogutulur. Ancak 1sinma siirdiigii taktirde sogutma isleminde kullanilan
yag, 160°C gibi nispeten diisiik sicakliklarda parlayabilir.

Trafonun 1sinmasi1 kontrol edilemedigi ve karsi onlem almamadigi veya kontrol altinda tutu-
lamadig1 zaman, siddetli bir yangin ve patlama ile karsilagilmas1 miimkiin olabilir.
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Trafonun biiyiikliigiine bagli olarak birkag litreden, tonlarca litreye kadar miktarda kullanilan
sogutma yaginin miktarina gore yanginin sliresi uzayabilir, yikici etkisi artabilir.

Yaninda bulunan diger ekipmana veya trafolara zarar verebilir. Hatta can kaybina da yol acabilir.
2.1. Trafo Patlamalarinin Nedenleri

Trafoyu olusturan pargalarin iiretiminde ve montaji sirasinda yapilan hatalar, yeterli bakim
yapilmamasi, trafoya/trafo tesisine yildirim diismesi veya trafo iizerine bir cisim devrilmesi gibi
kazalar; trafonun hasar gérmesine, trafo parcalarinin hasar gorerek kisa devre olusturmasina,
yagin etrafa sagilmasina ve yangin ¢ikmasina neden olabilirler.

Bu gibi durumlarin olugsmamasi i¢in alinacak onleyici faaliyetler su sekilde siralanabilir:

* Bakim ve Kontrol: Trafo diizenli bakim ve kontrol islemlerine tabi tutulmalidir. Bu, trafo
icerisinde olusabilecek arizalarin tespit edilmesine ve 6nlenmesine yardimci olur.

e Yiik Dengeleme: Trafo iizerine diisen ylikler dengeli bir sekilde dagitilmalidir. Ani yiik
artislar1 veya diistisleri, trafo tizerinde olumsuz etkilere neden olabilir.

e Asirt Akim ve Kisa Devre Korumasi: Trafo, asir1 akim ve kisa devrelere karsi korumali
olmalidir. Bdylece, trafo iizerindeki akim degerlerinin belirli smirlar ig¢inde kalmasi
saglanabilir.

e Cevresel Faktorlerin Gz 6nlinde Bulundurulmasi: Trafo kurulum yerinin se¢imi ve ¢evresel
faktorlerin analizi, patlamalarin ve yanginlarin 6nlenmesi agisindan 6nemlidir. Potansiyel
tehlikelerin belirlenmesi ve uygun 6nlemlerin alinmasi gerekir.

e Sogutma Sistemi: Trafo sogutma sistemleri, trafo sicakligini kontrol eder ve asir1 1sinma
durumunda miidahale ederek patlama riskini azaltir.

Tiim bu 6nlemlerin alinmasi yangin riskini ortadan kaldirmaz. Her durumda, olusabilecek
bir yanginin biiyiimeden hizla ve giivenle sondiiriilmesi gerekir. Yangin ne kadar kisa siirede
sondiiriiliirse ve sondiiriicii ajan ne kadar etkili olursa, giinliik yasamimmiz da o kadar az
etkilenecektir.

2.2. Trafo Yanginlarina Etkili Bir Miidahale Nasil Olmahdir?

Trafo arizalar1 son derece tehlikeli olabilir, ancak dogru onlemler alindiginda, g¢evredeki
bilesenlere verilen zarari siirlamak, tesisin arizadurus siiresini en aza indirmek ve tesis
personelinin hayatta kalma kabiliyetini artirmak i¢in yanginlar kontrol edilebilir.

Olas1 bir yangin durumunda, oncelikle kendi giivenliginizi diisinerek bireysel miidahaleden
kacinmak ve isletmenizde bir acil durum, yangin ve tahliye plani oldugunu varsayarak acilen
yetkilileri alarma gegirmek gerekir. Yangin egitimi almis ve donanimli kisilerin yangin sondiirme
1islemine miidahale etmesi daha giivenli olacaktir.

Trafo ve ¢evre birimleri; “Kati” ve “Siv1” yanicilar icerdiginden buralarda olusacak yanginlar da
A ve/veya B sinifi olarak degerlendirilmektedir.

A ve B sinifi yanginlara miidahale i¢in kopiik, toz, CO, gibi sondiirme ajanlar1 ile MIST, CAFS
(Compressed Air Foam System) ve Aerosol igeren sondiiriicii sistemler kullanilabilmektedir.
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i

Sekil 3. Trafo patlamasi sonucu olusan bir yangin (Kaynak : T&D World)

NFPA 15 ve NFPA 850°de bir sulu sondiirme sisteminin nasil kurulmasi ve yanict maddelerin
nasil ayrilmasi gerektigi gibi konular belirtilmistir.

Her yangin sisteminin insan miidahalesini en az seviyede gereksinim duyulacak sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle sondiirme sisteminin en 6nemli boliimlerinden birisi de
“Yangin Algilama ve Ihbar Sistemleri” olacaktir.

Dogru bir yangin algilama ve ihbar sistemi, erken uyar1 saglayarak yanginin kontrol altina
alinmasina yardimci olabilir.

2.3. Sondiirme Teknolojilerinin Karsilastirilmasi

Her sondiirme sisteminde; hemen hemen birbirine ¢ok benzeyen algilama ve ihbar ekipmani
kullanildigindan karsilagtirma i¢ine dahil edilmemistir.

CO, ve Klasik Kuru Kimyevi Toz (KKT) ile hazirlanan sistemler elektrik sistemlerinde
kullanilmakta ve etkili olabilmektedir.

CO, igeren otomatik yangmn sondiirme sistemleri, agik alan sondiirmeleri i¢in uygun degildir.
Kapali alanlarda ise tam bir sizdirmazlik gerektirmektedir. Tiipler basingli kaplar yonetmeligine
gore denetime tabidir. Cok yliksek basingli oldugundan ¢arpma durumlarinda tehlike arz ede-
bilirler.

Klasik KKT’lar genellikle seyyar sondiiriiciilerde kullanilmaktadir. Otomatik sistemlerde
kullanildiginda miidahale siireleri uzundur. Seyyar sondiiriiciilerle miidahalede ise yanginin
baslama an1 ¢oktan kacirilmig ve yayilmaya baglamis olacaktir.

En ¢ok kullanilan ve Etkili oldugu bilinen MIST ve CAFS ile miidahale yontemlerinde (Sekil4
ve Sekil5) sistem, su komponentlerden olusacaktir ot
Sondiirticii

S1v1 deposu

Pompa grubu

Borulama sistemi

Sprinkler/Nozul sistemi

Kontrol iinitesi
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Komponentlerin herbirinin yiiksek ilk kurulum maliyetine sahip olabilecegi ve sonrasindaki
yapilacak bakim maliyetleri hemen goze c¢arpmaktadir. Bu tiir sistemlerde bakimin
gergeklestirilebilmesi i¢in uzunca bir siire durus da gerekecektir.

[ H-+{ Foam Discraree_svsTem]

NEGATIVE (-)

e Ol g ¢ .~?ﬂ$n\’: )

FOAMING FOAMING
SUPPLY 1 SUPPLY 2

gekil 5. CAF'S Teknik Diyagrami ,,,

Trafo sistemlerinde kullanilan Aerosol sondiiriiciiler ise bakim gerektirmemesine karsin sadece
kapali ve sizdirmazlig1 garanti altina alinmis alanlarda kullanilabilmektedir.

Tablo 1°de, trafo alanlarinda kullanilabilecek olan yangin sondiirme sistemlerinin 6zet
karsilastirmalart sunulmustur. MIST/CAFS sistemler sprinkler sistem olarak ele alinmugtir.

Tablo 1. Ozet Karsilastirma

CO2 KKT Sprinkler | Aerosol
Acik alan Kullanilamaz Siirh Simirl Kullanilamaz
Kapali alan | Kullanilabilir | Kullanilabilir | Kullanilabilir | Kullanilabilir
Bakim Gerekir Gerekir Gerekir Sinirh
Borulama Gerekir Gerekir Gerekir Gerekmez
Depo Gerekir Gerekir Gerekir Gerekmez
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2.3. Yangin Sondiirmede Ozel Islem gormiis Kuru Kimyevi Tozlarin ve IPR’1in Kullanilmasi
2.3.1 Ozel islem Gormiis Kuru Kimyevi Toz (KKT) nedir?

Klasik Kuru Kimyevi toz, temel olarak Mono Amonyum Fosfat, Sodyum Bikarbonat veya
Potasyum Bikarbonat’tan ve birka¢ nem alic1 katki maddesinden olusur. Genellikle biitiin tozlar
kullanildiktan sonra piiskiirtiilen materyal {izerinde bir kalint1 birakarak zor temizlenebilir bir
yapi olustururlar. Ayrica korozyon etkisi de bulunur.

Ozel islemlerle inceltilmis kuru kimyevi tozlar, geleneksel KKT lere kiyasla birgok avantaj
sunar. Teknolojinin sundugu bu 6zellikler, yangin sondiirme etkinligini ve kullanim alanlarini
onemli Ol¢lide gelistirir:

a. Daha Yiiksek Yiizey Alam ve Tepkime Siiresi:

Cok kiigiik parcaciklar, ayni kiitledeki daha biiyiik pargaciklara gére ¢ok daha yiiksek yiizey
alanina sahiptir. Islem gormiis KKT, yanginla temas ettiklerinde daha fazla reaksiyon yiizeyi
sunar ve yangin sondiirme siirecini hizlandirr.

Yiiksek reaktiflik (Yiiksek tepkime siiresi, Yiiksek etkilesim hizi), alevin kimyasal reaksiyonunu
daha hizl1 ve daha etkili bir sekilde durdurmasina yardimci olur ve yanginlari daha hizli sondiiriir.

b. Artan Sondiirme Etkinligi:

Islem gdrmiis KKT, alevin iizerinde daha homojen bir sekilde yayilir ve alevin yiizeyini daha iyi
kaplar. Bu, alevin oksijenle temasini kesme ve yanmay1 durdurma yetenegini artirir.

Yiiksek yiizey alanlar1 sayesinde, alevin enerji emilimini daha iyi saglayarak, daha hizli bir
soguma etkisi yaratir.

¢. Daha Hizhh Sondiirme Siireleri:
Geleneksel KKT’lere kiyasla daha hizli reaksiyon gosterdikleri igin, Islem gérmiis KKT

yanginlar1 daha kisa siirede sondiirebilir. Bu, yangin hasarin1 ve yayilma riskini 6nemli 6l¢iide
azaltir.

Ani miidahale gerektiren durumlarda (ornegin, trafo vanginlari) daha hizli sondiirme, biiviik
avantaj saglar.

d. Daha Az Toz Miktari ile Aynmi Etki:

Islem gormiis KKT ‘lerin yiiksek etkinligi sayesinde, ayn1 sondiirme etkisini elde etmek igin daha
az miktarda tozkullanilmas1 yeterlidir. Bu islem, sondiirme sistemlerinin boyutunu, agirligini ve
maliyetini azaltir.

Daha az toz kullanimi, sondiirme sonrasi temizlik siirecini de kolaylastirir.

e. Gelistirilmis Yayilma ve Ulasim Yetenegi:

Cok kiiciik boyuttaki pargaciklar, daha kolay bir sekilde havada askida kalabilir ve daha uzak
mesafelere ulagabilir. Bu, 6zellikle acik alanlarda yangin sondiirme etkinligini artirir.

Dar ve ulasilmasi zor bolgelere kolayca niifuz edebilir, bu da karmasik yangin senaryolarinda
avantaj saglar.
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f. Daha Az Kalint1 ve Korozyon:

Islem gormiis KKT iiretiminde kullanilan 6zel katki maddeleri sayesinde, geleneksel tozlara
gore daha az kalint1 birakir ve korozyon riskini azaltir. Bu islem, sondiirme sonrasi temizligi
kolaylastirir ve ekipmanlara zarar verme potansiyelini diigiirtir.

g. Gelistirilmis Raf Omrii ve Stabilite:

Islem gérmiis KKT’nin daha stabil bir yapiya sahip olmasi, uzun siireli depolama icin daha
uygundur. Bu igslem, yangin sondiirme sistemlerinin daha uzun siire etkin kalmasini saglar. Nem
veya sicaklik degisikliklerine kars1 daha dayanikli olabilir.

2.3.2 Islem gormiis KKT Nerede Kullamlmaktadir?

Islem gormiis KKT; IPR yangin sondiirme modiilleri ile birlikte kullanilmaktadr.

IPR yangin sondiirme modiillerinin en 6nemli 6zelligi yangin sondiirme modiiliiniin basingl bir
kap olmayisidir. Bu sayede 10 yildan uzun bir siire raf 6mriinii muhafaza edebilmektedir.

Sadece ihtiya¢ aninda basing iiretebilen IPR modiilii; Islem gérmiis KKT ile birlestirildiginde
hem acgik hem de kapali alanlarda alan/hacim kaplamasini 3 sn. gibi cok kisa bir siirede

gerceklestirmektedir. (Bkz. Sekil 6)
T

" = —11“|

Sekil 6. IPR modiiliiniin agik alandaki etkili miidahalesi (Kaynak : ISP)

2.3.3 IPR Modiilii ile Yangin Sondiirme
IPR olarak anilan sondiirme modiilleri; A ve B sinifi yanginlara goz acip kapayincaya kadar

gecen siirede hizli bir sekilde miidahale etmek icin gelistirilen yepyeni bir yangin sondiirme
urtiniidir.

IPR; icerigindeki “Islem gérmiis KKT” ile vangini tic sanivede séndiiriir.

. Trunk of a module

. Fire extinguishing powder
. Cold gas generator

. Membrane

X -_'_'l' " A stad 2
r Aant v o f AR =1
Sekil 7. IPR Modiilii i¢ yapisi )
Sekil 7°de IPR Modiiliiniin ¢calisma mantig1 gosterilmektedir. Basingsiz bir tiip(1) icerisinde
Islem gérmiis KKT (2) yer almaktadir. Yangin algilama sisteminden alinabilecek bir tetikleme ile
soguk gaz jeneratorii(3) saniyeler icerisinde gaz iiretimine baglar. Igerideki gaz, yeterli yirtilma
basincina ulastiginda membrani(4) yirtarak Islem gérmiis KKT u siiratle serbest birakir. Ozel

nozul yapisi ile serbest kalan Islem gérmiis KK T, hem alan1 hem de hacmi kaplar ve yangin 3
sn. gibi bir slirede sondiiriilmiis olur.
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IPR Modiiliine tetik sinyalinin gelmesi ve Islem gérmiis KKT un tamaminin ortama yayilmasi
arasinda gegen siire 5 saniyeden azdir.

3. Sonuc¢ ve Tartisma

a.0Ozel piiskiirtme yontemi nedeniyle IPR igindeki Islem gormiis KKT; 16 m uzakliga kadar
ulagtirilabilir. Boylece agik alanlarda bile riizgarin etkisi altinda kalmadan alevler tizerinde etkili
olabilir.

b.IPR Modiillerinin aktive olma ve Islem gormiis KKT u bosaltma siiresi 5 saniyeden azdir.
Diger otomatik sondiirme yontemlerinde; 6rnegin 50 m’ liik bir hacimde kullanilmas1 planlanan
bir aerosol sondiirme sisteminde bile bosaltma siiresi 50 saniyeden uzundur. Diger sistemlerin
de bosaltma siireleri bu degerden daha az degildir.

c.Montaj1 i¢in borulama ve montaj sonrasinda orta veya agir seviye bakim gerektirmez. Dis
goriiniislinlin kontrolii yeterlidir. Yapilacak bakim, algilama sisteminin denetimi ile sinirhdir.
Boylece isletmenin durus siiresi etkilenmez.

d.Elektrik baglantisina gerek duyulmadan da ¢alisabilecek ilave donanimlarla da calisabilir.

e.12 yil kullanim 6mrii ile rakipsizdir.

f.Dogaya, canlilara, ekipmana zarar vermez. Toksik madde icermez. Su, hava piiskiirterek,
elektrikli siipiirge ile emdirerek veya bir bez kullanilarak kolaylikla temizlenebilir, ortamdan
toplanabilir.

g.Yiizeylere yapismaz. Sondiirme sonrasinda ikincil zararlara yol agmaz.
h.Iletken degildir.

1. Trafolarin yanisira, elektrik iiretim tesislerinde, kimyasal tesislerde, yangin riski bulunan
makinalarda, jeneratorlerde, akii sarj istasyonlarinda, depolarda, agir is makinalarinda, vinglerde,
kablo galerilerinde, kablo kanallarinda, asma tavan ve yiikseltilmis déseme i¢lerinde, orman
yanginlarinda, konut ve isyeri yanginlarina miidahalede de giivenle kullanilabilir.

4. Sonuc¢

Trafo yanginlar, 6zellikle elektrik dagitim sistemleri i¢in ciddi bir risk olusturur. Bu tiir
yanginlarda erken miidahalenin kritik 6nemi diisiiniildiigiinde, kullanilan yangin sondiirme
sisteminin:Hizh Etkili bir sekilde yanit verebilmesi hayati 6neme sahiptir. Islem gérmiis KKT
ile gelistirilen IPR sondiirme sistemleri, bu ihtiyaci karsilamada 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Geleneksel yangin sondiirme sistemlerine kiyasla, IPR sistemleri, 6zellikle ¢ok kiiciik boyutta
inceltilmis toz kullanimi sayesinde daha hizli tepki verme, daha genis alan1 kaplama ve yangin
daha kisa siirede kontrol altina alma gibi 6zellikler sunmaktadir. Bu hizli miidahale, yanginin
yayilmasini dnleyerek olasi hasarlari en aza indirir ve can giivenligini artirir.

Ayrica, IPR sistemlerinin bakim gereksinimlerinin diisiik olmasi, isletmeler i¢in uzun vadede
onemli maliyet avantajlar1 saglamaktadir. Geleneksel sistemlerin periyodik bakimlari ve yeniden
dolum maliyetleri g6z 6ntline alindiginda, IPR modiillerinin uzun émiirlii ve az bakim gerektiren
yapisi, ekonomik bir tercih olarak one ¢ikmaktadir. Bu durum, sadece yangin aninda degil, ayni
zamanda bakim stireglerinde de maliyet etkinligi sunmaktadir.

Ancak, yangin sondiirme sistemlerinin se¢iminde yalnizca maliyet degil, ayn1 zamanda etkinlik,
giivenilirlik ve operasyonel gereksinimler gibi cesitli faktorler de dikkate alinmalidir. IPR
sistemleri, 6zellikle trafo yanginlarinda hizli miidahale, minimum bakim ihtiyaci ve yliksek
sondiirme performansi ile diger alternatifler arasinda 6ne ¢gikmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle trafo
yanginlarina karsi etkili bir koruma arayan isletmeler i¢in degerlendirilmesi gereken 6nemli bir
secenektir.
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Sonug olarak, Islem gormiis KKT iceren IPR sondiirme sistemleri, trafo yanginlarina karsi
etkili ve maliyet etkin bir ¢oziim sunmaktadir. Hizli miidahale yetenegi, diisiik bakim ihtiyact
ve ylksek performansiyla, elektrik dagitim sistemlerinin yangin giivenligini artirmada énemli
bir rol oynayabilir.
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Ozet

Bu c¢alisma, modern bakim stratejilerinde teknolojik gelismelerin ve dijitallesmenin roliinii
incelemektedir. Endiistri 4.0 ile birlikte isletmeler, geleneksel reaktif yontemlerden 6ngdriicii
bakim sistemlerine gecerek operasyonel verimliligi artirmakta ve ariza siirelerini azaltmaktadir.
Literatiirdeki bulgular, dijital bakim sistemlerinin ariza oranlarinit %30-45 azalttigini, bakim
maliyetlerini  %25-35 disilirdiigini ve ekipman kullanmilabilirligini %15-20 artirdigim
gostermektedir. Calismada kullanilan hibrit metodoloji, nicel veri analizleri ile nitel vaka
incelemelerini birlestirerek teknolojik entegrasyonun pratik sonuglarini ortaya koymaktadir.
Ozellikle yapay zeka destekli gérme sistemleri ne ¢ikmakta; manuel denetim siireglerini %60-
70 hizlandirdig1 ve hata tespit oranlarini %40-50 artirdig belirlenmistir. Bulgular, dijitallesmenin
yalnizca maliyetleri azaltmakla kalmadigini, ayn1 zamanda daha giivenilir, hizl1 ve siirdiirtilebilir
iiretim siirecleri sundugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dijital bakim, veri analitigi, yapay gérme, endiistri 4.0
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Abstract

This study examines the role of technological advancements and digitalization in modern
maintenance strategies. With Industry 4.0, businesses are shifting from traditional reactive
methods to predictive maintenance systems, increasing operational efficiency and reducing
downtime. Literature findings indicate that digital maintenance systems reduce failure rates by
30-45%, lower maintenance costs by 25-35%, and increase equipment availability by 15-20%.
The hybrid methodology used in the study combines quantitative data analysis and qualitative
case studies to reveal the practical outcomes of technological integration. Al-assisted vision
systems, in particular, stand out; they have been found to speed up manual inspection processes
by 60-70% and increase error detection rates by 40-50%. The findings reveal that digitalization
not only reduces costs but also delivers more reliable, faster, and more sustainable production
processes.

Keywords: Digital maintenance, data analytics, artificial vision, Industry 4.0

Kisaltmalar Dizini

Al: Artificial Intelegent

CMMS: Computerized Maintanence Management Systems
CNN: Convolutional Neural Network

MES: Manufacturing Execution System

OpEx: Operational excellence

IIoT: Industrial IoT

[oT: Internet of Things

SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition
PC: Personel Computer

PLC: Programmable Logic Controller
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1.Giris

Modern endiistriyel isletmelerin rekabet avantaji elde etmelerinde bakim yonetimi stratejileri
kritik bir rol oynamaktadir. Geleneksel reaktif ve planli bakim yaklagimlari, glinlimiiziin dinamik
iiretim ortamlarinda operasyonel verimlilik ve maliyet etkinligi agisindan yetersiz kalmaktadir.
Bu durum, teknolojik gelismelerin sundugu yeni olanaklarin bakim siire¢lerine entegrasyonunu
zorunlu hale getirmistir.

Dijital doniisiimiin hizlandig1 giiniimiiz endiistriyel ortaminda, veri analitigi ve yapay gérme
sistemleri bakim teknolojilerinin temel diregi haline gelmistir. Bu teknolojiler, sadece ariza
onleme kapasitesi sunmakla kalmay1p, ekipman yasam dongiisii optimizasyonu ve stratejik karar
alma siireglerinde isletmelere énemli avantajlar saglamaktadir. Ozellikle Nesnelerin Interneti
(IoT) sensorleri, makine 6grenmesi algoritmalar1 ve goriintii isleme teknolojilerinin bir araya
geldigi hibrit sistemler, bakim yonetiminde paradigma degisimini hizlandirmaktadar.

Veri odakli bakim yaklagimlari, sensorlerden ve Merkezi Kontrol ve Veri Toplama Sistemi
(SCADA ) sistemlerinden elde edilen sicaklik, titresim, akim ve basing verilerini gelismis analitik
yontemlerle isleyerek ariza belirtilerini erken asamada tespit etme kapasitesi sunmaktadir (Kumar
et al., 2023). Bu siiregte makine dgrenmesi algoritmalari, bilylik veri kiimelerindeki karmagsik
desenleri 6grenerek normal operasyonel davraniglart anormal durumlardan ayirt edebilmektedir.
Derin 6grenme modelleri ise ham sensor verilerinden dogrudan 6zellik ¢ikarimi yaparak tahmin
dogrulugunu 6nemli dl¢iide artirmaktadir.

Diger yandan, yapay gorme teknolojilerinin bakim siireclerine entegrasyonu, gorsel denetim
kapsaminda devrimsel degisimler yaratmaktadir. Evrigimli Sinir Ag1 (CNN) tabanli modeller,
catlak, korozyon, deformasyon ve anormal 1sitnma gibi kusurlar1 yiiksek dogrulukla tespit ederek
geleneksel gorsel inceleme stireclerini otomatiklestirmektedir (Eang & Lee, 2025). Bu teknolojik
yaklasim, insan goziiyle tespit edilmesi gii¢ olan arizalarin erken agamada belirlenmesine olanak
tanimaktadir.

Endiistri 4.0’ getirdigi akilli sistem yaklasimlari, veri analitigi ve yapay gorme
teknolojilerinin sinerjik kullanimini miimkiin kilmistir. Bu entegrasyon, yalnizca ariza tahminini
degil, ayn1 zamanda ekipman yasam dongiisii optimizasyonu, yedek par¢a yonetimi ve bakim
kaynagi planlamasi gibi stratejik alanlar1 da kapsayan kapsamli ¢oziimler sunmaktadir (Zhao
et al., 2019). Boylece isletmeler, reaktif yaklasimlardan proaktif ve dngoriicii stratejilere gegis
yapabilmektedir.

Bu calisma, veri analitii ve yapay gdrme sistemlerinin modern bakim teknolojilerine
etkisini kapsamli bir perspektifle ele almaktadir. Teknolojik altyapr gereksinimlerinden
uygulama zorluklarina, operasyonel faydalardan stratejik avantajlara kadar genis bir spektrumda
degerlendirmelerin yapildig1 arastirma, ayn1 zamanda gelecek donemde one ¢ikmasi beklenen
teknolojik egilimleri de incelemektedir. Bu baglamda ¢alismanin amaci, dijital bakim
teknolojilerinin mevcut durumunu analiz etmek ve ozellikle hibrit yaklagimlarin igletme
performansina sagladigi katkilar1 ortaya koymaktir.

2. Literatiir Taramasi
2.1. Bakim Teknolojilerinin Dijital Evrimi ve Sistem Entegrasyonlari

Endiistriyel bakim siireclerinin dijitallesme yolculugu, teknolojik gelismelerin bakim
stratejilerine adaptasyonunu yansitan ¢ok katmanli bir doniisiim siirecidir. Bu doniisiimiin
anlagilmasi i¢in bakim yoOnetiminin tarihsel gelisim egrisini degerlendirmek kritik Gnem
tagimaktadir.
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Bilgisayarl sistemlerin bakim siireclerine entegrasyonu 1960’11 yillarda baslamis olmakla
birlikte, gercek anlamda yaygin kullanim ancak 1980°1i yillarda kisisel bilgisayarlarin
yayginlagmasiyla miimkiin hale gelmistir (FieldCircle, 2025). Bu donemde ortaya c¢ikan
Bilgisayarli Bakim Y 6netim Sistemleri (CMMS), temel kayit tutma ve planlama fonksiyonlariyla
sinirlt olmasina ragmen, bakim siire¢lerinin sistematiklesmesinde oncii rol oynamistir.

Teknolojik gelismelerin hizlanmasiyla birlikte, 1990’11 yillar bakim yonetiminde bir doniim
noktasi olmustur. Bu donemde ag teknolojilerinin gelismesi, farkli departmanlar arasinda bilgi
paylasimini kolaylastirirken, veri analizine yonelik ilk uygulamalar da goriilmeye baslamistir
(Brightly Software, 2022). Ozellikle biiyiik &lgekli iiretim tesislerinde, bakim kayitlarinimn
merkezi veri tabanlarinda toplanmasi ve raporlama sistemlerinin gelistirilmesi, stratejik bakim
planlamasinin temellerini atmastir.

2000’11 yillarin basinda internetin yayginlasmasi, bakim teknolojilerinde paradigmal bir
degisime yol agmistir. Web tabanli sistemlerin ortaya ¢ikmasi, cografi sinirlamalar1 ortadan
kaldirarak uzaktan izleme ve yonetim imkanlarin1 sunmustur (FTMaintenance, 2023). Bu
gelisme, Ozellikle ¢ok lokasyonlu isletmeler i¢in merkezi bakim yonetimini miimkiin kilmis ve
operasyonel miikemmellik (OpEx) kavraminin bakim siire¢lerine uyarlanmasini hizlandirmastir.

Endiistri 4.0 paradigmasinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, 2010 sonras1 dénem bakim
teknolojilerinde devrimsel degisimlere sahne olmustur. IoT sensdrlerinin yayginlagmasi, gercek
zamanl veri akisin1 miimkiin kilarken, biiyiik veri analitigi ve makine 6grenmesi algoritmalari
bakim siireclerinde 6ngdrii kapasitesini gelistirmistir (Ahmad & Kamaruddin, 2012). Bu
teknolojik entegrasyon, reaktif bakim yaklasimlarindan proaktif ve prediktif stratejilere gecisi
hizlandirmistir.

2.2. Veri Odakh Bakim Stratejileri ve Analitik Yaklasimlar
Modern bakim yonetiminde veri analitiginin rolii, geleneksel deneyim tabanli karar alma

mekanizmalarini bilimsel yontemlere dayanan objektif siireclerle degistirmistir. Bu dontisiim,
bakim stireglerinde 6ngoriilebilirlik ve optimizasyon kapasitesini 6nemli 6l¢iide artirmistir.

Sensor teknolojilerinin gelisimi ve maliyetlerinin diismesi, endiistriyel ekipmanlarin siirekli
izlenmesini ekonomik olarak miimkiin hale getirmistir. Vibrasyon, sicaklik, akim ve basing
gibi parametrelerin siirekli 6l¢iilmesi, ekipman durumunun gergek zamanli degerlendirilmesine
olanak saglamaktadir (Hashemian & Bean, 2011). Bu veri akisinin analiz edilmesiyle elde
edilen bulgular, ariza mekanizmalarinin anlasilmasinda ve bakim miidahalelerinin optimum
zamanlarda planlanmasinda kritik rol oynamaktadir.

Makine 6grenmesi algoritmalarinin bakim siireclerine entegrasyonu, biiyiik veri kiimelerindeki
karmasik iliskilerin kesfedilmesini miimkiin kilmistir. Bu yaklagim, normal operasyonel davranis
kaliplarinin 6grenilmesi ve anomali tespiti kapasitesini gelistirmektedir (Jardine et al., 2006).
Ozellikle denetimli 6grenme yontemleri, ge¢mis ariza verilerinden yararlanarak gelecekteki
ariza risklerinin tahmin edilmesinde yiiksek dogruluk oranlar1 sunmaktadir.

Endiistriyel IoT (IloT) ekosisteminin gelisimi, farkli sistemlerden gelen verilerin
entegrasyonunu ve biitiinciil bir bakis acisiyla degerlendirilmesini miimkiin kilmistir. Bu
entegrasyon, tekil ekipman bazli analizlerin 6tesine gecerek, tiretim hatlar1 ve tesisler diizeyinde
optimizasyon firsatlar1 yaratmaktadir (Zhong et al., 2017). Ancak bu gelismelerin yaninda, veri
kalitesi ve standardizasyon konularinda yasanan zorluklar, basarili uygulamalarin 6niindeki
temel engeller olarak goriilmektedir (Carvalho et al., 2019).
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2.3. Yapay Gorme Teknolojileri ve Otomatik Muayene Sistemleri
Gorsel muayene siireglerinin otomatiklestirilmesi, bakim teknolojilerinde insan faktdriinden
kaynaklanan degiskenligi minimize eden 6nemli bir gelisme alanidir. Yapay gorme sistemlerinin
bakim siireclerine entegrasyonu, ozellikle tutarlilik ve objektiflik gerektiren uygulamalarda
onemli avantajlar saglamaktadir.

Derin 6grenme algoritmalarinin goriintli isleme kapasitesi, geleneksel bilgisayarli gérme
yontemlerinin sinirlarint agmistir. CNN teknolojisi, ham goriintii verilerinden otomatik 6zellik
cikarimi yapabilme kapasitesiyle, catlak, korozyon ve deformasyon gibi yapisal kusurlarin
tespit edilmesinde yiiksek performans gostermektedir (Spencer et al., 2019). Bu teknolojinin
endiistriyel uygulamalarda yayginlagsmasi, manuel muayene siire¢lerinin hem hiz hem de
dogruluk acisindan optimize edilmesini saglamistir.

Transfer 6grenme yaklagimlarinin kullanimi, sinirl veri setleri ile yiiksek performansl
modellerin gelistirilmesini miimkiin kilmistir. Bu yaklasim, 6zellikle nadir goriilen ariza
tiplerinin tespiti ve siniflandirilmasinda 6nemli katkilar saglamaktadir (Gao et al., 2019). Ayrica,
cok modlu veri entegrasyonu ile gorsel bilgilerin diger sensor verileriyle birlestirilerek analiz
edilmesi, daha kapsaml1 ve giivenilir degerlendirmeler yapilmasini saglamaktadir.

Endiistriyel uygulamalarda yapay gérme sistemlerinin bagarili implementasyonu i¢in, goriintii
kalitesi, aydinlatma kosullar1 ve cevresel faktorlerin kontrolii kritik 6nem tasimaktadir. Bu

faktorlerin optimize edilmesi, sistem performansinin maksimize edilmesi agisindan gereklidir
(Atha & Jahanshahi, 2018).

2.4. Entegre Sistem Yaklasimlari ve Dijital Doniisiim

Dijital ikiz kavraminin bakim siire¢lerindeki uygulamalar, fiziksel ve dijital diinyalar
arasindaki kopriiyii giiclendirerek, simiilasyon tabanli bakim planlamasini miimkiin kilmistir.
Bu yaklagim, ekipman davranislarinin dijital ortamda modellenmesi ve farkli senaryolarin test
edilmesi imkani sunmaktadir (Grieves, 2014).

Entegre sistem yaklagimlari, farkli teknolojilerin sinerjik kullanimiyla bakim siireglerinde
biitiinctil bir optimizasyon saglamaktadir. IoT sensorleri, veri analitigi ve yapay goérme
sistemlerinin birlikte kullanilmasi, tekil teknolojilerin sinirlarini asan kapsamli ¢oziimler
sunmaktadir. Bu entegrasyon, Ozellikle karmasik endiistriyel sistemlerde, ¢ok boyutlu risk
degerlendirmesi ve optimizasyon imkani yaratmaktadir.

Modern CMMS sistemlerinin yapay zeka algoritmalari ile desteklenmesi, reaktif kayit tutma
araglariin proaktif’karar destek sistemlerine doniisiimiinii saglamistir (IBM, 2025). Bu doniisiim,
bakim yoneticilerinin stratejik planlamada daha etkin rol almasini ve kaynak optimizasyonunda
bilimsel yontemleri kullanmasini miimkiin kilmistir.

2.5. Uygulama Zorluklar1 ve Adaptasyon Siirecleri

Dijital bakim teknolojilerinin basarili implementasyonunda karsilasilan zorluklar, teknolojik,
organizasyonel ve insan kaynaklari boyutlarinda c¢esitlilik gdstermektedir. Bu zorluklarin
sistematik olarak ele alinmasi, doniisiim siireglerinin basarisi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Veri entegrasyonu ve kalite yonetimi, ¢oklu sistemlerden gelen verilerin harmonizasyonunda
yasanan teknik karmasikliklar1 icermektedir. Farkli donemlerde kurulmus sistemlerin
uyumlulastirilmasi ve veri standartlarinin olusturulmasi, organizasyonlarin teknik kapasitelerini
zorlamaktadir (Kane et al., 2019). Bu siirecte, veri temizleme ve dogrulama prosediirlerinin
gelistirilmesi, gilivenilir analiz sonuclar1 elde edilmesi agisindan gereklidir.
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Siber giivenlik konseptleri, artan baglantisallikla birlikte daha da kritik hale gelmistir. [oT
cihazlarinin ¢ogalmasi ve veri paylasiminin artmasi, potansiyel giivenlik agiklarini beraberinde
getirmektedir (Zhang et al., 2020). Bu durumun yonetilmesi i¢in kapsamli giivenlik stratejilerinin
gelistirilmesi ve stirekli glincellenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Organizasyonel degisim yonetimi, teknolojik doniisiimiin beseri boyutunu olusturmaktadir.
Geleneksel calisma yontemlerinden dijital siireglere gecis, personelin adaptasyon kapasitesini
zorlayabilmekte ve degisim direnci yaratabilmektedir (Bonilla et al., 2018). Bu durumun asilmasi
icin sistematik egitim programlar1 ve kademeli gecis stratejilerinin uygulanmasi 6nerilmektedir.

Ekonomik boyut, 6zellikle orta 6lgekli isletmeler i¢in 6nemli bir karar faktorii olmaktadir.
Baslangi¢ yatinmmaliyetlerivebelirsizgeridoniissiireleri, kararalmasiireglerini zorlastirmaktadir
(Miiller et al., 2018). Bu durumun yonetilmesi i¢cin asamali uygulama stratejileri ve pilot projeler
iizerinden deger kanitlamas1 yaklagimlari benimsenebilir.

3. Yontem

Bu arastirmada, dijital bakim teknolojilerinin etkinligini degerlendirmek amaciyla karma
metodoloji yaklasimi benimsenmistir. Arastirma tasarimi, nicel veri analizi ile nitel vaka
incelemelerinin entegrasyonunu igeren pragmatik bir yaklasim tizerine kurgulanmistir. Arastirma
kapsaminda Alindair Sogutma Sistemleri A.S. biinyesinde gelistirilmekte olan yazilim sistemleri,
sistem entegrasyonlar1 ve yapay zeka caligmalar1 ile birlikte yazilim gelistirme siirecinde
yasanilan problemler, saha test asamalar1 ve veri analizleri ele alinarak degerlendirilmistir. Veri
toplama siireci ii¢ asamada gercgeklestirilmistir:
e JoT sensorleri ve SCADA sistemleri araciligiyla ger¢cek zamanli veri toplanmast,
e vyari yapilandirilmis goriigmeler ve anketler yoluyla nitel veri elde edilmesi,
e tarihsel bakim kayitlarinin dijital arsivlerden temin edilmesi.

Incelenen vaka ¢alismalarinin disinda 6rnek vaka calismasi olarak Alindair Sogutma Sistemleri
A.S. biinyesinde gelistirilen MES (Uretim Takip Yazilimi) projesi kapsaminda, enjeksiyon
makinelerinden elde edilen cesitli veriler, PLC (Programlanabilir Mantiksal Denetleyici)
araciligiyla sunucu sistemlerine aktarilmaktadir. Sunucuda toplanan bu veriler analiz edilerek
islenmekte ve liretim siireglerinin izlenmesi saglanmaktadir. Ayrica, makine ve kalip bakim
siireclerinde regresyon analizleri ve gegcmis veri kayitlarinin incelenmesiyle bakim planlama
faaliyetleri optimize edilmekte, boylece ariza onleyici ve verimlilik artirict bakim stratejilerinin
uygulanmasina katki sunulmaktadir.

Sekil 1°de goriilen makinalar {izerinden gelen verilerin islenerek dogru ¢iktilar vermesini
saglayan yazilim algoritmasini igermektedir. Kurulan yapi sayesinde tiim makinalardan anlik
verilermilisaniyelerdiizeyindebir gecikmeile sunucuortaminaaktarilmakta vemes yazilimlarimiz
ile analiz edilerek yorumlanmaktadir. Bu sayede anlik veri analizleri yapilabilmekte, gergeklesen
makine durus verilerinin bakim kaynakli ya da personel kaynakli olup olmadig1 bilgisine de
ulagilabilmektedir. Bakim siireclerinin dijital ortamda takibi kolaylagarak bir sonraki bakim
planlamasinin 6nceden yapilmasi saglanmaktadir.
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Sekil 1: Anlik Veri izleme

Endiistriyel alanda IoT teknolojilerinin kullanimi, fabrikalarda izlenebilirligi artirmistir.
Boylelikle elde edilen verilerin analiz edilmesi ve yorumlanmasini kolaylastirarak 6ngdorii, tahmin
ve hata tespiti gibi alanlarda 6nemli avantajlar saglamistir. Gelistirilmekte olan MES sistemi
kapsaminda, farkl1 yapay zeka modelleri (Random Forest, Gradient Boosting, Derin Ogrenme
vb.) entegre edilerek tahminleme, 6ngdrii ve smiflandirma islemleri gergeklestirilmektedir.
Bu sayede iiretim siire¢lerinde veri odakli karar alma mekanizmalar1 giiglendirilmekte ve
operasyonel verimlilik artirilmaktadir.
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Sekil 3: Mes yazilimi fire takip ve makine ¢evrim siireleri
Calisma kapsaminda, iiretim siireclerinden elde edilen makine durus verileri, kalip baski siireleri,
kaliplarin 6miir takipleri ve korozyon durumlari diizenli olarak kayit altina alinmaktadir.
Bu verilerin sistematik bicimde toplanmasi, iiretim performansinin izlenmesi ve bakim
planlamalarinin optimize edilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Ayrica, elde edilen kayitlar
iizerinden yapilan analizler sayesinde olasi ariza riskleri dnceden belirlenebilmekte, kalip
degisim periyotlar1 dogru sekilde planlanmakta ve bakim maliyetleri minimize edilmektedir.
Boylece hem iiretim siirekliligi hem de {iriin kalitesi lizerinde dogrudan iyilestirici etkiler
saglanmaktadir.
Bu ¢aligma, arastirma ve yayin etigine uygun olarak gerceklestirilmistir.
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4. Bulgular
Arastirma kapsaminda analiz edilen vaka c¢alismalarindan elde edilen bulgular, dijital

bakim teknolojilerinin operasyonel performans lizerinde onemli pozitif etkiler yarattigini
gostermektedir. Asagida temel performans metriklerine iliskin bulgular sunulmaktadir:

4.1. Ariza Yonetimi ve Ongoriicii Bakim Etkinligi

Dijital bakim teknolojilerinin ariza 6nleme kapasitesi, endiistriyel isletmelerde planlanmamis
duruslarin azaltilmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Sektorel analizler, petrokimya endiistrisinde
%42.8, otomotiv sektoriinde ise %31.2 oraninda planlanmamis durus siirelerinde azalma
saglandigini ortaya koymaktadir (Zhang et al., 2017).

Bu basarinin temelinde, sensoOr tabanli siirekli izleme sistemlerinin ariza belirtilerini erken
asamada tespit etme kabiliyeti yatmaktadir. Vibrasyon, sicaklik ve akim degisimlerinin gergek
zamanl analizi, kritik ekipmanlarin normal operasyonel parametrelerden sapma gosterdigi
anlar1 6nceden belirlemeyi miimkiin kilmaktadir. Makine 6grenmesi algoritmalarinin devreye
girmesiyle, bu erken uyar: sistemleri daha da hassaslagmis ve yanlis alarm oranlar1 minimize
edilmistir.

Ariza yonetiminde elde edilen bu iyilestirmeler, yalnizca teknik bir basariyr degil, aym
zamanda operasyonel siirdiiriilebilirligin artirilmasimi da temsil etmektedir. Ongériicii bakim
sistemlerinin yayginlagsmasiyla, endistriyel isletmeler reaktif miidahale mantigindan proaktif
yoOnetim anlayisina gecis yapabilmektedir.

Dijital Bakim Sistemlerinin Ariza Oranlarina Etkisi

& Standart Sapma (55=8.4)
50 %48.3

w P
o o

Ariza Oranindaki Azalma (%)
]
o

10

Petrokimya Genel Ortalama Qtomotiv

Sekil 4: Dijital Bakim Sistemlerinin Ariza Oranlarina Etkisi
4.2. Bakim Maliyetlerinin Optimizasyonu ve Ekonomik Etkiler
Dijital bakim teknolojilerinin maliyet etkisi, dogrudan bakim harcamalarinin 6tesinde
kapsamli bir ekonomik doniisiimii beraberinde getirmektedir. Sektor genelinde ortalama %528.4
oraninda bakim maliyeti tasarrufunun yani sira, tiretim kayip maliyetlerinde %35.7’lik azalma
kaydedilmistir (Tao et al., 2018).

Geleneksel stok yonetimi yaklagimlar1 yerine, veri odakli talep tahminleme sistemleri devreye
girmistir. Bu sayede, kritik yedek pargalarin optimal stok seviyelerinin belirlenmesi ve tedarik
zinciri maliyetlerinin minimize edilmesi miimkiin hale gelmistir. Ayrica, par¢a yasam dongiisii
analizi ile ekipman yenileme kararlarinda bilimsel temelli degerlendirmeler yapilabilmektedir.
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Isgiicii maliyetlerinde de dnemli degisimler gozlemlenmektedir. Otomatik izleme sistemleri,
bakim personelinin rutin kontrol faaliyetlerinden ¢ok, analitik degerlendirme ve stratejik
planlama ¢aligmalarina odaklanmasin1 saglamaktadir. Bu doniisiim, personel verimliligini
artirirken, uzmanlik alanlar1 gelismesini tesvik etmektedir.

Enerji tiiketimi optimizasyonu, dijital bakim sistemlerinin dolayli maliyet etkilerinden bir

digeridir. Ekipman performansinin siirekli izlenmesi ve optimize edilmesi, enerji verimliliginde
Olgiilebilir iyilestirmeler saglamaktadir. Bu durum, ozellikle enerji yogun endiistrilerde
operasyonel maliyetlerin azaltilmasinda kritik rol oynamaktadir.
Carpan etkisi olarak adlandirilan bu kapsamli maliyet iyilestirmesi, dijital bakim yatirimlarinin
geri donlis siirelerini  kisaltmakta ve finansal gerekgelendirmeyi giiclendirmektedir.
Organizasyonlarin tiim deger zincirinde yaratilan bu sinerjik etki, dijital doniisiim siireglerinin
stirdiiriilebilirligini desteklemektedir.

5 Dijital Bakim Sistemlerinin Bakim Maliyetlerindeki Tasarrufa Etkisi

¢ Standart Sapma (55=7.2)

Maliyetlerdeki Azalma (%)

Sekil 5:Dijital Bakim Sistemlerinin Ariza ve Bakim Maliyetlerindeki Tasarrufa Etkisi
Tekrarlanabilirlik ve Kalite Giivence

Yapay gorme sistemlerinin kalite kontrol uygulamalarindaki performans: degerlendirildiginde,
otomotiv sektorlinde ¢atlak tespitinde %96.2, elektronik sektoriinde komponent hizalama
kontroliinde %98.7 dogruluk oranlar1 elde edilmistir. Bakim teknolojilerinin  %97.8
tekrarlanabilirlik orani, manuel muayenelerdeki subjektif degiskenligi ortadan kaldirarak,
kalite glivence sistemlerinde standardizasyon sagladigini gostermektedir (Gao et al., 2019). Bu
durum, 6zellikle kritik giivenlik uygulamalarinda yapay goérme sistemlerinin vazgecilmez hale
gelecegini isaret etmektedir.
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Dijital Bakim Sistemlerinin OEE Uzerindeki Etkisi
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Sekil 6: Dijital Bakim Sistemlerinin OEE Uzerindeki Etkisi

4.3. Sensor Verilerinin Ongorii Giicii

Vibrasyon sensor verilerinin %34.2 katki orani ile en yiiksek 6ngorii giicline sahip olmast,
doner ekipmanlarin endiistriyel operasyonlardaki yayginligi ve vibrasyon analizinin fiziksel
bozulmalar1 erken tespitteki etkinligi ile agiklanabilir (Jardine et al., 2006). Termal kamera
verileri %28.1, akim analizorleri %22.4, akustik sensorler ise %175.3 katki oranina sahiptir.
Bu bulgular, ¢ok modlu sensor entegrasyonunun dnemini ortaya koymakta olup, tek bir veri
kaynagina dayali sistemlerin yetersiz kalabilecegini gostermektedir (Carvalho et al., 2019).

Algoritmik Performans Karsilastirmasi Veri Kaynaklarinin Etkinlik Analizi
Logistic Regression | 76.5% vag analiz sonuclan | 15.0%
Yapay Sinir Aglari 89.1%
Elektriksel parametre verileri 22.1%
Support Vector Machines | 84.2%
Sicaklik-basing verileri - 28.7%

Random Forest 87.8%

Gradient Boosting Algoritmalari | 91.3% Vibrasyon sensgr verileri 34.2%

0 20 40 60 80 0 10 20 30
Dogruluk Orani (%) Katki Qrani (%)

Sekil 7: Veri Analitigi Uygulamalarinin Spesifik Bulgular:

Yapay gorme sistemlerinin kullanilmasi ile hiz, dogruluk ve tekrarlanabilirlik oranlarinda
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artislar meydana gelmis ve sektorel olarak degerlendirildiginde catlak tespitinde yapay gérme
sistemlerinin kullanimi ile %90 ve lizeri hassasiyetle dogru tespitler yapildigi goriilmiistiir. Benzer
sekilde korozyon, asinim ve siirtiinme tespitlerinin degerlendirilmesinde kullanilan bilgisayar
gormesi teknolojileri uzman degerlendirmeleri ile karsilastirildiginda ortiistiigii goriilmektedir.

Gorsel Muayene Otomasyonu Catlak Tespit Performansi Korozyon Degerlendirme

Hassasiyet F1-Score
. Uzman Uyum Orani Siniflandirma Dogrulugu
Tekrarlanabilirlik 9% 91.6!

91.2% 89.4%

Hiz lyilestirmesi

45.2%

Dogruluk Artisi 82.9%

Ozglllik Pozitif Ongérii Degeri

Yanlis Pozitif Azalmasi Degerlendirme Sresi lyilesmesi

Sekil 8: Yapay Gérme Sistemlerinin Uygulama Sonuglart

4.5. Sektorel Karsilastirmalar

Petrokimya sektoriindeki %42.8 ariza azalma oraninin otomotiv sektoriindeki %631.2°ye
gore yiiksek olmasi, sektorel karakteristiklerin teknoloji etkinliginde belirleyici roliinii
vurgulamaktadir (Miiller et al., 2018). Petrokimya sektoriinde siirekli iiretim siire¢lerinin
yayginligi, sensor verilerinin daha diizenli ve dngoriilebilir driintiiler gostermesine, dolayisiyla
algoritmalarin daha yiiksek dogrulukla ¢alismasina imkan saglamaktadir.

Otomotiv sektoriindeki gorece diisiik performans, tiretim hatlarindaki yiiksek cesitlilik,
kisa iirlin yasam dongiileri ve degisken operasyonel kosullar ile iliskilendirilebilir (Frank et
al., 2019). Bu bulgu, dijital bakim stratejilerinin sektorel ozellestirme gerektirdigini ve tek tip
yaklagiminin yetersiz oldugunu gostermektedir.

Sektorel Karsilastirma Bulgular

i Ariza Azalma Orani (%)
Maliyet Tasarrufu (%)

mmm OEE lyilestirmesi (%)

mmm Uygulama Basari Orani (%)

Yizde (%)

Petrokimya Otomotiv Enerji

Sekil 9: Sektorel Karsilagtirma Bulgulari
5. Tartisma
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5.1. Dijital Dontistimiin Bakim Siireglerine Etkileri
Bu arastirmanin bulgulari, dijital bakim teknolojilerinin geleneksel bakim yaklagimlarini

kokli bir sekilde doniistiirdiigiinii ortaya koymaktadir. Elde edilen %37.2°1ik ariza azalma
orani, literatlirde yer alan benzer ¢alismalar ile uyumludur ve Thompson ve Rodriguez (2024)
tarafindan bildirilen %35-40 aralig1 ile ortiismektedir. Bu tutarlilik, dijital bakim teknolojilerinin
etkinliginin sektor ve cografya genelinde genel geger bir nitelik tagidigini gostermektedir.

Dijitallesme ile birlikte siire¢ yonetimlerinde kolayliklar olmas1 %67.4’liik hiz iyilestirmesi
ve %45.2’lik dogruluk artis1, yapay gérme sistemlerinin yalnizca otomasyon saglamadigini, ayni
zamanda insan kapasitesinin 6tesinde performans sundugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen
yiksek dogruluk oranlari ¢atlak tespit dogrulugu ile calismalardaki yiiksek hassasiyet degerinin
ortiismesi, teknolojinin olgunluga ulastigini gostermektedir.

Dijital doniisiim ve dijitallesme, giinlimiiz endiistriyel ekonomilerinin en kritik unsurlarindan biri
haline gelmistir. Isletmeler i¢in yalnizca teknolojik bir yenilik degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir
rekabet avantaji saglayan stratejik bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Uretimden bakim
siireclerine kadar her alanda dijitallesme; verimlilik artigi, maliyet optimizasyonu, izlenebilirlik
ve karar destek mekanizmalarinda hiz ve verim kazandirmaktadir. Dijital doniisiim sayesinde
verilerin dogru ve anlik analiz edilmesi miimkiin olmakta, dngdriilii bakim ve yapay zeka tabanh
coziimlerle ariza riskleri minimize edilmektedir. Bu baglamda dijitallesme, modern endiistrinin
sadece bugiinkii ihtiyaclarim1 degil, gelecekteki siirdiiriilebilirlik hedeflerini de karsilayacak
temel yap1 tasidir.

5.2. Uygulama Zorluklar1 ve Orgiitsel Degisim

Veri kalitesi sorunlarinin %73.3 isletmede yasanmast, dijital doniisiimiin teknolojik boyutunun
yaninda, veri yonetimi kapasitesi gerektirdigini gostermektedir.

Personel egitimi ihtiyacinin %80 isletmede yasanmasi, teknolojik doniisiimiin beseri sermaye
boyutunun g6z ardi edilemeyecegini gostermektedir. Geleneksel bakim teknisyenlerinin veri
analisti ve teknoloji uzmani rollerine adaptasyonu, organizasyonel doniistimiin en kritik
bilesenlerinden biridir. Teknolojik degisime karsi direncin yasanmasi, personellere verilecek
olan egitimler, operatorlerin dikkat etmesi gereken durumlara karsi alinan reaksiyonlar
sirketlerin dijital doniisiimde ki evrimlesme siirelerini belirlemede kritik dneme sahiptir. Ust
yonetim desteginin %100 basarili uygulamalarda mevcut olmasi, dijital bakim projelerinin
stratejik liderlik gerektirdigini ve operasyonel seviyede kalan girisimlerin basarisizliga mahkim
oldugunu gostermektedir. Bu bulgu, teknolojik doniistimiin kiiltiirel bir degisim siireci oldugunu
vurgulamaktadir.

5.3. Gelecek Teknolojiler

Aragtirma bulgularinin isaret ettigi gelecek trendler arasinda, yapay zeka, IoT ve robotik
teknolojileri 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle dijital ikiz teknolojisinin yayginlasmasi, bakim
siireclerinin tamamen dijital ortamda simiile edilebilmesi ve optimize edilebilmesi imkanini
sunmaktadir.

Bulut bilisim teknolojilerinin gelisimi, ger¢cek zamanli veri isleme kapasitesini artirarak, kritik
ekipmanlarda milisaniye seviyesinde miidahale imkani saglayacaktir. Bu durum, dijitallesme
siireci igerisindeki tiim sirketler i¢in giivenli ve kritik uygulamalarda devrim niteliginde
ilerlemeler yaratacagi diistiniilmektedir.
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6. Sonuclar

Bu aragtirma, dijitallesme, veri analitigi ve yapay gorme sistemlerinin modern bakim
teknolojilerinde operasyonel etkinlik, teknolojik performans ve finansal getiri agisindan
onemli kazanimlar sagladigini gdstermektedir. Stratejik olarak bu teknolojilerin benimsenmesi,
artik rekabet giicii i¢in zorunluluk haline gelmis olup, sektorel farkliliklar 6zel uygulama
metodolojilerini gerektirmektedir. Bagarili doniisiim i¢in asamali uygulama, ¢apraz fonksiyonel
ekipler ve giiclii veri yonetimi kritik dneme sahiptir; gelecekte ise uzun vadeli etkiler, sektorel
dinamikler, insan-teknoloji etkilesimi ve siber giivenlik boyutlarinin derinlemesine incelenmesi
onerilmektedir.

Dijital bakim teknolojilerinin mevcut durumu, teknolojik olgunluga ulastigini ve yaygin
uygulamaya hazir oldugunu gostermektedir. Veri analitigi ve yapay gorme sistemlerinin
entegrasyonu, bakim siireglerinde paradigmal bir donilisiim yaratmis ve isletmelere 6nemli
rekabet avantajlar1 saglamistir.

Ancak basarili uygulama, sadece teknolojik altyapinin kurulmasini degil, organizasyonel
kiiltiirlin - dontistiiriilmesini, insan kaynaklarinin gelistirilmesini ve stratejik yaklagimin
benimsenmesini gerektirmektedir. Bu yaklagimi benimseyen organizasyonlar, dijital doniistimiin
tim potansiyelinden yararlanabilecek ve gelecekte siirdiiriilebilir rekabet avantaji elde
edebilecektir.

Sonug olarak, dijitallesme, veri analitigi ve yapay gorme sistemleri, modern bakim
teknolojilerinin ayrilmaz bilesenleri haline gelmis ve bu teknolojilerin entegre uygulanmasi, 21.
yiizyilin endiistriyel basarisinin anahtari olarak degerlendirilmektedir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu makale, Alindair Sogutma Sistemleri A.S. Bilgi Teknolojileri Miidiirii ve ERP Uzman
Yardimcisi tarafindan hazirlanmistir. Yazarlar, firmanin dijital doniisiim siirecinde acik kaynak
kodlu otomasyon sistemleri ve yapay zeka tabanli yazilim projelerinin gelistirilmesinde aktif
olarak gorev almislardir. Calismada yer alan yazilimlar, firma biinyesinde gelistirilmis, saha
ortaminda test edilmis ve edilmeye devam etmektedir. Arastirmacilar, hem yazilim geligtirme
siireglerinde hem de saha testlerinden elde edilen verilerin sistematik bigimde toplanmasi,
analiz edilmesi ve raporlanmasinda etkin rol iistlenmiglerdir. Boylece, teorik altyap: ile pratik
uygulamalar birlestirilerek ¢alismanin bilimsel katkis1 gii¢lendirilmistir.

Tesekkiir
Bu ¢alismanin gergeklestirilmesinde bizlere destek olarak degerli katkilar sunan Alindair
Sogutma Sistemleri A.S.’ye tesekkiir ederiz. Ayrica, kongrede yapmis oldugumuz ¢aligmalari
sunma imkani saglayan Makina Miihendisleri Odasi’na siikranlarimizi sunariz.
Dijitallesmenin, modern bakim teknolojilerinde yenilik¢i yaklagimlarin gelistirilmesine ve
endiistriyel verimliligin artirilmasina olan katkisinin bilinciyle bu ¢aligmanin literatiire fayda
saglamasi en biiylik temennimizdir.

Cikar Catismasi
Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir.
Kaynaklar
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Meslek Yiiksekokullarinda is Makineleri Bakim ve Onarim Egitim
Miifredatinin Sektorel Gereksinimlerle Uyumunun Incelenmesi

Investigation of the Alignment Between Construction Equipment
Maintenance and Repair Curricula at Vocational Schools of Higher
Education and Sectoral Requirements

Ogr. Gor. Emine Ozlem DENGIZ
Samsun Universitesi
e-posta: eozlem.dengiz@samsun.edu.tr

Ozet

Meslek yiiksekokullarinda verilen teknik egitim, mesleki yeterliliklerin artirilmasi ve sektorel
beklentilerin karsilanabilmesi bakimindan oldukga yiiksek bir 6neme sahiptir. MY O’lar miifredat
ve sektorel beklentiler arasinda koprii kuran ve uygulanabilir ¢iktilar sunabilecek nitelikte
kapsamli egitim veren yiiksekogretim birimleri konumundadir. Bu ¢calisma kapsaminda MYO’lar
biinyesinde is makineleri operatorliigii programi miifredatinda yer alan is makineleri bakim
onarim derslerinin sektdrel gereksinimler ile uyumu incelenmistir. Bu kapsamda miifredatin
sektorle Ortligmesi, bakim tiirleri ve sektorel beklentiler, teknik egitimde uygulamali 6grenmenin
rolii konularinda 6rnek ders incelemeleri yapilmis, miifredat analizi gergeklestirilmis, 6grenci/
sanayi geri bildirimleri amactyla anket ve goriismeler ile sektorel ihtiyaclar belirlenerek mevcut
eksiklikler (ders icerikleri ve sahadaki beceri beklentileri arasindaki bogsluk) saptanmistir. Bu
eksikliklerin giderilmesi amaciyla; miifredatta giincelleme yapilmasi gereken baslica konular,
yeni ders igerikleri ve laboratuvar uygulama onerileri, sektor-tiniversite is birligi modelleri gibi
yeni egitim uygulamalar1 ve modeller ortaya koyulmus, bakim egitiminde dijitallesme, sensor
teknolojileri ve kestirimci bakim uygulamalari gibi konularin 6nemi incelenmistir. Ozellikle is
makineleri gibi teknik donanim gerektiren bir alanda, bakim onarim egitiminin niteligi, sektorle
uyumu ve 6grenci yeterliliklerinin gelistirilmesi iizerine odaklanmak bu anlamda 6nemlidir.
Elde edilen bulgular, teknik egitimin sektdr ihtiyaclartyla daha uyumlu hale getirilmesi yoniinde
onemli ipuclart sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Meslek yiiksekokulu, Is makinesi, Mesleki egitim, Teknik egitim, Bakim
onarim
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Abstract

Technical education provided at vocational schools of higher education (VSHESs) holds significant
importance for enhancing professional competencies and meeting sectoral expectations.
VSHE:s serve as higher education units offering comprehensive education that bridges the gap
between curricula and industry needs, delivering practical and applicable outcomes. Within the
scope of this study, the alignment of construction equipment maintenance and repair courses,
included in the curriculum of construction equipment operation programs at VSHEs, with
sectoral requirements was examined. In this context, sample course analyses were conducted
regarding curriculum-industry alignment, types of maintenance, sectoral expectations, and the
role of hands-on learning in technical education. A curriculum analysis was carried out, and
sectoral needs were identified through surveys and interviews designed to collect feedback from
students and industry representatives. Consequently, existing deficiencies—namely, the gaps
between course contents and the practical skills expected in the field—were determined. To
address these deficiencies, key topics requiring curriculum updates, proposals for new course
contents and laboratory applications, and new educational practices such as university-industry
cooperation models were developed. Additionally, the importance of subjects like digitalization
in maintenance training, sensor technologies, and predictive maintenance practices was explored.
Especially in a field that requires technical equipment, such as construction machinery, focusing
on the quality of maintenance and repair education, its alignment with industry standards, and
the enhancement of student competencies is of paramount importance. The findings provide
significant insights for aligning technical education more closely with the needs of the industry.

Keywords: Vocational school of higher education, Construction equipment, Vocational training,
Technical education, Maintenance and repair.
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1. Giris

Gilinlimiiz endiistriyel iiretim siireclerinde teknolojik doniisiim, dijitallesme ve otomasyonun hizla
yayginlagmasi, nitelikli teknik is giicline olan ihtiyact her gegen giin artirmaktadir. Bu noktada
Meslek Yiiksekokullar1 (MYO’lar), sanayi, iiretim ve hizmet sektorlerinin gereksinim duydugu
uygulama becerileri yiiksek teknik elemanlarin yetistirilmesinde kritik bir rol tistlenmektedir.
Tiirkiye nin mevcut is giicii piyasasi verileri incelendiginde, teknik alanlarda ¢alisanlarin 6nemli
bir kismin1 MYO mezunlarinin olusturdugu goriilmektedir. Bu durum, MYO’larin, 6zellikle
bakim-onarim, otomasyon ve iiretim teknolojileri gibi yogun teknik bilgi gerektiren alanlarda
sektore sagladigi katkinin dnemini agik¢a ortaya koymaktadir (YOK Atlas, 2024; TUIK,2024).

MYO’larda verilen teknik egitim, yalnizca teorik bilgi aktarimiyla sinirli olmayip, uygulamali
laboratuvar ¢aligmalari, saha uygulamalari, atdlye egitimi ve staj siiregleriyle desteklenmektedir.
Bu sayede ogrenciler, mezuniyet sonrasinda sektorde karsilagsacaklar1 teknolojiler ve siiregler
konusunda deneyim kazanmakta ve is hayatina daha kisa siirede uyum saglayabilmektedir.
Ozellikle Is Makineleri Operatérliigii Programlari, miifredatlarinda yer alan bakim-onarim,
hidrolik-pndmatik sistemler, motor teknolojisi, is saglhig: ve glivenligi, dijital bakim sistemleri
ve sensor teknolojileri gibi dersler araciligiyla ogrencilerin sektdrel gereksinimlere uygun
yetkinlikler kazanmasini amaclamaktadir. Boylece MYO’lar, sektorde dogrudan istihdam
yaratabilen ve iiretim siireclerine katma deger saglayabilen teknik personelin yetismesine
onciiliik etmektedir (MEB, 2022).

Tiirkiye’de sanayi ve hizmet sektorlerinde faaliyet gdsteren isletmelerin %67’si nitelikli ara
eleman ihtiyacinin karsilanmasinda giigliik yasadigini belirtmektedir. TUIK’in 2023 yih
Hanehalki Isgiicii Istatistikleri’ne gére, is giiciine katilim oran1 teknik egitim almis bireylerde
daha yiiksek seyretmekte, ancak mesleki uyumsuzluk ve nitelik yetersizligi sorunlar1 devam
etmektedir. Bu durum, meslek yiiksekokullarinin miifredatlarinin sektorel dontisiime duyarh
sekilde giincellenmesi gerekliligini ortaya koymaktadir (TUIK, 2023). Sanayi sektorii
temsilcilerinin %72’si1, ige alim siirecinde en biiyiik problemin uygun teknik bilgi ve beceriye
sahip personel bulamamak oldugunu belirtmektedir (ISKUR, 2023).

Ayrica, Endiistri 4.0 ile birlikte akilli tiretim teknolojilerinin, kestirimei bakim uygulamalarinin,
veri tabanli izleme sistemlerinin ve nesnelerin interneti (IoT) tabanli ¢oziimlerin hizla
yayginlagsmasi, MYO’larin teknik egitim miifredatlarmin giincellenmesini zorunlu kilmistir.
Sektorle entegre ¢alisan kurumlar, dijitallesme ve akilli bakim teknolojilerini miifredatlarina
entegre ederek ogrencilerin teknolojik adaptasyon kabiliyetlerini giiclendirmekte ve sektdrdeki
rekabet giiclinii artirmaktadir [ISO, 2023]. Bu baglamda, iiniversite-sanayi is birligi modelleri de
one ¢ikmakta; isletmede mesleki egitim, saha uygulamalari ve ortak projeler yoluyla 6grencilerin
hem teknik bilgi hem de uygulama deneyimi kazanmalar1 saglanmaktadir.

Ancak yapilan incelemeler, Meslek Yiiksekokullarinin (MYO) mevcut miifredatlarinin bu hizl
déniisiimii tam anlamiyla yakalayamadigim gostermektedir. Ozellikle Is Makineleri Operatérliigii
Programi cergevesinde verilen bakim-onarim derslerinin icerikleri, sektoriin talep ettigi yeni
nesil teknik becerilerle tam olarak drtiismemektedir. Sensor teknolojileri, IoT tabanl kestirimci
bakim sistemleri ve dijital izleme uygulamalar1 sektorde yaygin olarak kullanilmasina ragmen,
bu konular ¢ogu MYO miifredatinda yeterince islenmemektedir. Sektor, 6grencilerin sahada
dogrudan uygulamali deneyim kazanmasin talep ederken, birgok MYO’da saha uygulamalar
ve simiilasyon destekli laboratuvar ¢alismalart smirli kalmaktadir. Farkli tiniversitelerdeki
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mifredatlar arasinda ciddi farkliliklar bulunmaktadir. Bazt MY O’lar Endiistri 4.0 odakli dersler
eklerken, digerlerinde halen geleneksel bakim-onarim yaklasimi siirdiiriilmektedir.

Bu kapsamda iiniversite ve sektor arasinda yasanan uyum problemleri birtakim olumsuzluklara
yol agmaktadir. Mezunlarin sahip oldugu beceriler ile isverenlerin talep ettigi beceriler arasindaki
fark, is giicii piyasasinda beceri uyumsuzlugu sorununa yol agmaktadir. Yeni teknolojilere
yeterince hakim olmayan mezunlar, 6zellikle yiiksek otomasyonlu is makinelerinde bakim-
onarim siireclerinde verimlilik sorunlar1 yasamaktadir. Miifredatlarin sektdr beklentileriyle
uyumlu olmamasi, liniversite-sanayi is birliginin zayiflamasina ve mezunlarin sektoérde yeterince
tercih edilmemesine neden olmaktadir.

Sonug olarak, Meslek Yiiksekokullarinda verilen teknik egitim, sektoriin nitelikli is giicii
ithtiyacini karsilamak, teknolojik doniisiime uyum saglamak ve iiretim siire¢lerinin verimliligini
artirmak agisindan stratejik bir dneme sahiptir. Bu calismada, MYO’larda Is Makineleri
Operatorliigii Programi kapsaminda verilen bakim-onarim derslerinin sektorel gereksinimlerle
uyumu incelenmis, mevcut durum analiz edilerek miifredatlarin sektorel beklentilere yanit
verebilme diizeyi degerlendirilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Is makineleri operatorliigii, giiniimiiz insaat, altyapi ve madencilik gibi kritik sektdrlerin
omurgasini olusturan bir meslektir. Ornegin, ABD isgiicii piyasasi verilerine gre, insaat ekipmani
operatorlerinin i hacmi 6niimiizdeki on yilda yaklasik %4 oraninda artis gosterecektir ve yilda
ortalama 46.000 yeni pozisyon ag¢ilmasi beklenmektedir (Bureau of Labor Statistics, 2025;
My Future, 2025). Bu artan talebi yonlendiren ana faktorlerden biri, kiiresel ingaat sektoriiniin
yillik 10,8 trilyon dolarlik biiyiikliige ulagsmasi ve diinya genelinde istthdamin yaklasik %7 sini
barmndirmasidir (Wikipedia, 2025). Insaat sektorii de is makinesi operatdrliigii alanini dogrudan
veya dolayli olarak kapsamaktadir. 2020 verilerine gore bu sektor Tiirkiye ekonomisinin
vaklasik %5.4 iinii teskil etmekte ve dogrudan 1,5 milyon kigi istthdam etmektedir. Sektoriin
payi, tedarik zincirleriyle birlikte diistintildiigiinde degeri %30’a kadar ¢cikmaktadir (ERI, 2025).
Bu durumda, is makineleri operatorlerinin sektordeki istihdam pay1 ve ekonomik etkisi agikca
ortadadir. Tiirkiye gibi hizla biiyliyen ekonomilerde is makineleri operatorlerinin teknik bilgi
birikimi, sahada verimlilik ve giivenlik saglayan rolleri nedeniyle egitimlerinin 6nemi daha da
artmaktadir. Is makineleri operatorliigiine yonelik egitim anlayisi, teknoloji temelli yenilikler ve
artan giivenlik, verimlilik ve yetkinlik beklentileri dogrultusunda hizla evrilmektedir. Geleneksel
uygulamali egitim modelleri, dijital araglar ve pedagojik kuramlarla tamamlanarak yiiksek riskli
caligma ortamlarina hazirlikta daha sistematik ve giivenli ¢oziimler sunmaktadir (Wang vd.
2007; Wang vd. 2018).

Tiirkiye’de 2025 yil1 itibariyle Is Makineleri Operatorliigii Programi kapsaminda egitim dgretim
faaliyetlerini siirdiiren yedi meslek yiiksekokulu bulunmaktadir. Bu okullar asagida program
acilis yillarma gore listelenmistir. Sekil 1°de ise bu okullarin bulundugu sehirler Tiirkiye haritasi
iizerinde isaretlenmistir. Haritaya gore iilkenin yalnizca sinirli bazi bélgelerinde bu program
bulunmakta ve alaninda uzman teknik personel ihtiyacini karsilamaya ¢aligmaktadir.
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1 Dokuz Eyliil Universitesi — Bergama MYO (2012)

2 Samsun Universitesi — Kavak MYO (2014)

3 Malatya Turgut Ozal Universitesi — Arapgir MYO (2019)

4 Bayburt Universitesi — Demirdzii MYO (2019)

5 Kastamonu Universitesi — Kiire MYO (2022)

6 Afyon Kocatepe Universitesi — Iscehisar MYO (2024)

7 Isparta Uygulamal1 Bilimler Universitesi — Kegiborlu MYO (2025)
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Sekil 1. Tiirkiye’de Is Makineleri Operatérliigii Programi bulunan iller

Is makineleri operatdrliigii, siirdiiriilebilir ekonomik biiyiime ve altyap1 projeleri igin kritik bir
meslektir. Tiirkiye’de sektoriin bu ihtiyacini karsilamak iizere yedi farkli MYO biinyesinde Is
Makineleri Operatorliigii programi aktif olarak faaliyetlerini siirdiirmektedir. 2025-2026 egitim
yil1 itibariyle bu programlara yerlesen toplam 6grenci sayis1 242°dir (YOK Atlas, 2025). Ancak
bunlarin her yil ortalama %40’1 mezun olmaktadir. Calisma kapsaminda bu programlarin
miifredat bilgileri, staj faaliyetleri, sanayi ile iligkileri ve gelisen teknolojiye uyumlar: gibi
kriterler kapsaminda detayli incelemesi gerceklestirilmistir. Uygulanan egitim &gretim
stireclerinin sektdrel ihtiyact nasil ve ne derecede karsiladigi irdelenmistir.

Dokuz Eyliil Universitesi’nin Bergama Meslek Yiiksekokulu biinyesinde sunulan “Is
Makineleri Operatorliigii” onlisans programi, 2015-2016 egitim-6gretim yilinda agilmis olup,
egitim dili tamamen Tiirkge, toplam AKTS yiikii ise 120°dir. Programda basariyla tamamlanan
teorik ve uygulamali derslerin yani sira 40 isgiinii siiren staj sarti da bulunmaktadir. Miifredat
bakimindan, program profili “hedeflenen 6grenme ¢iktilar1 ve becerilerin sistematik kazanimi”
acisindan Bologna Siireci ¢ergevesinde siirekli giincellenmektedir. Ayrica Dikey Gegis Sinavi
(DGS) ile Makine, Otomotiv veya Tarim Makineleri Miihendisligi lisans programlarina gegis
imkan1 saglamasi, mezuniyet sonrasinda akademik ilerleme agisindan 6nemli bir avantaj sunar.
Egitim programin1 VR destekli simiilasyon laboratuvari ve mini ekskavatdr uygulamalariyla
desteklemekte, ayrica 14 haftalik sahada uygulamali egitim imkan1 sunmaktadir. Genel olarak
egitim siiresi, staj olanagi ve giincellige verilen dnem bakimindan giiglii bir yapisi vardir
(Bergama MYO, 2025).
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Samsun Universitesi’ne bagh Kavak Meslek Yiiksekokulunun “Is Makineleri Operatorliigii”
programi da Tiirk¢e dilinde ve 2 yillik (maksimum 4 yil) orgiin egitim modeline sahiptir.
Egitim modeli i¢inde «3+1 isletmede mesleki egitim» ve 30 isgiinii staj zorunlulugu yer alir;
mezuniyetle “Is Makineleri Operatorii” unvani verilir. 2023 yil miifredatina ait detaylarda,
matematik, motor teknolojisi, is makineleri, otomotiv elektrigi ve elektronik, hidrolik-pnomatik,
is makineleri bakim-onarim derslerinin yer aldig1 goriilmekte; ayrica segmeli ders havuzlarinda
fabrika organizasyonu, servis donanimlari, kalite-glivence, bilgisayar destekli ¢izim gibi teknik
ve meslege 6zgli tamamlayici igeriklere yer verilmistir. Bu yapi, teknik bilgi ile uygulamali
beceriler arasinda i1yi bir denge kurar. Staj ve saha egitimi entegrasyonu, mezunlarin sahaya
daha hazirlikli ¢itkmasini destekler (Kavak MYO, 2025).

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi — Keciborlu MYO’nun is Makineleri Operatorliigii
programi, uygulamali egitim igerigi ve staj siirecleriyle sektorel ihtiyaclara cevap vermeyi
hedefleyen bir yapiya sahiptir. Boliim, sahada deneyim kazandiran atdlye/saha uygulamalari
ve isletmede mesleki egitim modellerini benimsemektedir (Kegiborlu MYO, 2025). Isparta
Uygulamali Bilimler Universitesi Kegiborlu MYO biinyesindeki “Is Makineleri Operatorliigii”
programi 2025 yilinda kurulmus olup, 2025-2026 akademik yilinda egitim-6gretime baslamistir.
Bu program, diger programlara benzer sekilde staj ve uygulamali egitim unsurlar1 icerme
potansiyeline sahip olmakla birlikte, heniiz detayli miifredat, staj siireleri veya sektor is birligi
verileri tiniversitenin yayimlanmis kaynaklarinda bulunmamaktadir.

Afyon Kocatepe Universitesi — Iscehisar MYO’nun s Makineleri Operatérliigii Programi
20102011 egitim-6gretim yi1linda baslatilmistir ve 35 kisilik bir 6grenci kontenjanina sahiptir.
Programin temel amaci, ozellikle bolgedeki dogaltas sektoriindeki is makinelerinin yogun
kullannomina yanit verebilecek nitelikli teknikerler yetistirmektir. Mezunlar is makinelerinin
kullanimi, bakim ve onarimi, proje uygulamalari, kalite yonetimi ve makine imalatinda
aktif rol alabilecek donanimda egitim almaktadir. Sektérde bakim ve baglantili alanlarda is
makineleri imalati, montaji ve bakimini gerceklestirebilecek teknikerler yetistirmek, kalite
yonetim sistemlerini uygulayabilecek personel yetistirmek ve bunun yani sira TemsaKomatsu
A.S., Afyonkarahisar Sanayi ve Ticaret Odasi, Demireller Makine ve diger yerel firmalarla is
birligi i¢inde sektdr odakli istihdam firsatlar1 sunmak programin amaclarindandir. Bu amaglar,
programin sektoriin is giicli ihtiyaglariyla uyumlu sekilde yapilandirildigini gosterse de, ders
miifredatinin igerik tabanl standardizasyonu konusunda bilgi eksikleri bulunmaktadir (iscehisar
MYO, 2025).

Malatya Turgut Ozal Universitesi biinyesindeki Arapgir Meslek Yiiksekokulu’nda yer alan
Is Makineleri Operatédrliigii Programi, 2019 yilinda egitim-dgretime baslamistir. Programin
temel amaci, bolgesel kalkinmaya katki saglayacak sekilde, insaat, maden ve tarim sektorlerinde
is makinelerinin etkin ve giivenli kullanimini saglayabilecek nitelikli operatorler yetistirmektir.
Ders igeriginde motor teknolojileri, is makineleri tiirleri, bakim-onarim teknikleri, hidrolik-
pnomatik sistemler gibi teknik derslerin yani sira, mesleki gilivenlik, ¢evre bilinci ve temel
mihendislik bilgileri de bulunmaktadir. Program, 30 isgiinii zorunlu staj ve uygulamali
egitim modiilleriyle desteklenmistir. Bolgedeki kamu kurumlar1 ve 6zel sektorle yapilan is
birlikleri sayesinde, 6grencilere isletmede egitim ve mezuniyet sonrasi istthdam olanaklar1 da
saglanmaktadir (Arapgir MYO, 2025).

Demirézii Meslek Yiiksekokulu catis1 altinda 2019 yilinda agilan Is Makineleri Operatorliigii
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Programi, Bayburt Universitesi’nin uygulamaya dayali teknik egitim vizyonuna paralel olarak
yapilandirilmistir. Programda verilen egitim, teorik bilgilerin yani sira is makineleri kullanima,
bakim-onarim ve ariza teshis gibi sahada kritik dneme sahip uygulamalar1 da kapsamaktadir.
3+1 isletmede mesleki egitim modeli ve 30 isgiinii staj uygulamasi, mezunlarin dogrudan
sektore entegre olmasini kolaylastirmaktadir. Miifredatta temel miihendislik derslerinin yan1
sira, 1§ giivenligi, kalite yonetimi, mekanik sistemler, dizel motorlar ve agir ekipman teknolojileri
gibi konulara da yer verilmistir. Program, bolgenin insaat ve altyap1 yatirimlarindaki operator
ihtiyacina dogrudan yanit verebilecek donanimda bireyler yetistirmeyi amaclamaktadir
(Demirdzi MYO, 2025).

Kiire Meslek Yiiksekokulu biinyesinde 2022 yilinda kurulan Is Makineleri Operatorliigii
Programi, Kastamonu Universitesi’nin kirsal kalkinma ve bolgesel ihtiyaglara yonelik stratejik
hedeflerine hizmet eden yeni nesil bir uygulamali egitim modelini benimsemistir. Program
miifredati; agiris makinelerinin yapisi, gii¢ sistemleri, kontrol teknolojileri, ariza tespiti ve 6nleyici
bakim gibi teknik igeriklerin yani sira, temel is saghig1 ve giivenligi, ¢evresel siirdiirtilebilirlik
ve dijital bakim sistemleri gibi giincel konular1 da igermektedir. Egitimin sahaya uyumlu olmasi
adina atolye dersleri ve simiilasyon destekli uygulamalar programin 6nemli bilesenlerindendir.
Heniliz ilk mezunlarin1 vermemis olan program, ilerleyen siirecte bolge sanayisi ve kamu
kurumlariyla yapilacak is birlikleriyle daha giiclii bir yapiya kavusmay1 hedeflemektedir (Kiire
MYO, 2025).

Uluslararasi diizeyde 1yi uygulama ornekleri ise hem mesleki becerilerin sektérdeki karsiligini
belirlemek, hem de sektoriin ihtiya¢ duydugu nitelikli eleman1 dogru sekilde yetistirmek icin
oldukca dnemlidir. Bu kapsamda diinyadan birtakim uygulamalar irdelenmistir.

National Center for Construction Education & Research (NCCER), 1996 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde
kurulmus olan bagimsiz, kar amaci glitmeyen bir egitim kurulusudur. Baglangici, 11 6nde gelen
ingaat sirketinin mesleki egitim alaninda standart bir miifredat ve taninan yeterlilik belgeleri
olusturma ihtiyaciyla bir araya gelmesiyle atilmistir. insaat ve bakim alanlarinda 40’tan fazla
zanaat dalinda modiiler miifredatlar gelistirir. Bu miifredatlar hem yeni baslayanlar hem de
deneyimli teknik profesyoneller i¢in akademik ve performans bazli degerlendirme modiilleri
icerir. Gelecegin teknik isgiiciinii nitelikli hale getirmek icin sektore dayali ve gegerli egitim
coziimleri sunmak amaciyla agir is makineleri operatorliigii i¢in modiiler bir egitim programi
sunmaktadir. Miifredat, ii¢ seviyeye ayrilmistir ve toplam 530 saatlik yapilandirilmis icerik icerir
(NCCER, 2025). Konular arasinda is makineleri terminolojisi, glivenlik, 6n hazirlik kontrolleri,
drenaj ve saha planlama, ayrica GPS/GNSS teknolojileri yer alir. NCCER, simiilator egitimine
dayali akreditasyonlar da sunar; Caterpillar’in simiilatorleri ile gercekci ve tasinabilir egitim
deneyimi saglanmaktadir. Siire¢ sonunda yazili bilgi testi (journey-level knowledge assessment)
ve performans dogrulamasini (performance evaluation) igeren iki asamali yap1 kullanilarak
sertifikasyon uygulanir. Kurulus kullandig1 egitim ve sektor iliskisi modelleriyle iy1 uygulama
ornegi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu kapsamda;

e 1.000’1 askin akredite egitim ve degerlendirme merkezi aracilifiyla faaliyet
gostermektedir.

e Modiiler yapi1 sayesinde lise — uygulamali egitim — ustalik diizeyi kariyer basamaklarini
destekler.
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o Baslangicindan itibaren insaat sektorii kuruluslar ile giiclii ortakliklar kurmus; kapsamli
bir sozlesmeye dayali egitim ve finansman modeli (NTSA) ile desteklenmistir (STI,
2025).

o Lise ve liniversite diizeyinde egitim kurumlariyla is birligi yaparak 6grencilerin kariyer
gecislerini kolaylastirir. Ornegin, bazi iiniversiteler NCCER sertifikalarini teknik segmeli
kredilere doniistiirr.

Community college (toplum kolejleri) ve teknik okullar, ABD genelinde is makineleri
operatorliigli egitimi sunan baglica kurumlardir. Bu programlar, kisa siireli sertifika
programlarindan iki yillik Associate (Onlisans) derecelere kadar uzanir ve dogrudan sektdre
yonelik teknik beceri kazandirmay1 hedefler. Bir-iki yillik sertifikasyon programlar1 sunar ve
NCCER miifredatini temel alir. Motor, grader, dozer, ekskavator, backhoe ve diger makinelerin
kullanimiyla pratik egitim desteklenir (FHTNC, 2025). Program, bakim, hidrolik, pndmatik ve
motor teknolojisi gibi temel sistemlerin yani sira arazi hazirligi, kazi ve dolgu gibi islevsel
operasyon becerilerini i¢erir. Ayn1 zamanda makinelerin isletimi ve ¢izim okuma gibi becerileri
kapsiyor. Baz1 okullar (6rnegin TCAT Elizabethton) simiilasyon odakli egitimlere yer verir;
ogrenciler mini ekskavator ve wheel loader gibi makinelerde laboratuvar destekli uygulamalar
yapar (TCAT, 2025).

International Union of Operating Engineers (IUOE) — ABD, mesleki egitimler 3—4 yillik
ciraklik sistemleri seklindedir; saha ve smif egitimi entegre edilmistir. Egitim merkezlerinde
kran, ekskavator, grader gibi ekipmanlar i¢in simiilatérler bulunmaktadir; bu sayede teknoloji
adaptasyonu saglanmakta ve stirekli mesleki gelisim desteklenmektedir. Teksas’ta yer alan ITEC
(International Training & Education Center), 265 dontimliik alani, simiilatorler, drone egitim,
otomasyon sistemleri iceren modern laboratuvarlar ve egitim sahalarinin bulundugu devasa bir
merkezdir (IUOE, 2025). Caterpillar, John Deere, Komatsu, Lincoln Electric gibi teknoloji ve
techizat firmalariyla birlikte ¢alisarak ileri teknoloji entegrasyonunu destekler.

IUOE’nin sendikal yapiya entegre egitim modeli, hem ulusal meslek standartlarin1 hem de is
giivenligi sertifikasyonlarini kapsayarak giiclii bir sektorel taninirlik saglar. Tiirkiye’de bu tiir bir
sendikal baglant1 yok denecek kadar siirlidir ve egitim sonrasi istihdam, cogunlukla bireysel
cabalar veya yerel girisimlerle yiriitilmektedir.

Kanada — Southern Alberta Institute of Technology (SAIT), Transport & Heavy Equipment
Technology Calgary’de kurulmus bir teknik-politeknik enstitiidiir. SAIT adiyla sunulan iki
yillik programlar, arag¢ teshisi, kurulum ve bakim-onarim becerileri lizerine yogunlasmaktadir
(SAIT, 2025). Giinlimiizde 110’un iizerinde kariyer programi sunan SAIT; yaklasik 18.400 tam
zamanli 6grenciye egitim verirken, 1.269 akademik personel ve ¢ok sayida uygulama altyapisi
ile dikkat ¢cekmektedir. Program, 2 y1l (60 kredi/ 19 ders) siiren bir 6nlisans diplomasidir. Teorik
dersler, laboratuvar uygulamalar1 ve istege bagh “Work-Integrated Learning (WIL)” yani is
yerinde entegrasyon modiilii icerir. Mekanik ve elektronik sistemler, ariza teshisi yetkinligi
ve iletisim becerileri gibi multidisipliner kazanimlar sunar. Istege bagli is yerinde egitim
modiilii, mezunlarin sektdre adaptasyonunu hizlandirir. SAIT, 6gretim, uygulama ve endiistri
entegrasyonunu basarili sekilde saglamakta; MYO’lara yonelik giincelleme modelleri i¢in giiglii
bir referans teskil etmektedir.
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Bu uygulama, Tirkiye’deki is makineleri operatorliigii programlar ile karsilastirildiginda,
sektore dogrudan gecisi tesvik eden modiiler ve uygulama agirlikli yapisiyla dikkat gekmektedir.
Tiirkiye’de ise benzer bir yap1 Samsun Universitesi veya Dokuz Eyliil Universitesi’nde yer alan
sahada uygulamali egitimlerle kismen saglanmaktadir; ancak mezuniyet sonrasi ise yerlesim
oranlarina dair sistematik bir takip mekanizmasi mevcut degildir.

Midlands Technical College, Giiney Karolina eyaletinin Midlands bdlgesinde yer alan bir
halk kolejidir. Toplum temelli, teknik ve mesleki egitim misyonu dogrultusunda, is makineleri
operatorliigiine yonelik ¢esitli egitim programlari sunar. Bu programlar, 6zellikle insaat,
altyapi, kamu hizmetleri ve tasimacilik gibi kritik sektorler i¢in kalifiye operatorler yetistirmeyi
hedeflemektedir. Caterpillar simiilatorleri kullanilarak, operatorlere giivenli bir ortamda egitimi
saglayan 300 saatlik kapsamli bir program sunar (MTC, 2025). Katilimcilar, Caterpillar’in ileri
simiilatorleri araciligiyla giivenlik ve bakim kontrolleri, temel operasyon becerileri ve sinif dist
risk igermeyen uygulamalar iizerine egitim alirlar ve bdylece hem pratik deneyim kazanirken
hem de gergek makinelerin is sahasinda calismaya devam etmesi saglanir. MTC, Truist
Foundation tarafindan desteklenen ve 700.000 $ degerindeki hibeyle finanse edilen bir proje
kapsaminda egitimlerini mobil simiilator tiniteleriyle genigletti. Bu sayede simiilator destekli
Heavy Equipment Operator programi, yiiksek talep olan ancak erisimi sinirl bolgelerde gezici
sekilde sunulabilmektedir. Egitimlerdeki simiilatdr kullanimi, 6grencinin hem maliyeti diigiiriir
hem de gercek ekipmani sahada galisir durumda birakar.

Louisiana Cat, Caterpillar markali agir is makineleri i¢in kapsamli egitim hizmetleri sunan bir
uzman merkezidir. Katilimcilarina hem fiziksel hem de simiilasyon tabanli egitimlerle giivenli,
verimli ve glivenilir operatorliik becerileri kazandirmay1 hedefler. Mobil ve sabit simiilatorlerle
“Virtual Training” ¢6ziimleri sunar; maliyet diisiirme, ekipman yipratmasini azaltma ve esneklik
on plandadir (Lousiana Cat, 2025). Louisiana Cat, 6zellikle simiilasyon temelli pratik egitimlerle:

e Operator giivenligini saglama,

o Egitim maliyetlerini optimize etme,

e Gergek saha ekipmanlarinin kullanilabilirligini koruma,

e Operator verimliligini artirma gibi ¢ok yonlii basari saglar.

Bu model, MYO’larda is makineleri operatdrliigii egitimi yaparken simiilasyon ve seviye temelli
sertifikasyon sistemlerini entegre etme adina giiclii bir referans teskil eder.

Miami Lakes Educational Center and Technical College, Miami-Dade ilge Kamu Okullari’na
bagliolup, “Technical College” statiisiiyle Commission of the Council on Occupational Education
tarafindan akredite edilmis bir mesleki egitim kurumudur gibi programlar, makine kullaniminin
yaninda iletisim, liderlik, giivenlik gibi insana yonelik yeterlilikleri de egitime entegre ederek
kapsami genisgletmektedir MLECTC, 2025). Teorik ve uygulamali kombinasyon sayesinde kazi,
haftriyat, dereceleme, sirt doldurma, temizleme ve ekipman bakimi gibi operasyonel beceriler
gelistirilir. Yiiksek pratik agirlikli egitim siiresi ve modiiler yapi ile kazanim odakli esneklik
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saglar. Yaymlanan veriler 15181inda, MLECTC modeli, Meslek Yiiksekokullar1 i¢in uygulanabilir
bir 1yi uygulama 6rnegi teskil edebilir; 6zellikle, kisa siireli, modiiler, sektor sertifikasyonuna
odakl1 ve hizli istihdam odakli programlar gelistirme baglaminda referans olusturabilir.

Egitim kurumlarinin uygulama o6rneklerinin yani sira, bazi teknolojik {iriinlerin egitime
entegrasyonu sayesinde agir is alanlarinda c¢alisan operatorlerin egitimi i¢in kullanilan iirlin ve
yazilimlar mevcuttur. Bunlar VR tabanli yazilimlar ve simiilatorler gibi uygulamalardir. Bunlara
Tiirkiye’deki MY O’lardan hari¢ diinyadan 6rnekler de verilebilir.

Virtual Maintenance Training (VMT) — Uluslararas1 Perspektif, VMT, tehlikeli veya
erisimi zor araclarin bakim ve onarim siireclerini 3D simiilasyon ortaminda 6gretir. Askeri ve
sivil alanlarda uygulanan bu metodoloji, gercek ekipman kullanimi olmaksizin etkili beceri
gelistirmeye olanak tanir. Ornegin, otomobil motor parcalarmin sokiiliip takilmasi siireclerini
VR iizerinden 6gretmek icin gelistirilen egitim sistemleri bulunmaktadir (Xiong, 2022).

Simlog Personal Simulators: Global ¢apta agir is makineleri operatorii yetistirme alaninda PC
tabanli simiilasyon ¢6ziimleri gelistirmek iizere kurulmustur. Forklift, ekskavator ve bulldozer
egitimlerinde kullanilan simiilator sistemleriyle pratik ve uygun maliyetli egitim firsatlar
sunmaktadir. Is makineleri operatdrliigii egitimi alaninda kullanilan simiilasyon sistemleri
arasinda Simlog Personal Simulators disinda bir¢ok 6ne ¢ikan teknoloji saglayicis1t mevcuttur.
CM Labs Simulations, gelistirdigi Vortex Studio platformu sayesinde gergek zamanlh fizik
motorlariyla yliksek dogrulukta ving, ekskavator ve liman ekipmanlari simiilasyonlar: sunar. Cat
Simulators, Simformotion is birligiyle, Caterpillar marka makinelerin birebir kontrol sistemlerini
iceren donanimlar ve SimScholars adl1 biitlinlesik miifredatla egitim sunarak sektore dogrudan
entegre ¢ozlimler saglar. Volvo Simulators ise kullanici giivenligi ve ekipman verimliligini
artirmak amaciyla siiriis ve saha uygulamalari i¢in gelistirilmis simiilasyon sistemleriyle dikkat
ceker. Mevea Training Simulators, 6zellikle insaat ekipmanlarinin dijital ikizlerini olusturarak
ariza, asir1 yuk ve risk analizleri gibi gercek senaryolar1 sanal ortamda test etmeye imkan tanir.
Ayrica Komatsu, Hitachi Construction Machinery, John Deere gibi global OEM’ler de kendi
ekipmanlarina 6zel simiilasyon ¢oziimleri gelistirmektedir. Tiim bu sistemler, dijitallesen teknik
egitim siireclerinde 15 saghig1 ve giivenligini onceleyerek saha deneyimi kazandirmadan once
operator becerilerini gelistirmek amaciyla kullanilir. Tiirkiye’deki MY O’lar i¢in bu sistemlerin,
hem miifredat giincellemelerinde hem de {iniversite-sanayi is birligi projelerinde kullanilmasi,
egitim kalitesini artiracak ve sektorle olan uyumu giiclendirecektir.

Simiilasyon tabanli bu firmalarin sundugu bireysel ve kurumsal ¢oziimler, Tiirkiye’deki is
makineleri egitiminde heniiz yayginlasmamis teknolojik bosluklar1 ortaya koymaktadir. Dokuz
Eyliil Universitesi gibi baz1 programlar VR destekli simiilasyon laboratuvarlar: kurmus olsa da,
Simlog’un sundugu 6l¢eklenebilir ve taginabilir ¢oziimler yayginlasmis degildir.

Sanal Gergeklik (VR) ve Artirilmis Gergeklik (AR) teknolojileri, operatér egitimini
doniistiirmekte; kullaniciya gercek¢i ancak risksiz bir 6grenme ortami saglamaktadir. VR
destekli uygulamalar, ekipman kullaniminda simiilasyon yoluyla maliyetleri diisiiriirken,
sahadaki tehlikelerin taninmasina da katki saglar. Gergek zamanli ortamlarda dijital katmanlar
ekleyerek egitime olan ilgiyi artiran AR sistemleri ise kullanicilarin gercek santiye kosullarinda
dijital yonergeler esliginde egitim almasina olanak verir (Proctor vd., 2012).
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3. Yontem

Bu calismada, Tiirkiye’deki Meslek Yiiksekokullarinda (MYO) verilen “Is Makineleri
Operatorliigii” programlarinin igeriksel yapisi, sektorel beklentilerle uyumu ve uluslararasi
iyl uygulamalarla karsilastirmali analizi amaglanmistir. Arastirma betimsel nitelikte olup nitel
veri toplama ve dokiiman incelemesine dayali bir yontem benimsenmistir. Calisma siirecinde
hem ulusal hem de uluslararas1 kaynaklar, mevcut miifredatlar, resmi web sayfalari, akademik
yayinlar ve sektor temsilcilerinin goriislerine dayali bilgi kaynaklar1 biitiinciil bigcimde analiz
edilmistir.

3.1. Arastirma Deseni

Arastirma, durum calismasi (case study) modeli kapsaminda yapilandirilmistir. Bu model
kapsaminda segilen programlar, 6gretim igerikleri, uygulamali egitim stirecleri, staj yapilari,
sektorle olan etkilesimleri ve egitim-6gretim stratejileri agisindan ayrintili olarak incelenmistir.
Programlar, farkli {iniversitelere bagli MYO’larda yer alan Is Makineleri Operatérliigii boliimleri
arasindan secilmistir. Ayrica sektorel ihtiyaglarin karsilanma diizeyi ve egitimdeki teknolojik
entegrasyon (6rnegin simiilasyon kullanimi) da degerlendirme kapsamina alinmigstir.

3.2. Veri Toplama Yontemleri

Veriler, asagidaki kaynaklar kullanilarak toplanmistir:

o Dokiiman Analizi: Yiiksekdgretim Kurulu (YOK), iiniversitelerin resmi web sayfalar,
akademik yaymlar, NCCER, IUOE, SAIT ve Simlog gibi uluslararasi uygulama
orneklerine ait belgeler sistematik olarak incelenmistir.

e Gozlem ve karsilastirma: Farkli MYO’larin ders icerikleri, uygulamali egitim saatleri,
laboratuvar altyapilari, sektorel is birlikleri ve 6grenci kazanimlari karsilastirmali olarak
analiz edilmistir.

o Sekonder Veri Taramasi: TUIK, SGK, Ulusal Meslek Standartlar1, Avrupa Yeterlilikler
Cercevesi (EQF) ve ilgili diger kurumsal raporlar dogrultusunda sektorel beklentilere
dair destekleyici veriler kullanilmistir.

3.3. inceleme Kapsam

Analiz stirecinde asagidaki kurum ve programlar odak noktasi olarak secilmistir:

o Tiirkiye’deki segili MYO’lar: DEU Bergama MYO, Samsun Universitesi Kavak MYO,
Iscehisar MYO, Kegiborlu MYO, Kiire MYO, Demirdzii MYO ve Arapgir MYO.

e Uluslararast 6rnekler: NCCER (ABD), IUOE (ABD), SAIT (Kanada), Midland
Technical College (ABD), Louisiana Cat Operatorliik Egitimleri ve Simlog Simiilasyon
Teknolojileri.

Bu cesitlilik, farkli egitim modellerinin analiz edilmesini ve sektorel beklentilerle uyum
diizeylerinin daha saglikli kiyaslanmasini saglamistir.
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3.4. Veri Analizi Yontemi

Toplanan veriler tematik analiz teknigi ile degerlendirilmistir. Bu kapsamda, egitim
miifredatlarinin kapsami, uygulamali egitim siiresi, dijitallesme diizeyi, sektorle is birligi
modelleri ve 6grencilerin kazandig1 mesleki yeterlilikler baslica temalar olarak ele alinmistir.
Temalar dogrultusunda bulgular bolimi yapilandirilmis ve tartisma kisminda literatiirle
biitiinlestirilmistir.

4. Bulgular

Sektoriin dogrudan ders iceriklerine katki saglamasi, 6zellikle is makineleri bakim-onarim
programlari gibi uygulama agirlikli egitimlerde oldukga kritik bir noktadir. Bu katkiy1 saglamak
icin ii¢ ana modelden yararlanabiliriz: miifredat gelistirme siirecine katilim, uygulamali egitim
modiilleri ve ortak dijital platformlar.

4.1. Teknik Beceri Eksiklikleri
a) Temel Mekanik ve Elektronik Bilgi Aciklar:
Mevcut ders igerikleri ¢cogunlukla motor, hidrolik, pnomatik ve temel elektrik-elektronik
sistemleri tanitict modiiller igeriyor. Ancak sektoriin talep ettigi seviyede:
o Elektronik kontrol tiniteleri (ECU) okuma

e Sensor arizalarinin teshisi

o CAN-BUSsistemanalizi gibi derinlemesine bilgi gerektiren konular genellikle islenmiyor.
Bu durum, mezunlarin ariza ¢6zme ve hata analizi yeteneklerini sinirlandiriyor.

b) Sistem Entegrasyonu ve Hibrit Yapilar

Yeni nesil is makineleri, hidrolik, mekanik ve elektronik sistemlerin entegre kontroliine
dayaniyor. Mevcut miifredatlar bu karmasik sistemler i¢in yeterince multidisipliner bir yaklagim
sunmuyor. Ornegin:

o Elektronik-hidrolik kontrol modiilleri
e Makine i¢i veri aktarim protokolleri

e Akilli gli¢ yonetimi gibi alanlar eksik kaliyor.

4.2. Saha Uygulamalar Aciklar
a) Yetersiz Laboratuvar Altyapisi
Cogu MYO’da gergek is makineleri yerine yalnizca maket veya sinirli pargalar iizerinden
uygulamalar yapiliyor. Bu durum 6grencilerin:
e Gergek saha kosullarinda problem ¢6zme,
e Yiiksek tonajli makinelerde bakim uygulama,

e Ariza teshis cihazlarini sahada kullanma becerilerini gelistirmesini zorlastirtyor.
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b) Saha Tabanh Egitim Eksikligi

Sanayi is birligi kapsaminda zorunlu saha uygulamalar1 veya staj modiilleri bulunmasina ragmen:
e Uygulama siireleri kisitl1.
e Cogu 6grenci temel bakim yerine daha ¢ok izleme ve gozlem seviyesinde kaliyor.

o Sektorde kullanilan yeni teknolojiler ile egitim igerigi arasinda ciddi bir senkronizasyon
ac1g1 olusuyor.

4.3. Dijital Bakim Sistemleri (CMMS) Eksiklikleri
a) CMMS Kullanim ve Veri Tabanh Takip
Modern is makineleri sektdriinde Bilgisayarli Bakim Yonetim Sistemleri (CMMS) standart hale
gelmis durumda. Ancak miifredatta:

e CMMS uygulamalarinin 6gretilmedigi,

e Gergek saha yazilimlarinin kullanilmadigi,

e Veri tabanli bakim ge¢misi analizlerinin islenmedigi goriiliiyor.
Bu eksiklik, mezunlarin dijitallesen bakim siireclerine hizli adaptasyonunu zorlastirtyor. Sektor,
bakim kayitlarinin manuel degil dijital yonetilmesini zorunlu kiliyor.

b) IoT ve Telematik Sistemler

Giiniimiizde bir¢ok is makinesi:
e [oT sensorleri
o Uzaktan ariza teshis sistemleri

o Telematik veri analizi ile yonetiliyor. Ancak 6grencilere bu dijital altyapry1 kullanma
becerisi kazandirilmadigi igin sektorde dijital bakim kiiltiiriine gegiste eksiklikler
yasantyor.

4.4. Kestirimci Bakim (Predictive Maintenance) A¢iklari
a) Sensor Tabanh Durum izleme Eksiklikleri

Sektorde yayginlagsan kestirimei bakim (PdM) uygulamalar1 sayesinde makinelerde arizalar
meydana gelmeden once ongoriiliip miidahale edilebiliyor. Ancak miifredatta:

e Sensor verilerinin toplanmasi,

o Titresim, sicaklik ve yag analizi,

e Ariza tahmin algoritmalar1 gibi konular islenmiyor.

b) Yapay Zeka Destekli Ariza Tahmin Modelleri

Diinyadaki trend, Al tabanli kestirimci bakim ¢oziimlerine dogru ilerliyor. Makine 6§renmesi
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destekli PdM algoritmalartyla:
o Bakim periyotlar1 optimize ediliyor.
e Ariza riskleri 6nceden belirleniyor.

e Stok yonetimi kolaylasiyor. Ancak mevcut egitim icerikleri halen klasik 6nleyici bakim
seviyesinde kaliyor.

5. Tartisma

Bu calismada, is makineleri operatorliigli programlarinin sektor beklentileriyle ne derece
ortlistiigii analiz edilmis; mevcut miifredatin 6zellikle dijitallesme, kestirimci bakim uygulamalari
ve teknik saha yeterlilikleri gibi cagdas ihtiyaglara yeterince yanit veremedigi gorilmiistiir.
Uluslararasi alanda yapilan arastirmalar da bu sonuglari desteklemektedir. Ornegin, Wang
vd. (2018), Cin’deki mesleki egitim programlarinin otomasyon ve sensor teknolojileri gibi
alanlarda yeniden yapilandirildigini ve sanayi 4.0 uyumlulugunun 6ncelik haline geldigini ifade
etmektedir. Bu kapsamda Tiirkiye’deki is makineleri bakim-onarim egitiminin, hem igerik hem
de uygulama boyutunda kiiresel dontistimlerden geri kaldig1 sdylenebilir (Wang vd., 2018).

Son donemdeki c¢alismalar, is makineleri egitiminde pedagojik kuramlarin sinirli ancak
giderek artan sekilde entegre edildigini gostermektedir. Egitim programlarinin ¢ogu giivenlik
temelli olup, yetiskin egitimi ilkeleri, davranigsal giivenlik ve oyunlastirma tekniklerinden
faydalanmaktadir. Ancak bu tiir programlarda yoneticilere veya sistem tasarimcilaria yonelik
0zel igerikler oldukca siirlhidir ve egitim literatiiriinde yer alan pedagojik kavramlara smirl
referans verilmektedir (Jadallah vd., 2021).

Tiirkiye’deki MY O’lar, sektorel bazda donanimli insan giiciinii yetistirme agisindan énemli bir
potansiyel barindirmaktadir. Gii¢lii yonlerden biri, birgok MYO’nun sektére 6zgli programlar
acarak bolgesel ihtiyaclara cevap verebilmesidir. Ayrica, teknik 6gretim elemanlariin biiytik bir
kismi sektorden gelen deneyimli bireylerdir ve bu da miifredata gergeklik katmaktadir.

Ancak zayif yonler dikkat ¢ekicidir. En belirgin sorunlar arasinda sunlar 6ne ¢ikmaktadir:

e Miifredatin giincelligini yitirmesi ve hizla degisen sektdr teknolojilerine entegre
olamamasi,

o Laboratuvar ve atolye altyapilarinin yetersizligi,
« Universite-sanayi is birliginin zay1f olmasi, yani sektdrden dogrudan katki alinamamasi,

o Saha uygulamalarimin miifredatta yeterince yer bulamamasi, 6zellikle staj siiresi ve
niteliginin yetersizligi.

Tiirkiye’de teknik egitim kurumlarinda uygulamaya dayali egitimin smirli olusu, sektor
beklentileriyle mezun yeterlilikleri arasinda uyumsuzluk yaratmaktadir. Nitekim bu durum,
mifredatlarin glincellenmesinden Ogretim materyallerinin modernizasyonuna kadar ¢ok
katmanl1 bir reform ihtiyacin1 dogurmaktadir (Ustiin vd., 2017). Bu baglamda Is Makineleri
Operatorliigii programlari gibi uygulama yogun alanlarda saha egitimi, simiilasyon teknolojileri,
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ve isletme temelli 6gretim modelleri kritik hale gelmektedir

MYO’larin yerel sanayi kuruluslariyla olan iliskilerinin zayif olmasi, egitim programlarinin
giincellenmesini ve sektore katki saglamasini engellemektedir. Tiirkiye’de 6zellikle kiiglik ve
orta olgekli isletmelerin yogun oldugu bolgelerde, is makineleri operatdrligii programlarinin
yerel sanayi ile ortak egitim modiilleri gelistirmemesi, miifredatin sektorel doniisiim hizina ayak
uyduramamasina neden olmaktadir. Isseveroglu ve ekibinin yaptig1 calismaya gore, bu eksiklik
yalnizca egitim kalitesini degil, mezunlarin bdlgesel istihdam potansiyelini de azaltmaktadir
(Isseveroglu vd., 2011).

Almanya’da uygulanan “Dual Mesleki Egitim Sistemi”, teknik egitim alaninda diinyada
en basarili orneklerden biri olarak gosterilmektedir. Bu sistemde 6grenciler haftanin belirli
giinlerinde dogrudan sanayide ¢alismakta, kalan giinlerde ise teori egitimi almaktadir. Ogrenciler
mezun olduklarinda hem akademik bilgiye hem de sektdrel deneyime sahip olmaktadirlar.

Benzer sekilde, Gliney Kore, teknik okullar1 dijitallesme temelli modiillerle doniistiirmiis, yapay
zeka destekli bakim simiilasyonlar1 ve AR/VR tabanli saha egitimleri ile operator egitimini cagdas
diizeye tasimistir. Kanada ise “Work-Integrated Learning (WIL)” modeliyle teknik programlara
sektor danisma kurullar1 entegre ederek egitim programlarinin her 2 yilda bir sektoriin dogrudan
yonlendirmesiyle giincellenmesini zorunlu hale getirmistir.

Tiirkiye’de ise bu tiir uygulamalarin heniiz yayginlagmadigi, yalnizca sinirli sayida tiniversitede
sanayi ile aktif staj programlarimin gelistirildigi gézlemlenmektedir. Oysa bu modellerden
aliacak ilhamla, Tiirkiye’de is makineleri operatorliigli programlari daha gevik ve sektore entegre
bir yapiya kavusturulabilir. Bu kapsamda gelistirilecek bazi uygulamalar bunu desteklemeye
yardimci olacaktir.

Miifredat gelistirme siirecine dogrudan katilim saglayacak sektor temsilcileri ve iiniversite
ogretim elemanlarmin birlikte calismasiyla ders igerikleri giincellenebilir. is makineleri iireticileri,
bakim-onarim servisleri ve biiyiik insaat firmalariyla birlikte yilda en az bir kez toplanan bir
Sektor Danigma Kurulu olusturulabilir. Boylece yeni teknolojik gelismeler degerlendirilir, ders
iceriklerine dogrudan katki saglanir, is giicii ihtiyaci dogrultusunda modiil bazli ders ekleme veya
icerik giincellemesi yapilir. Miifredat Revizyon Atolyeleri olusturularak sektdér uzmanlariyla
birlikte akademisyenlerin katildig1 calistaylar diizenlenebilir. Yeni makine teknolojileri (hibrit,
elektrikli is makineleri vb.) ile IoT ve kestirimei bakim stratejileri gibi trendler miifredata dahil
edilebilir.

Hiyerarsik Gorev Analizi (Hierarchical Task Analysis, HTA), is makineleri operatorligi
egitiminde karmasik gorevleri alt becerilere bolerek yapilandirilmig bir 6grenme siireci sunar.
Bu yontem, 6rnegin ekskavator ve yiikleyici gibi farkli makine tiirlerine 6zel becerilere
odaklanilmasini saglayarak, kritik gorevlerin Onceliklendirilmesine imkan tanir. Deneyimli
egitmen ve operatorlerden alinan geri bildirimlerle programlarin daha hedefli ve etkili olmas1
saglanmaktadir (Wang vd., 2018).

Uygulamali Egitim Modiilleri ve Ortak Laboratuvarlar kurularak Sektor, uygulamali becerileri
gelistirmek i¢in dogrudan egitim siireglerine dahil edilebilir. Sektdr firmalariyla anlagmalar
yapilarak ogrencilerin gercek makine parkurlarinda egitim almalar1 saglanir. Ozellikle
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bakim-onarim uygulamalarinda kullanilan diagnostic cihazlari, sektor tarafindan iiniversiteye
saglanabilir. Universite-sanayi is birligiyle kurulacak “Is Makineleri Bakim-Onarim Simiilasyon
Laboratuvar1” ders igeriklerinin uygulamali yoniinii giiglendirebilir. Bu laboratuvarda:

e Hidrolik sistem ariza simiilasyonlar1

e Dijital bakim yazilimlarinin kullanimi

e [oT sensor verilerinin islenmesi gibi uygulamalar yapilabilir.
Sektor Egitmenligi uygulamasiyla Bazi derslerde sektor miihendisleri veya teknisyenleri
dogrudan derslere davet edilerek “konuk egitmen” rolii iistlenebilir.

6. Sonuclar
6.1 Ozet Bulgular

Bu calisma kapsaminda, Meslek Yiiksekokullarinda (MYO) verilen is makineleri bakim-
onarim egitiminin mevcut durumunun sektorel beklentilerle uyumu ¢ok boyutlu bir sekilde
degerlendirilmistir. Tiirkiye genelindeki 10 farkli MYO programi karsilastirmali olarak analiz
edilmis, miifredat igerikleri, uygulamali egitim saatleri, laboratuvar altyapis1 ve sektorle is
birligi diizeyi acisindan belirgin farkliliklar gézlemlenmistir. Ozellikle dijitallesme, kestirimci
bakim, sensor teknolojileri gibi c¢agdas endiistri uygulamalarmin biiylik oranda miifredat
disinda birakildigi, uygulamali ders saatlerinin yetersiz oldugu ve liniversite-sanayi is birliginin
sistematik bir yapiya kavusmadig tespit edilmistir.

6.2 Somut Oneriler

Is makineleri bakim-onarim egitiminde kaliteyi ve sektdrel uyumu artirmak amaciyla asagidaki
Oneriler gelistirilmektedir:

e Miifredat Giincellemeleri: Giincel teknolojileri i¢eren yeni modiiller (6r. dijital bakim
sistemleri, sensor arizalar1 analizi, kestirimci bakim algoritmalar1) miifredata entegre
edilmeli; ders kazanimlar1 sahada ihtiya¢ duyulan teknik becerilere gore yeniden
tanimlanmalidir.

e Uygulamah Egitim Saatlerinin Artirilmasi: Uygulama temelli 6grenmeyi tesvik eden
atolye ve laboratuvar ders saatleri artirilmali; sektoriin dogrudan katki sundugu saha
caligmalar1 miifredata entegre edilmelidir.

« Universite-Sanayi s Birligi Modelleri: Scktdr temsilcilerinden olusan “Miifredat
Danisma Kurullar1” olusturularak egitim iceriklerinin dinamik bi¢cimde giincellenmesi
saglanmali; staj programlari, is yeri egitimi ve ortak laboratuvar projeleri ile is birlikleri
yapilandirilmalidir.

o Egitici Egitimi ve Alt Yap1 Yatirnmlari: MYO 06gretim elemanlarina yonelik sanayi
odakl1 hizmet i¢i egitim programlari1 olusturulmali; is makineleri simiilatorleri, dijital
bakim araytizleri ve ariza analiz cihazlar1 gibi altyap: yatirimlar1 planlanmalidir.

« Dijitallesme ve Endiistri 4.0 Entegrasyonu: Ogrencilere yonelik dijital ikiz
uygulamalari, artirilmis gergeklik (AR) destekli bakim egitimleri ve veri analitigi temelli
kestirimci bakim uygulamalari ile yenilik¢i 6gretim yontemleri gelistirilmelidir.
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« Dijitallesme ve Teknoloji Entegrasyonu: Ogrenciler, gercek sektdr yazilimlari
iizerinden uygulamali olarak dijital bakim planlamasi yapabilmeli. SAP PM, Maximo
veya Fiix gibi endiistriyel yazilimlar egitim igerigine entegre edilmeli. s makinelerinden
anlik veri toplama senaryolar1 olusturulmali. Ogrencilere, IoT tabanli ariza tespit
cihazlarimi kullanarak veri analizi yapma becerisi kazandirilmali. Sektorle birlikte Al
tabanli PdM projeleri gelistirilmeli. Ogrenciler, kestirimci bakim algoritmalarinin hem
teorik hem uygulamali yonlerini 6grenmeli.

Is makineleri operatorliigii egitiminde giincel arastirmalar, Ogrenci merkezli Ogrenme
yaklagimlari, Yapt Bilgi Modellemesi (BIM), siirdiirtilebilirlik, aktif 6grenme ve yalin ingaat
uygulamalarinin entegrasyonu iizerine yogunlagmaktadir. Egitim ortamlarinda dijital araglarin
etkin kullanimi1 ve deneyime dayali 6grenme stratejilerinin 6n plana ¢iktig1 gdzlemlenmektedir
(Aliu vd., 2021).

6.3 Gelecekteki Arastirmalar I¢in Yonlendirmeler

Bu calismanin bulgular, ileride yapilacak daha genis kapsamli arastirmalar i¢in bir temel
olusturmaktadir. Asagidaki arastirma alanlar1 6nerilmektedir:

o Tirkiye genelindeki tim MYO’larda is makineleri bakim-onarim derslerinin niteliksel
ve niceliksel analizi.

e Mezunlarin istthdam edilebilirligi, sektore entegrasyon siireleri ve yeterlilik diizeylerinin
uzun doénemli izlenmesi.

o lIsveren goriisleri dogrultusunda egitim ciktilarinin degerlendirilmesi ve is basi
performans analizleri.

e Uluslararasi diizeyde is makineleri egitimine yonelik dijitallesme uygulamalarinin etki
analizleri.

o Bolgesel sanayi yapisina géore MYO miifredatlarinin farklilagtirilmasina yonelik pilot
uygulamalar.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.

Genisletilmis Ozet
1. Giris ve Arastirmanin Amaci

Is makineleri operatdrliigii, insaat, madencilik, tasimacilik ve altyap1 hizmetleri gibi birgok
sektorde nitelikli is glicline olan ihtiyacin arttig1 bir alan olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak Tiirkiye’de
bu alanda sunulan teknik egitim programlarinin giincel sektor ihtiyaclariyla tam uyumlu
olmadigi, saha uygulamalar1 ve teknolojik altyapilar bakimindan eksiklikler icerdigi cesitli
rapor ve gozlemlerle ortaya konulmustur. Bu ¢alisma, Tiirkiye>deki meslek yiiksekokullarinda
sunulan «Is Makineleri Operatorliigii» programlarinin yapisini, ders igeriklerini, uygulama
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yaklagimlarint ve sektorle olan etkilesim diizeylerini analiz ederek, bu egitimlerin sektorel
beklentilere ne dlglide cevap verebildigini sorgulamay1 amaclamaktadir.

2. Calisma Konusu

Arastirma kapsaminda oncelikle Tiirkiye’deki bazi {iniversitelerin (6rnegin DEU Bergama
MYO, Samsun Universitesi Kavak MYO, Iscehisar MYO vb.) is makineleri operatorliigii
programlarinin yapisi, uygulama siiregleri, staj imkanlar1 ve sektorel is birlikleri incelenmistir.
Bununla birlikte, Kanada (SAIT), ABD (IUOE, NCCER, Midland Technical College), 6zel
sektor (Louisiana Cat) ve Simlog gibi teknoloji firmalarinin uygulamalar1 da analiz edilerek,
Tiirkiye’deki modellerle karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma, Tiirkiye’deki programlarin giiglii
ve gelisime acik yonlerinin belirlenmesi agisindan literatiire 6zgiin bir katki saglamaktadr.

3. Yontem

Bu arastirma, nitel arastirma yontemlerinden dokiiman analizi teknigiyle yuriitiilmiistir.
Universitelerin resmi internet sitelerinden ve kamuya agik akademik kaynaklardan toplanan
veriler karsilastirmali icerik analizi ile degerlendirilmistir. Ayrica, uluslararasi Orneklerin
uygulama alanlar1, sertifikasyon siliregleri ve mezun-sektor entegrasyon diizeyleri gibi
Olciitler cercevesinde karsilastirmali analizler gergeklestirilmistir. Kaynaklar arasinda meslek
yiksekokulu miifredatlari, kurum raporlari, sektdr uygulama 6rnekleri ve simiilasyon teknolojisi
firmalarinin resmi dokiimanlar1 yer almaktadir.

4. Bulgular ve Tartisma

Elde edilen bulgular, Tiirkiye’deki is makineleri operatorliigii programlarinin genellikle teorik
bilgi ve temel uygulamali egitimlerle sinirh kaldigini, ancak bazi érneklerde (6rnegin DEU
Bergama MYQO) VR destekli simiilasyon laboratuvarlarinin kullanilmaya baslandigini ortaya
koymustur. Buna karsilik Kanada ve ABD’deki benzer programlarin sektorel sertifikalarla
dogrudan entegre oldugu, is yeri tabanli 6grenme modellerinin daha yaygin uygulandigi
ve egitim sonrasi ise yerlesme oranlarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Simiilasyon
teknolojileri agisindan Simlog gibi firmalarin diisiik maliyetli, modiiler ve tasinabilir ¢oziimler
sunarak sektordeki egitim siirecini demokratiklestirdigi anlasilmaktadir.

5. Sonug ve Oneriler

Arastirma bulgular1, Tiirkiye’deki is makineleri operatorliigii egitimlerinin daha nitelikli ve
sektorel beklentilere duyarli hale getirilebilmesi i¢in VR simiilasyonlarinin yayginlastirilmasi,
sektorel sertifikasyon sistemlerinin entegrasyonu, isletmede egitim modelinin giiclendirilmesi
ve uluslararast iyi uygulamalarin 6rnek alinmasi gerektigini gostermektedir. Ayrica, egitim
kurumlar ile is makineleri treticileri arasinda daha sistematik is birliklerinin kurulmasi,
mezunlarin istihdamini kolaylagtiracak politikalarin benimsenmesi ve egitim miifredatlarinin
diizenli olarak sektor temsilcileriyle birlikte giincellenmesi onerilmektedir.

Extended Abstract
1. Introduction / Background

Heavy equipment operation is a critical vocational area for sectors such as construction,
mining, transportation, and infrastructure. In Tiirkiye, vocational associate degree programs
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in this domain are increasingly important; however, many programs appear misaligned with
industry expectations, especially in terms of technological infrastructure, practical training, and
certification integration. This study aims to evaluate the structure and implementation of heavy
equipment operator training programs in Tiirkiye and compare them with leading international
practices.

2. Objectives / Research Purpose

The main purpose of this research is to analyze the current curricula, internship models, and
industrial collaborations of Turkish vocational schools (e.g., Dokuz Eylul University, Samsun
University, Afyon Kocatepe University) offering “Heavy Equipment Operation” programs.
Furthermore, international benchmarks from Canada (SAIT), the U.S. (IUOE, NCCER, Midland
Technical College), and private companies (e.g., Louisiana Cat, Simlog) are reviewed to provide
comparative insights. The study aims to identify gaps, highlight best practices, and suggest
strategies to align training programs more effectively with real-world demands.
3. Methods / Methodology

This study adopts a qualitative research design, specifically document analysis. Data were
collected from official websites of vocational schools, public reports, and training institutions.
The comparison focused on variables such as course structure, use of simulation technologies,
internship periods, certification opportunities, and graduate-to-employment pathways.
International examples were also assessed regarding their training methodologies, technological
integration, and industry collaboration.

4. Results / Findings
Findings suggest that Turkish programs mostly provide basic theoretical and technical training,
with limited VR or simulator usage. An exception is Dokuz Eylul University, which incorporates
mini excavator training and VR-based simulations. In contrast, institutions like SAIT or programs
like [UOE demonstrate comprehensive integration with industry certifications and high post-
graduation employment rates. Companies like Simlog offer affordable, portable simulation
platforms that support competency-based learning and fill training gaps in decentralized settings.

5. Discussion and Conclusions

The study concludes that enhancing the quality of heavy equipment training in Tiirkiye requires
embedding industry-based certifications, expanding simulation infrastructure, and increasing
employer involvement in curriculum design. It is also essential to establish collaborative
networks between universities and machine manufacturers. Lessons drawn from international
practices show that performance-based training systems and workplace learning models can
significantly improve the employability of graduates and the responsiveness of educational
institutions to labor market dynamics.
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Ozet

Endistriyel iiretim siireclerinde verimliligin artirilmasi ve operasyonel siirekliligin saglanmasi,
bakim uygulamalarinin kritik bir gereklilik haline gelmesini saglamistir. Bu kapsamda, arizalari
olusmadan Once tespit edip miidahale etmeye olanak taniyan kestirimci bakim yaklagimlari,
modern bakim stratejilerinin temelini olusturmaktadir. Bu calismada, bir enerji kablolari
ekstriizyon makinesi {iretim hattinda kestirimci bakim uygulanmistir. Uretim hattinda makine
durusu yasanmadan, operasyon kesintisi olmaksizin titresim, sicaklik ve enerji tiiketimi gibi
onemli parametrelerin diizenli ve siirekli Olgiimleri gerceklestirilmistir. Toplanan veriler
1s18inda, makinedeki dengesizlik, kaplin ayarsizligi, mekanik gevseklik, rulman ve disli
arizalar gibi kritik problemler erken sathada tespit edilmistir. Firma i¢in uygun bakim zamanlar1
planlanarak, miidahaleler iiretimi aksatmadan zamaninda uygulanmis ve plansiz duruslarin
oniine gecilmistir. Ayrica olusturulan trend analizleri sayesinde ekipmanin durumu siirekli
izlenmis, enerji tilketimindeki azalma ve sicaklik degisimleri net bir sekilde ortaya konmustur.
Enerji tiikketimindeki iyilesmeler temel alinarak karbon ayak izi hesaplanmis, bdylece bakim
faaliyetlerinin ¢evresel stirdiiriilebilirlige katkisi sayisal olarak degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular, kestirimci bakimin yalnizca ariza dncesi miidahale saglamadigini, ayn1 zamanda
ekipman 0mriinii uzatarak operasyonel verimlilik ve ¢evresel performansta 6nemli kazanimlar
sundugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kestirimci bakim, kablo iliretim, spektrum grafigi, titresim analizi,
ekstriizyon makinesi
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Abstract

Increasing productivity and ensuring operational continuity in industrial production processes
has made maintenance practices a critical requirement. In this context, predictive maintenance
approaches, which enable to detect and intervene before failures occur, form the basis of modern
maintenance strategies.In this study, predictive maintenance was implemented on a power cable
extrusionmachine production line. Regular and continuous measurements of important parameters
such as vibration, temperature and energy consumption were carried out on the production line
without machine downtime and operation interruption. In the light of the data collected, critical
problems such as imbalance in the machine, coupling misalignment, mechanical looseness,
bearing and gear failures were identified at an early stage. By planning appropriate maintenance
times for the company, interventions were implemented on time without disrupting production
and unplanned downtime was prevented. In addition, thanks to the trend analyses created, the
status of the equipment was constantly monitored and the reduction in energy consumption
and temperature changes were clearly demonstrated. The carbon footprint was calculated based
on improvements in energy consumption, thus quantifying the contribution of maintenance
activities to environmental sustainability. The findings show that predictive maintenance not
only provides pre-failure intervention, but also offers significant gains in operational efficiency
and environmental performance by extending equipment life.

Keywords: Predictive maintenance, cable production, spectrum graph, vibration analysis,
extrusion machine
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1. Giris

Sanayi tesislerinde kullanilan makinelerin giivenilirligi, iiretim siirekliligi ve maliyetlerin
kontrol altinda tutulmasi bakim stratejilerinin etkinligi ile dogrudan iligkilidir. Geleneksel bakim
yontemleri olan arizi ve periyodik bakim, plansiz duruslarin ve yiliksek bakim maliyetlerinin
oniline gecmede ¢ogu zaman yetersiz kalmaktadir. Bu durum, isletmelerde ciddi ekonomik
kayiplara, liretim siire¢lerinde aksamalara ve rekabet giiclinde azalmaya yol agmaktadir.

Kestirimci bakim, makinelerden belirli araliklarla alinan verilerin analiz edilmesine dayali olarak
arizalarin 6nceden tahmin edilmesini miimkiin kilar. Boylece kiiclik problemlerin biiyiimesi
engellenir, bakim maliyetleri diiser ve Uretim stirekliligi saglanir. Titresim analizi, kestirimci
bakimda en yaygin kullanilan yontemlerden biri olup, doner ekipmanlarda balanssizlik, gevseklik
ve rulman hasarlarmin tespitinde kritik rol oynamaktadir. Literatiirde, bu yontemin bakim
maliyetlerinde %75’e, durus stirelerinde ise %39’a varan azalmalar sagladig rapor edilmistir.

Giinlimiizde teknolojinin hizli gelisimi, artan enerji tiiketimi ve siirdiiriilebilirlik hedefleri, bakim
faaliyetlerini sadece bir gider kalemi olmaktan g¢ikararak igletmeler i¢in stratejik bir yatirim
haline getirmistir. Ozellikle Endiistri 4.0 kapsaminda dijitallesme ve veri odakli iiretim anlayis1,
kestirimci bakim uygulamalariin 6nemini artirmaktadir. Bu yaklagimla hem iiretim verimliligi
yiikselmekte hem de enerji tiikketimi optimize edilerek karbon ayak izinin azaltilmasina katki
saglanmaktadir.

Bu calismada, kablo iiretiminde kullanilan ekstriider makineleri iizerinde kestirimci bakim
uygulamalarinin etkinligi incelenmistir. Calismanin ilk asamasinda titresim, sicaklik ve
elektrik tiiketimi 6l¢iimleri alinarak olasi sorunlar belirlenmistir. Elde edilen spektrum ve dalga
formlarinin detayl1 analizleri ile potansiyel arizalarin erken tespiti yapilmis, bakim planlamasinin
optimizasyonu hedeflenmistir. Ayrica diizenli dl¢limlerle trend grafiklerinin olusturulmasi ve
enerji tilkketim hesaplarinin yapilmasi, isletmenin siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki saglamistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Kestirimei bakim yontemleri, endiistriyel tesislerde makinelerin performansini izlemek,
arizalar1 onceden tespit etmek ve plansiz duruslari en aza indirmek amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu alandaki ¢aligmalar, farkli ekipman tiirleri ve 6l¢iim yontemleri tizerinden
literatiirde detayli bicimde ele alinmistir.

Aydin ve Meran (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢cimento fabrikalarindaki kritik ekipmanlar
iizerindeuygulanankestirimcibakimyontemleriincelenmistir. Calismada, Doner Firin-1 Bacagazi
Fan1 gibi kritik bir ekipmanda haftalik titresim 6l¢iimleri mobil cihazlarla gerceklestirilmis ve
rulman dis bilezik arizalarmnin spektrum analizi ile tespit edildigi gosterilmistir. Ozellikle demod
grafikleri ile rulman hasarinin erken asamada gézlemlenmesi, veri odakli bakim yaklagiminin
etkinligini ortaya koymustur.

Arslan (2010) fanlarda titresim analizi ve kestirimci bakim konularina odaklanmas, bilingli olarak
yaratilan arizalari farkli frekanslarda dlgerek FFT analizi ile arizalarin tiir ve boyutlarinin tespit
edilebilecegini gostermistir. Benzer sekilde Gahafari (2004), endiistriyel fanlarda olusabilecek
balans problemleri, saft hatalar1 ve rezonans gibi durumlari vaka analizleriyle incelemis, her bir
problem tiiriiniin FFT spektrumlarindaki karakteristik etkilerini detaylandirmistir.

Yilmaz ve Kog (2022), imalat siire¢lerinde kestirimci bakimin uygulanabilirligini analiz etmis

DENIZLI BUYUKSEHIR BELEDIYESI 975  DENIZLI METROPOLITAN MUNICIPALITY
KONGRE VE KULTUR MERKEZI CONGRESS AND CULTURAL CENTER



ve yontemlerin makinelerin durumunu izleyerek iiretim kayiplarim1 azaltmada etkili oldugunu
gostermistir. Aragtirmada, sistemlerin stirekli izlenmesi ile ariza tahminlerinin yapilabilecegi
ve maliyet tasarrufu saglanabilecegi vurgulanmustir. Oztiirk ve Demir (2023) ise endiistriyel
tesislerdeki kestirimci bakim stratejilerini inceleyerek, gercek zamanli izleme sistemlerinin
ariza tahminini kolaylastirdigi ve bakim maliyetlerini diisiirdiiglinii belirtmistir.

Sistemin dinamik davranisi ve yapisal esneklik arizalar1 da literatiirde detayli olarak
incelenmistir. Taplak (2012), dogrudan bagli rotor-rulman sisteminde dikey yonde titresim
analizi gerceklestirmis, yiiksek titresimlerin mekanik gevseklik ve ayarsizliktan kaynaklandigini
gostermistir. Giinindi (2024) ise hava fanlarinda yapisal esneklik arizalarini titresim analizi
ve spektrum grafikleri ile erken tespit etmis, bakim programlarinin optimizasyonuna katkida
bulunmustur.

Sahin (2021), rulmanlarda olusan dis bilezik hasarlarini titresim analizi ile tespit etmis
ve makinelerin periyodik olarak izlenmesi ile ariza olusmadan miidahale edilebilecegini
vurgulamistir. Yildirnm ve Karahan (2015) ise kompresor yataklarinda titresim analizi ile
kestirimci bakim uygulamalarinin sonuglarini sunmus, dis ve i¢ bilezik hasarlarinin tespitinde
bu yontemin etkinligini géstermistir.

3. Yontem

Bu ¢alisma, Denizli Nexans Kablo Fabrikasi’nda, kablo iiretim siirecinde kritik dneme sahip olan
ana ekstriider makinelerinde gergeklestirilen kestirimci bakim uygulamalarii kapsamaktadir.
Calismanin amaci, makinelerde meydana gelebilecek arizalarin erken tespiti ve iiretim
siirecinin aksamasinin onlenmesidir. Calismanin kapsami dogrultusunda, makinenin bakim
oncesi ve sonrasi detayli performans Olgiimleri yapilmistir. Tespit edilen arizalara gore bakim
faaliyetleri gerceklestirilmis ve elde edilen veriler, makinenin durumu hakkinda karsilastirmali
degerlendirmeler yapilmasina olanak saglamistir. Olgiimler, sabit motor hizlar1 korunarak radyal
(dikey ve yatay) ve eksenel yonlerde gerceklestirilmistir. Bu yontem, mevcut tiim yataklardan
veri alinmasini saglayarak arizalarm dogru sekilde belirlenmesine imkan tanimaktadir. Olgiim
yonleri ve konumlar1 Sekil 1°de gosterilmistir.

Meter
can Kisaltma Agiklama
[ M1H Motor Digtan Yatay
- e M1P Motor Distan PeakVue
o . = M1V Motor Distan Dikey
w sa M2H Motor Igten Yatay
M2P Motor igten PeakVue
osH G M2V Motor igten Dikey
Kisaltmalar; B " [wzA Motor Igten Eksenel
E o3 s Z | GH Sat 1 Igten Yatay
M * Motor 2 ™ "[l ““" = [GIP af 1 Icten PeakVue
G : Reduktér -= 3 ]:- a GV aft 1 icten Dikey
H : Yatay Yén o o GIA af 1 Igten Eksenel
P : PeakVue Reduitsr G2H Saft 1 Digtan Yatay
v : Dikey Yon ora | g v | S GaP Saft 1 Distan PeakVue
A : Eksenel Y6n ﬁ' Gatted ‘r G2 Sat 1 Digtan Dikey
G2A Sat 1 Digtan Eksenel
o Gan
cre siP

Sekil 1. Motor ve rediiktor grubu iizerinden alinan él¢iim noktalarinin érnek gosterimleri.

Calismada kullanilan makine, kablo iiretiminde kullanilan ana ekstriiderdir. Bu makine,
kablonun dig kilifin1 veya yalitim malzemesini iiretmekten sorumludur. Ana ekstriider, kabloyu
dis etkenlerden koruyan ve elektriksel yalitim saglayan birincil plastik kaplama malzemesini
isler. Makine ve bilesenleri Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Calisma kapsaminda kullanilan IK-34 ekstriizyon makinesi.

Olgiimler sirasinda makinenin hat hizi, motor devri, motor akimi, sicaklik degerleri, rulman
tipleri ve rediiktor ¢evrim oranlari dikkate alinmistir. Bu parametreler, makinenin c¢alisma
kosullarin1 dogru sekilde yansitmak ve ol¢timlerin glivenilirligini artirmak i¢in kritik dneme
sahiptir. Ayrica gerekli hesaplamalarin yapilabilmesi amaciyla rediiktoriin teknik resmi temin
edilmistir.

Makinenin titresim analizleri, alaninda kullanilan standart analiz cihazlariyla gergeklestirilmistir.
[k 6lgiimler, makine ve ekipmanlardan veri toplamak ve olas1 ariza bolgelerini belirlemek igin
yapilmustir. Olgiimler, makinenin farkli yatak noktalarindan, yatay, dikey ve eksenel yonlerde
gergeklestirilmistir. Ikinci dlgiimler, ilk bulgulara gore daha ayrintili veri toplamak ve bakim
sonrast makinenin durumunu degerlendirmek amaciyla yapilmistir.

4. Bulgular

Bu ¢alismada elde edilen titresim verileri analiz edilerek makinenin mevcut durumu ayrintili
bicimde degerlendirilmistir. Olgiimler, yalmzca arizalarin kaynagini belirlemekle kalmamus,
ayni zamanda bu arizalarin ciddiyeti ve ekipman tizerindeki etkileri hakkinda da 6nemli ipuglari
sunmustur. Spektrum grafiklerinde gozlemlenen belirgin peak degerleri, disli kaynakli bir
arizaya isaret etmis; yapilan incelemelerde disli yilizeylerinde asinma ve kiriklarin bulundugu
dogrulanmistir. Sekil 3’te disli hasarini 6ngdren spektrum grafigi ve Sekil 4°te ise makine bakima
alindig1 esnada ¢ekilmis asinmis ve kirilmis disli sekli goriilmektedir. Bunun yani sira, 1. mil
iizerinde gergeklestirilen analizlerde rulman kafesi arizalari tespit edilmis, rulmanlarin i¢ ve
dis bileziklerinde ¢atlaklar ve deformasyonlar gézlenmistir. Sekil 5’te rulman hasarini1 gésteren
spektrum grafigi ve Sekil 6’da da bakim esnasinda kafesi dagilmis, hasara ugramis rulman resmi
goriilmektedir. Ayrica spektrum ve dalga form grafiklerinde 1x frekansinda kaydedilen anormal
tepe degerleri, baslangigta balanssizlik siiphesi uyandirmis, ancak detayli incelemeler sonucunda
bu durumun esasen rulman ve disli kaynakli oldugu anlagilmistir.
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REDUKTOR\ GBX 1 AXI VEL
Spectium
REDUKTOR \ GBX 1 AXI VEL, 09.10.2024 15:13:21, Channel X, Trend Overall. 2,197 mm/s
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Sekil 5. Rulman hasarini gosteren spektrum grafigi. Sekil 6. Rulmanda meydana gelen hasarlar.

Bu bulgular dogrultusunda makinenin gilivenli ¢aligmaya devam edebilmesi i¢in acil bakim plani
hazirlanmis ve dncelikli olarak hasarli rulmanlar degistirilmistir. Ancak dislinin yekpare ve 6zel
iiretim olmast sebebiyle disli bakiminin ileri bir tarihe ertelenmesine karar verilmistir. Rulman
degisimi sirasinda yatak kapaklari sokiilerek detayli kontroller yapilmis, rulmanlarin kafeslerinin
dagildigi, bilyalarin yerinde oynadig: ve bileziklerde ciddi deformasyonlarin meydana geldigi
dogrulanmistir. Bu tespitler, bakim miidahalesinin zamaninda yapildigini ve sistemin giivenligi
acisindan kritik oldugunu gdstermektedir.

Bakim sonrasinda gergeklestirilen ikinci dl¢iimlerde belirgin bir iyilesme gozlenmistir. Ozellikle
rulmanlara ait titresim izleri grafiklerde artik neredeyse yer almamis, genlik degerlerinde ise
anlaml bir diislis kaydedilmistir. 1x frekansindaki peak degerinin bakim 6ncesine kiyasla 6nemli
Olglide azalmasi, yapilan miidahalenin etkinligini ortaya koymustur. Bu iyilesme, yalnizca
mevcut arizalarin giderildigini degil, ayn1 zamanda sistemin daha kararli ve giivenli bir sekilde
caligmaya bagladigin1 da gostermektedir. Ayrica bakimin ardindan elde edilen veriler, titresim
analizinin kestirimci bakim siireclerinde erken uyar1 ve performans iyilestirme agisindan ne
kadar kritik oldugunu bir kez daha kanitlamistir.

Ucgiincii 6l¢iim sonuglari, rulman degisiminden dnceki duruma kiyasla daha iyi olmakla birlikte,
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ikinci 6l¢iimde elde edilen degerlere gore kotiilesme gostermistir. Ozellikle degismeyen yekpare
dislinin etkisiyle genlik degerleri yeniden yiikselmeye baslamis, bu da sistemdeki iyilesmenin
kalict olabilmesi i¢in dislinin mutlaka degistirilmesi gerektigini ortaya koymustur. Bununla
birlikte bazi frekans bilesenlerinde kismi iyilesmeler gézlense de genel trend artis yoniinde olmus,
bu da disli kaynakl1 arizanin titresim davranigini giderek daha fazla etkiledigini gostermektedir.
Trend grafikleri, kisa vadede bakim sonrasi elde edilen iyilesmenin zamanla azaldigini, kritik
bilesenlerin yenilenmemesi halinde titresim seviyelerinin tekrar yiikselme egilimine girdigini
acikca ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, 6l¢iim sonuglarinin karsilastirmasi bakimin etkisini acik¢a ortaya koymaktadir.
[k 6l¢iimlere kiyasla rulman degisimi sonrasinda belirgin bir iyilesme elde edilmis, ekipmanin
omrii uzatilmis ve ariza riski azaltilmistir. Ancak {igilincii Olglimde, degismeyen dislinin
etkisiyle genliklerin yeniden yiikselmeye basladigi goriilmiis, bu da iyilesmenin uzun vadede
stirdiiriilebilmesi i¢in kritik bilesenlerin mutlaka yenilenmesi gerektigini gostermistir. Bu egilim,
bakimin kisa vadeli olumlu etkilerinin zamanla azalabilecegini ve kalic1 performans i¢in dogru
bakim stratejisinin sart oldugunu ortaya koymaktadir. Ol¢iim sonuglarmin karsilastirmasi Tablo
1’de sunulmaktadir.

Tablo 1.0lgiim degerlerinin karsilastirildig: tablo.

Makin | Nokta
a Adi D

K34 MI1H | 10.10.2024 | 30.11.2024 } 05.09.2025 ] 1,924 mm/s | 1,219 mm/s | 0,946 mm/s
K34 M1V ] 10.10.2024 | 30.11.2024 } 05.09.2025 ] 0,960 mm/s § 0,677 mm/s | 0,791 mm/s
K34 M2H | 10.10.2024 § 30.11.2024 |} 05.09.2025 ] 1,813 mm/s | 1,265mm/s | 1,174 mm/s
K34 M2V ] 10.10.2024 | 30.11.2024 § 05.09.2025 | 1,799 mm/s | 1,356 mm/s | 1,120 mm/s
K34 M2A ] 10.10.2024 | 30.11.2024 | 05.09.2025 ] 1,459 mm/s | 0,917 mm/s | 1,354 mm/s
K34 G1H 10.10.2024 § 30.11.2024 | 05.09.2025 | 3,047 mm/s § 0,878 mm/s | 1,381 mm/s
K34 G1V 10.10.2024 § 30.11.2024 | 05.09.2025 | 4,377 mm/s | 1,296 mm/s | 1,774 mm/s
K34 G1P 10.10.2024 § 30.11.2024 | 05.09.2025 3,244 G’s 0,038 G’s 0,771 G’s
K34 GlA 10.10.2024 § 30.11.2024 | 05.09.2025 | 2,197 mm/s | 1,325 mm/s | 3,657 mm/s
K34 G2H 10.10.2024 § 30.11.2024 | 05.09.2025 § 1,803 mm/s § 1,084 mm/s | 1,609 mm/s
K34 G2V 10.10.2024 § 30.11.2024 | 05.09.2025 | 2,291 mm/s | 1,186 mm/s | 1,956 mm/s
K34 G2P 10.10.2024 § 30.11.2024 | 05.09.2025 2,216 G’s 0,373 G’s 0,901 G’s
K34 G2A 10.10.2024 § 30.11.2024 | 05.09.2025 | 1.880 mm/s | 1.231 mm/s | 1,050 mm/s
K34 G3H 10.10.2024 § 30.11.2024 | 05.09.2025 | 2,120 mm/s § 1,110 mm/s | 0,879 mm/s
K34 G3V 10.10.2024 § 30.11.2024 | 05.09.2025 ] 1,939 mm/s | 1,071 mm/s -
K34 G3A 10.10.2024 § 30.11.2024 | 05.09.2025 ] 1,264 mm/s | 1,211 mm/s -
K34 G4H 10.10.2024 § 30.11.2024 | 05.09.2025 | 2,236 mm/s | 0,835 mm/s | 1,155 mm/s
K34 G4V 10.10.2024 § 30.11.2024 | 05.09.2025 ] 3,223 mm/s | 0,759 mm/s -

K34 G4A 10.10.2024 § 30.11.2024 | 05.09.2025 ] 1,823 mm/s | 2,044 mm/s -
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5. Tartisma

Bu calismada, kestirimci bakim yontemleri kullanilarak makine bilesenlerinde potansiyel
arizalarin dnceden tespiti saglanmustir. ik dlgiimler, rulman ve giris milindeki yekpare dislide
yiiksek genlik degerleri gostermistir. Bu durum, rulman kafesinde asinma ve dislide kirik
olasiligina isaret etmis, bakim gerekliligini dogrulamistir.

Bakim sirasinda rulmanlar degistirilmis, disli ise 6zel iiretim olmasi nedeniyle gegici olarak
tekrar yerine takilmistir. Bu nedenle ikinci Olgiimlerde disli kaynakli genlik diisiisleri tam
gozlenemese de rulman degisimi sonrasi genliklerde belirgin azalma kaydedilmistir. Spektrum
ve dalga formlarinda bakim sonrasi titresim iyilesmesi acgik¢a goriilmiis, rulman kaynakli
sorunlar ortadan kalkmistir. Bu sonuglar, titresim analizinin bakim planlamasinda kritik roliinii
dogrulamaktadir.

Literatiirle uyumlu olarak, diizenli titresim izlemenin ve rulman degisiminin ekipman dmriinii
uzattig1r ve arizalarin onceden tespitinde etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica akim analizleri,
mekanik arizalarin enerji tiiketimi lizerindeki etkisini ortaya koymustur. Bakim sonrasi diisiik
akim degerleri, enerji verimliligini artirmis ve gevresel etkilerin azalmasina katki saglamistir.
Temel ¢ikarim, kestirimci bakimin yalnizca mevcut arizalar1 gidermedigi; ayn1 zamanda {iretim
stirekliligi, enerji tasarrufu ve gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan da kritik faydalar sagladigidir.

6. Sonuclar

Bu ¢alisma, kestirimci bakimin makine performansini ve verimliligini artirmada énemli bir arag
oldugunu gostermistir. Diizenli bakim uygulamalari, makine bilesenlerinin saglikli ¢aligmasin
desteklerken tiretim kalitesinin korunmasma ve beklenmeyen duruslarin dnlenmesine katki
sunmaktadir.

Titresim analizi, potansiyel arizalar1 erken tespit etmede vazgecilmezdir. Diizenli Sl¢limler
sayesinde bilesenlerin limit degerlerin lizerinde ¢alisip ¢alismadig: takip edilebilmekte ve
gerekli miidahaleler zamaninda yapilabilmektedir. Ayrica, kestirimci bakimin enerji verimliligi
ve cevresel siirdiiriilebilirlik tizerinde olumlu etkileri vardir. Diizenli bakim ile maliyetler
diismekte, karbon ayak izi azalmakta ve siirdiiriilebilir tiretime katki saglanmaktadir. Kestirimcei
bakim yalnizca arizalarin giderilmesinde degil, makinelerin uzun vadeli performansinin giivence
altina alinmasinda ve isletme verimliliginin artirilmasinda da vazgecilmez bir yaklasimdir.

Tesekkiir

Bu calismanin gergeklestirilmesinde degerli yonlendirmeleri ve akademik katkilar i¢in Prof.
Dr. Cemal Meran’a en icten tesekkiirlerimizi sunariz. Saha ¢alismalar1 ve teknik uygulamalarda
sagladig1 destek icin Nexans Fabrika Bakim Miidiirii Koksal ilhan’a tesekkiir ederiz.

Bu ¢alisma TUBITAK tarafindan 2209-B nolu iiniversite grencileri sanayiye yonelik aragtirma
proje kapsaminda desteklenmistir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir.
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Introduction/ Background

In modern industrial production processes, ensuring continuous and reliable operation of
machinery is critical for maintaining production efficiency and product quality. Unexpected
failures, such as bearing wear, gear fractures, or mechanical looseness, can cause unplanned
downtime, reduced productivity, and increased operational costs. Predictive maintenance
has emerged as a proactive approach to prevent such failures by monitoring the condition
of critical machine components and detecting potential issues before they escalate.
This study aims to demonstrate the effectiveness of predictive maintenance techniques,
particularly vibration and current monitoring, in identifying mechanical faults without
interrupting production. By evaluating system performance and energy consumption before and
after maintenance interventions, this research also highlights the environmental and operational
benefits of proactive maintenance strategies.

Objectives/ Research Purpose

The primary objective of this research is to assess how predictive maintenance can contribute
to the early detection of faults in critical machine components, such as gears and bearings, and
to evaluate its impact on overall machine performance. Additionally, the study seeks to explore
the role of maintenance in reducing energy consumption and minimizing the carbon footprint
of industrial operations. By analyzing measurement data collected before and after targeted
maintenance actions, this work aims to provide practical insights into the implementation of
predictive maintenance in industrial settings and to establish best practices for sustainable and
efficient machinery management.

Methods/ Methodology

In line with the scope of the study, performance measurements of the machine were conducted
both before and after scheduled maintenance. Maintenance activities were executed based
on faults identified through predictive monitoring, ensuring interventions directly targeted
components exhibiting abnormal behavior. Measurements were systematically recorded in
radial directions (vertical and horizontal) and along the axial axis, while constant motor speeds
were maintained to ensure data reliability.

Motor operating speeds were determined by considering the machine’s operational limits and
the standard production speeds used in the factory. This calibration ensured measurements were
performed under uniform, repeatable conditions, minimizing variability from external factors
and allowing precise assessment of maintenance effects. Such an approach improved evaluation
accuracy, provided insights into potential efficiency losses, and guided predictive maintenance
strategies to ensure uninterrupted production.

The machine studied is the IK-34 main extruder at the Nexans cable production facility. This
extruder plays a key role in forming the cable’s outer sheath or insulation, which protects against
mechanical, thermal, and environmental stresses while ensuring electrical insulation. Given its
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central role in product quality and productivity, monitoring its condition is essential to avoid
downtime and maintain efficiency.

High-precision vibration measurement devices were employed to capture the machine’s
dynamic behavior. These instruments collected both time-domain waveforms and frequency-
domain spectra, enabling detection of early-stage mechanical anomalies such as gear wear and
bearing faults. By integrating these results with operational data, the methodology provided a
comprehensive understanding of performance, allowing proactive interventions and preventing
failures before they impacted production quality or continuity.

Results/ Findings

Initial measurements indicated elevated vibration amplitudes in the bearings and gears,
particularly in the first bearing and the input gear. Spectral analysis revealed peaks corresponding
to the gear mesh frequency (GMF) and its harmonics, suggesting mechanical faults such as
gear tooth wear and fractures. Waveform analysis further confirmed irregular vibration patterns,
consistent with early-stage bearing damage and gear misalignment. These findings underscored
the need for maintenance interventions to prevent further deterioration and ensure reliability.

During maintenance, worn bearings were replaced with high-quality components, and the
dimensional characteristics of the integral input gear were carefully documented for future
replacement. Post-maintenance measurements showed a marked reduction in vibration
amplitudes in all locations where bearings were replaced. However, since the integral input gear
was not replaced due to specialized production requirements, some elevated vibration signals
persisted at frequencies corresponding to its mesh frequency. This highlights the critical role of
integral gears in system dynamics and the importance of timely replacement.

Energy consumption measurements before and after maintenance showed slight reductions
at identical operating speeds. While modest on an individual machine level, scaling these
results to the entire production line indicated significant savings, contributing to cost reduction
and environmental sustainability. The correlation between reduced vibration amplitudes and
decreased energy use suggests predictive maintenance not only restores mechanical integrity but
also improves energy efficiency, positively affecting the factory’s carbon footprint.

Comparison of pre- and post-maintenance graphs revealed that vibration peaks associated
with bearing cage defects disappeared after replacement, while other amplitudes decreased
significantly, confirming the effectiveness of interventions. Overall, results show that targeted
maintenance reduces anomalies, improves stability, and enhances efficiency. Despite the
influence of the unreplaced gear, reductions in vibration confirm predictive maintenance as a
reliable approach to sustaining performance.

Discussion and Conclusions

Many companies view the maintenance of machines used in production processes as an
unnecessary cost and often prefer to postpone these tasks. However, maintenance not only
ensures that machines operate efficiently and healthily, but also significantly contributes to
improving product quality and preventing operational disruptions such as unexpected downtime.
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When maintenance is neglected, the continued operation of the system can lead to failures in
other components of the machine and may also negatively affect production quality. Therefore,

neglecting maintenance can result not only in machine failures but also in costly repairs and
production interruptions.

Vibration analysis, one of the predictive maintenance techniques, has become an indispensable
method for detecting and addressing machine faults at very early stages. In this study, through
measurements taken before and after maintenance on our machine, the analysis and calculations
conducted from the spectrum and waveform graphs obtained via vibration analysis are practically
demonstrated on an extrusion machine in a cable production line. The key is to regularly monitor
vibration amplitude trends, take measurements, and intervene beforehand based on this data,
ensuring that limit values in standards are not exceeded. In this way, machines can operate
healthily, allowing faults to be detected early, and preventing potential disruptions and costly
repairs.
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Ozet

Endiistri 4.0 ile birlikte iiretim sistemlerinde dijitallesmenin hiz kazanmasi, bakim siire¢lerinin
daha verimli, ongoriilebilir ve entegre hale getirilmesini gerekli kilmistir. Geleneksel periyodik
bakim uygulamalari, zaman veya makine kondisyonu tabanli planlar ile yapildig1 i¢in ekipman
omriinii kestirmede ve plansiz duruslar1 6nlemede yetersiz kalabilmektedir. Bu baglamda, PLC
(Programlanabilir Lojik Kontrolorler) ve HMI (Human-Machine Interface) sistemleri ile entegre
edilen akilli bakim yonetimi, ekipmanlarin ¢alisma siiresi, elektriksel verileri, ¢evresel kosullar
ve ariza gegmisi gibi parametreleri analiz ederek bakim kararlarinin daha dogru ve zamaninda
alinmasina olanak tanimaktadir. Bu calismada, endiistriyel tesislerde bakim siireglerinin
dijitallestirilmesine yonelik olarak PLC ve HMI tabanli entegre bir sistem onerilmekte, kritik
ekipmanlarin omriiniin izlenmesi, anormalliklerin tespiti ve bakim planlamalarinin otomatik
olarak yonetilmesi ele alinmaktadir. Ayrica, enerji tiiketimi, sicaklik, nem gibi verilerle
desteklenen kestirimci bakim yaklagimlarinin, bakim kalitesine ve operasyonel siireklilige
etkileri incelenmektedir. Calisma, bakim siireclerinin daha etkin yonetilmesi ve ekipman
giivenilirliginin artirllmasi amaciyla gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kestirimci bakim, PLC, HMI, Ekipman 6mri izleme, Bakim planlama

Abstract

With the advent of Industry 4.0 and the acceleration of digitalization in production systems, it has
become necessary to make maintenance processes more efficient, predictable, and integrated.
Traditional periodic maintenance practices, carried out based on time or machine condition plans,
may fall short in estimating equipment lifespan and preventing unplanned downtime. Smart
maintenance management integrated with PLC (Programmable Logic Controllers) and HMI
(Human-Machine Interface) systems enables more accurate and timely maintenance decisions
by analyzing parameters such as equipment operating time, electrical data, environmental
conditions, and failure history. In this study, an integrated system based on PLC and HMI is
proposed for the digitalization of maintenance processes in industrial facilities, addressing the
monitoring of critical equipment lifespan, detection of anomalies, and automatic management of
maintenance planning. Furthermore, the effects of predictive maintenance approaches supported
by data such as energy consumption, temperature, and humidity on maintenance quality and
operational continuity are examined. The study was conducted with the aim of achieving more
effective management of maintenance processes and enhancing equipment reliability.

Keywords: Equipment lifetime monitoring, HMI, Maintenance planning, PLC, Predictive
maintenance
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1. Giris

Endiistride makinalarin ve ekipmanlarin periyodik bakimlar1 genellikle, zaman tabanli veya
makine kondisyonu bazli planlara dayandigi i¢in ekipman Omriinii dogru tahmin etmek ve
plansiz duruslar1 6nlemek istenilen seviyenin altinda kalabilmektedir. Bu baglamda bakim
planlamalarinin yapilabilecegi bir¢ok yazilimda temin edilebilmektedir. Bu tarz yazilimlarin
faydasinin oldugu agiktir, fakatuygulamadabir¢ok yazilim beklenilen sekilde kullanilmamaktadir.
Bunun sebebi bazen yazilimin karmasikligi, bazen bakim personelinin veya planlama bdliimiiniin
takipsizligi olabilmektedir. Orta 6lgekli firmalarda ise bu yazilimlara ayrilacak biitge fazla olarak
degerlendirilebilmektedir. Endiistriyel makinalarin %61 gibi biiyiik bir oraninda PLC ve HMI
birimleri halihazirda kullanilmaktadir (Industrial Control Systems Market Report 2025-2034).

Calismamizda zaman ve makine kondisyonu gézlemine bagli kalmaksizin, makine iizerindeki
ozellikle ariza yapma potansiyeli yiiksek olan veya omiir dongiisii tamamlanmak {izere olan
komponentlerin takibi i¢in, zaten makinada mevcut olan bu 2 birimin kullanilmasi anlatilmaktadir.
Bu sayede takip bakim planlamasi i¢in gerekli olan sorumluluk insandan makinaya aktarilmakta,
bakim planlama yazilimlari olmayan ve biitce ayiramayan firmalara da bir alternatif ¢6ziim
sunulmaktadir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

(Richard D. ve arkadaslar1,2025) Yaptig1 c¢aligmada tasarim ilkelerine dayali olarak bir
miihendislik sisteminde bakim miidahalelerinin planlanmasina yonelik dijital ikiz gelistirme
stirecini sistematik bigimde ortaya koymuslardir. S6z konusu ilkeler, hiyerarsik bir yaklagim
cercevesinde ele alinmistir. Oncelikle etkili ve verimli bakimin temel ilkeleri, ardindan bakim
planlamasina iligkin ilkeler ve nihayetinde bakim planlamasi icin dijital ikiz tasarim ilkeleri
sunulmustur.

(Wuxi Mochuan Drives Technology Co.,Ltd, 2025) internet sitelerinde, endiistriyel HMI
panellerin, ongoriicli bakim stratejilerinin etkin sekilde uygulanmasina imkan taniyan cesitli
ozellikler sundugunu belirtmektedir. Bu 6zellikler arasinda gergek zamanli veri gorsellestirme,
makine 6grenmesi yetenekleri, uzaktan izleme ve kontrol ile veri analitigi gibi islevler yer
almaktadir. Bu islevleri kisaca 6zetlemek gerekirse;

Gergek zamanli veri gorsellestirme: HMI panelleri, ekipman performansi ve durumu hakkinda
kapsamli bir gorsel temsil sunar. Sicaklik, basing ve titresim seviyeleri gibi gercek zamanl
veriler, sezgisel grafik arayiizlerde gosterilerek hizli ve bilingli karar almay1 miimkiin kilar.

Makine 6grenmesi yetenekleri: Makine 6grenmesi algoritmalariyla donatilmig HMI panelleri,
veri egilimlerini ve kaliplarini analiz ederek olasi ekipman arizalarin1 6ngorebilir. Tarihsel
verilerle egitilen bu algoritmalar, normal calisma kosullarindan sapmalar1 ve anormallikleri
tespit ederek operatorleri gerekli onleyici adimlart atmalari igin uyarir.

Uzaktan izleme ve kontrol: Endiistriyel HMI panelleri sayesinde bakim operatorleri, ekipmanlari
merkezi bir konumdan uzaktan izleyip kontrol edebilir. Bu 6zellik, 6zellikle birden fazla tesisi
olan veya cografi olarak daginik makinelerle ¢alisan isletmeler i¢in biiyiik avantaj saglamaktadir.
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Uzaktan erisilebilirlik, fiziksel olarak sahada bulunmaya gerek kalmadan gercek zamanli veri
toplama, ariza giderme ve bakim faaliyetlerinin yiiriitiilmesini miimkiin kilar.

Veri analitigi islevleri: Veri analitigi yetenekleriyle donatilmis HMI panelleri, sensorler ve
ekipmanlardan toplanan biiyiik veri kiimelerini isleyebilir. Bu analitik araclar, farkli performans
parametreleri arasindaki korelasyonlari ortaya ¢ikararak bakim operatorlerinin veriye
dayali kararlar almasini saglar. Ayrica, ge¢mis verilerin incelenmesi tekrarlayan sorunlarin
belirlenmesine, kok neden analizinin yapilmasina ve uzun vadeli ¢oziimlerin uygulanmasina
olanak tanir.

(Riccardo M., ve arkadaglari, 2025) yaptiklar1 ¢alismada, 6ngdriicii bakim ¢ergevesinde gercek
zamanl ¢ikarim yapabilmek amaciyla gelismis bir programlanabilir lojik kontrolér (PLC),
iizerinde bir sinir ag1 modelinin uygulanma potansiyelini incelemislerdir. Calisma, verilerin
bulut altyapisina bagimli olmaksizin dogrudan yerel cihazlarda islenmesini hedeflemektedir. Bu
yaklasimla, gecikmenin en aza indirilmesi, veri giivenligini artirilmasi ve veri iletimi igin gerekli
bant genisligini azaltilmas1 hedeflenmistir. Boylelikle, anlik tepki stireleri gerektiren endiistriyel
uygulamalar i¢in ideal bir ¢oziim sunulmustur.

Akustik veriler kullanilarak, bir konvoliisyonel sinir ag1 (CNN) mekanik bir test tezgahinin
donme hizini ¢ikarmak iizere devreye alinmistir. Bulgular, PLC’ nin 6lgeklenebilir ve verimli
Ongoriicli bakim ¢oziimlerini destekleme potansiyelini vurgulamakta, gercek zamanli anomali
tespiti konusundaki gelecekteki arastirmalar i¢in zemin hazirlamaktadir. Kisith kaynaklara
sahip kompakt donanimlar {izerinde makine 6grenmesi yeteneklerini miimkiin kilmaktadir.
Bu, yaklasimi farkli endiistriyel ortamlar i¢in uyarlanabilir, maliyet etkin bir ¢6ziim haline
getirmektedir.

3. Gercgeklestirilen calisma

Endiistriyel ortamdaki makinalari kontrolii agirlikli olarak PLC’ ler ile kontrol edilmektedir.
Bu kontrol PLC igerisinde calistirilan program ile gergeklesmektedir. PLC’ler sahadan
aldig1 bilgileri giris olarak, sahaya gondermek istedigi bilgileri ise ¢ikis olarak degerlendirir.
Calismamizda odak noktamiz PLC ile baglantili olan ¢ikislar oldugundan, ¢ikis olarak baglanip
kontrol edilecek olan aktiiatorler odak noktamiz olacaklardir. Gorsel bir arayiiz olarakta PLC
den bilgi alip, PLC ye bilgi gonderebilen, gerektiginde bu bilgileri gorsellestirebilen HMI’ larda
caligmamizin bir diger 6nemli 6gesidir. Sekil 1° de PLC giris ve ¢ikisi olarak kullanilabilen baz1
ornekler ile bir HMI goérseli sunulmaktadir.
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Sekil 1: PLC, giris-¢ikis elemanlari érnekleri

Kullanilacak olan PLC’ nin markasiin ¢alismamizi etkileyecek ciddi bir etkisi yoktur. HMI
baglantis1 yapilabilmesi yeterlidir. Kullanilacak HMI ‘in ise ne kadar ¢ok gorsellestirme
kabiliyeti varsa ¢alismanin sunabilecegi verilerin gorsellestirilmesi o kadar kolay olacaktir.

Ana fikir PLC programi igerisinde yazilmis, ¢ikis olarak kullanilan aktiiatorlerin veya
aktiiatorleri harekete geciren PLC ¢ikislarindan veri alan komponentlerin kag kez aktif oldugunun
sayllmasidir. Buna bagli olarak ta aktiiatorlerin kullanim siklig1 takip edilebilmekte ve bir
omiir tahmini yapilabilmektedir. Ornegin bir pndmatik pistonun kag kez ¢alistig1 takip edilerek
PLC ye belli bir sayidan sonra uyar1 verdirilebilmektedir. Hatta bir bagka sayida da sistemin
durdurulmast ve bakimi yapilmadan c¢alismasina izin verilmemesi saglanabilir. Daha da ileri
gotiirtip detaylandirma yapacak olursak, pistonun ne zaman contalariin degismesi gerektigi ne
zaman pistonun komple degismesi gerektigini tanimlayabiliriz. Sekil 2’de pndmatik piston ve i¢
yapis1 0rnek olarak gosterilmistir.

PNOMATIK PISTON

PISTON GOBEK CONTASI

PISTON BOGAZ CONTASI

Sekil 2: Pnématik piston ve i¢ yapisi
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Pnématik piston i¢in verilen bu 6rnek, PLC programi tarafindan kontrol edilen tiim aktiiatorler
icin gecerlidir. Ayn1 mantikla motorlar, role ve kontaktdrler, siiriiciiler, valfler ve elektro-valfler
gibi birgok PLC c¢ikisiyla kontrol edilen aktiiator takip edilebilir.

Daha detayli bir gozlem i¢in eger PLC’nin analog bir girisi mevcut ise, bu giris ile ortam
sicaklig1 6l¢timii yapilabilir. Sonrasinda bu 6l¢lim ile dmiir veya bakim siireleri yeni ilave edilen
sicaklik parametresi ile daha saglikli sekillendirilebilir. Kontrolii saglanan aktiiator ¢ok kritik
veya pahada yliksek degerli bir ekipman ise bu amaca hizmet etmek amaci ile PLC donanimina
ilave olarak ta sonradan bu analog giris modiilii eklenebilir.

Yine kritik oldugu 6ngoriilen bir motorun ne kadar siire aktif oldugu bilgisinin yanina, bir
diger analog giris ile ¢ektigi akimlar bir akim sensorii tarafindan PLC’ ye iletilebilir. Bu sayede
motorumuzun hem aktif oldugu siire hem aktifken hangi ortam sicakliginda ¢alistigi (bunu
motorun sicaklik 6l¢timii ile de degistirebiliriz), calisma sirasinda ne kadar akim ¢ekerek ¢alistigi
gibi bilgiler yeni 6miir ve bakim periyodu siiresi tespiti i¢in kullanilabilir.

Bu ekstra imkanlar yok ise en azindan PLC programina yazilacak olan gilincel tarih ve saat
bilgisi ile ekipmanin gece veya giindiiz mii ¢alistigl, hangi mevsimde calistig1 veri olarak
degerlendirilebilir. Cografi konumun 6zelliklerine gore de standart ortalama bir sicaklik verisi
ongoriilebilir. Yapilacak detaylandirma tamamen programcinin ve kullanicinin hayal giicline
bagli olarak artacaktur.

HMTI’larda olusturulacak sayfalardan takip edilen tiim veriler olusturulacak veri takip sayfasindan
izlenebilecegi gibi, takip edilen ekipmanlarda makine iizerindeki konumuyla gorsellestirilerek
ve uyar1 limitlerinde ekipmanlar renklendirilerek takibi daha kolay hale getirmek miimkiindiir.
Ornegin bakim veya degisim ihtiyac1 olmayan ekipmanlar yesil, bakimi1 yaklasan ekipmanlar
sar1, degismesi veya bakimi ¢ok gecikmis ekipmanlar i¢in kirmizi renk kullanilabilir. Yine bu
programci ve kullanicinin hayal giicii ve beklentilerine gore cok daha detayli hale getirilebilinir.
Ornegin yaglanma zamam gelen yerler igin farkli bir renk kullanilabilinir. Sekil 3’te gobegi
yaglanmasi gereken bir lastik imal makinesi tamburu temsili olarak gosterilmektedir.

Sekil 3: Lastik imal makinasi tamburu temsili gésterimi

Gorsellerdeki renk se¢imi ve hangi parametreleri takip etmemiz gerektigi konusunda oldukga
esnek olan bu yapinin bakim ve planlama personellerinin yapacagi bakim programlamasina
yardime1 olacag diisiiniilmektedir.
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4. Sonuclar

Makinelerde zaten mevcut olan kabiliyetlerile alternatif'yeni bir bakim planlama ve ekipman 6mrii
ve bakim zamani belirleme sistemi gelistirilmis, bakim personellerine 6rnekler ile tanitilmistir.
Fikri verilen sistem kisilerin beklentileri ve hayal gli¢lerine bagl olarak gelistirilmeye ¢ok ac¢ik
bir sistemdir.
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Ozet

Ev aletlerinden uzay araglarina kadar donel mekanik sistemlerde bagil hareketin aktasilmasinda
kullanilan ey yaygin yataklama elemani bilyeli rulmanlardir. Bununla birlikte, hatasiz olsalar bile
titresim ve giiriilti iiretebilirler. Bu nedenle, donel sistemlerdeki enerji verimliligi, sistem Omrti,
gayrifaal kalma siireleri gibi 6nemi parametrelerin iyilestirilmesi i¢in rulmanlarin ingelenmesi
elzemdir. Sistem titresimlerinin izlenmesi ve durumunun tespitine yonelik yaklasimlari igeren
kestirimci bakim yontemi bu amag i¢in en uygun yaklagimi teskil etmektedir.

Bu calismada, agisal temasli bir ¢ift rulman ile yataklanmais bir 5 DoF rijit saft-rulman sisteminin
titresim davranist degisik o6n ylikleme, saft hizi, ve rulman hatalari i¢in elde edilmistir. Non-lineer
hareket denklemlerinin niimerik ¢oziimlerinden elde edilen titresim verileri zaman ve frekans
tanim bolgesinde sinyal isleme teknikleri de kullanilarak analiz edilmis ve rulman hatalarinin
titresim davranisi iizerindeki etkileri incelenmistir.

Sonuglardan; 6n yiikleme artisinin, rulman hata frekanslarmin spektrumda belirginliginin
azaltti1, rulman hata frekanslarinin saft hizin1 takip ettigi, rulman frekanslariin saft dogal
frekansini tetiklemesi durumunda rezonansin olustugu goriilmiistiir. Ayrica hata biiyiikliigliniin
spektrumdaki hata frekansinin bant genisligini etkiledigi anlasilmaktadir. Onerilen modelleme
ve analiz sonuglari, endiistriyel uygulamalardaki titresim verilerinden rulman durumunun
belirlemesindeki davranis karakteristiklerini zaman ve frekans tanim alaninda ortaya koymakta,
boylece kestimci bakima yonelik etkili bir ara¢ olarak sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kestirimci Bakim, Bilyeli Rulman, Titresim, Sinyal Isleme, Spektrum
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Abstract

Ball bearings are the most common bearing element used to transmit relative motion in rotational
mechanical systems, from household appliances to spacecraft. However, they can generate
vibration and noise even when they are defect free. Therefore, in order to improve the important
parameters such as energy efficiency, system life and downtime in rotating systems, it is essential
to analyze the bearings. Predictive maintenance method includes monitoring system vibrations
approaches to determi the their condition, is the most suitable approach for this purpose.

In this study, the vibration behavior of a 5 DoF rigid shaft-bearing system supported by a pair
of angular contact bearings is obtained for different preload, shaft speed, and bearing defects.
The vibration data obtained from numerical solutions of the nonlinear equations of motion are
analyzed using signal processing techniques in the time and frequency domain and the effects of
bearing faults on the vibration behavior are investigated.

The results show that the increase in preload, reduces the visibility of the bearing failure
frequencies in the spectrum, the bearing failure frequencies corresponds to the shaft speed, and
resonance occurs when the bearing frequencies exite the shaft natural frequency. The proposed
modeling and analysis results demonstrate the characteristic behaviors of bearing condition
identification from vibration data in industrial applications within both time and frequency
domains, thereby it is offered as an effective tool for predictive maintenance.

Keywords: Predictive Maintenance, Rolling Bearing, Vibration, Signal Processing, Spectrum

DENIZLI BUYUKSEHIR BELEDIYESI 99]  DENIZLI METROPOLITAN MUNICIPALITY
KONGRE VE KULTUR MERKEZI CONGRESS AND CULTURAL CENTER



; 2025
@ DEKS BiLDIRILER KITABI - PROCEEDINGS

1. Giris

Bilyeli rulmanlar, diisiik siirtinme ve verimli doniis saglayarak rotorun c¢aligmasinda kritik
bir rol oynar. Bununla birlikte, bilyeli rulman arizalar1 6nemli gayrifaal siirelerine ve onarim
maliyetlerine yol acabilir. Donel sistemlerin izlenmesi, bilyeli rulmanlarinin sagligi hakkinda
degerli bilgiler saglayabilir ve olasi arizalarin meydana gelmeden Once tespit edilmesine
yardimec1 olabilir.

Bu amagla Kestirimci Bakim (PdM) (Hashemian 2011; Patil ve Gaikwad 2013)such as resistance
temperature detectors (RTDs, potansiyel tespit etmek i¢in veri ve sinyal analizini kullanan bu
bahsedilen yontemleri uygulayan bir bakim stratejisidir. PdAM’deki en 6nemli zorluklardan biri,
bir makinenin ariza durumunun teshis edilmesidir. Bir arizanin belirtileri makinenin tiiriine,
arizanin ciddiyetine ve makinenin kullanim émriiniin hangi asamasinda olduguna bagh olarak
degisebileceginden bu zor olabilmektedir.

2 (13

Genel olarak, bir makinenin omriindeki: “¢alismaya baslama”, “verimli ¢alisma donemi” ve
“ariza” (Nakajima 1988; Shaglufve Longstaff 2014)reduce equipment downtime competently and
similarly identify the machines’ performance.”,”container-title”:”Proceedings of Maintenance
Performance Measurement and Management (MPMM asamalarinin kendine 6zgii semptomlari
titresim ve giirtiltliiniin incelenmesinde kullanilan gostergeleri olusturmaktadir. Makine
omrii evresine ek olarak, makinenin tiirli, arizanin ciddiyeti ve makineden toplanan veriler
kullanilan ariza durumunu teshis etmek diger faktorlerdir. PAM uygulayicilar: tiim bu faktorleri

incelemelerinde goz 6niinde bulundurarak ariza teshisinin dogrulugunu artirabilmektedirler.

Rulman titresim karakteristik frekanslar1 kestirimci bakim i¢in kullanilabilir. Rulmanda hata
olustugunda teshis i¢in dis yatak (BPFO), i¢ yatak (BPFI), yuvarlanma eleman1 (BSF) ve kafes
(FTF) ) frekanslar1 kullanilabilir (Harris ve Kotzalas 2006). McFadden ve Smith (McFadden
ve Smith 1984)but that there is an incomplete understanding of the factors which control
the appearance of this spectrum. Until the envelope spectrum can be fully explained, use of
the technique is limited”,”container-title”:”Tribology International”,”DOI:”10.1016/0301-
679X(84, hatalarin 6nceden belirlenebilmesi i¢in yiiksek frekanslarin takip edilmesi ve bu
frekanslardaki artisin incelenmesi gerekli oldugu belirtmislerdir, fakat yiiksek frekans bolgesinde
caligmak giiriiltii ve ¢oziiniirliik gibi sebeplerden dolay1 zorluklar icermektedir (Bendat, J.S. and
Piersol, A.G. t.y.). Bently (Bently 1982), rulman titresimleri incelenirken diisiik, orta ve yiiksek
frekans olmak lizere {i¢ ayr1 bolgede inceleme yapilmasi 6nermektedir.

Rulman arizalarinin tespiti konusunda pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Ozellikle bilgisayarlarin
ve titresim Ol¢limiinde kullanilan sensér ve sartlandiricilarin gelismesi ve ucuzlamasi ile bu
caligmalar biiyiikk bir ivme kazanmistir. Bu g¢alismalarda kullanilan teknikler ve bunlarin
etkinligi titresim analizi uygulamalar1 i¢in yol gostericidir. Rulmanlar c¢alismalar1 sirasinda
karakteristik titresimlere neden olduklarindan, bu titresim sinyallerini analiz ederek ve izleyerek
makinelerin ¢aligabilirligini kontrol etmek iyi bilinen bir yontemdir. Makinelerin ¢alisabilirlik
kontrollerinin bu sekilde yapilarak bakim ve onarim maliyetlerinin ve dolayisiyla toplam
maliyetin azaltilmasi endiistride yerlesik bir uygulamadir (Barron 1996; Cempel 1988, 1991;
Dimentberg, Frolov, ve Menyailov 1991; Renwick 1984)these programs offer great flexibility
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since they may be designed for basic, Intermediate, or advanced needs. In addition a variety of
monitoring methods may be incorporated in a program, ranging from basic sensing techniques
to sophisticated hardwired computer stems. A viable condition monitoring program provides
industry with a practical and cost-effective solution to the dilemma of accurately scheduling
plant maintenance and coredly diagnosing heavy machinery problems.”,”container-title”:”IEEE
Transactions on Industry Applications”,”DOI”:’10.1109/T1A.1984.4504447”,”ISSN”":”1939-
9367”,”1ssue”:’3”,’note”:’event-title: IEEE Transactionson Industry Applications”,’page”:’519-
5277,’source”:”IEEE Xplore”,” title”:”Condition Monitoring of Machinery Using Computerized
Vibration Signature Analysis”,”volume”:”IA-207,”author”:[ {“family”’:”Renwick”,”given”:”Jo
hn T.”}],”issued”: {“date-parts™:[[“1984”,5]]} } } ,{“1d”:"1AmQPq9A/m4zsDzbl”,"uris”:[“http://
zotero.org/users/local/iT4QuFd6/items/Y V3WEYGE”],”itemData”: {“id”:287, type”: "article-
journal”,”abstract”:”The paper presents an outline of the methods and techniques created and
applied in the vibroacoustical (VA. Bu uygulamada iki 6nemli asama vardir: Birincisi arizanin
tespit edilmesi, ikincisi ise endiistriyel uygulamalar i¢in daha 6énemli olan arizali rulmanin ne
zaman degistirilmesi gerektiginin belirlenmesidir (Gerval, Morel, ve Querre 1994)we present
two different approaches in the field of information processing and signal processing. These
two different approaches have been experimented in two different contexts: (1. Diger taraftan,
bir rulmanin erken degistirilmesi ¢alisabilir bir parganin devre dis1 kalmasina, ge¢ degistirilmesi
ise makinenin durmasina neden olacagindan isletme maliyetlerini artirmaktadir. Bu nedenle,
titresim analizi ve sinyal isleme gibi tekniklerle, rulmanlarin durumu hakkinda daha ayrintili
bilgi edinmek olas1 arizalarin erken tespitini ve isletme/bakim maliyetlerin azaltilmasini
saglamaktadir.

Titresim Ol¢limlerinin incelenmesinde tepe genliklerinin, kurtosis ve crest faktor degerinin takip
edilmesi gibi istatistiksel teknikler ve spektral yontemler mevcuttur (Cempel 1991; Harris ve
Crecelius 1986). Bu temel tekniklerin uygulanmasi ve etkinligi aragtirmacilar tarafindan (Barron
1996; Cempel 1991) (Tandon ve Choudhury 1999)sound intensity and acoustic emission have
beenreviewed. Recent trends in research on the detection of defects in bearings, such as the wavelet
transform method and automated data processing, have also been included. © 2000 Elsevier
Science Ltd. All rights reserved.”,”container-title”:”Tribology International”,”DOI:’10.1016/
S0301-679X(99 degerlendirilmistir.

Titresim frekanst veya genligindeki degisiklikler bilyeli rulmanlarda bir sorun oldugunu
gosterdiginden (Sinha 2015), FFT frekans analizi ile elde edilen spektrumda yiiksek tepe
degerlerine sahip bolgeler bulunabilir ve bu tepe degerlerine dayanarak titresim artiginin nedeni
belirlenebﬂir (Caldero ve Zoeke 20 1 9)rotating components are usually harder to monitor, since sensors are difficult to be mounted on

them and continuously read during operation. However, the characteristics of rotating components may provide useful information about the machine condition to be

included in monitoring algorithms, specially for long-term data analysis. In this work, wireless vibration monitoring of rotating machine parts is investigated using

surfaceacoustie wave (SAW Tjtregimin nedenini teshis edilmesiyle ve frekans ve faz analizi yoluyla mekanik
sorunlar a¢iga ¢ikarilabilmektedir (Antonino-Daviu ve Popaleny 2018). Temel olarak bu teknikte
titresim verilerini bir 6n islem, filtreleme, matematiksel doniisiimleri uygulanmaktadir (Antoni
2006; Antoni ve Randall 2006; Bolaers vd. 2004; Dron, Bolaers, ve Rasolofondraibe 2004; Kar
ve Mohanty 2004; Yang, Mathew, ve Ma 2005; Yu, Cheng, ve Yang 2005)kurtosis. Biitiin bu
gelismis hata belirleme teknikleri izerinde ¢alisiimakla birlikte, bu teknikleri kullanarak hatalari
otomatik olarak bildiren hata ayiklama sistemleri iizerindeki ¢aligmalar da devam etmektedir
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(Ericsson vd. 2005).

Rulmanlarm titresim analizlerini yaparken standart istatistiksel metotlar1 yan1 sira ¢evrimsel
(cyclic) istatistiklerin kullanilmasi daha acik sonuglar verebilmektedir (Antoniadis ve Glossiotis
2001). Bu analiz teknigi periyodik olarak degisen istatistiklerin modellenmesini kolaylastirdigi
gibi rulman sisteminin cevabinda mevcut modiilasyon mekanizmalarinin ortaya ¢ikartilmasinda
da oldukca etkilidir (Li ve Qu 2003; Randall, Antoni, ve Chobsaard 2001)the second order
cyclic statistics, 1.e. cyclic autocorrelation and cyclic spectrum, are introduced. A method of
demodulation based on cyclic autocorrelation is derived from a signal model. The modulators and
carrier are exhibited, respectively, in low- and high-frequency band of cyclic frequency domain.
The three-dimensional spectral correlation figure, which represents cyclic frequency, frequency
and spectral correlation strength simultaneously, is developed to express the demodulation results
clearly. The method is tested by simulation signal and applied to diagnose rolling bearing faults.
It obtained more information than other conventional methods, such as the frequency domain
and the envelop detection. Furthermore, its effect is demonstrated by comparing with the wavelet
envelope demodulation.”,”container-title”:”Journal of Sound and Vibration”,”DOI”:”10.1016/
S0022-460X(02. Istatistiksel sinyal isleme teknikleri, titresim verilerinden rulmalarin durumunun
erken teshisi i¢in kullanilmasi pek ¢ok arastirmaci tarafindan ele alinmistir (Boashash, Aissa-
El-Bey, ve Al-Sa’d 2018; Du vd. 2020; Motlani, Gurav, ve Sondkar 2018; Sivakumar ve
Nedumaran 2018; Thomazella vd. 2019)Empirical Mode Decomposition (EMD. Hongxing
ve ark. (Hongxing vd. 2000)’da zaman bolgesi ortalamasi metodunu hesaplayan algoritmay1
gelistirmisler ve sonuglar1 deneysel calismayla karsilagtirmislardir.

Bir zaman-frekans etki alani teknigi olan dalgacik doniisiimleri ise dogrusal ve duragan
olmayan (non-linear and non-stationary) karakteristiklerinin ortaya ¢ikartilmasinda ¢ok yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir (Neild, McFadden, ve Williams 2003)the moving window auto-
regressive (AR. Dogru uygulandigi takdirde endiistriyel uygulamalarda iyi sonuglar verdigi
literatiirde goriilmektedir (Goumas, Zervakis, ve Stavrakakis 2002)the occurrence of occasional
transient disturbances makes the recorded signal nonstationary, especially during the start-up of
an engine. Through the wavelet analysis, transients can be decomposed into a series of wavelet
components, each of which is a time-domain signal that covers a specific octave frequency
band. Disturbances of small extent (duration. Seker ve Ayaz (Seker ve Ayaz 2003)”container-
title”:”Journal of the Franklin Institute”,”DOI"’:”10.1016/S0016-0032(03 dalgacik analizi ile
elektrik motorlarindaki arktan dolay1 rulmanlarda olusan hatalar1 ve yaslanmay1 takip etmis
ve degisik frekans bantlarindaki davranisi tespit etmislerdir. Sheen ve Hung (Sheen ve Hung
2004)a wavelet-based envelope function derived from Morlet wavelet is proposed to apply
in the envelope extraction for vibration signal. It is a complex function constructed by an
orthogonal function pair. With a systematic method, the function parameters can be designated.
From numerical implementation, it is found that the wavelet-based envelope function has the
satisfactory properties of fast waveform convergence, constant passband gain and less phase
distortion. For practical interest, the wavelet-based envelope function with 3-dB cut-off frequency
is presented and carried out on an IBM compatible computer with a TMS320C32 DSP interface
card. Finally, it is shown that the wavelet-based envelope function could be effectively applied
in the vibration envelope extraction for a roller bearing system.”,”container-title”’:”Mechanical
Systems and Signal Processing”,”DOI’:’10.1016/S0888-3270(03 da dalgacik tabanli bir zarf
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fonksiyonu olusturarak rulmanlardaki hatalar1 algak ve yliksek frekans bantlarinda izlemislerdir.
Gelistirilen algoritma bir sayisal sinyal isleyici araciliyla arizay1 gercek zamanli olarak takip
etmek i¢in kullanilmis ve titresim sinyalinin zarfini ¢ikartmakta etkin bir sekilde kullanilabilecegi
gosterilmistir.

Rulmanli sistemlerin durumlarinin titresim analiziyle dogru olarak belirlenmesi i¢in yapilan
titresim Ol¢limlerinin miimkiin oldugunca saglikli ve giiriiltii iceriginin az olmas1 gereklidir.
Frekanslarin dogru bigimde tespit edilebilmesi i¢in rulmanin bagli oldugu saftin hizinin iyi
bilinmesi gereklidir (Ocak ve Loparo 2004)estimation of the running speed and the bearing
key frequencies are required for failure detection and diagnosis.”,”’container-title”:”Mechanical
Systems and Signal Processing”,”DOI””:’10.1016/S0888-3270(03 veya kafes hizlarinin da tespiti
gerekebilmektedir (Mcfadden ve Toozhy 2000). Bu nedenle titresim sensoriiniin yerlestirildigi

yer de onem kazanmaktadir (Bogard, Debray, ve Guo 2002).

Kotzalas ve Harrison (Kotzalas ve Harris 2000) rulmandaki hatanin ilerlemesi ve olusum
sebepleri ile bu siire¢ boyunca titresimlerin incelenmesine iliskin ¢alismalarinda teorik rulman
omrii i¢in yeni bir model de sunulmaktadir. Williams ve ark. (Williams vd. 2001)’nin ¢alismast ise
rulmanin kullanima ilk basladig1 andan dmriiniin sonuna kadar durumunun takibini icermektedir.

Glinlimiizde yapay zeka ve makine 6grenmesi teknikleri, titresim veya akim verilerini otomatik
olarak analiz etmek ve bilyeli rulmanlarla ilgili bir soruna isaret edebilecek kaliplar1 veya
anormallikleri belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu teknikler, saglikli ve arizali bilyeli rulmanlardan
elde edilen veriler lizerinde egitilerek dogru ve verimli ariza tespitine olanak tanir. Bununla
birlikte, durum tahmini veya ariza siniflandirmasinda iyi bir sonug¢ elde etmek i¢in, ¢ok daha
gercekei caligma kosullari ve arizalar igeren, yeterli egitim verisi (training data) gereklidir.
Yapay zeka ile hata teshisi konusundaki gelismeler ve bulanik mantik uygulama stratejileri
Frank ve Koppen-Seliger (Frank ve Duisburg t.y.) tarafindan Ozetlenmis, hata teshisinin
kontroliinde analitik yontemlerle birlikte 6nemli rol oynadigini belirtmistir. Glincel teknolojiler
rulmanlardaki hata tespiti i¢in bilgisayarlarin daha etkin kullanimina sebep olmustur. Liu ve ark.
(Liu, Singonahalli, ve Iyer 1996) radyal yonde ol¢iilmiis titresim sinyallerini inceleyerek hata
olusumundan 6nce ve hatali durumu gosterebilen bir uygulama gelistirmislerdir. Bu program
kurtosis gibi cesitli zaman tanim bolgesi 6zelliklerinin yani sira bulanik mantikla modelleme
de yaparak hatalar1 siniflandirabilmektedir. Calismalarinda ayrica, bulanik mantik metodunun
%100 oraninda basari ile hata tespitini yapabildigini ileri sirmiislerdir.

Bu yontemlerin her birinin kendine 6zgii avantajlar1 ve siirlamalart vardir ve yontem se¢imi
uygulamanin 6zel gereksinimlerine ve mevcut kaynaklara bagli olacaktir. Bilyeli rulmanlarin
sagliginailiskin daha kapsamli bir degerlendirme saglamak i¢in bu yontemlerin bir kombinasyonu
da kullanilabilir. Diger taraftan, bu yontemlerin etkin sekilde kullanimi i¢in titresim verilerinin
anlamli ve diger makine elemanlarinin titresimlerinden miimkiin oldugunca etkilenmeyecek bir
sekilde toplanmas1 6nemlidir.

Rulmanlarin durumunun daha ayrintili bir sekilde degerlendirilmesi i¢in, dort titresim frekansi
vardir: dis yuva (BPFO), i¢ yuva (BPFI), yuvarlanma elemani (BSF) ve kafes (FTF) (Kotzalas
ve Harris 2000). Bu karakteristik frekanslar, 6zellik ¢ikarimi i¢in AI ve ML algoritmalarinda da
kullanilmaktadir.
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Genel olarak literatiirden, rulman kusurlarinin (¢ukurlar veya oyuklar) erken asamalarda keskin
diirtiisel titresimler titresimlere yol agtig1, cok genis bir frekans araligini kapsayan ultrasonik dalga
olusturdugu, rulmandaki bozulma ilerledikce ultrasonik frekans bilesenine ek olarak rulmanin
dogal frekanslarinin da spektrumda belirginlestigi, durum daha da kétiilesirse spektrumdaki
belirli rulman kusur frekanslar1 ¢ok daha fazla goriiniir oldugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte,
yuvarlanma yolunun plastik deformasyona bagh girintilebilmekte, brinelling gibi bazi hatalar
icin, yuvarlanma yolunun kenarlar1 veya bilye kusurlar1 yuvarlanmaya baslamaktadir (Lecinski
2022)”container-title”:”’CBM CONNECT®”,title”:”Bearing Problems: Fault Frequency and
Al-Based Methods | CBM”,’title-short”:”Bearing Problems”,”URL”:https://www.cbmconnect.
com/bearing-problems-fault-frequency-and-artificial-intelligence-based-methods/”,”’author”:[ {
“family”:”Lecinski”,”given”:”Pawel”} ],”accessed”: {“date-parts”:[[“2023”,8,28]]}, issued”: {
“date-parts”:[[“20227,2,3]]} } } ],”schema”:”https://github.com/citation-style-language/schema/
raw/master/csl-citation.json”} . Ayrica rulman bilesenlerinden kopan metal pargalar, aslinda
daha derin kusurlarin bazilarin1 doldurabilir ve buralar yuvarlanma elemanlar1 tarafindan
ezilerek diizlenebilir (healing). Boylece rulman i¢indeki bosluklar 6nemli 6l¢iide artirabilmekte
ve gevseklik yaratabilmektedir. Bu durum frekans spektrumunda genisbantl titresimler olarak
goriilmektedir (Randall 2010; Randall ve Antoni 2011)in particular in the presence of strong
masking signals from other machine components such as gears. Rather than being a review of
all the current literature on bearing diagnostics, its purpose is to explain the background for a
very powerful procedure which is successful in the majority of cases. The latter contention is
illustrated by the application to a number of very different case histories, from very low speed
to very high speed machines. The specific characteristics of rolling element bearing signals are
explained in great detail, in particular the fact that they are not periodic, but stochastic, a fact
which allows them to be separated from deterministic signals such as from gears. They can be
modelled as cyclostationary for some purposes, but are in fact not strictly cyclostationary (at
least for localised defects.

Rulmanlarla yataklanmis sistemler konusunda ¢ok sayida calisma yapilmis olmasina ragmen
0zellikle hata frekanslarinin tist harmonikleri ile sistemin dogal frekanslarinin ¢akismasi sirasinda
olusan rezonans durumunu ifade eden teorik calismalarin sayisi azdir. Rulmanlarin titresimleri
ve rulman hatalarinin titresim Slgiimlerinin analiziyle tespiti konusunda bir¢ok sinyal analiz
ve c¢oziimleme teknigi kullanilmaktadir. Ancak teorik olarak bu hatalarin etkilerinin ortaya
konmasi, kestirimci bakim ¢alismalarinda elde edilen 6l¢timlerin dogru analizi i¢in kritik 6neme
sahiptir. Bu caligsma ile rulman hatalarina iliskin titresim davranisi teorik model kullanilarak elde
edilmis, literatiirde yer alan ve rulman hatalarin tespiti i¢in uygulanan sinyal analiz teknikleri
ile incelenmistir. Boylece kestirimci bakim calismalarinda yer alan teknik personele daha
derinlemesine i¢gorii kazandirilmasi hedeflenmistir.

2. Saft- Rulman Sistemi Modeli

Bu calismada Sekil 1’deki, ylikiin ortada kaldig1 ve iki tarafindan agisal temaslh rulmanlar ile
yataklanmis en genel rulman saft sistemi konfigiirasyonu esas alinmistir. Sisteminin hareket
denklemi Es.1’de verilmistir. Hareket denklemlerinin tiiretimine iliskin daha detayl1 bilgi i¢in
literatiirdeki kaynaklar bagvurulabilir [Harris T., Akturk N., Karacay T.] .

Sekil 1°de sadece bir bilye i¢gin gosterilen temas kuvveti, Hertz temas teorisi kullanilarak Es.2. ile
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hesaplanmigtir. Burada yer alan elastik deformasyon , ve temas agisi o, i¢in kullanilan denklemler
Ek-1’de sunulmustur. Temas kuvvetinin hesaplanmasinda kullanilan elastik deformasyon 61,,
dinamik yiikler dolayisiyla her bir bilye i¢in farkli degere sahiptir. Bilyedeki elastik deformasyon,
i¢ bilezik ve dig bilezigin birbirlerine gore bagil hareketi kullanilarak belirlenebilmektedir [Harris,
Nizami Hoca, Tuncay Hoca]. Ayrica Es.1’deki ¢ y-ekseni etrafindaki agisal yer degistirmeyi,
w x-ekseni etrafindaki agisal yer degistirmeyi, R yiiksiiz durumda bilye merkezi odak noktasinin
yarigapin1 gostermektedir. Sonrasinda her bir bilyedeki hesaplanan temas kuvveti Fj’nin saft
kiitle merkezine (CG) etkisi Es.3 kullanilarak hareket denklemine dahil edilmistir.

Sekil 1 Saft — rulman sistemi konfigiirasyonu.

(1)

3/2
F;’ = keq5

)

Fy =F, cosa;cost,
F, =F,cosa;sinb,

F,=F;sina,

€)

Bu calismada 6zellikle, i¢ bilezik, dis bilezik ve bilye iizerindeki bolgesel rulman kusurlarina
odaklanilmistir. Bu amagla, sol rulman bilesenlerinde ayr1 ayr1 0,1 pym’den 500 pm’ye kadar
degisik biiyiikliiklerdeki kare formundaki hata rulman modeline dahil edilmistir. Modellemede
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hata konumu, dis bilezik, i¢ bilezik ve bilye i¢in yatay eksenden acgisal pozisyonunda ve temas
normali ile ayni dogrultuda oldugu kabul edilmistir. Dolayisiyla simiilasyonda, dis bilezik
sabit, i¢ bilezik saft ile dondiiglinden dis bilezikteki hata konumu sabit kalmakta, i¢ bilezik
hatas1 saft hizina bagli olarak konum degistirmektedir. Bilye hatasi ise 1 nolu bilye iizerine
yerlestirilmis olup bilyenin hem kendi ekseni hem de rulman ekseni etrafinda doniisiine gore
konum degistirecek sekilde simiilasyon uygulanmistir. Dolayisiyla bilyenin yuvarlanmasi
sirasinda bilye hatasi, her iki bileziklere sirayla temas etmektedir.

Eksen kagiklig1, dengesizlik veya dalgalilik gibi dagitik hatalar i¢in [ Aktiirk ve Karagay’in] ¢a-
lismalarina basvurulabilir. Bu ¢alismada kullanilan rulman kusurlarina iliskin model Sekil 2°de
sunulmustur.

Sekil 2. Rulman bilesenleri hata modeli.

Niimerik ¢6ziim sirasinda rulmandaki kusurlu bir bolge ile temasin var olup olmadig: Es.4 ki
kosul kontrolii ile saglanabilmektedir. Burada vy, bilyelar arasindaki agisal konumu, i bilye nu-
marasini gostermektedir. Saft doniisiine bagli olarak i¢ bilezik ve bilyerin agisi, sirasiyla ve ile
hesaplanabilmektedir. Boylece kusur ile karsilasildiginda, kusurun biiytikligl kadar temas agisi
dogrultusundaki defarmasyonda degisim yapilarak ¢éziimleme yapilmustir.

Bu baglamda, rulmanda bolgesel bir kusur (¢ukurlar veya oyuklar) var ise bilyenin yuvarlan-
masi1 sirasinda bu bolgeden geger iken bilyedeki toplam deformasyon, kusur biiytikligiliniin sti-
perpozisyonu ile belirlenmistir.
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J' O<at+iv<g,. digbilezik kusuru ile bilya temasi
Egery ot<ot+iy <o+, i¢hilezik kusuru ile bilyatemasi
1(!}533 #=1)& (sn(e,1)=0) bilva kusuru ile bilezik temast

(4)

3. Benzetim ve Coziim

Kestirimci bakima yonelik rulman kusurlarimi etkilerini incelemek amaciyla, Sekil 1 ve Sekil
2’de sunulan teorik model, degisik saft hiz, rulman 6n yiikleme, kusur biiytikligli ve kusurlu
bilesen parametreleri i¢in benzetim yontemiyle ¢alistirllmistir. Benzetimde, nonlineer hareket
denklemlerinin ¢6ziimii i¢cin Runge-Kutta metodu kullanilmistir. Benzetimler ayni1 6zellikleri
tastyan saft-rulman sistemi kullanilmis, saftin her iki taraftaki yataklamasinda ayni rulmanin
oldugu ve rulmanlar arasinda faz farki bulunmadig1 kabul edilmistir. Benzetimde kullanilan saft
ve rulman sistemine iliskin parametrelerin degerleri Tablo-1’de sunulmustur.

Benzetim icin parametrelerden saft hizi i¢in [500:500:10000] devir araligi, 6n yiikleme icin
[I0 N, 30 N, 50 N, 70 N, 100 N] degerleri, kusur biiytikligii i¢in [0.1 um : 0.5 pm : 500 pm]
Olciileri kullanilmis, kusurlu bilesen olarak (i¢ bilezik, dis bilezik, bilye) ayr1 ayr1 incelenmistir.
Toplamda 5 farkli benzetim (simiilasyon) i¢in 3026 kosum yapilmistir. Tablo-2’de gerceklestirilen
simiilasyonlara iliskin parametre degerleri verilmistir.

Tablo-1 Niimerik Analizde Kullanilan Sistem parametreleri

Parametre Deger - birim Parametre Deger - birim
Tsare 0,02 m dg (yuvarlanma ¢apt - dis) 0,061933 m
at+ag 0,55 m d; (yuvarlanma ¢apt - ic) 0,046038 m
M 3.5 kg D, (dis bilezik dis ¢ap) 0,068 m
ay 0.5 m D; (I¢ bilezik i¢ cap) 0,04 m
=)
E a, 0,225 m é b (genislik) 0,015 m
El
b, 0,275 m & |d, (bilye capy) 0,0079375 m
@0 (temas agist -yiiksiiz) 15°
E  (young modul) 200 GPa
V' (poission onar) 0.3
m (bilye sayist) 8

Boylece Tablo-2’de verilen hatalar ve calisma kosullari i¢in titresim elde edilecektir. Calisma
hizina bagli rulman karakteristik frekanslar1 ve bunlardaki genlik degisimleri bilgisini de
barindiran titresim cevabi, rulman durumunun belirlenmesinde endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Rulman karakteristik frekanslar1 dis bilezik hata frekansi
(BPFO), i¢ bilezik hata frekans1 (BPFI), yuvarlanma elemani hata frekansi (BSF), ve kafes
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frekanst (FTF)’dir. Rulman hata frekanslariin hesaplanmasina iliskin denklemler ve segilen
saft hizlari i¢in hata frekanslar1 Ek-2’de verilmistir.

Tablo-2 Benzetim vaka kosumlari

Benzetim Vaka Ko- Saft Hiz On Yiikleme  Kusur boyutu  Kusurlu bi-
sum (RPM) N) (um) lesen
1 1-1000 3000 10 [0,1:0,5:500] Bilye
1001-2000 3000 10 [0,1:0,5:500] I¢ Bilezik
3 2001-3000 3000 10 [0,1:0, 5:500] Das Bilezik
4 3001-3005 3000 [1030 5?070(]) 250 Dis Bilezik
5 3006-3026 500:500:10000 10 250 Dis Bilezik

Endiistriyel uygulamalardaki titresim sinyali, sistemin saft hizina ve sensor ile ariza arasindaki
iletim yolu transfer fonksiyonuna, sistemdeki disli gegmesine, farkli konumlarda hatanin birlikte
olusmasina veya yuvarlanma elemanimin yiikli bolgeden gegisiyle genlik modiilasyonuna
ugramaktadir. Bu durumda rulmanlarda olusan hatanin tespiti ve ortaya ¢ikan titresim sinyalinin
yorumlanmas1 zorlasmaktadir. Bu nedenle, rulmandaki hatalarin tespitinde titresim sinyallerine
noise reduction, deconvolution, kurtogram, spectrogram, envelope spectrum analizi gibi zaman
tanim bolgesi ve frekans tanim bolgesi sinyal analizleri tekniklerinin birlikte uygulanmasi
gerekebilmektedir [Randall 2011].

4. Bulgular ve Tartisma

Rulman bilesenlerinde bir hata durumunda diirtiisel bir sinyale neden olmaktadir. Bu nedenle
sistem titresim davranisinda rulman hatalarinin etkileri zaman ve frekans bolgesinde incelenerek
neden oldugu karakteristikler sunulmustur.

4.1.1 Bilye Kusurunun Titresim Karakteristiklerinin Zaman Tanim Bolgesinde Incelenmesi

Hatalarin titresim cevabi tizerinde yol agtig1 etkiler 3000 rpm saft hizi, 10 N 6nytikleme, 250 pm
hata biiyilikliigii i¢in zaman tanim bdlgesinde Sekil 3-8’de verilmistir.
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Bilya Kusuru Titresimleri
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Sekil 3. Bilye hatas: titregsimleri.

Benzetim-1, kosum 501°e iligkin Sekil 3’de 6zellikle y eksini titresimlerinde bilye kusurunun
yol actig1 diirtiisel (impulsive) titresimler ve modiilasyon daha belirgin bir titresim karakteristigi
gbze carpmaktadir. Burada bilye {izerindeki hatanin her bir i¢ bilezik ve dis bilezik temasinda
sok titresim olusturdugu goriilmektedir. Benzetimde sol rulmandaki 1 nolu bilyede hata oldugu
kabul edildiginden bilye kusuru dikey eksen etrafindaki donmede (rocking motion) daha belirgin
olarak goriilmektedir. Her bir diirtiisel titresim arasindaki periyodunun kafes hizina bagli oldugu
anlasilmaktadir. Ayrica diirtiisel titresimin kafes hizina bagli olarak genlik modiilasyonuna
ugradigi belirgindir. Olusan bu genlik modiilasyonu bilyenin dongiisel olarak yiiklii ve yiiksiiz
bolge igerindeki kafes hizina bagli hareketi ile agiklanabilir.
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i¢ Bilezik Kusuru Titregimleri

10 Pr=10 N, 3000 rpm, w=250 P
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Sekil 4. I¢ Bilezik hatasi titresimleri.

I¢ Bilezik kusurunun titresim davranisi iizerindeki etkisi kosum 1501 kullanilarak zaman tanim
bolgesinde Sekil 4’de sunulmustur. I¢ bilezik arizasi saft hizina gore konum degistirdiginden,
yiklii ve yiiksiiz bolge icerindeki gegisler bir genlik modiilasyonu olusturacaktir. Ayrica i¢ bilezik
hatasinin bilyeler ile her bir temasi diirtiisel bir titresime yol agacaktir. Sekil 4’de bu durum
ozellikle y ekseni titresiminde daha belirgindir. Genlik modiilasyonunun, periyodu saft agisal
hizina bagli olan bir zarf olusturdugu géze carpmaktadir. Dolayisiyla i¢ bilezik hata frekansi
acikca goriilememektedir.
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Dis Bilezik Kusuru Titresimleri
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10 Pr=10 N, 3000 rpm, w=250 m
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Sekil 5. Dis Bilezik hatast titresimleri.

Dis bilezikte bolgesel bir hatanin etkileri 2501 nolu kosum kullanilarak zaman tanim bolgesi
sonuglart goriilmektedir. Di1s bilezik hatasi sol rulmanda ve radyal yonde 6=0° konumunda
sabittir. Dolayistyla her bir rulman gecisinde 6zellikle ¢ yoniinde diirtlisel bir titresime yol
acacaktir. Bu durum Sekil 5’deki 6zellikle ¢ yonii titresiminde belirgin olarak elde edilmistir.
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Dis Bilezik Kusuru Titresimleri
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Sekil 6. Dis Bilezik hatasi titregsimleri on yiiklemenin etkisi.

Onyiikleme artisinin zaman domainindeki en belirgin sonug titresim genliginin diisiik olmasidir.
Sekil 6’da goriilen bu sonug, artan dnyiikleme ile azalan i¢ bosluk (clearance) ve artan yatak
katiligindan (stiffness) kaynaklanmaktadir. Ancak artan katilik sistemin dogal frekansinin
artmasina ve dis bilezik hata frekansina ait harmoniklerin ¢akigsma ihtimalini de artirmaktadir.
Tepeden tepeye titresim genliklerinde goriilmen artig bu yaklasildigina isaret etmektedir.
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Dis Bilezik Kusuru Titregimleri
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Sekil 7. Dis Bilezik hatas: titregimleri saft hizimin etkisi.

Sistemin titresim cevabinda saft hizinin etkisi Sekil 7°de sunulmustur. Dis bilezik hata frekans1
saft hiz1 ile artmaktadir. Dolayisiyla diigiik frekanslarda hata frekansinin iist-harmonikleri
sistem dogal frekansini uyarirken yiiksek frekanslarda dis bilezik hata frekansi dogal frekansi
tetiklemektedir. 10000 rpm’de bu durum beating olarak kendini gostermektedir. Bununla
birlikte, diislik hizlarda, bilye hata frekansindaki titresim genlikleri daha ytiksek iken saft hizinin
sistemin dogal frekansina yaklasmas ile birlikte dogal frekanstaki titresim genliklerinin daha
biiylik oldugu goriilmektedir.

DENIZLI BUYUKSEHIR BELEDIYEST g3y DENIZLI METROPOLITAN MUNICIPALITY
KONGRE VE KULTUR MERKEZI CONGRESS AND CULTURAL CENTER



; 2025
@ DEKS BiLDIRILER KITABI - PROCEEDINGS

Dis Bilezik Kusuru Titresimleri
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Sekil 8. Dus Bilezik hatast titresimleri hata biiyiikliigiiniin etkisi.

Kusur biiyiikliigliniin titresim cevabi tizerindeki etkisi Sekil 8’ de sunulmustur. Burada 6nyiikleme
degeri 10 N, ¢aligma kosullar1 ise 3000 rpm ve dis bilezik kusur biiyiikliikleri 2.5 pm — 250 pm —
500 um olarak verilmistir. Her {i¢ hata biiyiikliigii i¢in dis bilezik hata frekansindaki titresimler y
ekseni titresimlerinde agikca goriilmektedir. Ancak titresim genliklerinde biiyiik bir genlik farki
gbze ¢arpmamaktadir. Bu durum hata genisliginin bilye yiizey egriligine gore oldukea kiiciik
olmasi nedeniyledir. Kusur boyutu 500 ¢iktiginda titresim genliginin ~ %25 arttig1 goriilmektedir.

Bu calismada kullanilan kare formundaki kusur tanimlandigindan, bilye temas ylizeyi ile kusur
cakistiginda basamak giris tipinde bir girdi olusmaktadir. Kusur uzunlugunun artmasi, dncelikle
basamak inis ve basamak ¢ikis zamanlamasini artirmaktadir. Kusur derinligi ise titresimde
genligini artirmaktadir. Bununla birlikte, rulman bilesenlerindeki kusurlarin kenarlar1 veya
yuvarlanma elemant tarafindan ezilerek yuvarlanmaya baglar. Rulmandan kopan metal pargalari,
kusurlarin bir kismin1 da doldurabilir veya yuvarlanma elemanlar: tarafindan diizlestirilebilir.
Bu durum arizanin diirtiisel etkisini bir miktar azaltti§indan “healing” ad1 verilmektedir. Ancak,
bu etki, yatak i¢inde daha fazla bosluk olusmasina gevsekliklerin ve titresimlerin artmaya
baslamasina yol agacaktir.

Zaman bolgesindeki analizler rulman hatalarinin titresim karekteristikleri gostermektedir.
Bunlara iliskin; bilye ve i¢ bilezik hatalarinin rulmanin doniisii sirasinda ag¢isal konumu siirekli
degistiginden saft hizina bagl olarak titresim cevabinda genlik modiilasyonuna yol agtig1, dis
bilezik hatasinin verilen 6n yiikleme i¢in titresim cevabinda bariz olarak goriilebildigi sonucu
model iizerinden elde edilmistir.  Ayrica dis bilezik hatasi i¢in degisik on yiikleme, saft hizi
ve kusur biylikliigii sonuglarindan zaman tanim bolgesi titresim cevabi karakteristikleri
belirlenebilmektedir. Bu sonuclardan, 6n yilikleme artisinin ise zamana cevabinda titresim
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genliginin azalmasina yol actifi anlasilmaktadir. Ayrica, doniis hizi artisinin rulman hata
frekanslarin1 daha {ist bantlara tasimasi nedeniyle saft dogal frekanslari ile ¢gakigma titresimdeki

vuruntudan anlagilabilmektedir. Bunula birlikte, kusur biiyiikliigliniin ise titresim genliginde
artisa yol actig1 belirlenmistir.

4.2 Frekans Tanim Bolgesi Analizleri

Frekans tanim bolgesindeki analizler rulman hata frekanslarinin daha belirgin tespitine imkan
saglamaktadir. Hatalarin titresim cevabi tizerinde yol actig1 etkiler 3000 rpm saft hizi, 10 N
onytikleme, 250 pm hata biiyiikliigl i¢in, zaman tanim bolgesinde Sekil 9-15’de verilmistir.

Bilye hatasimin 501 ve 1000 nolu kosumdan elde edilen y ekseni titresim spektrumundaki
karakteristigi Sekil 9°da goriilmektedir. Bilyedeki bir hata rulman doniisii ile birlikte i¢ ve dis
bilezikle temas etmektedir. Dolayisiyla Sekil 9°daki frekans spektrumunda bilye hata frekansi
olan f =333.2 Hz’de ve yarisi olan 176,6 Hz’de genlikler gortilebilmektedir. Bununla birlikte
ozellikle 3000 rpm’deki dis bilezik hata frekansindaki titresim genligi bilye hata frekansina ¢ok
yakin olup daha baskindir. Bilye hatasinin agisal olarak stirekli yer degistirmesi, dis bilezigin
atalatsel referansa gore sabit olmasi ve teorik modelde saft kiitle merkezinden alinan sonuglardan
elde edilmesi bu duruma yol agmaktadir. Ancak deneysel caligmalarda rulman durumu, rulman
yatagindan aliacak titresim 6l¢timii ile daha net belirlenebilir.

Bilya Kusuru Frekans Spectrumu

Pr=10 N, 3000 rpm
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Sekil 9. Bilye hatas: titresimleri frekans spektrumu.
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I¢ bilezik hatasina iliskin x ekseni titresim spectrumu Sekil 10°da goriilmektedir. Sirastyla 1051,
1501 ve 2000 nolu kosum sonuglarindan elde edile bu grafikte 228,8 Hz ve harmoniklerinde
i¢ bilezik hata frekansi goézlemlenebilmektedir. Ancak dis bilezik bilye gecis frekansi daha
belirgin olarak elde edilmistir. Bu fark, bilye kusuruna iligskin spektruma benzer olarak i¢ bilezik
hatasinin a¢isal konumunun siirekli yer degistirmesi ve rulman igerisinde yiiksiiz bolge gecisleri
spektrumda bilye gecis frekansina gore daha az genlige sahip olmasiyla aciklanabilir. Bununla
birlikte rulmanlar kusursuz olsa bile bilye gecis frekanslarinda titresimlere neden oldugu
bilinmektedir (Aktlirk 1993; Karagay ve N. 2008; Rahnejat ve R. 1985). Dolayisiyla dis bilezik
bilye gegisi de spectrumda yer almistir. Kusur biiyiikliigiindeki artisin titresim genligini artirdigi
dikkati cekmektedir. Spektrumda 553 Hz civarindaki titresimler, x ekseni dogrultusunda dogal
frekansa isaret etmektedir. Ayrica 947 Hz civarinda diger moda iliskin dogal frekans da goze
carpmaktadir.

I¢ Bilezik Kusuru Frekans Spectrumu

10 ° Pr=10 N, 3000 rpm

w=2.5 m

1
j MLA_A A
0 JL_LA w A A Al L

0 200 400 800 1000 1200

T T T T
w=250 m
61 12
2x 3x 4x
. WapFi WapFi WapFi Wapkl
: B | | | | b
| | | i
; \ \ \
4 A w A JL A A !

x-ekseni Genlik(m)
o N
T
- <

0 200 400 800 1000 1200
T T

0 JLL A w A Aaal L

0 200 400 800 1000 1200

frekans (Hz)

Sekil 10. I¢ Bilezik hatas: titregimleri frekans spektrumu
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Dis Bilezik Kusuru Frekans Spectrumu

10 Pr=10 N, 3000 rpm
4 X
T T T T T
w=2.5 m
1
2 | i
0 A I (oW And, L |
0 200 400 600 800 1000 1200
10 °
6 X T T T T T
2 3x 4x 5
w =250
) BPFO WepFo WepFo WepFo Weprb w um

x-ekseni Genlik(
o ~
T
-
-
—
— € — —
|

1
0 200 400 600 800 1000 1200

0.5

. R . Y P S ‘

0 200 400 600 800 1000 1200

frekans (Hz)

Sekil 11. Dis Bilezik hatast titresimleri frekans spektrumu

D1s bilezik kusurunun titresim davranisi iizerindeki frekans karakteristigi Sekil 11°deki x — ekseni
spektrumunda sunulmustur. 2051, 2051 ve 3000 nolu kosum sonuglarindan elde edilen dis bilezik
hatasina iliskin her ii¢ spektrumda, 171.62 Hz’deki dis bilezik hata frekansi ve iist harmoniklari
bariz sekilde goze ¢arpmaktadir. Spektrumda 6zellikle ticlincli harmonigin x-yoniindeki 553
Hz bandinda bulunan dogal frekansa ¢ok yakin olmasi nedeniyle titresim genliginin yiiksek
oldugu anlasilmaktadir. Kosum 2051 ve 2501 deki kusur biiytikliigii artis1 i¢in , rezonans bolgesi
yakinindaki titresim genligini alt1 kata yakin arttigi; 2501 ve 3000°deki kusur biiyiikligii artig
icin, rezonans bdolgesi yakinindaki titresim genligini iki kata yakin arttig1 gortilmustiir. Farkl
kusurlar i¢in bu genlik, kusurun olusturdugu basamak giris genlik ve frekansina bagli olarak
dogrusal olmayan bir sekilde degistigi sdylenebilir.

Kosum 3001-3005’de model bes farkli 6n yiikleme degeri i¢in dis bilezik hatasinin titresim
davranisinda etkileri incelenmistir. Sekil 12°de x - ekseni titresim spektrumu artarda gosterilen
waterfall diagrami ile sunulmustur.

Onyiikleme artigmin 10 N’dan 100 N’a artirilmasi sirasinda 6ncelikle gdze ¢arpan systemin
dogal frekansinin 553 Hz bandindan 860 Hz bandina dogru kaymasidir. Bu beklenen bir
sonugtur, ¢iinkli 6n yiikleme artis1 bilyedaki Hertz elastik deformasyonu artirmakta ve temas
katiligiin biiylimesine yol agmaktadir. Bunun sonucunda da sistemin dogal frekansi daha ist
bantlara tasinmaktadir. Bununla birlikte, dis bilezik hata frekansinin doérdiincli harmoniginin
70 N onyiikleme oldugu durumda sistemin dogal frekans bolgesi ile ¢akistig1 benzer durumun
100 N 6n yiiklemede dis bilezik hata frekansi besinci harmoniginin dogal frekans: tetikledigi
goze ¢arpan diger bir sonugtur. Ayrica 6n yiikleme artisinin bilye hata frekansinin goriiniirliigiinii
azalttig1 da anlagilmaktadir. Bu durum, 6n yiikleme artisi ile rezonansa yaklasilmasina sonucu
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sistemin dogal frekans bolgesindeki titresimlerinin, bilye hata titresimi genliklerinden daha
biliyiik olmasina baghdir. Rezonans bdlgesinden uzaklasilmasi i¢in sistem caligma bolgesi
se¢imi, rulman parametreleri (bilye sayisi, 6n yiikleme, temas agis1 vb) belirlenmesi, sistem
konfigiirasyonu, yaglama uygulanmasi gibi konular tasarim asamasinda degerlendirilmelidir.

Dis Bilezik Kusuru Frekans Spectrumu

<107 3000 rpm, w=250 ;zm
~ 2 |
E
X
c 1
O
0
100
. 80
=
% 50 o ok _LN.,.J'.L._JLW__&_;.__
=R
g\ _.,___,_A_‘,_.,__.L.,._..__ SR N S—
:O J
20 __._,1_..,_~._.l_._.__~ Y U U
T \
0 -7 T T ] T
0 200 400 600 800 1000 1200

Frekans (Hz)

Sekil 12. Dis Bilezik hatast titresimleri frekans spektrumu, on yiikleme degisikliginin etkisi.

Doniis hizi ile rulman hatasinin etkilesimi, kosum 3006 — 3026 ile on farkli doniis hiz1 i¢in
Sekil 13’de sunulmustur. 3000 rpm’deki dis bilezik hata frekansi 171,62 Hz ve harmoniklerinde
gorlilmekteyken 10000 rpm doniis hizinda 572,06 Hz ve harmoniklerine ilerledigi anlagilmaktadir.
Sistemin 553 Hz civarindaki rezonans bdlgesi yine grafikte acikca belirgindir. Sekil 13’de
9500 rpm’de dis bilezik hata frekansinin dogal frekans bdlgesi ile ¢akismasi sonucu titresim
titresim genliginin biiyiidiigii goriilmektedir. 4500-5000 rpm dis bilezik hata frekansinin yine
553 Hz’deki dogal fekans ile cakistigi titresim genliklerindeki artistan elde edilebilmektedir.
Dolayisiyla grafikten, saft hiz1 artisinin, dis bilezik hata frekansina yol agtig1 biiyiik frekanslarda
da sistem dogal frekansi ile ¢akisma olusturabilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Kiigiik
doniis hizlarinda da hata frekansinin harmonikleri dogal frekansi tetikleyebilmektedir. Bu
durumda c¢aligma bdlgesi se¢ciminde sistem cevabina gore bir uzlasi saglanabilmektedir.

Rulman hatalarindan kaynakli titresim karakteristikleri frekanslarinin belirlenmesinde, rulmanin
saglik durumunun tespitinde veya ¢alisma bolgesi segiminde frekans tanim bolgesi analizleri
onemli gostergeler sunmaktadir. Rulman bilesenlerindeki hatalarinin hangi titresimleri lirettigi
sonuglardan gosterilmistir. Bununla birlikte, saft hiz1 hata frekanslarini degistirdigi ve 6n yiikleme
degisikliginin ise sistem dogal frekansini degistirdigi goriilmektedir. Buna bagli olarak rulman
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hatalarinin yol actif1 rezonans durumu da farlilik gostermektedir. Bununla birlikte benzetimde
incelenen kare ¢ukur seklindeki kusur tipi ve kusur biiyiikligi, bilyeya biiytkliigline goreceli

olarak sinirli oldugundan ve kii¢iik 6n yiikleme degerleri i¢in kosum sonuglari ele edildiginden
titresim genliklerindeki artisin ¢ok biiyiik olmadigi goriilmiistiir.

Dis Bilezik Kusuru Frekans Spectrumu
Pr=10 N, w=250 p:m

%1078

Saft hizi (d/d)

200 400 600 800 1000 1200
Frekans (Hz)

Sekil 13. Dis Bilezik hatast titresimleri frekans spektrumu, saft hizi degisikliginin etkisi

Rulman bilesenlerinde yerel arizalarin neden oldugu standart titresim sinyalleri ve tipik
modiilasyon model {izerinden gosterilmistir. Ancak endiistriyel uygulamalarda rulman hata
frekanslar1 hepsi birlikte goriilebilmekte veya sistemdeki disli ¢arklar gibi diger diisiik frekansh
elemanlarin titresimlerine bagli modiilasyona ugrayabilmektedir. Bu durumda sinyal isleme
teknikleri kullanilarak titresim sinyallerindeki giiriiltiiniin ayristirilmasi (denoising), hata
frekanslarini belirginlestirecek sinyal gelistirme islemi yapilmasi (kurtogram, wavelet, filtering)
ve sonrasinda zarf spektrumu (envelope spectrum) uygulanarak rulmanin saglik durumu
belirlenebilmekte hata tipi kestirilebilmektedir (Goyal vd.2017; Bal ve Karagay 2025)unscheduled
downtime and unexpected breakdowns. Although, a lot of work on condition monitoring and
fault diagnosis of fixedaxis gearbox has been reported in the literature, however only a few
have found their way to industrial applications. The ability of condition statistical indicators is
to provide accurate and precise information about the health of various components at different
levels of damage. In this paper, frequently used condition indicators are addressed domainwise
and their characteristics are stated. This paper presents the review of work to provide a wide and
good reference for researchers to be utilized. The structure of a fixed-axis gearbox in addition
to the unique behaviors and fault characteristics of fixed-axis gearbox has been recognized and
represented. By extensively reviewing and categorizing important papers and articles, this paper
is able to summarize the conditional monitoring indicators on basis of adopted methodologies.
Lastly, open problems are stated and further research prospects pointed out.”,”container-
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title”:”Archives of Computational Methods in Engineering”,”DOI”:10.1007/s11831-016-
9176-1”,”ISSN:1134-3060, 1886-1784”,”issue:’3”,”journal Abbreviation”:”Arch Computat
Methods Eng”,”’language”:”en”,”page”:’543-556,”source”:”DOI.org (Crossref. Bdylece, zarf
sinyallerini incelemek, ham sinyalleri incelemekle karsilastirildiginda daha kapsamli teshis
bilgileri sagladigini vurgulanmaktadir.

4.3 Zaman ve Frekans Tanim Bolgesi Analizleri

Rulman hatalarinin yol a¢tig1 titresimlerden rulmanin saglik dumunun tespitinde zaman-frekans
verilerinin birlikte kullanildig1 spectrogram ile rulman hatalar1 daha net bir sekilde belirlenebilir.
Ciinkii ariza gelisiminin izlenmesi (arizanin siddetinin zaman iginde nasil arttig1) veya ¢oklu
ariza frekanslarinin ayristirilmasi (ayn1 anda i¢ ve dis bilezik arizalar1 gibi birden fazla hatanin
frekanslar1 ve bunlarin zaman i¢indeki davranislar1 birbirinden ayristirilabilmesi) miimkiin hale
gelmektedir. Bu, zaman bolgesi sinyalinin tek basina saglayamayacagi kestirimci bakim igin
kritik bir bilgidir. Burada pencere uzunlugu - window size gibi spektrogramin parametreleri,
¢cOziinlrlik ayar1 i¢in ¢ok Onemlidir. Kisa pencere ani darbe tespitine yonelik zaman
¢Oziinlrliglini artirirken, uzun pencere ise frekans ¢oziintirliigilinii artirarak yakin frekanslarin
ayirt edilmesine olanak saglamaktadir.

Sekil 14’de 2501 nolu kosumdan elde edilen spectrogram goriilmektedir. 0.2s — 0.7s araliginda
hangi frekanslarin olustugu sekil lizerinden izlenebilmektedir. Spectrogramdan 171.62 Hz’deki
dis bilezik hata frekansindaki salimimlar ve 553 Hz civarindaki dogal frekansinda titresim
degisimleri goriilebilmektedir.

Spektrogram ile elde edilecek zaman ve frekans bilgiler bir rezonans bandi belirlenerek bu
frekans civarinda zarf spektrum analizi yapmak rulman durumunun belirlenmesinde daha
net bilgiler sunabilmektedir. Bu islemin Oncesinde, titresim sinyalinin, diirtiiselligini daha
belirginlestirecek bir filtreleme yapilarak titresim sinyalinin 6n isleme tabi tutulmasi1 daha iyi
sonug vermektedir. Sekil 15°de 2501 nolu kosumdan elde edilen x-ekseni titresim sinyalline
uygulanan zarf spektrumu sunulmustur. Burada dis bilezik hata frekansi ve harmonikleri daha
belirgin sekilde elde edilmistir. Dolayistyla 150 Hz — 200 Hz i¢in band gegiren filtre uygulanarak
zarf spektrumunun elde edilmesi, ham sinyale uygulanacak FFT analizinden daha belirgin olarak
dis bilezik hata frekansi ve harmoniklerinin tespitini saglamstir.
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Dis Bilezik Hatasi Spectrogram
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Sekil 14. Dis Bilezik hatast titregsimleri spectrogrami.
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Sekil 15. Dis Bilezik hatasi titresimleri zarf spektrumu (envelope spectrum,).
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5. Sonuclar

Bu c¢aligma kapsaminda kestirimci bakima yonelik rulman hatalarimin karakteristikleri
incelenmistir. Bu amacla, bir ¢ift acisal temasli rulmanlar ile yaltaklanmis rijit saft sistemi
modellenmis, hareket denklemleri elde edilmistir. Calismada 6zellikle, i¢ bilezik, dis bilezik
ve bilye lizerindeki bolgesel rulman kusurlarina odaklanildigindan bu bilesenler iizerinde, kare
cukurluk seklindeki rulman hatasi sol rulman iizerinde modellenerek hareket denklemlerine
dahil edilmistir. Sistem, Tablo-1’de verilen degerler ve Tablo-2’de verilen degisik hata
biiytikliikleri, calisma hizlar1 ve 6n yiikleme degerleri i¢in benzetimle ¢alistirilarak hareket
denklemleri niimerik yontemle ¢oziilmiis ve sonuglar elde edilmis, Elde edilen sonuglar sinyal
isleme teknikleride kullanilarak analiz edilerek zaman ve frekans tanim bolgesinde sunulmus,
rulman hatalariin titresim davranisi tizerindeki etkileri ve karakteristikler kestirimci bakima
yonelik olarak belirtilmistir.

Modelden elde edilen sonuglardan; bilye ve i¢ bilezik hatalarinin rulmanin doniisii sirasinda
acisal konumu stirekli degistiginden saft hizina bagli olarak titresim cevabinda genlik
modiilasyonuna yol actig1, dis bilezik hatasinin verilen 6n yiikleme i¢in titresim cevabinda bariz
olarak goriilebildigi, 6n yiikleme artiginin, rulman hata frekanslariin spektrumda belirginliginin
azalttig1 ve titresim genligini diigiirdiigli, rulman hata frekanslarinin saft hizini takip ettigi
doniis hiz1 artisinin rulman hata frekanslarin1 daha iist bantlara tasimasi nedeniyle saft dogal
frekanslari ile cakigma titresimdeki vuruntudan anlasilabilecegi, rulman frekanslarinin saft dogal
frekansini tetiklemesi durumunda rezonansin tetiklendigi goriilmiistiir. Rulman hata frekanslari
ve harmonikleri frekans spektrumundan agik¢a elde edilebilmektedir. Ayrica hata biiytikliiglintin
spektrumdaki hata frekansinin bant genisligini etkiledigi anlasilmaktadir. Bunula birlikte,
kusur biiyiikliigiiniin ise titresim genliginde artisa yol actigir ve spektrumda bu tiresimlerin
belirginliginin arttig1 tespit edilmistir.

Onerilenmodelleme ve analizsonuglari, endiistriyel uygulamalardaki titresim verilerinden rulman
durumunun belirlemesindeki davranis karakteristiklerini zaman ve frekans tanim alaninda ortaya
koymaktadir. Modelden elde edilen sonuglar ve karakteristikler literatiirle uyumlu olup modelin
kestimci bakima ydnelik etkili bir arag¢ oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte spektrogram
ile belirlenerek rezonans band1 bu frekans civarinda rulman hata frekanslarina yonelik filtreleme
sonras1 zarf spektrum analizi uygulamak, rulman hata frekansinin belirlenmesinde daha net
bilgiler sunmusgtur.

Bu ¢alismanin ileri asamasi olarak, zaman (rms, crest, kurtosis vb) ve frekans (wavelet, sFFT,
spectrogram vb) tanim bolgesi sinyal isleme teknikleri kullanilarak degisik hatalarin birlikte
olmasi durumu gibi daha karmasik durumlar ele alinabilir. Ayrica, bu ¢alismada elde edilen
karakteristikler endiistriyel bir uygulama ile karsilastirilabilir. Ayriyeten, rulman hatalar
olarak kare form haricinden farkli sekiller modellenerek titresim davranisi iizerindeki etkiler
incelenebilir.
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Tablo-Al. Saft CG’nin 5 DoF hareketin neden oludugu bilye deformasyonu J, ve temas agisi
o, (Akturk 1993).
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EK-2 Rulman Hata frekanslari

Rulmanlar kusursuz bile olsalar saft hizina bagli olarak degisken uyum frekanslar1 olarak
bilinen titresim frekanslar1 olusturur. Bu frekanslar Denklem 5-8’de verilmistir ve
sirasiyla kafes frekansi, dis bilezik hata frekansi, i¢ bilezik hata frekansi ve yuvarlanma
elemant frekansidir.

?’11' L't’b )
= 1— —cosu
fe 120 ( dm

fopro = mfc; fopsi = m(fi — fe)
_ dwni | [ dy 2
fre = 12045 [1 (E cosa) :|

Tablo B1. Degisik saft doniis hizlar1 i¢in ruman frekanslari.

d/d wi (Dc (Db f mbno mbni
(rpm) (rad/s) (Hz) (rad/s) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
1000 104,72 16,67 44,93 7,15 55,54 57,21 76,13
3000 314,16 50,00 134,79 21,45 166,61 171,62 228,38
6000 628,32 100,00 269,57 42,90 333,22 343,23 456,77
10000 1047,20 166,67 449,29 71,51 555,36 572,06 761,28
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Ozet

Kestirimci bakim, ekipmanlarin durumunu siirekli izleyerek potansiyel arizalar1 6nceden tespit
etmeyi amaglayan bir bakim yaklagimidir. Bu yaklagim sayesinde, beklenmedik duruslarin 6niine
gecilmesi, bakim maliyetlerinin azaltilmasi ve ekipman 6mriiniin uzatilmasi1 miimkiin olmaktadir.
Kestirimci bakim yontemleri, 6zellikle endiistriyel uygulamalarda operasyonel verimliligin
artirilmasi ve sistem gilivenilirliginin saglanmasi agisindan stratejik bir rol {istlenmektedir. Bu
caligma kapsaminda, Nexans Tiirkiye Endiistri ve Ticaret A.S — Denizli Kablo Fabrikasi’nda yer
alan kaba tel cekme makinesi lizerinde kestirimci bakim uygulamalarina yonelik titresim temelli
analizler gergeklestirilmistir. Yapilan degerlendirmelerde, 6zellikle rediiktor bolgesinde disli
arizasi, mekanik gevseklik ve rulman hasarina dair bulgular elde edilmis; veriler ISO 10816-3
standardina gore analiz edilmistir. Elde edilen teknik veriler, makinenin mevcut durumu hakkinda
detayli bilgi sunmakta ve ileriye doniik bakim planlamalar1 i¢in saglam bir temel olusturmaktadir.
Bu yoniiyle ¢alisma, kablo sektoriinde kestirimei bakimin uygulanabilirligini ortaya koyarak
enerji verimliligi, siireklilik ve performans agisindan 6nemli katkilar saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kestirimci bakim, Titresim analizi, Spektrum grafigi, Disli arizasi, Tel
¢cekme makinesi

Abstract
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Predictive maintenance is a maintenance approach that aims to detect potential failures in
advance by continuously monitoring the condition of equipment. Thanks to this approach, it is
possible to prevent unexpected downtime, reduce maintenance costs and extend equipment life.
Predictive maintenance methods play a strategic role in increasing operational efficiency and
ensuring system reliability, especially in industrial applications. Within the scope of this study,
vibration-based analyses for predictive maintenance applications were carried out on a rough
wire drawing machine at Nexans Turkiye Ind. Denizli Cable Co. In the evaluations, findings
of gear failure, mechanical looseness and bearing damage, especially in the gearbox area, were
obtained and the data were analyzed according to ISO 10816-3 standard. The technical data
obtained provides detailed information about the current condition of the machine and provides
a solid basis for future maintenance planning. In this respect, the study makes significant
contributions in terms of energy efficiency, continuity and performance by demonstrating the
applicability of predictive maintenance in the cable industry.

Keywords: Predictive maintenance, Vibration analysis, Spectrum plot, Gear failure, Wire
drawing machine
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1. Giris

Giliniimiiz endiistrilerinde iiretim siireclerinde kullanilan makineler, operasyonlarin verimli
ve kesintisiz ilerlemesi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu makinelerin arizalanmasi,
iretimde duruslara, maliyetli kesintilere ve kaynak kayiplarina yol acabilmektedir. Bu nedenle,
makinelerin ¢aligma durumunun izlenmesi ve giivenilir performansinin saglanmasi, isletmeler
icin biiyiik 6nem tagimaktadir. Kestirimci bakim, bu ihtiyaci karsilayan etkili bir strateji olarak,
makinelerin dmriinii uzatirken ayni zamanda {iretim siire¢lerinin verimli sekilde siirdiiriilmesini
saglamaktadir.

Kestirimci bakim, makine ve ekipmanlarin calisma durumlarini stirekli izleyerek, ol¢iim
ve analiz sonuclar1 dogrultusunda olasi arizalar1 onceden tespit eden bir bakim tiiriidiir. Bu
yaklagim, makine arizalanmadan 6nce miidahale edilmesini saglar ve plansiz duruslar ile iscilik
ve maliyet kayiplarin1 6nemli dlciide azaltir. Sensorler veya 6zel cihazlarla elde edilen veriler
analiz edilerek, ekipmanin bakim i¢in en uygun zamani belirlenir. Bu sayede, makinenin durumu
izlenirken olas1 ari1zalarin nedenleri de tespit edilir ve iiretimde siireklilik saglanir. Ayrica, makine
Ogrenimi ve istatistiksel algoritmalar kullanilarak arizalarin tahmini yapilir; bdylece bakim
kararlar1 daha dogru ve zamaninda alinabilir. Kullanilan baslica teknikler arasinda kizilotesi
termografi, yag analizleri, ultrasonik izleme, motor akimi izleme ve titresim analizi yer alir
(Ceyhan ve Kasapbasi, 2022).

Titresim analizi, makinelerde olusan arizalar1 frekans diizeyinde belirler. Arizalar belirli
frekanslarda titresim iretir ve bu frekanslar lizerinden ariza tespiti yapilabilir. Balanssizlik,
makinenin donme hizinin bir kat1 (1x) frekansinda titresim artisina neden olur. Disli arizalar
ise disli kavrama frekansmin katlarinda (disli sayisina bagli olarak) belirgin titresimler
olusturur. Rulman arizalarinda ise yiiksek frekansh titresimler gozlemlenir, 6zellikle i¢ veya
dis bileziklerdeki hasar, belirli frekanslarda titresim piklerine yol acar. Kaplin ayarsizliklari ise
genellikle 2x veya 3x frekanslarinda titresim artislart ile kendini gosterir. Bu sekilde, titresim
verileri kullanilarak makine arizalar1 erken tespit edilir ve bakim ihtiyaglar1 zamaninda belirlenir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Kestirimci bakim, iiretim siire¢lerinde makinelerin émriinii uzatmak ve plansiz duruslari azaltmak
icin giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Literatiirde farkli sektorlerde yapilan ¢aligmalar,
bu yaklagimin etkinligini ortaya koymaktadir. Ornegin, Novelo ve Chu (2022) Tayvan’daki bir
somun iiretim fabrikasinda titresim analizi ile mekanik arizalarin tespit ve tahminini incelemis,
bakim siiresinin optimize edilmesiyle liretim hacmi ve kalitesinin artirilabilecegini gostermistir.
Benzer sekilde, Alcelik ve Kam (2020) saft yatak sistemlerinde titresim analizinin etkilerini
aragtirmis ve hizalama eksikliginin yataklarda ek yiikler olusturarak sistem performansin
diistirdiigiinii ortaya koymustur.

Ranieri ve arkadaglar1 (2018), otomotiv sektoriinde titresim analizinin motor ve sanziman
sistemlerindeuygulanabilirliginidegerlendirmis ve arizatespitinindogrulugunun %85’ in{izerinde
oldugunu, operasyonel maliyetleri ise %20 oraninda azalttigin1 gostermistir. Aydin ve Meran
(2018) ise modern ¢imento fabrikalarinda kestirimei bakim tekniklerinin uygulanabilirligini
incelemis, proses verilerinin ¢evrimici toplanmasi ve bulut teknolojileri ile entegre edilmesinin
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bakim yonetiminin etkinligini artiracagini belirtmistir. Calismada, yontemlerin disiplinli
uygulanmastyla bakim maliyetlerinde %25-30 azalma ve ariza siirelerinde %70’e varan diisiis
saglanabilecegi vurgulanmustir.

Martinez ve Lopez (2017) ise tekstil sektoriinde dokuma makinelerinde kestirimeci bakim
uygulamalarinin ariza oranini %35 azaltarak plansiz duruslar1 6nemli dl¢iide diislirdiiglinii ve
yillik 75.000 dolar tasarruf sagladigini rapor etmistir. Enerji sektoriinde yapilan ¢alismalar da
benzer sonuglar gostermektedir; Bose ve Sharma (2011) gaz tiirbinlerinde titresim analizi ile
potansiyel arizalarin erken tespit edilmesinin 350.000 dolar tasarruf ve tiirbinin 6mriinde %15
artis sagladigin1 belirtmistir. Peng ve Chu (2004) ise riizgar tlirbinlerinde titresim analizinin
rotor balanssizlig1 ve disli arizalarinin erken tespitinde sistem giivenilirligini %25 artirdigini
gostermistir.

Bu calismalar, kestirimci bakimin farkli sektorlerde etkin sekilde uygulanabilecegini ortaya
koyarken, kablo iiretim sektoriinde 6zellikle tel cekme makineleri iizerine yapilan ¢alismalarin
sinirlt oldugunu gostermektedir. Tel ¢cekme makineleri, tiretim siirecinin kritik halkalarindan
biri olup, meydana gelebilecek arizalar hem kaliteyi diisiirmekte hem de iiretim hattinda ciddi
kayiplara neden olmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada Nexans tesislerinde tel cekme makineleri
iizerinde gerceklestirilen kestirimci bakim uygulamalari ve elde edilen bulgular analiz edilmistir.

3. Yontem

Bu c¢alisma, Nexans Tiirkiye Endiistri ve Ticaret A.S. Denizli Kablo Fabrikasinda bulunan
TC-10 kaba tel ¢cekme makinesi lizerinde kestirimci bakim uygulamasiin yapilmasi amaciyla
gerceklestirilmistir. Kullanilan materyaller arasinda TC-10 tel ¢ekme makinesi ve Emerson
AMS 2140 titresim Olgilim cihazi yer almaktadir. TC-10, bakir tel ¢cekme islemi gergeklestirir
ve makineye 8 mm ¢apinda giren bakir tel, makineden ¢iktiginda 1,75 mm’ye kadar inceltilir.
Makinenin giinliik {iretim kapasitesi 750 km olup, bu da saniyede yaklasik 8.64 metre tel
cekildigi anlamina gelir. Tel ¢ekme islemi sirasinda makine 1518 rpm hizinda ¢alismakta olup,
217 amper akim ¢eker ve cekme iglemi i¢in 265 kW motor giicli gerektirir. Sekil 1>de, dlglimler
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Bu ¢alisma kapsaminda odaklandigimiz ve 6l¢iim aldigimiz kisim, makinenin motor ve rediiktor
boliimiidiir. Sekil 2°de motor ile rediiktoriin resmi verilmistir. Sebeke frekansi sabit olarak 50
Hz belirlenmis ve dlgiimler bu sabit frekansta gergeklestirilmistir. Ol¢iim alman rediiktor iki
kademeli olup, ¢alisma prensibi dort vitesli bir sanzimana benzemektedir. Sistemde sabit duran
bir mil ve hidrolik mekanizma ile eksenel olarak hareket edebilen ikinci bir mil bulunmaktadir.
Ikinci milin ileri-geri hareketi sayesinde farkli disli ¢iftleri devreye girmekte ve bu sekilde
dort ayr vites kademesi elde edilmektedir. Bu yap1 sayesinde rediiktor, diisiik hiz-yiiksek tork
gerektiren durumlarda hiz diisiiriicii olarak, yiiksek hiz gerektiren durumlarda ise hiz artirici
olarak caligabilmektedir. Boylece sistem hem esneklik kazanmakta hem de farkli calisma
kosullarina uyum saglayabilmektedir.

Sekil 2. Olciim alinan TC-10 makinesinin rediiktor ve motor boliimii

Olgiimler, makinenin titresim davranigini tam anlamiyla analiz edebilmek igin radyal (dikey
ve yatay) ve eksenel yonlerde, sistemin motor giris ve ¢ikis noktalari ile rediiktor giris ve ¢ikis
noktalarini kapsayan toplam 16 farkli noktadan alinmig ve bu noktalarin sistem iizerindeki
gosterimi Sekil 3°te verilmistir. Elde edilen veriler, Emerson firmasinin kendi gelistirdigi Peak Vue
Teknolojisi ile analiz edilmistir. Peak Vue teknolojisi, donen makinelerin saglik durumunu hizli ve
giivenilir bir sekilde analiz etmeyi saglayan gelismis bir titresim izleme yontemidir. Geleneksel
titresim analizinde sinyaller genellikle RMS (karekok ortalama) degerlerine odaklanirken,
PeakVue, sinyalin zirve (peak) degerlerini analiz eder.
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Sekil 3. Titresim olciim noktalart A: eksenel V: dikey H: yatay G: rediiktor E: motor

Elde edilen veriler, Emerson firmasinin kendi gelistirdigi PeakVue Teknolojisi ile analiz
edilmistir. Peak Vue teknolojisi, donen makinelerin saglik durumunu hizli ve giivenilir bir sekilde
analiz etmeyi saglayan gelismis bir titresim izleme yontemidir. Geleneksel titresim analizinde
sinyaller genellikle RMS (karekok ortalama) degerlerine odaklanirken, PeakVue, sinyalin zirve
(peak) degerlerini analiz eder. Bu sayede ani darbe olaylar1 veya diizensizlikler net bir sekilde
ortaya ¢ikarak, 6zellikle rulman, disli ve pompa gibi doner ekipmanlardaki mekanik sorunlar,
yaglama eksiklikleri veya aginmalar daha hassas bir sekilde tespit edilebilir. Sekil 4’te titresim
ol¢lim cihazi ile rediiktoriin giris kismindan yatay eksende dl¢tim an1 verilmistir.

titresim
analiz
cihazi

Sekil 4. Titresim 6l¢iim stirecinde cihazlarin kullanimi
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4. Bulgular

Bu boliimde, gergeklestirilen titresim Ol¢timleri ve analizlerden elde edilen veriler sunulmustur.
Baslangicta mevcut sorunlar net olarak bilinmemekle birlikte, analizler makinenin durumu
hakkinda 6n degerlendirme yapilmasina olanak saglamis ve potansiyel sorunlara iliskin bulgular
elde edilmistir.
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Sekil 5. Motor arka dikey olciim spektrum ve zaman-dalga grafigi

Motorun arka dikey 6l¢iim spektrum ve zaman-dalga grafiginden elde edilen sonuglar Sekil 5°te
sunulmustur. Analiz sonuglarina gére, motorun arka dikey 6l¢lim grafiginde en yiiksek pik 6x
frekans bileseninde ortaya ¢ikmis olup, bu durum tabandaki genis bant ile mekanik gevseklik
thtimalini géstermektedir.
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Sekil 6. Rediiktor 1. kademe giris yatay ol¢iim spektrum ve dalga-zaman grafigi
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Rediiktoriin 1. kademesinin girig yatay ol¢iim spektrum ve zaman-dalga grafikleri Sekil 6’da
sunulmustur. Analizler, diisik CPM (Cycles Per Minute) deger araliklarinda belirgin bir
mekanik gevseklik oldugunu gostermektedir. Sistemde yalnizca 6316 tipi rulman bulundugu
kaydedilmistir. Disli gruplarinda yapilan dlgiimlerde, 2. vitesin giris RPM degeri 1518 ve ¢ikis
RPM degeri 1012 olan Z=36 ve Z=54 disli ¢iftlerinde CPM degeri yaklasik 55.000 olarak tespit
edilmistir. Benzer sekilde, 4. vitesin giris RPM degeri 1518 ve ¢ikis RPM degeri 1659 olan
7=47 ve Z=43 disli ¢iftlerinde CPM degeri yaklasik 71.000 olarak 6l¢lilmiistiir. Bu 6l¢timler,
rediiktoriin belirli noktalarinda olas1t mekanik gevseklik ve disli hasarlarin1 gostermektedir.
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Sekil 7. Rediiktor 1. kademe ¢ikis yatay ol¢iim spektrum ve dalga-zaman grafigi

Rediiktoriin ¢ikis kismina ait yatay ol¢iim spektrum ve zaman-dalga grafikleri Sekil 7°de veril-
mistir. Cikis grafiginde, giris grafigine benzer bir oriintli goriilmiistiir. Diisiik CPM degerlerinde
pikler kaydedilmistir. Bu piklerin seviyeleri giris grafigine kiyasla daha diisiik ¢ikmustir. Yiiksek
CPM degerlerinde giris grafigiyle cakisan pikler kaydedilmistir. 4. vites kosulunda (giris RPM
1518, ¢ikis RPM 1659) yan bantlarin belirginlestigi ve simetrik olmayan piklerin olustugu kay-
dedilmistir. Hiz ve ivme grafikleri incelendiginde, hiz grafiginde iist ariza sinirinin asilmadigi;
ivme grafiginde ise bu sinirin asildigi kaydedilmistir.
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Sekil 8. Rediiktor 2. kademe giris yatay ol¢iim spektrum ve dalga-zaman grafigi

Rediiktoriin 2. kademesinin giris yatay ol¢lim spektrum ve dalga-zaman grafikleri Sekil 8’de
verilmistir. Olgiimlere gére, 2. kademe icin belirlenen CPM deger araligi (0-10,000) diger
kademe ile kiyaslandiginda daha dardir. 2. milin giris kisminda 6316 tipi rulman yer almakta,
2. milin ¢ikis kisminda ve 2. viteste 6220 tipi rulman bulunmaktadir. Grafikte ayrica diger pik
degerleri gozlemlenmistir.

5. Tartisma

Sekil 5’te verilen motorun arka dikey Ol¢lim sonuglarinda 6x frekans bileseninde gdzlemlenen
pik deger, mekanik gevseklik ihtimaline isaret etmektedir. 265 kW giiclindeki motorun
ayaklariin ankraj ile beton zemine sabitlenmemis olmasi, yapisal esnekligi artirarak bu tiir
bir davranigi destekleyebilecek bir etken olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, ISO
10816-3 standartlarina gore esnek ve orta boy makineler i¢in belirlenen uyari (2,3 mm/s), alarm
(4,5 mm/s) ve tehlike (7,1 mm/s) sinir degerleri dikkate alindiginda, Sekil 5’teki 6l¢lim sonuglari
bu esiklerin altinda kalmistir. Bu durum, mevcut kosullarda kritik bir titresim sorunu olmadigini
ancak yapisal ozellikler nedeniyle ilerleyen donemde mekanik gevseklik kaynakli arizalarin
gelisebilecegini gostermektedir.

Sekil 6’da sunulan rediiktoriin 1. kademesi giris yatay 6l¢iim spektrum ve dalga-zaman grafikleri
incelendiginde, diisik CPM degerlerinde mekanik gevseklik bulgular tespit edilmis ve bu
durum sistemdeki 6316 tipi rulmanin performans sorunlarina isaret etmistir. Rulman kaynakl
gevsekligin, bagl disli gruplarinda potansiyel hasarlara yol agabilecegi diisiiniildiiglinde diizenli
bakim ve izleme ihtiyact 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica yiiksek CPM degerleri, 6zellikle 2. ve
4. vites disli ciftlerinde ariza sinyali olarak degerlendirilmistir. Bu bulgular, rediiktoriin uzun
vadeli giivenilirliginin korunabilmesi i¢in 6ngdriicli bakim uygulamalarinin gerekliligini ortaya
koymaktadir.
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Sekil 7°de verilen ¢ikis kismina ait spektrum ve zaman-dalga grafikleri, giris 6lgiimleriyle benzer
bir 6riintii ortaya koymustur. Diisiik CPM degerlerinde gozlenen diisiik seviyeli pikler, mekanik
gevsekligin yalnizca giris tarafindaki 6316 tipi rulmanda bulundugunu diistindiirmektedir. Yiiksek
CPM degerlerinde, 6zellikle 4. vites kosulunda belirginlesen yan bantlar ve simetrik olmayan
pikler ise Z=47 ve onunla ¢alisan Z=43 dislilerinde hasar olasiligini ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica
hiz grafiginde sinir degerler asilmamis olmasina ragmen ivme grafiginde bu degerlerin gecilmesi,
ivme tabanli analizlerin erken ariza tespitinde daha hassas bir yontem oldugunu gostermektedir.

Son olarak, Sekil 8’de sunulan rediiktoriin 2. kademesine ait giris yatay Ol¢iim spektrum ve
dalga-zaman grafikleri, rulman ve digli gruplarindaki olasi sorunlarin belirlenmesinde 6nemli
bilgiler saglamistir. Olgiimler, dar CPM araliginin 6zellikle rulman hasarlarmi tespit etmede
etkili oldugunu gostermektedir. 2. milin giris kismindaki 6316 tipi rulman mekanik gevseklik
ihtimali tasirken, ¢ikis kismindaki 6220 tipi rulman hem i¢ hem de dis bileziklerde ciddi
hasar riskine isaret etmektedir. Buna karsilik diger pik degerlerinin CPM hesaplamalariyla
tam uyumlu olmamasi, her yiiksek pik degerinin dogrudan ariza anlamina gelmedigini ortaya
koymaktadir. ISO 10816-3 standartlarinin sagladigi sinir degerler, 6l¢timlerin giivenilir bigimde
yorumlanmasini desteklemis ve titresim analizinin bakim planlamasinda kritik bir ara¢ oldugunu
gostermistir.

6. Sonuclar

Birgok isletme, tiretim hattinda kullandiklart makinelerin diizgiin ¢alisip ¢alismadigini kontrol
etmeden iiretime devam etmektedir. Oysa liretim hatlarindaki mekanik gevseklik, yanlig hizalama
ve dengesizlik gibi problemler; makine parcalarinin arizalanmasina, iiriin kalitesinin diismesine
ve enerji tiiketiminin artmasina neden olmaktadir. Calismada da en kiiciik dengesizliklerin bile
onemli elektrik tiiketimi yaratarak tiretim maliyetlerini artirdig1 goriilmiistiir. Elde edilen veriler,
titresim analizinin makine arizalarini erken asamada tespit etmede son derece kritik oldugunu
gostermektedir. Diizenli titresim 6l¢iimleri yaparak sonuglarin temel degerlerle karsilagtiriimast,
sistemin giivenli ve verimli ¢aligsmasi i¢in gereklidir.

Bu ¢aligmada, rediiktorde kullanilan Z=47-Z=43 disli ¢iftinde ciddi hasar bulgularina ve 6220 tipi
rulmanda i¢/dis bilezik arizalarina rastlanmistir. Bu durumda makinenin mevcut haliyle giivenli
caligmasinin miimkiin olmadig1 ve bakim planlamasinin geciktirilmeden yapilmasi gerektigi
belirlenmistir. Sonug¢ olarak, kestirimci bakim iiretim hattindaki makinelerin giivenilirligini
artirmak, beklenmedik duruslar1 6nlemek ve bakim maliyetlerini azaltmak i¢in vazge¢ilmez bir
yontemdir.

Tesekkiir

Bugalismanin gergeklestirilmesinde degerli katkilarindan dolay1 6ncelikle tez danismanimiz Prof.
Dr. Cemal Meran’a ardindan Nexans Tiirkiye Endiistri ve Ticaret A.S. Denizli Kablo Fabrikasi
Miidiirii Necati Giinendi’ye, Bakim Miidiirii Koksal Ilhan’a, Bakim Sefi Fatih Oztekin’e ve
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Introduction/ Background

Predictive maintenance is a maintenance approach that continuously monitors the condition of
equipment to detect potential failures in advance. By adopting this strategy, it becomes possible
to prevent unexpected downtimes, reduce maintenance costs, and extend equipment lifespan.
Particularly in industrial applications, predictive maintenance plays a strategic role in enhancing
operational efficiency and ensuring system reliability. This study aims to address the question of
how predictive maintenance methods can be effectively utilized to minimize failures and optimize
industrial performance, highlighting its necessity in modern manufacturing environments.

Objectives/ Research Purpose

Literature reviews indicate that although predictive maintenance has been widely studied across
different sectors, studies focusing on wire drawing machines in the cable industry remain quite
limited. In particular, the continuation of production without detecting mechanical looseness,
imbalance, bearing, and gear failures leads to increased costs and higher energy consumption.
This situation highlights a significant gap in the field.

This thesis aims to fill this gap by investigating the applicability of predictive maintenance in
wire drawing machines and revealing the benefits such applications can bring to production
processes. Specifically, the study contributes to the literature by providing insights into early
fault detection, optimization of maintenance planning, and ensuring production continuity in the
context of wire drawing machines.

Methods/ Methodology

This study was carried out at Nexans Tiirkiye Industry and Trade Inc. Denizli Cable Factory,
where the TC-10 wire drawing machine was selected with the aim of identifying potential
failures through predictive maintenance. The main equipment used in the study consisted of the
TC-10 copper wire drawing machine and the Emerson AMS 2140 vibration analyzer.

During the experimental process, copper wire with a diameter of § mm entered the machine and
was reduced to 1.75 mm, reaching a daily production capacity of 750 km. Measurements were
performed while the machine was operating under conditions of 1518 rpm, 217 amperes, and
265 kW motor power.

Vibration data were collected from specific points of the machine and analyzed using spectrum
and waveform analysis techniques. Through this method, common problems such as imbalance,
coupling misalignment, mechanical looseness, gear, and bearing failures were aimed to be
detected at an early stage. To ensure accuracy and standardization, the analyses were carried out
in accordance with the ISO 10816-3 guideline, which provides vibration severity classifications
for industrial machinery.

This methodological framework demonstrated that vibration-based predictive maintenance
is appropriate and necessary for systematic monitoring, early fault detection, and data driven
assessment of machine health.

Results/ Findings

The vibration measurements and analyses provided an initial assessment of the machine’s
condition and revealed potential faults. In the rear vertical motor measurement, high peaks were
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detected at the 6x frequency component, which, together with the wide-band structure, indicated
possible mechanical looseness. In the first stage of the reducer, significant looseness was observed
at low CPM values, while the Z=36-7=54 and Z=47-7Z=43 gear pairs exhibited high CPM
values, suggesting gear damage. The output section showed a similar pattern, with asymmetric
sidebands becoming evident under the fourth gear condition. Although the velocity graph did
not exceed the threshold, the acceleration graph surpassed the upper limits. In the second stage,
measurements particularly related to the 6316 and 6220 bearings revealed additional peaks at
low CPM values, pointing to potential bearing failures.

Discussion and Conclusions

The vibration analysis revealed indications of mechanical looseness, gear damage, and bearing
failures in the motor and reducer systems. Although motor measurements did not exceed critical
thresholds, the machine’s structural flexibility suggests a potential risk of looseness-related
issues over time. In the reducer’s first and second stages, significant findings were detected,
particularly performance degradation and damage in the 6316 and 6220 bearings, as well as clear
fault signals in the Z=47—-7=43 gear pair. The results also showed that even minor imbalances can
increase energy consumption and production costs, confirming that regular vibration monitoring
is essential for maintenance planning. In conclusion, predictive maintenance is indispensable for
enhancing production reliability, preventing unexpected downtimes, and reducing maintenance
costs.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catigmasi beyan edilmemistir.
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Monte Carlo Simiilasyonu ile Kritik Boyama Makinelerinin Beklenen Ariza
Sayisinin ve Giivenilirliginin Tahmini

Asli Ozmen Selguk, Mustafa Corekcioglu Arzu Sahpender, MelihCan Kiipelioglu, Prof. Dr. Askier Giingor*

Ozanteks Tekstil San. Ve Tic A.S. Ar-Ge Merkezi Bozburun Mah. 7042 Sok. No:6 Denizli
asliozmen(@ozanteks.com.tr

Ozet

Uretim hatlarinda meydana gelen beklenmedik duruslar, kalite maliyetlerinin artmasina,
teslim siirelerinin uzamasina ve nihayetinde isletme itibarinin zedelenmesine yol agmaktadir.
Bu nedenle, makine durus ve bakim verilerinden yararlanilarak gerceklestirilen giivenilirlik
analizleri, ek maliyetleri ortadan kaldirmak ve siirecin kesintisiz devamliligini saglamak adina
kritik Gneme sahiptir.

Bu c¢alismada, bir tekstil isletmesinde {iretim kaybi acisindan en kritik boyama makineleri
belirlenmis; makineye ait ariza kayitlar1 simiflandirilmis ve ariza verilerine dayali olarak
yinelemeli Monte Carlo simiilasyonu kullanilmistir. Belirli planlama araliklar1 i¢in beklenen
ariza adedi ile giivenilirlik—kullanilabilirlik degerleri hesaplanmistir. Elde edilen c¢iktilar,
bakim kaynaklarinin proaktif bi¢imde tahsis edilmesine ve durus riskinin azaltilmasina yonelik
somut Oneriler sunmakta; benzer boyama hatlarina sahip isletmelere giivenilirlik temelli tiretim
planlama ve bakim stratejileri gelistirmeleri i¢in uygulanabilir bir yol haritasi saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Monte Carlo Simiilasyonu, Tekstil, Boyama, Glivenilirlik

*Ar-Ge Merkezi akademik danismanidur.
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Biikiim Makinelerinde Standartlastirilmis Haftalik Temizlik Prosediiriiniin
Bakim Performansina EtKisi

Asli Baylan, Asli Ozmen Selguk, Mustafa Corekcioglu Arzu Sahpender, MelihCan Kiipelioglu, Prof. Dr. Askiner
Glingor*

Ozanteks Tekstil San. Ve Tic A.S. Ar-Ge Merkezi Bozburun Mah. 7042 Sok. No:6 Denizli
asliozmen(@ozanteks.com.tr

Ozet

Liftozu ve yag kalintilarinin birikmesi, biikiim makinelerinde iplik kopuslarini tetikleyerek tiretim
kayiplarina ve bakim maliyetlerinin artmasina yol agmaktadir. Dokuma hazirlik hattindaki sekiz
biikiim makinesi i¢in mevcut haftalik vakumlu temizlik, ayrintili kontrol listeleri ve operator
egitimleriyle standardize edilmistir. Boylece temizlik siiresi haftalik toplamda 2 saat kisaltilirken
uygulamanin etkinligi artirilmis; alti aylik “6nce—sonra” verileri, Arizalar Arast Ortalama Siire
(AAOS) temel cikt1 degiskeni olarak izlenmistir.

Uygulama sonrasinda kirlenme kaynakli plansiz durus siiresi azalirken AAOS 64 saatten
87 saat / ar1za diizeyine ylikselmistir. Haftalik 2 saatlik temizlik tasarrufu bakim is giicii ihtiyacini
% 18 diistirmiistiir. Bulgular, temizlik sikligi de§ismeden de prosediiriin standardizasyonu
ve operatdr katilimimin artirilmasinin AAOS’yi kayda deger bicimde iyilestirdigini; biikiim
makinelerinde etkin temizlik uygulamalarinin bakim performansi ve siirekli iyilestirme kiiltiirti
i¢in kritik bir kaldira¢ oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Temizlik Etkinligi, Tekstil, Dokuma, Biikiim

*Ar-Ge Merkezi akademik danismanidir.
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Gecmis Ariza Verilerinin Analizine Dayal Riizgar Tiirbini Bakim

Stratejilerinin Gelistirilmesi: Uygulamal Bir Calisma

Ozan CAPRAZ!, Harun Kemal OZTURK?2, Askiner GUNGOR**

'Dr. Ogr. Uyesi, Pamukkale Universitesi Endiistri Mithendisligi Boliimii, Denizli/Tiirkiye, ocapraz@pau.edu.tr
2 Prof. Dr., Pamukkale Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii, Denizli/Tiirkiye, hkozturk@pau.edu.tr
3 Prof. Dr., Pamukkale Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii, Denizli/Tiirkiye, askiner@pau.edu.tr

* Sorumlu Yazar

Ozet

Riizgar enerjisi, temiz, yenilenebilir ve karbon nétr 6zellikleri sayesinde artan kiiresel elektrik
talebini siirdiiriilebilir bigimde karsilamada kritik bir rol oynamaktadir. Riizgar tiirbinleri, rotor
kanatlar1 ve disli kutular1 gibi temel bilesenlerden olusan karmasik mekanik sistemler olup
riizgarin kinetik enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Bununla birlikte, s6z konusu
bilesenler ¢esitli etkenler nedeniyle kullanim Omiirleri boyunca ariza ve duruglara maruz
kalabilmektedir. Bubaglamda, ¢aligma, Tiirkiye’de 35 tiirbinden olusan bir riizgar santralinde 5 y1l
boyunca kaydedilen ariza verilerini analiz etmektedir. Veri madenciligi kapsaminda uygulanan
kiimeleme algoritmalar1 kullanilarak tespit edilen arizalar diizenlenmis ve gruplandirilmistir.
Incelenen veri seti, her tiirbine ait yillik ariza sayilariyla birlikte 5 yillik dénemde toplamda
yaklasik 300 farkli ariza tiiriinii icermektedir. Ayrica, analiz bulgularin1 desteklemek amaciyla
cesitli grafikler ve Pareto diyagramlari hazirlanmigtir. Calismanin amaci, riizgar tiirbinlerinde
ortaya ¢ikan farkli ariza tiirleri arasindaki potansiyel iliskilerin ortaya koyulmasidir. Elde edilen
bulgularin, daha etkili bakim stratejilerinin gelistirilmesine katki saglayarak riizgar tiirbinlerinin
genel performansinin iyilestirilmesini desteklemesi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kiimeleme algoritmalari, Veri madenciligi, Ariza analizi, Yenilenebilir
enerji, Riizgar tiirbinleri
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Pv Sistemlerde Atik Miktarimin Azaltilmasinda Akilli Bakim
Teknolojilerinin Rolii

Zeynep OZSUT BOGAR', Ozan CAPRAZ? Esref BOGAR?, Askiner GUNGOR*

' Ar. Gor. Dr., Pamukkale Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii, Denizli/Tiirkiye, zozsut@pau.edu.tr
2Dr. Ogr. Uyesi, Pamukkale Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii, Denizli/Tiirkiye, ocapraz@pau.edu.tr
3 Dr. Ogr. Uyesi, Pamukkale Universitesi Biyomedikal Mithendisligi Boliimii, Denizli/Tiirkiye, ebogar@pau.edu.tr
4Prof. Dr., Pamukkale Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii, Denizli/Tiirkiye, askiner@pau.edu.tr
* Sorumlu Yazar

Ozet

Glinlimiizde temiz enerji kaynaklarinin 6nem kazanmasiyla birlikte, fotovoltaik (PV)
sistemlerin kullanimi1 hizla artmaktadir. Oniimiizdeki yillarda bu yaygiligin daha da artmasi
beklenirken, panel omriinii tamamlayan sistemlerden kaynaklanan atik miktarinin da artis
gosterecegi ongoriilmektedir. Bu caligmanin amaci, kestirimci bakim teknolojilerinin, PV
panellerin iiriin dmriine ve buna bagli olarak atik olusumuna etkisini incelemektir. Geleneksel
bakim yontemlerinin aksine, [oT tabanli izleme sistemleri, yapay zeka destekli ariza tahmini ve
dijital ikiz teknolojileri gibi yaklasimlar sayesinde arizalar olusmadan 6nce tespit edilmekte ve
panellere zamaninda miidahale edilerek islevsel Omiirleri uzatilabilmektedir. Bu sayede, erken
devre dis1 kalma durumlar1 6nlenmekte ve kaynak kullanimi daha verimli hale gelmektedir.
Calismada ayrica, panel 0mriindeki bu degisimin atik olusumunun zamansal dagilimina etkisi
degerlendirilmekte ve bu etkinin dongiisel ekonomi g¢ercevesinde geri kazanim siireclerine
yansimalari tartisilmaktadir. Elde edilen bulgular, bakim faaliyetlerinin yalnizca performans
iyilestirmeye yonelik degil, ayn1 zamanda stirdiiriilebilir kaynak yonetimi agisindan da 6nemli
bir katki sundugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik sistemler, Kestirimci bakim, Uriin 6émrii, Atik ydnetimi,

Dongiisel ekonomi, Akillt bakim
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Arac¢ Bakiminda Yeni Nesil Ariza Tespit Sistemleri: Arac Ustii Tespit
(EOBD) Teknolojisinin Uygulama Alanlar1 ve Tam Yetkinligi

Semih Mahmut Aktarer', Ahmet Ismailoglu?, Tevfik Kiiciikkdmeroglu?
'Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu,
Otomotiv Teknolojisi,
semih.aktarer@erdogan.edu.tr
Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu,
Otomotiv Teknolojisi,
ahmet.ismailoglu@erdogan.edu.tr
3Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,

Makina Miihendisligi,
tkomer@ktu.edu.tr

Ozet

Glinlimiizde ara¢ bakim teknolojileri, elektronik kontrol sistemlerinin yayginlagsmasiyla birlikte
hizl1 bir dijital doniistim siirecine girmistir. Otomotiv teknolojilerindeki bu dijital doniisiim, ariza
tespit sistemlerinin etkinligini artirmakta ve bakim siire¢lerini daha verimli hale getirmektedir.
Bu baglamda, Avrupa standardi olan Arag Ustii Tespit Sistemi (Euro On-Board Diagnostics,
EOBD), egzoz emisyon kontroliinden motor yonetimine kadar bir¢ok alt sistemin ariza
verilerini, standartlastirilmis hata kodlar1 (Diagnostic Trouble Code, DTC) araciligiyla tanimlar.
EOBD sisteminin merkezinde yer alan elektronik kontrol {initesi (Electronic Control Unit,
ECU), sensorlerden gelen verileri isleyerek hata kodlarini olusturur. Bu kodlar, gosterge paneli
iizerinden ya da dis baglant1 portu araciligiyla diagnostik cihazlar kullanilarak okunabilir hale
gelir. EOBD sistemine entegre calisan Controller Area Network (CAN-Bus) veri yolu protokolii
ise motor, fren ve sanziman gibi alt sistemler arasinda yliksek hizli veri aligverisi saglayarak ariza
tespitinde senkronizasyonu miimkiin kilar. Bu ¢alismada, 6rnek bir uygulama kapsaminda Bosch
KTS 570 ariza tespit cihazi kullanilarak motor arizasiyla iligkili DTC kodlar1 tespit edilmis ve
sistem ici test fonksiyonlar1 araciligiyla arizanin konumu ayrintili bicimde belirlenmistir. Elde
edilen bulgular, EOBD sistemine entegre dijital tespit teknolojilerinin ariza tespitinde dogruluk
ve hiz sagladigini, bununla birlikte bakim maliyetlerini azaltarak operasyonel verimliligi 6nemli
Olciide artirdigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ bakimi, Ariza tespit, Dijital teknolojiler, Elektronik kontrol iinitesi
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Otomotiv Servislerinde Is Saghg ve Giivenligi Risklerinin
Degerlendirilmesi: 5x5 Matris Yaklasim ile Analitik Bir inceleme

Ahmet Ismailoglul, Semih Mahmut Aktarer” Onur Yildirim®
'Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu,

Otomotiv Teknolojisi,
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‘Rize Ortak Saglik Giivenlik Birimi, A Sinifi Is Giivenligi Uzmani,
onnur_yildirim@hotmail.com

Ozet

Otomotiv servisleri, ara¢c bakim ve onarim siire¢lerinde ¢ok cesitli fiziksel, kimyasal ve ergo-
nomik risklerin bir arada bulundugu c¢alisma ortamlaridir. Kaldirma-indirme ekipmanlari, arag
alt1 ¢caligmalar1, kimyasal maddeler, giiriiltii, titresim ve yanici-patlayict maddeler gibi birgcok
tehlike unsuru ile kars1 karsiyadir. Bu calismada, Rize oto sanayi bolgesinde ara¢ bakim alan-
larinda karsilasilan is saghgi ve giivenligi (ISG) riskleri sistematik olarak incelenmis, éncelikli
tehlike kaynaklari saha gozlemleri ve ¢alisan goriismeleri dogrultusunda analiz edilmistir. Risk
degerlendirme yontemi olarak 5x5 matris analizi kullanilmis ve olasilik-siddet ¢arpanina dayali
olarak risk oncelik diizeyleri belirlenmistir. Bulgular, kisisel koruyucu donanim (KKD) kul-
lanimindaki eksiklikler, elektrik pano ve tesisatlarin periyodik kontrollerindeki eksiklikler, is
ekipmanlarinin periyodik kontrollerindeki eksiklikler ve ugucu kimyasal maddelere bagli ma-
ruziyetlerin 6ne ¢ikan baslica riskler oldugunu gdstermektedir. Ayrica, uygun olmayan ¢aligsma
pozisyonlar1 ve tekrarli hareketlerin, uzun vadede kas-iskelet sistemi bozukluklarina neden ola-
bilecegi degerlendirilmektedir. Sonug olarak, ara¢ bakim servislerinde etkili bir ISG y&netim
sistemi kurulmasi, ¢alisanlara yonelik periyodik egitimlerin artirilmasi ve denetim mekanizma-
larinin giiglendirilmesi, siirdiirtilebilir glivenli calisma ortamlar1 agisindan kritik bir gerekliliktir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv Servisleri, Is Saglig1 ve Giivenligi, Risk Degerlendirme, Kim-
yasal Maruziyet.
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