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SĠMGELER VE KISALTMALAR LĠSTESĠ 

 

 

 
Simgeler 

 

A      : Genlik, mm/sn
 

a      : Ġvme, mm/sn
2 

B      : Rulman geniĢliği, mm 

       : Weibull dağılımı Ģekil parametresi 

C      : Dinamik yük sayısı 

c1      : Arıza meydana geldiğinde oluĢan maliyet, TL 

c2      : T. zamanda beklenen maliyet, TL 

Ck      : k. dönemde beklenen maliyet, TL 

d      : Bilye çapı, mm 

D     : Rulman ortalama çapı, mm 

Fa     : Eksenel yük, Kn 

Fr     : Radyal yük, kN 

F(t)    : Kümülatif olasılık yoğunluk fonksiyonu 

f(t)    :  Olasılık yoğunluk fonksiyonu 

f       : Frekans, Hz 

k     : Dönem sayısı                             

L     : Rulman nomimal ömrü, [10
6
 devir]                             

Lh     : Rulman nomimal ömrü, [saat]                             

      : Ortalama 

n      : Bilye sayısı 

N     : Dönme hızı, d/d 

      : Weibull dağılımı ölçek parametresi 

P     : Dinamik eĢdeğer yük, kN 

Pk     : k. dönemdeki arıza olasılığı, % 
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p     : Ömür üssü 

Pd      : AkıĢkanın ortam sıcaklığındaki buhar basıncı, m 

T      : Periyot, s 

T
*
     : Optimal yenileme zamanı 

v     : Hız, mm/sn 

      : Açısal frekans, rad/s 

c     : Kafes frekansı, Hz 

b     : Bilye dönme frekansı, Hz 

bp    : DıĢ bilezik bilye geçiĢ frekansı, Hz 

bpi   : Ġç bilezik bilye geçiĢ frekansı, Hz 

X      : Herhangi bir andaki yerdeğiĢtirme , mm
 

X 0     : Maksimum yerdeğiĢtirme, mm 

Ф      : Faz açısı, rad, deg 

1X    : Dönme devri birinci katı 

 

Kısaltmalar 

 

BSF     : Ball Spin Frequency (Bilye Dönme Frekansı) 

BPFO     : Ball Pass Frequency Outher Race (DıĢ Bilezik Bilye GeçiĢ Frekansı) 

BPFI    : Ball Pass Frequency Inner Race (Ġç Bilezik Bilye GeçiĢ Frekansı) 

FTFI     : Fundamental Train Frequency (Kafes Frekansı) 

GMF    : Gear Mesh Frequency (DiĢli Kavrama Frekansı) 

ISO      : International Standart Organization (Uluslararası Standard Organizasyonu) 

KGF    : Kanat GeçiĢ Frekansı 

NPSH   : Net Pozitive Suction Head (Net Pozitif Emme Yükü) 

NPSHr   : Net Pozitive Suction Head Required (Gerekli Net Pozitif Emme Yükü) 

RPM      : Revolution Per Minute (Dakikadaki Devir Sayısı) 

RMS     : Root Mean Square (Karekök Ortalama) 

TS          : Türk Standartları 
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ÖZET 

 

 

Anahtar kelimeler: Kestirimci bakım, titreĢim analizi, yönetim ve organizasyon 

 
GeliĢen rekabet ortamında, iĢletmelerin uzun ömürlü olabilmesi için kullanılan 

makinelerin, çalıĢabilirliliğinin ve performansının sürekliliğinin sağlanması çok 

önemlidir. Günümüzde iĢletmelerde kullanılan periyodik koruyucu bakım tekniğinde 

istatistiki yöntemler kullanılarak veya tecrübelere dayanılarak hesaplanan periyotlar 

arasında da arızaların olması muhtemeldir. Bu nedenle kullanılan klasik bakım 

faaliyetlerinin dıĢında, arızaların baĢlangıç sürecinde tespiti amacıyla kestirimci 

bakım teknikleri kullanılmaktadır. Kestirimci bakım, sağladığı güvenirlilik ve kalite 

sayesinde iĢletmelerde önemli geliĢmelerden biridir. Bu çalıĢmada öncelikle 

periyodik koruyucu bakım ile kestirimci bakım arasındaki fark anlatılmaya çalıĢılmıĢ 

ve incelenen iĢletme için karma bir bakım modeli önerilmiĢtir. Ayrıca kestirimci 

bakım tekniklerinden, titreĢim analizi yardımıyla, arızaların titreĢim özellikleri 

hakkında genel bilgiler verilmiĢ ve su dağıtım sektöründe kullanılan ekipmanın 

kestirimci bakım uygulaması sonucunda tespit edilen farklı karakteristikteki 

muhtemel arıza örnekleri incelenmiĢtir ve bakım yönetim organizasyonu önerilmiĢtir. 

Ekipmanın teknik özellikleri ve titreĢim ölçüm noktaları belirlenerek bu sisteme ait 

titreĢim ölçüm planı hazırlanmıĢtır. Bu ölçüm noktalarından belirlenen periyot 

süresince titreĢim ölçümleri alınmıĢ ve analizleri yapılmıĢtır. Karakteristik arızaların 

titreĢim davranıĢları araĢtırılmıĢtır. Elde edilen veriler, mevcut standartlarla 

karĢılaĢtırılarak, arızaların tehlikeli seviyelere ulaĢarak önemli problemlerin meydana 

gelmesinin önüne geçilmesi hedeflenmiĢtir. Kestirimci bakım uygulamasıyla, 

arızalara geliĢim döneminde müdahale edilerek, iĢletme verimliliğinin etkinliği ve 

bakım maliyetlerinin düĢürülmesi amaçlanmıĢtır. 
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PREDICTIVE MAINTENANCE AND MANAGEMENT 

ORGANIZATION IN WATER PUMP STATION 

 

 

SUMMARY 

 

 
Key words: Predictive maintenance, vibration analysis, management and 

organization 

 
In the developing competitive, it is important to keep continious operability and 

performance of  the machines used in businesses. Today, businesses are used in the 

periodik preventive maintenance tecnique, failures are likely to be between 

calculated period, using statistical methods or experiences. Therefore this predictive 

maintenace techniques are used outside of the conventional ones in order to 

determine any malfunctions at the beginning and in the development process. 

Predictive maintenance is one of the important developments with its providing 

reliability and quality. In this study first of all a general information about predictive 

maintenance, vibration analysis and the vibration characteristics of typical 

malfunctions has been given and diffrerent types of malfunctions which were 

determined after the predictive maintenance care of equipment  which is used water 

distribution sector have been analysed and care management organization has been 

made. Vibration measurement plan for the equipment has been prepared by 

determining the technical properties and vibration measurement points of the models. 

Vibration measurements from these measurement points have been obtained on the 

basis of the determined periods in the study programmes and has been analysing.In 

these vibration analysis characteristics of typical malfunctions have been are 

investigated. Data by comparing known standards, it has been targeted to prevent 

further problems by preemting these malfunctions whivh are under observation 

before they reach dangerous levels. Thansk to the application of predictive 

maintenance, by being interfered with malfunctions in the evolution phase and it has 

been achieved that business efficiency and the effectiveness of the reduction of 

maintenance costs has been made. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

BÖLÜM 1. GĠRĠġ 

 

 

GeliĢen teknoloji ve bunun sonucu olarak değiĢen rekabet stratejileri karĢısında 

modern üretim yapan sistemler, rekabet gereği maliyetleri düĢürmek esasına göre 

bakım ve onarım giderlerini minimize etmeyi hedeflemektedir. Günümüzde birçok 

iĢletmeler, planlanan programlar dahilinde makinelerin periyodik olarak bakım ve 

onarım faaliyetleri sürdürmektedirler. Fakat iĢletmelerde, planlanan üretimin 

yapılması beklenirken ortaya arızalar çıkabilmekte ve bu arızaların oluĢturduğu 

kesintiler ile üretim planları etkili bir biçimde uygulanamamaktadır.  

 

Üretimin sürekli yapıldığı endüstriyel tesislerde, uygulanan bakım türleri özellikle 

büyük önem taĢır. Üretimin aksamamasını isteyen bazı tesisler, erken uyarı niteliği 

olan kestirimci bakım yöntemlerini tercih etmektedirler. Ani arızalarla 

karĢılaĢmamak, beklenmeyen üretim kayıplarını engellemek, bakım onarım iĢlerini 

planlanabilir hale getirmek, ve bunları  bakım yönetimi ve organizasyonu içerisinde 

oluĢturmak kestirimci bakımın hedeflerini oluĢturur. 

 

Erken uyarı özelliği olan kestirimci bakım yöntemleri, kritik süreçler için idealdir. 

Bu bakım yöntemleri, makinelerin durumlarının düzenli olarak izlenmesine ve 

önemli değiĢikliklerin görülmesi durumunda, arıza meydana gelmeden müdahale 

edilmesine olanak sağlar. Periyodik bakım ile aslında kestirimci bakımın zamanı 

belirlenmektedir. Makinelerin çalıĢma koĢulları altında yaydıkları titreĢim, onların 

durumları hakkında fikir vermektedir [1]. TitreĢim analiziyle yapılan kestirimci 

bakım uygulamasında, makine üzerinde belirli noktalardan uygun titreĢim ölçüm 

cihazlarıyla periyodik titreĢimler alınmaktadır. Bu titreĢimler, analiz yazılımının 

bulunduğu bilgisayar ortamına alınarak çeĢitli analiz teknikleriyle analiz edilir ve 

arızlar, baĢlangıç ve geliĢim süreçlerinde tespit edilmeye çalıĢılır. Makine 

elemanlarının faydalı ömürlerini tam olarak kullanması hedeflenir. 



 

 

 

 

 

BÖLÜM 2.  BAKIM YÖNETĠMĠ VE ORGANĠZASYONU 

 

 

Bakım yönetimi, yüksek kalite ve verimliliği hedefleyen bakım faaliyetlerinin 

yönetim ve idaresini sağlamayı amaçlar. ĠĢletmelerin verimli ve performanslı 

çalıĢabilmeleri, bakım faaliyetlerinin planlı ve zamanında yapılması ile mümkündür. 

Planlı bakım faaliyetleri sayesinde hem teçhizat kapasiteleri daha etkin kullanılır, 

hem de teçhizat hizmet fireleri azaltılmıĢ olur. Bakım planlaması, önceden 

çizelgelenmiĢ bakım faaliyetlerinin belirlenmiĢ zamanlarda, iyi tanımlanmıĢ 

yöntemlerle, herhangi bir teçhizat arızası daha ortaya çıkmadan uygulanmasını 

sağlar. 

 

2.1. Periyodik Koruyucu Bakım 

 

Bu yöntem iĢletmelerde çok kullanılan bakım yöntemidir. Önceden belirlenmiĢ 

program çerçevesinde makinenin hangi zaman aralıklarında durdurularak bakıma 

alınacağı belirlenir. Böylece üretim duruĢlarına veya yıpranmalara neden olabilecek 

durumları ortaya çıkarmak için ekipman veya tesislerin periyodik olarak bakımının 

yapılması gerekmektedir.  

Periyodik bakımın genellikle iĢletmelerde kullanılmasına rağmen, bazı dezavantajları 

da aĢağıda Ģekilde sıralanabilir; 

 

a. Planlanan zaman aralıklarında beklenmeyen arızalardan dolayı üretimdeki 

durmalar, üretim planını bozmaktadır. 

b. Gerçekte plan dahilinde gerekmeyen bakım için gereksiz zaman ve personel 

israfı ortaya çıkar 

c. Periyodik bakım sırasında gerek geçmiĢ tecrübeler nedeniyle ve gerekse 

istatistiki değerlerle değiĢmesi planlanan parçalar, bazen ömürlerini tamamlamadan 

değiĢtirilmek zorunda kalacaktır. Dolayısıyla yedek parça maliyetini arttırdığı gibi ya 

stoklama problemini veya sistemin beklemesini ortaya çıkaracaktır. 
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Bunlara rağmen kullanılan bu yöntemde bakım periyodun mümkün olduğunca doğru 

tahmin edilmesi gerekmektedir. Bunun için aĢağıdaki baĢlıklarda anlatıldığı bir 

yöntem izlenebilir. 

 

2.1.1. Güvenilirlik ve ömür testleri 

 

Bir mamulün veya bir makine elemanının güvenirliliği; belirli çevre koĢulları altında 

en az belirli bir süre ve belirli limitler içinde mamulün iĢlevini yerine getirme 

ihtimalidir. Kendinden beklenen fonksiyonu arıza yapmadan yerine getirme 

olasılığıdır. 

 

KarmaĢık sistemlerin güvenilirliği sistemde yer alan komponentlerin her birinin 

güvenilirliği bilindiği takdirde bulunabilir. Tek tek komponentlerin güvenilirliği 

“Ġstatistiki Ömür Testleri” ile ifade edilir. Mamulün gerçek güvenilirliğini tespit etme 

ve gerekirse düzeltici önlemlerin alınmasını sağlama amacına yönelik testler olup 

tasarım, alt montaj, pilot veya gerçek üretim faaliyetlerinde kullanılır. Testler 

aĢağıdaki karakteristiklerin biri veya birkaçına göre düzenlenir. 

 

1. Ortalama Ömür: Mamulün ortalama çalıĢma süresi 

2. Arıza Oranı: Birim zamanda ortaya çıkan arızların oranı 

3. Belirli bir zaman için ani arıza oranı (Erken ölüm ve yıpranma dönemine rastlayan 

Weibull dağılımı ile karakterize edilen 1   , 1   ) 

4. Güvenli Ömür: Parti hacmi içindeki birimlerin bir kısmı bu ömrün sonunda da 

iĢlerini yerini getirmeye devem edecektir. Yıpranma döneminde normal dağılım 

ve Weibull dağılımları bu süreçte uygulanabilir.  

 

KarmaĢık sistemlerde arıza oranlarının zamana göre değiĢimi genellikle aynı trendi 

gösterir. ġeklinden dolayı banyo küveti eğrisi olarak adlandırılır. ġekil 2.1’ de 

verildiği gibi  dönemsel olarak gösterilir.  



4 
 

 

 
 

ġekil 2.1. Arıza trend eğrisi 

 

 

Her bir dönemde ortaya çıkan arıza oranları farklı olasılık dağılımları gösterir; 

BaĢlangıç dönemi: Hatalı parçalar veya yanlıĢ kullanımdan dolayı arızalar ortaya 

çıkar. Bu devreye erken arıza veya erken ölüm dönemi de denir. 

 

Normal dönem: Arıza oranı genellikle düĢük ve sabittir. Tesadüfi etkenlerin etkisi 

altına arızalar ortaya çıkar. 

 

Yıpranma dönemi: Ömür eğrisinin sonlarına doğru yıpranma ve yaĢlanmadan 

kaynaklanan arızalar artan biçimde ortaya çıkar. 

 

Güvenilirlik Ölçümünde Kullanılan Dağılımlar 

 

a. Dönem: Weibull Dağılım 1  

b. Dönem: Weibull Dağılım veya Eksponensiyel Dağılım 1  

c. Dönem: Normal Dağılım veya Weibull Dağılım 5.3   

 

 

Güvenilirlik çalıĢmalarında en yaygın kullanım alanına sahip olasılık dağılımı 

Weibull dağılımıdır [2]. Weibull dağılımı, küvet karakteristiği eğrisinin, bütün 

dönemlerini karakterize edebilme yeteneğine sahiptir. 

 

Weibull dağılımına ait olasılık yoğunluk fonksiyonu; 
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ifade edilmektedir. Burada   ve   sırasıyla dağılımın ölçek ve Ģekil parametreleri 

olup  >0 ve  >0’ dır. Bu parametrelerden   ile küvet karakteristiği eğrinin farklı 

dönemleri karakterize edilebilir. Eğer  >1 ise artan hata hızı,  <1 ise azalan hata 

hızı söz konusudur. (2.1) de belirtilen olasılık yoğunluk fonksiyonuna ait kümülatif 

olasılık yoğunluk fonksiyonu ise; 

   /1 tetF                                                        (2.2) 

ifade edilir.  tF , bir birimin t  zamanından önce hata yapma olasılığıdır;  

 

2.1.2. Standart yenileme modeli ile periyodik bakım 

 

Önleyici bakım, tesis ve donanımların belirli bir programa göre arıza oluĢma koĢulu 

aranmaksızın yapılan muayene, yağlama, ayarlama, yenileme ile kullanılabilirlik 

süresinin arttırılmasıdır. Amaç acil bakım ihtiyaçlarını en aza indirmektir. Bakım 

planlaması, ekipmanların sürekli çalıĢır durumda olmasını sağlamak amacıyla 

yapılan planlama faaliyeti olup, esas amacı ekipmanların optimum kullanılmalarını 

sağlamaktır.  

 

Bu kısımda belirli bir zaman diliminde içerisinde çalıĢtırılan ünitelerde meydana 

gelen arızaların genel dağılımı belirten gösterimler verilmektedir. 

 

Sonlu bir ortalamaya (  ) ve yoğunluk fonksiyonuna ( )(tf )’ye sahip olan dağılımın 

kümülatif dağılım fonksiyonu aĢağıdaki Ģekilde belirtilir [3]. 

   duuftF

t


0

                                                     (2.3) 

   tFtF  1   olarak kabul edilir.                        (2.4) 

 

(2.4)’deki ifadenin [0, ] aralığında integrasyonu ile (2.5)’deki ifade elde edilir. 
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0

                                                             (2.5) 

(2.1)’deki ifadenin (2.4)’de belirtilen eĢitliğe oranı  ise arıza oranı  th ; 

 

 
 
 tF

tf
th                                                                (2.6) 

         

 ifade edilir.  

 

Standart yenileme modelinde  planlanan bir T zamanında   T0  veya arıza 

çıktığında oluĢan yenilemeden kaynaklanan beklenen maliyet  aĢağıda verilmiĢtir [3]. 

 

 
   

)()(
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                                 (2.7) 

 

  



n

k

k

T

kPdttF
10

                                                   (2.8) 

kabul edilir. (k=1,2,3,…n) 

 

Pk: Arıza olasılığı 

k  : Dönem sayısı 

c1: Arıza meydana geldiğinde oluĢan maliyet 

c2: T. zamanda yenilemeden kaynaklanan maliyet (c2<c1) 

 

Eğer  T  ise yalnızca arızalarda oluĢan yenilemedir, ve sonuç olarak maliyet 

oranı; 

C1( )= c1/                                                      (2.9) 

olarak hesaplanır.  

 

Eğer arıza oranı  th  kesinlikle artıyorsa ve 

   212 /)(lim)( cccthh t                              (2.10) 
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 ise buraya özgü olarak optimal bir *T  zamanı (0< )* T  vardır. 

 

Bakım frekansı, bakımın sistematik olarak uygulanacağı düzenli zaman aralığını 

göstermektir.  Ekipmanlar belirli aralıklarla bakıma alınmaları sonucunda ġekil 2.2’ 

da gösterildiği gibi, belli miktar üretim kaybı olduğundan ürün satıĢ geliri düĢmekte 

ve tamir bakım maliyetleri artmaktadır. 

 

 

ġekil 2.2. Frekans aralığının belirlenmesi 

 

Dönel makine elemanlarında sıkça kullanılan rulmanlar ve bunlara bağlı arızalar bu 

tür makinelerle üretim yapan iĢletmeler için önemli  problemler oluĢturmaktadır. 

Rulmanlara gelen yüklerin durumuna göre imalat firmalarının kataloglarında 

belirtilen tablolar yardımıyla kullanılan rulmanın ömürleri hesaplanır. 

Rulmanlarda ömür hesabı;  

 

P=X.Fr +Y.Fa     [kN]                               (2.11) 

ifade edilir. 

 

Burada; 

P : Dinamik eĢdeğer yük   [kN] 

Fr  : Radyal yük  [kN] 

Fa: : Eksenel yük  [kN] 

X  : Radyal yük katsayısı     

Y  : Eksenel yük katsayısı    

 

Dinamik eĢdeğer yük P [kN]  büyüklüğü ve yönü sabit, radyal rulmanlarda radyal 

yük, eksenel rulmanlarda eksenel yük olup hesapla bulunan bir değerdir. X ve Y 
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değerleri ile rulman tiplerinde eĢdeğer dinamik yükün hesabı için kullanılan özel 

formüller, rulman cetvellerinde verilmektedir. 

 

Rulmanlarda malzeme yorulmasının, bozulma nedeni olarak alınması ve rulman 

kataloglarındaki cetvellerden hesaplanacak dinamik yük sayısı (C) ile birlikte  ömür 

(2.12)’de belirtilen eĢitlikle hesaplanır. 

 

L=

p

P

C








     [10

6
 devir]                                (2.12) 

 

L= Nominal ömür 

C= Dinamik yük sayısı 

P= Dinamik eĢdeğer yük 

p=  Ömür üssü (Bilyeli rulmanlar için 3, makaralı rulmanlar için 10/3 alınır.) 

 

Rulman devir hızı sabit ise rulman nominal ömrü (L) (2.13)’deki eĢitlikte yerine 

konulduğunda saat biriminde ifade edilebilir. 

 

Lh = 
60.

10. 6

N

L
    [saat]                                     (2.13) 

 

Lh = Nominal ömür [saat] 

L= Nominal ömür [10
6
 devir]  

N= Devir hızı [d/d] 

 

Ġstatistiki olarak yorulmadan dolayı rulmanların bozulduğu saptanmıĢtır, bu nedenle 

ömür hesabında bozulma olasılığı göz önüne alınmalıdır. Normal olarak kabul edilen 

bozulma olasılığı %10’ dur. Bu nedenle imalat kataloglarında ömür L10 olarak 

verilmektedir.  

 

Ġncelediğimiz su pompa istasyonuna bağlı motor-pompa ünitesinin motor ön 

kısmında bulunan FAG 6315 rulmana ait bir önceki kısımda belirttiğimiz standart 
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yenileme modeline göre, rulmana ait yüklemeler ve bu yüklemelere karĢı %10 arıza 

olasılığı ile nominal ömrü Tablo 2.1’de verilmiĢtir. 

 

Tablo 2.1 FAG 6315 rulman tipine ait teknik özellikler 

 

Kullanılan Rulman 

Tipi: FAG 6315 

Rulman Boyutları ve Yükleri Kullanıldığı Yer: 
Motor Ön Kısım Rulmanı 

 

d [mm]:75 Fr[kN]:4.884 N [d/d]: 1479(Motor 

Dönme hızı) 

D [mm]:160 Fa [kN]: 3.355 Rulman Teknik Resim 

B [mm]:37 P [kN]:8.8 

 

 C [kN]:119 

X:0.56 

Y:1.81 
p(ömür üssü): 3 

L10[10
6
devir]: 2470 

L10h[saat]:27900 

 

Belirtilen standart yenileme modeline göre incelenen motor-pompa ünitesinde motor 

ön kısmındaki FAG 6315 rulmanında meydana gelen arızlar nedeniyle oluĢabilecek 

kayıpların en aza indirilmesi için optimum bakım zamanının ve buna bağlı olarak 

optimum maliyetin değeri Tablo 2.2’de verilen değerlere göre hesap edilmiĢtir. 

Tabloda belirtilen değerler ve maliyetler, incelenen iĢletmedeki bakım ekibinin 

verdiği bilgiler dahilinde oluĢturulmuĢtur. 

 

Tablo 2.2. FAG 6315 rulmanına ait zaman içinde meydana gelen arızaların olasılık dağılımları 

 

k Zaman 

(Saat) 

Arıza 

Sayısı(Adet) 

Arıza 

Olasılığı(Pk) 

Kümülatif 

Yoğunluk 

 Fonk.(F(T)) 

k*Pk 




n

k

kkP
1

 

1 5000 1 0.1 0.1 0.1 0.1 

2 10000 1 0.1 0.2 0.2 0.3 

3 15000 1 0.1 0.3 0.3 0.6 

4 20000 2 0.2 0.5 0.8 1.4 

5 25000 4 0.4 0.9 2 3.4 

6 30000 1 0.1 1 0.6 4 

Toplam  10     
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Arıza meydana geldiğinde oluĢan yenilemeden kaynaklanan maliyet TLc 15001   ve 

belirli bir zamanda planlanan yenilemeden kaynaklanan maliyet ise TLc 6002   

olarak alınmıĢtır. Belirtilen bilgiler dahilinde beklenen maliyetler  ( kC ) ise aĢağıdaki 

Ģekilde hesaplanmıĢtır. 

 

 
TLC 690

9.01.0

6001.0*6001500
)5000(1 




  

 
 

TLC 411
6.13.0

6002.0*6001500
100002 




  

 
 

TLC 323
1.26.0

6003.0*6001500
150003 




  

 
 

TLC 309
24.1

6005.0*6001500
200004 




  

 
 

TLC 362
5.04.3

6009.0*6001500
250005 




  

 
 

TLC 375
04

6001*6001500
300006 




  

 

 

ġekil 2.3. Optimum yenileme zamanı 
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Hesaplanan değerler, ġekil 2.3’de gösterildiği gibi bize minumum maliyetin 309TL 

olarak  optimum yenileme zamanın ise ( *T ) 4’üncü dönemi gösterdiğini ve 20000 

saatte bir yenileme yapılmasının optimum olacağını göstermektedir. 

 

2.2. Kestirimci Bakım 

 

Bu bakım yönteminin periyodik koruyucu bakımdan farkı çeĢitli teknikler 

vasıtasıyla, periyodik aralıklarla ölçme yapılarak makinenin performansının 

izlenmesidir. Bu yöntemle makineyi durdurmak yerine program dahilinde çeĢitli 

kritik konumlardan bazı parametrelerin (titreĢim, sıcaklık, basınç v.b.), makine çalıĢır 

konumdayken kontrolü ve ölçümü yapılır. Bu kısımdan sonra gerekirse yedek parça 

temini yapılarak, en kısa zaman içinde bakımı yapılarak üretime devam edilir. 

 

Makinelerin çalıĢma Ģartlarını belirleyen parametreler arasında en çok kullanılan 

parametre titreĢim analizinden elde ettiğimiz sinyallerdir. TitreĢim sinyallerinin 

izlenmesini titreĢim esaslı kestirimci bakım kısmında ayrıntılı olarak inceleyeceğiz. 

Bu kısımda diğer parametreler hakkında bilgi verilmiĢtir. 

 

a. Sıcaklık Kontrolü: Kritik konumlarda sıcaklık ölçülerek kabuledilebilir 

sınırlarda olup olmadığı kontrol edilir. 

b. Yağ Kontrolü: Yağ ve filtrelerin kontrolü ile aĢınma hakkında fikir sahibi 

olunur. Yağ içindeki metal partiküllerin miktarı ve büyüklüğü aĢınma Ģeklini 

belirler. 

c. Akıntı ve Sızıntı Kontrolü: Akıntı ve sızıntılar, basınç düĢmeleri ve diğer 

baĢka yöntemlerle kontrol edilebilir. 

d. Gürültü Kontrolü: Makine ve parçaların titreĢiminden doğan gürültünün 

ölçülüp , normal Ģartlardaki değerlerle mukayese edilmesi ile makine 

performansı hakkında bilgi verir. 

 

Kestirimci bakım makine ve ekipmanın normal koĢullarda çalıĢıp çalıĢmadığını 

periyodik ölçüm ve kontroller ile izlenmesi, elde edilen ölçüm ve kontrol 

sonuçlarının değerlendirilerek bir arıza olasılığı olup olmadığının belirlenmesi, böyle 
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bir olasılık var ise ġekil 2.4’de gösterildiği üzere gerekli bakım-onarım faaliyetinin 

uygun bir zamanda yapılmak üzere planlanarak gerçekleĢtirilmesidir. 

 

 
ġekil 2.4. Kestirimci bakım grafiği 

 
Kestirimci bakım dört aĢamalı olarak uygulanmaktadır. 

1. Ölçme ve Kontrol 

2. Analiz ve Değerlendirme 

3. Bakım Planlama 

4. Bakım-Onarım 

 

1. Ölçme ve Kontrol 

Ölçme ve kontrol faaliyetleri gerekli bilgi ve beceri düzeyine bağlı olarak makine 

operatörü (imalat iĢçisi), bakım elemanı veya karma bir Ģekilde gerçekleĢtirilebilir. 

Gürültü ölçümü, sıcaklık veya titreĢim ölçümü vb. ölçme ve kontrol sonuçları ölçüm 

ve kontrolü yapan kiĢi tarafından kaydedilir. 

 

2. Analiz ve Değerlendirme 

Ölçme ve kontrol sonuçlarının analizi genellikle ölçülen parametrenin (titreĢim, 

basınç, akım, vizkozite vb.) zaman içindeki geliĢiminin çıkartılması Ģeklindedir. 

 

3. Bakım Planlama 

Analiz ve değerlendirme aĢamasında arıza nedeninin giderilmesi için en uygun 

zamanda gerçekleĢtirilmek üzere bakım-onarım planlarının oluĢturulması 
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gerekmektedir. Arıza nedeni ile parametrenin geliĢim hızı arızanın ortaya çıkıĢ 

zamanını gösterir. Dolayısıyla bu tarihten önce bakımın yapılması gerekir. Bunların 

sonucunda bakım programları oluĢturulur. 

 

4. Bakım-Onarım 

Bakım-onarım faaliyetleri programlanan zamanda gerekli doküman, teçhizat, 

malzeme ve iĢgücü ile gerçekleĢtirilir. Bakım-onarım sonrası gerekli ölçümler 

yapılarak uygun değerlerin elde edilip edilmediğine bakılır. Makine test edilerek 

devreye alınır.  

 
2.3. Bakım Programının Belirlenmesi 

 

Kestirimci bakım makine ve ekipmanın normal koĢullarda çalıĢıp çalıĢmadığını 

periyodik ölçüm ve kontroller ile izlenmesi, elde edilen ölçüm ve kontrol 

sonuçlarının değerlendirilerek bir arıza olasılığı olup olmadığının belirlenmesi, böyle 

bir olasılık var ise gerekli bakım onarım faaliyetinin uygun bir zamanda yapılmak 

üzere planlanacağını kestirimci bakım kısmında belirtmiĢtik. BaĢka bir ifadeyle ġekil 

2.5’de gösterildiği gibi belirlenen periyodun öncesinde erken uyarıcı dinamik bakım 

yöntemiyle ekipman izlemeye alınır. Yapılan analizlerden çıkan netice doğrultusunda 

standart değerler ile karĢılaĢtırılarak, erken uyarıcı dinamik bakımın önerdiği tarihe 

kadar ertelenir veya öne alınır. 

 

 
 

ġekil 2.5. Makine çalıĢma Ģartlarının kestirimci bakım ile kontrolü 
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2.4. Bakım Organizasyonu 

 

Bakım sistemi amacına uygun olarak gerekli ekipman, gerekli personel ve ölçüm 

periyodundan oluĢur. Gerekli ekipman; analiz cihazı, bilgisayar programı ve 

bilgisayardan meydana gelir. Gerekli personel; ġekil 2.6’de gösterildiği gibi iĢletme 

bünyesinde, planlı bir Ģekilde bakım organizasyonu sağlayabilecek ve yukarıdaki 

yazılan ekipmanı kullanabilecek teknik kadroya ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

 

ġekil.2.6. Planlı bakım organizasyon Ģeması [4] 

 

 
 

ġekil.2.7. ĠĢletme mevcut organizasyon Ģeması 

Kestirimci Bakım ġefi 

(Part time  görevlendirilebilir) 

 

Teknik Müdür, yada Planlı 

Bakım Müdürü, yada Bakı 

Onarım Grup Müdürü 

 

Ölçüm ve/veya Analiz Teknisyeni  

Tam gün Ölçüm yada ½ gün ölçüm ½ 

gün Analiz 

 

Opsiyonel (Ölçüm ve/veya Analiz 

Teknisyeni  

Tam gün Ölçüm yada ½ gün ölçüm ½ 

gün Analiz) 
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ġekil 2.7’de verilen mevcut organizasyon yapısına uygun ve kestirimci bakım 

çalıĢması yapılabilmesi için, ġekil 2.8’de verilen organizasyon Ģeması 

oluĢturulmuĢtur. ĠĢletmelerde bakım faaliyetlerinin bir birim tarafından yürütülmesi, 

iĢletme içerisindeki diğer birimler arasında oluĢabilecek problemlerinde 

önlenmesinde, organizasyon yapısı içerisinde önemli bir etkiye sahiptir. Böylelikle 

birimler arası iĢbirliği sağlanarak bakım planları hazırlanarak, oluĢabilecek arızaların 

önlenmesi veya minimum zamanda giderilmesi sağlanır. Bu nedenle iĢletmeler 

bakım-onarım faaliyetlerini, iĢletme maliyetleri göz önünde bulundurularak bu yapıyı 

kendi bünyelerinde oluĢtururlar veya danıĢmanlık hizmetleri kapsamında dıĢ kaynak 

kullanımı olarak alınır.  

 

 

 

ġekil.2.8. Önerilen organizasyon Ģeması 

 

2.4.1  Bakım maliyeti 

 

Kestirimci bakım maliyeti temel olarak iki kısımdan meydana gelir. 

Ġlk yatırım maliyeti 

 Ekipman maliyeti 

 Eğitim ve danıĢmanlık (1 yıl) 

ĠĢletme maliyeti 

 Ekipmanı Kullanan Personel Maliyeti 

 Yarı zamanlı danıĢmanlık 
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Bu nedenle temel unsur, iĢletmedeki makinelerin kaçının kestirimci bakıma uygun 

olduğunun tespitidir. Tercih iĢletmenin dinamik analizlere itibar etmesi ve bunun için 

harcama bütçesine sahip olması ile, üretimi zamanında yetiĢtirme kaygısı arasında 

yapılır [5]. 

 

Kestirimci bakıma geçmek için gerekçeleri hazırlarken programın ekonomik 

etkinliklerinin üst yönetime sayısal olarak yansıtılması büyük önem taĢımaktadır. 

Karar verme durumunda olan yöneticilerin, mevcut ve önerilen programın ekonomik 

mukayesesini görerek ikna olması gerekir. Kestirimci bakım yönteminin potansiyel 

yararlarını hesaplamak için, bakım masraflarının, fazla mesailerin eksiksiz olarak 

Tablo 2.3’de verildiği gibi belirtilmesi gerekir [6]. Yeni yöntemin belirli bir zaman 

aralığında getireceği ekonomik yararın hesaplanması basitçe tabloda görülmektedir. 

Tabloda A-E sütunları arasındaki bölüm, makinelerin kodlanarak tanıtılması, 

beklenmedik arızlar dolayısıyla duruĢ sayısı ve süresi, üretimin bir saatlik duruĢ 

kaybı, neticede bu duruĢlardan kaynaklanan toplam üretim kaybını belirtir. F ve G 

sütunları bu beklenmedik arızların onarımı için harcanan iĢçilik ve yedek parça 

maliyetlerini gösterir. H sütunu ise, E, F ve G sütunlarının toplamını yani, arıza 

nedeniyle duruĢların üretim kaybından kaynaklanan ve onarım için sarf edilen 

toplam maliyeti gösterir. Tablonun en sağındaki sütun ise kestirimci bakıma 

geçilmesinin getireceği toplam maliyeti belirtir. Sonuçta yeni yöntem ile mevcut 

yöntemin maliyet farkı çıkartılarak, yeni yöntemin uygulandığı takdirde toplam 

tasarruf  belirlenir. 
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Tablo 2.3. Bakım Maliyet Tablosu 

 

ĠĢletmeler, tablonun sağ tarafındaki harcamaları yıllık dönemler içerisinde fayda 

maliyet analizleri yaparak gerek gördükleri takdirde yatırımlar yapabilirler. Yapılan 

araĢtırmalar sonucunda bir firmadan alınan teklif Ek-A’da verildiği üzere ilk yatırım 

maliyeti, incelediğimiz iĢletme için bugünkü değerler baz alınarak 30.904€ olarak 

verilmiĢtir. 

 

                                          Hesap Tablosunun Kapsadığı Süre                        Ġki Yıl                  Üç Yıl                  Yıl 

 Mekanik Arızlar Nedeniyle Üretim Kayıplarının 

Toplanması 

Bakım Masrafları  Ekonomik 

Yarar 

Program Harcamaları 

A B C D E F G H J.Personel 

Giderleri…TL 

 
K.Ekipman 

Giderleri….TL 

 
L.Mühendislik ve 

Destekleme 

Masrafları:…TL 
Dokümanların 

Hazırlanması Eğitim 

ve DıĢ Teknik 
Yardım…TL 

Makinelerin 

Tanım Kod 

Numaraları ve 
Sınıfı 

Arıza 

Nedeniy

le DuruĢ 
Sayısı 

Saat 

Olarak 

Üretim 
Kaybı 

Bir Saatlik 

Üretim 

Kaybının 
Bedeli 

   TL 

C*D 

Toplam 

Üretim 
Kaybı 

  TL 

 

 

ĠĢçilik 
Masrafları     

         TL 

Yedek Parça 

ve Malzeme 

Masrafı 
    TL 

E+F+G 

Sağlanan 

Ekonomik 
Yarar 

      TL 

1         

2         

3         

4         

5         

6         

7         M..Diğer 
Harcamalar…TL 

 

N.Toplam Program  
Harcamaları(J+K+L+

M)…TL 

8         

9         

10         

11         

12         

13         P.Toplam Net 
Ekonomik Yarar 

(I-N)…TL 
14         

15         

16         

 I.Sağlanan Ekonomik Yararın Genel 

Toplamı…TL 

 



 

 

 

 

 

BÖLÜM 3.  TĠTREġĠM ESASLI KESTĠRĠMCĠ BAKIM 

 

 

Günümüz teknolojisinin geliĢmesiyle birlikte bakım teknolojisi de aynı paralellikte 

geliĢme göstermiĢtir. Eskiden uygulanan plansız bakım ve koruyucu bakım 

yöntemleri Ģimdilerde yerini bilgisayar sistemlerinin kullanıldığı modern analiz 

tekniklerine bırakmıĢtır. 

 

Kestirimci bakım, makineler üzerinden, periyodik aralıklar ile alınan, fiziksel 

parametre ölçümlerinin zaman içindeki değiĢimlerini izleyerek, makine sağlığı 

hakkında geleceğe yönelik bir kestirimde bulunmaktır. Amaç arızaları daha 

oluĢmadan en erken zamanda tespit ederek gereken önlemlerin alınmasıdır [7]. 

ĠĢletmelerde, kestirimci bakım yönteminin kullanılması ile aĢağıdaki sonuçlar ortaya 

çıkar [8]: 

 

1. Bakım süreleri ve dolayısıyla makinelerin duruĢ süreleri büyük ölçüde azalması 

sağlanır. 

2. Zamanla oluĢan küçük bir arızanın büyüyerek makineye zarar vermesine engel 

olunmakta ve bunun sonucunda makinenin ömrünün uzatılması hedeflenir. 

3. Makinelerde oluĢabilecek önemli arızlar, en alt seviyeye düĢürülmesi sağlanır. 

4. Ġyi durumda çalıĢan makineler, gereksiz yere durdurulmamıĢ ve bunun neticesinde 

harcanan zamanın ve maliyetin  en alt seviyeye indirilmesi amaçlanır. 

5. Sürekli üretim yapan tesislerde bu yöntemin kullanılması sonucu bakım nedeniyle 

oluĢan üretim kaybının  azalması amaçlanmıĢtır. 

 

Kestirimci bakım yönteminin ġekil 3.1’deki akıĢ Ģemasında iĢletmedeki  uygulama 

adımları verilmiĢtir. 
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ġekil 3.1. Kestirimci bakım yöntemi akıĢ Ģeması [8] 

 

Günümüz teknolojisinin vazgeçilmez öğesi olan bilgisayarlar, kestirimci bakımın 

uygulanmasında da önemli bir yere sahiptir. Ölçüm verilerinin saklanması ve bu 

verilerin sağlıklı  analiz edilebilmesi ancak bilgisayarlarla sağlanabilmektedir. 

Kestirimci bakımda kullanılan parametreler, ses, ısı, yağlayıcılardaki katmanlar ve 

titreĢimdir. Bu bakım yöntemi üç ana grupta analiz edilmektedir [8]. 

 

1. Sıcaklık Ölçümü 

2. Yağ Analizleri 

3. TitreĢim Analizi 

 

3.1. TitreĢim Analizi Ġle Kestirimci Bakım 

 

Makineler çalıĢırken durumlarını titreĢimler yoluyla ortaya koyarlar. TitreĢim, arıza 

parametreleri içinde bize en fazla bilgiyi veren parametredir. Bu nedenle makine 

performansının incelenmesinde tercih edilir [9]. Kestirimci bakım, makinelerin 

üzerlerinden tahribatsız Ģekilde ve periyodik olarak alınacak titreĢim verilerinin 

değiĢimlerinin izlenmesi, artıĢ belirlenenlerde spektrum ve dalga form grafikleri ile 

detaylı analizlerle arıza teĢhisinin yapılmasını amaçlar. Analizler vasıtasıyla ölçülen 

titreĢim değerlerinin kabul edilebilir sınırlar içerisinde kalıp kalmadığı incelenir.  
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3.2. TitreĢimin Ölçülmesi ve Analizi 

 

TitreĢimin ölçülmesi ve analizlerinin yapılabilmesi için günümüz teknolojisinde çok 

kapsamlı cihazlar mevcuttur. Ġçerisinde çok kapsamlı yazılımları mevcut olan bu 

cihazlarla titreĢim analizi yapılabilmesi için, titreĢim sayısı (frekans), titreĢim genliği 

ve titreĢim genliği ile zorlayıcı kuvvet arasındaki faz farkı ölçülebilmektedir. 

 

3.2.1. TitreĢimin parametreleri 

 

Bu bölümde, titreĢim analizinde kullanılan titreĢimle ilgili terimler ve titreĢim 

parametreleri hakkında kısa bilgiler verilmiĢtir. Herhangi titreĢim hareketini Fourier 

serisine açtığımızda harmonik terimlerim toplamı Ģeklinde ifade edebiliriz.  

Harmonik titreĢimde yerdeğitirme ile zaman arasındaki iliĢki aĢağıdaki Ģekilde ifade 

edilebilir. 

 

   tXX sin0  

X =Herhangi bir t anında yerdeğiĢtirme; X0 =Maksimum yerdeğiĢtrme; f..2   ; 

f = Frekans ( Hz); t = zaman (saniye) [10]. 

 

Burada 0X   yer  değiĢtirme genliğidir(maksimum deplasman). TitreĢim hareketinde 

titreĢimi belirleyen baslıca parametreler periyot (T), frekans (f), açısal frekans (ω), 

faz(Ф) ve yer değiĢtirme X (herhangi bir anda deplasman)’ dir.  

Eğer parçacık t=0 anında   = 0  maksimum konumda ise  =0’ dır. Eğer 

parçacık t=0 anında baĢka bir konumda ise (  t ) büyüklüğüne hareketin fazı 

denir. Periyodik ve zamana bağlı bir X fonksiyonun, t ’nin 2  kadarlık artmasıyla 

oluĢan hareketi ġekil 3.2’de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.2. Harmonik titreĢim ve parametreleri 

 

T periyodu, cismin hareketinin bir tam devrini tamamlaması için gereken süredir. 

Bundan dolayı x ’in t anındaki ve t+T anındaki değerleri eĢittir; 

 

      )(2 Ttt  

 

    T=


2
 birimi sn’dir 

 

Frekans, cismin birim zamanda yaptığı titreĢimlerin sayısını gösterir. BaĢka bir ifade 

ile titreĢim hareketinin birim zamanda tekrarlanma sayısıdır, birimi Hertz (Hz)’dir 

[11]. 

 

Hz
T

f
1

  

 

Açısal frekans; dönen vektörle ifade edildiğinde hareketin açısal hızı olarak 

düĢünülebilir, birimi rad/s  dir.  

 

Basit harmonik hareket yapan bir cismin hızı; 

)(0   tCosX
dt

dx
v  0Xvmaks   

 

Cismin ivmesi; 

)(0

2   tSinX
dt

dv
a  0

2 Xamaks   
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Genlik; titreĢimin Ģiddetini ifade eder. BaĢka bir ifade ile cismin yerdeğiĢtirmesi 

olarak da ifade edilmektedir. YerdeğiĢtirme ile ilgili bazı kavramlar aĢağıda 

verilmiĢtir. 

 

1. Tepe değer ( 0X ); sıfır noktasından tepe noktaya olan uzaklık, sinyalin bir yönde 

eriĢtiği maksimum değerdir. 

2. Tepeler arası değer (2 0X  ); sinyalin maksimum tepeden minimum tepeye kadar 

aldığı değerdir. 

3. RMS; bir sinyalin t1-t2 zaman aralığında aldığı değerlerin karelerinin 

ortalamasının kareköküdür. Özellikle harmonik olmayan genel bir titreĢimi tek bir 

sayı ile ifade etmek ve değerlendirmeye alabilmek için kullanılmaktadır. 

 

RMS= 


sN

i

i

S

x
N 1

21
[12] 

 

3.2.2. Frekans (Spektral ) analizi 

 

Herhangi bir titreĢim sinyali ne kadar karmaĢık veya doğrusal olmazsa olmasın, 

farklı genlik ve frekanslara sahip çok sayıda basit harmaonik terimin toplamı olarak 

ifade edilebilir. Bu tekniğe Fourier analizi denilmektedir. 

 

Hızlı Fourier dönüĢümü (Fast Fourier Transform-FFT) titreĢim analizinde kullanılan 

istatistik tabanlı, matematiksel bir iĢlemdir. KarıĢık sinyalleri ayrıĢtırarak, hangi 

frekansta ne Ģiddette bir titreĢim olduğunu gösterir. Kısaca FFT, sinyallerimizi ġekil 

3.3’de gösterildiği gibi zaman alanından frekans alanına geçiriken kullanılan bir 

iĢlemdir. 
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ġekil 3.3. Tek boyutta Fourier dönüĢümü (FD) 

 

x(t) sinyalini Fourier serileri ile aĢağıdaki gibi ifade edebiliriz 

tnbtbtbtnatata
a

tx nnnn  sin...2sinsincos...2coscos
2

)( 22112211

0 

 ifadesinde bir harmonik terimi; 

  twAtwbtwax nnnnnnn cossincos , Ģeklinde ifade edebiliriz. 

 

Burada; 

 :nA Genlik ve  
n

n

n
a

b
tan    faz açısıdır. 

 

Örneğin bir fana ait kısımlardan meydana gelen titreĢimlerin ürettiği sinyallerin 

Fourier dönüĢümü sayesinde ġekil 3.4’de verildiği gibi A milin devir sayısına denk 

gelen frekansı, B kanat geçiĢ frekansını ve C rulmanda meydana gelen titreĢime ait 

frekansı, zaman ortamından frekans ortamına dönüĢümü basitçe gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.4. Örnek bir fana ait kısımların ürettiği sinyallerin Fourier dönüĢümü 
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3.3. Arızalar ve TitreĢim Karakterleri 

 

Arızalar belirli frekanslarda titreĢim üretirler. Bu frekansların bilinmesi sayesinde 

makinelerden ölçülerek elde edilen titreĢim grafiklerindeki arıza frekansları 

belirlenerek arızanın neden kaynaklandığının ve hangi seviyede olduğunu 

belirleyebiliriz. Bu bölümde arızalar ve oluĢturdukları karakteristik bileĢenler 

incelenmiĢtir. 

 

Mekanik arızaların yaygın olanları aĢağıdaki Ģekilde sınıflandırılır. 

1. Dengesizlik 

2. Eksen kaçıklığı 

3. DiĢli arızaları 

4. Mekanik gevĢeklik 

5. Rulman arızaları 

 

3.3.1. Dengesizlik 

 

Dönen makine elemanlarında, elemanın dönme merkezinin ağırlık merkezinde 

olmaması durumuna dengesizlik denir. Genel olarak dengesizlik nedenlerini; 

 

1. Elemanlardaki malzemenin homojen olmaması. 

2. Parçanın geometrik olarak simetrik olmaması. 

3. ÇalıĢma Ģartlarında meydana gelen ısıl genleĢme, korozyon, aĢınma, madde 

birikimi, v.s. 

4. Kaymalı yatakların eksantrik monte edilmesi sonucunda, geometrik merkezin 

dıĢında bir merkez etrafında dönüĢ olarak gösterilebilir. 

 

Frekans spektrumundaki görüntüsü : 

ġekil 3.5’de gösterildiği gibi radyal alınan ölçümlerde, 1X RPM frekansında baskın, 

sabit değiĢmeyen, kökünde ĢiĢme olmayan tepecik. 
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Dalga formundaki görüntüsü : 

Dengesizlik dalga formu ġekil 3.5’de gösterildiği gibi spektrum grafiğine bağlı 

olarak 1X RPM periyodunda sinüs deseni [13]. 

 

 

ġekil 3.5.  Dengesizliğe örnek spektrum ve dalga form grafikleri 

 

Dengesizlik kendi içinde tek düzlem ve çok düzlem dengesizliği olmak üzere iki 

sınıfta ele alınabilir. 

 

Tek Düzlem Dengesizliği 

Spektrum grafiğinde baskın olan 1X RPM titreĢim frekansı oluĢur. Tek düzlem 

dengesizliğine ait bir düzlemde, yalnızca bir nokta dengesiz olduğu için, rotorun her 

dönüĢünde yalnızca bir iĢaret oluĢur. 

 

Çok Düzlem Dengesizliği 

Çok düzlem dengesizliği mil dönme hızının çoklu harmoniklerindeki frekanslar da 

oluĢturur. 

 

3.3.2. Eksen kaçıklığı 

 

Eksen kaçıklığı,döndüren ve döndürülen makine millerinin aynı merkezde olmaması 

durumudur. Genel olarak eksen kaçıklığının nedenlerini aĢağıdaki Ģekilde 

sıralayabiliriz; 

 

1. Makinelerin yanlıĢ montajı. 
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2. Anormal ön yüke sahip olan rulman yatağının ısıl genleĢmesi. 

3. Miller ve onları bağlayan kaplinler. 

 

Frekans spektrumundaki görüntüsü: 

Radyal alınan ölçümlerde ġekil 3.6’daki örnek spektrum grafiğinde verildiği gibi 1X, 

2X, 3X RPM frekansında tepecikler, 2X ya da 3X RPM frekansındaki tepecik 1X 

RPM frekansı tepeciğinin yarısıdır. 

 

Dalga formundaki görüntüsü: 

Genel olarak ġekil 3.6’da verilen dalga form grafiğinde gösterildiği gibi 1X RPM 

frekansında deve hörgücü deseni. Ayrıca eksen kaçıklığının belirtilerinden birisinin 

dalga formunun “M” ve “W” Ģeklinde olmasıdır [14]. 

 

 

ġekil 3.6. Eksen kaçıklığına ait spektrum ve dalga form grafikleri 

 

3.3.3. Mekanik gevĢeklik 

 

ÇalıĢan makine parçalarının bağlantılarında zamanla gevĢemeler olmaktadır. 

 

Frekans spektrumundaki görüntüsü : 

DönüĢ devri katlarında ġekil 3.7’de örnek bir makineden alınan spektrum 

grafiğindeki gibi 8X RPM frekansına kadar harmonikler üretir. Dönen kısımdaki 

çözülmeler; 0.5X RPM harmoniklerinde göreceli olarak düĢük tepecikler oluĢturur. 
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Dalga formundaki görüntüsü : 

Dalga formu grafiğinde ise ġekil 3.7’deki gibi  düzensiz darbe sinyalleri 

oluĢmaktadır. 

 

 

ġekil 3.7. Mekanik gevĢeklik  spektrum ve dalga form grafikleri [15] 

 

3.3.4. DiĢli  arızaları 

 

DiĢliler, hareket ve güç aktarımında sıklıkla kullanılan makine elemanlarıdır. 

DiĢlilerdeki tüm hatalar mil (eksen kaçıklığı, dengesizlik, gevĢeklik)  ve diĢ (aĢınma, 

çizilme, çatlak) ile ilgili problemler olarak sınıflandırılabilir [16]. DiĢli arızalarının 

tespitinde diĢli kavrama frekansını (GMF) kullanmak gerekir. 

 

Frekans spektrumundaki görüntüsü : 

GMF=DiĢ Sayısı x RPM =DiĢli Kavrama Frekansında Tepecikler görülür. 

GMF harmoniklerinin ġekil 3.8’deki gibi  olması, hatalı diĢ ayarını, GMF etrafında 

yan bantların olması kırık diĢten kaynaklanabilecek sorunu gösterir. 

 

Dalga formundaki görüntüsü : 

Genlik modülasyonu görülür. DiĢli gruplarında, hangi diĢli çark üzerinde kırık var 

ise, o çarkın dönüĢ devri frekansı, GMF frekansının etrafında yan bant olarak 

görünür [13]. 
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ġekil 3.8. DiĢli sinyali bulunan örnek spektrum ve dalga form grafikleri 

 

3.3.5. Rulman arızaları 

 

Rulmanların dönen makinelerin yataklanmasında çok kullanılmaları sebebiyle 

arızasız çalıĢmaları, makinelerin düzenli çalıĢması ve ömürleri açısından büyük 

önem taĢımaktadır. Rulmanlarda imalat sırasında yüzeylerde üretim hataları, yanlıĢ 

montaj ve iĢletme sırasında değiĢik sebeplerden kaynaklanan hatalar oluĢabilir [17]. 

 

Frekans spektrumundaki görüntüsü : 

Kendi içinde ġekil 3.9’da verilen spektrum grafiğindeki gibi harmonik ailesi bulunan 

ancak dönüĢ devri katlarında oluĢmayan tepecikler, ve/veya spektrum zemininde 

kabarma Ģeklinde görülür. 

 

Dalga formundaki görüntüsü : 

Mekanik gevĢeklik probleminde olduğu gibi, ġekil 3.9’da örnek bir rulmana ait dalga 

form grafiğinde gösterildiği Ģekilde, düzensiz yığıntılı vuruntular verir. 

 

 
 
ġekil 3.9. Rulman arızasına örnek spektrum grafiği ve dalga form grafiği 
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Rulman arızaları ġekil 3.10’da verildiği gibi iç bilezikte, bilyede, kafeste ve dıĢ 

bilezikte oluĢabilmektedir. Bu elemanlara ait hasar frekansları ġekil 3.11’de verilen 

temas açısı sıfır olan rulman için hesapla belirlenerek formülize edilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.10. Rulman hasar frekansları 

 

 

ġekil 3.11. Rulman geometrisi ve hasar titreĢim frekansları 

 

3.3.6. Pompalardaki arıza karakteristikleri ve görünümleri     

 

1. Dengesizlik 

 

Dengesizlik her türlü pompa için spektrum grafiğinde  1X RPM  devirde kendini 

gösterir. ġekil 3.12’de pompa üzerinden alınan radyal ölçümlerde dengesizlik 

frekansının  genliğinin 1X RPM de olduğu verilmiĢtir. 
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ġekil 3.12. Statik dengesiz rotor ve dengesizlik spektrumu [18] 

 

2. Kavitasyon 

 

Kavitasyon pompa içerisindeki sıvının buharlaĢmasıdır. Kavitasyon (buharlaĢma) 

oluĢması için akıĢın herhangi bir yerindeki mutlak basıncın, sıvının o andaki 

sıcaklığına karĢılık gelen buhar basıncının altına düĢmesi gerekir. Pompalarda en 

düĢük basınç noktası, pompa giriĢinde ve çark kanatlarının ucundadır. AkıĢkanın 

sıcaklığı kavitasyon oluĢumunda önemli bir faktördür. Sıcaklık arttıkça kavitasyon 

olasılığı yükselir. Ayrıca deniz seviyesinden yükseltinin de, emme basıncına etkisi 

göz ardı edilmemelidir. 

 

Karakteristik eğrisinin alt bölgesinde çalıĢtırılan pompalarda (basınç kayıplarının 

öngörülenden daha küçük olduğu durumlar), kavitasyon sorunu oluĢabilmektedir 

[19]. Kavitasyonla beraber pompa içerisinde oluĢan vuruntular, ġekil 3.13’de verilen, 

örnek bir pompa için  spektrum ve dalga form grafiklerine de gözükmektedir. 

 

 

ġekil 3.13. Kavitasyona ait örnek spektrum ve dalga form grafikleri 
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Kavitasyona uğramıĢ örnek bir santrifüj pompadan alınan spektrum grafiği ġekil 

3.14’de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.14. Kavitasyon spektrum grafiği [18] 

 

3. Motor-Pompa Eksen Kaçıklığı 

 

Motor-pompa sistemlerinde karĢılaĢılan sorunlardan biri olan eksen kaçıklığı ġekil 

3.15’de verilen paralel eksenel kaçıklık ve açısal eksenel kaçıklık Ģeklinde iki tip 

olarak motor-pompa sistemlerine görülür [18]. 

 

 

ġekil 3.15. Paralel eksenel kaçıklık  ve açısal eksenel kaçıklık 

 

Radyal alınan ölçümlerde açısal kaçıklıkta genellikle spektrum grafiklerinde 1X, 2X, 

3X RPM frekansında tepecikler, 2X ya da 3X RPM frekansındaki tepecik 1X RPM 

frekansı tepeciğinin yarısını geçmemelidir. Paralel kaçıklıkta ise  genlik   kendisini 

2X RPM frekansında gösterir. 

 

4. Mekanik GevĢeklik 

 

Pompalarda zamanla mil, rulman yatakları vb. iç montajlarında gevĢemeler   

olabilmektedir. Pompanın dönüĢ kısmındaki çözülmeler genellikle spektrum 

grafiklerinde kendini 0.5X RPM harmoniklerinde gösterir. 



 

 

 

 

 

BÖLÜM 4.  KESTĠRĠMCĠ BAKIM ÖLÇÜMLERĠ VE 

DEĞERLENDĠRMELER 

 

 

Adapazarı Su ve Kanalizasyon Ġdaresine ait, Resim 4.1’de gösterilen Maltepe 

tesislerindeki pompa ünitesine kestirimci bakım yönetimi yapılarak, bir adet motor-

pompa sistemi üzerinde toplam on adet titreĢim ölçüm noktası belirlenmiĢtir. Bu  

noktalara ait ölçüm kodları, ölçüm eksenleri makine elemanlarının, titreĢim 

analizinde kullanılabilecek rulman numaraları ve motor dönme devri belirlenerek Ek-

B’de verilen motor-pompa sistemine ait tablo hazırlanmıĢtır.  

 

 

 

ġekil  4.1. Adasu Maltepe tesisi pompa istasyonu 

 

Motor-Pompa  sisteminde ġekil 4.1’de görüldüğü gibi Motor EmtaĢ NM 250 M B3 

tipi ayaklı motordan ve SNT 200-315 tek kademeli norm santrifüj pompadan 

ibarettir.  
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TitreĢimler ġekil 4.2’de görüldüğü gibi dönel makine elemanına ve yataklara en 

yakın mesafeden yatay, düĢey ve eksenel yönlerde olmak üzere üç eksende alınmaya 

çalıĢılmıĢtır. Bazı noktalarda üç eksende almak mümkün olmamıĢ, bundan dolayı bu 

noktalardan iki veya tek eksende titreĢim ölçümü alınmıĢtır. 

 

ġekil  4.2. Motor-Pompa sistemine ait titreĢim ölçüm noktaları 

 

Motor-Pompa sistemine ait ölçüm tarihleri,  maksimum pik değerleri ve yaklaĢık 

pompa debi miktarı Ek-C’de verilmiĢtir. Over all RMS değerleri ile izleme 

yapılmıĢtır. Arızaların  RMS seviyelerinin kabul edilebilir sınırlar içerisinde olup 

olmadığına bakılmıĢtır. Kabul edilebilir genlik seviyeleri için Ek-D’de verilen 

standartlar kullanılmıĢtır. Standartların üzerindeki RMS değerleri için gerekli detay 

incelemeler FFT analizi ile izlenmiĢtir.  Kabul edilebilir seviyelerdeki genlikler için 

ise değiĢim grafikleri sürekli takip edilmiĢtir. DeğiĢim grafikleri sayesinde 

oluĢabilecek arızalar ön görülmüĢtür. 

 

03-08-2009 tarihli ölçüm motor-pompa ünitesinin izleme baĢlangıç referans değerleri 

olarak kabul edilmiĢtir. Farklı eksenlerde olmak üzere ölçüm güvenirliği için aynı 

noktadan birden fazla titreĢim ölçümü alınmıĢtır. Bu ölçümler içinden ağırlıklı 

tekrarlanan değerler o an için o noktanın ölçümü olarak kabul edilmiĢtir. TitreĢim 

grafiklerinin analizinde hesaplanan frekanslardaki arıza tahminleri incelenmiĢtir. 
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Bu kısımda motor-pompa sisteminin kestirimci bakım çalıĢmalarında ortaya 

çıkabilecek arızalara ait örnekler ve bu örneklere ait titreĢim analizi verilmiĢtir. 

TitreĢim ölçümlerinin spektrum grafikleri ve dalga formları incelendiğinde genel 

itibari ile titreĢim genliklerinin kabul edilebilir seviyelerde olduğu tespit edilmiĢtir. 

   

4.1. Dengesizlik 

 

Dengesizlik dönel makinelerde sıklıkla karĢılaĢılan bir arıza tipidir. 1479d/d motor 

devrinde, motor kısmı üzerindeki ölçüm motor fan kısmına ait ġekil 4.3’de gösterilen 

yatay yönde alınmıĢtır.  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

ġekil  4.3. Motor fanı yatay ölçüm noktası 

 

Dönme devri 24,65Hz (1479d/d ) olan motorun fan kısmında  ġekil 4.4’de verilen  

yatay yönde alınan ölçümün dalga formunun sinüs deseni Ģeklinde olduğu tespit 

edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.4. Yatay yönde ölçülen motor fanına ait dalga form grafiği 
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Motor fan kısmından yatay yönde ölçülen ve ġekil 4.5’de verilen motor fanına ait 

spektrum grafiği incelendiğinde, kanat geçiĢ frekansı (KGF) 123.25Hz hesaplandı ve 

bu frekansın birinci katında  sinyal gözlemlenmiĢtir. 

Kanat geçiĢ frekansı(Hz)= Kanat sayısı*
60

)/( ddN
 

Kanat geçiĢ frekansı(KGF) =5*
60

1479
=123.25Hz 

 

ġekil 4.5. Yatay yönde ölçülen motor fanına ait  spektrum grafiği 

 

Pompa kısmı  üzerindeki ölçüm ise  ġekil 4.6’de verilmiĢ olan eksenel yönde ölçüm  

alınmıĢtır. 

 

 
 

ġekil  4.6. Pompa mili ve çark kısmı eksenel ölçüm noktası 

 

Pompa mili-çark kısmından alınan ölçümün ġekil 4.7’de verilen  dalga formunda da 

aynı Ģekilde sinüs deseni tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 4.7. Eksenel yönde ölçülen pompa mili ve çark kısmı  dalga form grafiği 

 

Pompa mil-çark kısmından alınan ġekil 4.8’de verilen spektrum grafiğinde ise en 

büyük genlik değerinin dönme devri olan 1X RPM, 24.65Hz  de olduğu tespit edildi. 

 

 

ġekil 4.8. Eksenel yönde ölçülen pompa mili ve çark kısmı spektrum grafiği 

 

Ġncelenen grafiklerden hesaplanan RMS değerlerinin eklerde verilen titreĢim 

standartlarının altında olması nedeniyle grafiklerinin izlenilmenin devamına karar 

verildi. 

 

4.2. Mekanik GevĢeklik 

 

Motor-pompa sistemine ait, 7’nolu ölçümden yapılan analizlere göre rulmanlara ve 

Ģaft bağlantı noktasına bağlı mekanik gevĢeklik baĢlangıcı tespit edilmiĢtir.  

Pompaya  ait ölçüm noktası ġekil 4.9’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil  4.9. Pompa mili ve Ģaft bağlantı noktası 

 

Motor dönme devri olan 1479d/d spektrum grafiğinde 24.65Hz olarak kendini 

göstermiĢ ve 7’nolu ölçümde dönme devri harmonikleri (1X,2X,3X,…) ġekil 4.10’da 

verilmiĢ olan spektrum grafiğinde gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.10. Pompa mili ve Ģaft bağlantı noktası spektrum grafiği 

 

Mekanik gevĢeklik karakteristik dalga form grafiği ġekil 4.11’da Ģaft bağlantı 

noktasına ait dalga form grafiğinde de karĢımıza çıkmaktadır.  

 

ġekil 4.11. Pompa mili ve Ģaft bağlantı noktası dalga form grafiği 
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Motor mili ve motor rulmanı yatakları üzerinden alınan ve pompa mili Ģaft bağlantı 

noktasından alınan ölçümlerin, genel titreĢim seviyelerinde önemli bir değiĢim 

saptanmamıĢtır. 

 

4.3. Rulman Arızaları 

 

Motor ön rulman yatağı üzerinden ġekil 4.12’da verilen yönde alınan 12.08.09 tarihli 

ölçümün  ġekil 4.13’de verilen spektrum grafiği incelendiğinde rulmana (FAG 6315) 

ait hasar frekanslarından bilye dönüĢ frekansı (BSF) ve harmonikleri belirlenmiĢtir. 

Tablo 4.1’de verilen bilye dönüĢ frekansı (BSF) yaklaĢık olarak 13.97Hz 

hesaplanmıĢ ve 2., 6. ve 14. katında sinyaller tespit edilmiĢtir.  

 

 

ġekil  4.12. Motor ön rulman yatağı 

 

 

 

ġekil 4.13. Motor ön rulmanı üzerinden alınan ölçüme ait spektrum grafiği 

 

 

 

 



39 
 

 

Tablo 4.1. Motor ön rulmanı (FAG 6315)  hasar frekansları ve harmonikleri 

 
EMTAġ NM 250 M MOTOR RULMAN HASAR 

FREKANSLARI BPFO BPFI BSF FTF 

d(mm) 75  [dev/dak] 3142.875 8689.125 838.1 392.8594 

D(mm) 160  [Hz] 52.38125 144.8188 13.96833 6.547656 

n 8        

N(d/d) 1479        

Kontak 

Açısı 0  BPFO : DıĢ Bilezik Bilya Ge.Fr.     

Rulman Tipi FAG 6315  BPFI   : Iç Bilezik Bilya Ge.Fr.     

     BSF    : Bilya DönüĢ Fr.     

     FTF     : Kafes Fr.     

Tarih 12:08:09 BSF Frekans(Hz) Genlik(mm/sec)     

Saat 12:05:01 2 BSF 27.94 0.121     

RMS 0.083 mm/sec 6 BSF 83.82 0.069     

    14BSF 195.58 0.038     

 

Darbe sinyalleri ġekil 4.14’deki dalga form grafiğindeki gibi düzensiz vuruntular 

Ģeklinde kendini göstermektedir. Genel titreĢim seviyelerinde önemli bir değiĢim 

gözlemlenmemiĢtir. 

 

 

 
ġekil 4.14. Motor ön rulmanı üzerinden alınan ölçüme ait dalga form grafiği 

 

Bir baĢka meydana gelebilecek rulman arızasına örnek olarak da ġekil 4.15’de 

gösterilen pompada oluĢabilecek  rulman arızası incelenmiĢtir. Tablo 4.2’de  pompa 

üzerinde FAG 6310 numaralı bilyeli rulmanın hasar frekansları ve harmonikleri 

verilmiĢtir. Rulman kafes geçiĢ frekansı yaklaĢık olarak (FTF) 6.8Hz olarak 

hesaplanmıĢ ve ġekil 4.16’daki  8’nolu ölçüme ait spektrum grafiğinde bu frekansın 

yarı harmoniklerinde (0.5FTF,1.5FTF,2.5FTF,…) sinyaller gözlemlenmiĢtir ve bu 

grafiğe ait dalga form grafiği de ġekil 4.17’da gösterilmiĢtir. 
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Tablo 4.2. Pompa rulmanı (FAG 6310) hasar frekansları ve harmonikleri 

 

SNT 200-315 POMPA RULMAN HASAR 

FREKANSLARI BPFO BPFI BSF FTF 

d(mm) 50  [dev/dak] 3226.909091 8605.091 887.4 403.3636 

D(mm) 110  [Hz] 53.78181818 143.4182 14.79 6.722727 

n 8        

N(d/d) 1479        

Kontak 

Açısı 0  BPFO : DıĢ Bilezik Bilya Ge.Fr.    

Rulman Tipi FAG 6310  BPFI   : Iç Bilezik Bilya G.Fr.    

     BSF    : Bilya DönüĢ Fr.     

     FTF     : Kafes Fr.     

Tarih 14:08:09 FTF Frekans(Hz) Genlik(mm/sec)     

Saat 11:40:47 0.5 FTF 3.4 0.061     

RMS 0.038 mm/sec 1 FTF 6.8 0.031     

    1.5 FTF 10.2 0.021     

    2 FTF 13.6 0.043     

    2.5 FTF 17.2 0.045     

    3 FTF 20.4 0.031     

    3.5 FTF 23.8 0.036     

    4 FTF 27.2 0.021       

 

 

 
ġekil  4.15. Pompa rulman yatağı 
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ġekil 4.16. Pompa  rulmanı spektrum grafiği 

 

 

ġekil 4.17. Pompa  rulmanı dalga form grafiği  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

BÖLÜM 5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

 

 

Bu uygulamada, dönel makinelerdeki karakteristik oluĢabilecek arızalar ve bu 

arızaların titreĢim karakterlerine değinilerek  titreĢim analizi ile yapılan ölçümlerdeki 

değerlendirmeler, ekipmanlarında oluĢabilecek arıza tespitinde güvenilir sonuçlar 

vermektedir. ġimdiye kadar uygulanan bakım politikalarında ayrı ayrı uygulanan 

periyodik koruyucu bakım ve erken uyarıcı dinamik bakımın avantajları 

birleĢtirilerek, dezavantajlarının önüne geçmesi hedeflenmiĢtir. Bu model ADASU’ 

da uygulandığı takdirde ilk uygulanan kuruluĢ olması beklenmektedir.   

 

Bu modelle kestirimci bakımdaki gereksiz izleme sayısının optimizasyonu 

sağlanmakta, periyodik bakımdaki parçaların bozulmadan değiĢtirilmesi önlenmekte 

veya istenmeyen zamanda arızaların ortaya çıkıp üretimi durdurmasının önüne 

geçilmesi hedeflenmektedir. Bu modelimizin bakım optimizasyonunda bir yenilik 

getirmesi düĢünülmektedir. 

 

ADASU’ya ait su pompa istasyonunun kestirimci bakım yönetimi uygulamasından 

örnek titreĢim analizleri sunulmuĢtur. Motor-pompa sistemi kestirimci bakım  

dahilinde belirlenmiĢ olan noktalardan titreĢim ölçümleri alınarak analizler 

yapılmıĢtır. Muhtemel arızaların karakteristik titreĢim davranıĢları incelenerek, olası 

arızaların daha büyük hasarlar oluĢturmalarına imkan vermeden, baĢlangıç ve geliĢim 

süreçlerinde müdahale yapılabileceği öngörülmüĢtür. Kestirimci bakımın uzman 

personel ve teknolojik altyapıya ihtiyaç duyması yatırım maliyetlerini ortaya 

çıkartmakta ancak uzun vade de bu maliyetlerin telafi edileceği arızaları önceden 

tespit etme kabiliyeti sayesinde sağlanabilmektedir. 

 

Bakım sistemleri, genel olarak anlatılan tüm parametreleri tek çatı altında, birbiri ile 

iliĢki kurarak sonuç üretme ve sonucu izleme teknolojisi aĢamasına gelmiĢtir. 

GeliĢmiĢ ülkeler, yaygın Ģekilde bu teknolojiyi kullanmakta ve kaynaklarını en iyi 
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Ģekilde değerlendirerek hem arıza nedeni ile oluĢan duruĢları azaltmakta, hem de 

parça ve enerji israfının önüne geçmektedir. 

  

Bir motor-pompa sisteminin ömür boyu maliyeti, sistemin belirlenen bir ömrü süreci 

için ilk satın alma, iĢletme ve bakım tamir maliyetlerinin toplamından meydana 

gelmektedir. ĠĢletmeler için, üretim karakteristikleri baz alınarak uygulanacak 

ekonomik ekipman yenileme modelleri ile optimum maliyetin hesaplanması ve buna 

bağlı olarak bakım tamir faaliyetlerinin güncellenmesi gerekmektedir. 

Bu sonuçlar doğrultusunda aĢağıda belirtilen önerilerin değerlendirilmesi bunda 

sonra yapılacak bu tür bakım çalıĢmaları için daha sağlıklı sonuçlar verecektir; 

 

 Periyodik bakım ile program dahilinde planlanan yenilemelerin yerine, erken 

uyarıcı bakım tekniklerinden yararlanılması sayesinde gerekmeyen bakım için 

zaman kaybının, gereksiz stok ve personel istihdamının önüne geçilmesi 

sağlanacaktır. 

 Kestirimci bakım yöntemi ile birlikte maliyetlerin büyük oranda düĢtüğü 

karlılığında aynı oranda arttığı saptanmıĢ, uygulamanın ülkemizde bulunan 

endüstriyel tesislerde de kullanılması üretim sürekliliği ve uzun vadede 

getireceği katkıları açısından çok önemlidir. 

 TitreĢim analizi yapılacak makine elemanlarının, dönme devirleri, rulman tipleri 

gibi teknik özelliklerini içerisinde bulunduran bir tanıtım kartının olması 

gerekmektedir. 

 Kestirimci bakım tekniklerinden olan, titreĢim analizinin arıza tespitinde 

etkinliğinin yüksek olabilmesi için titreĢim ölçümleri doğru noktadan, doğru 

parametrelerle ve doğru zamanda alınmalıdır. 

 Arızaların genelinde dönme devri frekansı ön plana çıkmaktadır, bu nedenle 

dönme devri öncelikle belirlenmeli ve dönme devri frekansları spektrumda 

belirlenmelidir. 

 Genellikle dengesizlik dönel makine elemanlarında mevcut bir problem olması 

nedeniyle her yükselti arıza anlamına gelmemekte, arıza olabilmesi için genlik 

seviyesinin ve zamanla artıĢının tespiti gerekmektedir. 



 

 

 

 

 

KAYNAKLAR 

 

 

[1] DAL, H., “Makinalarda  Yapay Sinir Ağı (YSA) Tabanlı TitreĢim Esaslı 

Kestirimci Bakım”, Yüksek Lisans Tezi, SAÜ, FBE, Temmuz, 2004. 

   

 

[2]  DANACI, M.A., BĠRGÖREN, B., ve ERSÖZ, S., “Weibull Parametreleri ve 

Yüzdelikleri Ġçin Güven Aralığı Tahmin Algoritmaları”, Gazi Üniv. Müh. 

Mim. Fak. Der. J. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ., 24(1): 119-128, 2009. 

 

[3] MĠSRA, K.B.,”Handbook of Performability Engineering”, Springer London,       

807-823, 2008 . 

 

[4]  KÖSE, R.K., “Kestirimci Bakım”, Bakım Teknolojileri Kongresi ve Sergisi  

Makina Mühendisleri Odası, 199-209, Denizli, 2003.  

 

[5] KÖSE, R.K., “Mekanik TitreĢim Analizi ile Makina Arızalarının 

Belirlenmesi Endüstriyel Uygulama”, II. Ulusal Makina Teorisi 

Sempozyumu, Gazi Üniversitesi, Mühendislik-Mimarlık Fakültesi, 323-346, 

2003. 

 

[6]  BELEK, H.T., TOPRAK, T., “TitreĢim Ölçümüne Dayalı Makina Bakımı 

Kurs Notları”, Pro-Plan Ltd. ġti., Ġstanbul, 2003. 

 

[7]  DEMĠRTAġ, Ü.Ġ., ÖZEL, Y., “Kağıt Karton Sanayinde Bakım 

Teknolojileri”, 1. Ulusal Kağıt Sempozyumu, Kocaeli, 83-94, 1993. 

 

 

[8] FEYZULLAHOĞLU, E., “Bilgisayar Destekli Kestirimci Bakım 

Uygulaması”, Mühendis ve Makina Dergisi, 42 (503) : 30-37, 2001. 

 

[9] YĠĞĠT, C., KAZAN, R., “Makine Performanslarının TitreĢim Ġzleme 

Yöntemiyle Belirlenmesi”, Makina Tasarım ve Ġmalat Teknolojileri Kongresi, 

Konya, 341, 02-03 Kasım, 2004.   

 

 

[10] GĠRDHAR, P., SCHEFFER, C., “Practical Machinery Vibration and 

Predictive Maintenance” , Part II: Vibrations basics”, Newnes, 14, Elsevier 

Science, U.K., 2004. 

 

[11] MOBLEY, R.K., “An Introduction to Predictive Maintenance, Second 

Edition”, Butterworth Heinemann, 129, Elsevier Science (USA), 2002. 



45 
 

 

 

 

[12] KIRAL, Z., KARAGÜLLE, H., “Rulmanlı Yatak Ġçeren Yapılarda Yükleme 

Modeli GeliĢtirilmesi ve TitreĢim Analizi”, II.Ulusal Makina Teorisi 

Sempozyumu, Gazi Üniversitesi, Mühendislik-Mimarlık Fakültesi, 298, 2003. 

 

 

[13] KÖSE, R.K., “Makina Arızalarının Belirlenmesinde TitreĢim Analizi”, 

Mühendis ve Makina Dergisi, 45 (538) : 24-32, 2004. 

   

 

 

[14] Ġnternet : Universal Technologies Inc “An Introduction to Time Waveform 

Analysis”      http:// www.unitechnic.com/pdf/Introductionto 

TimeWaveformAnalysis.pdf  

 

 

[15] ORHAN, S., “Dönen Makinelerde OluĢan Arızalar ve TitreĢim ĠliĢkisi”, 

Teknoloji, 6 (3-4): 41-48, 2003. 

 

 

[16] ORHAN, S., AKTÜRK, N., “Aktarma Organ DiĢlilerinde OluĢan Fiziksel 

Hataların TitreĢim Analizi Ġle Belirlenmesi”, Gazi Üniv. Müh. Mim. Fak. 

Der., 18 (3): 97-106, 2003. 

 

[17] ARSLAN, H., ORHAN, S. ve AKTÜRK, N., “Bilyalı Rulman Hasarlarının 

Neden Olduğu TitreĢimlerin Modellenmesi”, Gazi Üniv. Müh. Mim. Fak. 

Der. J. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ., 18 (4): 123-146, 2003. 

 

 

[18] SCHEFFER, C., “Pump Condition Monitoring Through Vibration Analysis”, 

Pumps: Maintenance, Design and Reliability Conference,  Johannesburg, 13-

19, 2008. 

   

[19] UZGUR, S., “Pompalar”, Tesisat Mühendisliği, 64, 64-68, Temmuz-Ağustos  

2001. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

EKLER 

 

 

EK A. PRO-PLAN Proje Müh. Sanayi ve Tic. Ltd. ġti. Proforma   

 

 

 

 

 



47 
 

 

EK B. Motor-Pompa Ünitesi TitreĢim Ölçüm Noktaları  

 

Motor-Pompa Ünitesi TitreĢim Ölçüm Noktaları 

  Ölçüm Eksenleri  

Ölçüm No Ölçüm  

Kodu 

Ölçüm Noktası Yatay Eksenel DüĢey Devir 

Sayısı 

Açıklamalar 

1 MTR.F.D 

Motor Arka Fan    

 

 

1479d/d  

2 MTR.F.Y 

Motor Arka Fan  

 

   

1479d/d  

3 MTR.MR.Y 
Motor Mili ve 

Rulmanı 

 

   

1479d/d FAG6314 

Rulman 

4 MTR.RS.Y Motor Rulmanı 

ve Stator 

Sargılar 

   
1479d/d  

5 MTR.M.E 

Motor Mili 
   1479d/d  

6 MTR.R.Y 

Motor Rulmanı  
   1479d/d FAG6315 

Rulman 

7 PMP.M.E Pompa Mili ve 

Şaft Bağlantısı 
   1479d/d  

8 PMP.R.E 

Pompa Rulmanı 

   
1479d/d FAG6310 

Rulman 

9 PMP.MC.E Pompa Mili ve 

Çark 
   1479d/d  

10 PMP.RYC.Y Pompa Rulman 

Yatağı ve Çark 
   1479d/d FAG6310 

Rulman 
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EK C. Ölçüm Ġzleme Cetveli 

 

ÖLÇÜM ĠZLEME CETVELĠ 

Ölçüm Noktası Max PK(mm/sec) Tarih/Saat Debi Miktarı 

Motor Fan (1) 0.299 25.08.09/11:40 150000 m3/h 

 

Motor Fan (2) 0.267 02.09.09/12:21 150000 m3/h 

 

Motor Mili ve Rulman 

Yatağı (3) 

0.155 03.09.09/11:40 150000 m3/h 

 

Motor Rulmanı Stator 

Sargıları (4) 

0.226 03.08.09/11:40 150000 m3/h 

 

Motor Mili (5) 0.114 03.08.09/11:40 150000 m3/h 

 

Motor Ön Rulmanı (6) 0.121 12.08.09/12:05 150000 m3/h 

 

Pompa Mili ve ġaft 

Bağlantı Noktası (7) 

0.102 31.08.09/11:40 150000 m3/h 

 

Pompa Rulmanı (8) 0.100 02.09.09/12:21 150000 m3/h 

 

Pompa Mili ve Çark 

Kısmı (9) 

0.107 18.08.09/12:05 150000 m3/h 

 

Pompa Rulman Yatağı 

ve Çark Kısmı(10) 

0.067 31.08.09/11:47 150000 m3/h 
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EK D. ISO 2372-TS 2782 TitreĢim ġiddet Standardı 
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