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OZET

Anahtar kelimeler: Bakim teknikleri, Kestirimeci bakim, Titresim analizi, Yag analizi,
Termografi, Ultrasonik testler, Tahribatsiz muayene

Kestirimci bakim teknigi, makine pargalarinin arizalanmadan 6nce ¢esitli uyarilar
vermesi esasina dayanmaktadir. Makinelerin verdigi uyarilarin farkina varmak i¢in;
titresim analizi, yag analizi, ultrasonik test, kizilotesi termografi ve sistem
degiskenlerinin dl¢lilmesi gibi tahribatsiz testlere ihtiya¢ vardir. Makine durumlarini
saptamak icin bu tekniklerin kullanilmasi, onceki bakim yontemleriyle kiyaslandigi
zaman, bakim basarist agisindan ¢ok daha verimlidir.

Kestirimei bakim, igletme yOnetiminin makine durumlarint ve bakim programlarini
cok iyi bir sekilde kontrol etmelerine olanak saglar. Isletmelerde kestirimci bakim
kullanilarak makine durumlar1 kapsamli bir sekilde bilinebilir ve ¢ok daha ger¢ekei
planlar yapilabilir. Bu yaklasimda firmalara beklenmedik arizalar1 asgariye indirme,
stok ve bakim maliyetlerini diigiirme firsati sunar.

Bu caligmada bakim teknikleri tanitilmis, kestirimci bakim metotlart anlatilmig ve
bazi uygulama 6rnekleri verilmistir.
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PREDICTIVE MAINTENANCE APPLICATIONS IN TIRE
INDUSTRY

SUMMARY

Key Words: Maintenance concepts, Predictive maintenance, Vibration analysis, Oil
analysis, Infrared thermography, Ultrasonic inspection, Non-destructive test

Predictive maintenance technique is dependend on the fact that most machine
components will give some type of warning before they fail. To sense the symptoms
by which the machine is warning us requires several types of non-destructive testing,
such as vibration analysis, oil analysis, ultrasonic inspection, infrared thermography
and other system variable measurements. Use of these techniques to determine the
machine condition results in a much more efficient use of maintenance effort
compared to any earlier types of maintenance.

Predictive maintenance allows plant management to control the machinery and
maintenance programs very well. In a plant using predictive maintenance, the overall
machinery condition at any time is known, and much more accurate planning is
possible. This approach offers plants to minimise unexpected failures and decrease
stock/maintenance costs.

In this study, maintenance concepts are introduced, predictive maintenance
techniques are being explained and some case studies are given.

XV



BOLUM 1. GIRIS

Bakim, aletin ilk icat edildigi veya isletmeye kondugu andan itibaren var olan bir
olgudur. Calisan teghizat veya makinenin bozulmasi, yipranmasi mutlak olduguna
gore onun neticesinde bakimda var olmaktadir. Endiistri gelistikce ve otomasyona
gidildikce yatirim giderleri artmakta, is¢ilik giderleri azalmaktadir. Yatirim
giderlerine bagli olarak bakim giderleri de artmaktadir. Bir iiretim hattinda,
planlanan {iiretimin yapilmasi beklenirken ortaya arizalar c¢ikabilmekte ve bu
arizalarin  yarattigi  kesintiler ile dretim planlart etkili  bir  bigimde
uygulanamamaktadir. Bu durum bulundugumuz yogun rekabet ortaminda, bir isletme

icin ¢ok biiylik kayiplara neden olmaktadir.

Saglikli  iiretim  yapilabilmesi ve  iiretim  programlarinin  aksamadan
gerceklestirilebilmesi i¢in makinelerde olusabilecek arizalarin hizla ¢oziilebilmesi ve

hatta beklenmeyen arizalarin olusmasinin oniine gegilmesi gerekir.

Kobu’ ya gore, bakim-onarim faaliyetlerindeki aksakliklarin tiretim akisi, verimlilik

ve dolayisiyla maliyetler lizerindeki etkileri s6yle 6zetlenebilir:

a. Makinelerin ve onlar1 ¢aligtiran operatdrlerin bos kalmast,

b. Dolayli is¢ilik ve imalat genel masraflarinin artmast,

c. Miisteri taleplerinin karsilanamamasi dolayisiyla miisteri memnuniyetinin
diismesi,

d. Aksakligin meydana geldigi boliimde ve bu boliimle ilgili diger boliimlerde
gecikme ve bos beklemeler olmast,

e. Hatal1 liriin oraninin artmasi ve beklenen kalitenin yakalanamamasi,

f. Zamaninda teslim edilemeyen siparisler sebebiyle miisteri kayb1 olusmasi [1].

Isletmeler bu olumsuzluklarin &niine gegebilmek icin farkli metotlar denemis,



periyodik olarak yaptiklar1 yag ve parca degisimleri ile belirli seviyede basarili

olmuslar, fakat beklenmedik arizalarin ontine etkin olarak gegememislerdir.

Uretimin siirekli yapildig1 endiistriyel tesislerde, uygulanan bakim tiirleri dzellikle
biiyiik 6nem tagir. Uretimin aksamasini engellemek isteyen baz tesisler, erken uyar
niteligi olan kestirimci bakim yontemlerini tercih etmektedirler. Ani arizalarla
karsilagmamak, beklenmeyen iiretim kayiplarini engellemek ve bakim onarim islerini

planlanabilir hale getirmek, kestirimci bakimin hedeflerini olusturur.

Erken uyar1 6zelligi olan kestirimci bakim yontemleri, kritik siirecler i¢in idealdir.
Bu bakim yontemleri, makinelerin durumlarinin diizenli olarak izlenmesine ve
onemli degisikliklerin goriilmesi durumunda, ariza meydana gelmeden miidahale
edilmesine olanak saglar. Boylece onarimlar arasi maksimum siireyi saglayacak

veriler elde edilmis olur [2].

Kestirimei bakim stratejisini benimseyerek kullanmanin bir isletmeye temel faydalar

su sekilde siralanabilir:

a. Ekipmanin hazir bulunma siiresi ve saglikli olarak calistigt zaman
artacagindan, ekipmanin kendini amorti etme siiresi kisalacak ve yatirim daha
hizl1 geri donecektir.

b. Hangi par¢anin arizalanacagi dogru olarak tespit edilebileceginden, degismesi
gerekmeyen, kullanim omrii dolmamis parcalarin degistirilmesi sonucunda
ortaya c¢ikan gereksiz maliyet artiglariin oniine gegilecektir.

c. Duruslar planli olacagindan, siirpriz arizalarin giderilmesi i¢in ortaya ¢ikan
ekstra maliyetler ortadan kalkacak, bakim maliyetleri azalacak, bununla
birlikte iiretim ve verimliligin artmasi saglanacaktir.

d. Yapilan bakimin faydasi kontrol edilebileceginden, bakim verimliligi
yiikselecektir.

e. Arnza trendine giren parcanin bozulma zamani tahmin edilebileceginden,
bakim malzemelerinin stoklar1 azaltilabilecek buna baglh olarak riske

girmeden stok maliyetinden tasarruf edilebilecektir.



1.1. Bakim Onarim

Makinelerin performansini diisliren nedenlerin basinda arizalar gelmektedir. Diisiik
performansta ¢alisan bir makineden de, hizli ve kaliteli bir iiretim beklemek hayal

olur. Ancak, planl bir bakim programi uygulamak biiyiik 6l¢iide verimi arttiracaktir.

Isletmedeki en kritik boliimlerden birisi bakim-onarim béliimii olup, {iretimin siirekli
olarak devam ettirilebilmesi, makine ve donanimlarda meydana gelen beklenmedik
arizalarin giderilmesi ve arizalarin Oniine gecilmesi igin periyodik bakimlarinin
yapilmasi, isletmenin bina ve yardime1 tesislerin bakimi ve isletilmesi ile tezgahlarin
montaj1 ve yer degistirmesi gibi temel gorevleri olan bu boliim, ¢ogu zaman
tezgahlarin isleyisini gelistirecek yada etkinligini ve verimliligini arttiracak yeni
tasarimlar yapilmasi, imalati ve montaji, ¢evre kirliligine kars1 6nlemler alinmasi, is
gilivenligi onlemlerinin uygulanmasi, hurda ve atik malzemelerin yonetimi, bina ve

tesislerin yangindan korunmasi gibi islerden de sorumlu tutulur.

Isletmeler biiyilyiip karmasiklastikca, bakim onarmm bdliimiiniin énemi de artar.
Siparis ilizerine imalat yapan isletmelerde meydana gelen arizalarda iiretimin diger
tezgahlara kaydirilmasi ile ekonomik kayiplar en aza indirilse de, seri imalat yapan
isletmelerde boyle bir ¢6ziim séz konusu olamayacagindan, arizanin bir an once
giderilmemesi ¢ok biiyiik ekonomik kayiplara sebep olabilir. Meydana gelen
arizalarin en kisa siirede ¢oziimlenebilmesi i¢in gereken ilk sart, yetkin ve egitimli
bakim onarim ekibidir. Bakim onarim personelinin siirekli olarak egitimine 6nem
verilmelidir. Bunun yaninda teknolojik tamir ve ayar donanimlarmmin da bakim
onarim bolimiiniin demir basma katilmasi gerekir. Herhangi bir arizada, tam
donanimli ve teknik yeterlilige sahip personel dogru ¢6ziimiin tek anahtaridir. Ayrica
diizenli bir bakim planlama sisteminin kurulmasi da bir isletme i¢in biiyiik 6nem

tagimaktadir. Bakim planlama sisteminin kurulmasi gerekliligi soyle 6zetlenebilir

13].

a. Yatirimda s6z konusu olan makine ve tesislerin uygun ve yeterli bakimlarinin
yapilmasini projelendirmek,

b. Duruslar1 asgari diizeyde tutarak makinelerden azami yararlanmay1 saglamak,



c. Bakim is giiciinii teminat altinda tutmak,
d. Bakim boliimiinde ekonomiyi saglamak,
e. Isci ve diger kaynaklardan azami diizeyde yararlanmak,

f. Bakim i¢in gerekli teknik bilgileri temin etmek.

1.2. Bakim Teknikleri

Bakim teknigi, bir sistemdeki teknik elemanlara ait olmasi gereken Ozelliklerin
olmasi gereken durumunu korumak veya bu durumu yeniden kazandirmak; benzer
sekilde, teknik elemanlarin mevcut durumlarini tespit edip degerlendirmek igin

gerekli onlemler toplulugudur. Bakim sistemlerinin sematik gdsterimi Sekil 1.1' de

verilmigtir.
Bakim Sistemleri
_ ¥ ¥
Ihtiyvas Dolayisiyla ¥ Llakine Performansiun
Bakim ve Tamir Flanh Periyodik Bakim Izlermesine Dayah Bakim
¥ k) . + k) ¥ ¥
Ihtiya Petiyodik Siireldi
Balkim yag . Bakim ¥
Dolayasiyla | Bakim | | Tamir | Dnanam Danam
Tamit Testi Testi
¥ ¥ ¥

Sekil 1.1. Bakim sistemleri

Isletmeler giiniimiize kadar ¢ok ¢esitli bakim onarim metotlar1 kullanarak
tiretimlerinin siirekliligini devam ettirmeye ¢alismislardir, tabii ki bu metotlarin cogu
temel olarak asagida belirtilen dort adet bakim onarim tlriiniin  farkh

yorumlanmasidir.



a. Arniza ¢giktikca bakim

b. Koruyucu (Periyodik) bakim
c. Onleyici (Proaktif) bakim

d. Kestirimci (Uyarict) bakim

1.2.1. Ariza ¢ciktik¢a bakim

En ilkel bakim yontemi olup, makineler arizalandiktan sonra tamir yoluna gidilir.
Makinelere servis siiresince gereken yaglama vs. gibi igslemlerin uygulanmasi bakim
plan1 dahilinde yapilir. Ariza aninda, makinenin varsa yedegi devreye girer. Yoksa,
makinenin onarimi tamamlanana kadar {iretim veya hizmet durur. Esas olarak, heniiz
bakim planlamast yapacak teknik diizeye ulagsmis isletmelerde kullanilan bir

yontemdir.

Diinya genelinde halen en yaygin olarak kullanilan bakim onarim metodu olarak
goriinse de, gelisen sartlara uyum saglamanin gerekliligini fark eden ve bakim
yonetim sistemlerini kurmaya baslayan isletmelerin hizla terk ettigi bu metodun
temel avantajlari, daha az bakim personeli gerektirmesi ve goriinen maliyetinin
diisiik olmasidir. Bunun yaninda bakim onarim personelinin verimsiz kullanilmasi,
tezgahin bozulmasi sonucunda bagka bir arizanin ortaya c¢ikma olasiligi, parca
degisimi ve/veya tamiri maliyeti, cogunlukla fazla mesai yapilmasi geregi ile ortaya
cikan fazladan iscilik iicreti ve beklenmedik zamanlarda meydana gelen arizalar
sebebi ile olusan plansiz duruslar sonucu artan maliyetler gibi dezavantajlar1 vardir.
Yinede kritik olmayan, ucuz ve/veya bozulmasi halinde tamir edilene kadar iiretimi
cok fazla etkilemeyecek ekipmanlar i¢in en uygun bakim metodu olarak
kullanilabilir, 6rnek olarak isletmedeki aydinlatma lambalarinin belirli araliklarla
degisiminin planlanmamasi, bozulunca degistirilmesi verilebilir. Tabii ki bozulunca
degistirilecek ekipmanin kritik ekipmanlar i¢in zincirleme reaksiyon

baslatmadigindan emin olunmalidir.



1.2.2. Koruyucu (Periyodik) bakim

Servis siiresinde olugmaya baslamis, hasara neden olabilecek hatalarin basit, diizeltici
ve koruyucu bakim yontemleri ile 6nlenerek, hasarin olugma siiresinin uzatilabilecegi
diistincesiyle ortaya ¢ikmis bir bakim teknigidir. Ancak, tarafsiz bir gozlem yapilirsa,
glinlimiizdeki agirlasan piyasa sartlarina cevap veremeyecek bir bakim teknigi

oldugu goriilebilir.

Bu bakim yonteminde, ©onceden belirlenen bir zaman periyodunda makine
parcalarinin bakim ve onarimlar1 yapilmaktadir. Diizenli olarak makine iizerindeki
biitiin donanimlar gdzden gecirilerek tespit edilen arizalar giderilmektedir. Arizalarin
cikmast beklenmemekte, periyodik olarak yapilan bakimlarin neticesinde olasi

arizalar1 engellemek hedeflenmektedir.

Periyodik bakimda, aginmanin zamanla hizlanan yavas ve siirekli bir siire¢ oldugu ve
Onleyici bakimin aginma hizini yavaglatarak asinmay1 diisiik bir seviyeye indirdigi
kabul edilir, ancak asinmanin dogasi biraz daha farklidir. Ekipman normal olarak
calisirken bir dis etken olmazsa, yagda bozulma yada tezgahin smirlarinin agiri
zorlanmasi gibi, parcalarinda neredeyse higbir asinma belirtisi goriilmez. Bu tip bir
dis etkenin olmadig1 durumlarda yapilan bakim gereksizdir. Bu dig etkilerin olusup
hizla asinmaya neden olarak tezgahin dmriinii kisaltmaya bagladig1 sirada yapilan
bakim ise ge¢ kalmis bir uygulama olacaktir. Birgok periyodik bakim uygulamasinda

yapilan ise maalesef ya gereksiz yada ¢ok ge¢ kalinmis bakim uygulamalaridir [4].

Sekil 1.2°deki ariza olasiligi-zaman grafigine bakildiginda, dongiiniin nispeten
ylksek bir ariza olasilig1 degeri ile basladig1 goriiliir, bunun sebebi tezgahin imalati
ve kurulumu asamasinda meydana gelen hatalardir. Bundan sonra ariza olasiligi,
tezgahta asinma bas gosterene kadar goreceli olarak diisiik seyreder. Periyodik
bakim, artig tam olarak baslamadan once yapilmasi gereken bir bakim tiiriidiir. Bu
genelde tam olarak belirlenemediginden ya zamanindan ¢ok once yapilarak maliyet
artisina ve giivenilirlik azalmasina (her bakimdan sonra, bir takim bakim hatalar
sebebi ile ariza olasiligi baslangigta biraz daha yiiksektir) ya da gec¢ yapilarak

tezgahin parcalarinin aginmasina neden olur.



Beklenmedik arizalar

Faman

Sekil 1.2. Koruyucu bakimda ariza olasiligi-zaman grafigi

Buradan da anlasilabilecegi gibi, periyodik bakimla bir takim arizalarin Oniine
gecebilmek miimkiin olmakla birlikte, hem her zaman arizalarin kesin olarak
giderilememesi, hem de gereksiz maliyet artiglarina sebep olabilmesi nedeniyle

bakim sorununa kesin bir ¢éziim degildir.

1.2.3. Onleyici (Proaktif) bakim

Bu bakim yonteminde, makine arizalarin1 ortadan kaldirmak i¢in iki mantik
gelistirilmigtir. Birincisi; arizaya neden olabilecek temel faktorler ortadan
kaldirilarak makine ¢alismaya dayanikli hale getirilir. Buna 6rnek olarak kaplin
ayarsizligi, yag kirliligi ve 1sinma gosterilebilir. Bu problemlerin 6nceden taranmasi

ve giderilmesi islemine 6nleyici (Proaktif) bakim denir [5].

Diger diisiince ise, erken ariza belirtileridir. Her ne kadar 6nleyici bakim uygulamasi
ile arizaya sebep olan nedenler gozlenip ortadan kaldirilarak arizanin ortaya ¢ikmasi
Onlenmeye calisilsa da, gercek¢i olmak gerekirse, bu her zaman miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle, arizanin ortaya ¢iktig1 an belirlenmeli ve makine ciddi bir
sekilde arizalanmadan gere§inin yapilmasi saglanmalidir. Bu yontem de, uyarici

bakim olarak bilinmektedir.



Ornegin bakim calismasindan sonra makinenin tekrar devreye alinmasi sirasinda,
titresim seviyesi olmasi gerekenden yiiksek c¢ikabilmektedir. Baska bir anlatimla,
yapilan bakim-onarimda tam olarak istenilen hedefe erisilememistir. Kestirimci
bakima ek olarak uygulanacak proaktif bakimla, bakim sonrasi devreye girmeden
once bu 0l¢iit kontrol edilir. Eger bakim istenilen kalitede degilse diizelttirilir. Bunun
sonucunda bakim periyotlarinin arasi acilir, yi1l boyunca daha az bakim ihtiyaci

dogar.

Bu yontemde esas olarak dikkat edilecek nokta makinenin saglikli korunumudur,

hastalikli konumu degildir.

1.2.4. Kestirimci (Uyarici) bakim

Diger bakim tekniklerinden farki, bakimin arizada veya bir bakim plani dahilinde
degil de gerektiginde yapilmasidir. Titresim, sicaklik, ses ve yag partikiilleri gibi
secilen parametreler periyodik olarak Olciilerek makinenin durumu belirlenir. Bu
Olcimler siirekli takip edilir ve bakim gerektiren bir durumla karsilasildiginda
makine bakima alinir, yakin zamanda olusmasi muhtemel ariza giderilir. Ayni
zamanda, yapilan Olclimlerden makinenin durumunun kabul edilebilir ¢alisma
sinirlarint ne zaman agacaginin tahmin edilmesine de calisilir. Bu ylizden kestirimei
bakim (veya erken uyarict bakim) olarak da adlandirilmaktadir. Bakim metotlari
igerisinde ilk yatirirm ve uygulama maliyetleri icermesine ragmen kestirimci bakim
iyi bir alternatif olarak gosterilebilir. Ancak 6zellikle can giivenligi iceren ve pahali

sistemlerde ilk yatirimin kisa zamanda kendini amorti edecegi unutulmamalidir [6].

Kestirimei bakimin {iretim akis1 ve verimlilige bir¢ok faydasi vardir. Bakim giderleri
%350-%80 arasinda azalir. Bakim yOnetiminin verimliligi iizerine yapilan son
arastirmalar, bakim masraflarinin 1/3'iniin gereksizce yapilan veya zamaninda

yapilmayan bakimlar sonucu israf edildigini gostermistir [7].



BOLUM 2. KESTIRIMCI (UYARICI) BAKIM

2.1. Giris

Kestirimci bakim Ingilizce'deki “predictive maintenance” sozciigiiniin karsihigidir.
Bozulunca bakim (Breakdown maintenance), Onleyici bakim (Preventive
maintenance) evrelerinden gecen bakim teknolojisi 19601 yillarda Amerika Birlesik
Devletleri'nde enerji sektoriinde gelismeye baslamistir. Ancak, aktif olarak
endistride kullanimi 1970'li yillarda baglamistir. O yillardaki elektronik cihazlarin
boyut ve agirlik sorunu uygulamay1 zorlastirdigi i¢in, pratik uygulamalar 1980'li
yillara kalmistir. Ozellikle bu yillarda gelisen bilgisayar ve mikroislemci sayesinde
biiylik bir atilim gerceklestirmistir. Giiniimiizde hem cihazlarin ebadi kii¢lilmiis, hem
fiyatlar1 ucuzlamis, hem de kullanim hizi artmistir. Boylece endiistride kullanim

alan1 yayginlagmistir.

Uyarict bakim teknolojisinin aktif olarak Tirkiye'ye gelisi 90'li yillarin basinda
olmustur. Uygulamalar 6ncelikle ¢imento sektoriinde baslamistir (Bir rivayete gore
sadece Tirkiye ve Giliney Afrika'da uyarict bakim teknolojisi iilkeye ¢imento
sektorliyle girmistir [8]). Bugiin ¢imento sektdriiniin biiylik bir boliimii ya uyarici
bakim uygulamasini yapmaktadir, ya da yaptirmaktadir. Ancak, Tiirkiye'de daha
onceki yillarda petro-kimya, lastik gibi sektdrlerde konu duyulmus ve bazi basit

cihazlar kullanilmistir.

Konunun popiilaritesinin artmasi ile Tiirkiye'de uyarict bakim ig¢in kullanilan
cihazlar1 pazarlayan sirketlerde artmistir. Bu da glinlimiiz kullanicisina hem daha
genis bir sistem ve fiyat tablosu sunmus, hem de saticidan beklentilerini arttirmistir.
Boylelikle uyarici bakim tamamen Tiirk sanayisine mal olmus ve gidadan demir

celige, nakliyattan kagida her sektdrde kullanicisini bulmustur.
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2.2. Kestirimci Bakim Kavram ve Teknikleri

Kestirimci bakim, ekipmanlarin fiziksel parametrelerinin trendlerinin o6lgiilmesi,
bilinen miihendislik limitleriyle karsilastirilmasi, sonuglarin analizi, yorumlanmasi
ve arizalara yol agabilecek sorunlarin ekonomik bir bigimde etkisiz hale getirilmesi

ve diizeltilmesi seklinde ¢abalar olarak tanimlanabilir [9].

Bilindigi gibi diizeltici bakim, ya da yalin ifadeyle onarim anlayis1 ariza olustuktan,
olumsuz sonu¢ dogup zarar yasandiktan sonra miidahale etmeyi 6ngoérmektedir ve
gec kalimmis olundugu i¢in de giiniimiizde kabul géormemektedir. Periyodik bakim
ise, belirli zaman araliklar ile ekipmani muayene etmek ve elde edilen bulgulara
gore bakim islemleri gerceklestirmek oldugundan, olduk¢a biiylik kaynak
gerektirmekte ve her zaman dogru miidahaleler zamaninda
gerceklestirilememektedir. Kestirimci bakim mantigi ise, her arizanin en az bir
habercisi oldugu varsayimina dayanmaktadir. Dolayisiyla, tiim ekipmani muayene
etmek yerine haberci olarak ifade edilen belirtileri izlemek, ariza odakli bir ¢alisma
bicimini gelistireceginden hem daha az kaynak gerektirmekte, hem de bakim
caligmalarinin etkinlik Olgiisii olan istenmeyen arizalarin sifir olmasi seklindeki

amaci erisilebilir kilmaktadir.

Kestirimei bakim, her gegen yil kabul edilirligini arttirarak endiistrideki yerini
saglamlastirmaktadir. Temelde kestirimci bakim, titresim, sicaklik, basing, gerilim
veya direng gibi fiziksel parametrelerin Olciilebildigi tiim ekipmanlarin sorunlarinin
onlenmesinde kullanilabilir. Ancak, ekipmanin bu degerlerinin Sl¢iilmesi tek basina
yeterli olmaz. Olgiimlerin yorumlanabilmesi igin mihenk taslarinin, yani kriterlerin
bulunmasi gerekir. Kriterler, uyarict bakim terminolojisi i¢inde miithendislik limitleri
olarak bilinirler. Tiim fiziksel parametrelere iliskin genel miihendislik limitlerinin
bulunmasina karsin her ekipmanin kendine 6zgii kosullar1 nedeniyle firma igerisinde
kullanilacak sekilde uyarlanmasi gerekir. Ayni sekilde erken uyar1 anlamina gelen bu
limit degerler, ariza olusuncaya kadar sorun iizerinde diisiinme ve en uygun 6nlemin
alimmasi i¢in ne kadar zaman bulundugunu belirleyici etken olmaktadir. Zira, asil

sorunun ¢oziimii uyarict bakim ¢aligmasinin temel amacidir.
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Kestirimci bakim ydnteminde ana prensip, liretim sirasinda yapilan Olgmelerle
makinelerin performansini izleyerek ne zaman bakima gerek olacagina karar vermek
ve kisa bir siire liretime ara vererek daha Onceden belirlenen arizayr onarmaktir.
Makinenin karakteri ve c¢alisma kosullar1 gbéz Oniinde bulundurularak yapilan
program ¢ergevesinde, liretimi durdurmadan kontrol ve 6l¢iimler yapilir. Bu dlgiimler
degerlendirilerek makinenin ¢alisma sartlar1 hakkinda fikir olusturulur ve 6nceki
Olctimlerle karsilagtirillarak varsa hasarin gelismesi izlenir. Hatay1r olusturan
sebep/sebepler belirlenerek hata teshisi yapilir. Olgiilen ve izlenen parametreye bagl
olarak hata belirleme islemi degisik kriterlere dayanarak yapilir. Hata teshis
edildikten sonra, gerekli yedek parca temin edilerek iiretim durdurulur ve miimkiin

olan en kisa zaman siiresinde bakim yapilip, tekrar liretime devam edilir [10].

-
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Sekil 2.1. Kestirimci bakim akis semasi

Kestirimci bakim her isletme i¢in ayr1 sekilde teknikler ve yaklagimlar gerektirebilir.
Kestirimci bakimin kusursuzlastirilmasi i¢in, bakim yonetiminin arastirma yapmasi
ve uygun projeler gelistirmesi gerekir. Zira kimse disaridan tam olarak bir isletmenin
kestirimci bakim gereksinimlerini belirleyemez, ancak fikir verebilir. Bu konuda
diinyada kabul gdérmiis ve pratik olarak uygulanabilecek yaklasimlar asagida

maddelenmistir [11].
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Vibrasyon 6l¢iim ve analizi

IS

Yag analizi

o

Termografi

o

Ultrasonik 6l¢iim

e. Tahribatsiz kontrol yontemleri

=

Sistem degiskenlerinin analizi

( Basing, sicaklik, hiz, akim, voltaj, debi vb.)

2.3. Vibrasyon (Titresim) Ol¢iim ve Analizi

Kestirimci bakim metotlarindan belkide en yaygin olarak kullanilani olan titresim
analizi, donel parcalar1 bulunan her tiirlii makineye uygulanabildigi ve ¢cok genis bir
problem ¢6zme yelpazesine sahip oldugu igin tercih edilmektedir. Cogu zaman
kestirimci bakim denildiginde akla gelen tek metot oldugundan kestirimci bakimla
0zdeslestirilmistir. Makineler durumlarini titresimlerle ortaya koyarlar. Titresim, bir
kiitlenin referans konum etrafinda yaptig1 periyodik olan yada olmayan hareketler
olarak adlandirilabilir. Bu hareketin siddeti, cismin kiitlesine, sekline, iizerine etkiyen
kuvvetin biiyiikliigiine ve kendisiyle ¢evresinin soniimleme giiciine gore degisir.
Titresimleri birgok gruba ayirabilmek miimkiinse de, temelde kestirimci bakimla
ilgili olarak rasgele titresimler ve periyodik titresimler seklinde ikiye ayrilabilir.
Rasgele titresimler, proses dalgalanmalar1 yada ¢evre kosullari ile ortaya ¢ikan, yon
ve siddetleri siirekli degisen, zamanla azalip ¢ogalan gecici hareketlerdirler.
Matematiksel olarak bir ifadeleri yoktur. Makineler rejime girene kadar ¢ok kisa bir
siire devam edip kaybolan ve gecis rejimi titresimi olarak adlandirilan 6zel bir sekli
bulunur. Periyodik titresimler ise, sistemin dinamik yapisi yada bir ariza sonucunda
olusur. Diizenli araliklarla tekrarlanirlar ve matematiksel olarak ifade edilebilirler.
Titresim analizinde kullamilan titresimler bu tiire dahildir. Olciimlerde rasgele

titresimler ile periyodik titresimler birbirlerinden ayrilmalidirlar.

Titresimlerin Gl¢giilmesi ve analizlerinin yapilabilmesi i¢in giiniimiizde c¢ok cesitli
cithazlar mevcuttur. Elektronik ve bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile bir¢ok islevi
tizerinde bulunduran yazilimlarla donatilmis titresim cihazlart mevcuttur. Bu

cihazlarla titresim analizi yapilabilmesi icin, titresim sayisi (frekans), titresimin
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genligi ve titresim genligi ile zorlayict kuvvet arasindaki faz fark: 6l¢iilebilmektedir.

Titresim frekansi, bir makinede titresim probleminin incelenmesinde en Onemli
bilgilerden biridir. Titresimin frekansi, bir makine {izerinde belli noktalara (yatak,
kavrama, mil vb.) konulmus olan titresim Ol¢iim cihazlar1 ile Hz veya d/d
birimlerinde tespit edilir. Makine {izerinde bulunan par¢alarin her birinin ¢aligmasi,
karakteristik frekanslarda titresim olusturarak sistemi etkiler. Ayrica sistemde olusan
her mekanik ariza da ayri1 bir titresim frekanst olusturmaktadir. Yapilan analiz
calismalarinda, her frekans tiiriiniin hangi problemden ve nereden kaynaklandigi
belirlenmeye c¢alisilmaktadir. Bu isleme spektral analiz de denilmektedir. Spektral
analiz, makine titresimlerinin frekanslarina gore genliklerinin incelenerek, ariza
kaynaklarini tanimlama ydntemi ile arizalarin baslangicindan itibaren gelisimini

inceler ve dogru zamanda miidahale edilmesini amaglar [12].

Frekans degerine kars1 gelen titresim genligi, ayrica degerlendirilir. Frekans arizanin
kimligi olarak diisiiniiliirse titresim genligini de arizanin siddeti veya seviyesi olarak
ifade edebiliriz. Titresim genliginin degerlendirilmesi, yer degistirme, titresim hizi ve
ivme birimlerinde yapilmaktadir. Yer degistirme terimi, olusan titresimin tepe
noktalar1 arasindaki araligin boyutu olarak ifade edilmektedir. Titresim hizi (mm/s)
ise, stirekli degiserek minimum ve maksimum degerleri almaktadir. Degerlendirmede
maksimum degeri dikkate alinmaktadir. Titresim ivmesi (mm/s?) ise, titresim hizinin

degisme hiz1 olarak da tanimlanabilmektedir [13].

Olgiim sonuglar1 spektrum ve dalga form grafikleri olarak goriintiilenebildigi gibi,
titresim Ol¢limlerinin degerlendirilmesinde en genel olan1 o Ol¢iim noktasina ait
gecmise doniik Ol¢limlerin hepsini bir sekil iizerinde goriintiilemek ve olusan
farkliliklar1 hemen goérmektir. Bu hem spektrum hem de dalga form grafikleri icin
yapilabilmektedir. Bir diger degerlendirme ydntemi ise ariza frekanslarina ait
titresim seviyelerinin zaman ile degisiminin goézlemlendigi egilim grafikleridir.
Egilim grafiklerinin, gelismekte olan arizanin 6nem derecesinin belirlenmesinde
etkinligi vardir. Titresim genligindeki artis hizi, arizanin ciddiyetini belirlemede

Oonem tasir.
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2.3.1. Titresim parametreleri

Frekans (f): Frekans, belirli bir hareketin birim zaman igerisindeki tekrar sayisidir.
Frekans ii¢ degisik sekilde ifade edilebilmektedir. Titresim hareketinin bir saniye
siire i¢inde tekrarlanma miktaridir. Birimi Hertz (Hz) dir. Titresim hareketinin bir
dakika siire i¢inde tekrarlanma miktaridir. Birimi RPM (Revolution Per Minute) yada
CPM (Cycles Per Minute) olarak alinir. RPM/60 = Hz olarak doniisiim yapilabilir.
Titresim sinyalinin, o sinyale neden olan birincil hareketin donme devrinin hangi
katlarinda meydana geldiginin 6l¢iisiidiir. Birimi kat olan bu bagil hareket, titresimin
Olclldiigli yatak i¢inde donen milin doniis devri katlar ile, titresim sinyalinin
tekrarlanma frekanslarinin cakisip c¢akismadiklarini ifade eder. Ornek olarak,
dengesizlik sinyali milin donme devrinin tam bir katinda olusur. Periyot ile frekans

birbirlerinin tersi olan terimlerdir.

Periyot (T): Titresimin bir tam tur yapmasi i¢in gereken siireyi ifade etmek i¢in
kullanilir, T ile ifade edilir. Frekans ile ters orantilidir. Buna goére f=1/T ve T=1/f

olarak alinir.

Agcisal frekans (o) : Donme hareketi yapan bir cismin birim zamanda kat ettigi yolun

radyan cinsinden degeridir. Birimi rad/s dir, ® = 2 & f ile ifade edilir.

Faz (¢): Iki olaydan birinin digerine gore ne kadar 6nce veya sonra meydana
geldiginin Slgiistidiir. Birimi derece (0°-360°) veya radyan (0-2m) olarak verilir. Faz
acis1 hesaplamalarinda doniis yonii (-) negatif, doniis yoniiniin tersi (+) pozitiftir. Faz

farki, Sekil 2.2°de agiklanmistir.

Sekil 2.2. Iki kiitle arasindaki faz farki a). 0° fark ile b). 90° fark ile
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Genlik: Titresim siddetini gdsterir ve siniis egrisinin “0” noktasi ile tepe noktasi
arasindaki mesafesidir. Bir makineye etkiyen tiim kuvvetlerin olusturdugu

titresimlerin toplam bilytikliigl olarak da tanimlanir. Genligi tanimlamak i¢in Sekil

2.3’deki biytikliikler kullanilir.

AMS

Sekil 2.3. Genligi tanimlayan biiyiikliikler

Pik, tepe (peak): Sinyalin bir yonde eristigi maksimum degerdir.

Pik-Pik (P-P): Sinyalin (+) tepe noktasi ile (—) tepe noktast arasindaki uzakligi temsil
eder. Bir makine yada elemaninin titresiminin toplam genligini verir. Pik degerinin
iki katina esittir.

Etkin deger (RMS): Adin1 “root mean square” teriminin bas harflerinden almistir. Bir

sinyalin ti-t2 araligindaki degerlerinin karelerinin ortalamasinin karekdkiidiir.

Denklem 2.1°deki gibi hesaplanir.

RMS = /% ! X2 (t)dt 2.1)

RMS = 0.707 x Tepe deger ifadesi olarak da hesaplanabilir ve RMS ile tepe deger

arasinda doniisiim yapilabilir.

Ortalama (Average): Bir sinyalin ti-t2 aralifinda aldig1 degerlerin aritmetik
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ortalamasidir. Denklem 2.2°deki gibi hesaplanir.
1 T
Ortalama = ¥'(|).|X|dt (2.2)

Ortalama = 0.5 x Tepe deger ifadesi ile elde edilir. Titresim genlik birimleri yer

degistirme, hiz ve ivme birimlerinden birisi olabilir.

Harmonik: Frekansi, temel frekansin tam say1 katlarina sahip titresim sinyallerine
temel frekansin harmonikleri adi verilir. 1x, 2x, ... seklinde gosterilebildikleri gibi
dénme hizinin katlar1 olarak da ifade edilirler. 1xXRPM gibi. Bunlardan birinci
harmonik, ikinci harmonik seklinde de bahsedilir. Alt harmonikler, 0.5x seklinde

belirtilirken ara harmonikler 1.5x, 2.5x seklinde ifade edilir.

Yan bant: Merkez frekans etrafinda (sag ve sol yaninda) esit olarak yerlesmis frekans

bilesenleridir (Sekil 2.4).

3.4

] .
E - Ilerkez frekans
30 P S N S L
28 Lo m _
c _ : o
] Ilerkez frekans =
i) . :
Ezo L \'\-1 ................ i
K : : :
= : Yan hantlar
w B /\ ................................................ L
a : :

240 250 280 =00 320 240 360 380 400
Frekans - Hz

Sekil 2.4. Yan bant olusumu
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Pratikte makine veya elemanlarin simetrik olmamalarindan dolay1 yan bantlar
merkez frekansa gore nadiren simetriktirler. Merkez frekans, tasiyici frekans olarak
adlandirilir. Digli kavrama frekansi, rulman bilya ge¢is frekansi katlari, makine veya
yapmin rezonans frekansi veya ivme metrenin rezonans frekansi tasiyici frekans
olabilir. Yan bantlar modiilasyon frekansi olarak da adlandirilir. Ciinkii modiilasyon
frekans1 bir sinyalin modiilasyonu sonucu olusur. iki ¢esit modiilasyon vardir. Bunlar
genlik ve frekans modiilasyonudur. Genlik modiilasyonu sabit bir frekans sinyalinin
genligindeki degisimdir. Frekans modiilasyonu ise sabit bir genlik sinyalinin
frekansindaki degisimdir. Genelde genlik modiilasyonu yiikleme durumundaki
degisimle birlikte olur. Frekans modiilasyonu ise hizdaki degisimle birlikte olur.
Rulmanhi yataklarda genlik modiilasyonu olur. Dislilerde yan bantlar mil dénme
hizinda ve onun harmoniklerinde olusur. Eksantrik disli, egik yada ekseni kacik mil
tizerinde digli olmasi durumunda kavrama olustugunda genlik modiilasyonlar1 olur.
Bu durumda disleri periyodik olarak kavramaya sokan kuvvetten dolay1 tekrarlayici
yiikleme olur. Milin her doniisiinde bir kez minimum ve maksimum kavrama kuvveti

olusur. Eksantriklik artinca yan bant genlikleri de artar [14].

Rezonans ve kritik hiz : Rezonans, bir cismin dogal frekansinda uyarilmasi
durumunda ortaya ¢ikan durumdur. Her cismin dogal frekansi vardir. Sayet cisim
dogal frekansinda uyarilirsa, cisim ¢ok diisiik bir uyar1 diizeyiyle ¢ok yiiksek titresim
seviyelerinde titresir ve cisim tamamen tahrip olabilir. Makine elemanlari, farkli
calisma hizlarinda farkli frekanslar iiretirler. Bu calisma frekanslarinin makine
elemanima ait dogal frekanslarla cakismasi durumunda makine elemaninmi tahrip
edebilecek seviyelerde rezonans frekanslari olusabilmektedir. Rezonansa sebebiyet
veren bu ¢aligma hizlarina kritik hiz denir ve makine elemani miimkiin oldugu kadar

bu hizlarda ¢alistirilmamalidir.

Bir kuvvetin siddeti, meydana getirdigi hareketin deplasmani, hizi ve ivmesi

cinsinden belirtilebilir. Bu kavramlar su sekilde agiklanabilir.

Deplasman: Bir kuvvetin etkisindeki kiitlenin belli bir referans noktasina gore kat

ettigi mesafedir. mm, mikron, in¢ yada mil birimleriyle ifade edilir.
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Hiz: Birim zamanda alinan yoldur, titresime neden olan parcanin ne kadar hizh
hareket ettiginin Sl¢iisiidiir. Deplasmanin birinci tlirevinin yada ivmenin integralinin

alinmasi ile hesaplanir. Birimi mm/s, mikron/s yada ing/s olarak verilir.

Ivme: Birim zamandaki hiz degisimi ivmeyi verir. Deplasmanin ikinci yada hizin
birinci tlirevi ile hesaplanir. Birimi mm/s* yada g’s olarak verilir (g’s yer ¢ekimi

ivmesidir ve degeri g's= 9.81 m/s? dir.).

Olgiimleri yaparken biiyiikliik icin hangi birimde 6l¢iim yapilmas: gerektigine dikkat
edilmelidir, zira gerek deplasmanin gerek hizin gerekse de ivmenin kendilerine has
avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Deplasman ile 6l¢iim genellikle 10 Hz den kiigiik
(600 CPM) devirlerde kullamilmalidir. ivme ile yapilan dlgiimlerde 5000 Hz
(300.000 CPM) den biiyiik frekans iireten disli ya da rotor sistemleri i¢in kullanilir.
Hiz birimi ise genellikle 10 ile 2000 Hz (600-120.000 CPM) arasinda kalan

frekanslar i¢in kullanilir.

Deplasman, hiz ve ivme birimleri birbirleriyle ilgilidir. Bu birimlerin her iicii ile de
Olciim yapilmaktadir. Hangi Ol¢iimiin kullanilacagr ¢ok onemlidir. Cilinkii bazi
Olgiimler yaniltic1 olabilir. Bazen ayni makine bir birimle 6l¢tildiigli zaman normal
degerler icinde olabilir, fakat diger bir birim ile 6l¢iildiigiinde ise titresim normal

degerler lizerinde olabilir.

Makinelerde sorun belirgin hale gelmis ise deplasman ile de problem fark edilebilir.
Fakat problemin baslangi¢ aninda deplasman ile hi¢bir sorun goriilemeyebilir. Hiz ile
Olciim yapildiginda gelismekte olan bir sorun 6nceden fark edilebilir. Hiz en ¢ok
kullanilan 6l¢iim birimlerinden biridir. Hiz, yer degistirmeye gore daha sagliklidir.
Ivme ise yiiksek frekanslarin s6z konusu oldugu yerlerde kullanilir. Mesela
dislilerdeki dis bozukluklar1 ve rulmanlardaki bilya gibi elemanlardaki bozukluklari
anlamak icin en saglikli yol ivme 6l¢iimii yapmaktir. Fakat hiz 6l¢limii yapmak da
bir ip ucu ve fikir verebilir. Hiz 6l¢limii ile 6n bir inceleme yapildiktan sonra ivme ile

kesin bir teshis konulabilir [15].



19

2.3.2. Kullanilacak vibrasyon parametresinin se¢imi

Vibrasyon cihazlar1 basitten karmasiga dogru ¢ok cesitlidir ve bir ¢ogu vibrasyon
biiytikliiklerini birkag parametre ile 6lgebilir. Bu durumda genelde hiz kullanilmasina
ragmen, frekans ¢cok azaldig1 zaman deplasman, arttig1 zaman ivme kullanilmaktadir.
Bu durumda Tablo 2.1'de frekans araligina gore kullanilmasi onerilen parametreler

belirtilmistir.

Tablo 2.1. Frekans araligina gore kullanilmasi 6nerilen parametreler

Onerilen Parametre Birim Frekans Araligi
( Metrik ) (Ingiliz ) (CPM)
Deplasman mikron mil 0-600
Hiz mm/s ing/s 600-60000
Ivme mm/s? 60000+

Aslinda baz1 formiil ve diyagramlarla, deplasman, hiz ve ivme birbirleri iizerinden
hesaplanabilir veya bulunabilir. Bununla ilgili matematiksel bagmtilar asagidaki

gibidir;

a=1vme
v=hiz

d = deplasman

f = frekans

a=2mntv (2.3)
v =2nfd (2.4)
d=v/2xnf (2.5)

Burada ve her yerde formiillerin kullannminda dikkat edilecek bir noktada tiim

biiyiikliiklerin metrik veya ingiliz sisteminde olmas1 gerektigidir [16].
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2.3.3. Titresim sensorleri

Gilintimiizde siklikla kullanilan 3 tip sensor vardir. Bunlar ivme sensorleri, hiz
sensorleri ve deplasman sensorleridir. Bu sensorler ayrica kendi i¢lerinde de cesitli

gruplara ayrilmiglardir.

2.3.3.1. ivme sensorleri

Direk ivme “g” &l¢iimii yaparlar. ivme 6lgerlerin performanslarini etkileyen 3 temel
karakteristikleri vardir. Bunlar voltaj hassasiyeti (mV/g), frekans (CPM,Hz) ve
agirhigidir (oz,gr).

2.3.3.2. Hiz sensorleri

Hiz sensorleri, pahali oluslari, dar frekans bantlar1 ve nispeten fazla olan agirliklar:
sebebi ile yerlerini ivime sensorlerine kaptirmislardir. Ama yine de harici bir enerji
kaynagina ihtiya¢g duymamalar1 ve birimlerinin herhangi bir ¢cevrim islemine ihtiyag
duymamasi nedeni ile ivme sensdrleriyle alinan 6l¢limlerin ¢evriminde ortaya ¢ikan
giiriiltiinlin olugmamas1 gibi avantajlar1 vardir. Sismik ve piezoelektrik hiz sensorii
olmak {izere 2 temel cesidi vardir. Piezoelektrik sensorlerin aksine, sismik hiz
sensorleri kendi kendilerine ¢alisirlar. Bu sistemin dogal frekans1 10 Hz civarindadir.
Agirliklar sebebi ile sistem ataletini yenmek zorlastigindan, sismik hiz sensorlerinin
frekans limiti 1000-2000 Hz civarindadir. Daha yiiksek yada diisiik degerlerde direkt
hiz 6l¢limii yapilmasi gerekiyorsa piezoelektrik hiz sensorleri kullanilmalidir. Sismik
sensorler manyetik alanlardan etkilenirken, piezoelektrik sensorlerde bu dezavantaj

yoktur.

2.3.3.3. Deplasman sensorleri

Deplasman sensorleri ivme ve hiz sensorlerinin aksine, mutlak titresim degerini
degil, 6l¢iim noktasina gore saft titresimini dlgerler. Temasli ve temassiz tipler olmak
tizere 2 grupta incelenebilirler. Temassiz deplasman sensorleri genellikle saft

titresimini, radyal/eksenel saft pozisyonunu ve saft pozisyonu ve rotor ile motor
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govdesi arasindaki diferansiyel genlesmeyi 6l¢gmede kullamlirlar. Ozellikle tiirbin,
jenerator ve kompresor gibi yag filmleri lizerinde calisan biiylik motorlarda efektif

olarak c¢alisirlar.

2.3.4. Titresim olciim yonleri

Olgiim alinacak noktalarmn makine veya sistem iizerinde kendi govdesinden ve
yataklara en yakin yerlerden alinmalidir [17]. Vibrasyon degerlerini miimkiin oldugu
siirece rulmana en yakin noktadan alinmalidir, ¢linkii rotorlar rulmanlar ile

yataklandigindan sistemdeki vibrasyonun en fazla algilandigi noktalardir.

Diisey

Sekil 2.5. Titresim Sl¢iim yonleri

Yapilacak ol¢timler miimkiin oldugunca radyal, yatay ve aksiyal olmak iizere 3 farkli
yonden olmalidir zira bu mekanik problemlerin teshis edilmesine yardimei olacaktir

[18].

Sekil 2.6. Elektrik motorunda yapilan 3 yonde dl¢tim
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Tablo 2.2. Titresim kaynagina gore 6l¢lim yonii

Titresim Kaynag Olgiim Yonii

Kiitle dengesizligi Radyal

Egik saft Eksenel

Ekzantrik motor rotoru Radyal

Statik balanssizlik Radyal

Dinamik balanssizlik Radyal

Paralel Radyal

Agisal Eksenel

Paralel-agisal birlikte Radyal ve/vaya eksenel
Kaymali yataklar Radyal ve/vaya eksenel
Bilyal1 yataklar Eksenel

Rulman yataklar gibi donmeyen Radyal

pargalar

Impeller gibi dénen pargalar Radyal

2.3.5. Anizalar ve titresim iliskisi

Makinelerdeki degisik hasarlar titresim sinyalinde degisik frekanslarda kendini
gosterir. Buda hata teshisinde esas teskil eder. Frekans diizlemindeki titresim sinyali,
bir ¢ok hata gelisimi hakkinda bilgi verir. Arizalar hakkinda daha ¢ok bilgi sahibi
olabilmek i¢in makinelerden alinan titresim Ol¢limlerinin dahil oldugu frekans

bolgelerini bilmemiz gerekir.

Donen makinelerden elde edilen titresim frekanslarinin spektrum grafiginde temsil

ettigi yer, arastirmacilar tarafindan ii¢ farkli bolgeye ayrilmistir.

2.3.5.1. Rotor titresim bolgesi

Rotorla ilgili titresimler normal olarak mil dénme hizinin 1/4'% ile 3 kati arasindaki
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aralikta olusur ve en iyi hiz veya yer degistirme birimlerinde Olgiiliir. Cok genel
amacli makineler 1200 ile 3600 d/d hiz araliginda galistig1 icin rotor ile iligkili
titresim sinyalleri 10 Hz'den 500 Hz'e kadar olan aralikta kalmaktadir. Bir ¢ok
rulman arizasi rotor ile iliskili bozukluklar (dengesizlik, eksen kagikligi, rotor
kararsizlig1) sonucu olugsmaktadir. Bu frekans bdlgesindeki titresim gozlemlenmezse
rotor ile ilgili bozukluklar belirlenmeyecek buda devam eden siirecte rulman arizasi
olusturacaktir. Rotor titresim bolgesinde sadece rotorla ilgili titresim olaylar1 olmaz
ayn1 zamanda rulmanla ilgili titresim frekanslar da bu bdlgede olabilirler. Hasarl1 bir

kafes, mil donme hizinin '4’sinin altinda titresim olusturacaktir [14].

2.3.5.2. Eleman gecis frekans bolgesi

Rulman yatakli makinelerin durumunu goézlemlemek icin ikinci frekans bolgesi
eleman gecis bolgesidir. Eleman gecisi, yuvarlanma elemanlarinin i¢ veya dis bilezik
hasar1 iizerinden ge¢mesi sonucu olusan rulman frekanslarini igine alan titresim
frekans araligin1 tanimlamak icin kullanilan bir terimdir. Bu frekans aralig1 normal
olarak eleman gecis hizinin 1'den 7 katina kadar olan kismi igine alir ve yer
degistirme, hiz veya ivme birimlerinde etkili olarak Olciilebilir. Eleman ge¢is hizi
yuvarlanma elemaninin i¢ veya dis bilezikteki bir noktadan ge¢cme anindaki hizi
olarak tanimlanir. Saha caligmalari tiim rulman hasarlarinin yaklasik %90'min i¢
veya dig bilezik kusurlari ile ilgili oldugunu gostermistir. Diger %10'u rotor titresim
bolgesinde titresim frekanslar1 iireten yuvarlanma elemani veya kafes kusuru ile
ilgilidir. Eleman gecis bolgesinin olusturulmasi ve rotor ile ilgili titresim
bilesenlerinin  filtrelenmesiyle  rulmanlarin ~ durumlarimin =~ gézlemlenmesi

gelistirilebilir [14].

2.3.5.3. Yiiksek frekans bolgesi

Ucgiincii frekans bolgesi yiiksek frekans bolgesidir. Bu bdlge 5 kHz’den yaklasik 25
kHz’e kadar olan frekanslar1 kapsar. Rulmanda bir kusur olustugunda iiretilen
titresim sinyalleri kisa, ani darbeler seklindedir. Ivme dlgerler hafif soniimlii cihazlar
olduklar1 i¢in kendi rezonans frekansinda ¢inlayarak bu tip sinyallere tepki

gosterirler. Ivme oOlcerin montaj rezonans frekansi kullanilarak ve genligi ivme
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biriminde Ol¢lilerek rulmanlarin durumunu yiiksek frekans bolgesinde gézlemlemek
miimkiindiir. Ancak giiriiltiiden etkilenebilen problemler ve hasarin ilerlemesine
ragmen yiiksek frekans genlik degerlerini azaltan rulman hasarinin kendini ezmesi
nedeniyle yliksek frekans dl¢iimleri sadece rotor titresim ve eleman gegis bolgelerine
ek olarak kullanilmalidir. Tecriibeler rulmanlarin durumu hakkindaki bilgilerin ve
rulman hasarlarinin belirtilerinin bir ¢ogunun eleman gecis bdlgesinde olustugu
goriilmiistiir. Rotor davranis1 hakkindaki bilgiler genellikle donme hizinin 1/4 ve 3
kat1 arasinda olugmaktadir. Oldukca yiiksek frekanslardaki bilgiler makinenin
durumu ile ilgili diger bilgileri (siirtlinmeler, kavitasyon, valf giiriiltiisii) icerdigi

kadar, rulman hasar1 hakkinda oldukga erken uyar1 verir [14].

2.3.6. Dalga form ve spektrum grafikleri

Dalga formu grafigi, analiz cihazi iizerinde set edilen frekans araligindaki toplam
titresimin zaman eksenindeki degisimini goriintliler. Yatay eksen zamandir. Birim
saniyedir. Dikey eksen genliktir. Ariza kendi kendine diizelmeyeceginden siirekli
milin her doniisiinde kendini tekrarlar. Bu nedenle her periyottaki desen birbirini
andirmalidir. Eger bir tekrarlilik yok ise titresime neden kaynak, makine doniis
devrinden cok, prosesten ya da g¢evredeki baska makinelerden gelebilir. Diske
yapigmis bir parca, mil {izerinde dort kanat ve ayn1 mil {izerinde 12 disli olan bir disli

cark olmasi durumlarinda olusacak dalga form grafigi asagidaki gibidir.

Isaretlerin Dalgaform Kargihifm (1 donns soresinde)

O =
<ﬂ > ’ %ﬂmfuﬂuﬁﬁﬂ%“

o

s

Sekil 2.7. Ug farkli fiziksel olayin dalga formu
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Bir periyodik fonksiyonu olusturan harmonik fonksiyonlar1 ayirim metoduna FFT,
Hizli Fourier Cevirimi denir. Fourier Serisi; periyodik bir sinyali meydana getiren,
basit harmonik sinyallerin olusturdugu seridir. Bu c¢evirim sonucu belirlenen
harmonik sinyallerin, frekans ekseninde dizildigi grafik FFT spektrum grafigi olarak

anilir.

2.3.7. Makinelerde goriilen arizalar ve titresim frekanslari

Arnzalar belirli frekanslarda titresim {iretirler. Bu frekanslarin bilinmesi sayesinde
makinelerden elde edilen titresim frekanslarinda hangi arizalarin katkist oldugu
belirlenebilir. Dolayisiyla makinedeki ariza da bu yolla tespit edilebilir. Frekans
diizlemindeki titresim sinyali, rulmanli yataklardaki, digli carklardaki vb. hata
gelisimleri hakkinda bilgi verir. Bu bilgileri gorebilmek i¢in makinenin ¢alisma hizi,

disli kavrama frekansi, dis sayisi, rulman geometrisi gibi bilgileri bilmek gerekir.

2.3.7.1. Balanssizlik ( Dengesizlik )

Balanssizlik saft merkezi ile kiitle merkezinin ayn1 olmamasi sonucunda ortaya ¢ikan
bir problemdir. Doénel parcalar iizerinde olusan dengelenmemis kuvvetler siddetli
titresimler olusturarak ana gévdeyi ve temelleri zorlarlar. Balans alma islemi, temel
olarak makine tizerindeki dengelenmemis kiitlenin kars1 bir kiitle ile dengelenmesidir

[19].

Pratikte miikemmel olarak dengelenmis makine yoktur. Tiim makineler az seviyede

de olsa dengesizdirler. Genel olarak dengesizlik nedenlerini;

a. Elemanlardaki malzemenin homojen olmamasi.

b. Parcanin geometrik olarak simetrik olmamasi.

c. Calisma sartlarinda meydana gelen 1s1l genlesme, korozyon, asinma, madde
birikimi, v.s.

d. Montajin balans sartlarina es deger sartlarda yapilamamasi.

e. Kaymali yataklarin eksantrik monte edilmesi sonucunda, geometrik merkezin

disinda bir merkez etrafinda doniis olarak gosterebiliriz.



26

Balanssizlik mutlaka 1xRPM’de yiiksek titresim olarak kendini gosterir (ancak
I1xRPM deki titresim her zaman balanssizlik olmayabilir). Sadece balanssizlik olmasi
durumunda, 1xRPM deki sinyal genligi, toplam genligin genellikle %80’
civarindadir (baska problemlerde varsa, bu oran %50-80 arasinda olabilir).
Balanssizliga sebep olan kiitle, siirekli yon degistiren ama tiim radyal yonlerde
uygulanan bir kuvvet olusturur. 1XxRPM frekansinda, faz farki 0° yada 180° ye yakin,
yiiksek bir sinyal var ise, balanssizliktan degil, eksantriklikten sliphelenmek ¢ok daha

dogru olacaktir.

2985 d/d (49.78 Hz) devirle caligmakta olan bir pompadan elde edilen titresim
degerleri incelendiginde spektrum grafiginde mil dénme hizinin 1 katinda tepe
olusmasi (Sekil 2.9), yine dalga form grafiginin siniis deseni seklinde ve vuruntusuz

olmasi (Sekil 2.8) dengesizligin agik belirtisidir [20].
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Sekil 2.8. Dengesizlik dalga form grafigi
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Sekil 2.9. Dengesizlik spektrum grafigi

Balanssizligin ti¢ temel ¢esidi vardir;

Statik balanssizlik: Balanssizliga sebep olan kiitlenin merkez ¢izgisinin, saft merkez
cizgisine paralel ve buna belirli bir mesafede olmasi durumunda ortaya cikan
balanssizlik ¢esididir (Sekil 2.10). Statik balanssizligin karakteristikleri; titresimlerin
her iki yatakta da esit fazda olmasi ve balanssizliga neden olan agirligin zit yoniinde

esit bir agirhigin uygulanmasi ile tek diizlemde rahatlikla giderilebilmesidir.

Kuvvet cifti balanssizligi: Balanssizliga sebep olan kiitlenin merkez ¢izgisinin saft
merkez ¢izgisini orta noktadan kesmesidir. Sekil 2.10’da gosterildigi gibi farkl iki
diizleme 180° ac1 ile yerlestirilmis iki kiitlenin olusturdugu balanssizlik
gosterilmektedir. Bu tip bir balanssizlikta; rotor statik olarak dengededir, IxRPM’de
her iki yatakta da yliksek genlikli titresimler {iretir, yataklardaki faz farki 180° dir.
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Sekil 2.10. Statik ve kuvvet ¢ifti balanssizliklari

Dinamik balanssizlik: Diger tiplere gore endiistride en sik karsilagilan balanssizlik
cesididir. Statik balanssizlik ile kuvvet ¢ifti balanssizli§inin toplamindan olusur.
Balanssizliga sebep olan kiitle merkezi ne saft merkezine paraleldir, ne de bu
merkezi orta noktadan keser. Bu balanssizlik tiiri, 1xXRPM frekansinda yiiksek
genlikli titresimler olusturur ancak yataklardaki genlikler farklidir. Faz farki, 0° ile
180° arasinda herhangi bir degerde olabilir.

2.3.7.2. Eksen kacikhig:

Eksen kagikligi, dondiiren ve dondiiriilen makine millerinin ayni1 merkezde olmamasi
durumudur. Eksen kacikligi, makinelerin yanlis montaji ve anormal 6n yiike sebep
olan rulman yatagimin 1si1l genlesmesi sonucu olugmaktadir. Genel olarak eksen
kagikliginin miller ve onlar1 baglayan kaplinler, V kayislari, ara baglayicilar arasinda
oldugu diistiniiliir. Ancak milin yataklarinda ve makinenin diger noktalarinda da
olabilir. Eksen kagikliginin neden oldugu titresimin spektrum grafiginde mil donme
hizimin 1 ve 2 katinda tepe olusur. Mil donme hizinin iki katinda olusan tepe

baskindir. Dalga formu grafiginde ise diizenli titresim deseni olusur [21].

I¢, paralel ve agisal olmak iizere ii¢ cesit eksen kagiklig1 vardir. Her ii¢ tip eksen
kaciklig1 makinede bariz bir dengesizlik olusturacagi i¢in spektrum grafiginde 1x
frekansinda bir tepecige sebep olan titresim meydana getirir. I¢ (yatak) ve paralel
eksen kagiklig1 ayn1 zamanda 2x harmonik frekansinda bir tepecik olusmasina neden

olur. Mil bir devir yapmasina ragmen iki yiiksek frekans olusturur. Bunlar mil
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devrinin birinci (1x) ve ikinci (2x) harmonikleridir. Agisal eksen kagiklig1 bir¢ok
sekilde kendini gosterir ve titresim spektrum grafiginde 1x ve 2x bilesenlerinin
olugmasina yol acgar. Faz iliskisine bagl olarak iigiincii harmonik (3x) frekansini1 da

olusturabilir. Ayn1 zamanda kuvvetli eksenel titresim olusturur.

—
-

77

* 1¢ elesen kagiklig

* Paralel eksen kagikliZ:

* Acizal elesen kagikhiz

Sekil 2.11. Eksen kaciklig1 ¢esitleri

Baz1 durumlarda eksen kagikligini mekanik gevseklikten ayirmak zordur. Bu gibi
durumlarda dalga formu tekrarli bir sekle sahipse eksen kagikligina isaret eder.
Agcisal eksen kagikligi eksenel yonde kaplin boyunca tipik olarak 180° (£30°) faz
kaymas1 gosterir. Paralel eksen kacikligi radyal yonde kaplin boyunca tipik olarak
180° (£30°) faz kaymasi gosterir. Rulman eksen kacikligi, rulmanin bir tarafindan
diger tarafina veya st tarafindan alt tarafina 180° (£30°) faz kaymas1 gosterir. Eksen
kacikligt olan rulman, bazen yuvarlanma elemani sayist ile donme hizinin
carpimindan elde edilen frekansta titresime sebep olur. Rulman eksen kagikligi,
rulmanin bir tarafindan diger tarafina veya tist tarafindan alt tarafina 180° (£30°) faz

kaymasi gosterir.



30

Ornegin 2900 d/d ile donmekte olan bir pompada kaplin ile mil arasinda olusan
eksen kagikliginin neden oldugu titresimin dalga formu grafiginde diizenli tekrarh
sinyallerin olugmas1 (Sekil 2.12), spektrum grafiginde ise mil donme devrinin 2
katinda baskin frekansin olusmasi (Sekil 2.13) ile eksen kagikligi kendini belli
etmektedir [20].
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Sekil 2.12. Eksen kacikligi dalga form grafigi

Olgiim sonucunda olusan arizanin dengesizlik mi eksen kaciklig1 m1 oldugu hakkinda
kesin olarak bir karara varilamiyorsa, makineyi degisik hizlarda g¢alistirip dénme
devri frekansinin genligini izlemek kolaylik saglar. Eger dengesizlik varsa makinenin
hiz1 artirilinca titresimin genligi de artacaktir. Tiim arizalarda oldugu gibi dengesizlik
ve eksen kacgikligr problemleri zamaninda giderilmedigi takdirde makinede baska

arizalarin olugsmasina neden olabilir.
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Sekil 2.13. Eksen kagiklig1 spektrum grafigi

Eksen kagikligi, rulmanin dizayn edilen ve tasiyacagi yiiklerden daha fazla yiik
tagimasina neden olur, buda rulmanin erken yorulmasina sebep olmaktadir. Rulmanin
erken yorulmasi; rulmanin yiikk tasima yiizeyinin altina uygulanan ekstra kuvvet
neticesinde yuvarlanma ylizeylerinde parca kopmalarinin meydana gelmesine sebep
olur [22]. Buda asint siirtinmenin neden oldugu sicaklik artigina ve kaplinde de

hasarlanmaya neden olmaktadir. Sonug olarak makinede titresim ve giiriiltii artar.

2.3.7.3. Mekanik gevseklik

Calisan makine parcalarinin baglantilarinda zamanla gevsemeler olmaktadir.
Gevseklik diisey ve yatay diizlemlerde olabilmekte, genellikle mil donme devrinin
coklu harmonikleri (1x, 2x, 3x, 4x, v.s.) titresim spektrum grafiginde olugsmaktadir.
Bazi1 durumlarda mil dénme devrinin yarim harmonikleri (0.5x, 1.5x, 2.5x, v.s.) de
olugmaktadir. Dalga formu grafiginde ise diizensiz darbe sinyalleri olusmaktadir
[23]. Hemen hemen tiim durumlarda tam ve yarim harmonikler bulunmaktadir.

Mekanik gevseklik diisey ve yatay olmak iizere ikiye ayrilabilir.
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Diisey diizlemdeki gevseklik mil donme devrinin tam ve yarim harmonik titresim
frekanslarin1 (0.5x, 1x, 1.5x, 2x, 2.5x, v.s.) olusturur. Bir¢ok durumda yarim
harmonik frekanslarin genligi, yaklasik olarak harmonik frekanslarin genliginin
yarisina esittirler. Tam ve yarim harmonik frekanslarin genliklerindeki farklilik yer
¢ekimi ivmesinden kaynaklanmaktadir. Makine diiseyde yukar1 dogru ¢iktiginda yer
cekimi ¢ikis kuvvetine direnir. Bu yiizden makine ayaginin baglanti civatasi ile
temast sonucu ortaya ¢ikan darbe kuvveti, ¢ikis kuvveti ile yer ¢ekimi arasindaki
farka esittir. Makine geri diistiiglinde yer g¢ekimi kuvveti dengesizlikten olusan
kuvvet ile birlesir. Makine ayaginin zemin ile temasi sonucu ortaya ¢ikan darbe

kuvveti, yer ¢ekimi kuvveti ile dengesizlikten olusan kuvvetin toplamina esittir.

Yatay gevseklik 1x ve 2x titresim frekanslarini olusturur. Makinenin enerji kaynagi
makinenin donen mili oldugu i¢in esneme zamani milin bir tam devrine yani 1x’e
esittir. Bu tek doniis boyunca baglant1 ayaklari denge konumunun her iki yoniinde
maksimum esneme miktarina ulagirlar. Ayak ilk once bir tarafa, sonra diger tarafa
yer degistirdigi i¢in yondeki bu ¢ift degisim mil donilis hizinin iki katinda (2x) bir

frekans uretir.

Ornegin 2975 d/d (49.58 Hz) ile donmekte olan 9 kademeli bir santrifiij pompada
olusan gevseklik probleminin neden oldugu titresim, spektrum grafiginde mil donme
devrinin 12 katina kadar frekanslar ve dalga formu grafiginde diizensiz darbeler ile

gevseklik belirtilerini net olarak gostermistir (Sekil 2.14 — Sekil 2.15).

Bazi durumlarda eksen kacikligint mekanik gevseklikten ayirmak zordur. Bu gibi
durumlarda dalga formu tekrarli bir sekle sahipse eksen kagikligina isaret eder.
Eksen kacikliginin en kolay belirtilerinden birisinin dalga formunun “M” ve “W”

seklinde bir desene sahip oldugu pratik ¢aligmalar sonucu goriilmiistiir [20].



ivME --G-5

1 P L

= | O (ST AP L

T P L

-5 i i i i i

u] 20 40 EO &0 100 120
Sure mSan
Sekil 2.14. Gevseklik dalga form grafigi
= | T T T
o i I
5 :
2 ;

Bl T N L
gl - TRTRUUURE U S SOU USRI SUOURIN I
E g
E .

EI T L
T
=
&

a 200 400 00 200 jlululn]
Frekans - Hz

Sekil 2.15. Gevseklik spektrum grafigi
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2.3.7.4. Disli arizalari

Dislilerdeki hatalar eksen kagikligi, dengesizlik, gevseklik gibi mil hatalar1 ve
asinma, ¢izilme, c¢atlak gibi dis ile ilgili hatalar olmak iizere iki ana baglik altinda
siiflandirilabilir [24]. Disli hatalari, hata tiirtine 6zgiin belirgin titresimler olusturur.
Bu yiizden diger makine elemanlarinda oldugu gibi disli hatalar1 da titresim analizi
ile belirlenebilmektedir. Disli disleri sabit bir acisal hiz orani saglayacak sekilde
tasarlanirlar. Yanlhs dis profilleri, disler arasindaki bosluk hatalar1 ve dis sehimleri
iletim hatasina sebep olur. Iletim hatasi da dislilerin ve millerin titresimine yol acar

[25].

Bir dislideki hasarli bir dig, kavramaya her girisinde bir vuruntu olusturur. Bu
vuruntunun tekrarlanma frekansi dislinin donme hizina esittir. Bu vuruntu helisel
dislilerde eksenel tabii frekanslari, diiz dislilerde ise radyal tabii frekanslar1 uyarir.
Kirik dis, kavrama halinde diger dise vurdugunda bir darbe sinyali iretilir. Sonra
saglam olan disli kavramaya girer ve darbeden kaynaklanan titresim azaltir. Tek disi
hasarli bir disli her devirde bir darbe sinyali iiretebilir. Iki veya daha fazla dis
kiriksa, her devirde iki veya daha fazla darbe sinyali olusabilir. Her bir devir boyunca
tek olay s6z konusu oldugu var sayildiginda titresimler arasindaki frekans farki,
problemli dislinin hizina esittir. Her bir devir boyunca iki veya daha fazla olay
gerceklesiyorsa frekans farki olaylarin sayisi ile problemli dislinin hizinin ¢arpimina
esittir. Eger her iki disli de problemli ise disli kavrama frekansi her iki dislinin
hizinda modiilasyona ugrar. Boyle durumlarda iki dislinin hizinda yan bantlar olusur

ve analiz karmasik bir hal alir.

2.3.7.5. Rulman arizalarn

Rulmanlar doénen makinelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Makinelerin
problemsiz calismasi rulmanlarin saglikli ¢aligmasi ile dogrudan ilgilidir. Makine
yataklarindan titresim Olgiilerek makinenin i¢ yapisinda gelisen olaylar hakkinda

bilgi edinilebilir.
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Rulmanlarin maksimum metal gerilmesi, dis bilezik yiik bolgesinde ve yatak
ylizeyinin birka¢ milimetre altinda gelisir. Bu ylizden aginmalar genelde dis bilezikte
baslar. Rulman asinmalarinin ¢ogu catlak yada bosluk halinde baglar. Catlaklar

yiiksek frekans bolgesinde darbe iiretirler.

Rulmanlarin donen makinelerin yataklanmasinda ¢ok kullanilmalar1 sebebiyle
arizasiz calismalari, makinelerin diizenli calismasi ve Omiirleri agisindan biiyiik
Oonem tasimaktadir. Rulman arizalar i¢ bilezikte, bilyada, kafeste ve dis bilezikte
olusabilmektedir. Rulman arizalari, rulmanin geometrisi ve mil donme devrine bagl
olan formiillerle hesaplanan ariza frekanslari ile 6l¢iim sonucu elde edilen titresim
frekanslarinin karsilastirilmasi ile belirlenir. Hangi elemanda bir ariza olugmussa
titresim frekanslarinda bu elemanin ariza frekanslari, bunun katlari, baz1 durumlarda
mil donme devri ile olugturdugu yan bant frekanslari bulunur. Saglam bir rulmandan
elde edilen titresim frekanslarinda da rulman ariza frekanslarina rastlanildig
gorlilmiistiir. Dolayis1 ile rulman ariza frekansinin olugsmus olmasi her zaman

rulmanin arizali oldugu anlamina gelmez.

Ornek olarak Sekil 2.16'da 741 d/d (12.35 Hz) ile dénen biiyilk bir fanda
gergeklestirilen titresim Olglimleri sirasinda fan motoru i¢ yatak rulmanimnin dis
bileziginde tespit edilen bir hasar1 gosteren grafikleri ele alalim. S6z konusu rulman
SKF NU 224 tiir. Formiille hesaplanan dis bilezik ariza frekanst 91.55 Hz'dir.
Titresim analizinden elde edilen frekanslarin, dis bilezik ariza frekansinin 2, 3, 4, 5,
... ,13 katlarindan olustugu goriilmiistiir. Yine dalga form grafiginde kisa siireli darbe
sinyallerinin frekansinin dig bilezik ariza frekansina esit oldugu goriilmiistiir . Bu iki
durum birlikte degerlendirildiginde bu arizanin dis bilezik arizasi oldugu ¢ok agiktir

[20].
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Rulmanda bir ariza olusumunda arizay1 karakterize eden dort ¢esit ariza frekansi
vardir. Bunlar disg bilezik, i¢ bilezik, yuvarlanma elemani, ve kafes frekansidir. Bu

frekanslar Sekil 2.18’de goriilen rulman geometrisine gore hesaplanirlar.

Sekil 2.18. Rulman geometrisi

Dis bilezik bilya gecis frekansi: Bilyalar veya yuvarlanma elemanlarinin dis bilezik
tizerinden gecerken olusturduklart titresim frekansidir. Dis bilezik bilya gegis

frekansi; Denklem 2.6°daki gibidir.

BFOZfdu=%fr [l-%cosﬁ} (2.6)

Burada;

n = Bilya sayis1

D,+D

BD = Bilya Cap1

f. = Devir frekansi

B = Temas agist’dur.

Rulmanlarda dis bilezik arizalari aylar oncesinden belli olur. Titresim spektrum

grafiginde kendini dis bilezik bilya gecis frekansi ve harmoniklerinde belli eder.
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I¢c bilezik bilya gecis frekansi: Bilya veya yuvarlanma elemanlarmin i¢ bilezik
iizerinde bagil donme hareketleri neticesinde olusan titresim frekanslaridir. I¢ bilezik

bilya gecis frekansi Denklem 2.8’deki gibi hesaplanir.
n BD
BPFI = fiQZEfr |:1+ECOSB:| (2.8)

I¢ bilezik arizalar1 giinler veya haftalar dncesinde belli olur. Spektrum grafiginde ic
bilezik bilya gecis frekansi, yan bantlar vede devir sayist harmoniklerinde kendini

belli eder.

Bilya donme frekansi: Her bir bilya veya yuvarlanma elemani bilezikler etrafinda
dondigi icin kendi ekseni etrafinda da donmiis olur. Spektrum grafiginde bilya
donme frekansini olusturan bu donme hareketi bilya donmesi olarak adlandirilir.

Bilya donme frekans1 Denklem 2.9°daki gibi hesaplanir.
PD| (BD ’
BSF =f,,.=f, _{1‘(_005[5] :| (2.9)

Bilya arizalar1 aninda miidahale gerektirir. Spektrum grafiginde bilya donme frekansi

ve harmoniklerinde kendini gosterir.

Kafes frekansi: Rulman kafesi bileziklerin hizina bagli olarak doner. Kafes;
yuvarlanma elemanlarmi birbirine baglayarak onlarin birbirine ¢arpmamasi igin
aralarinda belirli bosluklar olusturulmasini saglar. Iyi bir yaglama saglasa bile
yuvarlanma elemanlar ile bilezikler arasinda siirtinme olur. Genellikle mil hizinin

yarisina yakin bir hizla doner [14].

Kafes frekansi denklem 2.10’daki gibi hesaplanur.

BD
fkafes: fr |:1_ECOSB:I (210)
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Rulman hakkinda yeterli bilgi edinilemiyorsa, sadece yuvarlanma eleman1 sayisinin
bilinmesi ile rulman hasar frekanslar1 yaklasik olarak asagidaki denklemler

kullanilarak elde edilir [14].

frars = 0,4 x T, (2.11)
=04 xf xN, (2.12)
£, = 0,6 x f, x Ny (2.13)

Burada Ny yuvarlanma elemani sayisidir.

2.3.7.6. Elektriksel arizalar

Her nekadar, titresim analizi ile elektriksel problemlerin tespit edilebilmesi garip
goriinse de, motorun olusturdugu manyetik alanin ve tetikledigi manyetik kuvvetlerin
yataklara iletildigi ve bunlarinda titresimler olarak algilanacaklar1 bir gergektir.

Elektrik motorlariyla ilgili olarak bilinmesi gereken baslica esitlikler asagidadir;

N= 1210)FL (2.14)
F,=Ng x RPM (2.15)
F,=F xP (2.16)
RBPF = Rotor Cubugu x RPM (2.17)
F, = Elektrik hat frekanst (genellikle 50 Hz)

RPM = Rotor hiz1

Ns= Senkron hizi

Fs= Kayma frekansi (Ns- RPM) (2.18)

F = Kutup gecis frekans:
P = Kutup sayis1
RBPF = Rotor ¢ubugu gecis frekansi
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Bir¢ok elektriksel problem 2x elektriksel hat frekansinda tespit edilir. Bunun sebebi,
2 kutuplu 3600 rpm’lik bir motorun 1 turunda, hafif eksantriklik durumunda, rotor ile
statorun birbirine en yakin noktasindan 2 kez geg¢mesidir. Rotorla statorun dogru
olarak merkezlenemedigi durumlarda, rotorla stator arasinda degisken bir hava

boslugu olusur ve bu bosluk her zaman 2x hat frekansi titresimini etkiler.
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Tablo 2.3. Makine calisma hiz1 ile orantili olarak ortaya ¢ikan frekans degerlerine gore, vibrasyona
sebep olan muhtemel makine kusurlari

Uretilen Frekans

(Makine Calisma

Hiz1 Cinsinden )

1xRPM

2xRPM

3xRPM

1xRPMden kiigiik
(0.4xRPM gibi)

Senkronize (AC
frekansi-50 Hz)

Birgok kez RPM

Cok yiiksek frekans

En Kuvvetli
Sebep

Balanssizlik

Mekanik bosluk
veya gevseklik

Ayarsizlik

Yag calkalanmasi
(Eger 2 RPM den
kiigiikse)

Elektriksel problemler

* Kotii digliler

* Aerodinamik giicler
* Hidrolik giigler

* Mekanik gevseklikler

* Piston hareketi

Rulman hasar

Diger Muhtemel Sebepler

* Eksantrik muylu, disli, kasnak

* Ayarsizlik veya yamulmus saft (Eger yliksek aksiyal
vibrasyon varsa)

* Kayis problemi (Eger kayisin RPM de ise)

* Rezonans

* Elektrik problemi

* Piston (Dalma) hareketi

* Ayarsizlik (Eger yiiksek aksiyal vibrasyon varsa)
* Piston (Dalma) hareketi
* Rezonans

* Kayis problemi (Eger 2xRPM de ise)

* Genellikle ayarsizlik ve asir1 aksiyal gevseklik

kombinasyonu seklinde

* Kusurlu kayis-kasnak
* Temelden vibrasyon

* Alt harmonik rezonans

* Elektriksel problemlerin ¢ogu elektrik motorundaki

sorunlardan kaynaklanir

* Digli say1s1 x RPM ( Hasarli dislinin )
* Fanin kanatgik sayisi x RPM
* Pompanin kanatgik sayist x RPM

* Siirtiinme
* Kavitasyon
* Tiirbiilansli akis

* Akigkan geri tepmesi
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Tablo 2.4. Makine calisma hiz1 ile orantili olarak ortaya ¢ikan frekans degerlerine gore, vibrasyona
sebep olan muhtemel makine kusurlari

Vibrasyon Kaynag Frekans Biiyiikliik Aciklamalar
Balanssizlik 1xRPM Balanssizlikla orantili  En kuvvetli vibrasyon
ve radyal yonde sebebi
Kaplin veya rulman Genelde 1xRPM Radyal yone gore,  Biiylik aksiyal deger en

ayarsizligl, yamuk saft ~ bazen 2 veya 3xRPM aksiyal yonde %50  biiyiik delildir.
veya daha fazla oranda Komparatdr ile 6l¢iim
yiiksek yapilir

Yiiksek veya giiglii
frekansin elde edildigi
Rulman hasarli Cok yiiksek veya bircok Genelde kararsiz nokta rulmana yakinsa
kez xRPM vibrasyon kaynagi
rulmandir

* Rulmanlarin hasarli olmasindan kaynaklanan frekans sayisi hasarin i¢ ve dis bilezikte olmasina
gore degisir. Soyle ki;
Rulman i¢ bilezigi hasarli ise yaklagik vibrasyon frekans degeri = 0,6xRPMxYuv.El.Sayis1
Rulman dis bilezigi hasarli ise yaklasik vibrasyon frekans degeri = 0,4xRPMxYuv.El.Sayist

Elek. motorunda ise
akim kesilince durmasi

Eksantrik muylu 1xRPM Genelde yiiksek degil tespitte yararlidir, fanda
ve vantilatorde ise
balans yapilir

Disli modiillerinde hasar
kirik-gatlak modiil var.
Hasarl disli veya sesli RPMxDigsli sayisi Genelde yiiksek degil  Disliler eksantrik, yan
disli bosluk problemi

Mekanik gevseklik 2xRPM Genelde balanssizlik ve
/veya ayarsizlik ile
birlikte var olur

Stroboskop kayisin
Kusurlu kayis 1,2,3,4xKayis RPM si Kararsiz problemini teshis
etmede en iyi yoldur.
1xRPM Enerji kesilirse
Elektriksel 1 veya 2 Frekans vibrasyon biiytikligi
(50Hz) aniden kaybolur
1xRPM veya
Aerodinamik&Hidrolik =~ fandaki/pompadaki Rezonans disinda nadir
kuvvetler kanat sayisi1 ile RPM olarak problem yaratir
garpimi

Tasarim degisikligi veya
Piston hareketi (Krank) 1,2 veya daha ¢ok izolasyon ile ¢oziilebilir.
xRPM
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2.4. Yag Analizi

Mekanik parcalar temelde 10 mikronluk bir yag filmi {lizerinde calisirlar ki bu
kalinlik yaklasik olarak bir kan hiicresinin ¢apina esittir. Bu yag filminin ortadan
kalkmasi arizanin olugsmasi anlamina gelir. Bu yag filminin temiz ve saglikli olmasi
son derece onemlidir. Bu amaca ulasilmasini saglayan kestirimci bakim metodu yag
analizi olarak adlandirilir. Buna ek olarak, insan viicudundaki kan gibi,
makinelerdeki yag da makinenin saghg ile ilgili olarak ¢ok dnemli ip uglar1 verir.
Yag analiziyle bu ip uclari analiz edilerek operasyonlart ve bakim kararlarini
etkileyen c¢ok oOnemli bilgilere doniistiiriiliir. Yag analizi sadece kullanilan yaga
yapilmamalidir. Cogunlukla, isletmeye yeni giren yagin temiz ve standartlara uygun
oldugu gibi bir kabul yapilir, ancak bu kabul son derece tehlikeli ve yanlistir. Gelen
yagin uygun Ozelliklerde ve temiz olup olmadignin anlasilmasi igin, ilk giriste
yagdaki parcacik sayimi yapilmali, nemi ve viskozitesi kontrol edilmelidir. Ayni
sekilde, stokta bekleyen yaglar da diizenli olarak kontrol edilmelidir. Bununla
birlikte, yapilan rutin kontrollerle makinelere hatali yag eklenmesi, sistemdeki kece
ve styiricilarin diizgiin ¢calisgmamasi yada asinmasi sonucu sisteme su veya pislik
girmesi, bakimi yapilan, yeni yada tamir edilen makinelerin haznelerindeki yagin

pargaciktan arinmamis veya kirli olmasi gibi problemlerin 6niine gecilir [26].

Yag analizinde yapilan pargacik sayimi ile makinedeki filtre arizalari, asinma ve
stirtinme gibi problemler tespit edilebilir. Eger metal pargacik sayimi da yapilirsa,
tespit edilen pargaciklarin kir mi, yoksa kege parcaciklar1 yada asinma sonucu olusan
metal pargaciklart m1 olduklar1 kolaylikla belirlenebilir ve ariza kaynaginin ¢ok daha
cabuk bir sekilde tespiti saglanabilir. Metalin metale silirtmesinin temel nedeni olan
diisiik viskozite periyodik olarak izlenebilir, yagin icindeki kesif pargalar ve su
miktar1 belirlenerek yagin kimyasal degerleri takip edilir ve 6zelliklerini kaybetmeye
basladig1 noktada, bir ariza kaynagi tespit edilmigse (filtre arizasi, kege yirtilmasi,
yaga sogutucu karigmasi vs.) yag degisimi ve/veya arizanin giderilmesi i¢in planlama

yapilarak makine bakima alinabilir [27].

Isletmelerde, yag degisim takvimleri hazirlanirken ¢ogunlukla géz ard1 edilen birgok

gizli maliyet bulunmaktadir. Isletmelerin ¢ogunda, yag degisim maliyeti, atik yagin
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uzaklagtirilmasinin (ISO 14001 g¢evre yOnetim sistemine gore), yeni yagin ve yag
degisim isciliginin maliyetlerinin toplamina esit olarak alinir, fakat bunlar buz
dagimin sadece goriinen kismidir. Bu maliyete ek olarak kullanim Oomrii daha
dolmamis olan yagin atilmasinin, durus siiresinin, itiretim kaybinin, tagimanin, yagin
stok maliyetlerinin de hesaplanmasi gerekir. Ayrica yag degisimi sonrasinda yanlis
yag kullanimi, yag tankini eksik yada fazla doldurma, tezgahi yagsiz ¢calistirma, yaga
pislik bulagsmasi gibi sorunlar dolayisi ile tezgahin ariza yapabilecegi gercegi de goz

ardi1 edilmemesi gereken bir risktir.

Yag degisimi, analizlerde gbz Oniine alinan testlerin sonuglarina bakilarak gerektikce
yapilir. Yag analizi i¢in ylizlerce ¢esit test metodu bulunmakla birlikte, temelde iki
cesit analitik analizden bahsedebiliriz. Bunlardan ilki yagin fiziksel ozellikleriyle,
digeri kirlilik seviyesi ile ilgilidir. Fiziksel 6zellikler yagin durumunu ¢ok iyi bir
sekilde belirtir ve genellikle yag degisimine karar verilmesinde kullanilir. Siklikla
kullanilan fiziksel testler, viskozite, TAN ve TBN (yagdaki katki maddelerinin
sayimi) testleridir. Kirlilik seviyesi testleri ise genelde radyator kacaklar yada filtre
arizalarinin bulunmasinda kullanilir. En sik kullanilan kirlilik seviyesi testleri yakit

derisimi, pargacik sayimi, yagdaki su miktar1 ve metal aginma analizidir.

Yaglari, motor yaglar1 ve hidrolik yaglar olarak ikiye ayirirsak, bu ayrimin sebebi
motor yaglarinda yanma sonucu kimyasal degisimler olur iken hidrolik yaglarda bu
tarz kimyasal degisimler olmamasidir. Motor yaglarinda yapilacak yag analizleri
sonucunda, saglikli yag kullanimi ile motor Omrii artar. Ayrica yapilan analizler

sonucunda motor problemleri, cok daha ciddi boyutlara ulasmadan fark edilebilir.

2.4.1. Motor yag analizi

2.4.1.1. Viskozite

Motor yaginin bozulmaya basladigini gosteren temel gostergelerdendir. Genellikle

37°C deki SUS (Saybolt Universal Seconds) birimi ile gosterilir. Viskozitedeki

%25°1ik artig, yagin kullanilabilir dmriiniin tamamlandigini gosterir.
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2.4.1.2. Yagdaki katki maddelerinin sayis1 (TBN)

Bir¢ok motor yagimin i¢ine, 6zelliklerini iyilestirici katki maddeleri eklenerek daha
uzun siire caligmasi saglanmaya calisilir. Motor yagi formiilleri ¢ok ¢esitli
oldugundan dolayr TBN analizi sonuglari, analiz edilen yagin bilgi formundan
kontrol edilir. Bilgi formundaki degerlere gore olusacak %50’lik bir azalma, yagin

bozulmaya basladigin1 gosterir.

2.4.1.3. Yag durum analizi

Yag durum analizi, analiz programlarmin énemli bir boliimiinii olusturur. Yagdaki
bozulmay izleyerek, parcalarda olugsmasi muhtemel hasarlarin Oniine gecilmesine
yardimct olur. Kirlenme, sicaklik ve oksijene maruz kalmasi, yagin bozulmasina
neden olur. Ozellikle motor yag:, siilfiir, nitrasyon, yanma iiriinleri, yiiksek
sicakliklar, yanma sebebi veya yogusmadan kaynaklanan su nedeniyle bozulabilir
Bu analiz yapilmadan once, temiz bir yag ornegi analiz edilerek veri bankasina
kaydedilmelidir. Boylelikle, analiz edilecek olan kullanilmis yagdaki degisimlerin

karsilastirilabilecegi bir numune elde edilir.

Yag durum analizi ile, kullanim sirasinda yagin ne kadar bozuldugu ve istenilen
kriterlere uygunluk derecesi saptanabilir. Yag durum analizinde incelenen
parametreler ve bu parametrelerin motorda sebep olabilecegi arizalar su sekilde

Ozetlenebilir.

Kurum: Sadece motor yaginda bulunur ve tam olarak yanamayan yakitin
¢Oziinemeyen artiklaridir. Yiiksek konsantrasyondaki kurum, birbirine temas eden

ylizeylerde yaglanmay1 azaltarak asinmaya neden olur.

Oksidasyon: Yiiksek yag sicakligi, motor yagi sogutucusundan kaynaklanan antifriz,
bakirin varligt ve yag degisim siliresinin uzamasi, oksidasyonu hizlandiran
etkenlerdir. Oksidasyon yagi kalinlastirarak asit olusumuna sebep olur, yaglama

kalitesini azaltir ve motorun dmriinu kisaltir.
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Nitrasyon iriinleri: Nitrasyon {riinleri biitiin motor yaglarinda ortaya c¢ikar. Yanma

tirlinlerinden gelen nitrasyon bilesikleri yagi incelterek yaglama yetenegini azaltir.

Silfir (Kiikiirt) triinleri/asitler: Siilfiir (kiikiirt) yakitta bulunur ve tiim motoru
etkiler. Yanma sirasinda yakattaki siilfiir oksitlenir ve suyla karismasi sonucu siilfiirik

asit meydana gelir. Asit biitlin motor pargalarini agindirir.

Antifriz: Antifriz, yagin hizla oksitlenmesine neden olur ve genellikle sogutma
sistemindeki bir kagagi isaret eder. Yagda antifrizin en az miktar1 bile kabul

edilemez.

Su: Yaglar ortalama olarak iclerinde %1 kadar yag c¢ozebilirler. Eger analiz
sonucunda, yagda su olma ihtimali tespit edilirse, hot plate metodu ile yaklasik su
miktar1 belirlenir. Su miktarinin %0.5'in {izerinde olmasi asir1 yiiksek seviye olarak

kabul edilir.

Yakit: Yaga yakit karistigi, “flash test” kullanilarak dogrulanir. Yaga yakit karigmasi
genellikle yanlis atesleme zamani, motorun uzun siire rolantide ¢alismasi, hasarl

enjektor, pompa veya yakit borularindan kaynaklanir.

2.4.1.4. Asinma miktar1 analizi

Asinmis metal parcalarinin analizi hangi motor parcasinin arizalandigi konusunda
bilgi verir. Bir¢ok testte, 10 mikron biiyiikliige kadar olan bakir, demir, krom,
kursun, aliiminyum, molibden, silikon ve sodyum elementlerinin varligi arastirilir.
Yag icindeki elementlere bakilarak motor elemanlarindaki aginmalar tespit edilir

[28].

Endiistriyel hidrolik yaglarda ise periyodik yag analizi daha uzun tezgadh 6mrii, daha

az durus ve daha fazla verim anlamina gelmektedir.
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2.4.2. Hidrolik yag: analizi

2.4.2.1. Viskozite

Hidrolik yagindaki bozulmayi gosteren temel gostergelerden biri viskozitedir.
Viskozitede olusacak %10 seviyesindeki bir artig, yagin Omriinii tamamladigim

gosterir.

2.4.2.2. Asitlik (TAN)

Yagdaki bozulmay:r oOl¢meye yarayan bir bagka metottur. Hidrolik yaglar
bozuldukga, asidik yan iiriinler iiretmeye baslarlar. TAN, bir gram 6rnegi notr

hale getirmek i¢in gereken potasyum hidroksit oranini gosterir.

2.4.2.3. Su miktar

Hidrolik sistemlerin en biiylik problemlerinden biride yaga su karigmasidir. Su
sadece kotl bir yaglayici degil, ayn1 zamanda korozyon hizlandiricidir. Petrol tiirevi
birgok yagin %1 oraninda su ¢6zebilme kapasitesine sahip oldugu géz 6niine alinirsa,

%0,2 uygun bir uyar1 noktasi olarak gosterilebilir.

2.4.2.4. Parcacik sayimi:

Temiz yag, bir sistemin saglikli calismasinin en 6nemli sartlarindan biridir. Yag her
ne kadar temiz goriinse de, iginde sistemin asinmasina neden olacak, verimini ve
performansini diistirecek birgok kiiciik parcacik barindirir. Parcacik sayimi, 2 ile 100
mikron arasindaki tiim pargalar1 sayarak gruplandirir, ancak metal olup olmadiklarini
tespit edemez. Bu sebeple genellikle asinma miktar1 analizi ile birlikte kullanilir ve
yagdaki hortum, conta, o-ring, kece vs. pargaciklarinin tespitinde son derece etkili bir

arag haline gelir.
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2.4.3. Akiskanlar: ayirt etmede kullanilan fiziksel testler

Akigkanlart ayirt etmede kullanilan yiizlerce farkli test tiirii vardir. Ancak bunlardan
bir kismu tiretici ve saticilar tarafindan hem ekonomikligi hem de daha dogru sonug

vermesi ve kullanisli olmas1 dolayist ile tercih edilir.

2.4.3.1. Gorsel ve fiziksel testler

Gortinlim: Yapilabilecek en kolay testlerdendir. Yagin kirliligi ve durumu ile ilgili
bircok ipucu igerir. Bununla birlikte; sonuglar kisiseldir, temizken koyu olan
yaglarda sonu¢ vermesi cok zordur, kirlilik seviyesini ve yagdaki parcaciklarin

cinsini veremez.

Koku: Genellikle yaglarin ¢ok ayirt edici bir kokular1 yoktur. Yagda fark edilecek
normal dist kokular yagin bozulmaya basladiginin gostergesidir. Bu metodun
sonuglar da kisiseldir ve testi yapanin koku duyusunun giiciinden etkilenir. Ayrica
kapali tanklar ve saklama kaplar1 ilk acildiklarinda, igeride biriken buharin

olusturdugu gii¢lii koku test edeni yaniltabilir.

Viskozite (Diisen kiitle testi): Yag analizlerinde yapilan en Onemli testlerden
birisidir. Testte viskozitesi bilinen bir yag ile test edilecek yag 6zdes kaplara
konularak iclerine bir kiitle atilir ve kiitlelerin diisiisii gozlemlenir. Kiitlelerin
arasindaki mesafe, viskozitenin hesaplanmasinda kullanilir. Bu test genelde %l

yanilma pay1 ile sonug verir.

Kurutma kagidi testi: Karter yaglarindaki ¢amur olusumunu tespit etmek icin

kullanilan bir testtir.

Su igerme (Catlama testi): Yagda bulunan kii¢ilk miktardaki su (~%0,1) yag
icerisinde kendini pek belli etmez fakat 120-125°C deki sicak bir ylizeye
damlatilirsa, ¢atlama benzeri bir ses ¢ikararak hizla buharlasir. Oldukca kisisel olan

bu test yagdaki su miktarini tam olarak belirtmez.
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Pargacik sayimmi (Benek testi): Benek testi, par¢acik sayiminda kullanilan en basit
testlerden biridir. Yaklagik 100 ml hacmindeki yag, standart boydaki bir filtre
kagidindan gecirilir. Kagit kurutularak, olusan benek, parcacik seviyeleri bilinen
resimler ile karsilastirilir. Bu test sonucunda, yagdaki pargacik boyutu ortaya ¢ikar

ancak kompozisyonu tam olarak belirlenemez.

2.4.3.2. Metal asinma analizi

Bu analiz iki baglik altinda incelenebilir.

Metal asinma analizi (Atomik sogurma ydntemi): Bu metotta, yag ornegi yliksek
sicaklikta yakilarak metal parcalarin ne kadar enerji sogurdugu bulunur. Analiz
edilen her metal icin Ornek, kalibreli cihazdan tekrar gecirilir. Bu metotta analiz

edilen metal bagina dogruluk orani ¢ok yliksektir ancak ¢ok zaman alir.

Metal aginma analizi (Emisyon spektrometresi yontemi): Bu metotta da yag 6rnegi
yiiksek sicaklikta yakilir ancak bu kez cihaz 1smmim seviyelerini Olger. 18 farkli
asinma parcasi icin Ol¢ctim yapilabilir. Analiz siiresi kisalir ve ppm mertebesinde

dogru sonuglar verir [29].

Yag analizi yapanlar i¢in yagda bulunan pargaciklarin boyutlari, yilizey alanlari,
sertlikleri, yogunluklari, sekilleri, kompozisyonlari, kutupsalliklar1 ve manyetik
etkilenebilirlikleri son derece Onemlidir. Dogru oOlgii, yapt ve sertlikteki parca,

zamanini bekleyen potansiyel bir tehlikedir.

Bu o6zellikteki iki parca, riski dogru orantili olarak arttirir. Aslinda, ylizeyden
kaldirilan metal miktari, bu metali kaldiran parcacigin kiitlesinin 4-10 kat1 kadar
olabilir. Filtre edilmeyen banyo ve sigrama tarzi yaglama sistemi kullanan
makinelerde risk ¢ok daha fazladir. Ayrica, bu pargaciklarin yeni parcaciklar
olusturduklar1 ve olusan bu parcaciklarinda ¢evrime aynmi sekilde devam ettikleri
unutulmamalidir. Bu sebeple parcacik sayisinin kontrol altinda tutulmasi makine

giivenilirliginin saglanmasinda oldukga yararli bir stratejidir [30].
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Analizi yapilacak orneklerin alindiklar1 zaman, ornekleme periyodu, Ornekleme
yerleri, alinma teknikleri ve dokiimantasyonu olduk¢a 6nemlidir. Yag analizi i¢in
ornekler genelde ya tezgdh calisirken, yada kapatildiktan hemen sonra alinir. Bu
sayede yag icinde tasinan asinmis parcalar ile kirler ¢okmemis ve yaga karigsmis su

ile sogutma sivisi yagdan ayrilmamis olur.

Temelde, yag analiz periyotlarinin belirlenmesinde 3 temel teknik vardir. Bunlar;
problem olusunca 6rnekleme, kontrol i¢in rasgele 6rnekleme ve trend analizi i¢in
ornekleme. Bu metotlarin tamami kullaniliyor olsa da genel egilim maliyet iizerine

oldugundan problem olusunca 6rnekleme daha sik tercih edilen metottur.

Ornek alma teknikleri de yag analizi sonuglarii ¢ok biiyiik oranda etkiler. Bu
nedenle yag ornegi alirken kullanacagimiz teknik, 6rnek sisesinin igine en fazla
miktarda bilgiyi alirken, analiz sonuglarini etkileyecek g¢evresel etkileri miimkiin
oldukca disarida tutmahdir [31]. Ozellikle maden bolgeleri, santiyeler,
dokiimhaneler, riizgarli sahalar ve yere yakin 6rnek alma noktalar gibi yiiksek riskli
yerlerden aliman drneklerin tozla kirlenmemis oldugundan emin olunmali, gerekirse

birden fazla 6rnek alinmalidir.

2.4.4. Sonuclarin yorumlanmasi

Yag analizinin temel amaci ekipmanin ve ekipmanda kullanilan yagin durumu
hakkinda bilgi edinmektir. Bu bilgiler beklenmedik arizalarin 6nlenmesinde, yag

degisim zamanlarinin ve makine dmriiniin uzatilmasinda kullanilir.

Bazi durumlarda analitik veriler problemi agik¢a gosterir. Ornek olarak, yiiksek
diizeydeki su, bor ve/veya sodyum, antifriz kaynakli bir kacak oldugunun
gostergesidir, fakat bircok durumda veriler kesin bir sonuca varmay1 saglamaz. Bu
tip durumlarda daha saglikli sonuglara ulasabilmek i¢in o an alinan 6rnek ile 6nceki
ornekler karsilagtirilir. Yag analizinde g6z ardi edilmemesi gereken 6nemli bir nokta
vardir. Her makine kendi sartlarina gére asinma miktar1 gosterecektir, bu sebeple
aynt sartlarda ¢alisan makinelerde farkli sonuglar goriilebilir. Karsilastirma

yapilirken miimkiin olduk¢a ayni tezgahin onceki olgiimleri kullanilmali, benzer



51

sartlarda ¢alisan makinelerin 6l¢iimleri sadece zorunlu kalindiginda bir fikir vermesi

i¢in kullanilmalidir.

Sonuglarin giivenilirligini arttirabilmek adina veriler, benzer uygulamalardan alinan
orneklerin verileri ile karsilagtirilabilir. Kargilastirma, tezgah tiplerine, ¢evre ve iklim

kosullarina veya kullanim sartlarina gore yapilabilir.

Analizlerin tiimiinde oldugu gibi deneyim, yorumlamada dogrulugu arttirmadaki en
onemli etmendir. Analizi yapacak kiginin deneyimi ne kadar fazla ise, sonuglarin

dogrulugu da o kadar yiiksek olacaktir.

2.4.4.1 Motor yagi

Motor yagmin o6zelligini kaybetmeye basladigini gosteren en temel gosterge
viskozite artisidir. Bu artisin en 6nemli sebepleri, yag icerisinde bulunan daha hafif
bazdaki yag parcaciklarinin buharlagmasi ve bozulmaya bagslayan {irlinlerin yag
icinde kimyasal olarak birleserek uzun polimer zincirleri olusturmasidir. Motor
yaglari i¢in viskozitedeki %25°lik bir artis, yagin dmriinii tamamlamaya basladiginin
en temel gostergesidir. Motor yagi calistikca viskozitesi yavasca artar. Ancak
viskozitede bir diislis goriilirse yaga yakit karismis olabileceginden

stiphelenilmelidir.

Bir¢ok motor yagina yaglamay1 arttirici, oksidasyon ve korozyonu yavaslatict ve
camurlagsmay1 engelleyici ajanlar katilir. Kritik ajanlarin seviyesi, yagin korozyonu
Onlemeye devam etme yetenegini dlgen toplam baz sayisi (TBN) gozlemlenerek

belirlenebilir. TBN deki diisiis, ajanlarin bozulmaya basladiginin géstergesidir.

Genellikle TBN de %50°1ik bir diisiis gozlemlendiginde yag degisimi yapilir. Her
yagdaki katki miktar1 farkli oldugundan ajan miktar1 da farklidir. Bu sebeple yagin
temizken ki TBN degeri bilinmelidir. Bu deger malzeme bilgi formundan

aliabilecegi gibi spektografik metal analizi ile de belirlenebilir.
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Normal metal analizinde bir¢ok yagda ortak olarak bulunan ajanlardan ¢inko, fosfor,
kalsiyum ve baryum miktarina ppm olarak bakilir. ppm deki %50°1ik bir diisiis yine

degisimin gerekliligini gosterir.

En 6nemli motor yag: kirleticilerinin basinda su ve sogutucu gelir. Bunlar, yagin
yaglama kabiliyetini azaltir, korozyona ve c¢amurlasmaya sebep olur. Yiiksek
sicakliklarda su buharlastigi icin bazen sadece yagdaki su miktarina bakmak, gercek
sonucu bize vermez, zira %0,05’in altindaki degerler testlerde genellikle goriilemez.
Bu yiizden yagdaki kirlilik analizi yapilirken glikol varligina ya da bor veya sodyum

seviyesi spektrografisine bakilmalidir. Yaglarin bazilar1 bor ve sodyum ajanlar
icerdiklerinden spektrografik degerlerindeki belirgin bir degisim, sogutucu kagagin

gosterecektir.

Toz ve pislikler motor yaglarinin en genel kirleticileridir ve yliksek miktarlart motor
asinmalarina neden olur. En kolay tespit metotlar1 spektrokimyasal analizdeki silikon
oranina ve baslangictaki degerine gore degisimine bakmaktir. Kirlilik seviyesi, motor
tipine ve ¢alisma yerlerine gore degigsmekle birlikte, eger ¢ok biiyiik veya hizli bir
degisim varsa yag deposu kapagmmin acgik olmasindan yada filtrelerin is

gérmediginden siiphelenilebilir.

2.4.4.2. Hidrolik yagi

Hidrolik yaginin bozuldugunu gosteren gostergelerin basinda viskozite gelir. Normal
sartlarda viskozite artig1 oldukca yavastir. Genellikle 65°C sicakligin altinda ¢alisan
sistemlerde yag omrii binlerce saat olur. Viskozitede olusacak %10’dan fazla bir artis
yagin omriinii tamamladigini isaret eder. Viskozite artis trendinde ani bir hizlanma
yada diisiis olmas1 durumunda, sistemde sicak bir nokta oldugundan, sogutma sistemi
arizasindan, yaga yakit veya baska sivilarin karigmasindan siiphelenilmelidir. Daha
kesin bir yargiya varmak i¢in toplam asit sayist (TAN) kontrol edilmelidir. Hidrolik
yag1 bozulmaya basladiginda asidik yan iirlinler iiretmeye baslayacagindan, TAN
sayisinda onemli bir degisme olmadig1 halde viskozitenin ani degisiminde yaga yakit

yada baska bir akiskan karigmasindan siiphelenilmelidir.
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Kir, hidrolik yagi i¢in en 6nemli tehdittir. En genel kirleticiler su, pislik, kece

pargalari, yakit sizmasi ve hatali hidrolik yagi eklenmesidir.

Su, yaglamayi azaltmast ve korozyona sebep olmasi sebebi ile en tehlikeli
kirleticilerin baginda gelir. Petrol tiirevi yaglar iclerinde en fazla %1 oraninda su
¢Ozebilir. Su, genellikle analiz O6rneginin alinmadigi depo tabaninda ¢Okmiis
vaziyette bulunur, bu yiizden analiz sonucu elde edilen deger genellikle toplam su
miktarini vermez. Su, petrol tiirevi yaglara beyazimsi bir krema rengi verir ve goz ile
ayirt edilebilir. Yapilan analizler sonucunda, yagdaki su miktar1 ppm cinsinden
belirtilebilse de, daha kesin bir sonu¢ veren su aktivitesinin 6l¢iilmesi daha dogru
olacaktir. Su aktivitesi, bir maddedeki su miktarinin o maddenin alabilecegi su

miktarina oranidir [32].

Pargacik sayimi, tezgdhin asinma durumu ile ilgili olduk¢a 6nemli bilgiler verir.
Parcacik sayiminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsur, her makinenin kendine
has, sistemin normal olarak ¢alistig1 bir parcacik sayisi olmasidir. Sistemlerde yeni
olusan parcaciklar filtreler tarafindan yakalanan veya 6lii noktalarda takili kalan
parcaciklarla yer degistirir. Sistemlerin normal pargacik sayisinin bulunabilmesi i¢in,
3—6 aylik periyotlarla analizler yapilmalidir. Bu noktada, analizi yapanlarin deneyimi
de oldukca 6nemlidir. Sonraki testlerde, pargacik sayisindaki degisim kolayca izlenir.
Parcacik miktar1 ve boyutu, problemin belirlenmesinde olduk¢a dnemlidir. Yapilacak
detayli analizlerle pargalarin kum, toz gibi dis kaynakli mi1, yoksa metalik yada kece
gibi i¢ kaynakli m1 olduklar1 belirlenir. Birgok durumda kirlilik 25 mikronluk biiyiik
parcalar halinde baslar ve ufalanarak 10 mikrondan daha kiiciik ve ¢ok daha tehlikeli

parcaciklar haline doniistir.

Yag analizinin kestirimeci bakim programina dahil edilmesiyle makinelerde olusan
yag kaynakli sorunlarin Oniine gegilir, tezgdh Omrii ve verimlikte artis saglanir.
Yapilacak analizin diger bir faydasi da, periyodik bakimlarda dmrii dolmadan atilan
ve daha uzun siire kullanilabilecek yaglarin ortaya ¢ikardigi ekonomik kayiplarin ve
olusan cevresel sorunlarin, yag tiiketiminin azalmasina paralel olarak azalacak

olmasidir.
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Yag analizinin uygulanmasimin 6niindeki engeller yag analizinin maliyeti ve yag
orneginin dogru alinamamasidir. Bu analizi yapacak cihazlarin maliyeti on binlerce
dolar1 bulur. Bununla birlikte dogru 6rnek toplanmasi, tezgihlarin fiziksel sartlari
sebebiyle bazen imkansiza yakin olabilmektedir, bu da analizin sonuglarinin

yorumlanmasinda sikintilara neden olur.

2.5. Termografi (Kizilotesi)

Kizil 6tesi, 151k tayflarina ayrildiginda, goz ile goriilebilen 1sinlarin siirinin tizerinde
bir dalga boyuna sahip 1sin tiiriidiir. Mutlak sifirdan (0 °K, -273,15 °C) daha sicak

olan tiim maddeler mutlaka ¢evresine enerji yayar.

Kizil 6tesi 1s1nlarin dalga boyu 0,75 ile 1000 mikron arasindadir. Goz ile gériinmese
de sicaklik seklinde hissedilebilir. Ozellikle, teknolojideki gelismelerinde yardimu ile
bu 1sinlar giliniimiizde fotograflanabilmektedir, diger bir deyisle goriilebilir hale
gelmiglerdir. Termal kamera olarak adlandirilan cihazlarla alinan goriintiilerde 1s1
arttikca sicak bolgeler beyaza yakin renkler alirken, soguk bdlgeler ise siyah ve
siyaha yakin renkler almaktadirlar [33]. Termal kameralar ile yapilan ¢alismalarda
mutlaka g6z Onilinde bulundurulmasi gereken konu, termal kameralarin sadece
ylizeyleri gorebildikleridir. Termal kamera ile alinan goriintii sadece dis ylizey
sicakligiyla alinan goriintiidiir, yani maddelerin i¢ini géremez. Bu nedenle dis ylizey

sicaklig1 cevre sicakligina esit olan maddeler termal olarak goriinmezdirler.

Sekil 2.19. Termal kamera ile goriintii alma
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Termografi, potansiyel arizalarin bulunmasinda yillardir kullanilan bir metottur.
Termografinin ortaya ¢ikmasindan bu yana temel uygulamasi elektrik sistemleri,
elektrik ve elektronik devre bilesenleri ve demir ¢elik sanayisi olmustur. Termografi,
diger metotlara gore daha yiiksek olan yatirnm maliyetleri, isletim ve bakim
masraflarinin sebebi ile birka¢ yil Oncesine kadar sadece uzmanlar tarafindan
kullanilabiliyorken, son yillarda kullanimi yayginlasan el tipi termal kameralar,
makinelerde arizalara yol acabilecek problemli bilesenlerin sicaklik artiglarini tespit
edip iki boyutlu fotograflarini ¢ekerek, gerekli degisimlerin yapilabilmesi i¢in dogru
bir bakim planlamasi yapilabilmesine olanak tanir. Bu kameralar 0,1 derecelik

hassasiyet ile ¢alisabilmektedir. Termografi yonteminin avantajlar1 agagidaki gibidir.

. Kontrol edilecek ylizeylere temas edilmesine gerek yoktur.

o &

. Kontrol esnasinda tehlike yaratabilecek higbir aktivite yoktur.

o

. Sicaklik artislar1 sekilsel oldugundan yorum kabiliyeti verir.

o

. Elektromanyetik dalgalardan etkilenmez.

e. Sistem galisirken kolaylikla kullanilabilir.

=Hh

Sagladigi bilgiler kesindir.

g. Yorumlanmasi vibrasyon gibi uzmanlik gerektirmez [34].

2.5.1. Termografinin kullanim alanlar

Termografi sicaklik Ttretebilen tiim proseslerde yararlanilabilecek bir metot
oldugundan kullanim alanlarinin kisitlanmasi1 dogru degildir. Termografinin
kullanilmast bakim ve isletme yOnetimlerinin yaraticiliklarina kalmis olsa da fikir
vermek amaci i¢in en yaygin kullanim alanlarindan bahsetmek yararli olacaktir.
Termografi diger kestirimci bakim yaklagimlar1 gibi diizenli sistem kontroli ile
basariya ulasabilecek bir calismadir. Bakim yonteminin kontrol edilmesini
ongordiigl sistemlerin diizenli kontrol edilmesi gerekir. Kontrol periyotlari sistemin
gereksinimlerini karsilayacak sekilde belirlenmelidir. Onemli bir elektrik motorunun
her giin kontrol edilmesi gerekebilirken, bir buhar hatti izolasyonu 6 ayda bir
termografi kontrolii gerektirebilecektir. Asagidaki konu bagliklar1 termografinin en

sik kullanildig1 alanlardir [34].
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2.5.1.1. Elektrik yiikii

Elektriksel yiik dengesizlikleri bir enerji iletim problemi, bir ayak iizerindeki diisiik
voltaj veya motor sargilarindaki izolasyon rezistansinin kaybolmasi gibi farkli
nedenlerden meydana gelebilir. %100 verimli ¢alismayan herhangi bir elektrik
bileseninin ¢ektigi akim, dolayisiyla sicakligl artar. Kiiclik bir voltaj dengesizligi
dahi baglantilarin kdtiilesmesine, motorlar ve diger yiikler asir1 akim ¢ekerken
beslenen voltajin miktarinin azalmasina ve (iliskili mekanik gerilim ile birlikte) daha
diisiik moment degerlerinin iletilmesine ve kisa bir slire sonra da arizaya neden
olabilir. Ciddi bir yiik dengesizligi bir sigortay1 attirarak operasyonlarin tek bir faza
kaydirilmasina neden olabilir. Bu arada dengesiz akim nétr {izerinden donerek tesisin
pik elektrik kullanimindan 6tiirii para cezast almasina neden olacaktir. Yiik artig1 bazi
bilesenler iizerinden Ol¢limle tespit edilebilecegi gibi, kontaktér yada motorun

tamaminin termal olarak goriintiilenmesi ile de tespit edilebilir.

2.5.1.2. Elektrik direnci

Termografinin elektrik sistemlerinin izlenmesinde son derece uygulanabilir
olmasinin nedeni, elektrik bilesenlerinin takilir takilmaz kétiilesmeye baslamasidir.
Elektrik baglantilar1 en az enerji kaybi ile en fazla giicii transfer edebilmeleri i¢in ¢ok
diisiik direngli olarak tasarlanirlar. Yiiksek direncin olusacagi gevsek, kirlenmis yada
paslanmig baglantilarda sicaklik artisi  gozlemlenir. Elektrik baglantilarinin
gevsekliginin sebebi bir devre ilizerindeki yiliklenme, vibrasyon, yorgunluk veya yag
kalintisindan hangisi olursa olsun, cevresel kosullar bunlarin paslanma siirecini
hizlandirabilir. Kisaca belirtmek gerekirse, biitiin elektrik baglantilar zaman iginde
arizalanmaya giden bir yol izleyecektir. Bu noktalar baglant1 klemensleri olabilecegi
gibi, salterlerin ve devre elemanlarinin i¢ baglantilar1 da olabilir. Sekil 2.20°de, bu
konu ile ilgili olarak bir elektrik paneli baglantis1 6rnegi verilmistir. Uluslararasi
elektrik testleri birligi (NETA) tarafindan yayinlan kilavuzlara gore, benzer yiikler
altinda c¢alisan benzer bilesenler arasindaki sicaklik farki 15°C’yi asarsa derhal
gerekli onarim faaliyetlerine baglanmalidir. Ayni1 kilavuza gore ortam sicaklig ile
bilesen arasindaki sicaklik farki 40 °C’yi astiginda yine gerekli bakim caligmalari
yapilmalidir.
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T1=478°C m T12=43.1°C Ti=40.1°C At TI-TH=7.7°C

Dederlendirme
Badlanti noktalan arasinda 7.7 °C lik sicaklk fark meveut 1 ilk planh durugta T1 badlant

noktasinda gevgeklik kontrolindn yapilarak badlantilann giglendinlmesi anerilir,

Sekil 2.20. Elektrik salterindeki baglantilardan birinde gevseklik olmast durumu

Bunun disinda elektrik sistemlerinde sicaklik artis1 saglayabilecek asagidaki diger

olumsuzluklar da termografi ile tespit edilebilir.

a. 3 fazlh sistemlerde uygun olmayan sicaklik dagilimi fazlarda dengesizlik
oldugunu gosterebilir.

b. Hatlardaki asir1 akim problemleri tespit edilebilir.

c. Trafolardaki 1sinma problemleri tespit edilebilir.

d. Kapasitor, izolator, tristdr gibi elemanlarda 1sinma kontrolii yapilabilir.

e. Akim ve direng kontrolii yapilabilir [34].
2.5.1.3. Harmonik etkiler
Elektronik sistemlerde, aletlerin ¢alisma prensiplerine baglh olarak bir ¢ok yiiksek
frekansl sinyal olusur. Baz1 durumlarda olusan bu sinyaller harmonikler olugmasina,
dolayist ile iletkenlerde ve baglantilarinda bolgesel sicaklik artiglarina neden olabilir.

2.5.1.4. Siirtiilnme

Siirtiinen iki yiizeyin, yetersiz yaglamanin, eksantrik birlestirmenin Ya da hasarli bir

rulmanin oldugu bir makinede yiiksek oranda siirtinme, dolayisi ile 1s1 yiikselmesi
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olur. Genel olarak vibrasyon analizi, biiyiik, erisilebilir, gorece olarak yiliksek hizli
yataklar icin segilen kestirimci bakim teknolojisidir, ancak yataklara sensorlerin
uygun olarak yerlestirilebilmesi halinde dogru ve emniyetli bir sekilde yapilabilir.
Gorece olarak kiigiik olan (6rnegin konveydr silindirlerindeki yataklar), diisiik hizl
operasyonlarda kullanilan, fiziksel erisim yapilmast miimkiin olmayan veya
ekipmana yaklasilmas1 giivenli olmayan yataklarda, termografi, vibrasyon analizine
1yi bir alternatif olabilir. Pek ¢ok durumda ekipman ¢alisir durumda iken emniyetli

bir mesafeden termografi uygulamasi yapmak miimkiindiir.

Sekil 2.21. Mekanik bir problemin neden oldugu yatak 1sinmast

2.5.1.5. Elektrik motorlarinin muayenesi

Endiistrinin  bel kemigini olusturan elektrik motorlarinin  sadece iilkemiz
isletmelerindeki sayilar1 milyonlarla ifade edilebilir. Pompalarin ¢alistirilmasindan
eksen hareketlerinin yapilabilmesine, fener mili tahrikinden, konveyor bandi
tamburlarinin ~ dondiiriilmesine kadar bir c¢ok yerde elektrik motorlari
kullanilmaktadir. Motorlar sicakta, sogukta, kumda, suda, kimyasallarda, kisaca her
ortamda calismaktadir. Birbirinden ¢ok farkli olan bu ortamlarda ¢alisacak motorlar
prosese Ozel olarak dretilir ve tzerindeki 1s1 degerleri farklidir. Bu yiizden
termografin hangi sicakligin normal, hangisinin anormal olduguna karar verirken
temel yardimcist deneyimleri ve benzer motorlart karsilastirmas: olacaktir.
Termografi ile disli kutusu arizasi, yetersiz hava akis1 olmasi, yakin yatak arizasi,
saft kuplaji problemleri ve bir motorun rotor veya statorundaki izolasyon bozulmasi

gibi durumlar tespit edilebilir.
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2.5.1.6. Indiiksiyon 1sinmasi

Indiiksiyon ile 1sitma her ne kadar bazi gelik isleme proseslerinde kontrollii olarak
kullanilsa da, biliyiikk AC akimlarinin ¢elik konsollar gibi gecirgen metallere ¢ok
yakin olmast durumunda beklenmedik zamanlarda ve kontrolsiiz bir bigimde
olusabilir. Kablo konsollarinin igindeki yiiksek akim tasiyan AC kablolarinin celik
destek ve kanallarda indiiksiyon 1sinmasina sebep oldugu goriilebilmektedir. Isinma
sonucunda kablonun izolasyonu sertlesir, kirilgan bir hal alir ve beklenmedik bir

zamanda koparak kisa devreye sebep olabilir.

2.5.1.7. izolasyon aginmasi

Izolasyon kapli ve icinde yiiksek sicaklikta malzeme bulunan her hangi bir hat,
kullanimi1 esnasinda ¢ok yiiksek sicaklik artiglart gosterir. Bunlara 6rnek olarak buhar
hatlar1 verilebilir. Termografi, bu hatlardaki izolasyon malzemenin incelmeye
basladig1 noktalarda olusan lokal sicaklik artiglarini yakalar. Tabii ki kullanimi
sadece buhar hatlar1 ile smirli degildir. Endistriyel tip 1s1l islem firinlarinda
izolasyon arizalar1 sonucu 1s1 kayb1 olan bdlgelerin tespiti yada tam miihiirlenmeyen
giris ¢ikiglarda olusan enerji kayiplar1 ve enerji geri kazanim sistemlerindeki arizalar

yine termal kameralarla rahatlikla tespit edilebilir.

Sekil 2.22. Firin kapagindaki 1s1 kayb1
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2.5.1.8. Kaplin ayarsizhg:

Esnek bir ara eleman barindirmayan yani metalik kaplinlerin, kaplin ayar1 bozuldugu
anda, siirtiinme daha fazla artacagindan isinmalar1 da olacaktir. Termografi ile bu
sicaklik artig1 tespit edilip, durdurulup Olgiilmesi miimkiin olmayan sistem
kaplinlerinin kontrolii saglanir. Yamulmus saftta sonug olarak kaplin ayarsizlig gibi

diisiiniileceginden onunda tespiti termografi ile miimkiindiir [34].

2.5.1.9. Pistonlu kompresorler

Havanin sabit hacimde sikistirildiginda sicakliginin artmasi bilinen bir durumdur.
Pistonlu kompresorlerde sikistirma esnasinda 1smman havanin valflerden kagak
yapmast o bolgenin 1sinmasi ile sonuglanir. Hava kagagi ve dolayisiyla hasarli valf

termografi yontemi ile tespit edilebilir [34].

2.5.1.10. Yetersiz yaglama

Bilindigi gibi yaglama yakin temas halinde olan iki kat1 ylizeyin arasinda stirtiinme
katsayisini diisiiriip temas ile olusabilecek olumsuz etkileri azaltmaya yonelik bir
eylemdir. Eger bir yerde yetersiz yaglama var ise asirt siirtinmeden dolaut sicaklik

artist meydana gelir ve bu da termografi ile tespit edilebilir [34].

2.5.1.11. Gii¢ aktarma organlar

Asint siirtiinme bir 1s1 kaynagi olarak giic aktarma organlarinda da mevcut olabilir.
Kasnaklar1 ayarsiz veya gerginligi uygun olmayan, asinmis kayis ve zincirler
gereginden fazla isinabilir. Aynmi sekilde ¢esitli olumsuzluklar yiiziinden 1sinmis
rulmanlar (yataklar) ve disli kutularinda diizenli veya siipheli durum kontrollerinde

termografi kestirimei bakimin bir unsuru olabilir [34].
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2.5.1.12. Vanalar ve hatlar

Ozellikle yiiksek sicaklikli akiskanlarin kontroliinde kullanilan vanalardaki kagaklar
ve hatlardaki akisin herhangi bir engel olmadan gergeklesip gerceklesmedigi kontrol
edilebilir. Ornegin hat iizerinde bir filtre mevcut ise o bolgedeki sicaklik artisi

filtrenin tikandig1 anlamina gelir [34].

2.5.1.13. Depolama tanklari

Depolama tanklarindaki seviyeler eger bir sicaklik farkli var ise kolaylikla tespit

edilebilir [34].

2.5.2. Termografinin diger kestirimci bakim teknikleriyle karsilastirilmasi

Secilen kameranin 6zelliklerine gore bir kestirimci bakim programindaki en pahali
kalem kizilotesi termografi olabilir. Kestirimci bakim metotlarmin bir ¢ogu bazi
alanlarda ¢ok etkin olarak kullanilabilmektedir. Ornek olarak yag analizi ve titresim
analizi, 6zellikle, donel parcalar olan tezgahlar1 hedeflerler ancak bunlardan higbiri
elektrik arizalarinin teshisinde etkin olarak kullanilamaz. Kizilétesi termografinin
temel farki, elektrik arizalarimin yaninda hatali ayar, rulman asimmmasi, yaglama
hatasi, bara baglant1 sorunlari, elektrik motor yiikleri, dokiim hatlarindaki refrakter
asinmalari, arizali salter baglantilari, dengesiz yiikler gibi bir ¢ok problemi tespit
edebilmesinin yaninda tanklarin i¢ seviyelerini belirleme, izolasyon bakim ve
tamiratlarint planlama, izolasyon malzemelerinin yerlesimini ve baglantilarini
dogrulama gibi tam1 fonksiyonlarmi da desteklemesidir [35]. Bununla birlikte
kalinlik, termografinin etkinligini azaltan bir parametredir. Takip edilmesi planlanan
eleman, ekipman ylizeyinden ne kadar derinde ise, istenilen sonuca ulagilmasi,
sicaklik ylizeye kadar dagilmis olacagindan, o kadar zor olacaktir. Boyle yerlerdeki
ekipmanlarda takip yapabilmek i¢in tezgdh iizerinde tadilat yapilmasi (kapak
yapilmasi, govde inceltilmesi vs) gerekebilir. Ayrica, ¢evre sicakligi ile kontrol
edilen ekipmanin sicaklig1 bir diger sinirlayicidir. Bu sicakliklar birbirlerine ne kadar

yakinlarsa, ekipman termal olarak o kadar goriinmezdir.
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2.6. Ultrasonik Ol¢iim

Ultrason ile cesitli 6l¢iimler yapilmasinin yaklasik 40-50 yillik bir gecmisi
bulunmaktadir. Gilinlimiizde endiistriyel kullanim yoniinden ultrason, basingli hava
kagaklariin belirlenmesi, buhar kapanlari ¢aligma testlerinin yapilmasi, rulmanlarin
yaglama ve hasar durumunun kontrolii, elektriksel sistemlerde ark-korona
dinlenmesi, kalinlik 6l¢iilmesi, boru ve tesisatlardaki korozyon ve erozyonun tespiti

gibi genis bir alan1 kapsamaktadir [36].

Tanim olarak ultrason, insan kulaginin duyma esiginin iizerindeki seslere verilen
isimdir. Insan kulagmin duyma esigi 20 Hz ile 20 kHz arasindadir. Genel olarak 16,5
kHz tizerindeki sesleri bir¢cok insan duyamaz. Duyulabilir sinirdaki seslerin dalga
boyu yaklasik 1,9 cm ile 17 m arasinda degisir. Ultrason cihazlari ile yakalanan
seslerin dalga boyu ise 0,3-1,6 cm arasindadir. Bu degerler insan kulagi tarafindan
duyulamaz, ama bu frekanslar1 dinlemek icin ayarlanmis bir cihaz tarafindan
rahatlikla tespit edilebilir ve bir dizi elektronik filtreleme isleminden sonra, bu sesler
insan kulag1 tarafindan da duyulabilir hale getirilebilir. Bu cihazlar temelde iki
sekilde bilgi verebilirler. Ultrasonik sesi bir dizi elektronik filtreden gegirdikten
sonra, bu sesleri insan kulagi tarafindan da duyulabilir hale getirerek cevre
giiriiltiistinii izole eden bir kulaklikla operatore ulastirir yada bir gdsterge lizerinde

sayisal olarak gosterir.

Ultrason sistemlerinin kullanimini kolaylastiran 6nemli bir etkende, ses arastirmasi
yaptig1 halde sessiz bir ortama ihtiyact olmamasidir. Bunun en biiylik sebebi,
isletmelerin yogun giiriiltiilii ortamindaki seslerin ¢ok biiyiik bir kismiin duyma

esiginde olmasi ve ¢ok diisiik miktarda ultrasonik unsur igermesidir.

Ultrasonik olarak dinlendiginde, elektrik motorlarinin koronalarinin (sargilarinin)
catirdadigi, rulmanlarin saglam ise hafif bir hisirti1 sesi verirken bozulmaya

baslayanlarin patlama sesleri ¢ikardig1 duyulabilir.

Havadaki ultrasonik sesleri belirleyen sensorle hava kagaklari, vakum, buhar, azot ve

bazi sogutucu gazlar1 tespit ederken, temasli cins sensor ile buhar kapanlarini
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dinleyip dogru olarak c¢alisip ¢alismadiklari, bir yataktaki rulmanin arizali olup
olmadig1 tespit edilebilir. Diger yandan yaglamanin ne kadar dogru yapildigi da
belirlenebilir. Bu sekilde sadece eksik yaglama degil, ayn1 zamanda endiistride ¢ok

yaygin bir yanlig olan asir1 yaglama sorunu da belirlenmis olur.

Mekanik analiz ve kagak tespiti i¢in kullanilan sensorler ses dalgalarini elektrik
sinyallerine ¢eviren piezoelektrik mikrofonlar kullanirlar. Kullanilan ekipmanlarin
gostergeleri dijital yada analog olabilir. Burada bilinmesi gereken, analog
gostergelere alinan degerlerin daha kesin oldugudur. Bu tip gostergeler kiiciik

degisimleri bile atlamadan tepki verirler ve daha az enerji harcarlar.

Ultrasonik kestirimci bakim metodunu tanimak i¢in ultrasonik enerji hakkinda bilgi

sahibi olmak gerekir. Dogada 3 formda ses bulunur.

Infrasonik: Frekansi1 20 CPS (Cycles Per Second = Saniyedeki Salmim Sayisi) az

olan ve insan kulaginin algilama esiginin altinda olan ses grubudur.

Audiosonik: Frekans1 20-20000 CPS araliginda olan ve insan kulagiin algilama

araliginda olan ses grubudur.

Ultrasonik: Frekans1 20000 CPS den fazla olan ve insan kulaginin algilama esiginin

istiinde olan ses grubudur.

Ayrica ultrasonik enerji ile ilgili asagidaki fiziksel 6zelliklerin bilinmesinde dlgme

teknigi agisindan yarar vardir.

Ultrasonik enerjiyi olusturan titresim hareketi uzun mesafeleri kat edemez.

IS

Bu hareket yalnizca kaynaktan dik sekilde uzaklasir.

e

Kat1 materyallerde ilerleyebilecegi bir catlak-bosluk yok ise durur.

&

Kiictik engeller bile havadaki bu hareketi kolayca engeller.

e. Diger ultrasoniklere girisim yapmamasi i¢in izole edilmesi gerekir.

ja}

Ultrasonik kontrolde havada ve i¢ yapilarda 6l¢iimler ayr1 degerlendirilecektir

zira i¢ yapidakiler i¢in temasl problar kullanilmalidir [37].
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2.6.1. Ultrason uygulamalar

Ultrasonik kontrolle yapilabilecek pratiklerin sonu yok gibidir, ancak yine de
endiistriyel uygulamalarda en ¢ok yararlanilan konular sirasiyla verilmistir. Buradaki
konu basliklarinda hem olusmakta olan arizalarin tespitini yapmak hem de bazi

durumlarda enerji tasarrufu amaci vardir.

2.6.1.1. Kacaklar

Basingli hava kagaklar, endiistrideki en pahali enerji kaynaklarindan birinin bosa
harcanmasina neden olur. Normal bir sistemde iiretilen basin¢li havanin %25 ile
%35’inin kacaklar1 karsilamak amaci ile kullanildigi, baska bir anlatimla is
yapmadig1 goz Oniine alindiginda, bosa giden parasal kaynagin biyiikliigii ortaya
cikmaktadir. Kagak noktalarinda olusan tiirbiilans kuvvetli ultrasonik dalgalar yayar.
Yayilan bu dalgalar, ¢evre giiriiltiisiinden farkli olarak ultrason tarayicilari ile

bulunabilir.

Uygulama sadece hava kacgaklariyla smirli degildir, basingli her tiirlii gaz kagagi

ultrason uygulamalariyla tespit edilebilir [38].

Sekil 2.23. Ultrason ile kacak tespiti

Sanayide, 0zellikle enerji iiretimi, rafineriler, kimya, petrokimya, gida, paketleme ve
kagit endiistrisinde ayrica hastanelerde kullanilan vakumun (negatif basing)

stirekliligi son derece onemlidir ve bu sistemlerdeki vakum kacaklar1 da basingh
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hava kacaklar1 kadar maliyetlidir. Bu sebeple vakum kacaklar1 da basingh gaz

sistemlerinde oldugu gibi ultrasonik metotlarla tespit edilerek giderilmelidir [39].

2.6.1.2. Rulmanlarin izlenmesi

Rulmanlar, bir ¢ok tezgah i¢in en kritik elemandir. Bozulmalar1 halinde tespit edilip
temini ve degistirilmesi de dahil olmak {iizere saatler, hatta giinler siirecek duruslara
neden olurlar. Yapilan aragtirmalar yeni takilan rulmanlarin %30’unun montaj hatasi
yada safttaki ayarsizlik yliziinden arizalandigini, 6miirlerinin 2-5 kat arasi azaldigini
ve rulmanlarin  %10’unun takildiklarindan itibaren ik 6 ay igerisinde

arizalandiklarini1 gostermektedir [40].

Rulman bilya ve makaralar1 doniisleri sirasinda, bilezikleri ile olan temaslar
sonucunda ultrasonik sesler c¢ikarirlar. Dogru olarak calisan ve yeteri kadar
yaglanmis bir rulmanda bu sesler hafif hisirt1 halinde ve az iken, az yaglama yapilmis
bir rulmanda gii¢lii bir ¢itirt1 yada gicirt1 sesi duyulur. Fazla yaglanmig rulmanlardan

ise hi¢ ses alinamaz.

Rulmanlar bozulmaya basladik¢a, olusan hasarin sekline goére tirmalama, tikirdama
yada siyrilma sesi gibi ¢esitli sesler alinir. Bu ultrasonik seslerin takibi sonucunda
rulmanlarin durumlart ile ilgili bilgi edinilebilir ve ayrica takilirken yapilmis
olabilecek montaj hatalar1 tespit edilerek ileride daha biiylik sorunlara neden olmasi

engellenebilir.

Periyodik olarak yaglanan rulmanlardaki bozulma riski, duruma dayali olarak
yaglanan rulmanlara gore cok daha fazladir. Periyodik olarak yapilan yaglama
genellikle eksik yada fazla olacaktir ki, her iki durumun da rulman {izerindeki etkisi

olumsuzdur.

2.6.1.3. Buhar sistemlerinin takibi

Yiikselen enerji fiyatlari, basin¢l hava gibi buhar1 da pahali enerji kaynaklari i¢ine

sokmustur. Buhar kapanlari, buhar sistemlerinin verimli ¢alisabilmesi igin sistemdeki
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yogusmalari, yogusmayan gazlar1 ve havayi, buhar kaybini engelleyerek yada en aza

indirerek sistemden ¢ikaran elemanlardir.

Bozuk buhar kapanlar1 sistemdeki buhar kalitesinin diismesine ve ko¢ darbelerinin
olugmasina neden olur. Kapandan gegebilen buhar gorevini yapamadan disar1 ¢ikmis
olacagindan bosa giden kaynak olacaktir, ayrica yogusmayan gazlar ciddi bir

korozyon sebebidir.

Isletmelerdeki buhar kapanlarinin %15-20’sinin arizali oldugu goz &niine alinirsa,
bunlarin bulunmasi ve arizalarinin giderilmesi maliyetlerde onemli bir azalma
saglayacaktir. Buhar kapanlar gorsel olarak yada kizil 6tesi termografi ile de kontrol
edilebilmesine ragmen, bu metotlarla elde edilen sonuclar yaniltici olabilmektedir.

Oysa ultrasonik metotlarla yapilan kontrollerde daha kesin sonuglar alinir [41].

Buhar sistemlerindeki tek kacak noktasi elbette buhar kapanlar1 degildir. Cekvalfler,
vanalar, esanjor ve boylerler gibi bir cok devre elemani da kacak sebebi olabilir ve

bunlarin tamami ultrasonik metotlarla tespit edilebilir.

2.6.1.4. Vanalar ve kondenstoplar

Bir akigkani kontrol eden elemanlarda kacak olmasi olas1 bir durumdur. Bu durumda
ultrasonik detektor ile vananin her iki tarafi da kontrol edilir ve kagak kontrolii
yapilir. Kagak oldugu taktirde ultrasonik cihaz kacak yapan akiskanin olusturdugu
ultrasonik enerjiyi tespit edecektir. Kondenstoplar buhar hatlarinda sadece yogusmus
buhari (suyu) kazana gonderen parcalardir. Kondenstoplarin verimli g¢aligmasi
sistemde biiylik enerji tasarrufu saglar zira buhar kazanlarinda 1s1 verilerek elde
edilmis buharin kondenstoptan besleme hattina kagmasi biiyiik bir verimsizliktir.
Kondenstoplarin verimli ¢alismasi i¢in yerlesimleri ¢ok onemlidir. Soyle ki; her
makineye ayr1 kondenstop koyulur zira buharda her her akigkan gibi kisa devre
yapabilir. Bakimlar1 i¢in gerekli her yerde kapama vanasi koyulur. Kondenstop
makinenin veya hattinin en altina baglanir, su paketleri sistemde kullanilabilir.
Sistemde bir by-pass varsa kesinlikle agik unutulmamalidir aksi halde bu verimi

diisiiriir. Gerekli yerlere ¢ekvalf konarak kondens olmus buharin olagan iistii hallerde
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geri doniisii engellenebilir. Kondenstoplarin hatlara direk baglanmasindan ziyade

mangsonlarla baglant1 saglamdir ve bu degisim kolayligi saglayacaktir [37].

2.6.1.5. Elektriksel problemlerin takibi

Ultrason, elektriksel problemlerin tespitinde son derece aktif olarak kullanilabilir.
Giglii elektrik alanlari, havadaki kirleticilerinde etkisi ile iletim yiizeylerinde
malzeme kaybina sebep olur ve bunun sonucunda bu yiizeylerde farkli direng ve
gecirgenlikte lokal bolgeler olusur. Diger bir sorun ise koronadir. Korona, tespit
edilip onlenmezse hattan hatta, yada hattan yere elektrik atlamalari kac¢inilmaz
olacaktir. Olusumunun temel sebebi, iletkenleri cevreleyen molekiillerin
iyonlagmasidir. Olusan enerji atlamasi sonucu ozon ve azot oksitler olusur ki, bu da
izolasyon malzemelerini bozar, ayrica korona sonucu Oliimlii kazalar meydana

gelebilir.

Elektrik arki, sanayide 6zellikle yangina sebebiyet vermeleri dolayisi ile dnemli bir
problemdir. Ayrica iletkenlerin birbirlerine kaynamasina yada iletkenin erozyona
ugramasina sebep olur. Korona ile arasindaki en temel farklilik koronanin baglangic
ve bitis voltajlar1 aymi iken arklarda baglangi¢ ve bitis voltajlar1 arasinda %50
oraninda fark olmasidir. Yiiksek voltaj hatlarindaki bahsedilen problemler gelecekte
olabilecek sorunlar1 belirtecek nitelikte ultrasonik ses dalgalar1 olusturur ve bu sesler

ultrasonik cihazlarla rahatlikla tespit edilebilir [42].

Sekil 2.24. Korona tespiti
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2.6.1.6. Basingsiz sistemlerin kontrolii

Bu grup, i¢lerinde basingh akiskan yada vakum bulundurmayan, bazen basing altinda
kalan fakat basing altinda test edilemeyen, depolama tanklari, basingsiz boru hatlari,
kamara ve ambar sizdirmazlik elemanlari, 6n cam, kapit ve pencere fitilleri,
laboratuvarlar, klimali araglarin kabinleri, sogutucu bolmeler, tehlikeli yada zararh
madde tasiyan tasitlarin kasalari gibi sistemleri kapsar. Kontrol edilmek istenen
bosluga bir ultrason iireteci konur ve kontrol edilecek fitil, conta, bant ve kaynaklar

yine ultrason 6l¢iim cihazi ile kontrol edilerek kagak olup olmadigi tespit edilir [43].

Sekil 2.25.S1zdirmazlik testi

2.6.1.7. Disli kutulari

Disli kutular, disli grubu, rulmanlar ve safttan olusan, motor tarafindan iiretilip
aktarllan mekanik hareketin yoniinli, donme momentini ve hizin1 degistiren
sistemlerdir. Digli deformasyonu ve asinma, disli setlerinin ¢esitlerine gore farkli
olacaktir. Olusan ultrasonik titresimler disliler ile ilgili olarak bir ¢ok tasarim ve
kullanim kosullarina baghdir. Bu kosullar; disli kutusunun tahrik sisteminin tiirii
(elektrik, hidrolik, pndmatik, i¢ten yanmali motor veya tiirbin), disli kutusu ile tahrik
sisteminin baglantisi, disli kutusu ile digli grubunun tasarimi ve ¢evredeki endiistriyel

ekipmanlardan yayilan ultrason dalgalaridir [44].
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2.6.1.8. Esanjor, boyler ve kondenserler

Bilindigi {lizere bu tarz ekipmanlarin ¢ogunlugu tiipler, tiip saclar1 ve yuvalardan
meydana gelmiglerdir. Kaynaklarda veya saclarda olusabilen nokta kagaklarin tespit

edilmesi hassas temasli detektorlerle yapilir [37].

2.6.1.9. Pompa kavitasyonu

Kavitasyon nadir de olsa yiiksek sesle tezahiir etmeyebilir. Bu durumda pompa
icinde olusan hava kabarciklarinin pompa pargalarina ¢arpip patlamasi ve asinma
yapmast tespit edilemeyebilir. Bu gibi durumlarda hava kabarciklarinin patlarken

tirettigi ultrasonik enerji tespit edilebilir [37].

2.6.1.10. Conta kontrolleri

Conta veya sizdirmazlik elemanlarmin uygun sekilde sikilsalar bile kacak yapip
yapmadiklar1 hep merak edilmistir. Ultrasonik detektorle sikilmis contalarin ve

sizdirmazlik elemanlarinin kagak yapip yapmadigi kontrol edilebilir [37].

2.6.2. Ultrasoniklerin ayristirilmasi

Ultrasonik detektoriin kullanilmasi esnasinda, her ne kadar sinyallerin kuvvetli
sekilde alimmasini saglayan yardimci ekipmanlar ve detektoriin en giiglii sinyali
ayristirict Ozelliklerinden yararlanilsa da, pratikte diger kaynaklardan ultrasonik
parazitler (girisim) kacak olarak, tespit edilmek istenen ultrasonik enerjiye
karisabilir. Bu teshisin yapilmasini zorlagtirir veya hatali sonuglara sebep olabilir. Bu
sebepten dolay1 pratikte saglikli kagak tespiti yapabilmek icin basit bir takim
kurallarin 6l¢im aninda yerine getirilmesi uygun olacaktir. Bu kurallar1 bilmeyen
kisiler, O0lclim sonuglarmin hassas olmayacagini bilmelidirler. Asagidaki kurallar;

Olclim yapan kisinin mutlaka géz 6niine almas1 gereken noktalardir.

a. Kacak aranan bolgenin dl¢limlerinde parazit yapan baska ultrasonik enerjileri

engellemek amaci ile viicut bariyer olarak kullanilir. Daha Onceden
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bahsedildigi gibi diger kaynaklardan gelen karsiklik yaratabilecek
ultrasonikler fiziksel engellerle bloke edilebilir. Olgiim esnasinda kagak
aramas1t yapilan bolgeden viicudunuzu saga-sola dondiirerek en temiz
sinyaller alinmaya ¢aligiimalidir.

b. Bir sayfa biiyiikliigiindeki bir karton Ol¢im esnasinda kagak bolgesindeki
diger kaynaklara ait ultrasonik ait ultrasonikleri ekarte etmekte kullanilabilir.
Bir elinizde detektor, diger elinizde ise karton, kacak etrafinda
pozisyonlandirilarak girisim yapan ultrasonikler bloke edilebilir.

c. Baz1 durumlarda biiyiik perdeler bile ultrasonik kaynaklarin arindirilmasinda
kullanilabilmektedir.

d. Cok zayif degerlerde ve kapali ortamlardaki 6l¢iimlerde, probun kagak siiphesi
olan bolgeye temasi gerekir ve burada el ayasi diger ultrasonik kaynaklara
kars1 bariyer olarak kullanilir. Ancak burada Onemli nokta eldiven
giyilmesidir zira damarlardaki kanda ultrasonik bir enerji yaratacak ve

karmasa olusabilecektir.

Buradaki oOnerileri ¢ogaltmak miimkiindiir, ancak kuvvetli sinyallerin alinmasinda
temel mantik aymdir. Ozet olarak, ultrasonik enerji kaynagi ile detektdr arasia diger
ilgisiz ultrasoniklerin girmesi fiziki bariyerlerle engellenir. Burada bakim servisleri

yaratici olarak en giiclii sinyalleri alacak sekilde diizenlemeler yapmalidir [37].

2.6.3. Zayif ultrasoniklerin tespiti

Ozellikle 25 RPM in altinda déniis yapan rulmanlarin ¢ikarttig1 ultrasonik enerjinin
tespiti ¢ok zor oldugundan boyle uygulamalarda calisma yapilmaz veya devir
arttirihir. Zayif ultrasoniklerin tespitinde bir diger yontemde ultrasonik jenerator
kullanmak olabilir. Bu sekilde kacak olmasindan sliphe edilen fakat tespit

edilemeyen kagaklarin tespiti miimkiin olabilmektedir.

Ultrasonik enerjinin iiretilmesinin temelinde bir nozuldan (kagaktan) ¢ikan akiskanin
basinci ile {rettigi enerjinin hava taneciklerini titrestirmesinden olusan ses
dalgalarinin tespit edilmesi yattigi belirtilmisti. Uretilen akiskan basincinin yeterli

olmamasi halinde iiretilen ultrasonik enerji de az olacak, ve tespit edilmesi
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zorlasacaktir. Bu durumda eger miimkiinse akis veya basing Olgiim esnasinda
arttirilarak kuvvetli sinyaller alinir ve kagak tespit edilir. Bir baska tespit tarzi da
karisikliga sebep olabilecek diger ultrasonik enerji kaynaklarinin gegici olarak
devreden c¢ikartilmasi seklinde olabilir. Bu sekilde sliphe duyulan kaynagin iirettigi
sinyaller armacak ve tespit kolaylasacaktir. Ayni sekilde kontrol edilecek ekipmanin
kontrol zamani gecici olarak kapatilmasi da bir bagka karsilagtirma imkani
saglayacak yaklagimdir. Bahsedilen yaklasimlar her zaman isletme sartlarinda
uygulanamasa da yardimci ekipmanlarin olmadig1 veya yetersiz kaldiginda ¢oziim
olarak kullanilabilmektedir. Bazi durumlarda ise gaz kagaklar1 gerekli yeterlilikte
ultrasonik sinyal iiretemediginden 6zel bir likit kacagin olabilecegi bolgelere siiriiliir.
Bu durumda likit kacak noktasindan hava kabarciklari {iretir ve bunlar patlarken
giicli ultrasonik sinyaller {retir, yalniz bu baloncuklar ¢iplak gozle tespit
edilemeyecek boyuttadir. Bu yontem kontrolii ve tespiti giic uygulamalarda

kullanilmak tizere gelistirilmistir [37].

2.7. Tahribatsiz Kontrol Yontemleri

Tahribatsiz kontrol yontemleri metalik malzemelerin yilizey ve ylizey alt1 kalitelerini
kontrol etmek amaci ile kullanilan ve endiistriyel bakimla dolayl olarak ilgili olan

bir konudur.

2.7.1. Penetrasyon yontemi

Yiizeylerde ciplak gozle goriilemeyecek kilcal gatlaklarin tespit edilmesi amaciyla
0zel bir sivinin yiizeye siiriilmesi ve bu sivinin kilcal ¢atlaga girmis olan boliimiiniin
O0zel belli edicilerle (fosforlu 1s1k, astar, developer vb.) tespit edilip,

yorumlanmasidir.
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Sekil 2.26. Sivi penetrant testi ile ¢atlak kontrolii

Penetrant testi basitce asagidaki adimlar izlenerek yapilmaktadir.

a. On temizlik : Malzeme vyiizeyindeki yabanci maddeleri, yagi kiri pasi
temizlemek icin yapilir.

b. Penetrant tatbiki: Penetrant sivisi yiizeye puskiirtiiliir, bu sivi ¢atlag
doldurur. 15 dakika beklenir.

c. 2. temizlik : Malzeme yiizeyindeki kirmizi sivinin (penetrant) temizleme
islemidir.

d. Developer tatbiki : Su, ¢oziicli ya da piiskiirtme ile tatbik edilebilir. Catlaktan
stviy1 emip disart ¢ikarir.

e. Inceleme : Floresan sivi kullanilip kullanilmadigina gére, gdzle yada flor 151k

altinda muayene edilir.

2.7.2. Manyetik toz yontemi

Kontrol edilecek malzemenin yiizey altinda bulunan ve kusurlu bolgelerini tespit
eden pratik bir yontemdir. Kontrol edilecek parga diisiik voltajli elektrik akimi ile
manyetiklestirilir ve demir tozuna bulanir. Par¢a i¢inde eger bir kusur varsa,
olusturulan manyetik aki dogrultusu bu kusurdan dolay etkileyecek ve bu bozukluk
ylizeydeki demir tozlarmin da diizenini bozacaktir. Bu sekilde ylizey alt1 kusurlar

tespir edilecektir.
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Sekil 2.27. Manyetik toz yontemi ile ¢atlak kontrolii

2.7.3.Ultrasonik yontem

Bu yontemde yiizey altinda bulunan kusurlar1 (deformasyonlari) tespit etmek amaci
ile ultrasonik ses dalgalarinin kontrol edilecek parcalara verilmesi ve bu dalgalarin
parca ic¢inde ilerlerken kusurlardan dolay1 gosterdikleri degisimlerin yorumlanmast

tizerine kurulmus bir kontrol sistemidir.

Calisma prensibi sesin yankilanmasina benzer. Ultrasonda bir piezoelektrik kristaline
elektrik sarj1 uygulanmasi ile kisa bir titresim olusur, yani kristal kalinlig1 ile orantili
olan bir frekansta ¢ok kisa siire i¢in titrestirilir. Hata tespitinde bu frekans genellikle
saniyede bir ile alt1 milyon arasindadir. Bu frekansta titresimler veya ses dalgalar
homojen elastik malzemelerde yeterli mesafelere ulasabilecek durumdadir. Bu
dalgalarin h1z1 malzemenin karakteristikleri ve Young modiilii ile iliskilidir. Ornegin,

¢eliklerde hiz 5900 m/s ve suda 1400 m/s'dir.

Ultrasonik enerji havada oldukca zayiflar ve bir 151n demeti kat1 i¢inde ilerlerken bir
ara yiizeye rastlarsa (bir hata veya olast bir bosluk vs.) belirli bir miktarda enerji
yansir. Numuneye temas ile yapilan dlgiimlerde titresen kristal test edilen malzeme
tizerine elle tutulan bir probun icinde yer alir. Test pargast ve kristal arasindaki kiiciik
bir hava boslugunu gecen enerjinin kolaylikla transfer edilmesi icin yiizeye
genellikle yag, su veya gres seklinde sivi tabakas1 uygulanir. Ozellikle kaynakl
baglantilarda 6zel cihazlarla olusturulan ses iistii dalgalar1 pargcaya gonderilir. Catlak
bulunan yerlerde, dalgalar kuvvetli bir yansima yaparak geri donerler. Deney
cthazinin ekraninda yansima sekillerine ve yerlerine bakilarak hatali noktalar tespit

edilir.
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Sekil 2.28. Ultrasonik test

2.7.4. Radyografi yontemi

Insanlardaki rontgen c¢ekilme mantigina benzeyen bir metot olup, pargalarin yiizey
altindaki kusurlarmin X veya Gama 1smlarindan yararlanip tespit edilmesi
yontemidir. Her iki 151nin kendine gore avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. En sik
uygulamasi yiiksek basing hatlarinin ve kaplarin kaynaklarinin kontroliinde

kullanilir.

Sekil 2.29. Radyografi yontemi ile ¢atlak kontrolii

2.7.5. Eddy (Fuko) akimi yontemi

Bu yontem daha ¢ok yilizeye yakin kusurlarin tespit edilmesinde basarili olan bir
yontemdir. Alternatif akimin, kontrol edilecek parcada olusturdugu akimlarin

yardimi ile kusurlarin tespit edilmesidir.
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2.7.6. Tebesir yontemi

Penetrasyon yontemi ile yiizeydeki kilcal ¢atlaklarin tespit edilmesinde piyasada bir
cok materyal c¢esitli sekillerde kullanilmaktadir. Bakim personeli tarafindan
gelistirilmis ve basitce uygulanabilecek bir penetrasyon yontemi de, tebesir
metodudur. Burada kontrol edilecek yiizey iyice temizlenir ve gaz yagi ile iyice
stvanir. Bu sekilde yiizey kurutulur. Kurumus ve kontrol edilecek ylizey bosluk
kalmayincaya kadar beyaz renkli bir tebesir ile boyanir. Bir plastik ¢ekig ile yiizeye
zarar vermeyecek sekilde darbe vurularak ylizey titrestirilir. Eger yiizeyde bir ¢atlak
varsa, buraya niifuz etmis gazyagi titresimle cikacak ve tebesiri islatacaktir. Bu

sekilde beliren tebesir ¢atlaklar hakkinda fikir verecektir [45].

2.7.7. Endoskobik yontem

Bu yontem makinelerin ulasilmasi miimkiin olmayan bolgelerine (tiirbin kanatciklari,
disli kutulari, pompa carki vb.) onlar1 sokmeden ulagmaya yarayan teleskobik
cihazlar olup, en basit yontemi cubuklu aynadir. Gelismis modellerinde ise
yonlendirilerek ulagilmasi zor noktalarin (birka¢ mm'lik bolgeler) goriintiilerini
makine disindaki kisilere tasiyabilen ve hatta yapabilen o6zellikleri vardir. Bunlar
fiberscope, borescope ve videoimagescope gibi ticari isimler altinda
pazarlanmaktadir. Ayn1 yontemler modern tipta, kalp damarlarinin (anjiyo islemi) ve

diger organlarin kontroliiniin, cerrahi miidahale olmadan yapilmasini saglamaktadir.

2.8. Sistem Degiskenlerinin Analizi

Onceki maddelerde bahsedilen kestirimci bakim ydntemlerinin disinda, manyetik aki
analizi, basta diren¢ ve empedans olmak iizere elektrik testleri, gii¢ faktorii izleme,
ayirict zamanlama testleri, termodinamik testler, gerilim testleri, akustik emisyon
gibi bircok gelismis yontemin yaninda gozle kontrol gibi cok basit ve temel

yontemler de durum izleme i¢in kullanilabilmektedir.

Kestirimci bakim i¢in kullanilan ilk yontem, tahmin edeceginiz gibi, gdzle muayene

yontemidir. Bu yontem halen kullanilmaktadir ve ortak kanaate gdre verimli bir
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Onleyici bakim programinda, diger yontemlere destek olarak yer almaya devam
etmelidir. Tekniklerin uygulanmasinda sektérel agidan 06zel bir tercih veya
zorunluluk olmamasina ragmen otomasyonun ve siirekli veri kaydinin yapilabildigi
teknolojilerin kullanildig1 yerlerde daha kolay ve daha etkili oldugu goriilebilir.
Diger yandan, akilli sistemler kullanilarak olusturulacak bir otomatik karar verme
mekanizmasinin da bizzat otomasyonun bir unsuru olduguna dikkat etmek gerekir.

Akallr sistemler araciligryla durum izleme siirekli hale getirilmis olur [46].



BOLUM 3. SANAYIDE KULLANILAN KESTIRiIMCi BAKIM
UYGULAMASI ORNEKLERI

3.1. Titresim Analizi Uygulamasi

Gilinlimiizde sanayide kullanilan makinelerin biiylik ¢cogunlugu dénme hareketi ile is
yapmaktadirlar. Bu makinelerin, gorevini aksatmadan yapabilmesi i¢in olusacak
arizalarin baglangic asamasinda iken belirlenmesi ve bakimi yapilarak arizanin
giderilmesi gerekmektedir. Bu is i¢in titresim analizi en uygun metottur. Donen
makinelerde olusan arizalarin sebep oldugu titresimler iyi anlagilirsa arizalari
belirlemek kolay olmaktadir. Makinelerde calisan parcalar arasindaki boslugun
artmasi, parcalardaki asinma, ¢atlak olusmasi ve benzeri nedenler titresime neden

olurlar.

Tipki insan viicudunda herhangi bir yer rahatsizlandigr zaman bir agrinin olusmasi
gibi, makinede de bir ariza olustugunda titresim seviyesinde bir artis olmaktadir. Bu
ozellikten faydalanilarak donen makinelerde olusan arizalar ile titresim arasindaki
iligki belirlenmistir. Donen makinelerde bir ¢ok ariza meydana gelmesine ragmen
sik karsilagilan en Onemli arizalar dengesizlik, eksen kagikligi, gevseklik ve rulman
arizalaridir. Bu arizalarin neden oldugu titresimlerin etkisi donen elemanlar vasitasi
ile yataklara aktarilir. Yataklardan titresim Olciilmesi ile makinenin i¢ yapisinda
meydana gelen gelismeler kolayca belirlenebilir. Bir algilayict ile Slgiilen titresim
degerleri zaman ve frekans ortamina ayristirilir. Makinenin zaman ve frekans
ortamindaki davranigi bu yolla belirlenir. Farkli arizalarin olusturdugu titresimin
frekanslar1 da farkli oldugu icin titresim degerlerinin analizi ile, makinede olusan bir

ariza belirlenebilir.

Isletmede, SKF Microlog CMVA 60 model vibrasyon 6lciim ve analiz cihazi

kullanilarak 6nemli tiim motor ve rediiktorlerin titresim analizleri yapilmis, ¢ikan



78

analiz sonuglarma gore de sorun tespit edilen motor ve rediiktorler yapilan bakim

programiyla sirastyla bakima alinmistir. Titresim Olglimleri sirasinda, 6l¢tim yapilan

noktalar ve 6l¢iim frekanslarina ait bilgiler Sekil 3.2'de verilmistir.

Sekil 3.1. Uygulamada kullanilan titresim 6l¢iim cihazi ve titresim 6lgiim sensori

Olciim Noktalar
| |[POINT name
m1h Motor Arka Yatay 60000CPM
mlh. Motor Arka Yatay 180000CPM
mlenv Motor Arka Rulman
mlv Motor Arka Dikey
mlax Motor Arka Eksenel
m2h Motor On Yatay 60000CPM
m2h. Motor On Yatay 180000CPM
m2env Motor On Rulman
m2v Motor On Dikey
mlax Motor On Eksenel
k3h Rediktér On Yatay
[3env Rediiktér On Rulman
[i3v Rediiktor On Dikey
”lﬂax Rediiktdr On Eksenel
||k4h Rediiktor Arka Yatay
||k4env Reduktar Arka Rulman
[ieav Rediktor Arka Dikey
||k4ax Rediiktér Arka Eksenel
”DCA Tetikleme Alami

Sekil 3.2. Titresim 6l¢iim noktalart
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3.1.1. Titresim 6lciimlerinin alinmasi

Titresim analizine konu olan motor daha onceden de belirttigimiz gibi alternatif

akimla galisiyor olup 750 RPM degerinde calisip 339 KW gii¢ iiretmektedir.

Sekil 3.3. Motor 6n yatay titresim 6l¢iimii

Sekil 3.2'de belirtilen titresim Ol¢iim noktalarina miknatishi titresim sensorii

konularak titresim dl¢limleri yapilmstir.

3.1.2. Titresim sonuclarinin alinmasi ve yorumlanmasi

Gerekli 6l¢iim noktalarindan Olgiimlerin alinmasindan sonra, titresim Ol¢iim cihazi
bilgisayara baglanarak verilerin bilgisayar ortamini aktarilmasi saglanmistir. Titresim
Ol¢iimleri sirasinda titresim sensoriiniin, Sekil 3.2'de de gosterildigi gibi motorun orta
ekseni ile cakisacagi sekilde konumlandirilmasina dikkat edilmistir. Asagida sirasiyla

titresim 6l¢iimi yapilan noktalara ait olusturulan spektrum grafikleri bulunmaktadir.
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Sekil 3.4. Motor 6n yatay — dikey — eksenel titresim 6l¢iimlerinin spektrum grafikleri
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Sekil 3.6. Motor arka 6n - arka rulman titresim 6l¢iimlerinin spektrum grafikleri

Motor titresimine ait spektrum grafikleri tek tek incelendiginde; motor 6n yatay ve
dikey olgiimde ilk tepe noktalarinin 750 CPM degerinde (1xRPM) yani motorun
caligma devrinde oldugu gériilmektedir. On yatay élgiimde 750 CPM'e karsilik gelen
tepe noktasindaki hiz degeri 8,52 mm/s'dir. On dikey 6l¢iimde ise tepe ilk tepe
noktasina karsilik gelen deger 6,508 mm/s'dir.
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Motor arka yatay dl¢iimiinde de ilk tepe noktas1 750 CPM'de olusmakta ve buradaki
tepe noktasina denk gelen hiz degeri 8,23 mm/s olarak okunmaktadir. Arka dikey
Ol¢iime ait spektrum grafigi incelendiginde ise baskin tepe noktasinin 1494 CPM
degerinde olustugunu gérmekteyiz ki bu deger (2xRPM) motor devrinin 2 katina
karsilik gelmektedir. Bu noktadaki tepe degere karsilik gelen hiz 3,17 mm/s'dir.
Yatay ve dikey yonde yapilan 6l¢iimlerde motorun devrinin 1. katlarinda olusan tepe
noktalarina karsilik gelen hiz degerlerinin yiiksek c¢ikmasi , 2. bolimde de
bahsedildigi gibi balanssizligin belirtisi olarak yorumlanmaktadir. Fakat kesin bir
neticeye varilabilmesi i¢in eksenel yonde yapilan Olglimler de g6z Onilinde

bulundurulmalidir.

Motor 6n eksenel dl¢lim degerine bakildiginda ise baskin tepe noktasinin 1494 CPM
degerinde olustugu goriilmektedir ki bu deger 2xCPM'e karsilik gelmektedir. Eksenel
yonde motor c¢alisma devrinin 2. katinda baskin tepe noktasinin olusmasi bizi

balanssizliktan ziyade kaplin ayarsizligina yoneltmektedir.

Yatay yonde titresim Olglimlerinin 180000 CPM'de de yapilmasi, 2. bdliimde de
bahsedildigi {lizere rulman arizalarinin yiliksek frekanslarda ortaya c¢ikmasi
sebebiyledir. Ayrica rulmanlara ait ivme 6l¢limii sonuclari da (Sekil 3.6) incelenerek

rulman arizalarina ait daha kesin bilgilere de ulagilmaktadir.

3.1.3. Titresim 6l¢iimii sonucunda alinmasi gereken onlemler

Titresim Ol¢limlerinde motordan kaplin ayarsizli§i ve balanssizlik oldugu yoniinde
sinyaller alinmigtir. Balanssizligin kontrolii ve diizeltilmesi i¢in motorun yerinden
sOkiilmesi gerekmektedir. Ayrica kaplin ayarsizliginin olma olasiliginin daha yiiksek
oldugu, yapilan eksenel 6l¢iim neticende goriilmektedir. Bu sebeple motor bakima
alindiginda kaplin ayar1 kontrol edilmelidir. Hassas ayar i¢in lazerli kaplin cihaziyla
ayar yapilmasinda fayda vardir. Ayrica eksenel yonde yapilan Ol¢iim kaplinde
problem olabilecegini de gostermektedir. Bu sebeple kaplin ayariyla birlikte kaplin
ylizeyinde de problem olup olmadigimnin kontrol edilmesi gerekmektedir. Kaplin
ayar1 yapildiktan sonra yapilacak yeni titresim Ol¢limii verilerine gore, tekrar

balanssizlik sinyali aliniyorsa, motor sokiilerek balanssizligin  giderilmesi
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saglanmalidir. Ayrica Ol¢iilen motor vibrasyon degerleri Sekil 3.7'deki verilerle
kiyaslanacak olursa oldukc¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sebeple bu motorun
titresim Ol¢lim sikliginin arttirtlmasinda ve vibrasyon degerinin artmasi durumunda

ise acilen bakima alinmasinda fayda vardir.

Titresim Standardlari  1S02372 (BS 4675, VDI 2056 )
— 45
- 28
— 18
—11.2
— 7.1
- 4.5
— 2.8
- 1.8
—-1.12
—-1.71
—0.45
—0.28
-0.18

Izin verilemez

8dB

lzin verilemaz Izin verilemez

Tolere edilebilin

Tolere edilebili

izin verilebilir

25x
10 x = 20dB

Tolere edilebilin

Izin verilehilir

Hiz mm/s RMS

izin verilebilir

Grup K Grup M Grup G

Sekil 3.7. Titresim standartlari

Ayrica kaplin ayarlarinin bozulmasi ve balanssizligin olusmasi 6nlem alinmazsa
kaplinin deforme olmasina, giiriiltiilii calismaya ayrica problemler giderilmedigi

takdirde de mekanik gevseklik olugsmasina sebep olabilecektir.

Kestirimei bakim yonteminin temelinde yatan prensip makinenin arizalanmasindan
once problemlerin tespit edilmesi ve arizanin ciddiyetine gore karst Onlemler
alinmasidir. Bu baglamda yapilan titresim analizi sayesinde motordaki mevcut
sorunlar tespit edilmis olup, problemin aciliyetine gore hazirlanan bakim programi
bilinyesinde motor bakima alinacak, beklenmedik arizalardan dolay1 olusabilecek

zaman ve maliyet kayiplarinin 6niine gecilmis olacaktir.
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3.2. Yag Analizi Uygulamasi

Yag analizi, kullanilmakta olan yagin fiziksel ve kimyasal testlere tabi tutularak,
makine ve yag sagligi hakkinda bilgi sahibi olunmasini amaglar. Tesisteki yag analizi
kanaliyla kestirimci bakim yapilacak makineler belirlendikten ve numuneler
alindiktan sonra, bunlar yagin satin alindig1 firmaya gonderilerek yag analizleri
yaptirilabilir. Daha 6nceden makine imalatgisi tarafindan bir sinir degeri verildi ise
veya kendi edindigimiz yag analiz referans degerleri ile laboratuvar sonuclart kiyas

yapilarak degerlendirme yapilir.

Isletmede yaptigimiz kestirimci bakim uygulamasinda, énemli bir¢ok rediiktér ve

hidrolik presten yag numuneleri alarak analize gonderdik.

Sekil 3.8. Rediiktérden yag numunesi alinmasi

Yapilan analizler sonuglari, bazi rediiktérlerde problemlerin oldugunu gosteriyordu.
Asagidaki yag analiz sonucu, yukaridaki fotografta yag numunesi alinirken goriinen,
isletmedeki hayati 6neme sahip rediiktorlerden birini gostermektedir.

3.2.1. Yag analizi sonug¢lar1 ve alinmasi gereken 6nlemler

Yag analizlerinin sonucunda Sekil 3.8 ve Sekil 3.9'daki veriler elde edilmistir.
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Sekil 3.9. Yag analiz sonucu 1

Yagdaki oksidasyon miktar1 yiiksek c¢ikmustir. Oksidasyon yagin yiiksek
sicakliklarda bozulmasidir ve olast sebepleri; yiiksek yag sicakligi, yag hizmet
stiresinin asir1 uzatilmasi, bolgesel yiiksek sicaklikta noktalar, diisiik yag seviyesinde

calisma ve yetersiz yag dolasimi olabilir.

Yiiksek oranda yag viskozitesi tespit edilmistir. Yag kullandikca kalinlasmakta yani
viskozitesi artis gostermektedir. Yagin viskozitesinin yilikselmesi oksidasyona veya
yagin partikiil konsantrasyonuna da bagl olabilir. Yiiksek viskozite, yliksek i¢
sirtinmeden dolay1 yiiksek enerji tiiketimi ve yiiksek sicaklik olusumunu
saglamaktadir. Ayrica viskozitenin gereginden yliksek olmasi zor akis 6zelliginden
dolay1 bazi yaglama noktalarina ulagsmakta giicliik saglayabilir. Digli kutularinda
viskozite degisimi %?25'e kadar kabul edilebilir. Yiiksek viskozitenin olasi sebepleri;
daha yiiksek viskoziteli bir yagin bulagmasi veya kullanilmasi, yiiksek oksidasyon
yag bozulmasv/kirlenmesi, asir1 ¢okelti, camurlagsmaya sebep olan sogutucu sivi

kirlenmesi olabilir.
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Yiiksek oranda su tespit edilmistir. Su, yag icinde istenmeyen bir kirlenmedir zira
suyun yuk tasima kapasitesi yoktur. Yag i¢ine degisik yollarla girebilen nem burada
¢Oziinmiis, emisyon halinde veya bagimsiz halde bulunabilir. Nem yogunlugu yagi
bulanik ve bulutlu bir yapida gosterebilir. Su tanecikleri iki yiizeyin birbirine
temasint engelleyen filmin kopmasima daha dogrusu stabil olmasina engeldir ve
yaglama kalitesini diisiliriir. Nem ayrica oksidasyona ve pasa neden olur. Bazi
yaglama Ozelliklerini de katiklar etkileyerek bozar. Yag su karisimi ¢amurumsu bir
yapida oldugundan hassas filtreleri tikayabilir. Nemin en 6nemli etkisi rulmanlaradir
ve Omirlerini inanilmaz derecede kisaltir [47]. Yagda su bulunmasinin olasi
sebepleri, sizint1 yapan sizdirmazlik elemanlari, diisiik isletme sicakli§i veya uzun
stireli durustan dolay1 yogusma, harici kirleticiler, yag sogutucusundaki sizdirmazlik

problemi olabilir.

| Sample Data |
Eements Sampls 1D 083343131
A Ty B Fa ¥ 35 Date Repored OT-&pr-2009
*0 |Wear Elements (ppm) |
40 Al (Aluminum) 1
Cr {Chromium) 1
a0 Cu {Copper) &
Fe {Iron)
2 Mz (Molybdenum) [
M [Mickeal) o
10 Fio [Lead) [
N (Tinj 3
DL
l
=

Contaminant Elements (ppm)

& (Bann) %
K (Potassiun) o
Ma (Sodum) o
I Slizon) +53

Additive Elements [ppm)
Ea (Sarum) [

Ca (Caltdum) o
Mg (Magnesium) 1
P {Phosphans) 7
Zn {Zing) 1

Sekil 3.10. Yag analiz sonucu 2

Yag analizinde asinma elemanlarina bakildiginda, yiiksek oranda demir asinmasi

tespit edilmistir. Yag igerisinde 100 ppm degerinin iizerinde demir bulunmasi
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istenilmeyen bir durumdur. Yag analizinde yagin i¢inde demir bulunmasinin olasi
sebepleri; yaglanan parcalarin aginmasi, bir onceki yag ile bulasma ve asir1 uzun

stireli degistirilmeden yag kullanilmasi olabilir.

Yag analizinde yliksek c¢ikan bir baska deger silisyuma aittir. Silisyumun olasi
kaynaklar1 arasinda; metalik olmayan kavramalarin aginmasi, silikonlu kauguk ya da
sizdirmazlik bilesenlerine yagin temasi, silikonlu kopiik onleyicilerin temast veya

numuneye kir girmesi gibi sebepler olabilir.

Ayrica yaga katki maddesi olarak konulan fosforun miktar1 sinir degerde ¢ikmustir.
Fosfor krozyon engelleme katigidir. Korozyon oksijen ve asidik yapilarin metalik
ylizeylere saldirmasi ile gergeklesir. Bu olusumu nem hizlandirir. Fosfor asidik
olusumunu nétiirlestirerek, koruyucu bir tabaka saglar. Ayrica baryum, kalsiyum ve
magnezyum biitiin sistem boyunca ¢dkelme olusumunu kontrol ederek, makine
pargalarini temiz tutup metal yiizeylerde koruma etkisi yapmaya, ¢inko ise anti
oksidan gdrevinde olup, yagin yaslanma etkilerini geciktirmeye ve oksijenin yag

molekiilleri ile reaksiyona girmesini yavaslatmaya fayda saglamaktadir [47].

Yapilan yag analizi testleri sonucunda aciliyet siras1 ve olast problemler géz oniinde
bulundurularak igletmede bakim programlari diizenlenmistir. Yukarida yag analizi
verilen rediiktor ile ilgili yapilan ilk ¢aligma, yagin kullanim Omriinii doldurmus
olmast ve yaglayict 0Ozelliginin kaybolmaya baslamasi sebebiyle, rediiktor
icerisindeki yagin tamamiyle bosaltilmasi ve rediiktoriin tamamen temizlenmesinden
sonra yeni yagin konulmasi olmustur. Bakim calismas1 yapilana kadar rediiktorden
her ay yag numuneleri alinarak tekrardan analize gonderilecektir ve rediiktoriin
durumu yakindan takip edilecektir. Disli kutusunu durdurarak s6kmek ve igini
kontrol etmek siire alici bir ¢alismadir. Ayrica yag analizlerinde siirekli izleme,
analiz sonuglarindaki artislar belirleyici oldugundan ilk adim olarak uzun siiredir
tizerine ekleme yapilarak kullanilan yagin degisimi yapilmistir. Yapilacak yag analiz
sonuglarinda ¢ikacak neticeler ve her analiz sonucunda bu degerler iizerindeki farklar
bakim programu i¢in izlenecek yolu belirleyecektir. Tiim analiz sonuglarinda yiiksek
demir konsantrasyonu olursa, disli asinmasinin iizerinde durulacak , silikonun siirekli

fazla ¢ikmasi durumunda ise sisteme toz girisi gibi olasi ihtimaller géz Oniinde
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bulundurularak bakim caligmasi yapilacaktir. Ayrica yag analiz sonuglarini titresim
analiz sonuglari ile birlikte ele almakta fayda vardir. iki analiz sonucunda da veriler
ayni problemi isaret ediyorsa vakit kaybetmeden sisteme miidahale etmekte fayda
olup, makinede olusabilecek zaman ve maliyet kayiplarini asgari diizeye indirecek

bakim caligmasi bir an 6nce yapilmalidir.

3.3. Termal Kamera Analizi Uygulamalan

Termal kamera analizi, enerji hatlari, gerilim panolar1 ve trafolarda uygulanan en
etkili kestirimci bakim teknigidir. Termal kamera ile c¢ekilen 1s1 fotograflari, ¢ok
sicak noktalar1 acik renkte, soguk noktalar1 ise koyu renkle gdstererek problemin
kaynagini kolayca bulmaya yardimci olur. Yangin riskleri ve ¢alisan ekipmanlardaki
olusabilecek ¢ok Onemli elektriksel arizalar baslangi¢ asamasinda yakalanir, bu

sayede gerekli onarim ve miidahaleler problem ortaya ¢ikmadan yapilabilir.
Isletmede yapilan termal kamera analizi ile, elektrik panolarindaki noktalar kontrol
edilerek bakimlarinin yapilmasi gereken noktalarin tespiti yapilmis, trafolarin ve
akiilerin fotograflar1 ve bu noktalara ait sicaklik dagilim grafikleri elde edilerek
sorunlu bolgelerin tespiti gerceklestirilmistir.

3.3.1. Trafo termal kamera ol¢iimii

Isletmede bir trafoda yapilan termal kamera analizine ait veriler asagidaki gibidir.
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Sekil 3.11. Trafonun termal kamera ile fotograflanmasi

Trafonun termal kamera ile goriintiilenmesi sonucunda ARO1 baglantisindaki
maksimum sicaklik 39,3 °C, ARO02 ile gosterilen baglantidaki maksimum sicaklik
42,7 °C ¢ikmis olup, ARO3 baglantisinin 33,5 °C'lik Olgiilen maksimum sicaklik
degerinden fazla ¢ikmislardir. Bu sicaklik farkindan hareketle yapilan bakim
calismasinda ARO1 ve AR02 baglantilarinin gevsek oldugu goriilmiis ve gevseklikler

sikilarak problem ¢oziilmiistiir.

3.3.2. Trafo panosu termal kamera ol¢iimii

Isletmede trafo panolarinin da termal kamera ile &lgiimleri yapilmis olup asagida

problem tespit edilen bir pano hiicresine ait 6l¢iim sonuglar1 yer almaktadir.

Sekil 3.12. Trafonun panosunun termal kamera ile fotograflanmasi

Termal kamera analizinin verilerine gore pano tizerindeki sicaklik dagilimi grafiksel

olarak da tespit edilebilmektedir.
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- li01 -
I lio2 -

Ling Min Max
lio1 21,5°C 77.2°C
lioz 22,0°C 56,8°C

Sekil 3.13. Trafo panosu iizerinde LI01 ve LI02 dogrulart boyunca sicaklik dagilimi

ARO1 baglantisindaki maksimum sicaklik 96,6 °C, AR02 ile gosterilen baglantidaki
maksimum sicaklik 62,2 °C ¢ikmis olup, ARO3 baglantisinin 38,9 °C'lik Slgiilen
maksimum sicaklik degerinden fazla ¢ikmislardir. Bu sicaklik farkindan hareketle
yapilan bakim c¢aligmasinda ARO1 ve AR02 baglantilarinin gevsek oldugu goriilmiis

ve gevseklikler sikilarak problem ¢oziilmiistiir.

3.3.3. Kompanzasyon panosu termal kamera ol¢iimii

Isletmede trafolardan birisine ait kompanzasyon panosunda yapilan termal kamera

Olclimii sonucunda asagidaki veriler elde edilmistir.



Sekil 3.14. Kompanzasyon panosunun termal kamera ile fotograflanmasi

Termal kamera analizinin verilerine gore kompanzasyon panosunun iizerindeki

sicaklik degerleri asagidaki gibidir.

Label Value
LIOI : max 60,9°C
LI02 : max 47.0°C
AROI : max 65.4°C
ARO2 : max 48,7°C

Sekil 3.15. Kompanzasyon panosu tizerinde 6l¢iilen sicaklik degerleri
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Line Min Max
lio1 27,00C  60,0°C
lio2 305°C  47.0°C

liod
lioz

Sekil 3.16. Kompanzasyon panosu tizerinde LI01 ve LI02 dogrular1 boyunca sicaklik dagilimi
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ARO1 ile gosterilen baglant1 diger baglantilara gére daha fazla 1sinmis olup buradaki
maksimum sicaklik 65,4 °C cikmustir. Diger baglantilara kiyasla bu baglantida
sicakligin yiiksek olmasi sebebiyle yapilan bakim ¢alismasinda, baglant1 noktasinda

gevseklik tespit edilmis ve gevsek baglanti sikilarak diizeltilmistir.

3.3.4. Termal kamera analizinin faydalar:

Algak gerilim, orta gerilim, yiiksek gerilimde kullanilan ayirici, salter kesici,
birlesme noktalari, klemens grubu,anahtar, kontaktor, salter bara baglanti noktalari
panolar kablolar gibi elemanlar kendi iizerlerinde tasiyabilecekleri akim sinirlarini
asma durumlarinda 1sinmalara sebep olurlar. Diger bir 1sinma sebebi ise bahsedilen
noktalardaki sicaklik artisginin iyi yapilmamis yada sonradan olusan gevsek
baglantilardir. Baslangicta ¢ok iyi bir sekilde montaj edilmis olsalar da elektrik akimi
ile 1s1nan bu elemanlarin baglant1 noktalarinin ¢cok az dahi olsa genlesmeleri zamanla
kontak noktalarinda gevseklige sebep olurlar. Bu gevsek baglanti noktalar1 ise
yiiksek direng gostererek dagitim problemlerine sebep olur, yangin riskini artirir,

verimi diisiiriir ve istenmeyen agma yada devre dis1 kalmalara sebep olurlar.

Ariza aramalarinda kiziltesi tekniginin kullanilmasinin pek c¢ok nedeni vardir.
Kizilétesi teknoloji, termal performansi elde etmeye ve gorsellestirmeye yarayan tek
ariza arama teknolojisidir. Kizilotesi kameralar termal problemleri gosterir, bu
Olctimleri dogrudan temas gerektirmeyen sicaklik Ol¢timleri ile nitelendirir. Gilig
kullanan ve/veya gii¢ transfer eden hemen her sey arizalanmadan Once 1sinir.
Elektriksel ve mekanik sistemlerin gilivenilirliginin saglanmasinda uygun maliyetli
giic yonetimi olduk¢a onemli bir konudur. Giinlimiizde, kizilotesi termografinin,
arizalara iligkin problemlerin hizli, giivenli ve tam olarak tespit edilmesinde
kullanilan kanitlanmis en etkili onleyici bakim teknolojisi oldugunu herkes kabul
etmektedir. Zayif elektrik baglantilarinin, bir bilesen arizalanmadan 6nce bulunmasi
ve onarilmasi, sistemde imalatin durdurulmasi, iiretim kayiplari, giic kesintileri,
yangin ve dogal afetlerden dogacak daha biiyiik sorunlardan korur. Gergekte, hassas
sicaklik Olctimleri yapan bir kizilotesi kamera, elektrik baglantilarinin durumu veya
mekanik pargalarin asinmasi hakkinda c¢ok fazla bilgi verir. Kontrol sonuglarini

analiz ve rapor etmenin basit ve hizli bir yolu olan kiziltesi ¢aligmasiyla, uygun



94

tamir kararlar1 vermek veya ekipmanlara iliskin problemler yaratabilecek bu sorunlu

bolgeleri belirleme ve ayirma islemlerini yapmak miimkiin olur [48].

3.4. Motor Durum izleme Sistemi

MDI (Motor Durum Izleme), alternatif akimla ¢alisan jeneratorler, elektrik motorlari,
transformatorler gibi iic fazli sistemlerin ve motorlar tarafindan siiriilen ekipman
veya siirecin kestirimci bakimi i¢in kullanilan bir iirlindiir. Sadece kritik ekipmana
giden li¢ faz gerilim ve akim sinyallerini 6lgerek ve bu sinyalleri siirekli izleyerek
olmas1 yakin gelismeye baslayan elektriksel ve mekanik arizalar1 erken safthalarinda
tespit ederek bakim yapilmasimi saglayan, beklenmedik duruslar1 onleyen bir

kestirimci bakim cihazdir.

3.4.1. Motor durum izleme sisteminin ¢caliyma prensibi

Bu teknikte, li¢ fazli sistemin beklenen dinamik davranisi (model) ile gerceklesen
(0lgiilen) dinamik davramist karsilastirillir. Bu  karsilastirmada dikkati ¢eken
farkliliklar varsa bir ariza gelismeye baslamistir sonucuna varilir. MDI dnce bir siire
boyunca sistemden gercek zamanli veri alarak ve bunu isleyerek sistemi Ogrenir.
Beklenen dinamik davranig ve model parametrelerinin hesaplanmasi i¢in, sistem
tanima algoritmalar1 kullanilarak veriler iglenir. Sistemin parametrelerindeki
degisiklikler sistemde gelisen arizalar1 gosterir. Bir adim ileri gidilerek bu

parametreler hata teshisi i¢in kullanilir.

MOTOR y(n)
BAZLI
SISTEM
uin) :
@ﬁy(m -vin)
MODEL
¥(n)

Sekil 3.17. Matematiksel Modelin Gergek Sistemle Karsilastirilmasi
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Sekil 3.17°de , u(n) matematiksel modele ve gercek motor bazli sisteme giris
gerilimleridir. y(n) motor bazli sistemin ¢iktisina (akim) karsilik gelir. Diger yandan,
v(n), model tarafindan hesaplanan akimlardir. y(n)-v(n) Olgiilen ve hesaplanan
akimlar arasindaki farktir. Model, motorun elektro mekaniksel davranisini aciklayan
bir grup diferansiyel denklemden olusur. Sistemden elde edilen ger¢ek zamanl
veriler, model parametrelerinin hesaplanmasi ic¢in sistem tanima algoritmalari
tarafindan islenir. Motoru, jeneratorii siiren mekanizma veya silire¢ sensor olarak
kullanilir. Motorlarin yaninda, motor bazli sistemde gelisen arizalar veya sistemin

calismasini etkileyen beklenmedik durumlar da model parametrelerini etkiler [49].

MDI bir siire motor verilerini toplayarak ve isleyerek motor bazli sistemi dgrenir.
Islenen verilerin sonuglar1 veritabaninda saklanir ve bir referans model olusturulur.
Bu referans model temel olarak model parametreleri, ortalama degerleri ve standart
sapmalarindan olusur. Daha sonra, MDI elde edilen motor verilerini isler ve
sonuclar1 veritabaninda saklanan sonuclarla karsilastirir. Elde edilen verilerden
bulunan sonuglar referans modelden 6nemli &lgiide farkliysa, MDI bir ariza

seviyesini gosterir. Seviye, farkin biiylikliigii ve siiresi géz oniine alarak belirlenir.

Toplamda MDI 22 farkli parametreyi (model parametreleri) izler ve karsilastirir. Bu
parametreler {i¢ gruba ayrilir. Birinci grupta elektriksel parametreler denilen 8
parametre vardir. Bu parametreler karakteristik parametreleridir ve endiiktanslar,
direngler, vs gibi motorun fiziksel parametreleriyle iliskilidirler. Parametreler
motorda gelisen elektriksel arizalara karsi son derece hassastirlar. MDI, model
parametrelerinin herhangi bir andaki degeriyle, ayn1 parametrelerin 6grenme
asamasinda elde edilen ortalama degeri arasindaki farki analiz eder ve degerlendirir.
Bu farklar 6grenme asamasinda elde edilen standart sapmalarina gére normalize
edilir. Bu yiizden degerler, 6grenme asamasinda elde edilen ortalama degerlerden
kag standart sapma uzak olduklarin1 gésterir. Bu degerler MDI tarafindan olusturulan
esik degerleri gegerlerse bir alarm verilir. Bunlarin degerlerindeki degisim sistemde
gelismekte olan arizalarla iliskilidir. Ornek olarak sargidaki bir izolasyon veya kismi
desarj problemi direnglerle iligkili tiim parametreleri etkileyecektir. Bunlarin
degisimi MDI’ nin izolasyon veya kismi desarj problemini erken bir safhada tespit

etmesini saglayacaktir. Oncelikle elektriksel problemleri tespit etmek icin
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kullamilsalarda, mekanik problemleri de gosterebilirler. Ornek olarak, bir balanssizlik
veya digli problemi hava araliginda dinamik eksantriklige neden olur. Bu eksen
kaciklig1 endiiksiyon parametrelerinde ve bu yiizden model parametrelerinde bir
degisime neden olur. Bu model parametrelerindeki degisim izlenerek balans sorunu
erken bir sathada tespit edilebilir. Bu balanssizlik zamanla rulmani etkiler ve
bozulmasina sebep olur. Bu yiizden bunun erken bir sathada tespiti rulman

bozulmasini dnleyebilir [49].

Elektriksel parametreler ayrica iki gruba ayrilir. Bir grup elektriksel parametreler
rotor, stator, sargi vs. ile iliskili problemleri gosterirken, diger grup akim
dengesizligi, kablolama izolasyon problemi, kondansatér, motor klemesinde
gevseklik, motor terminal kutusunda gevseklik, kontaktoriin kontaklarindaki

problemler vs. gibi gii¢ kaynagi problemlerini gosterir.

Ikinci gruptaki parametreler balanssizlik, aktarma elemanlar1 veya rulman
problemleri, eksen kagiklig1 gibi mekanik arizalara hassastir. Bu parametreler
elektriksel sinyallerin frekans spektrumundan elde edilir. MDI beklenen akim ve
gercek akim arasindaki farklardan elde edilen frekans spektrumunu kullanir. Bu
farklar sadece motor tarafindan meydana getirilen arizalar1 igerir. Bu nedenle, bunlar

besleme gerilimdeki giiriiltii veya harmoniklerden bagimsizdir.

Mekanik parametreler frekans spektrumundan elde edilen 12 maksimum degere
karsilik gelir. Bu parametreler teshis amagli da kullanilir. Titresim ve akim imza
analizi tekniklerine benzer olarak, meydana geldikleri frekanslar arizanin tipini
gosterir (Or: balanssizlik, gevseklik, eksen kagiklig1, fan pervaneleri, rulmanin ig
veya dis yatagi, kaplin, kavitasyon vs.) Trend izleme ve teshis amaclar1 i¢in bu

parametrelere ek olarak frekans araliklar1 da kullaniciya saglanir.

Ucgiincii gruptaki, parametreler sistemin davramisindaki degisikliklere duyarlidir.
Bunlar gercek akimlar (d faz1 ve q fazi1) ve modelden hesaplanan akimlar arasindaki
sapmalardir. Bu parametreler esik degerlerinin iistiine ¢ikarsa, sistemin 0grenme
asamasindan farkli davrandigi disiiniiliir, sistemde bir arizanin basladigin1 erken

safthada gosterir.
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Yukaridaki parametrelere ek olarak MDI besleme gerilimini ve yiik kosullarim
(proses) da izler. Besleme gerilimi anormal sekilde degisirse, besleme geriliminin
balanssizlig1 veya harmonik degisimi varsa sebekenin izlenmesi yoniinde alarm verir.
Benzer sekilde, yiik kosullari (proses) 6grenme asamasinda izlenen kosullarla benzer
degilse, yiikiin izlenmesi yoniinde alarm verir. Yiiki izle ya siirecteki bir degisimi, ya
da sistemde gelismeye baslayan bir arizanin oldugunu gosterir. Kullanici siiregte bir
degisiklik olduguna karar verirse, MDI'i giincellemeli ve bu sayede bu yeni yiik

kosulunu 6grenme periyodundaki kosullar1 da sisteme eklemelidir.

Olgiilen ii¢ faz gerilim ve akim sinyallerini kullanarak, MDI ayrica ii¢ faz gerilim ve
akimin rms degerleri, gii¢ faktorii, vs. gibi bir grup fiziksel parametre de hesaplar. Bu
grup ayrica, enerji kalitesi hakkinda fikir veren toplam harmonik bozulma, gelen
sinyalin harmonik icerigi ve gerilim balanssizlig1 gibi parametreler icerir. Bu
gruptaki aktif ve reaktif giic parametreleri enerji tiiketim bilgileri ig¢in

kullanilabilir[49].

Sekil 3.18. MDI — Motor durum izleme cihaz

MDI’ cihazini parametre izleme ve hata teshis igin ariza teshis yazilimi ile kullanmak
da miimkiindiir. Ariza teshis tazilimi kullaniciya ariza durumunu ve teshisini
periyodik olarak ve ayrica alarm durumunda raporlar. Parametre izlemeye ek olarak,
MDI ariza teshis mekanik parametrelerin frekans araliklarmni elde eder ve karsilik
gelen rulman, balanssizlik, gevseklik, vs gibi arizalart belirlemeye yardimer olur.
Enerji tiiketimi i¢in elde edilen ortalama degerler (gerilim, akim, aktif gii¢ reaktif giic

ve gii¢c faktorii) ‘e ek olarak enerji kalitesi (THD (Toplam Harmonik Distorsiyon),
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balanssizlig1
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sistemle

Isletmede MDI cihazlarindan biri, 339 KW, 3300 V, 74 A ve 742 RPM c¢alisma

verilerine sahip alternatif akimla ¢alisan motora baglanmistir.

ERIPMAN BILGIS!

Ekipman |zmi 5 MOLU ML
TKi
Geveek Zemin fKomponent Efipmen Tl

Biadanssizh / Eksenel Kaghdik / Haplin hominal Yotal 3300

Kayis  Aktarma Elamani / Slrdlen Ekipman Mominat Lk 74
Fuman Mutor Hizs 742

MCM Adresi 2

Rator

Stodor [ Hiza Devre

Diahil Elebtrivzel Hata

ELEKTRIKSEL DEGERLER

Hariel Elekrkssl Hata

Dijer

1.Giig fa 10.80% altrds Efer molor wikte caborsa, veim
diigiik gl elekinksel aizaledan kapnaklanabiin Konhol edinz
2 &kam balanesEid %5 in uzerindedr. Stator, kiza devie, izolasyon
ezkimesi, kizme degar va. anzalan goz orune alnarak inceleme:
vapimabdi.
Uyan
Gt | e | vide | vedm
Rz | PD | Geligmis | Fapat

HARMOMKELER (%)

03/12/2008 034517
Biiteg 03/12/2009 08:49:17

A

Zaman arah§rdaki veri zanz 27

Baglangip

Weiikabars arali
03/04/2009 - 0312/2009

Toplam veri
1933

Sekil 3.20. MDI cihazinda tespit edilen hatalarin teshis penceresinde gosterilmesi
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3.4.2. Ariza tespiti

MDI cihazi ¢alisma sirasinda tespit ettigi problemleri Sekil 3.21'de gériinen teshis
penceresinde bildirmektedir. Mevcut duruma gore sistem; stirekli yaptigi izleme
sayesinde elde ettigi giic faktoriindeki diisiikliigii ve akimdaki balanssizlig1 tespit
etmekte ve bunu uyar1 olarak gostermektedir. Ayrica her bir uyar1 durumuna ait
zamanla olan degisimleri de grafik olarak isletmeye sunmaktadir. Durumun
aciliyetine gore sistem ikaz durumunu belirlemektedir. Uyar1 durumu goz Oniine
alinarak, belirlenen ariza en yakin bakim programinda ele almacaktir. Ya da MDI
cok acil bir ariza uyarisi verirse isletme olusabilecek maliyet ve zaman kayiplarini

onlemek adina arizaya hemen miidahale edilecektir.

5 HOLL ML

Sekil 3.21. Akim balansina ait grafik

Glig faktorii; gergek giiclin , goriiniisteki giice boliimiiyle ortaya ¢ikan degerdir.
Gergek gii¢, bizim o isi yapmamiz i¢in gereken giicli bize belirtir ve watt ile ifade
edilir. Sebekede goriinen gii¢ ise VA (volt-amper) seklinde ifade edilir. Dalgalarin
diizensizliginden dolayi, belirli miktarda giic cekmek i¢in sebekeden daha fazla akim
cekilir. Gii¢ faktorii, 0 ile 1 arasinda degisir. Gii¢ faktdrii 0 iken herhangi bir is
yapilmaz. Gii¢ faktorii 1 iken, gergek gii¢ ile sebekede goriinen giic aynidir ve ideal
durum budur. MDI cihaz1 giic faktérii 0,8' in altina diistiigiinde uyar1 sinyali
vermekte ve olasi1 elektriksel arizalar gore sistemin kontrol edilmesi gerektigini
bildirmektedir. Ayrica akim balanssizligmin %S5' in {izerinde oldugunu algilayan

MDI cihazi, stator, kisa devre, izolasyon eksilmesi, kismi desarj gibi durumlarin bu
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soruna yol acabilecegini isletmeye bildirerek, bu konularda bakim yapilmasinin
gerekli oldugunu gostermektedir. Alinan ariza sinyallerinin tiirii ve arizanin aciliyet

durum gostergesine gore isletme ilgili ekipmana bakim yapmaktadir.

Sonug olarak siirekli motor durumunun izlenmesi sayesinde bir ¢ok problemin
onceden tespiti yapilabilmekte ve isletme bu sayede olusabilecek maliyet ve zaman

kayiplarini asgari diizeye indirebilmektedir.

3.5. Busbar Izolasyon Direnci Ol¢iim Uygulamasi

Elektriksel izolasyon tiim elektrik sistemi i¢in onemlidir. Elektrik izolasyon 6l¢timii
veya yalitim direnci 6l¢limii i¢in, elektrik izolasyon direnci Ol¢lim cihazi kullanilir.
Elektrik enerjisinin taginmasi sirasinda tasiyacagimiz noktaya kadar, ortamdan
yalitilmis olmasini isteriz. Tiim yalittm malzemeleri kuruldugu andan itibaren
yaslanmaya baslar. Isi, nem, mekanik stresler gibi dis etkenler ve yalitim
malzemesinin iiretiminde kullanilan ham maddenin yaslanmasi gibi etkenlerden

dolay1 zamanla izolasyonda yalitim problemleri bag gosterir.

Basit olarak izolasyon direnci dl¢liimii yada yalitim testi (kimi zaman meger testi
diyede adlandirilir) tam dogrultulmus DC gerilimin dielektrik malzemeye uygulanisi
ve dielektrik malzemenin gecirdigi akimin o6lgiilmesi ve ohm kanununa gore
hesaplanmasidir. Burada gecen akim kacak akimdir ve degeri cok kiigiiktiir.
Izolasyon direncinin ise megaohm mertebelerine olmasi beklenir. Her yalitkan bir

miktar elektrik akimi gegirir ve hig¢ bir yalitkan milkemmel degildir.

[zolasyon direnci 6l¢iimiiniin amacini;

o

. Uretim sirasindaki kalitenin belirlenmesi

b. Kullanilan =~ malzemelerin ~ standartlarin ~ gerekliliklerini ~ karsilayip
karsilamadiginin tespiti

c. Periyodik kestirimci bakim

d. Hata tespiti

e. Izolasyon malzemesinin zaman igerisindeki durumunun tespiti, olarak
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Ozetleyebiliriz.

3.5.1. izolasyon direnci 6l¢iim yontemi

[zolasyon direnci 6l¢iim cihazinin iki uglu test problarmin izolasyon malzemesine
baglanmasi seklindedir. Ornek olarak tek fazli bir motorun izolasyon testini ele
alirsak, tiretim sirasinda motor izolasyonu govde ile sargilar arasindadir. Bu testde
izolasyon 6l¢iim cihazinin test problarinin bir ucunu motorun gévdesine diger ucunu
ise motor sargilarindan birisine baglamaliyiz. Baglanti dogru sekilde yapildiktan

sonra cihaz lizerinden test gerilimi ayarlanir ve test baslatilir.

Her malzemenin bir miktar kapasitif ve endiiktif etkisi oldu i¢in uyguladigimiz DC
gerilim karsisinda polarize olusu ve basitge sarj olusundan dolayr cihaz ekraninda
okudugumuz deger ilk bir ka¢ saniyede degisebilir. Bu nedenden dolay1 izolasyon
direnci Ol¢timii en az 1 dk dakika siire ile yapilmalidir. Cok biiyiik sistemlerde bu
siire dahada biiyiiyebilir. Bu durumda ekrandaki degerin sabit kalacagiz ana kadar

izolasyon direnci testini siirdiirmeliyiz [50].

Sekil 3.22. Elektrik motorunda yapilan izolasyon direnci testi
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3.5.2. Busbar sistemi

Busbar, elektrik enerjisinin dagitim ve taginmasi i¢in tasarlanmig prefabrik ve
modiiler bir sistemdir. Genel yapist metal bir govde igerisinde, standartlara uygun
olarak, aliminyum yada bakir iletkenlerin izolasyon malzemeleri ve ortamlari ile

birlesmesinden olusur .

Sekil 3.23. Busbar kanali

Busbar sistemi, elektrik tasiyici kalay ile kaplanmis aliiminyum yada bakir bara
iletkenlerinin  izole edilerek metal bir govde igerisine yerlestirilmesiyle
olusturulmustur. Busbar sistemi muhafazasi galvaniz sactan profil makinasinda
sekillendirerek birbirine kenetlenmis ve mekanik dayanikliligi artirilmistir. Ayrica
kenet yerleri soguk perginle sikistirllmig bdylece mekanik darbeye karsi

giiclendirilmistir. Iletkenler bazi gesitlerinde PVC izolelidir.

Biiyiik sanayi tesisleri, gokdelenler, tekstil ve konfeksiyon sektorii, otomotiv sektorti,
tersaneler, oteller, aligveris merkezleri, atolyeler, laboratuvarlar, asma tavanlar,
yukseltilmis désemeler, depolar, garajlar, hipermarketler, is merkezleri, ving ve
kreynlerde kullanilan aydinlatma ve kuvvet tesisatlar1 ile benzeri is yerleri ve

alanlarda busbar kanal sistemleri ile kuvvet tesisatlart dosenebilmektedir.

3.5.2.1. Kullanmim yerine gore busbar sistem cesitleri

Iletim busbar sistemleri: Elektrik enerjisinin trafodan ana pano beslemesi veya

jeneratOr panosu gibi bir noktadan bagka bir noktaya miimkiin olan en diisiik gerilim
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diistimii ile verimli tasinabilmesi i¢in tasarlanmis modiiler enerji iletim sistemidir.

Enerji dagitim busbar sistemleri: Busbar govdesi iizerine takilan akim alma ¢ikis

kutulart ile enerji alinmasini saglayan dagitim busbar sistemleridir.

Aydinlatma dagitimi busbar sistemleri: Tesislerdeki aydinlatma armatiirlerinin

beslenmesi i¢in tasarlanmis prefabrik aydinlatma dagitim sistemleridir.

Trolley busbar sistemleri: Hareketli enerji ihtiyact olan sistemler igin
gelistirilmislerdir. Tagima sisteminin hareketli oldugu Tavan ve duvar ving sistemleri
ile aparatlarin hareketli oldugu tekstil kesim masalarinda enerji beslemesi amaci ile

kullanilir.

3.5.3. Busbar izolasyon direnci testinin yapilmasi

Busbar izolasyon direnci Olgiimii, busbar sistemindeki izolasyonda problem olup
olmadigmin tespiti i¢in dnemlidir. Isletmelerin cogu yilda en az 1 sefer bu testi
yaptirmaktadir. Yapilan test sayisinin, asir1 sicaklik, nem ve kirli ortam kosullarinin
oldugu durumlarda fazlalastirilmas: Onerilir. izolasyon direnci 6lgiilmesi; iiretim
sirasindaki  kalitenin  belirlenmesi, kullanilan  malzemelerin  standartlarin
gerekliliklerini karsilayip karsilamadiginin tespiti, periyodik kestirimci bakim, hata
tespiti, izolasyon malzemesinin zaman igerisindeki durumunun tespiti gibi konularda
yararhdir. Izolasyon direnci 6lciimii, sadece busbarlar i¢in uygulanan bir ydntem
olmayip, trafolar, motorlar, salterler, yiiksek gerilim kablolar1 gibi uygulamalar1 da
kullanilmaktadir. Elektrikli ekipmanin testi sonucunda izolasyonun durumu ve
kalitesi tespit edilerek, gerekli bakimlar yapilir; bu sayede ileride olusabilecek ani

duruslar ve dolayisiyla maliyet kayiplar1 da 6nlenmis olur.
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Sekil 3.24. Elektrik izolasyon direnci 6lgiim cihazi

Asagida 400 Volt basbar sisteminin kullanildig: igletmede, yapilan izolasyon direnci

testleri sonucunda elde edilen veriler bulunmaktadir.

Sekil 3.25. Ornekte gecen, izolasyon direnci 6l¢iimii yapilan busbar sistemlerinden biri
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400 VOLT BUSBAR IZOLASYON

DIRENCI TESTLERI
02030172009
SR EOR8 BIILIGILEHI OLCOLEN IZ0LASYON DIRENC] [MEGAOHM]
BARA GERILIM [ AW | UZUHLUE

MO NO hAAR KAS] COLT) | CAPER) | METRE) R TOPRAK (S S TOPRAK|T S TOPRAK| RS EIT [ TIR
1 B.#1 EAE 400 630 i 1450 1500 1300 aon 1200 1360
F3 B.#2 EAE 400 630 i Trooo raoon 2000 45000 | SE000 | Gz000
3 B.#3 EAE 400 400 43 950 1215 2165 11450 1270 1000
4 | B.#4 EAE 400 400 SE000 roooo G000 viooo | FoOOO | 000
5 B.#5 EAE 400 400 2415 2500 200 2400 2450 2600
G B.#G EAE 400 630 1400 1250 1200 1100 1400 1350
7 B.#T EAE 400 400 2400 2500 a0 2900 2000 34E0
g B.#E EAE 400 400 ad 400 200 232 A0 630 Too

a B.#9 EAE 400 400 a2 470 Gvd 426 1300 1600 1300
0 |B.# 10 EAE 400 400 1r T 1a0 38 00 A0G 112
11 |B.# 11 EAE 400 400 an a0 173 518 1200 1430 Qa0
12 |B.# 12 EAE 400 400 150 1350 1760 12v0 1560 oo 1600
‘5*' Bazbudann her fazina ayn ayn 1000 “DC 1 dakika sireyle tatbik edimiz olup, herhangi bir atlama weya delinme
g D|I'I'|3I'I'|I?tlr“. I:III;I'.iIen iz-::lasyr-:-n.direr.u_gleri .}rl..l_kan-:la werilmiz olup, nomnal sinrar dahilindedir. Busbar # 10; R we T faz) orta
e |faza we diger busbar diranglerine gére disdk bulunmugstur.

Sekil 3.26. izolasyon direnci 6l¢iim sonuglari
3.5.4. Ol¢iim sonuclarmin yorumlanmasi

Olgiim yapilmadan once tiim yiikler devre disi birakilmali ve 6l¢iim yapilacak
noktalar gerilim altinda olmamalidir. Izolasyon testleri en az tesisin, cihazin ya da
sistemin anma gerilimine esit bir DC gerilim uygulanarak yapilmalidir. Olgiimler,
(devrenin icerisindeki nominal voltajin tiirii ve biylikliigli uyarinca secilmesi
gereken) DC voltaji ve en az 1 mA 06lglim akimi saglayabilen bir alet, kullanilarak
yapilmalidir. 1mA degerine kadar olan kacak akima miisaade edilmekte olup, bu
degerden yukari ¢ikacak olan kacak akim degerlerinde izolasyon problemi oldugu
saptanacaktir. Bir bagka deyisle test i¢cin uygulanan 1000V test gerilimi neticesinde
Olciilmesi gereken en az izolasyon direnci degeri 1 megaohm olmalidir. Tiim Slgiim
degerleri 1 megaohm degerinden biiyiik oldugu i¢in tiim busbar sistemleri igin
simdilik bir izolasyon sorunu goriinmemektedir. Fakat ileride yapilacak testlerde, en
diisiik izolasyon direnci Sl¢limii 10 numarali busbar sistemi {izerinde elde edildigi

icin, bu busbar sistemi iizerinde daha fazla durulmasinda fayda vardir.
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Izolasyon direnci; ekipmana su basmasi gibi durumlar haricinde yavas yavas ve
periyodik testler yapilirsa, birgok uyar1 vererek gergeklesir. Diizenli kontroller, ani
soklara ve sistemin devre dist kalmasina karsi1 planli bakima olanak saglar. Periyodik
test yapilmadigi zaman tiim kusurlar ani, planlanmayan ve kiilfetli sonuglar

doguracak sekilde karsimiza ¢ikabilir.

Ilerleyen izolasyon bozulmalari, tespit edilemeden daha da ilerlerse, elektriksel sok
ve hatta oliimlii kaza olma olasilig1 artar, elektrik kaynakli yangin ¢ikma ihtimali
olusur. Ayrica elektriksel ekipmanlarin kullanim 6miirlerinde azalma ve dolayisiyla
isletmede umulmayan beklenmedik duruslar ve bunun sonucu olarak da maliyet
kayiplar1 olusur. Bu sebeple izolasyon kalitesinin diizenli olarak ol¢iimii bakim
programinin bir parcasi olup, problemi dnceden kestirmede ve dolayistyla ¢6zmede

onemli bir rol oynar [51].



BOLUM 4. SONUCLAR

Glinlimiiziin rekabetci is ortaminda ve diisiikk kar marjlarinda, {iretici bir yandan
tiretim maliyetlerini digiiriirken diger yandan artan {iretim talebiyle kars1 karsiyadir.
Verimliligi diisiiren en onemli etken plansiz duruslardir. Isletmelerde iiretimin
durmasi1 ve makinelerin beklenmedik arizalar1 her zaman i¢in istenmeyen
durumlardir. Bu durumun tiretimin kritik oldugu yerlerde meydana gelmesi iiretim

kayiplarina ve bakim onarim maliyetlerinin artmasina neden olabilir.

Ayrica bakimcilarin en zorlandiklari konularin basinda, ariza ile durmus olan
makinenin neden arizaya girdigini belirlemek gelir. Deneyim ile bazi varsayimlar
kullanilarak, neden makinenin arizaya girdigi belirlenebilir ancak zorluk, duran bir
makinede bunu yapmaya c¢alismaktir. Arizanin teshisi i¢in gegen siire, o makinenin o
siire zarfinda iiretim yapamadig1 anlamina gelmektedir ki, durus siiresinin optimum
seviyeye indirilmesi ancak makine saglhiginin periyodik oOlciimler ile izlenmesiyle

mumkindiir.

Makineler iizerinden, periyodik araliklar ile alinan, kimyasal ve fiziksel parametre
Ol¢iimlerinin zaman i¢indeki egilimlerini izleyerek, makine sagligi hakkinda
gelecege yonelik bir kestirimde bulunma ve arizalari olusmadan tespit etme yontemi
olan kestirimci bakim sayesinde isletmeler beklenmedik makine arizalarindan,
dolayisiyla iiretim zamani ve maliyet kayiplarindan miimkiin oldugunca

korunabilmektedirler.

Kestirimci bakim, isletmelerde karin artmasini saglayan teknolojik bir sistemdir. Bu
sebeple isletmelerin kestirimci bakima bakis acgilar1 ¢ok genis olmali, bu bakim
sistemi i¢in isletmelerin harcadigi para, zaman ve emegin sonucunda firmaya

getirilerinin ¢ok biiylik olacagi unutulmamalidir.



BOLUM 5. TARTISMA VE ONERILER

Kestirimei bakimin isletmelere; toplam durus siiresi, bakim ve yedek parca
maliyetleri, koruyucu bakim maliyetleri gibi konularda azalma saglamak gibi
faydalar1 olmakla birlikte, kendilerine uygun yontemleri segmemeleri durumunda

beklenen faydalari beklentiler oraninda saglamamasi da olasidir.

Bir ¢cok durumda isletmelerde, kestirimci bakim yontemlerinden sadece bir tanesi, fazla
arastirilmadan isletmeye alinip ilgili olarak atanan personel egitime gonderilerek
kullanilmaya baslanmakta ve cihazla kullanicisindan mucize beklenmektedir. Oysa
kestirimci bakim tekniklerinden hangisi yada hangilerinin isletmeye uygun oldugu
arastirtlmali ve uygun olan yontemlerle ilgili olarak personel yeni gelismelerin 1s1ginda
stirekli olarak egitilmelidir. Bu sayede kestirimci bakimdan beklenen faydalar daha

suratli ve eksiksiz olarak elde edilebilir.

Soylenmesi gereken ¢ok Onemli baska bir nokta; higbir kestirimci bakim metodu ve
cihazinin, bir fabrikadaki arizalarin tiimiinii Onceden belirlemesinin  miimkiin
olmadigidir. Yapilan yatinm sonucunda alman kestirimci bakim cihazlariyla tiim
arizalarin onceden belirlenecegi ve iiretimin hi¢ durmadan devam edeceginin garanti

altina alinmasi gibi titopik bir fikre sahip olunulmamalidir.

Ayrica, isletmelerde ileriye donlik bakim politikalarin1 daha dogru bir sekilde
belirlemek i¢in, isletmede yapilan tiim bakimlarin kaydedilmesi ve ariza bilgilerinin
sakli tutulmasinda biiylik fayda vardir. Kestirimei bakim uygulamasina baglamadan
once, hangi makinenin bakim planmma dahil edilecegi, hangi analiz yonteminin
secilecegi ve igletme sartlarina gore hangi cihazlarin kullanilacagi da 6nceden tespit

edilmelidir.
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