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ONSOz

Glinlimiizde halen tanmmmis traktor markalarindan birisi olan Basak Traktor’iin
kullanmakta oldugu devir daim pompasinin c¢aligma sartlarina uygun olarak imalati
Sakarya Universitesi Makina Miihendisligi laboratuarinda gerceklestirilmis test
iinitesiyle beraber, performansinin deneysel olarak elde edilmesi saglanmistir. Bu
caligmalar esnasinda firmadan gelen sikayetlerde goz Oniine alinarak, pompanin
gelistirilmesine yonelik hazirlik calismast yapilmis, kullanilan fan’a alternatif fan
tasarimi ve imalati yapilarak, iyi sonucglar alinmig, firmanin komple sistemini
degistirmeden pompa performansinin artmasina yardimei olunmustur. Hesaplamalar
esnasindaki kabuller, imalat esnasindaki sapmalar, tasarim asamasinda kabul edilmis
performans ile imalattan sonraki pompa performansi arasindaki fark, deneysel olarak
yapilan ¢alisma ile ortaya cikarilabilmektedir. Bu calismada da ilk kez deneysel
olarak incelenecek pompa sec¢ilmis, gelecekte pompanin ve test iinitesinin

gelistirilmesine yonelik dnemli bir ¢aligma yapilmistir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

: Kesit alani

: Tvme

: Amerikan Petrol Endiistri
: Fan giris genisligi

: Giris meridyen hizi

: Cikis meridyen hizi
: Tegetsel hiz bileseni
: Giig katsayisi

: Fan giris ¢ap1

: Fan cap1

: D1s bilezik

: Desibel

: Mil ¢ap1

: Yer ¢cekimi ivmesi

: Manometrik yiikseklik
: Akim

: Kayip katsayisi

: Ses siddeti

: Ses basing diizeyi

: Ses giicii diizeyi

: Moment

: Dondiirme momenti
: Devir sayisi

: Efektif giic

: Motor giicti
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: Ozgiil hiz

: Basing

: Suyun giici

: Basma hatt1 basing degeri
: Emme hatt1 vakum degeri
: Mile verilen gii¢

: Referans basing degeri

: Pompanin ¢ektigi gii¢

: Pompanin suya verdigi hidrolik gii¢
: Hacimsel debi

: Efektif hiz

: Kayma gerilmesi

: S1caklik

: Zaman

: Cevresel hiz

: Gerilim

: Genlik

: Acisal hiz

: Ozgiil agirlik

: Agilar

: X donme devri

: Deplesman birimi (mikron)
: Pompa genel verimi

: Motor verimi

: Pompanin verimi

vii



SEKILLLER LISTESI

Sekil 1.1.

Sekil 1.2a.
Sekil 1.2b.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.8.
Sekil 1.9a.
Sekil 1.9b.

Sekil 1.10a.
Sekil 1.10b.
Sekil 1.11a.
Sekil 1.11b.
Sekil 1.11c.
Sekil 1.12a.
Sekil 1.12b.
Sekil 1.13a.
Sekil 1.13b.
Sekil 1.14a.
Sekil 1.14b.
Sekil 1.15a.
Sekil 1.15b.
Sekil 1.15¢c.

Pompa genel veriminin 6zgiill hiz ve debiye gore degisim
egrileri (Baysal 1975)...c.ooeiii
Deney diizeneginin sematik goriniisii.........coooveevveerieereeniieenneenen.
Kullanilan test Tnitesi.......coeerverieriieiierienieeieseeieeee e
Emme ve basma hatlar1 baglantilart............cccooovveeviiiinciiinineen.

Fan montaj plakasi ve motor ..........cccceeviieiiiiiieiienie e,

Fark basing OICEr .........oooieiiiiiiiiiiiec e
Delik i¢i 1.capin OIgUMI ...ooveevvieiieeiieieeiieieeeee e
Delik i¢i 2. ¢apin SIGUMI ......eeveeriieiieeiieiiecieeeeeie e
Govdeye segman yerlesimi.........oovvviiviiiiiiiiiiieiieannnnnn.
Rulman kapaginin agilmast ..........ceeeeeriieiieniieienieececeeeeee,
Kapagi ¢ikarilan rulman...............co
Kullantlan yag.........coooiiiiii e,
Rulmana yagin sUrtlisii.......cceeeevveeriieeriieeciee e
Rulmanin yerlesimi. ...,
Rulmanin ¢akilmast.........cccccevviieeiiiiiiiiiieeceeeeeeee e
Segmanin yerleSimi.........ooovveiiiiiiiiiiiiiiiiieieieniaann,
ML YEIIESIMI ..eenevieeiiieeiieeeee et
Yardimcet milin yerlesimi.............oooooiiiii
Ara borunun yaglanaraki............cooceevieniiiiiiniic e,
Rulman kapaginin.............ooooiiiiiiiiiiii e,
Rulmanin yaglanmasi............c.cooeiiiiiiiiiii i,

Rulmanin yerlesimi a¢ilmast.........cccceeviieiieniieiiiiniieieceeeeee,

viii

12
12
13
13
13
13
13
13
14
14
14
14
14
14
14
15
15
15
15
15
16
16
16



Sekil 1.15d.
Sekil 1.16a.
Sekil 1.16b.

Sekil 1.17a.
Sekil 1.17b.
Sekil 1.18a.
Sekil 1.18b.
Sekil 1.19a.
Sekil 1.19b.
Sekil 1.20a.
Sekil 1.20b.
Sekil 1.21a.
Sekil 1.21b.
Sekil 1.21c.
Sekil 1.22a.
Sekil 1.22b.
Sekil 1.22c.

Sekil 1.23.

Sekil 1.24a.
Sekil 1.24b.

Sekill.24c.
Sekil 1.25.
Sekil 1.26.

Sekil 1.27a.

Sekil 1.27b.

Sekil 1.28a.

Sekil 1.28b.

Rulmanin ¢akilmasi.........cccoooeiiiiiiiiiiii e
Yag KeCESININ. ..ttt e e
Yag kecesinin yerlesimi Sekil 1.16¢. Yag kecesinin ¢akilmasi
VAZIANMAST. ..ottt
Yag kecesinden sonra kontrol....................cooci
S1zan yagin temizIenisi........ooveiiiieiiiiiii i
Koriiklii kegeye yapistirict sirtliisti...........ooovoiiiiiiiini,
Koriikli kegenin govdeye yerlestiriligi................oooeeiinn

Koriiklii kegenin aparatla gakilmast...............c.ocevviiiinnnnn..

Fan grubu Cakilmasi yerlesimi...................ooooiiiii,
Govdenin yerlesimi.........ooviuiiiiiiiiiiiiiiiii e
Kasnagin yerlesimi...........ocooeiiiiiiiiiiiiiiiiiei e
Kasnagin cakilmast.............cooooiiiiiiiiiiii
Preste basilan kasnagin elle kontroldi..............................
Su gecis borusuNa. .....oovvviiii i

Su gECis DOTUSUNUN. ....uiiet ittt
Kiictlik o-ring yapistirici siiriilmesi ¢akilmasi yerlesimi.........
Boruya yapistirict SUrtliisii..........ooeoiiiiiieeeeee,
Birlestirme parcasina yapistirict stirtliigti..............ooeiene.

1000 d/dk ‘da 8 kanatli diiz islenmis fan i¢in elde edilen kisma

16

16
17
17
17
17
18
18
18
18
18
18
18
19
19
19
19
19
19
19
20
20



Sekil 1.29a.

Sekil 1.29b.

Sekil 1.30a.

Sekil 1.30b.

Sekil 1.31a.

Sekil 1.31b.

Sekil 1.32a.

Sekil 1.32b.

Sekil 1.33a.

Sekil 1.33b.

Sekil 1.34a.

Sekil 1.34b.

Sekil 1.35a.

Sekil 1.35b.

Sekil 1.36a.

Sekil 1.36b.

2000 d/dk ‘da 8 kanatli diiz islenmis fan ic¢in elde edilen kisma

1000 d/dk ‘da egrisel 7 kanatli islenmis fan i¢in elde edilen
KISIMNA @EIIST.ccuuviieeiiieeeiieeciieeeiee et et e e e e sae e e seae e e e e eereeeeneeenes
1000 d/dk ‘da egrisel 7 kanatli islenmis fan icin elde edilen
VETTIIM €FTIST.uvieeuvieniieeiieeeie et esiteeteesaeeebeesseeebeenseeenseenseeenseensaesnsens
1500 d/dk ‘da egrisel 7 kanatli islenmis fan icin elde edilen
KISIMNA @EIIST.ccuuviieiiieeeiieeeiieeetee et e et e rveeesaeeesaeeesaeeesaeeesaeeenes
1500 d/dk ‘da egrisel 7 kanatli islenmis fan icin elde edilen
VETIIM €FTIST.uvieeuvieiieeieetieeteeeiteeteeseeeebeesteeeseenseeenseenseesnneensaesnsens
2000 d/dk ‘da egrisel 7 kanatli islenmis fan i¢in elde edilen
KISIMNA @EIIST.ccuuviieiiieeeiieeeiieeeiee et et e e e sae e e seae e eaaeeeeveeeeneeenns
2000 d/dk ‘da egrisel 7 kanathi islenmis fan i¢in elde edilen
VETIIM €FTIST.uvieeuvieiieeiieeiieeteesiteeteesteeeteesseeebeensaeenseesseesnneesaesnsens
2500 d/dk ‘da egrisel 7 kanatli islenmis fan i¢in elde edilen
KISIMNA @EIIST.ccuuviieiiiieeeiieeeiieeeiee et et e e rre e et eeseaeeeaaeeeeseeeeneeenes
2500 d/dk ‘da egrisel 7 kanatli islenmis fan i¢in elde edilen
VETIIM €FTIST.uvieevieiieeiieeeieeieenieeeteesaeeebeesseeeseenseeenseenseeenneesaesnsens

1000 d/dk ‘da 5 kanatli diiz islenmis fan i¢in elde edilen kisma



Sekil 1.37a.

Sekil 1.37b.

Sekil 1.38a.

Sekil 1.38b.

Sekil 1.39.

Sekil 1.40.

Sekil 1.41.

Sekil 1.42.

Sekil 1.43.

Sekil 1.44.

Sekil 1.45.

Sekil 1.46.

Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 2.5.
Sekil 2.6.

2000 d/dk ‘da 5 kanatl diiz islenmis fan ic¢in elde edilen kisma

EETTST 1uteeuteeeiteetee ettt et te et e bt e st e e bt e et e et e e st e e bt e e abe e beeeateebeeenbeeneen 40
2000 d/dk ‘da 5 kanath diiz islenmis fan i¢in elde edilen verim
CETIST 1euvveeurieeireeiteeeteesteeeteesteeeaeeseessseeseessbeesseessseesaeenseesaeasseensaens 40
2500 d/dk ‘da 5 kanatl diiz islenmis fan ic¢in elde edilen kisma
EETTST 1utteuteeiteetee ettt et te et e bt e sttt e bt e st e e bt e st e e bt e s nbe e beesabeebeeenbeeneen 41
2500 d/dk ‘da 5 kanath diiz islenmis fan i¢in elde edilen verim
CETIST 1euvvteurieeereeteeeteesteeeteentee ettt ebeessseeseeesseeseessseeseesnseesaensseensaens 42
1000 d/dk’da 8 kanath diiz, 7 kanatl1 egrisel ve 5 kanath diiz
fan kullanilarak elde edilen Hp, — Q Egrisi........................ 43
1000 d/dk’da 8 kanath diiz, 7 kanatl egrisel ve 5 kanath diiz
fan kullanilarak elde edilen n — Q EZrisi......ccccccvevvveriieciieniennnes 43
1500 d/dk’da 8 kanath diiz, 7 kanatl1 egrisel ve 5 kanath diiz
fan kullanilarak elde edilen Hp, — Q EZrisi.....coccveviieiiieiiiiiee, 44
1500 d/dk’da 8 kanath diiz, 7 kanatl egrisel ve 5 kanath diiz
fan kullanilarak elde edilen n — Q EZrisi......ccccccevviiriieciienieennn. 45
2000 d/dk’da 8 kanath diiz, 7 kanath egrisel ve 5 kanath diiz
fan kullanilarak elde edilen Hp, — Q EZrisi....coccveviieniieiiiiieee, 45
2000 d/dk’da 8 kanath diiz, 7 kanatl egrisel ve 5 kanath diiz
fan kullanilarak elde edilen n — Q EZrisi......ccccccevvveviieciieniienne, 46
2500 d/dk’da 8 kanath diiz, 7 kanath egrisel ve 5 kanath diiz
fan kullanilarak elde edilen Hp, — Q EZrisi.....cccceeviiiniieiiiiiie, 47
2500 d/dk’da 8 kanath diiz, 7 kanatl egrisel ve 5 kanath diiz
fan kullanilarak elde edilen n — Q EZrisi......ccccccevviieriieciienreennns 47
Makinanin  bdliimlerine gore genlik-frekans grafiginde
ar1zalarinin OStEITMI. ......cecueerieeiierie ettt 51
TIIESIMMELIC. ..ottt e, 53
Titresim tranSmMIteri. . ......oviitiiitt it ee e, 53
TIESIM SVIGT .vvvieieiiiiieeeeiiieeeeeitee e eeete e e et e e e et e e e eeaaeeeeeearaeaeeas 53
Titresim spektrum analizorii..........oooveevueeeiiienieiiieieeeeceee e 54
Titresim Olglim noktalart ...........cceeevvieeiiiieiiiecceeee e, 55

Xi



Sekil 2.7.

Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.

Sekil 2.13a.
Sekil 2.13b.

Yatay pompalarda tipine gore balans bozuklugu spektrum

GOTUNTUST ..ot eiiiiiee ettt e ettt e e et e st e e e e st e e e ssneaeeeeennsaeeaens 57
Yatay pompalarda 6l¢iim noktalart ...........cceeeeeiiiiiiiiiiniiieen, 57
Dikey pompalarda balans bozuklugu spektrum goriintiisii ........... 58
Rulman arizalarinin geligimi ..........ccceeeeveeriieiiienieeiienieeieeeee e 61
Piklerin toplama-cikarma frekanslari..........cccccoveeveieenciiininnnen. 62
kanat sayisina gore genlik-frekans gorintlisli..........cccceeeieeneeenen. 63
Coklu spektrum grafifi.........cccceevievciieiiiniieiecieeeeeeee e 71
Coklu dalga form grafigi........cccccceevviieriiniiieiiecieeieeee e 72

Xii



TABLOLAR LISTESI

Tablo 1.1.
Tablo 1.2.
Tablo 1.3 .
Tablo 1.4 .
Tablo 1.5.
Tablo 1.6.
Tablo 1.7.
Tablo 1.8.
Tablo 1.9.
Tablo 1.10.
Tablo 1.11.
Tablo 1.12 .
Tablo 2.1.

Tablo 2.2.
Tablo 2.3.

1000 d/dk ‘da 8 kanatli diiz islenmis fan i¢in elde edilen sonuglar..... 24
1500 d/dk ‘da 8 kanatl diiz islenmis fan i¢in elde edilen sonuglar-..... 26
2000 d/dk ‘da 8 kanatl diiz islenmis fan icin elde edilen sonugclar ..... 27
2500 d/dk ‘da 8 kanatl diiz islenmis fan icin elde edilen sonuclar ..... 29
1000 d/dk ‘da egrisel 7 kanatli islenmis fan i¢in elde edilen sonuglar 30
1500 d/dk ‘da egrisel 7 kanatli islenmis fan i¢in elde edilen sonuglar 32
2000 d/dk ‘da egrisel 7 kanatli islenmis fan i¢in elde edilen sonuglar 33
2500 d/dk ‘da egrisel 7 kanatli islenmis fan i¢in elde edilen sonuclar 35
1000 d/dk ‘da 5 kanatl diiz islenmis fan i¢in elde edilen sonuglar..... 36
1500 d/dk ‘da 5 kanatl diiz islenmis fan icin elde edilen sonuglar..... 38
2000 d/dk ‘da 5 kanatl diiz islenmis fan icin elde edilen sonuglar ..... 39
2500 d/dk ‘da 5 kanatl diiz islenmis fan icin elde edilen sonuclar ..... 41
ISO 2372-TS2782 Standard: ¢alistirma hizlar1 10Hz>-200 Hz olan
makinalarin mekanik titresimi degerlendirme standartlarini belirtmek
1CIN teME] ©SASIAT ....ooiiiiiiiieiiie e 52
Pompa yataklama tipine gore titresim genligi .......ccccceevveveeenieennennen. 53

Pompa tipine gore genis bant efektif titresim genligi(Caglayan,2001) 53

xiii



OZET

Anahtar kelimeler: Pompa, Pompa performansi, Pompa test tinitesi, Titresim

Giliniimiizde halen bir traktor firmasi tarafindan kullanilan devir daim pompasinin
calisgma performansina iligkin verilerinin olmamasi ve traktér firmasinin
misterilerinden gelen sikayetlerde g6z onilinde bulundurularak pompa performansini
belirlemek amagli pompa test deney iinitesinde 8 kanatli, 7 kanatli, 5 kanatli fanlarin
deneyleri yapilmustir.

Deneylerde kullanilan test diizenegi ile biiyiikliikklerin 6l¢timii, 6lclilen bu degerler
vasitasiyla gerekli hesaplamalar yapilmakta ve pompa performans egrileri
cizilmektedir.

Bu calismada, 8 kanatli, 7 kanatli, 5 kanath fanlarin ayr1 ayri deneyleri yapilmis ve
elde edilen sonuclar karsilagtirlmigtir. Bu fanlar deney diizenegine yerlestirilerek
pompa karakteristik egrileri elde edilmistir. Deneysel calisma sonucunda; 1000 d/dk,
1500 d/dk, 2000 d/dk ve 2500 d/dk daki deneylerde verim agisindan 8 kanatli fanin
verimi daha yiiksek, H,, manometrik basma yiiksekligi ise 7 kanatli fanda daha
yiiksek elde edilmistir. Bir sonraki yapilacak ¢aligmaya hazirlik i¢in, pompalarda
titresim analizi, gliriiltii, ariza ¢esitleri ve bakim igin bilgi verilmistir.

Xiv



PUMP UNIT’S DESIGN, PRODUCTION AND TESTING BY
USING TRACTOR

SUMMARY

Key Words: Pump, Pump performance, Pump test unit, vibration

Water pump’s working performance not to be concerning data by using stil tractor
company at the present and 8 vanes, 7 vanes, 5 vanes impellers were experiment in
pump test experiment unit purposefully pump performance determine. in view of the
fact that by tractor companies costumer complaints too.

With this experiment unit measurements, required computations have been done
through this measured values and pump performance curves are drawn.

In this study, 8 vanes, 7 vanes, 5 vanes impellers were tested and the results were
compared. These impellers were attached to the pump and characteristic curves
peculiar to pump were obtained. In this experimental study, 8 vanes impeller’s
efficiency was obtained high at 1000 rpm, 1500 rpm, 2000 rpm, 2500 rpm. 7 vanes
impeller manometric pressure highness was obtained high. Pump vibration analysis,
noise, defect kinds and maintenance are given information for next preparation study.
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BOLUM 1. GIRIS

Traktérde kullanilan devir daim pompasinin performansinin belirlenmesi i¢in uygun
test linitesinde deneylerinin yapilarak gelecek zamanda olabilecek ¢alismalar i¢in 6n
hazirlik olusturmak ve pompalarda olusabilecek arizalarin tespitinde, bakiminda

yapilmasi gerekenlerle ilgili bilgi verilmistir.

Bir santrifiij pompanin hesabi ve projesinin hazirlanmasi igin genellikle {i¢

karakteristik biiytlikliiglin bilinmesi gereklidir.

1- Hyy: Manometrik yiikseklik (m.S.S.)
2- Q: Debi (m*/sn)
3- n: Devir sayisi (devir / dakika)

Diger makine imalatlarinda oldugu gibi, pompalarin hesap ve imalatinda da,
hesaplarin tam bir teoriye dayandirilmast miimkiin olmadigindan, proje hesaplar1 bir
on proje seklinde yapilarak pompa ana boyutlari hesaplanmali fakat daha sonra
geriye dontilerek dikkatli bir sekilde hesap ve ¢izim ile boyutlar tashih edilerek esas
proje ¢izimine gecilmelidir. Imalati tamamlanan pompa, bir deney standinda
denenmeli, Q, Hy, ve verim degerleri kontrol edilmelidir. Gerektiginde model
iizerinde yapilacak diizeltmeler ile deneyler tekrar edilmeli ve istenilen kosullara
erisinceye kadar gerekli caligmalar yapilarak pompa gelistirilmelidir. Bu sebeple,
pompa organlarinin boyutlar1 saptanirken, gelistirme goz onilinde tutularak geregi

kadar emniyetli ve diizeltmelere imkan verecek sekilde boyutlandirma yapilmalidir.

Bir bagka 6nemli noktada imalat teknolojisi agisindan pompanin mevcut kosullara
uygun olmasi, konstriikksiyonunun basitligi ve Ozellikle kullanma ve isletme

acilarindan elverisli ve siiphesiz ucuz, ekonomik olmasidir.



1.1. Pompanin Temel Biiyiikliiklerinin Hesab1

(Calismasi yapilan 8 kanath diiz fan’a ait bilgiler asagidaki gibidir;
Fan ¢apt (D) =100 mm

Fan giris cap1 (D;) =63 mm

Fan giris genigligi (b;) =8 mm

Kanat giris acis1 (B;) =30°

Kanat ¢ikis agis1 () = 50°

n = 1168 d/dk yapilan hesaplamalar soyledir;

Cevresel Hiz ;

wxD, xn
py=— 1.1
2 0 (1.1)
uz:7r><0,1><1168 —6.12m/s
60
D
u=u, xD—l (1.2)
u;=6,12 x 0,063 =3,85m/s

2

Cim Girig Meridyen Hiz1 Hesabr ;

_ clm

tan f, = —" —c¢,,, =3,85xtan30°=2,22m/s (1.3)

U,

Com Cikis Meridyen Hiz1 Hesabr ;



¢, =(0,6+08)xc, (1.4)
¢, =(0,8)x2,22=1,776m/s

Cyy Tegetsel Hiz Bileseni Hesabr

Con _ g1y LTT6

C, =U, — =6, =4,63m/s 1.5
7 fan B, tan 50° (1.5)
H Basma Yiiksekligi Hesabi ;
gt OI2x463 00 o (1.6)
g 9,81
Q Debi Hesabr ;
A =7xD, xb, =1x0,063x0,01=198x10"m" (1.7)
A, =xxD,xb, =1x0,1x0,008=2,51x10"m" 1.8
2 2 2
A -3
0 = 1 XCy LL98x10™ x 2,22 —Ax107m’ /s (1.9)
Lk 1,1
1 B
A -3
0, = 2Zczm _ 2’5“11005“’776 —42x10%m* /s (1.10)
2 5
Ozgiil Hiz ;

Ozgiil hiza bagh olarak ihtiyaca gore pompa tipi belirlenir.

3/4
m

QI/Z
n, =3,65><an (d/dk) (1.11)



1/2
n, =3.65x1168x 20042~
| 2

2

n, =124,6d / dk

Tam santrifiij pompalarin 6zgiil hizlar1 50-200 d/ dk arasinda kalir. Ozgiil hiz

kiiciildiikce pompa tam radyal tipe doniisiir ve ¢ap biiyiir, suyun ge¢is kesiti daralir.
Pompa mil giicti ;
Pompanin bastig1 sivinin 6zgiil agirligi, basilan debi, manometrik yiikseklik ve genel

verim degeri; pompanin miline verilmesi gerekli giicii (efektif giic) hesaplamak i¢in

yeterlidir.

_yxOxH,
75><ng

Ne (B.G.) (1.12)

Burada;

y: kg /m’
Q:m’/sn

H,, : m.s.s.

Ne : Beygir giicii

olarak bulunur.

ng degeri, genel verim degeridir. Bu deger sekil 1.1°deki diyagram yardimiyla ve
debi ile 6zgiil hiza bagh olarak secilebilir. Verilen diyagramda, noktali ¢izgi ile
verilen degerler ekonomik nedenlerle daha ucuz ve basit olan, genelde ¢arki dokme
demirden yapilmis olan pompalar i¢in kullanilir. Pompay1 ¢evirecek olan motorun
giliciinli saptarken, sec¢ilecek olan pompa genel veriminin emniyetli ve gergek
degerine yakin olarak tayini onemlidir. Genellikle emniyet pay1 olarak, diyagramda
bulunacak genel verim degerinden %5 kadar kiigiik genel verim degerini gii¢
formiiliinde yerine koyarak gili¢ hesab1 yapmakta yarar vardir. Sekil 1.1’de 0,65

olarak okunur, emniyet pay1 geregi %S5 kiigiik secilir. n,=0,60 alinir.
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Sekil 1.1. Pompa genel veriminin 6zgiil hiz ve debiye gore degisim egrileri (Baysal 1975)

10° x 0,0042 x 2,89
Ne = =0,27B.G.
75% 0,60

Ne<5 B.G. i¢in a=1,2+ 1,3 alinir.

Pompay1 Ceviren Motorun Giicii ;

Pompay1 ¢eviren makine genellikle elektrik motoru, benzin veya dizel motoru, bazen

de buhar tiirbini veya su tlirbinidir.

Elektrik motoru ile pompanin beraber ¢alistirilmasinda motor giicii uygun secilmezse
elektrik motoru yanabilir. Motor giicli, pompanin hesaplanan mil giicli degeri bir a

emniyet katsayisi ile ¢carpilarak bulunur.

Emniyet katsayis1, mil giicii biiytikliigline bagli olarak; Ne <5 B.G. i¢in,
o=1,2+1,3 secilir.
Nm=0,27x1,3=0,351B.G.



Mil Capinin Hesabr ;

Pompa mili; iletecegi moment, devir sayis1 ve malzeme 6zelligine gore tayin edilir ve

boyutlandirilir.

Mil giicii i¢cin, N = M . W / 75 (B.G.) bagintisindan faydalanilarak, M: Moment
degeri (kgm) cinsinden W:Agisal hiz (1 / sn) alindigindan mil giicii Beygir Giicii

cinsinden elde edilir.

Agisal hiz icin W: mt . n/ 30 degeri konulursa, moment ifadesi,

M:716,2Ne (1.13)
n

bulunur.

Mil ¢api ise, = emniyet kayma gerilmesi olmak tizere,

d, =%/16'M (1.14)
T

Moment M (Kg.cm), z (Kg / cm?) boyutlarinda mil ¢cap1 d(cm) cinsinden elde edilir.

Pompa mili, genellikle mil ¢eliginden yapilir. Basilacak sivinin 6zelligine gore

paslanmaz celik, karbonlu ¢elik v.b. malzeme kullanilir.

Fazla emniyetli olmakla beraber, adi mil ¢eligi i¢in kayma gerilmesi z =120 kg / cm®

aliirsa yukaridaki bagint1 basitlesir ve mil ¢ap1 igin;

d,= 14,4%/& (1.15)
n

formili elde edilir.



Burada N, : (B.G.), n: (d/dk) alinirsa dy,: (cm) cinsinden bulunur.

d, =14,43 0,27 0,88 cm=8,8 mm
1168

n = 1500 d/dk

Cevresel Hiz ;

wxD, xn
U=
60

uz:ﬂxO,lxlSOO —785m/s

60

— 1
u=u, X —
2

u="7,85x% 0,063 =4,95m/s

b

Cim Giris Meridyen Hiz1 Hesabn ;

clm

tan f, = -, =495xtan30° = 2,86m/ s

U,

Com Cikis Meridyen Hizi Hesabr ;

¢, =(0,6+0,8)xc,,

¢y, =(0,8)%x2,86=2,29m/s

Cyy Tegetsel Hiz Bileseni Hesabr ;

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)



CZm

Cou =Up — =7.85- 22 =593m/s
tan S, tan 50°

H Basma Yiiksekligi Hesab1 ;

_ Uy XCy, _ 7,85%5,93 — 475msy
g 9,81

H

Q Debi Hesabr ;

A =mxD, xb =rx0,063x0,01=198x10"m>

A, =7 xD,xb, =7rx0,1x0,008 =2,51x10" m*

-3
0 - A xc,, _ 1,98 x10™ x 2,86 _514x107m® /s
k, L1

0, = A4, %xc,, _ 2,51x107* x 2,29
? k, 1,05

=547x10"m’ /s

n =2000 d/dk
Cevresel Hiz ;

wxD, xn

u:
2 60

U= EXOIX2000 6 4

60

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.1)

(1.2)



u;=10,47 x 0,063

=6,60m/s

Cim Giris Meridyen Hiz1 Hesabn ;

clm

tan B, = — ¢, =6,60xtan30°=3.81m/s

U,

Com Cikis Meridyen Hizi Hesabr ;
c,, =(0,6+0,8)xc,,

c,, =(0,8)x3,81=3,05m/s

Cyy Tegetsel Hiz Bileseni Hesabr ;

ey =u, = —1047-—>%_ 791/
tan S, tan 50°

H Basma Yiiksekligi Hesabr ;

g B2 XCu _ 10,47 x7,91 _ 8 44msy
g 9,81

Q Debi Hesabr ;

A, = mxD, xb, = 7x0,063x0,01=198x107m*

A, = xD,xb, =1x0,1x0,008=2,51x10"m’

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)



A e,  1,98x107 x381

0 = = - =6,86x107m’ /s (1.9)
1 b
A -3
0, = chzm _ 2,51><11005 x 3,05 =7.29%10"m* /s (1.10)
2 b
n=2500 d/dk

Cevresel Hiz ;

7xD, xn
T 1.1
2 50 (1.1)
= EXOIX2300 s g
D
u=u, XD_; (1.2)
w=13,09 x 0,063 =8,25m/s

2

Cim Giris Meridyen Hiz1 Hesabn ;

tan B, =" ¢, =825xtan30° = 4,76m/ s (1.3)

U,
Com Cikis Meridyen Hizi Hesabr ;

¢, =0,6-08)xc,, (1.4)

¢, =(0,8)x4,76 =381m/s
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Cyy Tegetsel Hiz Bileseni Hesabn

ey =, =S —1300- 381 _ g9,/ (1.5)
tan £, tan 50°

H Basma Yiiksekligi Hesabi ;

H:uzxczl, _ 13,09 x 9,89 — 13.20msy (1.6)
g 9,81

Q Debi Hesabr ;
A =7xD, xb, =7x0,063x0,01=1,98x107m* (1.7)
A, = xD,xb, =7x0,1x0,008=2,51x10"m" (1.8)

0 = A xey, _ 1,98x107° x 4,76
1 k, 1,1

=857x107m’ /s (1.9)

A -3
0, = ZZCZ'" =2’51x1%5><3’81=9,1x10_3m3/s (1.10)
2 B

1.2. Pompa Test Unitesi

Pompa test tinitesinde; pompanin debisi, manometrik yiiksekligi ve pompa giicii gibi
temel biiyiikliikler belirlenir. Bunun i¢in de debi (Q), basma hatt1 basinci degeri (Py),
emme hatt1 vakum degeri (P.), pompanin ¢ektigi gii¢ (Pp¢,), pompa devir sayis1 (n)

degerlerinin dl¢lilmesi gerekmektedir.
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Sekil 1.2a Deney diizeneginin sematik goriiniisi

1. Siirtic 5. Debimetre

2. Elektrik motoru 6. Kiiresel vana (basma hatti)
3. Fan montaj plakasi 7. Fark basing dlger

4. Kiiresel vana (basma hatti) 8. Su deposu

Sekil 1.2b Kullanilan test iinitesi

Test diizenegi; emme hatt1 ve vanalari, basma hatt1 (Sekil 1.3), fan montaj plakasi,
motor (Sekil 1.4), depo (Sekil 1.5), debimetre (Sekil 1.6), invertor (Sekil 1.7), fark
basing dlger (Sekil 1.8) ve elektrik panosundan olugmaktadir.
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Sekil 1.6 Debimetre Sekil 1.7 invertér

Sekil 1.8 Fark basing dlger

1.3. Devir Daim Pompasinin Montaj Asamalari

Tezgahlarda islenmis olan devir daim pompa govdesinde rulmanlarin gectigi hassas

delik i¢i ¢apin montaja girmeden son kontrolii komparatér yardimiyla yapilir
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(Sekill.9avel.9b).

Sekil 1.9a. Delik i¢i 1.¢apin Slglimii Sekil 1.9b. Delik i¢i 2. ¢apin dlgiimii

Govdenin kasnak tarafindan segman yerlestirilir (Sekil 1.10a). 6204 RS C3 tipinde
kullanilan rulmanin tek kapagi dikkatli bir sekilde agilir (Sekil 1.10b).

Sekil 1.10a. Govdeye segman yerlesimi Sekil 1.10b. Rulman kapaginin agilmasi

Kapagi ¢ikarilan rulmana (Sekil 1.11a) suya ve sicakliga dayanimi yiiksek 6zellikli

yag siiriiliir (Sekil 1.11b ve 1.11c).

Sekil 1.11a.Kapagi ¢ikarilan rulman Sekil 1.11b. Kullanilan yag Sekil 1.11c. Rulmana yagin siiriiliisii
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Yagn siiriildiigii yerden rulman govdeye kasnak tarafindan yerlestirilir (Sekil 1.12a).

Ara parga yardimu ile ¢akilir (Sekil 1.12b).

Sekil 1.12a. Rulmanin yerlesimi Sekil 1.12b. Rulmanin ¢akilmasi

Rulman c¢akildiktan sonra ikinci segman yerlestirilir (Sekil 1.13a). Govde ters

cevrilip aparatina oturtulur. Diizgiinliigii saglamasi i¢in mil yerlestirilir (Sekil 1.13b).

Sekil 1.13a. Segmanin yerlesimi Sekil 1.13b. Mil yerlesimi

Ara boru yaglanarak mil yardimiyla gévdeye oturtulur (Sekil 1.14a ve 1.14b).

Sekil 1.14a. Yardimer milin yerlesimi Sekil 1.14b. Ara borunun yaglanarak
Yerlesimi
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Ara boru yerlestirildikten sonra ikinci kullanilacak olan rulmanin da kapag: ¢ikarilir

(Sekil 1.15a), yaglandiktan sonra (Sekil 1.15b) gévdenin kasnak ters tarafindan ara

borunun iizerine yerlestirilir(Sekil 1.15c), cakma islemi yapilir(Sekil 1.15d).

Sekil 1.15aRulman kapaginin ~ Sekil 1.15b. Rulmanin yaglanmas1  Sekil 1.15c. Rulmanin yerlesimi
Agilmasi

Sekil 1.15d. Rulmanin ¢akilmast

Rulman c¢akildiktan sonra yag kegesine yag siiriiliir (Sekil 1.16a), yag siiriilen yer i¢
tarafa gelecek sekilde govdeye yerlestirilir (Sekil 1.16b). Aparat yardim ile ¢akilir
(Sekil 1.16c¢).

Sekil 1.16a.Yag kecesinin Sekil 1.16b. Yag kegesinin yerlesimi Sekil 1.16¢c. Yag kecesinin ¢akilmasi
yaglanmasi
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Yag kecesi cakildiktan sonra rulmanin doniip donmedigi elle kontrol edilir (Sekil

1.17a) ve etrafa sizmis olan yag temizlenir (Sekil 1.17b).

Sekil 1.17a Yag kegesinden sonra kontrol Sekil 1.17b Sizan yagin temizlenisi

Koriikli kegenin govdeye basacak kismina yapistirict stiriiliir (Sekil 1.18a). Komiiriin

oldugu taraf iiste gelecek sekilde govdeye yerlestirilir (Sekil 1.18b)

Sekil 1.18a Koriiklii keceye yapistirict stiriiliisii Sekil 1.18b Koriiklii kegenin govdeye
yerlestirilisi

Aparat yardimi ile kortiklii kece cakilir (Sekil 1.19a). Cakma isleminden sonra
yaylar1 elle kontrol edilir (Sekil 1.19b).
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Sekil 1.19a Koriiklii kegenin aparatla ¢akilmasi Sekil 1.19b Koriiklii kegenin yay kontrolii

Daha 6nceden hazirlanmis olan fan grubu yaglandiktan sonra (Sekil 1.20a), gévdenin
koriiklii kece tarafindan preste ¢akilmaya hazirlanir (Sekil 1.20b).
Fan grubu: Fan, mil, ara borudan olusmaktadir.

Mile, ara boru sicak gegme yapildiktan sonra 1sitilmig fana gegirilir.

Sekil 1.20a Fan grubunun yaglanisi Sekil 1.20b Fan grubunun ¢akilmaya
hazirlanisi

Preste ¢akilmaya hazir hale gelen fan grubu (Sekil 1.21a), pres boliimiine alinip,

aparat1 oturtulduktan sonra (Sekil 1.21b) preste govdeye basilir (Sekil 1.21¢).

Sekil 1.21a Fan grubu Sekil 1.21b Fan grubunun aparata  Sekil 1.21¢ Fan grubu Cakilmast
yerlesimi
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Govde ters ¢evrilip aparatina fan tarafindan oturtulduktan sonra (Sekil 1.22a) kasnagi

yerlestirilir (Sekil 1.22b), kasnak tarafindan preste basilir (Sekil 1.22c).

Sekil 1.22a Govdenin yerlesimi ~ Sekil 1.22b Kasnagin yerlesimi Sekil 1.22¢ Kasnagin ¢akilmasi

Preste basilan kasnagin doniip donmediginin kontrolii elle yapilir (Sekil 1.23).

Sekil 1.23 Preste basilan kasnagin elle kontroli

Su gecis borusuna yapistirict siiriilerek (Sekil 1.24a) yuvasina cakilir (Sekil 1.24b) ve
kiigiik o-ring gecirilir (Sekil 1.24c).

Sekil 1.24a Su gegis borusuna Sekil 1.24b Su gecis borusunun  Sekill.24c¢ Kiigiik o-ring
yapistirict sliriilmesi cakilmasi yerlesimi
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Ayni sekilde boru ve birlestirme pargasina da yapistiricr siirtilerek yuvalarina cakilir
(Sekil 1.25 ve 1.26). Son olarak devir daim pompasina fan kapagi ve biiyiik o-ring

takilarak test asamasina hazir hale gelir.

Sekil 1.25 Boruya yapistirict siiriiliisti Sekil 1.26 Birlestirme parcasina yapistirict siiriiliigii

1.4. Pompa ve Deneyleri

Pompalar, mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye ¢eviren ig makineleri olarak tanimlanir.
Santrifiij pompalarda suyun momentumu (hareket miktar1) degistirilerek enerji
yiikseltilmektedir. Bu pompalarda bir gévde icerisinde donen kanath ¢ark ile suya
stirekli olarak kinetik enerji iletilmekte, su kesiti siirekli genisleyen govde icinde

hareket ederken kinetik enerji basing enerjisine doniistiiriilmektedir. Tezer E.(1978)

Santrifiij pompalarda cark, gévde bicimi ve dlgiileri belirli bir isletme noktast (debi
ve basing) icin gelistirilmektedir. Bu isletme degerinde en az kayba ve en yliksek
verime ulasilir. Ayrica, santrifiij pompalar hacimsel pompalardan farkl olarak, belirli
bir devir sayisinda, pompa geometri Olgiileri, tasarim degerleri ve sifir debi arasinda
calistirllabilmektedir. Burada debiyi diizenleyen etken, pompanin calistigi boru
hattindaki toplam dinamik yiiksekliktir. Toplam dinamik yiikseklige bagli olarak
debinin degisimi, pompanin g¢ektigi giic ve verim degerlerinin de degisimine yol
acmaktadir. Biitiin bu degisimler, bir grafikte toplanarak pompanin karakteristik

egrileri elde edilmektedir.
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Santrifiij pompanin karakteristik egrileri, yapilan deneyler sonucunda elde edilir.
Elde edilen degerlerdeki en 6nemli parametre pompanin verimidir. Ciinkii, pompanin
verimi pompa kalitesini gosteren en 6nemli kriterdir. Uz (1995)

Pompanin verimi;

ompa suya verdige hidrolik giic
o= pompa suy. g g (1.16)

pompa miline verilen mekanik giic

Pompanin suya verdigi hidrolik giig;

Ppe=yxHnxQ (W) (1.17)

Burada;

Py Pompanin suya verdigi gii¢ (W)
y: Suyun 6zgiil agirhig (g/m”)

H,, : Manometrik yiikseklik (m)

Q : Pompanin verdigi debi (m’/s)

Pompanin verdigi debi (Q) dlgmeler sonucu elde edilir, manometrik yiikseklik (Hy,)

ise;

H,=10°/9810 x AP (m) ifadesi ile bulunur.

Pompa miline verilen gilic, invertdorden okunan %nominal donme momenti degeri
9

okunarak, motorun dondiirme momenti (Md) ve agisal hiz (W) ile ¢arpilarak bulunur.

Pompanin ¢ektigi giic;
Po= Max W (W) (1.18)
TXn
W= 1/s 1.19
- (1/s) (1.19)

olarak bulunur.
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Burada;
Mg = Motorun dondiirme momenti (Nm)

n = Motorun devir sayis1 (d/d)

Yukaridaki esitliklerden anlasildigt gibi pompanin  veriminin hesaplanip,
karakteristik egrilerinin ¢ikarilabilmesi i¢cin pompanin devir sayisi (n), pompanin
verdigi debi (Q), pompanin basma hattindaki basinci (Py), emme hattindaki basing

N ) , . o4 ceki .
(Pe), elektrik motorunun dondiirme momenti (My) ve %cekilen gii¢ dl¢lilmiistiir

Pompanin fani, test diizenegine baglandiktan sonra gerekli ayar ve kontroller
yapilmistir. Denemelere, basma hattindaki vanalar tam kapali oldugu konumda
baglanarak motora yol verilmistir. Daha sonra vanalar tam olarak agilmistir.
Denemelerde, basma borusu lizerindeki vanalar ile debi degistirilerek her vana
konumunda debi, emme hatt1 basinci ile basma hatt1 basinci arasindaki fark, pompa
devir sayis1, motorun %dondiirme momenti dl¢iilmiistiir. Pompanin denemeleri, vana
tam acik oldugu anda okunan max. debi degerine goére 8 esit araliga boéliinerek,
kademeler (vana araliklari) belirlenmistir. Her vana konumunda okumalar yapilarak,
tablolara islenmistir. Denemelere baslanmadan once motorun her devirde bosta
calistirilmas1 yapilarak motorun dondiirme momenti kaydedilmis, motorun verimi

buna gore hesaplanmistir. Sungur ve Bal (2003)

Olusabilecek hatalar1 gézlemleyebilmek i¢in deney islemleri ayni sartlarda ii¢ degisik
zamanda tekrarlanmis; elde edilen {i¢ ayr1 deney sonucu alinarak kayit edilmis ve

gerekli hesaplamalar yapilmistir.

1.4.1. Deneylerde kullanilan parametreler

8 kanatli diiz islenmis fan, 7 kanatl egrisel fan ve 5 kanatl diiz fan i¢in;

1000 d/dk

1500 d/dk
2000 d/dk

2500 d/dk da ol¢iimler yapilmustir.



1.4.2. Tablolarin olusturulmasi icin yapilan hesaplamalara ornek

Baslangig sartlar;

- Kullanilan Fan: 8 kanatli diiz islenmis

- Devir sayisi (n) : 1000 d/dk
Deney sonuglart;

- AP : 0,179 bar

-Q: 1,10 m’/h

- Motorun momenti : %11

Yapilan hesaplamalar;

H,=10"/9810 x AP (m)
H,=10"/9810 x 0,179

H,=1,825 m
Pre=y X HaxQ (W) (1.17)
Ppve= 9,81 x 1,825 x 0,305

Ppe=5,47 W

Motorun nominal dondiirme momenti 5,05 Nm dir. Hesaplamalar buna gore

yapilmustir.

Ppe= 5,05 % x 0,11 (W) (1.18)

Ppee=58.37 W

pompa suya verdige hidrolik gii¢
= - . - (1.16)
pompa miline verilen mekanik giic

5.47
— 247 0,0937
Larrey

2
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Np=209,37
dir.

Her ii¢ fan tipi i¢inde her devir sayisinda yukaridaki gibi hesaplamalar yapilarak

tablolar olusturularak kisma egrileri ve verim egrileri ¢izilmistir.

1.5. 8 Kanath Diiz islenmis Fan ile Elde Edilen Sonuc ve Grafikler

1.5.1. n=1000 d/dKk i¢in elde edilen sonuc ve grafikler

Tablo 1.1. 1000 d/dk ‘da 8 kanatli diiz islenmis fan i¢in elde edilen sonuglar

AP (bar) | Hm (m) | Q (m*/h) |Q (t/dk) P?\l,‘v‘:lt‘gn %(fgeﬁl;ilen Pmil | np
0,184 | 1,876 0,00 0,00 0,00 12 63,67 | 0,00
0,179 | 1,825 1,10 1826 | 547 11 58,37 | 9,37
0,178 | 1,814 1,62 26,89 | 8,01 12 63,67 | 12,58
0,173 | 1,764 2,12 35,19 | 10,19 12 63,67 | 16,00
0,164 | 1,672 2,75 4565 | 12,53 13 68,98 | 18,16
0,155 | 1,580 3,21 53,20 | 13,82 13 68,98 | 20,04
0,149 | 1,519 3,52 5843 | 14,57 13 68,98 | 21,12
0,144 | 1,468 3,80 63,08 | 15,20 14 74,29 | 20,46
0,140 | 1,427 4,02 66,73 | 15,63 14 74,29 | 21,04
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Sekil 1.27a. 1000 d/dk ‘da 8 kanath diiz islenmis fan i¢in elde edilen kisma egrisi

Verim Egrisi

Sekil 1.27b. 1000 d/dk ‘da 8 kanath diiz iglenmis fan i¢in elde edilen verim egrisi
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1.5.2. n=1500 d/dk i¢in elde edilen sonug¢ ve grafikler

Tablo 1.2 . 1500 d/dk ‘da 8 kanatli diiz islenmis fan i¢in elde edilen sonuglar

3 Pakiskan | % Cekilen .

AP (bar) | Hm (m) | Q (m”/h) | Q (It/dk) (Watt) giic Pmil np
0,323 3,293 0,00 0,00 0,00 13 103,07 | 0,00
0,310 3,160 1,06 17,67 9,13 14 110,99 | 8,22
0,307 3,129 2,14 35,67 18,25 15 118,92 | 15,35
0,297 3,028 3,08 51,33 2541 16 126,85 20,03
0,274 2,793 4,08 68,00 31,05 17 134,78 23,04
0,248 2,528 5,06 84,33 34,86 18 142,71 | 24,43
0,215 2,192 6,05 100,83 36,13 18 142,71 |25,32
0,178 1,814 7,06 117,67 34,91 19 150,64 | 23,17
0,143 1,458 7,95 132,50 31,58 20 158,57 119,91
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Sekil 1.28a. 1500 d/dk ‘da 8 kanath diiz islenmis fan i¢in elde edilen kisma egrisi
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Verim Egrisi
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Sekil 1.28b. 1500 d/dk ‘da 8 kanatli diiz islenmis fan i¢in elde edilen verim egrisi
1.5.3. n=2000 d/dk i¢in elde edilen sonug¢ ve grafikler
Tablo 1.3 . 2000 d/dk ‘da 8 kanatli diiz islenmis fan i¢in elde edilen sonuglar
3 Pakiskan | %Cekilen .

AP (bar) | Hm (m) | Q (m’/h) | Q (It/dk) (Watt) siic Pmil | np
0,520 5,301 0,00 0,00 0,00 16 169,14 | 0,00
0,498 5,076 1,21 20,17 16,74 17 179,71 9,31
0,490 4,995 2,76 46,00 37,57 19 200,85 | 18,70
0,476 4,852 3,94 65,67 52,10 20 211,42 | 24,64
0,436 4,444 5,35 89,17 64,79 22 232,56 | 27,86
0,386 3,935 6,74 112,33 72,27 24 253,71 | 28,48
0,313 3,191 8,35 139,17 72,60 25 264,28 | 27,47
0,240 2,446 9,76 162,67 65,07 27 285,42 122,80
0,171 1,743 11,00 183,33 52,25 28 295,99 | 17,65
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Sekil 1.29a. 2000 d/dk ‘da 8 kanath diiz islenmis fan i¢in elde edilen kisma egrisi

Verim Egrisi

Sekil 1.29b. 2000 d/dk ‘da 8 kanatli diiz iglenmis fan i¢in elde edilen verim egrisi
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1.5.4. n=2500 d/dk i¢in elde edilen sonug¢ ve grafikler

Tablo 1.4 . 2500 d/dk ‘da 8 kanatli diiz islenmis fan i¢in elde edilen sonuglar

29

Pakiskan

% Cekilen

3 .
AP (bar) | Hm (m) | Q (m*/h) | Q (1t/dK) (Watt) il Pmil | np
0,771 7,859 0,00 0,00 0,00 20 264,28 | 0,00
0,740 7,543 1,85 30,83 38,03 24 317,13 111,99
0,726 7,401 3,78 63,00 76,23 26 343,56 |22,19
0,684 6,972 5,36 89,33 101,84 29 383,21 /26,58
0,603 6,147 7,58 126,33 126,97 31 409,63 | 31,00
0,512 5,219 9,27 154,50 131,84 34 449,28 129,34
0,420 4,281 10,89 181,50 127,05 36 475,7 126,71
0,291 2,966 12,73 212,17 102,90 37 488,92 | 21,05
0,164 1,672 14,52 242,00 66,15 39 515,35]12,84
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Sekil 1.30a. 2500 d/dk ‘da 8 kanath diiz islenmis fan i¢in elde edilen kisma egrisi
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Sekil 1.30b. 2500 d/dk ‘da 8 kanatli diiz islenmis fan i¢in elde edilen verim egrisi

1.6. Egrisel 7 Kanath islenmis Fan ile Elde Edilen Sonu¢ ve Grafikler

1.6.1. n=1000 d/dKk icin elde edilen sonuc ve grafikler

Tablo 1.5. 1000 d/dk ‘da egrisel 7 kanatl islenmis fan i¢in elde edilen sonuglar

30

AP (bar) | Hm (m) | Q (m*/h) | Q (It/dk) Pz‘\l,‘vlzlt‘t“;“ %Cg‘:il;ﬂe“ Pmil | np
0,141 | 1,437 | 0,00 0,00 0,00 13 68,71 | 0,00
0,178 | 1,814 | 1,04 17,33 5,14 16 84,57 | 6,08
0,177 | 1,804 | 1,83 30,50 9,00 16 84,57 | 10,64
0,180 | 1,835 | 256 | 42,67 12,80 18 95,14 | 13,45
0,180 | 1,835 | 324 | 54,00 16,20 19 10042 16,13
0,175 | 1,784 | 3,95 65,83 19,20 20 | 105,71 18,16
0,162 | 1,651 | 479 | 7983 21,56 20 | 105,7120,39
0,149 | 1,519 | 544 | 90,67 | 22,52 21 110,99 | 20,29
0,130 | 1,325 | 619 | 103,17 | 2235 23 | 121,57]18,39
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Sekil 1.31a. 1000 d/dk ‘da egrisel 7 kanatli islenmis fan icin elde edilen kisma egrisi

Verim Egrisi

Sekil 1.31b. 1000 d/dk ‘da egrisel 7 kanatl islenmis fan i¢in elde edilen verim egrisi
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1.6.2. n=1500 d/dk i¢in elde edilen sonug¢ ve grafikler

Tablo 1.6. 1500 d/dk ‘da egrisel 7 kanatl islenmis fan i¢in elde edilen sonuglar

32

3 Pakiskan | %Cekilen .

AP (bar) | Hm (m)| Q (m’/h) | Q (It/dk) (Watt) i Pmil | np
0,324 3,303 0,00 0,00 0,00 16 126,85 | 0,00
0,325 3,313 1,32 22,00 11,92 18 142,71 | 8,35
0,319 3,252 2,64 44,00 23,39 21 166,49 | 14,05
0,323 3,293 3,80 63,33 34,09 24 190,28 117,92
0,320 3,262 5,04 84,00 44,80 26 206,14 121,73
0,307 3,129 6,13 102,17 52,28 28 221,99 [ 23,55
0,266 2,712 7,58 126,33 56,01 33 261,64 (21,41
0,211 2,151 8,89 148,17 52,11 36 285,42 | 18,26
0,158 1,611 10,17 169,50 44,64 38 301,28 | 14,82
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Sekil 1.32a. 1500 d/dk ‘da egrisel 7 kanatli islenmis fan icin elde edilen kisma egrisi
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Sekil 1.32b. 1500 d/dk ‘da egrisel 7 kanatli iglenmis fan i¢in elde edilen verim egrisi
1.6.3. n=2000 d/dKk i¢in elde edilen sonuc ve grafikler
Tablo 1.7. 2000 d/dk ‘da egrisel 7 kanatli islenmis fan icin elde edilen sonuglar
3 Pakiskan | % Cekilen .

AP (bar) | Hm (m) | Q (m’/h) | Q (It/dk) (Watt) orilc Pmil np
0,532 5,423 0,00 0,00 0,00 20 211,42 | 0,00
0,525 5,352 2,27 37,83 33,10 27 285,42 | 11,60
0,518 5,280 4,12 68,67 59,28 31 327,71 18,09
0,522 5,321 5,75 95,83 83,38 35 369,99 22,53
0,504 5,138 7,70 128,33 107,80 41 433,42 24,87
0,467 4,760 9,05 150,83 117,40 45 475,77 124,68
0,382 3,894 10,92 182,00 115,87 52 549,7 121,08
0,257 2,620 12,96 216,00 92,52 58 613,13 | 15,09
0,160 1,631 14,65 244,17 65,11 62 655,422 9,93
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Sekil 1.33a. 2000 d/dk ‘da egrisel 7 kanatl islenmis fan icin elde edilen kisma egrisi

Verim Egrisi
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Sekil 1.33b. 2000 d/dk ‘da egrisel 7 kanatli islenmis fan i¢in elde edilen verim egrisi

34



1.6.4. n=2500 d/dk i¢in elde edilen sonug¢ ve grafikler

Tablo 1.8. 2500 d/dk ‘da egrisel 7 kanatl islenmis fan i¢in elde edilen sonuglar

35

3 Pakiskan | %Cekilen .

AP (bar) | Hm (m) | Q (m’/h) | Q (I1t/dk) (Watt) i Pmil np
0,791 8,063 0,00 0,00 0,00 25 330,35 | 0,00
0,790 8,053 2,16 36,00 47,40 30 396,42 | 11,96
0,783 7,982 4,48 74,67 97,44 37 488,92 119,93
0,782 7,971 7,02 117,00 152,49 48 634,27 | 24,04
0,763 7,778 9,26 154,33 196,26 56 739,99 |26,52
0,688 7,013 11,50 191,67 219,78 64 845,7 25,99
0,549 5,596 13,83 230,50 210,91 73 964,63 | 21,86
0,375 3,823 16,10 268,33 167,71 83 1096,77 | 15,29
0,216 2,202 18,34 305,67 110,04 92 1215,7 | 9,05
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Sekil 1.34a. 2500 d/dk ‘da egrisel 7 kanatli islenmis fan icin elde edilen kisma egrisi



36

30
25
20
n 15

0

10
5

Verim Egrisi
/"//-‘v
//' \\
/ N
01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Q

Sekil 1.34b. 2500 d/dk ‘da egrisel 7 kanatli iglenmis fan i¢in elde edilen verim egrisi

1.7. 5 Kanath Diiz Islenmis Fan ile Elde Edilen Sonuc ve Grafikler

1.7.1. n=1000 d/dKk i¢in elde edilen sonuc ve grafikler

Tablo 1.9. 1000 d/dk ‘da 5 kanatli diiz islenmis fan i¢in elde edilen sonuglar

AP (bar) |Hm (m)| Q (m*/h) | Q (1t/dk) P?Vl;‘zlt‘;“ %(fg‘:l.k;'e“ Pmil | np
0,168 | 1,713 | 0,00 0,00 0,00 13 | 68,71 0,00
0,167 | 1,702 | 0,85 14,17 3,94 14 73,99 5,33
0,165 | 1,682 | 1,35 22,50 6,19 14 |73.99 | 8,36
0,166 | 1,692 | 1,70 28,33 7,84 15 7928 9,89
0,165 | 1,682 | 2,14 35,67 9,81 15 | 7928 12,37
0,161 | 1,641 | 2,68 44,67 11,99 16 | 84,57|14,17
0,157 | 1,600 | 3,14 52,33 13,69 17 | 89,85 15,24
0,149 | 1,519 | 3,68 61,33 15,23 17 | 89,85 16,95
0,142 | 1448 | 4,11 68,50 16,21 18 95,14 17,04
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Sekil 1.35a. 1000 d/dk ‘da 5 kanath diiz islenmis fan i¢in elde edilen kisma egrisi
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Sekil 1.35b. 1000 d/dk ‘da 5 kanath diiz iglenmis fan i¢in elde edilen verim egrisi
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1.7.2. n=1500 d/dk i¢in elde edilen sonug¢ ve grafikler

Tablo 1.10. 1500 d/dk ‘da 5 kanatl diiz islenmis fan i¢in elde edilen sonuglar

38

3 Pakiskan | % Cekilen .

AP (bar) | Hm (m) | Q (m”/h) | Q (It/dk) (Watt) oilc Pmil np
0,285 2,905 0,00 0,00 0,00 14 110,99 | 0,00
0,281 2,864 1,28 21,33 9,99 16 126,85 | 7,88
0,280 2,854 2,22 37,00 17,27 18 142,71 | 12,10
0,279 2,844 3,29 54,83 25,50 20 158,57 16,08
0,269 2,742 4,16 69,33 31,08 21 166,49 | 18,67
0,253 2,579 5,12 85,33 35,98 22 174,42 | 20,63
0,225 2,294 6,13 102,17 38,31 24 190,28 |20,13
0,183 1,865 7,28 121,33 37,01 26 206,14 | 17,95
0,151 1,539 8,22 137,00 34,48 28 221,99 | 15,53
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Sekil 1.36a. 1500 d/dk ‘da 5 kanatli diiz islenmis fan i¢in elde edilen kisma egrisi
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Sekil 1.36b. 1500 d/dk ‘da 5 kanatli diiz islenmis fan i¢in elde edilen verim egrisi
1.7.3. n=2000 d/dKk i¢in elde edilen sonuc ve grafikler
Tablo 1.11. 2000 d/dk ‘da 5 kanath diiz islenmis fan i¢in elde edilen sonuglar
3 Pakiskan | %Cekilen .

AP (bar) |Hm (m) | Q (m’/h) | Q (It/dk) (Watt) il Pmil | np
0,450 4,587 0,00 0,00 0,00 18 190,28 | 0,00
0,445 4,536 1,32 22,00 16,32 21 221,99 | 7,35
0,443 4,516 2,81 46,83 34,58 23 243,14 | 14,22
0,441 4,495 4,14 69,00 50,72 25 264,28 [ 19,19
0,422 4,302 5,64 94,00 66,11 28 295,99 [22,34
0,386 3,935 7,08 118,00 75,91 32 338,28 |22,44
0,328 3,344 8,55 142,50 77,90 36 380,56 20,47
0,253 2,579 9,98 166,33 70,14 39 412,28 117,01
0,179 1,825 11,46 191,00 56,98 42 44399 112,83
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Sekil 1.37a. 2000 d/dk ‘da 5 kanath diiz islenmis fan i¢in elde edilen kisma egrisi

Verim Egrisi

Sekil 1.37b. 2000 d/dk ‘da 5 kanatli diiz iglenmis fan i¢in elde edilen verim egrisi

40



1.7.4. n=2500 d/dk i¢in elde edilen sonug¢ ve grafikler

Tablo 1.12 . 2500 d/dk ‘da 5 kanatlh diiz islenmis fan i¢in elde edilen sonuglar

41

AP (bar) | Hm (m) | Q (m*/h) | Q (t/dk) P?V';‘;'t‘sn %(;‘:ikcﬂe“ Pmil | np
0,659 | 6,718 0,00 0,00 0,00 24 |317,13] 0,00
0,650 | 6,626 1,97 32,83 | 35,57 27 356,78 9,97
0,648 | 6,606 3,97 66,17 | 7146 33 |436,06]16,39
0,637 | 6,493 5,94 99,00 | 105,11 39 |515,35]20,39
0,597 | 6,086 7,72 | 128,67 | 128,02 42 |554,99(23,07
0,520 | 5301 9,68 | 161,33 | 139,82 48 |634,27]22,04
0,407 | 4149 | 11,65 | 194,17 | 131,71 53 ]700,35]18,81
0,282 | 2,875 | 13,49 | 22483 | 105,67 57 | 753,2 [14,03
0,175 | 1,784 | 1514 | 25233 | 73,60 61  |806,06]| 9,13
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Sekil 1.38a. 2500 d/dk ‘da 5 kanatli diiz islenmis fan i¢in elde edilen kisma egrisi
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Sekil 1.38b. 2500 d/dk ‘da 5 kanatli diiz islenmis fan i¢in elde edilen verim egrisi

1.8 Deney Sonuglari

1000 d/dk i¢in deney sonuglart H,, — Q ve n — Q olarak Sekil 1.39 ve Sekil 1.40’da
sira ile verilmistir. Sekil 1.39’da her ii¢ faninda ayn1 Q degerinde en yiiksek Hy,
manometrik yiikseklik degerine 7 kanatli egrisel fanda ulasilmistir. Yiiksek debilerde
8 kanatlh diiz islenmis fan ile 5 kanatli diiz islenmis fanin H;,, manometrik yiikseklik

degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1.39. 1000 d/dk’da 8 kanatli diiz, 7 kanath egrisel ve 5 kanath diiz fan kullanilarak elde edilen
H,,— Q Egrisi

Verim — debi egrisinde ise, 1000 d/dk i¢in 8 kanath diiz islenmis fanin verimi daha
yuksektir. O halde, 8 kanatli diiz islenmis fanda elde edilen maksimum verim 3,5
m’/h debide %21,12, 7 kanatl egrisel fanda elde edilen maksimum verim %16,87, 5

kanatl1 diiz fanda elde edilen maksimum verim %16,38 olarak bulunmustur.

Verim Egrisi
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Q

Sekil 1.40 1000 d/dk’da 8 kanatlh diiz, 7 kanatli egrisel ve 5 kanatli diiz fan kullanilarak elde edilen

n —Q Egrisi

1500 d/dk i¢in deney sonuglart Hy,, — Q ve n — Q olarak Sekil 1.41 ve Sekil 1.42°de
sira ile verilmistir. Sekil 1.41°de her li¢ faninda ayn1 Q degerinde en yiiksek Hp,
manometrik yiikseklik degerine 7 kanath egrisel fanda ulagilmistir. Bu fark, yiiksek



44

debilerde daha fazladir. Aym1 zamanda yiiksek debilerde 8 kanath diiz islenmis fan
ile 5 kanath diiz islenmis fanin H;,, manometrik yiikseklik degerlerinin birbirine

yakin oldugu goriilmektedir.

Kisma Egrisi
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Sekil 1.41 1500 d/dk’da 8 kanatl diiz, 7 kanatli egrisel ve 5 kanatli diiz fan kullanilarak elde edilen
H,, — Q Egrisi

Verim — debi egrisinde ise, 1500 d/dk i¢in 8 kanath diiz islenmis fanin verimi daha
yiiksektir. O halde, 8 kanath diiz islenmis fanda elde edilen maksimum verim 6 m’/h
debide %25,32, 7 kanatli egrisel fanda elde edilen maksimum verim %23,5, 5 kanath

diiz fanda elde edilen maksimum verim %?20,13 olarak bulunmustur.
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Verim Egrisi
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Sekil 1.42. 1500 d/dk’da 8 kanatli diiz, 7 kanatl egrisel ve 5 kanatli diiz fan kullanilarak elde edilen

n—Q Egrisi

2000 d/dk i¢in deney sonuglart Hy,, — Q ve n — Q olarak Sekil 1.43 ve Sekil 1.44°de

sira ile verilmistir. Sekil 1.43’de her li¢ faninda ayn1 Q degerinde en yiliksek Hp,

manometrik yiikseklik degerine 7 kanath egrisel fanda ulagilmistir. Bu fark, yiiksek

debilerde daha fazladir. 8 kanath diiz fan ile 5 kanath diiz fan diisiik debilerde H,

manometrik yiikseklik degeri, 8 kanatli diiz islenmis fanin yiiksek iken, debi arttikca

5 kanatl diiz fanin Hp,, manometrik yiiksekliginin fazla oldugu goriilmiistiir.

Kisma Egrisi

4

Hm

=]
i\\

OO WWA RO
ouounomoutiomovio

—&— 8 kanath

diz
——7 kanath
egrisel

5 kanath
diz

o

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Q

Sekil 1.43. 2000 d/dk’da 8 kanatli diiz, 7 kanatl egrisel ve 5 kanatli diiz fan kullanilarak elde edilen

H,, — Q Egrisi
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Verim — debi egrisinde ise, 2000 d/dk i¢in 8 kanatl diiz islenmis fanin verimi daha
yuksektir. O halde, 8 kanath diiz islenmis fanda elde edilen maksimum verim 6,74
m’/h debide %28,48, 7 kanatli egrisel fanda elde edilen maksimum verim %23,71, 5
kanatli diiz fanda elde edilen maksimum verim %?22,41 olarak elde edilmistir.

Yiiksek debilere c¢ikildik¢a 7 kanatl egrisel fanin verimi diger fanlara gore daha

yuksektir.
Verim Egrisi
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Sekil 1.44. 2000 d/dk’da 8 kanatl diiz, 7 kanatl1 egrisel ve 5 kanatl diiz fan kullanilarak elde edilen
n— Q Egrisi

2500 d/dk i¢in deney sonuglart Hy,, — Q ve n — Q olarak Sekil 1.45 ve Sekil 1.46°de
sira ile verilmistir. Sekil 1.45°de her li¢ faninda ayn1 Q degerinde en yiliksek Hp,
manometrik yiikseklik degerine 7 kanath egrisel fanda ulagilmistir. Bu fark, yiiksek
debilerde daha fazladir. 8 kanath diiz fan ile 5 kanath diiz fan diisiik debilerde H,
manometrik yiikseklik degeri, 8 kanatli diiz islenmis fanin yiiksek iken, debi arttikca

5 kanatl diiz fanin H,, manometrik yiiksekliginin daha fazla oldugu gortilmistiir.
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Kisma Egrisi
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Sekil 1.45 2500 d/dk’da 8 kanatl diiz, 7 kanatli egrisel ve 5 kanatli diiz fan kullanilarak elde edilen
H,, — Q Egrisi

Verim — debi egrisinde ise, 2500 d/dk i¢in 8 kanatl diiz islenmis fanin verimi daha
yiiksektir. O halde, 8 kanath diiz islenmis fanda elde edilen maksimum verim 7,58
m’/h debide %31, 7 kanath egrisel fanda elde edilen maksimum verim %24,65, 5
kanath diiz fanda elde edilen maksimum verim %22,85 olarak elde edilmistir.

Yiiksek debilere ¢ikildikca 7 kanathi egrisel fanin verimi diger fanlara gore daha

yliksektir.
Verim Egrisi
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Sekil 1.46 2500 d/dk’da 8 kanath diiz, 7 kanath egrisel ve 5 kanatli diiz fan kullanilarak elde edilen
n — Q Egrisi
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1.9. Sonuc¢

7 Kanatl egrisel fandan 1000,1500,2000,2500 d/dk da elde edilen H,, degeri, 8
kanath diiz ve 5 kanatli diiz fandan elde edilen H,, degerinden daha yiiksek
cikmigtir. Bunun nedeni, kanat formunun egrisel olusu, diger diiz iki kanat

formuna gore aralik kayiplarini azaltarak basing diismesini azaltmasidir.

1000 d/dk’da elde edilen verim, diisiik debilerde 8 kanatli diiz fanda diger fanlara
oranla yaklasik %5 daha yiiksek, 7 kanatli egrisel ve 5 kanatl diiz fanin verimleri
birbirine yakin iken, yiiksek debilere c¢ikildiginda 7 kanathh egrisel fanin
veriminde diger fanlara gore artis goriilmiistiir. Bu nedenle 1000 d/dk da yiiksek
debili ¢aligma ortaminda 7 kanath egrisel fan daha avantajli iken, 1000 d/dk da

diisiik debili ¢aligma ortaminda 8 kanatlh diiz fan daha avantajlidir.

Her ii¢ fanin deneylerinde 1000d/dk devir sayisinda en yiiksek verim 8 kanath
diiz fan i¢in 3,52 m’/h debide %21,12 olarak, 7 kanatli egrisel fan i¢in 4,79 m’/h
debide %20,39 olarak, 5 kanatli diiz fanda 4,11 m’/h debide %17,04 olarak elde

edilmistir.

Her ii¢ fanin deneylerinde 1500d/dk devir sayisinda en yiiksek verim 8 kanath
diiz fan i¢in 6,05 m>/h debide %25,32 olarak, 7 kanath egrisel fan i¢in 6,13 m’/h
debide %23,55 olarak, 5 kanatl diiz fanda 5,12 m’/h debide %20,63 olarak elde

edilmistir.

Her ii¢ fanin deneylerinde 2000d/dk devir sayisinda en yiiksek verim 8 kanatli
diiz fan i¢in 6,74 m’/h debide %28,48 olarak, 7 kanath egrisel fan i¢in 7,70 m’/h
debide %24,87 olarak, 5 kanath diiz fanda 7,08 m’/h debide %22,44 olarak elde

edilmistir.

Her ii¢ fanin deneylerinde 2500d/dk devir sayisinda en yiiksek verim 8 kanath
diiz fan i¢in 7,58 m’/h debide %31 olarak, 7 kanath egrisel fan i¢in 9,26 m’/h
debide %26,52 olarak, 5 kanath diiz fanda 7,72 m’/h debide %23,07 olarak elde
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edilmistir. Bu sonuglar ayn1 zamanda deneylerde elde edilen en yiiksek verim

degerleridir.

Her ¢ farkli fanin performanslarinin etiidiinde, diger fanlara gore 7 kanath
egrisel fanin manometrik basma yiiksekligi daha yiiksek ¢ikmistir. Her {i¢ faninda
verim debi egrileri incelendiginde ise, 1000-1500-2000-2500 d/dk devir
sayilarinda 8 kanatlh diiz fanin verimi yiiksek ¢ikmistir. Bu degerler icerisinde en

yliksek verim 2500 d/dk devir sayisinda elde edilmistir.



BOLUM 2. POMPALARDA TIiTRESIM ANALIiZi VE GORULTU
DUZEYI iLE ARIZA TANIMI

2.1. Titresim Analizinin Temel Prensipleri

Hareket halindeki her sistem gibi, donen makinalar olan pompalar da titresimli
calisirlar. Bu bakimdan titresim bir hayat belirtisidir. Ancak, titresim seviyesi belli
bir degerin iizerine ¢ikarsa bu bir sorun oldugunu gostermektedir. Bu sorunlar bir an
once saptanip, Oonlem alinmazsa, baska arizalarin ortaya ¢ikma olanag1 yiiksektir.
Pompalardaki titresimler, kaplin ayarsizligi, sase gevsekligi, balans bozuklugu,
rulman arizasi, kavitasyon, akis problemleri ve elektrik motoru arizalarindan
kaynaklanabilmektedir. Pompalardaki titresimlerin %50’si dengesizlik, %25’1 kaplin
yada eksen kacikligindan kaynaklanmaktadir (Turan, 1998; Caglayan, 2001).
Pompanin optimum c¢aligma noktasindan sapmasindan kaynaklanan basing
calkantilar1 pompalarda hidrolik kaynakli titresim ve giiriiltiiye sebep olmaktadir

(Cakmak 2001).

Olgiim alinacak noktalarin makine veya sistem iizerinde kendi gdvdesinden ve
yataklara en yakin yerlerden alinmalidir. Mobiliteyi dikkate alarak en iyi titresim
verisini alabilecegimiz noktadan 6l¢giim almaliyiz. Yataklara ulasilamayan yerlerde
yine goévdeden Ol¢iim almaya dikkat ederek calisan parcalara yakin yerler

secilmelidir.

Titresim Ol¢limii yapacagimiz makinenin iretici firma etiket bilgileri, ¢aligma
bilgileri ve ortam sartlar1 hakkinda bilgileri alarak kaydetmemiz gereklidir.
Grafiklerden de anlayabilecegimiz devir sayisin1 dnceden bilmemiz olasi bir mobilite
hatasindan kaynaklanacak pikleri incelerken yanilgiya diismemizi engeller. Ayrica
devir sayisi, bir niikleer reaktordeki kadar dis etmenin olabilecegi yerlerde titresim

ol¢lim yapilan makineden geldiginin bilinmesi i¢in dncelikli irdelenmesi gereken
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biiyiikliiktiir. Yapilacak o6l¢iimde makinenin diger etmenlerden olabildigi kadar izole
edilmesi Oncelikli olarak mobiliteyi diizeltecek ve olasi bliyiik bir faciay1 bile

onceden belirleyerek miidahale etmemizi saglayacaktir.

Deplesmani, bir yapmin referanstan veya duragan pozisyondan uzakligi, hizi;
deplesman genliginin zamana bagl degisimi, ivmelenmeyi; hizin zamana gore
degisimi olarak, frekansi; verilen olayin, bir birim zaman i¢indeki devrinin sayisi,
fazi; iki olayin arasindaki referans ya da baslangic zamanina bagl olan aralik, RPM’i
donme devri, harmonikleri; spektrumda mevcut herhangi bir tepecegin tam say1

carpanlarinda tekrarlayan tepecikler olarak diisiiniilebilir.

Sekil 2.1 ‘de 1xRPM’deki pik rotorun devrini gosterirken 2. ve 3. harmoniklerinde
baglanti elemanlarinin titresim genliklerini, yiiksek frekanslarda ise rulmanlarin

kendilerini genis karincalanmalar seklinde gosterdigi goriilmektedir.

Titregim
-

Sekil 2.1 Makinanm béliimlerine gore genlik-frekans grafiginde arizalarmin gdsterimi

Titresim siniisoidal bir hareket dalgasi olarak, y = a sin (wt) ifadesi ve tiirevleri olan
hiz ve ivmeyi verir. Buradaki, y yer degistirmesinde, a genlik, w agisal hiz, t ise
zamanit gostermektedir. Bir titresim hareketinin meydana gelebilmesi icin sisteme
ihtiya¢ vardir. Deplasman birimi mikron (um), hizin birimi mm/sn, ivmenin birimi
mm/sn” birimleriyle ifade edilmektedir. Bu ifadeler efektif yada pik (peak) seviye
olarak ele alinmaktadir. Avrupa ve ISO sistemi titresimi ifade de Genis Bant (10-

10000 Hz) araliginda efektif hiz1 (rms), Amerikan sisteminde ise titresim hizinin rms
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seviyesi yerine 0-pik seviyesi kullanilmaktadir. Bir siniisiodal dalga da rms seviyesi,

pik seviyesinin 0.7071 kat1 kadar olmaktadir (Caglayan, 2001).

Her ne kadar uluslar arasi standartlar, 6rnegin ISO2372 (Tirk Standardi TS2879)
ozellikle balans bozukluguna bagli titresim seviyelerini sinirlayict standartlar
koymussa da, bu standartlar ¢ok genel ve sadece bir baslangi¢ referansi olarak

kullanilabilir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. ISO 2372-TS2782 Standard: calistirma hizlar1 10Hz>-200 Hz olan makinalarin mekanik
titresimi degerlendirme standartlarini belirtmek i¢in temel esaslar

Kabul edilebilirlik Genis Bant Efektif Titresim Genligi  mm/sn rms

limitleri 1. Suuf 1L Smuf 1I. Smf IV. Simuf
Iyi <0.7 <11 <1.8 <2.8
Kabul Edilebilir 0.7-1.8 1.1-2.8 1.8-4.5 2.8-7.1
Smirda 1.8-4.5 2.8-7.1 4.5-11.2 7.1-18.0
Kabul Edilemez >4.5 >17.1 >11.2 >18.0

Amerikan Petrol Endiistri (API) ise ozellikle pompalar API610 nolu standardi
uygulamaktadir. Bu standartlar ISO standartlarindan daha detaylhidir. Ancak, bu
standartta 0-pik verildigi géz Oniine alinmali ve rms olarak ifade edilmek istenirse,
tam karsilig1 olmayacagi hatirlanarak, yakin bir deger bulmak igin 0.7 ile ¢arpim

yapilabilir.

Agiklama I:

Rulman yatak kepleri {lizerinde, Genis bant seviye i¢in 2500 d/dk pompa devrine
kadar, 63.5um peak-peak; 3000d/dk icin 50.8um peak-peak. Beher pikde Dar Bant
seviye i¢in 1800d/dk pompa devrine kadar, 63.5um peak-peak, 3000d/dk icin
38.1um peak-peak (Tablo 2.2.).

Aciklama II :
Kaymali yataklar iizerinde, Genis Bant seviye i¢in 3000d/dk pompa devrine kadar,

63.5um peak-peak; Beher pikde Dar Bant seviye i¢in 4000d/dk pompa devrine
kadar, 63.5um peak-peak (Tablo 2.2).




Tablo 2.2. Pompa yataklama tipine gore titresim genligi
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Genis Bant Efektif Titresim Genligi

1XRPM, 2XRPM Dar bant Titresim Genligi

iistiinde olciilen

Pompa Yataklama mmy/sn O-peak

Tipi Titresim Hizi Titresim Deplasmam | Titresim Hiza Titresim Deplasmam
(mm/sn 0-peak) (mikron peak-peak) (mm/sn 0-peak) (mikron peak-peak)

Rulmanli pompada

rulman yataklari 7.6 63.5 7.6 Bakimz Agiklama I

iistiinde dlciilen

Kaymali yatakli

pompada yatak 10.2 50.8 7.6 Bakimiz Agiklama II

Aciklamalar adi gecen standartta bulunan grafiklerin yorumlanmasindan elde

edilmistir.

Tablo 2.3 Pompa tipine gore genis bant efektif titresim genligi (Caglayan, 2001)

Genis Bant Efektif Titresim Genligi  mm/sn rms

Iyi Kabul Edilebilir Kabu] Edilemez
Yatay Pompa <3.5 3.5~5.0 >5.0
Dikey Pompa <5.0 50-7.0 >7.0

Bu seviyeler titresimmetre denilen cihazlarla 6l¢iildigli gibi (Sekil 2.2), pompa

lizerine montaj1 yapilan 4-20 mA c¢ikish titresim transmiteri adi verilen sensorlerle

(Sekil 2.3) bir SCADA veya PLC sistemi ile olgiiliip degerlendirilmesi yapilabilir.

Eger otomasyon sistemi kullanilmiyorsa ve korunmasi gereken bir pompa varsa,

titresim svi¢i denilen titresim seviyesi belli limitleri astiginda alarm veren ve

gerekirse motoru trip ettiren cihazlar kullanilabilir (Sekil 2.4).

Sekil 2.2 Titresimmetre

aatvasiibibisiniisis]

Sekil 2.3 Titresim transmiteri

Sekil 2.4. Titresim svigi
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Titresim Olglimlerinde diagnostik ¢alisma spektrum analizdrleri ile yapilabilmektedir.
Spektrum analizorleri, titresimin genligini 6lgmekle kalmaz (Sekil 2.5), ol¢iilen her
seviyenin icinde bulunan siniisoidal bilesenlerin genligini ve frekansini verir.
Boylelikle cihaz kullanicisi, kendi sectigi bir frekans araliginda, ki bu araligi
arizalarin goriilebilecegi bir aralik olarak seger, titresimleri tahrik eden motor donme
devrine bagl olarak hangi frekansta ne kadar genlik oldugunu goérebilir. FFT denilen
algoritma ile elektronik olarak gerceklestirilen Fourier Doniisii ile zaman dalga
formlar1 bu cihazlar tarafindan otomatik olarak spektrum grafikleri olarak frekans

diizlemine cevrilir.

Sekil 2.5. Titresim spektrum analizorii

Arnizalar da kendilerini degisik frekans “’adres’’lerinde gosterdikleri igin, bir titresim
spektrumunu inceleyen kisi bdylece arizanin sadece siddetini degil kaynagini da

bulabilir.

2.2. Titresim Analizinin Pompalara Uygulanmasi

2.2.1. Periyodik ol¢iimler

Uyarict bakim amacgl olgtimlerin, her tiir pompa i¢in en fazla 1 ay araliklarla
yapilmasi ve siirekli olarak ayni noktalardan alinmasi gereklidir. Ancak 1-1,5 aymn
Otesinde araliklarla alimacak Ol¢limler pompada hizla gelisebilecek arizalara
miidahaleyi geciktirmektedir. Ozellikle, 3000d/dk pompalarda bu durum daha
belirgindir.
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Olgiimlerde daima rulmana en yakin noktada diisey dogrultuda DIKEY, yatay
diizlemde YATAY ve mil ekseni dogrultusunda EKSENEL olmak iizere birbirine
dik tic yonde titresimler Olcililmelidir (Sekil 2.6). Pompa tarafinda 6lgiim noktasi
sayist pompanin cinsine gore belirlenmelidir. Pompalarda iki rulman arasindaki
mesafe 30-40 cm yi asmiyorsa zaten celikteki soniimleme elde edilecek degerleri
ciddi oranda etkilemeyeceginden, her iki rulmanin da saghigi tek noktadan alinacak
olgiimle kontrol edilebilir. Olgiimler, pompa tam yiikte ve her tiirlii vana tam agikken
yapilmalidir;aksi takdirde akig giiriiltiisii titresimleri olabilecek baska arizalari

kapatabilir.

Sekil 2.6. Titresim 6l¢iim noktalari

Bu tip olgiimlerde genellikle, her noktada ii¢ eksende Ol¢iimiin yani sira, bu

Ol¢iimleri iki ayr frekans bandinda tekrarlamak ¢ok daha iyi sonuglar verir.

2.2.2. Diagnostik dl¢iimler

Aligilmamis ses, artan titresim ve/veya azalan verim sebebiyle pompalarda titresim
Olctimii yapilmasi istenebilir. Bu Olglimler, periyodik Olgiimlerde oldugu gibi

spektrum 6l¢limleri yani sira, faz 6l¢ctimii de yapmak gereklidir.

Pompalardaki sorun ¢ogu zaman pompa ile ilgili degil, elektrik motoru ile ilgili
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Pompa motorlarinda rastlanabilecek rotor kisa devre

cubugu kirilmasi, rotor-stator hava araligi asimetrisi, Foucoult 1sinmasina neden olan
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sac paketi kisa devreleri gibi sorunlar daha ¢ok elektriksel boyut tasimakla birlikte

spektrum analizi ile arizalar tanimlanabilir.

2.3. Pompalarda Arniza Cesitleri

Bir pompada olugabilecek belli bash arizalar sunlardir;

- Balans bozuklugu
- Kaplin ayarsizlig
- Sase gevsekligi

- Rulman arizalari
- Akis problemi

- Kavitasyon

- Elektrik motoru arizalari

2.3.1. Balans bozuklugu

Balans bozuklugu, donmekte olan bir kiitlenin agirlik merkezinin dénme ekseninden
kacik olmasindan kaynaklanir. Gergekte, donen higbir sistemde bu sart1 saglamak
miimkiin degildir. Her sistemde belirli oranda merkezden kacgiklik olmasi dogaldir.
Onemli olan bu kaciklik nedeniyle ortaya ¢ikan balans bozuklugunun kabul edilebilir

seviyelerde olmasidir.

Balans bozuklugu, tamamen donem devri ile ilgili oldugundan spektruma

bakildiginda sadece donme devrine denk gelen frekansta goriilebilir.

Yatay yerlestirilmis pompalarda balans bozuklugu motor rotorunda (6zellikle sarim
sonrasi), kaplinde kama ve civata dengesizlikleri ile ve pompada genellikle impeller
asinmasi ile ortaya ¢ikar. Motor rotorunda ¢ikmasi nadirdir, motor rotorlart sarim
islemlerinden sonra genellikle balans edilirler ve bu nedenle ¢alisma sirasinda motor
rotorunda balans bozuklugu bulunmasit olduk¢a ender ve arizi bir durumdur.
Kaplinlerde de ayarsizlik bulmak yine zordur, imalatta balans mutlaka alinir.

Pompada impeller aginmasi ise kolaylikla rastlanilan bir durumdur.
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Balans bozuklugu olan pompalarda, yatay ve dikey yonlerde 1X’te (1X, X donme
devri anlaminda) genellikle birbirine yakin degerler elde edilir. Bu degerlere kriter

olmas1 agisindan, bir baslangi¢ degeri olarak, ISO2372 kullanilabilir.
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8 DIKEY DIKEY
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1 2 3 4 5 6 X,dénme devri 2 .'; 4‘4 .5 X.

Sekil 2.7. Yatay pompalarda tipine gore balans bozuklugu spektrum goriintiisii

Faz 6l¢limii yapma imkan1 varsa, balans bozuklugunu tanimlamak kolaylasir. Motor
ve pompa lizerinde yapilacak ol¢iimlerde, faz ayni degerlerde bulunur. Bu 6zellikle
balans bozuklugunun en iyi gdostergesidir. Ancak, bazen motorlarda olusacak
dinamik balanssizlik durumunda, motorun her iki yataginda 180° faz farki
Olciilebilir. Sekil 2.8’de daire icinde okla gosterilen ok, her dl¢iim noktasinda ayni
dereceyi gosterdigi i¢in, Ol¢lim noktalar1 hep ayni1 fazdadir; bu da balans

bozuklugunun tipik gostergesidir.

Sekil 2.8. Yatay pompalarda 6l¢tim noktalari
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Yatay yerlestirilmis pompalar da yataklamalar1 itibariyle titresim goriintiileri
itibariyle iki ayr1 grupta incelenmelidir; impelerin her iki tarafinda yataklanmis (¢ift
mesnetli) pompalar ve ankastre pompalardir. Cift mesnetli pompalarda, balans
bozuklugu durumunda sadece yatay ve dikey yonlerde 1X titresim goriiliir. Fakat,
ankastre pompalarda, yatay ve dikey yonlere ilave olarak 1X eksenelde de yiiksek

seviye goriiliir.

Dikey yerlestirilmis pompalarda 6zellikle motor olabilecek kalict balans bozuklugu
yatay konumda kabul edilebilecekken, dikey konumda kabul edilemeyebilir. Nedeni,
motorun diisey govde lizerindeki rakkas hareketi yaparak bir daire veya oval sekilli
bir yolda yatay diizlem {iizerinde hareket etmesidir. Bazen pompada varolan balans
bozuklugundan kaynaklanan enerji, pompanin ¢ok iyi sabitlenmis olmas1 sebebiyle
daha zayif olan motor kismini oynatarak analiz yapan kisileri yaniltir ve motorun
bozuk oldugu zannedilir. Bunu anlamak i¢in, kaplini ayirip motoru ayrica ¢alistirmak
ve motorda ayni salinim gozlemlenirse sorunun motordan, yapmazsa pompadan

kaynaklandig1 anlagilir.

EKSENEL

DIKEY

Genlik, mm/sn rms
A

YATAY

.
T T ¥ T T [

2 3 4 5 6 Xdonme

Sekil 2.9. Dikey pompalarda balans bozuklugu spektrum goriintiisii
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Dik pompa Olgiimlerinde iizerinde durulmasi gereken nokta, diisey dogrultunun
eksenel yon ile ¢cakismasi ve ayni yatay diizlemde hem yatay hem de dikey yonlerin
bulunmasidir. Dikey pompalarda en fazla salinim kaplin muhafazasinda kapline
ulagsma boslugunun bulundugu zayif olan yon dikey, ona dik olan yonde yatay olarak

se¢ilmelidir.

Dik pompalarda eksenel, yatay ve dikey yonlerde 1X frekansinda yiiksek titresim

goriliir. Faz agis1t makinanin tamami boyunca ayni agida kalir.

2.3.2. Ayak gevsekligi / ankraj zayiflig1

Pompalarda ¢ok sik goriilen sorunlardan bir tanesi de ayak gevsekligi ve ankraj
zayifhgdir.  Ozellikle su ve sevk edilen kimyasalin betonu ve ankraji

zayiflatmasindan kaynaklanan ve korozyona ugrayan saseler nedeniyle goriiliir.

Yatay yerlestirilmis pompalarda ayak gevsekligi ve ankraj zayiflifi, makine
gdvdesinin zemin veya sase lizerinde salinim seklinde goriiliir ve daima motor ya da
pompanin, hangisinde sorun varsa, dénme devri frekansinda kendisini gosterir.
Doénme devri frekansinda yatay yondeki titresim, dikey yondeki titresimden en az 2
kat veya daha fazla ise burada ayak gevsekligi veya ankraj sorunu olduguna karar

verilebilir.

Dikey yerlestirilmis pompalarda ayak gevsekligi sorununu anlamak zordur. Nedeni,
yatay pompa ile karsilastirma yapildiginda eksenel yon diisey dogrultu ile ¢akisir ve
mile dik olan yatay ve dikey yonlerin ikisi de ufuk diizlemi olan yatay diizlemde yer

alirlar.

Bu sorun motorun pompaya baglanti elemanlarinda olabilecegi gibi pompanin
zemine baglant1 noktalarindan da kaynaklanabilir. Bu yiizden diisey yerlestirilmis
pompalarda motorun serbest tarafi ufuk diizleminde daire ¢izmelidir. Ancak, motoru
pompaya baglayan ve kaplin muhafazasi gorevi goren baglant1 elemanlar1 her yonde

ayni mukavemete sahip olamayacagindan zayif olan yonde salinim daha fazladir ve
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bu yondeki titresim daha fazla olur. Salinim dairesel degil, oval sekilde dogmasina

neden olur.

Uygulamalarda genelde sistemin yatay bir motora gore daha zayif oldugu goz oniine
alinarak, 1SO2372 smiflandirilmasindaki bir st sinifin limit degerleri baslangic
noktasi olarak alinir. Ornegin, 10 kW’lik diisey motor igin limitler arandiginda, <15
KW motorlar i¢in olan I. Grup limiti 1.1 m/sn rms yerine, 15-75 KW aras1 limit olan

1.8 mm/sn rms kullanilir.

2.3.3. Kaplin Ayarsizhig

Kaplin ayarsizliklar1 rulman arizalarinin temel nedenlerinden biridir. Yapilan
arastirmalar rulman arizalarinin  %350’sinin  kaplin ayarsizligindan oldugunu
gostermektedir. Pompalarda, salmastra kagaklar1 nedeni ile sizan akiskanin

zayiflattig saseler kaplin ayarsizligina dikkat edilmesi gerektigini ongdrmiistiir.

Kaplin ayarsizligi, bir kaplin ile birbirine bagl tahrik eden ve edilen iki elemandan
olusan makina da iki elemanin mil eksenlerinin ¢akismamasi durumudur. Kaplin
ayarsizligmin iki nedeni vardir; agisal kagiklik ve paralel kagikliktir. Her kaplin
ayarsizliginda her ikisinden de bir miktar goriilmektedir. Acisal kaplin ayarsizligi 1X
frekansinda ve eksenel yonde, paralel kaplin ayarsizligi ise 2X frekansindaki titresim
seviyesinin, 1X’deki titresim seviyesinden yiiksek olmasina kesin kaplin ayarsizlig

g6zl ile bakilabilir.

2.3.4. Rulman Arizalari

Bir rulmanin {iretebilecegi frekanslarin taninmasi ile olur. Ultrasonik frekanslar,
yuvarlanma elemanlarinda meydana gelen sayisiz, mikron olgiilerindeki arizalarin
cikardigr ve ancak ultrasonik bantta dinleme yapan cihazlarca bulunabilir. Dogal
frekanslar ise 6zellikle i¢ ve dis bilezigin bu frekansinin bu elemanlardaki arizalara
bilyelerin carparak rezonansa getirmesinden kaynaklanir; ve bu frekans grubu
onceden bilinmez. Dénmeye bagl frekanslar, tamamen rulmanin geometrisine bagh

olarak Onceden hesaplanip tablo halinde titresim analizi yapan analistin elinde
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olmalidir. Donmeye bagh ariza frekanslar1 yuvarlanma elemani, kafes, dis bilezik ve
i¢ bilezigin arizalandiklar1 takdirde yaydiklari titresimlerin olustugu frekanslarin

genellikle donme devrinin katlar olarak ifadesi seklinde tanimlanmasi gerekir.

Rulman arizalarinin gelisimi Once lineer sonra logaritmik olarak miidahale
edilmedigi takdirde dagilmaya kadar gider. Titresim analizi ile ariza, II. Donemde
taninmaya baslanabilir ve takip edilir; III. Dénemin ikinci sathasinda itibaren her an
rulmanin degistirilmesi gerekebilir, [V. Déneme ge¢cmis bir rulman her an dagilabilir

ve degistirilmesi gerekebilir (Sekil 2.10).

A )
II. DONEM ?I<V DONEM

1. DONEM II. DONEM

Ariza siddeti

zZaman

Sekil 2.10. Rulman arizalarinin gelisimi

Rulman arizas1 III. Déneme ge¢mis bir rulmanda sadece rulmanin ariza frekanslari
degil, bu frekanslarin harmonikleri ve ariza frekansinin donme devri ile modiilasyonu
sonucunda ortaya ¢ikan yan bantlarin varligi ile taninir.rulman degisim kararina, IV.
Donemde ortaya c¢ikan genis frekans bandinda yiikselen titresim esigi ve bu bantta da

var olan ariza frekanslar1 harmoniklerini gordiikten sonra vermek gerekir.

Ozellikle rulman arizalarinda piklerin hangi toplama-gikarma frekansinda oldugunu
bilmek belli olclide tecriibe gerektirse de, goz aligkanligi olustuktan sonra hangi
pikin hangi frekansin kaginci yan bandi oldugunu bilmek zor degildir. Resimde DB
dis bilezik, 1XDB dis bilezik ariza frekansini, 2XDB dis bilezik frekansinin 2.

harmonigi anlamina gelir.
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- |1XDB+1X|

A 1XDB-1X |
y Hﬁ i - & BXDB+IX]

1 2 3 1() X devu’kan

v

Sekil 2.11. Piklerin toplama-gikarma frekanslari

Titresim analizi ile rulman hasarlarini belirleyebilmek, dncelikle verilerin saglikli
olarak toplanmasina baglidir. bunu i¢in algilayicinin (sensor) yerlestirilecegi yer ¢ok
onemlidir. Titresim kaynagindan algilayiciya kadar olan iletim ortaminin uygun
olmas1 gerekmektedir. Elde edilen verilerin degerlendirilmesinde sinyal iletim hatti
gz oniinde bulundurulmalidir. Ornegin bir i¢ bilezik ve yatak gdvdesi iginden
gecmek zorundadir. Bu siire boyunca sinyal soniimlenecek ve genligi oldukga diigiik
goriinecektir. Bu durum titresim analizinde dalga formu (genlik-zaman) tipinin
onemini ve genlige gore degerlendirmenin her zaman dogru olmayacagin

gostermektedir.

Hasarli rulman kisa stireli darbeler tirettigi i¢in algilayict dogru yerlestirilmezse bu
darbeler kaydedilemez. Algilayicinin dogru yerlestirilme yeri makinenin tipine,
kullanilan rulman tipine ve makinenin konstriiksiyonuna baglidir. en iyi sinyal dlgme
pozisyonu, algilayiciyr yiikk bolgesinde yataga miimkiin oldugu kadar yakin
yerlestirmektir. Olciim alinan bir makinede her bir her bir yataktan radyal yonde iki

Ol¢lim (diisey ve yatay), her milden de en az bir eksenel 6l¢lim alinmalidir.

2.3.5 Akis Problemi

Akigkan pompa boslugunda oOtelenirken olusan hidrodinamik kuvvetlerin
dengesizliginden kaynaklanir. Bu kuvvetler kendilerini kanat gecis frekansi denilen
ve impeler kanat sayisi ile pompa mili donme devrinin ¢arpimina esit bir frekansta ve

bunun harmoniklerinde gdsterir.



63

Bu tip bir problem impelerin kanat ucunun pompa boslugunda, imalat sirasinda
toleranst dar tutulmus bir bolgeden gecerken akimin sikismasi ve kanat ucunda
olusan vortexler nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu nedenle, pompa milinin her turunda kanat
sayist kadar vuruntu olur (Sekil 2.12); bu vuruntu da kendini donme devrinin kanat
sayist kadar katinda gosterir. Bu frekansin harmoniklerinin olmasi durumun artan

ciddiyetini gosterir.

Donme devri 6X = kanat saysi
frekansinda pik: 1X

Genlik

B
30 120 frekans Hz

Sekil 2.12 kanat sayisina gore genlik-frekans goriintiisii

Bu nedenle bu sekilde bir spektruma sahip bir pompada, akisin ¢arpmalara neden
olacak unsuru arastirilmali ve o6zellikle, impeler ucunun pompa i¢ zarfina olan
uzakligr veya varsa statik yonlendirme kanatlarina olan mesafe arastirilmalidir.
Normal olarak impeler ¢arpinin %6’simin daha dar olmamasi gereken bu aralifin

durumu kontrol edilmelidir.

2.3.6. Kavitasyon problemi

Kavite olan pompada laminer akis yapis1 bozulmus, basing dengeleri altiist olmustur.
Kanatgiklarda ozellikle impelere giris bolgesinde asir1 basing diismesi sebebiyle
akiskan ortam sicakliginda gaz haline doniisiir. Bu bolge gecildiginde ise akiskan
icinde olusan gaz kabarciklar1 yilikselen basingla beraber kiigiik fakat siddetli ice
patlamalarla siv1 hale doniisiir. Bu patlamalar, impeler yiizeyinde hasar neden olur ve
pompalarda ciddi sorunlara neden olur. Ayrica, pompa sivi ile birlikte gazi da
basmaya c¢alistigindan dolay1 verim diismesi meydana gelir. Kavitasyon karsisinda
impelerin malzeme kaybi1 dokiim malzemesinin ne olduguna da baghdir. Listede pik

dokiim 1.0 alindiginda diger malzemelerin kayip oranlar1 verilmektedir.
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Pik Dokiim 1.0
Celik Dokiim 0.8
Bronz 0.5
Dokiim krom ¢eligi 0.2
Bronz alagim 0.1
Krom nikel ¢eligi 0.05

Kavitasyon, titresim analizi ile tanimlanabilir. Patlamalar genis yiiksek bir frekans
bandinda titresim esigi ylikselmesi yapar. Genellikle 30.000-120.000 CPM (500Hz-
2000 Hz) bandinda goriilen seviye yiikselmesi bu kadar genis bir bantta sesler

cikaran kabarciklarin yani kavitasyonun isaretidir.

Kavitasyon yasayan bir pompada, pompadan ¢akil ve kum geciyormus gibi sesler

duyulur.

2.4. Pompa Tipine Gore Spektrum Analizi

2.4.1. Santrifiij pompalar

Bu pompalarda en ¢ok goriilen titresim kaplin ayarsizligi, ayak gevsekligi/ankraj
zayiflig1, kavitasyondur. Akis problemlerini gosteren kanat gecis sayisinda ve bunun

harmoniklerinde goriilen titresimler de sik rastlanan pompa problemlerindendir.

Santriflij pompa analizinde 6nce motor devri ve harmonikleri, daha sonra da kanat

gecis devri ve harmonikleri isaretlenmelidir.

2.4.2. Pistonlu pompalar

Cogu kez kaplin ayarsizlig1 gibi piklerin yan1 sira asinmada varsa, ¢ok belirgin olarak
donme devrinin 7,9,11 gibi katlarinda piston sayisi frekansi ve harmonikleri goriiliir.
Piston sayisi frekanst ve harmoniklerine bakilarak asinma miktarini belirlemek
miimkiin degildir. Ancak, bu frekanslardaki seviyeler siirekli izlenir ve ayrica trendi

alinirsa, o zaman arizanin gelisim hizi hakkinda fikir sahibi olunabilir.
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2.4.3. Loblu pompalar

Lob sayisina gore, 2X veya 3X harmonikleri kuvvetli sekilde goriiliir. Cok sik
goriilen harmonik, 2X, 4X, 6X serisi olup artan asinma ile bu frekanslardaki
seviyelerde yiikselir.

2.4.4. Vidah pompalar

Vida dis sayist harmoniklerine sik olarak rastlanir. Ana frekans ve harmoniklerinin

zaman i¢inde seviyesinin artmasi, asinmaya baghdir.

2.4.5. Ornek titresim spektrum grafikleri

PLANT: FRER: :
MACHINE: POMPAR NO 2 [—] MiD: O
LOCATION: MOTOR SERBEST [1TL] DATE: 6 Jul 1899/16:32:26 RPM: 990
FREQ: ORDER: LEVEL: DELTAR:
\'4 1 TANGTL LOU
VRM:PE0 C16.5) CNOMINAL
105 \ U#AX112.3 ' 594.5 CPH 1X
SE AYAK & ANKKRAJ ZAYIFLIGI
¥ MEKANIK GEVSEKLIK UEYA BOSLUK
=
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.1
.05
.ot T v T } ll J‘ M_L'.le
re=/a () i 2 4 5 6 7 8 9 10
ros Grdars




PLANT : FREA:
FMACHINE: FOIMPA NO 3 [~——1
LOCATION: POMPR SERBEST [4RL1] DATE: & Jul 1989/16:50:135 RPM: 930
FREQ: ORDER: LEUEL DELTA:
4 ; 4 RADIAL- LOW
. TRPMI5S0 C16.53 (NOMINAL
] : : DHRX:0. 71 owe/n BIEF. 3 CPH 3113
. KaNaT GECIS , E
&+ 5 ~ g g :
. . . 0 ’
: \ TURBULANS
.54 . X . 5
. X !
B . #
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2 : ' : ; T |
4 i 5
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PLANT : AREA: ..
MACHINE: POPA NO 3 [—] miD: o
LOCATION: MOTOR SERBEST [1TL] DATE: 6 Jul 1998/16:43:45 RFPM: 990
FREQ: ORDER: LEVEL ¢ DEL.TA:
¥ 1 TANGTL LOU
104 l VRFM:590 CI6.5) CNOMINALY
= U HAX110.5 rm/e 999.5 CPH 1X
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=
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2.5. Giiriiltii Olgiimii
2.5.1. Terimlerin aciklanmasi

Desibel, sesi olusturan basing degisimlerinin dlgilisii ya da genligidir. Saglikli bir
insan kulaginin ayirt edebilecegi en zayif ses 20 mPa’dir. Bu deger c¢ok kiictiktiir.
Ancak insan kulagi ses basincini bir milyon kez daha hassas sekilde ayirt etme
yetenegine sahiptir. Bu  nedenle, ses Pa cinsinden Odlgiilecek olursa basa
cikilmayacak kadar biiyiik rakamlar ortaya ¢ikar. Bunu onlemek icin desibel (dB)

birimi kullanilir.

Desibel, mutlak bir 6lgme birimi degil, bir referans degerle, Olciilen biiytikliik
arasindaki orandir. Dolayisiyla desibel (dB) ile 6l¢tiiglimiiz biiyiikliiklere diizey adi
verilir. DB degeri logaritmiktir ve referans diizeyi olarak duyma esigi olan 20 mPa’1

alir. Buna 0 dB denir.

Bir ses kaynagiin yaydigi ses enerjisinin giiciine ses giicii (akustik gii¢) bu giiciin
diizeyine ise ses giicii diizeyi (Lw) ad1 verilir. Referans giicli olarak uluslar arasi
referans Wo = 10™> W tir. Bir makinenin ses giicii, bu makinenin toplam giiciiniin ses
olarak yayilan kismidir ve genel olarak toplam giiciin ¢ok kiiciik bir kismuidir. Ses

giicti W olan bir kaynagin ses giicii diizeyi Lw,
w

Ses kulak zariyla temasta bulunan havanin basincinin degismesiyle algilandigindan,
bir ses kaynaginin ses giiciinden daha ¢ok, belirli bir noktada yarattig1 ses basincinin

tayini onem tasir. Ses basinci diizeyi Lp,

2

P P
L, =10Lo =20Log — 2.2
P gP02 gPO ( )
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olarak tanimlanir. Burada p ses basincinin ortalama kare degerinin karekokii ( rms

degeri ), poise uluslar arasi referans basinci olarak kabul edilen 20 mPa’dir.,

Sesin, kaynaginin bulundugu ortamin akustik ve geometrik 6zellikleriyle kaynaktan
olan uzakliga bagli olarak degisen bir 6zelligi de ses siddetidir. Ses siddeti diizeyi L1

1se,

L, :10L0gL (2.3)
Io

olarak tanimlanir. Io olarak 107'? W/ m? alinmaktadr.

Ses giicii birim zamanda yayilan enerjinin bir Olgiisii idi. Ses siddeti ise birim
alandan gecen enerjinin Ol¢iistinli verir. Enerji akisi bazi yonlerde olacagindan, ses
siddeti Ol¢limiiyle yon hakkinda da bazi bilgiler elde edilebilir. Bu nedenle ses
siddeti, hem ses siddetinin hem de enerjinin akis yoOniini veren bir vektor

biiytikligiidiir.
2.6. Pompalarda Bakim
2.6.1. Giris

Eski zamanlardan beri zamanin sartlarina gore degisik bakim stratejileri gelistirilip
uygulanmistir. Onemli olan, bakim masraflarini en az seviyede tutacak ve iiretimi
veya yapilan isi aksatmayacak bir bakimin uygulanmasidir ve bakim masrafi en az
tutacak sekilde bir bakim stratejisi uygulanmalidir. Genel olarak uygulanan {i¢ cesit

bakim yontemi vardir. Bozulunca bakim, koruyucu bakim ve duruma gore bakim.
2.6.1.1. Bozulunca bakim
Makineye bozuluncaya kadar dokunulmaz, bozulan eleman yenisi ile degistirilir. Bu

bakim teknigi, yerine takilacak olan eleman pahali degilse ve bozulma bagka

arizalara sebep olmayacaksa uygulanabilir.
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2.6.1.2. Koruyucu bakim

Bakim sabit araliklarla yapilir. Ornegin her 3000 galigma saati veya yilda bir defa
makinenin ¢alismasinda aksama olmasina bakilmaksizin bakim yapilir. Bakim
araliklar1 genellikle gegmis tecriibelerden istatistiksel olarak belirlenir. Bu metot
beklenmedik arizalarin sayisini azaltmasina ragmen ekonomik degildir. Ciinkii ariza
meydana gelmeden dnlem amaciyla pargalar 6mriinii tamamlamadan degistirilmekte

bu ise gereksiz israfa yol agmaktadir.

2.6.1.3. Duruma gore bakim

Diger iki teknikten farki, bakimin makinenin durumu gerektirdiginde yapilmasidir.
Secilen parametreler (titresim, sicaklik, v.b ) periyodik olarak ol¢iiliip izlenir. Bu
Olctimlerden makinenin durumu belirlenir. Bakim gerektiren bir durumla
karsilasildiginda makine bakima alinir, yakinda olugmasi muhtemel ariza giderilir.
Ayn1 zamanda yapilan dl¢imlerden makinenin durumumun kabul edilebilir ¢aligma
sinirini ne zaman asacagini tahmin edilmesine ¢alisilir. Bu yiizden kestirimci bakim (

ya da erken uyarici bakim) da denmektedir.

2.6.2. Kestirimci bakim

Kestirimci bakim; termografi, yag analizi ve triboloji, ultrasonik izleme ve titresim
analizi gibi degiskenlerin incelenmesi yoluyla yapilabilir. Bu teknolojilerin her hangi
birinin veya birkacinin birlikte uygulanmasi ile kestirimci bakim programi
gergeklestirilebilir. Makinelerdeki arizlart belirlemede en etkili olani titresim
analizidir. Diger analizler buna ek olarak yapilabilir. Kestirimci bakim
uygulamasinin temeli, makinelerin titresimlerinin dl¢iilmesi ve hesapla belirlenen
ariza frekanslarimin olgiilen titresim degerlerinde olup-olmadiginin varsa siddetinin
kabul edilebilirlik sinirlari igerisinde kalip-kalmayacaginin analizinden olugsmaktadir.
Ozellikle rulmanlarin ariza tespitinde kestirimci bakim yontemlerinin uygulanmasi
cok basarili sonuglar vermektedir. Rulmanlardaki degisik hatalar da kestirimci bakim
yardimiyla kolayca belirlenebilir. Bu ydntemle programa alinan makinelerin

titresimleri periyodik (periyotlar makinenin kritigine gore secilir.) olarak ol¢iiliir,
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analiz edilir. Gegmis veriler de kullanilarak titresimlerdeki degismeler izlenir.
Arizadan dolay1 olusan bir titresim varsa titresim egilimi artma gosterecektir. Bu
bakim metoduyla makinelerden Olglimler alinarak onlarin durumlariin takip
edilmesi ve gerektiginde bakiminin yapilmasi 6ncelikli amagtir. Kestirimci bakim
son Ol¢iim ve gecmis Olglimleri bir biitiin iginde egilim ¢oziimleme yoOntemi ile
degerlendirerek ve gelecekte c¢ikacak olasi arizayi belirler. Hedef, arizayr makineyi
durdurmadan tespit ederek arizanin oniine ge¢cmektir. Kestirimci bakim metodu {i¢

adimda gerceklesir.

2.6.2.1. Tespit

Bu adimda titresim 6l¢limlerinden yararlanilarak makinede olusan problem belirlenir.
Bu yiizden kestirimci bakim uygulanan biitiin makinelerde periyodik titresim
Olctimleri gerceklestirilmelidir. Titresim Olgiim peridotlart makinenin makinelerin
kritikligine gore belirlenir. Titresim Olgiimleri bir titresim analizérii ve algilayic

kullanilarak gerc¢eklestirilir.

2.6.2.2. Analiz ve teshis

Makinede olugan problem belirlendikten sora bu probleme neden olan ariza

arastirilir. Bu islem elde edilen titresim sinyallerinin incelenmesi ile gergeklestirilir.

2.6.2.3. Diizeltme (Bakim-Onarim)

Olas1 ariza belirlendikten sonra bunu gidermek ic¢in igletme sartlarina en uygun
zaman i¢in bakim planlanir. Planlanan zamanda arizali kisim sokiiliir, gerekli tamirat
veya par¢a degisimi gergeklestirilir. Giiniimiizde yaygin olarak gergeklestirilen
kestirimci  bakim programi en genel hali ile verilerin toplanmasi ve
degerlendirilmesinden olusmaktadir. Veri toplamak i¢in alt yapinin olusturulmasi ve
toplanan verilerin degerlendirilmesi i¢in yazilim kullanilmaktadir. Bu yazilim
programi ile Olgiimii gerceklestirilecek makinelerin noktalar1 tanimlanir, bu
noktalardaki titresim spektrum analizOriine aktarilir. Ayni yolla Olciilen titresim

degerleri bilgisayara aktarilir ve yazilim yardimiyla gerekli degerlendirmeler yapilir.
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2.6.3. Olciimlerin degerlendirilmesi

Kestirimci bakim yazilimlar1 6nceki Olgiimleri ve yeni Ol¢limil istatistiksel
yontemlerle degerlendirerek sonu¢ iiretmektedir. Bunun icin once makinenin
isletmeye yeni alindig1 zamanki titresim 6l¢timii ( referans 6l¢iim ) , eger bu miimkiin
olmamigsa izlemeye baslandig1 andaki titresim degerleri kaydedilmelidir. Yazilim bu
ilk 6l¢limii referans olarak alir ve sonraki Sl¢iimlerde bunu karsilastirir. Olgiim
sonuclar1 spektrum ( genlik-frekans ) ve dalga form (genlik-zaman ) grafikleriyle
olarak goriintiilenebildigi gibi titresim Slglimlerinin degerlendirilmesinde en genel
olan1 o Ol¢giim noktasina ait gegmise doniik Slgiimlerin hepsini bir sekil iizerinde
gorilintiilemek ve olusan farkliliklar1 hemen gérmektir. Bu hem spektrum (genlik-
frekans) hem de dalga form ( genlik-zaman ) grafikleri i¢in yapilmahdir. (Sekil
2.13a, 13b)

Te
Ta
12
- T
Q. fuR 5. 200N
|4 ¥ A5 2001
11.EK1.20M
13-EYL-2001
TG 2001
9. TENI-2001
— 12-HAZ-2001
10-MAY-2001
a 2 d B El 11 1= 14 =
Frekens - Kal

Sekil 2.13a Coklu spektrum grafigi
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50 | )
o L4KAS-2001
AD |
4 11-BKT-2001
d
g s - 13-EVL-2001
T |
o LD ACU-2001
a0 N
o 0. TEM-2001
2 4 12.HAZ2001
-38
L |
= 10-MAY-2000
a] 20 a0 ED 80 0D 1z0
Tre  m3an

Sekil 2.13.b Coklu dalga form grafigi

Olgiimleri degerlendirmede bir diger ydntem ise yeni olgiimii referans olgiimle

karsilastirmak aradaki farki tespit ettirmektir (Sekil 2.14).

' HARSILASTIRILAN
al T ; . e L S-ARAJODL

Belerans Spebkdrom

R ! P ERETRERY Gt - 10-HIS-3001
20 O i
1 | S I
i | : i
oy | P . L
N NP W TV Y L | D s,
o ] a & & 10 12 1 1®

Sekil 2.14. Spektrum karsilagtirmasi

Kestirimci bakim yazilimlarinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi kullanici tarafindan

secilen alarm uyar1 ve ariza degerlerinin esas alarak Olgiimlerin egilimlerini
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(13

hesaplaylp muhtemel ariza zamanmi kestirmesidir. “Genel deger egilimi
izlenebildigi gibi, “parametre egilimleri” de izlenebilmektedir.( Sekil 2.15 ve 2.16)
Baz1 durumlarda “genel deger egilimi” saglikli sonu¢ vermemekte, bu yiizden
arastirilan ariza frekansinin bandinin egilimine bakmak daha saglikli sonuglar
vermektedir. Sekil 2.15 ve 2.16’da bu durum agikca goriilmektedir. Titresimin genel
egilimi normal sinirlarda kalmasina ragmen 1 x RPM ( mil devri) parametre egilimi
ariza isareti vermektedir. Istenirse tiim parametrelerin egiliminin tek grafikte ¢izildigi

“ ¢coklu parametre egilimi “ de izlenebilir

120 :
BSILIN GORUHT

OFHEL DESER
100

SR

Alarm

o 100 200 00 400 S00

Sekil 2.15 Titresim genel egilimi
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100 I ;

100

300

400 500

Sekil 2.16 Titresim parametre egilimleri
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Sonuglar1 degerlendirirken hangi noktalarin titresimlerin daha biiylik oldugunu

karsilastirmak i¢in farkli noktalarin spektrum, dalga form grafiklerini ve parametre

egilimlerini tek grafikte ¢izmek miimkiindiir. Bu yolla titresimin nedeni daha kolay

belirlenebilir.
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