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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

Simgeler

A : Genlik, mm/sn

a - fTvme, mm/sn®

B : Rulman genisligi, mm

Jij : Weibull dagilimi sekil parametresi
C : Dinamik yiik sayisi

C1 : Ariza meydana geldiginde olusan maliyet, TL
C2 : T. zamanda beklenen maliyet, TL
Ck : k. dénemde beklenen maliyet, TL
d : Bilye ¢ap1, mm

D : Rulman ortalama ¢ap1, mm

Fa : Eksenel yiik, Kn

Fr : Radyal yiik, kN

F(t) : Kiimiilatif olasilik yogunluk fonksiyonu
f(t) : Olasilik yogunluk fonksiyonu

f : Frekans, Hz

k : Dénem sayisi

L : Rulman nomimal 6mrii, [10° devir]
Ln : Rulman nomimal 6mrii, [saat]

U : Ortalama

n - Bilye sayis1

N : Donme hizi, d/d

n : Weibull dagilimi 6lgek parametresi
P : Dinamik esdeger yiik, KN

Py : k. dénemdeki ariza olasiligi, %



p : Omiir {issii

Py . Akigkanin ortam sicakligindaki buhar basinci, m

T : Periyot, s

T : Optimal yenileme zamani

\ : Hiz, mm/sn

0] . Agisal frekans, rad/s

@, : Kafes frekansi, Hz

@, : Bilye donme frekansi, Hz

@y, : D1s bilezik bilye gecis frekansi, Hz

Oy : I¢ bilezik bilye gecis frekansi, Hz

X : Herhangi bir andaki yerdegistirme , mm

X, : Maksimum yerdegistirme, mm

() : Faz acis1, rad, deg

1X : Donme devri birinci kati

Kisaltmalar

BSF : Ball Spin Frequency (Bilye Donme Frekanst)

BPFO : Ball Pass Frequency Outher Race (Dis Bilezik Bilye Gegis Frekansi)
BPFI  : Ball Pass Frequency Inner Race (I¢ Bilezik Bilye Gegis Frekansi)
FTFI  : Fundamental Train Frequency (Kafes Frekansi)

GMF  : Gear Mesh Frequency (Disli Kavrama Frekanst)

ISO . International Standart Organization (Uluslararasi Standard Organizasyonu)
KGF  :Kanat Geg¢is Frekansi

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

NPSHr : Net Pozitive Suction Head Required (Gerekli Net Pozitif Emme Yiikii)
RPM  : Revolution Per Minute (Dakikadaki Devir Sayisi)

RMS  : Root Mean Square (Karekok Ortalama)

TS : Tiirk Standartlart
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OZET

Anahtar kelimeler: Kestirimci bakim, titresim analizi, yonetim ve organizasyon

Gelisen rekabet ortaminda, isletmelerin uzun Omiirlii olabilmesi i¢in kullanilan
makinelerin, caligabilirliliginin ve performansinin siirekliliginin saglanmast ¢ok
onemlidir. Giiniimiizde isletmelerde kullanilan periyodik koruyucu bakim tekniginde
istatistiki yontemler kullanilarak veya tecriibelere dayanilarak hesaplanan periyotlar
arasinda da arizalarin olmasi muhtemeldir. Bu nedenle kullanilan klasik bakim
faaliyetlerinin disinda, arizalarin baslangic siirecinde tespiti amaciyla kestirimci
bakim teknikleri kullanilmaktadir. Kestirimci bakim, sagladigi giivenirlilik ve kalite
sayesinde isletmelerde Onemli gelismelerden biridir. Bu ¢alismada Oncelikle
periyodik koruyucu bakim ile kestirimci bakim arasindaki fark anlatilmaya calisilmig
ve incelenen isletme i¢in karma bir bakim modeli Onerilmistir. Ayrica kestirimci
bakim tekniklerinden, titresim analizi yardimiyla, arizalarin titresim ozellikleri
hakkinda genel bilgiler verilmis ve su dagitim sektoriinde kullanilan ekipmanin
kestirimci bakim uygulamasi sonucunda tespit edilen farkli karakteristikteki
muhtemel ariza 6rnekleri incelenmistir ve bakim yonetim organizasyonu onerilmistir.
Ekipmanin teknik 6zellikleri ve titresim Ol¢lim noktalar1 belirlenerek bu sisteme ait
titresim Ol¢giim plan1 hazirlanmistir. Bu Ol¢iim noktalarindan belirlenen periyot
sliresince titresim Ol¢iimleri alinmis ve analizleri yapilmistir. Karakteristik arizalarin
titresim davraniglar1 arastinnlmistir. Elde edilen veriler, mevcut standartlarla
karsilagtirilarak, arizalarin tehlikeli seviyelere ulagarak 6nemli problemlerin meydana
gelmesinin  Oniline gecilmesi hedeflenmistir. Kestirimci bakim uygulamasiyla,
arizalara gelisim doneminde miidahale edilerek, isletme verimliliginin etkinligi ve
bakim maliyetlerinin diisiiriilmesi amaclanmustir.



PREDICTIVE MAINTENANCE AND MANAGEMENT
ORGANIZATION IN WATER PUMP STATION

SUMMARY

Key words: Predictive maintenance, vibration analysis, management and
organization

In the developing competitive, it is important to keep continious operability and
performance of the machines used in businesses. Today, businesses are used in the
periodik preventive maintenance tecnique, failures are likely to be between
calculated period, using statistical methods or experiences. Therefore this predictive
maintenace techniques are used outside of the conventional ones in order to
determine any malfunctions at the beginning and in the development process.
Predictive maintenance is one of the important developments with its providing
reliability and quality. In this study first of all a general information about predictive
maintenance, vibration analysis and the vibration characteristics of typical
malfunctions has been given and diffrerent types of malfunctions which were
determined after the predictive maintenance care of equipment which is used water
distribution sector have been analysed and care management organization has been
made. Vibration measurement plan for the equipment has been prepared by
determining the technical properties and vibration measurement points of the models.
Vibration measurements from these measurement points have been obtained on the
basis of the determined periods in the study programmes and has been analysing.In
these vibration analysis characteristics of typical malfunctions have been are
investigated. Data by comparing known standards, it has been targeted to prevent
further problems by preemting these malfunctions whivh are under observation
before they reach dangerous levels. Thansk to the application of predictive
maintenance, by being interfered with malfunctions in the evolution phase and it has
been achieved that business efficiency and the effectiveness of the reduction of
maintenance costs has been made.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Gelisen teknoloji ve bunun sonucu olarak degisen rekabet stratejileri karsisinda
modern iiretim yapan sistemler, rekabet geregi maliyetleri diistirmek esasina gore
bakim ve onarim giderlerini minimize etmeyi hedeflemektedir. Giinlimiizde bir¢ok
isletmeler, planlanan programlar dahilinde makinelerin periyodik olarak bakim ve
onarim faaliyetleri siirdiirmektedirler. Fakat isletmelerde, planlanan iretimin
yapilmasi beklenirken ortaya arizalar ¢ikabilmekte ve bu arizalarin olusturdugu

kesintiler ile tiretim planlar etkili bir bigimde uygulanamamaktadir.

Uretimin siirekli yapildig1 endiistriyel tesislerde, uygulanan bakim tiirleri dzellikle
biiyiik 6nem tagir. Uretimin aksamamasini isteyen bazi tesisler, erken uyari niteligi
olan kestirimci bakim yoOntemlerini tercih etmektedirler. Ani arizalarla
karsilagmamak, beklenmeyen tiretim kayiplarini engellemek, bakim onarim islerini
planlanabilir hale getirmek, ve bunlar1 bakim y6netimi ve organizasyonu igerisinde

olusturmak kestirimci bakimin hedeflerini olusturur.

Erken uyar1 6zelligi olan kestirimci bakim yontemleri, kritik siiregler i¢in idealdir.
Bu bakim yontemleri, makinelerin durumlarinin diizenli olarak izlenmesine ve
onemli degisikliklerin goriilmesi durumunda, ariza meydana gelmeden miidahale
edilmesine olanak saglar. Periyodik bakim ile aslinda kestirimci bakimin zamani
belirlenmektedir. Makinelerin ¢alisma kosullar1 altinda yaydiklari titresim, onlarin
durumlart hakkinda fikir vermektedir [1]. Titresim analiziyle yapilan kestirimci
bakim uygulamasinda, makine iizerinde belirli noktalardan uygun titresim Olgiim
cihazlaryla periyodik titresimler alinmaktadir. Bu titresimler, analiz yaziliminin
bulundugu bilgisayar ortamina alinarak cesitli analiz teknikleriyle analiz edilir ve
arizlar, baslangic ve gelisim siireglerinde tespit edilmeye c¢alisilir. Makine

elemanlarinin faydali 6miirlerini tam olarak kullanmasi hedeflenir.



BOLUM 2. BAKIM YONETIMI VE ORGANIiZASYONU

Bakim yonetimi, yiiksek kalite ve verimliligi hedefleyen bakim faaliyetlerinin
yonetim ve idaresini saglamayi amaclar. Isletmelerin verimli ve performansh
calisabilmeleri, bakim faaliyetlerinin planli ve zamaninda yapilmasi ile miimkiindiir.
Planli bakim faaliyetleri sayesinde hem techizat kapasiteleri daha etkin kullanilir,
hem de techizat hizmet fireleri azaltilmis olur. Bakim planlamasi, 6nceden
cizelgelenmis bakim faaliyetlerinin belirlenmis zamanlarda, iyi tanimlanmisg
yontemlerle, herhangi bir techizat arizasi daha ortaya ¢ikmadan uygulanmasini

saglar.

2.1. Periyodik Koruyucu Bakim

Bu yontem isletmelerde ¢ok kullanilan bakim yontemidir. Onceden belirlenmis
program ¢ercevesinde makinenin hangi zaman araliklarinda durdurularak bakima
alinacagi belirlenir. Boylece tiretim duruslarina veya yipranmalara neden olabilecek
durumlart ortaya ¢ikarmak igin ekipman veya tesislerin periyodik olarak bakiminin
yapilmas1 gerekmektedir.

Periyodik bakimin genellikle isletmelerde kullanilmasina ragmen, baz1 dezavantajlari

da asagida sekilde siralanabilir;

a. Planlanan zaman araliklarinda beklenmeyen arizalardan dolayr iiretimdeki
durmalar, tiretim planin1 bozmaktadir.

b. Gergekte plan dahilinde gerekmeyen bakim igin gereksiz zaman ve personel
israfi ortaya ¢ikar

C. Periyodik bakim sirasinda gerek gegcmis tecriibeler nedeniyle ve gerekse
istatistiki degerlerle degismesi planlanan pargalar, bazen dmiirlerini tamamlamadan
degistirilmek zorunda kalacaktir. Dolayisiyla yedek parca maliyetini arttirdigr gibi ya

stoklama problemini veya sistemin beklemesini ortaya ¢ikaracaktir.



Bunlara ragmen kullanilan bu yontemde bakim periyodun miimkiin oldugunca dogru
tahmin edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in asagidaki basliklarda anlatildigi bir

yontem izlenebilir.

2.1.1. Giivenilirlik ve 6miir testleri

Bir mamuliin veya bir makine elemaninin giivenirliligi; belirli ¢evre kosullar1 altinda
en az belirli bir siire ve belirli limitler igcinde mamuliin islevini yerine getirme
ihtimalidir. Kendinden beklenen fonksiyonu ariza yapmadan yerine getirme

olasiligidr.

Karmagik sistemlerin giivenilirligi sistemde yer alan komponentlerin her birinin
giivenilirligi bilindigi takdirde bulunabilir. Tek tek komponentlerin giivenilirligi
“Istatistiki Omiir Testleri” ile ifade edilir. Mamuliin gergek giivenilirligini tespit etme
ve gerekirse diizeltici 6nlemlerin alinmasini saglama amacina yonelik testler olup
tasarim, alt montaj, pilot veya gercek iiretim faaliyetlerinde kullanilir. Testler

asagidaki karakteristiklerin biri veya birkagina gore diizenlenir.

1. Ortalama Omiir: Mamuliin ortalama ¢alisma siiresi
2. Arniza Orani: Birim zamanda ortaya ¢ikan arizlarin oran

3. Belirli bir zaman i¢in ani ariza orani (Erken 6liim ve yipranma donemine rastlayan
Weibull dagilimu ile karakterize edilen #<1 A4, g>1 A 7T)

4. Giivenli Omiir: Parti hacmi igindeki birimlerin bir kism1 bu émriin sonunda da
islerini yerini getirmeye devem edecektir. Yipranma déneminde normal dagilim

ve Weibull dagilimlar: bu siiregte uygulanabilir.

Karmasik sistemlerde ariza oranlarinin zamana gore degisimi genellikle ayni trendi
gosterir. Seklinden dolayr banyo kiiveti egrisi olarak adlandirilir. Sekil 2.1° de

verildigi gibi donemsel olarak gosterilir.



: E YTypranma
Erkenarma : Mormalarma : Yorulma
Erken ihim : Diénemi :
Dénemi :

B<l

Dinemi

f=1 £>1

Arza Oram

I.Dénem  ; IL. Dinem { I Dinem

Zaman

Sekil 2.1. Ariza trend egrisi

Her bir donemde ortaya ¢ikan ariza oranlar farkli olasilik dagilimlart gosterir;
Baslangic donemi: Hatali pargalar veya yanlis kullanimdan dolay1 arizalar ortaya

c¢ikar. Bu devreye erken ariza veya erken 6liim donemi de denir.

Normal donem: Ariza orani genellikle diisiikk ve sabittir. Tesadiifi etkenlerin etkisi

altina arizalar ortaya cikar.

Yipranma donemi: Omiir egrisinin sonlarma dogru yipranma ve yaslanmadan

kaynaklanan arizalar artan bigimde ortaya ¢ikar.

Giivenilirlik Olgiimiinde Kullanilan Dagilimlar

a. Doénem: Weibull Dagilim S <1
b. Doénem: Weibull Dagilim veya Eksponensiyel Dagilim S =1
C. Donem: Normal Dagilim veya Weibull Dagilim g > 3.5

Giivenilirlik c¢aligmalarinda en yaygin kullanim alanina sahip olasilik dagilimi
Weibull dagilimidir [2]. Weibull dagilimi, kiivet karakteristigi egrisinin, biitiin

donemlerini karakterize edebilme yetenegine sahiptir.

Weibull dagilimina ait olasilik yogunluk fonksiyonu;



p1 (1)
f(t;n,p) =£(£j e[”J (2.1)
n\n

ifade edilmektedir. Burada n ve S sirasiyla dagilimin 6l¢ek ve sekil parametreleri
olup >0 ve >0’ dir. Bu parametrelerden S ile kiivet karakteristigi egrinin farkli
donemleri karakterize edilebilir. Eger £ >1 ise artan hata hizi, £ <1 ise azalan hata

hiz1 s6z konusudur. (2.1) de belirtilen olasilik yogunluk fonksiyonuna ait kiimilatif
olasilik yogunluk fonksiyonu ise;

B

F(t)=1-e /" (2.2)

ifade edilir. F(t), bir birimin t zamanindan dnce hata yapma olasiligidir;

2.1.2. Standart yenileme modeli ile periyodik bakim

Onleyici bakim, tesis ve donanimlarin belirli bir programa gére ariza olusma kosulu
aranmaksizin yapilan muayene, yaglama, ayarlama, yenileme ile kullanilabilirlik
siresinin arttirllmasidir. Amag acil bakim ihtiyaglarin1 en aza indirmektir. Bakim
planlamasi, ekipmanlarin siirekli calisir durumda olmasint saglamak amaciyla
yapilan planlama faaliyeti olup, esas amaci ekipmanlarin optimum kullanilmalarini

saglamaktir.

Bu kisimda belirli bir zaman diliminde igerisinde g¢alistirilan iinitelerde meydana

gelen arizalarin genel dagilimi belirten gosterimler verilmektedir.

Sonlu bir ortalamaya ( ) ve yogunluk fonksiyonuna ( f (t) )’ye sahip olan dagilimin

kiimiilatif dagilim fonksiyonu asagidaki sekilde belirtilir [3].

t

F(t)=[ f(u)u (2.3)

0

F(t)=1—-F(t) olarak kabul edilir. (2.4)

(2.4)’deki ifadenin [0, oo | araliginda integrasyonu ile (2.5)’deki ifade elde edilir.



= Tﬂf)dt (2.5)

(2.1)°deki ifadenin (2.4)’de belirtilen esitlige oran1 ise ariza orant h(t);

(2.6)

ifade edilir.

Standart yenileme modelinde planlanan bir T zamaninda (O <T< oo) veya ariza

¢iktiginda olusan yenilemeden kaynaklanan beklenen maliyet asagida verilmistir [3].

C.(T)= (Tcl ¢, JF(T)+c 2.7
UF(t)dt)+kF(l’)

O Ly, —
'I'I

ka (2.8)

kabul edilir. (k=1,2,3,...n)

Pk: Ariza olasiligi
k : Donem sayis1
C1: Ariza meydana geldiginde olusan maliyet

C,. T. zamanda yenilemeden kaynaklanan maliyet (c,<c;)

Eger T = ise yalnizca arizalarda olusan yenilemedir, ve sonug olarak maliyet
orant;
Ci()=cif u (2.9)

olarak hesaplanir.

Eger ariza orani h(t) kesinlikle artiyorsa ve

h(eo) =lim _,, h(t) > ¢, /[uc, —c,)] (2.10)



ise buraya 6zgii olarak optimal bir T* zamam (0< T~ < o) vardir.

Bakim frekansi, bakimin sistematik olarak uygulanacagi diizenli zaman araliginm

gostermektir. Ekipmanlar belirli araliklarla bakima alinmalar1 sonucunda Sekil 2.2’

da gosterildigi gibi, belli miktar liretim kayb1 oldugundan {iriin satis geliri diismekte

ve tamir bakim maliyetleri artmaktadir.

Maliyet

Optium frekans

2

Balamd an delay1iiretim
kayhi maliyeti

Balam maliyeti

Frekans

Sekil 2.2. Frekans araliginin belirlenmesi

Donel makine elemanlarinda sikc¢a kullanilan rulmanlar ve bunlara bagl arizalar bu

tiir makinelerle iiretim yapan isletmeler i¢in 6nemli problemler olusturmaktadir.

Rulmanlara gelen yiiklerin durumuna gore imalat firmalarimin kataloglarinda

belirtilen tablolar yardimiyla kullanilan rulmanin 6miirleri hesaplanir.

Rulmanlarda omiir hesabi;

P=X.F, +Y.F, [KN]

ifade edilir.

Burada;

P Dinamik esdeger yiik
Fr Radyal yiik

Fa: Eksenel yiik

X Radyal yiik katsayis1
Y Eksenel yiik katsayisi

(2.11)

[kN]
[kN]
[kN]

Dinamik esdeger yiik P [kN] biiyiikliigii ve yonii sabit, radyal rulmanlarda radyal

yiik, eksenel rulmanlarda eksenel yiik olup hesapla bulunan bir degerdir. X ve Y



degerleri ile rulman tiplerinde esdeger dinamik yiikiin hesab1 i¢in kullanilan 6zel

formiller, rulman cetvellerinde verilmektedir.

Rulmanlarda malzeme yorulmasinin, bozulma nedeni olarak alinmasi ve rulman
kataloglarindaki cetvellerden hesaplanacak dinamik yiik sayis1 (C) ile birlikte Omiir

(2.12)’de belirtilen esitlikle hesaplanir.
c)’
L= (—j [10° devir] (2.12)

L= Nominal 6miir
C= Dinamik yiik sayis1
P= Dinamik esdeger yiik

p= Omiir iissii (Bilyeli rulmanlar igin 3, makarali rulmanlar icin 10/3 alinir.)

Rulman devir hiz1 sabit ise rulman nominal émrii (L) (2.13)’deki esitlikte yerine
konuldugunda saat biriminde ifade edilebilir.

_ L.10°
N.60

Lh [saat] (2.13)

Ly = Nominal omiir [saat]
L= Nominal émiir [10° devir]
N= Devir hiz1 [d/d]

Istatistiki olarak yorulmadan dolay1 rulmanlarin bozuldugu saptanmistir, bu nedenle
Omiir hesabinda bozulma olasilig1 g6z oniine alinmalidir. Normal olarak kabul edilen
bozulma olasiligit %10’ dur. Bu nedenle imalat kataloglarinda 6miir Ljo olarak

verilmektedir.

Inceledigimiz su pompa istasyonuna bagli motor-pompa iinitesinin motor ©n

kisminda bulunan FAG 6315 rulmana ait bir 6nceki kisimda belirttigimiz standart



yenileme modeline gore, rulmana ait yliklemeler ve bu yiiklemelere kars1 %10 ariza

olasiligi ile nominal 6mrii Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 FAG 6315 rulman tipine ait teknik 6zellikler

Kullanilan Rulman | Rulman Boyutlar1 ve Yiikleri Kullanildig1 Yer:
Tipi: FAG 6315 Motor On Kisim Rulmani

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

Donme hizi)

D [mm]:160 | F,[kN]: 3.355 Rulman Teknik Resim

\ B [mm]:37 P [kN]:8.8 I 2z
x.‘ C [kN]:119 . ﬁ
. X:0.56
“ Y:1.81 of of T

p(Omiir {issii): 3
L1o[10%evir]: 2470
L1on[saat]:27900 !

Belirtilen standart yenileme modeline gore incelenen motor-pompa iinitesinde motor
on kismindaki FAG 6315 rulmaninda meydana gelen arizlar nedeniyle olusabilecek
kayiplarin en aza indirilmesi i¢in optimum bakim zamaninin ve buna bagl olarak
optimum maliyetin degeri Tablo 2.2°de verilen degerlere gore hesap edilmistir.
Tabloda belirtilen degerler ve maliyetler, incelenen isletmedeki bakim ekibinin

verdigi bilgiler dahilinde olusturulmustur.

Tablo 2.2. FAG 6315 rulmanina ait zaman i¢inde meydana gelen arizalarin olasilik dagilimlart

k Zaman Ariza Ariza Kiimiilatif K*Py n

(Saat) Sayisi(Adet) | Olasilig(Py) | Yogunluk Z Kk R
Fonk.(F(T)) k=1

5000 1 0.1 0.1 0.1 0.1
10000 1 0.1 0.2 0.2

3 15000 1 0.1 0.3 0.3 0.6

4 20000 2 0.2 0.5 0.8 14

5 25000 4 0.4 0.9 2 3.4

6 30000 1 0.1 1 0.6 4

Toplam 10
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Ariza meydana geldiginde olusan yenilemeden kaynaklanan maliyet ¢, =1500TL ve
belirli bir zamanda planlanan yenilemeden kaynaklanan maliyet ise c, =600TL
olarak alinmistir. Belirtilen bilgiler dahilinde beklenen maliyetler (C, ) ise asagidaki

sekilde hesaplanmuistir.

(1500 —600)* 0.1+ 600

C,(5000) = = 690TL
0.1+0.9
_ *
C, (10000) = (1500 —600)*0.2 + 600 T
0.3+16
_ *
C. (15000) = (1500 —600)* 0.3+ 600 _ 30371
0.6+2.1
_ *
. (20000) = (1500 —600)* 0.5 + 600 _ 300TL
14+2
_ *
05(25000):(1500 600) 0.9+600 _poor
3.4+0.5
_ *
. (30000) = (1500 -~ 600)*1+600 _ 375TL
4+0
OPTIMUM YENILEME ZAMANI
800
700 N
RO0 N
E o00 20920000
5 400 N g
12
% 300 B
=
200
100
I:I T T T T T
5000 10000 15000 20000 25000 30000
ZAMAN[Saat)

Sekil 2.3. Optimum yenileme zamani
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Hesaplanan degerler, Sekil 2.3’de gosterildigi gibi bize minumum maliyetin 309TL
olarak optimum yenileme zamanmn ise (T ") 4’lincii dénemi gosterdigini ve 20000

saatte bir yenileme yapilmasinin optimum olacagini gostermektedir.

2.2. Kestirimci Bakim

Bu bakim yonteminin periyodik koruyucu bakimdan farki gesitli teknikler
vasitasiyla, periyodik araliklarla Olgme yapilarak makinenin performansinin
izlenmesidir. Bu yontemle makineyi durdurmak yerine program dahilinde cesitli
kritik konumlardan bazi1 parametrelerin (titresim, sicaklik, basing v.b.), makine ¢aligir
konumdayken kontrolii ve 6l¢iimii yapilir. Bu kisimdan sonra gerekirse yedek parca

temini yapilarak, en kisa zaman i¢inde bakimi yapilarak tiretime devam edilir.

Makinelerin calisma sartlarini belirleyen parametreler arasinda en ¢ok kullanilan
parametre titresim analizinden elde ettigimiz sinyallerdir. Titresim sinyallerinin
izlenmesini titresim esasl kestirimci bakim kisminda ayrintili olarak inceleyecegiz.

Bu kisimda diger parametreler hakkinda bilgi verilmistir.

a. Sicaklik Kontrolii: Kritik konumlarda sicaklik olgiilerek kabuledilebilir
sinirlarda olup olmadig kontrol edilir.

b. Yag Kontrolii: Yag ve filtrelerin kontrolii ile asinma hakkinda fikir sahibi
olunur. Yag icindeki metal partikiillerin miktar1 ve biiyiikliigli aginma seklini
belirler.

C. Akmti1 ve Sizint1 Kontrolii: Akint1 ve sizintilar, basing diismeleri ve diger
baska yontemlerle kontrol edilebilir.

d. Giriltii Kontrolii: Makine ve pargalarin titresiminden dogan giiriiltiiniin
Olglliip , normal sartlardaki degerlerle mukayese edilmesi ile makine

performansi hakkinda bilgi verir.

Kestirimci bakim makine ve ekipmanin normal kosullarda calisip calismadigini
periyodik o6l¢ciim ve kontroller ile izlenmesi, elde edilen O6l¢lim ve kontrol

sonuglariin degerlendirilerek bir ariza olasiligi olup olmadiginin belirlenmesi, boyle
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bir olasilik var ise Sekil 2.4’de gosterildigi lizere gerekli bakim-onarim faaliyetinin

uygun bir zamanda yapilmak {izere planlanarak gerceklestirilmesidir.

OLCTn 4
DEGERI

Armra
Seviyesl Balam Giinii

Tyan /"/ \

NN \

T
123455?8910111213Gl"‘
Ly o
" . i h
*'!“‘3]“ Balam
siiresi .
Planlama Siiresi

Sekil 2.4. Kestirimci bakim grafigi

Kestirimci bakim dort asamali olarak uygulanmaktadir.
1. Ol¢me ve Kontrol
2. Analiz ve Degerlendirme
3. Bakim Planlama
4

Bakim-Onarim

1. Olgme ve Kontrol

Olgme ve kontrol faaliyetleri gerekli bilgi ve beceri diizeyine bagl olarak makine
operatorli (imalat is¢isi), bakim eleman1 veya karma bir sekilde gergeklestirilebilir.
Giiriilti 6l¢iimii, sicaklik veya titresim 6l¢iimii vb. dlgme ve kontrol sonuglart 6l¢giim

ve kontrolii yapan kisi tarafindan kaydedilir.

2. Analiz ve Degerlendirme
Olgme ve kontrol sonuclarmnin analizi genellikle &lgiilen parametrenin (titresim,

basing, akim, vizkozite vb.) zaman i¢indeki gelisiminin ¢ikartilmasi seklindedir.

3. Bakim Planlama
Analiz ve degerlendirme asamasinda ariza nedeninin giderilmesi i¢in en uygun

zamanda gerceklestirilmek iizere bakim-onarim planlarimin  olusturulmasi
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gerekmektedir. Ariza nedeni ile parametrenin gelisim hizi arizanin ortaya ¢ikis
zamanini gosterir. Dolayisiyla bu tarihten dnce bakimin yapilmasi gerekir. Bunlarin

sonucunda bakim programlari olusturulur.

4. Bakim-Onarim

Bakim-onarim faaliyetleri programlanan zamanda gerekli dokiiman, techizat,
malzeme ve isgiicli ile gergeklestirilir. Bakim-onarim sonrasit gerekli ol¢limler
yapilarak uygun degerlerin elde edilip edilmedigine bakilir. Makine test edilerek

devreye alinir.

2.3. Bakim Programimin Belirlenmesi

Kestirimci bakim makine ve ekipmanin normal kosullarda c¢alisip calismadiginm
periyodik Olciim ve kontroller ile izlenmesi, elde edilen Ol¢ciim ve kontrol
sonuclarinin degerlendirilerek bir ariza olasilig1 olup olmadiginin belirlenmesi, boyle
bir olasilik var ise gerekli bakim onarim faaliyetinin uygun bir zamanda yapilmak
izere planlanacagini kestirimei bakim kisminda belirtmistik. Bagka bir ifadeyle Sekil
2.5°de gosterildigi gibi belirlenen periyodun dncesinde erken uyarict dinamik bakim
yontemiyle ekipman izlemeye alinir. Yapilan analizlerden ¢ikan netice dogrultusunda
standart degerler ile karsilastirilarak, erken uyarict dinamik bakimin 6nerdigi tarihe

kadar ertelenir veya one alinir.

]
E
= Tahm ini kmrilma
= nokiasa
o
.E Hata /
g‘ Teshisi f——— Balam
b Yenivevah akJ_.ml 1k hata /
E‘ yapims makine .. Yedekparca
= 1 sip arKsi
T Periyod ik
halom tarihi
0 kme Zamanlan

Sekil 2.5. Makine ¢aligma sartlarimin kestirimci bakim ile kontroli
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2.4. Bakim Organizasyonu

Bakim sistemi amacina uygun olarak gerekli ekipman, gerekli personel ve Ol¢clim
periyodundan olusur. Gerekli ekipman; analiz cihazi, bilgisayar programi ve
bilgisayardan meydana gelir. Gerekli personel; Sekil 2.6’de gosterildigi gibi isletme
blinyesinde, planli bir sekilde bakim organizasyonu saglayabilecek ve yukaridaki

yazilan ekipmani kullanabilecek teknik kadroya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Teknik Miidiir, yada Planl
Bakim Miidiirii, yada Baki
Onarim Grup Midiirii

Kestirimci Bakim Sefi
(Part time gorevlendirilebilir)

Olgiim ve/veya Analiz Teknisyeni Opsiyonel (Olgiim ve/veya Analiz

Tam giin Olgiim yada % giin 6l¢iim % Teknisyeni

giin Analiz Tam giin Olgiim yada % giin 6l¢iim %
giin Analiz)

Sekil.2.6. Planl bakim organizasyon semasi [4]

Eleltmmelanil: v
Amin Sube D

Sube M
Velahi

l
| . !

v Maliepe Aminva Tesisi Flelahil Seads Sorumburu
Miendis
Biim Lahoraiuar
Sonumilusu
1
Vardiys Eldhi Seada Fldhi
y L Vardiya Flihi
Melanil Bakam Fleliirik Balam
Eldhi Eldhi

Sekil.2.7. Isletme mevcut organizasyon semasi
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Sekil 2.7°de verilen mevcut organizasyon yapisina uygun ve kestirimci bakim
calismasi  yapilabilmesi igin, Sekil 2.8°de verilen organizasyon semasi
olusturulmustur. Isletmelerde bakim faaliyetlerinin bir birim tarafindan yiiriitiilmesi,
isletme igerisindeki diger birimler arasinda olusabilecek problemlerinde
onlenmesinde, organizasyon yapisi igerisinde énemli bir etkiye sahiptir. Boylelikle
birimler arasi igbirligi saglanarak bakim planlar1 hazirlanarak, olusabilecek arizalarin
Onlenmesi veya minimum zamanda giderilmesi saglanir. Bu nedenle isletmeler
bakim-onarim faaliyetlerini, isletme maliyetleri g6z 6niinde bulundurularak bu yapiy1
kendi bilinyelerinde olustururlar veya danismanlik hizmetleri kapsaminda dis kaynak

kullanimi olarak alinir.

Eleldmwnelanil v
Amim Suhe VTG
Suhe Miidiir Veldh
!
! ' !
| "Bm | M“:mm Maliepe Amima Tesis m Miihendisi
© o l l
Kestirimci
Vardiya Fihi Bakmm $efi
[ranss | [emos ] : :
Meleanik ve Oliim veAeya Analiz (OpsiyonelOgiim
Elekirik Bakam Telmisyeni. veiveya Analiz
Elcihi Telmisyeni

Sekil.2.8. Onerilen organizasyon semasi

2.4.1 Bakim maliyeti

Kestirimci bakim maliyeti temel olarak iki kisimdan meydana gelir.
[k yatirrm maliyeti

— Ekipman maliyeti

— Egitim ve danigmanlik (1 y1l)
Isletme maliyeti

— Ekipman1 Kullanan Personel Maliyeti

— Yar1 zamanli danismanlik
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Bu nedenle temel unsur, isletmedeki makinelerin kagiin kestirimci bakima uygun
oldugunun tespitidir. Tercih isletmenin dinamik analizlere itibar etmesi ve bunun i¢in

harcama biit¢esine sahip olmasi ile, iiretimi zamaninda yetistirme kaygisi arasinda

yapilir [5].

Kestirimci bakima geg¢mek icin gerekgeleri hazirlarken programin ekonomik
etkinliklerinin {ist yonetime sayisal olarak yansitilmasi biiyilkk 6nem tasimaktadir.
Karar verme durumunda olan ydneticilerin, mevcut ve onerilen programin ekonomik
mukayesesini gorerek ikna olmasi gerekir. Kestirimci bakim yonteminin potansiyel
yararlarin1 hesaplamak igin, bakim masraflarinin, fazla mesailerin eksiksiz olarak
Tablo 2.3’de verildigi gibi belirtilmesi gerekir [6]. Yeni yontemin belirli bir zaman
araliginda getirecegi ekonomik yararin hesaplanmasi basit¢e tabloda goriilmektedir.
Tabloda A-E siitunlar1 arasindaki boliim, makinelerin kodlanarak tanitilmasi,
beklenmedik arizlar dolayisiyla durus sayisi ve siiresi, liretimin bir saatlik durus
kaybi, neticede bu duruslardan kaynaklanan toplam tiiretim kaybini belirtir. F ve G
siitunlar1 bu beklenmedik arizlarin onarimi i¢in harcanan isgilik ve yedek parga
maliyetlerini gosterir. H siitunu ise, E, F ve G siitunlarinin toplamini yani, ariza
nedeniyle duruslarin iiretim kaybindan kaynaklanan ve onarim igin sarf edilen
toplam maliyeti gosterir. Tablonun en sagindaki siitun ise kestirimci bakima
gecilmesinin getirece8i toplam maliyeti belirtir. Sonugta yeni yontem ile mevcut
yontemin maliyet farki cikartilarak, yeni yontemin uygulandigi takdirde toplam

tasarruf belirlenir.



Tablo 2.3. Bakim Maliyet Tablosu
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Hesap Tablosunun Kapsadig: Siire

Iki Yi| |

Ug Yil

Yil [ ]

Toplanmasi

Mekanik Arizlar Nedeniyle Uretim Kayiplarinin

IBakim Masraflar1

Ekonomik
\Yarar

Program Harcamalari

A

B

C

D

E

F

€]

H

J.Personel

Makinelerin
Tanim Kod
INumaralari ve
Sinifi

|Ariza

Sayist

Saat

Nedeniy [Olarak
le Durus [Uretim

Kayb1

B
0
K

ir Saatlik
retim
aybmin

Bedeli

TL

C*D
Toplam
Uretim
Kayb1
TL

scilik
Masraflari

TL

[Yedek Parca
e Malzeme
Masrafi
TL

E+F+G
Saglanan
Ekonomik
'Yarar

TL

Giderleri...TL

K.Ekipman
Giderleri....TL

IL.Miihendislik ve

Destekleme

asraflari:... TL

IDokiimanlarin

Hazirlanmasi Egitim

e D1 Teknik
Yardim...TL

M..Diger

Harcamalar...TL

O[o[N O[O [W[N[—

=
o

N.Toplam Program

=
[N

Harcamalari(J+K+L+

(=
N

M)...TL

=
w

P.Toplam Net

=
~

Ekonomik Yarar

=
(3]

(I-N)...TL

=
o

I.Saglanan Ekonomik Yararin Genel

[Toplami...TL

Isletmeler, tablonun sag tarafindaki harcamalar1 yillik dénemler icerisinde fayda

maliyet analizleri yaparak gerek gordiikleri takdirde yatirimlar yapabilirler. Yapilan

arastirmalar sonucunda bir firmadan alinan teklif Ek-A’da verildigi tizere ilk yatirim

maliyeti, inceledigimiz isletme icin bugiinkii degerler baz alinarak 30.904€ olarak

verilmistir.



BOLUM 3. TITRESIM ESASLI KESTIRIMCi BAKIM

Giliniimiiz teknolojisinin gelismesiyle birlikte bakim teknolojisi de ayni paralellikte
gelisme gostermistir.  Eskiden uygulanan plansiz bakim ve koruyucu bakim
yontemleri simdilerde yerini bilgisayar sistemlerinin kullanildigt modern analiz

tekniklerine birakmugtir.

Kestirimci bakim, makineler {izerinden, periyodik araliklar ile alinan, fiziksel
parametre Olglimlerinin zaman igindeki degisimlerini izleyerek, makine saglig
hakkinda gelecege yonelik bir kestirimde bulunmaktir. Amacg arizalar1 daha
olusmadan en erken zamanda tespit ederek gereken Onlemlerin alinmasidir [7].
Isletmelerde, kestirimci bakim ydnteminin kullanilmas: ile asagidaki sonuglar ortaya

cikar [8]:

1. Bakim siireleri ve dolayisiyla makinelerin durug stireleri biiylik 6l¢iide azalmasi
saglanir.

2. Zamanla olusan kii¢iik bir arizanin biiyliyerek makineye zarar vermesine engel
olunmakta ve bunun sonucunda makinenin dmriiniin uzatilmasi hedeflenir.

3. Makinelerde olusabilecek 6nemli arizlar, en alt seviyeye diistiriilmesi saglanir.

4. lyi durumda galisan makineler, gereksiz yere durdurulmamis ve bunun neticesinde
harcanan zamanin ve maliyetin en alt seviyeye indirilmesi amaglanir.

5. Siirekli tiretim yapan tesislerde bu yontemin kullanilmasi sonucu bakim nedeniyle

olusan tiretim kaybinin azalmasi amaglanmustir.

Kestirimci bakim yonteminin Sekil 3.1°deki akis semasinda isletmedeki uygulama

adimlar1 verilmistir.
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isleimenin Genel
Anakisi
Durum Ver
Oliinii *  Toplama
Maldne Secimi
Optimum Olgiim
Telnilderinin Behi
. .. Geceri Kontmol
Sizteminin Olugurulman Gazd Tespiti

Sekil 3.1. Kestirimci bakim yontemi akis semasi [8]

Gliniimiiz teknolojisinin vazgecilmez 6gesi olan bilgisayarlar, kestirimci bakimin
uygulanmasinda da 6nemli bir yere sahiptir. Olgiim verilerinin saklanmas1 ve bu
verilerin saglikli  analiz edilebilmesi ancak bilgisayarlarla saglanabilmektedir.
Kestirimci bakimda kullanilan parametreler, ses, 1s1, yaglayicilardaki katmanlar ve

titresimdir. Bu bakim yontemi ii¢ ana grupta analiz edilmektedir [8].

1. Sicaklik Olciimii
2. Yag Analizleri

3. Titresim Analizi

3.1. Titresim Analizi le Kestirimci Bakim

Makineler ¢alisirken durumlarini titresimler yoluyla ortaya koyarlar. Titresim, ariza
parametreleri i¢cinde bize en fazla bilgiyi veren parametredir. Bu nedenle makine
performansinin incelenmesinde tercih edilir [9]. Kestirimei bakim, makinelerin
tizerlerinden tahribatsiz sekilde ve periyodik olarak alinacak titresim verilerinin
degisimlerinin izlenmesi, artig belirlenenlerde spektrum ve dalga form grafikleri ile
detayl1 analizlerle ariza teshisinin yapilmasini amaclar. Analizler vasitasiyla olgiilen

titresim degerlerinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalip kalmadig incelenir.
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3.2. Titresimin Olciilmesi ve Analizi

Titresimin Ol¢iilmesi ve analizlerinin yapilabilmesi i¢in giinlimiiz teknolojisinde ¢ok
kapsamli cihazlar mevcuttur. Icerisinde ¢ok kapsamli yazilimlar1 mevcut olan bu
cihazlarla titresim analizi yapilabilmesi i¢in, titresim sayis1 (frekans), titresim genligi

ve titresim genligi ile zorlayic1 kuvvet arasindaki faz farki 6l¢iilebilmektedir.
3.2.1. Titresimin parametreleri

Bu boliimde, titresim analizinde kullanilan titresimle ilgili terimler ve titresim
parametreleri hakkinda kisa bilgiler verilmistir. Herhangi titresim hareketini Fourier
serisine agtigimizda harmonik terimlerim toplami seklinde ifade edebiliriz.

Harmonik titresimde yerdegitirme ile zaman arasindaki iliski asagidaki sekilde ifade

edilebilir.

X = X, sin(at + @)
X =Herhangi bir t aninda yerdegistirme; Xo=Maksimum yerdegistrme; o = 2.7.f ;

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

Burada X, yer degistirme genligidir(maksimum deplasman). Titresim hareketinde

titresimi belirleyen baslica parametreler periyot (T), frekans (f), acisal frekans (o),
faz(®) ve yer degistirme X (herhangi bir anda deplasman)’ dir.

Eger pargacik t=0 aninda X=X, maksimum konumda ise ¢=0" dir. Eger
parcacik t=0 aninda baska bir konumda ise (wt+¢) biiylikligline hareketin fazi
denir. Periyodik ve zamana bagli bir X fonksiyonun, ot 'nin 2 7 kadarlik artmasiyla

olusan hareketi Sekil 3.2°de verilmistir.
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,x= X Sin((l)t+ ¢)
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Sekil 3.2. Harmonik titresim ve parametreleri

T periyodu, cismin hareketinin bir tam devrini tamamlamasi i¢in gereken siiredir.

Bundan dolay1 X ’in t anindaki ve t+T anindaki degerleri esittir;
ot+o+2r =0t +T)+¢

2r .. . .
T=— birimi sn’dir
0]
Frekans, cismin birim zamanda yaptig1 titresimlerin sayisin1 gosterir. Baska bir ifade

ile titresim hareketinin birim zamanda tekrarlanma sayisidir, birimi Hertz (Hz) dir

[11].

Acisal frekans; donen vektorle ifade edildiginde hareketin agisal hizi olarak

disiiniilebilir, birimi rad/s dir.

Basit harmonik hareket yapan bir cismin hizi;

dx

V= P X ,Cos(at +¢) — V., =X,
Cismin ivmesi;

dv 2 : 2
a=—t=—a) XoSin(wt+¢) —> a, .. =0"X,
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Genlik; titresimin siddetini ifade eder. Baska bir ifade ile cismin yerdegistirmesi
olarak da ifade edilmektedir. Yerdegistirme ile ilgili bazi1 kavramlar asagida

verilmistir.

1. Tepe deger ( X,); sifir noktasindan tepe noktaya olan uzaklik, sinyalin bir yonde
eristigi maksimum degerdir.

2. Tepeler arasi1 deger (2 X, ); sinyalin maksimum tepeden minimum tepeye kadar
aldig1 degerdir.

3. RMS; bir sinyalin ti-t> zaman araliginda aldig1 degerlerin karelerinin
ortalamasinin karekokiidiir. Ozellikle harmonik olmayan genel bir titresimi tek bir

say1 ile ifade etmek ve degerlendirmeye alabilmek i¢in kullanilmaktadir.

3.2.2. Frekans (Spektral ) analizi

Herhangi bir titresim sinyali ne kadar karmasik veya dogrusal olmazsa olmasin,
farkli genlik ve frekanslara sahip ¢ok sayida basit harmaonik terimin toplami olarak

ifade edilebilir. Bu teknige Fourier analizi denilmektedir.

Hizli Fourier doniisiimii (Fast Fourier Transform-FFT) titresim analizinde kullanilan
istatistik tabanli, matematiksel bir islemdir. Karigik sinyalleri ayrigtirarak, hangi
frekansta ne siddette bir titresim oldugunu gosterir. Kisaca FFT, sinyallerimizi Sekil
3.3’de gosterildigi gibi zaman alanindan frekans alanina gegiriken kullanilan bir

islemdir.
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Zaman Ortami Frekans Ortami

Genlik
Y Genlik

T =1/f

Sekil 3.3. Tek boyutta Fourier doniisiimii (FD)

1

Genlik

Frekans

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

a . . :
X(t) = = +a, cosmt +a, cos 2w,t +...+a_cosnam,t+b, sin wt+b,sin 2w,t +...+b_sin ne, t
2 1 1 2 2 n n 1 1 2 2 n n

ifadesinde bir harmonik terimi;

X, =a, COSW.t+b, sin wt=A cos(w,t+¢), seklinde ifade edebiliriz.

Burada;

A, :Genlik ve tan(g, )= b, faz acisidur.
an

Ornegin bir fana ait kistmlardan meydana gelen titresimlerin {irettigi sinyallerin
Fourier doniisiimii sayesinde Sekil 3.4’de verildigi gibi A milin devir sayisina denk
gelen frekansi, B kanat ge¢is frekansini ve C rulmanda meydana gelen titresime ait

frekansi, zaman ortamindan frekans ortamina dontisiimii basitce gosterilmistir.

Owerall Titregim

Sekil 3.4. Ornek bir fana ait kisimlarin iirettigi sinyallerin Fourier déniisiimii
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3.3. Arizalar ve Titresim Karakterleri

Arizalar belirli frekanslarda titresim tretirler. Bu frekanslarin bilinmesi sayesinde

makinelerden Olglilerek elde edilen titresim grafiklerindeki ariza frekanslari

belirlenerek arizanin neden kaynaklandigmmin ve hangi seviyede oldugunu

belirleyebiliriz. Bu boliimde arizalar ve olusturduklart karakteristik bilesenler

incelenmistir.

Mekanik arizalarin yaygin olanlar1 asagidaki sekilde siniflandirilir.

1.

2
3
4.
5

Dengesizlik
Eksen kagiklig1
Disli arizalari

Mekanik gevseklik

. Rulman arizalar

3.3.1. Dengesizlik

Donen makine elemanlarinda, elemanin donme merkezinin agirlik merkezinde

olmamasi durumuna dengesizlik denir. Genel olarak dengesizlik nedenlerini;

Elemanlardaki malzemenin homojen olmamasi.

Parcanin geometrik olarak simetrik olmamasi.

Calisma sartlarinda meydana gelen 1s11 genlesme, korozyon, asinma, madde
birikimi, v.s.

Kaymali yataklarin eksantrik monte edilmesi sonucunda, geometrik merkezin

disinda bir merkez etrafinda doniis olarak gosterilebilir.

Frekans spektrumundaki goriintiisii :

Sekil 3.5’de gosterildigi gibi radyal alinan 6l¢timlerde, 1X RPM frekansinda baskin,

sabit degismeyen, kokiinde sisme olmayan tepecik.
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Dalga formundaki goriintiisti :
Dengesizlik dalga formu Sekil 3.5’de gosterildigi gibi spektrum grafigine baglh
olarak 1X RPM periyodunda siniis deseni [13].

o D B Bew wten
DA @ SRR U TRGANL SR A

’r 29.6THz(IX RPM) TSI

) -~ eam

/ .

N /1 ®esm e
.
.

PK Velocity In mm/sec

N T TNYY PP

Frequency In CPM

Sekil 3.5. Dengesizlige 6rnek spektrum ve dalga form grafikleri

Dengesizlik kendi i¢inde tek diizlem ve ¢ok diizlem dengesizligi olmak lizere iki

sinifta ele aliabilir.

Tek Diizlem Dengesizligi
Spektrum grafiginde baskin olan 1X RPM titresim frekansi olusur. Tek diizlem
dengesizligine ait bir diizlemde, yalnizca bir nokta dengesiz oldugu i¢in, rotorun her

doniisiinde yalnizca bir isaret olusur.

Cok Diizlem Dengesizligi

Cok diizlem dengesizligi mil donme hizinin ¢oklu harmoniklerindeki frekanslar da

olusturur.

3.3.2. Eksen kagikhg

Eksen kacikligi,dondiiren ve dondiiriilen makine millerinin ayn1 merkezde olmamasi
durumudur. Genel olarak c¢ksen kagikliginin nedenlerini asagidaki sekilde

siralayabiliriz;

1. Makinelerin yanlis montaji.
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2. Anormal 6n yiike sahip olan rulman yataginin 1s1l genlesmesi.

3. Miller ve onlar1 baglayan kaplinler.

Frekans spektrumundaki goriintiisii:
Radyal alinan dl¢iimlerde Sekil 3.6°daki 6rnek spektrum grafiginde verildigi gibi 1X,
2X, 3X RPM frekansinda tepecikler, 2X ya da 3X RPM frekansindaki tepecik 1X

RPM frekansi tepeciginin yarisidir.

Dalga formundaki goriintiisii:
Genel olarak Sekil 3.6’da verilen dalga form grafiginde gosterildigi gibi 1X RPM
frekansinda deve horgiicii deseni. Ayrica eksen kacikliginin belirtilerinden birisinin

dalga formunun “M” ve “W” seklinde olmasidir [14].

o e WEEIEER e e U
£ lc:: 1X RFM (3. -
E- '..-.. - P
= SEie
£ g \

5 = !
E - |
b e
1, )
..I I. - - b = - :—..-1“-.'- e
Erequency InkCER

Sekil 3.6. Eksen kagikligina ait spektrum ve dalga form grafikleri
3.3.3. Mekanik gevseklik

Calisan makine pargalarinin baglantilarinda zamanla gevsemeler olmaktadir.

Frekans spektrumundaki goriintiisii :
Dontis devri katlarinda Sekil 3.7°de ornek bir makineden alinan spektrum
grafigindeki gibi 8X RPM frekansina kadar harmonikler iiretir. Donen kisimdaki

¢oziilmeler; 0.5X RPM harmoniklerinde goreceli olarak diisiik tepecikler olusturur.
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Dalga formundaki goriintiisii :
Dalga formu grafiginde ise Sekil 3.7°deki gibi  diizensiz darbe sinyalleri

olusmaktadir.

~ 4467

AGBIR et
G-5

B 1000
1] 20 40 2] a0 400 120

Sure  mSan

Sekil 3.7. Mekanik gevseklik spektrum ve dalga form grafikleri [15]

3.3.4. Disli arizalan

Digliler, hareket ve giic aktariminda siklikla kullanilan makine elemanlaridir.
Diglilerdeki tiim hatalar mil (eksen kacikligi, dengesizlik, gevseklik) ve dis (asinma,
cizilme, catlak) ile ilgili problemler olarak siniflandirilabilir [16]. Disli arizalarinin

tespitinde disli kavrama frekansin1 (GMF) kullanmak gerekir.

Frekans spektrumundaki goriintiisii :
GMF=Dis Sayis1 x RPM =Disli Kavrama Frekansinda Tepecikler goriiliir.
GMF harmoniklerinin Sekil 3.8’deki gibi olmasi, hatali dis ayarini, GMF etrafinda

yan bantlarin olmasi kirik disten kaynaklanabilecek sorunu gosterir.

Dalga formundaki goriintiisti :
Genlik modiilasyonu goriiliir. Disli gruplarinda, hangi disli ¢ark iizerinde kirik var
ise, o carkin doniis devri frekansi, GMF frekansinin etrafinda yan bant olarak

goriiniir [13].
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Sekil 3.8. Disli sinyali bulunan 6rnek spektrum ve dalga form grafikleri

3.3.5. Rulman arizalar

Rulmanlarin donen makinelerin yataklanmasinda ¢ok kullanilmalar1 sebebiyle
arnzasiz caligmalari, makinelerin diizenli ¢alismast ve Omiirleri agisindan biiyiik
Onem tasimaktadir. Rulmanlarda imalat sirasinda yiizeylerde iiretim hatalari, yanlis

montaj ve igletme sirasinda degisik sebeplerden kaynaklanan hatalar olusabilir [17].

Frekans spektrumundaki goriintiisii :
Kendi iginde Sekil 3.9’da verilen spektrum grafigindeki gibi harmonik ailesi bulunan

ancak doniis devri katlarinda olusmayan tepecikler, ve/veya spektrum zemininde

kabarma seklinde goriiliir.

Dalga formundaki goriintiisii :
Mekanik gevseklik probleminde oldugu gibi, Sekil 3.9°da 6rnek bir rulmana ait dalga

form grafiginde gosterildigi sekilde, diizensiz y1gintili vuruntular verir.

LLIRLT oy T ——
Ty TN

PE Hiz mm/sec

“Frekans kCPM -

i L
Zaman

Sekil 3.9. Rulman arizasina drnek spektrum grafigi ve dalga form grafigi
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Rulman arizalar1 Sekil 3.10°da verildigi gibi i¢ bilezikte, bilyede, kafeste ve dis
bilezikte olusabilmektedir. Bu elemanlara ait hasar frekanslar1 Sekil 3.11°de verilen

temas agist1 sifir olan rulman i¢in hesapla belirlenerek formiilize edilmistir.

BFFO

BSF

| BPFI

FTF

|| — = FTF Eafes Prekan51(w,)=§|:l—%j|

EZF Bilye Dénme Frekansi( @, )= g(?]

___________

)]

BPFO:Dis Bilezik Bilye Gegis Frekansi( wap)=gl\f|:l - £j|

< D
d ' —t BPFLI; Bilezik Bilye Gecis Frelansi( By )=;N|:1 +%j|
L] A A

Sekil 3.11. Rulman geometrisi ve hasar titresim frekanslari

3.3.6. Pompalardaki ariza karakteristikleri ve goriiniimleri

1. Dengesizlik

Dengesizlik her tiirli pompa i¢in spektrum grafiginde 1X RPM devirde kendini

gosterir. Sekil 3.12’de pompa {izerinden alinan radyal olglimlerde dengesizlik

frekansinin genliginin 1X RPM de oldugu verilmistir.
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-

Genbk murns ed

Frekans RFM -

Sekil 3.12. Statik dengesiz rotor ve dengesizlik spektrumu [18]

2. Kavitasyon

Kavitasyon pompa igerisindeki sivinin buharlagsmasidir. Kavitasyon (buharlagsma)
olugmasi i¢in akisin herhangi bir yerindeki mutlak basincin, sivinin o andaki
sicakligina karsilik gelen buhar basincinin altina diismesi gerekir. Pompalarda en
diisiik basin¢ noktasi, pompa girisinde ve cark kanatlarimin ucundadir. Akiskanin
sicaklig1 kavitasyon olusumunda onemli bir faktordiir. Sicaklik arttikga kavitasyon
olasilig1 yiikselir. Ayrica deniz seviyesinden ylikseltinin de, emme basincina etkisi

g0z ard1 edilmemelidir.

Karakteristik egrisinin alt bolgesinde calistirilan pompalarda (basing kayiplarinin
ongoriilenden daha kii¢iik oldugu durumlar), kavitasyon sorunu olusabilmektedir
[19]. Kavitasyonla beraber pompa igerisinde olusan vuruntular, Sekil 3.13’de verilen,

ornek bir pompa icin spektrum ve dalga form grafiklerine de goziikmektedir.

[ B S Ay

- - -’q -
- . I
l - : Kavitasyon Bilgesi poa
i ML——\

» e ema = il -

: Frekans
: o s
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‘ o —_awes .
!

L

T aman

Sekil 3.13. Kavitasyona ait rnek spektrum ve dalga form grafikleri
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Kavitasyona ugramis ornek bir santrifiij pompadan aliman spektrum grafigi Sekil

3.14°de verilmistir.

EAVITASYON
Enﬁ Rasigele yiikselk
5 titresim frelkanslan
o 1 sz y
AT R
| ‘ _ & e
Frekans

Sekil 3.14. Kavitasyon spektrum grafigi [18]

3. Motor-Pompa Eksen Kaciklig1

Motor-pompa sistemlerinde karsilasilan sorunlardan biri olan eksen kagikligi Sekil

3.15°de verilen paralel eksenel kagiklik ve agisal eksenel kagiklik seklinde iki tip

olarak motor-pompa sistemlerine goriiliir [18].

Paralel Eksenel Eagiklik Arisal Eksenel Eapidclik

Sekil 3.15. Paralel eksenel kagiklik ve agisal eksenel kagiklik

Radyal alinan dl¢iimlerde agisal kagiklikta genellikle spektrum grafiklerinde 1X, 2XX,
3X RPM frekansinda tepecikler, 2X ya da 3X RPM frekansindaki tepecik 1X RPM
frekans1 tepeciginin yarisini gegmemelidir. Paralel kagiklikta ise genlik  kendisini
2X RPM frekansinda gosterir.

4. Mekanik Gevseklik

Pompalarda zamanla mil, rulman yataklar1 vb. i¢ montajlarinda gevsemeler
olabilmektedir. Pompanin doniis kismindaki ¢oziilmeler genellikle spektrum

grafiklerinde kendini 0.5X RPM harmoniklerinde gosterir.



BOLUM 4. KESTIRIMCi BAKIM OLCUMLERI VE
DEGERLENDIRMELER

Adapazar1 Su ve Kanalizasyon Idaresine ait, Resim 4.1’de gosterilen Maltepe
tesislerindeki pompa tinitesine kestirimci bakim yonetimi yapilarak, bir adet motor-
pompa sistemi iizerinde toplam on adet titresim Ol¢iim noktasi belirlenmistir. Bu
noktalara ait Ol¢iim kodlari, Olglim eksenleri makine elemanlarinin, titresim
analizinde kullanilabilecek rulman numaralar1 ve motor donme devri belirlenerek Ek-

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

Sekil 4.1. Adasu Maltepe tesisi pompa istasyonu

Motor-Pompa sisteminde Sekil 4.1°de goriildiigii gibi Motor Emtag NM 250 M B3
tipi ayakli motordan ve SNT 200-315 tek kademeli norm santrifiij pompadan
ibarettir.
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Titresimler Sekil 4.2°de goriildigii gibi donel makine elemanina ve yataklara en
yakin mesafeden yatay, diisey ve eksenel yonlerde olmak iizere ii¢ eksende alinmaya
calisilmigtir. Baz1 noktalarda {i¢ eksende almak miimkiin olmamis, bundan dolay1 bu

noktalardan iki veya tek eksende titresim Sl¢timii alinmastir.

Sekil 4.2. Motor-Pompa sistemine ait titresim 6l¢tim noktalari

Motor-Pompa sistemine ait 6l¢iim tarihleri, maksimum pik degerleri ve yaklagik
pompa debi miktar1 Ek-C’de verilmistir. Over all RMS degerleri ile izleme
yapilmistir. Arizalarin RMS seviyelerinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde olup
olmadigina bakilmistir. Kabul edilebilir genlik seviyeleri i¢in Ek-D’de verilen
standartlar kullanilmigtir. Standartlarin iizerindeki RMS degerleri igin gerekli detay
incelemeler FFT analizi ile izlenmistir. Kabul edilebilir seviyelerdeki genlikler i¢in
ise degisim grafikleri siirekli takip edilmistir. Degisim grafikleri sayesinde

olusabilecek arizalar 6n gorilmistiir.

03-08-2009 tarihli 6l¢lim motor-pompa linitesinin izleme baglangi¢ referans degerleri
olarak kabul edilmistir. Farkli eksenlerde olmak iizere 6l¢iim giivenirligi i¢in ayni
noktadan birden fazla titresim ol¢timii alinmistir. Bu oSlglimler iginden agirlikli
tekrarlanan degerler o an i¢in o noktanin 6l¢iimii olarak kabul edilmistir. Titresim

grafiklerinin analizinde hesaplanan frekanslardaki ariza tahminleri incelenmistir.
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Bu kisimda motor-pompa sisteminin kestirimci bakim ¢aligmalarinda ortaya
¢ikabilecek arizalara ait Ornekler ve bu Orneklere ait titresim analizi verilmistir.
Titresim Olclimlerinin spektrum grafikleri ve dalga formlar1 incelendiginde genel

itibari ile titresim genliklerinin kabul edilebilir seviyelerde oldugu tespit edilmistir.
4.1. Dengesizlik
Dengesizlik donel makinelerde siklikla karsilagilan bir ariza tipidir. 1479d/d motor

devrinde, motor kismi iizerindeki 6l¢im motor fan kismina ait Sekil 4.3°de gosterilen

yatay yonde alinmistir.

Sekil 4.3. Motor fan1 yatay 6l¢iim noktasi

Doénme devri 24,65Hz (1479d/d ) olan motorun fan kisminda Sekil 4.4’de verilen
yatay yonde alinan Ol¢limiin dalga formunun siniis deseni seklinde oldugu tespit

edilmistir.

m‘g’,ﬂ IME DIOTI.‘IR
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Sekil 4.4. Yatay yonde dl¢iilen motor fanina ait dalga form grafigi
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Motor fan kismindan yatay yonde olgiilen ve Sekil 4.5°de verilen motor fanina ait
spektrum grafigi incelendiginde, kanat gegis frekansi (KGF) 123.25Hz hesaplandi ve
bu frekansin birinci katinda sinyal gézlemlenmistir.

Kanat geg¢is frekansi(Hz)= Kanat sayis1* N(d7d) (dO/ d)

Kanat gegis frekansi(KGF) ZS*% =123.25Hz
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Sekil 4.5. Yatay yonde dl¢iilen motor fanina ait spektrum grafigi

Pompa kismi iizerindeki 6l¢iim ise Sekil 4.6°de verilmis olan eksenel yonde 6l¢iim

alinmustir.

Sekil 4.6. Pompa mili ve ¢ark kismi eksenel 6l¢iim noktasi

Pompa mili-gark kismindan alinan 6l¢iimiin Sekil 4.7°de verilen dalga formunda da

ayn1 sekilde siniis deseni tespit edilmistir.
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MACHINE: POMPA POS: 9 IR: KEYPAD: ALPHA ATE: 18-08-09 |
RPS: 2465 INSPECTION CODE: nnnmcnou aualu"lk = e Havetorm TIRE: 120928
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<Enten> to exit

Time HWaveform

Time Waveform Period 3W.9W4aus
+.600 Si1z 819'

. 600 [ _dEntenr) to Exit |

Total Sample Time - 246 . 15ws

u..fu R

wxx Cursor Data »ex
Tiwme 09.00 usec
Ampl  ©B.13

Sekil 4.7. Eksenel yonde 6l¢iilen pompa mili ve ¢ark kismi dalga form grafigi

Pompa mil-¢ark kismindan alinan Sekil 4.8’de verilen spektrum grafiginde ise en

biiyilik genlik degerinin donme devri olan 1X RPM, 24.65Hz de oldugu tespit edildi.
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Sekil 4.8. Eksenel yonde 6l¢iilen pompa mili ve gark kismi spektrum grafigi

Incelenen grafiklerden hesaplanan RMS degerlerinin eklerde verilen titresim
standartlarinin altinda olmasi nedeniyle grafiklerinin izlenilmenin devamina karar

verildi.
4.2. Mekanik Gevseklik
Motor-pompa sistemine ait, 7’nolu 6l¢timden yapilan analizlere gére rulmanlara ve

saft baglanti noktasina bagli mekanik gevseklik baglangic1 tespit edilmistir.

Pompaya ait 6l¢iim noktas1 Sekil 4.9°de gosterilmistir.



Sekil 4.9. Pompa mili ve saft baglanti noktast

Motor donme devri olan 1479d/d spektrum grafiginde 24.65Hz

gbstermis ve 7’ nolu 6l¢iimde donme devri harmonikleri (1X,2X,3X,..

verilmis olan spektrum grafiginde gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Pompa mili ve saft baglanti noktasi spektrum grafigi

Mekanik gevseklik karakteristik dalga form grafigi Sekil 4.11°da saft

noktasina ait dalga form grafiginde de karsimiza

HACHINE: POMPA-SAFT BAG.
2465 TNSPECTION CODE: nanmcnon i T

[[MoTES : Degaus ¢ Settings fon \,ln st 3
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.600
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Period 3@. uah:
Data Sets

Size 81

Iot Per 246. l

Fr ? 'l I|z

Amp

Un its nn/>eu

* Cursgr Data
Time 0.00 usec
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Sekil 4.11. Pompa mili ve saft baglanti noktasi dalga form

grafigi
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olarak kendini
.) Sekil 4.10°’da

baglanti
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Motor mili ve motor rulman yataklar iizerinden alinan ve pompa mili saft baglant1
noktasindan alinan Ol¢limlerin, genel titresim seviyelerinde Onemli bir degisim

saptanmamistir.

4.3. Rulman Arizalar:

Motor 6n rulman yatagi iizerinden Sekil 4.12°da verilen yonde alinan 12.08.09 tarihli
Olglimiin  Sekil 4.13’de verilen spektrum grafigi incelendiginde rulmana (FAG 6315)
ait hasar frekanslarindan bilye doniis frekansi (BSF) ve harmonikleri belirlenmistir.
Tablo 4.1°de verilen bilye doniis frekans1 (BSF) yaklasik olarak 13.97Hz

hesaplanmis ve 2., 6. ve 14. katinda sinyaller tespit edilmistir.

Sekil 4.12. Motor 6n rulman yatag1

.. Motor 6315 Rul §
MACH [ HE oo B R: rp: 12-08-09
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Sekil 4.13. Motor 6n rulmani iizerinden alinan dl¢iime ait spektrum grafigi
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Tablo 4.1. Motor 6n rulmani (FAG 6315) hasar frekanslar1 ve harmonikleri

EMTAS NM 250 M MOTOR RULMAN HASAR
BPFO BSF

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

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

N(d/d)

Kontak
Acis1 BPFO : Dis Bilezik Bilya Ge.Fr.

Rulman Tipi FAG 6315 BPFI : I¢ Bilezik Bilya Ge.Fr.
| BSF _: Bilya Diniis Fr.
| FTF  : Kafes Fr.

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

Saat 12:05:01 | 2BSF 27.94 0.121

RMS 0.083 mmi/sec | 6 BSF 83.82 0.069
14BSF 195.58 0.038

Darbe sinyalleri Sekil 4.14’deki dalga form grafigindeki gibi diizensiz vuruntular

seklinde kendini gostermektedir. Genel titresim seviyelerinde onemli bir degisim

gbzlemlenmemistir.
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Sekil 4.14. Motor 6n rulmani iizerinden alinan dl¢iime ait dalga form grafigi

Bir bagka meydana gelebilecek rulman arizasina 6rnek olarak da Sekil 4.15°de
gosterilen pompada olusabilecek rulman arizasi incelenmistir. Tablo 4.2°de pompa
tizerinde FAG 6310 numarali bilyeli rulmanin hasar frekanslari ve harmonikleri
verilmistir. Rulman kafes gecis frekansi yaklagik olarak (FTF) 6.8Hz olarak
hesaplanmis ve Sekil 4.16’daki 8’nolu 6l¢iime ait spektrum grafiginde bu frekansin
yart harmoniklerinde (0.5FTF,1.5FTF,2.5FTF,...) sinyaller gozlemlenmistir ve bu
grafige ait dalga form grafigi de Sekil 4.17°da gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Pompa rulmani (FAG 6310) hasar frekanslar1 ve harmonikleri

SNT 200-315 POMPA RULMAN HASAR

FREKANSLARI
d(mm) [ 50 [devidak] [3226.909001  [8605.001 |887.4 |403.3636
pmm) [T [Hz] 5378181818 | 1434182 |14.79 |6.722727
n 8
N(d/d) [ 1479

Kontak
Agqis1 BPFO : Dis Bilezik Bilya Ge.Fr.

BPFI : I¢ Bilezik Bilya G.Fr.
‘ BSF : Bilya Doniis Fr.
FTF : Kafes Fr.

Tarih 14:08:09 FTF Frekans(Hz) | Genlik(mm/sec)
Saat 11:40:47| 0.5FTF 3.4 0.061
0.038 mm/sec | 1FTF 6.8 0.031
\ 1.5FTF 10.2 0.021
| 2FTF 136 0.043
\ 25FTF 172 0.045
\ 3FTF 20.4 0.031
‘ 35FTF 23.8 0.036
\ \ 4FTF 27.2 0021

Sekil 4.15. Pompa rulman yatagi
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Sekil 4.16. Pompa rulmani spektrum grafigi
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Sekil 4.17. Pompa rulmani dalga form grafigi



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu uygulamada, doénel makinelerdeki karakteristik olusabilecek arizalar ve bu
arizalarin titresim karakterlerine deginilerek titresim analizi ile yapilan 6l¢timlerdeki
degerlendirmeler, ekipmanlarinda olusabilecek ariza tespitinde giivenilir sonuglar
vermektedir. Simdiye kadar uygulanan bakim politikalarinda ayri ayr1 uygulanan
periyodik koruyucu bakim ve erken wuyarict dinamik bakimin avantajlar
birlestirilerek, dezavantajlarinin 6niine ge¢cmesi hedeflenmistir. Bu model ADASU’

da uygulandigi takdirde ilk uygulanan kurulus olmasi beklenmektedir.

Bu modelle kestirimci bakimdaki gereksiz izleme sayisinin optimizasyonu
saglanmakta, periyodik bakimdaki parcalarin bozulmadan degistirilmesi dnlenmekte
veya istenmeyen zamanda arizalarin ortaya ¢ikip tretimi durdurmasinin Oniine
gecilmesi hedeflenmektedir. Bu modelimizin bakim optimizasyonunda bir yenilik

getirmesi diisiiniilmektedir.

ADASU’ya ait su pompa istasyonunun kestirimci bakim yonetimi uygulamasindan
ornek titresim analizleri sunulmustur. Motor-pompa sistemi kestirimci bakim
dahilinde belirlenmis olan noktalardan titresim Olgiimleri alinarak analizler
yapilmistir. Muhtemel arizalarin karakteristik titresim davraniglari incelenerek, olasi
arizalarin daha biiyiik hasarlar olusturmalarina imkan vermeden, baslangic ve gelisim
siireclerinde miidahale yapilabilecegi Ongoriilmiistiir. Kestirimci bakimin uzman
personel ve teknolojik altyapiya ihtiyag duymasi yatirim maliyetlerini ortaya
cikartmakta ancak uzun vade de bu maliyetlerin telafi edilecegi arizalar1 dnceden

tespit etme kabiliyeti sayesinde saglanabilmektedir.

Bakim sistemleri, genel olarak anlatilan tiim parametreleri tek ¢ati altinda, birbiri ile
iligki kurarak sonug¢ iiretme ve sonucu izleme teknolojisi asamasina gelmistir.

Gelismis {ilkeler, yaygin sekilde bu teknolojiyi kullanmakta ve kaynaklarini en iyi
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sekilde degerlendirerek hem ariza nedeni ile olusan duruslari azaltmakta, hem de

parga ve enerji israfinin O6niine gegmektedir.

Bir motor-pompa sisteminin émiir boyu maliyeti, sistemin belirlenen bir 6mrii siireci
icin ilk satin alma, isletme ve bakim tamir maliyetlerinin toplamindan meydana
gelmektedir. Isletmeler icin, iiretim karakteristikleri baz alinarak uygulanacak
ekonomik ekipman yenileme modelleri ile optimum maliyetin hesaplanmasi ve buna
bagli olarak bakim tamir faaliyetlerinin giincellenmesi gerekmektedir.

Bu sonuglar dogrultusunda asagida belirtilen Onerilerin degerlendirilmesi bunda

sonra yapilacak bu tiir bakim ¢alismalar1 i¢in daha saglikli sonuglar verecektir;

— Periyodik bakim ile program dahilinde planlanan yenilemelerin yerine, erken
uyarict bakim tekniklerinden yararlanilmasi sayesinde gerekmeyen bakim ig¢in
zaman kaybimin, gereksiz stok ve personel istthdaminin Oniine gecilmesi
saglanacaktir.

— Kestirimci bakim yontemi ile birlikte maliyetlerin biiylik oranda distiigi
karliliginda ayni oranda artti§i saptanmis, uygulamanin iilkemizde bulunan
endistriyel tesislerde de kullanilmasi iiretim siirekliligi ve uzun vadede
getirecegi katkilar1 agisindan ¢ok 6nemlidir.

— Titresim analizi yapilacak makine elemanlarinin, donme devirleri, rulman tipleri
gibi teknik oOzelliklerini igerisinde bulunduran bir tanitim kartinin olmasi
gerekmektedir.

— Kestirimci bakim tekniklerinden olan, titresim analizinin ariza tespitinde
etkinliginin yiiksek olabilmesi i¢in titresim Ol¢iimleri dogru noktadan, dogru
parametrelerle ve dogru zamanda alinmalidir.

— Arnzalarin genelinde donme devri frekansi 6n plana ¢ikmaktadir, bu nedenle
donme devri oOncelikle belirlenmeli ve donme devri frekanslar1 spektrumda
belirlenmelidir.

— Genellikle dengesizlik donel makine elemanlarinda mevcut bir problem olmasi
nedeniyle her ylikselti ariza anlamina gelmemekte, ariza olabilmesi i¢in genlik

seviyesinin ve zamanla artiginin tespiti gerekmektedir.
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Motor-Pompa Unitesi Titresim Ol¢iim Noktalar

Olgiim Eksenleri

Olgiim No Olgiim Olgiim Noktas1 Yatay Eksenel Diisey Devir | Aciklamalar
Kodu Sayisi

1 MTR.F.D 1479d/d
Motor Arka Fan _

2 MTR.F.Y 1479d/d
Motor Arka Fan -

3 MTR.MR.Y 1479d/d FAG6314
Motor Mili ve Rul

ulman

Rulmani -

4 MTR.RS.Y Motor Rulmani _ 1479d/d
ve Stator
Sargilar

5 MTR.M.E 1479d/d
Motor Mili _

6 MTR.R.Y - 1479d/d FAG6315
Motor Rulmani Rulman

7 PMP.M.E Pompa Mili ve _ 1479d/d
Saft Baglantisi

8 PMP.R.E _ 1479d/d FAG6310
Pompa Rulmani Rulman

9 PMP.MC.E Pompa Mili ve _ 1479d/d
Cark

10 PMP.RYC.Y Pompa Rulman 1479d/d FAG6310
Yata@! ve Cark Rulman




EK C. Olgiim izleme Cetveli

OLCUM iZLEME CETVELI
Olgiim Noktas1 Max PK(mm/sec) Tarih/Saat Debi Miktari
Motor Fan (1) 0.299 25.08.09/11:40 150000 m%h
Motor Fan (2) 0.267 02.09.09/12:21 150000 m*/h
Motor Mili ve Rulman 0.155 03.09.09/11:40 150000 m%h
Yatagi (3)
Motor Rulmam Stator 0.226 03.08.09/11:40 150000 m*/h
Sargilar1 (4)
Motor Mili (5) 0.114 03.08.09/11:40 150000 m%h
Motor On Rulmant (6) 0.121 12.08.09/12:05 150000 m*/h
Pompa Mili ve Saft 0.102 31.08.09/11:40 150000 m*/h
Baglant1 Noktasi (7)
Pompa Rulman (8) 0.100 02.09.09/12:21 150000 m%h
Pompa Mili ve Cark 0.107 18.08.09/12:05 150000 m*/h
Kismi (9)
Pompa Rulman Yatag: 0.067 31.08.09/11:47 150000 m*h

ve Cark Kismi(10)




EK D. ISO 2372-TS 2782 Titresim Siddet Standard1
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Titresim siddet arahig simirlar|Simflarima gore makinalarm titresim siddet,
(Hiz) araliklar
in/s mim/s min/s Simf I SmfIT | Siif ITT | Simf IV

(PK) (PK) (RMS) | <20 HP [20-100 HP| =100 HP | =100 HP
0.015 0.381 0.28 A
0.025 0.635 0.45 ] A A
0.039 0.991 0.71 B A
0.062 1.575 1.12 B
0.099 2.515 1.80 C B
0.154 3.912 2.80 C B
0.248 6.3 4.50 C
0.392 10 7.10 C
0.617 15.67 11.2
0.993 25.22 18.0 D D
1.540 39.12 28.0 D D
2.480 63 45.0
3.940 100 71.0

A: Iyi 20HP=15kW

B: Izin verilebilir

C: Idare eder

D: Izin verilemez

100 HP =75 kW
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