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Mustafa KAN’a tesekkiir ederim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Kestirimci Bakim, Erken Uyarict Bakim, Titresim Analizi, Ariza
Teshisi

Kestirimci bakim, sagladigi gilivenilirlik, kalite ve hazir bulunma sayesinde,
endiistrideki devrim niteligindeki gelismelerden biridir. Metot, makinelerin ¢aligirken
yaydig1 ses, titresim ve 1sidan yola ¢ikarak, yapilan 6l¢iim ve gozlemler sonucunda,
makinenin durumunun anlik fotografini ¢eker ve Oncekilerle karsilagtirilarak
alinmast gereken Onlemlerin ve yapilacak planlamalarin ¢ok ge¢ olmadan
yapilabilmesi i¢in miihendislere zaman saglar. Bu sayede tezgah ve ekipmanlar
daima hazir durumda olur ve yiiksek verimle calisir. Kestirimei bakimin sagladigi
diger bir olanak da, beklenmeyen arizalar1 azaltmasi ve bakim onarim masraflarim
daha diisiik seviyelere ¢ekmesidir.

Bu calismada bakim onarim teknikleri tamitilmig, kestirimci bakim metotlari
anlatilmis ve bazi uygulama 6rnekleri verilmistir.
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PREDICTIVE MAINTENANCE APPLICATIONS IN
AUTOMOTIVE INDUSTRY

SUMMARY

Key Words: Predictive Maintenance, Vibration Analysis, Fault Diagnosis

Predictive maintenance is one of the revolutinal development with its providing
reliability, quality and ready to start condition. This method, take an instant picture
of the machine by collecting data like vibration, heat and sound while machine is
operating and provides time to the engineer for planning the things to be done and for
taking the actions before the machine fails by comparing that picture with the
previous ones. In this way, the machine or the equipment always be in stand by
position and operates with high efficiency, in addition, the number of unexpected
failures minimised, stock and maintenance costs decreased.

In this study, maintenance concepts are introduced, predictive maintenance
techniques are being explained and some case studies are given.
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BOLUM 1. GIRIS

Makine bakim yontemleri son 25 yilda biiylik bir gelisme gostermistir. Yillar
gectikge herhangi bir makinanin ¢alisma performansinin analizi, ne zaman
bozulabileceginin kestirilebilmesi biiylik 6nem kazanmistir. Klasik analiz teknikleri
duyu organlarim1 kullanma esasina dayanir. Bunlar goérme, duyma, dokunma,
koklama seklinde bir bozulma ya da durmaya neden olabilecek farkli c¢aligma
durumlarin1 saptama yoluna dayanmaktadir. Geleneksel olarak kontrol ve bakim
personeli gormeye, dokunmaya dayanan yag kontrolii, titresim, glriiltii gibi
semptomlar1 izler ve degerlendirir. Bu gibi yaklasimlar makinanin arizali olup
olmadigint anlama konusunda fayda saglayabilir, ancak makina tam olarak bozulana
dek sorunun ne oldugu hakkinda bize hatasiz ve giivenilir bilgi veremez. Kestirimci
Bakim yontemi ise makina hakkindaki gerekli tiim detayl bilgileri grafiksel olarak
vermektedir [1]. Ayrica gelisen teknoloji ile iiretilmis makinalarin eski bakim
sistemleri ile serviste tutulabilmeleri diisiiniilemez. Bakim sistemleri de giincel

teknoloji ile paralel olarak gelismelidir.

Bunlarin yanisira iilkemizin kalkinmasi iiretimin arttirilmasina baghdir. Ancak iiriin
basma diisen maliyetin olabildigince diisiik tutulmasi da iiretimin arttirilmasi kadar
onemlidir. Bakim sebebiyle makinalarin sik sik durdurulmasi, birim zamanda
alimacak tiriin miktarin1 kisitlayan en onemli faktorlerden biridir. O halde iiretim
maliyetini ve bunu dogrudan etkileyen iiretimin durma zamanini azaltmak ig¢in
endiistriyel isletmelerde bakim amaciyla harcanan siirenin en aza indirilmesi

gerekmektedir.

Calismada c¢agdas endiistrilerde uygulanan ileri teknolojik bakim yontemi olan
Kestirimci Bakim tiizerinde durulmakla birlikte diger bakim tiirlerine de kisaca g6z

atilacaktir.



BOLUM 2. BAKIM YONTEMLERI

Tesislerde uygulanan bakim sistemlerini ayr1 ayri ele almadan 6nce bakim sisteminin

amacinin ne olduguna bir géz atmak gerekmektedir.

2.1. Bakim Sisteminin Amaci

Her hangi bir bakim sisteminin en Onemli amaci, makinalarin arizalanmalarini
minimuma indirgemek ve miimkiinse tamamen onlemektir. Cok stk meydana gelen
Oonemli arizalar makina iizerinde 6nemli ¢evresel zararlara sebep olacak ve onarim
maliyetini agir1 derecede artiracaktir. Makinalarda meydana gelen arizalar1 tamamen
ortadan kaldirmak pratik olarak su an i¢in miimkiin olmamakla birlikte bu duruma

sistematik bir bakim anlayisiyla yaklasilabilir [2].

Bakim sisteminin ikinci amaci bakim ihtiyaglarini énceden tahmin edebilmek ve bu
ihtiyaclar1 tam olarak planlayabilmektir. Eger bu iki durum gergeklestirilebilirse
yedek parca stogu minimize edilecek ve arizayr gidermek igin fazla zaman

harcanmayacaktir. Bu ise bu ¢alismanin ana ilkelerinden birini olusturmaktadir [3].

Bakim sisteminin ii¢lincli amaci ise c¢alisma siiresinde olusacak ariza olaylarinin
azalmasinin sebep olacagi tirlin artisidir. Ayrica kritik makinalarin durus zamanlarini
azaltmak vasitasiyla sistemin calisma kapasitesini maksimum diizeyde korumaktir.
Ideal olan, biitiin makinalarm bakim yontemi aracih@ ile calisma kosullarmin

bilinmesi ve periyodik olarak belgelenmesidir [4].

2.2. Bakim Sistemleri

Isletmelerde genel olarak iig tiir bakim ydntemi uygulanmaktadir. Asagida bu bakim

tiirleri kisaca izah edilmistir.



2.2.1. Ariza sonrasi bakim

Bakimdan ¢ok onarim yada degistirme kelimesiyle daha iyi agiklanabilir. Makine
calisamaz duruma gelinceye kadar calistirilir. Bundan sonra da makinanin ariza
yapan pargast ya onarilir yada degistirilir. Bakim ekibi i¢in tam bir belirsizlik
durumu vardir. Arizanin belirlenmesi, yedek parcanin temini ve tamir yada
degistirme yonteminin tayini, bakim i¢in gereken silirenin artmasina yol agar. Ariza
yapmas1 muhtemel pargalardan yedek olarak bulundurmak zorunludur. Planlanmis
iiretimin aksamasina sebep oldugu i¢in maliyeti ve liretim miktarint 6nemli Ol¢iide

etkiler.

Makinalar1 ariza olusuncaya kadar calistirip, arizalandiginda tamir yoluna gitmeyi
esas alan bu sistem bakima ayiracak kadro ve parasi olmayan kiiciik isletmelerde,
cok sayida yedegi bulunan isletmelerde ve esas olarak heniiz isletme planlamasin
yapacak teknik diizeye ulagsmamis isletmelerde uygulanan sistemdir. Bu bakim
sistemi, isletmelere uzun bir siireden beri hakim olmus bakimcilifin en ilkel
sistemidir. Ariza sonrasi bakim yontemi, isletmelerde 6nemi az olan ekipmanlarin
bozulduktan sonra tamir edilmesi felsefesine dayanir. Bu bakim sisteminin masrafi;
onceden planlanmadigi, makinaya zarar verdigi ve fazla zaman aldig1 i¢in oldukga
yliksektir. Bu sistemde bakim ekibinin fonksiyonu, arizalar ortaya c¢iktikca onlari
gidermektir. Bu da bakimin ve bakim boliimiiniin makina arizalari tarafindan kontrol

edildigi anlamina gelmektedir.

Ariza sonrast bakim sisteminin en bilylik zarar kaynagi ikincil arizalardir. Bu
sistemle ¢aligsan isletmelerde ufak bir rulman yiiziinden bir motor yanabilir. Ayrica
arizanin ne zaman meydana gelecegi bilinmediginden gercek bir faaliyet planlamasi

yapmak miimkiin olamaz.
Ariza sonrasi bakim sisteminin dezavantajlart su sekilde 6zetlenebilir;
1. Efektif bir koruyucu bakim planlamasinin yapilamamasi,

2. Tamir i¢in gerekli duruslarin genellikle uzun olmasi, dolayisiyla iiretim

kayiplarinin artmasi,



3. Hasarin ne zaman, hangi ekipmanda meydana gelecegi bilinmediginden
gerekli yedek ekipman stogunun fazla olmasi,

4. Bu bakim sisteminde bakim maliyetinin yiliksek olmasi,

5. Uretim planinin aksamasi,

6. Hasara ugrayan parganin, bagl oldugu diger parcalara da etki ederek onlari

da hasarli hale getirebilmesi.

2.2.2. Periyodik koruyucu bakim

Endiistriyel olarak gelismis iilkeler, servis siirecinde olusmaya baglamig, hasara
neden olabilecek hatalarin, basit diizeltici koruyucu bakim 6nlemleri ile 6nlenerek,
hasar olugma siirecinin uzatilabilecegini fark etmisler ve buna bagl olarak periyodik
koruyucu bakim adini verdikleri bakim sistemini gelistirmislerdir. Koruyucu bakim,
makinalarin imalatcis1 tarafindan Onerilen ve gerekirse calisma sartlarina gore
ayarlanan periyotlarda durdurulup bakiminin yapilmasi islemidir. Glinlimiizde
ortalama bir zamandan sonra benzer makinalarin ¢ogunun tahmin edilebilecek
arizalar sergiledigi bilinmektedir. Bu durumda periyodik koruyucu bakimin rolii,
istatistiki olarak olmasi beklenen arizalar ¢ikmadan once planlanarak bakiminin
yapilmasidir. Bu durum calisma sirasindaki ariza orani ile ilgili “kiivet egrisi” olarak
adlandirilan grafikle izah edilmistir. Bu egri isletmenin biitlin makinalarina
uygulanir, egrinin mantig1 iyi sekilde kavranirsa, periyodik koruyucu bakim sistemi

isletmeye en iyi sekilde uygulanacaktir [5].

bozulma gram

Zaman

Sekil 2.1. Bozulma Orani Kiivet Egrisi



Sekil 2.1°de goriildiigii gibi kiivet egrisi ii¢ kisimda bozulmalar gdstermektedir. Ilk
kistimda makine montaji ya da tasarimdan kaynaklanan hatalar olusmakta, sistem
yerine oturduk¢a zaman i¢inde bu bozulmalar azalmaktadir (Azalan Bozulma Orani).
Bu siire mekanik sistemler icin genellikle ¢ok kisa bir siiredir. Ikinci kisim egrinin
diiz oldugu kisima denk gelir ve sans veya rassal bozulmalari temsil eder (Sabit
Bozulma Orani). Son kisim ise makinanin asinmaya veya yaslanmaya basladiktan
sonra zaman i¢inde bozulmalarin giderek arttig1 kisimdir (Artan Bozulma Orani). Bir
sistem veya makine bu bdlgeye geldiginde koruyucu bakim onarim planlamasi
yapilarak bozulma orant fonksiyonunun artis1 digiirilmelidir. Bu kavram

Sekil 2.2°de grafik olarak gosterilmistir.

kozulma oram

zaman

Sekil 2.2. Bozulma Orani1 Sematik Goriiniisii

Bozulma orani zaman i¢inde sekilde gorildigi gibi artmakta, koruyucu bakim

yapildiktan sonra ise orijinal haline geri donmektedir [6].

2.2.3. Kestirimci bakim

Kestirimci bakim makinalarin calisirken performansinin izlenmesi esasina dayanir.
Bu bakim yontemi bakim teknolojisindeki son gelismedir. Bu yontemde makinalar
sirekli bir sekilde izlenirler, bu izleme sadece makinalarin ne zaman
arizalanabilecegini tahmin etmeyi degil ayni zamanda ni¢in arizalandigin1 tahmin
etme imkani1 da verir. Bu bakim teknolojisi makinalar arizalanmadan 6nce ¢ogu

makina parcalarinin bazi uyari tipleri vermesi gercegine dayanmaktadir. Kestirimci



bakim teknolojisinin yararlandig1 uyar tipleri basta titresim analizi olmak {izere, yag

analizi, sicaklik analizi, ve ultrasonik testlerdir.

Kestirimci bakim, makinalar {izerinden alinan fiziksel parametre 6l¢iilerinin zaman
icindeki egilimlerini izleyerek, makine sagligt hakkinda gelecege yonelik bir

kestirimde bulunma yontemidir.

Kestirimei  bakim periyodik olarak cihazlarin izlenmesi ve performansi ile ilgili
Olgtimlerin alinmasidir. Bu yolla, problemler makine iyi durumda iken bile 6nceden
tespit edilebilir. Boylelikle bazi parga degisimlerinin makinanin c¢alismadigi

zamanlara planlamak olasi1 hale gelir. Bu da toplam maliyeti azaltacaktir.

Gilinimiizde kestirimci bakim yontemleri teknolojinin gelismesi ile birlikte daha
mimkiin hale gelmistir. Cilinkii makinanin kontrolii ve diagnosisi ¢ok degisik
yontemlerle basarilabilir. Kritik noktalar devamli izlenerek muhtemel hatalar
Onlenebilir ya da tahmin edilebilir. Kestirimci bakimin bir¢ok faydasinin olmasinin
yanisira teknoloji gelistik¢e ve insanlar bu teknolojiyi kullandikga gittikge gelisen bir
yontem oldugu agiktir. Koruyucu bakimin bir diger dali olan Kestirimci Bakim
(Predictive Maintenance) bir cihazin ariza yapmak {izeremi oldugunu ya da
durumunun genel olarak hangi sathada oldugunu belirtmek amaciyla teknik bilgilerin
analizini saglar. Problemler daha pahali ve biiyiik arizalara doniismeden bir plan ve

program dahilinde diizeltilirler.

Kestirimci bakim; denetleme ve izleme yontemidir. Bu tiir bakimda belli araliklarla
yapilan denetimlerle, beklenmedik arizalara karsi belli bir emniyet saglanir. Bu
yontemde temizleme, yaglama, kullanma talimatlarina uymaya ilave olarak makine
ve sistemin ana fonksiyonlarini1 olusturan boliimleri kontrol edilir. Bu kontrol ile,
makina parcalarinda meydana gelen asinma tespit edilir. Bu suretle agir ve masrafli
arizalar ortaya ¢ikmadan ve isletmeyi zarara sokmadan (iirlin imali gecikmesi vb.)

bakim ve onarim yapma imkani saglanir.

Kestirimci bakim maliyeti, yikama, yaglama, temizleme, artiklar1 toplama, boyama

gibi donemsel islemlerden veya genel bir gézden gegirme islemlerinden dogar.



Kestirimci bakimin amaci, arizalar ortaya c¢ikmadan Once, bazi onlemler alarak

arizalar1 azaltmaktir.

Makinalarin problemleri i¢in siirekli izleme, kontrol altinda tutma, tespit ve teshis
isleri makine bakimi i¢in en uygun yoldur. Problemler ariza olmadan tespit edilirse

makinanin bozulmasi 6nlenmis olur. Problemleri erkenden tespit edebilirsek;

1. Makinanin bakim i¢in durusu ilerki uygun zamana planlanabilir.

2. Bakim i¢in gerekli isgiicii, alet ve yedek pargalar planlanan durus zamaninda
kullanima hazir olur.

3. Makine i¢in ¢ok 6nemli arizalar minimum diizeye indirilebilir.

4. En Onemlisi, iyi durumda c¢alismakta olan makinalar gereksiz yere
durdurulmamis olur. Bu sayede, harcanan zaman ve maliyet en az diizeyde

kalir.



BOLUM 3. KESTIRIMCI BAKIM YONTEMLERI

Calismanin bu boliimiinde titresim, ultrasonik testler, termografi ve yag analizi gibi

kestirimci bakim yontemleri ele alinacaktir.

3.1. Titresim

Kestirimci bakim metotlarindan belkide en yaygin olarak kullanilani olan titresim
analizi, donel parcalar1 bulunan her tiirlii makineye uygulanabildigi ve ¢ok genis bir
problem ¢6zme yelpazesine sahip oldugu icin tercih edilmektedir. Cogu zaman
kestirimeci bakim denildiginde akla gelen tek metot oldugundan kestirimeci bakimla

Ozdeslestirilmistir.

Tablo 3.1. Makinalarmn galisma sartlarini belirleyen tablolar [7].

PARAMETRELER Sicaklik Basing | Sizdirmazlik Yag Elektrik Titresim
Analizi Akiminin

. [zlenmesi
ARIZA NEDENI
Dengesizlik ~ ~
Mil Egilmesi
Eksen Kagiklig1 N N
Rulman Arizalari v \
Kaymali
Yatak Arizalart ~ ~ + + N
Disli Arizalari N N
Mekanik Gevseklik ~
Elektrik Motoru
Arizalari N N N
Hidrolik ve
Aurodinamik Arizalar Y N




Yukaridaki tablodan da anlasilacagi ilizere uyarici bakim sisteminde en etkili

parametre titresimdir.
3.1.1. Titresim parametreleri

Calismanin bu boliimiinde, titresim analizinde kullanilan titresimle ilgili terimler ve

titresim parametreleri hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

En basit titresim ¢esidi harmonik titresimdir. Harmonik titresimde yer degistirme ile

zaman arasindaki iligki su ifade ile belirtilebilir;

X = X, sin(wt) (3.1)

Burada X, yer degistirme genligidir. Harmonik titresim ve parametrelerin gosterimi

Sekil 3.1°de verilmektedir. Titresim hareketinde titresimi belirleyen baslica
parametreler periyot (T), frekans (f), agisal frekans (w), faz(®) ve yer degistirme
genligi ( X ) dir.

3.1.1.1. Periyot

H

_ 4
= T
= pk- TD?X“ RS sw\=on.
0 -t

Sekil 3.1. Harmonik titresim ve parametreleri
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Titresim hareketinin bir tam tekrarinin ne kadar siire icinde gerceklestiginin

Olciistidiir. Yani titresimin tekrarlanma siiresi olup, birimi saniyedir.

3.1.1.2. Frekans

Titresim hareketinin birim zamanda tekrarlanma sayisidir. Frekans iki degisik sekilde
ifade edilebilmektedir. Titresim hareketinin bir saniye siire i¢inde tekrarlanma
miktarmi gosteren birim Hertz (Hz) dir. Titresim hareketinin bir dakika siire i¢inde
tekrarlanma miktarmi gosteren birim ise RPM (devir / dakika)’dir. RPM/60 = Hz

olarak doniisiim yapilabilir.

Titresim sinyalinin, o sinyale neden olan birincil hareketin donme devrinin hangi
katlarinda meydana geldiginin 6l¢iisiidiir. Birimi kat olan bu bagil hareket, titresimin
Olciildiigii yatak icinde donen milin doniis devri katlar ile, titresim sinyalinin
tekrarlanma frekanslarinin cakisip c¢akismadiklarini ifade eder. Ornek olarak,
dengesizlik sinyali milin donme devrinin tam bir katinda olusur. Periyot ile frekans

birbirlerinin tersi olan terimlerdir. Buna gére f =1/T ve T =1/ f olarak alinir.

3.1.1.3. Agisal frekans

Donme hareketi yapan bir cismin birim zamanda kat ettigi yolun (taradigi aginin)

radyan cinsinden degeridir. Birimi rad / s dir, w=2zf ile ifade edilir.

3.1.1.4. Faz

Referans ya da baslangi¢ miktarina bagh olarak iki olaydan birinin digerine gore ne

kadar 6nce veya sonra meydana geldiginin 6l¢iisiidiir. Birimi a¢1 birimi, derece veya

radyandir. 0 —360° veya 0 —27z arasinda degerler alir.

3.1.1.5. Genlik

Titresimin siddetini ifade eder. Egri iizerindeki sifir noktas: ile tepe noktasi

arasindaki veya maksimum ve minimum tepe noktalar1 arasindaki mesafedir. Birimi
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uzunluk boyutundadir. Genlik tepe deger, tepeler aras1 deger, RMS, ortalama olmak
iizere dort sekilde ifade edilebilir.

Tepe deger ( X,): Sifir noktasindan tepe noktaya olan uzaklik, sinyalin bir yonde

eristigi maksimum degerdir.

Tepeler aras1 deger (2X,): Sinyalin maksimum tepeden minimum tepeye kadar

aldig1 degerdir.

RMS: Bir sinyalin t —t, zaman aralifinda aldig1 degerlerin karelerinin
ortalamasiin karekokiidiir. RMS = 0,707x Tepe deger ifadesi olarak hesaplanir ve

RMS ile Tepe deger arasinda doniisiim yapilabilir.

Ortalama: Bir sinyalin t —t, zaman aralifinda aldif1 degerlerin aritmetik
ortalamasidir. Ortalama = 0,5x Tepe deger ifadesi ile elde edilir. Titresim genlik

birimleri yer degistirme, hiz ve ivme birimlerinden birisi olabilir.

3.1.1.6. Yer degistirme

Bir kuvvetin etkisi altinda kalan kiitlenin, sifir noktasina veya belli bir referans
noktasina gore Otelenmesi sonucunda aldig1 yol veya yer degistirme miktaridir.

Birimi uzunluk boyutundadir.

3.1.1.7. ivme

2

Hizda birim zamanda meydana gelen degismedir. Birimi g , m/s~, mm/s?,

mikron/s*, ing/s” olabilir. g =9,81m/s>’ dir.

3.1.1.8. Rezonans ve kritik hiz

Rezonans, bir cismin dogal frekansinda uyarilmasi durumunda ortaya c¢ikan

durumdur. Her cismin dogal frekansi vardir. Sayet cisim dogal frekansinda uyarilirsa,
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cisim ¢ok diisiik bir uyar1 diizeyiyle ¢ok yiiksek titresim seviyelerinde titresir ve
cisim tamamen tahrip olabilir. Makine elemanlar1, farkli ¢calisma hizlarinda farklh
frekanslar dretirler. Bu calisma frekanslarinin makine elemanina ait dogal
frekanslarla ¢akismasi durumunda makine elemanini tahrip edebilecek seviyelerde
rezonans frekanslart olusabilmektedir. Rezonansa sebebiyet veren bu calisma
hizlaria kritik hiz denir ve makine elemani miimkiin oldugu kadar bu hizlarda

calistirilmamalidir.

3.1.2. Titresim 6l¢iim noktalarinin belirlenmesi

Kestirimci bakim yontemine geciste en 6nemli asamalardan birisi; motopomplarin
titresim analizinde titresim Ol¢lim noktalarinin ve 6lglim yonlerinin belirlenmesidir.
Her hangi bir motopomp iizerinden titresim Ol¢imii yapilmadan 6énce o motopomp
iizerinde en iyi Olglimiin nereden yapilacag tespit edilmelidir. Motopomplar
lizerinden titresim Ol¢limii yapmadan once Olgiim noktalarinin belirlenmesi hem
analiz i¢in en iyi data toplama noktalarinin belirlenmesinde hem de potansiyel
titresim kaynaginin tanimlanmasinda bize yardimci olacaktir. Titresim 6l¢limii igin
belirlenen noktaya algilayici montaj yastigt Olglim  yoOnii  belirlenerek
yapistirilmalidir. Belirlenen bu 6l¢lim yonleri titresim analizi i¢in bilylik 6neme

sahiptir [8].

Kestirimci bakim kapsamina aliman motopomplarda oncelikle yapilmasi gerekli
islerden birisi de Ol¢iim yapilacak motopomplar {iizerinde oOl¢iim noktalarinin
belirlenmesidir. Bunun i¢in motopomplarda Ol¢iim noktasi olarak yataklama
noktalarina en yakin noktalar segilmelidir. Titresim enerjisi i¢in zayif iletken olan
ince metal yatak basliklarindan kagiilmalidir. Miimkiinse 6l¢iim noktalar1 olarak
metal metale eklenmemis olan bolgeler se¢ilmelidir. Ayrica boyali yiizeylerden,
yiiksiiz rulman alanlarindan, yarik veya catlak yataklardan ve yapisal bosluklardan
kaginilmalidir. Pompalarda 6l¢iim noktast her bir yatak i¢in ayr1 ayri belirlenmelidir.
Elektrik motorlar1 icin ise; 50 BG’den diisiik motorlar i¢in bir test noktasi belirlemek
yeterli olabilirken, 50 BG’nin iizerindeki motorlarda her yatak icin ayr1 bir test

noktasi1 belirlenmelidir.
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Ayrica yataklama noktalar1 6zel muhafaza igerisine alinmamislar ve motor giicii 50
BG’nin tizerinde ise yataklamalar icinde 6l¢iim noktalar1 belirlenmelidir. Pompalarda

da yataklar lizerinde 6l¢iim noktalar1 dogru bir sekilde belirlenmelidir [9].

Kestirimci bakim yonteminin en iyi ve en basarili bir sekilde uygulanmasi igin
gerekli olan en 6nemli husus 6l¢iim noktalariin belirlenerek yapilacak olan biitiin
Ol¢limlerin ayni noktadan alinmasini saglamaktir. Eger Ol¢limler ayni noktadan
alinmazlar ise titresim grafiklerinin analizleri ve titresim egilim egrileri bizi yanlis

yonlendirebilir.

3.1.3. Titresim ol¢ciim yonleri

Kestirimci bakim uygulanmasinda titresim Olglimlerinin her zaman ayni nokta ve
yonlerde alinmasi motopomplardan alinan titresim datalarinin karsilastirma amacl
olarak saklanmasi ve motopomplarin egilim egrilerinin izlenmesi agisindan oldukca
onem arz etmektedir. Bu nedenle elle tutularak titresim 6l¢iimii yapilan algilayicilar
bakim uygulamalarinda tavsiye edilmezler. Motopomplarin problemlerinin
belirlenmesinde, her bir 6l¢iim noktasinda {i¢ yonde titresim degerlerine sahip olmak
son derece dnemlidir. Bu yonler eksenel, radyal ve tanjantiyal yonlerdir. Eksenel yon
makina miline paralel, radyal yon algilayicidan saft merkezine dogru ve tanjantiyal

yon ise radyal yone diktir.

Radiyal

Eksenel Tangential

Sekil 3.2. Makina tizerinden alian titresim 6l¢iim yonleri
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3.1.3.1. Tanjantiyal 6l¢iim

Tanjantiyal titresim tipik olarak motopompun yatay yondeki esnekligi nedeniyle
olusur. Ayn1 zamanda mekanik dengesizlik motopomplarda sik¢a rastlanan bir
bozukluktur. Bu durum radyal yonde titresim olarak kendisini gosterir. Ancak
motopomplar yatay diizlemde daha esnek oldugu ic¢in tanjantiyal yonde yiiksek

titresim mekanik dengesizligin iyi bir gostergesidir [10].
3.1.3.2. Radyal ol¢iim

Radyal 6l¢iimler yercekimi ivmesi ve yere sabitleme nedeniyle tanjantiyal dl¢limlere
kiyasla daha diisiik genlikli olurlar. Radyal yondeki yiiksek titresim motopomp

govdesinin zemine baglantisinda gevseklik oldugunun gostergesidir.
3.1.3.3. Eksenel dl¢ciim

Ideal kosullarda eksenel &lgiimlerin kuvvetlerin ¢ogu mile radyal etkidiginden ¢ok
diisiik genlikli titresim gostermesi beklenir. Ote yandan eksen kagiklig1 ya da egilmis

mil, kaplin ayarsizlig1 gibi problemler eksenel titresime neden olmaktadir.

Yukaridaki tanimlamalar yatay montaj edilmis motopomp uygulamalari ig¢in
verilmistir. Dikey montaj edilmis motopomplarda yonler motopomp konumuna gére
yeniden uyarlanmalidir. Motopomplar iizerindeki bu 6l¢iim yonleri dikey ve yatay
motopomplar i¢in Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te detayl bir sekilde verilmistir. Burada R:

radyal, T: tanjantiyal ve A: eksenel yonleri gostermektedir.

RAT
i ATR
—A RTA RAT

1 -
_EM AR PAAS

Sekil 3.3. Yatay motopomp iizerinden aliabilecek alt1 farkli 6l¢iim yonii
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Sekil 3.4. Dikey motopomp iizerinden alinabilecek alt1 farkli 6l¢iim yonii

3.1.4. Titresim analiziyle arizalarin belirlenmesi

Arnizalar belirli frekanslarda titresim tiretirler. Bu frekanslarin bilinmesi sayesinde
makinelerden elde edilen titresim frekanslarinda hangi arizalarin katkist oldugu
belirlenebilir. Dolayisiyla makinedeki ariza da bu yolla tespit edilebilir. Dengesizlik,
eksen kacgikligi, gevseklik gibi problemler icin devir sayisinin katlarina bagli olan
frekans bilgileri kurallastirilmistir. Disli ve rulman arizalari i¢in ise dis sayisina, mil
devrine ve rulman geometrisine bagli olan frekans bilgileri kurallastirilmistir. Disli
ve rulman arizalari i¢in ise dis sayisina, mil devrine ve rulman geometrisine bagl

olan ariza frekanslar1 hesaplanmaktadir.

3.1.4.1. Dengesizlik

Doner makinalardaki dengesizligin baslica nedenleri asagida maddeler halinde

siralanmistir [11].

1. Pompa fanindaki gézeneklilik,
2. Metaryalin uygun olmayan yogunlugu,

3. Imalat hatalar,
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Pompa fanlarindaki istenmeyen erozyon ve korozyonlar

Civatalarin degistirilmesi,

Kaplin ayarsizligi,

Elektrik motorunun rotor kol veya kanatlarindaki uygunsuz kiitle dagilima,

Eksik dengeleme agirliklari,

A e IR AR

Egilmis saft mili,

Dengesiz bir makinada asagidaki durumlar géze garparlar;

1. Glriltd,

2. Siirtlinmesiz rulmanlarda hiz harmonikleri veya kaymali yataklarda ytiksek
genlikli harmonikler,

3. Genis bant giiriiltiisii,

4. Herhangi bir ¢arpma formu veya genlik gegisleri,

Dengesizlik, dogrusal bir problemdir. Eger bir rotor dengesizse, 360 derecelik devir
boyunca ayni miktarda dengesizlige sahip olacaktir. Zaman tanim bolgesindeki her
bir devir aym1 genlige sahip olacak, ayni zamanda zaman sinyalinin goriintiisii
sinusoidal bir yapiya sahip olacaktir [12]. Dengesizlik statik ve dinamik olmak {izere
iki sekilde karsimiza cikabilir. Statik dengesizlik durumunda 1X frekansinda yatak
iizerine merkezka¢ kuvveti uygulanir. Buradaki 1X kuvveti rotor hizinin karesi ile
dogru orantilidir. Bunun sonucu olarak yiiksek hizlarda ¢alisan makinalar, diisiik
hizda calisgan makinalara gore daha fazla mutlak dengeye gereksinim duyarlar.
Makinalardaki dengesizlik kuvvetleri her zaman rulmanlarda, tanjantiyal ve radyal
1X bilesenleri arasinda 90 derece faz farki olacak sekilde, titresime sebep olurlar. Bu
dengesizligin kati testidir ve yanlis hizalamadan kaynaklanan dengesizligi tespit

etmede ve titresim grafiklerini analiz etmede kullanilir.

Titresim analizinde, dengesizlik her zaman 1XRPM de yiiksek titresim genlikleri
olustururlar. Dengesizlik siddetli ise, calisma hizi gibi genliklerde dengesizlikle
birlikte frekans spektrumunda kendini gosterir. Bununla birlikte diger belli bash
arizalarda 1XRPM de titresim genliklerine sebep olabilirler. Bu bilesik gostergeler

bazen dengesizligin testini zorlagtirabilir, fakat 1XRPM frekansinda titresim genligi
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goriilmeksizin dengesizligin varligindan s6z edilemez. Eger frekans spektrumunda

I1XRPM varsa dengesizlik muhtemel nedenlerin basinda yer alacaktir.

Rotorlardaki dengesizlik tespiti yapilirken titresim grafikleri rotordaki her iki yatak
iizerinden de alinmalidir. Rotordaki statik dengesizlik her iki yatak {izerinde 1XRPM
tepeleri olusturacak ve bu tepeler her iki yatakta da ayni ydnde olacaktir.
Yataklardaki 1X tepelerinin izafi seviyeleri rotor lizerinde dengesizligi meydana
getiren kiitlenin yerine bagl olarak degisir [13]. Dengesizlik frekans spektrumu
IXRPM tepe noktasina sahip olacaktir. Statik dengesizligin giderilmesi i¢in rotor
agirlik merkezinin bir bolgesine yalniz bir denge agirhigi konularak dengesizlik

giderilebilir.

Dengesizlik ¢ifti olan bir rotor statik dengede olabilir. Fakat rotor tizerinde karsilikli
olusmus olan denge bozucu etken donme esnasinda yataklarda zit yonlerde
merkezka¢ kuvveti olusturacaktir. Bu tip bir dengesizlik durumunda titresim
spektrumuna 1X tepeleri hakim olacaktir. 2XRPM ve 3XRPM de okunan titresim
genligi degerleri 1XRPM genligine gore daha diisiiktiir. Titresim tepelerinin genligi
hizin karesi ile artacaktir. Cift dengesizlik radyal yonde oldugu gibi eksenel yonde de
diistik titresimlere sebep olacaktir. Bu tip dengesizligi gidermek i¢in rotor {izerinde
en az iki noktaya denge agirlig1 yerlestirilmelidir [14]. Titresim spektrumlar1 analiz
edilir iken radyal ve tanjantiyal yonde dengesizlikleri gosteren titresim tepe noktalari
karsilagtirilmalidir. Radyal yondeki titresim tepe noktalar1 tanjantiyal yondeki
titresim tepelerine gore daha biiylik genlige sahip olacaktir. Bu iki yondeki
dengesizlik gostergesi olan tepeler bir birlerine ne kadar yakin ise dengesizligin
siddeti o kadar fazladir. Eksenel yondeki titresim tepeleri ise oldukga diislik genlige
sahip olacaktir. Radyal ve tanjantiyal bilesenlerin izafi genliklerini etkileyen diger
faktorler ¢aligma hizinin yakinligt ve onun katlarindan birinin dogal frekansi

olmasidir [15].

Dengesizlik siddeti titresim seviyesine oldugu gibi makinanin ¢esidine ve boyutuna
da baghdir. 1X de dlgiilen titresim seviyeleri, dengesizligin miktarina oldugu gibi,
makinanin montajindaki sertlige de bagimlidir. Ayn1 dengesizlik miktar1 i¢in esnek

montajlt makinalarin 1X leri, sert bir sekilde rijit monte edilmis makinalarinkinden
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daha yliksek olurlar. Bununla birlikte makinalarin ebatlar1 da izin verilen 1X

seviyesini etkiler.

Bu noktada su belirtilmelidir ki dikey montaj edilmis olan motopomplarin titresim
analizinde su konuya 6zen gosterilmelidir. Motor serbest tarafi her hangi bir yere
monte edilmediginden 1X titresimlerinin sebebi motor serbest tarafinin her hangi bir
yer montaj edilmemis olmasidir. Motorun dengesizligini tespit ederken, pompanin
dengesizliginden motorun dengesizligini izole etmek i¢in dnce kaplini ¢ikarip motoru
yalniz bagina ¢aligtirarak 1X 6l¢timleri yapilmalidir. Bu durumda da motor serbest
tarafi 1X seviyeleri yiiksek ise problem motorda, aksi taktirde problem pompadadir

[16].

Tablo 3.2. Dengesizlik arizalar1 gosterge tablosu

Titresim Kaynagi Baskin Titresim Frekansi Ol¢ciim yonii

eRadyal ve tanjantiyal 1XRPM de titresim tepeleri, 2XRPM ve
3XRPM de diisiik genlikli titresim tepeleri ve diisiik eksenel | Radyal
titresim.

eZaman sinyali goriiniimii sinusoidal bir yapidadir.

eHer iki yatak iizerinde 1XRPM tepeleri ayni yodnde

olugmalidir. Tanjantiyal
Dengesizlik eRadyal yondeki 1XRPM tepeleri > tanjantiyal yo6ndeki
1XRPM tepeleri,
eHer iki yatakta da;
Eksenel

eTanjantiyal — tanjantiyal, diisey — diisey arasindaki faz
fark1 0° civarinda ise statik dengesizlik,
eTanjantiyal — tanjantiyal, diisey — diisey arasindaki faz
farki 180° civarinda ise es kuvvet cifti dengesizligi,
eYaklasik dengesizlik degerleri;

1XRPM radyal >4 mm/sn

1XRPM tanjantiyal >3 mm/sn

Diisiik eksenel deger,

Radyal ve tanjantiyal arasindaki oran 0,25 den biiyiik ve 4

den kiigiik ise dengesizlik mevcuttur.
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3.1.4.2. Yanhs hizalama (Eksenel ayarsizlik)

Yanlis hizalama donen iki veya daha fazla makina saftinin merkez eksenlerinin bir
birlerine gore ayni eksende olmadigi zaman ortaya ¢ikan bir durumdur. Bu durum
pratikte lic ayri durumda ifade edilir. Saft eksenleri paralel fakat birbirleriyle
cakismamiglar ise bu durumda ortaya cikan hizasizlik paralel hizasizlik olarak
adlandirilir. Saft eksenleri aym1 noktada c¢akisiyor fakat saft eksenleri paralel
degillerse bu tiir hizasizliklar ise agisal hizasizlik olarak adlandirilir. Diger bir
hizasizlik durumu ise bu iki hizasizligin birlesiminden olusan hizasizliklardir.
Saftlarla iligkili olmayan fakat titresim spektrum goriiniimii yanlis hizalama spektrum
grafikleri ilen ayni olan diger bir hizasizlik durumu rulmanlarin montaj sirasinda
yanlis hizalanmasidir. Saft eksen ¢izgileri iyi bir sekilde hizalanmig olabilir, fakat
saftin bagli oldugu rulmanlar yanlis hizalanmislar ise bu durumda makina tizerinde

titresim olusturur [17].

[ —— ‘D i Paralel Yanliz Hizalama
—t - _[l Ax;lsal Yanliz Hizalarma
— =
= r-] %j’ Agizal ve Paralel Yanlig Hizalarma

Sekil 3.5. Yanlis hizalama gesitleri

Yanlis hizalama ekipmanlar normal isletme sartlarinda calisiyor iken gii¢ iletim
noktalarinda oOl¢iilen donme eksenlerinden izafi saft pozisyonunun sapmasidir.
Burada izafi saft pozisyonunun sapmasi; bir saftin gergek donme merkezi ve diger
saftin hesaplanan donme merkezi arasindaki 6l¢giim farkini ifade eder. Sekil 3.6’da
tipik bir motor - pompa arasindaki yanlis hizalama durumu goriilmektedir. Donel
makinalarda (6rnegin elektrik motoru ve pompa) tahrik eden makinanin (motor) ¢ikis
saftin1 tahrik edilen makinanin (pompa) giris saftina kusursuz bir sekilde hizalamak

imkansiz oldugundan, yanlis hizalamay1 diizeltmek i¢in esnek kaplinler
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bulunmaktadir. Kaplinler ne kadar yanlis hizalanilirlarsa, kaplinler iizerinde o kadar
gerilme olusacaktir. Olusan bu gerilmeler motor ve pompa iizerinde yiiksek
seviyelerde titresim olusturacaklardir [18].

ol veric gafc ol verilen gaft

_E_ EEEE __

Sekil 3.6. Motor-Pompa arasinda yanlis hizalama

Hem paralel hem de agisal yanlis hizalamay1 kabul edecek esnek kaplinleme igin,
esneyebilme 6zelligine sahip veya yanlis hizalamay1 giderebilen en az iki kaplin
olmalidir. Yanlis hizalama sonucu olusacak radyal ve tanjantiyal yiikler safttan safta
iletilirken donel makina millerini deforme edecektir. Yukaridaki sekilde pompa safti
motor kaplin tarafi rulmani iizerine radyal bir kuvvet uygulayacaktir. Bdylece
donme merkezi etrafinda motor saftin1 kirmaya zorlayacaktir. Bunun tam tersi olarak
motor safti ise pompa kaplin tarafi rulmani lizerinde yukariya dogru bir kuvvet
uygulayacaktir. Bu kuvvet ise donme merkezi etrafinda pompa saftim kirmaya

calisacaktir [19].

Makinalardaki (motor ve pompa) yanlis hizalamanin sebepleri asagidaki sekilde

Ozetlenebilir;

1. Parcalarin hatali montaj edilmesi,

2. Parcalarin izafi pozisyonlarinin montaj sonrasi yer degistirmesi,

3. Boru baglantilarinin sebep oldugu egme kuvvetlerinden kaynaklanan motor
ve pompadaki bozulmalar,

4. Burulma nedeni ile esnek desteklerin bozulmasi,
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5. Sicaklik artis1 ile makina yapisindaki genlesme,
6. Kaplin yan yiizeylerinin saft eksenine dik olmamasi,

7. Zayif temel

Yanlis hizalamanin tespit edilmesi: Yanlig hizalama ¢aligma hizinin harmonik serileri
olarak frekans tanim bolgesinde (spektrum grafiklerinde) goriiliirler. Bu harmonikler
safttaki gerilmenin nedeni olarak ortaya cikarlar. Titresim genlikleri daima c¢aligma
hiz1 ve/veya g¢aligma hizinin iki kati titresim frekansi bileseninde (1X ve 2X)
goriilmeyebilir. Titresim spektrumlari, belli sartlar altinda ve makina tizerine
baglanan esnek kaplin tiplerine bagl olarak benzer yanlis hizalama durumlar altinda
farkli olabilirler. Titresim spektrumlarindan faydalanarak yanlis hizalamay: tespit

edebilmek i¢in su noktalara dikkat etmek gerekmektedir;

1. Asin titresim genligi ile yanlis hizalama miktar1 arasinda dogrusal bir iliski
yoktur (Yanlis hizalama artiyor iken, titresim azalabilir.).

2. Donen makina parcalarimi yeniden hizaladiktan sonra titresim seviyesinin
artmas1 muhtemeldir.

3. Eger titresim tepelerinin ¢ogu g¢alisma hizinin katlarinda olusuyor ise, faz

acis1 iliskisine bakilmaz [20].

Paralel yanlis hizalama: Paralel yanlis hizalama her bir saftin birlesme noktalarinda
hem kesme kuvveti hem de egilme momenti olusturur. Kaplinin her iki tarafinda
bulunan rulmanlar {izerinde radyal ve tanjantiyal yonlerde 1X gibi 2X’te de yiiksek
seviyede titresim tretirler. Paralel yanlis hizalamadan kaynaklanan titresimin
olusturacagi titresim spektrumunda 2X bileseni 1X genlik bileseninden daha yiiksek
olacaktir. Fakat 2X’in 1X ile olan iligkisi cogunlukla kaplin tipi ve imalatina bagh
olarak ortaya ¢ikar. Eksenel 1X ve 2X seviyeleri sadece paralel eksen kagakligi i¢in
daha diisiik olacaktir. Acisal ya da paralel yanlis hizalama ayri1 oldugu zaman, ya
cok yiikksek harmoniklerde (4X-8X) yiiksek genlikli tepeler ortaya ¢ikar, ya da
yaklasik olarak mekanik gevsekliktekine benzeyen yiiksek frekans harmoniklerinin

toplam serisi ortaya ¢ikar [21].
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Eger makinalarin hiz1 degistirilebiliyor ise, balanssizliktan kaynaklanan titresim hizin
karesi olarak degisecektir. Makinanin hizi iki katina ¢ikarilirsa, yanlis hizalamanin
sebep oldugu titresim genligi degismeyecek, fakat dengesizligin sebep oldugu
titresim genlik degeri hizin dort katina yiikselecektir.

Sekil 3.7. Paralel yanlis hizalama kuvvet diyagrami

Agisal yanlig hizalama: Agisal yanlis hizalama her bir saft {izerinde egilme momenti
olusturur. Ayrica her iki rulmanda 1X’te gii¢lii bir titresim ve 2X’te daha diisiik
genlikte titresim olusturur.

Radyal ve/veya tanjantiyal 1X ve 2X genlik seviyeleri ayni1 fazda olduk¢a giiglii
tepeler olusturur. Yanlis hizalanmis kaplinler saftlarin diger uglarindaki rulmanlarda

da oldukea giiclii eksenel 1X tepeleri tiretecektir.

Sekil 3.8. Agisal yanlis hizalama kuvvet diyagrami

Genel yanlis hizalama: Cogu zaman karsimiza ¢ikan yanlis hizalama yukarida
tanimlanan iki ayr1 hizasizlik tipinin kombinazisyonudur. Her iki durumun bir arada
oldugu hizasizlik durumlar ise pratikte karsimiza en ¢ok ¢ikan bir durumdur. Motor
ve pompanin kaplin ayarsizligi artirildiginda ilk etki motor ve pompa
rulmanlarindaki radyal yiikler hizli bir sekilde artmaktadir. Calisma sartlarinda saft

merkez eksen ¢izgisinin iyi bir sekilde hizalanmasi i¢in en 6nemli sebeplerden biri
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radyal rulman yiiklerini minimuma indirgemektir. Radyal rulman yiiklerindeki artis
takip edildiginde 1X titresim tepelerinin arttigi, 2X den 6X’e kadar ise harmoniklerin
olustugu tespit edilmistir. Bazi durumlarda yanlis hizalama radyal yonde
harmonikleri olmayan yiiksek 1X titresimlerine de sebep olur. Bazi durumlarda ise
yanlis hizalama 1X’de diisiik titresim genliklerine fakat 2X’te yiiksek titresim
genliklerine (2X den 6X’e kadar harmonikleri olan) sebep olurlar. Asagida yanlis

hizasi1zlig1 gosteren tipik bir titresim spektrum grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Yanlis hizalamay1 gosteren tipik titresim spektrum grafigi

Titresim spektrumlarinda genlik ve fazin degisik bilesenlerin ¢ok farkli sinyallere

sebep olabilecegi i¢in, spektrum analizinde su noktalara dikkat edilmelidir;

1. Hizn ilk ii¢ harmonikleri farkli olabilir. Tkinci harmonigin genligi birinci ve
iiclinciiden daha yiiksek olursa, saftlardan birisi egik olabilir.

2. Zaman sinyali zaman ekseninin bir tarafinda hizli bir yiikselme ve her bir
cevirimde iki kez pozitife giden pikler icerir. Bunun sebebi kaplin, safti1 her
bir devirde egilmeye zorlamasi ve serbest birakmasidir. Kaplin, safti egmeye
zorluyorken Ttciinci harmonik olusur. Kaplin saft1 serbest birakiyor iken
zaman eksenindeki pozitif ylikselmeler olusur.

3. Zaman sinyali, sinyaller ayn1 fazda oldugu i¢in, normal olarak negatif

kenarda kesilir.
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4. Herbir yarim donme i¢in zaman periyodu esit olmayabilir. Birim hizlar
kaplin egilmede oldugu zaman azalir ve kaplin serbest durumda oldugu

zaman artar [22].

Titresim spektrumlar1 analizi yontemi ile yanlis hizalama tespitinde karsilasilan en
biliyilk problemlerden birisi ise; yanlis hizalamadan kaynaklanan titresimleri
dengesizlik olarak analiz etmektir. Yalniz genliklere bakmak dengesizlik ve yanlis
hizalama arasindaki farki ayirmay1 zorlastirir. Baz1 mekanik gevseklikler veya asiri
bosluklu dengesizlik durumu yiiksek 1X ve birka¢ harmonigini dogurur ve normal
olarak “klasik mekanik gevseklik modeli” olarak adlandirilir. Bununla birlikte, yanlis
hizalanmis saftlar ise klasik mekanik gevseklik modeli gibi yaklasik benzer bir
model dogurabilir. Titresimin iki temel nedenini olusturan dengesizlik ve yanlis
hizalamay titresim grafiklerine bakarak bir birinden ayira bilmek i¢in gerekli bilgiler

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.3. Dengesizlik ve Yanlis hizalama arasindaki fark tablosu [23].

Dengesizlik Yanlis Hizalama
e Yiiksek 1X genligi e 1X genliginin yiiksek harmonikleri
o Diisiik eksenel genlikler, e  Yiiksek eksenel genlikler,
e  Aymni fazda, e 180° faz farkina sahip,
e  Sicakliktan bagimsiz, e Sicakliga bagli, Bu yiizden sicaklik artig
e Santrifiij kuvvetten dolayr hiza zaman titresim de artar,
bagimli, 1X deki titresim genligi hizin e Hiz degisimine daha az duyarli, yanls
karesi olarak artar , hizalamadan kaynaklanan kuvvetler hizla
orantil1 artar,

Ayrica titresim spektrumlarinin analizi yapilmasi sirasinda radyal-tanjantiyal

yondeki genlikler arasindaki oran yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Tablo 3.4. Yanlis hizalama arizalar1 gosterge tablosu

Titresim Kaynagi | Baskin Titresim Frekansi Olgiim yénii
Paralel eTanjantiyal ve radyal yonlerde yiiksek 1X ve 2X Tepeleri Radyal
Yanlis Hizalama e2XRPM > 1XRPM Tanjantiyal

eEksenel IXRPM ve 2XRPM < Radyal IXRPM ve 2XRPM | Eksenel

Agsal oYiiksek 4XRPM— 8XRPM harmonikler Radyal
Yanlis Hizalama | eTanjantiyal ve radyal yonde ayni fazda yiiksek 1XRPM ve | Tanjantiyal
2XRPM pikler Eksenel
oGiiclii eksenel 1XRPM Tepeleri

Genel eRadyal yonde yiiksek IXRPM tepeleri ve harmonikleri Radyal
Yanls Hizalama | eDiisitk 1XRPM yiiksek 2XRPM — 6XRPM harmonikleri Tanjantiyal
eZaman ekseninde hizli yiikselme ve ayni gevrimde pozitif | Eksenel

yonde iki pikin olusmasi

3.1.4.3. Mekanik Gevseklik

Mekanik gevseklik ya doner elemanlarin mekanik gevsekligi ya da sabit elemanlarin
mekanik gevsekligi olarak iki sekilde ortaya ¢ikar. Elektrik motoru ve pompalardaki
donen ve sabit elemanlar arasindaki asir1 bosluk donme mekanik gevsekligi olarak
kendini gosterir. Temel ve makina ayaklar1 gibi sabit parcalar arasindaki bosluklar
ise sabit mekanik gevseklik olarak ortaya ¢ikar. Her iki tip mekanik gevseklik de
dogrusal degildir ve ii¢ titresim ekseninde de ciddi 1XRPM harmonikleri
doguracaktir. Mekanik gevseklik ¢alisma hizi harmoniklerinin katlar1 olarak frekans
alaninda ortaya c¢ikar. Olusan bu harmonikler tipik olarak 0,5X, 1,5 X
harmoniklerinde ortaya g¢ikar [24]. Literatiirde mekanik gevsekligin ortaya ¢ikisini
bazi kaynaklar 0,5X harmoniklerinde bazi kaynaklarin ise 1X harmoniklerinde
belirtmislerdir. Yapilan ¢alismada mekanik gevseklik durumunun her iki sekilde de

olustugu goriilmiistiir.

Sabit mekanik gevseklik: Motopomp ve motopomp temeli arasindaki mekanik
gevseklik en az sertlik olan yonde 1XRPM titresim bileseni artiracaktir. Bu ise
genellikle tanjantiyal yon olarak ortaya ¢ikmaktadir. Fakat bu durum ise makinanin

fiziksel durumuna baglidir. Eger mekanik gevseklik fazla ise, daha diisiik 1XRPM
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harmonikleri de yaygin bir sekilde ortaya cikmaktadir. Titresim analizlerinde
temeldeki mekanik gevseklik veya esneklik ile balanssizlik olay1 karistirilir. Fakat
tanjantiyal yondeki I XRPM harmonikleri genellikle temel zayifligindan kaynaklanan
mekanik gevseklik gostergesidir. Eger tanjantiyal yondeki 1XRPM radyal yondeki
IXRPM'den daha biiyiikse, mekanik gevsekligin olma ihtimali daha biiyiik bir
ihtimaldir. Fakat tanjantiyal yondeki 1XRPM radyal yondeki 1XRPM'e esit veya
ondan daha diisiik ise, balanssizlik olayindan siiphelenilir. Civatalardaki bosluk,
temeldeki korozyon veya catlakliklar temel esnekligi veya mekanik gevsekligi sebep
olabilir. Yapisal bosluk, makina ayak zayifligi, sase veya temel, bozuk harg, saseye
yanlis tutturulmus civata ve bozulmus sase veya temel Sekil 3.10°daki gibi bir

spektrum goriintiisiine sebep olurlar.
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Sekil 3.10. Temel problemi spektrum goriiniimii

Doénen mekanik gevseklik: Donen elemanlar motopomplardaki rulman yataklarinda
bazi durumlarda 10XRPM 'e kadar yiikselebilecek 1XRPM  harmonikleri
olustururlar. Eger daha fazla yiiksek harmonikler saptanirsa, siddetli vuruntular
beklenir. Bu vuruntu genellikle zaman dalga formu ile spektrumdan daha iyi bir
sekilde izlenebilir. Titresim spektrumunda yiiksek harmonikler var ise vuruntulara
gore ortaya c¢ikan sivrilikleri bulmak i¢in ivme dalga formuna bakmak
gerekmektedir. Motor ve pompa pargalari arasindaki uygunsuz monte edilen

parcalar Sekil 3.11°deki gibi bir spektrum goriiniimii olustururlar. Motopomplarda
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uygunsuz montaj edilen pargalar arasinda gevsek olanlar1 rotordaki dinamik
kuvvetlerden dolay1 pek ¢ok harmonige sebep olurlar. Yine rulman yataklarindaki
asir1 bosluk veya saft lizerindeki fan boslugu da ayni spektrum goriintiisiinii tiretirler.
Rulman i¢ yiizeyi saft iizerinde doniiyorsa, frekans spektrumu makinanin donme
hizinda bir pik olusturur. Rulman hizinin doérdiincii harmonigi digerlerinden farkli

oldugu durumlarda rulman yatakta gevsek demektir.
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Sekil 3.11. Dinamik mekanik gevseklik spektrum goriiniimii [25].

Tablo 3.5. Mekanik gevseklik arizalar1 gosterge tablosu

Titresim Kaynagi Baskin Titresim Frekansi Olgiim yénii
Sabit mekanik eTanjantiyal yonde 1XRPM baskin frekansi
Gevseklik eTanjantiyal IXRPM > Radyal 1XRPM Eksenel
©0.5XRPM harmonikleri var ise doner hareketli pargalarda
Doner Mekanik (Rulmanlar) gevseklik Radyal
Gevseklik *1XRPM frekansindaki tepecik 2.5 mm/s den biiyiik ise ve
Tanjantiyal

1XRPM Kkatlarinda harmonikler varsa mekanik ¢oziilme

eDalga formu grafiginde genlik seyri diizensizligi
eHer iic yonde de ciddi 1XRPM harmonikleri genlik
degerleri yiiksektir.

3.1.4.4. Rulman arizalan

Bu boliimde hareket eden parcalarin iirettigi frekanslarin analiz edilmesi ile

rulmanlarda ariza tanimlamasi prosediirleri detayli olarak ele alinacaktir. Rulmanl
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yataklar donel makinalarin vazgecilmez elemanlarindandir. Bu makinalarda (6rnegin,
elektrik motoru ve santrifiijj pompalar) olusan arizalarin ¢ogu kullanilan rulmanh
yataklardan kaynaklanir. Eger motopomp da enaz dort yataklamanin oldugu
diistintiliirse, bu makinalarda yatak bakiminin 6nemi daha da iyi anlasilacaktir. Bu
sebepten dolay1 Kestirimci bakim yonteminin elektrik motoru ve pompalar {izerinde
1yi bir sekilde uygulanmasi ¢ok biiyiik bir kazang olacaktir. Rulmanlar {izerinde ariza
olusumunun ve gelisiminin periyodik olarak incelenmesi, arizanin ilerleme
durumunun belli bir esik degerine ulaginca yataklarin degistirilmesi yalniz yataklarin
Omriinii uzatmakla kalmaz, siirekli bir verim saglar ve erken parca degisimini

azaltacagindan giderlerin biiytlik bir kismini engellemis olur.

Rulman arizalarinin belirlenmesinde, rulmanin g¢alisma aninda ortaya c¢ikardig
giiriiltii ve titresim biiylik 6nem tasimaktadir. Rulmanlardaki titresim karakteristikleri
ve davraniglar1 bircok yoOntemler kullanilarak incelenebilirler. Yataklarda ariza
olusmaya basladig1 zaman yatak elemanlar:1 arasindaki ¢arpmalar sonunda titresim
enerjisi belirli frekanslarda digerlerine gore baskin duruma ge¢meye baslar [26].
Rulman hata frekanslari, rulman bilesenlerindeki yorulma, aginma, yanlis montaj,
yanlis yaglama ve imalat hatalar1 sonucu iiretilir. Sekil 3.12°de bilyeli rulmanlarin
elemanlar1 olan kafes, i¢ yiizey, dig ylizey ve yuvarlanma elemanlar

gosterilmektedir [27].

N‘\\:\S Dis Halka
fm I¢ Halka

I¢ yiizey

Kafes

Dis yiizey

Sekil 3.12. Bilyeli rulman bilegenleri
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Rulman ylizey dalgalari, yuvarlanma elemanlar1 ve kafesler iizerindeki kusurlar
farkl1 frekanslar Tretirler. Rulmanlarin olusturdugu titresimler irdelenirken
spektrumun sekli, genligi, frekansi, toplam ve farkli frekanslar ve zaman tanim
bolgesi sinyali arizalarin sebebini, yerini, bilesenlerini ve boyutunu tanimlamada
faydalidirlar. Ayrica yiizey asinmalari, korozyon, asitlenme, kiiresel oyuk ve yetersiz
stirtlinme gibi arizalarin sebebi frekans ve zaman tanim bolgesi bilgisi analiz edilerek
tanimlanabilir. Bu teknikler asir1 bosluk olan rulmanlari ve saft etrafinda dénen veya
rulman yataginda bosluk olan durumlar gibi iyi bir sekilde montaji yapilmamis

rulmanlari da tanimlayabilir.

Arnzali rulmanlar, ya i¢ ylizey ve dig yiizey ya da bilyelerin ¢evresinde
diizensizlikler gibi arizalara sahip olacaklardir. Calisma sirasinda bu hatalar temel
ariza frekanslar1 olarak adlandirilan periyodik frekanslar iireteceklerdir. Rulmanlarin
farkli doner elemanlarinin arasindaki iligkiyi anlamak i¢in  ilkdnce izafi hizlari
tanimlayan denklemler gelistirilmelidir.  Bu denklemler  rulman elemanlar
tarafindan iretilen hata frekanslarini tanimlarlar. Arizali bir rulmana sahip donel

makina dort temel ariza frekansi Uretirler.

Bu frekanslar;

1. Temel refarans frekansi (Fundamental Train frequence) (FTF)

2. I¢ bilezik bilye gegis frekans1 (BPFI), ( biitiin bilyeler i¢ bilezik iizerindeki
ari1zal1 bolgeden geciyorken iiretilen frekanstir. )

3. Dis bilezik bilye gecis frekansi (BPFO), ( biitiin bilyeler dis bilezik
iizerindeki arizali bolgeden geciyorken iiretilen frekanstir.)

4. Bilye doniis frekans1 (BSF), (bilyeler saft etrafinda devri esnasinda

doniiyorken her bir bilyenin dairesel frekansidir.)

Temel ariza frekanslari hem rulman geometrisine hem de saft hizina baghdir. Eger
makinada ne tip bir rulman kullanildig1 biliniyorsa, bilye capi, karsilikli iki bilye
arasindaki cap, bilye sayis1 ve bilye temas agisin1 bulmak igin ftretici verileri
kullanilabilir. Bu degerlerin bilinmesi temel ariza frekanslarmin dogru bir sekilde

hesaplanmasina olanak verir.



Rulmanlar iki sekilde montaj edilerek kullanilabilirler;
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1. I¢ yiizey sabit ve dis yiizey doner sekilde. Bu otomobillerin &n

tekerleklerinde daha sik kullanilir.

2. ¢ yiizey doner dis yiizey sabit. Bu ¢cok yaygin bir endiistri uygulamasidir.

Yukarida belirtilen durumlara gore temel ariza frekanslarinin hesaplandigi formiiller

degisecektir. Elektrik motoru ve pompalarda ki rulmanlar dis yiizey sabit ve i¢ ylizey

doner sekilde montaji yapilirlar. Temel ariza frekanslar1 Sekil 3.13’deki montaj sekli

g0z Oniine alinarak asagidaki esitlikler yardimi ile hesaplanir [28].

a ~— Dis Halka

[
-t Dis yiizey
L lgylzey
@% ]

O

Bilye

L]

Silindirik
& N bilye
!
4

Bilye cesitleri

Sekil 3.13. Dis yiizey sabit i¢ yiizey hareketli bilyeli rulman geometrisi

BPFI =E.S{l+icosa}
2 D

BPFO =E.S.[l—icosa}
2 D

BSF = %.3{1 - (%jz (cos a)z}

FTF = E{l —i.cos a}
2 D

Burada ;

B

Konik bilye

(3.2)

(3.3)
(3.4)

(3.5)
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BPFI : I¢ bilezik bilye gecis frekansi (Hz)
BPFO : D1s bilezik bilye gecis frekansi (Hz)
BSF : Bilye doniis frekansi (Hz)

FTF : Temel refarans frekansi1 (Hz)

d : Bilye ¢ap1 (mm)

D : Karsilikli iki bilye merkezi ¢ap1 (mm)

a :temas agisi

n : Bilye sayis1

S : Mil doniis hiz1 (dev/s)

Uygulamada gerek isletme sorumlulari gerekse bakim miihendisleri tarafindan
elektrik motoru ve pompalarda kullanilan rulmanlarin  geometrileri pek
bilinmemektedir. Bu durumda kesin temel hata frekanslarini hesaplamak miimkiin
degildir. Bununla birlikte, eger rulmanlardaki bilye sayilar1 ve mil donme hizlar
biliniyorsa FTF, BPFI ve BPFO degerleri tahmini olarak asagidaki esitlikler yardimi

ile hesaplana bilirler.

FTF :{l-ﬁ}*s (3.6)
2 n
n
BPFI :[5+1.2}*S (3.7)
n
BPFO:[E—IQ}*S (3.9)
Burada;

n : bilye sayis1

S : Mil hiz1 (d/d)

Bu esitliklerden hesaplanacak temel ariza frekanslar1 genellikle gercek frekans
degerlerinde yaklasik % 5-10 arasinda bir sapma gosterecektir. Gerek elektrik
motoru gerekse santrifiij pompalarda kullanilan ¢ogu rulmanlarin bilye sayilar

genellikle 8 ile 12 arasindadir.
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Bilye doniis frekansi rulman geometrisi bilinmeden tahmin edilemez. Pratikte bilye
dontis frekans hatalarina pek sik rastlanmamaktadir. Uygulamada rastlanilan en

yaygin rulman arizalar yiik bolgelerinde dis yiizey ve i¢ ylizey arizalaridir [29].

Rulmanlarin temel ariza frekanslari marka ve modellerine gore Tablo 3.5’te 6rnek
olarak verilmistir. Rulman arizalarinin bilye yollar1 iizerinde (i¢ ve dis ylizey), donen
elemanlarda (kafes veya herhangi bir elemanda) olabilecegi daha dnce sdylenmistir.
Boyle arizalar motor ve pompa iizerinde farkl titresim sinyalleri olusturacaklardir.
Bilye, silindirik donel pargalar ve temas agisi sifir olan diger rulmanlar i¢in, i¢ ve dis
ylizey arizalar1 arizali yiizeylerin yilizey gecis frekanslarinda spektrum cizgileri
tarafindan tanimlanirlar. Kiiresel ve temas agisina sahip bilyeli rulmanlar i¢in dis
ylizey arizasi, temel BPFO frekansi ve harmoniklerini iiretirler. Bilye i¢ yiizey

arizalar1 temel BPFI frekansini ve harmoniklerini Uiretirler.

Tablo 3.6. Rulmanlarin temel ariza frekanslari tablosu

Rulman Modelleri | Bilye Sayis1 Bilye Doniis Gegis | Temel ~— Referans | ¢ Bilezik Bilye | Dis Bilezik Bilye
Frekansi (BS) Frekansi Gegis Frekansi Gegis Frekansi

SKF2316 13 2,29 0,40 7,82 5,18
SKF1316 15 2,95 0,42 8,73 6,27
SKF7326 12 2,52 0,40 7,15 4,85
SKF23026 30 5,54 0,46 16,34 13,66
SKF6232 12 3,47 0,43 6,85 5,15
SKF6315 8 2,06 0,39 4,92 3,08
SKF6316 8 2,07 0,39 4,92 3,09
SKF29448E 18 2,85 0,45 9,97 8,03
FAG6218 11 2,90 0,42 6,42 4,58
FAGNU218 16 3,40 0,43 9,15 6,85
FAG6244 11 3,29 0,43 6,32 4,68
FAG6230 11 3,23 0,42 6,33 4,67
FAG6220 10 2,67 0,41 591 4,09
FAGNU220 16 3,43 0,43 9,14 6,86
FAGNU219 16 3,42 0,43 9,15 6,85
FAGNU224 16 3,42 0,43 9,15 6,85
NTN7328 12 2,23 0,41 7,12 4,88
NTNNU219 16 3,42 0,43 9,15 6,85
NTNNU222 16 3,31 0,43 9,18 6,82
NTNNU226 18 3,68 0,43 10,20 7,80
NTNNU230 18 3,68 0,43 10,20 7,80
NTNNU238 19 3,83 0,44 10,72 8,28
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Rulman doner eleman arizalarina sahip oldugu zaman, kiiresel bilye ve silindirik
bilyelerdeki arizalar bir sekilde i¢ ve dis yiizeye ¢arpacak sekilde doniiyorsa iki kez
bilye gecis frekansi iiretilir. Bu frekanslar genellikle mekanik ara yiizey parcalarina
gececeginden, bazi durumlarda dlgiilemeyebilirler. Kiiresel bilye ve silindirik bilye,
izerindeki ariza, yilizey yoluna temas ettigi zaman bilye gecis frekansina yol agarlar.
Cogu durumlarda, kiiresel bilye ve silindirik bilye {izerindeki ariza her bir devrinde
de her iki yiizeye de temas edeceginden iki tane BSF frekansi iiretecektir. Arizali
bolgeler ylizeye carptigi zaman bilye genellikle yiik bdlgesinde oldugu i¢in tiretilen

frekansin RMS degeri ¢ok yiiksek olmayacaktir.

Rulman arizalarinin tanimlanmasi: Rulmanlardaki kusurlar, ilk asamada rulman ariza
frekanslar1 denilen titresim frekanslart ve onlarin harmoniklerini iretirler. 0.1524
mm/s (81VdB) tepe degerine sahip rulman ariza frekansi ve daha fazla degerdeki
tepe degerlerine sahip rulman ariza frekanslar1 6nemli olarak diisiiniilebilir. Bazen
yeni bir rulmanlarda da bu rulman ariza frekanslarin iiretebilir. Bunun sebebi montaj
hatalar1 ve kusurlu imalat olabilir. Rulman bélgelerinin birindeki catlak gibi,
rulmandaki kusur ¢ok kii¢iik ise titresim sinyalinde ya temel frekanslar olusmaz veya
cok kiigiik genlikler seklinde ortaya cikarlar, fakat rulman ariza frekanslarinin
harmonikleri grafikte goriilecektir. Kusur ilerlemeye baslarsa esas rulman ariza

frekansi, seviye olarak harmoniklerden genellikle yiiksek olacaktir [30].

Eger rulmandaki ariza i¢ bilezikte ise; donilis hizinin genligi ile yatak ariza frekansi
modiile edilir ve bu 1X’ten uzakta, yatak ariza frekansini etrafinda, yan bantlarin
olugsmasina sebep olur. Buradaki genlik modiilasyonu, her devirde bir kere yataktaki
kusurlu i¢ bolgenin yatagin yilikleme sinirlart i¢inde igeri ve disinda disar1 dogru
hareket etmesi gercegine dayanir. Yiikleme sinir igersindeyken, ariza bilye gecis
frekansinda bir titresim {liretecek, fakat yiikleme sinir1 digina tastigi zamanlarda bu
frekanstaki titresimin ¢ok kiiclik bir miktart iiretilecektir. Bu, rulman tonunun genlik

modiilasyonuna ve yan bantlarin alt bilesenlerinin ortaya ¢ikmasina neden olur.

Rulman ariza frekansi etrafinda olusan 1X yan bantlar1 kesinlikle ileri bir yatak

asimasinin gostergesidir ve cogunlukla i¢ bolge arizasi olarak ortaya ¢ikar.
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Rulmanlardaki boslugun artmasi ¢alisma hizinin harmoniklerini de artirir ve ayrica
rulman ariza frekansma ait ikinci bir harmonigin goriilmesine de sebep olabilir.
Bazen, eger bir rotor (pompa fani veya elektrik motoru rotoru) ¢ok asir1 dengesiz ise,
yataktaki i¢ bolge arizasi bir genlik modiilasyonu veya yan bantlar olusturmayabilir.
Bunun sebebi dengesizlikten kaynaklanan merkezcil kuvvetin, i¢ bolgeyi, kendi

cevresinde ayni yiikkleme durumunda tutmasidir.

VdB

120
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Sekil 3.14. i¢ yiizey arizasindan kaynaklanan rulman temel ariza frekansi etrafinda olusan yanbantlar

Rulman arizas1 i¢ bilezikte oldugundan esit periyotlarda tekrarlanan darbelerin
biiyiikliikleri sabit olmayacak ancak periyodik olarak degisecektir. Bu durum zaman

grafiginde Sekil 3.15’teki gibi kendini gosterecektir.

<
|||\HH||H||||\HH||H|

7aman

Sekil 3.15. Arizali i¢ bilezik zaman dalga formu grafigi
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I¢ bilezik iizerindeki hasar rulmana etkiyen kuvvet ekseninde ise ve ayni1 anda hasar
altinda bir yuvarlanma elemani var ise olusacak darbenin siddeti maksimumdur.
Maksimum darbe degerlerinin tekrarlanma frekansi, rulmanin ¢aligma devir sayisina

esittir.

Rulmanlarda mekanik gevseklik: Doner elemanli (bilyali) rulmanlardaki asir
mekanik gevseklik, genellikle 2X’den 8X’e kadar 1X’in harmoniklerini olusturur. Bu
durumun spektrum goriinimii Sekil 3.16°da verilmistir. Daha sonraki boliimde
uygulamalarinin verilecegi rulman arizasi, 6zellikle mekanik gevseklik, probleminin
anlasilmasinda burada gosterilen grafikler temel referanslar olacaktir. Sekilde
0.5X’de ve katlarinda tepe noktalarin olugsmasi mekanik gevsekligin fazla oldugunun

bir gostergesidir [31].
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Sekil 3.16. Rulmanlardaki mekanik gevseklik probleminin neden oldugu titresimin spektrumu

Pompa ve elektrik motorundaki diger mekanik parcalardaki bosluklarda 1X’in, bazen
0.5X’in harmoniklerini olusturacagindan boyle bir durumda kesin olarak rulman
problemi var denemez. Kesin bir teshis i¢in rulman arizalarinin belirlenmesindeki

safhalar irdelenerek karara varilmalidir.

Rulmanlarda yanlis hizalama: Rulmanlarda goriilen bu problem genellikle ilk montaj
sirasindaki dengesiz yerlestirmeden kaynaklanir. Baz1 durumlarda ise rulman iizerine
gelen asir1 eksenel yiliklemelerden dolayr rulman yatagindaki asinma sonucu da

olusabilir. Hizas1 bozulmus bir rulman belirli bir 1X bileseni ve baz1 durumlarda 2X
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bilesenleriyle birlikte titresim spektrum grafiklerinde ortaya c¢ikar. Bu goriiniim
eksenel yondeki spektrum grafiginde goriiliir. Bununla birlikte bazen radyal yonde de
1X ve 2X tepeleri goriilebilir. Hizas1 bozulmus rulman yiiksek 1X ve 2X tepeleri gibi

giiclii rulman tonlar1 da olusturur .

Sekil 3.17. Hizas1 bozulmus rulman

Rulmanlarda ortaya cikacak arizalardan belli baslilarinin nasil analiz edildigini izah

ettikten sonra genel olarak su soylenebilir;

Rulmanlar1 en gilizel koruma ydntemi zamana gore bir egilim hazirlamaktir. Bazen
rulmanda ortaya ¢ikan kiiclik bir hata, ¢ok kisa bir zamanda biiylik kusurlara
doniisebilir. Dolayisiyla erken teshis icin ¢ok kiigiik titresim sinyallerinin bilesenleri
tizerinde bile hassasiyetle durulmasi gerekir. Analiz sirasinda bazi makinalardan
alinan ortalama titresim spektrumlarinin bile rulman tonlar1 goriiliir [32].Ariza teshisi
bu ortalama degerlerdeki artisla birlikte yapilir. Bu yiizden rulman tonlarinin isin
kotiiye gittigine dair bir gosterge olabilecegi diisiiniilerek dikkatlice incelenmesi

gerekir.
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Tablo 3.7. Rulman arizalar1 gosterge tablosu

Titresim Kaynagi Baskin Titresim Frekansi Olgiim yénii
Rulman arizasi o2kHz - 60 kHz
o I¢ bilezik arizasi oSiniis egrisi seklinde 1X ve katlarinda tepe noktalar,

eRulman elemanlarmin temel ariza frekanslarida olusacak | Eksenel

oD1s bilezik arizasi tepe noktalar,

eYiiksek frekans bolgesinde zeminde kabarma,

eRulmanlarda hizalama | eEksenel yénde 2X ve 3X >1X ve 1X>3,05 mm/s ise| 'S/ VeY2
problemi rulman hizasizlig1 vardir. Bazi durumlarda buna ilaveten

radyal yonde 1Xve 2X de yiiksek pikler goriiliir.

eRulmanlarda mekanik | ¢1/2X ve 8X’e kadar harmonikler olusmus ise rulmanda

gevseklik problemi mekanik gevseklik,

Radyal

oFTF frekansi ayr1 bir frekansmus gibi ortaya ¢ikmis ise
rulman yapisinda (i¢) mekanik gevseklik,
*Rulman bilye arizast | ¢prekans ekseninde harmonik gruplari var ve bu gruplar 3X

ile 9X arasinda dbeklenmis ise bilye arizasi,

3.1.4.5. Disli anizalan

Diglilerdeki hatalar eksen kagikligi, dengesizlik, gevseklik gibi mil hatalar1 ve
asinma, ¢izilme, catlak gibi dis ile ilgili hatalar olmak iizere iki ana baslik altinda
siniflandirilabilir. Digli hatalari, hata tiirline 6zgilin belirgin titresimler olusturur. Bu
ylizden diger makina elemanlarinda oldugu gibi disli hatalar1 da titresim analizi ile
belirlenebilmektedir. Disli disleri sabit bir agisal hiz oran1 saglayacak sekilde
tasarlanirlar. Yanhs dis profilleri, disler arasindaki bosluk hatalar1 ve dis sehimleri

iletim hatasina sebep olur. Iletim hatas1 da dislilerin ve millerin titresimine yol acar.

Calisan tim makina elemanlar1 yorulmaya maruz kalirlar. Yorulma tim c¢alisan
elemanlarda oldugu gibi dislilerde de hasarlar olusturmaktadir. Dislilerde

yorulmadan kaynaklanan iki ¢esit hasar vardir: oyuklagsma ve kabarma. Oyuklasma,
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dis yiizeyinden c¢ok az miktarda malzemenin ayrildigi, yiizey yorulma hasaridir.
Yiikiin dis lizerindeki bir bolgeye yogun olarak etki etmesi sonucu olusur. Kabarma,
biiylik yiizey gerilmeleri ve biiylik kayma hizlarinin beraber etki etmesi sonucu
olusur. Bir diste oyuklagsmig bolge kavramaya girerse darbeli temastan dolay1 gerilme
dalgalar1 olusur. Bu dalgalar diisiik genliklidir, etkili bir sekilde kullanilirsa hasarin
erken belirlenmesinde bundan yararlanilabilir .Bir diste olusan kabarma veya
catlagin baslamasindan, disin tamamen arizalanmasina kadar 6nemli bir zaman
gecer. Hasarin ilk zamanlarinda hasar siddetindeki artis yavastir, fakat tamamen
arizalanmadan hemen Onceki asamada bu artig aniden hizlanir. Bu yiizden hasar ilk

asamalarda belirlenebilirse teshis anlamli olmaktadir.

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

ve analiz karmasik bir hal alir.

3.2. Yag Analizi

Kestirimci bakim sisteminde faydalanilan diger bir parametre ise yag ve partikiil
asinma analizidir. Bu parametreler 6zellikle disli kutulari, rulmanlar ve kaymali
yataklarin performansinin izlenmesinde onemlidir. Yagdaki yabanci maddelerin
miktarindaki artis yagin yaglama 6zelliklerinin azalmasina neden olur. Bu ise disli

kutularindaki dislilerin, rulmanlarin ve kaymali yataklarin asinmasina neden olur.
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Ayrica yagdaki metalik partikiiller analiz edilerek hangi parcanin tahrip oldugu ve
asinma miktar1 belirlenir. Fakat bu tahribatin nedeni ise tam olarak belirlenemez. Bu
ise yag analizi ve partikiil asinma analizinin zayif noktasidir. Yagin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri yag igerisindeki partikiillerin sayis1 ve biiytikliigii ve yag kirliligi
gibi parametreler analiz edilerek muhtemel ariza hakkinda yorumlar

yapilabilmektedir.

3.3. Termografi

Termografi, kizil otesi 1si1l Olglim yOntemi olarak tamimlanabilmektedir. Cesitli
sistemlerdeki sicak bolgelerin izlenmesi i¢in kullanilan bir yOntemdir.
Sicakliklardaki degisimler, 6l¢iim cihazlari ile tespit edilir. Bu degisimlerin egilim
analizleri yapilir. Sistemin ¢aligsmasini engelleyecek ve hasar verecek bir sicaklik
sinir seviyesi Onceden tespit edilmektedir. Sicaklik verilerin bu sinir seviyeye
yaklagmasi tespit edildiginde, bir bakim programi hazirlanarak planlanan bir zaman

zarfinda sisteme miidahale edilir.

Termal kamera olarak adlandirilan cihazlarla alinan goriintiilerde 1s1 arttikca sicak
bolgeler beyaza yakin renkler alirken, soguk bolgeler ise siyah ve siyaha yakin
renkler almaktadirlar. Termal kameralar ile yapilan ¢alismalarda mutlaka g6z dniinde
bulundurulmasi gereken konu, termal kameralarin sadece yiizeyleri gorebildikleridir.
Termal kamera ile alinan goriintii sadece dis ylizey sicakligiyla alinan goriintiidiir,
yani maddelerin i¢ini géremez. Bu nedenle dis yiizey sicakligi ¢cevre sicakligina esit

olan maddeler termal olarak goriinmezdirler.

Termografi, potansiyel arizalarin bulunmasinda yillardir kullanilan bir metottur,
termografinin ortaya c¢ikmasindan bu yana temel uygulamasi elektrik sistemleri,
elektrik ve elektronik devre bilesenleri ve demir ¢elik sanayisi olmustur. Termografi,
diger metotlara gore daha yiiksek olan yatirnm maliyetleri, isletim ve bakim
masraflarinin sebebi ile birka¢ yil Oncesine kadar sadece uzmanlar tarafindan
kullanilabiliyorken, son yillarda kullanimi yayginlasan el tipi termal kameralar,
makinelerde arizalara yol agabilecek problemli bilesenlerin sicaklik artiglarini tespit

edip iki boyutlu fotograflarini ¢ekerek, gerekli degisimlerin yapilabilmesi i¢in dogru
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bir bakim planlamasi yapilabilmesine olanak tanir.

Termografi yontemi ile tespit edilecek arizalar1 sdyle 6zetleyebiliriz ;

3.3.1. Elektrik yiikii

Elektriksel yiik dengesizlikleri, bir enerji iletim problemi, bir ayak {lizerindeki diisiik
voltaj veya motor sargilarindaki izolasyon rezistansinin kaybolmasi gibi farkl
nedenlerden meydana gelebilir. %100 verimli ¢alismayan herhangi bir elektrik
bileseninin ¢ektigi akim, dolayisiyla sicakligi artar. Kiigiik bir voltaj dengesizligi
dahi baglantilarin kétiilesmesine, motorlar ve diger yiikler asir1 akim ¢ekerken
beslenen voltajin miktarinin azalmasina ve (iligkili mekanik gerilim ile birlikte) daha
diisiik moment degerlerinin iletilmesine ve kisa bir siire sonra da arizaya neden
olabilir. Ciddi bir ylik dengesizligi bir sigortay1 attirarak operasyonlarin tek bir faza
kaydirilmasina neden olabilir. Bu arada dengesiz akim nétr tizerinden donerek tesisin
pik elektrik kullanimindan 6tiirii para cezas1 almasina neden olacaktir. Yiik artig1 bazi
bilesenler iizerinden Ol¢limle tespit edilebilecegi gibi, kontaktér yada motorun

tamaminin termal olarak goriintiilenmesi ile de tespit edilebilir.

3.3.2. Elektrik direnci

Termografinin elektrik sistemlerinin izlenmesine son derece uygulanabilir olmasinin
nedeni, elektrik bilesenlerinin takilir takilmaz kétiilesmeye baslamasidir. Elektrik
baglantilar1 en az enerji kaybr ile en fazla giicii transfer edebilmeleri i¢in ¢ok diisiik
direngli olarak tasarlanirlar. Yiiksek direncin olusacagi gevsek, kirlenmis yada
paslanmis baglantilarda sicaklik artist  gozlemlenir. Elektrik baglantilarinin
gevsekliginin sebebi bir devre iizerindeki yiiklenme, vibrasyon, yorgunluk veya yag
kalintisindan hangisi olursa olsun, cevresel kosullar bunlarin paslanma siirecini
hizlandirabilir. Kisaca belirtmek gerekirse, biitiin elektrik baglantilar zaman i¢inde
arizalanmaya giden bir yol izleyecektir. Bu noktalar baglant1 klemensleri olabilecegi

gibi, salterlerin ve devre elemanlarinin i¢ baglantilar1 da olabilir.
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3.3.3. Harmonik etkiler

Elektronik sistemlerde, aletlerin calisma prensiplerine bagl olarak bir ¢ok yiiksek
frekansl sinyal olusur. Baz1 durumlarda olusan bu sinyaller harmonikler olusmasina,

dolayist ile iletkenlerde ve baglantilarinda bolgesel sicaklik artislarina neden olabilir.

3.3.4. Siirtiinme

Siirtiinen iki ylizeyin, yetersiz yaglamanin, eksantrik birlestirmenin yada hasarli bir
rulmanin oldugu bir makinede yiiksek oranda siirtiinme, dolayisi ile 1s1 ylikselmesi
olur. Genel olarak vibrasyon analizi, biiyiik, erisilebilir, gorece olarak yiiksek hizli
yataklar i¢in segilen kestirimci bakim teknolojisidir, ancak yataklara sensdrlerin
uygun olarak yerlestirilebilmesi halinde dogru ve emniyetli bir sekilde yapilabilir.
Gorece olarak kiigiik olan (6rnegin konveyor silindirlerindeki yataklar), diisiik hizl
operasyonlarda kullanilan, fiziksel erisim yapilmasi miimkiin olmayan veya
ekipmana yaklasilmasi giivenli olmayan yataklarda, termografi, vibrasyon analizine
iyi bir alternatif olabilir. Pek ¢ok durumda ekipman ¢alisir durumda iken emniyetli

bir mesafeden termografi uygulamasi yapmak miimkiindiir.

3.3.5. Elektrik motorlarinin muayenesi

Endiistrinin bel kemigini olusturan elektrik motorlarinin sadece iilkemiz
isletmelerindeki sayilart milyonlarla ifade edilebilir. Pompalarin ¢alistirilmasindan
eksen hareketlerinin yapilabilmesine, fener mili tahrikinden, konveyor bandi
tamburlarinin ~ dondiiriilmesine  kadar bir ¢ok yerde elektrik motorlar
kullanilmaktadir. Motorlar sicakta, sogukta, kumda, suda, kimyasallarda, kisaca her
ortamda calismaktadir. Birbirinden ¢ok farkli olan bu ortamlarda ¢alisacak motorlar
prosese Ozel olarak {iretilir ve iizerindeki 1s1 degerleri farklidir. Bu ylizden
termografin hangi sicakligin normal, hangisinin anormal olduguna karar verirken
temel yardimcist deneyimleri ve benzer motorlar1 karsilastirmasi olacaktir.
Termografi ile disli kutusu arizasi, yetersiz hava akisi olmasi, yakin yatak arizasi,
saft kuplaji problemleri ve bir motorun rotor veya statorundaki izolasyon bozulmasi

gibi durumlar tespit edilebilir.
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3.3.6. lizolasyon asimnmasi

Izolasyon kapli ve icinde yiiksek sicaklikta malzeme bulunan her hangi bir hat,
kullanim1 esnasinda ¢ok ytiksek sicaklik artiglar1 gdsterir. Bunlara 6rnek olarak buhar
hatlar1 verilebilir. Termografi, bu hatlardaki izolasyon malzemenin incelmeye
basladigi noktalarda olusan lokal sicaklik artiglarini yakalar. Tabii ki kullanimi
sadece buhar hatlar1 ile sinirli degildir. Endiistriyel tip 1sil islem firinlarinda
izolasyon arizalar1 sonucu 1s1 kayb1 olan bolgelerin tespiti yada tam miihiirlenmeyen
giris ¢ikislarda olusan enerji kayiplar1 ve enerji geri kazanim sistemlerindeki arizalar

yine termal kameralarla rahatlikla tespit edilebilir.

3.4. Ultrasonik Kontrol

Bir tahribatsiz muayene yontemi olan ultrasonik kontrol ile yiiksek frekansli ses
dalgalar kullanilarak malzemelerin yiizey ve i¢ kisimlarindaki kusurlar tespit edilir.
Ses dalgalar1 malzeme i¢inden gecerken enerjileri azalir ve arayiizeylerden yansirlar.

Yansiyan 1sinlar ile hatalarin varlig1 ve yerleri veya siireksizlikler analiz edilir.

Yansima derecesi, malzemenin arayiizey formuna ve malzemenin fiziksel
ozelliklerine bagldir. Ornegin, ses dalgalari metal/gaz arayiizeyinden tamamen

yansir. Kismi yansima metal/sivi veya metal/kati arayiizeylerinde gozlenir.

Catlaklar, diizensizlikler, ¢cekme bosluklari, gézenek ve diger siireksizlikler gibi
arayiizeyleri yanstyan hatalar kolaylikla detekte edilebilir. Inkliizyonlar ve diger
homojensizliklerde kismi yansima veya ultrasonik dalgalarin sagilmasi ile

belirlenebilir.

Hatalar1 analiz eden ultrasonik muayene cihazlari, monitdrler ile asagidakilerden bir

yada daha fazlasini tespit edebilirler:

1. Malzeme sinirlarindaki arayiizeyler veya metaldeki siireksizliklerden sesin

yansimasi
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2. Giig vericinin giris ve ¢ikis noktalarindan, test numunesi boyunca gegen ses
dalgasinin gecis stiresi,
3. Test numunesinden gegerken absorbe edilen ve sagilan ses dalgalarinin

zayiflamasi.
Ultrasonik dalgalar ve mekanik titresimler; malzemenin elastik limitinin altindadir ve
pargalara bir zarar vermeden gerceklestirilir. Ultrasonik muayene, tahribatsiz
muayene yontemlerinden en yaygin kullanilandir.
3.4.1. Temel ekipmanlar

Bir¢ok ultrasonik muayene sistemleri asagidaki temel ekipmanlart igerir ;

1. Elektronik sinyal jeneratorii,

2. Giig kaynagy,

3. Couplant,

4. Elektronik devre,

5. Test numunesinden alinan outputlarin kaydedildigi yada gosterildigi bir

gosterge,

6. Elektronik saat.

Sekil 3.18’de sematik olarak ultrasonik kontrol yonteminde kullanilan ekipmanlar

gosterilmektedir.

Ust [rare ducer Basme

Utrasomk
FRIA~___/7_Puls Cevirici

YA

l

Dijital Osiloskop
Test Parcas: E
OO Bilgisayar
Alt Trawedueor {
Basme¢

Sekil 3.18. Sematik olarak ultrasonik kontrol yontemi [33]
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Ultrasonik muayenenin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar :

. Ultrasonik muayene yontemi ile rutin olarak 6 metreye kadar olan, 6rnegin

uzun ¢elik saftlar gibi parcalarin kalinliklar1 dlgiilebilir.

2. Yiiksek hassaslikla ¢ok kiigiik hatalarin bile deteksiyonu miimkiindiir.

3. I¢ kusurlarin, yerinin, biiyiikliik, sekil ve karakterizasyonunda diger
tahribatsiz muayene yontemlerine kiyasla yiiksek giivenilirlikle tespit yapar.

4. Yalnizca bir yiizeyin hazirlanmasi yeterlidir.

5. Hatalarin hizli bir sekilde gosterildigi elektronik operasyonlar mevcuttur. Bu
sekilde metod, proses kontrol ve hizli taramalar vb. i¢in uygun olmaktadir.

6. Volumetrik 6l¢limler sayesinde metalin 6n kismindan arka boliimiine kadar
hacim 6l¢iimleri yapilabilir.

7. Operasyonlar tehlikesizdir, calisanlara zarar1 yoktur, ekipmanlar ve
malzemelere bir etkisi mevcut degildir.

8. Kolay tasinabilir.

9. Bilgisayar ile c¢alisilabilir ve alman veriler yardimi ile hatalarin
karakterizasyonu ve malzemelerin 6zellikleri belirlenebilir [34].

Dezavantajlart :

1. Manuel operasyonlar biiylik titizlik ve uzman eleman gerektirir.

2. Muayene prosediirleri i¢in konu hakkinda genis bilgiye ihtiya¢ duyulur.

3. Cok ince ve kiigiik, yiizeyi kaba pargalarin muayenesi oldukca giictiir.

4. Yiizeyin hemen altindaki siireksizlikler belirlenemeyebilir.

5. Kalibrasyon i¢in referans standartlara ihtiya¢ duyulur. [35].

3.4.3. Uygulanabilirlik

Metallerin ultrasonik muayeneleri prensip olarak siireksizliliklerin tespiti i¢in

gelistirilmistir. Bu metod birgok metal ve alasimlardaki hatalarin tespitinde

kullanilabilir. Kaynak ve lehim gibi birlesimler ultrasonik metod ile incelenebilir.
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Endiistride, kalite kontrollerde ultrasonik muayene metodu kullanilmaktadir; hatta
elektrik ve elektronik komponentlerinin iiretiminde ve kompozitlerin {iretiminde de

kullanilmaktadir.

Asagida ultrasonik muayene ile yapilarindaki hatalarin incelendigi ekipmanlar

verilmisstir ;

1. Fabrika komponentleri: saftlar, pres kolonlari, hareket tertibatlar1 ve
merdaneler,

2. Giig ekipmanlari,jenerator rotorlari, basing tanklari, basing pompalari, niikleer

yakit tanklar1 ve diger reaktér komponentleri,

Jet motoru pargalar:: tiirbiin ve kompresor pargalari,

Isleme malzemeleri: kalip bloklar1 ve takim gelikleri,

Demiryolu pargalari: akslar, tekerlekler ve kaynakli raylar,

A

Otomobil pargalari: dokme demirler, lehimli veya kaynakli komponentler.

Ultrasonik muayene ile ayn1 zamanda metal kesitlerin kalinliklar1 Olgiilebilir.
Ornegin denizalt1 govdeleri, basing tankerleri, ¢elik dokiimler ve uzay araglarinin
kesitleri vb. Kapali sistemlerde korozyon nedenli kalinlik kayiplar1 bu yontemle

kolayca olgiilebilir. [36].

3.4.4. Ultrasonik muayene ile 6l¢ciimler

Ultrasonik dalgalar, malzemelerin atomik yada molekiiler titresim ve vibrasyonlarini
iceren mekanik dalgalardir. Bu dalgalar ses dalgalar1 gibi hareket ederler, sivi, kati

veya gaz igerisinde, vakumlu ortamlar hari¢ hareket edebilirler.

20.000 Hz. frekansmin iizerinde ultrases dalgalar uygulanarak yapilir. Ultrasonik
muayene metodu ile hatanin tespiti, kusur ile onu ¢evreleyen ana malzemenin ara
ylizeyinde akustik empedansin ani degismesine dayanir. Yiiksek frekansh ses
dalgalar1 homojen malzeme icinde onemli bir kayba maruz kalmadan yayilirlar.

Fakat malzeme yiizeyinden havaya pratik olarak gecemezler. Iki kat1 ara yiizeyinden
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ise pek az gecebilirler. Dolayisiyla ultrasonik dalgalar dis yiizeylerden, dokiim

icindeki bosluklardan, porozitelerden, ¢atlaklardan kuvvetle yansir ve sagilirlar.

Ultrasonik dalgalar mekanik titresimle iiretilirler. Piezoelektrik malzemeler (kuvarz
ve baryum titanat kristalleri) iizerine diisen elektrik darbeleri (pulse) ile mekanik
olarak titresirler veya tersine lizerlerine diisen mekanik titresimleri elektrik pulslar
haline doniistiiriirler. Yani bu malzemeler ultrasonik dalgalari hem iiretebilir, hem de

toplayabilirler.

Ultrasonik yontemle dokiim i¢indeki hatalarin niteligi, biyiikligi, varligr ve
yerlerinin belirlenmesi i¢in gerek pulse-echo (darbe-yanki, uyari-yansima) veya
thoughtransmission (bir bagtan bir basa iletim) teknikleri ile uygulanabilir. Dokiim
icindeki kesintiler ses demetinin yoniinii ve hizin1 degistirirler. Dokiimlerdeki salt
catlaklar, bosluklar ve kalinti maddeleri gibi biiyiik yalitilmis hatalar degil aym

zamanda ciiruf, slinger ve kaba damarlarinda bu yolla kontrolii miimkiindjir.

Ultrasonik denetleme ¢cogunlukla goreli bir kiigiikliikte ve tek bigimli kesitlerin ve bu
denetleme tekniginin ekonomik oldugu uzun iiretim islemlerinde kullanilir. Eger
herhangi bir dokiimiin bi¢imi ve girintili ¢ikintili ses dalgasinin dokiim i¢ine iletimini
engelliyorsa net bilgiler elde edilemez ve bu durumda alternatif denetim

tekniklerinden olan radyografi yontemi kullanilmalidir.

Dokiimiin denetlenemeyecek boliimii yiizeye yakin olan boliimiidiir ve 6lii bolge
adimi alir. Dokiimler icin “ylizey bolimi” genellikle 5 - 12,5 mm aras1 degisir.
Yiizey kesintilerinin arastirilmasi igin s1vi penetrasyon manyetik pargacik ve girdap

akim teknikleri daha uygundur [37].



BOLUM 4. KESTIRIMCI BAKIM UYGULAMALARI

Calismanin bu béliimiinde titresim analizi ve termografi ile ilgili uygulamalara yer

verilecektir.

4.1. Titresim Analizi

Titresim analizi uygulamasina 6rnek olarak endiistride yaygin olarak kullanilan,
sogutma kulelerine suyun sirkiilasyonunu saglayan pompa ele alinmistir. Sistemde
bulunan 4 adet rulman i¢in 4 ayr1 yerden radyal, eksenel ve tanjantiyal yonlerde

Ol¢iimler alinarak sonuglar yorumlanmustir.

4.1.1. Titresim analizi icin kullamilan 6l¢iim cihazi ve 6l¢iim rondelas:

Titresim analizi yontemiyle kestirimei bakimin bir isletmeye uygulanabilmesi i¢in
titresimleri Ol¢ecek bir cihazin edinilmesi gerekir. Piyasada cesitli firmalarin tiretmis
oldugu titresim Ol¢lim cihazlar1 vardir. Bunlar en basit hali ile makinalarin genel
titresimlerini Olgebilen cihazlar olmakla birlikte, makinanin titresimlerini zaman ve
frekans ekseninde dlgen ayrica faz Sl¢limlerini de yapabilen cihazlardir. Bu cihazlar
son teknolojiler kullamlarak iiretilmis cihazlardir. Olgiilen titresim degerlerini
hafizalarina kaydederek daha sonra bu degerlerin bilgisayara aktarilarak bir program

vasitasi ile analizinin yapilmasina imkan tanimaktadirlar.

Calismada , DLI firmasi tarafindan iiretilmis olan DCA-50 data toplayici ve bu
datalarin analizi i¢in yazilmig olan EXPERT ALERT programi kullanilmustir.
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Sekil 4.1. Titresim 6l¢iim cihazinin genel gériiniimleri

Olgiim rondelas1 ise pompanin 6l¢iim alinacak yerlerine yerlestirilmistir. Olgiim
rondelasinin bir diger adi da silindirik montaj blogu veya montaj yastigidir. Boliim
3’de belirtilen Olglim yonlerine dikkat edilmistir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 6lgiim

rondelasinin detayli resimlerini gostermektedir.

M6 icin delik aclip
dnce havga afa
aplacals sonm dig
celdlecek

Fany

gt yizeye 45° pah
lanlacak

12 trm

Alt yiizey tomada
dizgin ve hormbesiz
termizlenecel

& 25 rem
piting

Sekil 4.2. Olgiim rondelasinin sematik goriiniisii
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Sekil 4.3. Rondelanin fotografi ve ivme algilayici ile birlikte goriiniimii

Titresim analiz cihazlar1 bir algilayict sayesinde titresimi algilayip elektrik sinyaline
doniistirmekte, bu sinyalin FFT (Fast Fourier Transform) doniisiimiinii
gergeklestirmekte ve hafizasinda saklamaktadir. Béylece alinan dl¢iimii hem zaman,

hem de frekans ortaminda degerlendirmek miimkiin olmaktadir.

4.1.2. Olgiim 6ncesi yapilmasi gerekenler

Olgiim islemlerine baslamadan once ozellikle titresim olgiim cihazi agisindan
yapilmasi gereken bir takim islemler vardir. Daha 6nceden de anlatildigi gibi bu
cihazlar son teknolojiler kullanilarak tiretilmistir. Endiistride kullanilan her makine
icin uygundur ancak uygulama yapilacak olan makinenin cihaza tanitilmasi ve 6l¢giim

sonuglarin1 yorumlayabilmesi i¢in gerekli ariza frekanslarin girilmesi esastir.

EXPERT ALERT programinda MID olusturma olarak tanimlanan makinenin cihaza

tanitilmasi isleminin basamaklar1 su sekildedir ;



[1] Do pou have all of the setups?

|_ Create setup

[(2] Have you defined the plants?

Create plant

Do you have the areas defined?

|_ Create area

[3 ] Have you defined the MIDs?

Create MID

Do you have the machines defined?

|_ Create machine

Do you have multiple of this machine?

|_ Copy machine

[4] D pou have the surveys for data collection?

|_ Create survey

Sekil 4.4. Makinenin tanimlandigi program goriintiisii

Create MID butonu ile makinenin cihaza tanitma islemine baslanir.

MID Creation Wizard

‘welcome to the MID S etup 'wizard!

1%]]

This wizard allows you to define the components that belong
ta the MID.

d

Simply move through each step and answer each gquestion as
best you can. You can always come back and make changes
later.

1Zar

-

Tip: Press the Mext > button to move ta the nest step.

MID Setup Wi

Cancel | | Mest » |
J —  LCreate machine

Do you have multiple of this machine?

l_ Copy machine

Do you have the surveys for data collection?

|_ Create survey

Sekil 4.5. Makinenin tanimlanacagi kurulum goriintiisti

50
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MID Creation Wizard

what type of compaonent drives this machine?

1zard
X

-

¢ Motor diiven [including purifiers)
" Turbine driven (including turbo-chargers)

" Diezel engine driven

(" The driver is not monitored

Tip: If pou will not monitor the driving component, select the
last option.

MID Setup Wi

Cancel

< Back |

J —  Create machine

Do you have mulkiple of this machine?

|_ Copy machine

Do you have the surveps for data collection?

|_ Create survey

Sekil 4.6. Sistem ekipmaninin segildigi program goriintiisii

Sekil 4.6 da goriildiigii gibi sistem elektrik motoru ile tahriklenen pompa oldugu i¢in

“Motor Siirlicii” secenegi secilmistir.

MID Creation Wizard

Select between these different types of matar
driven machines.

d
1x)

The motar iz cloze coupled, driving a pump, fan or
COMPressar

-

1Zar
7

" The motar iz driving a purifier

o~ The motor ig either not close-coupled, or it is driving a
different component

" There are no other compaonents being monitored

Tip: Special rules apply to certain close coupled machines and
purifiers.

MID Setup Wi

< Back |

J —  Lreate machine

Do you have mulkiple of this machine?

|_ Copy machine

Do you have the surveps for data collection?

l_ Create survey

Cancel

Sekil 4.7. Kaplin tiiriiniin se¢ildigi program goriintiisii
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Uygulamaya konu olan pompa sisteminde ac¢ik kaplin sistemi vardir. Pompa ile
motor arasindaki baglant1 agik kaplin ile saglanmistir. Sekil 4.7 deki kaplin tiiriiniin

secilmesi buna gore yapilmistir.

MID Creation Wizard

Describe the motor. Please ensure that you check each page
and angwer ag many questions as possible,

izard

Generall Bearings]

Bearings monitared

Bearing position numbers |4 2

MID Setup Wi

" DC Motor
[v Cooling fan an motar
Mumber of blades [
Mumber of matar bars [
LCancel < Back | Hext » | |

J —  LCreate machine

Do you have multiple of this machine?

|_ Capy machine

Do wou have the surveyps for data collection?

|_ Create survey

Sekil 4.8. Motor tanimlamasinin yapildig1 program goriintiisii

Sekil 4.8’de de goriildigii gibi AC motor secilmistir. Motorda sogutma fam
oldugundan o secenek de isaretlenmistir. Ayrica sistemde bulunan 4 rulmanin ilk

ikisinin numaralandirilmasi da bu béliimde yapilmistir.



MID Creation Wizard

How iz this component coupled to the next
companent’?

izard
]

»

¢ Flexible coupling

Mo Coupling or Salid Coupling

~
" Bel drive
(" Chain drive
~

Fluid coupling

Tip: If there are no more components being monitored, select

Mo coupling, then Ma Gearbox, then Mo Driven.

MID Setup Wi

Cancel | % Back

J —  Lreate machine

Do you have mulkiple of this machine?

|_ Copy machine

Do you have the surveys for data collection?

|_ Create survey

Sekil 4.9. Kaplinleme tiiriiniin belirtildigi program goriintiisii

MID Creation Wizard

If you have a gearbox, choose betwen these
optians.

(741471
]

-

" Single stage gearbaox
" Two stage gearbox

" Multi-stage gearbox

{* There is no gearbox

Tip: Multi-stage gearboxes are categorized as any gearbox with
more than bwo stages.

MID Setup W.

Cancel | < Back

—  LCreate machine

Do you have multiple of this maching?

|_ Copy machine

Do you have the surveys for data collection?

|_ Create survey

Sekil 4.10. Rediiktoriin segildigi ekran goriintiisii

Sistemde rediiktor kullanilmadigindan rediiktor se¢ilememistir.
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MID Creation Wizard

What iz being driven by your machine?

d

o

Pump: centrifugal, piston and others

1Zar:

Single or rmulti-stage fan

-

Compressor: centifugal, recip. . screw and others

Electric generator

8 TS B

I achine tool spindle/chuck or shaft

" we are not monitaring a driven component

Tip: Select the type of companent being driven.

Cancel < Back

MID Setup Wi

1]

J —  Create machine

Do you have multiple of thiz machine?

|_ Copy machine

Do you have the surveys for data collection?

|_ Create survey

Sekil 4.11. Motorun tahrikledigi sistemin sec¢ildigi program goriintiisii
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Sistemde motor tarafindan pompa tahriklenmektedir. Sekil 4.11°de goriildigi tizere

pompa yerine fan, kompresor gibi elemanlarda olabilirdi.

MID Creation Wizard

Select the type of pump.

d

Centrifugal pump

Aial flow propeller pump

-

1Zar

Rotary thread pump

i

-~

~

" Rotary screw pump
" Rotary gear purnp

" Rotary shding vane pump
~

Fiston pump

Tip: If you are not sure which option best describes wour pump,
select one and look at the guestions asked. You can alwayps
come back and choose another optian.

MID Setup Wi

Cancel | < Back |

1]

J —  Lieate machine

Do you have multiple of this machine?

|_ Copy machine

Do you have the surveys for data collection?

|_ Create survey

Sekil 4.12. Pompa tipinin segildigi program goriintiisii




Motor tarafindan tahriklenen pompa santrifiij pompadir.

MID Creation Wizard

Dezscribe the centrifugal pump. Pleaze enzure that you check
each page and anzwer as many questions as possible.

izard

General ] Bearings

Bearings monitored

Bearing position numbers |3 1

-

Pump detailz
[ Overhung rator
Mumber of wanes [g [1st stage]

il [2nd stage)

LCancel < Back | Mext » |
J —  Create machine

Do you have multiple of this maching?

|_ Copy machine

Do you have the surveps for data collection?

|_ Create survey

MID Setup Wi

Sekil 4.13. Santrifiij pompadaki rulmanlarin tanimlanmasi

Daha 6nce motor tarafindaki 2 rulmani tanimlanmisti. Sekil 4.13 ile de pompa

tarafindaki 2 rulmanin tanimlanmasi yapilmstir.

MID Creation Wizard

Congratulations! ?
.u That's all there is toit. Press Finish to
save this MID.
A
n
N

Tip: Piess the Finish button to return to the MID foim where it

cah be saved.
Cancel Finish

MID setup Wi

Create machine
Do you have multiple of this machine?

l_ Copy machine

Do pou have the surveys for data calledtion?

l_ Create survey

Sekil 4.14. MID isleminin tamamlandigimi gdsteren program goriintiisii
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F¥ New MID
File Help

D[E & @& 1<

Generall Componentsl Forcing frequenciesl

MID Number [1005 ﬁ Mest available

Name |COOLING TOWER CIRC.PUMP B

Secondary speed ratio |1
MID Rating 100

i achine orientation | Horizantal ﬂ

Mominal speed [1465 ™ Hz + CPM

Design layout | Curent MID
MOTOR
FLE®IBLE COUPLIMG
CENTRIFUGAL FUMF

I_ Create survey

Sekil 4.15. Motorun devrinin girildigi program goriintiisii
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Sekil 4.15°te goriildigli gibi sistem devri 1465 d/dk olarak girilmistir. Ayrica MID

icin numara verilmistir. Bu numara cihazin barkodu anlamina gelir. Uygulamaya

konu olan 6l¢iim pompasinin barkod numarasi 1005°tir. Tesisteki tlim O6l¢iim

noktalar1 bu sekilde barkod adi verilen numaralarla cihaza girilmistir. Olgiim

yapilacak makinay1 cihazdan segerken oldukga kolaylik saglar. Olgiim noktasinin adi

da bu asamada tanimlanmustir.
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Database Design Wizard X
[0] Do you have all of the setups?

|_ Create setup

[2] Have you defined the plants?

Create plant

Do you have the areas defined?

|_ Create area

[3] Have you defined the MIDs?

Create MID

Do you have the machines defined?

Do vou have multiple of this machine?

|_ Copy machine

[[4] Do pou have the surveys for data collection?

Create survey |

Sekil 4.16. Makineyi olusturma se¢eneginin bulundugu program goriintiisii

MID olusturma islemi tamamlandiktan sonra sira makineyi olusturmaya gelmistir.

Create Machine butonu ile makineyi olusturma iglemi baslar.

Do you have all of the setups?
F¥ Machine Creation Wizard

Give the machine a name and aszign the MID and area.

Machine name:

[COOLING TOWER CIRC.PUMP B

d

A,
m MID Mumber:
N |[256] KSE MEGA 100-400 -]
g Plant name:
v |H#03 |
= Area name:;
iy T
-= UTILITY -
9
n Tip: Make zure it haz a unigue name within the area. The
E vibration locations will be set up according to the MID
zelected

Cancel ¢ Back | MHext > | |
|_ Create survey

Sekil 4.17. Makinenin isminin verildigi program goriintiisii



[LI It a5 E LSO 1210 L)

Do you have all of the setups?

FI Machine Creation Wizard

Check the bow to collect vibration data. Then dezcribe the ezsential
information related to the vibration locations.

d

R [v Include vibration locations on this machine

ﬁ Loczation name Position | Barcode | Orientation
ol MOTOR, BEARING 1 1 1005 RTA
a MOTOR, BEARING 2 2 1006 RTA

PURMP, BEARING 3 3 1007 TRA

L b |FPUMP, BEARING 4 4 1008 -
£
o

v

n Tip: Only the name, bearing position, and barcode number are
E reguired at thiz time. Al of the ather infarmation will be set uzing your

preferences az default.

Cancel ¢ Back | Mest »
|_ Create survey

Sekil 4.18. Titresim 6l¢lim yonleri ve barkod numaralarinin girildigi program goriintiisti

Sekil 4.18’de goriildiigli gibi her bir rulman i¢in pozisyon numaralari , barkod

numaralar1 ve 6l¢iim yonleri girilmistir.

Congratulations!
That'z all there iz to it. Press Finizh to
zave the machine.
i
n
§
S
9
n Tip: Prezz the Finish buttan to create the machine and any
E lozations and process paints.
Cancel ¢ Back | | Finizh |

| |_ Create survey

Sekil 4.19. Makine olusturma igleminin bittigini gésteren program goriintiisii
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Makine olusturulma islemi tamamlandiktan sonra rulmanlarin se¢ilmesine gelmistir.
Programin database inde rulmanlar ve ariza frekanslar1 mevcuttur. Yapilmasi

gereken 4 noktadaki rulmani sirasiyla tanimlamaktir.

P Editing MOTOR, BEARING 1 on ENERGY CENTER COOLING TOWER ... [X]

File Move Help

D e &[] 4] «[» ]
Location hame
|MOTOR. BEARING 1

General ] Vibration readings ]

General
Bearing position number |4 ::Il
Barcode number 1005 ::Il Hext
Trarnzducer arientation m

Component identifier |

Bearing infarmation

Bielative speed Bearing name
1 |5KFETZ

1 |
1 |
i |

Sekil 4.20. 1 numarali rulman i¢in tanimlamanin yapildig: program goriintiisii

F‘ Bearings E]E]

Mame | Ball Count | Ball spin | Fundamental train | Ball pass inner | Ball pass outer  #
SKFRI07 g 2.0 038 484 3.06

SKFR3I0E g 2.04 038 443 307

SKFR3I0G g 1.96 038 4.96 3.04

SKFRIDIZRSH a 1.96 038 4.96 3.04

SKFRI10 g 1.98 038 445 3.08

SKFRITT g 2.00 038 484 3.06 £
SKFBITTZRSH a 2,00 0,38 4,94 3.05

SRFE312 g .

SKFR313 & 2.04 038 483 3.07

SKFR314 & 2.05 038 492 3.08

SKFRI15 & 2.06 039 492 3.08 w

(1].9 Cancel

Sekil 4.21. Rulmanlarmn listeden secilmesinin program goriintiisii



F‘ Editing MOTOR, BEARING 2 on ENERGY CENTER COOLING TOWER ... |X|
File Move Help

D [Ba| || 4] 4[> 0]

Location name
|MOTOR, BEARING 2

General | Wibration readings |

— General

Bearing position number |2 j

Barcode number 1005 ﬁ Hext |
Transducer grientation IFETA ,I

Componhent identifier |

— Bearing infarmation

Belative speed Bearing name
I |skFE212

[1 |
I1 |
I1 |

LLE

Sekil 4.22. 2 numarali rulman i¢in tanimlamanin yapildig1 program goriintiisii

I Editing PUMP , BEARING 3 on ENFRGY CENTER COOLING TOWERP... X

love  Help

E@lqlqlblnl

Location name
|PUMP, BEARING 3

General | Wibration readings !

~ General

Bearing pozition number |3 ﬁ

Barcode number {1007 ﬁ Mext I
Transducer orientation ITF!A vI

Component identifier |

— Bearing information

Belative speed Bearing name
|1 |sKFeE312

1 |
I |
1 |

LLLL

Sekil 4.23. 3 numarali rulman i¢in tanimlamanin yapildig1 program goriintiisti
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D8] L[] 14| 4[> [p]
Location narme
|PUMP, BEARING 4

Gereral l Yibration readings ]
General
Bearing position number |4 jj
Barcode number 4003 j] Hext
Transducer orientation m

Component identifier |

Bearing infarmation

Belative speed Bearing name
1 [sKFE312

I [
i I
1 [

LLLE

Sekil 4.24. 4 numarali rulman i¢in tanimlamanin yapildig: program goriintiisii

Boylece rulmanlarin tanmitilma islemi de sona ermistir. EXPERT ALERT
programinin istedigi tim bilgiler girilmistir. Sira son asama olan girilen datanin
Ol¢lim cihazina aktarilmasindadir. DCA-50 titresim analiz cihazimizi USB kablosu
ile bilgisayara baglayarak programda olusturulan datayr cihaza ytkleyip cihaz

ol¢time hazir hale getirilir.

4.1.3. Titresim ol¢iimlerinin alinmasi

Titresim uygulamasina konu olan pompa, daha 6nce de belirtildigi iizerine su
pompasidir. Sogutma kulelerine gitmesi gereken suyun sirkiilasyonunu sistemde
saglar. 30 kw degerinde elektrik motoru ile ¢calismaktadir. Makinay1 cihaza tanitma
isleminde de deginildigi gibi motor tarafinda 2 adet, pompa tarafinda 2 adet olmak

iizere 4 adet rulman vardir. Bu 4 noktadan 6l¢iimler alinacaktir.
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=

Sekil 4.25. Titresim 6l¢iim noktalarinin goriintiisii

Sekil 4.25’te 6l¢lim noktalar1 ve bu noktalara yapistirilmis olan 6lgiim rondelalar
goriilmektedir. Olgiim rondelalarmin yapistirilma islemi ¢elik mumu ile yapilmistir.
Sirasayila her noktadan DCA-50 titresim 6l¢iim cihazi ile dlglimler alinmistir. Sekil
4.26’da 1 no lu Ol¢lim noktasinin rondelasina ivme algilayicinin baglanmasi

goriilmektedir.

Sekil 4.26. Tvme 6lgerin 6l¢iim rondelasina baglanmasi
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4.1.4. Titresim sonu¢larmmin alinmasi ve yorumlanmasi

Gerekli 6l¢lim noktalarindan 6l¢iimlerin alinmasindan sonra sira yine USB kablosu
ile titresim Olciim cihazini bilgisayara baglayarak, EXPERT ALERT progran

araciligi ile 6l¢iim sonuglarini bilgisayara aktarmaktadir.

MACHINE: ENERGY CENTER COOLING TOWER PUMP 2 LOCATION: MOTOR, BEARING 1 [1] MID: 258
1455 5 CPM, 1,00% 084673 mm/s, 14032000 00:32 Axial
09 hES x 3 ax 5X BX X gX o9x 10x
) — b— 14.02.2000 1455 RF M
08 Right click For options
07
08
05 §
04 )
03
0z
01 ¥
0. 'jl x L4 LA v]2
e — 103 2000 1955 RF M
05
0.4
E B
0z g
3 b4 =]
=Xk
01 Y! v
b
. ) Lo & ST b4
4 9' e— 1403 2009 1455 RP M g
1.5
14 -
12 @
. e
08 E
g
0g =]
04 r
032 !L (-
. 3 L/ L4 4 LS SV ¥
o 3 4 a =] 7 g8 a 10
Lin Low range Orders
Sekil 4.27. Motor tarafi 1 numarali 6l¢giim spektrum grafigi
MACHINE: ENERGY CENTER COOLING TOWER FUNMP 2 LOCATION: MOTOR, BEARING 2 [2] MID: 258
1454.3 CPM, 1,00, 064072 mm/s, 1403 2008 0039 Axial
08 ES 3X 4X X B 7X BX CEY 105
y [-— 14.03 2009 1455 RPM
08
o7
o8 i
05 §
0.4 B
032
0z
5. X b4 z L k4
@ [=— 1403 2009 1455 RP M
06
05
E 0.4 =)
2
o )
=
0z x
> L l l M
o, el b x Tt Ju?,ﬁ
18 [-— 1403 2003 1455 RF M
18
i
1.4 ;
12 El
. e
03 El
g
08 =]
0.4
02
o, % i ¥ § X ¥ L4 X
o 1 2 2 4 5 -] T g a 10
Lin Low range Orders

Sekil 4.28. Motor tarafi 2 numarali 6l¢giim spektrum grafigi
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MACHINE: ENERGY CENTER COOLING TOWYER PUMP 2 LOCATION: PUMP, BEARING 2 [3] MID: 258
1454,3 CPM, 1,00, 117348 mm/s, 14.03.2009 0035 Axial
2 = TR T 23 53 23 T B o 0,
8 F— 14.03.2008 1465 RFM
18
14
1.2 ]
1, =
=]
0s
08
0.4
0z r ¥ ¥
. L S, x X X
[F— 14.03.2008 1465 RFM
oF
08
05
= f
04 2]
ED,E =
032
04 +
0, o . x b 4 T
P [F— 13.03.2008 1465 RFM
18
14 .
1.2 S
1. o
0s =
]
08
0.4
02 { v ¥
0. ¥ ¥ ¥ X k4 x
0 1 2 3 a 5 8 7 3 a 10
Lin Low range Orders

Sekil 4.29. Pompa tarafi 3 numarali Sl¢lim spektrum grafigi

MWACHINE: ENERGY CENTER COOLING TOWVER PUMP 2 LOCATION: FUMP, BEARING 4 [4] hID: 258
1454,3 CPM, 1,00, 0,93975 mm/s, 14.03.2008 00:35_Axial
., 13 X 3X % 23 [@] 23 BX ax [0
il [F— 14.03.2003 1455 RPM
0a
08
07
08 =
0.5 =]
El
04
03
o /*MMA\IV\J
o1
8 r ¥
a VAT SPT _.i . X z x X
. I [F— 14.03 2008 1465 RPW
045 [ﬁ
04
L 4
035 ¥
E os y
025 2
E o2 o]
Fais
L MML-‘N
008
A T ¥ L4
o MWWJ bV b ™, i 4
[& 1405 zona s rew ]
05
04 |
¥ z
03 =
=
02 B
T L
o, Tl ) z Y x
o 1 2 3 4 5 ] 7 8 g 10
Lin Lows range Orders

Sekil 4.30. Pompa tarafi 4 numarali Sl¢lim spektrum grafigi

Bilindigi tizere DCA-50 titresim analiz cihaz1 3 yonde (radyal, eksenel, tanjantiyel)
Ol¢lim yapabilmeye imkan tanimaktadir. Yukaridaki spektrum grafiklerinde de 3

yonde alinan 6l¢limlerin sonuglar1 goriilebilir.
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Cihazin 1xRPM de yakaladigi ilk tepe sistemin devir sayisina denk gelmektedir.
Sistemin 1465 d/dk ile calistigi programa da tanimlanmisti. Ayri noktalardan
Ol¢iimler alinarak grafikler aktarilmistir ancak sonuglar1 yorumlarken bu 4 grafigi bir

arada diigiinmek gerekmektedir.

Sekil 4.27°ye baktifimizda 1xRPM deki en yiiksek degerin tanjantiyel Ol¢lim
noktasinda karsimiza ¢iktigi goriilmektedir. 2xRPM ye baktigimizda her yonde
yliksek tepe olusturdugu goriilmektedir. Boliim 2’de anlatildigi iizere mekanik
gevseklik calisma hizi harmoniklerinin katlar1 olarak frekans alaninda ortaya c¢ikar.
Frekansin harmoniklerinde de tepeler devam ettiginden sistemde mekanik
gevsekligin oldugu tespit edilmistir. Rulman arizalar1 3xRPM ve 6xRPM araliginda
kendini gostermektedir. Yine ayni sekile baktigimizda 3XxRPM nin hemen ilerisinde
bir tepe goriilmistiir. D1s bilezik bilye gecis frekansina (BPFO) denk gelen bu deger
rulmanin dis bileziginin yatak {izerinde dondiiglinii gosterir. Dig bilezik bilye gecis
frekansi, biitiin bilyeler dis bilezik iizerindeki arizali bélgeden geciyorken iiretilen
frekanstir. Sekil 4.31°de 1 numarali rulmanin ariza frekanslarini ve dis bilezik bilye

gecis frekansina denk gelen degerler goriilmektedir.

Mame | Ball Caunt| Ball spin | Fundamental train | Ball pass inner| Ball pass outer
=KFB304 7 1.76 0.37 443 2.57
=KFB305 7 1.83 0.37 439 261
SKFR306 i 1.85 0,38 496 3.04
SKFR307 i 2.0 0,38 4,94 3.06
SKFR308 i 2.04 0,38 4493 3.07
SKFR309 i 1.96 0,38 4,96 3.04
SKFBE308ZR5# 0 1.96 0,38 496 304
SKFB310 i 1.98 0.38 495 3.05
SKFBR3N g 2.00 0,33 494 3.06
SKFEIT1ZRS# I 2.00 0.35 4,94 3,05
2.02 v
Ok Cancel

Sekil 4.31. 1 numarali rulmanin ariza frekanslari

Sekil 4.28’e baktigimizda yine 3xRPM nin hemen 6niinde bir tepe gdziikmektedir.
Ancak 2 numalar1 rulman icin ariza frekans degerine denk gelmemektedir. Oyleyse 1

numarali rulman nedeniyle olugsmus olan ortak tepedir. Sekil 4.32’de 2 numaral
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rulmanin ariza frekanslar1 goriilmektedir. 6XxXRPM nin hemen gerisinde bir tepe
olusmustur. I¢ bilezik bilye gegis frekansina (BPFI) denk gelen bu deger rulmanin ig
bileziginin arizalanmaya basladigin1 gosterir. Ancak olusan tepeye dikkatli
baktigimizda yan bantlarin olmadigini rahatlikla gorebiliriz. Bu ylizden arizanin
cesidi konusunda net bir sey sOyleyemeyiz. Rulman i¢ bilezigi milin iizerinde
dontiyor olabilir, ya da bilyalar i¢ bilezigin yiizeyinde asinmaya sebep olmus olabilir.
Bu gibi durumlarla karsilasildiginda makinanin bu noktasindaki dl¢limler

siklastirilarak detayli inceleme yapilir ve sonuca gidilir.

Mame Ball Count | Ball spin | Fundamental train | Ball pass inner | Ball pass outer
SKFB203 8 2,00 0.38 4.95 3.06

SKFE204 g8 1,99 0,358 4,95 3.08

SKFB205 9 2,32 0.40 5.43 3.57

SKFB205# 9 2,32 0,40 5.90 358

SKFBZ06 9 2,31 0.40 543 357

SKFB207 9 21 0.40 543 357

SKFE20E g 2,42 0,40 5,39 3.61

SKFB209 9 2,46 0.40 5,38 162

SKFEE10 10 2,66 0,41 5.9 4.09

SKFBZ11 10 2,62 0,41 5,92 4.05

SkFE212

(]S Cancel

Sekil 4.32. 2 numarali rulmanin ariza frekanslari

4.1.5. Titresim sonucunda alinmasi gereken onlemler

Kestirimeci bakim yonteminin temelinde yatan prensip makinanin arizalanmadan
once bazi uyari tipleri vermesi gercegine dayanmaktadir. Olgiimler sonucunda elde

edilen bu uyari tiplerine arizanin ciddiyetine gore kars1 6nlem alinmalidir.

Motor tarafinda tespit edilen mekanik problemi ile ilgili olarak motor ayak
baglantilarinin  kontroliiniin yapilmas: gerekmektedir. Sikma torkuna sikilarak
gevseklik problemi giderilir. Bunlar yapilmazsa mekanik gevseklik problemi yaninda
baska problemlerde getirebilir. Kaplin ayarlarinin bozulmasi, balanssizligin
olugsmasi, kaplinin deforme olmasi, giiriiltiilii calisma gibi problemler giderilmedigi

takdirde mekanik gevseklik problemini takip edeceklerdir.
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Motor tarafinda 2 numarali rulmanda tespit edilen problem ile ilgili olarak motorun
arka kapagi sokiilerek rulman dig bileziginin yatagina sabitlenmesi i¢in harici
yapistirict madde kullanilmas1 gerekebilir. Loctite denen malzeme kullanarak
rulmanin émrii uzatilmis olur. Rulman dig bileziginin yatak tizerinde hareket ettigini
tespit ettigimiz titresim degeri daha yiiksek olsaydi eger direk olarak makine ilk
durdugunda rulman degisimine gidilecekti. Kestirimci bakim sayesinde rulmana
miidahale edilerek rulmanin dmriiniin uzamasinin yanisira kapagin degismesine de
engel olunmustur. Ciinkii arka kapak motor dis bileziginin yatagidir. Bunun

sayesinde de biiyiik bir maliyetten kurtarilmistir.

Pompa tarafinda tespit edilen rulman i¢ bilezik ile ilgili ariza da ise bir tepe
goriilmiistiir ancak yan bantlar olusmadigindan arizanimn tiirii ile ilgili net bir sey
sOylenememistir. Bir daha ki siklastirilan 6lgtimlerde yan bantlara rastlanilirsa eger
rulman degistirilmelidir. Degistirilmezse kapaga ve motor rotoruna zarar verecektir.
Ozellikle motor rotoruna verilen zarar gok biiyiiktiir ¢iinkii maliyetii yiiksek pargadir.
Yan bantlar olusmasinin aksine tepe degeri yiikselirse yine yapistirict uygulamasi ile
rulman i¢ bileziginin mil lizerindeki hareketi engellenecek ve de rulmanin ¢alisma

Oomrii uzatilmis olacaktir.

4.2. Termografi

Termografi uygulamalar1 daha cok elektrik sistemlerinde uygulanmaktadir. Bu

sebeple elektrik uygulamalarina yer verilecektir.

Alcak gerilim, orta gerilim, yiiksek gerilimde kullanilan ayirici, salter kesici,
birlesme noktalari, klemens grubu, anahtar, kontaktor, salter baglanti noktalari
panolar kablolar gibi elemanlar kendi {izerlerinde tasiyabilecekleri akim sinirlarii
asma durumlarina 1sinmalara sebep olurlar. Diger bir 1sinma sebebi ise bahsedilen
noktalardaki sicaklik artiginin iyi yapilmamis yada sonradan olusan gevsek
baglantilardir. Baslangicta ¢ok iyi bir sekilde montaj edilmis olsalarda elektrik akimi1
ile 1smman bu elemanlarin baglanti noktalarinin ¢ok az dahi olsa genlesmeleri,

zamanla kontak noktalarinda gevseklige sebep olurlar. Bu gevsek baglanti noktalar
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ise yiiksek direng gostererek dagitim problemlerine sebep olur, yangin riskini artirir,

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

4.2.1. Termografi uygulamasinda kullanilan dél¢iim cihazimin tanitilmasi

Calismada FLIR (Ingiliz) marka termal kameranin P25 modeli kullanilmistir. (Bkz.
Sekil 4.33) Yiiksek goriintii kalitesine sahip bu cihazda ylizeye temas etmeden
sicaklik 6lgmek miimkiindiir. Tipki normal kamera gibi yiizey de net goriintiiyii
yakalayana kadar ayar yapildiktan sonra ¢ekimler yapilabilir. Kablosuz kullanim

ozelligi oldugundan isletmenin her noktasinda kolay likla kullanilabilir. —100°C ile

350°C arasinda Olciimler alabilmektedir. USB baglantis1 araciligiyla bilgisayar

ortamina raporlar1 aktarmak miimkiindjir.

Sekil 4.33. Uygulamada kullanilan termal kamera

4.2.2. Termografi olciimlerinin alinmasi ve sonuclarin yorumlanmasi

IIk alinan 6l¢iim pompanin kontaktdr paneline aittir. Termal kamera ile alman
Ol¢limiin goriintiileri fotograf olarak bilgisayar ortamina aktarilabildigi gibi Therma
Cam Reporter 2000 programi araciligiyla direk olarak rapor formatina da cevrilebilir.
Sekil 4.34’te termal kamera ile alman goriintii goriilmektedir. Seklin sag tarafinda
yer alan renkli cubuk sicaklik degisimine gore yer degistirmektedir. Ancak daha dnce
de belirtildigi gibi cihaz 350°C ye kadar &lgiim yapabilmektedir. Bu dereceye kadar
renklendirmek miimkiin olmayacagindan belli bir sicakliktan sonra en agik renk olan

beyazda sabit kalmaktadir.
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FOV 23
19/01/09 17:05:35 +0 - +500 e=0.95

Sekil 4.34. Termal kamera ile alinan panelin goriintiisii

SECTION  :  [UTILITY
EQUIPMENT : ENERGY CENTER POMPA PANELI MCC PANEL (TH-U131)
MAGE NAME : r_E-ulizy_D74.Jpg 99,1°C
[0bject parameter Value |
Emissivity 0,85 r
lambient temperature 30,0°C - a0
lAtmospheric temperature 41,0°C L
Label Value L &g
|E - max 254°C 3
I5P01 211°C +
- 40
[5P02 ir2°C I
[5F03 i02°C i
22 1°C
PROBLEM : KONTAKTOR ORTA BAGLANTI VE EKIPMAN ASIRI ISINMA
SUGGESTION : |KABLO DEGISIMI KONTAKTOR DEGISIMI

Sekil 4.35. Program yardimiyla alinan rapor goriintiisii

Olgiim yaparken en yiiksek sicakligi kamera goriintiisiiniin sagindaki ¢ubuktan takip
edilebilmektedir ancak fotograflama ve raporlama agamasinda beyaz renge ulastiktan

sonras1 goriilememektedir. O durumda sayisal degerlere bakilmasi gerekmektedir.

Sekil 4.34 “deki fotograf goriintiisiinde sagdaki cubuk 99°C * ye kadar gostermesine
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ragmen Sekil 4.35’deki rapor goriintiisiinde tabloda sicakliklarin maksimum noktada

254°C oldugu goriilmektedir.

Rapordan da anlasilacag iizere kontaktoriin orta ucu ¢ok yiiksek sicakliga ¢ikmustir.
Bunun muhtemel sebebi civata gevsekligidir. Kablo ve kontaktor degistirilerek
problem giderilmistir. Bu 6l¢lim alinmamis olsa ve gerekli miidahale yapilmamis
olsaydi kablo komple yanacakti, pano yanacakti ve yliksek maliyetli daha biiyiik
sorunlarla karsilasilacakti. Panonun tekrar devreye alinmasi i¢in gegen zaman da

pompanin ¢alismasini engelleyeceginden plansiz duruslara sebebiyet vermis olacakti.

Panoya miidahale ettikten sonra yapilan islemin dogrulugunu teyit etmek icin

panodan tekrar 6l¢glim almak gerekmektedir.

"Q

e
|

FOV 23
23/02/09 15:58:09 +0 - +500 e=0.95

Sekil 4.36. lyilestirme sonras1 panelin goriintiisii
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lAmbient temperature

IAtmospheric temperature  [41,0°C

[Label Value
IR : max 42°C
SPO1 38°C
SP02 37 c
SPO3 36°C

Sekil 4.37. lyilestirme sonras1 alman rapor goriintiisii

Kontrol amagli 6l¢iimden anlasilacag: tizere (Bkz. Sekil 4.37) sicakliklar nominal
degerlere diismiistiir. Problemli durumda &lgiilen maksimum sicaklik 254°C iken

iyilestirme sonras1 bu sicaklik 42°C ’ye diismiistiir.

Ikinci olarak alinan 6l¢iim ise boya kurutma firmindaki havanin sirkiilasyonunu
saglayan pompanin elektrik panosuna aittir. Termal kamera yardimiyla alinan
goriintii ve Therma Cam Reporter 2000 programi ile olusturulan rapor asagida

goriilmektedir.

FOV 23
24/09/08 15:14:38 +0 - +500 e=0.95

Sekil 4.38. Termal kamera ile alinan panelin goriintiisii
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SECTION PAINT SHOP

EQUIPMENT QE34 PRIMER OVEN CONTROL PANEL (PT273)

E'IAGE NAME : T_3-paini_00T]pg

[Object parameter Value

Emissi\-’ity 095 SF'U‘!'_SP[} 03,

[Ambient temperature 3o, 0°C ' -

[Atmospheric temperature 41,0°C

Label Value

IR - max 91°C

ISPO1 54°C

ISFP02 89°C

ISP03 53°C L
34.4°C

PROBLEM K2.1 KONTAKTORU "S" FAZINDA GEVSEKLIGE BAGLI ASIRI ISINMA

SUGGESTION : [SIKILIK KONTROLU ONERILIR.

Sekil 4.39. Program yardimryla alinan rapor goriintiisii

Yukaridaki raporda da goriildiigii iizere kontaktdr orta ucundaki maksimum sicaklik

91°C olarak gozlemlenmistir. Bunun sebebi gevsemenin s6z konusu olmasidir.

Yapilmasi gereken iizerindeki civatanin sikilmasidir. Gevseyen civatay1 stkmak gibi

basit bir islem yaparak panodaki arizay1 gidermek miimkiindiir. Boyle bir miidahale

yapilarak yine kablolarin ve panonun yanma riski ortadan kaldirilmig olundu.

Daha once de yaptigimiz gibi iyilestirme islemi sonrasinda yapilan islemin

dogrulugunu teyit etmek icin tekrar Ol¢lim almak gerekmektedir. Alinan Glgiim

raporu sekil 4.40°da goriilmektedir. Bu rapordan da anlasilacag: lizere gevsekligin

sikilarak giderilmesi igslemi fayda saglamustir. Basit bir is¢ilik harcayarak biiyiik

maliyetlerin 6niin ge¢ilmis, olast plansiz hat duruslar1 engellenmistir.




IMAGE NAME : Tr_ac_ooT.pg
Object parameter Value
Emissivity 0,95
lAmbient temperature 30,0°C
IAtmospheric temperature  |41,0°C
[Label Value

IR : max 53°C
SPO1 48°C
SP02 49°C
SP03 47°C

Sekil 4.40. Tyilestirme sonras1 alman rapor goriintiisii

AL F
SPO SI?U?PU%
' '
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51,3°C

50

45

40




BOLUM 5. SONUCLAR

Bu caligmada oncelikle bakim metodlar1 hakkinda bilgiler verilmis, kestirimci bakim
metodu detayli olarak ele alinmig ve son olarak kestirimci bakim uygulamalarina

ornekler verilmistir.

Onceki calismalara paralel olarak, titresim analizi ve termografi ile erken teshisi
yapilan arizalarin, igletmeye ve iiretime olan zararlarinin en aza indirilerek atlatildigi

sonucuna varilmistir.

Titresim uygulamasinda o6l¢iim yonlerinin 6nemine, Ol¢im cihazlarinin tam
anlamiyla kullanilabilmesi icin Oncesinde yapilmasi gerekenlere ve Olciim
sonuglarinin yorumlanmasina ag¢iklik getirilmistir. Pompanin motor tarafinda tespit
edilen mekanik gevseklik problemine miidahale edilerek kaplin ayarlarinin
bozulmasi, balanssizligin olusmasi, kaplinin deforme olmas1 ve giiriiltiilii ¢calisma
gibi problemlerin beraberinde gelmesi Onlenmistir. Bu problemlerin 6nlenmesi
sayesinde de isletmeye ve lretime olan zarar minimuma indirilmistir. Motor
tarafindaki 2 numarali rulmanda tespit edilen problem ile ilgili olarak dis bilezigin
yataga sabitlenmesine yonelik calismalar yapilmistir. Bunun sayesinde rulmanin
caligma Oomrii uzamistir. Ayrica motorun arka kapagi dis bilezigin yatagi oldugundan
kapak degisimine sebebiyet verecek bir ariza meydana gelmeden problem

giderilmistir.

Termografi uygulamasinda ise 254°C’ye ¢ikmus olan kablonun ve kontaktdriin
degisimi ile kablonun ve elektrik panosunun yanmasinin Oniine gecilmistir. Bu
kestirimci bakim faaliyetinin hem maliyet hem de is giivenligi agisindan faydasi
goriilmiistiir. Termografinin ikinci uygulamasi olan boya kurutma firinindaki havanin
sirkiilasyonunu saglayan pompanin kontrol panelinde ise gevseklik problemi tespit

edilmis ve sikilarak giderilmis bir kablo ucu s6z konusudur.
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