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OZET

TITRESIM ANALIZI iLE POMPALARDA ARIZA TESPIiTi VE
KESTIRIMCi BAKIM UYGULAMALARI

Halil Murat KARADAYI
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Makina Miihendislig¢i Anabilim Dah

( Yiiksek Lisans Tezi / Tez Danisman : Yrd. Dog. Dr. Giilsen YAMAN )

Balikesir, 2011

Pompalar, giinliik hayatta pek ¢cok noktada kullanilmaktadir. Ozellikle sanayide
pek cok kritik noktada caligmaktadirlar. Bu makinelerde meydana gelecek bir ariza,
isletmeler i¢cin beklenmedik iiretim kayiplarma sebep olmaktadir. Yasanan bu

plansiz duruslar isletme maliyetlerini arttirmaktadir.

Bu calismada, isletme i¢in kritik olan pompa grubu ABC analizi ile se¢ilmistir.
Kestirimci bakim yOntemlerinden biri olan titresim 6l¢limii yontemiyle ekipman
iizerinden Olglimler alinarak ekipmanin titresim seyri izlenmistir. Ayrica alinan
Olgtimler FFT spektrum analizi yapilarak incelenmistir. Titresim analizi ile ekipman
arizi bir durusa sebep olmadan Once arizalarin tespitinin yapilabildigi ve bazi

arizalarin birbiriyle iliskili olabilecegi tespit edilmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER : Kestirimci Bakim, Titresim Analizi, Pompalar ve

Arizalari.
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ABSTRACT

PUMP FAULT DETECTION BY USING VIBRATION ANALYSIS AND
PREDICTIVE MAINTENANCE APPLICATIONS

Halil Murat KARADAYI
Balikesir University, Graduate School of Natural and Applied Sciences,

Department of Mechanical Engineering

(Ph. D. Thesis / Supervisor : Asist. Prof. Dr. Giilsen YAMAN )

Balikesir, 2011

Pumps are used in daily life in many points. Particulary, they works a lot of
critical point in industry. If a failure occurs in them, this failure can cause

unexpected production losses. This unplanned downtimes increase operating costs.

In this thesis, the critical pumps are selected by using the ABC analysis.
Vibration analysis is one of the predictive maintenance methods. Vibration
measurements were taken over the critical pumps and followed the course of
vibration. Also the measurements, that taken from the pumps, were analyzed by
using FFT spectrum method. The equipment failures can be predicted by using
vibration analysis before they cause. And in some defects were found to be

associated with each other.

KEY WORDS : Predictive Maintenance, Vibration Analysis, Pumps and

Failures.

111



ICINDEKILER

OZET, ANAHTAR SOZCUKLER

ABSTRACT, KEY WORDS

[CINDEKILER

SEMBOL LISTESI

SEKIL LISTESI

CIZELGE LISTESI

ONSOZ

1. GIRIS

1.1 Bakim Yaklasimlar1

1.1.1 Ariza Ciktikca Bakim Yaklasimi

1.1.2 Periyodik — Koruyucu Bakim Yaklagimi
1.1.3 Kestirimci Bakim Yaklagimi

1.1.4 Pro — Aktif Bakim Yaklagimi

2. KESTIRIMCI BAKIM ve KESTIRIMCI BAKIM YONTEMLERI
2.1 Kestirimci Bakim Y ontemleri

2.1.1 Kuzil Otesi Termografi ( Termal Kamera ile Izleme )

2.1.1.1 Termal Kamera ile Yakalanabilecek Arizalara Cesitli Ornekler
2.1.2 Yag Analizi

2.1.3 Ultrasonik izleme

2.1.3.1 Ultrasonik Izleme ile Yakalanan Arizalara Cesitli Ornekler
2.1.4 Titresim Analizi

3. TITRESIM ANALIZi ve OLCUMLERIN TANIMI

v

Sayfa

1

111

v

viil

ix

xii

Xiii

N N b AW

10
10
11
13
15
15
16

18



3.1 Titresim ile Tlgili Genel Kavramlar
3.2 Basit Harmonik Salinim

3.3 Deplasman

3.4 Hiz

3.5 Ivme

3.6 Titresim Genligi Degerleri

3.6.1 Tepe Deger

3.6.2 Tepeler Aras1 Deger

3.6.3 RMS ( Root Mean Square )
3.6.4 Ortalama

3.7 Titresim Ol¢iimiinde Kullanilan Sensorler
3.7.1 Hiz Sensori

3.7.2 Ivme Sensorii

3.7.3 Deplasman Sensorleri

3.8 Titresim Goriintiileyen Cihazlar
3.9 Frekans Tanim Teknikleri

3.9.1 Hizli Fourier Doniistimii (FFT)
3.9.2 Zaman Dalga Formu

3.9.2.1 Zaman Dalga Formunun Frekanslara Ayristirilmasi ( Spektrum )

3.10 Titresim Analizi ile Yakalanabilecek Arizalar

3.10.1 Olgiim Yénleri

3.10.2 Balanssizlik

3.10.2.1 Tek Diizlem Dengesizligi
3.10.2.2 Cok Diizlem Dengesizligi
3.10.3 Mekanik Gevseklik

3.10.4 Eksenel Ayarsizlik

3.10.4.1 Paralel Eksen Kagiklig1
3.10.4.2 Acisal Eksenel Ayarsizlik
3.10.5 Rulman Arizalar1

3.10.5.1 Rulman Hasar Frekanslar
3.10.5.1.1 Kafes Frekans1 (w.)
3.10.5.1.2 Bilye Donme Frekansi (wy)

3.10.5.1.3 D1s Bilezik Bilye Gegis Frekansi (wyp)

Sayfa
18

18
19
20
20
22
22
22
22
22
23
23
24
25
26
26
26
28
29
31
31
33
33
34
34
35
35
36
36
37
38
38
38



3.10.5.1.4 I¢ Bilezik Bilye Gegis Frekansi (wipi)
3.10.6 Disli Arizalar1

3.10.7 Kayis Problemleri

3.10.8 Akis Problemleri

3.10.9 Kavitasyon

3.11 Titresim Standartlar1

4. POMPALAR

4.1 Santriftij Pompalar

4.2 Santriflij Pompa Elemanlar1
4.2.1 Salyangoz

4.2.2 Cark

4.2.3 Mil

4.2.4 Yumusak Salmastra

4.2.5 Mekanik Salmastra

5. MATERYAL METOT

5.1 Titresim Ol¢iimiinde Kullanilan Cihaz

5.1.1 SPM ( Shock Pulse Measurement )

5.1.1.1 dBc Hali Degeri

5.1.1.2 dBm Maksimum Deger

5.2 Titresim Ol¢iimii Analizinde Kullanilan Yazilim

5.3 Kritik Ekipman Se¢im Sekli

5.3.1 ABC ( Pareto ) Analizi

5.3.2 Uygulama Yapilacak Ekipmanin Secilmesi

5.4 Uygulama Yapilacak Ekipman Bilgileri

5.5 Kizgm Yag Pompalarinda Titresim Olgiimlerinin Analizi ve Sonuglar
5.5.1 Kizgin Yag Pompasi 1 Titresim Analizi ve Elde Edilen Sonuglar
5.5.2 Kizgin Yag Pompasi 2 Titresim Analizi ve Elde Edilen Sonuglar
5.5.3 Kizgin Yag Pompasi 3 Titresim Analizi ve Elde Edilen Sonuglar

6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1 Uygulama Calismas1 Sonuglar1

vi

Sayfa

38
41
42
43
43
44

46
46
47
48
48
48
49
50

52
52
53
55
56
56
58
58
59
61
61
61
65
70

77
77



6.2 Oneriler

KAYNAKLAR

vil

Sayfa
77

79



SEMBOL LiSTESI

Simge Adi/ Tanimi / Degeri, Birimi

f : Frekans (Hz)

T : Periyot (s)

RPM : Revolation per minute (Devir/dakika)
X : Deplasman

Xo : En yiiksek genlik degeri

A% : Hiz (mm/s)

1) . Agisal frekans ( rad/s)

RMS : Root mean square

FFT : Fast Fourier Transform

a : Temas agis1

D : Boliim dairesi ¢ap1 (mm)

D : Bilye cap1 (mm)

W : Kafes frekansi

Wi, : Bilye donme frekansi

Whp : Dis bilezik bilye gecis frekansi
Whpi . I¢ bilezik bilye gegis frekansi
Nb : Yuvarlanma elemant sayist

n : Donme devri (dev/dak)

Z : Dis sayis1

Rps : Revolation per second

viil



SEKIL LISTESI

Sekil Adi Sayfa
Sekil 1.1 Bakim yaklagimlarinin belirlenmesi 3

Sekil 1.2 Arizalanan bir motor 4

Sekil 1.3 Kestirimci bakim yontemi akis semasi 7

Sekil 2.1 Kestirimci bakim yontemler 6nem sirasi 9

Sekil 2.2 Bir su borusunun termal kamera ile ariza analizi 10
Sekil 2.3 Bir elektrik motorundaki ariza tespiti ve giderilmesi 11
Sekil 2.4 Fan rulman yataklarindaki 1sinma problemi 12
Sekil 2.5 Buhar hattindaki kondenstopun termal goriintiisii 12
Sekil 3.1 Harmonik hareketin grafigi 19
Sekil 3.2 Hizin degisimi 20
Sekil 3.3 Genlik-frekans grafigi 21
Sekil 3.4 Sismik hiz sensorii gériiniimii 24
Sekil 3.5 Piezoelektrik hiz sensorii gériniimii 24
Sekil 3.6 Baski tipi ivme sensorii 25
Sekil 3.7 Kesme tipi ivme sensorii 25
Sekil 3.8 Genlik-frekans grafigi 27
Sekil 3.9 Genlik-zaman grafigi 27
Sekil 3.10 Dalga formu kaydi 29
Sekil 3.11 Siniis egrisinin frekanslar1 30
Sekil 3.12 Siniis egrisinin frekanslar1 30
Sekil 3.13 Yataktan alinan radyal 6lgiimler 32
Sekil 3.14 Yataktan eksenel yonde alinan 6l¢timler 32
Sekil 3.15 Spektrum grafigindeki balanssizlik piki 33
Sekil 3.16 Mekanik gevseklik spektrum grafigi 34
Sekil 3.17 Paralel kagiklik 35
Sekil 3.18 Paralel eksenel kaciklik spektrum grafigi 35
Sekil 3.19 Agisal kaciklik 36
Sekil 3.20 Agisal eksen kagikliginin spektrum grafigi 36
Sekil 3.21 Rulman geometrisi 37
Sekil 3.22 Rulman arizasi geligimi 40

X



Sayfa

Sekil 3.23 Basit bir disli kutusu gosterimi 41
Sekil 3.24 Disli gecis frekansi ve disli hasarinin spektrum grafigindeki goriinimii 42
Sekil 3.25 Kavitasyonda basing diistimii 44
Sekil 4.1 Santriflij pompanin kesit goriintigii 47
Sekil 4.2 Mekanik Salmastra 50
Sekil 5.1 Leonova Infinity cihazimin goriintiisii 52
Sekil 5.2 Basing degisimlerinin sok sinyal grafikleri 6rnegi 54
Sekil 5.3 Sok 6l¢timii yapilmis bir ekipmanin sok sinyal grafigi (dBm/ dBc) 54
Sekil 5.4 Hasarl1 bir rulmanin dBm / dBc grafigi 56
Sekil 5.5 Titresim tarih grafigi 57
Sekil 5.6 Spektrum grafigi (mm/sn—Hz) 57
Sekil 5.7 Olgiim yonleri 62
Sekil 5.8 Pompa 1 ekipmani motor dis yatay 6lgtim 62
Sekil 5.9 Pompa 1 motor dis yatay 6l¢ciim 63
Sekil 5.10 Pompa 1 motor dis yatay 6l¢iim ( Miidahaleden sonraki 6l¢iim) 63
Sekil 5.11 Pompa 1 motor i¢ yatay 6l¢iim ( Eksenel Ayarsizlik) 64
Sekil 5.12 Pompa 1 motor i¢ yatay 6l¢iim ( Miidahaleden sonra ) 64
Sekil 5.13 Pompa 1 pompa i¢ SPM (sok ) 6l¢iimii seyri 65
Sekil 5.14 Pompa 2 motor dig Spm 6l¢iimii 66
Sekil 5.15 Kizgin yag pompalarinin goriiniisi 66
Sekil 5.16 Pompa 2 motor dis yatay 6l¢iim 08.11.2010 67
Sekil 5.17 Pompa 2 motor dis yatay 6l¢tim 28.12.2010(Artis) 67
Sekil 5.18 Pompa 2 motor i¢ yatay spektrum grafigi 03.11.2010 68
Sekil 5.19 Pompa 2 i¢ yatak sok 6l¢tim seyri 69
Sekil 5.20 Pompa i¢ yatay 6l¢lim 69
Sekil 5.21 Pompa 3 Motor dis yatay dl¢iim 70
Sekil 5.22 Pompa 3 motor dis yatay 6l¢iim 04.11.2010 71
Sekil 5.23 Pompa 3 motor i¢ 6l¢tim 04.11.2010 71
Sekil 5.24 Pompa 3 pompa i¢ yatak rulman sok dl¢iimii seyri 72
Sekil 5.25 Pompa 3 pompa dis yatak rulman sok 6l¢iimii seyri 72
Sekil 5.26 Pompa 3 pompa dis yatak titresim seyri 73
Sekil 5.27 Pompa 3 pompa i¢ yatay ivime degeri degisimi 73



Sayfa

Sekil 5.28 Pompa 3 i¢ yatak rulman titresim spektrumu( arizali durum) 74

Sekil 5.29 Pompa 3 i¢ yatak rulman titresim spektrumu 74
(Pompa degisiminden sonra)

Sekil 5.30 Pompa 3 dis yatak rulman titresim 6l¢iimii spektrumu(arizali 6l¢tim) 75

Sekil 5.31 Pompa 3 dis yatak rulman titresim spektrum 75

(Pompa degisiminden sonra)

xi



CIZELGE LiSTESI

Cizelge Numarasi

Cizelge 3.1 ISO 2372

Cizelge 4.1 Santriflij pompa elemanlar1

Cizelge 4.2 Salmastra tipleri

Cizelge 5.1 Kizgin yag pompalarmin bdliimlere gére ABC analizi
Cizelge 5.2 Kritiklik seviyeleri

Cizelge 5.3 Titresim Sl¢limii yapilacak pompa bilgileri

xii

Sayfa
45

47
49
59
60
61



ONSOZ

Bir yandan ¢alisip bir yandan akademik ¢alisma yiirtitmenin ne kadar zor bir durum
oldugunu bu calismamda 6grenmis oldum. Ancak ¢alismami tamamlayarak bu zor

duruma ragmen ortaya bu ¢alismayi ¢ikartmis olmaktan mutluyum.

Gerek tez konusunu secerken gerekse tez hazirlik asamasinda, destegi icin
fabrikamiz mekanik bakim sefi saym Biilent ORAL’a ve mekanik bakim miihendisi

saym Tugrul KUMAS’ a ¢ok tesekkiir ediyorum.

Caligmanin ortaya ¢ikmasinda yonlendirmeleri, fikirleri i¢in ve 6zellikle de iy1 niyeti
ve sabr1 i¢cin danisman hocam Yrd. Dog¢. Dr. Giilsen YAMAN’ a ve degerli esi Prof.
Dr. Ramazan YAMAN hocama tesekkiirii bir bor¢ biliyorum. Esim Neslihan

KARADAYT ya vermis oldugu manevi destek igin sonsuz tesekkiir ederim.

Balikesir, 2011 Halil Murat KARADAYI

xiil



1. GIRIS

Gilintimiizde yasanan teknolojik gelismeler, artan enerji ihtiyaci, degisen ve gelisen
rekabet sartlari, isletmelerin 6nemli gider kalemlerinden birini olusturan bakim ve
onarim faaliyetlerini daha da 6nemli hale getirmektedir. Teknoloji gelistikce, is¢ilik
giderleri azalmakta, buna bagli olarak yatwrim giderleri ve otomasyon agirlikli
tesislerin sayis1 artmaktadir. Artan yatirima, oranli olarak bakim giderleri de

artmaktadir.

Uretim esnasinda olusan beklenmedik arizalar neticesinde yasanan iiretim kayiplart,
iiretim planlarmin uygulanmasini aksatabilmektedir. Giliniimiizde mevcut liretimin

kesintiye ugramasi, dakikalarla bile olsa biiyiik maliyetlere sebep olmaktadir.

Ariza yapan makinelerin bakim ve onarimi hem zahmetli, hem de maliyetli
olmaktadir. Isletme icerisinde beklenmeyen, ani olarak olusan arizalarda bakim ve
onarim hem uzun siirer hem de yedek parca bulmak, arizanin ¢iktig1 yere bagl olarak
zorlasabilir. Tabi ki, bu arada tiretim kayiplar1 ve maliyetler artar [1]. Her ne kadar
ariza olustuktan sonra arizaya miidahale, bir ¢esit bakim yontemi olsa da gliniimiiz
sartlar1 gz Oniine alindiginda, ariza olusmadan makineye miidahale etme anlayisi

daha agir basmakta ve gitgide 6nem kazanmaktadir.

Makinelere ariza meydana ¢ikmadan miidahale etme anlayisi, bir makineden en
yiiksek verimi almak ve arizi bir durustan veya bakimdan kaynaklanan iiretim
kayiplarin1 en aza indirmek icin gelistirilmis bir anlayistir. Calisan makinelerde
durum izlemeye yonelik bu anlayisa kestirimci bakim anlayist denir. Mevcut
kestirimci bakim yontemleri ile ¢alisan makine durdurulmadan toplanan veriler
incelenerek yorumlar yapilmaktadir.  Bu yorumlar neticesinde s6z konusu
makinelerde ariza olusumu tahmin edilip uygun duruslar uygun zamanlarda
planlanarak makineye miidahale edilir. Boylece arizi durum olusmadan makinedeki

arizali olan bolgeye miidahale edilerek gereksiz durus ve maliyetlerin 6niine gegilir.

Bu c¢aligmada da kestirimci bakim anlayismi inceleyerek, bu bakim anlayis1 i¢inde

%45 ile diger kestirimei bakim yontemleri i¢cinde en 6nemli paya sahip olan titresim



analizi yontemi kullanilacaktir [2]. Pareto analizi ile 6nem derecesini belirledigimiz
kizgin yag pompalarindan veriler toplanacak ve bu veriler 151¢inda olusabilecek

arizalarin ortaya ¢ikma siralar1 6nceden belirlenmeye ¢alisilacaktir.

Bir kestirimci bakim metodu olan titresim analizi ile ¢esitli ariza teshisi konulari

iizerinde ¢aligmalar da yapilmistir.

Arslan (2010)’ da, fan makinelerinde olusturdugu test diizenegi ile muhtemel arizalar
olusturmus, bunlar1 titresim analizi ile incelemis, olusabilecek arizalar ile ilgili

bilgileri irdelemistir.

Denli (2007)’ de, makinelerin ¢alisirken yaydigi ses, titresim ve 1sidan yola ¢ikarak
yaptig1 Olcim ve gozlemler neticesinde makinelerin durumlarini incelemistir.
Onceki durumlariyla karsilastirip alinmasi gereken &nlem ve planlarla ilgili
calismalar yaparak, kestirimci bakim uygulamalarmin iyilestirilmesi tiizerine

calismstir.

Baykara (2009)’da yaptig1 calismada, sanzimanlarda titresim analizi ile ariza teshisi
ve kestirimei bakim uygulamalar1 konusunu ele almistir. Sistem {izerinde c¢alisan,
belirledigi bir sanzimandan titresim Olgiimleri alarak, bu dlglimler neticesinde bir
digli hasar1 tespit etmistir. Kestirimei bakimi uygulayarak sanzimanm ciddi bir

sekilde hasarlanarak plansiz durusa sebep olmasini engellemistir.

Orhan (2002)’ deki c¢alismasinda, rulmanlarla yataklanmis dinamik sistemlerin
titresim analizi metodunu kullanarak kestirimci bakimini gerceklestirmistir. Bu
amagcla fan ve pompalardan olusan bir makine grubunda periyodik titresim 6lgiimleri
gerceklestirmistir.  Elde ettigi verileri frekans analizi metodu ile degerlendirerek
makinelerde olusan balanssizlik, mekanik gevseklik, eksenel ayarsizlik ve rulman

hasarlarmin heniiz olusmaya baslamadan tespit edilebildigini gostermistir.

Tatar (2010)’ daki ¢aligmasinda, periyodik ve kestirimci bakim arasindaki farki
ortaya koymustur.  Ayrica kestirimci bakim tekniklerinden titresim analizi

yardimiyla arizalarin genel titresim 6zellikleri hakkinda bilgiler vermistir.



Bu ¢alismada ise endiistride oldukca fazla kullanilan ekipmanlardan olan pompalarda
meydana gelebilecek arizalarm, titresim analizi ile incelenmesi yapilmistir.  Bunun
yaninda kestirimci bakim uygulamalar1 incelenmistir.  Uygulama yapilacak

isletmedeki pompa seciminde ABC analizinden yararlanilmistir.

1.1 Bakim Yaklasimlan

Her bir isletmede uygulanan, isletmelerin sartlarina gore farklilik gosteren, ancak 4

ana baslik altinda toplanmis bakim yaklasimlar: mevcuttur. (Sekil 1.1)

= Arniza Ciktikca Bakim
= Periyodik — Koruyucu Bakim

= Kestirimci Bakim

=  Pro — Aktif Bakim

Bu bakim yaklagimlar1 g6z oniine alinarak, bakim yaklasimlarinin verimliligi tizerine
yapilan arastrmalar da, bakim masraflarinin 1/3 “liniin gereksizce yapilan parca
degisimleri ve bakimlar ya da zamaninda yapilmamis bakimlar sonucunda israf

edildigini gostermistir 3, 4, 5].

Ariza Ciktikca Bakim Periyodik — Koruyucu Bakim
Bakim Yaklagimi
Belirlenir
Pro — Aktif Bakim Kestirimei Bakim

Sekil 1.1 Bakim Yaklasimlarinin Belirlenmesi



1.1.1 Anza Ciktik¢a Bakim Yaklasinm

Bu yaklagim, makinelerin arizalanana kadar herhangi bir miidahaleye ugramadan
calismast lizerine kuruludur. Makineye ariza oldugu zaman miidahale edilerek
makinenin tamiri yapilir. Ancak makinenin arizaya sebep olan noktasinin yaninda
makine arizalanana kadar bu ekipmana herhangi bir bakim yapilmadigi igin,
makinenin bagka yerleri de arizalanabilir. Hatta makinede fiziksel hasarlar bile

meydana gelebilir.

Sekil 1.2 Arizalanan Bir Motor

Bu bakim yaklagiminda, makinelerde asil arizalanan yerin yaninda bagka
boliimlerine de bakim gerekir. Ayrica bu bakim yaklagimmda bir yandan da is
kazas1 riski mevcuttur. Arizalanan makinenin nereden arizalanacagmi ve nasil bir

tepki gosterecegini kestiremeyiz.

Bunun yaninda bakim grubu i¢in bir plansizlik mevcuttur denilebilir. Ciinkii arizanin
ne zaman olacagi bilinmedigi i¢in her an ariza ¢ikabilir gibi diistiniilerek acil durum
modunda ¢alisiimasma sebep olur [6]. Uretim kayiplar1 olusur ve arizi durum
olustugunda bakim yapilacagindan, fazla yedek parcaya ihtiya¢ duyulabilir. Ihtiyac

duyulan yedek parcalar, arizanin nereden ¢ikacagi belli olmadigi icin, stokta



bulunmayabilir.  Bu durumlar arizi durusun siiresini arttiran ve beraberinde
maliyetleri de etkileyecek olaylardir. Bir ariza olustugunda hizli bir miidahale
yapilmas1 gerektiginden verimli bir bakim veya tamir yapilamamasi miimkiindiir

yani hata yapilma ihtimali yiiksektir.

Tiim bu sebeplerden dolayi, arizalaninca bakim yaklasimi tiim bakim yaklasimlari
icinde en verimsiz denilebilecek yaklasimdir. Ancak ne var ki gliniimiizde yasanan
teknolojik gelismeler ve buna bagl olarak gelisen bakim yaklagimlarma ragmen hala

bu yaklagimin uygulandig tesisleri bulmak miimk{indjir.

1.1.2 Periyodik — Koruyucu Bakim Yaklasim

Periyodik — Koruyucu bakim yaklagiminda amag, makineler arizalanana kadar degil,
belirli araliklarla bakima alinarak periyodik kontrollerinin yapilmasi ve ariza
meydana getirebilecek pargalarmnin degistirilmesi esasina dayanir. Ornegin calisma
saati baz alinarak ya da yilda bir, ayda bir gibi zaman araliklar1 belirlenerek bakimlar
yapilabilir. Bakim araliklar1 genellikle ge¢mis tecriibelerden istatistiksel olarak

belirlenir [3].

Arizanin olusup olusmamasi Onemli degildir. Makinenin ariza meydana
getirebilecek parcalar1 degistirilir. Ilgili parcalar degistirilirken, degisen parcalar
calisma Omriinii tamamlamamis veya tamamlamis olabilir. Her durumda parga
degistirilir ve bakim yapilmis olur. Ciinkii bakim amaciyla durmus bir makinenin bir
sonraki durma periyodu gelene kadar durma sans1 olmayabilecegi i¢in, bundan sonra
arizi durus olusturma ihtimali artar. Hatta zaman zaman makineler, isletme
sartlarindan kaynaklanan sebeplerden dolayr durma periyotlarini da gegebilir. Yani

ariza ¢ikarabilecek pargalar olmasi gerekenden daha fazla ¢alisabilir.

Koruyucu bakim arizi duruslar1 azaltir. Ancak zaman zaman pargalar, gereginden
once degistigi icin bakim maliyetleri de dogal olarak artis gosterir. Gereksiz degisim

olursa, makine bosuna durmus olacagindan tiretim kayiplar1 da meydana gelebilir.



Periyodik — Koruyucu bakim yaklasimmnim bir isletmede uygulanmasi, makineler

belirli araliklarla duruyorsa faydali olabilir [6].

1.1.3 Kestirimci Bakim Yaklasimi

Kestirimci bakim yaklasiminda, ¢alisir durumdaki makinelerin durumlarmni izleyerek,
olusabilecek muhtemel arizalari, analizler neticesinde tahmin ederek uygun bakim

zamanini ve uygun stoklar1 planlayarak arizaya miidahale etme amaci vardir.

Bu yaklasim bizi, koruyucu bakimda olusabilecek gereksiz parca degisimlerinden
alikoyar. Ciinkii kestirimci bakimda cesitli metodlar kullanarak arizalarin ne zaman
olusabilecegi tahmin edilir ve boylece pargalarin ¢alisma siirelerini tamamlamadan
degistirilmesinin 6niine gecilir. Bu da parca ve stok maliyetlerini diistiriir. Gereksiz
olabilecek bir periyodik durus yapilmaz ve iiretim kayiplart meydana gelmez.
Yalnizca gerektiginde gerektigi kadar durus yapilarak sorun giderilir ve iiretime

devam edilir.

Kestirimci bakimi gergeklestirmek i¢in ¢esitli yontemler uygulanir. Bu yontemlerle,
periyodik olarak, ¢alisgan makinelerden veriler toplanarak, iiretimi durdurmadan
kontrol ve Olglimler yapilir. Elde edilen bu verilerin analiz edilmesiyle olusan
sorunlar 6nceden yakalanir. En uygun zamanda da bakimi yaparak estirimci bakim

yaklagimimin amacina ulasilir.
Bu yaklasimin dezavantaji, arizali ekipmanlarin yanlis degerlendirilmesinden dolay1
bakim islerinin artmasi olabilmektedir [6]. Ancak bu sorun egitimle ve tecriibe

edinildikce ortadan kalkar.

Sekil 1.3’ te kestirimci bakim yaklagiminin igsletmedeki uygulama adimi verilmistir.
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Sekil 1.3 Kestirimci Bakim Yontemi Akis Semasi [4]

1.1.4 Pro — Aktif Bakim Yaklasimi

Kestirimci bakimda durum izlemesi yapilarak arizanin meydana gelebilecegi
zamanin tahmini yapilsa da, arizanin temel nedeni her zaman tam olarak tespit

edilmeyebilir. Bu noktada devreye proaktif bakim girer.

Arizanin kaynagina inilerek arizayi bertaraf etmek i¢in kullanmilir. Stirekli tekrarlayan
bir problemi, silirekli yakalayip silirekli miidahale etmek yerine, arizayi
olusturabilecek sebepleri Ornegin gerilme, dengesizlik, eksenel kaciklik vb.
problemleri uygun ekipmanlar kullanarak azaltip ortadan kaldirarak veya etkisini
azaltarak ariza olusmasini engeller. Ayrica geciktirir. Proaktif bakima 6rnek olarak

lazerli kaplin ayar1 ve balans alma islemi verilebilir [7].



Kestirimci bakima destek olarak birlikte uygulandiginda oldukg¢a verimli ve yararh
olan bu bakim yaklasimi giderek daha ¢ok firma tarafindan tercih edilir hale

gelmektedir.



2. KESTIiRIMCIi BAKIM VE KESTIiRiMCi BAKIM YONTEMLERI

Kestirimei bakim yaklagimimin bir isletmede uygulanabilmesi i¢in ¢esitli yontemler

kullanilmalidir. Bu yontemleri su sekilde siralayabiliriz:

e Kzl Otesi Termografi ( Termal kamera ile izleme)
e Yag Analizleri

e Ultrasonik izleme

e Motor Akimi Izleme

e Kondenstop Izleme

e Titresim Analizi

Bu yontemler arasindan birini veya birkacini isletmeye uygulayarak kestirimci bakim
programi olusturulabilir [3, 8]. Bu yontemler igerisindeki 6nem siralamas1 Sekil 2.1°

de gosterilmistir.

Kestirimci Bakim Y éntemleri Onem Srrasi

Termal Kamera;
15

O Termal Kamera
B Yag Analizleri
Titresim Analizi; § o ag Analizleri
Yag Analizleri; 15

45 O Uttrasonik izleme
O Motor Akimi izleme

mltrasonik izleme; ® Kondenstop kzleme

O Titresim Analizi

10
Kondenstop'vl.Otor Akimi

izleme; 10 zleme; 5

Sekil 2.1 Kestirimci Bakim Y6ntemleri Onem Sirasi [2]

Titresim analizi yonteminin digerlerinden daha biiyiik paya sahip olmasi, titresim

analizi ile calisan makineyi durdurmadan verileri toplayip, hizli bir sekilde ¢ok c¢esitli



sorunlar1 tespit edebildigimiz i¢indir. Titresim analizi bir bakima bize makine
hakkinda daha fazla veri sagladigi i¢in daha verimli bir yontemdir. Ancak bir
kerede, makine titresimi Ol¢liim analizi ile, ariza kaynagi ile ilgili kesin ve net karar
verebilmek i¢in titresim analizi ile ilgili deneyim ve bilgi sahibi olmak gerekir [9].
Bu durumun etkisini azaltmak i¢in titresim Olgtimleri belirli araliklarla tekrarlanarak

olusacak degisimler takip edilir.

2.1 Kestirimci Bakim Yontemleri

2.1.1 Kiz1l Otesi Termografi ( Termal Kamera ile izleme)

Kestirimci bakim yOntemleri arasinda onemli bir yer tutmaktadir. Pek ¢ok

elektriksel ve mekanik arizanin 6nceden yakalanmasima yardimei olur.

Kizil 6tesi 1sinlarin dalga boyu biiyiikliikleri 0,75 ile 1000 mikron arasindadir [7].
Teknolojik gelismeler sayesinde iiretilen termal kameralarla kizil Otesi 1sinlar
yakalanarak makinelerin, kablolarn, yalitim malzemelerinin ve bunun gibi pek ¢ok

seyin durumu hakkinda yorum yapilabilir.

Termal kamera ile izlenen ve c¢ekilen goriintiilerde sicakligin daha fazla oldugu
bolgeler beyaz renge dogru sari, agik sari, beyaz diye giderken daha soguk olan

bolgeler, mavi ve siyaha dogru gider.

Sekil 2.2 Bir su borusunun termal kamera ile ariza analizi [10]
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Sekil 2.2” de soguk bolgeler daha koyu olan renklerle, sicak bolgeler ise acik sar1 ve
beyaza yakin renklerle goriintillenir. Bu fotografa bakarak borudaki zayiflik

hakkinda yorum yapmak kolaylasir.

2.1.1.1 Termal Kamera ile Yakalanabilecek Arizalara Cesitli Ornekler

Uygulamada pek ¢ok konuda termal kamera ile g¢esitli arizalar yakalanabilir. Bu
arizalarin baslicalarimi siralamak gerekirse; elektriksel kablo arizalari, metal metal
temasindan kaynaklanan arizalar, yataklarin fazla yaglanmasi sonucu olusan arizalar,
zayif yalitimlarin tespiti siralanabilir. Is1 ve sicakligin oldugu yerlerde goriintiiler

yorumlanarak diger pek ¢ok ¢esitli yorumlar: yapmak miimkiindiir.

Sekil 2.3 Bir elektrik motorundaki ariza tespiti ve giderilmesi[11]

Sekil 2.3’ te sol tarafta kalan termal goriintiide elektrik motoru gévdesinde mevcut
olan tozlardan dolay1 elektrik motorunun sicakligi 300 ° C’ nin {izerine ¢ikmistir. Bu
durumda uzun stire ¢alisan elektrik motoru, bir siire sonra arizalanarak belki de
kullanamaz duruma gelecektir. Olusan ariza lretim kaybina neden olup tesisin
durmasina sebep olabilir. Bu durum termal kamera ile yakalanarak, elektrik
motorunun govdesini kaplayan toz temizlenip sicakliklarin normal c¢alisma
sicakligma cekilmesi saglanmistir.  Basit bir temizlik islemiyle, ¢ok Onemli

olabilecek bir arizanin 6niine geg¢ilmistir.
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Bazi durumlarda ise rulman yataklarinda mevcut olan fazla 1sinmalar1 termal kamera
ile tespit edebiliriz. Bu tespit neticesinde donen makinelerin en kritik
elemanlarindan olan rulmanlarin arizalanmasinin oniine gegilir. Sekil 2.4’ te bu

duruma bir 6rnek verilmistir.

Sekil 2.4 Fan rulman yataklarindaki 1sinma problemi [11]

Bu ornekte iki rulman yatagindan birisi digerine oranla daha fazla yaglandig: i¢in
rulmanin sicaklik degeri kritik degere ulasmis durumdadir. Burada bu sorun
yakalandiginda miidahale edilerek biiyiik sorun yaratacak bir durus olmasinin dniine
gecilir.  Aksi takdirde rulman arizasi neticesinde rulman degisimi gerekeceginden

durus siiresi uzayacak bu da iiretimi etkileyecektir.

Buhar sistemlerinde mevcut kondenstoplar1 da termal kamera ile kontrol edebiliriz.
Sekil 2.5 te goriilen kondenstopun termal kameradaki goriintiisiinii yorumlayacak

olursak su sonuglara ulasabiliriz.

Sekil 2.5 Buhar hattindaki kondenstopun termal goriintiisii [11]
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Bu termal goriintiide iki farkli renkte goriintii mevcuttur. Fotografin sol fist
tarafindaki kisim daha sicak, sag alt tarafindaki kisim ise diger tarafa gore daha
soguktur. Bu fotografta sol tarafin sicak olmasinin sebebi, sol kismin buhar tarafi
olmasidir. Sag taraf ise sicak su tarafidir. Yani yogusma tarafidir. Mevcut olan bu
sicaklik farkindan dolayr bu kondenstop su anda iyi bir sekilde caligmaktadir
diyebiliriz. Olmas1 gereken budur. Eger her iki tarafi da ayni renge sahip olan bir
kondenstopla karsilasirsak kondenstop gorevini yapmiyor yorumunu rahatlikla
yapabiliriz. Bdylece arizaya miidahale ederek buhar sistemimizin daha verimli

calismasini saglayabiliriz.

Goriildiigi gibi termal kamera yontemi basit ve cok etkili bir yontem olabilmektedir.
Ciddi sonuglar ve ciddi duruslara neden olabilecek arizalarin 6nceden tespitini,

(yorumlar 1yi yapildiginda) saglamaktadir.

2.1.2 Yag Analizi

Makinelerin calismasinda hayati bir 6nem arz eden ve herkes tarafindan bilinen
yaglama faaliyetleri, isletmelerde Onemli islerden biridir. Rulmanlarda,
rediiktorlerde, zincirlerde yiizeyler arasinda belirli kalinliklarda yag filmi olusturarak
parcalarin asmmasini, birbirlerine siirtinmeden kaynaklanacak hasarlarin Oniine
gecilir.  Uzun siire yagsiz calisan bir rulman veya rediiktor ariza yapmaya
mecburdur.  Bunun yaninda uygun makinelerde uygun yagmn kullanilmasi
gerekmektedir. Eger kullanilan yag istenilen sartlar1 karsilayamazsa bir siire sonra
yaglayicilik 6zelligini kaybedecek ve makinenin arizalanmasina yol acacaktir. Tiim
bu sebeplerden dolay1 belirli caligma araliklarinda ¢alisan yagdan numune aliarak

analiz yapilmasi ve ¢ikan sonuglar1 yorumlayarak, 6nemli kararlar alinir [7].
Ayrica yeni alman yaglarin da analizi yapilarak istenilen ozellikleri karsilayip

karsilamadiklar1 kontrol edilmelidir. Bunun yaninda yeni yagin da i¢indeki pargacik

saymmlar1 yapilmaldir [7].
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Yag analizlerinde yapilacak parcacik sayimlar: ile makinelerdeki asinma, siirtiinme

ve filtre arizalar1 gibi arizalar yakalanabilir.

Yag degisim zamanlar1 belirlenirken treticilerin vermis oldugu bilgilerin yaninda,

yaga analiz yapilarak, yagin durumu net olarak belirlendiginde degisim yapilmalidir.

Temel olarak yag analizinde iki ¢esit durum vardir. Birincisi yagm fiziksel durumu,
ikincisi ise kirlilik seviyesi ile ilgilidir [7]. Yag degisim kararma yagin fiziksel

durumu yorumlanarak varilabilir.

Yag analizleri sonucunda dikkat edilmesi gereken kavramlar kisaca siralanirsa;
viskozite, TBN ( yagdaki katki maddelerinin sayis1), yagin oksidasyon durumu, TAN
(asitlik miktar1), su miktari, parcacik sayimi, kurum, siilfiir {iriinleri gibi kavramlar

ornek verebilir [7].

Bir motor yag1 analizi yapiliyorsa bakilacak maddeler buna gore degisiklik gosterir.
Ornegin bir hidrolik yag analiz ediliyorsa TBN yerine TAN degerine bakmak daha

yararl olacaktir.

Yag analizi yapilarak makinelerde kullanilan yagin durumu hakkinda net bilgiler
elde edilir. Bu sekilde beklenmedik arizalarin Oniine ge¢me olanagi artar ve
makinede calisan parcalarin Omrii uzar. Yag analizi yontemi uzun siireli bir
yontemdir. Makinelerde calisan yagin belirli bir slire caligmasi gerekir. Bununla
beraber diger yontemler kadar kesin bilgiler verebilir. Yagin durumu hakkinda,
yapilan yaglamanin durumu hakkinda sonuca varilabilir. Fakat zaman zaman belirli
makineler i¢in sonuglar1 toplamak ve izlemek, sonrada yorumlamak aylar hatta yillar
alabilir. Her seye ragmen Onemli bir ariza tespit yontemi olarak kestirimeci bakim

faaliyetlerindendir.

Gilintimiizde gelisen teknoloji sayesinde yag analizlerini laboratuara gondermek ve
bunun i¢in gegen siireleri beklemek durumunda kalmmayabilir. Ciinkii portatif,
kiiciik boyutlarda hizli analizler yaparak yag hakkinda sonuglara ulasip karar

vermeyi saglayan cihazlar satilmaktadwr. Bu durum yag analizi olayma yeni bir
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boyut katmustir. Ancak yorumlar yapilirken, yorumu yapan kisinin yag ile ilgili
terimleri ve ne ifade ettiklerini bilmesi hayati 6nem tagir. Bunun i¢in egitim yolu

izlenerek eksiklik ortadan kaldirilabilir.

2.1.3 Ultrasonik izleme

Ultrasonik izleme, kestirimci bakim yontemleri igerisinde bulunan isletmeye 6nemli
kazanglar saglayan bir yontemdir. Bu yontem kullanilarak basingli hava kagaklar1
belirlenebilir, kondenstoplarin (buhar kapani) ¢alisma testleri yapilabilir, rulmanlarin
yaglama ve hasar durumlarmin kontrolleri yapilabilir, tesisatlarda kalinlik 6l¢iilmesi,

korozyonun tespiti yapilabilir [12].

Insan kulagmin duyma esigi 20 Hz ile 20 kHz arasmndadir. Duyulabilir sinirdaki
seslerin dalga boyu 1,9 cm ile 17 m arasinda degisir [7]. Ultrasonik cihazlar insanin
duyamayacagi, dalga boyu 0,3 cm ile 1,6 cm arasindaki sesleri yakalayip ayirarak
insanin duymasini saglar [7]. Bdylece bu cihazlar kullanilarak bazi sorunlara ¢6ziim

onerileri sunup isletme daha verimli hale getirilir.

2.1.3.1 Ultrasonik izleme ile Yakalanan Arizalara Cesitli Ornekler

Ultrasonik izleme ile yakalanan belki de en 6nemli sorun hava kacaklaridir. Basingli
hava pahalidir ve iiretmek i¢in elektrik enerjisi harcanir. Dolayisiyla basingli hava
hatlarindaki kagaklar kullanilan enerjinin bosa harcanmasma neden olur ve 6nemli

maliyetler olusturur.

Kagak noktalarinda olusan tiirbiilans kuvvetli ultrasonik dalgalar yayarak c¢evre
giirtiltiisiinden farkli olarak ultrasonik cihaz tarafindan algilanir ve 6l¢glim yapan
kisinin kulagina gelir [7]. Bu sekilde hava kagag1 tespit edilerek miidahale edilebilir.

Bunun yaninda basingli her tiirlii gaz i¢in kullanilabilir.
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Calisan bir makinenin en onemli elemanlarindan olan rulmanlardaki arizalar da
ultrasonik dinleme cihazlariyla tespit edilebilmektedir. Calisan rulman yatagindan
dinleme yapilarak, hasarli rulmanlar, yagsiz ¢alisan rulmanlar tespit edilebilir.
Bunun neticesinde onlem alinarak herhangi bir durusa sebebiyet vermeden planlama

yapilir. Miidahale gercgeklestirilir.

Kondenstoplarda da ultrasonik cihazlarla dinleme yapilarak arizalar tespit edilebilir.
Bozuk bir kondenstop diisiik kalitede buhar ve ko¢ darbeleri olugsmas1 demektir [7].
Kondenstoptan gegen buhar is yapmadan disar1 ¢ikmis olacagindan, iiretimi igin
harcanan enerji bosa gitmis olacaktr. Tim bu sebeplerden dolay1r arizali
kondenstoplarin, ultrasonik olarak dinleme ile bulunarak arizalarinin giderilmesi

olusan maliyetlerde 6nemli bir azalma saglayacaktir.

2.1.4 Titresim Analizi

Titresim analizi yontemi, kestirimci bakim yontemleri arasinda en ¢ok uygulanan ve
en hizli sonug alinabilen yontemdir. Bu yontemde, titresimleri bir elektrik sinyaline
dontistiiren bir alici1 yardimiyla makine iizerinden oOl¢iim alinir ve bu Olglim
sonucunda olusan elektrik sinyalini isleyen bir cihaza aktarilir. Bu bilgiler bilgisayara
aktarilarak bir analiz yazilimi yardimiyla analiz edilerek makineler hakkinda bir

sonuca varilir.

Doénen parcalar1 bulunan tiim makinelere uygulanabilir. Makinenin mekaniksel
durumu hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglar [6]. Makinelerin siirekli olarak, 6nem
durumlarina gore belirli araliklarla titresim Olglimlerinin yapilmasi ve verilerin

analizi ile yapilir.

Izleme islemi neticesinde ¢ok fazla sayida arizay1 yakalama sansimiz vardir. Bunlar
arasinda balanssizlik problemleri, mekanik gevseklik problemleri, eksenel ayarsizlik
problemleri, rulman arizalari, kayis-kasnak problemleri, disli hasarlary, kaplin
hasarlari, mil egrilikleri, yatak asinmalar1, kavitasyon, yaglama problemleri, sase ve

ankraj zayifliklar1 bulunur. Her biri i¢in elde edilen verilerin iyi ve detayli analizleri
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yapilmalidir. Aksi halde yanlis tespitler yapmak miimkiin olabilmektedir. Tim
kestirimci bakim yontemlerinde oldugu gibi tecriibe isteyen bir konudur. Belki de en

cok tecriibe isteyen yontem bu yontemidir.
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3. TITRESIM ANALIZi ve OLCUMLERIN TANIMI

3.1 Titresim ile Tlgili Temel Kavramlar

Herhangi bir nesnenin, bir referans eksenine gore bulundugu dogal pozisyondan,
farkli periyot ve genliklerle gecerek, tekrarlamis oldugu yer degistirmelere titresim
denir. Titresim tekrarlanan bir ¢evrim seklinde ve siireklidir. Aksi taktirde bu durum

titresim degil hareket olur.

Titresimin kendini tekrar ettigi zaman araligina periyot adi verilir [13]. Titresimin
birim zamandaki tekrarlama sayis1 da bize frekansi verir. Bu iki kavram titresim

analizinde temel iki kavrami ifade eder.
Frekans iki tiirlii ifade edilebilir. Bunlardan ilki titresimin bir saniye igindeki
tekrarlama miktaridir ve birimi hertz (Hz)’ dir [13]. Digeri ise titresimin bir dakika

icerisindeki tekrarlama miktaridir ve birimi RPM ( revolution per minute)’ dir.

Frekans ile periyot arasindaki bagint1 su sekildedir;

f=1/T 3.1)

RPM /60 = Hz esitligi ile doniisiim yapilabilir.

3.2 Basit Harmonik Salinim
En basit titresim, harmonik titresimdir [13]. Olusan biitiin harmonik hareketler

periyodiktir ancak tersi her zaman miimkiin degildir. Basit olarak harmonik salinim

sekil iizerinde sekil 3.1 deki gibi gosterilir.
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Sekil 3.1 Harmonik Hareketin Grafigi
Titresimin olusmasi i¢in gereken kuvvetlerin biiyiikligi, titresimin siddetini ifade
eder. Bu etki eden kuvvetler ne kadar biiylikse yer degistirme miktar1 yani titresimin
genligi de o derece biiyiik olur.
3.3 Deplasman
Sifir konumundan bagslayarak maksimuma, oradan tekrar sifir konumuna olusan
harekette yer degistirme miktart mm veya mikron cinsinden ifade edilebilir. Titresim
ile gecen zaman arasindaki baginti ise su sekilde ifade edilir.

X=Xo .sin (wt) (3.2)

Buradaki X, deplasman olarak adlandirilir. X, ise en yliksek genlik degeridir.
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3.4 Hiz

Titresim hareketini yapan kiitle hareket ettikge kiitlenin seyir hizi sifirdan

maksimuma dogru degisir [13].

W=0 =0

W= tnax
m kitlesi m kitlesi

Sekil 3.2 Hizin degisimi

Burada kiitlenin hizi, deplasman denkleminin zamana gore tiirevinin alinmasi ile elde

edilebilir.

V=—=Xy. o .cos(wt) (3.3)

Daha da basit olarak birim zamanda alinan yol olarak tanimi yapilir. Birimi mm/s,

m/s, in¢/s olabilir.

3.5 ivme

Hiz denkleminin zamana gore tiirevinin alinmas: ile elde edilir. Hizda birim

zamanda meydana gelen degismedir. Birimi m/s, mmy/s®, ing/s” olabilir.

azd—lt/:-Xo.wz.sin(wt) (3.4)

Bu ii¢ ifade yani deplasman, hiz ve ivme genlik birimi olarak ifade edilir.
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Olgiimlerin yapilmas1 esnasinda birim olarak hangi ifadenin segilmesi gerektigine
karar vermek onemlidir. Deplasman, hiz ve ivme ile yapilan 6l¢iimlerin kendilerine
has avantaj ve dezavantajlar1 vardir [7]. Bu kararm verilebilmesi i¢in 6l¢iim
yapilacak makinenin devrine gore (Hz) karar verilir. Asagidaki sekil bu durumu

daha 1y1 agiklamaktadir.
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Sekil 3.3 Genlik — Frekans Grafigi

Sekil 3.3° te gorildigi {izere deplasman kullanilarak o6l¢iim diisiik devirli
makinelerde kullanilmalidir. Yani 10 Hz’ den diisiik devirli (600 d/d) makinelerde
kullanilmahdir. Ciinkii diisiik devirli makinelerde vibrasyon enerjisinin biiyiik bir
kismui diisiik frekans bdlgesinde bulunur. Ivme kullanilarak yapilan dlgiimler ise
yiiksek devirli makinelerde kullanilir. 1000 Hz ve lizeri devire sahip makinelerde
ivme kullanilirsa yorum yapabilmek kolaylasir. Hiz ise sekil 3.3° te de gorildigi
iizere daha genis bir frekans araliginda kullanilabilir ve verimli sonuglar verir. Hiz

cogu Olciimde kullanilabilecek bir genlik birimidir.
Olgiimler esnasinda hangi birimi kullanarak 6lgiim yapacagimizi bilmek &nemlidir.

Buna uygun hareket edilmedigi zaman saglikli 6l¢iim yapip saglkli analizler

yapamayabiliriz. Degerlerimiz ve kararlarimiz yaniltici olabilir.
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3.6 Titresim Genligi Degerleri

Genlik, yani titresimin siddeti, tepe deger, tepeler arasi1 deger, RMS ve ortalama

olmak tizere dort sekilde ifade edilebilir [8].

3.6.1 Tepe Deger

Tepe deger, sifir noktasindan tepe noktasina olan uzaklik, yani titresim sinyalinin bir

noktada eristigi maksimum degerdir [8]. Bu deger X, degeridir. Titresimin hizinin

veya ivmesinin genlik degerini ifade i¢in kullanilir [13].

3.6.2 Tepeler Arasi Deger

Sinyalin maksimum tepe noktasindan, minimum tepe noktasina kadar aldig1 deger

olarak tanimlanir. 2X, degeridir. Genellikle titresimin deplasmanini ifade eder [13].

3.6.3 RMS ( Root Mean Square)

Bir sinyalin t; ve t, zaman araliklarinda aldig1 degerlerin karelerinin ortalamasinin

karekokudiir.

3.6.4 Ortalama

Bir sinyalin t;-t; zaman araliginda aldig1 degerin aritmetik ortalamasidir.

Daha 6ncede bahsedildigi gibi titresim genlik degerlerinin birimleri yer degistirme,

hiz, ivme birimlerinden birisi olabilir.
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Genlik degerlerini kendi i¢lerinde birbirine doniistiiriilebilir [13].

Ortalama = 0.637 x Tepe (3.5)
Ortalama = 0.9 x RMS (3.6)
Tepeden Tepeye = 2 x Tepe 3.7
Tepe = 1.414 x RMS (3.8)
Tepe = 1.57 x Ortalama (3.9)
RMS =0.707 x Tepe (3.10)
RMS =1.11 x Ortalama (3.11)

Tim bu temel ifadeler kestirimci bakimin titresim analizi ayagmin temelini
olusturarak, analizin anlagilmasin1 ve saghkli yorum yapilabilmesini saglar. Olgiim
yaparken elektrik motorlari, fanlar, pompalar, kompresorler gibi i¢lerinde belirli bir
devirde donen rotor bulunduran sistemlerin kendi govdeleri {lizerinden ve yataklara
en yakin bolgelerden sensdrler yardimiyla veriler toplanir [14]. Giinlimiizde {i¢ tip

sensOr kullanilmaktadir.

3.7 Titresim Ol¢iimiinde Kullamlan Sensérler

Titresim, Ol¢iimii yapilacak olan makinenin gdévdesi iizerinden ve yataklarina en
yakin yerden almacak olan titresimler transduser (algilayici) araciligiyla dlgiiliir. Bu
transduser makinenin gévdesinden aldig1 titresim enerjisini elektrik enerjisine yada
voltaja cevirmeyi saglar [13]. Olciim sensorii secilirken sekil 3.3 goz Oniine

alinmalidir.

3.7.1 Hiz Sensorii
Hiz birimli 8l¢iim alan sensorlerdir. Olgiim, sensdriin i¢inde bulunan yay ve damper

ile modellenen miknatis kiitlenin, makine gdvdesi lizerinde dokunduruldugu yerdeki

titresime bagl olarak yapilir. Bobin, olusan manyetik alanin icerisinde hareket
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ettiginde bobin uclar1 arasinda gerilim olusur ve bu, akim cinsinden hareketliligi

elektriksel sinyale doniistiiriir [9,13].
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Sekil 3.4 Sismik Hiz Sensorii Goriiniimii [7]

Sismik ve piezoelektrik hiz sensorleri olmak {izere iki tiptir. Kullanim yerlerine ve

Ol¢tim yapilacak makinenin frekansma gore farkli yerlerde kullanilirlar.
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Sekil 3.5 Piezoelektrik Hiz Sensorii Gortiniimii [7]

3.7.2 ivme Sensorii

Ivme &lcer transduserler titresim dlgiimlerine yaygin olarak kullanilan sensdrlerdir.

Bakima gerek duymayan, hafif, genis araliklardaki frekanslara cevap verebilen
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sensOrlerdir [13]. Bu sensorlerin ¢alismalarin1 ve hassasiyetlerini etkileyen bazi
degerler mevcuttur. Bunlar voltaj hassasiyeti ( mV/g), frekans (Hz) ve agirliktir.
Hiz sensorlerine oranla daha ucuz ve daha genis frekans araliklarina cevap

verebildikleri i¢in siklikla tercih edilirler.

Giiniimiizde en ¢ok kullanilan iki ivme sensorii sekil 3.6 ve 3.7°de verilmistir [7].
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Sekil 3.6 Baski Tipi Ivme Sensorii
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Sekil 3.7 Kesme Tipi Ivme Sensorii

3.7.3 Deplasman Sensorleri

Bu sensorler hiz ve ivme sensorleri gibi mutlak olarak titresim degerini degil, 6l¢tim
noktasma gore saft titresimini dlgerler. Ozel ucu sayesinde mili gdrecek sekilde
sabitlenen sensor, ucundaki manyetik alan degisimleri yardimiyla milin titresim

bilgisini verir [7, 9]. Deplasman birimiyle 6l¢iim alir.
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3.8 Titresim Goriintiileyen Cihazlar

Sensorler, titresimi elektrik sinyaline g¢evirirler fakat bu sinyalin islenmesi gerekir.
Tek basma bu sinyal ile bir yorum yapilamaz. Bu da ham sinyali alip isleyecek
niteliklere sahip bir izleme cihaziyla yapilabilir. Gelisen teknoloji ile cesitli tiplerde
ve cesitli amaclara ve ¢alisma kosullarina uygun izleme cihazlari mevcuttur. Bu
cithazlarin ¢esitlerine kisaca deginecek olunursa su sekilde siralanabilir; elde
taginabilen portatif cihazlar ucuz ve hizli bir veri toplama imkani sunar. Saha da
Olciim yapacak kisinin ¢ok bilgili olmasina gerek duyulmaz. Ciinkii bu tip cihazlar
kiigiik ekranlarinda sayisal bazi titresim degerleri ve rulman ile ilgili hizli bilgi
verirler. Bu degerler belirli araliklarm disinda ise sorun anlik olarak goriilebilir.

Ancak bu tip cihazlarda yapilabilecek dl¢timler smirhdir [6].

Ikinci bir cihaz tipi ise yine tasinabilir ve sahada dlgiim yapilabilir cihazlardir.
Ancak bu cihazlarin el tipi olanlarindan farki, ¢ok daha ¢esitli 6l¢iimler yaparak
mevcut olan yazilimlar neticesinde spektrum grafiklerinde analizler yapilabilmesidir.
Gegmiste yapilan Ol¢iimlerin de tutulmasi ile degerlendirme ve karsilastirmalar

yapilarak makinelerde meydana gelen arizalarin sebepleriyle beraber tespiti yapilir.

Son yillarda olduk¢a sik uygulamalarina rastlanan bir diger tip cihaz ise siirekli
Ol¢lim yapan ve aldig1 bilgileri anlik olarak bir bilgisayara gondererek veri toplayan
cthazlardir. Bu tip cihazlar ¢ok kritik makinelerin takibinde ve dl¢lim yapilmasinin
zor ve tehlikeli olabilecegi noktalarda titresim Ol¢limlerinin takip edilmesi amaciyla
kullanilir.  Anlik degisimleri gorebildigimiz i¢in yolunda gitmeyen ve farkli bir
titresim genligi meydana geldiginde arizay1 yakalamak miimkiindiir. Hatta artik yeni
cikan sistemlerde internet lizerinden bile tesiste olunmadig1 zamanlarda dahi kontrol

ve izleme yapilabilmektedir.

3.9 Frekans Tanim Teknikleri
3.9.1 Hizh Fourier Doniisiimii (FFT)
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Bir titresim deplasman, hiz ve ivme genlikleri ile hem zaman hem de frekans

alaninda temsil edilebilir [13].

Genlik

Hz

Sekil 3.8 Genlik — Frekans Grafigi

Genlik

l(

Faman [saniyve)

Sekil 3.9 Genlik — Zaman Grafigi

Zaman alan1 zamanla degisen genlikte olusmaktadir. Bu genellikle sizma veya tiim

degerlerin okunmasi olarak ele alinir.

Frekans alani genlik degerinin siniis ve kosiniis dalga serileri ile gosterildigi alandur.

Bu dalgalarin frekansla degisen bir biiyilikligl ve faz1 bulunmaktadir.
Olgiilen titresimler her zaman analog bicimdedir (zaman alaninda) ve frekans alanmna

dontstiiriilmesi gerekmektedir.  Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) bunun i¢in

kullanilmaktadir. Bu ylizden FFT 6rneklenmis bir sinyal iizerideki hesaplamadir.
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Verilen anlarda bir dalga genliginin kayit edilmesine 6rnekleme denmektedir ve

ardindan kayit yapilan noktalar ile bir egri olusturulmaktadir.

Tranduserler tarafindan toplanan titresim dalgalar1 analog sinyallerdir. Analog
sinyaller daha sonra yapilacak islem i¢in dijital degerlere dondiiriilmek zorundadir.
Bir analog sinyalin dijital sinyale doniistiiriilmesi Analog-Dijital (A/D) Doniistiiriicii

ile yapilmaktadir.

Sinyal bir A/D doniistiiriicii kullanilarak dijitallestirildikten sonra siirecteki bir
sonraki adim Pencereleme (windowing) olarak adlandirilmaktadir. Sinyalin kacak

etkilerini en aza indirmek icin veriye bir pencere uygulanmak zorundadir.

Pencereler verideki siireksizlikleri 6rnekleme periyodunun basinda ve sonunda sifira
indirerek doldurdugu diisiiniilebilir. Dolayisiyla 6rneklenmis periyot siirekli olarak

gozikdr.

Glinlimiizde kullanilan titresim analizorlerindeki FFT algoritmasi ger¢ek ve sanal

dizilerden olusan karmasik frekans spektrumunu verebilmektedir [13].

3.9.2 Zaman Dalga Formu

Bir zaman dalga formu analizi zaman alami sinyalidir. Titresim terimlerinde bu

zamana gore deplasman, hiz veya ivme grafigidir.

Zaman dalga formlar1 ham titresimin kisa bir zaman araligini1 gostermektedir. FFT
gibi uygun olmadig1 diisiiniildiiglinden 6zel uygulamalarda kullanilmaktadir ve bir
makine frekans spektrumunda goriilemeyen kosulu hakkinda bilgi verebilmektedir.
Zaman dalga formunun analizi yeni bir teknik degildir. Titresim analizinin yapildigi
ilk zamanlarda zaman dalga formlar1 osiloskoplar ile goriilmekteydi ve frekans

bilesenleri elle hesaplanmaktaydi.
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Zaman dalga formu verisi en yaygin olarak bir makinenin dalga formu yapisinin
benzer arizaya sahip diger makineden alinan dalga formu ile karsilastirilmasi i¢in

kullanilmaktadir.

Eger gerekli ise dalga formu yapisindaki Onemli olaylarin frekans bilesenleri

hesaplanabilir [6].

3.9.2.1 Zaman Dalga Formunun Frekanslara Ayristirilmasi ( Spektrum)

Titresimin zaman formu grafiginde siirekli devam eden bir titresimin belirli bir
zaman dilimindeki boliimii goriintiilenir. Bu ger¢ek hareketin zaman eksenindeki

egrisi cizilebilir. Tepe, tepeden tepeye ve RMS genlik degerleri goriintiilenebilir..

Sekil 3.10° daki siniis dalgalar1 aslinda yiizlerce degisik genlikteki siniis dalgalarmin
bir biitiiniidiir. Istenirse bu dalgalar tek tek ayristirilabilir. Her bir siniis dalgasinin
frekans1 farkli oldugundan bu degisik genlikteki siniis dalgalar1 frekans ekseninde
gortintiilenebilir. Boylece her bir siniis dalgasinin genligi ve frekansi bilinebilir. Bu
goriintiiye spektrum goriintiisii ad1 verilir. Ayrica Spektrum, herhangi bir titresimin

biitiin siniis dalgalarin1 ayn1 anda goriintiileyen grafik olarak da tanimlanabilir.

Sekil 3.10 Dalga formu kayd1

Hizli fourier doniisiimii ile karisik sinyaller yalin siniis dalgalar1 haline getirilir. Bu

durum sekil 3.11 ve sekil 3.12°de daha iyi agiklanir.
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Yalin sinlis egrisi
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Sekil 3.11 Siniis egrisinin frekanslar1 [15]
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Sekil 3.12 Siniis egrisinin frekanslar1 [15]

3 sinlis egrisi

Sekil 3.11°de distteki grafikte yalin bir siniis egrisinde goziken tek bir dalga
hareketinin periyodu saniye olarak ifade edilmistir. Frekans ekseninde ayni genlikte
tek bir sinyal goriintiilenmektedir. Alttaki grafikte ise birinci siniis egrisiyle yari
genlikte fakat iki kat1 periyotta ikinci bir siniis egrisi mevcuttur. Frekans ekseninde
bu iki siniis egrisini ifade eden farkl genliklerde iki sinyal goriiliir. Dikkat edilirse
periyotu fazla olan dalganin olustugu yer daha biiyiik frekanslarda olmaktadir. Bu da

bize farkl arizalar hakkinda yorumlar yapabilmeyi saglar.
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Sekil 3.12°de ise daha kompleks dalgalar ve periyotu yliksek dalgalar gosterilmistir.
Komplekslik arttikca spektrum grafigindeki sinyal sayist artacaktir. Ciinkii ¢ogu

elemanin titresim enerjisi cok azdir ve sinyal genlikleri de diistiktiir.

3.10 Titresim Analizi ile Yakalanabilecek Arzalar

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, titresim Ol¢iimleri yapilarak ve bunlarin spektrum
grafikleri incelenerek 6l¢clim yapilan makinede var olan sorunlar hakkinda kararlar
almir. Bu arizalar su sekilde siralanabilir; balanssizlik, eksenel ayarsizlik, mekanik
gevseklik, rulman arizalari, yatak asmma arizalari, yaglama problemleri, sase
zayifliklari, akis problemleri, kayis-kasnak problemleri, disli hasarlar1 ve kaplin

hasarlar1 gibi pek ¢ok ariza 6nceden yakalanip miidahale edilebilir.

Titresim Ol¢limlerinin yataklar tizerinden hangi yonlerden alindiginin O6nemi
biiytiktiir.  Ciinkii bazi arizalar, bazi yonlerden alinan Olgiimlerden daha kolay

yakalanabilir.

3.10.1 Ol¢iim Yonleri

Makinenin govdesi ilizerinden ve yataklara en yakin olan yerden titresim Slgiimleri
radyal ve eksenel yonlerden alimmalidir. Titresim Ol¢tiimii yaptigimiz sensorii 6l¢iim
yaptigimiz yataga, donen mile dik olacak sekilde dikey ve yatay tutarak Olctimler
almir. Ayrica eger makinede bir kaplin baglantisi, kayis kasnak baglantis1 gibi
durumlar mevcutsa, o yataktan bir de donen mile paralel olacak sekilde Ol¢iim
almmalidir. Bu 0Ol¢iimlerde yatay yonde mile dik eksende yapmis oldugumuz
Olglimde balanssizlik problemini yakalamamiz kolaylasir. Balanssizlik temel bir

problemdir ve makinelerde goriilen yaygin bir titresimdir [16].

Dikey yonde alinan 6lgiimlerde ise makinede var olan mekanik gevseklik problemini

daha kolay yakalayabiliriz.
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Sekil 3.13 Yataktan Alinan Radyal Olgiimler [15]

Eksenel yonden alinacak 6lgtimde ise eksenel ayarsizlik problemlerini daha rahat bir

sekilde yakalayabiliriz.

ERSEMEL

Sekil 3.14 Yataktan Eksenel Yonde Alman Olgiim [15]
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3.10.2 Balanssizhik

Balans bozuklugu, donmekte olan bir kiitlenin agirlik merkezinin ddonme ekseninden
kacik olmasindan kaynaklanir. Pratikte donen hi¢bir nesnenin balanssizligini ortadan
kaldirmak miimkiin degildir [17]. Bu sebepten dolay1 tiim donen makinelerde
balanssizlik mevcuttur.  Ancak burada Onemli olan balanssizlik siddetidir.

Dengesizlik ne kadar biiylikse s6z konusu makine i¢in arizalanma riski de artar.

Iki tip balans bozuklugu mevcuttur.

3.10.2.1 Tek Diizlem Dengesizligi

Bu dengesizligin sebep oldugu titresimler, spektrum grafiginde baskin olarak 1X
titresim frekansinda yani donme devri frekansinda olusur. Sadece bir noktada

dengesizlik mevcut oldugu icin rotorun her doniisiinde yalnizca bir isaret olusur.

Doénme frekanst agilirsa 6rnegin 3000 d/d ile donen bir pompa ¢arkinin donme devri
frekansi1 yani saniyedeki tekrar sayis1 3000/60= 50 Hz hesabi ile bulunur. Bu 50 Hz
frekans1 1X frekansidir ve donme devri frekansi olarak adlandirilir. Bu frekansin

katlarina 2X, 3X diye isim verilir.

Sekil 3.15’te spektrum grafiginde olusacak ornek tek diizlem balanssizligi piki

goriiliir.

Genlik

‘ radyal

il >

Frekans

Sekil 3.15 Spektrum Grafigindeki Balanssizlik Piki
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3.10.2.2 Cok Diizlem Dengesizligi

Cok diizlem dengesizligi mil donme hizinin ¢oklu katlarinda titresim frekanslar1
olusturur.  Katlarin ger¢ek sayis1 dengesiz noktalarin sayisina, dengesizligin
siddetine baghdir [16]. Ornek verilirse; ii¢ noktadan dengesiz olan bir makineden
yapilacak titresim Ol¢limiinden sonra spektrum grafiginde mil donme devrinin 1X,
2X, 3X katlarinda titresim frekanslar1 olusacaktir. 1X piki daima digerlerinde
baskindir.

3.10.3 Mekanik Gevseklik

Calisan makine pargalari, Ornegin ayak civatalar1 gibi, zamanla gevseyerek
zayifliklara neden olur. Bu tip durumlarda titresimin spektrum grafiginde mil donme
devrinin ¢oklu katlarinda, 1X, 2X, 3X, 4X gibi frekanslar olusur. Bu tip bir sorunla
karsilagildiginda gevseklik yorumu yapilabilir ve gevsemelerden kaynaklanan

sorunun biiylimesi engellenir. Dikey yonden alinan dl¢iimde daha kolay olarak

yakalanabilir.
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Sekil 3.16 Mekanik Gevseklik Spektrum Grafigi
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3.10.4 Eksenel Ayarsizhk

Eksenel kagiklik dondiiren ve dondiiriilen makinenin ayni eksende olmamasi
durumudur [16]. Kaplin baglantilarinin oldugu makinelerde, Kayislar arasinda ve
ara baglayicilar arasinda meydana gelebilmektedir. Acisal ve paralel olmak tizere iki

eksen ayarsizligi karsimiza ¢ikar.

3.10.4.1 Paralel Eksen Kacikhg:

Eger bir makinenin kaplininde bir paralel kaciklik mevcutsa spektrum grafiginde mil
donme devri 1X ve 2X katinda frekanslar olusur. Belirleyici olansa normalde baskin
olmas1 gereken 1X frekansmin, 2X frekansindan daha diisiik olmasidir ve kendini

radyal 6lgtimlerde daha ¢ok belli eder.

Sekil 3.17 Paralel Kagiklik [15]

Sekil 3.18° deki gibi bir spektrum grafigi mevcutsa paralel eksenel kacikliktan
bahsedilebilir.
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Sekil 3.18 Paralel Eksenel Kagiklik Spektrum Grafigi
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3.10.4.2 Acisal Eksenel Ayarsizhk

Paralel eksen kagikligindan farkli olarak, eksenel yonde alinan Ol¢iimlerde daha
kuvvetli titresimler elde edilir. Aymi zamanda donme devri frekansi ve 2X

frekansinda baskin frekanslar olusur.

Sekil 3.19 Acisal Kagiklik [15]

Eksenel

Genlik

>
Frekans

Sekil 3.20 Ag¢isal Eksen Kagikligmin Spektrum Grafigi

3.10.5 Rulman Arizalan

Titresim Olclimleriyle donen makinelerde hayati 6nem tasiyan rulman arizalarini

tespit edip, ariza meydana gelmeden 6nce degisimi planlayabiliriz.

Rulmanlarda olusabilecek hasarlar siddetli titresime neden olurlar. Rulmanlar
titresim Olgiimleriyle izlendigi takdirde rulmani olusturan elemanlarin, yani kafes,

yuvarlanma elemani, bilezikler gibi, yilizeylerinin durumu hakkinda yorum
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yapilabilir[8]. Hasarlar1 olusturan sebepler arasinda iiretim ve montaj bozukluklari
olabilecegi gibi, temas yiizeylerinin aginmasi, yuvarlanma elemanlarindaki hasar,
kirlilik gibi sebepler de olabilir. Rulmanlarda meydana gelen hasarlar rulmanm bir
yerinde olabilecegi gibi, siirekli olarak her yerine de dagilmis olabilir. Isletmemizde
yaptigimiz titresim Ol¢iimlerinde bir bolgede toplanmis hasarlar i¢cinde i¢ bilezigin
bir yerinde meydana gelmis hasar, ayn1 sekilde dig bilezikte meydana gelmis hasar
veya yuvarlanma elemanlarmin birinde olugsmus bir hasar ile karsilagilmistir. Bunlar

rulmanin bir bolgesinde olusan hasarlara 6rnek olarak verilebilir.

Baz1 durumlarda ise i¢ veya dis bilezigin ¢evresi boyunca asir1 yiikten, sicakliktan
kaynaklanan siirekli izlere de rastlanmistir. Bu tip rulman hasarlar1 stirekli denilen

hasar tipine girmektedir.

3.10.5.1 Rulman Hasar Frekanslar

Rulmanlarda hasar olustugunda hasar1 tanimlamamiza sebep olan 4 cesit hasar
frekans1 mevcuttur. Bunlar i¢ bilezik, dis bilezik, kafes ve yuvarlanma elemani
frekanslaridir [8]. Sekil 3.21° de frekans hesaplamalar1 i¢in gerekli olan bazi

degerler gosterilmektedir.

=T emas ags
—fl— 23— Ip D=Bolim dairesi cap

Y d= Bilve cam

Sekil 3.21 Rulman Geometrisi [8]
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3.10.5.1.1 Kafes Frekans1 (w.)

Rulman kafesi bileziklerin hizina bagli olarak w, frekansinda doner. Kafesin gérevi
yuvarlanma elemanlarin1 birbirine baglamak ve onlarin birbirine ¢arpmasini
engellemektir. 1yi bir yaglanma yapilsa bile genellikle yuvarlanma elemanlart ile
kafes arasinda siirtlinme olur [8]. Kafes genellikle mil hizinin yarisina yakm bir

hizda doner.

3.10.5.1.2 Bilye Donme Frekansi (wy)

Yuvarlanma elemanlar1 bileziklerin ve aym1 zamanda kendi eksenleri etrafinda
donerler.

3.10.5.1.3 D1s Bilezik Bilye Gecis Frekansi (wyp)

Yuvarlanma elemanlarmin dis bilezik lizerinden gecerken olusturduklar1 frekansa
denir.

3.10.5.1.4 i¢ Bilezik Bilye Gecis Frekansi (Whpi)

Yuvarlanma elemanlarinin i¢ bilezik iizerinde bagil donme hareketleri neticesinde

olusturduklar1 frekanslardir [8]. I¢ bilezik mil ile ayn1 hizda déner.

Genellikle hasarlarin ilk goriildiigii yer rulman dis bileziginde olur. Hasar artmaya
basladik¢a dis bilezik frekans genligi artar. Arizanm ilerleyen bdliimleri de
yuvarlanma elemanlar1 da hasarlanir ve ariza i¢ bilezige gecirilir. Boylece i¢ bilezik

frekanslar1 da artmaya baglar.
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Rulman elemanlarinda bir hasar olugsmaya basladiginda, bu hasar neticesinde rulman
hasar frekanslar1 spektrum grafiginde olusmaya baslayacaktir. Hangi elemanda hasar
olusursa o elemana ait hasar frekansinda ve harmoniklerinde frekanslar olusarak

analiz yapan kisiyi uyaracaktir.

Rulman ariza frekanslarma ait degerlerin hesaplanmasi i¢cin kullanilan formiiller
verilmistir. Eger rulman hakkinda yeterli bilgi yoksa denklem (3.16), (3.17) ve
(3.18) kullanilabilir. Temel ariza frekanslar1 bilinirse hangi frekanslarda hangi

arizalar olusur, bilinir. Bu durumlarda saglikli analiz yapilabilir.

n d
wprE.N.[l-BCOS(Ot)] (3.12)
o= LN+ Lcos(a) ] (3.13)
bpi 2. . ) .
wo= 5 (1= () cos’ () (3.14)
N d
w.=—[l-——cos(a 3.15
5 [ 5 (a)] (3.15)
@ . = 0.4x (mil hizy) (3.16)
@ pp= 0.4x (mil hizi)xN), (3.17)
@ ppi= 0.6x(mil hizi)xNp (3.18)

(3.16), (3.17), (3.18) nolu denklemlerin ¢ikis noktasi, i¢ bilezigin mil hizinin %60,
kafesin %40 ve dis bilezigin de %40 hizinda dondiigi gercegidir [8]. Eger
yuvarlanma elemani sayisi da bilinmiyorsa ortalama 10 almabilir. Ciinkii bir ¢ok
rulman, c¢ogunlugu 9-11 arasinda olmak tizere, 7 ile 15 yuvarlanma elemanima

sahiptir [8].

Bir rulmanda yuvarlanma elemani ve bileziklerde hasar ilerlerse titresim frekanslar
dogal olarak artacaktir. Harmoniklerinin de frekanslar1 artacaktir. I¢ bilezikte var
olan bir hasarmn titresim frekans1 genligi dis bizlezikteki hasara gére daha diisiik
olacaktir. Ciinkii i¢ bilezikteki titresim aliciya ulasana kadar yuvarlanma elemani ve
dis bilezik, ardindan da yataktan gecer. Bu da titresim genliginin ve olusan frekansin

diisiik olmasina sebep olur [8].
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Bir makinede rulman arizasmin gelisimini izlemek ve en dogru zamanda degisime

karar vermek gereklidir.

F
1L DONEM|/ 1v DONEM
z I. DONEM I1. DONEM
=2
"EE Zaman
L

Sekil 3.22 Rulman Arizasi1 Gelisimi [17]

Rulman arizalarmin gelisimi once lineer ilerler sonra logaritmik olarak artmaya
baslar. Miidahale yapilmazsa logaritmik olarak artmaya basladigi Sekil 3.22°de
gosterilen tigiincii bolgeden sonra rulman her an arizalanabilir. Analizler neticesinde
hasar baslangici tespit edilen rulmanin degisimine karar vermek i¢in {i¢iincli ddnemin
ikinci yaris1 beklenmelidir [17]. Bu donemde degisim yapilirsa rulman 1iyi
planlanarak degistirilmis olur ve ariza ¢ikmadan sorun giderilir. Bu noktadan sonra

devam edecek her ¢alisma biiyiik risk demektir.

Rulman hasar olusumunun spektrum grafi§indeki davraniglari donemlere gore su

sekilde aciklanabilir [8]:

1.donemde hasarli rulmanin ilk belirtisi olarak rulman hasar frekanslarmin daha
yiiksek frekanstaki ¢arpanlar1 spektrum grafiginde goziikiir. Bu frekanslarin once
goriinmesinin nedeni, yuvarlanma elemanlarinin hasarl bdlgeye ¢arpmasi ile rulman
yiiksek frekanslar1 uyaracak ve boylece yiiksek genis bant titresim olusacaktir. Esas

hasar bu agsamada goriilmez.
2.donemde spektrum grafiginde ¢ok fazla titresim hasar frekansi1 harmonigi olusur.

Devam eden bozulma genellikle mil donme hizi ile hasar frekansinin modiilasyonu

ile ifade edilir. Bu asamada hasar frekans1 harmoniklerine gore yan bantlar1 genligi
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cok onemlidir. Yan bant genligi hasar frekansi genligini gecerse hasarmn 6nemli

oldugu anlasilmalidir.

3.donemde artik titresim hasar frekansi harmonikleri ve yan bant frekanslarma ek

olarak hasar frekansi da goriintillenmeye baslar.

4. donemde degisim hala gerceklestirilmemisse rulman bozulmaya devam ettigi i¢in
rulman elemanlarmin bozulmalarini hizlandiran i¢ bosluklar artmaya devam eder. Bu
durum rulmanda genis bant goriintiisiinii arttiran ¢ok fazla vuruntunun olugmasina

neden olur. Degisim i¢in bakim plani acil olarak yapilmalidir.

3.10.6 Disli Arizalar

Sanayide oldukg¢a fazla kullanim alanina sahip disli kutularindaki arizalar da titresim
analizi yontemiyle yakalanabilir. Disli kutular1 ¢oklu frekans iiretirler ve bunlarin en
onemlisi disli gegis frekansidir. Disli gecis frekansi ise dislinin dis sayis1 ve dislinin
devrinin ¢arpimu ile elde edilir. Karsilikli ¢alisan dislilerin disli gecis frekanslari

aynidir.

Z].RPM] :Z2.RPM2 (319)

Z burada dis sayisin1 ifade eder.

N7/ /7

Sekil 3.23 Basit bir disli kutusu gosterimi
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Sekil 3.23” te gosterilen cizimde karsilikli calisan dislilerin disli gegis frekanslari
birbirine esittir. Disli gecis frekanst spektrum grafiginde goriiniir. Eger dislilerde
hasar mevcutsa bu frekansin yan bantlar1 Sekil 3.24’te goriildiigii gibi olusur ve bize

dislilerde hasar oldugunu soyler [15].

ZRps-Rps ZRps ZRpz+Rps 7|

s Il 7'Rps-2 Rps ZRps+2 Rps|
Tr \ / ]
| l | | "
1

Frekans

Sekil 3.24 Disli Gegis Frekansi ve Disli Hasarinin Spektrum Grafigindeki Goriiniimii

Rps ifadesi burada mil donme devri frekansini gosterir. Hasarli bir dislide mil
donme frekansindan yani temel frekans kadar frekanslarda yan bant frekanslari
olusur. Disli kutusunun kademesine, belirlenecek devirler ve disli sayilarma goére
hesaplar yapilarak veya mevcut Olglim cihazi tarafindan otomatik olarak

hesaplanarak disli hasar1 hakkinda yorum yapilarak ariza tespiti yapilabilir.

3.10.7 Kayis Problemleri
Isletmelerde yaygm olarak kullanilan bir baska giic aktarim sekli de kayish
aktarimdir.  Titresim analizi ile Ol¢iimler neticesinde kayis problemleri de

yakalanabilir.

Frekans onemli oldugu i¢in kayis problemlerinin yakalanmasinda kayis frekansi

kullanilir. Denklem 3.20°de kayis frekansinin formiili verilmistir [6].
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7 X (kasnak devri (d/d)) x( kasnak nominal ¢apr)

Kayis Frekansi = (3.20)

kayis uzunlugu

Bu formiil 15181nda frekans hesaplanir ve bu frekansin goriintiisii spektrum grafigine
yansir. Kayislarda eksenel bir ayarsizlik mevcutsa, eksenel dlclimde 1X temel

frekansinda yiiksek titresimler olusur.

3.10.8 Akis Problemleri

Bu c¢alismada pompalarda titresim inceleneceginden titresim analizi ile sorunlarin
tespitine akis problemi de eklenmistir. Akis sorunlarmi titresim analizi neticesinde
yakalanabilir. Pompalarda goriilen bir tiir problemdir ve genellikle akiskan pompa
boslugunda Otelenirken olusan hidrodinamik kuvvetlerin  dengesizliginden
kaynaklanir [17]. Olusan bu kuvvetler kendilerini kanat gecis frekansi admni
verdigimiz frekansta gosterirler. Bu frekans pompanin rotorunun ya da carkinin
kanat sayis1 ile pompa mili donme devrinin c¢arpimimna esittir ve bunun

harmoniklerinde de goziikiir [17].

Bu tip bir problem ¢arkin kanat ucunun pompa boslugunda, imalat sirasinda toleransi
dar tutulmus bir bdlgeden gecerken akimin sikismasi ve kanat ucunda olusan
vorteksler nedeniyle ortaya c¢ikar. Bu nedenle pompa milinin her turunda kanat
sayist kadar vuruntu olur. Bu vuruntuda kendini donme devrinin kanat sayis1 kadar

katinda gosterir [17].

3.10.9 Kavitasyon

Kavitasyon bir pompada ortaya ¢ikabilecek bir akis problemidir. Kavitasyonun
baslamasi laminer akisin bitmesi basing dengesinin alt iist olmasi demektir.

Ozellikle ¢arka giris bdlgesinde yasanan asir1 basing diismesinden dolay1 akiskan

ortam sicakliginda gaz haline dontisiir. Bu bolge ge¢ildikten sonra akiskan icerisinde
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olusan gaz kabarciklar1 yiikselen basingla beraber kiiciik fakat siddetli i¢ patlamalarla
swv1 hale doniisiirler. Bu patlamalar ¢ark yiizeyine zarar verip hasara neden olabilir.
Bu olay ciddi bir sorun teskil eder. Ayrica bu durumda pompa hem gaz hem de

siviy1 basmaya calisacagindan verim diiger [17].

Tim bu sebeplerden dolayr kavitasyon bir akista ve pompada istenmez ve bu
problem titresim analizi ile yakalanabilecek bir problemdir. Bahsedilen patlamalar
genis ve yiiksek frekans bandinda titresim esigi yiikselmesine sebep olur. Genellikle
500 ile 2000 Hz bandinda goriinen seviye ylikselmesi bu kadar genis bir bantta sesler

cikaran kabarciklarm, yani kavitasyonun isaretidir [17].

D

| s

......

e

Basing

A B C D E

Sekil 3.25 Kavitasyonda Basing Diisiimii [17]

3.11 Titresim Standartlar

Titresim Slgtimlerinde elde edilen degerlerin kabul edilebilir olup olmadiklar1 uluslar

arasi bir standart ile kabul goriir. Calismamizda da kullanilacak olan standart ISO
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2372 nolu standarttir. 10 ile 1000 Hz arasindaki frekanslardaki hiz degerleri i¢in

bize titresim sinirlari belirler. Cizelge 3.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.1 ISO 2372

TiTREsiMiN DERECESI RMS
Sinif | Sinif i Sinif lll Sinif IV mm/s
0,28
A 0,45
A A A 0,71
1,12
1,8
C 2,8
C B B 45
c 7.1
D c 11,2
D 18
D 28
D
45

Olgiimlerimizde bu standart gdz dniine almacaktir.

Bu ¢izelgedeki siif kavramlars;

e Smifl, 15 Kw’ a kadar olan motorlarla tahrik edilen makineleri

e Smuf I, 15 Kw ile 75 Kw aras1 giicii olan motorlar tarafindan tahrik edilen

makineleri

e Swuf I, 75 Kw’dan yukar1 ve rijit bir temel iizerine monte edilmis biiyiik

makineleri

e Smif IV, 75 Kw’dan yukar1 ve yumusak bir temel iizerine monte edilmis

biiylik makineleri ifade eder.

Bu cizelgede A iyi, B kabul edilebilir, C takip altinda tutulmali, D kabul edilemez,

demektir.

45



4. POMPALAR

Pompalar giinlilk yasamda ve sanayide oldukca fazla kullanilmaktadir. Pompalar
ithtiyaca ve kullanilacak yerlere gore ¢ok ¢esitli olarak tiretilirler. Suyun iletiminde,
sogutma ve 1sitmada, endiistride ise ¢ok cesitli sektorlerde pompalardan yararlanilir.
Endiistride pompalar iki amag i¢in kullanilir. Bunlar devir daim ettirmek ve nakil

etmektir [18].

Glinlimiizde en ¢ok kullanilan pompa tipleri santriftij pompa tipleridir. Bu ¢aliymada

da santrifiij kizgm yag pompalar1 incelenecektir.

4.1 Santrifiij Pompalar

Santrifiij pompalar icinde, sivinin daha diisiik bir seviyeden yiiksek seviyeye
kaldirilmasma olanak veren bir dinamik basing gelistiren pompalar roto dinamik tip

pompalar olarak smiflandirilirlar [19].

Santrifiij pompalar, donen bir ¢ark ve pompa govdesi olarak iki ana boliimden
olusur. Govde de emme ve basma taraflar1 bulunur. Bu tip pompalarda siviya verilen
enerji, iizerinde carklar bulunan ve bir eksen etrafinda donen bir ¢ark tarafindan
saglanir. Carkim siviya devrettigi kinetik enerji, sivi ¢arktan ayrildiktan sonra yayici
ve salyangoz icerisinde basing enerjiye doniistiiriiliir. Santrifiij pompalar siviy1 bir
seviyeden diger seviyeye siirekli bir sekilde basar. Bir mile bagl olan ¢arkin devir

sayisina gore sivinin basinci smirl bir sekilde arttirilir.

Santrifiij pompanin ¢arki siviy1 belirli bir yiikseklige kadar basar. Siviy1 daha yiiksek
seviyelere basmak istendigi takdirde carklar ayni1 gdvde igerisinde seri olarak

baglanir. Bir pompanin bastig1 siv1 yeterli degilse pompalar paralel baglanir [19].
Santrifiij pompalar pek ¢ok isletmede kullanilmaktadir. Kullanim yerine gore tek,

ikili ve daha coklu pompalar secilebilir. Tesisimizde inceleyecegimiz santrifii]

pompalar kizgm yag transferinde kullanilmaktadir.
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4.2 Santrifiij Pompa Elemanlan

Santrifiij pompanin kesit goriiniisii Sekil 4.1 de verilmistir.

Sekil 4.1 Santrifiij Pompanin Kesit Goriiniisii

Bu goriiniiste verilen numaralarin hangi elemanlara ait oldugu ise c¢izelge 4.1’ de

verilmistir.

Cizelge 4.1 Santrifiij Pompa Elemanlari

Numara Parga
1 Salyangoz
Pompa Goévdesi
Yumusak Salmastra
Cark
Mil

Rulman

Mekanik Salmastra

N[O~ |w|N
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4.2.1 Salyangoz

Carkin  basmis oldugu sivinin akis dogrultusunda degismesine girdap ve
tiirbiilanslarin sebep oldugu kayiplar1 azaltmak i¢in pompanin gdévdesi salyangoz
seklinde yapilmistir. Salyangoz pompanin ana yapisim olusturur. Genelde dokme
demirden imal edilirler [18]. Pompanin durumuna gore tek parcadan, iki par¢adan
veya coklu pargalardan meydana gelebilmektedirler. Cok kademeli pompalarda

salyangoz sayisi, cark sayisindan bir fazla olmak durumundadir.

4.2.2 Cark

Pompa motorunun vermis oldugu doniis hareketini alarak, yani mekanik enerjiyi
alarak, hidrolik enerjiye ceviren lizerinde cesitli formlarda kanatciklar bulunan
elemandir [18]. Carklar pompanin basmis oldugu sivinin cinsine gore dokme
demirden veya bronzdan yapilabilir. Pompalarda ¢ark sayisi1 birden fazla olabilir.
Bu, pompalarda kademe sayisini belirtir. Carklarda kanat sayisinin artmasi ile
sirkiilasyon azalir. Yani pompa debisi azalir. Pompanin kanat verimi artarak basinci
yiikselir. Ayrica kanatgiklardaki siirtiinme kayiplari da artar. Pompa kanatg¢iklarinda
asinmalar meydana gelmesi durumunda pompanin sivi basma kapasitesi diiser.

Pompa basinci azalir. Bu gibi durumlarda ¢ark degistirilir.

4.2.3 Mil

Pompay tahrik eden elemandir. Elektrik motorundan doniis hareketi alan mil, bu
hareketi carka aktarir. Pompa mili yatakla tarafindan hassas olarak yataklanmalidir.
Yataklama islemi hassas yapilmadig: taktirde mil lizerinde bulunan ¢ark, salyangoz
veya asmma ve yipranma halkalarina carparak sistemin kisa zamanda hasar

gormesine neden olabilir.
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Mil iki tiirli tahrik edilebilir. Birincisi elektrik motoru vasitasiyla kaplinler
aracilifiyla ya da ikincisi ise direk hareketini elektrik motorunun kendisinden

alabilir.

4.2.4 Yumusak Salmastra

Yumusak salmastralar 6rgii yapis1 ana malzemesi ve emprenye maddeleri agisindan
incelenir. Malzemenin Orgii yapisi ¢alisma sinirlarini, ¢alisma giivenilirligini ve
kullanim siiresini etkiler. Yumusak salmastralarin ana malzemeleri dogal lifler,

mineral lifler, yapay liflerden olusur [18].

Cizelge 4.2 Salmastra Tipleri [18]

MALZEMELER CALISMA SARTLARI
Dayamim
Tavsive Basina
YUMUSAK SALMASTRA | » | Z | .. |Dayamm "d“?“'m [bar
TiPi S| E | F |sicakign | pn | P42 1 S| =) =
&~ é S (C) ¢evresel E E =
hiz E| 2| =
Vimisn] | E| 2 | S
£ &=~
AMYANT ESASLILAR
Teflonlu amyant Y T : 200|412 10 25 | 50 | 100
Yagh teflonlu amyant Y 1§ d 200 4 12 14 30 | 50 | 100
Grafitli tefyonlu amyant Y |TG| + 200|412 16 30 | 50 | 100
Grafitli amyant - 600 2 14 10 30 [ 100500
PTFE(Teflon) ESASLILAR
Saf PTFE T - - 270 0 14 2 7120 40
Sinterlenmis saf teflon T - - 270 0 14 5 20 [ 150250
Saf PTFE-Slikon yagh T " 270 0 14 8 15 [ 100|150
Grafitli PTFE T G - 270 113 10 15 1100|150
Sinterlenmis grafitli teflon T G - 270 113 10 20 | 150250
GRAFIT ESASLILAR
Saf grafit G - - 500 0 14 20 20 | 100|300
Tel takviveli grafit G - - 500 |0 14 20 20 | 100300
:‘\RAN[iD(KEVLER ESASLILAR
Saf aramid A T - 280 3 12 15 50 | 100|100
Kige aramid saf PTFE AT - - 280 312 10 150300 500
Aramidsaf PTFE zigzag drgii | AT | - - 280 312 10 170(350 550
Kage aramid.grafitli PTFE AT | G - 280 3 12 23 70 1250 350
:Lmd RARB PR | | & | = | 380 32| 25 |100]300]400
CAM ELYAF ESASLILAR
Cam elyal C - - 550 59 2 51201 50
Nikel tel takviyeli cam elyaf C - - 550 59 2 8 | 25| 60
Nikel tel kafesli cam elyaf C - - 550 59 - - - -
Grafitli cam elyal (2 G - 700 59 4 3|10 25
LiF ESASLILAR
Karbon fiber salmastra K T - 280 212 25 20 [100]200
Remie salmastra R T - 140 |4 11 12 25 | 1001100
Poliamid fiber salmastra P I - 315 113 20 25 | 100200
Seramik salmastra S - - 650 0 14 3 5 | 1530
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4.2.5 Mekanik Salmastra

Mekanik salmastralar dinamik ekipmanlarda mil veya mil burcu bogazindaki akiskan
sizitilarmin engellenmesi i¢in sizdirmazlik elemanidir. Ayrica yabanci akigkan ve
parcaciklarin ortama girmesini ve yataklara sizarak yag kaybmni onler. Mekanik
salmastralar sivi damlatmadan calisirlar ve bu nedenle enerji kayb1 yaratmazlar [18].
Mekanik salmastralar az sizdirmazlik, uzun Omiir, ekonomik minimum yiizey
gereksinimleri, diisiik giic gereksinimi, az 1s1 liretimi sebebiyle tercih edilmektedir.
Akiskanmn cinsine, sicakligina, basincma ve pompa milinin doniis yoniine bagl

olarak degisik tipte mekanik salmastralar dizayn edilebilir.
90,00]0/016010)

| - Doner eleman yuzeyi

2 - Sabit eleman yiizeyi

1 3.1 - Sabit eleman L-ringi
3.2 - Doner eleman korigi
4 . Yay

5 - Govde

6.1 - Koriik tutma saci

6.2 - Yay tutma bilezigi

Sekil 4.2 Mekanik Salmastra [18]

Pompalar sanayide ¢ok kullanildiklarindan ve isletmeler icin ¢ok kritik bolgelerde
kritik gorevler iistlendiklerinden kestirimei bakim yontemlerinin uygulanmasi gerekli
ekipmanlardir.  Ozellikle titresim &lgiimleri periyodik olarak yapilip, titresim
analizleri yorumlandiginda ¢ok onemli arizalar zamaninda hatta zamanmdan 6nce
yakalanip, Onceden tedbirler almabilir. Bu sayede gereksiz ve beklenmedik

duruslarin 6niine gecilerek, zaman ve maliyet kayiplar1 engellenir.
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Uygulama caligmasinda isletmemizde mevcut bulunan kizgin yag pompalarindan
kritiklik sirasina gore en kritik olanlarina titresim analizi uygulanarak ¢esitli veriler

elde edilmis ve bu veriler degerlendirilmistir.
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5. MATERYAL METOT

Uygulama calismas1 Kastamonu Entegre Aga¢ Sanayi ve Ticaret A.S’ nin Balikesir
fabrikasinda yapilmistir. Fabrikanin kazan bolimiinde bulunan 3 adet kizgin yag
pompasi lizerinden belirli periyotlarla Ol¢iimler alimmustir.  Fabrika genelinde
bulunan 37 adet kizgin ya§ pompasi arasindan ABC analizi yapilarak kazan

bolgesindeki bu pompalar kritik makine olarak secilmistir.

Makineden alman titresim Olgiimlerinin spektrum analizleri yapilmis ve bunun
sonucunda 0l¢lim periyodu arasinda ¢esitli degisimler elde edilmistir. Elde edilen bu
degisimler, mevcut tesisat durumu da géz Oniine alinarak degerlendirilmis ve kizgin
yag pompalarinda ortaya ¢ikan ariza durumlari, siralar1 ve degerlerin degisimleri

incelenmistir.

5.1 Titresim Ol¢iimiinde Kullamilan Cihaz

Uygulama ¢alismasi i¢in yapilan dl¢iimlerde SPM firmasinin bir {iriinii olan Leonova

Infinity kullanilmistir. Leonova Infinity sekil 5.1° de gosterildigi gibi ufak boyutlu,

rahatlikla el ile tasima yapilabilen tasarim olarak son derece ergonomik bir cihazdir.

Sekil 5.1 Leonova Infinity Cihazinin Goriintiisii
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Cihaz, sahip oldugu modiiler yap1 sayesinde pek ¢ok dl¢limii yapabilmektedir. Satin
almma esnasinda mevcut ihtiyaglara gore secenekler belirlenip, buna gore alim
yapildig1 i¢cin avantajli bir durum mevcuttur. Sonradan ortaya ¢ikacak ihtiyaglar
oldugunda da sikint1 yasanmadan veya bir baska cihaza ihtiya¢ duyulmadan, talep

karsilanabilir.

Titresim Ol¢iimii ve bunun yaninda rulmanlardaki durumu daha kolay analiz
edebilecegimiz SPM ( Shock Pulse Measurement ) Olglimleri de bu cihazla

yapilmistir.

5.1.1 SPM ( Shock Pulse Measurement )

Leonova cihazinin 6nemli bir 6zelligi olan sok sinyal metodu Ol¢iimleri, titresim
Ol¢timleri yaninda rulmanin durumu hakkinda yorum yapabilmemizi kolaylastiran bir

ozelliktir.

Adindan da anlasilacagi gibi sok sinyal metodu, titresimleri degil rulmanlarda
yuvarlanma elemanlarmin doniisii esnasinda olusturduklar1 sok sinyallerini algilayip
Olger. Titresim Ol¢limii esnasinda ortaya cikan sok sinyalleri ayirt etmek zor
olacagindan ayr1 bir sensér ve Olclim devresi yardimiyla yuvarlanma elemanlari

tarafindan tiretilen sok sinyaller direk olarak ol¢iiliir.

Sok sinyaller kesintili basing dalgalar1 olup, donen rulmanlarin calisma Omrii
boyunca hep vardir. Bu soklarin giicii ve yapisi direk olarak bilye ve bilezikleri

arasindaki yag filmi kalinlig1 ve rulman yiizeylerinin mekanik durumuyla ilgilidir.

Tipik olarak yag filmi kalinlig1 0 ile 0,76 pm arasinda degisir. Yag filminin kontak
alan1 film kalinligma oranla ¢ok daha biiyiiktir. Meydana gelen ani basing
degisimleri sonucunda alinan Slgiimler sensor ve Olgtim devresiyle Sekil 5.2° deki
gibi sok sinyal grafiklerine donustiiriilir. Hasarsiz bir rulmandaki sok sinyaller

temas bolgesindeki basing dagilimini ifade eder.
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Sekil 5.2 Basing Degisimlerinin Sok Sinyal Grafikleri Ornegi [15]

Yag filmi kalin ise genel seviye diistik olur ve giicli ayrik teper icermez. Yag filmi
incelmeye basladiginda genel sinyal seviyesi artis gosterir fakat yine de ayrik hasar

tepeleri olusmaz. Hasar basladiginda giiclii ve ayrik tepeler goriilmeye baslar.

T M) i
i

- i i

Sekil 5.3 Sok Olgiimii Yapilmus Bir Ekipmanin Sok Sinyal Grafigi (dBm / dBc )
Sok sinyali degisik biiyiikliiklerde bir grup elektriksel sinyali icerir. Sekil 5.3 te
goriilen grafik sok sinyal grafigidir. Bu grafikte iki deger goriiliir. Ol¢iim sonucunda

birimi desibel olan iki parametre elde edilir.
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e dBm ( Maksimum desibel degeri ): Sinyal i¢cindeki en yiiksek sok degerdir.
e dBc ( Hali desibel degeri ): Giiriiltii tabanin1 olusturan ¢ok sayidaki zayif

sinyallerin degeri.

Bu degerlerin 6l¢tim birimi dBn” dir. Yani normalize edilmis sok desibel degeridir.
dBn degeri rulman ¢ap1 ve devri girilmesiyle otomatik olarak ayarlandigindan
Ol¢limiin sonucu direk olarak rulman durumunu ifade eder. Bu degerlendirmeyi

yaparken ii¢ bolgeye gore karar veririz.

e 0 — 20 aras1 grafikteki yesil bolge, rulman durumu 1iyidir.
e 21 — 34 arasi grafikte sar1 bolge, rulman durumu uyaridadir.

e 35 ve yukarisi grafikte kirmizi bolge, rulman kétii durumdadir.

Bu basit bir yorumdur. Makinenin durumuna ve dBm/dBc arasindaki farklara gore

rulmanin yag durumu ve hasar durumuyla ilgili net bilgiler elde edilir.

5.1.1.1 dBc Hah Degeri

Sok o6lgiimiinde, sok sinyaller bilye ve bilezikler arasinda yiik tasima noktasinda
olusur. Rulman c¢alisma yiizeyleri, sorunsuz da olsa, piiriizlii oldugundan; hareket
eden pargalar1 birbirinden aywrmakla gorevli olan yag filmi ve yiizey tepelerinin
carpismasinda basing degisimleri meydana gelir. Bu basing dalgalar1 yani sok
sinyaller rulmanin govdesine, yatagmna ve bitisik diger parcalara dogru yayilir.
Olgiim yapilan sensdr sayesinde iletilen sinyal deseninde kuvvetli ve zayif genlikler
bulunur. dBc hali degeridir. Sinyal deseninde bulunan zayif ve en fazla bulunan

gruptur. Yaglama ve yag filmi ile direk alakali bir degerdir.

Hali degerinin miktar1 donen yiizeylerdeki yag filminin kalinligina baghdir. Doénen
elamanlarin yiizeyleri birbirinde yag filmi ile tam olarak ayriliyorsa ve metal
yiizeyler arasinda bir temas yoksa hali diisiik olur. Yag filmi kalinlig1 inceldik¢e ve

metal metal temasi1 basladikca hal1 degeri yiikselir.
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5.1.1.2 dBm Maksimum Deger

dBm, Ol¢iim sirasinda yakalanan en kuvvetli sinyallerdir. Eger rulman yiizeyleri
hasarsizsa dBm ve dBc arasindaki fark kiigiiktiir. Yiizey hasar1 artar ve donen
elemanlar arasina yabanci partikiiller girerse dBm deger ve dBm ile dBc arasindaki

fark artar.

TP b e
Bn

1 .

Sekil 5.4 Hasarl1 Bir Rulmanm dBm / dBc Grafigi

5.2 Titresim Olciimii Analizinde Kullanilan Yazilim

Secilen makine lizerinden alinan dl¢timlerin spektrum analizlerinin yapilabilmesi ve
gecmis kayitlarinin tutulabilmesi i¢in bir yazilima ihtiya¢ vardir. Bu calismada
Leonova Infinity’ nin yazilimi Condmaster Nova yazilimi kullanilmistir. Bu
yazilimda oOl¢iilecek bolgede bulunan 3 adet ekipmanin 6lgiim icin gerekli olan
elektrik motoru rulman ve devir bilgileri, pompa rulman ve devir bilgileri yazilim
icerisine olusturulan ekipmanlara girilerek Olgiimiin gerceklesmesi icin gerekli
bilgilerin eklenmesi yapilmistir. Bu ekipmanlar i¢in sahada Ol¢iim sirasini

belirleyecek rota olusturulmustur.

Condmaster Nova programi bize bir ekipmanin lizerinden alinan dl¢limleri saat ve

gilin olarak kayitlarmni tutarak gecmis Olglimlere bakip de§isimleri gérmemiz igin
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olanak saglar. Ayrica spektrum analizlerini yapacagimiz FFT spektrum grafiklerini

de cihaz ile toplanan verileri isleyerek olusturur.

" 002057203 PIEVEM - YATAY - Vel A

Sekil 5.5 Titresim Tarih Grafigi

mmjs 20020572-03 PI: VATAY (3-6-2008 12:08:07)
[

U i L L JL*WMW bt L ke

T T T T 1
0 o0 400 600 00 1000 He

Sekil 5.6 Spektrum Grafigi ( mm/sn—Hz)

Makinelerin verileri yazilima girilirken yazilan rulman degerleri, yazilimda mevcut
olan rulman veri tabani sayesinde rulman ariza frekanslar1 otomatik olarak
hesaplanip teorik cizgiler halinde gosterilir. Dolayisiyla yazilim rulman ariza

frekanslar1 ve bunlarin harmoniklerini otomatik olarak hesaplar.
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5.3 Kritik Ekipman Secim Sekli

Uygulama i¢in calisma yapilacak ekipmanlarin secimi yapilirken ABC analizi (

Pareto Analizi ) yontemi kullanilmistir.

5.3.1 ABC ( Pareto ) Analizi

ABC analizi degisik sayidaki dnemli nedenleri, daha az 6nemde olan nedenlerden
ayirmak icin kullanilan bir yontemdir. Ilk kez 19. yiizyilda yasayan bir Italyan
ekonomist olan Pareto tarafindan uygulanmistir. Pareto prensibi, problemlerin biiyiik
bir kismmin genellikle birbiri ile baglantili az sayidaki ancak baskin nedenlerden

kaynaklandigini ifade eder.

ABC analizinde veya Pareto analizinde olaylar siklik, zaman ve 6nem sirasina gore
siralanir.  Bu sekilde olusturulan tablonun en belirgin 6zelligi, siralamay1
gostermesidir.  Olaylarm siklik sirasina gore siralanmasi, hangi sorunun daha dnce
ele alinmasi gerektigi konusunda yardimci olur. Daha az 6neme sahip bir ise
zamanin ¢ogunu harcamak yanlis bir davranis olacaktir. Sorunlarin 6nem ve dncelik
sirasina gore ¢oziilmesi daha gercekei bir durumdur. ABC analizi ile bu durumu elde

edebiliriz.

ABC analizinin faydalarindan bahsedilecek olunursa;

e Sorun iizerinde en 6nemli etkiye sahip olan faktorii belirlemek.

e Problemleri listelemek veya sebepleri tablolamak ve her biri i¢in olugan hata
sayisini saptamak.

e Onem sirasina gore tablo olusturmak.

e Listedeki toplam hata sayisini belirlemek.

e Her bir problemin gdsterdigi % oranlarmi hesaplamak.

e Herhangi bir takim caligmasinda ortak bir karar almak ya da bir yolda
birlesmek

olarak sayilabilir.
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5.3.2 Uygulama Yapilacak Ekipmanin Se¢ilmesi

Uygulamada titresim 6l¢iimii yapilacak olan bdlge ve ekipman se¢iminde izlenen yol

su sekilde gerceklesmistir.

Tesiste bulunan 37 kizgin yag pompasi bolgeleri ile birlikte listelenip, bolgelerin

iiretim basta olmak {izere, is giivenligi ve tehlike boyutlar1 da dikkate alinarak bir

simiflandirma yapilmistir. Ayrica ekipman bazinda degisim sikligina gore de ayr1 bir

simiflama yapilmistir.

Cizelge 5.1 Kizgin Yag Pompalarmin Boliimlere Gére ABC Analizi

EKIPMAN
BAZINDA
Boliimlerin| POMPA
Uretim | DEGISIM
Yéniinden | SIKLIGINA
Ekipman Adi Boliim Kritikligi GORE

Yonga Levha Kizgin Yag Pompasi 1 Yonga Levha A C
Yonga Levha Kizgin Yag Pompasi 2 Yonga Levha A C
Yonga Levha Kizgin Yag Pompasi 3 Yonga Levha A C
Yonga Levha Kizgin Yag Pompasi 4 Yonga Levha A C
Yonga Levha Kizgin Yag Pompasi 5 Yonga Levha A C
Yonga Levha Kizgin Yag Pompasi 6 Yonga Levha A C
Emprenye Kizgin Yag Pompasi 1 Emprenye B2 C
Emprenye Kizgin Yag Pompasi 2 Emprenye B2 C
Emprenye Kizgin Yag Pompasi 3 Emprenye B2 B
Emprenye Kizgin Yag Pompasi 4 Emprenye B2 B
Emprenye Kizgm Yag Pompasi 5 Emprenye B2 B
Emprenye Kizgin Yag Pompasi 6 Emprenye B2 C
Emprenye Kizgin Yag Pompas1 7 Emprenye B2 C
Emprenye Kizgin Yag Pompasi 8 Emprenye B2 C
Emprenye Kizgin Yag Pompas1 9 Emprenye B2 C
Emprenye Kizgin Yag Pompas1 10 Emprenye B2 B
Emprenye Kizgin Yag Pompasi 11 Emprenye B2 C
Emprenye Kizgin Yag Pompas1 12 Emprenye B2 C
Emprenye Kizgin Yag Pompasi 13 Emprenye B2 C
Melamin Pres 1 Kizgin Yag Pompasi Ust Blok 1 | Melamin Pres 1 B B
Melamin Pres 1 Kizgin Yag Pompasi Ust Blok 2 | Melamin Pres 1 B B
Melamin Pres 1 Kizgin Yag Pompasi Alt Blok 1 | Melamin Pres 1 B B
Melamin Pres 1 Kizgin Yag Pompasi Alt Blok 2 | Melamin Pres 1 B B
Melamin Pres 2 Kizgin Yag Pompasi Ust Blok 1 | Melamin Pres 2 B B
Melamin Pres 2 Kizgin Yag Pompasi Ust Blok 2 | Melamin Pres 2 B B
Melamin Pres 2 Kizgin Yag Pompasi Alt Blok 1 | Melamin Pres 2 B B
Melamin Pres 2 Kizgin Yag Pompasi Alt Blok 2 | Melamin Pres 2 B B
Melamin Pres 3 Kizgin Yag Pompasi Ust Blok 1 | Melamin Pres 3 B B

59




Cizelge 5.1 in Devamu

Melamin Pres 3 Kizgin Yag Pompasi Ust Blok 2 | Melamin Pres 3 B B
Melamin Pres 3 Kizgin Yag Pompasi Alt Blok 1 | Melamin Pres 3 B B
Melamin Pres 3 Kizgin Yag Pompasi Alt Blok 2 | Melamin Pres 3 B B
Kazan Kizgin Yag Pompasi 1 Kazan Dairesi A A
Kazan Kizgin Yag Pompasi 2 Kazan Dairesi A A
Kazan Kizgin Yag Pompasi 3 Kazan Dairesi A C
Kazan Kizgin Yag Pompasi 4 Kazan Dairesi A C
Destek Pompasi 1 Melamin Presler A C
Destek Pompasi 2 Melamin Presler A C

Cizelge 5.1° de bu durum gosterilmistir. Harflerin ne ifade ettikleri ise ¢izelge 5.2’

de belirtilmistir.
Cizelge 5.2 Kritiklik Seviyeleri
EKIPMAN BAZINDA
POMPA DEGISIM

Boéliimlerin Uretim Y6niinden Kritikligi SIKLIGINA GORE
A: Cok Kritik (Durus Kabul Edilemez) C: 1 YILDAN FAZLA
B: Kritik ( Belli Donemlerde Durus Kabul Edilebilir) | B: 6 AY - 1 YIL ARASI
B2: Kritik A: 0 AY - 6 AY ARASI

Cizelgelerdeki bu degerler neticesinde Kazan Dairesinde bulunan kizgmn yag
pompalar1 liretim acisindan A degerini almistir ¢linkii bu bdlgede meydana gelecek
bir ariza tiim tesisi durdurmaktadir. Ayrica bu bdlgede meydana gelecek arizi bir
durus veya Onceden fark edilmemis bir ariza, hatlarda kizgin yag oldugu iginde
giivenlik anlaminda da bir risk olusturmaktadir. Ek olarak ekipman bazinda pompa
degisim sikligma gore bakilacak olursa A degeri ile siklikla degisim yapildig:

goriilmiistiir.
Tim bu kritiklik diizeylerinden dolayr kazan bdlgesindeki 3 adet kizgin yag

pompasindan belirli araliklarla titresim Ol¢iimii alinarak titresim analizleri

yapilmasma karar verilmistir.
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5.4 Uygulama Yapilacak Ekipman Bilgileri

Calisma icin belirli araliklarla titresim 6l¢iimii alinacak olan kizgin yag pompasinin

ozellikleri ¢izelge 5.3’ te verilmistir.

Cizelge 5.3 Titresim Olgiimii Yapilacak Pompa Bilgileri

Pompa Markasi ALLWEILER
Pompa Tipi NTT100-250
Motor Markast GAMAK
Motor Giicii 75 Kw

Motor On Rulman 631527 C3
Motor Arka Rulman 631527 C3
Motor Devri 2975 d/d
Pompa On Rulman 6308 2Z/C4WT
Pompa Arka Rulman 6308 2Z/CAWT
Pompa Devri 2975 d/d

Pompa ve elektrik motorunun rulman ve devir bilgileri Condmaster Nova yazilimina
girilerek 6l¢iim rotasi olusturulmustur. Elektrik motoru {lizerinden, arka taraf rulman
yatagmin oldugu kisimdan yatay ve dikey ayrica sok Ol¢limii, motor On tarafindan
yatay, dikey ve eksenel yonde 6lgiim ayrica sok Olglimii olacak sekilde toplam 5
noktadan titresim, 2 noktadan sok dl¢ciimii yapilmistir. Pompa {izerinden ise, pompa
kaplin tarafindan yatay ve dikey, ayrica sok 6l¢iimii, pompa cark tarafindan yatay ve
dikey ayrica sok Ol¢limii olacak sekilde toplam 4 noktadan titresim Ol¢iimii ve 2
noktadan sok &l¢iimii yapilmistir. Olgiimler sonucunda elde edilen veriler 15131nda

yapilan degerlendirmede ¢esitli sonuclarla karsilagilmistir.

5.5 Kizgin Yag Pompalarinda Titresim Olciimlerinin Analizi ve Sonuclar

5.5.1 Kizgin Yag Pompasi 1 Titresim Analizi ve Elde Edilen Sonuclar

Kizgin yag pompasi 1 ilizerinde yapilan titresim 6l¢limleri sonucunda bazi yorumlar
yapilmistir. Titresim Olctimleri  Sekil 5.7° de gosterilen semadaki yonlerden

alinmustir.
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EKSEREL

Sekil 5.7 Olciim Yénleri

Motor dis tarafindan yatay, dikey titresim ve sok dl¢ctimii olacak sekilde 3 noktadan,
motor i¢ tarafindan yatay, dikey, eksenel ve sok olmak {izere 4 noktadan, pompa i¢
tarafindan yatay, dikey ve sok olmak iizere 3 noktadan ve yine motor dis tarafindan
yatay, dikey ve sok olmak iizere 3 noktadan toplamda 13 noktadan bir ekipman i¢in

ayr1 6lgtimler alinmistir.

Kizgin yag pompasi 1 ekipmani i¢in su sonuglara ulasilmistir.

mmyfs 30010136-01 KAZAM 1 M,.D: ¥ATAY (2010-11-03 17:45:51)
[

100 Hz
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Sekil 5.8 Pompa 1 ekipmani motor dis yatay dlglim
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mrnfs 30010136-01 KAZAN 1 M.D: YATAY (2010-11-23 10:16:37)
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Sekil 5.9 Pompa 1 motor dis yatay dl¢ciim

mrnfs 30010136-01 KAZAN 1 M.D: YATAY (2010-11-24 16:29:41)
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Sekil 5.10 Pompa 1 motor dis yatay 6l¢iim ( Miidahaleden sonraki 6l¢iim)
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mrnfs 30010136-02 M.I: YATAY (2010-11-08 15:57:04)
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Sekil 5.11 Pompa 1 motor i¢ yatay dlctiim ( Eksenel Ayarsizlik)
mmyfs 30010136-02 M.I: YATAY (2010-11-24 16:30:37)
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Sekil 5.12 Pompa 1 motor i¢ yatay 6l¢ctim ( Miidahaleden sonra)

64



TN 3602 M Bl
i din

I W

Sekil 5.13 Pompa 1 pompa i¢ SPM (sok ) 6l¢iimii seyri

Kizgin yag pompasi 1 ekipmaninda titresim Ol¢limleri toplanmaya basladig: tarihte
mevcut bir eksenel ayarsizlik sorunu vardir. Sekil 5.8 ve 5.9 da motor dis
tarafindan ve yatay yondeki Olglimlerin spektrum grafikleri incelendiginde dénme
devri frekansinda yani 50 Hz seviyesinde 1X ve bu frekansin 2 katinda yani 100
Hz’de 2X piki olusmustur. Bu pikler arasinda 1X’ te olusan pik temel pik olup tiim
makinelarda balanssizlik ¢alisma degeri tam olarak sifirlanamayacagi icin mevcut
olur. Ancak paralel bir eksenel ayarsizlik mevcut oldugu taktirde 2X’ te olusan pik,
1X’ te olusan pikten baskin hale gelir ve yatay ve dikey 6l¢ctimde olusur. Sekil 5.8 ve
5.9°da titresimin degeri 5.5 mm/sn, 4.26 mm/sn seviyelerinde eksenel ayarsizliga

bagli olarak yiiksek seyrediyor.

Ayni sekilde Sekil 5.11° de 2X piki, 1X pikine gore baskindir. Titresimin degeri ise
3.4 mm/sn seviyelerindedir. Burada da eksenel bir ayarsizlik oldugu goziikkmektedir.
Hatta 2X piki, 1X pikinden baskin oldugu i¢in makinenin paralel yonde bir kaplin
ayar1 istedigi goriilmistiir. Kaplin ayarindan sonra titresim seviyelerinde diisiis

yasanmistir. Titresim seviyesi 0.76 mm/sn seviyelerine diigmiistiir.

5.5.2 Kizgin Yag Pompasi 2 Titresim Analizi ve Elde Edilen Sonuclar

Kizgin yag pompasi 2 iizerinden alman dl¢iim ve yorumlar yapilmustir. Olgiimler

pompa 1 ekipmanin da oldugu gibi yapilmistur.

65



Sekil 5.14 Pompa 2 Motor dis Spm 6l¢iimii

Sekil 5.14 ‘te de goriildigi gibi motor dis taraftan alinan sok Ol¢iimlerinin seyri
normal bir seyir olarak, yapilan Olglimlerde devam etmistir. Motor dig taraf

rulmaninin sok seyri, rulmanda problem olmadigina dair isaretler vermektedir.

Sekil 5.15 Kizgin yag pompalarinin goriiniisii
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mimfs 30010037-01 KAZAN 2 M.D: YATAY (2010-11-08 16:02:57)
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Sekil 5.16 Pompa 2 motor dis yatay 6l¢iim 08.11.2010
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Sekil 5.17 Pompa 2 motor dig yatay 6l¢ctim 28.12.2010 (Artis)
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Motor dis yatayda S0Hz frekansi temel donme frekansidir. 100 Hz’ deki pik ise 2X
pikini olusturur. Bu spektrum grafigi bize paralel kagiklik oldugunu gostermektedir.

minfs 30010137-02 M1 YATAY (2010-11-03 17:4%:50)
I

| : = |
a 200 400 600 500 1000 Hz
Sekil 5.18 Pompa 2 motor i¢ yatay spektrum grafigi 03.11.2010

Sekil 5.18” de gorildiigii gibi motor i¢ yatay dlciimde eksenel ayarsizligin isareti
olan durum s6z konusu. Yani 1X donme frekansi, 2X frekasindan daha diisiik

seviyede. Paralel olarak bir eksenel ayarsizlik mevcut.

Pompa 2’ nin pompa i¢ ve dis 6l¢iim sonuglarma goz atacak olursak. Mevcut
durumda son yapilan dlgiimlerde SPM sok 6l¢iimlerinin seyri anormal olmayan bir
sekilde devam etmektedir. Ancak sar1 bolgede (Sekil 5.19) yani dBm/dBc degeri

25/15 seviyelerinde seyrettiginden kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir.
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1 Ocak 2011 itibariyle yapilan 6l¢ciimde pompa i¢ yatayda titresim seviyesi ¢ok
yiiksek olmamasina ragmen 1X ve katlarinda, yani 50 Hz ve katlarinda baskin pikler
mevcut hale gelmis ve 697,5 Hz ‘deki pik diistindiirticiidiir (Sekil 5.20). Bu haliyle
pompaya miidahaleye gerek goriilmedigi i¢in degisim yapilmamistir. Eksenel
ayarsizlik problemi ise mevcut saseden kaynaklanan sikint1 sebebiyle istenilen ayar
yapilamamaktadir. Bu konuda gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra titresim
seviyesi uygun seviyelere cekilecek ve eksenel ayarsizligm rulman {izerindeki

olumsuz etkisi ortadan kaldirilacaktir.

5.5.3 Kizgin Yag Pompasi 3 Titresim Analizi ve Elde Edilen Sonuclar

Kizgin yag pompas: 3 i¢in yapilan Olciimler sonucunda su veriler elde edilmistir.
Mevcut durumda eksenel yonde bir ayarsizlik mevcut iken bir siire sonra pompadaki

rulmanlarin bozuldugu ve bu yonde spektrum grafiklerinde degisikler elde edilmistir.
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Sekil 5.21 Pompa 3 Motor dis yatay 6l¢iim
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Sekil 5.22 Pompa 3 motor dis yatay 6l¢iim 04.11.2010
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Sekil 5.23 Pompa 3 motor i¢ 6l¢iim 04.11.2010

71



JO0EP
i
[
I /
|
I
I
I
w I
Sekil 5.24 Pompa 3 pompa i¢ yatak rulman sok 6lgiimii seyri
A0SR0 At
il
t /
i
fl
b
| /
¥ /
1
b
fi
1l
§
!
j
1

[

Sekil 5.25 Pompa 3 pompa dis yatak rulman sok 6l¢limii seyri
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Olgiim yapilan periyot iginde Sekil 5.24 ve 5.25° te ok ile gosterildigi iizere,
pompanin sok seyrinde artiglar yasanmistir. Bu artislar kritik seviyelere gelerek
pompanin degisiminin yapilmasi1 gerektigini bize sOylemistir. Ayrica degisim
sonrasindaki seyirde Sekil 5.24 ve 5.25 te net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 5.26

ve 5.27° de 1se pompa degisiminden once ve sonraki hiz ile ivme degisimleri goriiliir.

v 0000 04PDEYAH - YETAY -5 o s

Sekil 5.26 Pompa 3 pompa dis yatak titresim seyri

SR A 0 e

Sekil 5.27 Pompa 3 pompa i¢ yatay ivme degeri degisimi
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Sekil 5.28 Pompa 3 i¢ yatak rulman titresim spektrumu ( arizali durum )

Sekil 5.27° de ivme degerinde asir1 bir artis gdzlenmistir. Ivme degeri artislari
rulman ile ilgili bir sorun olabilecegini bize gosterir. Ne var ki Sekil 5.25” teki sok
grafigi seyri bunu dogruluyor. Sekil 5.28” de, 800 Hz bdlgesinde genis bant
toplanmig pik grubu, degisimin olmasi gerektigini gosteriyor. Bu noktada tepe

degeri de 55 my/s” seviyelerine yiikselmis durumdadir.
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Sekil 5.29 Pompa 3 i¢ yatak rulman titresim spektrumu (Pompa degisiminden sonra)
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Ariza pikleri pompa degisiminden sonra ortadan kaybolmustur ( Sekil 5.29 ). Ivme
degeri 9 m/s” seviyelerinden 2 m/s” seviyelerine diismiistiir. Pompa ekipmani durusa
sebep olmadan degistirilmistir. Sekil 5.30 ve 5.31° de pompa degisiminden dnce ve
sonra dig yatak rulman titresim 6lclimiine ait spektrum grafigindeki degisim goriiliir.
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Sekil 5.30 Pompa 3 dis yatak rulman titresim 6l¢iimii spektrumu ( arizali 6l¢iim )
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Sekil 5.31 Pompa 3 dis yatak rulman titresim spektrum (Pompa degisiminden sonra)
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Genis bant hasar pikleri pompa degisiminden sonraki aliman Olgiimlerde ortadan
kalkmistir. Saglikli olarak c¢alisan bir pompa sisteme, arizi bir durus olmadan

planlanarak monte edilmistir.

Ozellikle 3 numarali pompada ilk 6lgiimden itibaren eksenel ayarsizliga bagl olarak
normalin {izerinde bir titresim mevcuttur. Bu titresim devam ettigi taktirde yapilan
Olciimler gostermistir ki, eksenel ayarsizlik rulman hasarina sebep olabilmektedir.
Kaplin ayarma bagli titresim giderilmedigi taktirde, rulman hasar1 olusmasi
muhtemel olmaktadir. Bir numarali pompada bir eksenel ayarsizlik mevcutken
yapilan miidahale sonucunda titresim seviyesi normale donmiis ve rulman sok
degerleri artis gostermeden seyretmistir. Tabi ki farkli faktorlerde pompa, motor ve

rulmanlar tizerinde farkl etkiler yaratabilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Uygulama calismasi sonuclari

Kestirimei bakim yontemleri giinlimiizde bir isletme i¢in hayati onem tasimaktadir.
Bu yontemler i¢inde, titresim Ol¢iimii ve analizi yontemi, c¢alisan ekipmanlarin
durumlar1 hakkinda yorum yaparak, makinenin ne zaman arizalanacagmi veya uygun
degisimin ne zamana planlanmas1 gerektigini tahmin etmemizi saglar. Olusabilecek
olan arizalarin 6nceden belirlenip planlanmasi, arizi bir durusun Oniine gegecek ve

iretimin beklenmedik kesintilere ugramasini engelleyecektir.

Bu calismada ABC analizine gére sectigimiz, isletme i¢in kritik olan kizgin yag
pompa ekipmanlarinin periyodik olarak titresim Slglimlerini alip bunlarin titresim
analizleri incelenmistir. Olg¢iim alman periyotta meydana gelen durumlar gdz dniine
alinarak, bazi arizalarin birbirini tetikleyebildigi yoniinde verilere ulagilmistir. Bu
arizalarin olugsmadan kontrol altinda tutulup, yerinde miidahale etmenin 6nemli

oldugu goriilmiistiir.

Ayrica titresim analizinin, isletme i¢in kritik olan bir bolgenin kontrol altinda
tutulup, arizalar meydana gelmeden 6nce miidahalenin planlanip uygulanmasimni

miimkiin kildig1 bir kez daha bu calismayla goriilmiistiir.

Glinlimiizde artik ekipman arizalanmadan titresim analizi ile en uygun an planlanip
miidahale edilebilmektedir. Bunun i¢in titresim analizini dogru yapip makineyi

okumak gereklidir.

6.2 Oneriler

Bu ¢alismanin devaminda, pompalarda deneysel olarak olusturulacak bir diizenek ile
arizalarin birbirini tetikleme durumlarinin, kasith arizalar olusturularak izlenmesi ve
boylece bir istatistiki veri elde edilebilmesi ¢aligmast yapilabilir. Boylece makinenin
isletmede ¢aligmasi sirasinda pompaya etkiyen diger faktorlerin etkisi minimuma

indirilip, mevcut arizanin rulman tizerindeki etkisi daha kesin ¢izgilerle incelenebilir.
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Bu da arizalarin birbiri iizerindeki etkisini 6lgmemize ve titresim analizi sathasinda
olusan veya olusmaya baslayan arizalar1 Onceden miidahale ederek ortadan

kaldirmamiza ve ekipmanin dmriinii daha da uzatmamiza olanak verebilir.
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