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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

ASENKRON MOTORLARDA RULMAN ARIZASININ VE EKSEN
KACIKLIGININ TANISI VE ANALIZi

Enes YUCEL

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa YAGCI
2018, 64 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Bayram AKDEMIR
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa YAGCI
Dr. Ogr. Uyesi Miimtaz MUTLUER

Asenkron motorlar endiistriyel tesislerin hemen hemen hepsinde bulunan olduk¢a 6nem tagiyan
ekipmanlardir. Asenkron motorlarda olusacak hatalar sanayide istenmeyen duruslara sebep olacaktir. Bu
duruslar zaman kayiplarmin yani sira maddi kayiplara da neden olacaktir. Bu kayiplarin 6niine gegmek
i¢in titresim analiziyle durum izleme yontemleri uygulanmaktadir. Bu sekilde motorun ¢aligma durumu
takip edilerek arizalar durus yasanmadan tespit edilir.

Bu ¢alismada ilk olarak bakim tekniklerinden ele alinmistir. Bakim metotlar1 arasindaki farklar
gbsterilerek titresim analizinin dnemi vurgulanmustir. Ikinci asamada titresim terimleri iizerinde durularak
titresim terminolojisi kavramlari ortaya ¢ikarilmigtir. En son asamada ise uygulama ¢alismasina yer
verilmistir.

Elektrik motorlarinda olusan arizalar eksen kagikligi, rulman arizasi, kirik rotor ¢ubugu, sargi
hatalar1 ve dengesiz rotor safti olarak siralanabilir. Bu tez ¢aligmasinda, arizalarin %4011 olusturan
eksen kaciklig1 ve rulman arizalar1 derinlemesine ele alinmistir. Elde edilen titresim 6l¢iim sonuglar
analiz edilerek ariza bulma teknikleriyle kestirimci bakim yapilmstir. Bdylece ariza durusa sebep
olmadan miidahale edilmistir. Ayrica elde edilen saha sonuglarinin teorik hesaplamalarla uyum iginde
oldugu da tespit edilmistir.

Bu calismada ornek olarak sunulan elektrik motorunun titresim Ol¢imii yapilmistir. Bu
6l¢iimlerin sonucunda titresim analizinin kavramlari, titresim verilerinin saglanmasi, titresim sinyallerinin
yazilimda islenmesi ve titresim analizi ile elektrik motorlarinda meydana gelecek arizlarin 6nceden
teshisini miimkiin kilan ¢aligmalara katki saglamak amaclanmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Motoru, Rulman, Vibrasyon, Eksen Kagiklig1



ABSTRACT

MS THESIS

IDENTIFACTiION AND ANALYSIS OF BEARING DAMAGE AND
ECCENTRICITY IN INDUCTION MOTORS

Enes YUCEL

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING

Advisor: Asst. Prof. Dr. Mustafa YAGCI
2018, 64 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Bayram AKDEMIR
Asst. Prof. Dr. Mustafa YAGCI
Asst. Prof. Dr. Miimtaz MUTLUER

Asynchronous motors are very important equipment in almost all industrial plants. Failures in
asynchronous motors will cause unwanted stops in the industry. These downtimes will result in financial
losses as well as time losses. In order to prevent these losses, situation monitoring methods are applied by
vibration analysis. In this way, the working condition of the motor is monitored and the malfunctions are
determined without stopping.

In this study, firstly, maintenance techniques are discussed. The importance of vibration analysis
is emphasized by showing the differences between maintenance methods. In the second stage, the
concepts of vibration terminology were emphasized. At the last stage, the application work is included.

Faults in electric motors can be listed as axis misalignment, bearing failure, broken rotor rod,
winding errors and unbalanced rotor shaft. In this thesis, 40% of the faults, axis misalignment and bearing
failures are discussed in depth. The results of vibration measurement were analyzed and predictive
maintenance was performed with fault finding techniques. Thus, the intervention was interrupted without
stopping. It was also determined that the obtained field results were in agreement with the theoretical
calculations.

In this study, vibration measurement of the electric motor presented as an example was
performed. As a result of these measurements, the concepts of vibration analysis, providing vibration
data, processing of vibration signals in the software and vibration analysis are aimed to contribute to the
studies that enable the pre-diagnosis of faults that will occur in electric motors.

Keywords: Electric Motor, Bearing, Vibration, Axis Fugitive



ONSOZ

Asenkron motorlar giiniimiizde baslica konveyor bantlari, pompalar, fanlar, hava
kompresorleri, karigtiricilar gibi birgok endiistriyel uygulama da kullanilmaktadir.
Asenkron motorlarin bu denli sik kullanilmasi endiistriyel tesislerin isleyisini direk
etkilemektedir. Bu yiizden bu ¢alismada, sanayide kullanilan iki adet asenkron motorda
titresim analizi yapilarak, ariza teshisi konusunda yapilan arastirmalara katki saglanmasi
amaglanmistir.

Bu ¢alismanin hazirlanmasinda fikirleri ve tecriibesi ile destegini esirgemeyen
damgmanim Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Yagc1’ya sonsuz siikranlarimi sunuyorum. Ayrica
her tirlii destegi ile her daim yanimda yer alan aileme sonsuz tesekkiirlerimi

sunuyorum.

Enes YUCEL
KONYA-2018
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: Zamana gore dogrusal ivme
: Kuvvet, (N)

: Frekans, (Hz)

: Akim, (A)

: Yergekimi, (m/s2)

: Yay sabiti

: Dalga boyu, (mm)

: Kiitle, (kg)

: Motor devri, (d/d)

: Kayma

: Periyot, (sn)

: Zaman, (sn)

: Zamana gore dogrusal hiz

: Yaricap

. Yiizey

: Yer degistirme, (mm)

: Her hangi bir t aninda yer degistirme, (mm)
: Maximum yer degistirme, (mm)
: Frekans tabaninda sinyal

: Zaman tabaninda sinyal

: Acisal hiz, (rad/s)

. Alternative Current (Alternatif Akim)

: Cycles Per Minute (Dakikadaki ¢evrim sayisi)

: Kilo Cycles Per Minute (Dakikadaki ¢evrim sayisi)
: Decibel (Desibel)

: Fast Fourier Transform (Hizl1 Fourier Doniislimii)

: Statik Eksen Kagiklig1

: Dinamik Eksen Kaciklig1

: Root Mean Square (Ortalama Karekok)

: Revolution Per Minute (Dakikadaki Devir Sayisi)



1. GIRIS

Sanayide ¢ogu is, doner hareket saglayan asenkron motorlar vasitasi ile yapilmaktadir.
Pompa, kompresor, konveydr, tiirbin, fan bu makinelerin en ¢ok kullanilanlaridir.
Cesitli faktorlerin etkisiyle ¢alisma siirelerince zamanla bu makinelerin saglikli ¢calisma
durumlart bozulur, istenmeyen arizalar ortaya ¢ikar. Bu arizalar makinenin gérevini
diizglin olarak yapamamasina, daha sonraki silireglerde ise tamamen arizalanip kullanim
dis1 kalmasina sebebiyet vermektedir. Donen makinelerde siklikla rastlanilan
arizalardan iki tanesi dengesizlik ve rulman arizasidir. Bu arizalar1 engellemenin en iyi
yolu, baslangi¢ asamasinda iken heniiz tehlikeli bir konuma gelmeden ve makina da her
hangi bir durusa neden olmadan arizayr belirlemektir. Titresim analizi ile kestirimci
bakim giiniimiizde mevcut metotlar arasinda en saglikli olanidir. (S. Orhan, 2002)

Bu calismada, bir motorda olusan rulman arizasi ve eksen kacgikligi problemleri ele
almmigtir. Rulman hasar1 sonucu hasarin dig bilezikten i¢ bilezige tesir etmesi ve
arizanin genel siireci titresim sonuglarindan elde edilen spektrumlarla analiz edilmistir.
Eksen Kaciklig1 probleminde ise hasarin grafikte periyodik olarak izlenmesi takip

edilerek hasar dnceden tespit edilmistir.

1.1. Kaynak Arastirmasi

Rulmanlar doner hareket yapan makinalarin yataklanmasinda kullanilan 6nemli makine
elemanlaridir. Makinenin govde yiikiinii tasirlar ve zemine olan irtibati saglarlar.
Rulmanda meydana gelecek bir hasar makinenin ¢alismasinda istenilen verimi ortadan
kaldiracaktir. Eger rulman arizasi kestirimci bakim dahilinde 6nceden tespit edilip
¢oziim bulunamazsa, bu ariza bagka tiir arizalara sebebiyet verecektir. Bu bakim
yonteminde motorlarin periyodik olarak yapilan Ol¢iimlerdeki titresim analizleri
incelenir. Bu titresim analizleri yoluyla, olusan arizanin sebebi ve hangi seviyede
oldugu makineye zarar vermeden tahmin edilebilir. Elde edilen titresim degerleri 1ISO
10816-1 v.b. standartlarda belirtilen veya imalat¢i firmanin Onerdigi degerlerle
karsilastirilarak arizanin siddeti ve bakim takvimi belirlenebilir (T.Belek, 1988; H.Dal
ve dig., 2006; H.Dal ve dig., 2007).

Bu tiir problemlerden kurtulmak igin gerek dengesizlik arizasinin, gerekse rulman
arizasinin alarm durumuna gelmeden Once tespit edilip gerekli bakimi yapilmali, bu

arizalar giderilmelidir. Bu amag¢ dahilinde ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. (S. Orhan,



2003) donen makinelerde siirekli karsi karsiya kalinan dengesizlik, mekanik gevseklik,
eksen kagikligi, rulman arizalarinin vibrasyon 6l¢iimii ve spektrum grafiklerinin analizi
ile nasil belirlenebilecegini agiklamistir. Bu ¢alismalar 1s181inda 6l¢lim detaylarina ve
bilesenlerine 151k tutulmus, endiistride Onem tasiyan bir ekipman i¢in zamaninda
giderilmeyen mekanik gevseklik arizasinin rulmanin yiizeyinde olusturdugu asinmaya
odaklanilarak ariza teshisi 6rneklendirilmeye c¢alisilmistir. Bir bagka calismada (S.Orhan
ve dig., 2006) bilyali rulmanlarin dis bileziklerinde meydana gelen hasarin titresim
analizi sonucu nasil tespit edilebilecegi detayli olarak anlatilmistir. M.F. Karahan,
demir-gelik sanayisinde kullanilan makinelerde titresim analizi yontemiyle kestirimci

bakim uygulamasini gergeklestirmistir (M.F. Karahan, 2005).

2. BAKIM CESITLERI

Farkli isletmelerin bakim yontemlerini ele aldigimizda isletmelerin c¢alisma
prensiplerinin birbirinden ¢ok farkli olsa da bakim felsefeleri birbirine benzer. Bu bakim

felsefeleri cogunlukla dort ayr1 gruba ayrilir:

e Arizalanma sonrasi yapilan bakim ¢aligmasi
e Onleyici veya periyodik bakim

e Kestirimci bakim

e Proaktif bakim

Bu kategorilere Sekil 1.1 ‘de yer verilmistir. (C.Sheffer ve P.Girdhar, 2004)

2.1. Arizalanma Sonrasi1 Yapilan Bakim Calismasi

Arizanin akabinde yasanan durustan sonraki bakiminin temel nedeni ekipmanin
arizalanana kadar calismasina miisaade etmek ve sadece ekipman tamamen duracak
duruma geldiginde veya gelmeden hemen 6nce hasarlanan parcalarin onarilmasidir. Bu
bakim sekli eger ekipmanin durmas iiretimi belirli oranda etkilemiyor, is¢i ve malzeme

maliyetleri agisindan bir problem olusturmuyorsa ise yarayabilir.



Bu bakim seklinin negatif tarafi, bakim biriminin ¢ogunlukla plansiz bir sekilde kriz
modunda calismasma sebep olur. Uretimde ani duraksamalar olustugunda aninda
bakimin yapilabilmesi biitiin yedek pargalara gereksinim duyulmaktadir. Siiphesiz bu,
iiretim yapan bir tesis i¢in bakim yapmanin en verimli olmayan yoludur. Maliyeti
azaltmak i¢in daha ucuz yedek parcalarin temin edilmesi ve kalifiye olmayan is¢ilerin

kullanilmasi problemi daha da olumsuz bir noktaya getirir.

Cogunlukla bu gibi durumlarda ekstra mesai gerekeceginden, her giin bitmemis is listesi
ile karsilasmaktan ve muhtemel olarak gece boyunca yeni beklenmedik isler

cikacagindan dolay1 bakim personelinin morali distiktiir.

2.2. Onleyici veya Periyodik Bakim

Kestirimci bakimin temel mantig1 daha 6nceden planlanan zaman araliklarinda belirli
bir takvimi ve ekipmanlarin c¢alisma saatlerini baz alarak bakim ¢alismasinin
programlanmasidir. Burada en kritik nokta, hasarli ekipmanin onarilmasi veya
degistirilmesi ariza agik olarak ortaya ¢ikmadan 6nce yapilmaktadir. Bu felsefe ekipman
devamli olarak ¢alismiyorsa ve bakim personeli yeterli dl¢iide kalifiye degil ise ve

Onleyici bakimin yapilmasi igin yeterli vakit yok ise faydalidir.



Ariza sirasinda Bilinen kosullarin
Anzalandiginda onar baz alindigi kosul bazli bakim

Anzi Bakim Kestirimci Bakim

® bl

P R
1 Proaktif Bakim
Onleyici Bakim :

Tasarnim Yapiimasi
Arizalarin kéken nedeninin
tanimlanmasi ve tasanmda degisiklik

Sabitlenmis zaman
Takvimin veya calisma saatinin baz alindigi bakim

Sekil 1.1 Bakim felsefeleri (C.Sheffer ve P.Girdhar, 2004)

Bu felsefenin en kotii tarafi planlanan bakim faaliyetlerinin ya ¢ok erken ya da ¢ok gec
yapildigi durumlardir. Ekipman belirli bir siire calistiktan sonra bakim programina
alinabilir. Burada herhangi bir elle tutulur bir ariza kanitina rastlanilmasa da makine
bilesenlerinin halen c¢alisma Omiirleri olmasina ragmen yenisi ile degistirilmektedir.
Muhtemel bir problem ise gereginden fazla bakim yapilmasindan dolay1 tretimde
azalma ihtimali ortaya ¢ikar. Birgok durumda dogru olmayan onarim ¢aligmasindan
dolay1 performansin diismesi s6z konusudur. Bazi durumlarda higbir sorunu olmayan
ekipmanlar sokiiliir, bunlarin saglam pargalar1 ¢ikarilir, sonrasinda ise soruna neden
olacak sekilde yeni parca montaji yapilmasi bu bakim g¢esidinin muhtemel

problemlerinden birisidir.



2.3. Kestirimci Bakim

Bu bakim tiirii sadece islevsel bir ariza tespit edildiginde bakim faaliyetlerinin
programlanmasindan ibarettir. Calisma kosullart diizenli araliklarla izlenmeli ve saglikli
olmayan ¢aligma tespit edildiginde ekipmandaki sorunlu pargalar bulunmali ve bakim
igin programi yapilmalidir. Daha sonra ekipman en uygun zamanda durdurularak
sorunlu pargalar saglamlari ile degistirilmelidir. Eger bu durum g6z ardi edilirse bu

arizalar maliyeti daha yiiksek olan baska hasarlara sebebiyet verecektir.

Bu bakim yonteminin avantajlarindan birisi de bakim faaliyetlerinin diizenli olarak
planlanabilmesidir. Bu yontem gerekli bakim i¢in yedek parcalarin satin alinmasinda
daha tedarik igin siire kazandirmaktadir. Bu sayede stokta daha diisiik miktara yedek
par¢a depolanmasi saglanmaktadir. Bakim isi sadece gerekli goriildiigii zaman yapildigi

i¢in ayrica liretim kapasitesini engelleyecek bir diisiis olmamaktadir.

Arnzali ekipmanlarin dogru tespit edilemeyip bakim islerinin artmasi ise bu yontemin
muhtemel bir kotii yanidir. Ekipman titresiminde, sicakliginda veya yaglamadaki
sorunlarin oldugunun bulunmasi i¢in bu sorunlarin tepitinde 6zel cihazlar ve kalifiye

personel kullanilmalidir.

2.4. Proaktif Bakim

Bu felsefe biitiin arizalarin kendi kokeninin nedenine yakalanmasina dayanmaktadir.
Her bir ariza analiz edilmistir ve anlik Ol¢iimler alinarak bu arizalarin tekrar
yasanmayacagindan emin olunmustur. Yukarida incelenen kestirimci/onleyici bakim
yontemlerinin tiimi koken sebepli ariza tiirtidiir. Kéken sebepli bakim tiiriiniin en biiyiik
avantaji uygun bir kurulum ve bakim teknigi gelistirmeyi saglamasidir. Buna ilave
olarak bu tip problemlerin yasanmasini Onlemek i¢in ekipmanin yeniden dizayn

edilmesini veya bazi degisimler yapilmasi gerektigini glindeme getirir.

Kestirimci bakima benzer sekilde ekipmanlarin diizenli bir program dahilinde
bakimlarinin yapilmasi miimkiindiir. Fakat kronik olarak olusan potansiyel problemlerin
azaltilmasi veya tamamen giderilmesi icin yapilmasi gereken revizyonlar ek is ve

personel giicii ile yapilabilmektedir.



Ariza tekrari, diizenli bakim yapmak i¢in gerekli olan stoklama ve pargalarin temin
edilmesinde biraz daha zaman kazandirmaktadir. Bu sayede yedek olarak daha az
malzeme tutulmasi saglanmaktadir. Ciinkii bakim onarim faaliyetleri sadece gercekten
ihtiya¢c duyuldugunda yapilmaktadir. Arizanin nedeninin bulunmasinda ve makinanin
giivenirliliginin arttirilmasinda planlama yapilmasi ek gii¢ sarf edilmesine neden olur.

Fakat sonug olarak iiretim kapasitesinde ciddi boyutta artig saglanmis olur.

2.5. Titresim Analizi — Kestirimci Bakim Teknigi icin Bir Coziim Yontemi

Titresim analizi yaparak ani duruslarin one gegilebilecegi gibi dizayn hatasi olan

ekipmanlar i¢inde yenilik¢i ¢ozlimler gelistirilebilir.

2.5.1. Titresim Analizi ( Tespit etme modu )

Titresim analizi ekipmanin c¢alisma ve mekaniksel kosulunun belirlenmesi igin
kullanilir. Bunun en biiyilk avantajlarindan birisi titresim analiziyle problemler
gelisirken c¢ok ciddi bir hale gelmeden ve programsiz bir durusa neden olmadan once
tanimlanabilmesidir. Bu is ekipmanin ya siirekli olarak ya da belirlenmis zaman

araliklari ile titresiminin diizenli olarak izlenmesiyle yapilabilir.

Titresimin diizenli olarak izlenmesiyle arizalar veya arizali yataklar, mekaniksel
bosluklar ve aginmis veya kirilmis disliler tespit edilebilir. Ayrica titresim analiziyle
kaplin ayarsizliklar1 ve dengesizlikler yatakta ve milde bir hasara neden olmadan once

tespit edilebilir.

Titresim seviyelerindeki egilim rulmanin yanlis olarak monte edilmesi ve degistirilmesi,
mil ayarinin hassas yapilmamas1 veya rotor balansinin dogru yapilamamasi gibi koti

bakim tekniklerini tanimlayabilir.

Dénen tiim ekipmanlar donen pargalarin ayarlanmast ve dengelenmesi gibi ekipman
dinamiginin bir fonksiyonu olan titresimler meydana getirirler. Belirli frekanslarda
titresim genliginin Ol¢iilmesi milin ayar1 ve balansin dogrulugu, rulmanlarin veya
dislilerin durumu ve yataklar, borulama ve diger yapilardan kaynaklanan rezonanstan

dolay1 ekipman tizerindeki etkisi hakkinda degerli bilgiler verebilir.



Titresim Ol¢iimii, ekipmanin kosunun devreye alma, devreden ¢ikarma ve normal
calisma siiresince izlenmesi i¢in kullanilabilecek etkili ve kullanigli bir yontemdir.
Titresim analizi daha ¢ok buhar ve gaz tiirbinleri, pompalar, motorlar, kompresorler,
kagit makinalari, hadde makinalari, takim tezgahlar1 ve disli kutular1 gibi donen

ekipmanlar i¢in yapilmaktadir.

Son yillarda teknolojideki gelismeler ile biiyiik dizel motorlar ve pistonlu kompresorler
gibi pistonlu ekipmanlarda sinirli olarak titresim analizi yapilabilmektedir. Ayrica bu
ekpimanlar calismalarinin tamamen izlenmesi i¢in diger tekniklere de ihtiyag

duymaktadir.
Titresim analizi yapabilen bir sistem genellikle;
Sinyali alict birim ( transdiiktor )

Sinyali analiz eden birim

Analiz yazilimi

W DhoE

Veri analizleri ve depolama

Bu temel parcgalar siirekli agik bir sistemin olusturulmasi, tasimabilir ekipman
kullanilarak sistemin periyodik olarak analizi veya bir dnceden tayin edilmis zaman
araliklarinda bir dizi transdiiktoriin  6rnekleme yaptigi ¢oklu bir sistem olarak

dizenlenebilir.

Kablo ile baglanan ve ¢oklu sistemler her dl¢lim pozisyonu i¢in ¢ok pahalidir. Hangi
diizenlemenin daha pratik ve uygun oldugu ekipmanm kritik dogasina ve ozel

uygulamalar i¢in siirekli veya yart siirekli 6l¢iim verilerine de baghidir.

2.5.2. Titresim Analizi ( Teshis modu )

Operatorler ve teknisyenler genellikle giinliik olarak calistiklar1 yerlerde alisilmadik
giiriiltiiler ve titresimler tespit ederler. Gergekten ciddi bir problem olup olmadiginin
anlasilmasi i¢in titresim analizi istemektedirler. Eger problem anlasilmissa problemin
dogru olarak tanimlanmasi ve ekipmanin ciddi bir ariza gostermeden once daha ne

kadar calisabileceginin tahmin edilmesi i¢in ek spektral analiz yapilabilir.



Analiz (teshis) modunda alinan titresim 6l¢iimleri daha az kritik olan ekipmanlarda daha
az maliyetle yapilabilir. Bu durum 6zellikle biitge ve insan giicii sinirli ise arti puan
olusturmaktadir. Bunun verimliligi daha ¢ok birisinin alisilmadik giiriiltiileri ve titresim
seviyelerini tespit etmesine dayanmaktadir. Bu yaklasim maalesef biiyiik ve karmagik
ve isletmede giiriiltii seviyesinin yiiksek oldugu yerlerde bulunan ekipmanlar igin
gecerli degildir. Bunun disinda problem belirli bir zaman sonra fark edildiginde ise

bliyiik miktarda ariza veya hasar meydana gelebilir.

Titresim analizi i¢in bir diger uygulama ise ekipmanin onariminin dogru olarak yapilip
yaptlmadigmin anlasilmas: i¢in yapilan kabul testidir. Bu analiz ekipman iizerinde
dogru rulman ve dislinin kullanilip kullanilmadigin1 veya kaplin ayar1 veya balansin
gerekli toleranslar dahilinde yapilip yapilmadiginin belirlenmesi i¢in kullanilabilir.
Ekipmanin haftada veya ayda bir gibi periyodik olarak ekipmanin izlenmesiyle ek
bilgiler elde edilebilir. Periyodik analiz ve titresim seviyelerinin egilimi rulman veya
disli arizasimin daha kolay belirlenmesini ve personelin yakin gelecekte ekipmanin
kosulunun ne olacagi hakkinda bilgi edinmesine izin verir. Bunun iceriginde ekipman
onarimlariin programsiz durusa neden olacak sekilde bir arizaya meydan vermeden,

ekipmanin normal duruslar siiresince planli olarak baglanmasi bulunmaktadir.

2.5.3. Titresim Analizinin Faydalar

Titresim analizi dogru yapilmayan bakimi veya onarim islerini tanimlayabilir. Bunlarin
icerisinde rulmanin yanlis olarak monte edilmesi ve degistirilmesi, mil ayarinin hassas
yapilmamas1 veya rotor balansinin yanlis olmasini da bulunmaktadir. Donen ekipman
problemlerinin yaklagik olarak %80 ‘i kaplin ayarsizlig1 ve balanssizlik ile ilgilidir. Bu
sorunlarin ve tekrar eden ekipman problemlerinin azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasi

i¢in titresim analizi 6nemli bir ara¢ olmaktadir.

Egilim gosteren titresim seviyeleri ekipmanin tasarim 6zelliklerinin 6tesinde ( daha
yiiksek sicaklik, devir ve yiikte calistirilmasi ) kullanilmasi gibi isletme hatalarinin da
ortaya ¢ikmasinmi saglayabilir. Bu egilimler farkli iireticilere ait benzer ekipmanlarin
tasarimlarinin  karsilagtirilmasi veya arizalarin performanslarini nasil etkilediginin

belirlenmesi i¢in de kullanilabilir.



Son olarak titresim analizi ekipman giivenirliliginin biiyiik oranda arttirilmasi i¢in tim
programin bir pargasi olarak kullanilabilir. Bu analiz isletmedeki ekipmanin daha hassas
kaplin ayar1 ve balans, montaj ve onarimlarin daha kaliteli yapilmasi ve ortalama

titresim seviyelerinin silirekli olarak asagiya cekilmesini saglayabilir. (C.Sheffer ve
P.Girdhar, 2004)

3. TITRESIM TERIMLERI

Titresim temel olarak, bir sistemin referans eksene gore gergeklestirmis oldugu ve
belirli bir siire sonra kendini tekrarlayan periyodik hareket olarak ifade edilir. Titresim
nedeni; yonii, biiyiikligli veya her ikisi birden degisen dinamik kuvvetlerdir. Sekil
2.1°de gosterilen 6rnekte, M kiitlesine ve k sabitine sahip bir yay-kiitle sisteminde harici
bir F kuvveti etki edene kadar, herhangi bir hareket ve titresim yoktur. M kiitlesine
disaridan zorlayici bir F kuvvet’i uygulandiginda ise, yay1 sikistirir ve kiitle sol tarafa
dogru hareket eder. Kiitle serbest birakildiginda, ters yonde hareket edip ilk
pozisyonuna ulastiktan sonra, yay gerginligi kiitleye miisaade ettigi kadar sag tarafa
hareket eder. Teorik olarak sonsuza kadar siirecek olan bu hareket, ancak soniimlenme

veya siirtiinme gibi dis etkiler oldugunda sona erer (Girdhar P. ve Scheffer C., 2004).
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Uzama M

% 0 X

Sekil 3.1. Kiitle yay sistemi (titresimin fiziksel gosterimi) (Girdhar P. ve Scheffer C., 2004)

Kiitlenin ilk konumundan tepe noktaya, oradan en dip noktaya ve sonunda tekrar ilk
konumuna kadar gegen hareketine bir ¢evrim denir. Kendini tekrar eden ve basit
harmonik hareket olarak isimlendirilen bu gevrim, sistemin titresim degerini (genligi)
tespit etmek i¢in gereken tiim bilgileri igerir. Matematiksel olarak bir ¢evrim hareketi;
Bir hareketin yer degistirmesi ve zaman arasindaki degisen iligki kullanilarak,

siniizoidal bir grafik formunda ifade edilebilir (Girdhar P. ve Scheffer C., 2004).



11

Frekans =0.25 devirls

FAZ 0 90 270 450 Dperece

ZAMAN 1 2 4 6 Saniye

Sekil 3.2. Yay-kiitle hareketinin zaman gore hareketi (Girdhar P. ve Scheffer C., 2004).

3.1. Yer Degistirme (Deplasman) Tanimi

Bir kiitlenin baslangic konumuna gore ilk noktasi ile son noktasi arasindaki konum

farkina, yer degistirme denir (Girdhar P. ve Scheffer C.,2004).

3.2. Hiz Tanim

Birim zamanda gerceklestirilen yer degistirme miktaridir. Hiz denklemini ifade etmek

icin yer degistirme degerinin birinci tiirevi alinmalidir (Girdhar P. ve Scheffer C.,2004).

3.3. ivme Tanim

Birim zamanda gergeklesen hiz degisim miktaridir. Ivme denklemini elde etmek igin

yer degistirmenin ikinci tiirevi alinmalidir (Girdhar P. ve Scheffer C., 2004).
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3.4. Dalga Formu Tanimi

En basit titresim tanimlamak ic¢in temel olarak basit harmonik hareket kurallarindan
yararlanilir. Yer degistirme, hiz ve ivme arasindaki dalga form grafigi asagidaki gibi
ifade edilebilir (Girdhar P. ve Scheffer C., 2004).

Yer degistirme : siniis egrisi ile temsil edilir.

Hiz : kosiniis egrisi ile temsil edilir.

Ivme : siniis egrisi ile temsil edilir.

Ivme
”~ ey g
/ N\

Deplasman \
/ \
/ \ ;

\‘_\/ /
/
Hiz S p;
N 7/
~ -

Sekil 3.3. Kiitlenin ivme, hiz ve yer degistirme dalga formu (Girdhar P. Ve Scheffer C., 2004)

Dalga formlar1 tanimlanirken ¢evrim, frekans, dalga boyu, genlik ve faz gibi terimler
devamli kullanilir. Makine ariza teshis etmekte yararlandigimiz, vibrasyon analizine
bagli olarak harmonik tespiti ve sonucunda fourier doniisiimii gibi tanimlamalar agsagida

anlatilacaktir.
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T epe
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Referans
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Sekil 3.4. Farkli genliklere sahip dalga formlarimin karsilastirilmasi (Sahin A., 2018)

3.5. Cevrim Tanimi

Bir ¢evrim, bir tepe noktasindan ve bir ¢ukur noktasindan olusur. Ornegin E noktas1 bir
¢evrimi ifade eder. Burada F noktasi pozitif tepe noktasini ve H noktasi negatif ¢ukur
noktasina tekabiil etmektedir (Girdhar P. Ve Scheffer C., 2004).

3.6. Frekans (f) Tanim

Saniyede gergeklesen ¢evrim sayisi olarak ifade edilir. Dalga 1 ve 2, bir saniye i¢inde
dort cevrim tamamladigt igin bunlarin frekans degeri 4’tlir. Birimi devir/sn — hertz —
Hz’ dir. Sembolii f harfidir (Girdhar P. Ve Scheffer C., 2004).

3.7. Periyot (T) Tanim

Bir ¢evrimin olusabilmesi i¢in gegen siiredir. Birimi saniyedir. Sembolii T harfidir

(Girdhar P. Ve Scheffer C., 2004).

3.8. Dalga Boyu (A) Tanim

Bir dalga értiisiiniin ayn1 noktasal birimleri arasindaki uzakliktir. Ornegin D-H noktalar
arasindaki uzaklik dalga boyunu gostermektedir. Dalga boyu ile frekans ters oranti

vardir. A ile gosterilir (Girdhar P. Ve Scheffer C., 2004).
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3.9. Faz Tanuim

Sekil 2.4’te goriildiigii gibi iki adet dalganin genlik ve frekanslar1 6zdes oldugu halde
tepe degerlerinde T/4 kadar kayma (gecikme) oldugu gosterilmistir. Bu gecikme, faz
acis1 olarak adlandirilir. Birimi derece veya radyandir. 0-360° veya 0-2m arasinda
degerler alir. T kadar gecikme 360 ° 'lik bir faz a¢isidir, bu nedenle T / 4 kadar gecikme
90 °' lik bir faz agis1 olacaktir. Bu durumda iki dalga arasinda 90 ° ° lik faz farki var

denir (Girdhar P. Ve Scheffer C., 2004).

ﬂ

[\ X

(AN

Sekil 2.5. iki benzer dalga arasindaki faz iliskisi (Girdhar P. Ve Scheffer C., 2004).

Faz agis1 hesaplanarak eksen kagikligi, mekaniksel gevseklik gibi arizalarin bulunmasi
kolaylasir. Ayrica balanssizlik igeren doner bir cisimde kiitlenin tam yerinin

belirlenmesini saglar (Girdhar P. Ve Scheffer C., 2004).

3.10. Genlik Terimleri

Referans olarak belirlenen cevrimin bagladig c¢izgi ile ¢evrimin en tepe noktasi

arasindaki mesafe genlik olarak tanimlanir. Bu Sekil 2.4’te goriilmektedir. Bir dalganin

genliginin tanimi yapilacak olursa dalganin biyiikligii veya aktardigi enerji
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denilebilmektedir. Vibrasyon terminolojisinde en ¢ok kullanilan genlik terimleri

asagidaki 4 sekilde adlandirilir (Girdhar P. Ve Scheffer C., 2004).

- Tepe : maximum tepe degeri
- Tepe-Tepe : pozitif tepe ve negatif cukur bolgelerdeki ug noktalar aras1 deger
- Ortalama : genligin her hangi iki zaman arasindaki aritmetik ortalama degeri

- RMS : ortalama karekdk deger

4. SINYAL iSLEME SURECI

Titresim sinyali, dikey eksende genlik ve yatay eksende de zaman cinsinden gergek bir
sinlis dalgasina benzeyen “zaman sinyali” (time domain) olarak Olg¢iiliir. Titresim
sinyali, bir doniistiirlicii veya sensér yardimiyla {retilir. Farkli genliklere ve farkli
frekanslara sahip, kendi igerisinde karmasik siniis dalgalarmi igeren ve degisik
kaynaklarda iiretilen zaman sinyali seklindedir. Yani endiistrideki ¢alisan makinelerden
elde edilen vibrasyon sinyalleri olduk¢a karmasik fakat siniizoidal bir yapiya sahiptir.
Sinyallerin analiz silirecinde bu titresim sinyalleri, ileri teknolojik yapidaki sinyal
isleyen cihazlara aktarilir. BOylece karmasik dalga formlar1 iiretilmesi ve bunun
matematiksel yontemlerle birbirine aktariligit miimkiindiir (Harris C. M., Piersol A. G.,

2002)

Analos sinsral

s

=

I K enar ynmnmuasatma filtresi I

<=

I ATy dSniigtirircii I

e

| Pencereler |
I FFT I
I Orrralarna I

v

Gorimtiilernn S Dieprolarna

Sekil 4.1. Bir sinyalin blog diagramu ile gosterimi (Sahin A., 2018)
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Kapli'nw | / Rulman \

Motor Pompa

Kaplin Hizasizhgy
Sekil 4.2. Bir makinede iiretilen karmagik dalga formlari (Sahin A., 2018)
4.1. Titresimi Tammlayan Parametreler

Titresim ¢ Olciilebilir parametreyle ifade edilir. Titresim genligini tanimlamak icin
bunlardan herhangi biri kullanilir. Segtigimiz genlik parametrelerine gore titresim
degerini frekans tabanli bir spektrum grafiginde tanimlayabiliriz. Bu yiizden asagidaki
genlik parametrelerinden birini segmemiz ve ifade etmemiz gerekmektedir (Mellor A.,

2006)

- Yer degistirme : Sinyal ne kadar yer degistiriyor? Sorusunun cevabidir.
- Hiz : Sinyal hangi hizla yer degistiriyor? Sorusunun cevabidir.

- Ivme : Sinyal hiz1 ne kadar ¢abuklukta degisiyor? Sorusunun cevabidir.



17

4.2. Genligi Tanimlayan Parametreler

Parametre sec¢imi i¢in kullanilan ti¢ genlik birimi asagidaki gibidir (Kose R. K., 2003)

+

Tepe

0 T RMS > Tepe-Tepe

1 doénls

Sekil 4.3. Genlik parametrelerinin gosterimi (Kose R. K., 2003)

- Tepe-Tepe (Deplasman, Yer degistirme i¢in), Tepe-Tepe = 2 X Tepe
- Tepe (Hiz i¢in)
- RMS (Hiz ve ivme i¢in), RMS = 0.707 x Tepe

4.3. Genlik i¢in Kullanilan Birimler

Kullanilacak genlik birimi “imperial” birim sistemi yerine “metrik” birim sistemidir.
Ciinkii yer degistirme, hiz ve ivmeyi ifade ederken genlik birimleri de hesaba
katilmalidir. Bu ylizden normal uygulamalarda “imperial” birim sistemi yerine “metrik”

birim sistemi kullanilir (Kése R. K., 2003)

- Yer degistirme : mikron, (um)

- Hiz : milimetre/sn, (mm/s)

- fvme : milimetre/saniye2, (mm/s2) & g’s (1 g 9,81m/s2)



4.4. Titresim Parametrelerinin Belirlenmesi

Titresim genlik parametre se¢imini yaptiktan sonra, bir sonraki adimda; hangi parametre
ne tiir makinedeki titresimi 6l¢gmek igin kullanilabilir sorusunu sormaliyiz. Bu asamada
endiistriyel standartlar ile pratik uygulamalar da asagidaki titresim parametre segim
grafigi kullanilmaktadir (Mellor A., 2006). Dolayisiyla asagidaki belirtilen frekans
araliklarinda ilgili makinalarin devir sayilarina gore vibrasyon parametreleri segilir.

Sonug olarak diisiik devirli donen makinalarda yer degistirme, orta devirli donen

makinalarda

hiz ve son olarak yiiksek hizli donen makinalarda ivme parametreleri

secilir (Mellor A., 2006).

-1 Hz-10Hz

: Deplasman

- 10Hz-1KHz : Hiz

- 1KHz-10KHz : Ivme

F (cpm) v D A
60 |.314 |100.00 . 005
600 .314 10.00 .051
i 6,000 314 1.00 .511
Log Genlik 60.000 |-.314 -10| s.108
600,000 314 .01 151,089
© _ Kuvvet
Gostergesi

(mis, in'sec or g}

10.0 mils —*=

3 -5.11 ¢
(mllsj/f 314 ips

"
1
' Yorulma
i
!
)
1

190 Wl Gostergesi

Stres Gosterqgesi

|
I
|
& i i '
T v

; ' +—Log frekans
60 CPM 600 |CPM 8K CPM 60K [CPM 800K CFM
1 Hz 10 [Hz 100 Hz 1K [Hz 10K Hz
Deplasman Hiz lvme
(D) (V) (A)

Sekil 4.4. Titresim parametrelerinin segimi (Mellor A., 2006)
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4.5. Ham Titresim Verilerinin Toplanmasi

Ham titresim verileri; bir bilgisayar ve titresim analizér Ozelliklerine sahip bir veri
toplayict veya bir diger adiyla FFT (Fast-Fourier Transform) analizorii diye
isimlendirilen 6zel bir cihaz ve sensorler (yer degistirme-hiz-ivme) kullanilarak elde
edilir. Donen motorda meydana gelen titresim hareketi, sensorler araciligiyla yakalanir
ve bu titresim hareketleri elektrik sinyalleri formuna doniistiiriiliir. Bu elektrik sinyalleri
ise; analog sinyali, dijital sinyale 6rnekleyen, depo eden, goriintiileyen 6zetle elektrik
sinyallerini isleyen tasinabilir veya motor iizerindeki on-line yapidaki veri toplayicilar
cihazlarda’da depolanir (Petters J. D., 2008).

Sekil 4.5. Veri toplayici ile ham veri toplama (Girdhar P. Ve Scheffer C., 2004)

4.6. Ol¢iim Noktalar

Mekanik titresim verilerinin degismeden bir araya getirilmesi kritik bir asamadir.
Titresim hareket eden makine parcalarinin dinamik kuvvetlerinden olusur. Ddnen
makinelerde, iizerinde durdugumuz kuvvetlerin bir ¢cogu, donen aksamlar, yani miller ve
rotorlar lizerine etkilidir. Bu yiizden rulmanlarin iizerinden motorun gdvdesine en yakin
noktadan yapilan Olgimler, makinenin ariza durumunun en saglikli gosterimini
saglayacaktir. Genel olarak uygulanan metot her bir yatak i¢in yatay ve dikey olmak
tizere iki Ol¢iim, ayrica mil basina bir eksenel yonde 6l¢iim yapilmasidir (Mobley R. K.,
2009)
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Sekil 4.6. Olciim pozisyonlari ve yonii (Kése R. K., 2003)

4.7. Olgiilen Verileri isleme

Veri toplayici cihazi sadece belli bir sinira kadar verileri toplayabilir ve depo edebilir.
Bu yiizden, gegmiste Olciilmiis titresim verilerinin karsilastirmak igin, genel vibrasyon
degerlerinin takip ederek ariza teshisi i¢in bilgisayara yiiklenmis 6l¢iim cihazina 6zel
yazilimlar kullanilir. Ham verileri attigimiz bu yazilimlar; ariza tespitinde
kullanacagimiz zaman tabanli dalga formu grafiklerini, frekans tabanli spektrum
grafiklerini, yiiksek frekanslarda olusan rulman arizalarim1  Onceden tespit
edebilecegimiz zarflama yontemini ve gegmis Olgiimlerle kiyas etmemizi saglayan genel
titresim degerlerini kapsayan ara yiizler ile dijital sinyalleri degerlendirip islememizi

saglar (Hammond J., Shin K., 2008).

4.8. Zaman Tabanh Analiz

Bir iinitenin veya sistemin tepkisi hem zaman hem de frekans tabanin da, genlikleri yer
degistirme-hiz ve ivme ile ifade edilir. Zaman tabanindaki grafikler, zamana gore
degisen degisik form ve genliklerden olusan siniis dalgalarindan meydana gelir.
Cogunlukla ham veriyi zaman tabaninda degerlendirmek oldukg¢a zordur. Sekil 3.7’de
zaman tabaninda dalga sinyalleri grafigi, zaman fonksiyonuna bagli, ivme genligi
degerini vermek i¢in gosterilmistir. Zaman tabanli analiz ile ariza teshisi filtrelemeyle

dalga formlarin1 birbirinden ayri tutarak veya toplam degerler yorumlanarak yapilir
(Alfred M., 1999).
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Sekil 4.7. Zaman tabaninda dalga formunun 6rnek gosterimi (S.Orhan, 2011)

4.9. Frekans Tabanh (Spektrum) Analiz

Hata teshisinde siklikla tercih edilen diger onemli bir analiz yontemi frekans izleme
teknigidir. Bu yontemle biiyiik genlikli baskin frekanslar tespit edilerek motorun
durumu hakkinda yorum yapilabilir. Rulman arizalari, rulmanmn geometrisi ve mil
donme devrine bagli olan formiillerle hesaplanan ariza frekanslar ile 6l¢lim sonucu elde
edilen titresim frekanslarinin karsilastirilmasi ile belirlenir. Ariza olan elemanin titresim
frekanslarinda bu elemanin ariza frekanslari, bunun katlar1, bazi durumlarda mil donme
devri ile olusturdugu yan bant frekanslari bulunur. Spektral analiz yardimiyla ariza
oncesi ve sonrast durumlarin karsilastirilmas: ve hata teshisi daha kolay yapilabilir.

(Yi1lmaz M.S., 2008)

4.10. Fourier Doniisiimii

Fourier Doniistimii bir dalga formunu siniis ve kosiniis fonksiyonlarmin bir
kombinasyonu olarak ifade etmek iizere yapilan matematiksel isleme verilen isimdir.
Neredeyse her sey (zamana bagh bir fonsiyon ya da sinyal, elektromanyetik dalgalar,

ses dalgalari, hisse senetlerinin fiyat degisimi gibi) bir dalga formu seklinde
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tanimlanabilir. Fourier Doniisiimii bu formlarla islem ve degerlendirme yapmak iizere

kullanilan oldukga giiglii bir aragtir.

4.11. Zaman ve Frekans Tabanh Titresim Analizi

Deneysel c¢alismada elde edilen veriler eksiksiz olarak yazilima yiliklenmeli ve
depolanmalidir. Ciinkii eksik veri veya yetersiz bilgi, ariza teshisini zorlastirarak
bulgularin ve degerlendirme siirecinin uzamasina ve yanilgilarin artmasina neden
olmaktadir.

Deneysel ¢alismada sunulan sekillerde, elde edilen verilere ait zaman ve frekans tabanli
grafiklerin detaylandirilmas1 gosterilmektedir. Ozellikle disli kutularinda veya g¢ok
yavas donen makinelerde ariza teshisi icin kullanilan zaman dalga formlari; arizalarin
gelisiminde veya ariza sonuglandiktan sonra icgin yeterli olmayan frekans tabanli

grafiklerin analizinde eksik bilgilerin tamamlanmasi i¢in 6nemli yarar saglar.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada biiylik bir seker fabrikasi endiistriyel tesisinde kullanilan tiirbin sogutma
suyu pompalarini tahrik eden 110 kw bir motorun eksen kagiklig1 analizi ve 90 kw bir
motorun rulman arizast analizi yapilacaktir. Elektrik motorlarimin yapisi ve yapilan
Olciim ¢aligmalarinin detaylari aktarilmigtir. Bu pompalarin 6lglim ¢alismasinin
bilesenleri AC motor, sensor, veri toplama sistemi ve veri isleme (spektral analiz) igin

kullanilan 6zel bir yazilimdan olugmaktadir.

5.1. Ol¢iimii Yapilan AC Motorlarmin Ozellikleri

Deneysel 6l¢iim verilerinin elde edilmesi i¢in ¢alistirilmasinda mahsur olmayan 110 kW
ve 90 kW gii¢ ayrica 1481 rpm ve 1486 rpm etiket degerlerini iceren sincap kafes
asenkron AC elektrik motorlart se¢ilmistir. Titresim verilerinin toplandigi bu iki elektrik
motorunun saseye baglanti montaj sekli yatay eksendedir. Motorlarin 6n yataklar1 ve
arka yataklar1 tapa igermektedir. Ayrica gres yaglamaya uygun bilyeli rulmanlardan
olusmaktadir.

Tahrik ettigi pompa ile motor arasinda aktarma eleman: olarak esnek kaplin
kullanilmigtir. Kontrol iinitesi hem lokal ile ekipmanin yanindan, hem de scada sistemi
uzaktan baglant1 ile saglanmistir. Ekipmanlar sabit bir kaide {izerinde konumlanmakta
olup motor ayaklarindaki simler esit sayidadir. Motorlarin etiket bilgilerini iceren teknik

ozellikler asagida ifade edilmistir.

Sekil 5.1. Ayni eksen iizerinde akuple pompa-motor iinitesi (URL-6)



Tablo 5.1. Uygulama-2’deki 6lgtimde kullanilan elektrik motorunun teknik &zellikleri

Motor Uretici ABB

Tipi M2BAT 280 SMB 4
B4

Giig 90 kW

Hiz 1481 rpm

Gerilim 400 V

Akim 162 A

Frekans 50 Hz

Giig faktori (Cosp) 0,86

Agirlik 890 kg

Tablo 5.2. Uygulama-1’deki 6l¢timde kullanilan elektrik motorunun teknik dzellikleri

Motor Uretici ABB

Tipi M3BP 315 SMA4 B3
Giig 110 kW

Hiz 1486 rpm

Gerilim 400 V

Akim 202 A

Frekans 50 Hz

Gig faktori (Cosp) 0,87

Agirlik 970 kg

Sekil 5.2. Eksen Kagikligina sahip motor ve distan yatay eksenel dl¢iimil
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Sekil 5.3. Rulmani degistirilmis bakim agsamasina alinan motor

5.2. Sensor Ozellikleri

Ivmedlgerler mekaniksel hareketi gerilim sinyaline doniistiiren atalete dayali 6lgiim
aygitlaridir. Bu sinyal piezoelektrik prensibi kullanilarak elde edilen titresimin ivmesi
ile dogru orantilidir. Atalete dayali 6lgiim yapan aygitlar bir kiitleye gore hareketi
Ol¢mektedir. Bunu Newton ‘un III. Prensibi izlemektedir. Bu prensibe gore govde
tizerine bir kuvvet etki ettigi zaman bu kuvvete esdeger, fakat ters yonde bir tepki
kuvveti olusmaktadir. [vmedlcerler bir adet piezoelektrik kristal ( kursun zirkonat titanat
ve baryum titanat gibi ferroelektrik malzemelerde yapilmis ) ve koruyucu bir metal
govde igerisinde duran ufak bir kiitleden olusmaktadir. Asagidaki sekil ve tablo da
ivmedlger yapisi ve teknik ozellikleri gosterilmistir. (Girdhar P. Ve Scheffer C., 2004).



Seismic mass

| Piezoelectric
elements

Base

Sekil 5.4. ivmedlger yapisinin gosterimi (URL-3)

Tablo 5.3. Olgiimde kullanilan sensdriin teknik 6zellikleri (URL-4)

Uretici firma

Priftechnik

Ivme sensori

VIB 6.135R

Sinyal Sistemi

3,5 mA kapali akim AC
sinyali

Max. 6l¢iim araligi

961 m/s* (98g)

Iletim faktori +% 4

1.0 pA/ms-2, 159 Hz, 25°C

Frekans araligi

1 Hz-20 kHz

Rezonans frekansi

36 kHz

Sicaklik Aralig

-30°C ile 135°C arasi

5.3. Titresim Analizi ve Veri Yonetimi Cihazi
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Veri toplayici/analizorii sadece sinirli miktarda veriyi toplayabilir ve depolayabilir. Bu

yiizden toplanan veriler bilgisayara aktarilmali ve karsilastirma ve egilimin belirlenmesi

icin ekipmana 6zel uzun siireli bir veri tabani olusturulmalidir. Veri aktarma isinin

yapilmast ve kullaniciya yardimci olunmasi i¢in ekipmanin veri analizini yapan ve

yoneten veri tabani yonetim yazilimlart gerekmektedir. EKipmanin bakimi i¢in bu veri

taban1 yonetim programlari titresim verilerini depolar ve o andaki, gegmisteki dl¢limler

ve onceden tanimlanmis ikaz siirlari ile karsilastirma yapar. Alinan 6lgiimlerin titresim

analiz yazilimina aktarilmasiyla normal kosullardan olan sapmalar i¢in hizli bir

aragtirma yapilir. Genel titresim seviyeleri, FFT ler, zaman dalga formlar1 ve diger

parametreler bu titresim degisimlerinin analiz edilmesine yardimci olunmasi igin

olusturulmustur.
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Hangi titresim seviyelerinin ikaz esik degerini gectiinin goriilmesi i¢in rapor
olusturulabilir. Analiz i¢in o andaki veri, veri temeli ile karsilastirilir ve ayrica belirli bir
zaman periyodu siliresince titresimin degisim egilimi goriiliir. Egilim ¢izimleri olasi
arizalart onceden haber verir ve onarim i¢in en uygun zamanin programlanmasini

saglar.

Buna ek olarak yazilim verilerin toplanmasi i¢in bir rotanin belirlenmesine de yardimci
olur. Verilerin toplanacagi konumlar isin verimli bir sekilde yapilabilmesi igin
diizenlenmelidir. Bu sira veya rota daha sonra veri toplayiciya aktarilir ve sahada
kullaniciya yardimci olmasi agisindan bir sonraki dl¢iim konumu ekranda gosterilir. Bu
sayede gerekli tiim veriler miimkiin olan en kisa zamanda ve her zaman ayni sirada

toplanir.

Tur verisinin  yaninda ekipman kosulunun teshis edilmesi icin  veri
toplayicilar/analizorler ile tur disi titresim oOlglimleri de alinabilir, bunlar programin
gecmisine kaydedilebilir ve sonuglar egilimin belirlenmesi ve durumun analiz edilmesi

i¢in kullanilabilir.

Boylece ham veriler toplanir. Ileriki asamada sinyal islemeyi baslatmak icin toplanan
ham veriler, cihazin yazilimina tekrardan geri yiiklenir. Asagidaki sekil ve tablo da

cihazin sekli ve genel 6zellikleri verilmistir. (Girdhar P. Ve Scheffer C., 2004).

vie Xpert

Sekil 5.5. Veri toplayicinin gosterimi (URL-5)



28

Tablo 5.4. Olgiimde kullamilan veri toplayicinin teknik 6zellikleri

Uretici firma Priiftechnik

Model Vibxpert Il Ex.

Gerilim AC/DC, £30 V max.

Akim AC/DC, £30 mA max.

Sensor tipi ICP ivmeodlger, (2 mA, 24 V
max.)

Frekans araligi 0-51.2 kHz

Dinamik araligi 96 dB (6l¢iim) / 136 dB
(toplam)

Ornekleme frekansi Max. 131kHz

Hafiza 2GB

Dijital Kanal 1+1 (RPM, trigger, key phaser)

5.4. Motor Titresim Olgiimleri

Normal galisma sartlarinda calistirilan elektrik motoru {izerinde vibrasyon olgiimleri
Olciim cihaz1 ile gerceklestirilmistir. Sensorlerin motorun oOlcililecek noktalarina
sabitlenmeleri Olglimiin sihhati agisindan Onemlidir. Bu yilizden sensdrlerin motor
yataklari tlizerine sabitlemesi yapilmigtir. Veriler motor arka yatak tarafinda motor
gbdvdesine gore yataydan, motor 6n yatak tarafinda ise motor govdesine gore hem radyal
yonlerde (yatay ve dikey) hem de eksenel yonden toplamistir. Veri toplayict cihaz da
toplanan ham veriler sonrasinda bilgisayara yikli olan cihaz analiz yazilimina

aktarilmistir. Motor iizerinde 6l¢lim yapilan noktalar asagidaki sekilde gosterilmistir.

5.5. Sinyal Isleme Asamasi

“Ham verilerin islenmesi 06zel bir yazilim olan Omnitrend Center ile
gerceklestirilmistir. Olgiimler yapilmadan evvel, elektrik motoru ve yangin pompasinin
donme hizlar referans alinarak bir dl¢tim gilizergahi olusturulur. Olusturulan gilizergahta
her bir 6l¢lim noktasi i¢in; pozisyon, yon, Ol¢lim tirii (hiz veya ivme) ve uygun
filtrelemeler tanimlanir. Olgiimler yapilmadan evvel dl¢iim giizergahi, veri toplayiciya
yiiklenir. Bu glizergaha istinaden ham veriler toplanir, toplanan verilerin yazilima geri
yiiklenmesi ile olusturulan spektral grafikler ve zaman dalga formlar1 motor devrinin
katlar1 temel alinarak islenir. Spektral grafikler analiz edilirken, Olglimii yapilan
makinenin ilk O6nce donme devrini saptamak c¢ok Onemlidir. Ciinkii hata teshis
cizelgeleri makinenin ilk devri ve katlarina gore olusturulmustur. Dolayisiyla hata tiirii

makine devriyle ilgilidir.”
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5.6. Rota Olusturma Asamasi

Cihazin igerisindeki yazilim sayesinde Ol¢iim yapmadan Once, Olglimii yapilacak
motorlar i¢in “Rota” adi1 verilen dosyalar olusturulur. Bu dosyalarin igerisinde dl¢timii
yapilacak noktalar tanimlanmakta, ayrica her bir nokta i¢in makinanin devir sayisi,
sensOr/sinyal bilgisi, alt ve list frekans degerleri ve birimleri, titresim genlik birimi (hiz,
ivme, yer degisimi), alarm ve ariza limitleri programa tanitilmaktadir. Bu yiizden ilk

asamada bir “rota” olusturulmalidir.

5.6.1. Rulman Tanimlama

Rulmanlar klasoriiniin igerisinde tanimli yiizlerce marka ve modelde rulmandan
aradigimiz modeli se¢ip Olgecegimiz ekipmana tanimlanmaktadir. Eger aranilan rulman,
program veri tabaninda bulunmuyorsa rulman ariza frekansi formiiliindeki degerler tek

tek girilerek rulman ariza frekanslar tanittirilmalidir.

Sekil 5.6. Rulmanlar klasoriine giris
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Buradan istedigimiz rulman modelini segerek sag tarafta ariza frekanslarini goriip
programa tanitmadan once devir sayis1 programa girilmelidir. Ciinkii ariza frekanlar

makinanin doniis devrine bagl olarak degismektedir.

i

Sekil 5.7. RPM degerini girerek rulman ariza frekanslariin olusturulmasi

5.6.2. Grafik Tipi Belirleme

Yapilacak 6l¢iim sonucunda elde edilecek grafigin formu secilmelidir. Bu c¢alismada
daha detayli bir sonu¢ elde etmek amaciyla zaman dalga bigimi ve trend spektrumu
secilmistir. Dolayisiyla 6l¢lim yapilan noktalarin titresim grafikleri bu iki 6l¢lim tipinde
olusacaktir. Grafik tipini belirlerken eger Toplam deger veya Shock Pulse grafik
metodlar segilirse daha basit tarzda sonuglar elde edilmektedir. Bu sonuglar ile de ariza
teshisi yapilabilmekte fakat arizanin igerigi ve hangi agsamada oldugu konusunda net bir

yorum yapilamamaktadir.
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Sekil 5.8. Grafik 6l¢iim tipinin belirlenmesi

5.6.3. Frekans Limit Degeri Belirleme

Rota olustururken frekans limit degerleri ve bir noktada yapilacak 6lglimiin siiresini
belirleyen, titresim grafiginin olusma siiresi belirlenmelidir. Frekans araliklari
belirlenirken aranan ariza frekanslarinin 6lgtim araliginda kalmasina dikkat edilir. Min
frekans i¢in “2 Hz” max. Frekans i¢in “ariza frekansi x bilya sayisi” segilmesi tavsiye

edilmektedir. [T.Reeves]

Sekil 5.9. Frekans limit degerlerinin belirlenmesi
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5.6.4. Alarm Limit Degeri Belirleme

Alarm bandi diizenleyici boliimiinde istenilen hiz degerlerini alarm esik sinir1 olarak
belirlenmelidir. Burada ¢esitli uluslararasi standartlar bulunsa da ¢ogunlukla kabul
goren doner ekipmanlar i¢in ISO 10816-3 alarm sinir1 olarak kullanilmaktadir. Alarm

esik degerlerini standart dis1 olarak kullanici da belirleme imkanina da sahiptir.

Sekil 5.10. Alarm limit degerlerinin belirlenmesi

5.6.5. Frekans Bantlar1 Olusturma

Donme hizinin katlari olan harmonik frekanslart ve bu harmoniklere alarm sinir
degerleri konulabilir. Bu sayede 6rnegin eksen kagikliginda belirgin olan 2x harmonik
genlik degerine sinir degeri konularak direk nokta atis1 ariza tespiti yapilmasina firsat
taninmaktadir. Ayn1 sekilde yan bantlar da eklenerek esas hasar frekanslarina gore

durumlari kolayca karsilastirilabilmektedir.
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Sekil 5.11. Frekans bantlar1 ve harmoniklerin olusturulmasi

5.7. Ol¢iimlerin Degerlendirilmesi ve Ariza Tanimlar1

Hasarli bir rulmanin neden oldugu titresimin spektrum (genlik-frekans) grafiginde

olusturdugu belirtiler dort asama ile agiklanabilir (Khanaa V., Udayakumar R., 2013).

1. Asama: Hasarin ilk zamanlarinda spektrum grafiginde hasar titresim frekansinin

harmonikleri olusur. Temel hasar frekansi goriilmez.

2. Asama: Spektrum grafiginde hasar titresim frekansinin ¢cok daha fazla harmonikleri
olusur. Bozulma devam ettiginde hasar titresim frekanslart mil donme hiz1 ile
modiilasyona ugrar ve yan bantlar olusur. Yan bantlarin genligi esas frekansin (merkez

frekans) genligini gegerse hasarin 6nemli oldugu anlasilmalidir.

3. Asama: Spektrum grafiginde hasar titresim frekans1 harmonikleri ve yan bantlarina

ek olarak temel hasar frekansi da olusur.

4. Asama: Rulman bozulmaya devam ettigi i¢in rulman elemanlarinin bozulmasini
hizlandiran i¢ bosluklar artmaya baglar. Bu bosluklar rulman elemanlar1 arasindaki
carpmalar1 artirir bu ¢arpmalar sonucu meydana gelen titresimin spektrum grafiginde
genis bant giiriiltii olusur. Titresimlerin genlikleri azalabilir ve genis bant giiriiltiiden zor

ayirt edilebilirler. (Tandon, N. ve Choudhury, 1999)
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Burada gecen "temel hasar frekansi" terimi ile hasarli olan rulman elemaninin {rettigi
titresim frekansmnin bir katina isaret edilmektedir. "Harmonik" ile de temel hasar
frekansinin ¢oklu katlar1 kastedilmektedir. "Yan bant" farkli frekanslara sahip
sinyallerden birinin digerini modiilasyona ugratarak baska bir frekansta bir sinyal
olusturmasina denir. "Esas frekans" ise sag ve sol yaninda yan bantlar1 olan, bu yan
bantlarin arasinda bir degere sahip olan frekanstir. "Genis bant giiriiltii" spektrum
grafiginde genligi diisiik, fakat genis bir araliga yayilmis olan titresim frekanslaridir.

Makinalarda karsilagilan problemlerin belirlenmesinde hasarlarin olusturdugu tipik
titresim frekanslar1 birgok ¢alismada (R.K. Mobley, 1990; V.Wowk, 1991; R.Keith,
1987, A.F. Khan. 1991, R.K. Kose, 1989) tablo haline getirilerek sunulmustur. Bu

calismalardan derlenen hasar frekanslarina gore asagidaki tablo olusmaktadir.

Tablo 5.5. Arizalar ve olugturduklari belirgin ariza frekanslari

Sebep Frekans Yon Genlik
Eksen Kagikligi 1x, 2x bazen 3x, 4x | Radyal veya Eksenel | Sabit
Dis Bilezik Hasar1 kxfbp; k=1, 2, 3.. Radyal veya Eksenel | Sabit
I¢ Bilezik Hasar1 kxfbpi; k=1, 2, 3.. Radyal veya Eksenel | Sabit

5.8. Rulman Arizasi

Elektrik motorlarinin ¢ogunlugunda bilyali rulman kullanilmaktadir. Rulman arizalar
elektrik motor arizalarinin yaklasik %40’m1 olusturur. Rulman yapisi itibariyle ig
bilezik ve dis bilezikten olusmaktadir. Ayrica iki bilezik arasinda donen bilyalardan
olugmaktadir. Bilyalar1 bir arada tutan kafes mevcuttur. Hatalar ¢ogunlukla dis kaynakli
olarak olugsmaktadir. D1g kaynakl arizalar arasinda korozyon, yanlis yaglama ve dogru
yapilmayan montajdir. Dogru yapilmayan montajlarda bilyalara eksenel ve radyal ek
kuvvetler gelir. Gelen kuvvetlerde rulman pargalarinda ilave zorlanmalara sebep oldugu
icin rulman arizalar1 meydana gelir. Rulman arizalarina sebep olan diger bir etken ise
rulman iizerinden elektrik akimi gegmesidir. Ozellikle yiiksek giiclii elektrik
motorlarinda goriilen bu olay sonucunda rulmandan kiigiik parcalar ¢ikabilir ve bu
parcalarda zamanla siirtinmeyle asinmaya neden olur. Bu elektrik akimi etkisinden
korunmak i¢in elektrik motorlarinda rulmanin dis bilezik yiizeyi izoleli veya seramik
kaplamal1 secilmelidir (I. Ozelgin., 2006). Asagidaki sekilde rulmanmn i¢ yapis1 ve

elemanlar1 gosterilmektedir.




Dis bilezik
Bilye

ic bilezik

Kafes

Sekil 5.12. Rulman elemanlarinin gosterimi (Sahin A., 2018)
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Rulmanlarin iiretim agamalarinda ylizeylerde tiretim hatalari, yanlis montaj ve isletme

sirasinda degisik sebeplerden kaynaklanan hatalar olusabilir (Arslan H. ve dig., 2003).

Rulmanlar normal ¢alisma sartlarinda gesitli yipratici etkilere maruz kalirlar. Rulmanin

omriinii etkileyen ve ¢esitli hasarlara neden olan etkiler asagida siralanmistir (Bonnett,

1992).

Dinamik ve Statik Yikler

Is1l ekiler

Titresim ve darbe

Cevresel etkiler

Elektrik akimi

Mekanik etkiler



Sekil 5.13. Rulman dis bileziginde korozyon baslangici1 (URL-2, 2003)
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Rulman hasarlart; hasarsiz rulmanlara ait frekans tabanli spektrum grafiginde diiz ve

diisiik genlik degerleri mevcuttur. Hasarli rulmanlara ait spektrumda karmasik ve

yiiksek genliklere sahip tepeler daima yiiksek frekanslarda kendini gosterir. Zarflama

yontemi ile bu genlikler daha belirgin duruma getirilir. Asagidaki sekil, tipik rulman

hasar tanisinin titresim analizi de frekans tabanli-hiz grafigi ile gosterimidir. (Technical

Associates of Charlotte Inc., 1993)

Hatasiz rulman spektrum grafigi

Hasarh rulman, yviiksek frekans da tespit
ik

o
s

I II Hasah rulman, zarflama yontemiyle
1y, e o l--.i." = hata frekanslan géréniir durumda
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|
,
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Sekil 5.14. Spektrum grafiginde rulman hasalarinin tespiti (Technical Associates of Charlotte Inc., 1993)



37

5.9. Rulman Ariza Frekans1 Hesaplama
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Sekil 5.15. Rulman geometrisi ve hasar titresim frekanslar
25 mm
D 52 mm
15 mm
d; 34.35 mm
D, 46.21 mm
Sekil 5.6. SKF 6205 2Z Sabit Bilyali Rulman Katalog Bilgileri
750 25
= 10 [1 +E] cpm (1.1)
w;. = 445,75 Hz
750 (52
was= 22 (2) [1—( (1.2)
wq,.= 270,32 Hz
10 25
Wrnfes = 2 |:1 - E] (13)

Wiares = 2,6 Hz
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5.10. Eksen Kacikhg1 Arizasi

Hizasizlik olarak da adlandirilan eksen kagikligi problemi; bagli iki saftin geometrik
merkezlerinin, rotasyon ekseni boyunca ayni dogrultuda olmamasindan kaynaklanir. (V.
Wowk, 1991). Tahrik ekipmani ile tahrik olunan ekipman arasinda geometrik hiza
ekseni birbiri ile ayni noktada bulustugunda, ekipman eksenleri hizali konuma
gelecektir.

Eksen kagiklig1 problemlerinin kaynagi arasinda; geometrik hizanin ¢esitli nedenler ile
kaybolmasi, hatali montaj, egilme veya burulma gibi kuvvetlerin neden oldugu
gerilmeler, sicaklik farkliliklari, mekanik titresimler, baglant1 gevsekligi vb. sorunlar
sayilabilir (Gok¢e M. ve dig., 2003; Y.-S. Lee ve C.-W. Lee, 1996)

Cogunluk olarak makinelerde genellikle vardir. Genel olarak eksen kagikliginin miller,
kaplinler vb. kayis kasnak sistemleri gibi aktarma organlari arasinda oldugu var sayilir.
Ancak milin yatak kisimlarinda veya ekipmanin diger baglant1 noktalarinda da olabilir.
Eksenel yonde, devrin 1 ve 2 katinda olusan baskin titresim sinyalleri, iki baglh saft
arasindaki hizasizlig: belirtir. Bazi durumlarda mekanik gevseklik ile eksen kacikligini
spektrum grafiginde ayristirmak zordur. Bu durumlarda zaman dalga formundaki
“W,M” seklinde desen olusmast ve tekrarli bir sekilde olmasi eksen kagikligi arizasinin
net olarak ortaya ¢ikarir. (T .A. Dunton, )

Artan titresim sonucunda radyal yondeki Olgiimlerinde titresim degerlerinde artis
gozlenir (Technical Associates of Charlotte Inc., 1993). Asagidaki sekil, standart olarak
bilinen titresim analizi ile eksen kacikliginin frekans tabanli spektrum grafigi ile

gosterimidir. (S.Orhan, 2003).
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Sekil 5.16. Eksen kagiklig1 dalga form grafigi (S.Orhan, 2003)
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Sekil 5.17. Eksen kagikligi spektrum grafigi (S.Orhan, 2003)

5.10.1. Aqsal Hizasizhk

Saft merkezleri, her iki saftin izdiisiim eksenleri boyunca bir noktada kesisiyorsa bu

acisal hizasizlig1 gosterir. Spektrumu alindiginda devrin 1 katinda, 2 katinda, 3 katinda
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yiiksek seviye eksenel titresimler ve 180 derece faz farki goriilmektedir. Bu sinyaller

ayni1 zamanda, radyal yonde diisiik seviyelerde ve fazlarda da gozlenebilir.

5.10.2. Paralel Hizasizhk

Merkezler paralel oldugu halde aralarinda offset varsa, bu paralel hizasizliga neden olur.
Spektrumda devrin 2 katinda yiiksek radyal titresim, 1 katinda ise diislik radyal titresim
ve ayni zamanda kaplin boyunca 180 derece faz farki olarak goézlemlenebilir. Bu

sinyaller ayn1 zamanda, eksenel yonde diisiik seviyelerde ve fazlarda da gozlenebilir.

5.10.3. Statik Eksen Kacikhig:

“Rotor statorun ekseninden farkli bir yerde ama hala kendi ekseninde doniiyorsa bu
statik eksen kagikligi olarak tanimlanir. Eksen kagikligindan olusan minimum hava
aralig1 zamanla degismeden sabit durmaktadir. SEK hava araliginin kiiciik oldugu tarafa
dogru sabit duran magnetik ¢ekme kuvveti yaratir. Statik eksen kagikligini asinmis
rulman dis bilezigi veya statorun oval olusu (Sekil 3.10) yaratabilir. Oval statorda, rotor
kendi merkezinde dénmesine ragmen statorun merkezinde ddénmemektedir.” (I

Ozelgin., 2006)

Sekil 5.18. Oval Stator (1. Ozelgin., 2006)

5.10.4. Dinamik Eksen Kacikhigi

“Rotor statorun ekseni etrafinda doner ama kendi ekseninde donmemektedir. Eksen
kacikligindan dolay1 olusan minimum hava aralig1 rotorla beraber donmektedir. Rotor

hiziyla hareket eden hava araliginin kiigiik oldugu yone dogru dengesiz ¢ekme kuvveti
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yaratir. Dinamik eksen kagikligini statik eksen kagikligina gore belirlemek daha
kolaydir. Cilinkii DEK’te dengesiz ¢ekme kuvveti rotorla beraber donerken, SEK’te
sabit bir yone dogrudur. SEK’te arizanin etkisinin anlasilabilmesi i¢in algilayicinin
konmasi gereken yer ¢ok 6nemlidir. Rotorun yiizeyinin oval olmast (Sekil 3.11) veya

rulmanin i¢ bileziginin asinmis olmasi dinamik eksen kacikligini yaratir.” (I. Ozelgin.,

2006)

Sekil 5.19. Oval Stator (1. Ozelgin., 2006)
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6.1. Tiirbin Sogutma suyu pompasi elektrik motoru eksen kacikligi arizasi

Bu pompanin motor yataklarindan alinan ilk 6l¢iim sonucunda kaplin ile mil arasinda

eksen kacikliginn olugsmakta oldugu tespit edilmistir. Bunun belirtileri 6l¢iim sonucunda

alman baskin 1x’in yaninda, baskin 2x tepesi 3x ve 4x kiiciik genlikli tepelerin

varhigidir. Ayrica dalga formundaki diizenli tekrarli titresimler bu durumun agikca

belirtisidir. Titresim degerleri yiiksek olan motor i¢ yatak dikey degerleri daha yiiksek

oldugu i¢in hasarin bu yonde yogunlastig1 tespit edilmistir. Kaplinde olusan eksen

kagikligini agiklamakta eksenel ve yatay 6l¢iim daha bilgilendiricidir. Sekil 5.1 de yatay

Ol¢iim sonucu verilmistir.
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Sekil 6.1. Motor distan yatay referans dl¢iim spektrum grafigi
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Frekans (Hz) Genlik (mm/s) Karsihg:
16.29 5 1xRpm
33.09 5.3 2xRpm
48.87 1.1 3xRpm
65.16 - 4XRpm
81.45 - 5XRpm

Cizelge 6.1. Motor distan yatay referans 6l¢iim genlik degerleri

Olgiimlere devam edildiginde eksenel ve yatay 1x’in genligi sabit kalirken 2x’in
genliginde 6nemli bir artig goriilmektedir. Bu durum yukarida da belirtildigi gibi eksen
kacikliginin gelismekte oldugunun belirtisidir. Yine eksenel 6l¢iim c¢oklu dalga form

grafiginde de gorildiigi gibi ¢cok net diizenli dalgalar eksen kacikliginin gostergesidir.
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Sekil 6.2. Motor distan yatay referans 6l¢iim spektrum grafigi
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Frekans (Hz) Genlik (mm/s) Karsihg:
16.29 11.4 1xRpm
33.09 3,3 2xRpm
48.87 1 3xRpm

Cizelge 6.2. Motor distan yatay referans 6l¢iim genlik degerleri

6.2. Serbet Pompasi Elektrik motorunun rulman hasari

Glici 90 kW devri 1481 d/d olan bir serbet pompasinda belirli araliklarla
gerceklestirilen titresim Ol¢iimlerinde gozle goriinlir genlikte frekanslar meydana
geldigi gorilmiistiir. Bu calismada titresim Ol¢limlerinin analizi i¢in Priiftechnik
firmasinin irettigi Vibxpert 11 veri 6lgeri ve VIB 6.135R tipinde ivmeodlger cihazi
kullanilmistir. Elde edilen titresim frekanslarinin degerlendirilmesi sonucunda pompa
rulmanimin (SKF 6205) hem dis bilezik esas hasar frekansi ve ¢oklu katlart hem de i¢
bilezik esas hasar frekansi ve ¢oklu katlarinda gozle goriiliir genlikler goriilmistiir.
Ayrica bu frekanslarin yan bantlarinda da gozle goriiliir genlikler tespit edilmistir. Bu
kosullarda rulman daha 6nce zikredilen dort safha igerisinden tigiincii safhada yer
almaktadir. Temel hasar frekanslarmin olusan ¢ok sayida harmoniklerinin grafikler

tizerinde tespit edilebilmesi i¢in 6l¢lim araligini genis tutmakta fayda vardir.
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Sekil 6.3. Titresim spektrum grafigi (ilk 6l¢tim )
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Sekil 6.1 ilk 6l¢iim sonucunun grafigini incelersek rulman dis bilezik temel hasar
frekans1 268,75 Hz degeri goriilmektedir. Bu da 1.2 no.’lu denklemde hesaplanan
rulman dis bilezik temel hasar frekansi1 (270,32 Hz) ve bu frekansin harmoniklerinin
olustugu anlamina gelir. Ayrica yine grafigi incelersek rulman i¢ bilezik temel hasar
frekans1 430 Hz degeri goriilmektedir. Bu da 1.1 no.’lu denklemde hesaplanan rulman i¢
bilezik temel hasar frekansi (445,75 Hz) ve bu frekansin harmoniklerinin olustugu
anlamina gelir.

Ayrica grafikte esas hasar frekanslarinin yaninda olusan pikleri incelersek hem dis
bilezik temel hasar frekansi ve harmoniklerinin hem de i¢ bilezik temel hasar frekansi
ve harmoniklerinin yan bantlart olusmustur. Dis bilezik temel hasar frekansinin
katlarinin dort no.’lu harmonige kadar c¢iktigi ve bu katta da yan bant olustugu
goriilmektedir.. Oncelikle grafikten goriildiigii iizere dis bilezik temel hasar frekansinin
ve bunun harmoniklerinin genlik degerleri yan bantlarinin genlik degerlerinden daha
kiigiiktiir. Bu yiizden rulman, dig bilezik ve i¢ bilezik hasar durumu iginde 3.
asamadadir. Rulmanin durumu ileride ariza olusturabileceginden dolay1 takip

edilmelidir. Olgiimler periyodik olarak alinmalidr.
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Sekil 6.4. Titresim spektrum grafigi (ikinci 6l¢tim )
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Sekil 6.2 de ikinci 6l¢iim sonucu gosterilmistir. Bu tarihteki 6l¢iimde dis bilezik temel
hasar frekansinin yan bandinin genlik degerinde gozle goriiliir bir artis s6z konusudur.
Bu durum hasarin yerinde saymadigi aksine ilerlediginin gostergesidir. Ayrica ¢ok katli
harmoniklerin genlik degerlerinde artis gézlenmektedir. Buna ilave olarak zaman dalga
boyu grafiginde ariza alarm limitlerinin asildig1 agik¢a goriilmektedir. Bu bize arizanin
kesinlikle var oldugunun gostergesidir. Olgiimler alinmaya devam edilerek rulman

durumu takip edilmelidir.
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Sekil 6.5. Titresim spektrum grafigi (Ugiincii 6l¢iim )

Sekil 6.3’de {igiincii 6l¢iim de goriilmektedir ki grafikler birbirini takip ederek devam
etmektedir. Dis bilezik temel hasar frekansinin iki no.’lu harmoniginin yan bandinin
genlik degerinin arttig1 gozlenmektedir. Yan bant degerinin genlik degerinde artis
olmasi arizanin devam ettigini gostermektedir. Ayrica temel hasar frekansina oldukca
yakin degerler olusmasi arizanin siddetinin artista oldugunu gostermektedir. Bu ivme-

zaman grafiginde de agik¢a goriilmektedir. Olgiimler periyodik olarak devam etmelidir.
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Sekil 6.6. Titresim spektrum grafigi (Dordiincii 6lgtim )

Sekil 6.5’de dordiincii 6lgtim sonucu gosterilmistir. Bu 6l¢iimde daha 6nceki dlgimlerle
paralellik gostermektedir. Bu durum bize ekipmanda hem dis bilezik hem de i¢ bilezik
hasarinin oldugunu bildirmektedir. Ayrica temel hasar frekanlarmin olustugu ve
spektrum grafigindeki ¢imlenme bize arizanin 4. Asamada oldugunu veya 4.asamaya
gecmeye c¢ok yakin oldugunu gostermektedir. Zaman dalga boyu grafigindeki
sigramalar arizanin vuruntulu bir sekilde giiriiltii ¢ikararak kendisini gdstermesine de
sebep olmugstur. Bu gostergeler ekipmanin acilen bakima alinmasi gerektigi hususunda
kesin fikir vermistir.

Bu tespitlerden sonra pompa ve motorlar revizyona alinmis ve bakimin ardindan yapilan
titresim Ol¢limlerde bu hasarlarin giderildigi gozlemlenmistir. Sekil 6.6’da bakimin
ardindan yapilan dlgiim gosterilmektedir. Olgiim sonucunda goriilmektedir ki grafikte
tepe degerleri kaybolmus ve oldukca saglikli bir spektrum olusmustur. Bu durum ariza
teshisinin ardindan yapilan revizyonun basarili bir sekilde gergeklestigini

gostermektedir.
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Sekil 6.7. Titresim spektrum grafigi (Bakim sonrasi grafik )

rears - KPM

il

Cizelge 6.3.de pompa motorunun rulmaninin dis bilezik hasar frekans formiiliinden

elde edilen teorik degerle Olgimler sonucunda elde edilen hasar frekansi ve

harmoniklerinin karsilastirilmasi tablo halinde verilmistir.

Cizelge 6.3. Motorun rulmani dig bilezik frekanslari

Olgiim ile elde edilen

hasar frekanslari Hz

Teorik hesapla elde
edilen hasar

frekanslari Hz

264 270,32 1xfdu
550 540,64 2 xfdu
814 810,96 3 xfdu
1116 1081,28 4 x fdu
1360

1351,6 5xfdu

Cizelge 6.4.de pompa motorunun rulmaninin i¢ bilezik hasar frekans formiiliinden elde

edilen teorik degerle 6l¢iimler sonucunda elde edilen hasar frekansi ve harmoniklerinin

karsilastirilmasi tablo halinde verilmistir.



Cizelge 6.4. Motorun rulman i¢ bilezik frekanslart

Ol¢iim ile elde edilen

hasar frekanslari Hz

Teorik hesapla elde
edilen hasar

frekanslari Hz

454 44575  1xfdu
882 891,50  2xfdu
1351 1337,25 3 xfdu
1790

1783 4 x fdu

49
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada titresim analizi ile rulman arizalarinin ve eksen kagikliginin belirlenmesi
ele alinmistir. Motor i¢ yatak rulmanindan periyodik titresim Slgiimleri kaydedilmis ve
bu titresim hareketi analiz edilmistir. Motor i¢ yatak rulmani dis bilezikte ve i¢ bilezikte
olusan hasar1 herhangi bir is durusuna ve rulman sokiimiine gerek kalmadan, titresim
analizi metodu kullanilarak belirlenmistir. Hasar belirtisi teoride belirtilen esaslar
cercevesinde gerceklesmistir. Teorik hesaplamalarla gercek 6l¢iim sonuglari arasinda
yaklasik %3 oraninda bir fark goriilmiistir. Bu calismayr benzerlerinden ayiran
tamamen ger¢ek bir sistem ele alinmasi ve bu sartlar altinda hasarli rulmanin ve
hizasizlik problemi yasayan ekipmanin titresim davranisi incelenmesidir.

Titresim analizi yapilarak ariza tespiti yapmak icin gerekli donanima sahip olmak
gereklidir. Ozellikle ekipman da ne tiir bir ariza oldugunun ayrntismi bilmek igin
grafiklerin yorumlanma tekniklerine hakim olmak gereklidir. Personele bu sekilde
kazandirilan bir yetkinlik isletmeye uzun vade de oldukga kazanglar getirecektir.
Herhangi bir arizanin durumuna karar verirken genel titresim biiyiikliiklerine gore
hareket etmek her zaman dogru sonucu vermemektedir. Bu yiizden ariza teshisinde en
onemli unsur litaratiirdeki ariza tanimlamalarini bilmek ve ariza tiiriine gore hangi
harmoniklerin nasil degisecegine hakim olmak gereklidir. Verimli bir ariza teshisinin
bir yolu ise olglimleri periyodik olarak almaktir. En azindan ii¢ kere periyodik bir
sekilde alinan dl¢limlerin dogru sonuca ulastirma ihtimali yiiksektir.

Titresim analizi ile ariza teshisinde basariya ulasabilmek icin, analist; beklenen ariza
tiplerine uygun dl¢iim tiiriinii ve yerini segmelidir. Ol¢iim yerinde ve pozisyonlarinda

tutarli olmalhidir. Titresim ve 6l¢iim degiskenlerini olasi ariza tipine gore dikkatli bir
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sekilde belirlemelidir. Titresim seviyeleri i¢in kabul ve ret seviyelerini endiistriyel
olarak ispatlanmig vibrasyon ¢izelgelerinden yararlanarak uygulamalidir.

Arizalar1 daha dogru belirlemek i¢in miimkiin oldugunca insan faktoriine az yer vermek
gerekir. Bu yilizden otomatiklesmeye yonelik ¢alismalar gelistirilmeli 6zellikle yapay
sinir aglari, bulanik mantik metodlar1 gelistirilmelidir. Bu ¢aligmalar simiilasyon ile

zenginlestirilerek gorsel yazilim programlari olusturulmalidir.
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