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oz

Kestirimci bakim, sagladign giivenilirlik, kalite ve hazir bulunma sayesinde,
endiistrideki devrim niteligindeki gelismelerden biridir. Metot, makinelerin calisirken
yaydig1 ses, titresim ve 1sidan yola cikarak, yapilan 6l¢iim ve gozlemler sonucunda,
makinenin durumunun anhk fotografini c¢eker ve o©ncekilerle karsilastirilarak
alimmas1 gereken Onlemlerin ve yapilacak planlamalarin ¢ok ge¢ olmadan
yapilabilmesi i¢in miihendislere zaman saglar. Bu sayede tezgah ve ekipmanlar
daima hazir durumda olur ve yiiksek verimle caligir. Kestirimci bakimin sagladig
diger bir olanak da, beklenmeyen arizalar1 azaltmasi ve bakim onarim masraflarini
daha diisiik seviyelere ¢ekmesidir.

Bu calismada bakim onarim teknikleri tamitilmis, kestirimci bakim metotlar

anlatilmis ve bazi uygulama ornekleri verilmistir.

Anahtar kelimeler: Kestirimci bakim, Titresim analizi, Yag analizi, Ultrasonik

testler, Kizilotesi termografi



ABSTRACT

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

In this study, maintenance concepts are introduced, predictive maintenance

techniques are being explained and some case studies are given.

Key Words: Predictive maintenance, Vibration analysis, Oil analysis, Ultrasound

analysis, Thermal imaging.
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1. GIRIS

Otomasyonun ve seri iiretimle maliyetleri diistirmenin, iiriinlerini satabilmek ve
ayakta kalabilmek icin neredeyse ana kosul oldugu giiniimiizde otomasyon,
miisterinin istedigi standartlarda iiriin iiretmenin temel sartlarindan biri haline gelmis
ve bu durum iiretim sistemlerinin giderek karmasiklagsmasina sebep olmustur. Bir
liretim hattinda, planlanan dretimin yapilmasi beklenirken ortaya arizalar
cikabilmekte ve bu arizalarin yarattigi kesintiler ile iiretim planlan etkili bir bicimde
uygulanamamaktadir. Bu durum bulundugumuz yogun rekabet ortaminda, bir igletme
icin ¢ok biiyiik kayiplara neden olmaktadir.

Saghkli iiretim yapilabilmesi ve iiretim programlarinin  aksamadan
gerceklestirilebilmesi i¢in makinelerde olusabilecek arizalarin hizla ¢oziilebilmesi ve
hatta beklenmeyen arizalarin olusmasinin oniine gecilmesi gerekir.

Kobu’ya gore, bakim-onarim faaliyetlerindeki aksakliklarin {iretim akasi,
verimlilik ve dolayisiyla maliyetler tizerindeki etkileri soyle 6zetlenebilir:

e Makinelerin ve onlar1 ¢calistiran operatorlerin bos kalmasi,

e Dolayh iscilik ve imalat genel masraflarinin artmast,

e Miisteri taleplerinin karsilanamamasi dolayisiyla miisteri memnuniyetinin
diismesi,

e Aksakligin meydana geldigi bolimde ve bu boliimle ilgili diger boliimlerde
gecikme ve bos beklemeler olmasi,

e Hatali iiriin oraninin artmasi ve beklenen kalitenin yakalanamamasi,

e Zamaninda teslim edilemeyen siparisler sebebiyle miisteri kaybi olusmasi [1].

Isletmeler bu olumsuzluklarin 6niine gecebilmek icin farkli metotlar denemis,
periyodik olarak yaptiklar1 yag ve parca degisimleri ile belirli seviyede basarili
olmuslar, fakat beklenmedik arizalarin oniine etkin olarak gegcememislerdir.

Uretimin siirekli yapildigi endiistriyel tesislerde, uygulanan bakim tiirleri
ozellikle bilyiik 6nem tasir. Uretimin aksamasini engellemek isteyen bazi tesisler,
erken uyar niteligi olan kestirimci bakim yontemlerini tercih etmektedirler. Ani
arizalarla karsilasmamak, beklenmeyen iiretim kayiplarin1 engellemek ve bakim
onarim islerini planlanabilir hale getirmek, kestirimci bakimin hedeflerini olusturur.

Erken uyart 6zelligi olan kestirimci bakim yontemleri, kritik siirecler icgin
idealdir. Bu bakim yontemleri, makinelerin durumlarinin diizenli olarak izlenmesine

ve onemli degisikliklerin goriilmesi durumunda, ariza meydana gelmeden miidahale



edilmesine olanak saglar. BOylece onarimlar arasi maksimum siireyi saglayacak
veriler elde edilmis olur[2].

Giiniimiizde, imalat sektoriindeki yoneticilerin biiyiik bir kismi halen iiretim
maliyetlerini diistirebilmek i¢cin uzun mesailer harcarken, bakim onarim
harcamalarinin neredeyse li¢te birinin bosa gittigini gorememektedirler. Bir tiriiniin
maliyetinin ortalama %14’tiniin bakim onarim kaynakli oldugu bir¢ok endiistride,
maliyetlerin kisilmasi i¢in bakim onarimda sadece giivende olmak adina yapilan stok
harcamasi, temel hedef olarak alinabilir. DuPont’un raporuna gore, giiniimiizde
kontrol edilebilir en biiylik harcama kalemi bakim onarim bdéliimiine aittir ve birgok
isletmede bakim onarim biitgesi, yillik net kardan daha fazladir[3].

Kestirimci bakim stratejisini benimseyerek kullanmanin bir isletmeye temel
faydalari su sekilde siralanabilir:

¢ Ekipmanin hazir bulunma siiresi ve saghkli olarak calistigi zaman

artacagindan, ekipmanin kendini amorti etme siiresi kisalacak ve yatirim daha
hizli geri donecektir.

¢ Hangi par¢anin arizalanacag dogru olarak tespit edilebileceginden, degismesi

gerekmeyen, kullanim omrii dolmamis parcalarin degistirilmesi sonucunda
ortaya ¢ikan gereksiz maliyet artiglarinin oniine gecilecektir.

® Duruslar planh olacagindan, siirpriz arizalarin giderilmesi i¢in ortaya g¢ikan

ekstra maliyetler ortadan kalkacak, bakim maliyetleri azalacak, bununla
birlikte tiretim ve verimliligin artmas1 saglanacaktir.

® Yapilan bakimin faydast kontrol edilebileceginden, bakim verimliligi

yiikselecektir. Caligsmalardan elde edilen sonuglara gore, ambalajindan
cikarilan her 10 par¢adan biri arizalhidir. Yapilan bakimin kontroliiyle arizal
parca takilmis olsa bile ekipman devreye alinmadan kontrol edileceginden,
kisa siirede ikinci bir bakima ihtiyag duymadan parca tespit edilerek
degistirilebilecektir.

e Arnza trendine giren parganin bozulma zamani tahmin edilebileceginden,

bakim malzemelerinin stoklar1 azaltilabilecek buna bagli olarak riske

girmeden stok maliyetinden tasarruf edilebilecektir.



e Ekipman, kritik noktaya gelip bozulmadan o©nce tamir edileceginden,
calisanlar i¢in is sagligi ve is giivenligi standartlan ¢ercevesinde daha giivenli
calisma ortamlar1 olusturulabilecektir.

e Sikistirllmis havanin endiistrideki en pahali enerji tiirlerinden biri oldugu goz
oniine alindiginda, iletim sistemdeki kacaklarin Onlenmesi 6nemli bir
goriinmez gider kalemini ortadan kaldiracaktir. Zira, etkin olarak kontrol
edilmeyen bir sistemdeki kacaklar toplam basincl hava iiretiminin %35’ine
denk gelebilmektedir.

Mobley’e gore[4] yenilik¢i bakim sistemleri, klasik bakim ve onleyici
bakim sistemlerinde olmayan bircok avantaji da beraberinde getirir. Bu
yontemleri kullanan endiistriyel tesislerde makine ariza oranlarinda ortalama
%55, bakim maliyetlerinde ise %50’leri asan bir diisiis gbzlenmistir. Makine
omrii %20 ile %40 arasinda artmistir. Bununla beraber verimlilikte %30,
karda ise %60’lara varan bir artis kaydedilmistir. Bu artiglar bir tesis icin

azimsanamayacak kazanclar anlamina gelir.

1.1. BAKIM ONARIM

Bakim onarim, bir isletmedeki tiim makine, donanim ve sistemlerin islevlerini
tam olarak ve en yiiksek performansla yerine getirebilmeleri ve bu hallerini
siirdiirebilmeleri i¢in gerceklestirilen faaliyetlerin biitiiniidiir. Her ne kadar gereken
onem verilmese de bir isletmedeki en kritik boliimlerden biri bakim onarim
boliimiidiir. Uretimin siirekli olarak devam ettirilebilmesi, makine ve donanimlarda
meydana gelen beklenmedik arizalarin giderilmesi ve arizalarin 6niine gegilmesi igin
periyodik bakimlarinin yapilmasi, isletmenin bina ve yardimec tesislerin bakimi ve
isletilmesi ile tezgdhlarin montaji ve yer degistirmesi gibi temel gorevleri olan bu
boliim, ¢ogu zaman tezgahlarin isleyisini gelistirecek yada etkinligini ve verimliligini
arttiracak yeni tasarimlar yapilmasi, imalati ve montaji, cevre Kkirliligine karsi
Onlemler alinmasi, is giivenligi Onlemlerinin uygulanmasi, hurda ve atik
malzemelerin yonetimi, bina ve tesislerin yangindan korunmasi gibi islerden de

sorumlu tutulur.



Isletmeler biiyiiyiip karmasiklastikca, bakim onarim boliimiiniin 6nemi de artar.
Siparis iizerine imalat yapan isletmelerde meydana gelen arizalarda tiretimin diger
tezgahlara kaydirilmasi ile ekonomik kayiplar en aza indirilse de, seri imalat yapan
isletmelerde boyle bir ¢oziim s6z konusu olamayacagindan, arizanin bir an Once
giderilmemesi ¢ok biiyiik ekonomik kayiplara sebep olabilir. Bir ariza sonucunda
olusan durusun isletmenin verimliligi ve maliyetleri iizerindeki etkileri su sekilde
siralanabilir: arizali tezgahin ve bu tezgéhla ilisgkili diger tezgahlarin operatorler bos
kalir, dolayh is¢ilik ve imalat genel masraflarinin artar, arizali tezgéhtan onceki
tiretim hattinda stoklar artar, sonraki tezgahlar calisamaz, zamaninda teslim
edilemeyen {iriin sebebiyle miisteri memnuniyetsizligi olusur. Goriildiigii gibi
tiretimin bir noktasinda meydana gelen ariza tiim hatta yayilarak isletmeyi zor
durumda birakabilmektedir.

Meydana gelen arizalarin en kisa siirede ¢oziimlenebilmesi i¢in gereken ilk sart,
yetkin ve egitimli bakim onarim ekibidir. Bakim onarim personelinin siirekli olarak
egitimine 6nem verilmelidir. Bunun yaninda teknolojik tamir ve ayar donanimlarinin
da bakim onarim boliimiiniin demirbasina katilmasi gerekir. Herhangi bir arizada,
tam donanimli ve teknik yeterlilige sahip personel dogru ¢6ziimiin tek anahtaridir.

Isletmeler giiniimiize kadar c¢ok cesitli bakim onarim metotlar1 kullanarak
tiretimlerinin siirekliligini devam ettirmeye caligmislardir, tabii ki bu metotlarin cogu
temel dort adet bakim onarim tiiriiniin —ariza ciktikca bakim, koruyucu bakim,
kestirimci bakim ve proaktif bakim— farkli yorumlanmasidir. Bunun yam sira, son
yillarda bunlarin kombinasyonu olan giivenilirlik esasli bakim, bir bakim sistemi

olarak endiistride kabul géormektedir.

1.2. ARIZA CIKTIKCA BAKIM

Albayrak’a gore, kolay temin edilebilen, ucuz ve/veya yedekli tezgdh ve
techizatlar icin kullamlan bir tekniktir. Tezgdhin yapmasi gereken iiretimin
ertelenebildigi yada farkli bir tezgdha aktarilabildigi durumlarda, modern bakim
onarim tekniklerinin kullanimimin getirecegi ekonomik kazanmimlar ve giivenilirlik
avantajlan ortadan kalkacagindan, ariza ¢iktikca bakim teknigi daha ekonomik bir

teknik olarak tercik edilebilir.



Kose’ye gore, arizi bakim sisteminde, bakim onarim personeli, siirekli arizalarin
pesinde kosmaktan durum degerlendirmesine firsat bulamaz. Gerekli par¢anin temin
telag1 ve tezgdhin bir an Once devreye alinma baskisi anlik olarak ihtiyaci karsiliyor
gibi goriinse de, arizanin tekrarlanmasi yada makine devreye tekrar alindiginda
yapilan onarimin gercek ¢oziim saglamamasi riski, teknik personel iizerinde yiiksek
stres yaratir. Bakim onarim personelinin {izerindeki baski, tezgéhin hizla iiretime
katilmasim saglamakta, ancak etrafli bir inceleme yapilamadigindan tezgdhin arka
arkaya aynm yerde yada yakin bolgelerde ariza ¢ikarma riskini de yiikseltmektedir.
Beklenmedik zamanlarda arizanin ¢ikmasi planlama yapmaya firsat vermez. Bununla
birlikte arizalarin herhangi bir isaret vermeden birden bire olugmasi, ekipmanda
calisan personeli risk altina sokar. Ariza durusu siirecinde yasanan iiretim kaybi ve
acil malzeme temini i¢in kullanilan olagan iistii kargo ve tasima talepleri sebebi ile
maliyeti en yiiksek bakim uygulamasidir[5].

Diinya genelinde halen en yaygin olarak kullanilan bakim onarim metodu olarak
goriinse de, gelisen sartlara uyum saglamanin gerekliligini fark eden ve bakim
yonetim sistemlerini kurmaya baslayan isletmelerin hizla terk ettigi bu metodun
temel avantajlari, daha az bakim personeli gerektirmesi ve goriinen maliyetinin
diisiik olmasidir. Bunun yaninda bakim onarim personelinin verimsiz kullanilmas,
tezgdhin bozulmasi sonucunda baska bir arizanin ortaya ¢ikma olasihigi, parca
degisimi ve/veya tamiri maliyeti, cogunlukla fazla mesai yapilmasi geregi ile ortaya
cikan fazladan iscilik iicreti ve beklenmedik zamanlarda meydana gelen arizalar
sebebi ile olusan plansiz duruglar sonucu artan maliyetler gibi dezavantajlar1 vardir.
Yinede kritik olmayan, ucuz ve/veya bozulmasi halinde tamir edilene kadar iiretimi
cok fazla etkilemeyecek ekipmanlar icin en uygun bakim metodu olarak
kullanilabilir, 6rnek olarak isletmedeki aydinlatma lambalarinin belirli araliklarla
degisiminin planlanmamasi, bozulunca degistirilmesi verilebilir. Tabiiki bozulunca
degistirilecek ~ ekipmanin  kritik  ekipmanlar icin  zincirleme reaksiyon

baslatmadigindan emin olunmalidir.



1.3. KORUYUCU BAKIM (PERIYODIK BAKIM)

Giinlimiizde, isletmelerde yaygin olarak kullanilan bu bakim yontemi bir
periyodik bakim uygulamasidir. Planh bakim yada zamana dayali bakim olarak ta
adlandirilan bu bakim tiirii, 6zellikle arizalanmasi halinde iiretimi sekteye ugratacak,
arizalanmasiin maliyeti c¢ok yiiksek olabilecek kritik ekipman ve tezgahlara
uygulanir. Bu yiiksek maliyetle karsilasmamak i¢in, periyodik olarak yaglama, ayar,
parca degisimi ve temizlik yapilir. Boylece bakim uygulamalarinda beklenmeyen
arizalar azalir, diizenli olarak bakim ve ayar yapildiindan makinelerin kullanim
Omiirleri ve verimlilikleri artar, enerji tiiketimleri diiser. Bununla birlikte, arizanin
oniine gecebilmek i¢in bakim periyotlariin kisa tutulmasi, bu nedenle bakim ve
isletme maliyetlerinin yiikselmesi, ekonomik émriinii tamamlamamis, daha uzun siire
hizmet verebilecek parcalarin degisimi gibi gereksiz bakim uygulamalarinin
yapilabilmesi, yapilan bakim sirasinda istenmeden de olsa bazi ayarlar ve parcalarin
bozulmasi yada hatali yapilan bir ayar veya montajin bir sonraki bakim periyodundan
once arizaya neden olmasi gibi dezavantajlar1 bulunur. Ayrica 6ngoriilen bakim
periyodundan 6nce beklenmeyen bir ariza ¢ikmasi da miimkiindiir.

Periyodik bakimda, asinmanin zamanla hizlanan yavag ve siirekli bir siire¢
oldugu ve 6nleyici bakimin aginma hizin1 yavaslatarak asinmayi diisiik bir seviyeye
indirdigi kabul edilir, ancak asinmanin dogasi biraz daha farklidir. Ekipman normal
olarak calisirken bir dis etken olmazsa, yagda bozulma yada tezgdhin siirlarinin
asir1 zorlanmasi gibi, pargalarinda neredeyse hicbir asinma belirtisi goriilmez. Bu tip
bir dis etkenin olmadigi durumlarda yapilan bakim gereksizdir. Bu dis etkilerin
olusup hizla asinmaya neden olarak tezgahin omriinii kisaltmaya basladigi sirada
yapilan bakim ise ge¢ kalmis bir uygulama olacaktir. Birgok periyodik bakim
uygulamasinda yapilan ise maalesef ya gereksiz yada c¢ok ge¢ kalinmig bakim
uygulamalaridir[7].

Sekil 1.1'de aylik periyotlarla bakim yapilmis bir makine goriilmektedir. Bu
makinede yilda 12 durus ile koruyucu bakim uygulanmistir. Aym siirecte, titresim
olciimleri de bilgi icin alinmistir. Olgiimler, her bakim periyodunda titresimin farkli
oldugunu, bakim sonrasi titresim seviyelerin her zaman istenilen seviyeye

disiiriilemedigini gostermektedir.
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Sekil 1.1. Aylik periyotlarda bakim

Sekil 1.2°deki ariza olasiligi-zaman grafigine bakildiginda, dongiiniin nispeten
yiiksek bir ariza olasilig1 degeri ile basladigi goriiliir, bunun sebebi tezgahin imalati
ve kurulumu asamasinda meydana gelen hatalardir. Bundan sonra ariza olasiligi,
tezgahta asinma bas goOsterene kadar goreceli olarak diisiikk seyreder. Periyodik
bakim, artis tam olarak baglamadan 6nce yapilmasi gereken bir bakim tiiriidiir. Bu
genelde tam olarak belirlenemediginden ya zamanindan ¢ok once yapilarak maliyet
artisina ve giivenilirlik azalmasina (her bakimdan sonra, bir takim bakim hatalar
sebebi ile ariza olasiligi baslangicta biraz daha yiiksektir) ya da ge¢ yapilarak

tezgahin parcalarinin aginmasina neden olur.

Sekil 1.2. Koruyucu bakimda ariza olasilii-zaman grafigi

Buradan da anlasilabilecegi gibi, periyodik bakimla bir takim arizalarin 6niine
gecebilmek miimkiin olmakla birlikte, hem her zaman arizalarin kesin olarak
giderilememesi, hem de gereksiz maliyet artislarina sebep olabilmesi nedeniyle

bakim sorununa kesin bir ¢6ziim degildir.



1.4. KESTIRIMCI BAKIM

Makineler calisirken, durumlarim titresimler yoluyla ortaya koyarlar.
Kestirimci bakim, makinelerin iizerlerinden tahribatsiz sekilde ve periyodik olarak
alinacak titresim verilerinin egilimlerinin izlenmesi, artis belirlenenlerde FFT (Fast
Fourier Transition-Hizl1 Fourier Doniistimii, metot boliimiinde verilmistir) spektrumu
ve dalga formu grafikleri ile detayli analizlerle ariza teshisinin 6nceden yapilmasidir.
Ariza ortaya ¢ikmadan once, planli onarim faaliyetleri ile olas1 arizanin giderilmesini
saglayan bir metottur. Bu yaklagim ile koruyucu bakim kapsaminda yapilan gereksiz
bakim ve degisimlerin Oniine ge¢ilmekte, ayn1 zamanda beklenmedik arizalar
onceden belirlenebilmektedir. Artan iiriin kalitesinin yami sira uzayan arizasiz
calisma siireleri ile iiretim miktarinda artis, maliyetlerde ise diisiis goriiliir. Is
giivenligi acisindan daha uygun bir ¢alisma ortami yaratilir ve makinelerin ayarlar
daha diizenli yapilacagindan enerji tiikketimi olduk¢a azalir. Gerekli parcalar ve
eleman, ariza ¢ikmadan once temin edilebileceginden, stok ve malzeme temini ile
eleman maliyetleri asag1 cekilebilmektedir. Bu nedenle, makine arizasinin Slgiilerek
izlenebildigi her ortamda kestirimci bakimin uygulanmasi, maliyetleri diisiirme
imkan1 vermektedir. Bununla beraber, kullanilacak ekipmanin pahali olusu ve
eleman egitimlerinin maliyeti, bu metodun dezavantaji1 olarak kabul edilebilir.

Sekil 1.3’te, Sekil 01°’de gosterilen makineye kestirimci bakim uygulanmasi
durumunda elde edilen titresim verileri gosterilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi,
yilda 12 kez periyodik olarak bakima alinan makinenin gercekte 7 kez bakima
alimmas1 yeterli olmakta ve yapilan bakimin sonucunda elde edilen titresim
seviyelerinin istenilen diizeye inmektedir. Baska bir anlatimla, yapilan bakimlar

verimli olmaktadir.
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Sekil 1.3. Ol¢iim limit simiria gelince yapilan bakim (Kestirimci Bakim.)



1.5. PROAKTIF BAKIM

Kestirimci bakimda durum izlemesi yapilarak arizanin meydana gelebilecegi
zamanin tahmini yapilsa da, arizanin temel nedenini her zaman tam olarak tespit
edilemeyebilir. Bu noktada proaktif bakim devreye girer. Proaktif bakim, bakim
metotlar1 ile elde edilen bilgileri, problemi tanimlamak ve ariza kaynagin izole
etmek i¢in kullanir. Periyodik olarak rulman dagitan bir pompa 6rnegini ele alacak
olursak, oncelikle duruma dayali bir izleme programi kullanarak, rulmanlara titresim
sensorleri yerlestirilir, rulmanlarin sicakliklar1 gozlemlenir ve yaglama yagi
periyodik olarak analiz edilir. Bu adimlar bize rulmanin ne zaman arizalanacaginin
tespitinde yardimci olur ancak niye arizalanacagi sorusuna cevap veremez. Proaktif
bakim uygulamalari, tim bunlara montaj asamasinda lazerli kaplin ayar1 ve balans
almay1 da ekleyerek, rulmandaki gerilimleri azaltma, rulman omriinii uzatma ve ariza
olasiligini en aza indirme yoluna gidebilir, ayrica bir sonraki adimi da atarak arizanin
kaynagini bulur. Ornek olarak ariza oncesindeki temizleme prosediirlerine bakarak
yenileme sirasinda olusabilecek bir kirlenmenin, erken rulman arizalarinin temel
sebebini olusturup olusturamayacagini aramasi verilebilir[7].

Bu temel ariza sebeplerini belirleyip diizelterek sadece ekipmanin Omriinii
artirmakla kalinmaz, rasgele olusan arizalarin ¢cogunun Oniine gecilmis olur. Bu
sayede ayni ekipmanin ayni sorunlar sebebi ile tekrar tekrar tamir edilmesinin 6niine
gecilmis olur.

Uygulanan onarimin kalitesi, bakim 6ncesi ve sonrasinda kaydedilen veriler ve
yapilan analizler ile izlenmelidir. Her yapilan onarimin sonunda, yapilan onarimin
dogrulanmasi yapilir. Yapilan bakim yada onarimin sonucu istenilen diizeyde
degilse, yakin zamanda tekrar durus olmamasi i¢in gereken onlemler alinir ve hatta
gerekirse bakim yeniden yapilir. Proaktif bakima ornek olarak yerinde balans ve
lazerli kaplin ayar1 verilebilir.

Sekil 1.1 ve Sekil 1.2'de verilen orneklere bakilirsa, bakim uygulamasindan
sonra alinan olgiimler “0” (sifir) seviyesine ulasilamadigin1 gostermektedir, tekrar
devreye alinmasi sirasinda, titresim seviyesi olmasi gerekenden yiiksek ¢ikmaktadir.
Baska bir anlatimla, yapilan bakim-onarimda tam olarak istenilen hedefe

erisilememistir. Kestirimci bakima ek olarak uygulanacak proaktif bakimla, bakim



sonrasi devreye girmeden 6nce bu 0l¢iit kontrol edilir. Eger bakim istenilen kalitede
degilse diizelttirilir. Bunun sonucunda bakim periyotlarinin arasi agilir, y1l boyunca

daha az bakim ihtiyac1 dogar.

1.6. GUVENILIRLIK ESASLI BAKIM

Giivenilirlik esaslt bakim, periyodik, kestirimci ve proaktif bakim metotlarinin
bir birlesimidir. Bu metotta makine saglig1 hakkinda bilgi verecek birden fazla dl¢iim
ve analiz teknolojisi ile ariza kaynagi ve gelisimi dogrulanir. Tiim gelismeler tek bir
noktadan izlenir, acil is emirleri ayn1 biinyede acilir. Bakim yonetim programlari ile
haberleserek is talepleri iletilir ve sonuglari izlenir. Olciimler ile izlenebilecek
arizalar kestirimci bakim biinyesinde, Ol¢iimle izlenemeyecekler koruyucu bakim
biinyesinde takip edilerek c¢oziimlenmeye calisilir, uygulanan bakimin kalitesi

proaktif bakimla kontrol edilir.

1.7. KESTIRIMCI BAKIM KAVRAM VE TEKNIiKLER]

Kestirimci bakim, her gecen yil kabul edilirligini arttirarak endiistrideki yerini
saglamlagtirmaktadir. Temelde kestirimci bakim, gerilim altindaki yada hasar
baslangicindaki parcalari belirlemeye dayanir. Kestirimci bakim calismalarinda
temelde dort metot kullanilir; titresim analizi, kizil Gtesi termografi, yag analizi
(triboloji) ve ultrasonik analizler. Bu tekniklerin tiimii bakim yapmanin gerekli
oldugu zamam bildiren farkli veri setlerine sahiptir, ancak giiniimiizde en yaygin
olarak kullanilan teknik titresim Ol¢iimiidiir. Bu teknikle Ol¢iim yapilirken,
makinelerin sabit titresim frekanslar1 oldugu gercegi baz alinir. Ariza yapabilecek
makinelerin ise farkli bir titresim frekansina yada sabit frekanslarda farkli gerilimlere
sahip oldugu bilinir. Makineler ¢ogunlukla mekanik 6zellige sahip oldugu ig¢in,
titresim Ol¢limii rutin izlemede ve yeni baslayan problemleri agiga cikarmada
etkilidir. Bununla beraber bu yontem 1s1 kayb1 olan bolgeleri, yag sizintis1 olan
durumlan ve elektriksel arizalar1 teshis edememektedir. Bu yiizden verimli bir erken
uyar1 Ozelligi tasiyan bakim sisteminden s6z edebilmek i¢in, bakimdan sorumlu

yonetim, birka¢ teknigi bir arada uygulamak zorundadir. Ancak yinede bu bakim
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yontemlerinin baz1 dezavantajlar1 bulunur. Bunlar; makinelerin iizerinde sik kontrol
yapmanin getirecegi olumsuzluklar, parca degistirmeler esnasinda olusan hatalar,
periyodik kontrollerde makinelerin iiretimden alinmasi ve kontroller icin yapilan
parasal yatirimlardir[2].

Bu bakim yonteminde ana prensip, iiretim sirasinda yapilan Ol¢melerle
makinelerin performansini izleyerek ne zaman bakima gerek olacagina karar vermek
ve kisa bir siire iiretime ara vererek daha Onceden belirlenen arizayr onarmaktir.
Makinenin karakteri ve c¢alisma kosullart g6z Oniinde bulundurularak yapilan
program c¢ercevesinde, iiretimi durdurmadan kontrol ve dl¢iimler yapilir. Bu 6l¢iimler
degerlendirilerek makinenin calisma sartlar1 hakkinda fikir olusturulur ve Onceki
Olctimlerle karsilagtirilarak varsa hasarin gelismesi izlenir. Hatay1 olusturan
sebep/sebepler belirlenerek hata teshisi yapilir. Olgiilen ve izlenen parametreye bagl
olarak hata belirleme islemi degisik kriterlere dayanarak yapilir. Hata teshis
edildikten sonra, gerekli yedek parca temin edilerek tiretim durdurulur ve miimkiin
olan en kisa zaman siiresinde bakim yapilip, tekrar tiretime devam edilir[8].

Bir kestirimci bakim akis semasi, Sekil 1.4’te gosterilmistir.

< Limitler iginde
1- Isletme
Geneli Analizi
S : — 10- Gidigin
* 7— Periyodik 8- Veri 9- Verilerin Degerlendirilmesi ile
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Makina Segimi Olgtimii Trend Analizi)
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et Limitler diginda
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+ 6- Limitleri e Ariza Yok
= - ILON Edilemez
4~ Olgiim 5~ Kontrol Makina Galisma 11~ Durum
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[
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Kontrol{

12— Arnizanin
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Sekil 1.4. Kestirimci bakim akig semasi
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1.8 KESTIRIMCI BAKIM YONTEMLERI

1.8.1.Yag Analizi

Mekanik parcalar temelde 10 mikronluk bir yag filmi iizerinde calisirlar ki bu
kalinlik yaklagsik olarak bir kan hiicresinin capina esittir. Bu yag filminin ortadan
kalkmasi arizanin olugmasi anlamina gelir. Bu yag filminin temiz ve saglikli olmasi
son derece onemlidir. Bu amaca ulasilmasini saglayan kestirimci bakim metodu yag
analizi olarak adlandirilir. Buna ek olarak, insan viicudundaki kan gibi,
makinelerdeki yag da makinenin saghg ile ilgili olarak ¢ok Onemli ipuglar1 verir.
Yag analiziyle bu ipuclann analiz edilerek operasyonlart ve bakim kararlarini
etkileyen ¢ok onemli bilgilere doniistiiriiliir.

Yag analizi sadece kullanilan yaga yapilmamalidir. Cogunlukla, isletmeye yeni
giren yagin temiz ve standartlara uygun oldugu gibi bir kabul yapilir, ancak bu kabul
son derece tehlikeli ve yanlistir. Gelen yagin uygun oOzelliklerde ve temiz olup
olmadiginin anlasilmasi i¢in, ilk giriste yagdaki parcacik sayimi yapilmali, nemi ve
viskozitesi kontrol edilmelidir. Ayni1 sekilde, stokta bekleyen yaglar da diizenli
olarak kontrol edilmelidir. Bununla birlikte, yapilan rutin kontrollerle makinelere
hatali yag eklenmesi, sistemdeki kece ve siymricilarin diizgiin ¢alismamasi yada
asinmasi sonucu sisteme su veya pislik girmesi, bakimi yapilan, yeni yada tamir
edilen makinelerin haznelerindeki yagin parcaciktan arinmamis veya kirli olmasi gibi
problemlerin 6niine gegilir[10].

Yag analizinde yapilan parcacik sayimi ile makinedeki filtre arizalari, asinma ve
siirtiinme gibi problemler tespit edilebilir. Eger metal parcacik sayimi da yapilirsa,
tespit edilen pargaciklarin kir mi, yoksa kece parcaciklari yada asinma sonucu olugan
metal parcaciklar1 m1 olduklarmi kolaylikla belirlenebilir ve ariza kaynaginin cok
daha cabuk bir sekilde tespiti saglanabilir, metalin metale siirtmesinin temel nedeni
olan diisiik viskozite periyodik olarak izlenebilir, yagin icindeki kesif pargalar ve su
miktar belirlenerek yagin kimyasal degerleri takip edilir ve 6zelliklerini kaybetmeye
basladigi noktada, bir ariza kaynag tespit edilmisse (filtre arizasi, kece yirtilmasi,
yaga sogutucu karigmasi vs.) yag degisimi ve/veya arizanin giderilmesi i¢in planlama

yapilarak makine bakima alinir[11].
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Isletmelerde, yag degisim takvimleri hazirlanirken cogunlukla goz ardi edilen
bircok gizli maliyet bulunmaktadir. Isletmelerin cogunda, yag degisim maliyeti, atik
yagin uzaklastirilmasinin (ISO 14001 ¢evre yonetim sistemine gore), yeni yagin ve
yag degisim is¢iliginin maliyetlerinin toplamina esit olarak alimir, fakat bunlar
buzdaginin sadece goriinen kismudir. Bu maliyete ek olarak kullanim omrii daha
dolmamis olan yagin atilmasinin, durug siiresinin, iiretim kaybinin, tagimanin, yagin
stok maliyetlerinin de hesaplanmasi gerekir. Ayrica yag degisimi sonrasinda yanlis
yag kullanimi, yag tankini eksik yada fazla doldurma, tezgdh1 yagsiz ¢alistirma, yaga
pislik bulagsmasi gibi sorunlar dolayisi ile tezgahin ariza yapabilecegi gercegi de gz
ard1 edilmemesi gereken bir risktir.

Yag degisimi, analizlerde g6z Oniine alinan testlerinin sonuglarina bakilarak
gerektikge yapilir. Yag analizi i¢in yiizlerce cesit test metodu bulunmakla birlikte,
temelde iki cesit analitik analizden bahsedebiliriz. Bunlardan ilki yagin fiziksel
ozellikleriyle digeri kirlilik seviyesi ile ilgilidir. Fiziksel 6zellikler yagin durumunu
cok iyi bir sekilde belirtir ve genellikle yag degisimine karar verilmesinde kullanilir.
Siklikla kullamlan fiziksel testler, viskozite, TAN ve TBN (yagdaki katki
maddelerinin sayimi) testleridir. Kirlilik seviyesi testleri ise genelde radyator
kacaklan yada filtre arizalarimin bulunmasinda kullanilir. En sik kullanilan kirlilik
seviyesi testleri yakit derisimi, parcacik sayimi, yagdaki su miktar1 ve metal asinma
analizidir.

Yaglari, motor yaglar1 ve hidrolik yaglar olarak ikiye ayirirsak, bu ayrimin
sebebi motor yaglarinda yanma sonucu kimyasal degisimler olur iken hidrolik
yaglarda bu tarz kimyasal degisimler olmamasidir, motor yaglarinda yapilacak yag
analizleri sonucunda, saglikli yag kullamimi ile motor omrii artar. Ayrica yapilan
analizler sonucunda motor problemleri, cok daha ciddi boyutlara ulagsmadan fark

edilebilir. Motoryag: analiz programlarinda, temelde su 6zelliklere bakilir.
1.8.1.1. Motor yag1 analizi
Viskozite: Motor yaginin bozulmaya basladigin1 gosteren temel gostergelerdendir.

Genellikle 37°C deki SUS (Saybolt Universal Seconds) birimi ile gosterilir.

Viskozitedeki %?25’lik artig, yagin kullanilabilir mriiniin tamamlandigim gosterir.
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Yagdaki Katki Maddelerinin Sayisi (TBN): Bircok motor yaginin icine, 6zelliklerini
iyilestirici katki maddeleri eklenerek daha uzun siire calismasi saglanmaya calisilir.
Motor yag1 formiilleri cok cesitli oldugundan dolayr TBN analizi sonuglari, analiz
edilen yagin bilgi formundan kontrol edilir. Bilgi formundaki degerlere gore

olusacak %50’lik bir azalma, yagin bozulmaya basladigin1 gosterir.

Yag Durum Analizi: Yag durum analizi, analiz programlarinin 6nemli bir bolimiinii
olusturur. Yagdaki bozulmay1 izleyerek, parcalarda olusmasi muhtemel hasarlarin
Oniine gecilmesine yardimci olur. Kirlenme, sicaklik ve oksijene maruz kalmasi,
yagin bozulmasina neden olur. Ozellikle motor yagi, siilfiir, nitrasyon, yanma
riinleri, yiiksek sicakliklar, yanma sebebi veya yogusmadan kaynaklanan su
nedeniyle bozulabilir. Bu analiz yapilmadan Once, temiz bir yag Ornegi analiz
edilerek veri bankasina kaydedilmelidir. boylelikle, analiz edilecek olan kullanilmis
yagdaki degisimlerin karsilastirilabilecegi bir numune elde edilir.

Yag durum analizi ile, kullanim sirasinda yagin ne kadar bozuldugu ve istenilen
kriterlere uygunluk derecesi saptanabilir.

Yag durum analizinde incelenen parametreler ve bu parametrelerin motorda

sebep olabilecegi arizalar su sekilde 6zetlenebilir.

i. Kurum: Sadece motor yaginda bulunur ve tam olarak yanamayan yakitin
¢oziinemeyen artiklaridir. Yiiksek konsantrasyondaki kurum, birbirine temas

eden yiizeylerde yaglanmay1 azaltarak asinmaya neden olur.

ii. Oksidasyon: Yiiksek yag sicakligi, motor yagi sogutucusundan kaynaklanan
antifriz, bakirin varhigi ve yag degisim siiresinin uzamasi, oksidasyonu
hizlandiran etkenlerdir. Oksidasyon yagi kalinlagtirarak asit olusumuna sebep

olur, yaglama kalitesini azaltir ve motorun dmriinii kisaltir.
iii. Nitrasyon Uriinleri: Nitrasyon iiriinleri biitiin motor yaglarinda ortaya ¢ikar.

Yanma fiirlinlerinden gelen nitrasyon bilesikleri yagi incelterek yaglama

yetenegini azaltir.
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iv. Siilfiir (Kiikiirt) Uriinleri/Asitler: Siilfir (Kiikiirt) yakitta bulunur ve tiim
motoru etkiler. Yanma sirasinda yakattaki siilfiir oksitlenir ve suyla karismasi

sonucu siilfiirik asit meydana gelir. Asit biitiin motor pargalarini agindirir.

v. Anftifriz: Antifriz, yagin hizla oksitlenmesine neden olur ve genellikle
sogutma sistemindeki bir kacag: isaret eder. Yagda antifrizin en az miktan

bile kabul edilemez.

vi. Su: Yaglar ortalama olarak iclerinde %1 kadar yag ¢ozebilirler. Eger analiz
sonucunda, yagda su olma ihtimali tespit edilirse, hot plate metodu ile
yaklagik su miktar1 belirlenir. Su miktarinin %0.5'in {izerinde olmas1 asir

yiiksek seviye olarak kabul edilir.

vii. Yakut: Yaga yakit kanstigi, "flash test" kullamlarak dogrulanir. Yaga yakit
karismas1 genellikle yanlis atesleme zamani, motorun uzun siire rolantide

caligmasi, hasarli enjektor, pompa veya yakit borularindan kaynaklanir.

Asinma Miktart Analizi: Asinmis metal parcalarinin analizi hangi motor parcasinin
arizalandig1 konusunda bilgi verir. Bir¢ok testte, 10 mikron biiyiikliige kadar olan
bakir, demir, krom, kursun, aliiminyum, molibden, silikon ve sodyum elementlerinin
varlign arastinlir. Yag icindeki elementlere bakilarak motor elemanlarindaki
asinmalar tespit edilir[13].

Endiistriyel hidrolik yaglarda ise periyodik yag analizi daha uzun tezgéh omrii,
daha az durus ve daha fazla verim anlamina gelmektedir. Etkin bir yag analizi

programi asagidaki testleri icermelidir.
1.8.1.2. Hidrolik yag analizi

Viskozite: Hidrolik yagindaki bozulmayi gosteren temel gostergelerden biri
viskozitedir. Viskozitede olusacak %10 seviyesindeki bir artis, yagin Omriinii

tamamladigin1 gosterir.
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Asitlik (TAN): Yagdaki bozulmay1 dlgmeye yarayan bir baska metottur. Hidrolik
yaglar bozuldukca, asidik yan iiriinler iretmeye baslarlar. TAN, bir gram 6rnegi nétr

hale getirmek i¢in gereken potasyum hidroksit oranim gosterir.

Su Miktari: Hidrolik sistemlerin en biiyiilk problemlerinden biride yaga su
karismasidir. Su sadece kotii bir yaglayict degil, aym zamanda korozyon
hizlandiricidir. Petrol tiirevi bircok yagin %1 oraninda su ¢ozebilme kapasitesine

sahip oldugu g6z Oniine alinirsa, %0,2 uygun bir uyar1 noktasi olarak gosterilebilir.

Parcacitk Sayumi: Temiz yag, bir sistemin saglikli calismasinin en Onemli
sartlarindan biridir. Yag her ne kadar temiz goriinse de, icinde sistemin asinmasina
neden olacak, verimini ve performansin diisiirecek bir ¢ok kiigiik parcacik barindirir.
Parcacik sayimi, 2 ile 100 mikron arasindaki tiim parcalar1 sayarak gruplandirir
ancak metal olup olmadiklarim tespit edemez. Bu sebeple genellikle aginma miktar
analizi ile birlikte kullanilir ve yagdaki hortum, conta, o-ring, kece vs.

parcaciklarinin tespitinde son derece etkili bir arag haline gelir.

1.8.2. Akiskanlar1 Ayirt Etmede Kullanilan Fiziksel Testler

Akiskanlan ayirt etmede kullanilan yiizlerce farkli test tiirii vardir. Ancak
bunlardan bir kismi iiretici ve saticilar tarafindan hem ekonomikligi hem de daha

dogru sonug¢ vermesi ve kullanigh olmasi dolayisi ile tercih edilir.

1.8.2.1. Gorsel ve fiziksel testler

i. Goriiniim: Yapilabilecek en kolay testlerdendir. Yagm kirliligi ve
durumu ile ilgili bir¢ok ipucu icerir. Bununla birlikte, sonuglari
siibjektiftir, temizken koyu olan yaglarda sonu¢ vermesi ¢ok zordur,

kirlilik seviyesini ve yagdaki pargaciklarin cinsini veremez.
ii. Koku: Genellikle yaglarin ¢ok ayirt edici bir kokular1 yoktur. Yagda fark

edilecek normal dis1 kokular yagin bozulmaya basladiginin gostergesidir.

Bu metodun sonuglart da siibjektiftir ve testi yapanin koku duyusunun
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giiclinden etkilenir. Ayrica kapali tanklar ve saklama kaplan ilk
acildiklarinda, iceride biriken buharin olusturdugu giiclii koku test edeni

yaniltabilir.

iii. Viskozite (Diisen kiitle testi): Yag analizlerinde yapilan en Onemli
testlerden birisidir. Testte viskozitesi bilinen bir yag ile test edilecek yag
0zdes kaplara konularak iclerine bir kiitle atilir ve kiitlelerin diisiisii
gozlemlenir. Kiitlelerin arasindaki mesafe, viskozitenin hesaplamasinda

kullanilir. Bu test genelde %1 yanilma pay: ile sonug verir.

iv. Kurutma Kagidi Testi: Karter yaglarindaki camur olusumunu tespit

etmek i¢in kullanilan bir testtir.

v. Su Icerme (Catlama testi): Yagda bulunan kiiciik miktardaki su (~%0,1)
yag igerisinde kendini pek belli etmez fakat 120-125°C deki sicak bir
yiizeye damlatilirsa, catlama benzeri bir ses ¢ikararak hizla buharlasir.

Oldukga siibjektif olan bu test yagdaki su miktarini tam olarak belirtmez.

vi. Parcacitk Sayum (Benek Testi): Benek testi, parcacik sayiminda
kullanilan en basit testlerden biridir. Yaklasik 100 ml hacmindeki yag,
standart boydaki bir filtre kadgidindan gecirilir. Kagit kurutularak, olusan
benek, parcacik seviyeleri bilinen resimler ile karsilastirilir. Bu test
sonucunda, yagdaki parcacik boyutu ortaya ¢ikar ancak kompozisyonu

tam olarak belirlenemez.
1.8.2.2. Metal asinma analizi:
Bu analiz iki baslik altinda incelenebilir.

i. Metal Asinma Analizi (Atomik Sogurma Yontemi): Bu metotta, yag
ornegi yiliksek sicaklikta yakilarak metal parcalarin ne kadar enerji

sogurdugunu bulunur. Analiz edilen her metal i¢cin Ornek, kalibreli
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cihazdan tekrar gecirilir. Bu metotta analiz edilen metal basina dogruluk

oran1 ¢ok yiiksektir ancak cok zaman alir.

ii. Metal Asinma Analizi (Emisyon Spektrometresi Yontemi): Bu metotta
da yag Ornegi yiiksek sicaklikta yakilir ancak bu kez cihaz 1smim
seviyelerini Olcer. 18 farkli asinma pargasi i¢in Sl¢iim yapilabilir. Analiz
siiresi kisalir ve ppm mertebesinde dogru sonuglar verir[15].

Yag analizi yapanlar i¢in yagda bulunan parcaciklarin boyutlari, ylizey alanlari,
sertlikleri, yogunluklari, Sekilleri, kompozisyonlari, kutupsalliklar1 ve manyetik
etkilenebilirlikleri son derece 6nemlidir.

Dogru olgii, yapt ve sertlikteki pargca, zamanimi bekleyen potansiyel bir
tehlikedir. Bu ozellikteki iki parca, riski dogru orantili olarak arttirir. Aslinda,
yiizeyden kaldirilan metal miktari, bu metali kaldiran parcacigin kiitlesinin 4-10 kati
kadar olabilir. Filtre edilmeyen banyo ve sigcrama tazi yaglama sistemi kullanan
makinelerde risk cok daha fazladir. Ayrica, bu parcaciklarin yeni parcaciklar
olusturduklar1 ve olusan bu parcaciklarinda ¢evrime aym sekilde devam ettikleri
unutulmamalidir. Bu sebeple pargacik sayisinin kontrol altinda tutulmasi makine
giivenilirliginin saglanmasinda oldukca yararli bir stratejidir[16].

Analizi yapilacak orneklerin alindiklar1 zaman, 6rnekleme periyodu, 6rnekleme
yerleri, alinma teknikleri ve dokiimantasyonu olduk¢a 6nemlidir. Yag analizi igin
ornekler genelde ya tezgah calisirken, yada kapatildiktan hemen sonra alinir. Bu
sayede yag icinde tasinan asinmig pargalar ile kirler ¢okmemis ve yaga karigmis su
ile sogutma s1visi yagdan ayrilmamis olur[15].

Temelde, yag analiz periyotlarinin belirlenmesinde 3 temel teknik vardir. Bunlar;
problem olusunca ornekleme, kontrol icin rasgele drnekleme ve trend analizi i¢in
ornekleme. Bu metotlarin tamami kullaniliyor olsa da genel egilim maliyet iizerine
oldugundan problem olusunca drnekleme daha sik tercih edilen metottur[15].

Ornek alma teknikleri de yag analizi sonuclarin1 ¢ok biiyiik oranda etkiler. Bu
nedenle yag ornegi alirken kullanacagimiz teknik, Ornek sisesinin i¢ine en fazla
miktarda bilgiyi alirken, analiz sonuglarim etkileyecek cevresel etkileri miimkiin
oldukga disarida tutmalidir[17]. Ozellikle maden bolgeleri, santiyeler, dokiimhaneler,

riizgdrh sahalar ve yere yakin 6rnek alma noktalar1 gibi yiiksek riskli yerlerden
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alman oOrneklerin tozla kirlenmemis oldugundan emin olunmali, gerekirse birden

fazla 6rnek alinmalidir.

1.8.2.3. Sonuclarin yorumlanmast

Yag analizinin temel amaci ekipmanin ve ekipmanda kullanilan yagin durumu
hakkinda bilgi edinmektir. Bu bilgiler beklenmedik arizalarin &nlenmesinde, yag
degisim zamanlarinin ve makine dmriiniin uzatilmasinda kullanilir.

Bazi durumlarda analitik veriler problemi acik¢a gosterir. Ornek olarak, yiiksek
diizeydeki su, bor ve/veya sodyum, antifriz kaynakli bir kacak oldugunun
gostergesidir, fakat bircok durumda veriler kesin bir sonuca varmay1 saglamaz. Bu
tip durumlarda daha saglikli sonuglara ulasabilmek icin o an alinan 6rnek ile dnceki
ornekler karsilastirilir. Yag analizinde goz ard1 edilmemesi gereken onemli bir nokta
vardir, her makine kendi sartlarina gére asinma miktar1 gosterecektir, bu sebeple ayni
sartlarda calisan makinelerde farkli sonuglar goriilebilir. Karsilastirma yapilirken
miimkiin olduk¢ca aym tezgdhin onceki Olctimleri kullanilmali, benzer sartlarda
calisan makinelerin Olciimleri sadece zorunlu kalindiginda bir fikir vermesi igin
kullanilmalidir.

Sonuglarin giivenilirligini arttirabilmek adina veriler, benzer uygulamalardan
alman Orneklerin verileri ile karsilagtinlabilir. Karsilastirma, tezgah tiplerine, cevre
ve iklim kosullarina veya kullanim sartlarina gore yapilabilir.

Analizlerin tiimiinde oldugu gibi deneyim, yorumlamada dogrulugu arttirmadaki
en onemli etmendir. Analizi yapacak kisinin deneyimi ne kadar fazla ise, sonuglarin

dogrulugu o kadar yiiksek olacaktir.

Motor Yagi: Motor yaginin 6zelligini kaybetmeye basladigini gosteren en temel
gosterge viskozite artisidir. Bu artisin en onemli sebepleri, yag icerisinde bulunan
daha hafif bazdaki yag parcaciklarinin buharlagmasi ve bozulmaya baslayan
Uriinlerin yag icinde kimyasal olarak birleserek uzun polimer zincirleri
olusturmasidir. Motor yaglart icin viskozitedeki %?25’lik bir artis, yagin Omriinii

tamamlamaya basladiginin en temel gostergesidir. Motor yag1 calistikca viskozitesi
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yavasca artar. Ancak viskozitede bir diigiis goriilirse yaga yakit karigmig
olabileceginden siiphelenilmelidir.

Bir¢ok motor yagina yaglamayi arttirici, oksidasyon ve korozyonu yavaslatici ve
camurlagsmay1 engelleyici ajanlar katilir. Kritik ajanlarin seviyesi, yagin korozyonu
Onlemeye devam etme yetenegini Ol¢en toplam baz sayis1 (TBN) gozlemlenerek
belirlenebilir. TBN deki diistis, ajanlarin bozulmaya bagladiginin gostergesidir.
Genellikle TBN de %50’lik bir diisiis gdzlemlendiginde yag degisimi yapilir. Her
yagdaki katki miktar1 farkli oldugundan ajan miktar1 da farklidir, bu sebeple yagin
temizken ki TBN degeri bilinmelidir. Bu deger malzeme bilgi formundan
almabilecegi gibi spektografik metal analizi ile de belirlenebilir.

Normal metal analizinde bir¢cok yagda ortak olarak bulunan ajanlardan ¢inko,
fosfor, kalsiyum ve baryum miktarina ppm olarak bakilir. Ppm deki %50’lik bir
diisiis yine degisimin gerekliligini gosterir.

En 6nemli motor yag kirleticilerinin baginda su ve sogutucu gelir. Bunlar, yagin
yaglama kabiliyetini azaltir, korozyona ve camurlasmaya sebep olur. Yiiksek
sicakliklarda su buharlastigi icin bazen sadece yagdaki su miktarina bakmak, gercek
sonucu bize vermez, zira %0,05’in altindaki degerler testlerde genellikle goriilemez.
Bu yiizden yagdaki kirlilik analizi yapilirken glikol varligina ya da bor veya sodyum
seviyesi spektrografisine bakilmalidir. Yaglarin bazilar1 bor ve sodyum ajanlar
icerdiklerinden spektrografik degerlerindeki belirgin bir degisim, sogutucu kacagini
gosterecektir.

Toz ve pislikler motor yaglarinin en genel kirleticileridir ve yiliksek miktarlar
motor asinmalarina neden olur. En kolay tespit metotlar1 spektrokimyasal analizdeki
silikon oranina ve baglangictaki degerine gore degisimine bakmaktir. Kirlilik
seviyesi, motor tipine ve ¢aligma yerlerine gore degismekle birlikte, eger cok biiyiik
veya hizli bir degisim varsa yag deposu kapaginin agik olmasindan yada filtrelerin is

gormediginden siiphelenilebilir.

Hidrolik Yag: Hidrolik yaginin bozuldugunu gosteren gostergelerin baginda
viskozite gelir. Normal sartlarda viskozite artis1 oldukga yavastir. Genellikle 65°C
sicakligin altinda calisan sistemlerde yag Omrii binlerce saat olur. Viskozitede

olusacak %10’dan fazla bir artis yagin omriinii tamamladigini isaret eder. Viskozite
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artis trendinde ani bir hizlanma yada diisiis olmas1 durumunda, sistemde sicak bir
nokta oldugundan, sogutma sistemi arizasindan, yaga yakit veya baska sivilarin
karismasindan siiphelenilmelidir. Daha kesin bir yargiya varmak icin toplam asit
sayist (TAN) kontrol edilmelidir. Hidrolik yagi bozulmaya basladiginda asidik yan
riinler liretmeye baslayacagindan, TAN sayisinda 6nemli bir degisme olmadigi
halde viskozitenin ani degisiminde yaga yakit yada bagka bir akiskan karismasindan
siiphelenilmelidir.

Kir, hidrolik yag1 i¢in en onemli tehdittir. En genel kirleticiler su, pislik, kece
parcalari, yakit sizmasi ve hatali hidrolik yag: eklenmesidir.

Su, yaglamayi1 azaltmasi ve korozyona sebep olmasi sebebi ile en tehlikeli
kirleticilerin basinda gelir. Petrol tiirevi yaglar iclerinde en fazla %1 oraninda su
cozebilir. Su, genellikle analiz Orneginin alinmadigi depo tabaninda ¢okmiis
vaziyette bulunur, bu yiizden analiz sonucu elde edilen deger genellikle toplam su
miktarin1 vermez. Su, petrol tiirevi yaglara beyazimsi bir krema rengi verir ve goz ile
ayirt edilebilir. Yapilan analizler sonucunda, yagdaki su miktar1 ppm cinsinden
belirtilebilse de, daha kesin bir sonu¢ veren su aktivitesinin Sl¢iilmesi daha dogru
olacaktir. Su aktivitesi a,, bir maddedeki su miktarinin o maddenin alabilecegi su
miktarina oranidir[18].

Parcacik sayimi, tezgahin aginma durumu ile ilgili olduk¢a 6nemli bilgiler verir.
Parcacik sayiminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsur, her makinenin kendine
has, sistemin normal olarak ¢alistii bir parcacik sayisi olmasidir. Sistemlerde yeni
olusan parcaciklar filtreler tarafindan yakalanan veya o©lii noktalarda takili kalan
parcaciklarla yer degistirir. Sistemlerin normal pargacik sayisinin bulunabilmesi icin,
3—6 aylik periyotlarla analizler yapilmalidir. Bu noktada, analizi yapanlarin deneyimi
de olduk¢a 6nemlidir. Sonraki testlerde, parcacik sayisindaki degisim kolayca izlenir.
Parcacik miktar1 ve boyutu, problemin belirlenmesinde olduk¢a énemlidir. Yapilacak
detayh analizlerle parcalarin kum, toz gibi dis kaynakli m1, yoksa metalik yada kece
gibi i¢ kaynakli m1 olduklar belirlenir. Bir¢ok durumda kirlilik 25 mikronluk biiyiik
parcalar halinde baglar ve ufalanarak 10 mikrondan daha kiigiik ve cok daha tehlikeli
parcaciklar haline doniisiir.

Yag analizinin kestirimci bakim programina dahil edilmesiyle makinelerde

olusan yag kaynakli sorunlarin Oniine gegilir, tezgdh Omrii ve verimlikte artig
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saglanir. Yapilacak analizin diger bir faydasi da, periyodik bakimlarda omrii
dolmadan atilan ve daha uzun siire kullanilabilecek yaglarin ortaya c¢ikardigi
ekonomik kayiplarin ve olusan cevresel sorunlarin, yag tiiketiminin azalmasina
paralel olarak azalacak olmasidir.

Yag analizinin uygulanmasinin 6niindeki engeller yag analizinin maliyeti ve yag
orneginin dogru alinamamasidir. Bu analizi yapacak cihazlarin maliyeti onbinlerce
dolar1 bulur. Bununla birlikte dogru ornek toplanmasi, tezgahlarin fiziksel sartlart
sebebiyle bazen imkansiza yakin olabilmektedir, bu da analizin sonuclarinin

yorumlanmasinda sikintilara neden olur.

1.8.3. Ultrasonik Testler

Ultrason ile cesitli ol¢iimler yapilmasimin yaklasik 40-50 yillik bir gecmisi
bulunmaktadir. Giiniimiizde endiistriyel kullanim yoniinden ultrason, basin¢h hava
kacaklarinin belirlenmesi, buhar kapanlar1 ¢calisma testlerinin yapilmasi, rulmanlarin
yaglama ve hasar durumunun Kkontrolii, elektriksel sistemlerde ark-korona
dinlenmesi, kalinlik 6l¢iilmesi, boru ve tesisatlardaki korozyon ve erozyonun tespiti
gibi genis bir alan1 kapsamaktadir[19].

Tanmim olarak ultrason, insan kulaginin duyma esiginin {izerindeki seslere verilen
isimdir. Insan kulaginin duyma esigi 20 Hz ile 20 kHz arasindadir. Genel olarak 16,5
kHz iizerindeki sesleri bir¢cok insan duyamaz. Duyulabilir sinirdaki seslerin dalga
boyu yaklasik 1,9 cm ile 17 m arasinda degisir. Ultrason cihazlarn ile yakalanan
seslerin dalga boyu ise 0,3-1,6 cm arasindadir. Bu degerler insan kulag: tarafindan
duyulamaz, ama bu frekanslar1 dinlemek icin ayarlanmis bir cihaz tarafindan
rahatlikla tespit edilebilir ve bir dizi elektronik filtreleme isleminden sonra, bu sesler
insan kulagi tarafindan da duyulabilir hale getirilebilir. Bu cihazlar temelde iki
sekilde bilgi verebilirler. Ultrasonik sesi bir dizi elektronik filtreden gegirdikten
sonra, bu sesleri insan kulagi tarafindan da duyulabilir hale getirerek cevre
giiriiltiisiinii izole eden bir kulaklikla operatdre ulastirir yada bir gosterge iizerinde
sayisal olarak gosterir.

Ultrason sistemlerinin kullamimim kolaylastiran ©Onemli bir etkende, ses

arastirmas1 yaptig1 halde sessiz bir ortama ihtiyact olmamasidir. Bunun en biiyiik

22



sebebi, igletmelerin yogun giiriiltiilii ortamindaki seslerin ¢ok biiyiik bir kisminin
duyma esiginde olmasi ve c¢ok diisik miktarda ultrasonik unsur icermesidir.
Ultrasonik olarak dinlendiginde, elektrik motorlarinin koronalarinin (sarginlarinin)
catirdadi@i, rulmanlarin saglam ise hafif bir hisirti sesi verirken bozulmaya
baslayanlarin patlama sesleri ¢cikardigi duyulabilir.

Havadaki ultrasonik sesleri belirleyen sensorle hava kacaklari, vakum, buhar,
azot ve bazi sogutucu gazlar1 tespit ederken, sensoOrii temash cins sensor ile
degistirmek sartiyla buhar kapanlarin1 dinleyip dogru olarak calisip ¢alismadiklari,
bir yataktaki rulmanin arizali olup olmadigi tespit edilebilir. Diger yandan
yaglamanin ne kadar dogru yapildigi da belirlenebilir. Bu sekilde sadece eksik
yaglama degil, ayn1 zamanda endiistride ¢ok yaygin bir yanlis olan asir1 yaglama
sorunu da belirlenmis olur.

Mekanik analiz ve kacak tespiti i¢in kullanilan sensorler ses dalgalarim elektrik
sinyallerine ceviren piezoelektrik mikrofonlar kullanirlar. Kullanilan ekipmanlarin
gostergeleri  dijital yada analog olabilir. Burada bilinmesi gereken, analog
gostergelere aliman degerlerin daha kesin oldugudur. Bu tip gostergeler kiiciik

degisimleri bile atlamadan tepki verirler ve daha az enerji harcarlar.

1.8.3.1. Ultrason uygulamalari

i. Kacaklar: Basingh hava kacgaklar, endiistrideki en pahali enerji
kaynaklarindan birinin bosa harcanmasina neden olur. Normal bir sistemde
tiretilen basingli havanin %25 ile %35’inin kagaklar1 karsilamak amaci ile
kullanildig, bagka bir anlatimla is yapmadigr géz oniine alindiginda, bosa
giden parasal kaynagin biiyiikliigii ortaya ¢ikmaktadir. Kagak noktalarinda
olusan tiirbiilans kuvvetli ultrasonik dalgalar yayar. Yayilan bu dalgalar,
cevre giiriiltiistinden farkli olarak ultrason tarayicilar1 ile bulunabilir.
Uygulama sadece hava kacaklaryla smirli degildir, basingh her tiirli gaz

kacag1 ultrason uygulamalariyla tespit edilebilir[20].
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ii.

Sekil 1.5. Ultrason ile kacak tespiti

Sanayide, ozellikle enerji iiretimi, rafineriler, kimya, petrokimya, gida,
paketleme ve kagit endiistrisinde ayrica hastanelerde kullanilan vakumun
(negatif basing) siirekliligi son derece dnemlidir ve bu sistemlerdeki vakum
kacaklar1 da basinghi hava kagaklar kadar maliyetlidir. Bu sebeple vakum
kacaklar1 da basingh gaz sistemlerinde oldugu gibi ultrasonik metotlarla tespit

edilerek giderilmelidir[21].

Rulmanlarin izlenmesi: Rulmanlar, bir cok tezgah i¢in en kritik elemandir.
Bozulmalar1 halinde tespit edilip temini ve degistirilmesi de dahil olmak
lizere saatler, hatta giinler siirecek duruslara neden olurlar. Yapilan
aragtirmalar yeni takilan rulmanlarin %30’unun montaj hatas1 yada safttaki
ayarsizlik yiiziinden arizalandigini, omiirlerinin 2-5 kat arasi azaldigini ve
rulmanlarin = %10’unun takildiklarindan itibaren ilk 6 ay icgerisinde
arizalandiklarimi gostermektedir[22]. Rulman bilye ve makaralar1 doniisleri
sirasinda, bilezikleri ile olan temaslar1 sonucunda ultrasonik sesler ¢ikarirlar.
Dogru olarak calisan ve yeteri kadar yaglanmis bir rulmanda bu sesler hafif
higirt1 halinde ve az iken, az yaglama yapilmis bir rulmanda gii¢lii bir ¢itirti
yada gicirt1 sesi duyulur. Fazla yaglanmis rulmanlardan ise hi¢ ses alinamaz.
Rulmanlar bozulmaya bagladik¢a, olusan hasarin sekline gore tirmalama,
tikirdama yada siyrilma sesi gibi ¢esitli sesler alinir. Bu ultrasonik seslerin
takibi sonucunda rulmanlarin durumlar ile ilgili bilgi edinilebilir ve ayrica
takilirken yapilmis olabilecek montaj hatalarn tespit edilerek ileride daha

biiylik sorunlara neden olmasi engellenebilir. NASA’nin yaptig1 arastirmalar
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1s1ginda, bir onceki Olciime gore 12dB’lik bir ses artisiyla birlikte catirti
seslerinin de algilanmasi rulmanin arizalanmaya basladigin1 gostermektedir.
Yapilan deneysel bir ¢calismada, yaglama durumlan hari¢ benzer sartlarda
calisan 2 rulmanin ses ornekleri alinmistir. Sekil 1.6’da goriilen grafik yagsiz
calistirilan rulmana aittir. Bu grafikteki yiiksek tepecikler yaglanmaya
ihtiyacin1  gostermektedir. Sekil 1.7°de yiiksek tepecikler goriilse de,
genlikleri ve sayilar1 az oldugundan, yaglama durumunun iyi oldugu

soylenebilir.

Sekil 1.6. Yaglanmamis Rulman

Foil &5 L L) 00 Lo &m0 16005 10

Sekil 1.7. Yaglanmis Rulman

Periyodik olarak yaglanan rulmanlardaki bozulma riski, duruma dayali
olarak yaglanan rulmanlara goére ¢ok daha fazladir. Periyodik olarak yapilan
yaglama genellikle eksik yada fazla olacaktir ki, her iki durumun da rulman
tizerindeki etkisi olumsuzdur. Yaglama esnasinda, dogru miktarda yaglama
yapilabilmesi ac¢isindan gres tabancasi ile ultrasonik sensor Dbirlikte

kullanilmahidir (Sekil 1.8). Eszamanli calismalarin1 saglamak agisindan
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iii.

akustik yaglama adaptorii ile birlestirilir ve bu sayede dogru yag miktarinin
ayarlanmasi saglanir[23].

Dogru yaglama miktari, rulmanin temel ses seviyesine inene kadar gres
yaglr uygulamaktir. Eger rulmanin temel ses seviyesi bilinmiyorsa, sesin
diisiip yeniden yiikselmeye basladigi yere kadar gres yagi uygulanir ve bu
noktada durulur. NASA’nin yaptig1 arastirmalar 1s181inda, bir onceki 6l¢iime

gore 8dB’lik bir ses artis1 yaglanma gerekliligini gosterir[24].

s s A 4
oL AR R

Sekil 08: Akustik Yaglama adaptorii

Buhar sistemlerinin takibi: Yiikselen enerji fiyatlari, basin¢h hava gibi
buhar1 da pahali enerji kaynaklar1 i¢ine sokmustur. Buhar kapanlari, buhar
sistemlerinin verimli ¢aligabilmesi i¢in sistemdeki yogusmalari, yogusmayan
gazlar1 ve havayi, buhar kaybini engelleyerek yada en aza indirerek sistemden
cikaran elemanlardir. Bozuk buhar kapanlar sistemdeki buhar kalitesinin
diismesine ve kog¢ darbelerinin olugsmasina neden olur. Kapandan gecebilen
buhar gorevini yapamadan disar1 ¢ikmis olacagindan bosa giden kaynak
olacaktir, ayrica yogusmayan gazlar ciddi bir korozyon sebebidir.
Isletmelerdeki buhar kapanlarimin %15-20’sinin arizali oldugu goz Oniine
almirsa, bunlarin bulunmasi ve arizalarinin giderilmesi maliyetlerde dnemli
bir azalma saglayacaktir. Buhar kapanlar1 gorsel olarak yada kizil otesi
termografi ile de kontrol edilebilmesine ragmen, bu metotlarla elde edilen
sonuclar yanmiltici olabilmektedir. Oysa ultrasonik metotlarla yapilan
kontrollerde daha kesin sonuglar alinir[25].

Buhar sistemlerindeki tek kagak noktasi elbette buhar kapanlan degildir,
cekvalfler, vanalar, esanjor ve boylerler gibi bir ¢cok devre elemani da kagak

sebebi olabilir ve bunlarin tamami ultrasonik metotlarla tespit edilebilir.
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iv. Elektriksel problemlerin takibi: Ultrason, elektriksel problemlerin tespitinde

V.

son derece aktif olarak kullanilabilir. Giiclii elektrik alanlari, havadaki
kirleticilerinde etkisi ile iletim yiizeylerinde malzeme kaybina sebep olur ve
bunun sonucunda bu yiizeylerde farkli direng ve gecirgenlikte lokal bolgeler
olusur. Diger bir sorun ise koronadir. Korona, tespit edilip 6nlenmezse hattan
hatta, yada hattan yere elektrik atlamalan kacinilmaz olacaktir. Olusumunun
temel sebebi, iletkenleri ¢evreleyen molekiillerin iyonlagmasidir. Olusan
enerji atlamasi sonucu ozon ve azot oksitler olusur ki, bu da izolasyon
malzemelerini bozar, ayrica korona sonucu oliimlii kazalar meydana gelebilir.

Elektrik arki, sanayide ozellikle yangina sebebiyet vermeleri dolayisi ile
onemli bir problemdir. Ayrica iletkenlerin birbirlerine kaynamasina yada
iletkenin erozyona ugramasina sebep olur. Korona ile arasindaki en temel
farklilik koronanin baslangic ve bitis voltajlar1 ayn1 iken arklarda baslangi¢
ve bitis voltajlari arasinda %50 oraninda fark olmasidir. Yiiksek voltaj
hatlarindaki bahsedilen problemler gelecekte olabilecek sorunlar belirtecek
nitelikte ultrasonik ses dalgalar1 olusturur ve bu sesler ultrasonik cihazlarla

rahatlikla tespit edilebilir[26].

Sekil 1.9. Korona tespiti

Basingsiz sistemlerin kontrolii: Bu grup, iclerinde basin¢h akigkan yada
vakum bulundurmayan, bazen basin¢ altinda kalan fakat basing altinda test
edilemeyen, depolama tanklari, basingsiz boru hatlari, kamara ve ambar
sizdirmazlik elemanlari, 6n cam, kapt ve pencere fitilleri, laboratuarlar,
klimali araclarin kabinleri, sogutucu bolmeler, tehlikeli yada zararlh madde
tagiyan tasitlarin kasalar gibi sistemleri kapsar. Kontrol edilmek istenen

bosluga bir ultrason iireteci konur ve kontrol edilecek fitil, conta, bant ve
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vi.

Vil.

kaynaklar yine ultrason Ol¢iim cihazi ile kontrol edilerek kacak olup

olmadig tespit edilir[27].

Sekil 1.10. Sizdirmazlik Testi

Disli Kutulari: Disli kutular, disli grubu, rulmanlar ve safttan olusan, motor
tarafindan iiretilip aktarilan mekanik hareketin yoniinii, donme momentini ve
hizim degistiren sistemlerdir. Disli deformasyonu ve asinma, disli setlerinin
cesitlerine gore farkli olacaktir. Olusan ultrasonik titresimler digliler ile ilgili
olarak bir ¢ok tasarim ve kullanim kosullarina baghdir. Bu kosullar; disli
kutusunun tahrik sisteminin tiirii (elektrik, hidrolik, pnomatik, icten yanmal
motor veya tiirbin), disli kutusu ile tahrik sisteminin baglantisi, disli kutusu
ile disli grubunun tasarimi ve ¢evredeki endiistriyel ekipmanlardan yayilan

ultrason dalgalaridir[28].

Yukanida belirtilenlerin disinda, motor supaplarindaki kirlenmelerden
pompalarin kavitasyonuna kadar pek ¢ok bakim onarim isinde ve kalite

kontrol proseslerinde ultrason ile kontrol ve tespitler yapilabilir.

1.8.4. Kizilotesi Termografi

Kizil o6tesi, 151k tayflarina ayrildiginda, goz ile goriilebilen 1sinlarin smirinin

lizerinde bir dalga boyuna sahip 1s1n tiiriidiir. Mutlak sifirdan (0 °K, -273,15 °C) daha

sicak olan tiim maddeler mutlaka ¢evresine enerji yayar.

Kizil otesi 1sinlarin dalga boyu 0,75 ile 1000 mikron arasindadir. Goz ile

goriinmese de sicaklik seklinde hissedilebilir. Ozellikle, teknolojideki gelismelerinde

yardimi ile bu 1sinlar giiniimiizde fotograflanabilmektedir, diger bir deyisle
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goriilebilir hale gelmislerdir. Termal kamera olarak adlandirilan cihazlarla alinan
goriintiilerde 1s1 arttikca sicak bolgeler beyaza yakin renkler alirken, soguk bolgeler
ise siyah ve siyaha yakin renkler almaktadirlar[29]. Termal kameralar ile yapilan
calismalarda mutlaka g6z oniinde bulundurulmasi gereken konu, termal kameralarin
sadece yiizeyleri gorebildikleridir. Termal kamera ile alinan goriintii sadece dis
yiizey sicakligiyla alinan goriintiidiir, yani maddelerin i¢ini géremez. Bu nedenle dig
yiizey sicakligi ¢cevre sicakligina esit olan maddeler termal olarak goriinmezdirler.
Termografi, potansiyel arizalarin bulunmasinda yillardir kullanilan bir metottur,
termografinin ortaya ¢ikmasindan bu yana temel uygulamasi elektrik sistemleri,
elektrik ve elektronik devre bilesenleri ve demir ¢elik sanayisi olmustur. Termografi,
diger metotlara gore daha yiiksek olan yatinm maliyetleri, isletim ve bakim
masraflarinin  sebebi ile birka¢c yil Oncesine kadar sadece uzmanlar tarafindan
kullanilabiliyorken, son yillarda kullamimi yayginlasan el tipi termal kameralar,
makinelerde arizalara yol agabilecek problemli bilesenlerin sicaklik artiglarini tespit
edip iki boyutlu fotograflarin1 ¢ekerek, gerekli degisimlerin yapilabilmesi i¢in dogru
bir bakim planlamasi yapilabilmesine olanak tanir. Bu kameralar 0,1 derecelik

hassasiyet ile calisabilmektedir.

1.8.4.1. Termografi ile tamimlanabilecek arizalar.

Elektrik Yiikii: Elektriksel yiik dengesizlikleri bir enerji iletim problemi, bir ayak
iizerindeki diisiik voltaj veya motor sargilarindaki izolasyon rezistansinin kaybolmasi
gibi farkli nedenlerden meydana gelebilir. %100 verimli calismayan herhangi bir
elektrik bileseninin cektigi akim, dolayisiyla sicakligi artar. Kiiciik bir voltaj
dengesizligi dahi baglantilarin kétiillesmesine, motorlar ve diger yiikler asirn akim
cekerken beslenen voltajin miktarinin azalmasina ve (iliskili mekanik gerilim ile
birlikte) daha diisitk moment degerlerinin iletilmesine ve kisa bir siire sonra da
arizaya neden olabilir. Ciddi bir yiikk dengesizligi bir sigortayr attirarak
operasyonlarin tek bir faza kaydirilmasina neden olabilir. Bu arada dengesiz akim
notr tizerinden donerek tesisin pik elektrik kullanimindan 6tiirii para cezasi almasina

neden olacaktir. Yiik artis1 bazi bilesenler iizerinden Olctimle tespit edilebilecegi
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gibi, kontaktér yada motorun tamaminin termal olarak goriintiilenmesi ile de tespit

edilebilir.

Elektrik Direnci: Termografinin elektrik sistemlerinin izlenmesine son derece
uygulanabilir olmasinin nedeni, elektrik bilesenlerinin takilir takilmaz kotiilesmeye
baslamasidir. Elektrik baglantilani en az enerji kaybi ile en fazla giicii transfer
edebilmeleri i¢in ¢ok diisiik direncli olarak tasarlanirlar. Yiiksek direncin olusacagi
gevsek, kirlenmis yada paslanmis baglantilarda sicaklik artis1 gdzlemlenir. Elektrik
baglantilarinin gevsekliginin sebebi bir devre iizerindeki yiiklenme, vibrasyon,
yorgunluk veya yag kalintisindan hangisi olursa olsun, ¢evresel kosullar bunlarin
paslanma siirecini hizlandirabilir. Kisaca belirtmek gerekirse, biitiin elektrik
baglantilar zaman icinde arizalanmaya giden bir yol izleyecektir. Bu noktalar
baglant1 klemensleri olabilece§i gibi, salterlerin ve devre elemanlarinin ig
baglantilar1 da olabilir. Sekil 1.11°de, bu konu ile ilgili olarak bir elektrik paneli
baglantis1 6rnegi verilmistir. Uluslararasi elektrik testleri birligi (NETA) tarafindan
yayinlan kilavuzlara gore, benzer yiikler altinda ¢alisan benzer bilesenler arasindaki
sicaklik farki 15°C’yi asarsa derhal gerekli onarim faaliyetlerine baslanmalidir. Ay
kilavuza gore ortam sicakligi ile bilesen arasindaki sicaklik farki 40°C’yi astiginda

yine gerekli bakim ¢aligsmalar1 yapilmalidir.

Sekil 1.11. Elektrik paneli, fazlardan birinde gevseklik olmas1 durumu

Harmonik Etkiler: Elektronik sistemlerde, aletlerin ¢alisma prensiplerine bagh
olarak bir ¢ok yiiksek frekansh sinyal olusur. Bazi durumlarda olusan bu sinyaller
harmonikler olusmasina, dolayis1 ile iletkenlerde ve baglantilarinda bolgesel sicaklik

artiglarina neden olabilir.
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Siirtiinme: Siirtiinen iki ylizeyin, yetersiz yaglamanin, eksantrik birlestirmenin yada
hasarli bir rulmanin oldugu bir makinede yiiksek oranda siirtiinme, dolayisi ile 1s1
yiikselmesi olur (Sekil 1.12). Genel olarak vibrasyon analizi, biiyiik, erisilebilir, gérece
olarak yiiksek izl yataklar icin secilen kestirimci bakim teknolojisidir, ancak yataklara
sensorlerin uygun olarak yerlestirilebilmesi halinde dogru ve emniyetli bir sekilde
yapilabilir. Gorece olarak kiiciik olan (6rnegin konveyor silindirlerindeki yataklar), diisiik
hizli operasyonlarda kullamilan, fiziksel erisim yapilmasi miimkiin olmayan veya
ekipmana yaklagilmasi giivenli olmayan yataklarda, termografi, vibrasyon analizine iyi bir
alternatif olabilir. Pek ¢cok durumda ekipman ¢alisir durumda iken emniyetli bir mesafeden

termografi uygulamasi yapmak miimkiindiir.

E2] A

Sekil 1.12. Mekanik bir problemin neden oldugu yatak 1sinmasi

Elektrik Motorlarinin Muayenesi: Endiistrinin bel kemigini olusturan elektrik
motorlarinin sadece iilkemiz isletmelerindeki sayilar1 milyonlarla ifade edilebilir.
Pompalarin ¢alistirllmasindan eksen hareketlerinin yapilabilmesine, fener mili
tahrikinden, konveyor bandi tamburlarinin dondiiriilmesine kadar bir cok yerde
elektrik motorlar1 kullanilmaktadir. Motorlar sicakta, sogukta, kumda, suda,
kimyasallarda, kisaca her ortamda caligmaktadir. Birbirinden ¢ok farkli olan bu
ortamlarda calisacak motorlar prosese 6zel olarak iiretilir ve iizerindeki 1s1 degerleri
farklidir. Bu yiizden termografin hangi sicakligin normal, hangisinin anormal
olduguna karar verirken temel yardimcisi deneyimleri ve benzer motorlar
karsilastirmas1 olacaktir. Termografi ile disli kutusu arizasi, yetersiz hava akisi
olmasi, yakin yatak arizasi, saft kuplaji problemleri ve bir motorun rotor veya

statorundaki izolasyon bozulmasi gibi durumlar tespit edilebilir.
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Indiiksyon Isinmasi: indiiksyon ile 1sitma her ne kadar bazi celik isleme
proseslerinde kontrollii olarak kullanilsa da, biilyiik AC akimlarimin ¢elik konsollar
gibi gecirgen metallere ¢ok yakin olmasi durumunda beklenmedik zamanlarda ve
kontrolsiiz bir bicimde olusabilir. Sekil 1.13’te, kablo konsollarinin i¢indeki yiiksek
akim tasiyan AC kablolarinin ¢elik destek ve kanallarda indiiksyon 1sinmasina sebep
oldugu goriilmektedir. Isinma sonucunda kablonun izolasyonu sertlesir, kirilgan bir

hal alir ve beklenmedik bir zamanda koparak kisa devreye sebep olur.

*>83.8 °C

80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0

*<25.6 °C

Sekil 1.13. Kablo konsollarindaki indiiksyon 1sinmasi

Izolasyon Asinmasi: izolasyon kapli ve icinde yiiksek sicaklikta malzeme bulunan
her hangi bir hat, kullanim1 esnasinda ¢ok yiiksek sicaklik artislar1 gosterir. Bunlara
ornek olarak buhar hatlar1 verilebilir. Termografi, bu hatlardaki izolasyon
malzemenin incelmeye basladig1 noktalarda olusan lokal sicaklik artiglarin1 yakalar.
Tabii ki kullanimi sadece buhar hatlari ile sinirli degildir. Endiistriyel tip 1s1l islem
firinlarinda izolasyon arizalari sonucu 1s1 kaybi1 olan bolgelerin tespiti yada tam
miihiirlenmeyen giris ¢ikislarda olusan enerji kayiplar1 (Sekil 1.14) ve enerji geri

kazanim sistemlerindeki arizalar yine termal kameralarla rahatlikla tespit edilebilir.

“ﬂ

Sekil 1.14. Firnin kapagindan 1s1 kaybi
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1.8.4.2. Kizilotesi termografinin diger kestirimci bakim teknikleriyle karsilastiriimasi

Secilen kameranin Ozelliklerine gore bir kestirimci bakim programindaki en
pahali kalem kizilotesi termografi olabilir. Kestirimci bakim metotlarinin bir ¢cogu
bazi alanlarda cok etkin olarak kullanilabilmektedir. Ornek olarak yag analizi ve
titresim analizi, 6zellikle, donel pargalar olan tezgahlar hedeflerler ancak bunlardan
hicbiri elektrik arizalarimin teshisinde etkin olarak kullanilamaz. Kizilotesi
termografinin temel farki, elektrik arizalarinin yaninda hatali ayar, rulman asimnmasi,
yaglama hatasi, bara baglanti sorunlari, elektrik motor yiikleri, dokiim hatlarindaki
refrakter asinmalari, arizal salter baglantilari, dengesiz yiikler gibi bir ¢ok problemi
tespit edebilmesinin yaninda tanklarin i¢ seviyelerini belirleme (Sekil 1.15),
izolasyon bakim ve tamiratlarim1 planlama, izolasyon malzemelerinin yerlesimini ve
baglantilarim1 dogrulama gibi tami1 fonksiyonlarimi da desteklemesidir[30]. Bununla
birlikte kalinlik, termografinin etkinligini azaltan bir parametredir. Takip edilmesi
planlanan eleman, ekipman yiizeyinden ne kadar derinde ise, istenilen sonuca
ulagilmasi, sicaklik yiizeye kadar dagilmis olacagindan, o kadar zor olacaktir. Boyle
yerlerdeki ekipmanlarda takip yapabilmek icin tezgah tizerinde tadilat yapilmasi
(kapak yapilmasi, govde inceltilmesi vs) gerekebilir. Ayrica, ¢evre sicaklign ile
kontrol edilen ekipmanin sicakligi bir diger sinirlayicidir. Bu sicakliklar birbirlerine

ne kadar yakinlarsa, ekipman termal olarak o kadar goriinmezdir.

Sekil 1.15. Termografi ile tank seviyesi ol¢iimii (gdstergenin bos gosterdigi asit tanki
aslinda %30 dolu).

33



1.8.5. Titresim Olciim ve Analizi

Kestirimci bakim metotlarindan belkide en yaygin olarak kullanilan1 olan
titresim analizi, donel parcalar1 bulunan her tiirlii makineye uygulanabildigi ve ¢ok
genis bir problem ¢dzme yelpazesine sahip oldugu i¢in tercih edilmektedir. Cogu
zaman kestirimci bakim denildiginde akla gelen tek metot oldugundan kestirimci
bakimla 6zdeslestirilmistir.

Makineler durumlarim titresimlerle ortaya koyarlar. Titresim, bir kiitlenin
referans konum etrafinda yaptigi periyodik olan yada olmayan hareketler olarak
adlandirilabilir. Bu hareketin siddeti, cismin kiitlesine, sekline, iizerine etkiyen
kuvvetin biiyiikliigiine ve kendisiyle ¢evresinin soniimleme giiciine gore degisir.
Titresimleri bircok gruba ayirabilmek miimkiinse de, temelde kestirimci bakimla
ilgili olarak rasgele titresimler ve periyodik titresimler seklinde ikiye ayrilabilir.
Rasgele titresimler, proses dalgalanmalar1 yada ¢evre kosullan ile ortaya ¢ikan, yon
ve siddetleri siirekli degisen, zamanla azalip cogalan gecici hareketlerdirler.
Matematiksel olarak bir ifadeleri yoktur. Makineler rejime girene kadar ¢ok kisa bir
siire devam edip kaybolan ve gecis rejimi titresimi olarak adlandirilan 6zel bir sekli
bulunur. Periyodik titresimler ise, sistemin dinamik yapis1 yada bir ariza sonucunda
olusur. Diizenli araliklarla tekrarlanirlar ve matematiksel olarak ifade edilebilirler.
Titresim analizinde kullamlan titresimler bu tiire dahildir. Olciimlerde rasgele
titresimler ile periyodik titresimler birbirlerinden ayrilmalidirlar.

Titresim analizi ile ilgili olarak oncelikle a¢iklanmasi gereken bazi parametre ve

tanmimlar su sekilde siralanabilir.
i. Frekans: Frekans, belirli bir hareketin birim zaman icerisindeki tekrar
sayisidir. Herz (Hz), cps (saniyedeki tekrar sayisi) ve cpm (dakikadaki tekrar

sayist) birimleri ile ifade edilir.

ii. Periyot: Titresimin bir tam tur yapmasi i¢in gereken siireyi ifade etmek icin

kullanilir, T ile ifade edilir. Frekans ile ters orantilidir.
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iii. Faz: 1ki olaydan birinin digerine gore ne kadar 6nce veya sonra meydana

geldiginin olgiistidiir. Birimi derece (0°-360°) veya radyan (0-2m) olarak
verilir. Faz acis1 hesaplamalarinda doniis yonii (-) negatif, doniis yoniiniin

tersi (+) pozitiftir. Faz farki, Sekil 1.16’da agiklanmistir.

Sekil 1.16. Iki kiitle arasindaki faz farki a) 0° fark ile b) 90° fark ile

iv. Genlik: Titresim siddetini gosterir ve siniis egrisinin “0” noktasi ile tepe

vi.

noktast arasindaki mesafesidir. Bir makineye etkiyen tiim kuvvetlerin
olusturdugu titresimlerin toplam biiyiikliigli olarak ta tanimlanir. Genligi

tanimlamak i¢in Sekil 1.17°deki biiyiikliikler kullanilir.

P —— v

fawr |
Peak (Tepe)

RMS
ave

Sekil 1.17. Genligi tamimlayan biiyiikliikler
Pik, tepe (peak): Sinyalin bir yonde eristigi maksimum degerdir.
Pik-Pik (P-P): Sinyalin (+) tepe noktasi ile () tepe noktasi arasindaki

uzakligi temsil eder. Bir makine yada elemaninin titresiminin toplam

genligini verir. Pik degerinin iki katina esittir.
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vii. Etkin deger (RMS): Adim1 “root mean square” teriminin bas harflerinden
almistir. Bir sinyalin t;-t, aralifindaki degerlerinin karelerinin ortalamasinin

karekokiidiir. E 01 esitligi ile hesaplanir.

T
RMS = /lsz(t)dt
T 0

viii. Ortalama (Average): Bir sinyalin t;-t; aralifinda aldigi degerlerin aritmetik

ortalamasidir. E 02 esitligi ile hesaplanir.
1 T

Ortalama = — J |x|dt
T o

Bu biiyiikliiklerin birbirlerine doniigiimii esnasinda kullanilmak iizere Cizelge

1.1°de gosterilen katsayilar hesaplanmistir.

Cizelge 1.1. Titresim analizi parametrelerinin birbirleri arasindaki doniigiim

cizelgesu
P-P P (tepe) RMS Ort (average)
P-P 1,000 2,000 2,828 3,142
P (tepe) 0,500 1,000 1,414 1,571
RMS 0,354 0,707 1,000 1,500
Ort (average) 0,318 0,636 0,900 1,000

Bir kuvvetin siddeti, meydana getirdigi hareketin deplasmani, hiz1 ve ivmesi

cinsinden belirtilebilir. Bu kavramlar su sekilde agiklanabilir.

a. Deplasman: Bir kuvvetin etkisindeki kiitlenin belli bir referans noktasina

gore kat ettigi mesafedir. mm, mikron, in yada mils birimleriyle ifade edilir
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b. Hiz: Birim zamanda alinan yoldur, titresime neden olan parcanin ne kadar
hizli hareket ettiginin ol¢iisiidiir. Deplasmanin birinci tiirevinin yada ivmenin
integralinin alinmasi ile hesaplanir. Birimi mm/s, mikron/sn yada in/sn olarak

verilir.

¢. Ivme: Birim zamandaki hiz degisimi ivmeyi verir. Deplasmanin ikinci yada
hizin birinci tiirevi ile hesaplanir. Birimi mm/s’, mikron/sn’, in/sn> yada g’s

olarak verilir (g’s yer ¢ekimi ivmesidir).

Olgiimleri yaparken biiyiikliik i¢in hangi birimde 6l¢iim yapilmas1 gerektigine
dikkat edilmelidir, zira gerek deplasmanin gerek hizin gerekse de ivmenin
kendilerine has avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Deplasman ile 6l¢iim genellikle
10 Hz den kiiciik (600 CPM) devirlerde kullanilmalidir. ivme ile yapilan
olctimlerde 5000 Hz (300.000 CPM) den biiyiik frekans iireten disli ya da rotor
sistemleri i¢in kullanilir. Hiz birimi ise genellikle 10 ile 2000 Hz (600—120.000

CPM) arasinda kalan frekanslar i¢in kullanilir.

1.8.5.1. Titresim sensorleri

Giintimiizde siklikla kullanilan 3 tip sensor vardir, bunlar ivme sensorleri
(accelerometer), hiz sensorleri (velocity pickups) ve deplasman sensorleridir. Bu
sensorler ayrica kendi iclerinde de ¢esitli gruplara ayrilmislardir.

i. Ivme sensirleri (accelerometer): Direk ivme “g” Olciimii yaparlar. Tvme
Olcerlerin performanslarim etkileyen 3 temel karakteristikleri vardir. Bunlar
voltaj hassasiyeti (mV/g), frekans (cpm,Hz) ve agirhgidir (ozgr).
Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan piezoelektrik ivme sensorleri Sekil
1.18 ve Sekil 1.19’da gosterilen baski tipi sensor ve kesme tipi sensordiir. Hiz
sensOrlerine gore daha ucuz ve frekans bandinin daha genis olmasi sebebiyle,

kestirimci bakim uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen sensorlerdir.
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Sekil 1.18. Baski tipi ivme sensorii

AKUSTIK PIEZOELEKTRIK

KAPAK MALZEME
stsmix
KUTLE

TABAN

.

BAGLANTI YERL

ICP DEVRESL

Sekil 1.19. Kesme tipi ivme sensoril

Hiz sensorleri (velocity pickups): Hiz sensorleri, pahal oluslan, dar frekans
bantlar1 ve nispeten fazla olan agirliklari sebebi ile yerlerini ivme sensorlerine
kaptirmiglardir. Ama yine de harici bir enerji kaynagina ihtiyag duymamalar
ve birimlerinin herhangi bir cevrim islemine ihtiya¢ duymamasi nedeni ile
ivme sensorleriyle alinan ol¢iimlerin cevriminde ortaya c¢ikan giiriiltiiniin
olusmamasi gibi avantajlar vardir. Sismik ve piezoelektrik hiz sensorii (Sekil
1.20 ve Sekil 1.21) olmak {iizere 2 temel cesidi vardir. Piezoelektrik
sensorlerin aksine, sismik hiz sensorleri kendi kendilerine calisirlar. Bu
sistemin dogal frekanst 10 Hz civarindadir. Agirliklar1 sebebi ile sistem
ataletini yenmek zorlastigindan, sismik hiz sensorlerinin frekans limiti 1000-
2000 Hz civarindadir. Daha yiiksek yada diisiik degerlerde direkt hiz Sl¢timii
yapilmas1 gerekiyorsa piezoelektrik hiz sensorleri kullanilmalidir. Sismik
sensOrler manyetik alanlardan etkilenirken, piezoelektrik sensorlerde bu

dezavantaj yoktur.
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Sekil 1.20. Sismik hiz sensorii
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Sekil 1.21. Piezoelektrik hiz sensorii

iii. Deplasman sensorleri: Deplasman sensorleri ivme ve hiz sensorlerinin
aksine, mutlak titresim degerini degil, ol¢iim noktasina gore saft titresimini
Olcerler. Temash ve temassiz tipler olmak iizere 2 grupta incelenebilirler.
Temassiz deplasman sensorleri (Sekil 1.22) genellikle saft titresimini, radyal /
eksenel saft pozisyonunu ve saft pozisyonu ve rotor ile motor govdesi
arasindaki diferansiyel genlesmeyi 6lgmede kullamilirlar. Ozellikle tiirbin,
jenerator ve kompresor gibi yag filmleri iizerinde calisan biiyiik motorlarda
efektif olarak calisirlar. Piezoelektrik sensorlerin aksine, titresime gore bir
elektrik potansiyeli olusturmazlar, saft titresiminin AC sinyalini icinde
olusturdugu osilasyonu tespit etmek i¢in yiiksek frekansh alternatif akim
tiretecek bir elektronik devreye ihtiyaglart vardir. Bobine uygulanan bu
yiiksek frekansl sinyal bir manyetik alan olusturur. Saftin senstre gore olan
hareketi bu manyetik alanda degisimlere yol agar, bunun sonucunda sensor

titresimle orantili bir AC ve boslukla orantili bir DC sinyal iiretir. Bu
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sistemlerde karsilasilan en biiyiik sorun saft yiizeyinin catlaksiz ve piiriizsiiz
olma zorunlulugudur. Diger bir sorunda mekanik yada -elektriksel
kacikliklardir. Mekanik kaciklik, saft merkezi ile ol¢iim noktasi arasindaki
daireselligin bozuklugu olarak tanmimlanirken, elektriksel kagiklik saft
yiizeyindeki iletkenlik farkliliklar1 yada yerel manyetik alanlarin bulunmasi

sonucu ortaya ¢ikar.

SENSORUN
(ViV}

TEMASSIZ SENSOR

T T ANALIZ
: OSIEATOR HDEDEKT@R Hvﬂ&ssm':cr’ : :‘I:;I_Z_:g:EW‘DA
e e biemmadiL_._%  DEPLASMAN

: B.C. SINYAL SENSORU SINYALL
BOSLUK
OLGER

Sekil 1.22. Temassiz deplasman sensorleri

Temasli deplasman sensorleri bir ¢ok yerde yerini temassiz sensorlere
birakan eski bir teknoloji olsa da halen kullanim alanlar1 vardir. 200 Hz
frekans ve 10.000 d/dak hiza kadar ol¢iim yapabilen temash deplasman
sensorlerinin saft levyesi ve saft amortisorii adinda iki cesidi vardir. Saft
levyeleri (Sekil 1.23) bir ucu balik kuyrugunu andiran, diger ucunda sensor
baglantis1 i¢in bir saplama olan mekanik bir yapidir. Balik kuyrugu yapisi
sayesinde Olclim i¢in 2 temas noktas1 ve farkli ¢aplara uyum olanag: verir.
Saftta bir egiklik var ise, saftin her iki yaninda yapilan dl¢iimlerde 180° lik
faz farki olugur. Kullanim yeri olarak temassiz sensor baglantist yapilamayan
yerler kalmigtir. Saft amortisorleri (Sekil 1.24) temelde temassiz sensorlere
benzerler ve kalict olarak monte edilmelidirler. Temassiz sensorlerle temel
farki, yayl bir ucla safta temas etme zorunlulugudur. Temash tip sensorler

yiiksek frekans problemlerinin tespitini yapamamaktadir.
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270°® 90°

180°

Sekil 1.23. Saft levyesi

SENSOR BAGLANTI KOLU

SAFT AMORTISORU YAPIST

MAKINE 60VDESI

METAL OLMAYAN UG

SAFT YUZEYV
Sekil 1.24. Saft amortisorii

1.8.5.2. Sensor seciminde dikkat edilmesi gereken noktalar

i. Hassasiyet derecesi: Hassasiyet, sensoriin vibrasyon hareketinin genligini
gosterebilme derecesidir (Or: 100mV/g lik bir ivme olger 10 mV luk sinyal
tiretiyorsa, hassasiyeti 10/100=0,1g dir).

ii. Frekans bandi: Sensoriin Ol¢lim yapabildigi en alt ve en iist frekansin

arasindaki degerlerdir.
iii. Dogal frekans bandi: Sensoriin frekans bandinin iist sinirim1 dogal frekansi

belirler. Olgiim frekansinin dogal frekansi yakalamasi durumunda, rezonans

durumuna gore titresim biiytikliigii S0 kata kadar yiikselebilir.

41



iv. Agirlik: Agirhik iki agcidan ¢ok oOnemlidir. Sensor, saha caligsmalarinda
kullanilabilecek kadar hafif, 6l¢iim alinan yataga gore de belirli bir oranda agir

olmalidir.

v. Sicaklik Bandi: Sensoriin dogru olarak caligabilecegi bir sicaklik araligi
vardir. Buna ozellikle 1s1 iireten yada c¢ok soguk ortamlarda calisan

ekipmanlarda yapilan dl¢iimlerde dikkat edilmelidir.

vi. Olgiim yénii: Sensorlerin tamamina yakini montaj yoniindeki titresimi 6lger,

sadece kiiciik bir boliimii her ii¢c yondeki titresimi Slgebilir.

vii. Sensor boyutlari: Kullanilacagi yere gore c¢ok cesitli boy ve ebatlarda

sensorler vardir, uygun olan secilmelidir.

viii. Gii¢ kaynagr: Ug cesit giic kaynagi bulunmaktadir, bunlarm ilki ICP
(integrated circuit piezoelectric) dir. Piezoelektrik sensorlerde kullanilir, dl¢tim
cihazindan sensore bir kablo yardimiyla gii¢ ulastirilir. Ikinci giic kaynag tiirii
bagimsiz gii¢ kaynagidir. Bu tip gii¢c kaynaginda sensore gereken enerjiyi harici
bir batarya yada AC tinitesi saglar. Sonuncu giic kaynag tiirii de sinyal
giiclendiricidir. Bu kez sensorle cihaz arasina sinyal voltajini yiikseltecek bir

batarya yada AC iinitesi konur.
1.8.5.3. Sensorlerin montaj Sekilleri
Sensorlerin  baglanma Sekilleri ol¢iim sonucunda Onemli etkiler yapabilir.

Temelde 5 ¢esit sensor baglant1 teknigi vardir (Sekil 1.25). Bu tekniklere gore dl¢iim

yapilabilecek frekanslar Cizelge 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.25. Sensorlerin baglant1 Sekilleri

Cizelge 1.2. Sensorlerin baglant1 tiplerine gore kullanilabilecekleri frekanslar.

Baglama Teknigi Kullanilabilecegi Baglanti Dogall
Azami Frekans (CPM)| Frekans1 (CPM)
1) Saplama baglanti 975.000 1.900.000
2) Yapistiriciyla baglanti 540.000 | Gozlemlenmemistir]
3) Miknatis Baglantisi 450.000 724.500
4) Hizli baglant1 saplamasi ile baglanti 360.000 609.000
5) 2” lik uzatmali el probu ile dl¢iim 48.000 88.500

i

ii.

Saplama Baglantisi: Bu baglant1 sekli sensorii siirekli olarak baglamak igin
kullanilir. En saglam baglanti seklidir ve en genis frekans bandinda 6l¢iim
yapilabilmesini saglar. Farkli makinelerden bilgi toplamak amaci ile
kullanimi pratik olmasa da 50.000 Hz ve iizeri 6lgiimlerde bu tip baglanti
kullanilmalidir. Sensoriin yeri sabit oldugu i¢in bir nokta ile ilgili dogru ve

tekrarlanabilir bilgiyi bize bu baglanti1 sekli ile baglanmis sensorler verir.

Yapistiriciyla Baglama: Eger dogru tip ve miktarda yapistirict kullanilirsa
cok iyl Olgiimler alinabilir. Bu tip baglantilar zaman icinde
coziilebileceginden kontrol edilmesi gerekir. Yiiksek frekansh (>75.000Hz)
makinelerde calisilacaksa, bu tip bir baglanti kullanilabilir. Bu metot ile

tekrarlanabilir ve giivenilir 6l¢lim sonuclarn elde edilebilir.
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iii. Miknatis ile Baglama: Frekans araligmin miisait olmas1 ve takip sokme
kolaylig1 sebebi ile kestirimci bakim programlarinda kullanilan en popiiler

baglanti seklidir. Tabiki tiim 6l¢timlerde kullanilmalari miimkiin degildir.

iv. Hizhh baglanti: Bu baglanti tarzi da yine miknatis teknigi gibi cabukluk

saglayan bir metottur. 7000 Hz ve iizeri frekanslarda kullanilmamalidir.

v. El probu ile olgiim: En tercih edilmeyen ol¢tim seklidir. Kullanilabilir 6l¢iim
frekans1 500-1000 Hz civarindadir. Probun boyutuna gore, yapilan dl¢timiin
dogrulugu 500 Hz mertebesine kadar diisebilir. Kullanim alanlari, diger
sensorlerin giremedigi yada girmesi durumunda ciddi is giivenligi sorunlari

olusturabilecek yerler olarak kalmistir.

Titresim analizi ile balanssizlik, kaplin ayarsizligi, mekanik gevseklik, disli
arizalari, rulman anzalari, kaymali yatak arizalari, kayis arizalart ve motor arizalari

gibi anizalar teshis edilir.
1.8.5.4. Titresim analizi ile tespit edilebilen arizalar

i. Balanssizlik: Balanssizlik saft merkezi ile kiitle merkezinin ayni olmamasi
sonucunda ortaya cikan bir problemdir. Donel parcalar iizerinde olusan
dengelenmemis kuvvetler siddetli titresimler olusturarak ana govdeyi ve
temelleri zorlarlar. Balans alma islemi, temel olarak makine iizerindeki
dengelenmemis kiitlenin kars1 bir kiitle ile dengelenmesidir[35].

Balanssizlik mutlaka 1XRPM’de yiiksek titresim olarak kendini gosterir
(ancak 1XRPM deki titresim herzaman balanssizlik olmayabilir). Sadece
balanssizlik olmasi durumunda, 1XRPM deki sinyal genligi, toplam genligin
genellikle %80’ civarindadir (bagka problemlerde varsa, bu oran %50-80
arasinda olabilir). Balanssizliga sebep olan kiitle, siirekli yon degistiren ama
tiim radyal yonlerde uygulanan bir kuvvet olusturur. 1XRPM frekansinda, faz
farki 0° yada 180° ye yakin, yiiksek bir sinyal var ise, balanssizliktan degil,

eksantriklikten siiphelenmek cok daha dogru olacaktir.
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Balanssizligin ii¢ temel cesidi vardir;

. Statik balanssizlik: Balanssizliga sebep olan kiitlenin merkez cizgisinin,
saft merkez cizgisine paralel ve buna belirli bir mesafede olmasi
durumunda ortaya c¢ikan balanssizlik cesididir (Sekil 1.26). Statik
balanssizligin karakteristikleri; titresimlerin her iki yatakta da esit fazda
olmasi ve balanssizlifa neden olan agirligin zit yoniinde esit bir

agirligin uygulanmasi ile tek diizlemde rahatlikla giderilebilmesidir.

BALANSSIZLIK

KOTLESE ABIRLIK
MERKEZT
V4
[ p / ]
SAFT
nereezt N—
cizetsi KUTLE

MERKEZI ¢iz6ist

Sekil 1.26. Statik balanssizlik

. Kuvvet Cifti Balanssizligr: Balanssizliga sebep olan kiitlenin merkez
cizgisinin saft merkez cizgisini orta noktadan kesmesidir. Sekil 1.27de
gosterildigi gibi farkli iki diizleme 180° ac1 ile yerlestirilmis iki kiitlenin
olusturdugu balanssizlik gosterilmektedir. Bu tip bir balanssizlikta;
Rotor statik olarak dengededir, 1XRPM’de her iki yatakta da yiiksek
genlikli titresimler {iretir, yataklardaki faz farki 180° dir.

BALANSSIZLIK KUTLELERL

SAFT MERKEZI
cizeist

KUTLE MERKEZT
¢izeist

Sekil 1.27. Kuvvet ¢ifti balanssizlig
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ii.

¢. Dinamik balanssizlik: Diger tiplere gore endiistride en sik karsilagilan
balanssizlik ¢esididir. Statik balanssizlik ile kuvvet cifti balanssizliginin
toplamindan olusur. Balanssizlia sebep olan kiitle merkezi ne saft
merkezine paraleldir ne de bu merkezi orta noktadan keser. Bu
balanssizlik tiirli, 1XRPM frekansinda yiiksek genlikli titresimler
olusturur ancak yataklardaki genlikler farklidir. Faz farki, 0° ile180°

arasinda herhangi bir degerde olabilir.

Balanssizligi gidermek igin iki temel metot kullanilmaktadir. Bu
metotlarin ilki, balans problemi olan parcayr sokerek bir balans cihazina
baglamaktir ki, bu metotta yeniden yerine takilan parcanin iizerinde islem
sonras1 Ol¢iilen balanssizliktan daha fazla balanssizlik olmast muhtemeldir,
digeri ise balanssizligi parcanin ¢alistigl yerde gidermektir. Daha onceleri, el
ile aliman Ol¢iimlerin polar koordinat grafigine girilmesi ve vektorel olarak
yapilan hesaplamalar sonucunda bileske vektoriin bulunarak balansi alinacak
cisme uygulanmasit sonucu giderilen balanssizlik problemi, giiniimiizde
bilgisayarli ol¢iim aletleri sayesinde ¢ok daha hizli ve hatasiz olarak
yapilabilmektedir. Tabiiki kullanilan metot ve hesap algoritmasi halen
degismemis, sadece dijitallesmistir.

Yerinde dengelemenin diger metoda gore avantajlari, herhangi bir
demontaj ve transfer islemi gerektirmemesi, islem saftin kendi yataklarn
tizerinde gerceklestirildigi icin, daha hassas ve saglikli dengeleme
yapilabilmesi, balans tezgdhina baglanamayacak biiyiiklikkteki saft ve
rotorlarda dahi kullanilabilmesi ve cihaz maliyetinin sabit sistemlere gore

daha diisiik olmasidir[31].

Eksantriklik: Eksantriklik, donen bir cismin geometrik merkezinin doniis
merkezine olan uzakligidir. Bu, merkezin bir tarafindaki agirhigin diger tarafa
oranla daha fazla oldugu anlamina gelir ve cismin doniisii aksak bir bicimde
gozlemlenir. Eksantrikligin oldugu durumlarda titresimi kesmek cogu zaman
miimkiin olmaz. Ozellikle giiniimiizde kullanilan ¢ok yiiksek devirlerde

eksantrikligin minimize edilmesi yeterli olmamakta, tamamen ortadan

46



iii.

kaldirilmas1 gerekmektedir, Bu tip bir uygunsuzluk, spektrumda 1XRPM
frekansinda, balansta oldugu gibi bir pik olarak kendini gosterir.

Eksantrik rotorlar, bir radyal yonde digerine gore daha yiiksek genlikte
titresimler olustururlar. Yapilacak faz analizi ile, 1XRPM’de olusan
titresimin sebebinin balanssizlik m1 yoksa baska bir sebep mi oldugunun

ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in son derece kullanigli bir metot olacaktir[31].

Saft egikligi: Egik bir saft, egikligin yerine ve egim miktarina gore cok
yiikksek genlikte titresimlere neden olur. Eksantrik saftlarda oldugu gibi,
balans almayla bir miktar azaltilabilir gibi goriinse de, genellikle pek
miimkiin degildir. Egilmis saftlar, aralarinda 1s1l islemin de bulundugu cesitli
metotlarla diizeltilebilmekle beraber, iizerinde kalic1 gerilim birakilmamasi
son derece onemlidir. Aksi halde, daha sonra yorulma sebebi ile kirilabilirler.
Temsili olarak Sekil 1.28’de gosterilen saft egikliginin karakteristikleri
sunlardir.

Egik bir saft, cok yiiksek genlikli ve vuruntulu titresim sinyalleri iiretir.
Egiklik merkeze yakin bir yerdeyse, genellikle 1XRPM de goriinen bu sinyal,
egikligin kapline yakin kisimlarda olmasi durumunda 2XRPM frekansinda

normalden daha biiyiik bir genlik olusturur.

Sekil 1.28. Saft egikligi
Yataklardaki eksenel faz degisimi, egiklik miktarina gore 180° ye

ulagabilir. Aymi yatak iizerinde farkli noktalar kontrol edildiginde, rulmanin

altiyla iistii, sagiyla solu arasinda 180° ye ulasan faz farklar gézlemlenir.
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iv. Ayarsizik (Kacikhk): Giiniimiiz endiistrisinde ¢ok yogun olarak yasanan
sorunlardan birisi de kagikliktir. Son yapilan ¢alismalar, isletmelerde calisan
makine ve ekipmanlardan ayarsiz ve kacik calisanlarin diisiiniilenden cok
daha fazla oldugunu ortaya koymaktadir. Ortalama olarak ekipman sayisinin
%30-50’sine varabilen bu deger, asin titresime, fazladan enerji kullanimina
ve pahali parcalarin zamanindan Once asinmasina neden olmaktadir. Kagiklik
tabii ki oncelikle kaplinin bozulmasina sebep olur, ancak kaplin giicliiyse, bu
kez rulman, disli, kayis, vs gibi daha baska bir kisimda ariza meydana
gelecektir. Kaciklik nedeniyle olusan en biiyiik reaksiyon diisiiniildiigi gibi
safta en yakin rulmandan gelmez, genellikle serbest ucgtakinde olusur.

Kaciklik hem eksenel hem de radyal titresimler olusturur. Her ne kadar,
eksenel yonde olusan titresimlerin en dnemli nedeni kagiklik olsa da, faz ve
titresim spektrumu da mutlaka kontrol edilmelidir. Eksenel titresimlere neden
olabilecek diger problemler, egik saftlar, bazi parcalarin eksenel yondeki
rezonanslari, asinmis eksenel rulmanlar, asinmis helisel yada konik disliler,
dinamik balanssizliktaki kuvvet cifti vs olarak tamimlanabilir. Ayarsizlikla
ilgili olarak, yiiksek yatay yada dikey titresim degerlerinin alinmasi, o yonde
bir ayarsizlik oldugunu her zaman gostermez, bir¢ok caligmada, alinan
yiiksek yatay titresim degerlerinin sebebinin dikey yondeki ayarsizlik oldugu
gozlemlenmistir. Bunun tersi de aynen gegerlidir.

Ayarsizlik kendini 2XRPM frekansinda, eksenel ve/veya radyal yonde,
normalden yiiksek titresimler olarak goOsterir. Bunun sebebi, makine, destek
noktalar yada kaplindeki asimetrik biikiilmeler olarak aciklanabilir.

Ozellikle kritik makinelerde ayar yaparken, ayar izlenerek degisimler
gozlemlenmeli, faz 4 yonde de oOlgiilerek degisimler dikkatli bir sekilde
yorumlanmalidir. Bu tip tezgihlarin genellikle termal kaydirma sistemleri
oldugundan, ortam sicakligindan calisma sicakligina gelene kadar ayarsizlik
belirtileri goriilebilir ve calisma sicakligina ulasilmasiyla bu belirtiler
kaybolur. Izleme yapilirken 1XRPM degerinden ¢ok 2XRPM ile 4XRPM
arasindaki degerler gozlemlenmelidir. Ozellikle tezgahin 3XRPM’de sebep

oldugu titresim sayesinde ayar takibi yapilabilir.
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Ayarsizlik, agisal ayarsizlik, paralel ayarsizlik, rulman ayarsizliglr ve

kaplin problemleri basliklar altinda incelenebilir.

Acisal ayarsizhik: Acgisal ayarsizliklar ozellikle 1XRPM ve 2XRPM de
yiikksek eksenel titresimlere neden olurlar, ancak bu tepelerden birinin tek
basina on plana c¢ikmast beklenmez. Yine de 2 yada 3XRPM deki
tepeciklerin, 1XRPM deki eksenel degeri %30-50 civarinda agmasi agisal
ayarsizligin gostergesidir. Kaplinde eksenel yonde 180”1ik faz farki olmasi

acisal ayarsizligi en iyi sekilde ortaya ¢ikarir.

Paralel ayarsizlik: Eksenel titresime sebep olan agisal ayarsizlifin aksine
radyal titresimlere neden olur. Kaplinde, radyal yonde 180° faz farki
olusturur. 2XRPM’de ortaya ¢ikan tepecigin genligi 1XRPM’dekinden %50
daha biiyiiktiir.

Rulman ayarsizh@i: Saft yataklamasinin ayarsiz olmasi durumunda yiiksek
genlikli bir titresim ve asn yiiklenme olusur. 1XRPM ve 2XRPM’de eksenel
yonde titresim goriiliir. Eger eksenel yonde 90° ara ile 4 faz Slgiimii yapilirsa,
sagdaki ile soldaki yada iistteki ile alttaki Slgiim arasinda 180° faz farki
oldugu goriiliir. Boyle bir durumda kaplin ayar1 yapmak yada rotorun

balansini almaya calismak problemi ¢ézemez.

Kaplin ayarsizhigr: Genellikle sinyallere bakarak sorunun kaplin problemi mi
yoksa ayarsizlik m1 oldugunu sdylemek pek kolay degildir. Kaplin tipi de
dahil olmak {iizere, saft capi, yatak capi, saftlar aras1 bosluk gibi pek cok
faktor titresim degerlerini etkiler. Yinede bazi temel noktalar bu arizanin
tespitinde faydali olabilmektedir.

3XRPM’deki titresim, genellikle ara boslugu ¢ok az yada c¢ok fazla olan
problemli kaplinleri isaret eder. Radyal yonde ¢ok yiiksek titresim almur,
eksenel yonde alinan genliklerde oldukca yiiksektir. Sorunu giderebilmek i¢in
kaplin boslugunu yeniden ayarlanmasi yada tahrik grubunun veya karsiliginin

yeniden yerlestirilmesi gerekir.

49



V.

Disli kaplinlerde, dislinin dislerinde siirtiinme dolayis1 ile yapigmalar
olabilir ve bu rulman arizasina kadar gidebilecek sorunlar zincirini baslatir.
Disgli yapismasi, radyal ve eksenel yonde yiiksek genlikli titresimlere neden
olur. Eksenel titresim normalde biraz daha yiiksektir. Genelde en cok
1XRPM frekans1 etkilenir ama bir ¢ok kaplin tipi yilbasi agaci olarak
adlandirilan tipik bir frekans dagilimi gosterir. Bu dagilimda 2. harmonikten
5. veya 6. harmonige kadar her biri bir 6ncekinden %25 daha diisiik genlikte

titresim degerleri alinir[31].

Dogal frekanslar ve rezonans: Dogal frekanslar ve rezonans titresim
konusunda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Dogal frekans, evrendeki her objede
var olan dogal ve zararsiz bir kavramdir. Rezonans ise dogal degildir, her

zaman olugsmaz ve olusmasi halinde ¢ok biiyiik zararlara neden olabilir.

i. Dogal frekans: Sistemin serbest haldeki titresimi olarak tanimlanir. Her
yone dogrudur ve sonsuz sayidadir. Bir ¢ok dogal frekans tespit metodu
olmakla birlikte, bunlardan en genel iki tanesi asagida anlatilmistir.

i. Impuls dogal frekans testi: Duran bir makinedeki bir elemanin iizerine
bir ivme oOlger yerlestirilir. Makineye harici bir etki uygulanir ve FFT
veri toplayict ile ivme Olcerin tepkisi kaydedilir. Frekans
spektrumunda elde edilen tepecikler ivme Olcer yoniindeki dogal
frekanslar1 gosterir. Bu test bir ¢ok noktada her 3 yon (yatay, dikey ve
eksenel) i¢in tekrarlanarak miimkiin oldukca cok sayida dogal frekans
yakalanr.

ii. Serbest durma yada hizlanma testi: Serbest durma testinde, ¢aligsan bir
makinenin iizerindeki elemana ivme Olger yerlestirilerek makine
kapatilir, durana kadar bir veri toplayiciyla ivme oOlgerin sinyalleri
kaydedilir. Balanssizlik kuvvetinin etkisiyle, aranilan dogal frekanslar
tepecikler olarak ortaya ¢ikmaya baglar. Her tepecik mutlaka dogal
frekans demek degildir. Tepecigin dogal frekans olup olmadigim
anlamak icin bode diyagramindan faydalanilir (Sekil 1.29). Bode
diyagraminda dogal frekans, fazin 90° derece degistigi yerde genlikte
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ii.

de bir artis olmasiyla kendini gosterir. Rezonans noktasindan
gecerken fazda 90 lik bir degisim daha olur ve genlik diiser
Hizlanma testi serbest durma testi ile aynm1 mantikla yapilir. Tek

farki, makine duragan halden ¢alisma hizina dogru hareket eder.

1.0

.9

8 —] 360

REZONANS B

7 — BOLGESINDE
] 180° FAZ FARKI
g — 270
= 90° FAZ DESISIMI,
x 1000 CPM CIVARINDA s
= BIR DOSAL FREKANS | g0 N »
& OLDUBUNU 6OSTERIR 8

————————————————————— — 90

1000 2000 3000 4000 5000
Frekans (CPM)

Sekil 1.29. Bode diyagrami

Rezonans: Son derece yikict bir titresim tiiriidiir. Bir maddeye dogal
frekansinda, yada dogal frekansina ¢ok yakin bir frekansta ve aym yonde
kuvvet uygulanmasi sonucu ortaya cikar. Bir ¢ok durumda makine
ve/veya makine gdovdesinde agir hasar ve kirtlmalar olusturabilir. Sonugcta
genlik 10 ile 30 kat arasinda artig gosterir. Bu konuya verilebilecek en iyi
ornek diyapozom (ses catal) ornegidir. Bir diyapozoma sertce vurulup
titrestirildiginde ~ rahatsizlhik  vermeyen bir titresimin = zamanla
soniimlendigine tanik oluruz. Eger diyapozom titrestirildikten sonra bir
masanin {izerine konulursa, masanin dogal frekanslarindan birini
yakalamasinin ardindan titresim enerjisi katlanarak artar. Rezonans ile
ilgili olarak bilinmesi gereken ii¢ temel nokta vardir. Bunlar; rezonans, bir
maddeye dogal frekansi ve yoniinde bir kuvvet uygulanmadik¢a olusmaz,
makinede olusan bir problem, dogal frekanslardan birinde degilse, frekans
spektrumunda sorunun neden oldugu kadar bir genlik goriiliir, dogal

frekansin neden oldugu titresim gorillmez ve eger aymi problem, dogal
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frekansta yada dogal frekansin oldukca yakinlarinda olusursa, frekans
spektrumunda genlikler 10 ile 30 kat daha biiyiik olciiliir.

Rezonans, statik ve dinamik olarak iki temel baslhik altinda
incelenebilir. Her iki rezonans tipinde de ortak olan o6zellik, diger
arizalarin aksine, frekans diyagramlarinda yan bantlar1 bulunmayan tek
bir tepecik olarak goriiniirler (Sekil 1.30). Sekle baktigimizda, 500 rpm
civarinda bulunan tepecik hem yan bantlar1 olmamasi, hem de faz farkinin
180° olmast sebebiyle rezonans gostergesidir. 1200 rpm’deki tepecigin ise
rezonans olmadigi, hem faz farkinin olmamasi hem de yan bantlarla

cevrili olmasindan dolay1 agikc¢a bellidir.

270°
~ 180° /
= o0
=
]
&
[&] \ : ) P

600 ) 1200
RPM

Sekil 1.30. Rezonans diyagrami

i. Statik Rezonans: Hareketsiz parcalarin dogal frekanslarinin bir
fonksiyonu olarak karsimizi ¢ikar. Bu, duragan pargalarin (motor
blogu, govdeler, boru sistemleri vs.) dogal frekanslarinin bir yada bir
kacimin enerjilenmesi, uyarilmasi sonucu rezonansa girmeleridir.
Statik rezonans, dinamik olmayan bir olgu oldugundan genellikle

makinenin ¢alisma hiziyla ilgili degildir.

ii. Dinamik Rezonans: Donme hareketi yapan bir makine elemaninin
dogal frekansimin enerjilenmesi, uyarilmasi sonucunda bu eleman
rezonansa girer. Bu duruma dinamik rezonans, olustugu rotor hizina
kritik hiz denir. Bir ¢ok durumda, calisma hizi, dinamik parcanin
dogal frekansim etkileyen zorlayici kuvvettir.

Dinamik rezonans ile Ozellikle fanlarda siklikla karsilasilir.

Bunun sebeplerinden ilki, kayis kasnakli sistemlerde kasnaklarin

52



asinmast sonucu fan hizinin artmasi, ikincisi ise, Ozellikle Kirli
yerlerde calisan fanlarin yiizeylerine yapisan kirleticilerin fan
agirlhigim arttirmasidir. Her iki durumda da, ¢alisma hizi kritik hiz ile

cakisacak sekilde degisebilir[32].

vi. Mekanik gevseklik: Genellikle 2XRPM veya calisma hizi harmoniklerindeki

yiiksek titresim ile kendini gosterdigi kabul edilmekle birlikte, 3 farkli ve

kendine has ozellikleri olan mekanik gevseklik tiirii vardir. Mekanik

gevseklik ile ilgili olarak sdylenebilecek en onemli sey, titresime neden

olmamasidir. Gevseklik ¢ogunlukla, makinenin diger problemlere verdigi

tepkidir.

I

Tip A (Genel giovde / bask: gevsekligi): Bu tip gevseklige, makine ayagi,
taban plakalar yada beton zeminin gevsekligi (zayifligi), bozulmus yada
kirllmig dolgular, gbovde yada tabamin carpilmasi ve gevsek baglanti
civatalart sebep olur. 1IXRPM’de yiiksek titresim degerleri gosterir ve
benzer spektrumlara sahip olduklarindan, bu tip mekanik gevseklikler,
balanssizlik ve ayarsizlik ile karistirilabilirler. A tipi gevseklikte iki faz
durumu gozlemlenir.

Her yataktaki yatay ve dikey fazlar karsilastinldiginda, titresim, 0°
veya 180° deki faz farkiyla yondes olarak bulunur.

[Ik faz durumu ortaya ¢ikmussa, oOlciimlere sadece yataklarla
sinirlandirilmamali, makine ayak baglantilar ile zemine de bakilmalidir.
Zayif ayaga bagl carpilma, yine 1XRPM’de balanssizligi andiran bir
baska durumu gosterir. Sorunun c¢arpilma oldugu durumlarda faz ve
genlik Ol¢iimlerinde makine ayagi, taban plakasi ve beton zeminin ayni
yonde titredigi goriiliir. 4 civatanin birinde, veya sag on sol arka, yada sol
on sag arka civatada digerlerine gore daha yiiksek titresim degerleri alinir.
Titresimin giderilebilmesi icin ayaklardaki yiiksek genlik farklarinin

giderilmesi, yani zayif ayagin kuvvetlendirilmesi gerekir.
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ii. Tip B (Sarsinti yada govde catlagt sebebiyle gevseklik): 2XRPM
gevseklik sendromu cogunlukla, tezgdhin govdesinde catlak olmasi
durumunda, farkli boyutlardaki destek ayaklarinin sebep oldugu sarsinti
hareketleri, rulman yataklarinin gevsek kalmis civatalart gibi durumlarda
ortaya ¢ikar.

Genellikle radyal yonde, 2XRPM’deki titresim  genligi,
1XRPM’deki genligi %50’den fazla ge¢miyordur. Genlikler diizensiz,

dengesizdir. Bu gevseklik durumu olustuysa gidermek son derece giictiir.

iii. Tip C: Yataktaki gevsek rulman yada parcalarin uygunsuz birlestirilmesi
tiiriindeki gevsekliklere, yatakta asir1 i¢ bosluk olmasi, rotor gevsekligi ve
rulmanin gevseyip saft izerinde donmesi gibi durumlarda rastlanir. Tip C
en cok karsilasilan gevseklik tiiriidiir. Balanssizliktan farkli bir yonde
titresim sinyalleri verir.

Eger harmoniklerin genlikleri fazla ise 0,5XRPM’de hatta
0,3XRPM’de frekanslar olusturur, ancak bunlar tam katlardakilere gore
olduk¢a azdir. 0,5XRPM’deki harmonikler genellikle balanssizlik yada
kaciklik gibi diger problemler tarafindan olusturulurlar. Cogunlukla
radyal yonde goriiliir, ancak gevseklik tiiriine gore eksenel de olabilir. Faz
olciimlerinde yatay ve dikey yonler arasinda 0° ile 180° arasinda degisen
celigkili sonuglar alinabilir.

Rotor gevsekligi durumunda ise, her calistirmada faz ve genlik
Olctimleri farkli sonuglar verir. Bu tip rotorlarda dengeleme yapmak
imkansizdir.

Tip C olarak yorumlanan bir gevseklik ile karsilasilirsa dikkat
edilmelidir, ¢linkii yatagindaki gevsek bir rulmani gosteriyor olabilir. Bu
durum eger fark edilmezse, rulman dagilana kadar saftin {izerinde cok

biiyiik hasara neden olabilir.

vii. Rulman arizalari: Rulmanlarin kalan 0mrii, yaydiklan titresim miktar ile

son derece ilgilidir. Yapilan olgiimlerden alinan verilerle kalan rulman 6mrii
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tahmin edilip, bu tahmine gore bir acil bakim plam1 olusturularak
beklenmeyen arizalarin oniine gecilebilir.

Rulmanlarin, modern tezgdhlardaki hassasiyeti saglayan en kritik
parcalardan olduklarimi sdylemek pekte yanlis sayilmaz. Bununla birlikte
hassasiyet dereceleri, biiyiikliikk ve tiplerine gore rulmanlarin isletmeler igin
ciddi maliyetler olusturdugu da bir gercektir. Calisan rulmanlarin sadece
%10-20’lik kisminin tasarim Omriine ulagabilmesi konunun Onemini ortaya

koymaktadir. Esitlik E 03’te, rulman teorik dmriiniin hesab1 gosterilmistir.

. _(16.666) Dinamik yiik £ 03
10oMUR\ RPM ) Gergek yatak yiikii

Liosmir: Rulmanlarin saat cinsinden tasar1 omrii

RPM: Devir sayist

Dinamik yiik: Rulmanin 1.000.000 devirlik Omriine karsilik gelen

ortalama yiik

Gergek yatak yiikii: Rulmana gergekte etkiyen yiiktiir

P: Sabit katsay1 (bilyeli rulmanlar i¢in 3, makarali rulmanlar icin 10/3)

Formiil dikkatle incelendiginde, rulmanin teorik Omriine ulasabilmesi
icin, gercek yatak yiiklerinin asgari diizeyde tutulmasimin Onemi

goriilmektedir.
Durum izleme icin kullanilacak uygun titresim parametreleri

Titresim Ol¢limii, rulman analizi yaparken yeterli olmayacak, ivme, hiz
yada deplasman parametrelerinden biri kullanilacaktir ancak bunlarin hepsi

ayn1 hassasiyeti vermeyecektir.

i. Deplasman: Deplasman ol¢iimiiyle, yararli rulman hasar bilgilerinden bir
cogu yakalanamaz. Deplasman ol¢iimii, diisiik frekanslarda hassastir.
Deplasman 6l¢iimiiniin 200 RPM’den diisiik hizlarda ¢alisan makinelerde

tercih edilmesinin en 6nemli sebebi de 1XRPM’i ¢ok iyi gostermesidir,
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ancak rulman sorunu iyice ilerlemeden bu sorunun olusturdugu

frekanslar1 yakalayamaz.

ii. Ivme: Deplasman Slciimiiniin tersine, ivme ol¢iimiiyle rulman arizalarimin
olusturdugu yiiksek frekanslarin biiyiik cogunlugu yakalanir. Ancak ivme

Olcerlerle calismaya alisik olmayanlar icin ¢ok erken alarmlar verebilir.

iti. Hiz: Hiz olgiimiiyle diisiik hizlarda bile bir¢ok rulman hasar frekansi
yakalanabilir. Ivme ve deplasman sensérlerinin aksine, hiz sensorlerinde
10-2.000 Hz arasinda Ol¢iim yapabilir. Hiz1 ayn1 kalan rulman hasar
frekanslar1 esit agirlikli olarak degerlendirilir. Ancak, 10.000 RPM’den
daha biiyiikk doniis hizlarinda ivme Olgiimii, en iyi rulman saglig

gostergesidir.

Hasarli rulmanlar, cesitli hasar frekansi iretirler. Bunlar; rasgele
ultrasonik sesler, rulman elemanlarinin dogal frekanslar1 ve donel hasar

frekanslaridir.

Rasgele ultrasonik sesler: Bu frekanslarda olgiimler 5.000 ile 60.000 Hz
arasinda, ¢esitli enstriiman ve tekniklerle yapilabilir.

Rulman elemanlarimin dogal frekanslar1 500 ile 2.000 Hz arasinda
degisir. Diger tiim elemanlar gibi, bu elemanlarda bir etkiye maruz
kaldiklarinda bu frekanslar arasinda gidip gelirler. Rulman bilye veya
makaralarinin bileziklerde olusturduklar kiigiik etkilerle bunlarin dogal
frekanslar1 da olusur. Bu sebeple mikroskobik olarak baglayan rulman
hasarlart bu frekanslar1 etkileyerek ikincil bir tespit frekansi olustururlar.
Rulmandaki hasar biiyiidiik¢ce, dogal frekanslardaki tepkiler de artacaktir.
Sonugta, asinma olustuk¢a, bu noktalarin etrafinda daha fazla frekans
goriilecektir. Bunlarin ¢ogu, bu dogal frekanslarin 1XRPM yan bandi olarak

goriiliir.
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Dénel hasar frekanslari: Yillar siiren caligmalar sonucunda, rulman ig
bilezigi, dis bilezigi, kafesi veya bilye elemanlarinin hasarlarini tespit etmeye
yardimc1 olan bir dizi formiil gelistirilmistir. Asagida verilen esitlikler
rulmanin geometrisine, bilye veya makara sayisina ve doniis hizina

dayanilarak tiiretilmislerdir.

N B
Rulman ig bilezik hasar1 — BPFI = Tb (1 +—%cos CIDJ X RPM E 04
Py

Rulman dis bilezik hasar1 —

N B
BPFOZTb(l——"cosCDJxRPM:NBXFTF E 05
P

2
P B
Bilye (makara) hasar1 — BSF = 2; [l - (—d cos CDJ Jx RPM E 06
d d

B
FTF = y 1-—2cos® |x RPM
Kafes arizas1 — 2 P, E 07

=0,35-0,45x RPM

Eger ic bilezik sabit, dis bilezik hareketli ise, kafes arizas1 formiiliindeki
negatif isaret pozitif ile degistirilir, boylece FTF~0,55 — 0,65 x RPM olur.

Np= Bilye (makara) sayis1

B4= Bilye (makara) cap1

P4= Rulman adim cap1

® = Temas acis1

Rulman hasar frekanslarim1 diger frekanslardan ayiran en temel fark,

rulman hasar frekansinin normal zamanlarda olmamas1 gerektigidir.
Makineler normal durumlarda da titresimler yaydigindan 1XRPM deki

frekans daima vardir ama rulman frekanslar icin bu gegerli degildir. Rulman
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hasar frekanslari, ¢calisma hizinin tamsay1 olmayan katlarindadir (5,78X yada
7,14X gibi).

Rulmanlarda, genellikle ilk arizalanan elemanlar bileziklerdir, bu yiizden
once bilezik frekanslan ortaya cikar. Daha sonra kafes frekansi, bir diger
frekansin yan bandiymis gibi gelismeye bagslar. Bilye veya makara frekanslari
da benzer sekilde bir i¢c yada dis bilezigin altinda yada {iistiinde bir yan bant
olarak olusur.

Bilye yada makaralar arizalandig1 zaman sadece bilye doniis frekansinda
(BSF) degil, kafes frekansinda da bir frekans olusturur. BSF nin ortaya
cikmasi her zaman bilye veya makara arizasini gostermez. Kafesin kirik
oldugu durumlarda da BSF ortaya ¢ikar.

Eger birden fazla bilye veya makara da sorun varsa, bu say1 X BSF de
bir frekans olusturur. Rulmanlar i¢in kabul edilebilir bir titresim genligi
vermek dogru degildir, ¢iinkii rulmanlar ¢ok cesitli makinelerde, degisik
hassasiyetlerde ve degisik hizlarda calisirlar. Bu sebeple, rulman arizalar
arastirihirken dikkat edilmesi gereken temel nokta, rulman hasar frekanslar
harmoniklerinin sayisidir. Eger 1XRPM yada diger ariza frekanslar1 kadar
arayla yan bantlar bulunuyorsa, genligin bir onemi yoktur. Bu durumda
rulman miimkiin olan en kisa zamanda degistirilmelidir.

Rulmanin tizerinde asir yiik olusmasi durumu, yine rulman frekanslar
kullanilarak tespit edilebilir. Yerine uygun olarak konulmayan bir rulman géz
Oniine alimirsa, rulman i¢ bosluklar1 kasinti dolayisiyla sifirlanir ve rulman
bileziklere siirtiinmeye baslar. Bu durumda, rulman calismaya basladigi
andan itibaren i¢ ve dis bilezikte bilye gecis frekanst (BPF) olusur. Bu durum

hatal yerlestirilen eksenel rulmanlar icin de gecerlidir.
viii. Disli arizalari: Disliler, hareket ve giic aktariminda siklikla kullanilan
makine elemanlaridir. Disli arizalariin tespitinde disli ag frekansim (GMF)

kullanmak gerekir. GMF degeri esitlik E 08’den bulunur.

GMF = disli sayis1 x dislilerin doniis hizi E 08
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Disli anizalarimin en sik yakalandigi frekanslardan biri 3XGMF
frekansidir. Bunun sebebi, disliler calisirken dislerin girisi sirasinda kayma
sonrasinda yuvarlanma ve c¢ikarken yeniden kayma frekansinda GMF
olusturmasidir. Digli analizleri en az 3,25XGMF ol¢iimleri gerektirdiginden,
bazen aym noktada 2 farkli titresim sensorii kullanmak gerekebilir. Ilki 40
yada 50XRPM frekansinda olup balanssizlik, eksantriklik, ayarsizlik, vs tiirii
arizalarin tespitinde, ikincisi ise daha yiiksek frekanslarda, potansiyel disli
arizalarinin tespitinde kullanilir. Helis disliler ve konik disliler asindiklarinda
eksenel yonde daha fazla titresime neden olurken, diiz dislilerin en yiiksek
titresimleri radyal yonlerde olur.

Disli bosluklar1 da dislilerin omiirlerinde son derece onemlidir. Tiim
dislilerde belirli bir calisma boslugu olmasi zorunludur. Bu boslugun fazla
yada eksik verilmesi dislilere etkiyen yiikii cok biiyiik oranda arttiracagindan,
digli omriinii biiyiik oranda azaltir. Disli anzalarinin temel gostergeleri
sunlardir;

Dislilerdeki ~ asinmalarin ~ temel — gostergesi  1XGMF  yada
harmoniklerindeki genlik artiglaridir, ancak sadece disli frekansim
gozlemlemek bazen sakincali olabilir, ciinkii yiik durumuna goére genliklerde
2-3 kata kadar artma olmasi son derece normaldir. Genliklerle birlikte, disli
frekanslarin1 cevreleyen yan bant frekanslarmi izleyerek daha fazla bilgi
edinmek miimkiin olabilecektir. Bu yan bant frekanslar1 karsilasan her
dislinin RPM si kadar aralikta olusur.

Normalde, eger disliler iyi durumdalarsa, karsilikli digler birbirlerine
gore dogru ayarlanmislarsa ve kagik degilse, en yiiksek genlik 1XGMF de
olusur ve 2XGMF ile 3XGMF’deki degerler diisiiktiir.

Cogunlukla ilk disli asinma frekanslari, kayma — donme — kayma
hareketi sebebiyle 3XGMF’de olusur. Bu durumda sadece bu noktadaki
genlik artisina degil, yan bantlardaki daha biiyiik genlik artislarina dikkat
edilmelidir.

Eger asinmis dis sayisi birden fazla ise, GMF etrafinda, asinmis disleri

olan her dislinin RPM’si kadar araliklarla yan bantlar olusacaktir.
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ix. Elektriksel arizalarin tespiti: Hernekadar, titresim analizi ile elektriksel
problemlerin tespit edilebilmesi garip goriinse de, motorun olusturdugu
manyetik alanin ve tetikledigi manyetik kuvvetlerin yataklara iletildigi ve
bunlarinda titresimler olarak algilanacaklar1 bir gercektir.

Elektrik motorlariyla ilgili olarak bilinmesi gereken baslica esitlikler

asagidadir;

N, = lZ(;)F . E 09
Fg = NgXRPM E 10
F,=F;xP E 11
RBPF=# Rotor ¢cubugu X RPM E 12

FL: Elektrik hat frekans1 (genellikle 50 Hz)
RPM: Rotor Hiz1

Ng: Senkron hizi

Fs: Kayma frekansi (Ng — RPM)

Fp: Kutup gecis frekansi

P: Kutup sayist

RBPF: Rotor cubugu gecis frekansi

Bir¢ok elektriksel problem 2Xelektriksel hat frekansinda tespit edilir.
Bunun sebebi, 2 kutuplu 3600 rpm’lik bir motorun 1 turunda, hafif
eksantriklik durumunda, rotor ile statorun birbirine en yakin noktasindan 2
kez gecmesidir. Rotorla statorun dogru olarak merkezlenemedigi durumlarda,
rotorla stator arasinda degisken bir hava boslugu olusur ve bu bosluk her

zaman 2Xhat frekansi titresimini etkiler.
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a. Stator Problemleri: Titresim analizi metoduyla stator egikligi, lamel
problemleri (izolasyonun hasar gormesi sonucu olusacak lokal
1isinmalar) ve gevseklikler gibi problemler tespit edilebilir. Bu
problemlerin karakteristikleri; stator sorunlar1 2Xhat frekansinda
yiiksek titresimler olustururlar. Ancak stator i¢inde olustuklarindan,
kutup gecis frekansi yan bantlarini olusturmayabilirler.

Stator eksantrikligi, rotor ile stator arasinda esit olmayan hava
bosluklar1 olusturur ve biiyiikliigii en biiyilk bosluga bagli olarak
degisir. En biiyiikk manyetik kuvvetler, en kiigiikk rotor-stator
boslugunda olusur. Bu yiizden doniis esnasinda, elektromanyetik
kuvvetler en azdan en fazlaya dogru hat frekansinin 2 kati frekansinda

titresim olusturur.

b. Eksantrik rotor ve degisken hava boslugu: Eksantrik bir rotor,
esmerkezli donemeyecegi icin, motor ile stator arasinda degisken bir
hava boslugu olusur ve eksantrik bir rotor ¢cogunlukla 2F; ‘de yiiksek
genlikli titresim olusturur ve kutup gecis frekanslan kadar araliklarla
yan bantlar1 vardir. Eksantrik rotorlar 6zel olarak yataklardan ayar
isterler, bu sayede hava boslugu, toleranslar dahiline getirilebilir. Bu
noktadan hareketle, eksantrik rotor problemini hatali ayarlanmig

yataklarin yapabilecegi soylenebilir.

c. Rotor problemleri: Titresim analizi ile tespit edilebilecek rotor
problemleri; kirik, catlak rotor ¢ubuklari, kafesin yiiksek direncli,
hatali baglantilari, arizali lameller, gevsek yada baglanmamis iyi
iletim yapmayan rotor ¢cubuklar1 olarak siralayabiliriz. Bu problemler
asagidaki karakteristiklerle kendilerini belli ederler.

Kink veya catlak rotor cubuklarinin belirtisi, calisma hizi
harmoniklerinde ve 1XRPM’de kutup gecis frekansi yan bantlarinin
olmasidir. Buna ek olarak kirik veya catlak cubuklar ve yiiksek
direncli baglantilar, 2, 3, 4 ve 5. ¢alisma hiz1 harmoniklerinde kutup

gecis yan bantlar olusturabilirler.
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Kayis / kasnak arizalari: Kayis kasnakli tahrik sistemleri endiistrinin bir cok

alaninda kullanim yeri bulmaktadir. Bu sistemler, eger uygun bicimde

ayarlanirlarsa, oldukca diisiik titresim degerleri ile calisabilmektedirler. Bu

tip sistemlerde titresim degerini belirleyen ti¢ temel unsur, kasnaklarin ayari,

es merkezliligi ve kasnak yapisiyla baglanti seklidir.

Titresim analizi ile tespit edilebilecek kayis kasnak sistemi arizalari

asagida aciklanmaktadir.

I

ii.

Asinmzus, gevsek yada hatali ayarlanmis kayislar: Kayis frekansi, esitlik
E 13’te gosterilen sekilde hesaplanir. Esitlikte, tiim bilgiler aym
kasnaktan alindig1 siirece, kasnagin tahrik eden yada tahrik edilen
olmasimin bir 6nemi yoktur. Titresim analizi ile kayislardaki catlaklar,
kopuk parcalar, sert yada yumusak noktalar ve form degisiklikleri gibi

hasarlar tespit edilebilir.

(3,142 )(kasnak RPM )kasnak capt)
Kayis Uzunlugu

Kayis frekansi= E 13

Asinmig, gevsek yada ayarsiz kayislar genellikle titresim, kayis
frekansimin 3 ile 4. katlar1 arasinda olusur. Cogunlukla 2Xkayis frekansi
baskin olabilir. Bu tip kayislar genellikle diizensiz genliklere sebep
olurlar. Ayrica eger harmonikler kasnak hizlarindan birine yakinsa, tahrik

eden yada edilen kasnagin devirlerinden birinde atimlar olustururlar.

Kayis kasnak ayarsizhgr: Ayarsizlik, kayis kasnak sistemlerindeki
arizalarin 6nemli bir boliimiinii olusturur. Basit diizeltmelerle titresim
genliklerinde biiyiik diisiisler saglanabilir. Bu sorun asagidaki
karakteristikleri gosterir.

Kasnak ayarsizligi her zaman eksenel titresimler olusturur, bu da
baski rulmanlarinin aginmasini hizlandirir. Ayarsiz kasnaklar 1XRPM’de,

cogunlukla eksenel yonde titresimler olustururlar.
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C.

d.

e.

Eksantrik kasnaklar: Eksantrik kasnaklar, kayis kasnak sistemlerindeki
titresimin ¢ok Onemli bir sebebidir. Bu tip kasnaklarin 1XRPM’sinde
yiiksek genlikli titresim olusur. Balanssizligin aksine, eksantrik kasnagin
olusturdugu reaksiyon kuvveti, kasnagin 360° doniisiinde esit olarak
etkimez. Gii¢, iki saftin merkezleri arasinda bant gergisi yoniinde
yogunlagmistir. Sonugta bu titresim birbirinden farkli ve aralarinda 180°
faz farki olan yatay ve dikey faz 6l¢iimleri alinmasina neden olur. Bileske

titresim kuvveti, balans alma islemiyle giderilemez.

Kayis rezonansi: Dogadaki her madde gibi, kayislarinda kiitlelerine,
biikiilmelerine ve calisma esnasindaki gergilerine gore dogal frekanslar
vardir. Kayisin dogal frekansi basitce, kayisin ¢ekilip birakilmasi sonucu
olusan tepkisinin 6l¢iilmesiyle bulunabilir.

Kayisin dogal frekanst 1XRPM’e cok yakinsa, kayis cirpinma
hareketi yapar. Kasnaklarin hizi kayis rezonansim tetikleyebilir. Kayis
dogal frekansi, kayis gergisini arttirarak, kayis uzunlugunu veya kayis
merkez mesafelerini degistirerek yada araya avare bir kasnak koyarak

kolayca degistirilebilir.

Motor temel/givde rezonansi sebebi ile asirn titresim: Genelde kayis
tahrikli makinelerde, motorda fazlaca titresim olabilir. Ancak spektrum
analizi yapildiginda, motor hizinda motorda diisiik titresim, fan hizinda
yiiksek titresim degerleri alinir. Bu radyal yada eksenel yonde olabilir.
Bunun sebebi genellikle motor temeli/govdesinin dogal frekansindan
etkilenmesidir. Eger tespit rezonans olursa, temel yada beton

giiclendirilmelidir.

Gevsek kasnak yada fan gobegi: Bazi durumlarda titresimin nedeni
gevsek bir kasnak yada fan gobegi olabilir.

Bu durumda o6zellikle 1XRPM’de ve baz1 calisma hizi
harmoniklerinde yiiksek genlikli titresim olusur. Fazin kararsizligi, bu tip

problemlerin en biiyiik gostergesidir. Normal sartlarda faz her yonde
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kararli olmahdir, ancak eger konik ge¢me gobek yada sabitleme
civatalarindan herhangi biri gevsediyse, sistem her calistirildiginda farkli
faz ve titresim degerleri okunur. Balans alma islemi soruna gecici bir
cOziim olabilir ancak gobegin saft iizerinde kaymasiyla tiim degerler
yeniden degisecektir. Boyle bir durumda yapilmasi gereken, saft yada
kasnak gobegindeki tiim civatalarin tam olarak sikildigini kontrol etmek

ve konik gecmelerin uygun sekilde yapilip yapilmadigina bakmaktir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Patton’a gore, periyodik bakimin istenilen Olgiide basarili olabilmesi igin iki
temel sart vardir. Bunlar: planlama ve disiplindir. Planlamadan kasit dogru adimlarin
atilmasi, dogru zamanda degistirilmesi gereken parcalarin degistirilmesi ve ayarlarin
yapilmasidir. Disiplin ise, ki giiniimiizde bir¢ok organizasyondaki temel eksikliktir.
planlamasi yapilan islerin tamaminin dogru bir sekilde ve zamaninda eksiksiz olarak
yapilmasidir[6].

Mobley’e gore, kestirimci bakim, tezgah ve sistemlerin mekanik durumlarinin,
calisma verimliliklerinin ve diger gostergelerinin takip edilerek, tamiratlar arasindaki
siirenin miimkiin olabildigince uzatilmasidir. Bu, ayn1 zamanda, arizalarin sayisini ve
neden olduklar1 maddi zararlar1 da azaltir[4].

Kose, kestirimci bakim tekniklerinin uygulamalar1 sonrasinda karsilasilan en
biiyiik giicliigiin, tezgahin analiz 6ncesindeki durumunun bilinmemesi oldugunu
belirtmis ve Ozellikle titresim analizi sonucu ortaya cikarilan yiiksek frekansl
sinyalin, ariza olabilecegi gibi makinenin karakteristik bir 6zelligi, dizayn, imalat,
montaj veya proses kaynakli olabilecegini ve bunun dogru olarak tespit edilebilmesi
icin makine Ozelliklerinin, daha 6nce yapilan titresim analizi sonuglarinin ve ariza
gecmisinin bilinmesinin 6nemine dikkat cekmistir[39].

Giicin’e gore, bir isletmede, kestirimci bakim uygulamalarinin baglatilmasina
karar verildiginde, Oncelikle izlenecek tezgihlar belirlenerek kritiklik durumlarina
karar verilir. Tezgahlar fabrika plan1 iizerinde isaretlenerek her tezgah icin Sl¢lim
noktasi tiirii ve yonii belirlenir. Daha sonra Ol¢iim noktalan tezgéh iizerinde
isaretlenir. Her tezgéh icin bir uyar1 ve ariza limiti konur. Her tezgah i¢in, o tezgahin
ozelliklerini ve varsa ariza gecmisini gosteren kartlar hazirlanir. Her tezgéhtan temel
Olctim degerleri alinir ve dl¢iimler aras1 zaman dilimleri belirlenir. Eger tezgahlarin
belirli bir ismi yada kodu yoksa, tezgahlar kodlanir. Son olarak 6l¢iim organizasyonu
yapilarak uygulamay1 yapacak olan personel egitilir[9].

Kose, yaptig1 calismada, makine titresimi Ol¢tim analizi ile arizanin kaynagina
inilebilmesinin ancak deneyim ve bilgi birikimiyle miimkiin olabilecegini belirtmis,
bu nedenle 6zellikle endiistriyel uygulamalarda tek seferde sonuca gitmeye c¢aligmak

yerine belirli araliklarla yapilan 6l¢timlerin sonuglarinin karsilastirilmasi metodunun
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kullanilmas1 gerektigini soylemistir. Ol¢iimlerin sonucunda elde edilen grafiklerde,
ariza frekanslarinda degisimler goriilmekte, karakteristik isaretler ile ariza sonucu
olusan sinyaller karsilastirma metoduyla birbirlerinden ayrilmaktadir[36].

Beebe‘e gore tiim makineler titresim iiretir. Onemli olan bu titresimin ne
kadarmin normal ne kadarmnin fazla oldugu, fazladan olusan titresimin makineye
etkisinin ne olacagi ve bu titresimin nasil giderilebilecegidir. Titresim analizi ile bu
sorulara cevap bulunabilmektedir[12].

Goodwin’e gore, donel bir makinedeki en biiyiik sorunlardan birisi
balanssizliktir. Balansh calisan bir makine yiiksek titresime maruz kalir ve aginma
miktarlar1 artar. Bununla birlikte ses diizeyi yiikselir ve bir ¢ok durumda malzeme
yorulma Omrii azalir. Bu sebeple donel makinelerde balans konusu dikkatli olarak ele
alinmalidir[37].

Yanabe ve Namura, sabit ivme ile hizlanarak iki kritik hiz noktasindan gecen bir
saft1 inceleyip soniimleme kuvvetini de dikkate alarak bir dizi teorik analizler
gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 analizler sonucunda ortaya c¢ikan formiiller ve
bunlarin uygulanmasi sonucu elde edilen degerler ile gercek uygulamalar sonucu
elde edilen degerlerin ortiismesi sonucunda, gelistirdikleri formiillerin genis bir hiz
araliginda gegerli oldugunu belirtmislerdir[40].

Lees ve Pandey, sanzimanlar iizerinde yiiriittiikkleri calismalarinda balanssizlik ve
rulman hasar1 problemlerinin yam1 sira dislilerdeki geometrik profillerin ve
bunlardaki aginmalarin  makinelerde yogun titresime neden olduklarim
gostermislerdir. Tirettikleri formiilleri kullanarak elde ettikleri teorik sonucun
deneysel olarak alinan sonuglarla uyustugunu anlatmislardir[41].

Taylor calismalarinda, bir dislideki hatali dis ve/veya dislilerin belirli
frekanslarda atimlar olusturacagini anlatmis, zaman sinyali, spektrum frekansi, Sekil,
genlik ile toplam ve fark frekanslar1 analizi ile hangi dislide hasarl disliler oldugunu,
her dislideki hasarli dis sayisin1 ve belirlenen bir referans noktasina gore hasarli
dislinin konumunun belirlenebilecegini soylemistir[42].

Kose, makine titresimlerinin biiyiik bir kisminin rezonans kaynakli oldugunu
belirtmis ve titresim analizlerinin rezonans oOlg¢iimleriyle mutlaka desteklenmesi
gerektigini vurgulamistir. Hesaplamalarla bulunan rezonans degerlerinin makine

kurulumunun ardindan mutlaka test edilmesi gerektigini, ayn1 sekilde, makinelere
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takilan soniimleyicilerin hesaplarinin montaj sonrasinda rezonans frekans ol¢iimii ve
titresim analizi Ol¢iimleriyle kontrol edilmesi gerektigini belirtmistir. Bunun disinda,
on analizlerin yapilmadan makine devirlerinin degistirilmemesi gerektigini,
bilingsizce yapilan kasnak degisikliklerinin ve frekans kontrolii uygulamalarinin
istenmeden de olsa kritik hizlara yaklasip rezonansa neden olarak makineye zarar
verebilecegini belirtmistir[38].

Koyuncu, yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda, kademeli bir pompanin elektrik
motorundaki ve pompa grubundaki rulmanlarn incelemistir. Yaptigr ilk inceleme
sonucunda, titresim degerleri alindiktan sonra calistigi yerden c¢ikarilarak atolye
ortaminda dagitilan pompanin rulmanlarinin bileziklerinde, calisan yiizeylerde
asinmalar ve yataklarda ovallesme seklinde ariza baslangiclarn tespit etmistir.
Elektrik motorunun rulmanlarinda yaptig1 incelemede rulmanlarda fiziksel bir hasar
gormemistir. Ovallesen yataklar kaynak ile doldurulup islendikten sonra rulmanlar
degistirilmis, ve pompa toplanarak calisma bolgesine yerlestirilmistir. Pompanin
calismasi sirasinda yaptigi Olgiimlerle ilk Olciimleri karsilastirdiginda, Koyuncu,
pompa rulmanlarinin titresim degerlerinde %?20-70 arasi iyilesme tespit etmistir.
Elektrik motoru rulmanlarindan alinan ilk titresim degerleri pompaya gore oldukca
disik oldugundan bu rulmanlar degistirilmemistir. Pompa tarafindan motor
yataklarina yapilan baskinin ortadan kalkmasiyla elektrik motoru rulmanlarinda
yapilan 6l¢iimlerin sonuglarinin bazilarinda da kiiciik diisiisler gozlemlenmistir ancak
gerek calisma sartlarn gerekse bazi olgiim sonuclarimin ilk Ol¢iimlere gore yiiksek
cikmasi ariza baslangici olarak kabul edilmis ve planlanacak yakin bir zamanda
degistirilmesi uygun goriilmiistiir[43].

Ozbay da yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda hazirladigi diizenekte bir motor,
kaplin, disk ve rulmani incelemis, sistemin normal sartlardaki calismasi sirasinda,
belirledigi 6l¢iim noktalarindaki titresim degerlerini toplamis ve deney diizeneginde
yapay arizalar olusturarak belirledigi noktalardan tekrar Sl¢iimler almistir. Yaptig
Olctimleri karsilastirdiginda, titresim degerlerinin 6ngoriilen bigimde arttiim tespit

etmistir[44].
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. MATERYAL

Titresim analizi uygulamalari i¢in, Cukurova Insaat Makineleri San. ve Tic.
A.S., Parca Uretim Boliimiinde calistirilan 1996 model OKUMA LU25-2SC x 650
CNC torna tezgihi ve 2004 model MAZAK FH 6000 CNC isleme merkezi ornek
secilmistir. Bu tezgdhlardan OKUMA CNC torna tezgdhi1 yakin zamanda fener mili
rulmanlarindan sorun yasamis, MAZAK isleme merkezi ise nispeten yeni bir tezgah
oldugundan kontrol grubunu temsil etmesi i¢in incelenmistir.

Parca tiretim boliimiinde bulunan CNC torna ve isleme merkezlerinin fener
milleri ve elektrik motoru rulmanlarinda, 3 aylik periyotlarda titresim olgiimleri
yaptirilmakta ve rulmanlarin durumlari bu sekilde takip edilmektedir. Olciimler 900
d/dk doniis hizinda ve her tezgah icin 11 noktada yapilmaktadir. Olgiim sonuglart
sinir degerler igerisinde oldugu siirece rutin kontrol devam etmekte, uyar1 degerini

gectiginde ise Olctim siklig arttinnlmaktadir.

3.1.1. OKUMA LU25-2SC x 650 CNC Torna Tezgah

Cukurova Insaat Makineleri San. ve Tic. A.S., Parca Uretim Boliimiinde
TC13 koduyla calistirilan 1996 model OKUMA LU25-2SC x 650 CNC Torna
tezgahi, Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilmistir. Tezgahin teknik ozellikleri su
sekilde siralanabilir; Maksimum tornalama kapasitesi @420x650 mm dir. Fener mili
delik ¢ap1 80 mm olan tezgih 30kW’lik elektrik motoru ve siiriiciisii sayesinde 65 ile
3500 d/dak doniis hizlarinda calisabilir. Ilerleme hizi X ekseninde 15 m/dk, Z
ekseninde 20 m/dk, kesme hiz1 ise 0,1-1.000 mm/dk dir. Takim ucu koordinat 6lgme
sisteminin yam sira, takim ucu yarigap telafisi, otomatik tornalama operasyonlar
programlama, in¢/metrik calisabilme, renkli grafik ekran, asin yiikleme, takim ucu

kirilmas1 yada korelmesi durumunda otomatik ikaz ve durma 6zelliklerine sahiptir.
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Sekil 3.2. OKUMA LU25-2SC x 650 CNC Torna tezgahi-2

3.1.2. MAZAK FH 6000 Isleme Merkezi

Cukurova Ingaat Makineleri San. ve Tic. A.S., Parca Uretim Boliimiinde MC32
koduyla caligtirilan 2004 yil1 imalatt MAZAK FH 6000 CNC isleme merkezi, Sekil
3.3 ve Sekil 3.4’te gosterilmektedir. Tezgdh, MAZAK firmasinin orta sinif isleme
merkezlerini temsil eder, iiretim yapilmayan siireleri kisaltmasi bakimindan oldukca
basarili sayilabilecek olan FH 6000’in takim degistirme siiresi 5 sn, palet degistirme
siiresi 10 sn dir, ayrica kesme yapilmayan hareketlerdeki hizi 40 m/sn

mertebesindedir. 7.000 d/dk, 10.000 d/dk ve 15.000 d/dk hizlarinda 3 fener mili
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secenegi vardir. Isleme sirasinda disaridaki palet yiiklenerek parca baglama
siiresinden tasarruf edilmektedir, disaridaki palete farkli bir parca baglanabilir, bu
sayede iki farkli pozisyonda islenecek parcalar arka arkaya baglanarak mamul
edilebilirler. Azami isleme kapasitesi @¥600%1.000 mm olgiilerindeki pargalardir,
yiikleme sinir1 1.000 kg dir. X, Y ve Z eksenlerinde sirasiyla 800 mm, 800 mm ve
880 mm hareket kabiliyeti vardir. B ekseni (tabla ekseni) 1° béliintiiliidiir, 360
noktada paleti kilitleyebilir. Cevre sicakligina bagli olarak vidali milde olusacak
mikron seviyesindeki uzama veya kisalmalar telafi edebilecek termal kompanzasyon

sistemi ile otomatik takim boyu dl¢gme sistemlerine sahiptir.

Sekil 3.3. MAZAK FH 6000 CNC isleme merkezi-1

Sekil 3.4. MAZAK FH 6000 CNC isleme merkezi-2
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3.2. METOT

3.2.1. SKF MICROLOG GX Olgiim Cihaz

Olgiimlerin yapilmasinda, Sekil 3.5°te gosterilen SKF microlog GX serisi
vibrasyon analiz cihazi kullanilmistir.

Cihaz, farklilasabilecek ihtiyaclar goz Oniline alinarak modiiler olarak
tasarlandigindan, gereksinmelere gore istenilen Ozellikler rahatlikla adapte
edilebilmektedir. Genis, renkli ekrani, kolay kullanim tuslar1 ve 400 MHz X scale
islemcisi ile ¢ok hizli bir veri toplama hizina sahiptir. Windows CE isletim sistemiyle
calisan cihaz, topladigi verileri sabit diskinde saklayabildigi gibi, dogrudan
bilgisayara, SDIO, CF veya PCMCIA kartlara aktarabilmektedir.

Sahadaki zor kosullarda ¢alisabilecek sekilde tasarlanmis, IP 65 koruma (su ve
toz) testi ve 2m diisme testinden basari ile ge¢mistir.

Microlog GX 75 serisi titresim analiz cihazi ile genel makine sagliginin uygun
standartlara (ISO, BS, ANSI) veya kullanici tamimli standartlara gore kontrol
yapilabilir. Bir ve iki diizlemde yerinde dinamik balans alinabilir. Dogal frekans
tanimlamasi, catlak ve rezonans tespiti yapilabilir. Bunun yaninda FFT analizoriiyle
rulman arizalar, disli hasarlar, eksen kagikligi ve balanssizlik gibi makine
arizalarinin tespiti, envelope acceleration teknigi ile yiiksek frekanstaki doner
ekipmanlarin analizinin yapilabilmesi ve takometre sinyali olmadan basit vektorel
faz diyagramlarimin goriintiilenmesi miimkiindiir. Veri kayit modiilii ile de gercek
titresim degerlerini kaydedebilir, WAV formatinda cift kanal kayit yapabilir ve

bilgisayar iizerinden playback yapmak iizere e-posta dosyast olusturabilir.

Sekil 3.5. SKF microlog GX serisi vibrasyon analiz cihazi
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3.2.2. Sensor

Titresim izleme ve analiz donamiminda meydana gelen gelismelere ragmen,
sensorlerin secimi ve montaj Sekilleri, bir izleme programinin basarisini etkileyen en
onemli faktorlerden biridir. Diisiik kalitede sensorler kurarak tasarruf saglamak,
makineden gelen bilginin siklikla yanhis ve giivenilmez olmasina yol actigindan
mantikli degildir. Kalitesiz sensorler kolaylikla yaniltict veriler iletebilir ya da
makineye dair kritik durumlar s6z konusu oldugunda bunu gézden kacirabilir. Bu
nedenle basarili bir izleme programi i¢in dogru tip ve kalitedeki sensorler en uygun
montaj sekliyle monte edilmelidir.

Bu calismada kullanilan sensor, Sekil 3.6’da gosterilen SKF CMSS 2200 model
titresim sensoriidiir. Sensor, hassasiyeti 100mV/g olan bir genel kullanim amacl
sensordiir. Frekans aralign 0,7Hz ile 10kHz arasindadir. Frekans hassasiyeti
sapmalart Sekil 3.7°de verilmistir. Hermetik yapidadir ve korozyon direnci yiiksektir.
Saha calismalarinda tercih edilen bir sensor tipidir. Calisma sicakligi arasi -50 ile
+120 °C dir, bu sicakliklar arasindaki sapma degerleri Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Uygulama sirasinda sensor, dl¢iim noktalarina miknatis ile tutturulmustur.

_ g

Sekil 3.6. SKF CMSS 2200 Model Titresim Sensorii

Tipik Sicakhk Tepkisi
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Sekil 3.7. CMSS 2200 Sicaklik tepkisi grafigi
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Tipik Frekans Tepkisi

o R g W

. Sapma, dB

=TI NI
)

10 100 1k 10k
Frekans, Hz

Sekil 3.8. CMSS 2200 Frekans Tepkisi Grafigi

3.2.3. Kesikli Fourier ve Hizli Fourier Doniisiimii

Zaman ve/veya frekans ile tanimlanan fonksiyonlar arasindaki bazi temel
matematiksel iligkiler, sok ve titresim problemlerindeki bilgisayar destekli deneysel
uygulamalarda ve raporlama 0Ozelligi olan Olciim cihazlarinda ortak olarak
kullanilirlar. Burada dikkat edilmesi gereken temel nokta, bilgisayarli islemlerde
fonksiyonlarin islem gorebilmesi i¢in kesikli (ayrik) frekanslarda yada zaman
araliklarinda olmalan gerekliligidir.

a. Kesikli Fourier doniisiimii: Pratikte, bilgisayarli uygulamalarda, x(t) sadece

sonlu zaman araliginda yada belirli bir T ol¢iisiinde, At araliklaryla dizilmis
N tane zaman aralifinin toplami olarak tamimlidir. Kesikli Fourier doniisiimii

cifti, esitlik E 14 ve E 15’deki gibi bulunur.

N-1
S, (mAf) =AY x(nAr)e ™ m=0,..... {%) E 14
i=0
N-1 )
x(nAt)=AF Y S (mAf)e* ™™™ n=0,....(N-1) E 15
m=0

Sx setleri, Fourier serisi x(t) acilimlarinin katsayilaridir. Eger x(t)
periyodik degil ise, kesikli Fourier doniisiimii x(t) yi oldugu gibi, gercek
Fourier doniisiimiiniin bir degeri gibi hesaplar.

Shannon teoreminin bir sonucu olarak, ayrik Fourier doniisiimiiniin
x(t)’si, maksimum Fp,, frekansina kadar Af araliklarla yerlestirilmis N/2

frekansinda tanimhidir. Asagida bazi tammlar verilmektedir.
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Blok olgiisii;

Frekans ol¢iisii;
F,. =1/2At=Af(N/2) E 17

Ornekleme araligi;
—=2F E 18
Frekans ¢oziiniirliigi;

1
A =— E 19
/ T

Kayit uzunlugu;

7= nNar E 20
Af

Kesikli Fourier doniisiimii analizini uygularken, blok olgiisii N’de
herhangi bir sinirlama olmadan secilebilecek parametreler sinirhidir. Frekans
Olctisii yada ornekleme araligi, ikisi birden olmamak sarti ile istege bagh
olarak seg¢ilebilir. Ayn1 sekilde, frekans coziiniirligii yada kayit uzunlugu
secilebilir. Eger blok olciisii sabit ise, diger dort parametreden sadece bir
tanesi secilebilir.

Kesikli Fourier doniisiimii ve bundan tiiretilmis diger degerler bazi
hatalardan kolaylikla etkilenirler. Bu hatalardan en taninani, x(t) sinyalinin

kesikli Fourier doniisiimiiniin Fp,, degerinden daha yiiksek enerji yada
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frekans elemanlar1 icermesi durumudur. Ornekleme yada dijitallestirme
prosesleri  sebebiyle, bu enerji kesikli Fourier doniisiimii frekans
araligindaymis gibi goriinebilmektedir. Bu yanlishg onleyebilmek icin, ya
Frnax degeri tim x(t) frekans elemanlarini igcerecek sekilde biiyiik segilmeli,
yada dijitallestirilmeden Once, analog bir filtreyle verilen F,x degerinin
tizerindeki tiim elemanlar ortadan kaldirilmalidir.

Spektrum sadece mAf ayrik frekanslarinda uygun olacagindan, zaman

fonksiyonu kapali periyodik olacaktir (Fourier serilerindeki gibi). Periyot,

T = nAt :%f olur. Burada n, zaman fonksiyonundaki ve frekans

spektrumundaki 6rnek sayisini, T, zaman fonksiyonunun kayit uzunlugunu ve
At, zaman Ornekleme boslugunu gostermektedir.
Analog mantikta, zaman sinyalinin ayrik Orneklenmesi, spektrumun

ornekleme frekansi f;’ye esit bir periyotla kapali periyodik oldugunu gosterir.
[, =NAf = yAt E21

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da spektrumun periyodikligi sebebi ile ikinci
kisim (m=N/2 den N’ye kadar), gercek negatif frekans 6gelerini gosterir (m=-
N/2 den 0’a kadar). Gercek degerli zaman 6rneklerinde (normal durum),
negatif frekans elemanlanyla pozitif frekans elemanlar1 E 22°deki esitlik ile

iliskilendirilir ve spektrum devrik doniisiim ¢ifti olarak adlandirilir.

S (=m)=S"(m) E22
Normal durumda x(n) gercek iken, sadece spektrumu m=0 dan N/2 ye
kadar hesaplayip, doniistiirillen 6l¢iiyii asagidaki iki metottan biriyle yariya
indirmek yeterli olacaktir.
i. N tane gercek deger, N/2 tane karmagsik deger verecek sekilde
doniistiiriiliir ve sonug gercek sonucu verecek bicimde islenir.
ii. Aym sonuca ulasabilmek i¢in, bandin orta noktasi merkezlenerek

yakinlastirma analizi yapilir.
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Sekil 3.10. Ayrik Fourier doniigiimii

b. Hizh Fourier doniisiimii (FFT_Fast Fourier Transform) algoritmasi:
Ayrik Fourier doniisiimii icin kullanmlan dijital metotlar olduk¢a zaman
alicidir. FFT, modern bilgi isleme sistemindeki herhangi bir frekans tanim
programindaki formiilasyona dayanir. Entegral Fourier doniisiimii yoniinden
bakilacak olursa, hesap yapilabilmesi icin fonksiyon tiim zamanlarda siirekli
olmalidir. Ancak gercek dl¢iim durumunda, veriler sadece sinirl siireler igin
alinmaktadir. FFT bu noktada kesikli degerleri de kapsayacak bicimde bazi
kabuller yapar. Bu kabuller, FFT algoritmasi uygulanan her sinyal tarafindan
karsilanmasi gereken iki durumdan birine indirgenebilir
i. Sinyal, gbzlemin zaman periyoduna gére tamamen gegici olmalidir.

ii. Sinyal, sadece gozlemin zaman periyodunun harmoniklerinden

olusmalidir.
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Eger bu iki kabulden herhangi biri FFT tarafindan islenen veriyi
karsilamiyorsa, elde edilen sonu¢ mutlaka hatali olacaktir.

FFT analizorleri, FFT algoritmasini kullanarak veri bloklarini hesaplarlar.
FFT algoritmasi ayrik Fourier doniisiimiinii hesaplamanin en verimli yoludur
ve Fourier entegral doniisiimiiniin de sonlu ve ayrik yaklasimidir. Esitlik
E 14 ve E 15’deki esitlikler gercek degerli zaman ve sinyaller icindir. FFT
algoritmasi, gercek ve karmasik zaman serilerine esit olarak uygulanan alttaki

Esitlik E 23 ve E 24 versiyonlarini kullanir.

N-1

S, (m) =AY x(nAr)e2m) E 23
n=0
N-1 )
x(n) = AF Y (maf )emam) E 24
m=0

Bu denklemler N farkli mAf frekansindaki spektrum degerini ve N ayri

nAt zaman noktasindaki x(n) degerini verir[33].
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4. UYYGULAMA ORNEKLERI

4.1. OKUMA LU25-2SC x 650 CNC TORNA TEZGAHI

Uygulamanin ilk kisminda, Cukurova insaat Makineleri San. ve Tic. A.S. Parga
tiretim tesisi makine parkinda bulunan ve periyodik olarak titresim degerleri
kaydedilerek takip edilen CNC isleme merkezi ve CNC tornalardan, materyal metot
kisminda tanmitilan OKUMA LU25-2SC x 650 CNC torna tezgdhimin fener mili
tizerindeki rulmanlarin izleme sonuglari, 2005 yili Temmuz ay1 itibart ile
degerlendirilmistir. Cizelge 4.1°de verilen 6l¢iim sonuclarinda, tezgéhin fener mili
rulmanlarinin arizalanmaya bagladigi tespitinden sonra Slgiim sikligl arttirilmastir.
Cizelgenun son kismindaki notlar boliimiinde, Ol¢iimii yapan teknik personelin
yorum ve notlarnn goriilmektedir. Bu yorumlar 1s18inda, ariza daha tam olarak
olusmadan gerekli yedek parca saptamalar yapilmis ve siparis edilmistir, bu sirada
Olctim siklig1 arttirilarak tezgah daha yogun gozlem altina alinmistir. Tamamu ithal
olan malzemenin gelmesinin ardindan Ol¢iim sonuglan takip edilmeye devam
edilerek tretim planlama bolumii, tiretim bolimii ve tezgdh temsilcisi sirket ile
zaman planlamasi yapilmis, devaminda ise planlanan tarihte tezgéh bakima alinarak
ariza giderilmistir. Arizanin giderilmesinin ardindan yapilan 6l¢timlerde, titresimin
normal seviyelere indigi goriilerek, Ol¢iim siklig1r yeniden normal diizeyi olan ii¢
ayda bir sekline getirilmistir. Cizelgenun en sonundaki spektrum grafigi, yapilan son
Olclime aittir. Buradan da goriildiigii gibi cok diisiik genlikli sinyaller bulunmaktadir
ve yapilan islemin basarili oldugu sonucuna varilabilir. Grafigin bas tarafinda
goriilen yiiksek genlikli birka¢ sinyal, bir ariza hissi yaratsa da, aslinda “ski slope”
ad1 verilen gecici bir frekans dalgalanmasidir. Bu seklin ortaya ¢ikma sebebi,
miknatis ile tutturulan sensoriin icindeki piezoelektrik elemanin montaj sirasindaki
sarsint1 sebebi ile titresmesidir. Tamamen gecici olan bu olay ilk birka¢ saniye
goriilebilir, ol¢timlere herhangi bir etkisi olmadigi gibi, 6l¢iim almaya baslamadan
once kisa bir siire beklenmesi sonucunda grafige hi¢ girmez.

Konuyla ilgili ekonomik bilgiler ve yapilan hesaplamalar “kestirimci bakimin

isletme verimliligine ve ekonomiye katkis1” boliimiinde incelenebilir.
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Cizelge 4.2’de aymi tezgdhin elektrik motorunun titresim Ol¢iim sonuglari
gosterilmektedir. Gerek cizelgedan, gerekse grafiklerden, fener mili rulmanlarina
oranla cok diisiik ve sinir degerlerin altinda titresim genligine sahip bir dizi sinyal
alindig goriiliir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, titresimin genliginin fener
mili rulmanlarinda takip edilen titresimin genligine paralel olarak artmasidir.

Elektrik motorunun rulmaninin en son Ol¢iimde goriilen spektrum grafigi cok
karmagik gibi goriinse de, son derece normal ve neredeyse fener milinin spektrum
grafigi ile aymdir. Buradaki temel farklilik yukarida anlatilan “ski slope” olayinin
gerceklesmemesidir. Bununda nedeni, oOl¢lim alinmadan O©nce birka¢ saniye
beklenmesi dolayisiyla sensoriin i¢inde bulunan piezoelektrik elemanin ilk sarsinti

sonrasinda duragan hale gecmesidir.

Cizelge 4.1. OKUMA LU25-2SC x 650 CNC torna tezgahi fener mili titresim 6l¢iim

raporu

Last Measurement Report

Source: TC 13 Spindle Rulman-gE3
06.03.2007 16:21:18

Last Measurement

Machine Previous

name POINT name Date/Time Last value value % change

TC 13 Spindle Rulman-gE3 {|02.03.2007 0,222022 gE 0,2146977 gE ||3.41
10:02:17

-—- --- 15.12.2006 0,214697 gE 3,210166 gE ||-93,3
12:28:58

-—- --- 27.11.2006 3,210166 gE 2,509194 ¢E |27,9
15:30:54

--- -—- 23.10.2006 2,509194 ¢E 1,98275 gE  |[26,6
08:47:24

--- -—- 01.09.2006 1,98275 gE 1,270333 gE ||56,1
11:37:10

- -—- 01.08.2006 1,270333 gE 0,8082637 gE ||57,2
08:56:22

- -—- 19.05.2006 0,808263 gE 0,5360576 gE ||50,8
13:21:52

--- -—- 15.02.2006 0,536057 gE 0,5054628 gE ||6,05
11:20:31

--- -—- 02.11.2005 0,505462 gE 0,4216132 gE ||19,9
14:38:10

-—- --- 23.07.2005 0,4216132 gE  ||0,4285346 gE |-1,61
11:05:49
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Cizelge 4.1. (devam)
TC 13\ Spindle Rulman-gE3

qead 0L qead - 32

=
(=2

10

Notes

Note

Date/Time

Source Name

Titresim seviyesi tehlike alarm seviyesinin iizerinde olup

rulmanlarin acilen degismesi gerekmektedir.

29.11.2006
16:20:04

TC-13/ Spindle
Rulman-gE3

Spindle rulmanlarimin titresimi artmakta olup bakim planina
alinmasi gereklidir. Titresim seviyesi artig gostermektedir.

26.10.2006
15:42:34

Titresim seviyeleri artis gostermekte olup kontrolii daha sik

yapilacaktir.

04.09.2006
16:18:58
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Cizelge 4.2. OKUMA LU25-2SC x 650 CNC torna tezgahi elektrik motoru 6n

rulmani titresim 6l¢iim raporu

Last Measurement Report

Source: TC 13 ElkMot-A-H-Env
06.03.2007 16:21:33

Last Measurement

T

Machine name||POINT name Date/Time Last value |Previous value |change

TC 13 ElkMot-A-H-Env|(02.03.2007  {|0,2195807 gE 0,2143925 gE (2,42
10:05:37

- -—- 15.12.2006 {/0,2143925 gE 0,3918577 gE ||-45,3
12:33:38

- -—- 27.11.2006 {|0,3918577 gE 0,2961821 gE (32,3
15:35:58

--- --- 23.10.2006 {|0,2961821 gE 0,2841273 gE  ||4,24
08:52:28

--- --- 01.09.2006 {|0,2841273 gE 0,2787866 gE  |[1,92
11:41:22

- --- 01.08.2006 {|0,2787866 gE 0,2714621 gE |2,7
09:00:40

- -—- 19.05.2006 ||0,2714621 gE 0,2659688 gE 12,07
13:25:53

--- --- 15.02.2006 {|0,2659688 gE 0,2395703 gE ||11
11:25:10

--- --- 02.11.2005 {|0,2395703 gE 0,2301096 gE |4,11
14:44:47

- --- 23.07.2005 {|0,2301096 gE 0,2264736 gE |[1,6
11:10:23
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Cizelge 4.2. (devam)
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Cizelge 4.2. (devam)
TC 13\ ElkMot-A-H-Env

Spectiam
TiC-13 W ElkMot-A-H-Eny, 02.03.2007 10:05:37, Trend Owerall: 0,2196 gE

5000 10000 13000 25000 35000 40000 45000
Frequency - CPIM

4.2. MAZAK FH 6000 ISLEME MERKEZI

Uygulamanin ikinci kisminda ise yine, Cukurova insaat Makineleri San. ve Tic.
A.S. Parca iiretim tesisi makine parkinda bulunan ve periyodik olarak titresim
degerleri kaydedilerek takip edilen CNC igleme merkezi ve CNC tornalardan,
materyal metot kisminda tanitilan, MAZAK FH 6000 CNC isleme merkezi
incelenmistir. Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te, bu isleme merkezine ait fener mili
titresim Olgiim sonuclan ile fener mili ve elektrik motoruna ait rulman titregim
analizi grafikleri verilmektedir.

Olgiim sonuclar1 da, grafikler de son derece diisiik genlikli titresimler
gostermektedir ki bunlarin diizensizligi ve genliklerinin diisiikliigii sadece giiriiltii
olarak tanimlayabilecegimiz olagan frekanslar olduklarin1 gosterirler.

Fener mili spektrum grafiginde goriilen nispeten yiiksek 3 tepecik, ki bu kadar

yiiksek goriinme sebepleri eksen boliintiisiiniin kiiciik olmasidir, yine giiriiltii olarak
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tanimlanabilir. Bu tip tepeciklerin ariza frekansi olarak degerlendirilebilmesi igin
harmonik olmasi ve doniis frekansinin belirli katlariyla ¢akismasi gerekmektedir.
Ortada boyle bir durum olmadigindan, tepecikler ariza frekansi olarak
degerlendirilemez.

Elektrik motoru rulman 6l¢iimleri, fenermili rulman dl¢iimlerine paralel olarak
goriilmektedir. Spektrum grafiginde “ski slope” durumu gozlemlenmektedir ancak

daha dnce de anlatildig1 gibi bir 6nemi yoktur.

Cizelge 4.3. MAZAK FH 6000 CNC isleme merkezi fener mili rulmanlari titresim

Olclim raporu

Last Measurement Report

Source: MC 32 Spindle rulman
06.03.2007 16:32:28

Last Measurement H
%o

Machine name||POINT name [|Date/Time |Last value |Previous value ||change

MC 32 Spindle rulman||02.03.2007 |(0,1263466 gE 0,1324503 gE -4,61
09:41:06

- - 27.11.2006 ||0,1324503 gE 0,1161229 gE 14,1
14:55:35

- - 01.08.2006 ||0,1161229 gE 0,1574755 gE -26,3
09:04:16

--- --- 19.05.2006 |[0,1574755 gE 0,1541185 gE 2,18
12:49:30

- - 15.02.2006 {|0,1541185 gE 0,1173437 gE 31,3
10:50:56

- - 02.11.2005 ||0,1173437 gE 0,1481674 gE -20,8
14:05:37

- - 23.07.2005 ||0,1481674 gE -—- -—-
10:33:46
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Cizelge 4.3. (devam)
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Cizelge 4.4. MAZAK FH 6000 CNC Isleme merkezi elektrik motoru 6n rulmani

titresim Ol¢iim raporu

Last Measurement Report

Source: MC 32 ElkMot-A-H-Env
06.03.2007 16:31:22

Last Measurement H

Machine Previous %
name POINT name Date/Time Last value value change

MC 32 |[EIkMot-A-H-Env [/02.03.2007 09:38:04 |(0,1574755 gE |(0,113834 gE |[38,3

[l [[27.11.2006 14:51:01 ]|0,113834 gE ]|0,1380963 gE |[-17,6

[l [[01.08.2006 09:00:14 |[0,1380963 gE |[0,1541185 gE|[-10,4

[l [15.02.2006 10:47:15 |/0,1165807 gE |(0,1023896 gE |[13,9

|- [02.11.2005 14:03:30 |[0,1023896 gE ||0,1181066 gE |[-13,3

|
|
|
|| |[19.05.2006 12:46:22 ]|0,1541185 gE ||0,1165807 gE |32,2 |
|
|
|

| 1[23.07.2005 10:30:05 ||0,1181066 gE ||-— |-
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5. KESTIRIMCi BAKIMIN iSLETME VERIMLILIGINE VE EKONOMIYE
KATKISI

Kestirimci bakim her ne kadar yatirim isteyen bir bakim sistemi olsa da, kendini
amorti etme siiresi uygulamalara bagli olmakla birlikte oldukca kisadir. Kestirimci
bakim sayesinde gereksiz stok yapilmasi gerekmeyecegi i¢cin bu para daha farkli
sekilde degerlendirilebilir.

Uygulama ornekleri kisminda verilen OKUMA CNC torna tezgahinin fener mili
rulmanlarindaki ariza daha da ciddileserek tezgahi durdurmadan once fark edilip
giderilmesi i¢in gereken malzeme siparisi ve ayarlamalar yapilmamis olsaydi isletme
icin bilylik zararlara sebep olabilirdi.

Bu tarzdaki beklenmedik bir ariza sonucu, arizanin tespitiyle malzemenin yurt
disindan ithal edilmesi ve tezgdha monte edilmesi arasinda gecen siire 20-25 giin
arasinda degismektedir. Resmi tatil giinlerine denk gelen arizalarda bu siirelere 2-9
giin daha eklemek gerekebilmektedir. Daha hizli kargo tiirlerinin kullanilmasi
istendiginde de c¢ok yiiksek tasima iicretleriyle karsilasilabilmektedir. Adi gecen
ornek olayda isletme 25 giin tezgahta is yapamayacak, ancak tezgéh operatoriiniin
isletmeye maliyetinde bir degisim olmayacaktir. Bunun disinda, islenen iiriiniin
operasyon sirasina gore bu tezgahin oniindeki hatta sismeler, arkasindaki hatlarda ise
bosluklar olusacak ve iiretim planm revizyonundan, tezgahin kritikligine gore,
parcalarin igletme disinda iirettirilmesine kadar bir dizi alternatifin degerlendirilmesi
zorunlulugu ortaya ¢ikacaktir. Uretimdeki gecikmeler ve/veya kalitesizlikler sonucu
isletmenin prestij kaybina ugramasi ve bazi gecikme cezalariyla kargilagsmasi da soz
konusudur.

Asagida yapilan hesaplamalarda Oncelikle, tezgdhin calismamasindan dolay1
olusacak maliyetlerin meydana getirdigi senaryo, sonrasinda ise stok yapma
durumunda ortaya ¢ikacak senaryo incelenmistir.

Torna tezgéhinin iirettigi iiriiniin kabul edilen ortalama satig birim fiyati=21.50

YTL/saat

Ort. operatdr net isgilik gideri=4.18 YTL/saat*0,5 (her operatér 2 tezgah

isletmektedir)

Yedek parca temin siiresi=25 giin =600 saat

Yedek parca bedeli= 10.500 YTL
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Servis siiresi= 2 giin
Servis iicreti= 1.350 YTL

Ariza sonucunda tezgahta yapilamayan iiretimin satis bedeli;

21,507 TL/ x600saat =12.900,00YTL
saat

Bu iiriinlerin satisindan elde edilecek net kar;
12.900,00YTLx0,08 =1.032,00YTL
iscilik maliyeti;

600saatx4.18YTL/ saatx % = 1254,00YTL

Arnzanin giderilmesi ile ilgi islerin tamami ortak oldugu i¢in, kestirimci bakimin
isletmeye olan faydasi, parca bekleme sirasindaki kar ve iscilik maliyetiyle sinirlidir.

Elde edilen kazang;
1.254,00+1.032,00=2.286,00 YTL dir.

Stok yapilmasi durumunda ortaya cikacak senaryoda ise, 10.500,00 YTL
(7.500,00 USD) degerindeki malzemenin tezgah 5 yasina geldiginde satin alinarak
isletme ambarina yerlestirildigini diisiinelim. Eger kestirimci bakim dahilinde parga,
gerektigi zamana kadar alinmamis olsaydi, 2007 yilina kadar bu paranin %3,50 lik
yillik faizle Amerikan Dolart hesabinda degerlendirilmesi sonucunda elde

edilebilecek kazanci esitlik E 19’da gosterilen bilesik faiz formiiliine gore

hesaplarsak;
Faiz geliri=Ax| 1+ — | —A E19
100
A: Ana para

n : Faiz yiizdesi

t : Siire

o 350Y
Faiz geliri =7.500,00 % ]+% —7.500,00

=2.042,09 USD
=2.858,92 YTL olacaktir.
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Bu rakama, 2 giinliik servis siiresince olusan is¢ilik maliyeti ve tiretim kaybim da

eklersek (182,88 YTL), toplam maliyet:

=2.858,92 + 182,88
=3.041,80 YTL olarak hesaplanir.

Her iki durumda da ortaya cikan rakamlar yakindir. Malzeme temin siiresinin
uzamasi yada stok siiresinin artip azalmasiyla bu rakamlarda bir miktar degismeler
olabilir ancak yasanmis Ornege gore yapilan hesaplamalar bizleri bu sonuglara
ulastirmaktadir.

Bu kazanglarin tek bir tezgdh icin ve titresim analizi ile yakalanan bir ariza
oldugu g6z oniine alinirsa, titresim analizinin kullanimiyla elde edilebilecek kazancin
sadece isletme i¢in degil, iilke genelindeki binlerce tezgahta uygulanmasi durumunda
tilkemiz ekonomisi i¢in olusturacagi kazancin higte azimsanamayacak ol¢iide oldugu
ortaya cikar.

Bununla birlikte, diger kestirimci bakim tekniklerinin de kullanimiyla, tesislerin
kullandigr kompresorlerden endiistriyel firinlara, buhar kazanlarindan elektrik
ekipmanlarina kadar binlerce tezgihtaki bir ¢ok ariza daha baslangic asamasinda
yakalanarak giderilecek ve hem tezgahlarin beklenmeyen arizalar1 ortadan kalkacak
ve plansiz duruslarin maliyeti bertaraf edilecek, hem gereksiz par¢a degisiminin
Oniine gegilecek, hem de disa bagimli bir enerji sistemi olan iilkemizde enerjinin
daha verimli kullanilmasi sonucunda disariya enerji icin ¢ikan milll servetimiz

azalacaktir.
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6. SONUCLAR

Bakim sistemleri, yukarida anlatilan tiim parametreleri tek cati altinda, birbiri ile
iliski kurarak sonug¢ iiretme ve sonucu izleme teknolojisi asamasina gelmistir.
Gelismis lilkeler, yaygin sekilde bu teknolojiyi kullanmakta ve kaynaklarini en iyi
sekilde degerlendirerek hem ariza nedeni ile olusan duruslar1 azaltmakta, hem de
parca ve elektrik israfinin 6niine ge¢cmektedir.

Bir cok durumda isletmelerde, kestirimci bakim yontemlerinden sadece bir
tanesi, fazla arastirlmadan isletmeye alinip ilgili olarak atanan personel egitime
gonderilerek kullanilmaya baglanmakta ve cihazla kullanicisindan mucize
beklenmektedir. Oysa kestirimci bakim tekniklerinden hangisi yada hangilerinin
isletmeye uygun oldugu arastirilmali ve uygun olan yontemlerle ilgili olarak personel
yeni gelismelerin 1s181inda siirekli olarak egitilmelidir. Bu sayede kestirimci
bakimdan beklenen faydalar daha siiratli ve eksiksiz olarak elde edilebilir.

Bu calismada, onceki ¢aligmalara paralel olarak, titresim analizi ile erken teshisi
yapilan arizalarin, isletmeye ve iiretime olan zararlarinin en aza indirilerek atlatildig
sonucuna varilmistir.

Ozbay[43] ve Koyuncu'nun[44] hazirladiklar1 yiiksek lisans tezlerindeki deney
sonugclari, bu tez ¢calismasinda yapilan deneyin sonuglariyla ortiismekte ve birbirlerini
desteklemektedirler.

lleride yapilacak calismalarda, titresim analizinde kullanilan FFT metodu ile
“shock pulse” ve “peakvue” analiz metotlarinin karsilasgtirilmasinin yapilmast,
konuyla ilgili daha ileri bulgular bulunmasinda fayda saglayabilir.

Yukarida verilen Orneklerde, titresim Ol¢iimleri, 900 d/dk doniis hizinda
yapilmistir. Daha diisiik veya daha yiiksek hizlarda, 6l¢iim sonuglarindaki degisimin

arastirilmasi ileriki ¢calismalarda degerlendirilebilir.
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