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Hava fani, endiistride gaz fazindaki akiskani yonlendirmek, belirli bir hacimdeki
havayi bir yerden alip baska bir yere tasimak i¢in kullanilan bir cihazdir. Bu prosesteki
rolii, akigkan yatakli kurutucuda akis olusturarak, zorlamali konveksiyonlu 1s1 degisim
prosesi yoluyla tiriiniin hizli bir sekilde kurutulmasini saglamaktir. Fanlar bu surecteki
ana ekipmandir. Bu ekipmanin arizalanmasi liretimin durmasma ve iriin kalitesi
sorunlarina yol agabilir. Titresim Olclim cihazlar1 ve diger ekipmanlar kullanilarak
yapilan dlgiimlerde, titresimin frekansi ve siddeti degerlendirilerek makinede olusmus
veya olusabilecek arizalar tespit edilir. Yapisal elastikiyet arizasinin vibrasyon analizi ile
tespiti icin yataklardan 3 eksenden de standardize alinarak hiz spektrumu, ivme
spektrumu ve zarf spektrumu grafikleri incelenmeli ve olmasi gereken deger araliklarini
saglamahdir. Bu aragtirmada, bir maden tesisinde bulunan hava faninda ortaya ¢ikan
yapisal elastikiyet arizasmin kestirimci bakim araci vibrasyon analizorii Olgiimleri
yardimiyla spektrum analizi ile erken teshisi incelenmistir. Esnekligin hangi kisimdan ve
hangi yatak bdlgesinde bulundugunun belirlenmesi amaciyla meydana gelen spektrum
analizi bilgileri ile agiklanmustir. Ariza giderilerek sistem uygun g¢alisma kosullar:
yeniden saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kestirimci bakim, yapisal esneklik, titresim analizi.
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Air fans are equipment that directs the gas phase fluid used in the industry, takes
the air from one place in a certain volume and transmits it to another place. Its role in the
process is to provide rapid drying of the product by the forced convection heat transfer
process by creating flow in the fluid bed dryer. The air fan is a primary equipment for this
process. A malfunction that may occur in this equipment causes production to stop and
problems in product quality. In the measurements made with a vibration measuring device
and other equipment, malfunctions that have occurred or may occur in the machine are
determined as a result of the evaluation of vibration frequencies and severity. In order to
detect the structural flexibility failure by vibration analysis, the velocity spectrum,
acceleration spectrum and envelope spectrum graphs should be examined by taking
measurements from all 3 axes of the bearings, and it should be ensured that they are within
the permissible value ranges. In this study, the early diagnosis of structural flexibility
failure in an air fan in a mining facility is handled by spectrum analysis, by means of
predictive maintenance tool vibration analyzer measurements. Spectrum analysis carried
out to determine from which part and which bed region the flexibility is, is explained in
detail. The fault was eliminated and the system was restored to suitable working
conditions.

Key Words: Predictive maintenance, structural flexibility, vibration analysis.
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1. GIRIS

Endiistride doner ekipmanlar (pompalar, fanlar, kompresorler...) yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Birgok onemli kritik fonksiyonlar1 yerine getirmek i¢in kullanilan bu
ekipmanlarda meydana gelecek arizalar beklenmedik iiretim kayiplarma ve plansiz
duruglara sebep olabilmektedir. Bu durumda isletme maliyetlerini 6nemli Olglide
arttirmaktadir (Ayan, 2019).

Ekipmanlarin en sikintisiz bir sekilde ve verimli arizasiz bir sekilde ¢alismasini
saglamak i¢in farkli bakim stratejileri uygulanmaktadir (Yaman ve Kabadayi, 2014).
Bunlar;

Plansiz bakim,
Ariza bakim,
Planli bakim,
Periyodik bakim,
Onleyici bakim,
Kestirimei bakim...

Ekipmanlarda ariza olusmadan midahale etmek, bir makinenin verimli
calismasini saglamak ve ariza kaynakli bir durustan veya bakim kaynakli iiretim
kayiplarini en aza indirmek i¢in durum izleme yontemi ile takip edilen strateji kestirimci
bakim yontemidir. Bu yontemlerle makine calisirken toplanan veriler deneyimli ve
egitimli kisilerce incelenerek yorum yapilmaktadir. Bu yorumlar sonucunda da tahmin
edilen makinelerde olusabilecek arizalar, uygun zamanlarda durus planlanarak makineye
mudahale edilmektedir. Bu sayede makinedeki arizali kisma miidahale edilerek olusacak
plansiz duruslarm, arizalarin ve maliyetlerin 6éniine gecilebilmektedir. Durum izleme ile
takip edilen bakim stratejisi asagida belirtilen kestirimci bakim yontemlerini kullanarak
ekipmanlarin arizalariin teshisi yapilmaktadir (Yaman & Kabadayi, 2014).

e Termal kamera,
e Yag analizleri,
e Titresim analizleri...

Bu yontemlerden titresim analizi ile ariza tespiti yontemi endiistride biiylik 6neme
sahiptir ve giiniimiizde en ¢ok kullanilan yontemdir. Titresim analizi yonteminin diger
kestirimci bakim yontemlerinden daha ¢ok uyulanmasindaki en onemli faktér makine
caligirken titresim 6l¢limii ile arizanin kaynaginin tespitinin yapilmasidir. Titresim analizi
ile, ekipmanlarin yataklarindan ii¢ eksenden alman titresim degerleri, alinan bu titresim

degerlerini farkli yontemlerle isleme ve elde edilen sonuglari arizanin varligi veya



yoklugu agisindan yorumlanmaktadir. Doner ekipmanlarin titresimi, sabit bir referans
eksene veya stabil bulundugu pozisyona gore tekrarlanan hareketi veya salimimudir.
Titresim analizi;

e Makinenin durumunun degisip degismedigini izlemede,
e Makinenin durumunun sinirlandirilmasinda,
e Makinede olusan arizay1 bulmak veya tahmin etmek i¢in yapilmaktadir.

Titresimin periyodik olarak tekrarlanan bir olayin tamamlanma siiresine periyodu
ifade eder ve birimi saniyedir.

Frekans ise; periyodik olarak tekrarlanan bir olayin birim zamandaki tekrarlanma
sayisidir ve birimi CPM veya Hertz’dir. CPM (RPM) dakikadaki doniis sayisi, Hertz ise
saniyedeki doniis sayisidir.

Genlik titresim siddetinin bir Olgiisiidiir. FFT hizli fourier transformu
algoritmasini belirtmek i¢in kullanilan kisaltmadir.

Titresim 6lgtimleri alinarak ve alinan spektrum (hiz, ivme, zarf...), zaman dalga
grafikleri incelenerek ekipmandaki arizalar hakkinda ¢éziimler bulunabilir.

Bu arizalar1 asagidaki gibi olabilir.

Balanssizlik,
Hizasizlik,

Gevseklik,

Yapisal esneklik arizasi,
Rulman arizalari,

e Disli arizalari,

e Yatak asinma arizalari,
e Yaglama problemleri,
e Akis problemleri,

e Kaplin hasarlari,

o Kayis kasnak hasarlari,
e Sase zayifliklar1 gibi...

Titresim Olglimleri hangi yonden alindigina gore arizalarmn tespiti yapilabilir.
Ornegin; titresimin yiiksek oldugu yataktan dikey ve yatay yonden dlciim alinarak
esneklik problemini daha kolay tespit edebiliriz. Baska bir 6rnek verecek olursak, kapline
yakin yataklardan {i¢ eksenden 6l¢lim alinarak hizasizlik probleminin tespit edebiliriz.
Titresim 6l¢iimii ile veri toplamak i¢in titresimi elektriksel sinyale doniistiiren bir sensor,
bu sinyali algilayacak sinyal isleme ozelligine sahip bir cihazla yapilmaktadir. Bu
titresimin analizi i¢in cihaz ile entegre analiz programlar1 kullanilmaktadir. Makine

titresimi 6lglim analizi ile arizanin tespiti ile ilgili deneyimli ve bu konuda bilgi sahibi



olmas1 gerekmektedir. Endiistriyel ekipmanlarin, yataklarindan alinan titresim 6lgtimleri
ile durumlarinin tayini i¢in ISO titresim genlik limitleri standartlar1 kullanilmaktadir.
Bu arizalardan yapisal esnekligin nedeni, makinenin temele gevsek

baglanmasidir. Bu ariza tiirti genellikle;

Gevsek baglanti,

Saglam olmayan temel,

Kalitesiz baglant1 elemanlari,

Yamuk temel (bozuk ylzey) ler,

Makine ile bagli oldugu zemin arasindaki, temel betonunda, taban plaka
sacinda ya da makine ayaklarinda meydana gelen gevsekliklerden
kaynaklanir.

Yapisal esneklik (gevseklik) arizasi 6l¢iim alinan ekipman hiz spektrumu, faz ve
zaman dalga 6lcimi analiz edilerek tespit edilmektedir. Makine ayaklarindan dikey
pozisyonda radyal faz dlclimlerinde 180° faz farki olusturur. Sekil 1.1°de verilen FFT
spektrumunda oldugu gibi baskin titresim frekansi (ariza frekansi) ddonme devrinin birinci

kat1 (1x CPM) baskmdir (Ayan, 2019).

YAPISAL GEVSEKLIK

1X

Radyal Vibrasyon

Genlik

Frekans

Sekil 1.1. Yapisal gevseklik durumunda olusan genlik degeri

Doéner ekipmanlarda saglam olmayan temel ve bozuk yiizeyler beklenmeyen bir
arizaya sebep olarak ekipmanda daha biiylik hasarlara yol acabilmektedir. Bu durum
plansiz duruglara ve beraberinde ekonomik kayiplara yol acabilir. Kaymali yataklar ve
rulmanl yataklar Gzerinde yiiksek titresimlerin sebebinin durum izleme odakl teshis
edilerek giderilmesi ve ekipmanin daha verimli saglam sekilde caligmasini saglama
acisindan kestirimci bakim yontemi ile titresim 6l¢iim ve analizi cok dnemlidir.

Bu ¢alismada bir maden isletmesinde kullanilan sogutma faninin kestirimci bakim
yontemlerinden biri olan titresim Olglimii yontemiyle ekipmanda Olgiimler alinarak

titresimin seviyesi takip edilmistir. Bu almman lglimler ile detayli spektrum analizleri

yapilarak ekipmanda dnceden ariza tespitinin nasil yapildig1 gosterilmektedir.

3



Fan yataklarinda beklenmeyen bir arizanin olmasi ekonomik kayiplara neden
olabilir. Bu nedenle yataklardaki ariza teshisi yogun aragtirmalara konu olmakla beraber
onem teskil etmektedir. Rulman yataklarindan olusabilecek arizalar birden fazladir ve bu
arizalarin kendilerine ait titresim karakteristikleri vardir. Fan yatagindan alinan titresim
Ol¢timlerinde spektrum analizi olduk¢a 6nemlidir. Analiz esnasinda radyan yonde olusan
devrin 1 katinda baskm titresim sinyallerinin yaratmis oldugu biiyiik titresimlerin hiz
spektrumunda net bir sekilde goriilmesi spektrumlarin ne kadar 6nemli oldugunu
desteklemektedir.

Rulmanlar, yiiksek hizlarda agir yiiklerin tasinmasimi saglayan ve g¢ok diisiik
yuvarlanma kayiplarina sahip olan doner ekipmanlarin bir parcasi olarak sanayide ¢ok
yaygin olarak kullanilir. Bu nedenle rulman arizalarinin erken teshisi, ekipmanin saglam
bir sekilde ¢alismasini saglama acisindan ¢cok dnemlidir. Rulmanl yataklar, yuvarlanma
elemanlar1 (rulmanlar) sayesinde en az sirtiinmeyle millerin veya akslarin istenen
yondeki hareketlerine olanak saglayan, istenmeyen yonlerdeki hareketlerini de
engelleyen bir gii¢ aktarim elemanidir.

Rulmanl yataklar;

I¢ bilezik,
Dis bilezik,
Kafes,

Yuvarlanma eleman1 (bilyali, makarali, masurali veya igneli olabilir) olusur
(Sekil 3.8).

Ekipmanda sabit bilyali rulmanlar ve makarali rulmanlar kullanilmistir. Motor ve
fan ekipman dizisi saseye rijit baglantili ve sase ise, betona esnek baglantili olacak sekilde
konumlandirilmistir.

Mevcut tez ¢alismasi, doner bir ekipmanda kestirimci bakim araglarindan olan
endiistride biiyiik oneme sahip olan ve giiniimiizde en ¢ok kullanilan titresim 6lcimi ile
ekipmanlarda daha biiyiik ariza olusmadan miidahale etmek i¢in, daha verimli galigmasini
saglamak ve ariza kaynakli duruslarin veya bakim kaynakl iiretim kayiplarini en aza
indirmek icin ISO 10816 titresim standartlar1 veya onceki dlgiimlerle trend degerlerini
referans alarak birgok ariza teshisini ortaya ¢ikararak tesis i¢in durum izleme odakh
bakimin katkisi ayn1 zamanda bu yontem kullanilarak doner bir ekipmanda yapisal

esneklik arizasinin tespitinin teshisi nasil yapildigini anlatmaktadir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Rulman
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mil_(makine_eleman%C4%B1)&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Aks_(makine_eleman%C4%B1)
https://tr.wikipedia.org/wiki/Bilya
https://tr.wikipedia.org/wiki/Makara
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Masura&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0%C4%9Fne

2. ONCEKI CALISMALAR

Mevcut tez ¢aligmasi ile ilgili bugiine kadarki literatlir incelenmis ve elde edilmis
bulgu ve sonuglar arastirilan konu ¢ergevesinde tekrar degerlendirilmesi yapilmustir.

Bu konu {izerine yapilan bir ¢alismada (Ahirrao ve ark., 2018) dizel motor destek
yapisindaki titresim Olciimii i¢in yeni bir yaklasim sunulmustur. Dogrudan temel
civatalarinin gevsemesinden kaynaklanan klasik bir gevseklik Ornegi gosterilmistir.
Montajlarn rijitligi, yapilara gecen titresimlerin azaltilmasinda kilit unsurdur. Her tiirlii
yanlis hizalamalara dikkat edersek, o zaman bile gevseklikten dolayr yapisal titresim
olasilig1 her zaman vardir. Temel civatalarinin uygun sekilde sabitlenmesi ile titresimler
ortadan kaldirilacak ve titresimleri ortadan kaldirmak i¢in sistemi etkin ve destekleyici
hale getirecektir. Ivmedlcer ve FFT analizorii ile titresim 6lgiimii, motor titresimlerinin
dogru nedenini belirlemede 6nemli bir unsurdur.

Tablo 2.1. Bir makalede FFT analizOri ile yatay ve dikey yonlerde yatak
civatalarinin sikilmadan 6nce ve sonra alinan dl¢iimler.

Method of Vibration Readings
Detection
Observation Speed of  Conditions Position Veloeity (mmy's)
No. Engine
pm

Before the X-axis-Radial  0.71{1.18[1.8

1 1500 tightening of
Measurement (Veloeity) at bolts Y-axis-Radial 0.?1.]..8
Bearing Housing by FFT
Analyzer
2 1500 After the X-axis-Radial ~ 0.71/0.731.8
tightening of
bolts Y-axis-Radial  0.71/0.82]1.8

Titresim analizi ile pompalarda ariza tespiti ve kestirimci bakim igin 6rnek bir
calismada kizgin bir yag pompasinin ekipmanlarin titresim dl¢iimleri alinmustir. Olgiimler
sonucunda eksenel hizasizlik tespit edilmis ve bu hizasizlik giderildikten sonra tekrar
Olcumler almmustir. Kaplin hizasizlig1 giderildikten sonra alman 6lgiimler neticesinde
rulmanlarda olusan sok darbeleri artis gostermemis ve titresim seviyesinin Onemli 6l¢iide
azaldig1 normale dondiigii anlatilmigtir (Sekil 2.1, Sekil 2.2). Eger bu kaplin hizasizligi
diizeltilmemis olsayd:1 titresim genliklerinin artisgina bagli olarak rulman arizasi
kagmilmaz olacakti. Kestirimci bakim stratejisi yontemlerinden titresim analizi ile

arizalarin tespiti yapilmis ve isletmeler igin kritik ekipmalarin durum izlemesi yapilarak

gereksiz liretim kayb1 ve bakim maliyetlerinin 6nlenmistir (Yaman ve Kabaday1, 2014).
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Sekil 2.1. Bir makalede i¢ yatak rulman titresim spektrumu sirayla dncesi ve sonrast
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Sekil 2.2. Bir makalede dls yatak rulman titresim spektrumu sirayla dncesi ve sonrasi

Rulman arizasinin titresime etkisini arastirmak amaciyla bir calisma yapilmustir.
Bu ¢aligmada SKF6205 kodlu rulmanlar kullanilmis olup, frekans analiz yontemi ile i¢
bilezik hasarinin tespit edilebildigi gzlemlenmistir. Gergek bir ¢alisma ortaminda bir fan
motorunun titresim Ol¢limlerini kullanarak, fan kanatlarindaki yabanci maddelerden
kaynaklanan dengesizligin titresimi nasil etkiledigi gozlemlenmistir. Titresim analizi
izlemenin ekipman sagligi agisindan olumlu sonuglara sahip oldugu bulunmustur. Ayrica
titresim analizinde titresim olglimlerinde kullanilan yontem ve 6l¢ii birimlerinin 6nemi
ortaya konmustur. Makarali rulmanlarin ari1za analizine uygulandiginda, hiza gére v-RMS
olarak olgiilen titresimlerin ISO10816'ya gore belirlenen sinirlar dahilinde oldugu, ancak
ivmeye gore Olciildiigiinde sorunlu oldugu agik¢a dogrulanmistir. Sonuglar, donen

makinelerin titresim analizinin, rulman arizalarmin ve titresimlerin nedenlerini



belirlemek igin etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir. Sonuglar, titresim
analizi kullanilarak rulman ariza tespitinin basariyla gerceklestirilebilecegini gdstermistir
(Kam ve Gille, 2023).

Yapilan deneysel bir ¢alisma, ofset miller kullanilarak tiretilen ve 1380 rpm sabit
hizda donen bir elektrik motorundan gi¢ alan bir mekanik sistemin titresimleri iizerinde
mil kagikligi ve dengesizliginin etkilerini arastirmustir. Sonu¢ olarak doéner makine
sisteminde yatay yonde elde edilen kol degeri (x-Chl), dikey yonde elde edilen degerden
(y-Ch2) daha biiyiik ¢ikmustir. Deneysel parametrelere gore D4'e kadar her iki eksenin
degerleri azalmis, D5'ten sonra ise her iki eksenin degerleri giderek artmistir. Genel deger
de D1'den D4'e diistii, ancak bu deneyden sonra degerde bir artis gézlemlendi. Bu durum,
farkli degisken parametrelerin kullanilmasinin veya elektrik motorunun sabit hiz yerine
hizinin kademeli olarak arttirilmasinin titresimleri artirabilecegini ve giiriiltii seviyesini
daha da artirabilecegini gostermektedir. Bu durum, donen saft1 destekleyen rulmanlara
daha biiyiik ve diizensiz yiikler bindirir ve bu da zamanla rulman arizasma yol agarak
donen mekanik sistemin rezonans yapmasina ve kullanilamaz hale gelmesine neden
olabilir (Kam ve Alcelik, 2020).

Literaturde yapilan ¢alismalarda; R. Gohar ve N. Aktiirk, iki egik bilyali rulmanla
desteklenen mil yataklama sisteminin halkalarinin eksenden kaydirildigi geometrik
olarak saglam bir rulmanda titresimleri gézlemlediler (Gohar ve Aktirk, 1998).
Karadogan ve Belek laboratuvar ortaminda kontrollii bir sekilde fan gevsekligi,
dengesizlik ve eksen kagikligi olusturmus ve bu hatalarin titresim spektrumundaki
baglamini arastirmuslardir (Karadogan ve Belek, 1988). Hariharan ve Srinivasan, dénen
makine elemanlar1 tzerinde elastik tripod kaplinleri kullanarak rulman ve mil
baglantilarin1 olusturdular ve hizasizlik hatalarin1  gozlemlediler (Hariharan ve
Srinivasan, 2009). Xu ve Marangoni, eksenel yanlis hizalama veya dengesizligin etkisi
altinda esnek bir kaplin yoluyla baglanan motor-rotor grubunun tepkisini referans olarak
kullanan bir mekanizma iizerinde ¢aligtilar (Xu ve Marangoni, 1994).

Kose aragtrmasinda dengesizliklerin, kaplin yanlis hizalamalarinm, mekanik
gevsemenin ve donen makinelerdeki disliler, yataklar, kaymali yataklar, kayislar ve
motorlardaki arizalarin FFT spektrumlarini gdstermek i¢in drnekler kullanmistir (Kose,
2003). Sinha ve arkadaslari, esnek bir kaplin araciligiyla bir elektrik motoruna baglanan
iki rulmana sahip donen bir makinede dengesizligin ve eksenel kagikligin etkilerini
inceledi. Bu yontemi kullanarak karsilagilan hatalarin belirlenmesi agisindan olumlu

sonuglar elde etmislerdir (Sinha ve ark., 2004). Orhan, arastirmasinda fan ve pompalardan
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olusan bir mekanik aksam tiizerinde belirli zaman araliklarinda titresim Glgiimleri
gerceklestirdi. Test sonuglarindan elde edilen verilerin frekans analiz teknikleri
kullanilarak degerlendirilmesi ile makinelerdeki potansiyel dengesizliklerin, mekanik
gevsekliklerin, mil kagikliklarinin ve rulman arizalarinin dnceden tespit edilmesinin
miimkiin oldugu gosterilmistir (Orhan, 2002). Kalkat ve Yigiter, her iki ucunda
rulmanlarla desteklenen saftta dengesizlik gozlemlemisler ve bu dengeli mekanizmanin
titresimi  azalttigini belirtmislerdir (Kalkat ve Yigiter, 2000). Kiran Kumar ve
meslektagslar1 donen makinelerdeki dengesizlik hatalarini tespit etmek i¢in yapilmis bir
rotor test diizenegini arastirdilar (Kumar ve ark., 2012).

Yapilan bir calismada, aym yiikleme kosullar1 ve ¢alisma hizlar1 altinda,
kriyojenik ve temperlenmis millerin rulmanli ve kaymali yataklardaki olasi titresim
davranis1 ve nedenleri deneysel olarak arastirilmistir. Bu amagla yapilan deneysel bir
calismada makarali miller ve kaymali yatakli millerin kilometre sayaglarindan elde edilen
veriler analiz edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Rulmanli yatakli miller ve kaymali
yatakli miller i¢in sonuglara gore en diisiik genlik degerleri, kaymali yatak destekli

kriyojenik islem goérmiis millerde gdzlenmistir (Kam ve Saruhan, 2019).



3. MATERYAL VE METOT

Fanlar endiistride bir¢ok alanda kullanilmakta olup, gaz fazindaki akiskan olan
havay1 belirli bir hacimde ve basingta bir yerden alip baska bir yere ileten ekipmanlardir
(Sekil 3.6). Bu ¢alisgmada dlglimii yapilan fan, proses igin birinci derece kritik ekipman
olup akiskan yatakli kurutucuda 1s1 transferi yolu ile iirlinlin hizla kurumasini

saglamaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Sogutma fani1 ¢izimi
Bu sogutma fanmin dort 6nemli mekanik bileseni vardir (Sekil 3.2). Bunlar;

Muhafazalar,
Pervaneler,

Mil sizdirmazliklari,
Yatak kaideleridir.

Sekil 3.2. Sogutma fan1 bilesenleri
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Bakim, makinalarin arizalarindan en sorunsuz sekilde belirtilen yasam dongiisii
icinde arizasiz bir sekilde verimli calismasinin saglanmasi seklinde tanimlanir. Bir bakim
islemi izleme, planl/plansiz bakim, durum izleme, rutin bakim, revizyon bir dizi bakim
faaliyetini icerebilir. Avrupa standardina gore ise bakim, bir iiriinliin yagam dongiisii
sliresince tutmasi veya gerekli islevi gergeklestirebilecegi bir durumda geri getirmesi
veya eski haline getirmesi amaclanan bdtun teknik, idari ve yonetsel faaliyetlerin

birlesimi olarak tanimlanir. isletme sartlarina gore farkli bakim yaklasimlar1 mevcuttur.

Bunlar su sekildedir;
e Ariza bakim
e Periyodik-koruyucu bakim
e Kestirimci bakim
e Pro-aktif bakim

3.1 Kestirimci Bakim

Makinelerin ¢alisir durumda iken durumlarmin izlenmesi, olusabilecek arizalari,
analizler neticesinde arizalari tahmin ederek bakim zamaninin planlanlayarak arizayi
giderme caligmalaridir.

Makinelerin plansiz arizalari nedeniyle durmasi iiretim kayiplarma ve yuksek
bakim maliyetlerine neden olmaktadir. Uretimin siirekliligini saglamak ve verimi
artirmak i¢in en 6nemli asama; bakim stratejilerinin incelenmesi ve en dogru metodlarin
uygulanmasi olmalidir. Bu durumda bakim stratejileri icerisinde uygulanabilecek en
dogru yontemlerden biri “Kestirimeci Bakim” dir.

Kestirimci bakim stratejisi; makinenin ve pargalarmin ariza ¢ikarmadan once
durumlarinin takip edilmesi ve toplanan datalarin ¢oziimsel yollarla analiziyle ¢calisma
Omiirlerinin onceden anlama ile ariza ¢ikarma olasiliklarini degerlendirerek zamaninda
tedbir almaktir. Boylelikle ekipmanin belirli degiskenleri ve hangi arizalari ¢ikarma
ihtimali sergiliyor takip edilir. Kestirimci bakimn iki amacindan birisi ekipmanda olusan
veya olusabilecek arizayr belirlemek, ikincisi ise bu arizaya Oncesinden planlama
yapilarak biiyiimeden Onceden miidahale etmektir. Kestirimei bakimi periyodik
bakimdan aywran 6zellik, bakimin zaman ve performans bazli degil de durum izleme bazli

olmasidir.

3.2 Kestirimci Bakim Yontemleri
Kestirimci bakim stratejini uygulamak i¢in ¢esitli yontemler vardir. Bu yontemler
kullanilarak makineler ¢alisir durumda iken belirli periyotlarla makinelerden veriler

toplanarak Slgltimler alinir. Bu 6l¢iimler analiz edilerek sorunlar 6nceden kestirilir. Bu
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analizler deneyimli ve egitimli kisilerce yapilmaktadir. Uygun bakim zamani planlanarak

kestirimci bakim yontemi uygulanmis olur (Sekil 3.3).

1. Isletmede titresim ile takibi gereken ekipman tespiti

v

2. lIzlenecek ekipmanlarin segimi

3. Makine sablonunun olusturulmasi

|

4. Olgiim rotasinimn belirlenmesi

A 4

5. Calisma araligi limitlerinin belirlenmesi
6. Limitleri makine calisma ozellikleri ile kiyaslama

v

7. Periyodik olarak él¢cim-izleme

v

8. Verilerin toplanmasi

'

9. Verilerin kaydedilmesi

v

10. Verilerin analizi, degerlendirilmesi ve ariza tespiti

v

11. Durum analizi

v

12. Arizanin onarilmasi

Sekil 3.3. Kestirimci bakim yontemi akis semasi
Kestirimci bakim stratejisi isletmelerde uygulanabilmesi ic¢in kullanilan
yontemleri su sekilde siralayabiliriz;

Termal kamera ile izleme,
Yag analizleri,

Ultrasonik izleme,

Motor akimi izleme,
Kondenstop izleme,
Titresim analizi. ..
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Kestirimci bakim yontemlerinden titresim analizi yontemi isletmelerde biiyiik
Oneme sahiptir. Titresim analiz yonteminin digerlerinden daha ¢ok uygulanmasmin
sebebi galisan makinede durdurmadan veriler toplamak ve bu veriler 1s181nda sorunlari
hizl1 bir sekilde tespit edilebilmektir. Makine titresimi standardize analizi ile ariza deposu
ile alakali kati ve net karar verebilmek i¢in vibrasyon analizi ile alakali tecriibe ve bilgi

sahibi olmas1 gerekmektedir.

3.2 Titresim Ol¢iimii
Veri toplama ile titresim Ol¢iimi, titresimi elektriksel sinyale doniistiiren bir
sensor, bu sinyali algilayacak sinyal isleme 6zelligine sahip bir cihaz gereklidir. Sinyal

cevrim akisi su sekildedir (Sekil 3.4).

Mekanik Titresim

4
Sensor

l

Elektriksel Sinyal

l

Sinyalin Islenmesi

v
Grafik Gosterim

Sekil 3.4. Sinyal ¢evrim akis1
Makine arizalarmin planli olarak takibinde, rulman yataklarindan dl¢iimler alinir.
Rulmanin bulundugu yataklardan en yakinina sensor dokundurularak 6lgtim alinir. Analiz
icin 6l¢lim yonleri ve alindig1 noktalarin siirekliligi, dogrulugu olduk¢a dnemlidir (Sekil

3.5, Sekil 3.7).
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Dikey i

Yatax .
Eksenel
—

Sekil 3.5. Titresim 6l¢iim yonleri
3.3 Anizanin Titresim Analizi ile Tespit Edilmesi

Titresim Ol¢limleri, makinenin durumu hakkinda bilgi edinmeyi saglayabilecek
pratik bilgiler verir. Ornegin; makinelerin giivenli calismasi icin bilgi saglamak, makine
kosullarindaki degisiklikleri tespit etmek, degisikliklerin nedenlerini teshis etmek ve
makine kosullarin1 siniflandirmak igin kullanilabilir. Titresimleri 6lgmek i¢in makineyi
durdurmaya gerek yoktur. Bu normal ¢alisma kosullar1 altinda yapalir.

Titresim, bir makinenin mevcut durumundan kaynaklanan bir etkidir ve en basit
anlamiyla, titresimin bir referans noktasina goére hareketidir (Ornegin; mil makine
gOvdesine gore titresir, rulman ise rulman yatagina gore titresir). Sistemler i¢ ve dis
etkilere bagli olarak titresim tiretir ve ti¢ temel tipte smiflandirilabilir. Bunlar; serbest

cisim, gegici titresim, siirtiinme titresimidir.

Sekil 3.6. Hava fani

Titresimin derecesi, sistemden yayilan itici kuvvet ve kiitlenin yani sira sistemin
sontimlemesi ve sertligi tarafindan belirlenir. Titresimler, miikemmel sekilde
tasarlanmayan veya dogru sekilde monte edilmeyen makinelerden kaynaklanir. Ornegin
mukemmel bir makine tasarlanabiliseydi, donen bir elemanm kiitle merkezi, agirlik

merkeziyle tam olarak g¢akisirdi. Bu, rotor {izerinde esit agirlik dagilimi saglar ve
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dengesizlik yasanmaz. Bu dengesizligin neden oldugu titresimler fazla agirligin
miktartyla dogru orantilidir. Titresim seviyelerini etkileyen diger faktorler ise makine
toleranslari, makine yapisi, rulman tasarimi, yiikler ve yaglama miktarlar1 ve makine
montaj yapisidir.

Titresim analizi yapabilmek i¢in, titresimin temel bilesenleri ve terminolojisi

ortaya konmustur.

Sekil 3.7. Rulman yatagi titresim 6l¢im yonleri

Saft doniis hizi(1x) asagidaki (1) numaral formiil ile hesaplanmaktadir. Yani

ekipman doniis devrinin 60’a bdliinmesiyle bulunur.

Saft Doniis Hizi(1x) = RPM

60 1)
Kanat gecis frekans1 (BPF) ise makinenin devri ile kanat sayisinin ¢arpimidir. Asagida
(2) numarali formiil ile gosterilmistir.

Kanat Gegis Frekansi(BPF)=Makinenin Devri X Pervane Sayisi

Arizali Ekipman Bilgileri:

* Beypazar1 Eti Soda A.S.

¢ Motor — Fan

* Rjjit kaplin baglantili

+ Fan devri: 2985 d/d

+ Glg: 630 kW

e Kanat sayist: 12

* Fan rulmanlari: 6316 C3, NU 316 ECP C3
*  Motor rulmani: 6317 C3

* Zemin baglanti1 sekli: esnek

14
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Titresim 6lglimii fima marka radyal fandan alinmistir. Rulmandan gelen bu ariza
belirtilerini tanimlamak i¢in, bunlarin temel ariza frekanslari (dis bilezik, i¢ bilezik, bilya,

kafes) asagidaki denklemler ile belirlenmektedir (Tablo 3.2).

- -

Sekil 3.8. Rulman geometrisi

Dg + D; BD: Dg — D;
2 2

PD =
fopro = 5 £ [1 — == cosB]  (3)
foprr = 5 fr[1+ o5 cosBl  (4)
fosr = 3 fr =2 [1— (G5 cos B)?] (5)
frrr = 5 £ [1 — 25 cos f] (6)

Burada;

fepro: Rulman dis bilezik ariza frekansini,
fepri: Rulman i¢ bilezik ariza frekansini,
fesr: Bilya ariza frekansini,

frre: Kafes frekansini,

fr: Mil donme frekansini,

n: Yuvarlanma elemant sayisini,

BD: Doéner eleman ¢apini,

PD: Bilyalar aras1 ¢api,

B: Temas agisin1 temsil etmektedir.

Ekipmanin rulman yatag: sarkik rotorludur. Uretici tarafindan 6nerilen titresim
limitleri tabloda gosterildigi sekildedir. Bu durumda saft doniis frekansi (1x), kanat gecis
frekansi (BPF) ve 3 farkli rulman vardir. Bunlar da ilgili tabloda sunuldugu gibidir.
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Tablo 3.1. Fan devri ve saft doniis frekansi.

Saft Saft Hiz1 (RPM) Saft Hiz1 (Hz)

1 2985 49,75

Motor doniis devri 2985 RPM’dir. Fan devride arada herhangi bir ara ekipman
olmadigi i¢in direk kaplin ile baglantili oldugu i¢in motor doniis devri ile aynidir (Tablo
3.1).

Tablo 3.2. Fan-motor rulman ve kanat gegis frekanslari.

BPFI, i¢ Bilezik Frekansi (Hz)= 244,47
BPFO, Dis Bilezik Frekans1 (Hz)= 153,53
BSF, Bilya Frekans1 (Hz)= 206,26
FTF, Kafes Frekansi (Hz)= 19,2

Fan On Rulman 6316 C3

BPF], i¢ Bilezik Frekansi (Hz)= 380,09
BPFO, Dis Bilezik Frekansi (Hz)= 266,66
BSF, Bilya Frekansi (Hz)= 273,62
FTF, Kafes Frekansi (Hz)= 20,4

Fan Arka Rulman NU 316 ECP C3

BPFI, i¢ Bilezik Frekansi (Hz)= 244,27
BPFO, Dis Bilezik Frekansi (Hz)= 153,73

Motor On-Arka Rulman 6317 C3 BSF, Bilya Frekanst (Hz)= 207,26
FTF, Kafes Frekansi (Hz)= 19,2
Kanat Sayisi 12 BPF, Kafes Frekansi (Hz)= 600

Tablo 3.3. Ureticinin dnerdigi titresim limitleri.

MSR- Birim Alt sinir Ust sinir Degerlendirme
Pozisyon
Normal  On- Ana Normal On-  Ana Durmak
alarm  alarm alarm  Alarm
Titresim mm/s 2.8 4.0 5,0 Olgiim araligs

10mm/s=100%

2.215 mm/s

ﬂ 3.3
/s

|
|

AAAA

!

Sekil 3.9. Titresim 6l¢timii ve ariza tespiti
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Tablo 3.3’te dreticinin Onerdigi titresim limitleri verilen bilgilerle rulman
yataklarindan alman titresim verileri incelendiginde, siddeti yiiksek darbeler
gozlemlenmistir. Spektrumlar analiz edildiginde fan tarafi yatakta dikey yonde devrin 1
kati1 frekanslarinda titresim artisi goriilmesine ragmen, zaman dalga formu detayli
analizinde periyodik ve siddeti yiliksek darbeler goriillmemistir (Sekil 3.10, Sekil 3.11,
Sekl 3.12). Bu vaka yapisal esneklik arizasinmn olabilecegini gostermektedir. Iki tip
gevseklik veya esneklik arizast mevcuttur; bunlardan birincisi yapisal gevseklik
(cO6zulme, temel yapi, par¢ali muhafaza, rulman yuvasi, rulman destekleri...), ikincisi ise
yuvarlanma elemanindaki gevseklik (pompa kanatlari, fanlar, rulmanlar, kaplinler...).
Problemin hangi sebepten kaynaklandigini bulmak igin, alinan hiz spektrum 6lgtimlerinin

detayl1 olarak incelenmesi gerekmektedir.

e
FC—13047C.'Fan.'FNDE—VIE|i Soda Hiz Spekturmu (2-800 Hz)/ Spectrum Velocity 1
22,5

20

= 2985 1/min
e 16,580  mmjs
|
L]

17,5

N\

4075 Hz
22,245 mmys

12,5

v [mm/s] 0-P

7.5

25

0 WL\JMMWM . [

0 100 200 300 400 500 600 700
f [Hz]

Sekil 3.10. Fan tarafi rulman yatagindan dikey yonden alian hiz spektrumu
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C-1304-C/Fan/FNDE-H/Eti Soda Hiz Spekturmu (2-800 Hz)/Spectrum Velocity 1
>
3 \\ & 2985 1/min
L 3583 mm/s
|
4975 H
25 v 3302 mm/fs
2 -
a
)
i
E
E
> 1.5+
1-
05-
0 100 200 300 400 500 600 700
f [Hz]

Sekil 3.11. Fan tarafi rulman yatagindan yatay yonden alinan hiz spektrumu
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Sekil 3.12. Fan tarafi rulman yatagindan eksenel yonden alinan hiz spektrumu
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Yapisal esneklik arizas1 makinenin bir yondeki titresiminin diger yonlere gore
daha rahat bir sekilde titresmesi durumu ile agiklanir. Bir makine dizisinden alman
Olctimlere gore devrin 1 katindaki titresim seviyesi, rijitligi daha diisiik olan yonde, diger
yonlere gore ¢ok daha yiiksektir. Yukarida bahsi gecen calisma, bu bildiride asagida
belirtilen fanda yapilan titresim analizi ile yapisal esneklik arizasinin tespitini destekler

niteliktedir.

Sekil 3.13. Center analiz programi

Titresim Olglim analiz yaziliminda analiz yapilan kismi kullanmak ve Olgtim
grafigini agmak icin analiz perspektifi kullanilmistir. Makine agaci, 6l¢iim konumlari,
olgiim gdrevleri olusturmak i¢in makine sablonu kismi kullanilmustir. Olgiim verilerinin
aktarimi cihazdan programa ve programdan cihaza 6l¢iim verilerini aktarmak i¢in iletisim

perspektifi kullanilmistir.

VIBXpert'l/

Y« 08

|d] PRUFTECHNIK

e e

Sekil 3.14. Vibxpert II titresim analiz cihazi

19



Makinelerden titresim verilerini toplamak i¢in titresim analizorleri ve
dontistiiriiciiler kullanilir ve arizalarm nedenini belirlemek amaciyla makinelerden
toplanan titresim verilerini analiz etmek igin analitik yazilim ve bilgisayarlar kullanilir
(Sekil 3.13, Sekil 3.14).

Fandaki titresim Olgtimleri Vibxpert II model titresim analizori ile alinmistir.
Daha 6nceden titresim analizori ile entegre yazilim olan Omnitrend Center’te hazirlanan
fabrikanin tiim ekipmanlarini igeren rota hazirlanmistir. Beypazari’nda bulunan ve
titresim analiz yontemi ile analiz yaptigimiz maden fabrikasinimn bir motor — fan ikilisinin
durumu titresim analizorii cihazi ile dlciilen titresim verileri lizerinden aylik periyotlarla
takip edilmektedir.

Titresim Olglim programmnin temel amaci, makine arizalarini arizalanip
kapanmadan 6nce tespit etmektir.

Titresim izleme sisteminin temel amaci, gozle goriilmeyen veya yeni olusmus
gibi goriinen arizalar1 teshis etmektir. Ariza teshisini tahmin etmek igin kullanilan
yontemler, mevcut titresim verilerinin, bu makine veya ayni kosullar altinda calisan
benzer makineler icin tanimlanmis referans verilerle karsilastirilmasini igerir. Bu
karsilastirma iki yontem kullanilarak gerceklestirilir:

> Endustriyel standartlar ile karsilastirma — 15O 10816-3-7
» Onceki bir 6l¢limle karsilastirma

ISO 10816-3, rulman titresimini Olgerek endiistriyel ekipmanin durumunu
belirleyen bir ISO standardidir (Tablo 3.4). Bu, hem rutin élgimlerde hem de kabul

testlerinde ilk degerlendirmeye olanak tanir.
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Tablo 3.4. 1SO 10816 - Titresim genlik limitleri

vr.m.s vr.m.s
NI
11 0433 8 3 .
7.1 0.280 = § =
4,5 0177 s 3 2
35 0.138 5oy oox
=2 () o110 s 853
23 0.091 3 5
14 0.055 g 5
0,7 0.028
mm/s inch/s
Rijit Esnek  |Rijit Esnek  [Rijit Esnek  [Rijit Esnek KAIDE
Pompalar > 15 kW Orta Boy Makineler Biiyiik Makineler
Radyal Eksenel Diyagonal 300KW>P>15kW | 500MW>P>300kW M AKi NE Ti pi
Direkt Stirliciili Digtan Tahrikli Motorlar Motorlar
(Kayig,Kasnak vb.) (Kaplin Baglantisi vb.) 160mm >H>315 mm 315 mm>H
Grup 4 Grup 3 Grup 2 Grup 1 GRUP|
Yeni Devreye Alinmis
Uzun Siire Cahsabilir
630 kW, Esnek
- Arizaya Bagl Titresim

Olgiim gorevi titresim analiz cihazi ve titresim analiz programim yazilimimnda yer

alan hiz spektrumu (2-800Hz, Cizgi sayist: 3200), ivme spektrumu (2-12800Hz, Cizgi

sayist: 51200), zarf spektrumu (2-800Hz) gibi 6l¢iim gorevleri kullanilmig ve alinmis olan

spektrumlarin zaman dalga formlar1 da kayit altina alinmistir.
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Sekil 3.15. Fan arka dikey ve yatay yonlerdeki hiz spektrumu
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Sekil 3.16°te goriilen hava faninda alinan yapilan titresim analizi incelemesinde,

fan arka dikey yondeki hiz spektrumundaki 1x frekansindaki genlik 22,245 mm/s iken
(Sekil 3.15), fan arka yatay yondeki hiz spektrumundaki 1x frekansindaki genlik 3,302
mm/s’dir (Sekil 3.15). Yatay ve dikey titresim genliklerinde yaklasik ~7 kat fark oldugu
goriilmekte olup tireticinin 6nerdigi titresim limitlerinde olmadigi goriilmektedir.

Titresim analizine gore, fanda dikey dogrultuda alinan 6l¢iimde 1x (saft doniis
hiz1) titresim seviyesi, yatay dogrultuda alinan dl¢iimdeki 1x (saft doniis hiz1) titresim
seviyesinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum ekipmanda yapisal esneklik
durumu oldugunu gdstermektedir.

Titresim detayl analizlerinden sonrasinda planli olarak gerceklestirilen bakim
caligmalarinda, dikey yonde titresim goriilen yatagin bagh oldugu bolgede catlak oldugu
ve ariza tespitinin dogru oldugu goriilmektedir. Sasenin altinda goriilen kilcal
catlaklar ve titresim seviyesini diisiirmek icin yapilan kaynak ile gii¢clendirme

fotograflarda gosterilmistir (Sekil 3.17, Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20).
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Sekil 3.17°de sasenin alt kisminda kirmizi gergeve icerisinde goriilen alan rulman
yatagmin tizerinde bulunan sasenin alt kismi1 goriilmektedir. Sase ekipman biitiiniiyle
zemini birbirine baglayan kisim olup iizerinde bulunan kaynak dikisleri bulunan bir
yapiya sahiptir. Sasenin yapisal bitlinligi kaynak dikisleriyle saglanmaktadir.
Kaynaklarda olusacak catlaklar veya kopmalar ekipmanim yapisal esneklik arizasi ile
rulman yataklar1 tizerinde yiikler olusturarak yiiksek titresimlere sebep olabilir. Bu
caligmada Sekil 3.16°da detayli analizler sonucunda kirmizi ¢ergeve ile gosterilen alanda
ve ayni zamanda yiiksek titresime sebep olan kisimda saseye bagli bolgede ¢atlak tespit
edilmistir. Catlak olan kisim gozle goriilemeyecek kadar kilcal olup sasenin belli
noktalarinda alman titresim Ol¢limlerinde titresimin en yiiksek oldugu bolge ve bu
kisimda oldugu icin kaynak catlagmin olabilecegi bolgenin bu alanda bir bdlgede
olacabilecegi varsayilarak yapisal esneklige sebebiyet verebilecegi ongoriilmiistiir. Bu
kestirimci yaklasimla yiiksek titresime sebep olabilecek biitiin detayli analizler bu
bolgede ¢atlagin oldugunu giiclii olarak isaret etmektedir. Ekipman yapisal olarak kontrol
edildiginde, yapinin altinda kirmizi bolge igerisindeki bolgede sasenin kdsesinde catlak

oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 3.17. Fan rulman yataginin catlayan bdlgenin saseye bagl goriiniimii
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Fan rulman yataginin baghh oldugu sasede c¢atlak olabilecegi kestirimci
yaklagimiyla bir rapor hazirlanarak fanin bu bdlgesinde kaynak yapildigi taktirde
titresimin g¢alisabilir araliga gelmesi i¢in bakim planlamasi yapilmistir. Sekil 3.18’de
yapilan kaynak caligsmasi yesil ¢erceve ile gosterilen alanda yapilarak yapisal esnekligin

giderilmesi igin guclendirme yapilmstir.

Sekil 3.18. Fan rulman yataginin altinda kaynak ile giiglendirilmesi sonrasi goriinimii

Sasede gerekli kaynak iglemleri yapildiktan sonra yapilan dl¢iimlerde (Sekil 3.18,
Sekil 3.19, Sekil 3.20)’da goriildiigii gibi fan arka dikey yondeki hiz spektrumundaki 1x
frekansindaki genlik 1,948 mm/s iken, fan arka yatay yondeki hiz spektrumundaki 1x
frekansindaki genlik 1,704 mm/s’dir.
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Sekil 3.19. Sase altinda yapilan kaynak islemi

Sékﬂ 3.20. ‘Sasede yapilan kaynakli bolgenin disaridan gérﬁnﬁmﬁ
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Yatagin bagl oldugu sasede yapilan kaynak islemlerinden sonra alman
Olgctimlerde, dikey yonde yiiksek goriilen 1x titresimi ile yatay yondeki 1x titresimi
birbirine yakin seviyede oldugu goriilmektedir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. Fan arka dikey ve yatay yondeki hiz spektrumu

Sase gliclendirildikten sonra fan arka yatak dikey yonde meydana gelen trend

degisimi (Sekil 3.22)’de goriilmektedir.
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Sekil 3.22. Kaynak islemi sonrasinda fan arka dikey yondeki hiz spektrumu degisimi
Sase gii¢lendirildikten sonra fan arka yatak yatay yonde meydana gelen trend
degisimi (Sekil 3.23)’de goriilmektedir.
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Sekil 3.23. Kaynak islemi sonrasinda fan arka yatay yondeki hiz spektrumu degisimi

Kaynak islemi yapilarak sase giiclendirmesi yapildiktan sonra yapilan 6lgiimlerde
hiz spektrumuna bakildiginda 1x titresim seviyesinin daha onceki dlgiimlere gore diistiigi
gozlenmigtir. Fakat motor yatagi ve rulman yatagi kapline yakin yataklarda alinan
Olciimlerde hiz spektrumu grafigine bakildiginda 1x ve 2x titresimin goriilmesiyle beraber
1x ve harmonikleri gorilmektedir. Kaplin hizasizlig1 gibi arizalar da titresim analizi
yontemi ile tespit edilebilir. Eksenel yonde, devrin 1 ve 2 katinda olusan baskin titresim
sinyalleri, iki saft arasindaki hizasizlig1 belirtir ve ekipmanda hizasizlik durumunun
olabilecegi durumunu gostermektedir.

Kaplin hizasizlig1 kontrolii ekipman durdugunda kaplinin bagli oldugu millere
lazerli kaplin ayar cihazinin braketleri ve lizerindeki optik sensorler sayesinde bagli iki
saftin geometrik merkezlerinin, rotasyon ekseni boyunca ayni dogrultuda olup

olmadigina bakilarak yapilmaktadir.
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Hizalamanin diizgiinligii, Sekil 3.24°te gosterildigi gibi girilen makine ebatlarina

dayanan toleranslar ile RPM nin karsilastirilmastyla kontrol edilir.

60 RPM 2985

Moo 5,.

——

410 1250 mm

Sekil 3.24. Fanda kaplin hizasizlig1 kontrolii i¢in cihaza girilen veriler

Kaplin hizasizhig1 U¢ farkh sekilde karsimiza ¢ikar (Sekil 3.25). Bunlar;

e Paralel hizasizlik,
e Agisal hizasizlik,
e Hem agisal hizasizlik hem de paralel hizasizlik,

B sttty T s pe—— o— v X

AHA -------------------

Paralel ve Acisal Hizasizlik
Sekil 3.25. Kaplin hizasizligi tipleri
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Paralel yanlis hizalama, paralel olsalar bile merkezler arasinda bir yanlis hizalama
varsa paralel yanlis hizalamadir. Spektrumda (Sekil 3.26) iki kat doniiste yiikksek radyal
titresimler, bir doniiste diigiik radyal titresimler ve baglar arasinda 180 derecelik faz farki
g6zlemliyoruz. Bu sinyaller eksenel yonde de diisiik seviye ve fazlarda gézlemlenebilir.

Genlik
Radyal Titresimler

2X

18 3X

Frekans

Sekil 3.26. Paralel hizasizlik radyal yonde hiz spektrumu
Acisal hizasizlik, saft merkezleri, her iki saftin izdiisim eksenleri boyunca bir
noktada kesistigi durumdur. Eksenel yonde spektrum alindiginda (Sekil 3.27) devrin 1
katinda, 2 katinda, 3 katinda yiiksek titresim ve kaplinin sag ve sol tarafindaki yataklardan

eksenel yonde alinan faz dl¢timlerinde faz farkinin 180 derece olamas1 beklenmektedir.

X
2X
l KD 4
Frekans

Sekil 3.27. Agisal hizasizlik eksenel hiz spektrumu

Genlik
Eksenel Titresimler
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Ekipmanda kaplin hizasizlig1 kontrol edildiginde Sekil 3.28’de goriildiigli gibi
hizasizlik durumu oldugu bu durumun giderilmesi i¢in kaplin hizalama isleminin
yapilarak titresim degerleri ¢aligabilir araliklara getirilerek rulman tlizerine gelen yliklerin

azaltilmas1 gerekmektedir.

Dikey sonuglar

? -0.14mm @ -0.11mm

A.}?—*h

-0.03 0.22 mm
Yatay sonuglar

-0.04 -0.13  mm
Sekil 3.28. Hizasizlik giderilmeden 6nceki durumu
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Kaplin hizalama islemi yapildiktan sonra Sekil 3.29°de goriildigii gibi kabul

edilebilir limitler araligina getirilmistir.

Dikey sonuglar

FD.USmm | 0.05mm

0.04 0.01 mm
Yatay sonuglar

-0.02mm -0.03mm

-0.05 -0.12  mm

Sekil 3.29. Hizasizlik giderildikten sonraki durumu
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Hizasizlik durumu giderildikten sonra fan ve motor yataklarinda meydana gelen

trend degisimi Sekil 3.30’da gosterilmektedir.

2.5 ............... . .................. .....

v [mm/s]

0 250 500 750
f [Hz]

Sekil 3.30. Hizasizlik giderildikten sonra hiz spektrumu titresim degisimi

Ekipmanlarda sase giliclendirmeden 6nce ve sonra gergeklestirilen titresim
Olciimleri ve hizasizlik durumundan 6nce ve sonrasi yapilan Ol¢iimlerde titresim
seviyelerinin diistiigl, kestirimci bakim stratejisi yontemlerinden olan titresim 6l¢timii ve
analiz yontemi ile nasil tespit edilecegi, titresim seviyelerinin g¢alisabilir seviyeye
gelmesiyle beraber rulmana gelen yiiklerin azaldigi1 ve kestirimci bakim sayesinde
arizalarin 6nlenebilecegini bu sayede ani iiretim duruslarinin kontrol edilebilecegi agikca

gosterilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Rulmanlar, donen ekipmanlarda siklikla kullanilan mekanik elemanlardan biridir.
Makinenin sorunsuz ¢alismasi rulmanlarin kusursuz calismasiyla dogru orantilidir.
Rulman hasar1 iiretimin durmasina neden olabilir ve yiiksek hacimli tiretim tesislerinde
Uretim, zaman ve maliyet kaybina neden olabilir. Periyodik bakim ekipmanlarin ¢alisma
Omriiniin uzatilmasi ve fabrikadaki plansiz duruslarin azaltilmasini hedefleyen bir planlt
bakim tiiriidiir. Bu bakim stratejisinde ariza ¢ikmadan, daha 6nce planlanan zaman veya
performans bazli periyotlarda yapilan bakimlarla arizalarin oniine gegilmektedir. Fakat
bu durumda ariza gerceklesmemis, daha uzun siirede ¢alisabilecek parcalarin degisimi ve
iretimin gereksiz yere durdurulmasi, daha fazla bakim personeline ihtiya¢ duyulmasi,
stokta bircok parcanin hazir bulundurulmasi durumunu ortaya ¢ikartir. Bu durumda yedek
parca maliyetinin artmasinin yani sira stoklama problemini de getirir. Bu nedenle titresim
analizi, makinelerin maksimum verimlilikte ¢alismasini ve {iretim kayiplarinin en aza
indirilmesini saglamak amaciyla kestirimci bakim ve ariza tahmininin temel
yontemlerinden biri olarak kullanilmaktadir. Bakim stratejileri igerisinden kestirimci
bakim etkili bir yontem olarak ekipmanlara uygulanirken, bakim gerektiginde makinelere
uygulanir. Kestirimei bakim makinede sorun olusmadan 6nce durum izleme ile toplanan
analitik veriler 1s1¢1inda gergeklestirilir. Titresim analizi ile rulmanlarda; bir¢ok arizanin
yani sira yapisal esneklik arizalarmi da teshis edebiliriz.

Yapisal esneklik arizasi makinenin bir yondeki titresiminin diger yonlere gore
daha rahat bir sekilde titremesi olarak agiklanir. Bu gibi durumlarda doner ekipmanlar
calisirken yorulma, asinma, esneklik, gevseme gibi durumlar olabilir. Bu etkiler
makinelerde zaman igerisinde titresimlerin artmasima sebep olabilir. Yiiksek titresimler
makine yataklar1 lizerinde kuvvetler olusturur ve titresim seviyeleri giderek artabilir.
Sonug olarak makinelerde ani arizalar meydana gelebilir ve makine devre dis1 kalabilir.

Periyodik olarak 6l¢iimler alinarak makinelerin durumu izlenebilmektedir. Bu
sayede ariza baslangiglar1 bu sekilde tespit edilebilip ve makine duruslari olmadan
iretimin siirekliligi saglanmaktadir. Yapilan periyodik dlgiimlerle titresim seviyelerinden
yola ¢ikarak ne zaman ariza olacagi kestirilebilir. Bu durum esasli yaklasimi olan

kestirimci bakim sayesinde ani arizalar onlenir ve bakim masraflar1 diiser.
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5. SONUC VE ONERILER

Kestirimci bakim stratejisi doner ekipmanlarin arizasiz bir sekilde ¢aligmalarmi
saglamak ve iiretim kayiplarinin en az diizeyde tutabilmek i¢in titresim analizi ile ariza
tahminleri yapilan ana yontemlerden birisi olarak kullanilmaktadir. Titresim analizi
makinede sorun olusmadan Once veya hasar miktar1 biiyimeden durum izleme ile
toplanan veriler 15181nda gergeklestirilir. Bu yontem ile rulmanli ve kaymali yataklarda,
bircok arizanin yani sira yapisal esneklik ve kaplin hizasizlig1 arizalarmi da teshis
edebiliriz.

Bu caligmada yiiksek titresimden dolay1 titresim limitleri standardina uygun
olmayan hava fanma titresim analizi yapilmistir. Bu yapilan analiz dogrultusunda fan
yatagmi bagl oldugu alt sasede kaynak kisminda catlak tespiti yapilarak yapisal
bltlinliigiin saglanamamas1 bu da ekipmanmin yiikksek titresime sebep olabilecegi
sonucuna isaret etmektedir. Yapilan kaynak islemi ve kaplin hizasizligimi giderilmesi
islemlerinden sonra yapilan 6l¢iim sonuglar1 ve analizleri sonucunda yiiksek titresim
degerlerinin 6nemli Olciide diistiigli gézlemlenmis ve titresim degerlerinin caligabilir
limitler arasina getirilmistir.

Sonug olarak, gergeklestirilen bu ¢alismada fan yataklarinda gerceklestirilen
titresim Ol¢iimlerinde spektrum analizlerinin ¢ok 6nemli oldugu ve gergeklestirilen
titresim analizi ile arizalarin teshis edilebildigi vurgulanmistir. Bu arizalardan yapisal
esnekligin tespiti ve doner ekipman i¢in kritik 6neme sahip bu arizanin nasil ortadan
kaldirilacagindan bahsedilmistir. Bu analizler ile ekipman titresim limitleri kabul
edilebilir araliga getirilmistir. Arizalarin teshis edilebilmesi, durum izleme odakli bakim
stratejilerinin daha giiclii hale gelmesine ve tesisin gilivenirlilik oranin artmasma ciddi

oranda katkida bulunmaktadir.
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