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OZET

Bumakale galigmasinda titregim analizine dayali kestinmei bakim teknigimin igleyisi
kisaca ele alinmig ve teknigin gergek bir sistemde vapilan uygulamasi sunulmustur.
Bir santrifiy) pompanin rulmanlaninin ¢alisabilirligi titresim analizi yardimyla
incelenmigtir. Rulman titresimlerinde goriilen titresim genlik artiglarindan dolay
pompa rulmanlart degistirilmis ve rulmanlarin tahmin edildigi gibi émirlerini
tamamlamak tzere oldugu belirlenmigtir. Yeni rulmanlarin takilmasindan sonra
titresim seviyesinde gozle gorilar bir digtis meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Rulman, titresim, kestirimci bakim

THROUGH VIBRATION ANALYSIS

ABSTRACT

Vibration based condition monitoring 1s briefly desaribed in this paper and a
case study 1s given in order to show the application of the technique.
Determination of the health of bearings which are installed ina centrifugal pump
1s investigated. The increase in the vibration level has indicated that the bearings
are about to fail and they are replaced. It is observed that the bearings were on
the rank of fail. The vibration level is observed to be relatively low after
replacement.

Kevwords: Bearing, vibration, predictive maintenance
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birisidir. Eski zamanlardan beri zamammn sartlarina gore degigik bakim stratejileri geligtirilip
uygulanmistir. Onemli olan, bakim masraflarini en az seviyede tutacak ve lirctimi veya yapilan isi
aksatmayacak bir bakimin uygulanmasidir.

Belirli endiistri kollarina bagli olarak, bakim masraflari tiretim maliyetinin %015'1 ile %040 arasinda
olabilmektedir. Ornegin gida endistrisinde ortalama bakim masraflan tiretim maliyetinin %15'ine
kargilik gelmektedir. Bu oran, demir-gelik, kagit ve diger agir endiistri kollarinda %40'a kadar
varmaktadir. Bakim giderleri Amerika'da, yilda 200 milyar dolardan fazla bir rakama karsilik
gelmektedir (1). Bakim yénetiminin verimliligi tizerine vapilan son aragtimalarda, bakim masraflarinin
1/3"intin gereksizce yapilan veya zamamnda yapilmayan bakimlar sonucu israf edildigini géstermistir
(1, 2). Buyiizden igletmenin yapisina gére bakim masrafi en az tutacak gekilde bir bakim stratejisi
uygulanmalidir (3). Genel olarak uygulanan iig gegit bakim yéntemi vardir: Bozulunca bakim, koruyucu
bakim ve duruma gére bakim.

1.1. Bozulunca Bakim

Makinaya bozuluncaya kadar dokunulmaz, bozulan eleman yenisi ile degistirilir. Bu bakim teknigi,
yerine takilacak olan eleman pahali degilse ve bozulma bagka arnizalara sebep olmayacaksa
uygulanabilir.

1.2. Koruyucu Bakim

Bakim sabit araliklarla yapilir. Ornegin her 3000 galisma saati veya yilda bir defa makinanmn
galismasinda bir aksama olmasina bakilmaksizin bakim yapilir. Seker fabrikalan veya ¢imento
fabrikalarinda yapilan perivodik bakimlar tipik koruyucu bakimdir. Bakim araliklan genellikle gegmig
tecritbelerden istatistiksel olarak belirlenir. Bumetot beklenmedik arizalarin sayisini azaltmasina
ragmen eckonomik degildir (4). Cinkil ariza meydana gelmeden dnlem amaciyla pargalar dmriinit
tamamlamadan degistirilmekte bu ise gereksiz israfa yol agmaktadir.

1.3. Duruma Gore Bakim

Diger iki teknikten farki, bakimin makinanin durumu gerektirdiginde yapilmasidir. Segilen
parametreler (titregim, sicaklik, v.b.) periyodik olarak $1giiliip izlenir, bu dlgiimlerden makinanin
durumu belirlenir. Bakim gerektiren bir durumla kargilagildiginda makina bakima alinir, yakinda
olugmasi muhtemel ariza giderilir. Aym1 zamanda yapilan 6lgiimlerden makinenin durumunun kabul
edilebilir ¢aligma simirlarini ne zaman agacaginin tahmin edilmesine galigiliz. Bu yiizden kestirimei
bakim (va da erken uyarici bakim) da denmektedir.

Bakim metotlari iginde 6n yatirim ve uygulama maliyetleri igermesine ragmen kestirimei bakim
ivi bir alternatif olarak gosterilebilir (5). Fakat 6zellikle can giivenligi iceren veya pahali sistemlerde
on yatirmmin kisa zamanda kendini amorti edecegi unutulmamalidir.

2. KESTIRIMCI BAKIM

Kestirimei bakim; termografi, yag analizi ve triboloji, ultrasonik i1zleme, motor akimi izleme ve
titregim analizi gibi degiskenlerin incelenmesi yoluyla yvapilabilir (1, 3). Bu teknolojilerin her hangi
birinin veya birkag¢inin birlikte uygulanmasi ile kestirimei bakim programi gergeklestirilebilir (6).
Makinalardaki arizalan belirlemede en etkili olam titregim analizidir (7, 8). Diger analizler buna ek
olarak yapilabilir. Kestirimei bakim uygulamasimn temeli, makinalarin titregimlerinin 6lgiilmesi ve
hesapla belirlenen ariza frekanslarinm &lgiilen titresim degerlerinde olup-olmadiginin, varsa giddetinin
kabul edilebilirlik sinirlan iginde kalip-kalmadi gimin analizinden olugmaktadir (9,10). 1980' yillardan
sonra uygulamasi iyice yaygmlagan titregim analizi ile kestirimei bakim, gok etkili bir ydntemdir.
Ozellikle rulmanlarin aniza tespitinde kestirimei bakim yontemlerinin uygulanmasi gok basarili sonuglar
vermektedir (11-14). Rulmanlardaki degigik hatalar da kestirimeci bakim yardimiyla kolayca
belirlenebilir (15-17). Bu yontemde programa alinan makinelerin titregimler periyodik (periyotlar
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makinammn kritikligine gore segilir) olarak élgiliir, analiz edilir. Gegmig veriler de kullanmilarak
titresimdeki degigmeler izlenir. Anizadan dolayi olugan bir titregim varsa titregim egilimi artma
gosterecektir. Bu agamada, durum 6nemli ise ve planli duruga kadar beklenemeyecek ise, makina
hemen bakima alimir, gerekli tamir yapilir veya parga degistirilir. Bu bakim metodunda makinalardan
dlctimler alinarak onlarin durumlarinin takip edilmesi ve gerektiginde bakinun yapilmas: 6ncelikli
amactir. Kestirimei bakim son 6l¢iim ve gegmis 6lgtimleri bir biitiin i¢inde egilim ¢6ziimleme yontemi
(Trend Analysis) ile degerlendirerek gelecekte gikacak olasi anizayi belirler. Makinalar, caligmalarim
engellemeden takip ederek durumlanim vakindan izleme imkam saglayan bu yéntemle gercksiz
durmalar ortadan kalkmakta ve zamansiz parc¢a degistirmeler de dnlenmektedir. Anza ¢ikacak nokta
dnceden algilanabildigi igin, gelecege yonelik bir bakim onarmm programi olugturulabilmekte, ani
duruglara neden olan, ortaya gikabilecek anzalar da ortadan kaldinlmaktadir. Hedef, ariza makinay:
durdurmadan tespit ederek arizanin dniine gegmeketir. Etkili bir kestirimei bakim programi maliyetinin
ortalama beg katm iki veya iig y1l iginde tesise geri kazandirmalidir (10). Kestirimei Bakim metodu
g adimda gergeklestirilir:

2.1. Tespit

Buadimda titresim $l¢timlerinden yararlamlarak makinada olugan problem belirlenir. Bu yiizden
kestirimei bakim uygulanan biitiin makinalarda periyodik titregim dlgtimleri gergeklestirilmelidir.
Titregim Slgiim periyotlart makinalarm kritikligine gore belirlenir. Titregim lgiimleri birtitregim analizorii
ve algilayict kullanilarak gerceklestirilir.

2.2. Analiz ve Teshis

Makinada olugan problem belirlendikten sonra bu probleme neden olan ariza aragtirilir. Bu iglem,
elde edilen titregsim sinyallerinin incelenmesi ile gergeklestirilir.

2.3. Diizeltme (Bakim-Onarim)

Olas1 ariza belirlendikten sonra bunu gidermek igin igletme gartlarina en uygun zaman igin bakim
planlamr. Planlanan zamanda arizali kisim sékiiliir, gerekli tamirat veya parga degisimi gergeklestirilir.

Giiniimiizde yaygin olarak gergeklestirilen kestirimei bakim progranu en genel hali ile verilerin
toplanmasi ve degerlendirilmesinden olugmaktadir. Veri toplamalk igin alt yapimin olugturulmasi ve
toplanan verilerin degerlendirilmesi igin vazilim kullanilmaktadir. Bu yazilim programi ile 6lgtimit
gergeklestirilecek makinalarin noktalar tammlamr, bu noktalardaki titregim spektrum analizériine
aktarilir. Aym yolla, dl¢iilen titresim degerleri bilgisayara aktarilir ve yazilim yardimiyla gerekli
degerlendirmeler yapilir. Asagida detaya inilmeden bir kestirimei bakim programu ile titregsim
Slgiimlerinin degerlendirilme ydntemleri sunulacaktr.

3. OLCUMLERIN DEGERLENDIRILMESI

Kestirimei bakim yazilimlar: éneeki lgiimleri ve yeni &lgimil istatistiksel yontemlerle
degerlendirerek sonug iiretmektedir. Bunun igin énce makinanin igletmeye yeni alindig1 zamanki
titregim dlgiimii (referans 6lgiim), eger bu mivmkiin olmamigsa izlenmeye baglandig andaki titresim
degerleri kaydedilmelidir. Yazilim bu ilk 6l¢iimii referans 6lgiim olarak alir ve sonraki 6lgimlerle
bunu karsilastirir (5). Olgiim sonuglar: spektrum (genlik-frekans) ve dalga form (genlik-zaman)
grafikleri olarak goriintitlenebildigi gibi, titregim Slgiimlerinin degerlendirilmesinde en genel olani o
dl¢iim noktasina ait gegmige doniik Glgtimlerin hepsini bir sekil izerinde goriintillemek ve olugan
farkliliklart hemen gémektir. Buhem spektrum (genlik-frekans), hem de dalga form (genlik-zaman)
grafiklert igin yapilmalidir ($ekil 1.a, 1.b.)
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Olgtimleri degerlendirmede bir diger yontem ise yeni 6lgiimii referans 6lgiimle karsilagtirarak
aradaki fark tespit etmektir (Sekil 2.).

Kestirimei bakim yazilimlarmin en 6nemli 6zelliklerinden birisi kullanici tarafindan segilen alarm,
uyarn ve ariza degerlerini esas alarak, él¢timlerin egilimlerini hesaplayip muhtemel ariza zamanini
kestirmesidir. "Genel deger egilimi" izlenebildigi gibi, "parametre egilimleri” de izlenebilmektedir
(Sekil 3ve 4). Bazi durumlarda "genel deger egilimi" saglikli sonug vermemekte, bu yiizden aragtirilan
ariza frekansimin bandinin egilimine bakmak daha saglikli sonuglar vermektedir. Sekil 3 ve 4'te bu

durum agike¢a goriilmektedir. Titregimin genel egilimi normal smirlarda kalmasina ragmen 1x RPM

(mil devri) parametre egilimi ariza isarcti vermektedir. Istenirse tim parametrelerin egiliminin tek
grafikte ¢izildigi "¢oklu parametre egilimi” de izlenebilir.
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Sonuglar degerlendirirken hangi noktalarin titresiminin daha biiyiik oldugunu kargilagtirmak igin
farkli noktalarin spektrum, dalga form grafiklerini ve parametre egilimlerini tek grafikte ¢izmek de
mimkiindiiz. Bu yolla titregimin nedeni daha kolay belirlenebilir (5).
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4. UYGULAMA CALISMASI

160 kW giiciinde, 2975 d/d ile ddnen dokuz kademeli bir santrifiyj pompada titregim analizi ile
kestirimei bakim teknigi uygulanmigtir. Titregim 6l¢iimleri CSImarka titregim analizori ve ivime
metre kullanilarak eksenel, yatay ve dikey olmak fizere tig dogrultuda gergeklestirilmistir. En kuvvetli
titregim sinyalleri eksenel dogrultuda elde edildigi i¢in sadece bu dogrultudaki titregsim sonuglar
verilmigtir. [k 61giim 17 Ekim 2001 giinii gerceklesmigtir. Elde edilen spektrum ve dalga form grafikleri
Sekil 5.ave 5.b'de verilmigtir.

Olugan titregimlerin frekanslar dénme devrinin katlarindadir. Dalga formunda diizensiz darbe
sinyalleri olugmugtur. Bu durum mekanik gevgekligin belirtisidir (5). Fakat titresim genlikleri ISO
2372'ye gore "giivenli galigma"” sinirlan i¢inde kalmaktadir. Bu yiizden bu agamada bakima gerek
duyulmamustir. Periyodik titresim 6l¢timlerine devam edilmis, titregim frekanslarin genliklerinde
zamanla bir artig oldugu tespit edilmigtir. 15 giin sonra alinan Sl¢imde (1 Kasim 2001) titresim
genliginde az bir artig olmusg, onu takip eden élgimde (8 Kasim 2001) ise titregim genliginde nemli
bir artig ile problemin gelismekte oldugu gézlemlenmigtir (Sekil 6.).

& Kasim 2001 giinii elde edilen titregim degerleri incelendiginde titresim genliginde ciddi bir artig
ile beraber dalga formu grafiginde gevsekligin tipik belirtisi olan diizensiz darbe sinyalleri olugtugu
gozlenmigtir (Sekil 7, 8). Gevsekligin nedenleri aragtirildiginda zemin baglantilarimda herhangi bir
¢ozillmeye rastlanmamigtir. Bu agamada problemin i¢ yatak rulmanindaki gevgeklikten kaynaklandig
kesinlegmistir. Arizanmn lnzl geligme ihtimaline kargi bakim planlanarak, 19 Subat 2002 giinii rulman
sokillmiigtiir.
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Gevsekligin yatak yuvasini agindirdigr ve rulmanin dig bileziginde korozyon baglangici olan
lekelenme olugturdugu (Sekil 9) tespit edilmigtir. Yatak yuvasi kaynakla doldurulmus ve yeni rulman
takilmigtir. Titregim sevivesinin anza dncesi seviyeye indigi goriilmiigtiir ($ekil 6, 10, 11,12,13). Sekil
6,12 ve 13'te 8 Kasim 2001 ile 13 Subat 2001 tarihleri arasindaki titregim degerleri arizali duruma
aittir. Spektrum grafigi ve dalga formunda genlikteki digiig titresim seviyesinin normale dondiiginiin
en acik belirtisidir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada titregim analizi kullanilarak gergeklestirilen kestirimei bakim progranmi kisaca
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tamtilmigtir. Santrifiy bir pompada olugan rulman gevgekliginin belirlenmesi ve problemin giderilmesi
titregim 6lgtimil ve analizi yardinuyla uygulanmgtir. Arizalar olugma asamasinda iken, titregim analizi
ile kestirimei bakim tekniginin, arizayi bulmada ve makinenin bakmminin yapilmasinda etkili bir sekilde
kullanilabilecegi, gercek bir sistem tizerinde gosterilmistir. Bu bakim tekniginin uygulamasinda, hem
ilgili makinaya ait gegmis titregim dlgtimlerinin tutulmasinin hem de bu analizi yapanin tecritbesinin
etkili oldugu verilen uygulamada ortaya gikmustir.
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