SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITESI TEKNiK BiLIMLER MESLEK YUKSEKOKULU YL : 2017
SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITY TECHNICAL SCIENCES VOCATIONAL SCHOOL ciT X 7

SDU TEKNIiK BiLIMLER DERGISI savl : 2
SDU JOURNAL OF TECHNICAL SCIENCES SAYFA 37-46

Asenkron Motorlarin Elektriksel ve Mekaniksel Arizalarinin
Degerlendirilmesi

Yavuz Bahadir KOCA!, Abdurrahman UNSAL?

1 Afyon Kocatepe Universitesi, Afyon MYO, Elektronik Otomasyon Boliimii, Afyonkarahisar.
2 Dumlupinar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi, Kiitahya

Ozet: Bu ¢alismada sanayide en yaygin olarak kullanilan asenkron motorlarda meydana gelen
arizalar incelenmistir. Asenkron motorlar, 6zellikle ¢ok agir ¢caligma kosullarinda sorunsuz
calisabilmeleri ve degisken motor yiiklerine cabucak adapte olabilmeleri agisindan endiistri igin
¢ok 6nemlidir. Son yillarda ¢esitli motor tipleri gelistirilmesine ragmen maliyet ve Uretimdeki
kolayliklar asenkron motorlar1 halen daha vazgecgilmez kilmaktadir. Asenkron motorlarda
arizalarin erken tespiti ve analizi is giicii, tiretim kayiplari, enerji maliyetleri ve verimlik
acisindan da 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla arizalarm 6nceden tahmini ve tespiti 6zellikle
blyik gugli ve kritik motorlarda ani arizalarin 6nlenmesi, bakim maliyetlerinin diigiiriilmesi
ve Urin kalitesinin yukseltilmesi igin 6nemlidir. Bundan dolay1 bu ¢alisma ile asenkron
motorlar da meydana gelebilecek ariza tiplerinin bilinmesi ve ©nceden tespit edilmesi
konusunda kullanicilara referans bilgi sunulmas1 amaglanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Asenkron Motor; Ariza Tipleri; Rulman arizasi; Stator arizasi; Rotor
arizasi

Evaluation of Electrical and Mechanical Faults of Induction Motors

Abstract: In this study, the types of faults that occur in induction motors which are the most
commonly in the industry are reviewed. Induction motors are a very for the industry especially
in that they can run smoothly under very heavy working conditions and can quickly adapt to
variable engine loads. Despite the development of various types of motors in recent years, the
cost and convenient production have made induction motors still more indispensable. Early
detection and analysis of failures in induction motors is also important in terms of labor,
manufacturing losses, energy costs and efficiency. Therefore, the prediction and detection of
failures is especially important to prevent sudden failures of large, powerful and critical
induction motors, reduce maintenance costs and improve product quality. Therefore, it is aimed
to present reference information to the users about the identification and preliminary
determination of fault types that may occur in induction motors.

Keywords: Induction motor; Fault types; Bearing failure, Stator failure; Rotor failure

1. Giris motorlarmn yani sira tek fazli asenkron motorlar da
kiigiik giiglii c¢amasir makinesi, pompalar,
buzdolab1 gibi sistemlerde veya tek fazh
alicilarda kullamlmaktadirlar. Cok yaygin olarak
kullanilan asenkron motorlar da meydana gelen
herhangi bir arizada Tretim siireglerinin
aksamasinin yani sira bakim ve masraflarmin da

Asenkron motorlar yapilarinin basit olmasi, fazla
bakim gerektirmemeleri, ucuz olmalar1 ve kararl
calismalar1 Gzellikleriyle en ¢ok tercih edilen
elektrik makineleridirler(Akar ve Soyaslan, 2011,
Benbouzid, 1998; Unsal ve Karakaya, 2015).
Sanayide her alanda kullamlan ii¢ fazli asenkron
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artmasi iggiicli ve zaman kaybina dolayisiyla da
ekonomik kayiplara neden olabilmektedir.
Ozellikle Turkiye’de toplam elektrik enerjisi
tilketiminin yaklasik %36’smin, sanayi de ise
yaklasik %70’inin asenkron motorlar iizerinden
harcamldig1 disiiniilecek olursa bunun ne kadar
onemli oldugu fark edilebilir (Soy, 2016).
Dolayisiyla bu motorlarda ki arizalarin tespiti ve
bu arizalarin 6nlenmesi i¢in onceden yapilacak
caligmalar 6nem arz etmektedir. Bu nedenle
arastirmacilar bu konu {izerinde yogunlagsmislar
ve oOncelikli olarak arizalarin neler oldugunu
tespit etmeye c¢alismiglardir. Elektrik ve
Elektronik Muhendisleri Enstitiisu (IEEE) ve
Enerji Gili¢ Aragtirmalar1 Enstitiisii (EPRI) 7500
motor lizerinde bir ¢aliyma yaparak bu arizalarin

neler oldugunu belirlemiglerdir. Temelde
asenkron  motorlardaki ariza sebepleri
incelendiginde 4 ana bashkta toplandigi
goriilmektedir. Bu ariza tiplerinin oransal

dagilimlar1 asagida Sekil 1’ de gorulmektedir
(Yeh vd., 2008). Yapilan her iki arastirma
neticesinde arizalarin en ¢ok rulman, sargi ve
rotor arizalarmdan kaynaklandigi sonrasin da ise
diger arizalar oldugu goriilmektedir. Bu arizalarin
ayrintili olarak smiflandirmasi ise Sekil 2’ de
gortlmektedir (Akar ve Soyaslan, 2011). Bu
calismada asenkron motorlarda meydana gelen
ariza tipleri incelenmis ve bu arizalar hakkinda
bilgi verilmesi amaclanmustir.
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Sekil 1. Asenkron motor arizalarinin uluslararasi
olgiitlere gore yiizdesel dagilim.
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Sekil 2. Asenkron motor ariza tipleri.

2. Materyal ve Metot

Asenkron motorlarda meydana gelen arizalar
incelenecek olursa temelde ikiye ayrildig1r Sekil
2’de oldugu iizere goriilmektedir. Bununla
birlikte daha major olan ariza tipleri de soz
konusudur. Asenkron motorlarda ki ana arizalar
incelendiginde asagidaki gibi bir siniflandirma
yapilabilir (Nandi ve Toliyat, 1999).

a) Bir veya daha fazla stator faz sargisinin kisa
devre veya agik devre olmasi ile sonuglanan
stator arizalar.

Stator sargilar1 anormal baglantilari

Kirik rotor cubugu veya catlak rotor ug
halkalar,

Statik ve / veya dinamik bir hava boslugu
duzensizlikleri,

Stator ve rotor arasi siirtlinme sonucu mil
kirilmasi

Rotor sargilari kisa devresi

Rulman ve sanziman arizalari

b)
c)

d)
€)

f)
9)

Asenkron motorlarda meydana gelen bu arizalari
ve bunlarin sebepleri ile birlikte etkilerini
inceleyelim.

2.1. Elektriksel Arizalar

Sanayide kullanilan elektrik enerjisinin en ¢ok
tikketildigi yer olan asenkron motorlar da
meydana gelen arizalar incelendiginde elektriksel
arizalarm miktar1 mekaniksel arizalardan sonra
gelmektedir. Elektriksel arizalarda da ¢ogunlukla
stator ve rotor ¢cubugu arizalar1 seklinde ortaya
cikmaktadir.

2.1.1. Stator Arizalan

Asenkron motorlarda rulman arizalarindan sonra
en ¢ok meydana gelen ariza gesidi olarak stator
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arizalar1 goriilmektedir (Yeh vd., 2008). Stator
arizalart titresim, akim imza ve durum bazh
izleme ile tespit edilebilir. Stator akiminin
Olciilmesi ve analizi ile birlikte ariza teshisi
yapilmaktadir. Asagida Sekil 3’te goriildigi
lizere stator sargilarinda olusabilecek arizalarm
geri donilisii ¢ok zordur. Dolayisiyla stator
arizalarmin saptanmasi énemlidir.

Sekil 3. Tipik bir asenkron motor stator sargt arizast.

Stator arizalarmin siniflandirilmasi iki kategoride
incelenebilir.

Laminasyonlar (¢ekirdek sicakligi, ¢ekirdek
gevsemesi), temel arizalar (titresim, dolagim
akimi, sogutma kaybi, toprak arizalari).

Stator Sargilar1 Arizalar1 / Kusurlar1: Stator
sargilarmin en yaygm kusurlar1 / hatalari,
asagida verilen "ug¢ sargi kismu" veya "yiv
bolima™ ile ilgilidir.

a. Yuva kismi (yalitkan bozulmasi, yalitim
asmmast).

b. Son sarim kismi (izolasyon bolgesel

arizalari, izolasyon bozulmasi,
izolasyonun nem, yag veya kir ile
bulasmis  olmasi, konektére zarar

verilmesi, yalitim catlamasi, izolasyon
erozyonu, iletkenlerin desarji, doniis
sirasindaki  arizalar) (Siddique vd.,
2005).

Bununla birlikte, asenkron motorlarda meydana
gelen stator arizalarmma yol agan sebepler ise
incelendiginde nedenleri bakimindan 4 ana grupta
incelenebilir. Bunlar elektriksel etkiler, 1sisal
etkiler, mekaniksel etkiler ve cevresel etkilerdir.

Bu  etkiler asagida  Tablo 1" de
gortlmektedir(Ates, 2016; Siddique vd., 2005).

Cizelge 1. Asenkron motorlarda stator ariza nedenleri

Elektriksel Isisal Mekaniksel Cevresel
Etkiler Etkiler Etkiler Etkiler
Dielektrik Isisal Sarg1
Yaslanma Yaslanma Gevsekligi Nem
Yalitim Gerilim Rotor
Sorunlart Degisimleri Sorunlart Kimyasallar
Isisal Asirt Ortam
Korona Yiikleme Sicaklig
Gegici Olay Dengesiz Havalandirma
Degisiklikleri Gerilim Sorunlar1

Stator sargi arizalarindaki ortaya cikan en sik
ariza yahtim sorunlaridir. Stator arizalar
asenkron motorlarda yiiksek akim akmasina
sebep olur. Bodylece sicaklik artisi meydana
gelerek yalitimin bozulur. Bununla birlikte
sargilarda smir sicakligi asan her 10 derece
yalittmin Omriinii yar1 yariya azaltir. Stator
meydana gelen kuvvet, sargilardaki bobinler
iizerinde akimin karesi ile dogru orantili bir
bi¢cimde artar. Bu kuvvet gecici asir1 yiikklenmeler
durumunda kuvvetli darbelere sebep olur. Bu
darbeler de yalitim sistemine zarar verebilir.
Stator arizalari agagida Sekil 4’te goriildiigii lizere
bobin-bobin hatasi, sargi-sargi hatasi, agik devre
hatasi, faz-faz hatasi ve bobin-toprak hatasi
olmak lizere 5 kisma ayrilir (Eftekhari vd., 2013;
Ukil vd., 2011).

Bobin-Bokin
’7 Sargi-Sarg
-__// Acik Devre

’—Z Faz-Faz

— Bobin-Toprak

B

Sekil 4. Stator arizalarinin sematik diyagrami.

Statorda meydana gelen arizalar1 4 ana grupta
toplayabiliriz.

Isil nedenler: Bu etkiler 1s1l yaglanmaya ve 1s1l
asir1 yiikklemeye bagl olabilir. Sicakligin her 10
°C artig1 i¢in 151l yaglanmaya bagh olarak yalitim
omrii yariya iner. Caligma sicakligi asirt yliksek
olmadig siirece, 1s1l yaslanmanin normal etkisi,
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yalittm yapisinda hatalara sebep olan diger
faktorlere veya sebeplere karsi asenkron motoru
savunmasiz hale getirmektir. izolasyon sistemi
fiziksel biitlinliigiini kaybederse, diger dielektrik,
mekanik ve cevresel etkilere karsi koyamaz.
Sicakligin 1s1l yaslanma {izerindeki etkisi, ya
calisma sicakligim diisiirerek ya da kullanilan
yalitim malzemesi sinifim arttirarak daha uzun
termal Omrld saglamak icin iki yaklasimdan
herhangi birini kullanarak en aza indirilebilir.
Uygulanan voltaja baglh olarak termal asir1 yiik
olusabilir (Siddique vd., 2005).

Elektriksel Nedenler: Elektriksel nedenler
dielektrik, yalitim, korona ve gegici voltaj olarak
ayrilabilir.  Izolasyon omrii ile izolasyon
malzemelerine  uygulanan  gerilim  etkileri
arasindaki kesin iligki, malzemeyi secerken ve
yeterli tasarim Omrli ig¢in bobin tasarimlarini
kurarken dikkate alinmalidir. Bu etkiler faz-faz,
sargi-sargl ve toprak-sargi seklinde ayrilabilir. Iyi
bir sekilde saglanamayan yalitim durumunda,
600V iizerindeki ¢alisma voltajlarma sahip
motorlarda, toprak arizalar1 olusabilir. Gerilim
etkisinin kritik bir degeri astig1 yalitim sisteminde
gecici gaz halindeki iyonizasyondan kaynaklanan
bolgesel bir desarj olan korona durumu meydana
gelir. Ariza mekanizmasi, 1sitma, aginma veya
kimyasal reaksiyona baghdir, bu da sarim
yalitiminin bozulmasina neden olur. Gegici voltaj
kosullari, sargi 6mriiniin azalmasina neden olur.
Tranzient voltaj durumlar1 erken bozulmalara
veya sargl Omriiniin azalmasina neden olur
(Siddique vd., 2005).

Mekaniksel Nedenler: Bu etkiler sargi hareketi ve
rotorun statora ¢carpmasi nedeniyle olabilir. Stator
sargist akimi nedeniyle bobinler {izerindeki
kuvvet bobinlerin radyal ve tegetsel ydnlerde
hareketi ile bobinlerin iki kati1 hat frekansinda
titresmesini  saglamak i¢in baglatma cevrimi
boyunca maksimum seviyededir. Bu bobin
hareketi yalitimi bozabilir. Boylece {ist cubuklari
gevsetebilir ve iletkenlere zarar verebilir. Rotor,
rulman hasarlar1, mil sapmasi, rotor-stator yanlis
hizalanmas1 vb. bazi sebeplerden dolay1 statora
carpabilir. Eger, yalnizca devreye alma sirasinda
gerceklesirse, rotorun kuvveti stator
laminasyonlarmin delinmesine neden olabilir.
Buda toprak arizasma sebep olur. Bagka bir
durum olan motorun tam hizda ¢alisirken rotorun
statora carpmasi durumunda ise temas noktasinda
olusan asir1 1s1 nedeniyle stator yuvasindaki
sargilarda erkenden toprak arizasi meydana gelir.
Tdim bunlara ilaveten rotor dengeleme
agirliklarinin gevsemesi ile statora vurmasi, rotor

fan kanatlarinin gevsek olmasi ve statora
carpmasi, havalandirma sistemi vasitasiyla
motora giren yabanct cisimler gibi ¢esitli
sebeplerden de arizalar olusabilir (Siddique vd.,
2005).

Cevresel Etkiler: Nem, kimyasallarin varligi,
ortamin sicaklifi ve havalandirma problemleri
gibi etmenlerde asenkron motorlarda stator
arizalarma neden olmaktadirlar. Dolaysiyla
caligma ortaminda bu tip durumlarin varlig tespit
edilerek cevresel etkilerden kaynakli arizalarm
Oniine rahatlikla gecilebilir. Bu etkiler neticesinde
motorda sicaklik artigi ile birlikte fazla akim
cekme ve akabinde de sargilarda ariza durumu
meydana gelecektir. Veyahut ta sivi ile temas
neticesi bir kisa devre arizasi olusarak motorda
ciddi hasarlara yol agacaktir.

Asenkron motorlarda stator kisminda meydana
gelebilecek bir ariza neticesinde motorda fazla
akim ¢ekmesi veya titresim gibi durumlar ortaya
cikacaktir. Asir1 akim g¢ekilmesi gibi durumlarda
sicaklik artacaktir. Bununla birlikte ¢ekilecek
akimda artacagi icin de herhangi bir koruma
eleman1 yoksa ya da caliymamasi durumunda
motor sargilar1 yanacaktir (Ukil vd., 2011).

2.1.2 Rotor Arizalan

Asenkron motorlarda meydana gelen arizalar
incelendigin rotor arizalarinin 6nemli bir paya
sahip oldugu goriilecektir. Bununla birlikte rotor
yapilar1 yillar igerisinde ¢ok fazla degisime
ugramamiglardir (Akar ve Soyaslan, 2011,
Kliman vd., 1996; Unsal ve Kabul, 2016).
Sanayide, ¢ogunlukla sincap kafesli rotor
yapisina  sahip asenkron motorlar tercih
edilmektedir.  Yukarida  bahsedilen  diger
arizalarda oldugu {lizere zaman igerisinde
asenkron motorlarin rotorlarinda da bazi arizalar
meydana gelmektedir. Bu olusan arizalarin
sebeplerine bakacak olursak;

I.  Asin yiiklenmeden dolayr 1si1l nedenlerden
olusan kayiplar ve rotor ¢ubuklarda olusan
gozenekler sonucu olusan arizalar.

Il. Dengesiz manyetik alandan dolay1 olusan
giiriiltii ve titresim sonucu olusan arizalar.

1. Uretici kaynakli hatalar.

IV. Yikten kaynakli dairesel donme, merkezkag
ve torkdan dolayr motor mili kaynakli olugan
arizalar.

V. Cevresel etkilerden (nem, toz, kir, kimyasal
vb.) kaynakli arizalardir (Akar ve Soyaslan,
2011; Nandi ve Toliyat, 1999).
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Genel olarak asenkron motorlarda rotor da olusan
arizalar rotor kisa devre halkasinin ¢atlamasi veya
kirilmasi ile rotor gubuklarmin c¢atlamasi veya
kirilmas: olarak siralanabilir (Unsal ve Giigld,
2015; Unsal ve Kabul, 2017). Bununla birlikte
rotor ¢ubuklar1 termal, manyetik, artik, dinamik
ve mekanik zorlamalar nedeniyle kirilarak
arizaya sebep olurlar (Nandi ve Toliyat, 1999;
Nandi vd., 2005). Asagida Sekil 5’de bir

calismada kullanilmig olan ve rotor g¢ubugu
ornekleri

arizast meydana getirilen rotor
gorulmektedir (Palacios vd., 2016).

Sekil 5. Matkapla delinerek olusturulmus rotor
cubugu arizalart (Palacios vd., 2016).

Asenkron motor da meydana gelen rotor arizasi
neticesinde ortaya ¢ikan simetrisizlik ile beraber
rotor doner alaninda negatif ve pozitif bilesenler
ortaya cikar. Rotor doner alanda meydana gelen
negatif yondeki bilesenin stator doner alaniyla
etkilesmesi  sonucu  elektromanyetik  tork
spektrumunda kaymaya sebep olur. Bu arizalar
motorun stator akiminda, besleme frekansinin
saginda ve solunda olmak {izere yan bant frekans
bilesenleri olarak tespit edilir. Rotor arizalarmin
sebep oldugu yan bant frekanslar1 Esitlik 1’ de
oldugu gibi gosterilebilir. Burada s kaymayi, fg
kaynak frekansini ve k’ da sabiti ifade etmektedir
(Mustafa et al. 2016).

fe= fil £ks) (Hz) k=123.. 1)

Asenkron motorlarda meydana gelen rotor
arizalar1 bagka bir ikinci arizayi da tetikleyebilir.
Netice olarak da bu daha ciddi ve biiyiik arizalara
sebep olabilir. Bunlara ilaveten motorda meydana
gelen rotor arizalar1 diger arizalarda oldugu gibi
veriminin dusmesi neden olur ve bu da enerji
tiiketimini arttirir. Dolayisiyla bir sanayi kurulusu
acisindan bakildiginda da isletme maliyetlerini
artiric1 yonde negatif bir etkisi oldugu goriiliir.
Ornegin, bir rotor ¢ubugunda meydana gelen

ve tork darbelerine sebep olur. Dolayisiyla
ortalama torkun diismesi beklenir. Bununla
birlikte asenkron motor yanici ve/veya patlayict
tehlikeli bir ortamda caligiyor ise elektrik arki ve
kivilcim gibi tehlikeli durumlar ortaya g¢ikabilir.
Ayrica kirik rotor gubugundan akim akmayacagi
icin bitisik c¢ubuktan fazla akim gegmesi
gerekecek ve asir1 1smma durumu da ortaya
cikacaktir. Tiim bunlara ilaveten bu tip bir
arizanin biiylimesi halinde kalic1 ariza meydana
gelerek isletme acisindan daha kotii durumlarin
ortaya ¢ikmasi da s6z konusu olabilecektir
(Dogruer vd., 2016; Unsal ve Kara, 2016).

2.2. Mekaniksel Arizalar

Asenkron motorlarin yapisini olusturan mekanik
parcalar mil, govde, muhafaza tasi, pervane,
kapaklar, yataklar ve aktarma organlar1 seklinde
stralanabilir. Sanayide kullanilan asenkron
motorlarda meydana gelen mekanik arizalarin
bliyik  bir  kisrmm1i  rulman  arizalar
olusturmaktadir. Rulman arizalarma ilaveten
mekaniksel olarak eksenden kagiklik, aktarma
organlar (kaplin, rediiktor, kayis kasnak sistemi),
motor kapagi, motor mili vb. ¢esitli arizalarda
meydana gelebilmektedir.

2.2.1 Rulman Arizalari

Motorlarin en 6nemli parcalarindan birisi olan
rulman, i¢ ve dig iki bilezik ile arasinda
yuvarlanabilen makara ve bilye gibi parcalardan
meydana gelir. Rulman en az strtinmeyle donme
hareketini gerceklestiren elemandir. Rulman
yapist kafes, dis bilezik, i¢ bilezik ve yuvarlanma
elemanlarindan olugur. Sekil 6’ da bir rulman
yapis1 goriilmektedir (Boudinar vd., 2015, 2016).
Burada Dy yuvarlanma elamani (bilye) ¢api, D¢
kafes dairesi ¢ap1 ve #° da temas agisidir.

Dis Bilezik

Yuvarlanma
Elamami

i Bilezik

— v — — o ——

Kafes

L A © s . Elektrik motorlarindaki rulmanlarin  sadece
ariza neticesinde bitisigindeki diger cubuktaki 0/ 2 A . e -
N . %34’tniin ~ kendi  Omriinii  tamamladig1
akim % 50 oraninda artar ve buda dengesiz akim
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belirlenmistir. Bunun haricinde ise rulmanlar bir

ariza  nedeniyle degistirilmek  zorunda
kalmaktadir (Shunt Technologies, 2016). Calisma
sartlari  nedeniyle ¢ok giicli = mekanik

zorlanmalara dayanabilecek sekilde {retilen
rulmanlar da arizalar her iki bilezik, kafes veya
yuvarlanma elemanindan kaynaklanmaktadir.
Bunun sebebi olarak rulmanlarda gerekli
bakimlarin  yapilmamasi ve oOn koruyucu
tedbirlerin alinmamas1 Onem arz etmektedir.
Bununla birlikte kotii kullanimdan dolay1 veya

yanlis montaj gibi etkenlerden de ariza
olusabilmektedir.
Rulmanlarda bir hasar meydana gelmesi

durumunda hasar1 karakterize eden dort cesit
hasar frekans1 vardir. Bunlar her iki bilezik, kafes
ve vyuvarlanma eleman: frekanslaridir. Bu
frekanslar Sekil 6’ da ki gosterim baz alinarak
asagidaki esitlikler ile ifade edilmislerdir
(Boudinar vd., 2015; Immovilli vd., 2013; Orhan,
2011).

1 Db Cosp
Fkafes 2 E (1 - D—COS) (2)
n Db Cospf
Fas = 55 (1-252F)  ©®
_n Db Cospf
Fio= 5 F (14 252F) (4)
_ Dc Db Cosf 2
Fbilye ~ Db Fr [1 - (T) ] (5)
Yukaridaki ifadelerde n yuvarlanma elemani
(bilye) sayisimi, F, ise mil devrini ifade
etmektedir. Bu denklemler kullanilarak teorik
rulman hasar frekanslar1 hesaplanir. Bu
hesaplamalarda rulman elemanlarmda ariza

belirlemelerinde kullanilir.

Bununla birlikte Schoen ve arkadaslar1 rulman
arizalarmin stator akim spektrumundaki frekans
yansimasini asagidaki denklem 5 ile ifade
etmislerdir (Schoen vd., 1995).

frulman = |fk + kfhl (HZ) k=1,23.. (6)

Burada f¢ kaynak frekansini, f, hata karakteristik
frekansint (foiye, fic, T, frares) ifade etmektedir.
Rulman bozulmalarinda genellikle ilk asama yiik
bolgesinde kiiciik oyuklar ve bileziklerde aginma
seklinde ortaya g¢ikmaktadir. Yiik bolgesindeki
kiigiik oyuklarin ¢alisma émriinii etkilememesine

ragmen ariza durumunun da ilk belirtileri olarak
kabul edilebilir. Bununla birlikte belli bazi baglica
rulman arizalarindan da séz etmek gerekirse
bunlar; gevseklik, on yilikleme hasari, asiri
yiikleme, asir1 1sinma, elektrik kagagi, yalanci
veya gercek karmcalanma, eksen kagikligi,
yaglama, kirlenme, ters yiikleme, korozyon,
montaj hatalari olarak siralanabilir (Orhan, 2002).
Yapilan c¢aligmalarda ¢ogunlukla asenkron
motorlarda rulman ariza tespiti amaciyla titresim
ve akim bilgileri alinarak yapay zeka, bulanik
mantik, dalgacik analizi vb. yontemleri ile ariza
on kestirimleri yapilmaya calisilmistir (Ayaz,
2015; Boudinar vd., 2016; Delgado-Arredondo
vd., 2016; Devaney ve Eren, 2004; Farajzadeh-
Zanjani vd., 2016; Immovilli vd., 2013; Jin vd.,
2014; Orhan vd., 2003).

Asenkron motorlarda meydana gelen rulman
arizalarmin olusum asamalar1 ve meydana gelen
ariza cesitlerinin motor iizerinde bazi etkileri
olmaktadir. Rulman ariza asamalarmi

inceleyecek olursak 4 asamada ele alnabilir
(Orhan, 2002).

1. Asama: Rulmanin ¢aligma kosullar1 agisindan
iyi oldugu evredir. Belli bir siire sonra rulmanin
bileziklerinde kiglk cukurlar ve rulmanda kigik
oyuklar meydana gelir. Bunlar kiglk hasarlar
olup, normal g¢aligma hizlarinda titresim
olusturacak  kadar biytikliikte degildirler.
Bilyeler olusan hasarli kisimla temas ettikce

buradaki hasar frekansinin harmonikleri FFT
(Hizlh  Fourier Doniigiimii)  spektrumunda
gordlebilir.

2. Asama: Olusan harmoniklerden dolay1 rulman
asinmaya baglamistir ancak degistirilmeye ihtiyag
heniz  yoktur.  Rulmanin  sokiilmesiyle
bileziklerde kabarma seklinde hasar goriilecektir.
Bu evrede harmoniklerin genligi artmaya
baslayacagi i¢in daha sik Ol¢iim yapilmalidir.
Rulman arizasinin zamanla degisimi dogrusal
olmasina ragmen g¢aliyma Omriiniin azalmasiyla
bu durumda arizanin dogrusal degisimi ortadan
kalkar.

3. Asama: Bu asamada rulman Omriiniin
azalmasindan dolay1r FFT spektrumu temel ariza
frekansim gosterir ve harmonikler mil dénme
hizinin yan bantlarmi gosterirler. Ariza yiik
bolgesine girdiginde titregim artar. Sinyal ise mil
donme hizinda ve katlarinda yan bantlar
olusturarak modiilasyona ugrar. Genellikle
yuvarlanma elemam gecis sinyali ise sabit yiik
altinda meydana gelir. Egik mil, eksen kagikligi,
dengesizlik veya mekanik gevseklik gibi
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durumlar ise mil donme devri ve katlarinda yan
bantlar olustururlar. Buda hasar sinyalini genlik
modiilasyonuna ugratir.

4. Asama: Hemen bakim yapilmas1 gereken
rulmanin iyice dmriiniin azaldigi son evredir. Bu
evrede hiz ve ivme spektrumunda, rulman
bozulma kisminda genis bant giiriiltiisii olarak
goriiliir. Ivme spektrumunda bilye eleman1 gegis
frekansimn yan bantlarmi olugturmasimin yani
sira yiksek genlikli ariza frekans bilesenleri de
meydana gelecektir. Kafes ariza frekans
bilesenleri ise hasarm  son durumunda
gorilecektir (Orhan, 2002).

Asenkron motorlarda meydana gelen rulman
arizalar1 yukarida bahsedilen tiim mekaniksel
olaylardan dolay1 motordaki siirtiinme kayiplarmi
dogrudan etkiler. Bu arizalar neticesinde motorda
titresimler ve/veya asirt 1sinma gibi problemler
meydana gelebilir. Bu durumda motorun verimini
dogrudan etkilemektedir. Ciinkii motorlarda
mekanik giiciin en az siirtiinmeyle aktarilmasi
gereklidir. Tum bunlar da enerji tuketiminin
artmasina sebep olur. Dolayisiyla asir1 yiik, asir
doniis iz, yetersiz veya fazla yaglama, kiictik i¢
boslugunun fazlaligi, kirlenme, su girmesi,
dokiintii, eksenel kagiklik, balanssizlik, motor
yatak hassasiyetinin zayifligi veya kaplin ayar1
gibi sebeplerden dolay1 rulman arizalar1 meydana
gelebilir. (Shunt Technologies, 2016).

2.2.2. Diger Arizalar

Asenkron motorlarda meydana gelen ii¢ ana ariza
tipinin disinda mekaniksel olarak eksenden
kaciklik, aktarma organlar1 (kaplin, rediiktor,
kayis kasnak sistemi), motor kapagi, motor mili
vb. ¢esitli arizalarda meydana gelebilmektedir.

Asenkron motorlarda meydana gelen bu ariza
cesitlerinden eksenel kagiklik arizasi digerlerine
oranla daha ¢ok meydana gelen bir ariza tipidir.
Eksenel kagiklik arizasi genellikle rotor
dengesizliginden dolay1 rotor milinin biikiilmesi,
rotorun stator iginde diizgiin yerlestirilememesi,
stator ile rotor yizeylerinin tam silindirik
olmamas1 ve rulman yataklarmin zayif olmas1 vb.
durumlarindan meydana gelebilir. Normal sartlar
altinda c¢alisan saglam bir asenkron motorda
stator, doniis merkezi ve rotor ayni eksendedirler.
Dolayisiyla stator-rotor arasi hava boslugu da her
noktada aynidir. Eksenden kaciklik ise bu hava
boslugunun her noktada ayni olmamasi yani
stator-rotor arasmda dengesiz hava araliginin
olmas1 seklinde ifade edilebilir. Dolayisiyla
asenkron motorda mekanik bir ariza olusmasi

halinde stator ile rotor arasmndaki hava aralig
degisir. Bir bagka ifade ile eksenel kagiklik arizasi
olustugunda rotor, stator merkezinden uzaklagsir
ve diger tarafa dogru daha ¢ok yaklagir. Elektrik
enerjisinin  stator sargilarma  uygulanmasi
manyetik aki indiiklenir. Bu manyetik aki hava
aralig1 lizerinden rotora yansir ve rotor donmeye
baglar. Hava araliginda olusabilecek en kiiglik
degisiklikler bile elektrik enerjisinin statordan
rotora gegisini etkiler. Buda asenkron motorun
verimini etkiyerek verimsiz caligmasina sebep
olur.

Asenkron motorlarda meydana gelen bir diger
ariza g¢esidi ise aktarma organlarinda meydana
gelen arizalardir. Aktarma organlar1 yaptiklari is
bakimindan hatasiz ve dogru bir sekilde
calisgmahidirlar. Ciinkii bu durum direkt olarak
verimi etkilemektedir. Aktarma organlarinda
olusan balans bozukluklari, paralel ve eksenel
kagikliklar motorun performansimi diistirerek
verimi de olumsuz yonde etkiler. Ayrica kayis
kasnak sisteminin, kaplinin ve rulmanlarin
Omriinii azaltir. Bunlara ilaveten bu tip arizalar
yiiksek maliyetli durumlar da ortaya ¢ikarabilir.

Asenkron motorlarda mile uygulanabilecek asiri
buyik ve/veya ani yuklemeler ya da mili
etkileyecek mekanik zorlamalar nedeniyle milin
kirilmas1 veya burulmast meydana gelebilir.
Asenkron motorlarda nadir olarak rastlanmasina
karsin yuvarlanma elemaninda olusan yatak
asinmasl, kama arizasi, kama yuvasmin
bozulmasi veya kullanilan milin gii¢ bakimindan
zay1f yetersiz olmas1 vb. sebeplerden dolay1 da
asenkron motorlarda mil arizalar1 olusabilir ve
neticesinde de motor milinin degistirilmesi
gerekir. Uzun siire motorun ¢aligmasi SONuUCU asirt
1sinma nedeniyle sogutucu pervanenin devamli
calismasindan dolayr gébegi erir ve bollasir.
Ayrica bakim onarim ¢aligmalar1 esnasinda gesitli
sebeplerden dolayr sogutucu fan gOvdesinde
catlama veya kanatgiklar da kirilma  gibi
durumlardan  Oturi  de rotor balansinda
bozulmalar gorilebilir.

Motor kapaklarindaki yatak yuvalarmda olusan
asirt agmnmalar sonucu da yataklarda bosluklar
olusur. Olusan bu bosluklardan dolay1 verim
azalir. Ayrica motor kapaginin gévdeyle birlesme
kisimlarinda olusabilecek asinmalar sonucu esit
hava araligi kaybolur ve rotorun statora strtme
durumu ortaya c¢ikar. Asenkron motorlarm
bakimlar1 ve onarimlar1 sirasnda kapaklarin
catlamas1 veya kirilmasi sebebiyle de rotorda
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balans bozukluklar1 meydana gelir (Shunt
Technologies, 2016).
2.3 Asenkron Motor Arniza Tespitinde

Kullamlan Yontemler

Bir asenkron motorun c¢alisma kosullarinin
izlenmesi, arizalar1 teshis etmek ve Onceden
meydana gelebilecek arizalari 6ngérmek icin ok
onemlidir. Bu nedenle son yillarda birgok
aragtirmaci tarafindan en verimli ariza tespit
yontemleri ve izleme konularinda ¢esitli
aragtirmalar yapilmistir. Bunun nedeni, bu
motorlarin  sayisiz ~ sanayi  sureglerinde
kullanilmasidir (Godoy vd., 2015).

Asenkron motor arizalar1 i¢in tahmini bakim
teknikleri olarak durum izleme ve sistem teshisi
son yillarda 6nemli bir ivme kazanmigtir. Durum
izleme siiregleri giivenilirlik, kullanilabilirlik ve
isletme verimini biiyiik 6l¢lide artirabilir. Durum
izlemesi stirekli olarak ya da periyodik araliklar
ile de gerceklestirilebilir ( Eftekhari vd., 2013).
Meydana gelebilecek dolayli arizalari, verim
kayiplarin1 ve igletim maliyetlerini azaltarak
endiistriye katki saglar.

Test ve izleme yontemleri, genellikle yikte ve
yiiksiiz olarak ikiye ayrilabilir. Ancak siirekli
izleme genellikle yilikte yapilir. Farkh
arastrmacilar  ¢esitli  yontemleri kullanarak
asenkron motorlarda meydana gelen arizalarimin
tespiti  ve izlenmesi i¢in bazi teknikler
kullanmiglardir. Bu teknikler temelde sicaklik,
ses ve titresim analizi, hava araligi momenti,
motor akimlarmin analizi, manyetik aki ve sira
bilesenleri seklindedir. Bu teknikler son yillarda
yapay zeka, genetik algoritmalar, bulanik mantik,
entropi gibi yontemler ile irdelenmis ve bu
caligmalarin sonuglarinin ariza tespit ve izleme
acisindan performanslart ortaya konulmaya
calisilmistir.

Asenkron motor ariza tespiti Uzerine Soualhi ve
arkadaglar1 sinyal tabanli bir yontem kullanarak
hata tespiti ve teshisi i¢in yeni bir yaklasim
metodu kullanmiglardir. Bu ¢aligma sinyal isleme
ve yapay karinca kiimelemesi olarak adlandirilan
denetlenmemis bir smiflandirma teknigine
dayanmaktadir. Bu yontem de isletim modlari
hakkinda bilgi sinirlt veya elde edilmesi zor olsa
bile arizalarin tespit edilmesi saglanmstir
(Soualhi vd., 2013).

Povinelli ve arkadaslar1 yaptiklar1 caligmada
asenkron motorlarda eksantriklik, rotor gibi
cesitli arizalar1 tespit etmek amaciyla zaman
serisi veri madenciligi metodunu kullanmiglardir.
Kullanilan yontemde sonlu elemanlar metodu ile
elde edilen moment verisi zaman serisi olarak
alnmustir.  Moment verisinin  elde etmenin
zorlugu ve maliyetini nedeniyle moment
bilgisinin kullanimi ariza tespitinde ¢ok fazla
tercih edilmemesidir. (Povinelli vd., 2002).

Yeh ve arkadaslar1 ise ariza tespiti igin veri
madenciligi yontemini kullanan farkli bir metot
onermiglerdir. Bu yodntemde stator sargilarinin
kisa devre arizalar1 birden altiya kadar incelenmis
ve tespit edilmistir (Yeh vd., 2008). Bu baglamda
sanayi sektoriinde ¢cok 6nemli bir yer teskil eden
asenkron motorlar ile ilgili olarak literatiirde yer
alan diger caligmalar da incelendiginde ¢esitli
yontemler kullanilarak ariza teshisi ve izlenmesi
iizerine tespitler gerceklestirilmistir.

3. Tartisma ve Sonug

Bu c¢alismada asenkron motorlarda meydana
gelen ariza tipleri incelenmistir. Olusan ariza
tipleri hakkinda bilgi verilerek olusma nedenleri
ve sonuca etkileri ortaya konulmaya ¢aligilmustir.
Tiim bu arizalarin verim ve enerji maliyetlerine
yansidigi  disiiniilecek olursa motorlarinin
izlenmesi ve Onceden yapilacak olan kestirimei
bakimin 6nemi ortaya g¢ikmaktadir. Meydana
gelen arizalarmm onlenmesi ekonomik kayiplarm
azaltilmasi ve sanayi tesislerinin guvenli
calismasi agisindan oldukga 6nemlidir.
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