Elektrik Motorlarinda Kalkis Durus Esnasinda Yapilan
Titresim Ol¢iimleri ile Arizalarin Tanilanmasi
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Elektrik motorlarinda goriilen arizalar ve yiiksek titresimler genellikle mekanik ve
elektromagnetik nedenlerden kaynaklanmaktadir. Bu makinalarda titresimlerin
nedenlerini belirlemenin en etkili yolu tahrik motoru iizerinde yapilan kalkis (run-up)
ve durus (coast-down) testleridir. Kalkis ve durus esnasinda yapilan mertebe analizi
(order tracking) yardimiyla arizalarin belirlenmesi kolayca gergeklestirilmektedir. Bu
caligmada bir demir-gelik igletmesinde bulunan sinter bacagazi fanimi tahrik eden
elektrik motoru ve fan {iizerinde yapilan titresim Olgiimleri tanitilacak, sistemdeki
titresimlerin nedenleri ortaya konulacaktir. Pratik bir problemin ¢ézlimiinii yansitan
bu ¢alisma ariza tanilamasinda sitematik bir yaklasimin énemini ortaya koymakta ve
benzer sorunlarla karsilasan bakim miihendislerine 6nemli bir 6rnek olusturmaktadir.

1. GIRIiS

Elektrik motorlarinda olgiilen titresimlerin frekans diizleminde incelenmesi, bu
makinalarda {retilen titresimlerin diger donel makinalarda goriilen titresimlere
benzedigini gostermektedir. Rotordaki dengesizlik veya rotor milindeki egiklik devir
hizinda ve katlarinda tretilen kuvvet bilesenleri nedeniyle bu frekanslardaki pikler
olarak frekans diizleminde izlenir. Motorun rulmanli yataklarindaki arizalar da
rulmanli yatak ariza frekanlar1 olarak goriiliir. Ancak elektrikli motorlarda, bu
arizalarin yarattig1 titresimlerin yanisira, calisma ilkesi geregi elektromagnetik
kuvvetlerin yarattig1 ¢ok sayida farkli kuvvetler de yer alir.

Her elektrik motoru, ister motor ister jeneratdr olarak caligsin, kendine 6zgii bir
titresim isaretine sahiptir. Bu karakteristik titresim sinyalini belirleyen unsurlar;
motorun devir hizi, rotrdaki kutup sayisi, rotor ile statordaki oluklarin sayis1 ve diger
parametrelerdir. Bazi titresim frekanslari makinanin temel tasarimi ve yapisina bagl
olarak sabit kalirken, bazi titresim frekanslar1 ise zaman i¢inde makinanin yaglanmasi
ve belirli komponentlerin asginmasi sonucu ortaya ¢ikabilir, [1].

Bu bildiride bir demir ¢elik tesisinde sinter fanini tahrik eden yash bir elektrik
motorunda karsilasilan titresim problemi ele alinarak ileri sinyal isleme teknikleri ile



motor arizasi teshis edilecek ve ayrica fanda goriilen dengesizlik nedeni ortaya
konulacaktir.

2. ELEKTRIK MOTORLARI ILE iLGILi TEMEL BILGILER, [2]

Bu ¢alisma kapsaminda, endiistride en ¢ok kullanilan tahrik makinasi olan ve sadece
sebeke cereyani ile beslemeli devir sayisi sabit asenkron motorlar goz Oniine
almacaktir. Bu makinalarda titresimleri yaratan arizalarin kokeni {i¢ ana grupta
toplanabilir, bunlar:

- Mekanik

- Magnetik

- Mekanik + Magnetik

kokenli arizalardir. Arizanin magnetik mi yoksa mekanik mi oldugunu ayirt etmenin
en kolay iki yolu; vuru sesini dinleme ve enerjiyi kesme testleridir. Sistem calisirken
vuru sesi varsa, sorun magnetik veya mekanik arti magnetik kombinezonu olmasi
gerekir. Vuru sesi yoksa sorunun salt mekanik oldugu diisiiniilmelidir. Vuru sinyali
Sekil 1 de goriildigii gibi dalgali bir sestir. Uygulanabilecek ikinci test ise enerji
kesme testidir. Bu test esnasinda enerji kesilir, enerji kesildiginde magnetik kokenli
titresimler yok olur.
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Sekil 1. Vuru olay1.

Elektrik motorlarindaki arizalar1 tanilamak icin kullanilan titresim analizorlerinin
belirli 6zelliklere sahip olmasi istenir. Bu analizdrlerin frekans ¢ozilintirliigii yiiksek
olmali ve istenilen bir frekans bdlgesine ger¢ek “zoom” yapabilmelidir. Elektrik
motorlarindaki arizalarin belirlenmesi olduk¢a karmasik bir problemdir. Karsilasilan
mekanik problemler nedenlerinden ¢ok ortaya ¢ikan sonuglarla ilgilidir.
Elektromagnetik problemler ise ortaya c¢ikan sonuglardan kaynaklanmaktadir.
Problemi daha da karmasik hale getiren unsurlar ise motorun tahrik ettigi is makinasi
ve bu makinadan kaynaklanan sorunlarin yanisira bu makina temelinin etkileridir.



Sekil 2 de iki kutuplu bir asenkron elektrik motorunun kesiti goriilmektedir. Stator
sargisina ii¢ fazli gerilim uygulandiginda hava araliginda doner bir magnetik alan
olusur. Boylece rotor devresinin impedansina bagli olarak rotor akimlari1 olusur. Lenz
kanununa gore doner alan ve rotor akiminin bileskesi bir dondiirme momenti yaratir.

Magnetik Alan
Stator senkron hizi Ng
Devir hizi
RPM dev/dk
Rotor
Birim kayma tanimi
Hava s = M- APY LNRPM
Boslugu ’
Iletkenler
Magnetik alan
Sekil 2. Bir asenkron elektrik motorunun kesiti.
Burada
Ns = Senkron hiz (dev/dk)
(Ns — N) = Kayma hiz1
S =(Ns—N)/Ns (Birim Kayma)

olmak tizere tanimlandiginda, rotor akim siddeti kayma hizi, (Ns — N) ile dogru
orantili ve motordaki dondliirme momentini yaratan tegetsel kuvvet ise rotor akim
siddeti ile orantilidir. Bu kuvvet

¢
= I~
F. =N ™ (1)

denklemi ile ifade edilir. Burada

N = Sarg1 sayisl,

1 = Akim,

od/0x = Magnetik akinin kuvvet dogrultusunda degisim miktari,
NI = elektromagnetik (em) kuvvetidir.

Iletkenlerdeki elektromagnetik kuvvet dalgasinin, stator ve rotor arasindaki hava
araliginda yarattigi magnetik aki dalgasi, asenkron motordaki doner kuvvet alanim
olusturur, Sekil 3.
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Sekil 3. Asenkron motordaki déner kuvvet alani.
2.1.  Rotor ve Stator Uzerindeki Kuvvetler
Rotor ve Stator akimindaki stireksizlikler
k sin st . sin (sot + 6) veya (k/2) (cos 0 - cos (2swt + 0))

terimleri ile orantili kuvvetler iiretir. Burada

o = sebeke frekansi

s = birim kayma

k = genlik

0 = faz agis1

olarak tanimlanmustir.

Eksantrisite nedeniyle hava araliginin degismesi ise magnetik aki ifadesinin

4=

o )
Rn



biciminde olmas1 nedeni ile elektromagnetik kuvvetin degisimi sonucunu yaratir.

Burada

F = Toplam elektromagnetik kuvvet
Ry = Devredeki toplam magnetik direng

olmaktadir. Elektrik motorlarinda iki tiirli eksantrisite s6z konusudur, statik
eksantrisite olmast halinde devredeki toplam magnetik diren¢ sadece konumun
fonksiyonu olarak ifade edilir, R,, = Ryy(r). Motorda dinamik eksantrisite olmasi
durumunda ise toplam magnetik diren¢ konuma ve zamana bagli degisir, Ry, = Ry (1,t).
Yataklarda aginma ve statordaki egiklik zamanla degismeyen ve konuma bagh
parametreler olmasi nedeniyle statik eksantrisite yaratir. Buna karsilik egik rotor ve
sorunlu rotor iletken c¢ubuklar1 ise dinamik eksantrisitenin kaynagidir. Statik ve
dinamik eksantrisiteden kaynaklanan arizalar ve nedenleri Tablo 1 de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Statik ve dinamik eksantrisiteden kaynaklanan arizalar ve nedenleri.
i Problemin Arizanin Anzanin Tiplk Nedenlerl
Tipl Frekanslan Hava aralifinin dedlsmesi Akimin Deflsmesi
Sabit 2 x sebeke frekans Statik eksantrists, Stator sargisi arzal
stator mesnstinin_zayfhifi
1 x devir sayisi ve Dinamik Eksantrisite Kirk veya gatlak rotor lletken
Donel  |2xkeymafrekansinda|  Gevsek rotor ilstken gubuklan gubuklar vaya rotor izolasyonu
yan bantlar sarg! tabakalaninda kisa devre

Elektrik motorlarinda devir hizindaki degisimden kaynaklanan frekans modulasyonu
da magnetik kokenli titresim kuvvetlerinin dogmasina yol acgar. Magnetik c¢ekim
kuvvetlerindeki stireksizlik sonucu hiz dalgalanmalar1 ortaya ¢ikar. Dinamik
eksantrisite yaratan mekanik arizalar bu tiir hiz dalgalanmasi yaratabilir. Hiz
dalgalanmasinin siddeti rotorun kiitlesel atalet momentine baghdir. Kiitlesel atalet
momenti yliksek olan motorlarda hiz dalgalanmasi daha az siddetlidir ¢linkii bu
durumda rotor volan etkisi yaratarak hiz dalgalanmasini azaltir. Hiz dalgalanmasim
tanimlayan parametre 3 modiilasyon indeksidir. Hiz dalgalanmasi sonucu frekans

diizleminde ortaya ¢ikan yan bantlarin sayis1 modiilasyon indeksine (’ye) baghdir,
Sekil 4.

Modiilasyon indeksinin farkli degerleri i¢in yan bantlarin nasil degisecegi Sekil 4’te
gosterilmistir. Biliylik modiilasyon indeksi degerleri i¢in frekans ¢oziiniirliigii yiiksek
ve zoom Ozelligine sahip titresim analizdrleri kullanilmalidir.

Elektrikli asenkron motorlarda en sik goriilen mekanik arizalarin bir 6zeti Tablo 2 de
verilmektedir.
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Sekil 4. Hiz dalgalanmasi sonucu ortaya ¢ikan yan bantlar.
Tablo 2. Mekanik Kokenli elektrik motoru arizalari.
Problemin Anza Titregim Etkl Faz lligkisi(3)
Tipl Frekanslari Dofrultusu
Statik Dengesizlikie O der.
Dengesizlik 1 x dev/dk Radyal![2] |Moment etkisi 180 der. Radyal
Dinamik Dengesizilkte 0- 180 der,
EdikMitveye| 1 x, 2 x[1] dev/dk Eksens! 180 der. Ekssnsl [4]
AgisalEksenKagikiigi 0 dsr. Radyal
Paralel | 1x, 2 x[1] dev/dk Radyal |180 der. Radyal
EkssnKagikiidi 180 der. Ekssnel [4]
Mekanlk 1x, 2 x [5] dev/dk Radyal |Defisken
Gevseklik

[1] Problemin blylikiiglne ve sistemin harekstillijine bajli olarak yilksek saviyede 2 x dev/dk
frekanstatiiregimolabilir.

[2] Ankastre galisan rotorlarda gensllikie eksenel bilegen kuvvetiidir ancak eksenel titregimler
dalma bir kuvvet ¢ifti lle beraber bulunur,

[3] Fazlliskisi milin bir ucunda bigliten faz agis: e difjer ucunda dlgllen faz agis arasindakd farktir.
[4]lvme transdUssrisr milinikitarafindakiyataklara ters dogruttularda yeriestiriimisse 180 derecelik
gergek faz agisiyerine 0 derece gisterebllir.

[5] YUksek harmonikisrin yanisira 0.5 x dev/dk'si ve 1.5 x dev/dk carpimianndaki frekans bilesenisri
de, non-linesrlik 8zslliklerl nedenlyle sinyal formunda kesekilkler clarak gbrllebllir.




Stator ve rotor oluklar1 da magnetik alanda siireksizlik yarattig1 i¢in titresimlere yol
acarlar. Sekil 5 de gorildigli gibi oluklar kars1 karsiya geldiginde zayiflayan
magnetik aki yogunlugu, oluk kenarlarinda artmakta ve rotorun doniisii esnasinda
stirekli degisim gostermektedir. Bu nedenle olusan tahrik kuvvetlerinin frekansi (3)
denklemi ile hesaplanabilir.

f=0ox (Ry(1-s)/ptK) 3)
Bu denklemde yer alan terimler
K, =0 veya c¢ift bir sayi,
R = Rotordaki oluklarin sayisi,
p = Cift kutup sayisi,
s = Birim kayma,

o = Devir hizi

ifadeleridir.

“B” Aki yogunlugunu
gosteren ¢izgiler

Stator ve Rotor
cubuklari

Sekil 5. Stator ve rotor oluklarinda aki yogunlugunun degigimi.



Elektrik motorlarinda zaman zaman goriilen 6nemli bir ariza da yataklardaki sorunlar
nedeniyle rotorun statora siirtmesi veya carpmasidir. Bu durumda ortaya ¢ikan
titresim sinyalinde modiilasyon etkilerinin yanisira sinyal formunda Sekil 6’ da
gortldiigii gibi kesiklikler olusur. Boyle bir zaman sinyali ise frekans diizleminde
Sekil 4’de oldugu gibi ®; + 2, ®2 - ®1, 20; + ©2, ®; + 20, frekanslarinda yan
bantlar {iretir.

2.2.1. Eksantrisite ile ilgili ariza frekanslan

Statik eksantrisitenin oluk etkilerinin yarattig1 frekanslara olan etkileri ve dinamik
eksantriste nedeni ile olusan harmonik frekanslar

x [(nR, + k)x(1-s)/p=k)] 4)

formiilii yardimu ile hesaplanabilir. Buradaki terimler asagida agiklanmistir.

o = Sebeke frekansi

n = Herhangi bir tamsay1

Ry = Rotordaki oluk sayis1

ks = Eksantrisite mertebesi, (statik eksantrisite icin=0; dinamik eksantrisite i¢in
ise kiiciik bir tamsay1)

s = Birim kayma

p = Kutup gifti sayis1

k; = Sifir veya cift bir tamsayi
Titresim
Genligi

LA T,

Zaman

Sekil 6. Carpma ve siirtme etkilerinin zaman diizleminde goriintiisii.

Elektrik motorlarinda en sik goriilen tiim arizalar ve olasi nedenleri Tablo 3 de
Ozetlenmistir. Bu tablonun sadece yonlendirici bilgiler igerdigi ve her makinanin
kendine 6zel yapisi yanisira tahrik makinasi ve is makinasindan olusan bir biitiin
oldugu gozden uzak tutulmamalidir.



Tablo 3.

Sabit devir hizinda calisan asenkron elektrik motorlarinda goriilen titresimlerin nedenleri.

Gevsek rotor gubuklar,
Rotor sargilarinda kisa devre,
K&t ug halka baglantilan

1] Noklasalisinmastator sargi tabakalarindaki kisa devreden kaynaklanabilir,
{[2) Noktasalisinmarotor sarqi tabakalarindakl kisa devreden. kinlmisveya catlamis rotor cubuklarindan kaynaklanabilir.

2 x kayma frekanslik yan bantlar ve
dinamik eksantrisiteda gorillen
benzar bllesenler

__|frekanslaninda yan bantlar bulunmaktedi.

Titresimlerin Anzanmn Goruldugd Titrasim Agiklamalar
Nedeni Frekans Dogrultusu
Dangeslzik 1 x dev/dk Radyal Dengssizilk cinsl faz bagintisindan
= |anlagiabllir,Tablo 2'ye bakiniz. ¢ i
Edik mil veya 1 vaya 2 x dev/dk Eksenel |Daha fazla bilgl igin Tablo 2'ye bakiniz.
| Agsal Eksen Kagikhgr = S .
Paralal eksen kagikhg: 1 veya 2 x dev/dk Radyal |Daha fazla bligl igin Tablo 2'ye bakiniz.
Mskanlk Gsvseklik 1%, 2%, 3x, 4x dev/dk veya Radyal |Cok sayida harmonlkier ve alt harmonikler sinyal formundaki
0.5x, 1.5x_dev/dk 1 kesikligin belirtisidir. 2.
Ruman Arizas (1-20 kHz arali§inda)yatak ve makina - Rulmanin bir noktasindaki arizanin yarattgi darbeler rezonasa
gbvdesinin rezonas frekansinda titregimler neden olur, Bunun yamisira darbaclklerin tekrarlama frakanslan
diger sinyaller arasinda kaybolur ilaveten sigek frekanslarda
gliriitl sinyalleri de vardir. i
Kaymali yatakta ya{ tabakasinin 0.43x - 0.48 x dev/dk Radyal |Kaymal yataklara daha gok bilytik motorlarda, rastianir.
kararsizligi A N e S MER B B
Statik eksantrisite 2 x gebeke frekansive Radyal |Motorda Ig geometrik uyumsuzluktan, rulman aginmasindan
w X [nA, (1=5)/p + ki) veya statorun noktasalisinmasindan kaynakianabilir,
frekanslarindabllesenlar motor isindikga titresimisr artar, [1].
Stator Baglantilarinda 2 x sabeke frekansi Radyal |Bu gruptakl titregemleri sadece titragim analizi lle ayirdetmek
Zayifhik / Gevseklik zordur, yiik altinda gbriildiigil gibl ylikslz ¢ahgmada gdrllebilir.
Dengelenmemis faz direnglarl
vaya sargi uglan
Stator sargilarindaveya
halkalarinda kisa devra L |
Gsvgek stator sargi tabakalan |2 x gebeke frekansinda ve 1 kHzcivarindd — Radyal | Titresim genlikleri yliksek olmakia beraber genelilkle hasar
2 x sebeke frekansi arahiklarla vermezler, Yiksek frekanslardaki bilsgenleri statik sksantrisitede
ortaya gikan bilesenler | goriilan_bilesenlerl andirir.
Dinamik eksantrisite 1 x dav/dk frekansinda Radyal |Rotordakisglime, aginmaveya noktasal isinmadan kaynaktanablllr 2l ]
2 x kayma frekanslk yan bantlar ve motor isindikga titresimier artar,
w XA, + k)% (1-8)/p) + kil
frekanslarinda bilegenler
Kink veya gatlak rotor gubuklarn 1 x dev/dk frekansinda Radyal Kayma yan bantlanmin diizeyl dusiiktir gl¢im cihazinin dinamik

dlclim arahfinin biiylik ve frekans araliklan igin sagilsbilir
bélgelerin gok oimasi garskir. Matinda verllen drnekte gdrilldigd gibi;
oluk harmoniklsrinin esas titresim frekansinin civarinda da kayma

|
z



3. KALKIS (RUN-UP) VE DURUS (COAST-DOWN) TESTLERI

Rejim durumunda olmayan degisken sinyallerin Olciilmesi ve degerlendirilmesi igin
cesitli 6l¢glim teknikleri bulunmaktadir. Bu 6l¢lim yontemleri arasinda devir hizini
izleyen filtrelerin kullanilmasi, {i¢ boyutlu spektrum gosterimi, “wavelet” analizi gibi
teknikler sayilabilir. Herhangi bir makinada kalkis ve durus esnasinda iiretilen
titresimler ¢ok degerli bilgiler igerir. Zira bu siirecte makina ¢ok farkli frekanslardaki
kuvvetlerle kisa bir siire iginde tahrik edilir ve bu tahrik kuvvetlerine makinanin
verdigi tepki makinanin doner ve sabit elemanlarinin yapisal Ozelliklerini ortaya
koyar. Ama¢ makinanin donel elemanlarinin rezonans frekanslarini saptamak ve bu
frekanslar1 yapisal rezonanslardan ayirt etmektir.

Kisa siire i¢inde art arda ¢ok sayida frekans spektrumu iiretebilmek i¢in ¢ok giiglii ve
hizli bir titresim veri toplama ve analiz sistemi kullanilmalidir. Kalkis ve durus
testlerinde kullanilan titresim 6l¢iim sistemi Sekil 7 de gdsterilmistir.
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OLCUM ve ANALIZ SISTEMI

Sekil 7. Kalkis ve durus testlerinde kullanilan titresim 6l¢tim sistemi, [3].



Olgiimlerde kullanilan cihazlar sunlardir:

1. Briiel & Kjer PULSE Titresim Analizori

2. Briiel & Kjar Tip 4391 Endiistriyel Ivmedlger (2 Adet)
3. Briiel & Kjar Tip MMO0024 Fotoelektrik Takometre

4. Dell Inspiron 2500 Notebook Bilgisayar

3 nolu fotoelektrik takometre devir hizin1 6lgmekte ve istenilen devir hizi araliklari ile
Olctimleri tetiklemektedir. Kullanilan 1 nolu Pulse titresim analizérii 4 kanallt olup 2
nolu ivme transdiiserlerinden gelen sinyalleri proses etmektedir. Pulse sistemi
Notebook Bilgisayar {izerindeki bir yazilim araci ile istenildigi gibi
programlanabilmektedir. Sistem istenildigi gibi secilen devir hiz1 araliklarinda
titresimleri Olgmekte ve gercek zamanda frekans diizlemine aktarabilmektedir.
Boylece kalkis veya durus esnasinda art arda alinan yiizlerce titresim spektrumu
bilgisayar ekraninda gorsel olarak sonuglar1 yansitabilmektedir.

4. SINTER BACAGAZI FANI ve MOTORU UZERINDEKiI OLCUMLER

Kalkis ve durus testlerinin uygulamasi ile ilgili 6rnek c¢alisma, bir demir-gelik
isletmesinde bulunan sinter bacagazi fanini tahrik eden olduk¢a eski bir elektrik
motorunda yasanan titresim probleminin nedenlerinin arastirilmasi ile ilgilidir.

Sistem 1350 kW giiciinde ve 1480 dev/dk hizinda donen bir asenkron elektrik motoru
ve tahrik ettigi sinter bacagazi fanindan olugmaktadir. Hem motor hem de fanda ayri
ayr1 yiiksek titresimler gozlenmistir. Oncelikle elektrik motorundaki titresimlerin
nedenlerini aragtirmak i¢in kalkis ve durus esnasinda sadece elektrik motoru {izerinde
titresim spektrumlar1 Ol¢iilmiistiir. Bu diyagramlarda y-ekseni devir hizini, x-ekseni
titresim frekanslarini ve renk tonlari ise titresimlerin siddetini gostermektedir. Agik
renk tonlar1 artan titresim hizlarini géstermektedir.

Sekil 8 de kalkis esnasinda Olgiilen titresim spektrumlar1 goriilmektedir. Bu
diyagramlar her 25 dev/dk Iik hiz artisinda titresimlerin {i¢ ortalamasi alinarak
tretilmistir. Sistem sebekeden enerji almaktadir. 50 Hz ve 100 Hz bilesenleri devir
hizindan bagimsiz elektrik motorlarinda goriilen tipik elektromagnetik kokenli ariza
frekanslaridir. 50 Hz daha c¢ok rotor ile ilgili yatak bosluklari gibi nedenlerden
kaynaklanacak dinamik eksantrisite sorunlarin1 yansitmakta, 100 Hz ve civarindaki
devir hiz1 ile ilgili modiilasyonlar ise statorda distorsiyon ve olasi catlaklara isaret
etmektedir. Sistemde ayrica 25 ve 15 Hz’de devir hizindan bagimsiz tahrikler
gozlenmektedir. Bu frekanslarda goriilen titresimlerin ise civarda calisan diger
makinalardan kaynaklanan ve zeminden iletilen titresimler oldugu saptanmistir. Devir
hiz1 ile ilgili tiresimler ise orijinden gegcen ve 100 Hz etrafindaki egik ¢izgiler olarak
goriilmektedir.

Bu diyagram bize oncelikle statorda ciddi problemlerin oldugunu, devir hizinin
calisma devri olan 1480 dev/dk ya ulastigi noktada, hem zeminden iletilen
titresimlerin, hem de 100 Hz etrafinda devir hizinin ii¢ katindaki modiilasyonun {ist
iiste ¢akigsmasi sonucu titresimlerin motor yataklarinda 8-9 mm/s’ye ulastigin
gostermektedir.



[RPM] (Average Speed - Devir) Autospectrum(Titresim) - RunUp2
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Sekil 8. Kalkis esnasinda olgiilen titresim spektrumlart.

Sekil 9 da ise durus esnasinda Olgiilen titresim spektrumlart goriilmektedir. Bu
spektrumlar sebekeden saglanan enerji aniden kesildiginde motor devir hiz1 azalirken
her 25 dev/dk de bir alinan {i¢ ortalama titresim spektrumlarinin yansitilmasi ile elde
edilmistir.

Goriildiigi gibi artik kalkis diyagraminda 50 ve 100 Hz de izlenen elektromagnetik
kokenli titresimler bu diyagramda yok olmus ve sadece devir hiz1 ve katlarindaki egik
cizgiler kalmistir. Ancak sistemde daha once de goriilen ve civarda calisan diger
makinalardan kaynaklanan, zeminden iletilen titresimler 25 ve 15 Hz’deki devir
hizindan bagimsiz titresimler aynen durmaktadir.

Bu iki diyagram kalkig ve durus kayitlarindan makina ile ilgili ne kadar ¢ok bilgi
tiretilebildigini somut bir bigimde gdstermektedir.




[RPM] (Average Speed - Devir) Autospectrum(Titresim) - RunDown2
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Sekil 9. Durus esnasinda 6l¢iilen titresim spektrumlari.
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Motorun tahrik ettigi fanda ise dengesizlik oldugu tespit edilmistir. Ancak dengeleme
calismalar1 sirasinda durus ve kalkislardan sonra sistemin davranislarinda kararsizlik
oldugu gozlenmistir. Dikkatli bir bakim teknisyeninin yaptig1 bir gézleme gore fanin
kalkis sirasindaki durus konumunun titresimleri etkiledigi ifade edilmistir.

Bu aciklama 1s18inda fan konstritksiyonu gézden gegirilmis ve iki par¢adan olusan
fanin sokiilerek temizlenmesi istenmistir. Nitekim Sekil 10 da goriilen fanin orta
parcasinda bulunan boslukta zamanla 10 kg civarinda bir sinter tozunun birikmis
oldugu tespit edilmistir. Bu bulgu bakim teknisyeninin agiklamalarini
dogrulamaktadir. Daha sonra fan dengelenmistir.

Elektrik motorunun statoru iizerinde gerceklestirilen boyut dlgiimelerinde ve stator
kapaklarinda yataklar1 tasiyan flanslarda yapilan tahribatsiz muayenede ii¢ adet ¢atlak
tespit edilmisgtir.



Fan ve elektrikli motor iizerinde gerekli Onlemler alindiktan sonra titresimlerin
azaldig1 ve sistemin sorunsuz c¢aligtigi ilgili kurulus yetkilileri tarafindan kendi 6l¢iim
cihazlar1 ile yaptiklar1 6l¢timler sonucu ifade edilmistir.

Sekil 10. Sinter Fani kesiti.

5. SONUC VE GENEL DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar kisaca agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Kalkis ve durus esnasinda devir hizina baglh olarak yapilan titresim
Ol¢iimleri ve kalkis ve durus egrileri devir hiz1 ile ilgili titresimlerle



devir hizindan bagimsiz yapisal rezonanslari ayirt etmede son derece
yararlidir.

e Bu olgiimler oOzellikle elektrik motorlarinda mekanik ve
elektromagnetik kokenli titresimlerin kolayca ayirt edilmesini saglar.

e Bir makinanda titresimlerin nedenlerinin anlasilmasinda bakim
teknisyenlerinin agiklamalar1 son derece yararli bilgiler ve onemli
ipuglar tastyabilir.

e Titresim nedenlerinin anlagilmasinda makinanin i¢ yapisinin bilinmesi
son derece yararli ve aydinlaticidir.
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