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LAZERLI GEOMETRIK OLCUM TEKNIKLERI

Emre ORHON

OZET

Endustriyel tesislerdeki makinalarda “geometrik Glgiimler” makina sagligi agisindan énem teskil
etmektedir. Ornegin, yeni kurulacak olan veya bakim sebebiyle demonte edildikten sonra yerine tekrar
monte edilecek olan makinalarin diizlemsel bir temele sahip olmasi, tlrbin yatak gdébeklerinin
merkezlerinin birbirleriyle dogrusal olarak hizali olmasi, rizgar tirbinlerinin kuleye montajinda
cembersel dizIigdn saglanmasi, hidroelektrik tirbin saftlarinin dogrusal ve sakulde olmasi gereklidir.
Aksi takdirde makinalar titresimli ¢alisacak, asinmalar bas gésterecek ve makina édmri kisalacaktir. Bu
bildiri kapsaminda dogrusallik, ¢embersel-dikdértgensel dizlik ve yatak gbbedi hizalama gibi
geometrik 6lgimler tanitilarak lazerli 6lgim tekniklerine ve sanayideki uygulama alanlarina
deginilecektir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusallik, diizlemsellik, hizalama, merkezleme, diklik, sakul, lazer

ABSTRACT

Geometrical measurements is essential for the health of industrial machinery. For example, newly
installed machines and reassembed repaired machines shall have flat foundations, turbine bore
centers shall be aligned in a straight line, circular flatness shall be optained at the wind turbine tower
flanges, hydro unit shafts have to be plumb. Otherwise machines will vibrate, wear and due to these
effects machine life will be shorter. In this paper, geometrical measurements such as straightness,
flatness and bore alignment will be explained and laser based measurement techniques and industrial
applications will be presented.

Key Words: Straightness, flatness, alignment, bore alignment, perpendicularity, plumbness, laser.

1. GIRis

Blyldk capli sanayi tesislerinde dretim sdrekliliginin saglanabilmesinin baslica kosullarindan biri
makina sagliginin proaktif bakim yéntemleri ile glvence altina alinmasidir. Proaktif bakim
gergevesinde titresim izleme, yag analizi, termal analizler, dengeleme (balans) ve kaplin ayar (saft
hizalama) yer almaktadir. Kaplin ayari islemi bir ¢cesit geometrik élcim olup, kuvvet makinasi ile is
makinasinin saftlarinin es eksenli hale getiriimesini amaglamaktadir. Gegmiste komparator
kullanilarak yapilan kaplin ayar islemi ginimuzde lazerli teknolojiler kullanilarak daha hizli ve hassas
hale getiriimistir. Kaplin ayari islemi, yaygin kullanimi nedeniyle geometrik &lgimler icerisinde
baslibasina ayri bir yere sahiptir. Dolayisiyla bu sunum kapsaminda kaplin ayari konusuna
deginilmeyecek olup, bunun disindaki geometrik dlcimlerinden bahsedilecektir.

Makinalarin monte edilecekleri zeminde seviye farkliliklarinin olmamasi, tirbinlerde safti kilavuzlayan
yataklarin merkezlerinin tek bir dogru Gzerinde olmasi, disey hidroelektrik tirbinlerde saftin kendi
icerisinde dogrusalligi, sakulde olmasi ve tasiyici yatagin safta dik olmasi gerekmektedir. Aksi
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takdirde makinadaki dengesiz kuvvetlerden 6tlrG titresimler, asiri gerilmeler ve isinmalar olusacak ve
makinanin saghkli g¢alisma 6mrli olumsuz etkilenecektir. Bu sebeple makinalarin ilk kurulumlari
esnasinda ve bakim igin sodkilen makinalarin tekrar montajinin yapilmasi sirasinda geometrik
6lcimlerden yararlaniimasi gereklidir.

2. GEOMETRIK OLCUMLER

Geometrik dlgimler dogrusallik ve dizlemsellik ana bagliklarinda toplanabilir. Her iki ydntemde de
belli bir referans (6rnegin yergekimi dogrultusu veya sabit bir nokta/dliziem) kabul edilerek veya kabul
edilmeksizin él¢iimler alinabilir.

2.1. Dogrusallik

Dogru, iki nokta arasindaki en kisa mesafe olarak tanimlanmaktadir. Dogrusallik élgimleri, (¢ veya
daha fazla noktanin ayni dogru tzerinde oldugunun kontrolu amaghdir.

Bir saftin veya bir makina parcasinin dogrusal olup olmadidinin kontrolu igin, dogrusal oldugundan
emin olunan bir gizgiye ve bu ¢izgi ile 6l¢im yapacagimiz parga arasindaki dik mesafeyi dlgmeye
ihtiyac vardir. Eskiden dogrusal oldugundan emin olunan gizgiyi teskil etmek igin gergin bir ip
kullanilirdi. Ip, dogrusalligi 6lgiilecek makina pargasina paralel halde gerilir ve ip ile parca arasindaki
dik mesafeler parga boyunca yeterli miktarda noktadan élcilerek parganin dogrusalliktan sapma profili
gikarilirdr.

Lazerli ydontemde ise lazer 1sini ipin yerini almistir. Sekil 1’de gértldiga gibi, lazer vericisi dlglilecek
parcanin bir tarafina sabitlenir ve lazer 1sini mimkiin mertebe pargaya paralel olarak ayarlanir. Lazer
alicisi (dedektér) ise parca boyunca dogrusal olarak gezdirilerek cesitli noktalarda oélcimler alinir.
Alinan dlgimler bilgisayarda veya 6lgim cihazinin ekraninda gizdirilir.

Eger lazer alicisi 2 dizlemliyse, 2 dizlemde (6rnegin yatay ve diiseyde) dogrusallik élgiimesi
mimkdnddr. Bunun igin alicinin élgllecek her iki yénde hareketinin kisitlanmasi gereklidir (Sekil 1’de
oldugu gibi). Eger alicinin hareketi tek yénde kisitli ise (6rnegin sadece disey dogrultuda sabitleniyor
ve yatayda hareket serbestligine sahipse), sadece hareketi kisitli olan yéndeki dogrusallik él¢tlebilir.

Lazer alicisi

Lazer vericisi

Sekil 1. Lazerli dogrusallik élgim.
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Cikan sonug, 6lgim alinan noktalarin birbirlerine gore izafi konumlarini géstermektedir. Dogrusalliktan
sapan noktalar sim vs. eklenerek veya taslanarak dizeltilebilir. Bunun igin 6lglim noktalarindan iki
noktayi referans kabul etmek ve diger noktalari bu iki noktaya izafi olarak gizdirmek gereklidir. Ornegin
ilk 6lcim ve son 6lgiim referans (sifir) kabul edilir ve diger noktalar sim eklenerek veya taglanarak bu
iki referans noktasindan gegen dogru tzerine getiriimeye ¢alisilir.

2.2. Dizlemsellik

Mukemmel bir diizlemde girinti ve gikintilar yoktur. Diizleme yandan bakildiginda diz bir gizgi gordilir.
Makinalarin saglikli galisabilmeleri igin oturduklari zeminin diizlemselligi dnemlidir.

Dizlemsellik dlcimi Sekil 2’'de goérildigi gibi doner kafali bir lazer vericisi ve bir lazer alicisi ile
yapiimaktadir. Lazer vericisi dizlem disi bir noktaya sikica sabitlenir ve lazer vericisinin déner
kafasindan c¢ikan lazerin stptrdigd alanin diizleme mimkiin mertebe paralel olmasi verici Uzerindeki
ayar vidalari vasitasiyla saglanir. Lazer alicisi ylzey (zerinde izgara halinde belirlenen &lgiim
noktalarina sabitlenir, lazerin alicinin yatay olarak merkezine vurmasi saglanir ve diseyde 6lgim
degeri okunur. Her nokta icin yapilan él¢iimlerden sonra noktalarin birbirlerine gére izafi konumlari
elde edilmis olur.

Lazer alicisi

Lazer vericisi

Sekil 2. Lazerli diizlemsellik 6lgim.

2.3. Diger Geometrik Ol¢iim Kistaslari

Makina montajlarinda dogrusallik ve dizlemsellik élgimleriyle birlikte gdzetilebilecek diger kistaslar
diklik, sakul ve terazidir.

2.3.1. Diklik

Diklik, iki dogru veya diizlem arasinda 90 derece aginin var olmasi ile saglanmaktadir. Ornegin konik
dislilerin saft eksenlerinin birbirlerine dik olmasi istenir, disey hidroelektrik tirbin saftinin tasiyici yatak
ringine dik olmasi istenir, vs.

2.3.2. Sakul

Bir dogru yer cekimine paralel ise “sakuldedir”. “Sakul” yapi ustalarinin kullandigi en eski aletlerdendir.
Ucuna bir agirlik bagh bir ipin serbestce hareketsiz sekilde tutulmasi ile yercekimine paralel bir dogru
elde edilir. Bu sayede duvarcilar yerylziine dik ve diiz duvarlar érmeyi basarabilmiglerdir.

Dusey hidroelektrik makina saftlari gibi digsey dogrultuda monte edilmis uzun saftlarin sakulde olmasi
gereklidir.
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2.3.3. Terazi

Bir diizlem sakul dogrusuna dik ise “terazidedir”. Bir bagka deyisle yere paralel bir diizlem terazide bir
dizlemdir. Bir dizlemin terazide olup olmadigi hassas su terazileri ile kontrol edilebilir.

3. GEOMETRIK OLCUMLERIN SANAYIDEKiI UYGULAMALARI

Dogrusallik ve dizlemsellik élgimlerinin sanayide cesitli uygulamalari mevcuttur. Bunlardan en genel
kullanima sahip olanlari asagida dért madde halinde sunulmustur.

3.1. Makina Zeminlerinin Dizlemselligi

Yeni bir makinanin fabrikadaki yerine yerlesiminden énce diizlemsellik élgimleri yapiimalidir. Makina
temele dogrudan ankraj civatalariyla sabitleniyor ise temelin dizlemselligi, yaylar Gzerindeki bir
cerceve yardimiyla sabitleniyorsa hem zeminin hem de cercevenin diizlemselligi kontrol edilir. Eger
makinanin civata baglantilarinin veya yaylarin baglantilarinin yapilacag: noktalar diizlemden sapma
gosteriyorlarsa noktalara sim eklenmesi vasitasiyla dizlemsellik saglanir. Aksi takdirde diizlemden
sapmalar nedeniyle topal ayak, yaylarin sikismasi veya fazlaca serbest kalmasi gibi sorunlar
yasanabilir.

3.2. Turbin Yataklarinin Merkezlenmesi

Tirbinler gibi kaymal yataklara sahip makinalarda saftin yatak igerisinde saglikli dénebilmesi igin
yatak gbbegi merkezleme (bore alignment) islemi édnem arzetmektedir. Yatak gébegi merkezleme
islemi de dogrusallik dlcimin(n bir sekli olup, yatak gébeklerinin merkezlerinin bir dogruya goére yatay
ve disey eksendeki konumunu 6lcip sonra da yataklari her iki eksende ayarlayarak bu dogru ile
cakistirma amacini tagimaktadir.

Hizalama islemi igin iki referans noktasina ihtiyag vardir. Yatak gdbekleri bu iki referans noktasindan
gecen dogru ile cakisacak sekilde ayarlanir. Referans noktalari genellikle tirbine ait iki adet yatak
gbbeginin merkezi olarak belirlenmektedir. Ayarlama islemi sonucunda yatak gdébegi merkezleri,
referans olarak belirlenen iki nokta arasindan gecen dogru ile cakisacaktir.

Sekil 3'te yatak gdbegdi merkezleme élgiiminden bir temsili resim bulunmaktadir. Lazer Gnitesi tiirbinin
bir tarafina, ayarlanacak yataklarin Gzerine gelmeyecek sekilde yerlestirilir. Lazer alicisi her élgim
noktasindan cembersel olarak en az 3 6lgiim alacak sekilde dolastirilarak tim yataklar ve diyaframlar
olcdlar.

Cihaz ekranindan alinan bir élciim sonucu 6rnedi Sekil 4'te gériilmektedir. Ustteki grafik disey
yoéndeki, alttaki grafik ise yatay yéndeki élcimleri géstermektedir. Bu érnekte en bastaki ve en sonraki
Olcim noktalan referans (sifir) kabul edilmis ve diger noktalarin bu referans noktalarina gore izafi
pozisyonlari gizdirilmistir. Bir noktanin toleranslar dahilinde olup olmadigi renklerle anlagiimaktadir.
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Lazer ahicisli

Montaj aparati

Lazer vericisi

Sekil 3. Yatak gdbegi merkezleme 6lgimU kurulumu.
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Sekil 4. Yatak gdbegi merkezleme igin 6lgim sonucu érnegi.

Yatak gdbegi merkezleme 6lgimleri farkli referanslara gére yapilabilmektedir:

1. Yatak gbdbegi merkezlerinden ikisi referans kabul edilerek diger yataklarin buna

ayarlanmasi

2. Saft donel ekseni referans kabul edilerek yataklarin bu eksene gére ayarlanmasi

gbre

3. Yatak gbbegi merkezlerinden ikisi referans kabul edilerek saft dénel ekseninin buna goére

ayarlanmasi
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3.3. Diisey Hidroelektrik Tlrbinlerde Hizalama ve Sakul
Dlsey hidroelektrik tirbinlerde olasi geometrik sorunlar sunlardir:

1. Sabit pargalarin eksenlerinin gakismamasi
2. Yataklarin veya saftin gembersellikten sapmasi

3. Tasiyici yatak ringi ile saft ekseninin diklikten sapmasi sonucu statik kaciklik
4. Saftta dogrusalliktan sapma (egik saft veya kaplin ayarsizligi)

5. Saftin sakulden sapmasi (tasiyici yatak ringinin teraziden sapmasi)

3.3.1. Sabit Parcalarin Eksenlerinin Cakismamasi
Tarbindeki sabit parcalarin merkezlerinin diiz bir dogru teskil etmesi gerekir. Yataklardaki ve tirbin
salmastrasindaki bosluklarin (clearance) ve generatér hava araliginin 6lcimu ile bu elemanlarin
merkezlerinin safta izafi konumu belirlenebilir.

3.3.2. Yataklarin Veya Saftin Cembersellikten Sapmasi
Yatak, saft gibi herhangi bir yuvarlak parcanin mikemmel bir cemberden sapmasi yag filmi

dlzensizliklerine, titresime ve asinmalara yol agacaktir.
3.3.3. Tasiyici Yatak Ringi ile Saft Ekseninin Diklikten Sapmasi Sonucu Statik Kacikhk

Sekil 5'te taglyic yatak ile saftin durumu gérilmektedir. Tasiyici yatak ringi saft eksenine dik degilse
saft Sekil 6°daki gibi bir koni gizecektir. Bu konik kagiklik statik kaciklik (static runout) olarak

adlandiriimaktadir.

Tastyici yatak pedleri
terazideyse eksen
kacikliginin merkezi
sakuldedir

1
1
|
$aﬂ n

Tastyici yatak

/_ blogu

Tastyici yatak
ringi safta dik
olmalidir

Tastyici yatak
pedlerinin olusturdugu
diizlem terazide
olmalidir

Sekil 5. Disey hidroelektrik tiirbinde tasiyici yatak ve saftin durumu [1]
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Statik kagiklik belli bir tolerans dahilinde olmalidir. Taslyici yatak ile saftin birbirine dikligi ne kadar iyi
seviyede ise statik kagiklik o derece dusik olacaktir. Makinanin saglkli calisabilmesi igin statik
kaciklik konisinin ortasindan gecen dogrunun sakulde olmasi gereklidir.

Taslyici yatak
blogu ve ringi

Statik
kacikligin
merkezi

Saft ekseni

el el Yoy
I e

L~
oo ™ ol il
Sekil 6. Disey hidroelektrik tirbin saftinin statik kacikligi (runout) [1].

3.3.4. Saftta Dogrusalliktan Sapma

Generatdr ve tlrbin saftlarinin es eksenli olmasi gereklidir. Saftin dogrusalliktan sapmasinin nedeni

saftin kendi igerisindeki egikligi olabilecegi gibi, genellikle karsilasilan sorun Sekil 7°de gorilen paralel
ve acisal kaplin ayarsizhgidir.

Kaplinde Kaplinde
paralel acisal
ayarsizlik ayarsizlik

s
Generator

/ safti

) e |

Tirbin

/_ safti

Sekil 7. Hidroelektrik tirbin saftinda hizalama problemleri [1].
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3.3.5. Saftin Sakulden Sapmasi

Sakul cizgisi tim élgtimler icin referans teskil etmektedir. Amag saftin kendisini sakule getirmek degil,
taslyici yatak ylzeyini teraziye getirmektir. Eger tasiyici yatak diski safta tamamen dik ise, saft sakule
geldiginde tasiyici yatak diski de terazide olacaktir. Statik kacikliginin merkezi sakule getirilir.

3.3.6. Diisey Hidroelektrik Tiirbinlerde Geometrik Olciimlerin Alinmasi

3.3.6.1. Dogrusallik Olciimii

Geleneksel metotta sakul olarak kullanilan agirlik bagl 4 piyano teli saft etrafinda 90 derece aciyla
sallandirilir. Tellerin ucundaki agirliklar yag dolu kovalarin igerisinde askida durur (Sekil 8). Saft

boyunca cesitli noktalarda piyano telleri ile saft arasi mesafe mikrometre ile Olgllerek kaydedilir.
Sonrasinda tim olgcimler grafik olarak cizdirilerek saftin dogrusalligi ve sakul durumu belirlenir.

Sekil 8. Disey saftta dogrusallik ve sakul élgim icin eski yontem olgim kurulumu [1].

Lazerli ydontemde ise disey dogrultuda lazer 1sini veren bir lazer vericisi ve bir lazer alicisi kullanilir.
Lazer vericisi Sekil 9'da gbrildigu gibi safta bir kemer ve manyetik ayak yardimi ile sabitlenebilecegi
gibi, tirbin kilavuz yatagi zemininde sabit bir ylizeye de yerlestirilebilir. Lazer isininin sakulde olmasi
gereklidir. Bunu saglamak igin lazer vericisinin Gzerinde kalibrasyonu yapilmis olan birbirine dik yonde
2 adet su terazisi ve vericinin her iki dogrultuda agisini ayarlamaya yarayan 2 adet hassas ayar vidasi
mevcuttur. Bu sayede lazerin 1 metrede 0.02 milimetre hassasiyetle sakule ayarlanmasi
saglamaktadir.

Lazer alicisi safta fikstlirlerle baglanarak saftin her segmentinden 2 adet 6lglim alacak sekilde Sekil
11°de goraldGga gibi dolastinilir. Olgiim noktalar kaplinlere yakin olarak segilir. Lazer Gnitesi gaftin
etrafinda 90 derece agilarla dort pozisyonda yerlestirilerek Glgiimler tekrarlanir. Ornegin saftta 3
segment varsa, saftin her tarafinda 6 élcim olmak Uzere toplam 24 6lgim alinir. Olgimler Kuzey-
Guliney ve Dogu-Bati dogrultularinda cgizdirilerek saftin dogrusalliktan sapmasi kontrol edilir.
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-

Sekil 9. Lazer vericisinin safta baglanti sekli.

Sekil 10. Lazer alicisinin montaj fikstri (solda), safta baglanti sekli (sagda).

jiid

Sekil 11. Lazer alicisinin gaft boyunca gezdirilerek élglimlerin alinmasi.
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3.3.6.2. Statik Kaciklik ve Sakul Ol¢iimii

Statik kaciklik (runout) ve sakul élcimu icin tim kilavuz yataklar safttan uzaklastirilir, salmastralar
sOkllir. Saftin serbest oldugundan ve sadece tasiyici yatak tarafindan disey olarak tasinmakta
oldugundan emin olunur. Lazer vericisi ve alicisi dogrusallik él¢giiminde oldugu gibi safta yerlestirilir.
Dogrusallik élgimiinden farkli olarak saft basina iki farkh yikseklikten dlgimler alinir (6l¢glim noktalari
birbirlerinden midmkin mertebe uzak olmalidir) ve saft 90 derece déndirilerek doért farkli saft
pozisyonunda 6élgtimler tekrarlanir. Prosedlr su sekildedir:

Lazer vericisi saftin kuzey tarafindaki zemine sabitlenir ve lazer 1sin1 sakule alinir.
Lazer alicisi ile saftin en alt ve alt Gst noktalarindan él¢iim alinir ve kaydedilir.

Saft 90 derece pozisyonuna déndirdlir.

Lazer alicisi ile saftin en alt ve alt Gst noktalarindan tekrar 6l¢iim alinir ve kaydedilir.
Saft 180 derece ve 270 derece pozisyonlarina dénddrllerek dlgiimler tekrarlanir.
Lazer vericisi saftin gliney tarafindaki zemine sabitlenir ve lazer 1sini sakule alinir.
2, 3, 4 ve 5 no’lu adimlar giiney pozisyonu igin tekrarlanir.

Saftin dogu ve bati taraflari icin de élgimler tekrarlanir.

Sonuglar tabloya aktarilir ve bilgisayar yardimiyla gizdirilir.

©CoNOOR~WN~

= 90 derece
v
5
5] 0.5
q>; O derece
5
x 0,4 ]
0.3 Statik kactklikmerkezi
0.2+
180 derece
0.1+
Saftin tepgsi 270 derece Bati- Dogu
| | | | | | |

\ \ \ \ \ | |
0,1 0 0.1 0,2 0.3 04 0.5 0.6

Sekil 12. Statik kagiklik (runout) élgiima.

Sekil 12'deki 6rnekte statik kaciklik 6lgim sonucu gérilmektedir. Statik kagiklik merkezinin saftin tepe
noktasindan sapmasii saftin sakulden sapma miktarini ifade etmektedir. Bu &l¢gim sonuglarindan
hareketle, tasiyici yatak pedlerinin yikseklik ayar ile statik kagiklik merkezi sakule getirilir. Statik
kacikligin toleranslar disinda olmasi halinde saftin dogrusallidi, kaplin ayarn ve tasiyici yatak ringiyle
saft ekseninin birbirlerine dikligi kontrol edilmelidir.

3.4. Riizgar Tirbini Kulelerinde Cembersel Diizlemsellik
Rlzgar tirbinlerinin makina dairesi ylksek bir kulenin tepesine monte edilmektedir. Makina dairesinin

kulenin tepesine dizgin vyerlesebilmesi igin kulenin tepesindeki montaj flansinin ¢embersel
dizlemselligi haiz olmasi gerekmektedir.
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Sekil 13’'te gérialdigu gibi, dizlemsellik dlciminde kullanilan déner kafali bir lazer verici dizlemin
disinda sabit bir noktaya yerlestirilir. Lazer alicisi ise flans Gzerinde tanimlanan cesitli noktalardan
disey yonde Olguim alir. Sekil 13'teki 6rnekte flans (izerinde i¢ ice 3 gember ve her gemberde 16
6lcim noktasl olmak Uzere toplamda 48 &lcim noktasi tanimlanmistir. Olgim sonuglarinin grafiksel
gosterimi Sekil 14'te gérilmektedir.

Sekil 13. Rizgar tirbini kulesi flanginda cembersel diizlemsellik 6lgtim.

=2 0.100

c13 |

O]
0] (5
0] al

Sekil 14. Cembersel dizlemsellik dl¢giim sonucu érnegi.
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SONUC

Bu bildiri kapsaminda anlatilan lazerli geometrik dl¢giim yéntemlerinin sanayide yaygin kullanimi ile
titresimlerin, asiri isinmalarin ve asinmalarin éniine gecilerek makinalarin daha saghkli galismasi,
verimin artmasi, plansiz duruslarin en aza indirilmesi ve bakim sonrasi montaj iglemlerinin ¢ok daha
kisa strmesi ile bakim maliyetlerinde azalma ve Uretim strekliliginde artis saglanacaktir.
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