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Abstrak

Turbin uap di industri memiliki tingkat kritis tigg sehingga diperlukan penerapan teknik predictive
maintenance. Teknik yang handal untuk turbin uaplad inspeksi getaran mesin. Dengan teknik
inspeksi getaran mesin, gejala kerusakan dapattelide secara dini dan kerusakan lebih lanjut dapat
dicegah. Obyek inspeksi yaitu turbin uap yang déuam turbin menggerakkan pompa melalui transmisi
kotak roda gigi. Parameter yang diukur dan dianaliseliputi overall amplitude, sinyal dan spektrum
getaran. Analisanya menggunakan comparative, tremdian descriptive analysis. Berdasarkan overall
amplitude menunjukkan bahwa turbin dalam keadark liin cenderung memuaskan. Pada turbin
terdapat sinyal yang fluktuatif. Pada spektrum naknfrekuensi fundamental turbin dan pompa berikut
frekuensi harmoniknya. Amplitudo tertinggi kemungki disebabkan karena gearmeshing problem.
Amplitudo pada frekuensi 366.2 Hz belum diketahari thana berasal. Oleh karena itu diperlukan

kajian lebih lanjut terutama pada kotak roda gigi.

Kata Kunci : “predictive maintenance”, “inspeksi getaran”, “ovdtaamplitude”, “frekuensi
fundamental”, “frekuensi harmonik”.

1. Pendahuluan scheduled maintenance dan predictive

' _ maintenance. Salah satu teknik predictive
Turbin uap merupakan sebuah mesin yangaintenance yang handal untuk rotating

berfungsi untuk mengkonversikan energi asin seperti turbin uap adalah teknik
panas dari uap air menjadi energi mekan‘r‘ﬁonitoring atau inspeksi getaran.
dalam bentuk putaran poros turbin. Turbin

uap digunakan di industri seperti i”dUStrb.Tinjauan Pustaka

pembangkit, industri pupuk dan industri _

minyak sawit. Di industri pupuk turbin uap21 Turbinuap

digunakan untuk menggerakkan pompa dafurbin uap merupakan konversi energi yang
juga juga menggerakkan kompresor piston. mengkonversikan energi  potensial uap
Turbin uap merupakan mesin yang memilikinenjadi energi mekanik pada poros turbin.
tingkat kritis yang tinggi, artinya jika mesinEnergi potensial uap sebelum dikonversikan
ini mengalami gangguan atau kerusakan akamenjadi energi mekanik terlebih dahulu
mengakibatkan kerugian besar baik materidikonversikan menjadi energi kinetik dalam
dan moril serta keselamatan Kkerja. Olehozel(pada turbinimpulg atau dalammozel
karena itu agar turbin uap tidak terjaddan sudu-sudu gerak (pada turbin reaksi).
kerusakan secara tiba tiba diperlukamurbin uap dikenal sebagai pembangkit daya
penerapan preventive maintenance. Denggang dapat diandalkan dan serba guna.
penerapan preventive maintenance gejaBerdasarkan penggunaannya turbin uap
kerusakan dapat dideteksi sedini mungkidibagi menjadi tiga diantaranyasteam
dan kerusakan lebih lanjut dapat diatasurbine generator seyaitu turbin uap yang
sehingga kerugian yang lebih besar akibaihubungkan dengan generator untuk
berhentinya mesin secara tiba tiba dapatembangkitkan listrik, turbin uap kapal yaitu
diatasi. Dalam aplikasinya preventiveurbin uap yang digunakan sebagai
maintenance dapat dilakukan secangenggerak utama kapal, dan turbin uap
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mekanik yaitu turbin uap yang digunakan di
industri-industri sebagai penggerak mule
kompresor dan pompa( Muin,1993).

Turbin uap yang digunakan untuk pompe
bertingkat yang dihubungkan langsung
menggunakan kopling flens fleksibel
ditunjukkan seperti pada gambar berikut.

Centrifugal pump
Flange coupling

steam turbine

Gambar 2. Dresser Rand Single Stage
Turbine(Dresser Rand, 2013)

2.2 Getaran padaturbin

Turbin uap merupakan mesin pembangkit
tenaga yang bagian utamanya adalah rotor
yang berputar yang dihubungkan dengan
kopling ke generator listrik. Rotor terdiri dari
sudu sudu yang dipasang pada poros.
Getaran rotor turbin uap yang dapat
mengakibatkan  kerusakan yaiturotor
bending rotor rubs rotor and casing
misalignment dan rotor  unbalance

Gambar 1. Turbin Uap Penggerak
Pompa(Thapliyal, 2017)

Bagian utama padaingle stage impulse
steam turbineantara lainTurbine Shaft(1),

Governor Lever (2), Woodward TG
Governor (3), Steam End Bearing Cagé), .
Sentinel Warning Valve (5), Exhaust End I(:)Shaml(()radet al 2013)'. . .

Bearing Case(6), Carbon Packing Rings engukuran dan monitoring getaran mesin
(7), Steam Ches{(8), Steam Strainer(9), Euda_h_banyak yang d!lakukan, tetapi dalam
Governor Valve Sterl0), Trip Lever (11). ondisi dan konstruksi yang berbeda. Juan

Oil Rings(12), Packing Case Leak 0of{43), Gl dan  kawan _kawan melakukan
Turbine Wheels(14), Turbine Case(15). pengukuran dan analisa getaran pada poros

Hand Valve (16), Over speed Cug17). turbin uap 550 MWatt pada putaran 3000

Thrust Bearing(18), Main Bearings (19), rpm, - karena pengaruh aliran uap. Pada
Exhaust (ZO)gcgan)lnlet 21), ditu?]ju(kka)m pengukuran tersebut didapat bahwa getaran

. : rena gaya aliran uap terjadi pada ujung
seperti pada gambar berikut (Dresser Ranlré‘(?tor masukan uap. Ampliudo tertingg

terjadi pada frekuensi 28.15 Hz. (Justnal,
2013).
Ahmed dan kawan kawan melakukan
. monitoring kondisi turbin uap 210 MWat
berdasarkaroverall amplitudeyang terjadi.
Monitoring dilakukan selama 10 hari berturut
turut. Monitoring menghasilkan bahwa
amplitudo yang terjadi setiap waktu berubah.
Besar amplitudo tidak sama antara arah
horisontal, vertikal dan aksial. Amplitudo
tinggi terjadi pada bantalan no 7 yang disebut
sebagaitail bearing (Ahmed et al 2013).
Monitoring ini tidak menyebutkan kondisi




turbin dan tidak menganalisa menggunaka®?2 | nstrumentasi
spektrum sehingga tidak diketahui sumbeI!’eraIatan
getaran yang terjadi.

Elmaati dan kawan kawan
mengimplementasikan monitoring getara
pada turbin uap padeontinous power70

ukur yang digunakan vyaitu
Vibscanner,digunakan untuk menginspeksi
overall amplitude getaran pada turbin uap
tersebut. Untuk mengetahui sinyal dan

spektrum getaran pada turbin uap digunakan
kWatt ataushort term power1380 kWatt . .oierometer CA-YD-185TNC yang

dalam 'rangka pem(.ellharaan.yang oIOtImunfﬂl‘ilengkapi dengandata acquisitionmodel
Hasil implementasi menunjukkan bahwaYE7600
monitoring getaran secara terus menerus '
perlu dilaksanakan dari pada hanyg
melakukan perbandingan pengukuran’
besarnya getaran. Selain dari pada itdntuk mengukuwoverall amplitude vibration
dimungkinkan untuk mendifinisikan danmenggunakan
membangun sebuah peralatan yang cukiypscanneiRPengukurandilakukan tujuh kali
untuk monitoring getaran nirkabel agagelama 7 minggu. Untuk mengetahui
mengurangi biaya pemeliharaan prediktikarakteristik vibration signaldan vibration
(Elmaatiet al, 2013). spectrum menggunakandata acquisition
Pada monitoring ini tidak menjelaskanfitik pengukurannya dilakukan pasi@aring
besarnya amplitudo yang terjadi dan tidaRousingdari turbin uapgearboxdan pompa
melakukan analisavibration signal dan sentrifugal yang merupakaecycle solution
vibration spectrumyang digunakan untuk feed pump
mengetahui sumber getaran yang terjadi.  Titik pengukuran pada turbin uap dilakukan
pada bantalan turbine nondrive endarah

3. Metodologi horizontal vertical dan axial (TNDEH,

. TNDEV dan TNDEA serta ada
3.1 Obyek Pengujian bantalaturbine drive en(hr;hhorizontalcﬁ)an
Obyek pengujian inspeksi getaran vyaitwertical(TDEH dan TDEV).
sebuah turbin uap yang digunakan untuk
menggerakkan pompa melalgearbox di 3.4 Metode analisis
industri pupuk.
Turbinnya adalatsteam turbine single stage
single valve 1030 kW dengan putaran 509
rom (71.8 Hz), tipe fondasinya kaku
menggerakkan pompa sentrifugal bertingkad
melalui kotak roda gigi yang putaranny
6500 rpm (108.33 Hz). Instalasiny
ditunjukkan seperti gambar berikut

3 Metode dan Titik pengukuran

Untuk menentukan kondisi mesin dan
arakteristik getaran yang terjadi yaitu
nalisis komparatif domparative analys)s
nalisis deskriptif descriptive analysjs dan
alisis kecenderungatrgnding analysik
Snalisis komparatif, ditentukan dengan cara
%embandingkan hasil inspeksi dengan
standar yang telah ditentukan. Standar yang
digunakan yaitwibration Severity Standard
Sesmimbi: Gewbex  cenirthigalpumg ISO 10816. Analisistrending ditentukan
dengan cara membandingkan hasil inspeksi
dari waktu ke waktu.

Analisis deskripsi yaitu yaitu analisis dengan
cara  menguraikan penjelasan  yang
E didasarkan pada amplitudo dan letak
PNDE frekuensi amplitudo tersebut berada.

ISO 2372 (10816) merupakan pedoman
untuk mengevaluasi batas getaran dalam
suatu mesin yang beroperasi dalam rentang
frekuensi 10-200Hz (600-12000 rpm). Yang

GODE
TRE

Gambar 3. Instalas Turbin Uap
(Elliot, 2014)
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termasuk tipe mesin ini adalah mesin keciQDverall vibrationtrendingitunjukkan seperti
direct-coupled electric motors and pumps gambar berikut :
production  motors medium  motors
generators steam and gas turbingsurbo- 8
compressorsturbo-pumps and fansMesin ‘ TNDEV
dapat dikopel secara kaku dan fleksibel, ataw, TNDEA
dihubungkan dengan roda gigi. Sumbu porosi S by
putar dapat berarah horisontal, vertikal dang Good limit
menyudut. Tenaga mesin dikelompokkan & 4} --- .- Yeontmt
menjadi empat klas. Klas | adalah mesing —— ‘
kecil (tenagasampaidengan 15kW). Klas Il &
adalah mesin menengah (tenagal5 hingga 15 "N\l
kw). Klas Il adalah mesin besar dengan
fondasi berat. Klas IV adalah mesin besar o
dan mesin turbo dengan fondasi khusus.
Vibration severtityISO 10816 ditunjukkan
seperti tabel berikut. Gambar 4.Trending amplitudo getaran
padaturbin uap

Vibration Amplitude on Steam Turbine Bearing
TNDEH ||

Time(Week)

Tabel 1.Vibration Severity SO 10816

(Reliability Direct, 2013) Overall amplitudepada bearing turbin uap
secara keseluruhan dapat dikatakan relatif
stabil. Berdasarkan vibration severity

VIBRATION SEVERITY PER ISO 10816

Machine Clase I standard turbin tersebut termasuk golongan
in/s | mm/s| machines | machines | foundation | foundation IV. Kondisi turbin dikatakan masih bagus
0.01] 0.28 (goog jika amplitudonya kurang dari 2.8
g8 008 mm/s RMS. Dikatakan memuaskan jika
> gg; 1;3 amplitudonya lebih besar dari 2.8 mm/s RMS
ST 280 safisfactory sampai dengan 7.1 mm/s RMS. Kondisi
5 R T disebut tidak memuaskan jika amplitudonya
Elom[112 dari 7.1 mm/s RMS sampai 18.0 mm/s RMS.
ST Mesin dikatakan kondisi tidak diterima jika
1.10] 45.0 amplitudonya lebih besar dari 18.0 mm/s

RMS. Turbin uap yang diinspeksi kondisinya
4. Hasll Inspeks dan Analisis telah memasuki memuaskan dengan kata lain
sudah memasuki peringatan |, kar&earing

4.1 Hasll inspeksi overall amplitude non drive endarah horisontal telah memasuki

Hasil pengukuraaverall amplitudepada rentang amplitudo antara 2.8 mm/s RMS dan
turbin uap selama 7 minggu berturut turut = 7.1 mm/s RMS. Oleh karena itu diperlukan
ditunjukkan seperti tabel berikut. monitoring lebih intensif.
_ Untuk mengetahui penyebab utama getaran
Tabel 2. Hasil pengukuran overall terjadi diperlukan analisa spektrum getaran.
amplitude selama 7 minggu
No | Tiik Hasil Pengujian (mm/s) RMS 4.2 Sinyal getaran padaturbin
pengukuran

TS T Ta s e T Sinyal getaran padarbine non drive end
TNDEH 3353941336 (351373 [377[379|  bearingditunjukkan seperti gambar berikut:

1

2 | INDEV 1,62 1089 | 1,14 | 141 | 1,34 | 1,21 | 1,52
3 | INDEA 300327 1,15 122|146 095 | 1,38
4 | TDEH 0,76 1 0,89 | 1,09 | 0,81 | 0,94 | 0,87 | 0,90
5 | TDEV 148 | 1,27 | 1,07 | 1,26 | 1,63 | 1,24 | 0,97
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Vibration Signal on TNDE dengan 10000 Hz, ditunjukkan seperti pada
1 ‘ ‘ 1 gambar berikut.

| |
[ ] | |
10 T %2255 - HH&‘ T Vibration Spectrum on TNDE at 1-10000 Hz
M M ‘k II v:11.98 M X: 2.566 ‘ k 0.35 ‘ I I I
. Y: 4.034 g W ! TNDEH
O R 03 s | wmm ) — moev |
g o il | “H R ‘ “i‘ ?i?ﬁ i 'i < o5l T NI - TNDEA
g . M M’ ‘ Ul \w | “H H‘ E o2 e
St HBHr s
BT R L TNDEH S x1wo0 T THMN T
| ! | TNDEV € v:008411
| | | TNDEA < ot Erl s
% 1 2 3 4 5 005 - b |l | . |
Time (s) ’
Gambar 5. Sinyal getaran pada TNDE % 2000 4000 6000 8000 10000
Frequency (Hz)
Sinyal getaran padarbine drive end Gambar 7. Spektrum getaran pada TNDE

bearingditunjukkan seperti gambar berikut:
Spektrum getaran pada TNDE arah

horisontal, vertikal dan aksial menunjukkan
bahwa amplitudo tertinggi terletak pada
frekuensi tinggi yaitu pada frekuensi 3262
Hz. Sedangkan pada frekuensi rendah yaitu
di bawah 1000 Hz amplitudonya tidak tinggi.
Hal ini menunjukkan bahwa masalah getaran
yang terjadi bukan karena masalah instalasi
turbin uap atau masalah mekanik, melainkan
kemungkinan berasal dari transmisi kotak

e ) roda gigi. Getaran pada kotak roda gigi akan

Gambar 6. Sinyal getaran padaTDE dibahas pada tulisan yang berbeda.
Untuk mengetahui karakteristik pada turbin

Sinyal getaran padaturbine non drive uap, spektrum getaran diperjelas pada
bearing arah horisontal, vertikal dan aksiarentang frekuensi sampai dengan 500 Hz,
menunjukkan adanya impuls yang fluktuatifyang ditunjukkan seperti pada gambar
Sinyal getaran juga menunjukkan amplitudgerikut.
getaran yang terjadi pada arah horisontal x 10~ Vibration Spectrum on TNDE at 1-500 Hz
menunjukkan yang tertinggi diikuti arah ¢ = ; ‘
vertikal dan aksial dengan perbedaan yancx7is 1 1 1
signifikan. Sedangkan sinyal getaran padaYzo'OomsWlx_916 |

Vibration Signal on TDE

Amplitude (m/sz)

TNDEH
-- TNDEV H
TNDEA

turbine drive end bearingnenunjukkan juga <« 4 - | V0003606 - - _______ T
terjadinya impuls. Perbedaan amplitudog " :
antara arah horisontal dan vertikal tidakg 31---- B Y:0002456 * ~ |~ ] e

X:215.4

signifikan. 5

Sinyal getaran tidak bisa digunakan untuk< 2r - SRR
mengetahui sumber getaran yang terjadi. ;|
Untuk mengetahui sumber getaran yang
terjadi diperlukan analisa spektrum getaran. o

|
|~ Y:0.001446
| I

X:143.6

0 100 200 300 400 500
Frequency (Hz)

4.3 Spektrum getaran padaturbin
, , Gambar 8. Spektrum getaran pada TNDE
Spektrum getaran padarbine non drive end rentang 1-500 Hz

bearing pada rentang frekuensi sampai
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Pada spektrum getaran pada TNDE ardbrbin sesungguhnya adalah 4308 rpm dan
horisontal, vertikal dan aksial menunjukkarputaran pompa sesungguhnya 5496 rpm.
adanya frekuensi fundamental turbin daRada spektrum getaran tampak juga frekuensi
frekuensi  fundamental pompa berikuharmonik turbin ke dua 143.6 Hz (2fft),

harmoniknya.

frekuensi harmonik turbin ke tiga 215.4 Hz

Untuk  memperjelas letak  frekuensi(3fft), frekuensi harmonik turbin ke empat
amplitudo tinggi dan frekuensi harmonikny&®87.2 Hz (4fft), frekuensi harmonik turbin
diperlukan pemisahan spektrum getarakelima 359.5 Hz (5fft) dan frekuensi
setiap titik pengukuran. Vibration spektrumharmonik turbin kelima 430.6 Hz (6fft).
pada TNDEH dan TNDEV pada rentangValaupun demikian amplitudo di masing
frekuensi 1-500 Hz ditunjukkan seperti padenasing frekuensi berbeda beda.

gambar.

x10° Vibration Spectrum on TNDEH at 1-500 Hz
i
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Gambar 9. Spektrum getaran pada
TNDEH rentang 1-500 Hz

x10° Vibration Spectrum on TNDEV at 1-500 Hz
4 i i i i
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Gambar 10. Spektrum getaran pada
TNDEV rentang 1-500 Hz

Amplitude (m/s?)

Pada spektrum getaran juga tampak frekuensi
fundamental atau frekuensi harmonik pompa
pertama yaitu 91.6 Hz (1ffp), frekuensi
harmonik pompa ke dua yaitu 183.2 Hz
(2ffp), frekuensi harmonik pompa ke tiga
yaitu 274.8 Hz (3ffp) dan frekuensi harmonik
pompa ke empat yaitu 458.0 Hz (4ffp).

Pada spektrum getaran juga nampak
amplitudo walaupun tidak tinggi yang
terletak pada frekuensi 50 Hz jika
dihubungkan dengan frekuensi fundamental
turbin, frekuensi tersebut terletak pada 0.7fft.
Spektrum getaran padarbine drive end
bearingpada rentang frekuensi sampai
dengan 10000 Hz, ditunjukkan seperti pada
gambar berikut.

Vibration Spectrum on TDE at 1-10000 Hz

0.35 = T T e — R
TDEH
TDEV
,,,,,, L—
I
I
,,,,,, 4o
I
I
,,,,,, ao o
|
I
|
l
I
to— -k 4 - === —
I
I
0 P
0 2000 4000 6000 8000 10000

Frequency (Hz)
Gambar 11. Spektrum getaran pada TDE

Pada spektrum ini juga menunjukkan bahwa
amplitudo tertinggi timbul pada frekuensi

tinggi yaitu pada 3086 Hz. Sedangkan pada
frekuensi rendah kurang dari 1000 Hz

Pada ke dua spektrum menunjukkan adangmplitudonya tidak tinggi. Hal ini
frekuensi fundamental turbin yaitu 71.8 Hanenunjukkan bahwa masalah terjadi bukan
dan frekuensi fundamental pompa yaitu 91.&arena masalah instalasi turbin melainkan
Hz. Hal ini menunjukkan bahwa putarardisebabkan karena instalasi kotak roda gigi.
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Agar

spektrumnya lebih

jelas

rentandpearingarah vertikal rentang frekuensi 1-500

frekuensinya dipersempit dan dipisah setiapm.

titik pengukuran. Vibration spektrum pada

turbine drive end bearingrah horisontal dan

vertikal rentang frekuensi 1-500 Hz,
ditunjukkan seperti pada gambar berikut.
x 107 Vibration Spectrum on TDE
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Gambar 12. Spektrum getaran pada TDE
rentang 1-500 Hz
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Gambar 14. Spektrum getaran pada
TDEVrentang 1-500 Hz

100

Spektrum padaturbine drive end bearing

arah horisontal dan vertikal menunjukkan
adanya frekuensi fundamental turbin 71.8
Hz, dan frekuensi fundamental pompa 91.6

atas menunjukkaHz. Dalam gambar tersebut juga tampak

bahwa tampak frekuensi fundamental turbiharmonik dari frekuensi fundamental turbin

yaitu
fundamental

pada 71.8 Hz

dan
pompa pada 91.6 Hz ser@mpat, ke lima frekuensi fundamental turbin

frekuens

dan pompa. Harmonik ke dua, ke tiga, ke

harmonik dari frekuensi fundamental turbiryaitu 143.6 (2fft), 215.4 Hz (3fft), 287.2 Hz
dan pompa.

Untuk memperjelas frekuensi
berada, vibration spektrum padarbine dari

(4fft) dan 359.5 Hz (5fft) serta 430.6 Hz

amplitudd6fft). Harmonik ke dua, ke tiga, ke empat

frekuensi fundamental pompa

drive end bearingarah horisontal rentangditunjukkan oleh 183 Hz (2ffp), 274.6 Hz
frekuensi dipersempit menjadi 1-500 Hz(3ffp) dan 457.6 Hz (4ffp). Dari gambar
ditunjukkan seperti pada gambar berikut.

X

10°

Vibration Spectrum on TDEH at 1-500 Hz
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Sedangkan gambar

Frequency (Hz)

Gambar 13. Spektrum getaran pada
TDEH rentang 1-500 Hz

berikut

tersebut juga tampak frekuensi yang belum
dapat diidentifkasi yaitu pada frekuensi 366.2
Hz.

Amplitudo yang terjadi baik pada frekuensi
fundamental turbin dan pompa, berikut
harmonik pertama, ke dua, ke tiga, ke empat
dan ke 5 menunjukkan karakteristik getaran
karena masalah instalasi atau masalah
mekanik. Sedangkan pada frekuensi 3262
Hz dan 366.2 Hz, kemungkinan tidak
berhubungan dengan karakteristik getaran
karena mekanik, mungkin berasal dayear
meshing frequencyOleh karena itu kajian
akan dilanjutkan dengan pengukuran dan
analisa getaran pada transmisi kotak roda

menunjukkagigi yang digunakan untuk menghubungkan
spektrum getaran padturbine drive end antara turbin uap dan pompa.
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Dari uraian dan analisis data inspeksi getaran for Single Stage 350, 500 and 700

pada turbin uap dapat ditarik beberapa Frame Steam TurbineManual 107-
kesimpulan. Berdasarkan pengukueaerall A, New York.
amplitudedisimpulkan bahwa kondisi turbin® Juan G., L., Hui Z., C., Min H., Yong Z.,

uap masih dalam kondisi bailgdod dan
memasuki memuaskarsdtisfactory, dalam
istilah  lain  telah memasuki masih
diperbolehkan dllowablg atau peringatan 1.

2013, Vibration Analysis of the
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Berdasarkan analisis sinyal dan spektrum Ahmed, I, Islam, R., Sarkar, M. A.R.,
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<600Hz tampak secara jelas frekuensi
fundamental dari turbin dan pompa berikut
frekuensi harmoniknya sampai 6fft dan 4
ffp.

Spektrum  pada rentang  1-10000Hz
menunjukkan amplitudo tertinggi terletak
pada frekuensi 3262 Hz kemungkinam
berasal dargear meshing frequency

6. Daftar Pustaka

e Muin, S., A., 1993Pesawat-pesawat
Konversi Energi Il (Turbin Uap),PT
RajaGrafindo Persada, Jakarta.

» Thapliyal, A., 2017What is the difference
between electric centrifugal pump
and normal centrifugal
pump?https://www.quora.com/Wha

Haq, Z., 2016Vibration Monitoring
and Condition Analysis of a 210
MW Steam Turbine,International

Conference of Mechanical,
Industrial and Material
Engineering  ICMIME 2015,

Rajshah, Bangladesh.
Group, 2014,YR Steam Turbine
Elliot Group Ebara Corporation.

Elmaati H., Benbouaza, A., Elkihel, B.,

Delaunois, F., 2013mplementation
of a Vibration monitoring system of
a steam turbine for optimization of
the  maintenange International
Journal of Emerging Trends and
Technology in Computer Science
(DETTCS), Volume 2, Issue 6,
November — December 2013.

t-is-the-difference-between-electric- *  Reliability Direct, 2013, 1SO 10816

centrifugal-pump-and-normal-
centrifugal-pump.

14

Vibration Severity Chart
https://www.reliabilitydirectstore.co
m/kb results.asp?ID=75




