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OZET

RULMANLARLA YATAKLANMIS DINAMIK SISTEMLERIN

TITRESIM ANALIZI ILE KESTIRIMCI BAKIMI

ORHAN, Sadettin
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Ana Bilim Dal1, Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Veli CELIK
Yrd. Damgman: Dog. Dr. Nizami AKTURK

Haziran 2002, 161 sayfa

Rulmanlarin ¢alisma 6mrii, makinenin §mriinii, yapilan igin hassasiyetini, {iretim
zaman kaybim ve bakim masraflarimi dogrudan etkiledigi icin Onemli bir
parametredir. Rulman arizalarina ek olarak makinenin kendi yapisindan kaynaklanan
dengesizlik, eksen kagiklig1, gevseklik, v.b. arizalar da makineyi bozulmaya gotiiren
diger problemlerin kaynagidir. Bu arizalari Onlemenin en iyi yolu, baslangig
asamasinda iken heniiz tehlikeli bir duruma erismeden ve makinenin ¢aligmasim
kesintiye ugratmadan arizay: belirlemektir. Titresim analizi ile kestirimci bakim

giiniimiizde mevcut olan metotlarin en iyisidir.

Bu ¢aligmada rulmanlarla yataklanmig dénen makine elemanlarinda titresim

analizi kullamilarak kestirimci bakim uygulamas: ger¢eklestirilmistir. Bu amagla fan



ve pompalardan olusan makine grubunda periyodik titresim  Olgiimleri
gerceklestirilmis, elde edilen titresim verileri “frekans analizi” metodu ile
degerlendirilerek, makinelerde bir ¢ok ¢alisma saati sonrasinda olusan dengesizlik,
eksen kagikligi, mekanik gevseklik ve rulman hasarlarnn ilk olugsma anlarinda
belirlenmeye ¢aligilmistir. Heniiz olusmadan 6nce, muhtemel arizalarn, "kestirimci
bakim" ile tespit edilebildigi goriilmiigtiir. Aynm1 zamanda elde edilen saha 6l¢iim
sonuglarinin diger aragtirmacilar tarafindan verilen teori ile iyi bir uyum iginde

oldugu da tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kestirimci Bakim, Titresim Analizi, Rulman, Ariza Teshisi.
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ABSTRACT

VIBRATION BASED PREDICTIVE MAINTENANCE OF DYNAMICAL

SYSTEMS SUPPORTED BY ROLLING ELEMENT BEARINGS

ORHAN, Sadettin
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, Ph. D. Thesis
Supervisor : Prof. Dr. Veli Celik
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nizami Aktlirk

June 2002, 161 pages

The working life of rolling element bearings is an important parameter. It directly
affects the rhachinery life, precision of work, production time loss and maintenance
costs. In addition to malfuctions of rolling element bearings the problems caused by
machinery’é own structures such as imbalance, misalignment, looseness, etc. are the
other sources of problems which may lead the machinery to break down. The best
way to prevent these problems is to determine these problems at their early stages,
without stopping operations of machinery. Vibration based predictive maintenance is

one of the best methods that are available today.

In this study, predictive maintenance is performed by using vibration analysis at

e

machines supported by rolling element bearings. . For this purpose, vibration
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measurements are taken from machinery groups, composed of many fans and pumps.
Then these vibration data are evaluated by frequency analysis and problems which
has developed in machines after many hours of work, such as imbalance,
misalignment and damages in rolling element bearings, can be determined at their
initial occurring periods. It is observed that the possible failures, high risk factor for
machine can be determined by “predictive maintenance” before it occurs. It is also
found out that obtained field measurement results are in good agreement with the

theory given by other researchers.

Key Words: Predictive Maintenance, Vibration Analysis, Rolling Element Bearing,

Fault Diagnosis.
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SIMGELER DIiZiNi

Cxx Kepstrum

f Frekans

Hz Herzt

Nb Yuvarlanma eleman: sayist

Rpm Dakikadaki mil dénme hiz1

T Periyot

¢ Kafes frekansi

®p Bilye geg¢is frekansi

Obp | D1 bilezik bilye gecis frekansi

Wbpi I¢ bilezik bilye gecis frekans:

1x Mil dénme hizinmn bir kat:
KISALTMALAR

Cos Kosiniis

d/d devir / dakika

FFT Hizli Fourier doniistimii

Max Maksimum

Min Minimum

RMS Sinyalin karelerinin

ortalamasinin karekokii (Root Mean Square)

Sin Siniis
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1. GIRIS

Titresim, en genel haliyle bir cismin denge konumu etrafinda yaptigi salimm
hareketi olarak tarif edilir. Titresim genellikle istenmeyen bir durumdur. Ciinkii
makinenin gérevini zorlastiracak, hattd bazi durumlarda rezonans olusturarak
makinenin tahrip olmasina sebep olacaktir. Makineler tasarlanirken, titresime sebep
olabilecek i¢ ve dis kuvvetlerin miimkiin oldugu kadar kiicik olmasi istenir. Bu
kuvvetler metal yorulmasina, calisan pargalar arasindaki boslugun artmasina,
asinmalara, ¢atlaklar olugmasina, donen elemanlarda dengesizlige, yataklarda
bozulmalara v.s. sebep olurlar. Diger taraftan tiim bu bozulmalar titresimi olusturan

veya siddetini artiran unsurlardir.

Titresim ile ilgili caligmalar milattan once 5.yiiz yilda baslamistir™. flk
zamanlarda miizik aletleri ve ses titresimleri {izerine c¢aligmalar baglamus, daha
sonralar1 sarkag ile ilgili ¢aligmalar bunu takip etmistir. Bu ¢aligmalarda sarkag bir"

zaman gostergesi olacak sekilde kullanilmagtir.

Deneysel titresim Olglimleri Pisagor zamaninda baglamustir. Pisagor, cekigler,
teller, borular, levhalar ile deneyler yapmustir. Ilk titresim arastirma laboratuar1 bu
dénemde kurulmugtur. Tabii frekans ile ilgili kural da Pisagor tarafindan ifade
edilmigtir.

Giiniimiizde ise bu alanda ¢ok biiyilkk gelismeler kaydedilmistir®. Ozellikle
elektronik ve bilgisayar bilimlerinin ilerlemesi ile titresim Olgiimii ve analizi hassas

olarak yapilabilmektedir. Titresim ol¢timii ve analizi ¢ok degisik amaglar igin

T e ol
RE %

yapimaktadir. Tabii frekansin tespiti, {irlin kalite kontrolii, giiriilti 6l¢iimii,



yapilardaki ve malzemelerdeki hasarlarin belirlenmesi, makine durumunun izlenmest

bunlardan bazilaridir.

Her makine elemamnin titresimi kendine 6zeldir. Bu prensipten yola ¢ikilarak
titresim analizi makinelerin durumu hakkinda bilgi edinmede etkili bir gekilde
kullamlmaktadir. Ozellikle 1970'li yillardan sonra bu alanda biiyiik gelismeler
kaydedilmistir. Sanayide (6zellikle’ petrol, kimya ve ¢imento) yaygin. olarak
kullanilan dénen elemanlarda (rulmanlar, pompalar, disliler, fanlar, kompresorler,
tiirbinler, v.s.) olusan arizalarin belirlenmesinde titresim analizi verimli bir sekilde
uygulanmaktadir. Makinelerde yataklara temas saglayici elemanlar dokundurup,
makinede olanlar1, ¢ikan sesi kulakla dinleme yoluyla 6grenme isi eskiden beri
bakim personeli tarafindan kullanilmaktadir. Daha sonralar1 bu isi gelistiren bazi
ustalarin makineyi steroskop ile dinledikleri de bilinmektedir. Yani zamanin
sartlarina gore titresim bilgisinden makine durumu hakkinda bilgi edinmede

yararlaniimigtir.

Dénen elemanlar makinelerin  nemli parcalarindandir. Bu elemanlarin
kendilerine 0zel titresim hareketlerinin (hangi frekansta, ne gibi bir ariza
olugacaginn) bilinmesi sebebiyle, alinan titresim 6l¢timlerinin degerlendirilmesi ile,

olugmakta olan arizalar baglangi¢ agamasinda iken tespit edilebilmektedir.

Tittesim analizi ile ariza tespitinin fabrikalarda kullanilmast, bakim faaliyetlerinin
daha verimli ve planh olarak uygulanmasimi saglamigtir. Clinkli fabrikalarda bakim
masraflar1 igletmeler i¢in biiylik yiik getirmektedir. Belirli endiistri kollarina bagli
olarak, bakim masraflar1 {iretilen malin masrafimin %151 ile %401 arasinda

olabilmektedir®. Ormegin gida endiistrisinde ortalama bakim masraflan iretilen



malin masrafimn %15'ine karsilik gélméktedir. Bu, demir-gelik, kagit ve diger agir
endiistri kollarinda %40'a kadar varmaktadir. Amerika'da bu, yilda 200 milyar

dolardan daha fazla bir rakama kargilik gelmektedir®.

Bakim yonetiminin verimliligi {izerine yapilan son arastirmalar, bakim
masraflarimin 1/3'intin gereksizce yapilan veya zamaninda yapilmayan bakimlar
sonucu israf edildigini gfistermigtir(3 4 Bundan daha Onemlisi, uluslararasi pazarlarda
rekabet edebilecek Kkaliteli mallar {iretme giiclinii azaltmasidir. Clinki yeterli
olmayan veya kullanigsiz bir bakim y6netiminin uygulandig: yerde, liretimde zaman

kaybi ve iiriin kalitesinde diisme olacaktir.

Genel olarak ti¢ ¢esit bakim yonetimi vardir:
e Bozulunca bakim
e Koruyucu bakim

e Duruma gore bakim

Bozulunca bakim: Makineye bozuluncaya kadar dokunulmaz (yani bozulmasina
miisaade edilir), bozulan eleman yenisi ile degistirilir. Bu bakim teknigi, yerine
takilacak olan eleman pahali degilse ve bozulma bagka arizalara sebep olmayacaksa

uygulanabilir.

Koruyucu Bakim: Bakim sabit araliklarla yapilir. Ornegin her 3000 galigma saati
veya yilda bir defa gibi. Bakim araliklar1 genellikle ge¢mis tecriibelerden istatistiksel
olarak belirlenir. Bu metot beklenmedik arizalarin sayisim azaltmasma ragmen
ekonomik degildir. Ciinkii ariza meydana gelmeden 6nlem amaciyla pargalar Smriinii

tamamlamadan degistirilmekte bu ise gereksiz israfa yol agmaktadir®.



Duruma gore bakim: Diger iki teknikten farki, bakimin makinenin durumu
‘~ge;ektirdiginde yapilmasidir. Periyodik - olarak titresim o&lglimleri yapilir, bu
Olglimlerden makinenin durumu Dbelirlenir. Bakim gerektiren bir durumla
kargilagildiginda makine bakima alinir, olusan ariza giderilir. Aym1 zamanda yapilan
Slciimlerden makinenin durumunun kabul edilebilir ¢alisma sinirlarint ne zaman
asacagmn tahmin edilmesine gabsilir. Bu ylizden kestirimci bakim olarak da

adlandirilmaktadir.

Kestirimei bakim; termografi, yag analizi ve triboloji, ultrasonik, kontrol, motor

akimu izleme ve titregim analizinden olugur®®

). Bu teknolojilerin her hangi birinin
uygulanmas: ile kestirimci bakim programi gergeklestirilebilir. Makinelerdeki
anzalan belirlemede en etkili olan titresim analizidir®. Diger analizler buna ek
olarak yapllabilir.. 1980'li yillardan sonra uygulamasi iyice yayginlasan titresim
analizi ile kestirimci bakim, ¢ok etkili bir yontemdir. Bu yéntemde programa alinan
makinelerin titresimleri periyodik (periyotlar makinenin kritikligine g6re se¢ilir)
olarak ¢lgiiliir, analiz edilir. Gegmis veriler de kullanilarak titresimdeki degismeler
izlenir. Anizadan dolay: olusan bir titresim varsa titresim trendi artma gdsterecektir.
Bu esnada, durum ciddi ise ve planli durusa kadar beklenemeyecek ise, makine
hemen bakima alinir, gerekli tamir yapilir veya parga degistirilir. Kestirimei bakim

boliim 1.2. de detayli olarak anlatilmistir.

Konunun dogrudan sanayiye uygulanabilir olmasi, teknolojiye paralel olarak

stirekli gelisme gostermesi bu konuda yapilan bir ¢ok ¢aligmanin nedeni olmustur.



1.1. Onceki Caliymalar

Rulmanlar makinelerde ¢ok yaygin olarak kullamlmakta ve Onemli gdrevler
Ustlenmektedir. Makinenin saghikli bir sekilde ¢aligmasi, rulmanlarin problemsiz
olmas: ile dogrudan iliskilidir. Bu yiizden rulmanlarda titresim analizi ile hasar
teshisi ¢ok incelenen bir konu olmustur. Bir ¢ok aragtirmaci yillardan beri bu konuyu
degisik agilardan ele almiglardir. Bu alanda yapilan ¢alismalar degisik simflarda ele
almabilir. Rulman dinamiginin ve titresimlerinin modellenmesi, sinyal analiz.
tekniklerinin kullanimi, verilerin degisik metotlarla degerlendirilmesi bu konudaki
caligmalanin igerigini olusturmaktadir. Rulman titresimleri {izerine yapilan dnemli

caligmalar 1950'lerden baslayarak devam etmistir.

Ik ¢aligmalar, rulmanlarin titresim 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmas: acisindan
bliyiik 6nem tagimaktadir. Rulman titresiminin en 6nemli frekansi olan Bilye Gegis
Frekansi (wpp) teorik olarak ilk kez H. Perret” tarafindan ispatlanmustir. Saglam bir
rulmanin da titresimler olusturabilecedi Gustafson, v.d.® tarafindan ortaya
¢ikariimistir. Onlar bu durumun bilye gegis frekansinin etkisinden ve degisken bilye

yiiklerinden dolay: dis bilezigin egilmesinden kaynaklandigini belirtmislerdir.

P.K.Gupta ve vd.® agisal temasli, eksenel yukli bilyeli bir rulmanda, genel
hareketin tabii yliksek frekans titresim Ozelliklerini belirlemek i¢in, baslangig
sartlarimi dikkate alarak, bilye kiitle merkezi hareketinin diferansiyel denklemlerini

integrasyon yoluyla tiiretmiglerdir.



model olusturmuglar, deneysel yolla elde edilen sonuglar ile hesapla bulunan

sonuglarin uyum iginde oldugunu tespit etmislerdir.

P.D. McFadden ve J. D. Smith"", rulmanlardaki arizalar belirlemede etkin
bir metot olan yiiksek frekans rezonans teknigini ele alan ¢aligmalar1 6zetlemisler,
caligmalarin benzer ve farkli yanlarmi kargilastirmiglar, teknigin {istiin ve zayif

taraflarin irdelemislerdir.

P. D. McFadden ve J. D. Smith"? sabit yiik etkisindeki bir rulmanm ic
bilezigindeki goklu hasarin olusturdugu titresimi ifade etmek i¢in bir matematiksel
model olusturmuglar, deneysel yolla elde edilen sonuglar ile hesapla bulunan

sonuglarin uyum icinde oldugunu tespit etmislerdir.

RH. Bannister'® rulmanlarn durumunu belirlemek igin  kullamilan
tekniklerin detayli bir 6zetini sunmugtur, Her bir metodun iistiin ve zayif taraflari

da belirtmistir.

R. J. Alfredson vd."¥ rulmanlardaki hasarlar1 belirlemek i¢in bir rulman test
diizenegi olusturmuslar, olgtilen titregim sinyallerini “zaman ortami” metotlarin
kullanarak degerlendirmislerdir. Testler sonucunda zaman ortami parametrelerinin
kargilagilan hasarin tipine bagl olarak bazi degerler gosterdigini, rulman hasarlarin

belirlemek i¢in bir kag¢ metodun birlikte uygulanmasi gerektigini belirtmislerdir.

R. J. Alfredson vd."” rulmanlardaki hasarlar belirlemek igin bir rulman test
diizenegi ile titresim sinyallerini 6l¢miisler, “frekans ortami” metotlarimt kullanarak
sonuglar1 degerlendirmisler ve RMS yaklagimunin bir ¢ok hasari belirlemede iyi
sonuglar verdifini belirtmiglerdir. Buna gore titresim seviyesindeki 10 dB’lik bir
artigin rulmanda bir hasarin baglamakta oldugunu , 20 dB’lik bir artigin ise rulmanda

hasarin 6nemli seviyede oldugunun bir belirtisi oldugunu tespit etmiglerdir.



H. T. Belek ve S. Gtivenc;(16) kestirimci bakim teknigini tanmitmislardir. Bu
amagla ilk 6nce koruyucu bakim ile kestirimci bakim arasindaki farklar ortaya
koymuslar, daha sonra kestirimci bakimi gergeklestirmede kullanilan titresim kontrol
gesitlerini ve bunlarin nasil uygulanacagim ele almiglar, makinelerde -ortaya ¢ikan

anizalarin olusturduklan frekans ifadelerini de vermiglerdir.

H. T. Belek ve S. Giiveng!” Kestirimei bakim tekniginde ¢ok Snemli olan
titresim Olglim parametrelerini ve titresim OSl¢imil igin kullanilan hiz ve ivme
algilayicilaninin  yapilarini, ¢aligma prensiplerini anlatrmislardir. Ayrica titresim
sinyallerini degerlendirmeye yarayan sistemlerin isleyigini ve makine simflarina gore
titresim uyan diizeyini de vermislerdir. Pratik rneklerle kestirimei bakim tekniginin

yararlarini da ayrica vurgulamislardir.

H. Karadogan ve T. Belek!"® Endistriyel fanlarda kestirimei bakim
uygulamasini hedeflemiglerdir. Bu amagla laboratuarda olusturulan bir fanda
kontrollii olarak gevseklik, dengesizlik ve eksen kagikligi olusturulmus, bu
durumlarin titresim spektrumundaki belirtilerini gézlemlemislerdir. Benzer sekilde
rulmani, ¢nce yagmna talas karistirarak hizli yormuslar daha sonra da rulmani
taglayarak hasar olusturmuslar fakat arizayr gOsteren titresim sinyallerini elde
edememislerdir. Ayrica bir endiistriyel fanda periyodik titresim Ol¢timleri yaparak
kestirimci bakim metodunu uygulamiglardir. Caligma siiresince kaplinde eksen
kaciklig1 ve fanda dengesizlik problemleri tespit etmiglerdir. Anzali durum ve bakim
sonrasi durumun titresim eZilimlerini de vererek metodun {stiinliiglini

vurgulamuglardir.

M. C. Karakurt™ motor giiciinii kayls mekanizmas: ile mile aktaran bir

sistem ile serbest¢e dénen milden olugan bir deney diizenegi imal etmigtir. Bu deney



diizenegini kullanarak rulmanli yataklarin titresim sinyallerini rulmanlarin yeni ve
hasarli durumlan i¢in kaydetmis ve ¢6ziimlemistir. Test verilerini iglemek igin bir

program yazmuistir.

R.G. Harker ve J. L. Sandy®” rulmanlarda olusan hasar titresim sinyallerinin
frekans ortamindaki olugma agsamalarim, hasarlarin sebeplerini, hasarlan belirlemek
i¢in kullanilan titresim ol¢iim tekniklerini ve sensérlerini detayli olarak anlatmuslar,

tekniklerin degisik rulman anzalarina uygulanisini da drneklerle gostermislerdir.

A. Daadbin ve J. C. H. Wong(m degisik titresim izleme tekniklerini, hasarli
ve hasars1z rulmanlarin durumlarin degerlendirmede kullanmiglardir. Bunun igin bir
rulman test diizenegi kullanmuglar, 6l¢timleri okuyup hatalari1 degerlendiren, kullanici
etkilesimli bir program da olusturmuslardir. Rulman hasarimi belirlemede “kurtosis

katsayis1” ve “sok puls” 6l¢tim metodunu basarili bulmuslardir.

J. E. Berry® rulmanin durumunu ac1ga cikaran “spektral analiz”i ele almus,
ozellikle ucuz pargalardan olusan ve kritik olmayan makinelerle, pahali parg¢alardan
olusan kritik makineler i¢in rulmanin ne zaman degistirilecegini belirleyen bir metot

sunmustur.

Franco 'vd.(zj) acisal temasl rulmanlarla yataklanmis rijit bir mil-rulman
sisteminde, bilye/bilezik temas1 sonucu olusan, dogrusal olmayan yiik/deformasyon
iligkisini elde etmek ic¢in Taylor serilerini kullanarak titresim analizi
gergeklestirmislerdir. Caligmada titresime etki eden dengesizlik, bilye ¢aplarinin
degiskenligi ve ylizey dalgalilifi incelenmig, bunlarin etkileri hem zaman hem
frekans ortammdavanaliz edilmigtir. ik yer degistirmeye bagli olan toplam bilye-yik

yer degistirme iligkisinin dogrusal bir kismi oldugu, kii¢iik bir zaman artimi



sonucunda bu temas dayanimina non-lineer katkida bulunan bir ¢ok terim oldugunu

belirtimiglerdir.

N.-Aktiirk v.d.%* acisal temash: bilyeli iki rulmanla yataklanmig rijit bir mil-
rulman sisteminin radyal ve eksenel titresimlerini incelemigler, rulmanlarin kusursuz
olmast durumunda 6n yiik ve bilye sayilarindaki degismelerin mil titresimine olan
etkisini aragtnmglardir. Bu amagla bir bilgisayar programi yazmiglar ve
olusturduklar1 matematiksel modeli bu programla ¢ézmiislerdir. On yitk ve bilye
sayilarindaki degismenin rulman dinamigini etkileyen en Onemli parametreler

oldugunu tespit etmiglerdir.

Y. -T. Su, ve S. -J. Lin® hatali bir rulmamin degisik yikler etkisindeki
titresiminin frekans 6zelliklerini incelemiglerdir. Degisken yiikler etkisindeki bir
rulmanda farkli yerlerde olusan tekli veya goklu hatalardan kaynaklanan titresimi
belirleyebilmek igin McFadden ve Smith'in®* '@ ifade ettigi tifresim modelini
geligtirmiglerdir. Bu modele goére esit frekans aralifn dagilimli bir titresim
spektrumunun ayri_ ayri kisimlardan olustugu kabul edilmektedir. Calismanin

gegerliligini, deneysel ¢aligma ile de ispatlamiglardir.

T.I Liu ve J. M. Mengel® bilyeli rulmanlarin durumunu aninda (on line)
izlemek i¢in yapay sinir aglarini kullanmiglardrr. Pik genligi, Rms ve gii¢ spektrum
kriterlerini yapay sinir aglarina girdi olarak vermisler, rulmamn durumunu g¢ikti
olarak almiglardir. Caligmada rulmanin hasarli olup olmadig: belirlendigi gibi hangi
tip hasarin oldugu da belirlenmigtir. Ayrica farkli ag yapilarinin ve egitim set

boyutlarinin sinir aglar performansina olan etkisi de incelenmistir.

LE. Alguindigue vd.®” bilyeli rulmandan elde edilen titresim degerlerini

yorumlamak i¢in yapay sinir aglarmi kullanan bir algoritma olusturmuglardir.



Algoritmada rulman titresim frekanslar1 girdi olarak verilmis, rulmanin hasarlt veya

hasarsiz olup olmadig ¢ikt1 olarak alinmigtir.

H. R. Martin ve F. Honarvar'®® hasarli ve hasarsiz rulmanlar i¢in rulman test
diizeneginden elde edilen titresim degerlerini "istatistiksel moment" metodunu
kullanarak analiz etmislerdir. Rulman hasarlarini ¢ok erken agsamada belirlemede bu

metodun tistiinl{ige sahip oldugunu ifade etmislerdir.

C. J. Lee ve S. Y. Li® dis bilezik ve bilyesinde suni hasarlar olusturulan
rulmanda, akustik emisyon metoduyla Glgiilen hasar titresimlerini aninda (on line)

analiz edebilmek i¢in "isaret tanima" metodunu kullanmglardir.

N. Aktirk vd.®® acisal temasli iki rulman ile yataklanmig mil-rulman
sisteminde eksenel ve radyal titresimleri incelemek icin matematiksel model
olusturmuslar, bu modelle elde edilen matematiksel ifadeleri niimerik olarak
¢cozmiigler, hasarsiz bilyelerin sayisinda ve 6n yiikteki degismelerin mil titresimine
olan etkisini incelemiglerdir. Bilye sayis1 ve 6n yiikiin dogru segilmesi durumunda

titresimin genliginin 6nemli oranda azaldigim gérmiislerdir.

G. D. Hagiu ve M.D. Gafitanu®? yiiksek devirli agisal temash bilyeli
rulmanlarin rijitlik ve sonlimleme O6zelliklerini ele alan matematiksel ifadeleri

tiiretmislerdir.

J. Shiroishi vd.®? yiiksek frekans rezonans teknigi(HFRT) ile Adaptive line
enhancer(ALE) teknigini birlikte kullanarak, rulmanlarin i¢ ve dig bileziklerinde

olugan hasarlarin belirlenmesini arastirmiglardir.

M. Subrahmanyam ve C. Sujatha® rulmanlardaki bolgesel hatalar1 otomatik

olarak belirlemek igin “hatay1 geriye yayma” (EBP) ve “uyumlu rezonans teorisi”

10



(ART?2) sinir aglar1 yaklagimlarini gelistirmiglerdir. Egitilmis sinir aglarinmn, normal
bir rulmamt hasarli rulmandan aywrmadaki basarisimn % 100 oldugunu

belirtmiglerdir.

N. Aktiirk ve M. Uneeb® d6nen makinelerde titresim gozlemleme tekniginin
uygulanmasini  anlatmuglardir. Bu kapsamda titresim goézlemleme tekniginin
asamalarimi ve bu asamalarda gerceklestirilen islemleri vermisler, bir elektrik
santralinde gergeklestirilen uygulama c¢alismas1 ¢ercevesinde tespit edilen
dengesizlik probleminin titresim gézlemleme ile belirlenme sathasini ve problemin

giderilmesini de bir 6rnek durum olarak sunmuslardir.

R. Gohar ve N. Aktirk® iki agisal bilyeli rulman ile yataklanmis bir mil-
rulman sisteminde geometrik olarak kusursuz ve bilezikleri eksenden kagik

rulmanlarin titresim davraniglarim incelemislerdir.

N. Aktiirk ve R. Gohar®®1n bagka bir ¢alismasinda iki agisal bilyeli rulman
ile yataklanmig bir mil-rulman sisteminde bilye boyutundaki degismenin milin
eksenel ve radyal titresimlerine olan etkisini incelemiglerdir. Bunun i¢in bir
bilgisayar programi olusturulmus ve sonuglar zaman ve frekans ortaminda
sunulmustur. Olgti disi bilyelerin kafes hizinda ve harmoniklerinde titresimler

olusturdugu goériilmiistir.

RB.W. Heng ve M.JM Nor®” istatistik analiz metodunu kullanarak,
rulmanli yataklarda olusan hasarlarin belirlenmesi i¢in bir rulman test diizenegi
kurmuglar, yapay hasarlar olusturarak ses basinglar1 ve titresim sinyallerini elde
etmiglerdir. Teorik hesaplarla kargilagtirmak icin Oncelikle belirli tip sinyalleri

incelemisler, metodun dogrulugunu ispatlamigslardir.
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A. C. McCormick vd.®® "autoregressive" (AR) modelini, rulman hasarlarini
belirlemede kullanmuslardir. Rulman test diizeneginden elde edilen titresim
degerlerini irdeleyip, sonuglar1 ayn1 zamanda "yapay sinir aglar" metodu ile bulunan

sonuclarla da kargilastirmislardir.

T. Momono ve B. Noda®” rulmanlarda yapi, iretim, tasima ve diger
faktorlerden kaynaklanan ses ve tiﬁesim ozelliklerini detayli olarak incelemiglerdir.
Rulmanlarin i¢-dig bilezikleri ve bilyelerinde olusan titresim frekanslarinin .
matematiksel formiilleri, bu titresimleri olugturan nedenleri ve alinmasi gereken

tedbirleri tablo halinde sunmuglardir.

Y. H. Wijnant vd.* bilyeli rulmanlarda yaglamamn bilyenin dinamik
davramigina etkisini incelemislerdir. Rulman pargalarint birbirine elasto hidro
dinamik yaglama ile baglayan temasi, bir kiitle yay sistemi olarak diisiinmiisler ve
matematiksel ifadeleri tiiretmislerdir. Elde edilen denklemlerden yaglamadan dolay:
rulmanin tabii frekansindaki kaymay: arastirmislar, 6n yiiklemeli rulman i¢in modal

sontimleme degerlerini hesaplamiglardir.

N. Tandon ve A. Choudhury®" rulmanlardaki bolgesel ve yayili hatalar
belirlemeye yarayan titresim ve akustik OSlglim metotlarini igeren ¢aligmalar

Ozetlemislerdir.

L. R. Padovese®? rulmanlardaki hatalan teghis etmek ve bu hatalan
siuflandirmak amaciyla iki farkli yapay sinir aglari metodunu ( MLP ve PNN)
kullanmigtir. Rulmanin dis bileziginde olusturulan suni hasarlar ile mil devrindeki

degismeleri dikkate alarak, bu iki metodun kargilagtirmasi yapmugtir.

Y. Li vd."*® hasarli rulmanlarin titresimlerini kullanarak, rulmanin geriy zg

‘‘‘‘‘

kalan oémriinii belirlemek i¢in bir model sunmuglardir. Bunun i¢in sayisal benzetisi &
o S



ve deneyler yapmuslar, dnerilen metodun rulmanin kalan 6mriinii belirlemede {istiin

oldugunu belirtmiglerdir.

Y.-S. Lee ve C.-W. Lee™ bilyeli yatakla yataklanmig rotor sisteminde eksen
kagikhmun sebep oldufu titresimleri sonlu elemanlar metodunu kullanarak
modellemisler, laboratuar ortaminda yaptiklar1 deneylerle de modelin gegerliligini

dogrulamislardir.

D. Brie"? tek noktasindan hasarli bir rulmamn titresim sinyallerinin
matematiksel modelini olusturmus, bu konuda yapilan diger ¢alismalarin analizini
yapmigtir. Digli kutusu test diizenegini kullanarak deneysel sonuglar elde etmis ve bu

sonuglar1 Zaman-Frekans analizi kullanarak degerlendirmistir.

M. Tiwari vd.“® bilyeli rulmanlarla yataklanmis bir rotor sisteminde
dengesizligin sebep oldugu titresimleri ve sistemin kararlilifini incelemiglerdir.

Teorik ve deneysel sonug¢larin uyum i¢inde oldugunu da belirtmislerdir.

P.D. McFadden ve M.M. Toozhy“” rulman titresimlerini incelemede yiiksek

frekans rezonans teknigi ile senkronize ortalama teknigini birlestirmislerdir.

J. Pifieyro vd.“® "displaced spektra", "bispektrum analiz" ve "Haar
transformu" nu kullanan "wavelet teknigi"ni rulmanlardaki hasarlar teshis etmek i¢in
kullanmiglardir. Deneylerden elde ettikleri titresim degerlerini bu teknikler

kullanarak analiz etmiglerdir.

D. Ho ve R. B. Randall® rulman hasarlarim belirlerken, hasar
harmoniklerindeki kii¢iik degismeleri dikkate almiglardir. Tek serbestlik dereceli bir
titresim modeli kullanarak hasarlarin benzetigimini yapmiglardir. Ayrica gergek hasar

degerlerini test diizeneginden elde etmislerdir. Bunlan gergeklestirmek igin, "zarf
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mmon

analizi", "self adaptive noise cancellation” ve "hilbert transform" tekniklerini beraber

kullanmiglardir.

K. Shibata vd.®? saglam ve hasarli rulmanlarin ses sinyallerini irdelemisler,
bu yolla herhangi bir hasarin kolayca 'belirlenebilecegini ifade etmislerdir.
Sinyallerin analizi i¢in, ses sinyallerini ¢izgilerle ifade etmeye yarayan "symmetrised

dot pattern (SDP)" ve "wavelet" metotlarim kullanmiglardir.

B-S. Yang vd.®" rulmanlarda olusan hasarlan otomatik olarak belirlemek icin
uzman sistem olan “fuzzy dichotomy” teknigini kullanmiglardir. Teknigin hasar

belirlemede {istiin oldugunu belirtmislerdir.

D-M. Yang ve J. Penman®? akim ve titresim bilgilerini kullanarak,
indiiksiyon motorundaki rulmanlarda olusan hasarlart yapay sinir aglart metoduyla

belirlemiglerdir.

C. Wang ve R. X. Gao® rulman hasarlarm: aninda (on line) belirlemek i¢in
LabVIEW grafiksel programlama dilini kullanarak kullamici etkilesimli, gergek
donanimli  bir  sistemin  tasarimi, optimizasyonu ve  uygulamasim
gerceklestirmislerdir. Kurulan sistem veri argivlemenin yaminda, veri toplama,
goriintiileme, zaman ve frekans ortaminda analiz etme fonksiyonlar: dahil on-line

6lgme fonksiyonlarini yerine getirebilecek kapasitede tasarlanmistir.

LY. Tumer ve E. M. Huff®” bir test diizenedi kullanarak rulmanlarda tiretim
ve montaj hatalari ile titresim arasindaki iligkiyi incelemiglerdir. Degisken devirlerde,

farkli tiretim ve montaj hatalari i¢in deneyleri tekrarlamislardir.

B. Al-Najjar® iki farkli kagit fabrikasinda uygulanan kestirimei bakim

programi kapsaminda rulman hasarlanmn belirlenmesi, olusma sebepleri,
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rulmanlarin  kullanilabilir 6miirlerinden yeterince faydalanilmasi igin alinmasi
gereken tedbirleri ve etkili bir bakim i¢in gereken stratejileri ele almistir. ki ile dort
yil boyunca alinan o6l¢limleri analiz ederek etkili bir bakim programi igin

degerlendirmeler yapmus, stratejiler Gnermistir.

N Aktiirk ve 1. Uzkurt®® rulmanlarin sebep oldugu titresimlerin olusumunu,
bu titresimlerin Sl¢ililmesini ve hatasiz rulmanlarin neden oldugu titresimlerin frekans
ifadeleri ile rulmanlarda tiretimden kaynaklanan hatalarin neden oldugu titresimlerin
frekans ifadelerini agisal temash bilyeli iki rulman ile yataklanmig bir mil-rulman

sistemi i¢in vermiglerdir.

J. Yu John vd.®? deplasman sensorli kullanarak rulmanda i¢ bilezik, dis
bilezik ve yuvarlanma elemani hasarlarimi belirlemiglerdir. Saglam ve hasarli
rulmanlar i¢in rulman test diizeneginden elde edilen titresim sinyalleri ile metodun

gecerliligini de dogrulamislardir

T. Williams vd.®® rulman dmriini belirlemek i¢in hasarsiz rulmanlar bir test
diizeneginde sabit -ve degisken devirlerde, hasar olusuncaya kadar teste tabi
tutmuslar, test siiresince rulman yag sicakligini, yag igindeki yabanci maddeleri ve
titresimi incelemislerdir. Rulmanlarin hasarsiz ve hasarli durumlari i¢in elde edilen

sonuglar1 irdelemislerdir.

R. Rubini ve U. Meneghetti® normal calisma sartlarinda, rulmanlarda olusan
yorulma hasarlarimin klasik spektrum ve zarf analizi ile belirlenebildigini, buna
ragmen bu metotlarin yetersiz kaldigi durumlar oldugunu ifade etmislerdir. Bu
metotlarin yetersiz kaldigi durumlari ve wavelet analizinin yorulma hasarlariu
belirlemedeki ustunlugunu gostermek igin bir deney seti kullanarak iki farkls

rulmanin titresimlerini inceleyip degerlendirmiglerdir.

15



J. Altmann ve J. Mathew® diisiikk izl rulmanlarin hasarlarim belirlemek

i¢in "ayrik wavelet analiz" (DWPA) metodunu kullanmigslardir.

J. P. Dron vd.®V bilyeli rulmanda hasar teshisi icin "ytiksek ¢oziniirliik
teknigi"ni  kullanarak, titresimlerin analizinde "parametrik spektrum analiz"
metodunu uygulamiglardir. Arastirmacilar metodun hasarlarin erken teshisinde,
ozellikle birbirine yakin iki frekansin olmasi1 durumunda biiyiik faydalar sagladigim

ifade etmislerdir.

N. Jamaludin ve D. Mba® olduk¢a yavas (1.1 d/d ) domen silindirik
rulmanlardaki hasarlar1 belirlemek icin Akustik emisyon (AE) metodunu
kullanmuglardir. Bunun igin bir rulman test diizenegi kullanarak suni olarak
olusturduklarn hasar ve saglam durumlan icin titresim sinyallerini elde edip
yorumlamiglardir. Akustik emisyon metodunun diigiik devirli rulman hasarlarim

belirlemede iistinliige sahip oldugunu tespit etmislerdir.

N. Jamaludin ve D. Mba® 1.2 d/d ile dénen bir rulmanda ig bilezik, dis
bilezik, yuvarlanma eleman hasari, gevsek i¢ bilezik, gevsek dis bilezik durumlan

icin titresimleri 6l¢lip analiz etmiglerdir.

1.2. KESTIRIMCI BAKIM

Titresim analizi ile ariza teshisi fabrikalarda bakim faaliyetleri igin biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. Bakim metotlart iginde oldukca yliksek 6n yatirim ve
uygulama maliyetleri igermesine ragmen kestirimei bakim en iyi alternatif olarak
gésterilebilir(64). Kestirimei bakim uygulamasinin temeli, makinelerin titresimlerinin

Olctilmesi ve hesapla belirlenen ariza frekanslarimin 6lgiilen titresim degerlerinde
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olup-olmadiginin, varsa siddetinin kabul edilebilirlik smirlart iginde kalip-
kalmadigimin analizinden olusmaktadir®. Bu bakim metodunda makinelerden
Slglimler alinarak onlarin saghgmmin takip edilmesi ve gerektiginde bakimin
yapilmasi oncelikli amagtir. Kestirimei bakim son &l¢lim ve gegmis Slgiimleri bir
biitiin icinde egilim c¢oziimleme yontemi (Trend Analysis) ile degerlendirerek
gelecekte cikacak olasi anzay: belirler. Makineleri, ¢aligmalarinm engellemeden takip
ederek durumlarini yakindan izleme olanag saglayan bu yontem, liizumsuz
durdurmalar1 ortadan kaldiracagi gibi, gereksiz par¢ca degistirmelerini de
onlemektedir. Ariza ¢ikacak nokta dnceden algilanabildiginden, gelecege y6nelik bir
bakim onarim programi olugturulabilecegi gibi, ani duruslara neden olan,
dogabilecek anizalar da ortadan kaldinlabilmektedir. Esas amag, ariza g¢ikmadan
anzanin Ontine gegilmesidir. Etkili bir kestirimci bakim programi maliyetinin
ortalama beg katim iki veya ii¢ yil iginde tesise geri kazandirmalidir®®. Kestirimci
bakim programi {i¢ adimdan olugur: Tespit, Analiz ve teshis, diizeltme (bakim-

onarim).

1.2.1. Tespit

Bakim programinin ilk adimi problemin belirlenmesidir. Bu, makinenin titregim
seviyesini takip etmek ve bir arti§ oldugunda (gelismekte olan problem i¢in ilk isaret)
kaydetmektir. Program dahilindeki biitin makineler bu ydntemle periyodik veya
stirekli olarak izlenmelidir. Makinenin kritikligine gore bazi makineler her ay, bazisi
haftada bir, bazis1 da her giin, periyodik olarak izlenmeli, ¢ok kritik makineler ise
stirekli olarak takip edilmelidir. Titresim Slgtimleri bir veri toplayici cihaz ile yapilir.

Veri toplama cihazi ile uyumlu galisan program kullanilarak o6lgtimil yapllacak
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makineler i¢in tur olusturulur. Kritik makinelerden, belirlenen nokta ve pozisyonda
cihaz ile 6lgtimler alinir. Bilgisayar destekli uygulamada 6l¢timler cihaz hafizasinda
saklanir. Veri toplayici cihaz bilgisayara baglanir ve hafizada saklanan bilgiler 6l¢lim
turu sonunda bilgisayara aktarilir. Bilgisayar egilim izleme grafiklerini kendisi gizer
ve istenirse kritik noktalan c¢ok kisa bir siirede ¢ikti olarak sunar. Titregim
degerlerindeki bir artig bir ariza baglangici olabilir. Bu ylizden her artigin sebebi
arastirilmalidir. Portatif titresim Ol¢tim cihazlar1 ile tur dahilindeki makinelerin
titresimleri kolayca olgiilebilir. Cok kritik makinelerde (buhar ve gaz tﬁrbinleﬁ,
yiiksek devirli santrifiij pompalar gibi) problemler ¢ok ¢abuk olusur ve herhangi bir
uyartya zaman kalmadan makine bozulabilir. Bu tip makinelerde otomatik

sistemlerin kullanilmasi daha dogru bir uygulamadir.

Otomatik sistemlerde titresim monitorii adi verilen bir cihaz kullanilir. Titresim
sensdrleri, makine {izerinde gerekli noktalara sabitlenir ve siirekli olarak titresimi
Olgerler. Titresim seviyesi 6nceden belirlenmis limiti gegtiginde monit6r sistemdeki
bir réle uyar: alarmuni caligtirir. Titresim seviyesi artmaya devam edip tehlike
seviyesine ulagtifinda ikinci bir réle durus i¢in alarm verir veya otomatik olarak

sistemin durmasi i¢in gerekli iglemleri baglatir.

1.2.2. Analiz ve Teshis

Titresim 6l¢iiliip, problem teshis edildikten sonra neden kaynaklandigini anlamak
icin analiz yapilir ve problemin asil sebebi teghis edilir. Bu da arizanin titresim
karakteristigini inceleyerek yapilir. Glintimiizde kullamlan titresim lgiim
cihazlarinin hemen hepsi zaman tanim bélgesi titresim sinyallerini frekans tanum

bolgesine doniistiirlip hafizada saklama 6zelligine sahiptirler. Hem zaman tamim
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bélgesi, hem de frekans tanim bdlgesi titresim sinyalleri incelenerek arizanin kaynagi

belirlenir.

1.2.3. Diizeltme (Bakim-Onarim)

Analiz basamaginda belirlenen ariza, isletme ¢aligma programina bagli olarak
degerlendirilir ve miiessesenin isletme gartlarina en uygun zaman i¢in bir bakim I;Iam
programlanir. Gerekli yedek parga, onarim i¢in kullanilacak alet ve edevat énceden
hazirlanir. Isin ustasi programli bir sekilde gorevlendirilir. Teghis olay1 ariza
¢ikmadan 6nce gergeklestirildiginden zaman kaybedilmeden arizalt noktaya ulagilir

ve hazirlanan parca degisimi ve bakim gergeklestirilir.

Kestirimci bakimda takip edilecek ii¢ temel adim yukarida kisaca agiklanmustir.
Bunun yaninda bagarili bir kestirimci bakim uygulamas: igin takip edilmesi gereken

temel prensipler sunlardir:

1. Isletmede kestirimci bakim dahilinde takip edilecek makineler listelenir ve

kritiklik derecesi verilir.

2. Her makine igin &l¢iim tiirli, l¢tim noktas: ve dlglim yonii belirlenir.” Ol¢tim

noktalarina makine iizerinde igaret konur.
3. Her 6l¢tim igin gecerli frekans araligi, alarm ve ariza limitleri belirlenir.

4. Her makinenin basit bir ¢izimi yapilir ve makine 6zellikleri belirlenir, varsa o

giine kadar makinenin ¢ikardif1 anzalar gozden gegirilir, gerekli notlar alinir.
5. Her makinenin temel 6l¢lim (referans) degerleri alinir.

6. Olgtim periyodu belirlenir.
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7. Makine isimlendirilip kodlanir.

8. Ol¢tim turlar1 diizenlenir.

Bir igletmede kestirimci bakim programimin uygulanmas: ile elde edilecek

yararlar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Duruslar arast siirenin uzamasi: Bu durum iiretimin artmasina ve bakim
masraflarinin diigmesine sebep olur.

2. Beklenilmeyen arizalarin ortadan kalkmasi: Gilivenirlilifin ve liretimin artmasina
neden olur.

3. Zamaninda teshis edilmeyen bir arizanin bagka bir arizaya sebep olmasi dnlenir.

4. Yedek parga stoklarimn azalmasi

5. Onarum siiresinin kisalmasi

6. Teshis igin zaman harcanmamasi, teshisin 6nceden yapilmasi

7. Makine émriiniin uzamasi

8. Uriin kalitesinin artmasi

9. Isletme giivenliginin artmasi

10. Giiriiltii seviyesinde diisiis

11 Malzemeden tasarruf

12. Gerekli malzeme temininde planli galigma
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1.3. Rulmanlar

Bu ¢aligmada, donen makinelerde kullanilan rulman hasarlarinin aragtirilmasi
sebebiyle rulmanlarin tarihgesi, parcalart ve rulmanda olugan hasarlar hakkinda gok
kisa olarak bahsetmenin uygun olacagi diisiiniilmiistir. Bu boliimde ilk 6nce
rulmanlarin ¢ok kisa olarak tarihgesi, daha sonra rulmam olugturan pargalar ve son
olarak bu gahsma&a titresim analizi ile belirlenmeye ¢alisilan hasarlarin olusumu ele

alinmastir.

1.3.1. Rulmanlarin tarihgesi

Rulmanlarin hareket eden aglrlﬂda.n desteklemede kullamilmasimn yazih
kaynaklarda goriilmesi 1490° I1 yillara kadar dayanmasina ragmen, rulmanlarin genel
olarak kullanim: 1900’ 1§ yillara rastlamaktadir. Leonardo da Vinci (M.S. 1452-
1520) zamanindan 18. yiizyila kadar degisik rulman tipleri kayrtlarda goriilmektedir.
Bilinen ilk rulman patentinin 1974 yilinda Philip Vaughan tarafindan Ingiltere’ de
alindig1 bilinmektedir<67). Rulman dretim teknolojisi ve kullamminda 1980'li
yillardan sonra ¢nemli bir arti olmustur. Bunun en Gnemli sebebi olarak bisiklet
tiretimi ve kullammimin artisi gosterilebilir. Bisikletlerde - rulmanlar 6nemli
fonksiyonlar {istlenmistir. Bisikletlerin seri olarak tiretimi ve buna bagli olarak
bisiklet kullaniminin yayginlasmasi rulman {retiminde de seri iiretim yapmay:
gerektirmis, buna dayali olarak ta rulman teknolojisi 6nemli gelismeler gdstermisgtir.
Rulman kullanmminin yaygmnlagmasi ile, degisik makinelerdeki rulmanlarin
bozulunca yerine bagka bir rulmanin takilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmig, bunun sonucu

olarak rulmanlarda standartlasma saglanmigtr®®.
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Rulman teknolojisinin degisik endiistri kollarinda, son 20 yilda gecirmis oldugu
ilerlemeler, bugiinkii durumu ve gelecek 5-10 yil igerisindeki beklenen gelismeler ile

9 numarali kaynakta bulunabilir.

ilgili bilgiler
1.3.2. Rulman Elemanlari

Bu ¢alisma kapsaminda rulman elemanlarinda olugan hasarlarla ilgilenildigi igin
rulman elemanlarinin ¢ok kisa bir tanitiminin yapilmasi yerinde olacaktir. Rulmanin
~ana pargalan i¢ bilezik, dis bilezik, yuvarlanma elemanlar, kafes ve kapaktir (Sekil

1.1).

Dis bilezik

Y uvarlatima elemary

Sekil 1.1. Rulman yapisi

1.3.2.1. i¢ bilezik

I¢ bilezik makinenin mili iizerine monte edilir ve bir ¢ok durumda dénen pargadir.

I¢ bilezik deligi, silindirik ve konik olabilir. Dis yiizeyleri, farkli formlardaki
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yuvarlanma elemanlar ile beraber ¢alisirlar. Yuvarlanma elemanlarmin ylizeyleri,

tiplerine bagli olarak, oynak, silindirik veya konik olabilir.

1.3.2.2. Dis bilezik

Dis bilezik makinanin yuva kismina monte edilir ve bir ¢ok durumda dénmez. I¢

yiizeyleri farklt formlardaki yuvarlanma elemanlari ile beraber galigirlar.

1.3.2.3. Yuvarlanma elemanlarx

Yuvarlanma elemanlar1 bilye, silindirik makara, oynak makara, konik makara,
veya igneli makara olabilir. Yuvarlanma elemanlari, i¢ ve dis bilezigin yuvarlanma
yiizeyleri arasinda doner ve ince bir yag filmi aracilifiyla rulman iizerinde yuku

iletirler.

1.3.2.4. Kafes

Kafes tagima esnasinda, yuvarlanma elemanlarini bir arada tutar. Kafes, ¢alisma
esnasinda yetersiz yaglama sartlarinda bile yuvarlanma elemanlarinin birbirlerine

temasim Onler.

1.3.2.5. Kapaklar

Kapaklar veya kegeler, rulman dmriiniin uzun ve dayanikli olmasi igin gereklidir.
Kapaklar rulmanlari pislikten korur, giiniimiizde kendinden kapakli rulmanlar tercih

edilmektedir.

23



1.3.3. Rulman hasarlar

Rulmanlar 1 milyon saat ¢aligabilecek sekilde tasarlanirlar. Yanlis depolanmalari,
yanlig takilmalari, yetersiz veya agir1 yaglanmalari, kotii ¢alisma gevresi, agin yiikler,
asir1 hizlar, dénen ve dondiiriilen kisimlarla olan eksen kagikligi, v.b. nedenlerle
omiirleri onlarca saate kadar diisebilmektedirt’®. Rulman hasarlarma sebep olan
faktorlerin erken belirlenmesi, ¢alisma 6miirlerini uzatmak i¢in gerekli tedbirlerin
alinmasina imkan tanir. Rulman bozulmalarimin baslangici, genellikle ¢ok erken
asamalarda bileziklerde aginma ve ylik bélgesinde kii¢iik oyuklarin (micro pitting)
olugsmas: seklinde ortaya g¢ikar. Bu oyuklar rulmanin ¢aligma Smriinii etkilemez,
fakat genellikle hasar olugumunda ilk asamaya yaklasildiginin 6nemli bir belirtisidir.

Rulmanlardaki hasarlarin olusumu dért asamaya ayrilabilir.

1.3.3.1. Rulman hasarlarinin olusma asamalari

1. Asama: Bu asamada rulman héld iyidir. Ancak rulman, 6mriiniin 6nemli bir
kismimi tamamlayinca kiigiik oyuklar (micro pitting), bileziklerde kiigiik
sukurlarin(kraterlerin) olugmasina Sebep olur. Bu kiigtik hasarlar, iz ortaminda
olgiilebilecek titresim sinyallerini olusturacak biiyiiklilkte degildir. Bu asamada
yuvarlanma elemanlar1 hasara dokunduk¢a hasar frekansmin harmonikleri FFT
spektrumunda goriinmeye baslayaca;ktu.

,2‘ Asama: Bu asamada harmoniklerden anlagilacag: gibi rulman biraz asinmustir,
fakat yenisi ile degistirmek gerekmez. Rulmanlar bu asamada sokiilse goriilecek
hasar, bileziklerde kabarma seklindedir. Harmoniklerin genligi arttiginda ol¢iimler
siklagtirilmalidir. Rulman bozulmas: genellikle zamanla dogrusaldir fakat calisma

Omrii azaldiginda bozulma dogrusal olmaktan ¢ikar.
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3. Asama: Rulmanin 6mrli bu agsamada azalmaya devam etmektedir. FFT
spektrumu temel hasar frekansim gosterir ve harmonikler genellikle mil dénme
hizinin yan bantlarimi géstermeye baslar. Bu durum 6zellikle hasarin rulmanmn yiik
bolgesinden gectigi i¢ bilezik hasar frekans: igin dogrudur. Hasar yiik bélgesine
girdiginde titregim artar, sinyal, mil dSnme hizinda ve katlarinda yan bantlar iireterek
modiilasyona ugrar. Yuvarlanma elemamni gecis sinyali genellikle sabit yiik altinda
olusur. Mekanik gevseklik, dengesizlik, eksen kagiklig1 ve egik mil genellikle mil
dénme devri ve katlarinda yan bantlar olusturarak, hasar sinyalini genlik
modiilasyonuna ugratir.

4. Asama: Bu agamada rulmanin ¢aligma 6mrii olduk¢a azalmigtir, hemen bakim
yapilmalidir. Bu durum hiz ve ivme spektrum grafiginde, rulman hasar bolgesinde
genis bant giiriiltiisii olarak kendini g@sterir. Ivme spektrumunda yuvarlanma
elemani1 gegis frekansimin 1x, 2x yan bantlari olusacag gibi, yliksek genlikli ariza
frekans bilesenleri de olusacaktir. Hasarin son durumunda kafes ariza frekans:

bilesenleri de goriilecektir’”.

1.3.3.2. Rulman hasarlarmin sebepleri ve gesitleri

Incelenen konu rulman hasar1 olunca &ncelikli olarak hasarlarin tipleri, bunlan
olusturan nedenler ve hasarlarin fiziksel belirtileri iyi bilinmelidir. Bu nedenle
hasarlarla ilgili kisa bir bilgi sunulmasi yerinde olacaktir. Belirgin rulman hasar
tipleri sunlardir: Gevseklik, 6n ylikleme hasarlari, yatakta elektrik akimi kagag:
olugmasi, asir1 yiikleme, asiri 1sinma, yalanci karincalanma, gergek karincalanma,
normal yorulma, eksen kagikligi, kirlenme, yaglama, montaj hasari, ters yiikleme ve

korozyon.
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1.3.3.2.1. Gevseklik hasarlan

Donme sirasinda birlikte c¢aligan parcalar arasindaki bagil hareket, asinmaya
sebep olur. Yani rulmanin yanlig takilmasi nedeniyle, dis bilezik yatak iginde
kaymustir. Ayt edilebilecek sekilde kahverengi renkte olan ince meétal pargaciklan

oksitlendigi zaman aginma meydana gelir. Rengin bozulmasi ve ¢entme durumu dig

bilezigin dis yiizeyinde olusacaktir.

1.3.3.2.2. Elektriksel oluk hasari

Bu hasar rulman iizerinclen elektrik akimi gegmesi sonucu olusur (Sekil 1.2.).
Elektrik motorlarinda sikga goriiliir. Rulmamin dis yiizeyi seramik ile kaplanarak

Onlenebilir.

Sekil 1.2. Makaralarin orta yiizeylerinde elektrik hasan baslangici
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1.3.3.2.3. Asir1isinma hasan

Asir1 1simmmanin belirtisi bilezik, yuvarlanma elamam ve kafeslerin renginin
saridan maviye dogru degigsmesidir (Sekil 1.3.). Asirt 1sinma durumunda bilye ve

bileziklerde deformasyon olusur, yagin yaglama 6zelligi kaybolur.

Mavi/Siyah

Ciimtis/Altm

Sekil 1.3. Asir1 1sinma hasari

1.3.3.2.4. Gergek karincalanma

Genel anlamda ¢entiklerin agir1 basinci sonucu bir pargada olusan malzeme
akigidir. Yiikler bilezik malzemesinin elastik sinirim astifi zaman meydana gelir.
Hasar belirtisi, herhangi bir sert darbe veya agir1 statik bir yiikiin sebep oldugu bilya
frekansindaki gentiklerdir (Sekil 1.4.). Bu gentikler bi!ye yolunda daha belirgindir ve
erken rulman bozulmasina sebep olan yatak gurultusu ‘ve ftitregimini artirabilir.
Rulmam yerlestirmek i¢in geki¢ kullanmak, rulmam diigiirmek, dénmeyen bilezikten

saftin lizerine kuvvet uygulamak gergek karincalanmanin sebeplerinden bazilaridir.
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Sekil 1.4. I¢ bilezikte gergek karincalanma

1.3.3.2.5. Yaglama hasarlan

D yaglama hasarlanmin belirtisi, yatak

Rulman hasarlarinin %36's1m1 olusturan
yollarimin ve yuvarlanma elemanlarimn .renginin bozularak mavi-kahverengi hale
dontismesidir (Sekil 1.5.). Tipik olarak yetersiz yaf;glama veya agir1 sicakliklar

sebebiyle yaglayicimin ozelliklerinin bozulmasindan kaynaklanir. Bu hasar agin

asinma ve bunu izleyen rulman bozulmalarina yol agar.
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Sekil 1.5. Makaralarda yaglamadan kaynaklanan hasarlar

1.3.3.2.6. Ters yiikleme hasarlan

Tek yonlii eksenel yiik alan, agisal temasli bilyeli rulmanlarda yiiklerin y&n
degistirmesi sonucu olusur. Zit yonde yiikleme yapildiginda, dis bilezigin {izerindeki
eliptik temas alani, di§ bilezigin kenarindaki algak destek tarafindan kesilir. Bu hasar
sekli siki gegmeye ¢ok benzer. Bir baski ylikli hasarli bir rulmanin ylizeyine

uygulandiginda, bilyenin {izerinde bir aginma bandi olusur.

1.3.3.2.7. Eksen kagiklig1 hasarlan

Eksen kagikhg1 dis bilezigin yuvasinda belirlenebilir. Eksen kagikligi durumunda
yuvarlanma elemanmin asinma yolu bilezik yolu koselerine paralel degildir (Sekil
1.6.). Ileri seviyedeki eksen kagiklig1 anormal sicaklik artigina ve kafeste siddetli,
asinmaya sebep olabilir. Egik miller, ¢apaklar, mil veya yatak omuzundaki kir, kare

olmayan mil vidalari, vida ekseni ile yiizeyleri kare olmayan kilitleme somunlar,
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eksen kagikligimin en yaygmn sebepleri arasindadir. Eksen kagiklign rulman

hasarlarinin en biiyiik sebeplerindendir'V.

I¢ bilezikte genis bilye
yolu

Dss bilezikte eksenden kagik
bilye yolu

Sekil 1.6. Rulman eksen kagiklig1 hasan

1.3.3.2.8. On Yiikleme Hasar

I¢ ve dis bilezigin tiim gevresi boyunca yuvarlanma elamanindaki asinma izinin
olusumu, bu hatanin bir gostergesidir. Rulmandaki bosluk, i¢ radyal agikligim agarsa
yuvarlanma elamanlann 6n yliklemeye maruz kalir; fakat rulmandaki agiklik
kaybolursa, lizli bir sicaklik artist ile beraber yiiksek torklar olugur. Siireg boyle

devam ederse hizli bir aginma ve yorulma beklenebilir.
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1.3.3.2.9. Asin1 Yiik Hasan

Rulman hasarlarimn % 49'unu olusturur™ ve rulmanin erken bozulmasina neden
olur. Normal yorulma hasarinin belirtilerine sahiptir, ayrica ileri seviyede asinma
izinin olusmasi, agir1 1s1nma ve ¢ok genis bir alana yayilmis olan derin bir kavlama

belirtileri gosterir (Sekil 1.7.).

Sekil 1.7. Asir1 yilklemeden kaynaklanan i¢ bilezik hasar

1.3.3.2.10. Yapay karincalanma

Par¢adan malzeme ayrilmasi olayidir, yani bir asinma s6éz konusudur. Bu hasar
rulman dénmedigi esnada bilye ile bilye yolu arasindaki kiiglik bir bagil hareket
oldugu zaman meydana gelir ve her bir bilye/yuvarlanma elamani pozisyonu igin
eksenel yondeki eliptik asinma ¢izgileri tarafindan karakterize edilir (Sekil 1.8.).
Rulman dénmedigi zaman bilye yolu aginmasiu 6nlemek ig:ir; gerekli bir yag ﬁlm1
olusturulamaz. Asmma- ¢izgileri hareket dogrultusuna diktir, genellikle ay1

edilebilir, fakat bazen dokiintii ile ¢evrili olabilir. 3
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Bilye yolu

Yai)ay brinell izleri

Sekil 1.8. Yapay karincalanma ve izleri

1.3.3.2.11. Normal Yorulma Hasan

Rulman hasarlarinin olusumunda 6nemli rol oynayan’? normal yorulma hasari,
¢aligma ylizeyinin ¢atlamasi, pul pul dékiilme ve kiigiik kirik pargalarin malzemeden
ayrilmasi seklinde tanimlanabilir (Sekil 1.9.). Pul pul dokiilme, yuvarlanma elamani
veya yuvalarda olugabilir ve genellikle titresimde bir artis1 beraberinde getirir. Orta
siddette dokiilme bolgesi rulmanin faydali 6mriiniin sonuna gelip gelmediginin bir

belirtisidir.

Bilye yolu

Pullanmuy bilge

Sekil 1.9. Normal yorulma hasari
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1.3.3.2.12. Kirlenme Hasan

Rulman hasarimin erken zamanlarda olugmasinin 6nde gelen sebeplerinden biri
kirlenmedir. Kirlenmenin belirtileri, rulmanin agir1 miktarda titresimi ve asinmasi,
rulman yuvalari, bilyeleri ve makaralarinda olusan ¢ukur ya da ¢iziklerdir. Bu kirler,
rulmanin igine giren toz ve bagka asindiric1 pargaciklardan olugur. Kirliligin esas
kaynag kirli is takimlari, kirli is yerleri, kirli eller ve yag ya da temizleme
cozeltilerine karisan yabanci maddelerdir. Kirlenme hatasi rulman hasarlarinda

onemli bir paya sahiptir”".

| Diizensiz ¢ukurlar veya bilye yollarinda
gémiilmiis malzeme

Sekil 1.10. Kirlenme hasar1

1.3.3.2.13. Montaj Hatas:

Bir rulmanin sokiilmesi ya da takilmasi esnasinda hatali vurma veya kastirma

sonucunda olugur. Hatalarin biiyiik bir kisminin bu yolla olustugu bilinmektedir.
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1.3.3.2.14. Korozyon Hasar

Rulman hasarlarimin %8'ini olusturan® korozyon, rulman malzemesine zarar
verici akiskanlar veya atmosferin kimyasal etkisi sonucu olusur. Bileziklerde,
bilyelerde veya kafes {izerinde kirmizi/kahverengi bolgeler olusmasi ile anlagilir.
Korozyon, genellikle aginma ve bunu takip eden yiiksek titresime neden olur. Bu da

radyal agikligin artmasina ve 6n yik kaybina neden olur.

Bu tez kapsaminda ancak smurli olarak yer verilebilen rulman hasarlari > 7

numarali kaynaklardan derlenmigtir, daha detayl: bilgiler bu kaynaklarda bulunabilir.
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1.4. Titresim ve Parametreleri

Dogru bir titresim analizi i¢in titresimle ilgili terimlerin iyi kavranmasi
gerekmektedir. Kaynaklarda Sl¢timlerde kullanilan terimlere pek rastlanmamaktadir.
Bu yiizden igin teorisi ve matematigine girmeden, pratikte sikca karsilagilan titresim

terimleﬁ kisaca agiklanmagtir.

En basit titresim ¢esiti harmonik titresimdir. Harmonik titresimde yer degistirme
ile zaman arasindaki iligki su ifade ile belirtilebilir:

X=Xpsin(wy) I.1.
Burada Xj yer degistirme genligidir. Harmonik titresim ve parametrelerin gésterimi
Sekil 1.11'de verilmektedir. Titresim hareketinde titresimi belirleyen baslica
parametreler periyot (7), frekans (f), agisal frekans (w), faz(4) ve yer degistirme

genligi (X) dir.

Sekil 1.11. Harmonik titresim.
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1.4.1. Periyot (7)

Titresim hareketinin bir tam tekrarinin ne kadar siire iginde gergeklestiginin

Olcustidiir. Yani titresimin tekrarlanma siiresidir. Birimi saniyedir.

1.4.2. Frekans (f)

Titresim hareketinin birim zamanda tekrarlanma sayisidir. Frekans ii¢ degisik

sekilde ifade edilebilmektedir:

-Titresim hareketinin bir saniye siire i¢inde tekrarlanma miktaridir. Birimi Hertz

(Hz) dir.

-Titresim hareketinin bir dakika siire i¢inde tekrarlanma miktaridir. Birimi RPM

(Revolution per minute) olarak alinir. RPM/60 = Hz olarak doniistim yapilabilir.

-Titresim sinyalinin, o sinyale neden olan birincil hareketin dénme devrinin hangi
katlarinda meydana geldiginin &lglisidiir. Birimi kat (order) olan bu bagil hareket,
titresimin Ol¢iildligii yatak i¢inde donen milin dontis devri katlan ile, titresim
sinyalinin tekrarlanma frekanslarimin ¢akisip ¢akismadiklarini ifade eder. Ornek
olarak, dengesizlik sinyali milin dénme devrinin tam bir katinda olusur. Periyot ile

frekans birbirlerinin tersi olan terimlerdir. Buna gére f=1/T ve T=1/f olarak alinur.

1.4.3. Acisal frekans (w)

Dénme hareketi yapan bir cismin birim zamanda kat ettii yolun (taradig1 a¢inin)

radyan cinsinden degeridir. Birimi rad/s'dir, @ = 2#f ile ifade edilir.
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1.4.4. Faz (¢§)

Referans ya da baslangi¢c miktarina bagli olarak iki olaydan birinin diZerine gore
ne kadar dnce veya sonra meydana geldiginin 6lgiistidiir. Birimi ag¢t birimi, derece
veya radyandir. 0-360° veya 0-2n arasinda degerler alir. Dénen cisimlerde faz agisi
hesaplanirken, referans noktasindan itibaren doniis ySniiniin tersi pozitif yon olarak
kabul edilir. Faz, dengesiz bir rotorda yerlestirilecek kiitlenin yerinin
belirlenmesinde, dengesizlik, eksen kagikligi, gevseklik ve diger makine arizalarinin
birbirlerinden ayirt edilmesinde gok Snemli olmaktadir'™. Titresim Olgen cihazlar
faz1 dogrudan dlgmemekte, iki olay arasindaki zaman farkini 6l¢iip bunu kullanarak

ag1yl hesaplamaktadular(76).

1.4.5. Genlik

Titresimin siddetini ifade eder. Egri tizerindeki sifir noktasi ile tepe noktasi
arasindaki veya maksimum ve minimum tepe noktalar1 arasindaki mesafedir. Birimi
uzunluk boyutundadir. Genlik tepe deger, tepeler aras: deger, RMS, ortalama olmak

tizere dort gekilde ifade edilebilir.

1.4.5.1. Tepe Deger (X))

Sifir noktasindan tepe noktaya olan uzaklik, sinyalin bir y6nde eristigi

maksimum degerdir.
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1.4.5.2. Tepeler arasi deger (2Xj)

Sinyalin maksimum tepeden minimum tepeye kadar aldig1 degerdir.

1.4.5.3. RMS

Bir sinyalin t;-t; zaman araliinda aldigi degerlerin karelerinin ortalamasinin
karekokiidiir. RMS=0.707xTepe deger ifadesi ile, RMS ile Tepe deger arasinda

dontistim yapilabilir.

1.4.5.4. Ortalama

Bir sinyalin t;-t; zaman aralifinda aldigi degerlerin aritmetik ortalamasidir.

Ortalama=0.5xTepe deger ifadesi ile elde edilir.

Titresim genlik birimleri yer degistirme, iz ve ivme birimlerinden birisi olabilir.

1.4.5.5. Yer degistirme

Bir kuvvetin etkisi altinda kalan kiitlenin, sifir noktasina veya belli bir referans
noktasina gore oOtelenmesi sonucunda aldigi yol veya yer degistirme miktaridir.

Birimi uzunluk boyutundadir.

1.4.5.6. iz

Birim zamanda alinan yoldur. Matematiksel olarak yer degistirmenin zamana gore

degisimidir. Birimi m/s, mm/s, mikron/s, in¢/s, mil/s olabilir.
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1.4.5.7. Ivme

Hizda birim zamanda meydana gelen degismedir. Birimi g's, m/s?, mm/s’,

mikron/s?, ing/s” olabilir. g's=9.81 m/s*.

Genlik birimi olarak kullanilan bir bagka 6l¢li de desibel (dB)dir. Baz
biiyiikliiklerin dogrudan olgiilerek rakamsal olarak ifade edilmelerinde zorluklar
vardir. Ornegin giiriiltli bunlardan biridir. Byle durumlarda &lgiilen biiyiikliigiin,
referans kabul edilen bir degere oranlanarak ifade edilmesi daha anlamli oldugu igin,
Olgiilen degerin buna oramini biiylik rakamlarla ifade etmek gerekmektedir. Bu
zorluktan kurtulmak amaciyla logaritmik hesap yontemi tercih edilmigtir.

Titresim hesaplamalarinda kullanilan dB esitligi ile ivme, hiz ve kuvvet i¢in kabul

edilen referans degerler ISO R 1683'te asagidaki gibi tamimlanmustir!’”.

dB=20 log(X/Xy) 1.2,

Burada X, 6l¢iilen deger; X,=Referans degerdir. Referans degerler:
[vme i¢in A=10" m/s?
Hiz i¢in V=107 m/s

Kuvveticin  F=10°N olarak belirlenmistir.

Yer degistirme Ol¢limleri tepe degerler arasi, iz olgtimleri tepe deger, ivme
dlgtimleri RMS cinsinden ifade edilmektedir. Titresim hareketi basit, siniizoidal ise

yer degistirme, hiz ve ivme birbirlerine asagidaki ifadeler kullamlarak

dénﬁstﬁrﬁlﬁrler(78):
V=n X 13
V=1.56a/f 1.4
a=2.013 £2X 1.5
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a=0.641 V f 1.6
X=0.3183V/f 1.7

X=0.4968 a / f? 1.8

Burada X yer degistirme (m; pk-pk), ¥ hiz (m/s), a ivme (m/s?), / frekans (Hz veya

60/Rpm), Rpm d6énme devri (d/d)dir.

Titresim analizinde ¢okg¢a kullanilan terimlerden bazilari harmonik, yan bant,
genlik modiilasyonu ve faz modiilasyonudur. Dogru bir titresim analizi i¢in bu

terimlerin agiklanmasi gerekir.

1.4.6. Harmonik

Mil dénme devrinin tam say1 katlaridir. Aym zamanda hasar frekanslarinin tam
say1 katlar1 da harmonik olarak adlandirilir. Mil dénme devri harmoniklerinin, kat
sayinin yanina ‘x’ konularak (6rnegin mil devrinin 5 kati, 5x) gosterimi genel kabul
gormiigtlir. Hasar frekansi barmoniklerinin gosterimi (Srnegin bir rulmanda dis
bilezik gec¢is frekansimin 11.harmonigi, [/xws,) de aym wusil kullanilarak
yapilmaktadir. Pompa kanat gegis frekansi, disli kavrama frekansi, ve benzerlerinin

gosterimi de ayni sekilde olmaktadir.

1.4.7. Yan bant

Merkez frekans etrafinda (sag ve sol yaninda) esit olarak yerlesmis frekans
bilesenleridir (Sekil 1.12.). Pratikte makine veya elemanlarin simetrik
olmamalarindan dolay: yan bantlar merkez frekansa goére nadiren simetriktirler.

Merkez frekans, tasiyict frekans olarak adlandirilir. Disli kavrama frekansi, rulman
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bilye gegis frekansi katlari, makine veya yapinin rezonans frekansi veya ivme
metrenin rezonans frekansi tasiyici frekans olabilir. Yan bantlar modiilasyon frekansi
olarak da adlandirilir. Clinkli modiilasyon frekans: bir sinyalin modiilasyonu sonucu
olusur. Tki g¢esit Modiilasyon vardir: Genlik ve frekans modiilasyonu. Genlik
modiilasyonu sabit bir frekans sinyalinin genligindeki degisimdir. Frekans
modiilasyonu ise sabit bir genlik sinyalinin frekansindaki degisimdir. Genelde genlik
modiilasyonu yiikleme durumundaki degisimle birlikte olur. Frekans modiilasyonu
ise hizdaki degisimle birlikte olur. Rulmanli yataklarda genlik modiilasyonu olur.
Diglilerde yan bantlar mil dénme hizinda ve onun harmoniklerinde olugur. Eksantrik
digli, egik ya da ekseni kacik mil tzerinde digli olmasi durumunda kavrama
olustugunda genlik modiilasyonlar1 olur. Bu durumda disleri periyodik olarak
kavramaya sokan kuvvetten dolay: tekrarlayict yiikleme olur. Milin her déniisiinde
bir kez minimum ve maksimum kavrama kuvveti olusur. Eksantriklik artinca yan

bant genlikleri de artar’.
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Sekil 1.12. Tipik yan bant olugumu

Yan bant f; frekansli bir sinyalin f, frekanslhi diger bir sinyal tarafindan
modulasyona ugratilmast sonucu olusur. Ornegin cos(27f;) periyodik sinyali
cos(2nf,) sinyali tarafindan modulasyona ugratilirsa ortaya ¢ikan yeni sinyal bu iki
sinyalin ¢arpimindan olusacaktir. Trigonometrik bagntilardan;

cos(2nfy ) * cos(2nf, ) =1/2 [cos(Zn(fl + o)) +cos(2n( fi — fo ))] 1.9.
ifadesi elde edilir. Bu ifadeden de agik¢a goriilecegi gibi bdyle bir sinyal (fi+ f5) ve
(fi- f2) frekanslarinda iki tepe degere sahip olacaktir. Bu tepeler f; frekansinin f
frekans: ile yan bantlart olarak adlandirilir. Modulasyon etkileri, burada verilen
drnekten ¢ok daha karmasik oldugu i¢in genellikle modulasyona ugrayan frekansin

sag ve sol tarafinda bir ¢cok yan bant olusabilir®.
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Sekil 1.12'de goriilen merkez frekanslar sirastyla, i¢ bilezigi 741 d/d (12.35 Hz)
ile dénen SKF NU224 rulmanin dis bilezik hasar frekansi (91.55 Hz)min 3 (274.65
Hz) ve 4 (366.2 Hz) katlaridir. Yan bantlar ise bu frekanslarin mil dénme devrinin
birinci kat1 ile olusturdugu frekanslardir:

259.69 Hz = 274.65-'1x12.35 ,283.25 = 274.65 +1x12.35

ve 350.32Hz =366.2-1x12.35, 374.88Hz = 366.59 +1x12.35

1.5. Arizalar ve Titresim iliskisi

Dénen makinelerdeki titresimler ¢ogunlukla dengesizlik, eksen kagikligi, mekanik
gevseklik, catlak mil ve diger arizalardan kaynaklanmaktadir®”. Makinelerden
alinan titresim Ol¢timlerinin dahil oldugu frekans bolgesi iki farkli yaklasimla

stiflandirlmigtir®® 81,82)

R.G. Harker ve J. L. Sandy“®”’nin calisgmasinda ve Bently Nevada firmasinin
uygulama notunda®” rulman yatakli makinelerden alinan titresimler farkl {i¢ frekans
bolgesine ayrilmistir. Buna gore frekans bolgeleri rotor titregim bolgesi, prime spike

bolgesi ve yliksek frekans bolgesi olarak adlandirilmugtar.

1.5.1. Titresim frekans bélgeleri

Donen makinelerden elde edilen titresim frekanslarinin spektrum grafiginde

temsil ettigi yer, arastirmacilardan tarafindan tig farkli bélgeye ayrilmistir, bunlar:
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1.5.1.1. Rotor titresim bélgesi

Rotorla ilgili titresimler normal olarak mil dénme hizinin 1/4' ile 3 kat1 (1/4x-3x)
arasindaki aralikta olusur ve en iyi hiz veya yer degistirme birimlerinde 6lgiiliir. Cok
genel amagli makineler 1200 ile 3600 d/d hiz araliginda ¢alistig1 igin rotor ile iliskili
titresim sinyalleri 10 Hz'den 500 Hz'e (600 rpm-30 krpm) kadar olan aralikta
kalmaktadir. Bir ¢ok rulman arizasi rotor ile iliskili bozukluklar(dengesizlik, eksen
kagiklig1, rotor kararsizligt) sonucu olugmaktadir. Bu frekans bolgesindeki titresim
gozlemlenmezse rotor ile ilgili bozukluklar belirlenmeyecek ve rulman devam eden
siiregte arizalanacak ve degistirilecektir. Rotor titresim bolgesinde sadece rotorla
ilgili titresim olaylar1 olmaz ayni zamanda rulmanla ilgili titresim frekanslar da bu
bélgede olabilirler. Hasarli bir kafes, mil donme hizinin %’sinin altinda titresim
olusturacaktir. REBAM® gozlemleme sistemi ile yapilan caligmalar i¢ bilezikte
olusan kabarmanin da rotor titresim bolgesinde sinyal trettigini gostermistir.

Angelo’nun hazirladip, Briiel&Kjaer firmas: tarafindan yayinlanan ¢alismada®?

ise dengesizlik, eksen kacgikligi, egik mil, mekanik gevseklik v.s. den kaynaklanan
titresimler ve kaymali yataklarda ortaya ¢ikan yag dénmesi, yag kirilmasi, kararsiz
dénmeden kaynaklanan titresimlerin diislik frekans bolgesine dahil oldugu

belirtilmistir.

1.5.1.2. Eleman gecis frekans bolgesi

Rulman yatakli makinelerin durumunu gézlemlemek icin ikinci frekans bolgesi
eleman gecis bolgesidir. Eleman ge¢isi, yuvarlanma elemanlarinin i¢ veya dis bilezik
hasar1 iizerinden ge¢mesi sonucu olusan rulman frekanslarm igine alan titresim

frekans araligini tanimlamak igin Bently Nevada firmas: tarafindan kullanilan bir
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terimdir. Bu frekans araligi normal olarak eleman ge¢is hizinin 1'den 7 katina (1-7
Epx) kadar olan kismi i¢ine alir ve yer degistirme, hiz veya ivme birimlerinde etkili
olarak olctlebilir. Eleman gecis hizi (Epx) yuvarlanma elemaninin i¢ veya dis
bilezikteki bir noktadan ge¢me anindaki hizi olarak tanimlanir. Saha ¢alismalari tiim
rulman hasarlarinin yaklasik %90'imin i¢ veya dis bilezik kusurlar ile ilgili oldugunu
gostermistir. Diger %10'u rotor titresim bolgesinde titresim frekanslar tireten
yuvarlanma elemani veya kafes kusuru ile ilgilidir. Eleman gecis bolgesinin
olugturulmas: ve rotor ile ilgili titresim bilesenlerinin filtrelenmesiyle rulmanlarin

durumlarinin gézlemlenmesi gelistirilebilir.

Angelo® digli titresim frekanslarmm orta frekans bolgesi diye isimlendirdigi

frekans bolgesine dahil oldugunu belirtmistir.

1.5.1.3. Yiiksek Frekans Bolgesi

Uclineii frekans bolgesi yiiksek frekans bolgesidir. Bu bolge 5 kHz’den yaklagik
25 kHz’e kadar olan frekanslan kapsar. Rulmanda bir kusur olustugunda tretilen
titresim sinyalleri kisa, ani darbeler seklindedir. Ivme 6lcerler hafif séniimlii cihazlar
olduklann i¢in kendi rezonans frekansinda cinlayarak bu tip sinyallere tepki
gosterirler. Ivme metrenin montaj rezonans frekansi kullamilarak ve genligi ivme
biriminde 6lgiilerek rulmanlarin durumunu yiiksek frekans bélgesinde gdzlemlemek
mimkiindiir. Ancak giirtiltiiden etkilenebilen problemler ve hasarin ilerlemesine
ragmen yiiksek frekans genlik degerlerini azaltan "rulman hasarinin kendini ezmesi"
nedeniyle yﬁksek frekans olctimleri sadece "rotor titresim" ve "eleman gecis"

bolgelerine ek olarak kullanilmalidir.
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Tecriibeler rulmanlarin durumu hakkindaki bilgilerin ve rulman hasarlarinin
belirtilerinin bir ¢ogunun eleman gecis bolgesinde(1-7 Epx) olustugu goriilmistiir.
Rotor davramst hakkindaki bilgiler genellikle donme hizimin 1/4 ve 3 kat1 (1/4x-3x)
arasinda olusmaktadir. Olduk¢a yiiksek frekanslardaki (8 Epx ve MHz bélgesine
dogru daha biiylik degerler) bilgiler makinenin durumu ile ilgili diger bilgileri
(siirtiinmeler, kavitasyon, valf glrtltiisii) igerdigi kadar, rulman hasart hakkinda

oldukga erken uyan verir.

Angelo(sz) da rulman titresimlerinin bu bolgeye dahil oldugunu belirtmistir.

1.5.2. Arizalar ve olusturdukiar titresim frekanslar:

Anzalar belirli frekanslarda titresim tretirler. Bu frekanslarin bilinmesi sayesinde
makinelerden elde edilen titresim frekanslarinda hangi arizalarin katkist oldugu
belirlenebilir. Dolayisiyla makinedeki ariza da bu yolla téspit ediiebilir. Déngesizlik,
eksen kacikligi, gevseklik problemleri i¢in devir sayisiun katlarina bagli olan
frekans bilgileri kurallastirilmustir. Digli ve rulman arizalan i¢in ise dis sayisina, mil
devrine ve rulman geometrisine bagh olan ariza frekanslar1 hesaplanmaktadir. Bu

boliimde arizalar ve olusturduklar: belirgin frekanslar ele alinmustir.

1.5.2.1. Dengesizlik

Makinelerde donen elemanlar tarafindan olusturulan tiim kuvvetlerin denge
halinde olusuna denge (balans) denir. Bu denge halindeki herhangi bir degisme
balanssizlig: olusturur. Dengesizlik makinelerde goriilen en yaygin titresim  seklidir.

Teorik olarak, milkkemmel dengelenmis bir makinede hig titresim olusmaz. Pratikte
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miikemmel olarak dengelenmis makine yoktur. Tim makineler az seviyede de olsa
dengesizdirler. Bu dengesizlik spektrum grafiginde mil dénme hizinda (1x) bir tepe
olusturur. Dalga formu periyodik, basit, vuruntusuz ve siniis deseni geklinde olusur.

Eksenel titresim varsa oldukga kii¢iik olur (Sekil 1.13.a. ve 1.13.b.).

Dengesizlik kendi i¢inde tek diizlem ve ¢ok diizlem dengesizligi olmak iizere iki

sinufta ele alinabilir.

1.5.2.1.1. Tek diizlem dengesizligi

Spektrum grafiginde baskin olan 1x titresim frekansini olusturur. Yalmzca bir
nokta dengesiz oldugu icin, rotorun her doniislinde yalnizca bir isaret olugur.
Spektrum grafigi diger arizalar ile ilgili frekanslari da igerir. Dengesizlik ¢ok yonlii
oldugu igin makine yataginin diisey ve yatay yonlerinde goriiliir. 1x’in gercek genligi
diisey ve yatay yonlerde, genellikle ayn1 degildir ve yliksek seviyelerdedir. Diisey ve
yatay yonlerdeki fark, yataklarin katiligindan kaynaklanmaktadir. Genellikle yatay
diizlem daha hareket serbestisine sahiptir, bu ylizden diisey diizleme gore 1x’in

genligi daha biiytktiir.
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1.5.2.1.2. Cok diizlem dengesizligi

Cok diizlem dengesizligi mil donme hizinin ¢oklu harmoniklerinde frekanslar
olugturur. Harmoniklerin ger¢ek sayist dengesiz noktalarin sayisina, dengesizligin

siddetine ve dengesiz noktalar arasindaki faz agisina baglidir.

Ornegin dort noktasindan dengesiz bir makinede 8lgiilen titresimin spektrum
grafiginde 1x, 2x, 3x, 4x frekanslar1 olacaktir. Bu frekanslarin her birinin gergek
genligi, dort noktadaki dengesizligin miktarina baghdir. 1x frekanst daima

digerlerinden bityiiktir®.

Statik dengesizlik durumunda, rotorda ayni rulman yerinde radyal-radyal veya
yatay-yatay boyunca faz kaymasi olmaz, dikeyden yataya 90° (+20°) faz kaymasi

olur™,

Olgiim sonuglarindan dengesizlik kesin olarak belirlenemiyorsa, makineyi degisik
hizlarda ¢alistirip donme devri frekansimin genligini izlemek kolaylik saglar. Eger

dengesizlik varsa makinenin hiz1 artirilinca titresimin genligi de artacaktir"””.

1.5.2.1.3. Dengesizligin nedenleri

- Elemanlardaki malzemenin homojen olmamasi.

- Par¢anin geometrik olarak simetrik olmamasi.

- Calisma sartlarinda meydana gelen 1sil genlesme, korozyon, asinma, madde
birikimi, v.s.

- Montajin balans sartlarina es deger sartlarda yapilamamasi.

- Kaymali yataklarin eksantrik monte edilmesi sonucunda, .geometrik merkezin

disinda bir merkez etrafinda doniis.
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- Gerilim artimi- pres, soguk ¢ekme,v.s. yontemle imal edilen malzemede gerilim

giderilmediyse veya montajda kaynak kullanildiysa.

1.5.2.2. Mekanik Gevseklik

Calisan makine pargalarinin baglantilarinda zamanla gevsemeler olmaktadir.
Gevseklik diisey ve yatay dizlemlerde olabilmekte, genellikle mil dénme devrinin
¢oklu harmonikleri (1x, 2x, 3x, 4x, v.s.) titresim spektrum grafiginde olusmaktadir
(Sekil 1.14.). Bazi durumlarda mil dénme devrinin yarim harmonikleri (0.5x, 1.5x,
2.5x, v.s.) de olusmaktadir. Hemen hemen tiim durumlarda tam ve yarim
harmonikler bulunmaktadir®®. Yukarida da belirtildigi gibi mekanik gevseklik

diisey ve yatay olmak tizere ikiye ayrilabilir.

1.5.2.2.1. Diisey Gevseklik

Diisey diizlemdeki gevseklik mil donme devrinin tam ve yarim harmonik titresim
frekanslanm (0.5x, 1x, 1.5%, 2x, 2.5x, v.s.) olusturur. Bir ¢ok durumda yarim
harmonik frekanslarin genligi, yaklasik olarak harmonik frekanslarin genliginin
yarisina egittirler. Makinenin civatalar engelleyinceye kadar yukariya ¢ikmasindan
olusur. Bu esnada mil donme hizinin yarim ¢arpanlart olusur. Makine geri, orijinal
yerine dondiigiinde daha biiyiik darbeler olugur ve mil dénme hizinin tam

harmonikleri olusur®®.

Tam ve yarim harmonik frekanslarin genliklerindeki farklilik yer ¢ekimi
ivmesinden kaynaklanmaktadir. Makine diiseyde yukar dogru ¢iktiginda yer ¢ekimi

¢ikis kuvvetine direnir. Bu ylizden makine ayagimin baglanti civatasi ile temasi
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sonucu ortaya ¢ikan darbe kuvveti ¢ikis kuvveti ile yer ¢ekimi arasindaki farka
esittir. Makine geri diistiigiinde yergekimi kuvveti dengesizlikten olusan kuvvet ile
birlesir. Makine ayaginin zemin ile temas: sonucu ortaya ¢ikan darbe kuvveti, yer

¢ekimi kuvveti ile dengesizlikten olusan kuvvetin toplamina esittir.

1.5.2.2.2. Yatay gevseklik

Bu durumda makinenin baglanti ayaklar1 yatay diizlemde esner, dikey
gevseklikten farkli olarak yer ¢ekimi her ayakta esit dagimaktadir ve ayaklarin yonii

geri dondiiglinde ¢carpma enerjisinde bir artis olmamaktadir.

Yatay gevseklik 1x ve 2x titresim frekanslarmi olugturur. Makinenin enerji
kaynag1 makinenin dénen mili oldugu i¢in esneme zamani milin bir tam devrine yani
Ix’e esittir. Bu tek doniis boyunca baglanti ayaklari denge konumunun her iki
yoniinde maksimum esneme miktarina ulagirlar. Ayak ilk 6nce bir tarafa, sonra diger
tarafa yer degistirdigi i¢in yondeki bu ¢ift degisim mil doniis hizinin iki katinda (2x)
bir frekans iiretir. Makine ayaklarinin diisey ve yatay hareketlerinin yaninda mekanik
gevsekligin bir gok sekli vardir. Sadece mekanik gevsekligin bulundugu durumlarin
bir ¢ogunda mil hizindaki (1x) titresim frekans genliginde bir artig olur. Ayrica
gevseklik bir veya daha fazla harmonik frekans olusturur® (2x, 3x, 4x, veya

harmoniklerin ve yarim harmoniklerin karisimzi).

Ancak gevsekligin hepsi bu klasik ozelligi gostermez. Ornegin asir1 rulman
bosluklari, ¢oklu harmonik frekansh titresim tretmez. Bu durumlarda titresim,
gevsekligi gosteren essiz frekanslarn igerir. Kaymali yataklarda gevseklik alt
harmonik frekanslarda (mil hizindan daha kiiciik, 0.5x gibi) bir artisa sebep olur.

Rulmanlardaki gevseklik bir veya daha fazla dénme frekansinda artiga sebep olur.
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1.5.2.3. Eksen kagikhg:

Eksen kagikhigi, dondiiren ve dondiirlilen makinelerin millerinin aym1 merkezde
olmamas: durumudurt’®. Eksen kaciklig1, makinelerin yanlis montaji ve anormal 6n
yiike sebep olan rulman yataginmn 1s1l genlesmesi sonucu olusmaktadir™®, Gercek
olarak makinelerde daima vardir. Genel olarak eksen kaciklifinin miller ve onlari
baglayan kaplinler, V-kayislari, ara baglayicilar arasinda oldugu diistiniiliir. Ancak

milin yataklarinda ve makinenin diger noktalarinda da olabilir. Ig, paralel ve agisal

olmak {izere {i¢ ¢esit eksen kaciklig1 s6z konusudur (Sékil 1.15)

ra;):ij?t;. eksen kagpkhg

¢.) Agisal eksen kagikliz

Sekil 1.15. Eksen kagiklig1 gesitleri &2,
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Her ii¢ tip eksen kaciklign makinede bariz bir dengesizlik olusturacagi i¢in
spektrum grafiginde 1x frekansinda bir tepecige sebep olan titresim meydana getirir.
I¢ (yatak) ve paralel eksen kagikligi aym zamanda 2x harmonik frekansinda bir
tepecik olugmasina neden olur. Mil bir devir yapmasina ragmen iki yiiksek frekans

olusturur. Bunlar mil devrinin birinci (1x) ve ikinci (2x) harmonikleridir (Sekil 1.16.)

Agisal eksen kagikligi bir gok gekilde kendini gosterir ve titresim spektrum
grafiginde 1x ve 2x frekanslarinin olugmasina yol agar. Faz iligkisine bagh olarak
iclincli harmonik (3x) frekansii da olugturabilir. Ayni zamanda kuvvetli eksenel
titresim olugturur.

Baz1 durumlarda eksen kagikligim1 mekanik gevseklikten ayirmak zordur. Bu gibi
durumlarda dalga formu tekrarli bir sekle sahipse eksen kacikliina isaret eder®®.
Pratik c¢aligmalardan eksen kagikhigmin en kolay belirtilerinden Dbirisinin

dalgaformunun “M” ve “W” seklinde oldugu goriilmiistiir®”.

Agisal eksen kagiklig eksenel yonde kaplin boyunca tipik olarak 180 ° (230 °) faz
kaymas1 gosterir. Paralel eksen kagikligi radyal yonde kaplin boyunca tipik olarak
180 ° (£30 °) faz kaymas: gosterir. Rulman eksen kagiklig1, rulmanin bir tarafindan

diger tarafina veya {ist tarafindan alt tarafina 180 ° (£30 °) faz kaymasi gosterir">.

Eksen kagikligi olan rulman, bazen yuvarlanma elemant sayisi ile dsnme hizinin
carpimundan elde edilen frekansta titresime sebep olur’V. Rulman eksen kacikligi,
rulmanin bir tarafindan diger tarafina veya st tarafindan alt tarafina 180 ° (30 °) faz

kaymast gosterir™.
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Makinelerde kargilagilan problemlerin belirlenmesinde hasarlarin olusturdugu

tipik titresim frekanslart bir ¢ok ¢alismada® 7% ¥ 38 87 tablo haline getirilerek

sunulmugstur. Bu ¢aligmalardan derlenen hasar frekanslan Cizelge 1.1'de verilmistir,

Cizelge 1.1. Anizalar ve olusturduklar belirgin titresim frekanslart

Sebep Frekans Yén Faz iliskisi Genlik
1. Dengesizlik
1.1.Kiitle 1x Radyal Ayni noktada | Sabit
dengesizligi yatay diisey
arasinda 90°
1.2.Statik 1x Radyal Radyalde iki
dengesizlik yatakta ayn
1.3.Dinamik 1x Radyal Eksenelde ve
dengesizlik radyalde 180°
2. Egik Mil
2.1. Egik Mil Genellikle 1x, Eksenel Yataklar aras1 | Sabit
zaman zaman 2X 180° fark
3. Eksen kacikhg
3.1.Paralel 1x, 2x,bazen 3x,4x Radyal Radyalde 180° | Sabit
3.2, Agisal 1x, 2x bazen 3x,4x Eksenel Eksenelde Sabit
180°
3.3. Her ikisi 1x, 2x bazen 3x,4x Radyal 180° Sabit
ve/veya 180°
eksenel
4. Gevseklik
4.1. Rulman 1x,2x,3x baskin, 10x'e|Radyal Sabit
Yataklar gibi kadar duisiik genlik
dénmeyen parcalar
4.2.Y6nlendirici 1x baskin, 10x'e kadar | Radyal Sabit
gibi donen parcalar | diisiik genlik
5. Hasarh Rulman Bolim 1.5.2.4'te detayli olarak verilmistir.
6. Kararsizhk '
7.1. Yag Kirtlmas: | 0.4-0.46xdevir/dak Radyal Sabit
7.2.Rotorda aginma | 0.5xdevir/dak ve yar1 | Radyal Sabit
harmoniklerinde
kendini tekrarlar
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1.5.2.4. Rulman Hasarxlari

Rulmanlardaki hasarlar siddetli titresimlere sebep olurlar. Rulman titresiminin
izlenmesi sayesinde bileziklerin ve yuvarlanma elemanlarinin piriizliliikleri
belirlenebilir. Bu hasarlar1 olusturan sebepler, liretim ve montaj bozukluklar veya
dis etkiler olabilir. Temas ylizeylerinin aginmasi, yuvarlanma elemaninin ve kafesin
beraber ¢alisan ylizeyindeki hasar, temastaki kirlilik dis sebeplere Ornek olarak

verilebilir. Hasarlar yerel ve yayili olmak iizere iki kategoride ele alinabilir® 1.

Bolgesel hasarlar; yuvarlanma ylizeylerindeki catlaklar, kiiciik delik seklinde
korozyon (pitting) ve kabarmalardir. Rulmanlarda sik rastlanan hasar, yorulma
catlaginin sebep oldugu, bileziklerde ve yuvarlanma elemanlarindaki kabarmalardir,
Bolgesel hasarli bir eleman diger elemanla calistifinda i¢ ylizeydeki temas
gerilmelerinde diizensiz degismeler olur. Bu durum cok kisa siireli bir darbe
sinyalinin Uretilmesine neden olur (Sekil 1.17.). Bu darbe sinyali hasarin varligin

belirlemek i¢in izlenebilen, titresim ve giiriiltii olusturur.

Titregim Jeviyesi
.3

ows
e [~

Wty = Di bilezik bilye gegis fekanss

Sekil 1.17. Hasarli rulmanin olusturdugu tipik sinyal ®®
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Daginik hasarlar; yiizey piiriizlilugi, dalgalilik, ekseni kagik bilezikler, ¢entik,
korozyon aginmalari, kir ve 6l¢li dist yuvarlanma elemanlaridir. Yizey 6zellikleri
rulman bileziklerinde gergeklesen Hertz temas genisligi ile karsilagtinlan dalga boyu
biriminde tanimlanir. Temas genisliginin derecesinin dalga boyu 6zellikleri kii¢iik ise
piiriizliilik, daha biiytikse dalgahilik olarak adlandirilir. Uretim hatalari, yanlis

montaj veya agindirici yipranma daginik hasarlara sebep olur®?

Uretim hatalari, rulman yiizeyindeki diizgiinsiizliikler olarak tanimlanir. Bunlar
rulman yizeyindeki piiriizliiliik ve dalgaliliktir. Piritiziiilik, spektrum grafiginde
yiiksek frekans bilegenlerine sebep olur. Yiizey dalgalilif: ise spektrum grafiginde
diisiik frekans bilegenlerine sebep olur. Yiizey dalgalilifinin ve tiretimden gelen diger
hatalarin veya rulman takilirken olusan hasarin oOniine gegmek Oncelikli amag

olmalidir. Ciinkii bu hatalarin makine titresimine etkisi dnemli olmaktadir® .

Montaj hatalari, liretimden sonra rulmanlarin yanlis kullanilmalari sonucu ortaya
cikar. Bunlar; rulmanin yataga yanlig montaji, kafesin yanlis montaji veya kafesin
yanhs yiiklenmesidir. Bu hatalar mekanik gevseklige, dengesizlige veya eksen

kagikligina sebep olabilirler.

Daginik hasarlar darbeli titresim ve gliriiltii olustururlar. Bolgesel hasarlara
yorulma ve g¢arpma izleri sebep olabilir. Yorulma, yiizeyin altinda belli derinlikte
kiicik bir ¢atlak olarak baglar ve asamali olarak pullanma olusmasina neden olur.
Eger titresim izleme dogru olarak yapilirsa bu catlak ylizeye erismeden Once
belirlenebilir, ¢iinkii rulman elemanlarinda yorulma olay: ile iliskili yapisal
degismeler rulman geometrisini etkilemese de titresim spektrumunu etkiler. Bu
dumm, temas halindeki rulmgmn rijitlik ve soniimlemesindeki degismelerden

kaynaklanmaktadlr(ﬁg).
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1.5.2.4.1. Ruliman hasar frekanslar:

Rulmanlarda bir hasar olugmas: durumunda hasar1 karakterize eden doért gesit
hasar frekans: vardir: i¢ bilezik, dis bilezik, yuvarlanma eleman: ve kafes frekansi.

Bunlar Sekil 1.18. g6z Oniine alinarak, denklem 1.10. ile 1.13. arasinda ifade

edilmistir.
] & !
/‘“\
777 Z)
/
L5 f i
;’ 7
o~=Temas agis1
D D=Bolim dairesi ¢cap1
d= Bilye ¢ap1
§
Sekil 1.18. Rulman geometrisi
1.5.2.4.1.1. Kafes Frekansi (w,.)

Rulman kafesi bileziklerin hizlarina bagli olarak . frekansinda doner. Boliim
1.3’te de belirtildigi gibi kafes yuvarlanma elemanlarini birbirlerine baglayarak
onlarin birbirlerine ¢arpmamasi i¢in aralarinda belirli b&sluklar olusturulmasinm
_ saglar. lyi bir yaglama saglansa bile yuvarlanma elemanlar ile bilezikler arasinda

siirtiinme olur. Genellikle mil hizinin yarisina yakin kadar bir hizla dsner® ),
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1.5.2.4.1.2. Bilye Donme Frekansi (W)

Her bir bilye veya yuvarlanma eleman1 bilezikler etrafinda déndiigii i¢in kendi
ekseni etrafinda doner. Spektrum grafiginde “bilye dénme frekansini” olusturan bu

donme hareketi “bilye dénmesi” olarak adlandirilir.

1.5.2.4.1.3. D1s bilezik bilye ge¢is frekansi (Wpp)

Bilyeler veya yuvarlanma elemanlarinin dig bilezik iizerinden gegerken

olusturduklar: titresim frekansidir.

1.5.2.4.1.4. I¢ bilezik bilye gegis frekansi (Wyp;)

Bilye veya yuvarlanma elemanlarinin i¢ bilezik iizerinde bagil donme hareketleri
neticesinde olusan titresim frekansidir. I¢ bilezik mil ile ayn1 hizda déner ve bilyeler

i¢ bilezik tizerinden daha disiik bir hizla gegerler.

Rulman asmmasi durumunda hasarlar ilk énce dis bilezikte kabarma seklinde
kendini gosterir. Kabarma daha da derinlestiginde dis bilezik frekansimin genligi
artar. Arizanin son asamasinda yuvarlanma elemanlari, kabarmayi i¢ bilezige tasirlar
ve i¢ bilezik frekanslar1 artar. Bu sirada kisa stireli vuruntu sinyalleri daha biiyiik ve
¢ok sik olur. Dis bilezik frekanslarinin bagil genligi ve i¢ bilezik frekanslarinin
varligi ariza zamanim gosterecektir. Tecriibelerden belirli bir rulman frekansinda 2.5
mm/s genligin Onemli, gorllebilen bir rulman hasarinin gostergesi oldugu
gériilmistiir. Bu noktada rulman sokiiliip incelense biiyiik ihtimalle dis bilezikte

olusan hasar gozle goriilebilecektir™®

60



Rulman elemanlarinda bir hasar olustugunda bu hasar, rulman hasar frekanslarin

uyaracak ve bu frekans spektrum grafiginde goriilecektir.

Kafeste bir hasar olugmasi durumunda kafes frekansi, harmonikleri ve yan

bantlar1 olugacaktir.

Dis bilezikte bir hasar olustugunda dis bilezik hasar frekansi (wpp), harmonikleri

ve yan bantlar1 olusacaktir.

I¢ bilezikte bir hasar olustugunda ig bilezik hasar frekansi, harmonikleri ve yan
bantlar olusacaktir. A¢isal temasli rulmanlarda i¢ bilezik hasari olmasi durumunda
titresimlerin mil donme hiz1, kafes hizi, i¢ ve dig bilezik bilye ge¢is hizlarinda,

bunlarin harmoniklerinde ve bu hizlarin hepsinde olusabildigi goriilmiistar®.

Bilye veya yuvarlanma elemanlarinin biri veya daha c¢ogunda bir hasar
olustugunda bilye bir tam devirde hem i¢ bilezige, hem de dis bilezige vuracaktir. Bu
yiizden bilye hasari durumunda hasar frekans: bilye frekansindan (wy) ziyade iki
katinda(2xwyy kendini gﬁstgrecgktir(83), eger Wy, , 2xWy, veya bunlarin harmonikleri

tabii frekansla ¢akisir veya yeteri kadar yaklasirsa rezonans meydana gelir(Gs).

Agisal temash rulmanlarda bilyelerin igerisinde bir tane 6l¢li digs1 bilye varsa
bunun kafes hizinda titresimler trettigi goriilmiistiir. Birden fazla o6lgii digi bilye
rulinanlardaki diziliglerine gore titresim olustururlar. Simetrik dizilis kafes hizinin
¢oklu katlarinda, diger tiim diziligler kafes hizinda titresim tiretir. Herhangi bilyeli bir
rulman igin &l¢ti dist bilyelerin sebep oldufu en biiyiik radyal titresimler bilyelerin
sayist ile kafes hizinin g¢arpiminin ikiye boliinmesiyle bulunan hizda(Nxw./2)

olusurlar(36).
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Rulman hakkinda yeterli bilgi edinilemiyorsa, sadece yuvarlanma elemani
sayisinin (bilye, silindirik) bilinmesi ile rulman hasar frekanslar1 yaklasik olarak

denklem 1.14., 1.15. ve 1.16. kullanilarak elde edilirler’® .

n d

Opp :EN[I—Bcos(oc)] ” 1.10.
Doy =%N[l+—%cos(a)] 111,

N D d,, 2

=—(=)[1- (=) ]Jcos 1.12.

)8 2(d)[ (D)] (o)

N. d
©, = —[1-—cos(a 1.13.

=515 ()]

o, = 0.4x(mil huz1) 1.14.
@y, = 0.4x(mil hiz1)xNy 1.15.
®pp, = 0.6x(mil hizi)xN,, 1.16.

burada N, yuvarlanma eleman sayisidir. Bu ifadelerin ¢ikis noktasi, i¢ bilezigin mil
hizinin %60 , kafesin %40 ve dis bilezigin de %40 hizinda déndﬁgﬁ gercegidir,
Yuvarlanma elemani sayilart bilinmiyorsa ortalama 10- alinabilir. Clinkii bir ¢ok
rulman, ¢ogunlugu 9-11 arasinda kalmak tizere, 7 ile 15 arasinda yuvarlanma

elemanina sahiptir(76) .

Eger rulman bileziklerinde veya yuvarlanma elemanlarindaki hasarlar ilerlerse
hasar titresim frekanslar1 ve onlarmn harmoniklerindeki piklerin genligi artacaktr.

Rulman elemanlarinda kiigiik olsa bile daima ylizey pirlizluliigi olmaktadir, bu
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yiizden saglam rulmanlardan elde edilen titresim sinyallerinde rulman hasar

frekanslari goriilebilir.

¢ bilezik hasar titresiminin genligi dis bilezik hasar frekansina gére daha
digtiktiir. Clinkii, i¢ bilezikte hasarin olusturdugu titresim sinyali algilayiciya
varincaya kadar yuvarlanma elemanlari, dis bilezik ve yatak yuvasindan geger. Bu

siire iginde sinyal soniimlenir ve genligi oldukga diistik olur™,

Kaynaklarda rulman hasarlarinin belirtileri  yukarida agiklandigi sekilde
verilmektedir. Bunun yaninda farkli iki kaynakta® °? bu belirtiler daha detayl

olarak verilmigtir. Bu veriler Cizelge 1.2.'de gériilmektedir.

Cizelge 1.2. Rulman hasarlar1 ve olusturduklari titresim frekanslari

No |Hasar tipi Esas modiilasyon | Oneriler
frekanslar:
1 | Dis bilezik etrafinda donme RPM
2 | Rulmanin radyal genlesmesi 2xRPM
3 | Dis bilezikte eksen kagikligi 2XWhp
4 | Dis bilezikte asinma Whp
5 | Dis bilezikte kabarmalar (catlaklar) | kxtwy, k=1,2,3.....
6 | Ic bilezikte asinma KxRPM; k=1,2.3....
7 |Ic bilezikte kabarmalar(catlaklar) | kxWepi ;k=1,2,3...
8 |Kafes ve yuvarlanma elemanlarinda | W, veya (RPM-w;)
asinma
9 | Yuvarlanma elemanlarinda kxwyp; k=1,2,3.....
kabarmalar
10 |Rulmamn bir kag ylizeyinde hasar | (Wpyt Wepi) veya | (Wpp-RPM) yok
(WpptRPM)  veya|(RPM- wc)(Np-1)
(RPM-wo)(Nytl) | yok
11 |Montaj yuvasinda bilezik kaymas: | KxRPM; k=1,2,3... |Diger
modiilasyon
frekanslart yok
12 | Yaglama hasarlar Genel titresim
seviyesinde artma |

RPM- Mil dénme hizi; Np- Yuvarlanma elemani sayisi
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1.5.2.4.1.5. Rulman hasar olusumunun titresim spektrumundaki belirtileri

Rulmanlarda hasar olusumunun spektrum grafigindeki frekans davraniglarn dort

safhada agiklanabilir®":

1. Safha: Hasarli rulmanin ilk belirtisi olarak rulman hasar frekanslarinin
daha yliksek frekanstaki ¢arpanlart spektrum grafiginde goriilecektir. Ik 6nce bu
yiiksek frekanslarin gériilmesinin nedeni, yuvarlanma elemanlarinin hasarli bolgeye
¢arpmas! ile rulman yiiksek rezonans frekanslar uyarilacak -ve boylece yiksek

frekans-genis bant titresim olusacaktir. Bu asamada esas hasar frekanslar1 goriilmez.

2. Safha: Spektrum grafiginde ¢ok fazla titresim hasar frekansi harmonigi
olusur. Devam eden bozulma genellikle mil donme hiz1i ile hasar frekansinin
modiilasyonu ile ifade edilir. Bu asamada hasar frekansi harmoniklerine gore yan
bantlarin genlii ¢ok 6nemlidir. Yan bant genligi hasar frekans: genligini gegerse

hasarin dnemli oldugu anlagilir.

3. Safha: Bu asamada spektrum grafiginde titresim hasar frekans:
harmonikleri ve yan bant frekanslarina ek olarak esas hasar frekansi da goriiliir. Ayni
zamanda Wy ve W ile iligkili yan bantlar da olusur. Genellikle, wy ve W, Wppi Veya
Wppnin yan bantlarr olarak gortliir. Bu durum yuvarlanma elemanlar1 ve kafesin
hasarlandig1, rulman bozulmasinin sonlarina gelindigini gosterir. Uygulanan yiik ve

mil hizina bagli olarak rulmanin émri azalmistir.

4. Safha: Rulman bozulmaya devam ettigi i¢in rulman elemanlarinin
bozulmasint hizlandiran i¢ bogluk artmaya baglar. Bu durum rulmanda genis bant
giirtiltiisini artiran ¢ok fazla vuruntunun olugmasina imkan tanir. Artan vuruntu
spektrum grafiginde yiikselen giiriiltii seviyesi olarak goriilecektir. Giiriiltii seviyesi

artt1ig1 i¢in tepeciklerin genligi azalacak ve ayirt edilmesi gliglesecektir. Bu noktada
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hasar had sathaya ¢ikmugtir. Rulmanmin 6mrii %2'den daha az kalmigtir. Rulmanin

degistirilmesi i¢in hemen bir bakim planlamasi yapilmalidir.

Frekans ortaminda titregim hasar frekans1 ve harmoniklerinin yaninda goriilebilen
diger frekans gesitleri mil donme frekansi ile rulman hasar frekanslarinin olugturdugu

"yan bantlar"dir.

Rulmanla ilgili hasarlar s6z konusu oldugunda hasar titresim sinyalleri genellikle
dénme frekans: tarafindan modulasyona ugratilir. Bu etki i¢ bilezik ve bilye
frekanslarmda daha kuvvetlidir. Omnegin dis bilezikte bir hasar olmasi durumunda
Oppt®p,  Dpp=Wp, mgp+2xoab, Opp-2XW0p, 2XWpptTWp, 2XWpp-0p, V.S. .yan bantlar

uyarilabilir®®.

Doénen makinede mil dénme frekansit makinenin yiikiindeki degisimden, temas
agisindan, Ol¢lim sartlarindan ve kaymadan etkilenmektedir. Rulman hasar
frekanslar1 da dénme frekansina bagli oldugu i¢in onlar da degigsmektedir. Bu yiizden
Olglimle elde edilen titresim hasar frekanslari, harmonikleri ve yan bantlari ile teorik

olarak hesaplanan degerleri bire bir uyusmayabilir ama yakin degerler elde edilir*®

54,92)

1.6. Makinelerin Durumiarmi izleme teknikleri

Makinelerin titresim bilgileri kullanilarak durumlarim izleme teknigi makinelerin
ve yapilarin galisirken titresim tirettigi prensibi dikkate alinarak uygulanmaktadir.
Makine diizgiin bir sekilde kullanilirsa titresim seviyeleri genellikle kiictik ve sabittir.

Ancak, hasarlar olusur ve makinenin isleyisi degisirse titresimi de degismektedir®”

93)
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Makinelerin durumunun izlenmesinin 6ncelikli amac1 makineyi normal ¢alisma
sartlarinda tutmak. makinenin arizalanmasimi ve fiiretim kaybini &nlemektir. Yine
aym dncelikte baska bir amag ise verimli ve etkili bir bakim faaliyeti i¢in zamaninda

bilgi saglamaktr®*?.

Periyodik izleme, siirekli izleme ve her ikisinin birlikte uygulandigt durum olmak

{izere ii¢ cesit izleme sekli vardir®®.

Periyodik izlemede belli araliklarla makinenin titresimi olglliir, elde edilen
degerler makine imalat¢isimin belirttigi titresim degerleri ile veya ISO 2372, 3945,
VDI 2056 gibi standartlarca belirlenmis titresim siddet kriterleri ile kargilagtirilarak

makinenin durumu hakkinda bir karara varilir.

Stirekli izleme, kritik konumda bulunan ve ¢ok pahali olan makinelerde uygulanir.
Titresim seviyesi, belirli bir siur1 aginca alarm yoluyla operatorii ikaz eden veya
sistemi durduran 8lgiim cihazlar1 kullanilir. Bu cihazlar makinelerin yataklar: {izerine
chstan stirekli monte edilen algilayicilar, kontrol odasina yerlestirilen gosterge

panelleri ve ikaz sisteminden olusur®®.

Stirekli izlenen makinelerde, algilanamayan hasar ihtimaline karsi periyodik
izlemenin uygulandigi durumlar da olmaktadir. Makinelerin yataklarindan bir
algilayici ile olgiilen titresim sinyalleri makinelerin i¢ yapisinda gelisen olaylar
hakkinda 6nemli bilgiler igermektedir. Algilayici ile elde edilen titresim degerlerini
degerlendirme isi makinenin durumu hakkinda bir karar verebilmek igin dnemlidir.

Iki cesit titresim izleme teknigi vardir: Zaman ve frekans tanim teknikleri.
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1.6.1. Zaman tanim teknikieri
1.6.1.1. Seviye belirleme teknikleri

Biitiin tekniklerin igerisinde en basit ve kolay olan: titresim sinyalinin seviyesini
Slemektir®®. Iki yaklagim kullanilmaktadir. Birincisi, frekanslari genis bant icinden
gegirerek sinyalin genel seviyesini 6l¢mektir. Bu "genis bant seviye 6l¢limii" olarak
bilinir. Ikinci yaklagim, sinirli bir frekans bandinda olan degismeleri dikkate alir. Bu
ise "passband seviye ol¢limii" olarak bilinir. Her iki durumda seviyeler ya en biiyiik
tepe Olglilerek ya da karelerin ortalamasinin karekékii (RMS) hesaplanarak

degerlendirilebilir®® .

1.6.1.1.1. Tepe seviye olgiimii

Zaman tanimindaki en basit yaklasim "tepe seviyesi"ni, "genel RMS seviyesi"ni
ve "krest faktori"nii lemektir™ ¥, Tepe seviyesi yalnizea bir defa olusacag: icin
istatistiksel bir nicelik degildir ve bu yiizden siirekli ¢alisan sistemlerde hasar

belirlemede giivenli bir kriter degildir®”.

1.6.1.1.2. RMS ve Krest Faktori

2
ij

Maksimum tepe x,,,, = max{x(i)} ve RMS, x = olmak tizere;

rms

Krest faktorii, K ; = "2 olarak ifade editir®.
X

rms

Burada x; zaman sinyalini, N ¢l¢lim sayisini gostermektedir.

Bannister"® rulman hasarinin baslangicinda tepe degerinde bir artig olurken RMS

degerinin neredeyse degismedigini, hasar ilerlediginde tepe sinyal seviyesinin her
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zaman artmadig1 halde ¢ok fazla tepeden dolayt RMS degerinin arttigimi, hasar iyice
ilerlediginde ise RMS ve tepe degerlerinin aniden arttiini belirtmistir. Yine ayni
caligmada Krest Faktorii degerleri; 4-6 arasi iyi, 6-12 ilk hasar baslamis rulmanin

gostergesi olarak siniflandirmustir.

Alfredson vd."? ¢ift sira bilyeli rulmanlarla yaptiklan testler sonucunda Krest
Faktoriinlin 3 ile 6 arasinda degerler aldipini goérmiislerdir. Ileri derecede hasarli
rulmanlarda vuruntular arttik¢a Krest Faktoriiniin alisilmadik bir bigimde diistiigiinii,
tepe degerleri sabit kalrken RMS degerinin arttigini  belirtmislerdir. Testler
sonucunda, nemli vuruntular olusturan hasarli durumlar hari¢, Krest Faktoriiniin

rulman hasarini belirlemede glivenli bir yaklagim olmadigi sonucuna varmislardir.

Lebold vd.®® zaman tanimmda hasarlar1 belirlemede en basit yaklasimimn RMS
metodu olmasina ragmen, bu yaklasimin rulman hasarlarinin ilk asamasinda 6nemli
degismeleri gostermedigini belirtmiglerdir. Aym ¢alismada normal c¢alisma
sartlarinda Krest Faktortniin 2 ile 6 arasinda degerler aldii, 6'min Uzerindeki

degerlerin bir problemin igareti oldugu belirtilmistir.

Yiiksek hizli makinelerde bir darbe tarafindan tiretilen titresim sinyali, bir sonraki
darbeye ulagsmadan 6nce bozulmayabilir. Bu sinyaller RMS genligini bilyiik oranda
artirirlar ve Krest Faktoriini dﬁsﬁrﬁrler. Bunun da 6tesinde pratikte Krest Faktoriiniin
hasar tespitinde pek hassas olmadigi belirtilmekte, ¢ok daha iyi bir yaklasim olan

"Kurtosis 6l¢iimii" 6neritmektedir®®.
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1.6.1.1.3. Kurtosis

Kurtosis istatistiksel olarak krest faktdriinden ¢ok daha giivenlidir. Kurtosis
kavrami zaman sinyallerinin genlik dagilimi teorisinden gelmektedir. Hasarsiz, yeni
bir rulmandan elde edilen rast gele bir sinyalin genlik dagilimi genellikle Gauss
dagilimini izler. Hasar artmaya baslayinca algilayici sinyali keskin olur ve ivme
ol¢timlerinde ¢ok biiylkk genlikli degerler olusur. Bu durum "olasilik dagilim

fonksiyonu" ile ifade edilebilir®®.

Tex—%) p(x) ds

Kurtosis, k = == 7 1.18.
c

formiilil ile ifade edilir®”. Burada x, sinyal seviyesini, x, sinyal ortalamasim, p(x),

x'in ihtimaliyet yogunluk dagilimini, ¢ , sinyalin standart sapmasini géstermektedir.

Bannister'® saglam bir rulman icin Kurtosis degerinin 3 oldugunu ve sinyal
dagiliminin Gauss ihtimaliyet yogunluk fonksiyonunu verdigini belirtmistir. Kurtosis
degerindeki bir artigin, tipik olarak 6, bilezikte yorulmadan kaynaklanan tek bir
kabarmanin isareti oldugunu, sinyal dagiliminin Gauss dagilimindan uzaklastigin
belirtmistir. Hasar iyice ilerleyince Kurtosis degerinin tekrar 3'e diistiigiinii, iyi
durumda ve ileri derecede hasarli durumda Kurtosis degerinin ayni seviyede
olmasindan kaynaklanan olumsuzlugu asmak i¢in Kurtosisle birlikte RMS degerinin

beraber Gl¢lilmesi gerektigini belirtmistir.

Tandon™” bu olumsuzlugu gidermek igin kurtosis degerinin segilen frekans
bantlarinda Ol¢tilmesini 6nermistir. Ayrica Kurtosis metodunun endiistride pek

tutulmadigini da belirtmistir.

69



v

Alfredson vd."Y hasarli rulmanda hasarin derecesine bagli olarak, Kurtosis
degerinin 3.5 ile 36 arasinda degistigini, daha biiyiikk degerlerin dénemli vuruntulu
hasarlarda olustugunu, daha kii¢tik degerlerin ise rulmanin asirt yiike maruz kaldig,
yagin azaldigi veya kirlendigi durumlarda olustugunu deneysel olarak ortaya
koymuslardir.

37

Heng ise Kurtosis degerinin mil hiz1 ile degistigini deneysel olarak

gézlemlemistir.

Rulman hasarlarimi belirlemede yaygin olarak kullanilan metotlardan birisi de
"sok puls metodu" teknigidir. Bu metot, rulmanda bir hasar olusmas: durumunda
vuruntularin sebep oldugu darbeli titresim sinyallerinin dl¢iilmesi prensibine gore
calisir®. SPM bu darbeli sinyalleri 6l¢mek icin rezonans frekansi yaklasik 32 kHz
olan diisiik soniimlii piezo elektrik algilayic: kullanir®® **. Gelisen SPM tekniginde
kullanilan algilayict bu frekansa sahip oldugu i¢in, 32 kHz rezonans frekansin segimi
tamamen rast geledir. Bu darbeli sinyaller, algilayicimin rezonans frekansini
yiikselterek uyarirlar. SPM rulman hasarlarini belirlemek i¢in gelistirilmesine
ragmen pompalarda kavitasyonun ve yataklarda mekanik darbenin sebep oldugu

yapisal sok sinyalleri de algilayabilmektedir®®.

1.6.1.2. Dalga form tanima teknikleri

Bir rulmanda farkli elemanlardaki hasarlar farkli titresim desenleri olustururlar.
Bilindigi gibi hasarlt bir rulman sabit bir hizla doniiyorsa hér bir hasar, rulmanin
hizina, geometrisine ve hasarin yerine bagli olan “darbe tekrarlanma frekansinda”
diizenli darbeler {iretir. Titresim algilayicisi ile elektrik sinyaline g¢evrilen bu

vuruntular bir osiloskop ekraninda, giinlimiizde ¢ok gelismis olan titresim
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anlizérlerinin ekranlarinda veya bilgisayar ortaminda incelenerek vuruntunun

frekanslar: belirlenebilir.

Dis bilezikteki bir kabarma yuvarlanma elemanlarinin yiik altinda hasar tizerinden
gecisinde, oy, frekansinda kisa siireli olusan, neredeyse sabit genlikli vuruntular
sayesinde ayirt edilebilir. Bir i¢ bilezik hasar1 hasarin yiike gore bagil hareketinden
dolayi olusan genlik modiilasyonlu wsp; frekansinda tekrarlanan kisa siireli vuruntular
olusturur. Modiilasyon frekansi ws’dir. Yuvarlanma elemanlarinin olusturdugu dalga
formu wp, frekansinda tekrarlanan kisa siireli vuruntular ile 6zdeglesir. Hasarli
yuvarlanma eleman yiiklii bolgede o, frekans: ile dondiigii icin genlik modiilasyonu

da olusabilir(86).

Rulman bilgileri bilindigi taktirde bu hasar frekanslar1 B6liim 1.5.2.4.1°de verilen

formiillerle hesaplanabilir.

Sadece zaman ortamu analizi ile problem belirlenemez ama sebebi hakkinda
ipuglan verir. Sinyal-glriiltii oran: yiiksek iken ve sinyal ¢ok karmagsik degilse zaman
ortamu analizi yararli olabilir. Disli kutusu analizinde sinyal-giriiltl oranini
yiikseltmek i¢in kullanilan es zamanli sinyal ortalamasi gibi teknikler, rulmanlarin
analizinde denemeye degmemektedir. Clinki yuvarlanma elemanlarinin bileziklere

gore bagil pozisyonu bilezigin her doniistinde degismektedir®®.

Rulmanda birden fazla hasarli eleman bulunmas: durumunda dalga formunda {ist

{iste binmis bir ¢ok desen olacag: i¢in dalga formu desen analizi yetersiz kalmaktadir.
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1.6.2. Frekans tamm teknikleri

Frekans tamim teknikleri hasarin olusturdugu frekans: belirlemeye déniik

metotlardir.

1.6.2.1. Frekans (Spektral) Analizi

Hangi hasarin hangi titresim frekansinda olustugu bilinmektedir. Elde edilen
titresim degerlerindeki frekanslar analiz edilip bu frekans: olusturan arizanin
bulunmasi ile ugrasilir.

Rulman hasarlarini belirlemede en yaygin kullanilan metot frekans tanim bélgesi
veya spektral analizdir® 9 %D Bir sinyalin belirgin 8zellikleri frekans tanim

bolgesinde zaman tanim bdlgesinden ¢ok daha kolay sekilde belirlenebilmektedir.

Her bir rulman elemaninin rulman geometrisi ve donme hizi kullanilarak
hesaplanabilen farkli hasar frekanslar1 vardir. Elemanda bir hasar olusmasi
durumunda bu elemanin hasar frekansinin titresim enerjisinde bir artis meydana

gelir.

Rulman hasarinin ilk asamasinda hasar frekans: bilesenleri oldukg¢a kiiciiktiir ve
dogrudan spektrum grafiginden belirlenmesi zordur. Bu ylzden kiigiik, tekrarli hasar
frekansi sinyalleri "zarf teknigi" kullanilarak kuvvetlendirilip kolayca analiz

edilebilmektedir® .

Zaman tanim bolgesindeki titresim sinyalleri Fourier analizi kullanilarak frekans

tamm bolgesine dontstlrtiliir.
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Herhangi bir titresim sinyali ne kadar karmasik veya dogrusal olmazsa olmasin,
farkli genlik ve frekanslara sahip ¢ok sayida basit harmonik terimin toplami olarak

ifade edilebilir. Bu teknige Fourier analizi (FFT) denilmektedir®®.

Fourier analizini gergeklestirmek i¢in, sinyali farkli merkez frekanslara sahip bir
dizi analog filtreden gegirmek veya tim frekans aralifinda ayarlanabilen filtreden
gecirmektir. Yapilacak esas se¢im, filtrenin bant aralifidir ve bant aralifinin ayarl
frekansin sabit bir yiizdesinde mi olmasi gerektigi veya ayarli frekanstan bagimsiz

sabit mutlak bant genisliginde mi olmasi gerektigidir®®,

Giiniimiizde kullanilan titregim analizdrlerindeki FFT algoritmast gergek ve sanal

dizilerden olusan karmasik frekans spektrumunu verebilmektedir.

1.6.2.2. Zarf Analizi (Yiiksek Frekans Rezonans Teknigi)

Zaman dalga formu analizinin gelistirilmis hali olan Zarf Belirleme Teknigi, elde
edilen titresim sinyallerini rezonans frekansi civarindaki yiiksek frekanslari gegiren
bir filtreden gecirerek rulman hasarlarinin sebep oldugu yiiksek frekans bilesenlerini
agiga ¢ikarip, dengesizlik, eksen kaciklifi, mekanik gevseklik, rulman arizasi, disli
kavrama frekansi v.s. den kaynaklanan titresim frekans sinyallerini ayiklayan bir

metottur(1 b .

Bu teknik, kavrama halindeki diglilerden ve diger elemanlardan gelen zemin
titregimi {izerindeki kisa stireli hasar darbelerini ayirt etmek i¢in yap1 ve algilayicimin
rezonanslarini kullanmaktadir. Sonra bu vuruntular diizelticiler yardimiyla elektronik
olarak belirlenmektedirler. Boylece elde edilen sinyal hasar hakkinda anlamli bilgi

elde etmek i¢in degisik yollarla veya spektral analizle kullamlabilir ® .
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Ik 6nce karmagik sinyaller (Sekil 1.19.a.) yiiksek gegis bant filtresinden gegirilir
(Sekil 1.19.b), elde edilen rulman hasar titresim sinyallerini ortaya ¢ikarmak i¢in zarf
uygulanir (Sekil 1.19.c) son olarak zarf uygulanan sinyaller FFT islemine tabi

tutularak spektrum elde edilir®® (Sekil 1.19.d).

) 1xdid
W l LJ

4
¥

bp
L

Sekil 1.19.a. Digiik frekans sinyalleri ve rulman hasar
titresim sinyallerinden olusan bir dalga formu

D=l

Sekil 1.19.b. Filtreden gegirilmis rulman hasar titresim sinyalleri

ANAWAWAWA

Sekil 1.19.c. Hasar titresim sinyallerinin zarfi
'

JL JL Frekans
.jl\ AN B

Sekil 1.19.d. Zarf islemine tabi tutulan sinyalin FFT spektrumu
Sekiller kaynak(sg)’den alinmustir,
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1.6.2.3. Spektral Gasterim (Caglayan Gosterimi)

Spektral gosterim (ayni zamanda caglayan olarak ta bilinir) genellikle farkli
hizlarda olgtilen titresim spektrumundan olusur. Zaman, yiik, sicaklik dahil diger
parametrelerin gesitlilidi gosterim igin {igiincli boyutun ornekleridir. Hiz ile
titresimdeki degisimin gosterimi i¢in yaygin metot, makinenin durma veya ¢alismaya

baslama aninda pes pese spektra'lart slgmektir®® 12,

Makineler normal olarak genis bir hiz aralifinda ¢alisirlar. Siddetli titresimler
makine kritik hizlarda calisirken olusur. Bu titresimlerin bir problem olusturup
olusturmayacaklarim belirlemek igin pratik ve hizli bir metot, degisik hizlar i¢in
spektral gosterimi grafik olarak elde etmektir. Her bir spektrum makine bir hiz
araligindan gecerken onun titresim bilesenlerini gosterir. Hizdaki bir artigla, yapisal
rezonanslar sabit kalirken, mil ile iligkili tlim frekanslar frekans ekseninin sag

tarafina dogru kayarlar®®,

1.6.2.4. Kepstrum Analizi

Rulman ve disli titresimlerinden elde edilen farkli harmonik bilesenleri ve yan

(103)

bantlar1 kolayca belirlemeye yarayan bir metottur Kepstrum logaritmik

spektrumun (logaritmik genlik, fakat dogrusal frekans 6lgegi) spektrumu olarak

tanimlanir®

Co(t)=F HiogG (1)} 1.21.
Burada G(f) glic spektrumudur.
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Ozellikle bir ¢ok disliden olusan disli kutularindan elde edilen titresim
sinyallerinde yan bantlar arasindaki araligt zayif ¢oziiniirliigi yliziinden frekans
analizi ile degerlendirmek gii¢ olabilmektedir. Bu yiizden kepstrum analizi

gelistirilmistir' .

1.6.3. Akustik izleme metotlar:

Akustik emisyon analizi rulman hasarlar1 hakkinda bir yaklagim saglar. Rulman
malzemesindeki ani degismelerin neden oldugu yiiksek gerilme dalgalar1 akustik
emisyonun olusmasina sebep olur. Hasarli rulmandaki gerilme belirli bir seviyeye
ulastiginda akustik emisyona neden olan elastik dalgalarin olusmasi ile sonuglanan
hizl1 bir enerji bogalmasi olur. Olugan akustik emisyon uygun algilayicilar ile 6lgiilir.
Akustik emisyonun titresim izlemeye olan tstiinl{igi sudur: Akustik emisyon metodu
ile yiizeyin altinda olusan catlaklar algilanabilmekte, titresim metodunda ise ¢atlak
(99

ylizeye ulastiginda (goriildiigiinde) algilanabilmektedir

:(41, 32, 13)

Titresim ve Akustik emisyon metotlar1 hakkinda daha fazla bilgi numarali

kaynaklarda bulunabilir.

1.6.4. Zaman-Frekans tanun bolgesi teknikleri

Son yillarda zaman-frekans ortanu tekniklerini birlikte gergeklestiren "wavelet

analizi" yaygm bir sekilde kullaniimaktadir® > % 1O By teknigin teorisi ve

+(99)

uygulanist hakkinda detayli bilgi~”’ numarali kaynakta bulunabilir.
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1.6.5. Ticari programlar

Titresim dl¢timii ve analizinde kullanilan ticari yazilimlardan kisaca bahsetmenin
de yerinde olacaktir. Diinya ¢apinda yaygin olarak kabul géren ticari programlar

sunlardir:

1.6.5.1. CSI Peakvue

Computational System Incorporated (CSI) firmasiun 2115 ve 2120 titresim
analizorleri ile beraber kullanilan bu metot, piezo elektrik malzeme kullanilarak
yliksek frekans zorlamas: ile yapida kisa siireli gerilme dalgalari olusturulup bu

zorlamaya sistemin verdigi tepkinin 6lgiilmesi prensibine dayanmaktadir!%> 196,

1.6.5.2. Vibrotek Dream

Rulman hasarlarini belirlemek igin gelistirilen bu metot ile rulman hasarlart

baslangig, orta ve asir1 olmak iizere ti¢ seviyede belirlenebilmektedir'!?”.

1.6.5.3. SKF CMVA ULS

SKF firmas: tarafindan geligtirilen bu teknik, 100 d/d'dan daha kiigiik hizlardaki

rulmanlarda hasar baglangicim belirlemek i¢in "zarf teknigi"ni kullanmaktadir®,

1.6.5.4. SKF SEE

Bu teknigin esasi 250 kHz-350 kHz frekans arahiginda yiiksek frekans akustik

emisyon sinyallerini belirlemeye dayanir. Metal-metal temasi sonucu olusan akustik
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emisyon sinyalleri algilanir, rulmanda yeni olusmaya baslayan hasarlar belirlenir.

Ozellikle yaglama problemlerini belirlemede bu teknik iistiindiir!®.

1.6.5.5. Bently Nevada REBAM

Bently Nevada firmas: tarafindan gelistirilen bu metot, yiiksek verimli “eddy
current” yer degistirme sensorii kullanilarak rulmanin dis bileziginin yer

degistirmesinin 6l¢iilmesi prensibine dayanmaktadir®".

1.6.5.6. Entek EMIONITOR Odyssey

Entek firmasimumn gelistirdigi bu 6l¢lim ve yazilim seti, titresim, yag 1s1 ve diger
durum izleme tekniklerini birlestiren ¢ok kapsamli bir titresim 6lglim ve analiz

aracidir' %

1.7. Cabsmanin Amaci

Bu c¢alisma ile d6nen makinelerin vazgecilemez pargalarindan olan rulman
hasarlarinin, hasar tehlikeli bir hale gelmeden ©nce, makinenin g¢aligmasina ara
vermeden titresim analizi kullanilarak kestirimci bakim yontemi ile belirlenmesi
hedeflenmistir. Yine aym sekilde dengesizlik, eksen kacikligi, gevseklik problemleri
de ¢alismanin kapsamindadir. Bu ¢aligma kapsaminda elektrik kaynakli problemler

ele alinmamugtir.
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Onceki galigmalar kisminda da goriildiigii gibi rulman hasarlar {izerine yapilan
caligmalar genellikle laboratuar ortaminda bir test diizenegi kullanilarak

gerceklestirilmektedir. Bu testlerde rulman davranisi iki sekilde incelenmektedir:

Birincisinde rulman elemanlarina (i¢ bilezik, yuvarlanma elemani, kafes, dis
bilezik) suni hasarlar olusturulur, bu sartlar altinda rulman test edilir ve titresim

davramslar incelenir.

Ikincisinde ise saglam rulman hasarlamincaya kadar teste tabi tutulur. Tiim test

boyunca rulmanin titresim davranigi incelenir.

Gortildigt gibi calismalar genelde laboratuar ortarmnda, yani ideal sartlarda
gerceklestirilmektedir. Halbuki gercek sartlar altinda c¢alisan rulman hasarimin
olusturdugu titresim davranisi daha énemlidir. Bilindigi gibi ideal sartlar ile gergek

sartlar arasinda daima 6nemli farklar olmaktadir.

Gergek sartlarda yan yana calisan onlarca makine vardir. Rulmanlar basta yapay
karincalanma, devir ve yiikte dégisme; kirli ¢aligma ortamlari, yaglama bozukluklari,
calisma sicaklifi degisimi olmak {izere bir siirli bozucu etkiye maruz kalirlar. Bu
etkiler altinda rulmanda hasar olusumunu belirlemenin ¢ok daha gergekei olacag:
diistincesi ile bu ¢alisma amaglanmistir. Calismay1 digerlerinden ayiran en 6nemli

nokta da burasidir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Uygulama Calismalan

Bu calisma TUPRAS Kirikkale rafinerisinde pompalar ve fanlardan olusan
makineler segilerek, bu makinelerde meydana gelen arizalarin kestirimci bakim
yontemiyle belirlenmesi amaclyla gerceklestirilmistir. Caligmanin
gerceklestirilmesinde makineler, veri toplama cihazlar1 ve toplanan verilerin

degerlendirilmesini saglayan yazilim programi kullanilan materyali olusturmaktadir.

2.1.1. Makineler

Yukarida da bahsedildigi gibi bu galismay1 gergeklestirmek igin 20 adet makine
periyodik olarak izlenmistir. Burada sadece ariza tespit edilen makineler kisaca

tanitilacaktir.

2.1.1.1. K2253A Baca gaz1 fam

Elektrik iireten buhar tiirbinine buhar saglayan A kazaninda yanma sonucu olugan -
gazlar1 atmosfere atan bu fanin teknik 6zellikleri Cizelge 2.1'de verilmistir. Fanin ii¢
tane yedegi vardir. Doniistimlii olarak ¢aligmaktadirlar. Fanin ¢izimi Sekil 2.1.'de
goriilmektedir. Motor dis yatak rulmaninda dis bilezik hasar: tespit edilmistir. Motor

yataklarimn ¢izimi de Sekil 2.2.'de verilmigtir.
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Cizelge 2.1. K2253 A Fani teknik 6zellikleri

Giig 315 kW
Devir 741d/d
Fan kanat sayist 18
Kanat dis ¢capr 2250 mm
Yaklagik fan kiitlesi 5000 kg

Motor Rulmani

NU224-i¢ yatak, 6224-dis yatak

FAN i'; ';‘atak Motor

A=

Dig yatak

Sekil 2.1. K2253A Fani

SKF NU224

1

3+

Ll

SKF 6224 t

Sekil 2.2. K2253A Fan motoru rulmanlari
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2.1.1.2. K2251C Temiz hava fam

Elektrik treten buhar tiirbinine buhar saglayan C kazaninda yanma igin gerekli
olan temiz havay: saglayan iki fandan birisi olan bu fanin teknik 6zellikleri Cizelge
2.2'de verilmigtir. Fanin yedi tane yedegi vardir. Dontistimlii olarak galismaktadirlar.
Famin ¢izimi Sekil 2.3.'te gortilmektedir. Motor dis yatak rulmaninda dis bilezik

hasari tespit edilmistir. Motor yataklarinin ¢izimi de Sekil 2.4.'te verilmistir.

Cizelge 2.2. K2251C Fam teknik 6zellikleri

Giig 200 kW

Devir 985d/d

Fan kanat sayisi 16

Kanat dis ¢api 1830 mm

Motor Rulmani NU222-i¢ yatak, 6222-d1s yatak
EAN Motor

[
3
[(haite

Dig yatak Kaplin
ZEMIN
Sekil 2.3. K2251C Fani
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 SKFNU222

% -

SKF 6222

< —

Sekil 2.4. K2251C Fan motoru rulmanlar

2.1.1.3. G2203B ve G2203C Pompalar:

Bu pompalar doniisiimli olarak ¢aliymaktadirlar. Rafineri biinyesinde ihtiyag
olan, gazlardan armdirilmig suyu gerekli yerlere dagitmak i¢in kullaniimaktadirlar.
Teknik ozellikleri Cizelge 2.3.'te verilmistir. Yine pompanin montaj resmi Sekil

2.5.'te gorilmektedir.

Cizelge 2.3. G2203B, G2203C pompalar teknik 6zellikleri

Giig 75 kW

Devir 2950d/d

Kapasite 90 m’/h

Pompa Rulmani NU411-i¢ yatak, 6411-dig yatak

&3



ﬁ/Basma

Motor mili

:14,3\?\&\ RN Emme
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e

SANNURNNANRNRNARNNY SRR

% N\ \ i
Pompa i¢ yatak Pompa dis yatak A@ .

Sekil 2.5. G2203B ve G2203C Pompalar kesit goriintisti

2.1.1.4. 2212 A Pompas:

HCEP iinitesindeki buhar kazanina ihtiya¢ olan suyu basmak i¢in kullanimaktadir.
Bir tane yedegi vardir, déntistimlii caligmaktadirlar. Teknik 6zellikleri Cizelge 2.4'te

verilmistir.
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Cizelge 2.4. 2212 A Pompasi teknik 6zellikleri

Giig 160 kW

Devir 2975d/d

Kapasite 63 m3/h, 9 kademeli

Pompa Rulmani 6311-i¢ yatak, 7309-dis yatak

2.1.1.5. G2201D Pompas:

Buhar kazamina gerekli olan suyu saglar. Teknik 6zellikleri Cizelge 2.5'te

verilmistir.

Cizelge 2.5. K2201D Pompasi teknik 6zellikleri

Giig 1000 kW

Devir 2975d/d

Kapasite 176 m’/h, 9 kademeli
Pompa rulmani 3310-dis yatak

2.1.2. Veri Toplama Cihazlar: ve Veri toplama

Makinelerin durumu hakkinda dogru bir degerlendirme yapabilmek i¢in 6ncelikle

makinenin i¢ yapisinda olup bitenleri yansitan titresimleri dogru ve hassas bir sekilde

Olemek gerekmektedir.
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Titresim Olcerken algilayicinin dogru yere yerlestirilmesi 6nemlidir, Hasarli
rulman kisa siireli darbeler iirettigi icin algilayict dogru yere yerlestirilmezse bu
darbeler kaydedilemez. Algilayicinin dogru yerlestirilme yeri makinenin tipine,
kullanilan rulmanin tipine ve makinenin konstritksiyonuna baglidir. En iyi sinyal
6lgme pozisyonu, algilayiciyr yiik bolgesinde yataga miimkiin oldugu kadar yakin

yerlestirmektir.

Titresim 6lgiimleri CSI !'? firmasimn iirettigi 2110 model titresim analizérii ve

SN 350 ivme algilayicisi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 2.6.).

Sekil 2.6. Veri toplama cihazi
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Titresim analizorleri bir algilayici sayesinde titresimi algilayip elektrik sinyaline
dontistirmekte, bu sinyalin FFT (Fast Fourier Transform) doniisiimiint
gerceklestirmekte ve hafizasinda saklamaktadir. Boylece alinan 6l¢iimii hem zaman,
hem de frekans ortaminda degerlendirmek miimkiin olmaktadir. Analizérler bir
program ile beraber kullanilmaktadir. Olgiimii yapilacak makineler i¢in, bu program
kullamilarak “tur” diye adlandirilan dosyalar olusturqlmakta, bu dosyada 6l¢limi
yapilacak noktalar tanimlanmakta, her bir nokta igin makinenin devir sayisi,
sensOr/sinyal bilgisi, alt ve st frekans degerleri, 6l¢iim birimi (hiz-ivme), alarm ve
ariza limitleri de tanitilmaktadir. Makinelerden alinan veriler bilgisayar ortamina

aktarilmakta ve bu programlar ile gerekli analizler yapilabilmektedir.

Bu calismada veri toplama igin ivme algilayicisi kullamlmig, zaman ortam

verileri ivme biriminde, frekans ortami verileri de hiz biriminde elde edilmistir.

Rulmanli yataklarda yag film tabakasi ¢ok incedir ve temas noktalarinda radyal
dogrultuda relatif hareket yoktur. Yatagin i¢ ve dig mobilitesi hemen hemen aynidir.
Bu nedenle yatagin dis ylizeyinde yapilan titresim 61§iimleri i¢c yapidaki gelismeleri
en dogru sekilde yansmr(%). Dogru bir titresim analizi i¢in her bir yataktan yatay ve
diisey yonde, her milden de eksenel yonde en az bir 6lgiim alinmalidir™ (Sekil

2.7.).

Dikey 6l¢iim

Yatay 6l¢iim

Eksenel dl¢tim

Sekil 2.7. Titresim 6lglim yonleri
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Algilayici, eksenel 6l¢iimde mil eksenine paralel olacak sekilde, dikey ve yatay
dlgiimde ise mil eksenine dik ve ekseni gorecek sekilde makine gdvdesine temas
ettirilmelidir. Ol¢lim alinan nokta belirgin bir gekilde isaretlenmeli ve periyodik

Olg¢timler daima bu noktadan alinmalidir.

Elle tutulan algilayicilar kullanildiginda, makine ile temas: saglamak igin
algilayiciya uygulanan kuvvetin ve algilayicinin pozisyonunun siirekli ayni olmasina
dikkat edilmelidir. Hassas yapilmayan ol¢timlerde bu faktorler 6lgtim sonuglarinda

biiyilk sapmalara neden olmaktadir.

Veri toplamada 6nemli olan bir bagka nokta ise frekans bandinin sec¢imidir.
Aranan ariza frekanslarinin 6lglim araliginda kalmasi saglanmalidir. Rulman arizalar
icin "2 Hz- 70xdonme devri” aralifinin sec¢ilmesi veya maksimum frekans (list

frekans) degeri olarak "wgp; x bilye sayisi” segilmesi tavsiye edilmektedir®".

Elde edilen titresim degerlerinin hassasiyetinde énemli olan faktérlerdef; birisi
"cOziiniirlik"tiir. Genelde 6lglim cihazlarinda ¢oziintirlik 200-3200 ¢izgi arasinda
olmaktadir. Yeteri kadar hassas bir Olgiim, ¢6ziniirliigiin 800 secilmesi ile
saglanabilir. Bu ¢aligmada elde edilen titregim degerleri ¢ozliniirliik 800 kullanilarak

gerceklestirilmigtir.

Veri toplamada en 6nemli gereclerden birisi ivme algilayicisidir. Olgtim sonucunu
etkileyen faktorlere kars1 en uygun olan algilayicilar "piezo elektrik‘ algilayicilar"dir.
Bu algilayicilar kullanilarak ¢ok hassas 6lgtim elde edilebilmektedir. Bilindigi gibi
ivme algilayicilar fiziksel olay: algilayip elektrik sinyaline déniistiirmektedirler.

Ivme algilayicilarinin bu galisma kapsaminda detayli olarak incelenmesine gerek

©1, 111)

duyulmamustir. Bu konu ile ilgili detayli bilgiler numarali kaynaklarda

bulunabilir.
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2.1.3. Kestirimci Bakim Programi

Bolim 2.1'de de belirtildigi gibi titresimi 6lglilecek makinelerin, noktalarin, cihaz
diizeninin hazirlanip cihaza aktarilmasi, alinan olglimlerin cihazdan bilgisayara
aktarilip degerlendirilmesi iglemleri hep yazilim programu ile gergeklestirilmektedir.
Bu ¢alismanin gergeklestirilmesinde 6nemli bir ara¢ olan bu yazilim programim(MT
3.50) ele alarak kestirimci bakim tekniginin isleyisinden kisaca bahsetmek yerinde

olacaktir. Program Windows altinda g¢aligmaktadir. Ana meniisii Sekil 2.8'de

goriilmektedir.

Grafik Analizieri Cihaz ile iletiim

Qtomatik ARIZA Analizi Manuel Veri Giris

{ SAKLI Veri Yonetimi

Tur Yonetimi ARIZA Sicil Takibi

Kaplin Ayar Hesaplama

f Kutuk YARDIMCI islemler Filtreli Raporlar

Kutuk ONARIMI Otomatik-Rapor Uretimi’ ;ﬁ‘%?’ Cok Duzlem{HIZ da Bali

On-izleme

ARIZA Frekans HESABI

Sekil 2.8. MT 3.50 Programu ana meniisil
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Titresim analizorleri "tur" diye isimlendirilen, &lgiilecek makine ve nokta
bilgilerinin tamimli oldugu dosyalarm hafizalarina yiiklenmesi sonucunda &lgiim

yapabilmektedir. Bu ylizden bir 6l¢lim islemi i¢in ilk yapilacak is tur olusturmaktir.

2.1.3.1. Tur yapim
2.1.3.1.1. Kiitiik {iretimi

Bu programda Tur yapim: igin ilk once Sekil 2.8'de "Kiitiik yapimi" butonuna

basilmalidir. Bir sonraki ekran goriintiisti Sekil 2.9'da gériilmektedir.

: R
HEUCUT KUTUKTEN KUTUK URET

YENi KUTUK URET

Sekil 2.9. Kitlik yonetim fonksiyonlar

Bu meniide "Yeni Kiitik Uret" butonu segildiginde gelen meniide uzantisi daz
olan bir dosya ismi verilip gerekli segimler yapildifinda ekranda "Kiitiik {iretim
parametreleri” olarak isimlendirilen yeni menii olugsmaktadir. Bu meniide kiitiikle

ilgili bilgilerin se¢ildigi "Genel kiitiik diizen bilgisi", "Birim se¢imleri dB referans
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deger”, "Iliskili birim ve veri dosya" alt meniiler bulunmaktadir. Bu alt meniilerde
gerekli bilgiler girildikten sonra islem tamamlanirsa Kiitiik yapimi gergeklestirilmis
olur ve ekrana yeniden Sekil 2.9'daki "Kiitlik yonetim fonksiyonlar1" meniisii

gelmektedir.

Bu agamada bir kiitiik ismi olusturulmustur ama heniiz makine ve titresim
degerleri ile ilgili bilgiler tanumlanmamigtir. Sekil 2.9'daki mentide "Bilgi
ekle/diizelt" butonu secildiginde kiitiik igin gerekli bilgilerin girilecegi alt menii

ekranda olugmaktadir(Sekil 2.10.)

OLCUM NOKTA BilGisi
finaliz Parametre Set Bilgisi

|ARIZA FREKANS SET Bil@iSi
|UYART GOZLEMLER
UTUK YAPIST BilGisi
S

Sekil 2.10 Kiitiik Ekle/Diizelt se¢imi

Kiittigiin, dolayist ile turun tanimlanabilmesi i¢in bu menitide bulunan alt basliklar

sirasi ile secilip gerekli bilgiler doldurulmalidir.
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2.1.3.1.2. Boliim ve Makina bilgisi

"Bolim bilgisi" i¢in Olglim yapilacak {niteyi animsatacak kisa bir kod
girilmelidir. "Makina Bilgisi" kismunda 6l¢limii yapilacak olan makineleri tanitmak
gerekmektedir (Sekil 2.11). Burada makineyi tamtict kisa bilgiler ve 6lgiimde
kullanilacak olan teknoliji segilmeli. Bu ¢aligmada titresim Slgiilecegi igin titresim

teknolojisi segilmistir.

Sekil 2.11. Makine tanimlanmasi

2.1.3.1.3. Ol¢iim noktasi bilgisi

Bu kisimda 6lglim alinacak nokta ile ilgili "6l¢tim noktasinin tanitimi", "6l¢limiin
alinacag birim tipi", "makinenin devri", o noktadaki frekans araliini kapsayan
"Analiz parametre set kodu", 6lglim sonuglarini degerlendirmede kullamilan"Alarm
limit set kodu" ve "6l¢tim alim periyodu" ile ilgili bilgiler Sekil 2.12'de goriilen
yerlere yazilmalidir. Bu kisim saglikli bir titresim 6l¢limii alabilmek igin gerekli olan
en Snemli tanimlama noktalarindandir. Burada "Sensor/sinyal bilgisi" alt baglig:

altinda bulunan, senstr ve sinyalle ilgili segimler dogru olarak doldurulmalidir.
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Sekil 2.12. Olgiim nokta bilgisi

2.1.3.1.4. Analiz parametre set bilgisi

Burada o6l¢iimii alinacak noktadaki durum belirtilmelidir. Ornegin Slgiimii
alinacak nokta bir rulmanl yatak ise analiz parametre set bilgisinden rulmanli yatak
set kodu, kaymali yatak ise ona uygun set kodu segilmelidir. Set kodlar1 bilgisi

program iginde tanitilmis kodlardir (Sekil 2.13.).

Analiz Parametre setmni seg- D804

TR

Sekil 2.13. Analiz parametre set bilgisi
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Buradan 6lgiim noktasina uyan bir kod segildikten sonra 6lgiimle ilgili en 6nemli
parametrelerin belirlendigi "Titresim analiz parametre seti" kisminin belirlenmesi

gerekmektedir.

2.1.3.1.4.1. Titresim analiz parametre seti

Bu kisimda titresim Ol¢limiinde 6nemli olan spektrum parametreleri (frekans
birimi, frekans limiti, alt frekans, tst frekans, spektra satir sayisi, alinacak ortalama
say1s1, spektra ortalama modu, analiz pencere tipi, spektral agirlik, 1/3 Oktav analiz

yap, analiz parametre sayisi) belirlenmelidir (Sekil 2.14.).

Sekil 2.14. Titresim parametre seti

Titresim parametre seti diizenlendikten sonra se¢ilmis olan set koduna gére olusan

"frekans bantlar1" diizenlenmelidir (Sekil 2.15).
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2.1.3.1.4.2. Frekans bantlar

Bu iglemle yapilan sey spektrum grafigini alt bantlara bdlmektir. Titresim
sonuglar1 analiz edilirken bu segilen bantlara gore degerlendirilmektedir. Program

bunu istatistiksel metotlar kullanarak yapmaktadir.

Analiz Parametre Sett 9- RULMANLI YATAK (70xRPM-KAT)-CSI-DE 06

AltHarmonik

11-65%XRPM
1-28 KHz

Sekil 2.15. Frekans bantlari

Frekans bantlar1  belirlendikten sonra "Alarm limitlerinin"  belirlenmesi

gerekmektedir.

2.1.3.1.5. Alarm limit seti

Makineler igin tiretici firmanin belirledigi titresim ¢alisma degerleri veya I1SO
2372 gibi standartlarda verilen degerlere gore alarm degerleri secilmelidir. Elde
edilen Ol¢tim bu belirlenen smurlann  gegince program gerekli uyarilan

gosterebilmektedir. Alarm limit setinin belirlenmesi analiz setinin belirlenmesine
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benzerdir. Olgiilecek noktamin 6zelligine gére (Rulman, kaymali yatak, v.b.)

setlerden birisi segilir, sonra "Alarm limit parametre seti" diizenlenir (Sekil 2.16).

Vibrasyon Alarm Limit Set Yenile7- DEQ8

SERURD

Sekil 2.16. Titresim alarm limit seti

2.1.3.1.6. Aniza Frekans seti

Burada beklenilen ariza frekanslar (rulman hasar frekanslan, disli
arizalari,dengesizlik v.b.) girilir, 6l¢tim sonuglar1 degerlendirilirken bu frekanslarin
ol¢timden elde edilen frekanslarla spektrum grafiginde ¢akisip ¢akismadiklar: kontrol

edilir.

Diger bilgiler de girildikten sonra ana meniide "Tur Yonetimi" secenegi

kullanilarak kiitiik olusturulur.
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2.1.3.2. Olgiimlerin degerlendirilmesi

Kestirimci bakim yazilimlart o6nceki Olglimler ve yeni ol¢limii istatistiki
yontemleri kullanarak sonug tiretmektedir. Bunun igin ilk 6nce makinenin isletmeye
yeni alindif1 zamanki titresim Sl¢iimii (referans 6l¢lim), eger bu miimkiin olmamigsa
izlenmeye baglandigi andaki titresim degerleri kaydedilmelidir. Program bu ilk
Olgtimii referans Olgiim olarak alir ve sonraki Slgimlerle bunu karsilastirr.
Programda, kaydedilen dl¢limlerin ivme-zaman (dalga form), hiz-zaman (spektrum)
grafikleri gorintiilenebilmektedir (Sekil 2.17 ve 2.18). Ayrica program sayesinde
algilayici  biriminde Olgiilen titresim deZerleri diger birimler cinsinden de

goriintiilenebilmektedir.

Titresim 6lgiimlerinin degerlendirilmesinde en genel olani o 6l¢iim noktasina ait
geemise dontik Olglimlerin hepsini bir sekil tizerinde goriintiilemek ve olusan
farkliliklart hemen gérmektir. Bu hem dalga form, hem de spektrum ¢izimleri igin
yapilmalidir (Sekil 2.19 ve 2.20). Olgiimleri degerlendirmede bir diger yontem ise
yeni Olglimii referans Ol¢limle karsilagtirarak aradaki farki tespit etmektir (Sekil

2.21).

Kestirimei bakim programlannin en Onemli Ozelliklerinden birisi kullanic
tarafindan secilen alarm, uyar1 ve ariza degerlerini esas alarak, Ol¢iimlerin
egilimlerini hesaplaylp muhtemel ariza zamani kestirmesidir. "Genel deger
egilimi" izlenebildigi gibi, "parametre egilimleri" de izlenebilmektedir (Sekil 2.22 ve
2.23). Bazi durumlarda "genel deger egilimi" saglikli sonu¢ vermemekte, bu yiizden
arastinlan ariza frekansinin bandimin egilimine - bakmak daha saglikli sonuglar
vermektedir. Istenirse tiim parametrelerin egiliminin tek grafikte ¢izildigi "goklu

parametre egilimi" de izlenebilir (Sekil 2.24.). Sonuglari degerlendirirken hangi
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noktalarin titresiminin daha biiylik oldufunu karsilastirmak igin farkli noktalarin
spektrum, dalga form grafiklerini ve parametre egilimlerini tek grafikte ¢izmek de

miimkiindiir. Bu yolla titresimin nedeni daha kolay belirlenebilir.

jaR=3

08 i H
o 20 40 80 80 100 120
Sure mSan
Sekil 2.17. Dalga form grafigi

30 T
27 0. = OO TR UURIUE SRR HORRRRRR |
28 Ll L
24 L e SUUR |

£ :

CREN ST O S SRR

£ .

£ :

Vas L e

] : : : :

= :

Fazl o |l USRI §
03 | T S SRS
88 L RN |

o 2 4 [ 8 10

Frekans - Kat

Sekil 2.18. Spektrum grafigi
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[s) 20 40 =] 80 100
Sure mSan

Sekil 2.19. Coklu dalga form grafigi

(52203C -M1A MOTOR IC YATAK EKSENEL OLCUM

120

T2

8
5
Iz
Q
2

8-MAR-2002

2 4 B 8 10 12 14
Frekans - Kat

Sekil 2.20. Coklu spektrum grafigi

99

24-0CK-2002

/ 26-ARA-2001

22-KAS-2001

1-KAS-2001

/ 27-EYL-2001
29-AGU-2001



PK¥ HIZ --mmsSan

Ariza yuzde seviyesi

G2203C -MOH MOTOR DIS YATAK YATAY OLCUM
T T T

T T

KARSILASTIRILAN
52203C -MOH

28-MAR-2001

Referans Spaktrum
G2203C -MOH

29-AGU-2001

o 2 4 8 8 10 12 14
Frekans - Kat
Sekil.2.21. Fark spektrumu
120 G2203C  -P1H POMPA IC YATAK YATAY OLCUM
: : Trehd GORUNTU
: GENEL DEGER
(LS N o o ol o oo o 0 ol 0 0 00 000 5 IR G 00 0000 000000000 NN |
Uyari
Alarm
80D VU TURUUUU S PRUPRRORR L
L e U S S L
0 : i i :
o 20 40 60 80 100

GUN: 29-AGU-2001- 28-MAR-2002

Sekil 2.22. Genel deger egilimi
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Ariza yuzde seviyesi
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100 |

80
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T

[ 20 40 €0 80 100

GUN:29-AGU-2001-28-MAR-2002

Sekil 2.23. 2xRPM Parametre egilimi

G2203C -P1H POMPAIC YATAK YATAY OLCUM
T T T T

1 L 1 I

1

0 20 40 80 50
GUN: 29-4G1-2001- 28-MAR.-2002

Sekil 2.24. Coklu parametre egilimi
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda dénen makinelerde dengesizlik, eksen kagikligi, mekanik
gevseklik ve rulman hasarlari incelenmistir. Donen elemanlarda olusan diger ariza
cesitleri (elektrik arizasi, yaglama, kavitasyon, v.b.) bu ¢alismaya dahil edilmemistir.
Bahsedilen hasarlar basarili bir sekilde belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen

sonuglar asagida verilmistir.

3.1. Rulman Hasarlan

Bilindigi gibi bu ¢aligmada hasar olusumu zamana birakilmistir. Makinelerde
normal ¢alisma sartlar1 altinda zaman iginde olugan hasarlar tespit edilmistir. Bir ¢ok’
makine bu calisma kapsamina alinmasina ragmen ikisi dig bilezik, ikisi de gevsek
rulman olmak tizere rulmanla ilgili dort tane hasar tespit edilmistir. Bunlar asagida

sunulmustur.

3.1.1. K2253A Fani motor i¢ yatak rulman: (SKF NU224) dis bilezik hasar:

Rafineride buhar iiretmek igin kullanilan A kazaninda, yanma sonucu olusan gazi
atmosfere atmak icin kullanilan bliyiikk fan (Bolim 2.1.1.1., Sekil 2.1.), kestirimci
bakim programmna dahil edilen makinelerden biridir. Olglimler eksenel, yatay ve
dikey olmak {izere ii¢ dogrultuda almmustir. Ik (referans) 6l¢iim 5 Temmuz 2001
giinti gergeklesmistir (Sekil 3.1., 3.2, 3.3, 3.4, 3.5). Fanin bu tarihten 6nceki titresim

bilgileri elde edilememistir. Ilk 8l¢im sonucunda motor i¢ yatakta bir rulman hasan
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oldugu izlenimi elde edilmis, yapilan analiz sonucunda &lgiim sonucu elde edilen
titresim frekans bilegenlerinin i¢ yatak rulmanindan kaynaklandigi tespit edilmistir.

Dalga formunda her bir devirde tek vuruntu olustugu, bu vuruntunun tekrarlanma
frekansinin dis bilezik bilye ge¢is frekansina (91.55 Hz) esit oldugu belirlenmistir
(Sekil 3.4.). SKF NU224 rulman geometrisi ve mil devri dikkate alinarak hesaplanan

hasar frekanslar1 Ek-1'de verilmigtir.
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Sekil 3.1. K2253A Fani i¢ yatak M1A noktasi titresim referans 6lgiim
spektrum grafigi
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Sekil 3.2. K2253A Fant i¢ yatak M1V noktas: titresim referans
6lctim spektrum grafigi
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Sekil 3.3. K2253A Fani i¢ yatak M1H noktasi titresim referans
6lglim spektrum grafigi -
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Sekil 3.4. K2253A Fani i¢ yatak M 1A noktasi titresim referans 6lgitim

dalga form grafigi
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Sekil 3.5. K2253A Fam i¢ yatak M1V noktast titresim referans l¢iim

dalga form grafigi
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Rulmanda olusan hasarin dig bilezik hasari oldugu asikardir. Ciinkii hasarli
rulmanin {irettidi titresimlerin frekanslari, dis bilezik bilye ge¢is frekansinin (Wyp)
katlarindan ve bunlarin mil dénme frekansinda olusturduklari yan bantlardan

olusmaktadir.

Eksenel dlglimden elde edilen spektrum grafigi incelendiginde 2xwWpp, 3xWyp,

harmoniklerinde ve yan bantlarinda frekanslar olustugu belirlenmistir (Cizelge 3.1.).

Cizelge 3.1. K2253 A Fani i¢ yatak M 1A noktas1

titresim referans ol¢lim frekans bilesenleri

K2253A Fami Motor i¢ yatak M1A noktas:
titresim referans Sl¢lim frekans bilesenleri
Olgiim ile elde| Teorik hesapla elde
edilen hasar | edilen hasar frekanslar:
frekanslar (Hz) | ve karsiliklar1 (Hz)

181.32 183.1 - 2X Wy
271.99 274.65 - 3XWyp
362.64 3662 - 4xWhy
453.23 457.75 - 5%y,
543.98 549.29 - 6XWyy,
634.57 640.84 - TxWy,
725.29 732.39 - 8xWpy
815.96 823.94 -  9xWy,
906.46 91549 - 10x Wy
997.26 1007.04 - 11xXWpp
1088 1098.59 - 12X. Wy
1178.4 1190.13 - 13xWy,

Dikey y6nde alman ol¢limden elde edilen spektrum grafigi incelehdiginde de

harmoniklerinde, dis bilezik bilye gegis frekansi harmoniklerinin ise mil dénme
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hizinda modiilasyon olusturmasi sonucu yan bantlarda

frekanslar olustugu

belirlenmistir (Cizelge 3.2.). Yan bantlar tablolara dahil edilmemistir.

Cizelge 3.2. K2253A Fami i¢ yatak M1V noktasi

titresim referans olgtim frekans.bilesenleri

K2253A Fam Motor i¢ yatak M1V noktasi
titresim referans olgiim frekans bilesenleri
Olgiim ile elde | Teorik hesapla elde
edilen hasar edilen hasar frekanslar
frekanslari (Hz) | ve karsihklar: (Hz)
181.43 183.1 - 2XWyp
272.15 274.65 - 3xWyp
362.86 366.2 - 4AxWyp
453.57 45775 - 5XWyp
544.30 549.29 - 6XWpy
634.94 640.84 -  TXWyp
725.72 73239 - 8xWyy
816.45 823.94 - 9xWwyy
907.15 91549 - 10xWy,
997.79 1007.04 -  11xWy,
1088.6 1098.59 -  12xWy,

Yatay yondeki ol¢limden elde edilen spektrum grafigi incelendiginde 1xWpp,

2X(J)bp, 3wap, 4X(.0bp, 5X(J.)bp, 6X(Jdbp, 7wap, 8X(pr, 9X(L)bp, 10wap, llwap, 12wap,

13xwyp, harmoniklerinde ve yan bantlarinda frekanslar olugtugu belirlenmigtir

(Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.3. K2253A Fani i¢ yatak M1H noktas:

titresim referans 6l¢tim frekans bilesenleri

K2253A Fani Motor i¢c yatak M1H noktasi
titresim referans dl¢iim frekans bilesenleri
Olgiim ile elde| Teorik hesapla elde
edilen hasar | edilen hasar frekanslar
frekanslan (Hz) | ve karsihklar: (Hz)

90.65 . 91.55 - 1X Wy

181.31 183.1 - 2XWhyy
271.96 274.65 - 3xWpy
362.62 , 366.2 - AxWyy
453.27 457.75 - 5xWpy

543.93 54929 - 6xXWyy

634.58 640.84 -  TxWyy
725.24 732.39 - 8xWyy

815.89 82394 - 9xWyy

906.55 91549 -  10xWy,
997.20 1007.04 -  11xWwy,
1087.9 1098.59 - 12xWy,
1178.5 1190.13 -  13x Wy,

Yan bantlar esas frekanslara gore oldukea kiictik degerlerdedir. Hasar nedeniyle
olusan titresimlerin.frekansmm bir ¢ok harmoniginin bulunmasi, yan bantlarin esas
frekansa gore kiigikk degerlerde olmasi, hasarin ilerlemis fakat rulmanin daha
kullanilabilir bir 6mre sahip oldugunun ve bu agamada rulmani degistirmeye gerek
olmadifimin bir gostergesidir®?. Ayrica tlim yonlerde alinan 6lglimler iginde en
bilyiik titresim genliginin 3 mm/s (pk) oldugu goriilmektedir. Bu deger, fan I1l.sinifa
dahil oldugu i¢in, ISO 2372’ye gire (Ek-1.) “izin verilen titresim sinirlar1” iginde
kalmaktadir. Bu asamada periyodik 6l¢timler alinarak rulmanin izlenmesine devam
edilmesi gerektigi diistiniilmiistiir. Olgtimlere devam edildiginde, yan bantlarin
gittikge kayboldugu, buna karsilik zemindeki kabarmamn arttifn gézlenmistir.

Yiiksek titresim degerleri eksenel yondeki 6lgtimden alindig: icin, degerlendirme
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yapilirken bu yondeki MIA noktasi sonuglart verilmistir. Titresim degerlerinde
normal olan kii¢iik dalgalanmalarin yaninda 22 Kasim 2001 tarihinde alinan titresim
degerinde 6nemli bir artis gdzlenmistir. Fakat bu gegici bir durum olmus, daha
sonraki 6l¢iim degerleri normal seviyede gergeklesmistir (Sekil 3.6). Aslinda 6nemli
bir asamaya geldigi anlagilan bu hasarin zamanla ilerlememis gibi gériinmesinin
sebebi, bu makinenin 6l¢iim siiresince hep yedekte tutulmasindandir. Olgiim
siiresince makine yalmzca 10 hafta (2.5 ay) ¢alismustir. Calisti§i zamanlar 6l¢tim
alinabilmistir. Olgiimler birer hafta arayla alinmigtir. Uzun siireli araliklar makinenin
calismadigir zamanlardir. Sinirlt ¢alismadan dolay1 hasar gelisiminin yavag oldugu,
bu yiizden de zamanla hasarin sabit kaldlgl.izlenimi dogmaktadir. Halbuki bu
makinenin diizenli olarak ¢aligmaya baslamasi ile birlikte hasarin artmaya devam
edecegi, en ge¢ ii¢ veya dort ay i¢inde rulmanm degistirilme ihtiyacinin dogacag:
beklenilmektedir. Titresim trendinden de gorillecedi gibi titresim degerleri son
dlctimlerde bir artig gdstermigtir. Son 6l¢timiin spektrum grafiginden de ($ekil 3.7)
goriildiigii gibi hasar titresim frekans1 harmoniklerinin siddeti artmis, yan bantlar

neredeyse kaybolmustur.

109



fyesi

K12263A -M1A MOTOR IC YATAK EKSENEL OLCUM

K Em— T

22-K4AS-01

=
]
1] .
1] .
0 "
N
E‘ : 29-K45-01 21-MAR02
_E ..... PRI IR I ...........
< :
Lo 280015 L
A8 L i
15 i i ; ;
] 80 120 180 240 300

GUN : 5.-TEM-01 - 4-N{s-02

Sekil 3.6. K2253 A Fani i¢ yatak M 1A noktas: titresim egilimi
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Sekil 3.7. K2253 A Fam i¢ yatak M1A noktas1 fark spektrumu
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3.1.2. K2251 C Fam motor dis yatak rulmani (SKF 6222) dis bilezik hasar:

Bu fan, buhar treten C kazaminda yanma igin gerekli olan temiz havayi
saglamaktadir. Ilk olgtim 20 Eylil 2001 tarihinde gerceklestirilmistir. Ik
élgﬁmlergen elde edilen titresim frekanslari incelendiginde (spektrum grafiginin
detay1 ve rulman ariza frékanslar1 Ek-2'de verilmistir) spektrum grafiginin, (Sekil
3.8.) dis bilezik hasar titresim frekansin bir katindan (1xwyp) 40 katina kadar
harmoniklerinden (40xwy,) olustugu goriilmistiir (Cizelge 3.4). Bu durum dig

bilezikte ¢atlak olustuguna(”, 91)

isaret etmektedir. Fakat spektrum grafigine ek
olarak dalga form grafiginin ($ekil 3.9.) de incelenmesi sonucunda heniiz rulman
hasarinin olugmadig1, yeni baslamakta oldugu anlagiimistir. Ciinkii dis bilezikte hasar

olugmasi durumunda dalga formunda belirgin vuruntu olmali ve bu vuruntunun

frekansi dis bilezik frekansina (67.6 Hz) esit olmalidir.
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Sekil 3.8. K2251C Fam dis yatak MOV noktasi titresim referans 6lglim
spektrum grafigi
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Olciimlere devam edildiginde titresimin genel olarak sabit kaldigi, 30 Mayis 2002
(hasarin belirginlesti§i Ol¢lim) tarihinden itibaren titresim degerinin distiigi
goriilmistir (Sekil 3.10.a ve $ekil 3.10.b). Titresim degerleri bu seviyede
seyrederken 30 Mayis 2002 giinii gerceklestirilen 6l¢iim sonucunda rulman hasarinin
iyice belirginlestigi tespit edilmistir (Sekil 3.11.a, 3.11.b.). Frekans analizi
sonucunda dis bilezik ﬁasar titresim frekans1 harmoniklerinin olusmaya devam ettigi,
referans Olgim degerlerinde de oldugu gibi bilye ve i¢ bilezik hasar titresim
frekanslarinin da olustugu gériilmistiir (Cizelge 3.5.). Bu durum dis yiizeyde olusan

hasarin bilyelere, oradan da i¢ bilezige tasindiginun belirtisidir.

K2251C -MOVY MOTOR DIS YATAK DIKEY
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Sekil 3.9. K2251C Fam dis yatak MOV noktasi titresim referans
6lglim dalga form grafigi
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Dalga formunun (Sekil 3.10.a.) incelenmesi neticesinde hasarin belirtisi olan dig
bilezik hasar titresim frekansinda her devirde tek vuruntu olustugu gortlmistiir. Bu
da dis bilezikte sadece bir hasarli nokta oldugunun belirtisidir. Titresim genliginin
diistiigii de tespit edilmistir. Bu durumun hasar boyutunun ilerlemis olmas: ile iliskili

@015 7 Titresim genliginin kiiciik mertebelerde

oldugu bilinmektedir
gerceklesmesinin bir bagka nedeni sinyalin ivme algilayicisina ulagincaya kadar

soniimlenmesinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3.4. K2251C Fam dig yatak MOV
noktasi frekans analizi

Frekans (Hz) Genlik (mm/s) | Karsilig:
16.29 0.089 1xRpm
33.09 0.14 2xRpm
66.69 0.25 1X Wep
83.77 0.03 2X Wy
99.56+ Yan bant |0.25 1X Whpi
131.75 0.06 2 X Wep
168.1 0.12 4X Wy .
202.2 0.1 3 X Wy
27191 0.1 4 X Wyp
29391 0.1 3x Whpi
308.01 0.13 X Wy
339.2 0.11 5 X Wpp
406.64 0.04 6 X Wyp
440.35 0.086 10x Wy
453.05 0.17 7 X Wy
473.84 0.14 7 X Wyp
515.4 0.05 12X Wy
542.01 0.08 8 X Wpp
584.08 0.06 6x Whpi
609.4 0.1 9 X Wy
677.75 0.11 10 X Wy
744.41 0.05 11 X Wy
791.76 0.03 8X Wi
812.98 0.064 12 X Wy
880.62 0.039 13 X Wy
949.26 0.03 14 X Wy
1016.7 0.04 15 X Wy
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Cizelge 3.4. (devam)

1084.4 0.04 16 X Wy
1126.1 0.025 26X Wiy
1152.9 0.057 17 X Whyp
1176.7 0.1 27 X Wy

1220.8 0.036 18 X Whyp
1257.6 0.16 13X Wyp;
1292.3 0.032 19 X Wy
1356.6 ' 0.02 20 X Wiy
1490.7 0.01 22 X Wy
1558.8 0.02 23 X Whp
1626.6 0.01 24 X Wy
1694.9 0.02 25 X Wiy
1761.9 0.02 26 X Wy
1829.8 0.02 27 X Wp
1898.2 0.01 28 X Wy
1961.4 0.0045 29 X Wy
2515.2 0.009 58 X Wy

2714.3 0.013 40 X Wy
2311.9 0.1 34 X Wy
2379.6 0.011 35 X Wep
2583.5 0.01 38 X Wy
2652.5 0.01 39 X Wy
2723.2 0.03 40 X Wy

Makinenin konstriksiyonu geregi Sl¢im alinan nokta mil merkezinden 45 cm
uzakta kalmaktadir. Titresim genlik degerlerini belirlenen titresim siddet tablolar
(ISO 2372, v.b.) ile karsilastirip karar vermek her zaman dogru olmayabilir. Bu
Ornekte gorlildigli gibi makinenin yapist ve Olglimle ilgili istisna durumlar g6z
Oniinde bulundurularak degerlendirme yapilmalidir. Burada elde edilen titresim
degerleri titresim siddet kriterlerine gére karsilastirilsa titresim degeri giivenli-
calisma boélgesinde kalacaktir. Halbuki frekans analizi ve dalga form grafiginden

hasarin ilerlemis oldugu gercegi anlagilmaktadir.
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Sekil 3.10.a. K2251C Fam dig yatak rulman dis bilezik
hasari titresim dalga form grafigi
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Sekil 3.10.b. K2251C Fam dis yatak rulmani dis bilezik
hasari titresim spektrum grafigi
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Sekil 3.11.a. K2251C Fani dig yatak MOV noktas1
titresim spektrum degisimi
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Sekil 3.11.b. K2251C Fam dis yatak MOV noktasi titresim egilimi
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Cizelge 3.5. K2251C Fani dis yatak MOV
noktas1 hasarli rulman titresim frekanslar

Frekans (Hz) Genlik(mm/s) | Karsiligx
32.96+Yan bant 0.19 2xRpm
67.63 0.104 1X Wyp
82.94 0.097 2X Wy
98.53+Yan bant 0.11 1x Wypi
132.68 0.056 2 X Whp
167.69 0.085 4x Wy
202.87 0.142 3 X Whp
227.99 0.07 5% Wy
272.33 0.107 4 X Wy
337.71+Yan bant 0.161 5 X Wy
407.43 0.065 6 X Wpyp
440.35 0.086 10x Wy
475.89 0.163 7 X Why
544.31 0.079 8 X Wyp
612.23 0.11 9 X Whp
679.81 0.116 10 X Wy
748.18 0.128 11 X Wy
816.09 0.159 12 X Wyp
883.96 0.057 13 X Wy
951.97 0.062 14 X Wy
1019.9 0.059 15X Wyp
1088 0.093 16 X Wyy
1155.9 0.107 17 X Whp
1223.9 0.04 18 X Whp
1261.7 0.169 13x Wypi
1292.3 0.032 19 X Wy
1361.7 0.036 20 X Wep
1410.9 0.008 21 X Wyp
1496 0.026 22 X Wy
1563.4 0.054 23 X Wyp
1631.8 0.047 24 X Wy
1700.7 0.037 25 X Wyp
1767.8 0.042 26 X Wy
1835.9 0.039 27 X Wy
1903.7 0.043 28 X Wyp
1961.4 0.0045 29 X Whp
2039.9 0.0026 30 X Wyp
2107.6 0.0065 31 X Wy
2311.9 0.1 34 X Wy
2379.6 0.011 35 X Wy
2583.5 0.01 38 X Wiy
2652.5 0.01 39 X Wy
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3.1.3. 2212 A Pompasi i¢ yatak rulmam gevseklik hasar

Rafineride HCP tnitesi buhar kazanlarinin ihtiyaci olan suyu saglamak igin

kullanilan pompa, kestirimei bakim programina dahil edilen makinelerden biridir.

Olgtimler eksenel, yatay ve dikey olmak tizere {ig dogrultuda alinmustir. Ik 6l¢iim
17 Ekim 2001 giinii gerceklesmistir ($ekil 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16). Pompanin

bu tarihten 6nceki titresim bilgileri elde edilememistir.
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Sekil 3.12. 2212A Pompasi i¢ yatak eksenel titresim
referans Ol¢tim spektrum grafigi

Her ti¢ yonde elde edilen 6l¢limler incelendiginde eksenel ve yatay yonde yiiksek
genlikli, dikey yonde ise diisiik genlikli olmak {izere, mil dénme devrinin 17 katina
(17x) kadar varan tepeciklerin varlig1 dikkat ¢cekmektedir. Bilindigi gibi bu durum

gevseklik probleminin bir belirtisidir.
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Gevsekligin nedenleri arastirildifinda zemin baglantilarinda herhangi  bir
¢oziilmeye rastlanmamustir. Gevseklik belirtisinin bu yataktan elde edilmesi,
rulmanin gevsek oldugu kanaatini dogurmustur. Titresim genliklerinin ISO 2372’ye
gore kabul edilebilir seviyede (maksimum 1.11 mm/s-pk ) olmasi sebebiyle bu

asamada rulmana bir miidahale yapilmamustir.
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Sekil 3.13. 2212A Pompast i¢ yatak yatay titresim
referans 6l¢lim spektrum grafigi

Titresim 6l¢iimlerine devam edildiginde titresimin artmakta oldugu gdrilmiistiir.
15 giin sonra alinan ¢l¢iimde az bir artis olmus, onu takip eden 6lglimde ise ciddi bir

artis ile problemin gelismekte oldugu goriilmustlr (Sekil 3.15, 3.16).

Titresim genliginde 6nemli artigin oldugu 8 Kasim 2001 tarihli §l¢tim sonuglar:

Sekil 3.17, 3.18, 3.19 ve 3.20°de goriilmektedir.
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Sekil 3.14. 2212A Pompas: i¢ yatak dikey titresim
referans 6l¢tim spektrum grafigi
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Sekil 3.15. 2212A Pompast i¢ yatak eksenel titresim egilimi
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Ariza yuzde seviyesi
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Sekil 3.16. 2212A Pompast i¢ yatak yatay titresim egilimi
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Sekil 3.17. 2212A Pompasi i¢ yatak
yatay titresim spektrum grafigi
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Sekil 3.18. 2212 A Pompast i¢ yatak yatay titresim dalga formu

Spektrum grafiklerinden, titresim genliklerinde ve zeminde kabarma goriilmekte,
dalga form grafiklerinde goriilen, genlikleri esit bolr’nayan belirgin vuruntu,
gevsekligin ilerlemekte oldugunun gostergesidir. Yine sonréki 6l¢tim degerlerinde
mil dénme devri harmoniklerinin yaninda yarim harmoniklerin de olustugu

gériilmiistiir, bu durum dénen eleman gevsekliginin agik belirtisidir®?.

Titresim degerlerinde goriilen artis sonucu pompanin bakima alinip rulmandaki
gevsekligin giderilmesi kararlastirilmigtir. Planli bakimin yapilacagi giine kadar
pompanin durumunun izlenmesine devam edilmistir. Bakim miidiirliigiiniin
belirledigi 19 Subat 2002 giinli rulman sokiilmistiir. Yapilan inceleme neticesinde
yatagin asindig tespit edilmigtir. Yatagin agtnan kismu kaynak ile dolgii yapilip
taglanmustir. Rulmanin dis bileziginde korozyon baglangici tespit edilmistir (Sekil

3.19).
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Sekil 3.19. 2212A Pompasi ig yatak rulmam dis bileziginde korozyon baslangici

Rulmanda henliz gorevini yerine getirmeye engel herhangi bir hasar
olusmamasina ragmen firma rulmam degistirmistir. Aslinda rulmanin epeyce bir

Omre sahip oldugu gérilmiistiir.

Yataktaki gevseklik problemi giderildikten sonra titresim degerleri normal
degerine inmistir (Sekil 3.20, 3.21).

Titresim deZerlerinin zaman icerisindeki degisimi Sekil 3.22 ve 3.23°de
goriilmektedir. Yatagin hasarsiz ve hasarli durumdaki titresim degeri kargilastirmasi

Sekil 3.22'de goriilmektedir.
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Sekil 3.20. 2212A Pompast i¢ yatak P1A noktas:
tamir sonrasi titresim dalga formu
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Sekil 3.21. 2212A Pompas i¢ yatak P1A noktas:
tamir sonrast titresim spektrumu
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Sekil 3.22. 2212A Pompast i¢ yatak P1A noktas: titregim fark spektrumu
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Sekil 3.23. 2212A Pompasi i¢ yatak eksenel dlgiim goklu spektrum grafigi
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3.1.4. G2201 D Pompas: pompa dis yatak rulman gevseklik arizas:

Rafineride buhar tireten D kazaninin su ihtiyacini karsilamakla gorevli bu pompa

kestirimci bakim programina dahil edilen makinelerden biridir. Ik 6l¢iim 30 Ocak

2002 giinti gerceklestirilmistir (Sekil 3.24, 3.25).
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Sekil 3.24. G2201D Pompasi dig yatak referans titresim
yatay Ol¢iim dalga form grafigi

Eksenel ve dikey yonde gergeklestirilen olglimlerin genligi yatay yone gore
oldukga diisiik kalmistir. Bu yiizden pompa titregsimini karakterize etmede en uygun
Olglim yonii yatay yon olarak gériilmiistiir. Sonuglar icin yalmzca yatay yoéndeki

olglimler verilecektir.
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[k 6l¢iim sonuglarindan goriilecedi gibi spektrum grafiginde mil dénme devrinin
15 katina (15x) kadar varan tepecikler vardir. Daha dnce de belirtildigi gibi bu durum
gevsekligin belirtisidir. Olglim cihazinin titresim degerlerini canli goriintiileme
ozelligi kullamlarak pompa gévdesi ve yatagn degisik yerlerinden 6&lglimler
gerceklestirilmis, sonucta gevsekligin rulmandan kaynaklandig1 tespit edilmistir.
Titresim genliginin disiik seviyede (maksimum 2.78 mm/s-pk) olmast nedeniyle bu
asamada bakima gerek duyulmamis, pompanin durumunun normal izlenmesine

devam edilmesi kararlagtiriimustir.
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Sekil 3.25. G2201D Pompasi dis yatak referans titregim
yatay Ol¢iim spektrum grafigi
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Ik 6lglimden dort hafta sonra alinan dlgiimde (28 Subat 2002) titresim
degerlerinde belirgin bir artis goriilmiis (maksimum 5.2 mm/s-pk-Sekil 3.26., 3.27.)
ve bu artis devam eden dl¢timlerde de stirmustiir (Sekil 3.28., 3.29., 3.30.). Spektrum
grafiklerinde titresim genligindeki artis ve dalga form grafiginde olusan asin
vuruntular gevsekligin 6nemli bir hal aldigini, bakim yapilmasi gerektigini

gostermektedir.

Bakim midirliigline bu durum iletilmis fakat firmada kestirimeci bakim
felsefesinin tam olarak yerlesmemis olmasi sebebiyle bu rulmanin bakimi plana
alinmamigtir. Yani firmanin anlayigina gére “su anda pompa calismaktadir, buhar
kazaninin ihtiyaci olan suyu saglamaktadir, dolayisiyla miidahaleye gerek yoktur”.

Bu anlayis maalesef glintimiizde tilkemizdeki bir ¢cok firmada yaygmdir.

522010 -POH PUMPA DIS YATAK YATAY OLCUM

WME --G-s

-1.0

15 PK ALARM

-2.0 S PSP [ PN

2.5

-3.0

a. 20 40 80 80 100 120
Bure mSan

Sekil 3.26. G2201D Pompasi dis yatak yatay 6l¢lim titresim dalga form grafigi
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Sekil 3.27. G2201D Pompast dis yatak yatay Slgtim titresim spektrum grafigi
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Sekil 3.28. G2201D Pompasi di§ yatak yatay Slgiim titresim goklu dalga form grafigi
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Sekil 3.29. G2201D Pompasi dis yatak yatay 6lgiim titresim ¢oklu spektrum grafigi

Kestirimei bakim felsefesine tamamen ters bir anlayistir. Buglin oldukg¢a basit bir
durum olan rulman gevsekligi giderilmemekte, belki bu durum daha sonra rulmanin

dagilmasina ve yatagin bozulmasina sebep olacaktir.

Titresim analizinde spektrum grafiklerinin yaninda dalga form grafikleri de hasar
hakkinda 6nemli bilgiler icermektedir. Bu yilizden bir hasarin sebebi arastirilirken
daima her ikisi g6z Oniinde bulundurulmalidir. Sekil 3.29.°daki ¢oklu spektrum
grafiginde 7 subat 02 tarihli 6l¢timde dnemli bir artis goriilmemesine ragmen, ayni
tarihli 6l¢iimiin ¢oklu dalga form grafiginde vuruntular belirgin bir hal almigtir. Bu

da gevsekligin artmaya basladigimin bir gostergesidir.
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Sekil 3.30. G2201D Pompasi pompa dig yatak yatay 6l¢tim titresim egilimi

Titresim egilim grafiginden de goriildigli gibi genel olarak titresim degerleri
stirekli artmaktadir. Olgtimlerdeki inisli-gikish kiigiik dalgalanmalar sistemdeki yitk
ve devir sayisindaki degismeden kaynaklanmaktadir. Hatta titresim olgtimii
gergeklestirilirken ivme algilayicisinin 6lgiim alinan noktaya temas ettirilmesindeki
farkliliklar da 6l¢iim sonucunu belli oranda etkilemektedir. Tim bu degismelere
ragmen egilim grafigi makinenin durumu hakkinda yeterli bilgiyi saglamada 6nemli

bir aragtir.
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3.2, Eksen kagikhig: ve dengesizlik arizalar:
3.2.1. G2203C Pompast Eksen kagikli arizasi

Bu pompanin motor yataklarindan alinan ilk 6l¢lim sonucunda (Sekil 3.31.a,
3.31.b, 3.32.a, 3.32.b) dengesizlige ek olarak kaplin ile mil arasinda eksen kagiklig1
olusmakta oldugu tespit edilmistir. Bunun belirtileri hem i¢ yatak, hem dis yatakta
eksenel, yatay ve dikey yonlerde alinan ol¢timlerde baskin 1x'in yaninda, baskin 2x
tepesi ve 3x, 4x, 5x, 6x kuciik genlikli tepelerin varhigi (Cizelge 3.6), ayrica dalga
formundaki diizenli-tekrarli titresimdir. Ozellikle eksenel yonde elde edilen dalga
formunda her bir devirde bir siniis dalgasina ek olarak olugmakta olan kii¢iik siniis
dalgasi bu durumun agik belirtisidir. Titresim degerleri karsllastlrlidlglnda ic
vataktan elde edilen degerlerin daha biiylik oldugu goriilmektedir. Bu durum
olusmakta olan eksen kaciklifinin i¢ yatak tarafinda oldugunu gosterir. Dolayisiyla

kaplinde eksen kagiklig1 oldugu agiktir.

Kaplinde olusan eksen kagikligim agiklamakta eksenel ve dikey 6lgim daha

bilgilendirici oldugu i¢in sadece bu dogrultulardaki 6l¢tim sonuglar: verilmistir.

Cizelge 3.6. G2203C Pompast motor yataklar1 titresim

referans 6l¢iim genlik degerleri

Motor i¢ yatak Motor dis yatak

Kat | Eksenel |Yatay Dikey Eksenel |Yatay Dikey
Ix |7.5mm/s |73 mm/s [{3.4mm/s |68mm/s |Smm/s |2.8 mm/s
2x |2mm/s |6 mm/s 1.8mnys |l.6mm/s |5.3 mm/s |1 mm/s
3x |0.5mm/s |0.26 mm/s |3 mm/s 0.5 mm/s |0.1'mm/s |0.2 mm/s
4x |- - 0.2mm/s |- - 0.1 mm/s
5x |- - 0.07 mm/s |- - 0.1 mm/s
6x |- 0.58 mm/s [0.22 mm/s |- 0.1 mm/s |0.3 mm/s
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Sekil 3.31.a. G2203C Pompasi motor i¢ yatak referans titresim
eksenel 6l¢iim dalga form grafigi
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Sekil 3.31.b. G2203C Pompasi motor i¢ yatak referans titresim
eksenel 6lglim spektrum grafigi
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Sekil 3.32.a. G2203C Pompast motor i¢ yatak referans titresim
dikey ol¢tim dalga form grafigi
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Sekil 3.32.b. G2203C Pompas: motor ig yatak referans
titresim dikey 6l¢lim spektrum grafigi
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Olgiimlere devam edildiginde eksenel ve yatay &lgiimlerde 1x'in genligi sabit
kalirken 2x'in genliginde énemli bir artig gorilmiistir (Sekil 3.33, 3.34.a, 3.35). Bu
durum yukarda da bahsedildigi gibi eksen kagiklifinin gelismekte oldugunun
belirtisidir. Yine eksenel 6l¢tim ¢oklu dalga form grafiginde de goriildiigii gibi cok
net diizenli dalgalar eksen kagiklifimin gostergesidir (Sekil 3.34.a). mm/s-pk
degerine gikmigtir. Bu deger "izin verilemez" ¢alisma bolgesine karsilik gelmektedir.
Gelinen asamada pompa bakima alinmali, hem dengesizlik hem de eksen kagiklif

problemi giderilmelidir.
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Sekil 3.33. G2203C Pompas: motor i¢ yatak dikey Sl¢tim
coklu spektrum grafigi
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Sekil 3.34.a. G2203C Pompas: motor i¢ yatak eksenel l¢iim

coklu dalga form grafigi
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Sekil 3.34.b. G2203C Pompasi motor i¢ yatak eksenel 6lgtim
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coklu spektrum grafigi
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Sekil 3.35. G2203C Pompasi motor i¢ yatak eksenel 6lgiim titresim egilimi

3.2.2. G2203C Pompas: i¢ yatak eksen kaciklig

Yine aym pompada pompa yataklarindan alman ilk 6l¢iim sonucunda kaplinde
olusan eksen kagikligimin etkisi ¢ok fazla belirginlesmistir. Pompa i¢ ve dis yatakta
eksenel, yatay ve dikey yonde gerceklestirilen referans titresim Slgiimlerin genlikleri
Cizelge 3.7.'de verilmigtir. Titresim genliklerinin bityiik olmasi pompanin "“izin

verilemez" bolgede ¢alistigini, derhal bakim yapilmasi gerektigini gostermektedir.

Cizelge 3.7. G2203C Pompasi pompa yataklari titresim
referans 6lglim genlik degerleri

Pompa ic vatak Pompa dis vatak
Kat | Eksenel | Yatay Dikey Eksenel Yatay Dikey
Ix |- 13.5mm/s |11.4mm/s [4.8mm/s {11l mm/s |6.8 mm/s
2x |- 6.1mm/s |29mm/s |l.6mm/s |53 mm/s |53 mm/s
7% |- 1.5mm/s |1.5mm/s |- 1.3 mm/s |1 mm/s

137




Eksen kacikliginin agik belirtileri Sekil 3.36. ve 3.37'de goriilmektedir. Gerekli
bakim, personel tarafindan gecikmeli olarak yapilmustir. Titresim degerleri "glivenli

calisma" degerlerine inmistir (Sekil 3.38)
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Sekil 3.36. G2203C Pompasi i¢ yatak yatay 6lglim
¢oklu dalga form grafigi
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Sekil 3.37. G2203C Pompasi i¢ yatak yatay 6lglim ¢oklu
spektrum grafigi
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Sekil 3.38. G2203C Pompasi i¢ yatak yatay 6l¢lim titresim egilimi

3.2.3. G2203B Pompasi dengesizlik-eksen kaciklii arizas:

Bu pompadan ilk 6lgtim 14 Mart 2002'de alinmistir. Bu 6lgtimler sonucunda
dénme devrinin bir katinda baskin tepe oldugu, dalga formunda da her bir devirde
sintis grafigi olustugu (Sekil 3.39.a ve 3.39.b), ayrica 1000-2000 Hz frekans
bélgesinde rulmandan kaynaklanan distik genlikli titresim frekanslar1 olustugu
goriilmiigtlir (Sekil 3.40). Yatay ve dikey yonde alinan Sl¢limlerden dikey yéndeki,
titresim enerjisini daha belirgin olarak verdigi i¢in sonug¢larda dikey yondeki 6lgiim
degerleri verilmistir. Yukarda bahsedilen 1x frekansi ve siniis deseni dengesizlik
belirtisidir. Bu durum agik bir sekilde goriilmektedir. Titresim genliginin oldukc¢a
biiyiik olmas1 (26 mm/s-pk) hemen bakim yapilmasi1 gerektiginin bir gostergesidir.
Ilgili personele bu durum iletilmis, bir ay sonra bakim yapilmistir. Bu siire icerisinde
pompa yiiksek titresimde g¢alismak zorunda kalmistir. Bu durum 1000-2000 Hz

bolgesinde olusan rulman frekanslarinin genliklerinde artiga sebep olmustur (Sekil
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3.43.). 1000-2000 Hz bolgesinde olusan rulman titresim frekanslarinin i¢ yataktaki
6411 rulmaninin bilye ve dis yataktaki NU 411 rulmanimin silindirik bilye
frekanslarindan kaynaklandigi anlasilmistir (Cigelge 3.8.). Rulman hasar frekanslari
Ek-3'te verilmistir. Bakim sonrasinda dengesizlikten kaynaklanan titresim
genliklerinde Onemli oranda diislis gorlilmiis (Sekil 3.41, 3.42, 3.44), fakat
rulmandan kaynaklanan titresimin genliginde artisin devam ettigi goriilmiistiir. 16
Mayis 2002 tarihinden sonraki Ol¢iimlerde rulman hasari kendini belli etmeye
baglamistir, dalga form grafifinde tam net olmayan vuruntular baglamistir (Sekil

3.41).
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Sekil 3.39.a. G2203B Pompasi pompa i¢ yatak referans titresim
dikey 6l¢iim dalga form grafigi
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titregim dikey 6l¢lim spektrum grafigi

Sekil 3.40. G2203B Pompas1 pompa i¢ yatak dikey
6lgiim 1000-2000 Hz spektrum grafigi
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Cizelge 3.8. G2203B Pompasi i¢ yatak P1V noktasi rulman titresim

frekanslar
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(Hz) (mm/s-Pk)
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1042.7 0.16 - Ixwy
1091.9 0.14 S XWyp -
1140.7 0.66 14 xWy -
1289.4 0.22 - 6 XWhp
1329.1 0.18 6 XWppi -
1358.9 0.35 - 12 XWy
1479.5 0.78 18 xW -
1528.5 0.12 7 XWhpi -
1577.4 0.3 19xWy -
16494 0.1 20 xwy -
1697.6 0.08 21 xWy -

1796 0.07 22 XWy -

450
-4.84

438
-4.48

4.20
-4.14

434
-4.03

4.74
-4.78

3.33
-2.91

IVME --G-s

.50
-3.47

3468
-3.85

335
348

288
-3.15

'Mw%w%wwﬁﬁﬁ\%wwmﬁm
fﬁ%{%‘%ﬂ Mﬁwﬁ« m%uwwpa%a
ﬁ““ﬂiMPH}wWkﬁwﬁﬂﬁ%ﬂw@f*ﬁﬁﬁ%&%ﬂﬁwﬁ
el o oo

vl gt S b e
T T T
-a%%*«-wwﬂwwwﬁ@wmemww
: &Nﬂmﬁwﬁrﬁf"ﬂmﬁrﬂi@vmﬁmwﬁmmqﬁw«wggw%
f‘*%w%?"“%mz%*ﬂh%ru@%“**ﬁwqﬁ?"‘*@wﬂ e

-ma%m%«%%m%%Wﬁ%%WWMMB*@%% -

T 13-HAZ-2002
T 6-HAZ-2002
+ 30-14AY.2002
T 23-WMAY-2002
16-MAY-2002
T 9-MAY-2002
-+ 4NIS-2002

T 28-MAR-2002
T 21-MAR-2002

+ 14 MAR-2002

80 100
Sure mSan

120

Sekil 3.41. G2203B Pompast pompa i¢ yatak dikey dl¢tim

¢oklu dalga form grafigi
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Sekil 3.42. G2203B Pompast pompa i¢ yatak dikey dlglim
coklu spektrum grafigi
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Sekil 3.43. G2203B Pompas1 pompa i¢ yatak dikey Sl¢iim
1000-2000 Hz ¢oklu spektrum grafigi
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Sekil 3.44. G2203B Pompas: pompa i¢ yatak dikey 6l¢tim titregim genel egilimi
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada kestirimci bakim teknigi kullanilarak iki dis bilezik, iki de gevseklik
problemi olmak tizere dort rulman hasart belirlenmis, bunlar makineler icin tehlikeli

hale gelmeden tespit edilmistir.

K2253A fan motorunun i¢ yatak rulmaninda olusan dis bilezik hasarinin belirtisi
teoride belirtildigi gibi gergeklesmistir. Bilindigi gibi yalmizca bir dis bilezik hasari
olusmast halinde dig bilezik hasar titresim frekansi ve bunun harmonikleri, bazen de
yan bantlar1 olugur®® 7>°Y, Bu calismada elde edilen hasar titresim frekanslari temel
frekansin (Wypp) katlart (1XWpp,2XWpp, 3XWpp,...) seklinde olmustur. Bunun sebebi
dalga formu grafiginin de incelenmesi ile agiga- ¢ikmaktadir. Bolim 3.1.1., Sekil
3.4°te goriildtigti gibi her bir devirde bir tam vuruntu olugmakta ve bunun
tekrarlanma frekansi dis bilezik bilye gecis frekansina esittir. Bunun nedeni rulmanin

dis bileziginde “yalnizca bir noktada” hasar olusmus olmasindandir.

K2251C Fan motorunun dis yatak rulmaninda olusan dis bilezik hasarinin belirtisi
beklenildigi gibi hasar titregim frekansimn goklu katlart (1xWpp, 2XWpp, 3XWpp,-....)
olarak ortaya ¢ikmustir. Bu frekanslarin yaninda, bilye ve i¢ bilezik hasar titresim
frekanslart da elde edilmistir. Dalga formunun incelenmesi neticesinde her bir
devirde tek bir vuruntu olugtugu, vuruntunun hasar titresim frekansinda (1xwpp)
kendini tekrarladigi, hasarin dis bilezikte tek noktada olustugu anlasiimistir. Ayn
zamanda i¢ bilezik ve bilye gecis frekanslarimin olugmasi bilyenin hasan i¢ bilezige
tasimasindan kaynaklanmig olabilir. Bu yataktaki 6l¢lim noktast mil merkezine 45
cm uzakhiktadir. Bu ylizden, 6lgiilen titresim sinyalleri s6niime ugramustir. Titresim

frekans genliklerinin diisiik degerlerde olmasi yaniltmamaldir.
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2212A Pompasinin i¢ yataginda olusan rulman gevsekligi klasik gevseklik
belirtisini (mil dénme frekansinin goklu katlar1) gdstermistir. Hasar olustuktan sonra
planlh bakima kadar problem olusturmadan ¢alismustir. Gevseklik probleminin
rulman dig bileziginde koyu sar1 renkte korozyon baslattifi ve yatak yuvasinda

asindirma olusturdugu goriilmiistiir.

G2201D Pompasimnin dis yataginda olusan rulman gevsekligi yine mil dénme
devrinin ¢oklu katlarinda titresim frekanslar , dalga formunda ise asur1 vuruntular
olusturarak kendini belli etmistir. Bu rulman sokiilmedigi i¢in gevsekligin yatakta

veya dig bilezikte olusturdugu hasar gézlemlenememistir.

G2203B Pompasindan alnan ilk 6l¢limlerde pompa i¢ yataginda dengesizlik
tespit edilmigtir. 1x frekansimin varligi ve dalga formunda siniis dalgasi bu durumun
acik gostergesidir (Boltim 3.2.3., Sekil 3.39.a ve 3.39.b.). Titresim genliginin asir1
biiyiik olmas: sonucu hemen bakim yapilmas1 gerekmistir. Bakim gecikince bu agiri
titresim 1000-2000 Hz frekans bolgesinde olusan rulman titresim frekanslarinin
genligini artirmig, yani rulmanda hasar olusumunu tetiklemistir. Bu durum Bélim
3.2.3, Sekil 3.43’te net olarak goriilmektedir. Elde edilen rulman titresim frekanslari
baskin olarak bilye gegis frekans: katlarindadir. Heniiz ¢ok erken asamasinda oldugu
sanilan hasarin rulmanin hangi elemaninda oldugu tam olarak anlagilamamustir. Bu
gibi durumlarda dalga formundaki vuruntunun frekansi iyi bilgi vermektedir, ama
burada olusan dalga formunda bu frekans tespit edilememistir. Tam diizenli, tekrarl:

bir vuruntu heniiz olusmamustir.

G2203C Pompasinin motor i¢ yatagindan alinan 6l¢timler sonucunda dengesizlige
ek olarak kaplin ile mil arasinda eksen kagiklig1 olusumu basladi: tespit edilmistir.

Bunun en agik belirtisi spektrum grafiginde yiiksek genlikli 1x frekansi, dalga
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formunda ise bir tam devirde bir siniis grafigine ek olarak ikinci bir kigcitik siniis
grafiginin olugmasidir (Bolim 3.2.1, Sekil 3.31.a ve 3.31.b.). 1x frekans: sabit.
kalirken 2x frekansimin artma egiliminde olmasi eksen kagikhiinin arttigim
gostermektedir ( Bolum 3.2.1., Sekil 3.34.b). Aym sekilde kaplindeki eksen

kagikliginin etkisi pompa i¢ yatagindan alinan 6lgtimlerde kendini géstermistir.

Bu c¢alisma ile kazamilan tecriibe ve bilgi birikimi dogrultusunda asagidaki

sonuglar ¢ikarilabilir:

Makineler imal edilirken tasarimlari titresim Olglimiine elverigli sekilde
yapilmalidir. Bu ¢aligma neticesinde goriilmiistiir ki basta motorlann dis yataklari
olmak iizere bir ¢ok makinede titresim 6l¢tim noktasi i¢in birinci dereceden elverisli
yerler yerine, yataktan uzak noktalardan Slglim almak zorunda kalinmaktadir. Bu
durum o noktadan &lgiilen titresim sinyallerinin tam olarak algilanamamasina sebep
olmaktadir. Yine makinelerin montaji titresim Olgme geregi goz Oniinde

bulundurularak yapilmalidir.

Herhangi bir anizanin derecesine karar verirken genel titresim deZerine gore
hareket etmek yamltict olabilmektedir. Bu ylizden arizamin dahil oldugu frekans
bandindaki degisiklik de mutlaka dikkate alinmalidir. Ornegin dengesiz bir makinede
bu durumun ne seviyede olduguna (sabit mi kalmis, artmig mi, azalmig mi) karar
vermek i¢in muhakkak titresimin 1x frekansinin egilimi dikkate almmalidir. Genel
titresim egiliminde bir degisme olmazken anzalarin dahil oldugu frekans bandindaki

egilimde 6nemli degismeler olabilmektedir.

Verimli bir ariza teshisi i¢in makinelerin montajindan itibaren titresim davramsgi
diizenli sekilde kaydedilmelidir. Bu yolla makinenin imalat, montaj ve ¢aligmasindan

dogabilecek kronik problemlerin belirlenmesi daha kolay olacaktur.
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Bazi kaynaklarda geleneksel frekans analizinin hasarlarin belirlenmesinde
yetersiz kaldig: belirtilmektedir. Halbuki bu ¢alisma karmasik olmayan makinelerde
frekans analizinin hasarlan belirlemede yeteri kadar hassas oldugunu gdstermistir.
Dengesizlik, mekanik gevseklik, eksen kagikligi gibi diisiik frekanslarda olugan
arizalarin bu yontemle belirlenmesi zaten oldukg¢a kolaydir. Diizenli olarak takip
edilen makinelerde olusan rulman hasarlart  ise’ yine bu yoOntemle
belirlenebilmektedir. Frekans analizi bir ¢ok rulman ve disliden olusan karmasik
makinelerden elde edilen frekanslari belirlemede yetersiz kalabilmektedir. Bu
noktada hasarin ne kadar erken belirlenebilecegi sorusu giindeme gelebilir. Bir
rulman hasan belirlendikten sonra rulman 3 ile 12 ay arasi daha ¢alisma Smriine
sahiptir. Onemli olan, makineleri aniden caligamaz hale getirecek yikici arizanin

dnlenmesidir. Bu da diizenli olarak gerceklestirilen 6l¢timlerle anlagilabilir.

Bu ¢alismanin gerceklestirildipi isletmedeki bakim personelinin anlayisina gore
dengesizlik, eksen kagikligi, mekanik gevseklik arizalari makine ¢alistii stirece
Snemsenmemektedir. Halbuki bu arizalar makinede dogabilecek daha OGnemli
arizalarin nedeni olmaktadir. Bu g¢alismada belirlenen G2203B pompast rulman
hasart bu nedenle olugmustur. Pompa uzun siire dengesizlik ve eksen kagiklig
etkisinde g¢aligtirimistir. Bu durum pompa i¢ yatak rulmaninda hasar olugmasina

sebep olmustur.

Arizalar belirlemede sonuglart degerlendirmek i¢in insan faktdriinti miimkiin
oldugu kadar ortadan kaldiran, degerlendirme isini otomatiklestirmeye doniik
calismalar gelistirilmelidir. Bunun igin yapay sinir aglari, bulanik mantik metotlan
kullanilabilir, Ayrica gorsel yazilim programlan kullamilarak gergek sistemlerin

simiilasyonu gergeklestirilebilir.
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Bu c¢aligmada elde edilen titresim Olglimleri genel titresim seviyesini
gostermektedir. Buna ek olarak sinyal isleme teknikleri kullamilarak daha hassas

sonuclar elde edilebilir.
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EK-1

SKF NU224 Rulmani hasar frekanslari, harmonikleri ve yan bantlar:

Bilye geometrisi:

Bilye ¢capr

Béliim dairesi ¢capi

Bilye sayis1

Temas agisi

Mil devri (n)

:23.978 mm

117

:0

: 167,88 mm

1741 d/d (12.35 Hz)

Buna gére hasar frekanslar ;

Oc

=5.385 Hz

o, =43 Hz

@pp = 91.549 Hz

oppi = 122.141 Hz  olarak elde edilirler

Cizelge 1. SKF NU224 Rulman hasar frekanslari

Ix 2x 3x 4x 5x 6x 7x
W, 5,39 10,77 16,16 21,54 26,93 32,31 37,70
oy 43,00 86,00 129,00 172,01 215,01 258,01 301,01
Whyp 91,55 183,10) 274,65 366,20 457,74| 549,29 640,84
Dbpi 122,14 244.28| 366,42 488,56 610,71 732,85 854,99
8x 9x 10x 11x 12x 13x 14x 15x
43,08 48,47 53,85 59,24 64,62 70,01 75,39 80,78
344,01 387,01 430,011 473,02 516,02 559,021 602,02 645,02
732,39] 823,94 915,49| 1007,04] 1098.59 1190,13| 128168 1373,23
977,13| 1099,27 1221,411 1343,35 1465,69 1587,84] 1709,98 1832,12
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SKF 6224 Rulmani hasar frekanslary, harmonikleri ve yan bantlan

Bilye geometrisi:
Bilye cap1 : 30,162 mm

Boliim dairesi ¢capr : 167,5 mm

Bilye sayisi :9
Temas agisi :0
Mil devri (n) :741 d/d (12.35 Hz)

Buna gore hasar frekanslar ;
®.=5.063 Hz
op =33.18 Hz
®pp = 45.568 Hz

@ppi = 65.582 Hz olarak elde edilirler.

Cizelge 2. SKF 6224 Rulman hasar frekanslar1 harmonikleri

Ix 2x 3x 4x 5x ox 7x
@ 5,06 5,06 10,13 15,19 20,25 25,32 30,38 35,44
oy 33,18 65,58 66,36 99,54| 132,72 165,9| 199,08 232,26
Dby 45,57 45,57 91,14 136,7| 182,27} 227,84] 273,41| 318,97
Ohpi 65,58 33,18] 131,16] 196,75| 1262,33| 32791| 393,49 459,08
8x 9x 10x 11x 12x 13x 14x 15x 16x

405] 45570 50,63]  5569]  60,76] 6582 7088 7595 81,01
265.4] 29863 331,80] 364,98] 398,16] 43134] 46452] 497,7] 530,88
364,5] 410,11] 45567] 50124] 546,81 59238] 637,94] 683,51] 729,08
524,66] 59024| 655,83] 72141] 786,99] 852,57 918,15] 983,74 104932
17x 18x 19x 20x 21x 22x 23x 24x 25x

86,07 91,14]  9620] 101,26] 10632] 111,39] 11645] 121,51] 126,58
564,06] 597,24] 63042 663,60] 696,78] 729,96] 763,14 796,32] 829,50
774,65 82022 865,78] 911,35] 956,92| 1002,49] 1048,05| 1093,62] 1139,19
1114,90] 1180,48] 1246,07] 1311,65] 137723] 1442,81] 15084| 1573,98] 1639,56
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Cizelge 3. SKF 6224 Rulmani dig bilezik bilye gegis frekansi (Wpyp ) yan bant

hasar frekanslan

Whp -1xR

Whp+1xR

Wbp-2xR

Wbp+2xR

2xWhp-1xR

2xWhp+1xR

2xWhbp-2xR

2xWhp+2xR

33,22

57,92

20,87

70,27

78,78

103,48

66,44

115,84

3xWhbp-1xR

3xWhp+1xR

3xWbp-2xR

3xWhp+2xR

4xWhp-1xR

4xWhp+1xR

4xWhp-2xR

4xWhp+2xR

124,35

149,05

112

1614

169,92

194,62

157,57

206,97

5xWbp-1xR

SxWbp+1xR

3xWbp-2xR

S5xWhp+2xR

6xWhp-1xR

6xWhp+I1xR

6xWhp-2xR

6xWbhp+2xR

215,49

240,19

203,14

252,54

261,06

285,76

248,71

298,11

7xWhbp-1xR

7xWhp+1xR

7xWbp-2xR

7xWbp+2xR

8xWhbp-1xR

8xWhp+1xR

SxWbp-2xR

8xWhp+2xR

306,62

331,32

294,27

343,67

352,19

376,89

339,84

389,24

9xWhp-1xR

9xWbp+1xR

9xWhp-2xR

9xWhp+2xR

10xWhp-1xR

10xWbp+IxR

10xWbp-2xR

10xWbp+2xR

397,76

422.46

385,41

434,81

443,33

468,03

430,98

480,38

11xWhp-1xR

11xWbp+1xR

11xWbp-2xR

11xWhbp+2xR

12xWhbp-1xR

12xWbp+1xR

12xWbp-2xR

12xWhbp+2xR

488,89

513,59

476,54

525,94

534,46

559,16

522 11

571,51

13xWhp-1xR

13xWbp+1xR

13xWhbp-2xR

13xWbp+2xR

14xWhbp-1xR

14xWbp+IxR

14xWbp-2xR

14xWhp+2xR

580,03

604,73

567,68

617,08

625,60

650,30

613,25

662,65

15xWhp-1xR

15xWbp+1xR

15xWhp-2xR

15xWbp+2xR

16xWhbp-1xR

16xWhp+1xR

16xWhp-2xR

16xWbp+2xR

671,16

695,86

658,81

708,21

716,73

741,43

704,38

753,78

17xWhp-1xR

17xWbp+1xR

17xWhp-2xR

17xWbp+2xR

18xWbp-1xR

18xWbp+1xR

18xWbp-2xR

18xWbp+2xR

762,30

787,00

749,95

799,35

807,87

832,57

795,52

844,92

19xWhp-1xR

19xWhp+1xR

19xWbp-2xR

19xWbp+2xR

20xWbp-1xR

20xWhbp+1xR

20xWbhp-2xR

20xWhbp+2xR

853,43

878,13

841,08

890,48

899,00

923,70

886,65

936,05

21xWbp-1xR

21xWhp+1xR

21xWbp-2xR

21xWhp+2xR

22xWhbp-1xR

22xWbp+1xR

22xWhp-2xR

22xWbp+2xR

944,57

969,27

932,22

981,62

990;14

1014,84

977,79

1027,19

23xWbp-1xR

23xWhp+1xR

23xWbp-2xR

23xWhp+2xR

24xWbp-1xR

24xWbp+1xR

24xWhp-2xR

24xWbp+2xR

1035,70

1060,40

1023,35

1072,75

1081,27

1105,97

1068,92

1118,32

25xWhp-1xR

25xWhbp+1xR

25xWbp-2xR

25xWhp+2xR

26xWhp-1xR

26xWbp+1xR

26xWbhp-2xR

26xWhp+2xR

1126,84

1151,54

1114,49

1163,89

117241

1197,11

1160,06

120946
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Cizelge 4. ISO 2372’ye gore makine siniflar1

Makine siifi | Gii¢ aralig1 | Tanimi
(P)

I P<15kW |Kii¢iik makineler ve ¢ok bilylik makinelerin alt
parcalart

II 15<P<75 | Ozel zemin baglantis1 olmayan orta l¢ekli makineler
ile 6zel zemin tlizerinde rijit baglantil1 300 kW’a kadar
olan makineler

11 P>75 Titresim 6lgme dogrultusunda dayanikli zemine sahip
ve bu zemin Uizerinde rijit baglantili, dénen, biiyiik
makineler

v P>75 Titresim 6l¢me dogrultusunda esnek zemine sahip ve

bu zemin lizerine montajli, ddnen biiylik makineler

Cizelge 5. SO 2372 Titresim Siddet Standardi

Titresim siddet aralig: sinirlari(Hiz)- Smiflarina gore makinelerin titresim giddet
IS0 2372 arahiklar::
. Sinif I Sunaf TT Sinif 1T [Stmaf IV
in/s(PK) jmm/s (PK) mm/s RMS) |_ 0 gp | 20-100 1P >100 HP | >100 HP
0.015 0.381 0.28 A
0.025 0.635 0.45 A A A
0.039 0.991 0.71 B dyi)
0.062 [1.575 1.12 . 4
0.099  [2.515 1.80 4 L
0.154 3912 2.80 - B
C (izin

0.248 6.3 4.50 C verilebilir)
0.392 10 7.10 C (idare
0.617 15.67 11.2 D eder)
0.993 25.22 18.0 D D
1.540 30.12 28.0 D ir
2480 163 . 45.0 Vergégez)
3.940 100 71.0

A: lyi

B: Izin verilebilir

C: Idare eder

D: Izin verilemez

20Hp=15kW

100Hp=75 kW
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EK-2

-MOY MOTOR DIS YATAK DIKEY

K2251C

uegjww-- 71 Hd

400 600 800

Frakans -

200

Hz

Sekil 1:a. K2251C fan1 MOV noktasi referans dlgtim 0-800 Hz

spektrum grafigi

-MOY MOTOR DIS YATAK DIKEY

K2251C

©
=)
uegunl-- 71§ Hd

0.30
0.24

2800

1600 2000 2400
Hz :

1200

800

Frekans -

Sekil 1.b. K2251C fam1 MOV noktasi referans 6l¢iim 800-2800 Hz

spektrum grafigi
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SKF 6222 Rulman: geometrisi, hasar frekanslar1 ve harmoniklieri

Bilve seometrisi:

Boliim dairesi ¢cap:

Buna gére

Bilye capr

Bilye sayis1

Temas acisi

Mil devri (n)

W, =6,782 Hz
wp =43,562Hz

Wppi = 98,482 Hz

: 28,58 mm

:10

:0

: 155 mm

:985 d/d (16.41 Hz)

hasar frekanslar: :

olarak elde edilirler.

Cizelge 1. SKF 6222 Rulmam geometrisi, hasar frekanslar1 ve harmonikleri

1x 2x 3x 4x 5x 6x 7x 8x

W, 6,782 (6,782 (13,564 20,345 27,127 133,909 40,691 47473 |54,255
Wy 43,562 143,562 187,124 130,687 | 174,249 217,811 261,373 [304,935 |348,497
Wypp 67,818 (67,818 | 135,636 | 203,455 |271,273 339,091 |406,909 |474,727 |542,546
Oppi 98,482 198,482 | 196,964 295445 |393,927 1492409 |590,891 [689,373 |787,854

9x 10x 11x 12x 13x 14x 15x 16x 17x 18x
61,036 67,818 | 74,600 {81,382 88,164 194,945 101,73 108,51 115,29 122,07
392,060 |435,62 [479,2 1522746 | 566,308 |609,870 |653,43 696,99 740,56 784,12
610,364 | 678,18 | 746,00 | 813,82 | 881,637 1949,455 |1017,27 [1085,09 [1152,91 |1220,73
886,336 |984,82 | 1083,3 | 1181,781 | 1280,263 | 1378,745 | 1477,23 | 1575,71 |1674,19 |1772,67

19x 20x 21x 22x 23x 24x 25x 26x 27x 28x
128,85 135,64 |142,42 | 149,20 155,98 162,76 169,55 176,33 183,11 189,89
827.68 871,24 | 914,81 | 958,37 1001,93 1104549 11089,05 |1132,62 |1176,18 |1219,74
1288,55 1 1356,3 | 14242 {1492 1559,82 11627,64 1169546 [1763,27 |1831,09 |1898,91
1871,15 11969,6 |2068,1 [2166,6 |2265,08 |2363,56 |2462,04 |2560,53 |2659,01 |2757.49
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SKF NU411 Rulmani geometrisi, hasar frekanslar ve harmonikieri

Bilve geometrisi:

Bilye cap1

Béliim dairesi capi

Bﬂye sayist

Temas acisi

Mil devri (n)

Buna gore hasar frekansiaz ;

:19.99 mm

EK-3

¢ 97.18 mm

:2950 d/d (49.22 Hz)

@, =19,548 Hz

o, =114,578 Hz

@pp = 215,025 Hz

®ppi = 326,395 Hz  clarak elde edilirler.

Cizelge-1 SKF NU 411 Rulmam arniza frekanslan ve katlan
1x 2x 3x 4x 5x 6x 7x
Me 19,55 19,55 39,10 58,64 78,19 97,74 117,29 136,83
®y 114,58 114,58 229,16 343,731 458,31 572,89 687,471 802,04
Dby 215,02 215,02 430,05 645,071 860,10 1075,12 1290,15¢ 1505,17
Dppi 326,40 326,40 652,79 979,19} 1305,58 1631,98 1958,37| 2284,77
8x 9x 10x 1ix 12% 13x 14x 15x 16x
156,38 175,93 195,48 215,02 234,571 254,12 273,67 293,221 312,76
916,621 103120 1145,78 1260,35 1374,931. 1489 51 1604,09 1718,66{ 1833.24
1720,20] 193522 215025 2363,27 2580,30] 279532 3010.35 3225,37] 3440.40
2611,16] 2937,56] 3263,95] 3590,35] 3916.74] 4243,14] 456953 4895.93] 5222,32
17x 18x 19x 20x _ 21x 22x 23x%
332.31 351,86 371,41 390,95 410,50] 430,05 449 .60
1947,82| 2062,40 2176,97 2291,55 2406,13] 2520,71 26335,28
3655,42| 387045 408547 4300,49 4515,52| 4730.,54 4945 57
5548,72] 5875,11 6201,51 652791 6854,301 7180,70 7507,09
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SKF 6411 Rulmani geometrisi, hasar frekanslari ve harmonikleri

Bilye geometrisi:

Buna gore

Bilye ¢cap1

Boliim dairesi ¢capx

Bilye sayis1

Temas acgisi

: 26.988 mm

:97.5 mm

7

:0

Mil devri (n)

o, =17,755Hz

op, =81.897 Hz

@pp = 124.282 Hz

hasar frekanslar ;

12950 d/d (49.22 Hz)

®ppi =219.418 Hz  olarak elde edilirler.

Cizelge 2. SKF 6411 Ariza frekanslari ve harmonikleri

1x 2x 3x 4x 5x 6x 7x
W, 17,75 17,75 35,51 53,26 71,02 88,77 106,53] 124,28
®y 81,90 81,90 163,79 245,69 327,59| 409,48 491,38| 573,28
®pp 124,28 124,28 248,56 372,85 497,13 621,41 745,69 869,97
Dy 219,42 219,42 438,84 658,25 877,67, 1097,09 1316,51f 1535,93
8x 9x 10x 11x 12x 13x 14x 15x

142,04 159,79 177,55 195,30 213,05] 230,81 248.56) 266,32
655,17 737,07 818,97 900,86 982,76| 1064,66| 1146,55| 1228,45
994,26/ 1118,54 1242,82 1367,10 1491,38| 1615,66] 1739,95| 1864,23
1755,34| 1974,76| 2194,18] 2413,60{ 2633,02; 2852,44{ 3071,85 3291,27

16x 17x 18x 19x 20x 21x 22x 23x
284,07 301,83 319,58 337,34 355,09 372,85/ 390,60 408,35
1310,35| 139224 1474,14 1556,04| 1637,94| 1719,83| 1801,73| 1883,63
1988,51| 2112,79| 2237,07] 2361,36] 2485,64] 260992 2734,20 2858,48
3510,69; 3730,11 3949,53| 4168,94| 4388,36| 4607,78| 482720} 5046,62
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