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Sori 5,35, i mamarah Ramaraatr it yatak Hresims spakirm ani (12,03 3015, 2000 Hz)
Soil 538, B marah komprashr Bt yatak Srogi sneianam grafdl (16 55 3074, 1000 Wz
Sokl 557 B marah komprashr Bt yatak Srogi speianam raf) (16.69.5075, 5000 He
okl .35, i Nl kormaraste il yatak e speinam avatEl 370550713, 1690 b
okt .30, B mamaras KermaasBr bt vtk g spelenam arafl (37,38, 5015, 3500 e
ekl .40, B Numarah komorassy Brine yatak Ghosim spakinam arael (66 04 2015, 1000 He)
o 41 i earan omprasiy el etk et ek et (08,04 075, 3000 Hz )
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okl S, i arai emmansat S v g st el ref (03,04 30 15,2500 )
Sor .55, i arai vempranty et etk e art vt arere (38 05 30751500 He)
ekt .55, i mameara KommerasBr Bt vtk i saef o) grafl 36,08 3013, 000
HZ) oottt ettt et ettt ee ettt n e, 111
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Sekil 9.55. Bir numaral kompresér ikinci yatak titresim spektrum grafigi ( 12.03.2013, 2000 Hz )

Soki 5 58, B el Komorasty inctyata vosim spekiram arat (6.3 5013, 1695 Hz )
ok 5157, B rammaraih omerastr vl yatak tvegim spekinam avaGh{ 16.05.5075, 3900 Hz )
ok 5.58. B ramarah Komerasty et yatak Tvagim spekinam avafGh (57.05.5075, 330 Hz y
Soki 3750, B mammaraih emerastr il yatak s spekram avah 37.05.5575, 3950 He y
Soki 5 80, B vl Komorasty inctyatak fvesim spekiram araf (06,64 5613, 1600 e )
Soki 5 81 B i vomovasty inetyata vesim Spekiram arat 06,64 5013, 3595 Hz )
Soki 355, mamarai omersty it yatak tvagim spekiram avaGh (56,05 3075, 1350 He )
Soki 3 55, B mamarai omerosty it yatak tvagim spekinam avaGh (56,05 3075, 5950 He )
ok 3 54,5 s Komovasdy Hinchyata vesim st it avar (15,05, 56%5, 1050 Hz)
ok 3 55, B i omovasdy Wit yatak vesim st it v (15,05, 3675. 3050 Hizy
ok 3 56, B i omovasdy Winchyata vesim st vt v (15,05, 5675. 1050 Hiz)
Soki 357, B momarai omersty et yatak tvagim st ot v (16.63.5515, 3600 W)
Seki 3 58, B momarai omerosty et yatak tvagim 3t ot v 57.63.5515, 7600 W)
ok 5155, B mammarah ot il yatak Tagim st et v 57,65, 5513. 3500 Vi)
o370, B i Komovassy Winchyeta vegim st el arar 55,04 5678, 1000 Ha)
o3 715 i omovasty Winchyata v st vl aref 06,4 5373, 5500 Ha)
Soki 375, B momarai merosty Wt yatak tvagim st ot v 56.68.5515, 1600 o)
Soki 373, B momarai mersty et yatak tvagim 3t ot v (56.68.5015, 3600 W)
ok 8.74. 6 marmaras emerastr et yatak fvasim spakiram ovaigh(13.03.3013, 1000 12 )
ok 3,75, i omorassy Binc vtk s spakim ovagh{ 19.05.5075, 5000 Hey
ok 3,76, i Nrmarah omarastr bt ek e spai e (16.63.3013, 7606 iz
Soki 377, e monosty et etk s spakiram ovagh (76.03.3013, 3000 12 )
Soki 3,78, mamanai moosty et etk s spakiram ovagh (57.03.3013, 1000 12 )
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Sekil 9.79. iki numarali kompresér birinci yatak titresim spektrum grafigi (27.03.2013, 2000 Hz )

Soki 5 80, i Kommorasay B vtk s ekt ovaGH (06,04 5075, 3300 He y
ok 8 51,6 mamara merastr et yatak fvesim spakiram ovaidh{ 08,04 5015, 3000 o)
ok 8153, mamara ermerastr et yatak fvesim okt graigh (54.08.3013, 1600 1z )
Soki 3 55,6 mamarai emarosty et etk vesim spakiram v 34,05, 5515, 3000 i)
ek 5754, T Nrmarah omprasbr it yata ivesim speiam ovaih (38.09.5013, 1000 He)
Soki 5 85, i Komorassy B vtk s ekt ovaGH (56,06 3013, 3000 He)
Seki 3 56, mamanai omorosty et etk s sorf vl v (13.03.5013,1000 Ha)
Soki 357, mamanai omorosty et etk s sorf vl v (13,03 5013,3000 Ha)
ok 5,58, marmaras ermerastr et yatak Gvesi sarfamaie v (6,03 3043.1000 Ha)
ok 356, i omorassy Bine vtk s sarfavale ovaRGh (16,65, 5675.5500 i)
ok 3750, omorassy Binc vtk s sorfavale v (57,05 3075.4500 i)
Soki 3751, mamanai omorosty et etk ivssim sorf vl v (3763 5013,3000 Hay
Seki 3755, mamanai morosty et etk s sorf vl v (00,04 3013, 1000 Ha)
ok 553, mammarar emorastr it yatak fvasi sarfamale v (00,04 3013.3000 Ha)
ok 3754, i omorassy Brinc vtk s sarf amale v (54 55 5575.1600 )
ok 3 55, i omorassy Brinc vtk s arf el v (54 05 575.5500 )
ek 3756, T mammarah vomestr bt yatak nogim s it oraRGh (5% 08 50151605 2
Soki 3757, T mamarah omesty bt yatak nagim sa it v (58,06 5015, 5500 )
ok 558, mammaras ermeraste el yatak Tnasim spairam avaeh{ 15.05.5075, 1000 2y
ok 3756, i omovassy inchyatak g spekiram araf (1353 5013, 3500 1z
ok 3,100, T mamvaras komersty v ek e spam ovaidh (16,03 5015, 1500 e y
o3 O T P oy Wiyt s st v (1603 5573, 3000 He)
ok 3,105, T i eommorassy Wi vtk s s v (3753 5573, 1000 He )
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OzZET

Makine pargalari c¢alismalarina bagli olarak zaman igerisinde asinirlar. Makina
pargalarinda ortaya ¢ikan asinmalar zamanla makinada hasarlarin meydana gelmesine sebep
olurlar. Olusan hasarlar isletmelerde bakim calismalari ile ortadan kaldiriimaya ¢ahlsilir. Bakim
calismalarinin maliyetleri isletmenin bakim stratejisi ile yakindan ilgilidir. Bakim maliyetlerini en
aza indirmek icin kestirimci bakim yontemleri gelistiriimistir. Bu yontemlerin en énemlisi ve en
kapsamlisi titresim analizi ile kestirimci bakimdir. Kestirimci bakimda temel prensip,
makinalardan c¢alisma esnasinda olgimler alarak onlarin performanslarinin izlenmesi ve
Olcimle elde edilen veriler dogrultusunda makinanin bakima ihtiyaci olup olmadiginin
belirlenerek galismanin kisa slreligine durdurularak gerekli bakimin yapiimasidir.

Bu calismada rulmanlarla yataklanmis kompresdrlerde ve kaymali yataga sahip dévme
makinasinda titresim analizi kullanilarak kestirimci bakim g¢alismasi yapilmistir. Bu amagla
makinalarin yataklarindan periyodik olarak titresim oOlgimleri alinip analiz edilmistir. Yapilan
g¢alismalar sonucunda kaymali yatakta yipranma ve rulmanlarda arizalar tespit edilmistir.

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

Machine parts erode over time depending on their working. The erosions that appear in
the machine parts lead to damages in the machine in time. Damages that break out in the
machine are attempted to be removed by maintenance work in the firms. The cost of
maintenance works is closely related to the maintenance strategy of the firm. In order to
minimize the cost of maintenance, predictive maintenance methods are developed. Of all the
methods the vibration analysis and predictive maintenance are the most important and
comprehensive ones. The main principle in the predictive maintenance is to observe the
performance of the machines by taking measurements from them while the machines are still
working and then to do the needed service after stopping the work temporarily by determining
whether the machine needs any maintenance according to the data provided by the
measurement or not.

In this study, predictive maintenance work has been carried out by using vibration
analysis in the forging machine that has sliding bearing and in the compressors with ball
bearing. For this purpose, vibration measurements have been taken periodically from the
bearings of the machines and then analyzed. After the studies carried out, abrasion in the
journal bearing as well as the failure in the ball bearings have been identified.

Key Words: Fault Diagnosis, Vibration Analysis, Predictive Maintenance
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1. GIiRIS

Titresim, en genel haliyle bir cismin denge konumu etrafinda yapmis oldugu salinim
hareketi olarak tarif edilir. Titresim genelde istenmeyen bir durumdur. CUnkd makinanin
¢alismasi esnasinda isini zorlastiracak hatta kimi zaman makinayl rezonansa sokarak tahrip
olmasina sebep olacaktir. Titresimler, hareketli parcalara sahip makinalarin ve bu makinalara
bagli yapilarin igerisindeki dinamik kuvvetlerin etkisi sonucu olusur. lyi tasarlanmis bir makinada
dahi az da olsa bir titresim vardir. Makinalar galistikga asinir ve bazi pargalari kiglkte olsa sekil
degisimlerine ugrarlar ve dinamik 6zelliklerinde degdismeler meydana gelir. Pargalar arasindaki
bosluklar artarak eksen kagikliklari ve dengesizlikler meydana gelir. Batin bu etkenler titresim
enerjisinde artisa sebep olurlar. Artan titresim enerjisi makinadaki titresim genliklerinin

artmasina yol agar.

Son yillarda teknolojinin gelisimine bagh olarak titresim 6lgimlerinde de énemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Titresim 6lcimu ve analizi gok farkli amaglar dogrultusunda yapilmaktadir. Tabii
frekansin tespiti, girdltd 6lgima, yapilardaki ve malzemelerdeki hasarlarin belirlenmesi, Griin
kalite kontroll, makine durumunun izlenmesi titresim 6lgimu ve analizinin bazi nedenleri olarak

verilebilir.

Makinalarda beklenmeyen ani hasarlarin olusumu hem Uretim planini aksatir hem de
ekonomik anlamda buyik kayiplara yol agarak maliyet artisina sebep olur. Bu ylzden
makinalarda kestirimci bakim tekniklerinden biri olan titresim dlgimu énemli yer tutmaktadir. Bu
yontemin temel prensibi ¢calisma esnasinda yapilan él¢gimlerle makinalarin performanslarinin
izlenerek, bakimin ne zaman gerekli olacagina karar verip, kisa bir sure igin galismaya ara
vererek dnceden belirlenen arizayl onarmaktir [1]. Bu ydntemde ariza dnceden belirlenip kisa

surede onarildigindan uretimde aksamaya ve ekonomik kayiplar olusmaz.

Surekli Uretimin énemli oldugu tesislerde titresim Olcimine dayali makina bakimi
1970’lerden beri uygulanmaktadir. Cimento, demir-gelik, kimya, petrol ve kagit sanayi bu
yontemi kolayca benimsemis ve makinalarin daha az durmasi ile birlikte Gretimdeki artis sonucu

karhhklarini bayuk élgtde artirmiglardir. [2,3].

Kestirimci bakim ile ariza teshisi konusu pek ¢ok arastirmaci tarafindan ele alinmistir.



McFadden ve Smith [4,5] sabit yik etkisindeki bir rulmanin i¢ bilezigindeki tek ve
¢oklu hasarin olusturdugu titresimi tanimlamak igin matematiksel bir model olusturmuslar,
deneysel yolla elde edilen sonuglarin hesapla bulunan sonuglarla uyum iginde oldugunu

tespit etmiglerdir.

Aktlrk et al [6] agisal temasli iki rulman ile yataklanmig mil-rulman sisteminde eksenel ve

radyal titresimleri incelemek i¢cin matematiksel model olugturmuslardir.

Aktlirk ve Gohar [7] iki agisal bilyali rulman ile yataklanmis bir mil-rulman sisteminde bilya
boyutunda meydana gelen degisimin milin eksenel ve radyal titresimlerine olan etkisini
incelemiglerdir. Bu amagla bir bilgisayar programi olusturulmus ve sonuglar zaman ve frekans
ortaminda sunulmustur. Olgli disi bilyalarin kafes hizinda ve harmoniklerinde titresimler

olusturdugu tespit edilmistir.

Tandon ve Choudhury [8] rulmanlarda olusan bdlgesel ve yayili hatalari belirlemeye

yarayan titresim ve akustik 6lgcim metotlarini iceren galismalari 6zetlemiglerdir.

Orhan ve digerleri [9] mevcut olan titresim analizi metodu ile rulman arizalarinin
belirlenmesi ele alinmistir. Rulman titresimleri, élgimu ve analizi 6zet olarak verilmisg, silindirik
tip yuvarlanma elemanina sahip bir ruimanda olusan dis bilezik hasarinin titresim analiziyle

belirlenmesi sunulmustur.

Arslan ve digerleri [10] Saglam ve hasarli durumdaki agisal temash bilyali rulmanlarin
titresimini incelemek igin bir saft-rulman modeli olusturulmustur. Modelde saft-ruiman ikilisi
kltle-yay sistemi olarak modellenmis ve ek olarak bilyalarin titresimini incelemek icin, bilyalar da
katleli olarak kabul edilmigtir. Saft ve bilyalar igin hareket denklemleri elde edilmis ve bu
denklemler gelistirilen bilgisayar programi yardimiyla radyal ve eksenel yénde ¢ozilmustar.
Simulasyon programindan saft ve bilyalar igin bulunan sonuglar zaman ve frekans tanim
boélgesinde incelenmis ve rulman bilyalarinin kitleli olarak kabul edilmesinin saftin genel

titresimini ¢cok fazla etkilemedigi gérulmastar.

Bakim yonetiminin verimliligi ile ilgili son arastirmalar géstermektedir ki bakim masraflarinin
%33' unun gerekli olmadidi halde yapilan veya zamaninda yapilmayan bakimlar sonucu israf
edildigini gdstermistir. Daha da 6nemlisi, uluslararasi pazarlarda rekabet edebilecek Kkaliteli
mallari Uretme glcUnU azaltmasidir. Cunkd yeterli olmayan veya kullanissiz bir bakim

yonetiminin uygulandi§i yerde, Uretimde zaman kaybi ve (rln kalitesinde dlisme olacaktir [11].



Karahan [18] yaptidi ¢alismasinda titresim analizi ile makinelerde ariza teshisi konusunu ele
almistir. Calismasinin sonucunda, titresim analizi ile kestirimci bakim yapilarak dis bilezik rulman

hasari ve kaymali yatakta yipranma problemini tespit etmistir.

Denli [22] galismasinda bakim onarim tekniklerini tanitmis, kestirimci bakim metotlari

anlatilmis ve bazi uygulama érneklerini vermistir.

Acikel ve digerleri [23] Sirekli baski form makinasina ait ana motor sogutma fanina ait
titresimleri incelemiglerdir. Alinan referans titresimlerin analiz edilmesiyle fan dénme devrinde
zirveler tespit etmiglerdir. Bu zirvelerin dengesizlikten kaynaklandigini ve titresim seviyeleri kabul
edilebilir sinirlarin tzerinde oldugundan fan soékulerek bakima alinmistir. Bakim cgalismasi
sonucu yerine takilan fandan yine titresim oOlgiimleri alinmis ve bu sefer titresim genliklerinin

dusuk seviyelere indikleri gézlemlenmistir.

Akturk ve digerleri [24] Rulman titresimlerinin olugsmasi, élgllmesi ve degerlendiriimesinden
bahsetmiglerdir. Onemli frekanslarin hesaplanmasinda kullanilan formiiller verilerek kestirimci

bakim ile ilgili hazir bir referans olusturmuslardir.

Arslan [25] calismasinda titresim analizi ile fanlarda ariza teshisi ve kestirimci bakim
konusunu incelemistir. Calismasinda sistemde c¢alisir haldeki bir fanin yedegi ile test standi
olusturmus ve arizalar bilingli olarak olusturulmustur. Calismasinda her arizanin belli
frekanslarda titresim Urettigini gérmus ve FFT analizi ile makinada ariza c¢esitleri ve boyutlari

hakkinda bilgi sahibi olunabilecegini tespit etmigtir.

Baykara [26] ¢alismasinda titresim analizi ile sanzimanlarda ariza teshisi ve kestirimci bakim
konusunu ele almigtir. Yapmis oldugu calisma sonucunda, titresim verilerini analiz ederek,

sanziman diglilerindeki hasarlari ve rulman bogluklarini FFT spektrum grafiklerinde tespit etmisgtir.

Kése [27] calismasinda makina arizalarinin belirlenmesinde titresim analizi konusunu ele
almistir. Bu galismada, makinalarda balanssizlik, kaplin ayarsizligi, mekanik ¢6zilme, disli,
rulman, kaymali yatak, kayis ve motor arizalarinin FFT spektrum grafiklerini, 6érnekler vererek

acgiklamistir.

Gahafari [28] yaptidi ¢alismasinda makine arizalarinin belirlenmesinde titresim analizi

konusunu ele almistir. Bu galismada fanlarda ortaya ¢ikabilecek balans, saft problemleri, rulman



hasarlari ve rezonansi ele almis, bunlarla ilgili problemlerde nasil bir FFT spektrum grafigi

olustugunu érnekler vererek agiklamistir.

Orhan et al [29] yaptiklari ¢alismada bir kestirimci bakim teknigi olarak titresim izleme ve
spektrum analizi ile kiresel ve silindirik bilya elemanina sahip rulmanh yataklarda hata teshisi
konusunu incelemiglerdir. Bu ¢alismada kuresel bilya elemanina sahip rulmanh yatakta eksen
kacikligi ile rulman dis bilezik hasari ve silindirik bilya elemanina sahip rulmanli yatakta ise

rulman dis bilezik hasari basarili sekilde teshis edilmistir.

Bu calismada el aletleri uretiminin yapildidi bir fabrikanin makinalarinda titresim analizi ile
kestirimci bakim calismasi gerceklestiriimisti. Bu maksatla fabrikada bulunan dévme
makinasinin kaymali yatagindan ve iki farkli kompresoérin rulmanh yataklarindan periyodik olarak
titresim Slgtimleri alinmistir. Olgiimlerden elde edilen titresimler hem spektrum analizi hem de
zarf analizi ile incelenmigtir. Yapilan calismalar sonucunda kaymali yatakta yipranma ile 1
numaral kompresérin rulmanlh yataklarinda dis bilezik hasari ile milde dengesizlik ve gevseklik,
2 numarali kompresorde ise hem rulman i¢ bilezik hasari ile ruiman dis bilezik hasar tespit

edilmigtir.



2. BAKIM METOTLARI

Uluslarin kalkinmasi Gretimlerinin arttirimasiyla dogru orantihdir. Uretim olmadan bir
ulusun diger uluslarla yarigabilmesi mimkin degildir. Ancak bu durum tek basina yeterli degildir.
Cunkd Urin basina didsen maliyetin mimkin oldugunca disilk seviyede olmasi da Uretimin
arttinimasi kadar 6nemlidir. Bakim nedeniyle makinalarin sirekli olarak durdurulmasi, birim
zamanda alinacak Uriin miktarini sinirlandiran en énemli parametrelerden biridir. Bu durumda
uretim maliyetini ve bunu dogrudan etkileyen uretimde durus zamaninin azaltiimasi igin
endustriyel isletmelerde bakim nedeniyle harcanmasi gereken slrenin asgari seviyeye

indiriimesi 6nem arz etmektedir.

Bakim bir isletmede bulunan butiin makina, donanim ve sistemlerin goérevlerini tam
olarak ve en iyi performansla yerine getirebilmesi ve bu durumun devamlihidinin saglanabilmesi
icin yapilan faaliyetlerin buttinidir. Ozellikle tretimin sireklilik arz ettigi isletmelerde bakim ¢ok
dnemli bir yere sahiptir. isletmelerde uretimin sirekli olarak devam edebilmesi, Uretimi
gerceklestiren makinalarin  dizgin bir sekilde c¢alisabilmesi ile muimkiandir. Calisan
makinalarda zaman igerisinde asinma, yipranma gibi durumlarin olusmasiyla performanslarinda
disusler gorilir. Bununla birlikte ¢ikan drinlerin kalitesi de zamanla diser. Bu durum
isletmelerde finansal agidan pek ¢ok sikintinin ortaya gikmasina neden olur. isletmelerin bu

sikintilari asmalarinda uyguladiklari bakim metotlari 6nemli yer tutar.

GunUmuUze kadar isletmeler cesitli bakim metotlar kullanarak Gretimlerinin surekliligini
saglamaya calismislardir. Bakim metotlari genel olarak dért ana baslk altinda incelenebilir.

Bunlar ariza ¢iktigi zaman bakim, koruyucu bakim, kestirimci bakim ve proaktif bakimdir.

2.1. Anza Ciktig1 Zaman Bakim

Bu bakim metodunda ana felsefe makinanin arizalanana kadar g¢alistirilmasi ve makina
tamamen durma noktasina geldijinde ya da gelmeden hemen 6nce bakima alinarak hasarli
parcalarin onarilmasi veya degistiriimesidir. Bu bakim metodunda ariza yapacak makina
parcasi 6nceden bilinemediginden bakim birimi daima kriz modunda c¢alismak durumundadir.
Ariza oldugunda bakimin gergeklestirilebilmesi igcin ¢ok fazla yedek parganin bulunmasina
ihtiyac duyulur. Ayrica isletme tarafindan dnceden belirlenmis uretim planlari aksadigindan hem
Uretim miktarinda dists yasanir hem de Uriin basina disen maliyetlerde artis ortaya c¢ikar.
Bununla birlikte aniden ortaya ¢ikan ariza g¢alisan personeli de risk altina sokar. Bu yéntemde
aniden ortaya ¢ikan arizalar iscilerin galisma surelerini arttirarak onlarin demoralize olmasina

sebep olur. Batin bu durumlar g6z énine alindiginda bu metot, makinanin durmasi uretimi



etkilemiyorsa, calisan personeli riske atmiyorsa ve gerek is¢i gerekse malzeme maliyetleri

sorun olusturmuyorsa kullaniimalidir.

Bakim

[12]

Sekil 2.1. Ariza ¢ikti§i zaman bakim

Ariza ¢iktigi zaman bakimin dezavantajlari asagidaki sekilde siralanabilir.

e Ikincil arizalar

e Guvenligin tehlikeye dismesi

¢ Planlanmamis duruslar

e Parca israfi

e Fazla sayida yedek parga stoguna ihtiya¢ duyulmasi

e Calisanlarin demoralize olmasi

Bu dezavantajlarin maliyetlerin artisina etkisi sekil 2.2’deki gibidir.

"Maliyet

B

Zaman

Sekil 2.2. Ariza ¢iktigi zaman bakimin maliyet analizi*?



2.2. Koruyucu Bakim

GUnimlz isletmelerinde en c¢ok kullanilan bu bakim metodu bir periyodik bakim
uygulamasidir. Bu bakim metodunda her makina igin belli bir ¢galisma zamani belirlenir. Bu
zaman dolunca gerekli olup olmadidina bakilmaksizin makina bakima alinir. Bu bakim metodu,
arizalanmasi durumunda Uretimi aksatacak, arizalanmasinin maliyeti ¢ok yuksek olabilecek
makinalara uygulanir. Makinalarda periyodik bigcimde ayar, yaglama, parga degisimi ve temizlik
yapllir. Bu sayede beklenmedik arizalar azalir, dizenli bir bigimde bakim ve ayar yapildidi igin
makinalarin émru artar, verimlilikleri ylkselir ve tlkettikleri enerji miktari azalir. Ancak makinada
herhangi bir ariza olmadigi halde bakim yapilarak ¢alisma 6émrinl tamamlamamis pargalarin
degistiriimesi maliyetlerde artisa neden olur. Bununla birlikte bazi pargalar degistirilirken yapilan
hatali ayar ve montajlar bir sonraki bakim periyodundan énce makinanin bozulmasina neden
olabilir. Bununla birlikte planlanan bakim periyodundan 6nce beklenmedik bir arizanin ortaya

¢ikmasi da mimkundir.

Ariza orani

Ariza yoksa
bakim da yok !

Zaman

! \

Belli araliklarda bakim

Sekil 2.3. Koruyucu bakim ™2

Sekil 2.3’de anlasilabilecegi lizere bakim esnasinda sékme ve yeniden monte etme makinanin

hem ayarini hem de hassasiyetini bozabilir.

Koruyucu bakimin dezavantajlari agagidaki sekilde siralanabilir.
e Daha fazla revizyon ihtiyaci
e Zamanindan 6nce ariza olusma riski
e Diizglin galisan makinalarda gereksiz bakim
e Revizyonlarin uzun zaman almasi
e Revizyonlar i¢cin uzmanlasmis personel ihtiyaci

Bu dezavantajlarin maliyetler lizerine etkisi sekil 2.4’te goruldigu gibidir.



'Tm-laliyet

Sekil 2.4. Koruyucu bakim maliyet analizi™?

2.3. Kestirimci Bakim

Bu metot, makinalarin durumlarinin periyodik olarak izlenmesi ve ariza teshis

edildiginde bakim faaliyetlerinin gergeklestiriimesi esasina dayanir.

Kestirimci bakim metodunda bazi parametrelerin periyodik olarak Olgimleri yapilhr.
Makinalarin ¢alisma kosullari da géz 6nidnde bulundurularak periyodik olarak alinan dlgtimler
analiz edilmeli ve olumsuz durumlar tespit edildiginde makinalarin hasarli pargalari tanimlanmall
ve program dahilinde bakima alinmalidir. Bu ydntemin en blylk avantaji hasar olugsmadan
arizanin teshis edilmesi ve arizali parganin degistiriimesi veya onariimasidir. Bu sayede
koruyucu bakimda oldudu gibi bakima ihtiyaci olmayan pargalarin degistiriimesinin 6nine
gecilir. Bununla birlikte hangi pargada ariza oldugu bilindigi icin bakim suresi diger
yontemlerden oldukga kisadir. Ayrica makina hakkinda bilgi sahibi olundugu icin gereksiz yedek
parga bulundurulmasinin da éniine gegilmis olur. Bu yéntemin en Onemli asamasi hasarli
parcalarin tanimlanmasi yani hata teghisinin yapildigi asamadir. Yapilacak yanhs bir teghis
isletmede ciddi ekonomik kayiplara neden olabilir. Bu yizden hata teshisini yapacak personelin

iyi egitimli olmasi olduk¢a 6nemlidir.

Bu metot 6zellikle Uretimin, bakim igin dahi durdurulmasinin hem ekonomik hem de
sistem yoninden sakincali oldugu tesislerde oncelikli olarak kullanilabilir. Kestirimci bakim
metodu basta c¢imento, kagit, elektrik santralleri, cam ve petro-kimya tesislerinde kullaniimaya

baslamistir. Zaman igerisinde diger sektdrlerde de kullanimi artmaktadir.

Sekil 2.5’te kestirimci bakimin maliyet analizi sematik olarak gosterilmektedir.
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Daha kaliteli artnler

planla ve para ve vakit kazan

o Makinalari sadece ihtiyaglari
oldugunda bakima al

Cevreye duyarli
Daha uzun makina émri
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Sekil 2.5. Kestirimci bakim maliyet analizi

Kestirimci bakim metodunun avantajlari asagidaki gibi siralanabilir.

e Yapilan dlgimlerle makinada ileride olusmasi muhtemel problemler Uretim esnasinda
teshis edilerek beklenmedik ani durmalarin énine gegilir, bu sayede guvenilirligi ve
aretimi arttirir.

e Problemlerin makinaya hasar vermeden 6nce belirlenip tamir edilmesi saglanir.

e Makinanin herhangi bir par¢asinda olusan hasarin diger pargalara gecisi engellenir.

e Uretim planinin diizgiin bir sekilde devam etmesi saglanir.

e Hasarin hangi par¢ada oldugu 6nceden bilindiginden bakim siresi kisalir.

e Hangi parcanin degistiriimesi gerektigi dnceden bilindigi icin piyasadan hemen temin
edilebilecek parcalarin stokta tutulmasina gerek kalmayacagi icin yedek parga stogu
azalir.

e Olusabilecek hasarlar ilerlemeden tamir edileceginden makinanin émru artar.

Diger yontemlerde oldugu gibi bu ydnteminde dezavantajlari vardir.

Kestirimci bakim metodunun dezavantajlari asadidaki gibi siralanabilir.
e Bakim galismasini gergeklestirecek personelin iyi egitimli olmasi gerekir.
e Bakim galismasinin yapilabilmesi icin gereken techizatin temin edilmesi

e Periyodik incelemelerin yapilacagi yerin uygun bicimde segcilebilmesi
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Sekil 2.6’da kestirimci bakimin avantajlari ve dezavantajlari gosterilmistir.

O
On inceleme, 8lgiim Evet Hayir Duruslar arasinda daha uzun sire
noktalarinin sec¢imi, limitlerin o
olusturuimasi Erken Uyarici Bakim suresinde azalma
Olgiim ekipmani yatinmi LU Yedek parca stoklarinda azalma
Egitim Beklenmeyen duruglarda azalma
C J .

Daha az makina hasari ‘
Uretim kayiplarinin azalmasi ‘

o J

‘q

Sekil 2.6. Kestirimci bakimin avantajlari ve dezavantajlari 2

2.3.1. Kestirimci Bakim Teknikleri

Kestirimci bakim calismalari makinalarin birgok parametresinin takip edilmesiyle
gerceklestirilebilir. Bu parametrelere sicaklik, basing, sizdirma, yag kalitesi, titresim ve guralti
ornek olarak verilebilir. Hangi parametrenin kullanilacag: ile ilgili karar hem incelenecek olan
problemin tirine hem de isletmenin calisma kosullarina baglidir. Cizelge 2.1°de bu
parametrelerin c¢esitli hasarlar hakkinda verdikleri bilgiler karsilastiriimigtir. Bu gizelgeden de
anlasilacagi Uzere kestirimci bakim parametreleri igerisinde titresim, makinalarda olugmasi

muhtemel arizalar hakkinda en genisg bilgiyi sunan parametredir.
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Cizelge 2.1. Kestirimci bakim parametrelerinin hata tiirlerini belirlemesi 3l

PARAMETRE
Makinalardaki
Ariza nedeni Sicaklik | Basing | Sizdirma | Yag Analizi | Titresim
Dengesizlik
X
Egik mil —
9 X X
Eksen kagikhgi
Rulmanli
X X X
Yatakta Hasar
Kaymali
ym X X X X X
Yatakta Hasar
Dislilerde
X X
Hasar
Mekanik
. X
Gevseklik

2.3.1.1. Yag Analizi

Mekanik pargalar 10 mikronluk bir yag filmi Uzerinde g¢aligirlar. Bu yag filmi ortadan
kalkarsa ariza meydana gelir. Yag filminin temiz ve saglikh olmasi ¢ok dnemlidir. Yag analizi
metodu ile makinanin durumu hakkinda énemli ipuclari elde edilir. Bu ipuglari vasitasiyla
makinada bakimin gerekli olup olmadigi hakkinda karar verilebilir. Yad analizi ile makina
pargalarinin asinmalari hakkinda bilgi sahibi olunur. Rulmanlar ve diglilerin durumu hakkinda
mikroskobik parcaciklarin varlidi incelenir. Ayrica yagin képlklenmesi, renginin koyulugu ve su
karismis olmasi da makinanin galigsma sartlari hakkinda bilgi verir.

2.3.1.2. Sicaklik

Makinalar ¢alistikca meydana gelen surtiinme kuvvetlerinden ve diger etkilerden dolayi
sicaklik artisina maruz kalirlar. Bazi durumlarda makinanin sicakhdi, saglikh calisabilme
seviyelerinin Ustline g¢ikabilir. Ayrica bazi baglanti yerlerinde sicaklik degisimine bagh olarak

pargalarin birbirlerinden gevsemesi durumu olusabilir. Bu durum hem makina ve Uretimi
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gerceklestirilen UrlGnlerin kalitesine olumsuz etkide bulunur hem de galisan personelin
glvenligini tehlikeye sokabilir. Sicaklik analizi metodu ile bu olumsuz durumlarin éniine gegilir.
Bu maksatla makinanin édnemli noktalarindan yag ve sogutma sivisinin sicakliklarinin élgimu

yapllarak, sicakliklarin saglikli calisabilme sinirlari igerisinde olup olmadigi kontrol edilir.

2.3.1.3. Giirultii Kontrolii

Makina pargalarinda sirtiinme, dengesizlik ve diger sebeplerden meydana gelen
titresimlerin  olusturdugu gurdltilerin - analiz edilerek, normal sartlardaki degerleri ile

karsilastirimasi makinanin galisma kosullari hakkinda énemli bilgiler sunar.

2.3.1.4. Partikiil Analizi

Rulmanlar, digli kutulari gibi dénen pargalara sahip makinalarda asinan kisimlar parga
birakir. Asinan pargalarin toplanmasi ve analiz edilmesiyle makinalarda olusabilecek hasarlar

hakkinda énemli bilgiler edinilir.

2.3.1.5. Korozyonun incelenmesi

Ozellikle 1slak ve nemli ortamlarda galisan makina parcgalarinda korozyon asinmasi
meydana gelir. Bu yontemle makinalarin ultrasonik kalinhk olgimleri yapilarak korozyon
asinmasi olup olmadigi belirlenir. Boru hatlari ve agik deniz uygulamalari bu ydntemin en ¢ok

uygulanabilecegi sistemlerdir.

2.3.1.6. Performans Analizi

Makinalarin calismasi ile ilgili var olan problemlerin tespit edilebilmesi i¢in kullanilan
oldukca etkili bir metottur. Calisan makinalarda zamanla verimlilik azalmasi meydana

gelmektedir. Makinanin verimliligi, ic yapisi hakkinda bize énemli bilgiler sunar.

2.3.1.7. Titresim Kontrolii

Kestirimci bakim metotlar igerisinde en ¢ok kullanilani olan titresim kontroll, donel
pargaya sahip her turli makinada uygulanabilmesi ve problem ¢dézme araliginin ¢ok genis
olmasindan dolayi siklikla tercih edilmektedir. Calisan sistemlerde daima bir titresim mevcuttur.

Titresimler makinalarin ¢alisma kosullari hakkinda &nemli bilgiler sunar. Titresimlerin
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Olgulmesiyle makinalarda arizalarin blyimeden kontrol altina alinabilmesi muimkunddr.

Makinalarda titresimlerin surekli yada periyodik olarak incelenmesi sistemin temelini olugturur.

2.3.2. Kestirimci Bakim Uygulanmasi

Kestirimci bakim metodunun endiistrideki uygulamalari giin gectikge artmaktadir. ilk
yatirrm maliyetinin yliksek olmasi bir dezavantaj olarak gérilse bile basari ile uygulanan hasar
teghisleri ile isletmelere uzun vadede buyik faydalar saglamaktadir. Kestirimci bakim
metotlarindan temelde doért tanesi kullanilir. Bunlar titresim kontroli analizi, yag analizi,
kiziltesi termografi ve ultrasonik analizlerdir [22]. isletmelerin calisma kosullarina ve
intiyaglarina bagl olarak diger metotlarda kullaniimaktadir. Makinalarin g¢alisma kosullarinin
belirlenebilmesi igin genel olarak iki gesit dlgim yéntemi kullanilir [2].

e  Sirekli 6lcimler

e Periyodik 6lgiimler

Sirekli olgimler, performansi takip edilecek makinanin calisma kosullarinda ani
degisimlerin yasanabildigi ya da Olgim yapilacak yere guvenlikli sekilde ulasmanin mimkin
olmadidi durumlarda onerilir.

Periyodik olgcimler, ani degisimlerin beklenmedidi, sayica fazla ve isletme igin Kkritirk
olmayan makinalarin performanslarinin takip edilmesinde tavsiye edilir.

iki metotta da alinan &lgiimler bir bilgisayara gdénderilir. Uygun bilgisayar programi ile
olcimlerde elde edilen sonugclar analiz edilerek makinada olmasi muhtemel hatalar teshis edilir.

Kestirimci bakim yonteminde son alinan o6lgim ile daha o&nceki Olgimlerin
karsilastirimasinin yapilmasiyla makinanin trend analizi yapilip, gelecekte olusmasi muhtemel

hata belirlenerek, makinaya zarar vermeden 6nlem alinir [18].
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Aralikh ya da
siurekli élcumler

Alarm

Uyan

v

Zaman

Sekil 2.7. Kestirimci bakim™?

Trend analizinde 6nce ortaya ¢ikan hasarlar belirlenir sonra bu hasarlarin olusturduklari

arizalarin zaman igindeki durumlari takip edilir son olarak makina hasar olusmadan hemen

Onceye kadar galistinlir. Sekil 2.8’de trend analizinin uygulanisi verilmistir.

Durus (Hasar)

Tehlike Seviyesi

ks

= Sq:

=

o XD

= U - -

= yarl Seviyesi ‘ o

i A _ 7 Ariza teshisi
B e :«— Hasar éncesi siire

Calisma Siresi

Sekil 2.8. Trend analizi™

2.4. Proaktif Bakim

Bu bakim metodunun temeli bltlin arizalarin nedenlerinin arastiriip sorunlarin

kokenlerine inmektir. Proaktif bakim metodunda butiin sorunlar analiz edildigi i¢in sorunlarin
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tekrarlanmamasi saglanir. Gerek kestirimci bakim gerekse korucu bakim metotlarinin tamami
kéken nedenli ariza analizi ( RCFA ) nden faydalanmaktadir. RCFA arizaya neden olan
problemlerin tam olarak nereden kaynaklandigini tespit eder. Bunu gergeklestirebilmek igin
uygun bir kurulum ve bakim yodntemlerinin benimsenip uygulanmasini saglar. Bununla birlikte
problemlerin tekrarlanmasinin 6nline gecgebilme igin ekipmanin yeniden tasarlanmasini yada

modifikasyonunu giindeme getirir [30].

Proaktif bakimin avantajlar asagidaki gibi siralanabilir.
e Problemlerin teshisi ile yapilacak modifikasyonlarla arizalarin tekrarinin énlenmesi
e Stokta daha az yedek parga bulundurulmasi

e Sadece gerekli durumlarda bakim yapilmasi

Proaktif bakimin dezavantajlari su sekilde siralanabilir.
e Anizanin kdkenine inilirken ek gug sarf edilir
e lyi egitimli personel ihtiyaci

Sekil 2.9’da bakim metotlari gésterilmistir.

Kestirimci Bakim

Ariza Ciktigi Zaman Bakim

Calisma kosullarini takip et
Ariza oldugunda onar

Tamamen arizalanmadan onar

[

Bakim Planinin
Belirlenmesi

~N

Koruyucu Bakim Proaktif Bakim

Arizalarin kékenini arastir ve

Belirli zaman araliklarinda bakim e
tasarimda degisiklige git

Sekil 2.9. Bakim Metotlari
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3. TITRESIM ILE ILGILI TEMEL KAVRAMLAR

Titresim, bir kitlenin referans bir konum etrafindaki gidip gelme hareketidir. Sekil 3.1'de

en basit haliyle bir titresim sistemi gosterilmistir.

k: Yay
Elemam

c: Viskoz
Soniim
=
k ¢ Elemam

x(t): Denge
- Konumundan
Uzaklik
t
x(® VL F(t): Dig
F(t) Kuvvet

Sekil 3.1. Basit titresim sistemi*®

Bir F dig kuvveti sisteme uygulandiginda iki sey meydana gelir.
1. Yay gerilir

2. Pistonun icinde bulunan sénim elemani yukari dogru hareket eder.

Uygulanan bu F kuvveti sistemde bulunan (¢ seyin Ustesinden gelir.
1. m kitlesinin ataleti
2. Yayin k rijitligi

3. Damperleme elemaninin ¢ sénimlemesi

Tim mekanizmalar titresime neden olan kuvvetlere kargi nasil tepki gdsterecegini

belirleyen U¢ temel 6zellige sahiptir. Bunlar;
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e Kiitle (m) : Bir sistemin hareketli veya hareketsiz durumundaki ataletini temsil eder.
Birimi kg'dir.

e Rijitlik (k) : Bir yapinin egilmesi veya seklinin degistiriimesi belirli bir kuvvet
gerekmektedir. Sekil degisimin olugabilmesi icin uygulanmasi gereken kuvvetin 6lguti
rijitlik olarak adlandirilmaktadir. Birimi N/m dir.

e Sonum (c) : Kuvvet etkisiyle harekete gecen sistem hareketi yavaslatacak dogal bir
mekanizmaya sahiptir. Hareketin hizini azaltan bu karakteristige sonim adi verilir.
Birimi N/(m/s)’dir.

Bu u¢ temel 6zellik bir makinanin veya yapinin titresime karsi nasil tepki gdsterecegini

belirleyen dogal karakteristiklerdir.

En basit titresim tlrd harmonik titresimdir. Harmonik titresimde yer degistirme ile zaman

arasindaki iliski su sekilde ifade edilebilir:

X = Xp sin(wt) (3.1)

Burada X, yer degistirme genligidir. Sekil 3.2.’de harmonik titresim ve parametreleri
verilmektedir. Titresim hareketinde titresimi belirleyen baslica parametreler periyot (T), frekans

(), acisal frekans (w), faz(¢g) ve yer degistirme genligi (X) dir.

T

|
XT 2Xp = ph-
N \
|

Sekil 3.2. Harmonik Titre§im[18]
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3.1. Periyot

Titresim hareketinin bir tam tekrarinin ne kadar sire icinde gergeklestiginin élgistddar.

Kisaca titresimin tekrarlanma suresi diyebiliriz. Birimi saniyedir.

3.2. Frekans

Birim zamanda tekrarlanan titresim hareketi sayisina frekans denir. Frekans iki farkli
sekilde ifade edilebilmektedir.
e Bir saniyede titresim hareketinin tekrarlanma miktaridir. Birimi hertz (Hz)'dir.
e Bir dakika sure iginde titresim hareketinde olusan tekrarlanma miktaridir. Birimi RPM

( Revolution Per Minute ) olarak alinir. RPM/60 = Hz olarak dénlisim yapilabilir.

Periyot ile frekans birbirlerinin tersi olan terimlerdir. Aralarinda f=1/T veya T=1/f

bagintisi mevcuttur.

3.3. Acisal Frekans

Dénme hareketi yapan bir cismin birim zamanda aldidi yolun radyan cinsinden

degeridir. Birimi rad/s’dir, w=27f ile ifade edilir.

3.4. Faz

Referans yada baslangi¢c miktarina bagh olarak iki olaydan birinin digerine gbére ne
kadar 6nce yada sonra meydana geldiginin 6l¢istdir. Birimi agi birimi, derece veya radyandir.
0-360 veya 0-2rm arasinda degerler alir. Donen cisimlerde faz agisi hesaplanirken, referans
noktasindan itibaren dénus yonunun tersi pozitif yon olarak kabul edilir. Faz, dengesiz bir
rotorda yerlestirilecek kitlenin yerinin belirlenmesinde, dengesizlik, eksen kagikhgi, gevseklik ve
diger makina arizalarinin birbirinden ayirt edilmesinde ¢ok 6nemli olmaktadir. Titresim Olgen
cihazlar fazi dogrudan dlgmemekte, iki olay arasindaki zaman farkini dlgip bunu kullanarak

aclyl hesaplamaktadirlar [11]. Sekil 3.3'te faz farki gosteriimektedir.
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Aile B arasinda

180°
faz farki var

1 Cevrim = 360°

(iki tepe arasli)

Aile B arasinda
9Q°

faz farki var

Sekil 3.3. Faz farki™®

3.5. Dalga Formlari

Titresim hareketini gergeklestiren kitle-yay sisteminin deplasman, hiz ve ivme degerleri

sinis ve kosinus dalgalari ile tanimlanabilir. Dalga formu hareket degerinin zamana goére

cizilmesi ile elde edilen grafiktir.

3.6. Genlik

Genlik titresimin siddetini ifade eder. Egri Uzerindeki sifir noktasi ile tepe noktasi

arasindaki veya maksimum ve minimum tepeler arasindaki mesafedir. Genlik tepe deger,

tepeler arasi deger, ortalama ve RMS olmak Uizere doért farkh sekilde ifade edilebilir.

3.6.1. Tepe Deger (Xo)

Sifir noktasindan tepe noktasina olan uzakhktir. Sinyalin tek ydnde ulasmis oldugu

maksimum degerdir.

3.6.2. Tepeler Arasi Deger (2X,)

Sinyalin pozitif ve negatif yonlerde almig oldugu maksimum degerler arasi mesafedir.
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3.6.3. RMS
Bir sinyalin t;-t, zaman araliginda aldi§i degerlerin karelerinin ortalamasinin karekoki

olarak ifade edilir. RMS degerini tepe dederine donistirmek mimkindir. Bunun igin
RMS=0.707 * Tepe Deger ifadesi kullanilr.

25

rh—pk
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T = ortalama period
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Sekil 3.4. RMS gosterimil™®

RMS degerleri iki sekilde bulunabilir.

° X RMS — ’%fOsz(t)dt (32)

o X = V2*X RMS (3.3)
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3.6.4. Ortalama

Bir sinyalin t;-t, zaman araliginda aldigi1 degerlerin aritmetik ortalamasidir. Ortalamanin

tepe degerle iliskisi Ortalama=0.5 * Tepe deder ifadesi ile tanimlanir.
Titresim genlik birimleri yer degistirme, hiz ve ivme birimlerinden birisi olabilir.
3.6.5. Yer Degistirme

Uzerine bir kuvvet etkiyen kitlenin, sifir noktasina veya belli bir referans noktasina gére

yer degistirme miktaridir. Birimi uzunluk boyutundadir.
Titresim Yer Degisimi: X = X, sin(wt) (3.4)
3.6.6. Hiz

Birim zamanda kat edilen yol olarak tanimlanir. Matematiksel olarak yer degistirmenin

zamana gore degisimidir. Birimi m/s, mm/s, mikron/s, in¢/s, mil/s olabilir.

Titresim Hizi :  V = X wecos(wt) = Xow sin(wt+g) (3.5.)
3.6.7. ivme

Birim zamanda hizda meydana gelen degisim ivme olarak tanimlanir. Yer degistirmenin

zamana gore ikinci turevi veya hizin zamana goére birinci tirevi ile bulunabilir. Birimi m/s?,

mm/s?, mikron/s?, in(;/s2 veya g olarak verilebilir. g=9.81 m/s? dir.

Titresim Ilvmesi: a=- X, w? sin(wt) = Xo % sin(wt+ 7 ) (3.6.)

Sekil 3.5’te goruldugu Uzere hiz konumu 90 derece gecikmeyle, ivme ise konumu 180

derece gecikme ile takip eder.
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Sekil 3.5. Konum, hiz, ivme arasindaki iligki™®

Genlik birimi olarak kullanilan bir bagka 6lgide desibel (dB) dir. Bazi buyukliklerin
dogrudan olgulerek rakamsal olarak ifade edilmelerinde zorluklarla karsilasilir. Guirdltid bu
duruma guizel bir 6rnektir. Boyle durumlarda dlgtlen blyukligan, referans olarak kabul edilen
bir degere oranlanarak ifade edilmesi daha anlamli olur. Ornegin bazi frekanslardaki titresimler
digerlerinin binlerce kati mertebesinde olabilir. Bdylesine genis bir araligi basit sayilarla
kapsamak ve frekans spektrumunda elde etmek neredeyse imkansizdir. Bu zorluktan kurtulmak

icin logaritmik hesap yontemi tercih edilmigstir.

Desibel, iki genlik oraninin 10 tabanina gére 20 kati olarak ifade edilir. Ornegin X
rastgele bir deplasman degerini, X, ise bir referans deplasman degerini gostersin. Bu durumda
dB = 20log ( X/X;) tanimi yapilabilir. Ayni ifade hiz ve ivme icinde yazilabilir [1]. Uluslararasi
standartlarda tavsiye edilen bazi referans degerleri soyledir:

Kuvvetigin: F, = 10°N

Hiz igin V.= 10° m/s

ivme igin  : A, = 10° m/s®
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3.7. Harmonik

Temel frekansin tam sayi katlari olan frekanslara harmonik denir. 1x, 2x,3x... seklinde
gbsterilebilecegi gibi ddnme hizinin katlari olarak ta ifade edilebilir. Ornegin 5xRPM. Basinda
bulunan sayi kaginci harmonigi oldugunu ifade eder. Ayrica 0.5x,1.5x, 2.5 gibi gosterilen

harmoniklerde mevcuttur. Bu tlr harmoniklere alt harmonikler adi verilir.
3.8. Yan Bant

Merkez frekans etrafinda ( sad ve sol yaninda ) esit olarak yerlesmis frekans
bilesenleridir ( Sekil 3.6.). Pratikte makina veya elemanlarin simetrik olmamalarindan dolayi yan
bantlar merkez frekansa gore nadiren simetriktirler. Merkez frekans, tasiyici frekans olarak
adlandirilir. Digli kavrama frekansi, rulman bilye gecis frekansi katlari, makina veya yapinin
rezonans frekansi veya ivme metrenin rezonans frekansi tasiyici frekans olabilir. Yan bantlar
modulasyon frekansi olarak da adlandiriir. Cunkd modulasyon frekansi bir sinyalin
modiilasyonu sonucu olusur. iki gesit modiilasyon vardir. Genlik ve frekans modiilasyonu.
Genlik modulasyonu sabit bir frekans sinyalinin genligindeki degisimdir. Frekans modilasyonu
ise sabit bir genlik sinyalinin frekansindaki degisimdir. Genelde genlik modilasyonu yikleme
durumundaki degisimle birlikte olur. Frekans moduilasyonu ise hizdaki dedisimle birlikte olur.
Rulmanli yataklarda genlik modtlasyonu olur. Diglilerde yan bantlar mil dénme hizinda ve onun
harmoniklerinde olusur. Eksantrik disli, egik yada ekseni kagik mil Uzerinde digli olmasi
durumunda kavrama olustugunda genlik modilasyonlari olur. Bu durumda digleri periyodik
olarak kavramaya sokan kuvvetten dolayi tekrarlayici yikleme olur. Milin her dénlsinde bir kez
minimum ve maksimum kavrama kuvveti olugur. Eksantriklik artinca yan bant genlikleri de artar
[11].

Yan bant f; frekansl bir sinyalin f, frekansl diger bir sinyal tarafindan modulasyona
ugratiimasi sonucu olusur. Ornegin cos(2rf1) periyodik sinyali cos(2nf,) sinyali tarafindan
modilasyona ugratilirsa ortaya cikan yeni sinyal bu iki sinyalin g¢arpimindan olusacaktir.

Trigonometrik bagintilardan;
cos(2nf,) * cos(2nf,) = 1/2[cos(2x (f, + f,)) + cos(2z (f, — f,))] 3.7)

ifadesi elde edilir. Bu ifadeden de agikga gorllecegi gibi boyle bir sinyal (f, + f,)ve (f, - f,)

frekanslarinda iki tepe degere sahip olacaktir. Modulasyon etkileri, burada verilen érnekten ¢ok



24

daha karmasik oldugu icin genellikle modilasyona ugrayan frekansin sad ve sol tarafinda bir

¢ok yan bant olusabilir [11].

38 . B ’ ’ ? ? ?
: E - Merkez frekans :

ol . T S e S . S L

25| . ] S S S o m ] I
c : : : _ : ol :
g . . . Mletkez frekans 5 .
i) : : : : . :
EZ-D_ ......... S| U e \‘1 ....... ST L
N
= : Vat hantlar : : :
w151 N | S R e P | e L
= : : X : : :

240 260 280 300 320 340 360 380 400

Frekans - Hz

[11]

Sekil 3.6. Yan bant olusumu
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4. TITRESIM OLGUMUNDE KULLANILAN TRANSDUSERLER

Titresimde deplasman, hiz ve ivme olmak Uzere U¢ temel parametre vardir. Bu
parametreler arasinda daha 6énceden bahsedildigi gibi basit bir iliski mevcuttur. Makinanin belli
bir frekansindaki deplasman degeri biliniyorsa, bu frekanstaki hiz ve ivme bilesenleri de tiirev
yardimiyla kolayca bulunur. Ancak tlrevin bir takim kararsizliklarindan dolayl elektronik
ortamda tlrev vasitasiyla hiz ve ivme degerlerinin bulunmasi ydntemi kullaniimamaktadir.
Bunun yerine belli bir frekansa ait ivme degeri bulunup, integral vasitasiyla hiz ve deplasman
degerlerinin  bulunmasi yontemi kullanilir. Gerekli integrasyon elektronik olarak kolayca
yapilmaktadir. Makinanin titresiminin dlgtlebilmesi igin bir transdiser ve bir titresim toplayici
kullanilir. Ginimuzde siklikla deplasman sensoérleri, hiz sensorleri ve ivme sensorleri olmak
Uzere Ug¢ tip sensor kullanilir. Bu sensdrler kendi iclerinde de gruplara ayrilmigtir. Tek bir
transdiser tum O&lcum ihtiyacglarini karsilayamaz. Titresim 06lgimU yapilirken g6z déninde
bulundurulmasi gereken en 6nemli maddelerden birisi de yapilacak dOlgim igin en uygun
transdiserin secilmesidir. Sekil 4.1’de deplasman, hiz ve ivme transduserlerinin frekans
bolgelerine goére performanslari gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagr lGzere deplasman
transduserleri dustk frekans boélgelesinde, hiz transduseri orta frekans bdlgesinde, ivme

transduseri ise tum frekans bdlgelerinde etkilidir performans goéstermektedir [1,2].

izafi Genlik
10%:1 A
o lvme oélger
10 000:1 -
Hiz dlger

Deplasman élger

Sekil 4.1. Transduserlerin ¢alisma araliklar

20 200 2k 20kHz Frekans

[12]



26

4.1. Deplasman Olgerler

Deplasman sensoérlerinde, hiz ve ivme sensorlerinde oldugu gibi mutlak titresim
degerinin ol¢liimesinin yerine, 6lcim noktasina gore saft titresiminin oOlgtlmesi gergeklestirilir.
Temaslh ve temassiz tipler olmak Uzere iki grupta incelenebilirler. Temassiz deplasman
sensorleri genellikle saft titresimini, radyal/eksenel saft pozisyonunu ve rotor ile motor gévdesi
arasindaki diferansiyel genlesmeyi 6lgmede kullanilir. Ozellikle tiirbin, jeneratér ve kompresér
gibi yag filmi Uzerinde calisan blyUk motorlarda etkili olarak calisirlar. Temasli deplasman
sensdrleri 200 Hz frekans ve 10000 d/d hiza kadar 6lgim yapabilir. Eski bir teknoloji
oldugundan vyerini temassiz sensorlere birakmistir. Kullanim yeri olarak temassiz sensor
baglantisi yapilamayan yerlerdir. Temassiz sensorlerle arasindaki temel farklilik, yayl bir ugla

safta temas etme zorunlulugudur [22].
4.2. Hiz Olgerler

Hiz sensdrleri, pahali olmalari, dar frekans bantlari ve nispeten fazla olan agirliklari
nedeniyle yerlerini ivme sensoérlerine kaptirmiglardir. Ancak harici bir enerji kaynagina ihtiyag
duymamalari ve birimlerinin herhangi bir gcevrime ihtiyag duymamasi, ivme sensoérleriyle alinan
Olgimlerin gevriminde ortaya g¢ikan gurlltinin olusmamasi gibi avantajlari vardir. Sismik ve
piezoelektrik olmak UGzere iki gesidi vardir. Piezoelektrik sensdrlerin aksine, sismik hiz sensérleri
kendi kendilerine c¢alisir. Sismik hiz sensorlerinin dodal frekansi 10 Hz civarindadir.
Agirliklarindan dolay! sistemin ataletini yenmek zorlastigindan, sismik hiz sensdérlerinin frekans
limiti 2000-2000 Hz civarindadir. Daha yiksek veya daha duslk frekans degerlerinde direkt hiz
Olgimu yapilmak isteniyorsa piezoelektrik hiz sensorleri kullaniimalidir. Sismik sensorler

manyetik alandan etkilenirken, piezoelektrik sensoérlerde bdyle bir dezavantaj yoktur [22].
4.3. ivme Olgerler

ivmedlcerler makinalarin titresim dlglimlerinde yaygin bigimde kullaniimaktadir.
ivmedlcerler bakim ihtiyaci olmayan, kiigiik, hafif ve genis bir frekans araliginda calisan
transduserlerdir. Hiz sensérlerine gére daha ucuz ve frekans bandinin daha genis olmasi
sebebiyle kestirimci bakim uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen sensorlerdir. ivmedlicerler
genellikle makinanin kosulunun takip edildigi uygulamalarda kullanilirlar. Bilyali rulman veya
disli grubu gibi ekipmanlarda ariza oldugunda yuksek titresim frekanslari ortaya c¢ikar. Bu
titresimler en iyi sekilde ivmedlgerlerle dlgilir. ivmedlgerler mekaniksel hareketi gerilim sinyaline

donustiren cihazlardir.
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ivmedlgerlerin aktif dlglim elemani piezoelektrik elemanlardir. Piezoelektrik elemanlar
transdiserin govdesi ile sismik kitle arasinda yay goérevi yapmaktadirlar. Transdiser titresim
yaptigi zaman sismik kutlenin ivmesi ile kitlesi carpimi kadar kuvvet Uretilir ve bu kuvvet kesme
kuvveti yada basi kuvveti olarak piezoelektrik elemana etkir. Piezoelektrik eleman uygulanan
kuvvete orantili olarak bir elektrik sarji Uretir. Kitleler sabit oldugu icin bu sarj ivme ile dogru
orantilidir. Sismik kutleler ayni genlik ve fazda ¢ok genis bir frekans araliginda hareket etmeye
baslar, boylece transdiser, Uzerine yerlestiriimis oldugu ylzeyin titresim ivmesi ile orantili bir

sarj Uretmis olur [2].

ivmedlgerler, delta kayma tipi, diizlemsel kaymali ve baskida ¢alisan tip tasarim olmak

Uzere Ug¢ farkh mekanik konstriiksiyona sahiptirler.

4.3.1. Delta Kayma Tipi Tasarim

Uc adet yay gérevini Ustlenen piezoelektrik eleman ve (¢ kiitle orta kisimda bulunan
ucgen prizma seklindeki gévde Uzerine konulmustur. Bu pargalari bir arada tutmak amaciyla
herhangi bir yapistirici veya baglanti elemani kullaniimamistir. Ug kitle, yiiksek 6n gerilime
sahip bir tutucu kavrama halkasi ile bulunduklari yere sikistirlimiglardir. Bu tasarim sayesinde

en iyi performans ve yapilan olgimin givenilirligi saglaniimistir.

Diger ivmeolcerlere kiyaslandiginda delta kayma tipi tasarim ivmeolgerleri blyik
duyarlilik/kitle oranina ve gok daha yilksek rezonans frekansina sahiptir. Olglilen ylizeydeki
sicaklik ve uzamalar, bu tip ivmedlgerleri nispeten daha az etkiler. Bu tip ivmedlgerler, tasarim
Ozellikleri sayesinde, hem genel amagh hem de 6zel amagl dlgiimler igin ideal yapiya sahiptir.
Delta kayma tipi tasarim ivmeolger sekil 4.2'de verilmistir.

Sekil 4.2. Delta kayma tipi tasarim™?
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Sekilde harflerle gosterilen yerler;
P : Piezoelektrik eleman

M : Sismik kutle

R : Kenetlenme halkasi

B : Temeldir.

4.3.2. Diizlemsel Kaymali Tasarim

Duzlemsel kaymali tasarimda da piezoelektrik eleman delta kayma tipinde oldugu gibi
kayma sekil degisimine maruz kalir. ivmedlcer merkezindeki dikdértgen kesite sahip gévdenin
ylzeyine, yine dikdortgen kesite sahip iki adet piezoelektrik eleman én gerilmeli tutucu kavrama
halkasi ile sikistirimistir. ivmeélger tabani ile piezoelektrik elemanlar birbirlerinden izole
edildiklerinden, élgiim yapilan ylzeyin egilmesi ve sicakliginda meydana gelen degismeler
piezoelektrik elemanlari etkilemez. Diuzlemsel kaymal tasarima sahip ivmeodlcer sekil 4.3'de

gOsterilmektedir.

Sekil 4.3. Dizlemsel kaymal tasarim!™?

4.3.3. Baskida Galisan Tip Tasarim

Basit tasarimi ile iyi denebilecek duyarllik/kitle oranina sahiptir. Bu tasarimda
piezoelektrik elemanin kitle yay sistemi ivmedlgerin tabanina ve tam ortada olan silindirik bir
pim elemaninin iizerine monte edilmistir. ivmedélgerin tabani ve ortadaki pim seri calisan iki yay

gibi davrandigindan o&lgcim yapilan ylzeydeki edilme ve sicaklik degisimleri piezoelektrik
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elemana yansiyarak, elde edilen dlgim sonuglarinda hatalarin olmasina neden olabilir. Sekil

4 4’te baskida galisan tip tasarima sahip ivmedlger gosteriimektedir.

Baskida calisan ivmeolgerlerin sadece sok olgimlerinde veya transdiser kalibrasyon
sistemlerinde kullaniimasi uygundur. Sok &lgiimlerinde hata orani, olcilen titresim sinyaline
go6re oldukga kuguktir. Bu ivmedlgerler laboratuar gibi kontrol edilebilen ortamlarda, standart

referans transdiseri olarak kalibrasyon sistemlerinde kullanilir [1,2].

Sekil 4.4. Baskida calisan tip tasarim!™?

4.4. Transduser Montaj Sekilleri

TrasdUserlerin montaj sekilleri, saplamali bagdlanti, yapistiricili baglanti, miknatish

baglanti, hizli baglanti ve 6l¢im kalemi olmak Uzere bes cesittir.

4.4.1. Saplamali Baglanti

Bu baglanti seklinde sensér, dlgcim yapilacak yuzeye surekli bagh sekildedir. En saglam
baglanti sekli olup, optimum &lgim performansi elde edildiginden mimkin oldugunca bu
baglanti sekli kullanilmahdir. 50000 Hz ve Uzeri olan g¢ok yuksek frekansa sahip titresim
duzeylerinde kullanilabilir. Transduser sabit bir yere sahip oldugu igin bir nokta ile ilgili dogru ve
tekrarlanabilir bilgiyi sunar. Yuksek sicakliklar transduserin calismasini etkilemez. Ancak bu
avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlari da mevcuttur. Transdlserin yeri sabit oldugundan

farkll makinalardan bilgi toplamak igin pratik degildir. Ayrica baglantiyr dizgin bir sekilde
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yapabilmek icin yapilmasi gereken calismalar vakit alici olabilir. Sekil 4.5’te saplamali baglanti

gOsterilmigtir.

Sekil 4.5. Saplamal baglantlm

4.4.2. Yapistiricili Baglanti

Dogru tip ve yeteri miktar yapistirici kullanilirsa oldukga iyi 6lgim sonuglari alinabilir.
Ancak bu tip badlanti sekilleri zamanla ¢dzllebileceginden kontrol altinda tutulmalidir. Yiksek
frekansli makinalarda kullanilabilir. Cabuk yapilmasi istenen olgiimlerde kullanilir. Bu yontemle
tekrarlanabilir ve guvenilir 6lgiim sonuglari alinabilir. Calisabilecegi sicakliklarin sinirli olmasi ve

zamanla ¢dzilebilir olmasi dezavantajlar olarak soylenebilir.

4.4.3. Miknatish Baglanti

Uygun frekans araliginin olmasi ve kolay takilip sdkilme &zelliklerinden dolayi
kestirimci bakim uygulamalarinda en cok tercih edilen yontemdir. Cok sayida elle yapilan
dlctimlerde en ideal yéntemdir. Yine de bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Olgiim yapilacak
yuzeyin ferromagnetik olma zorunlulugu, 6lgim noktalarinda yapilan élgtimlerin tekrarlanabilirlik
Ozelliginin iyi olmamasi dezavantajlari arasinda yer alir. Ayrica miknatis yapi Uzerine kutle

eklenmesine neden oldugundan, bu durum hafif yapilarda sorun olusturur.

4.4.4. Hizl Baglanti

Bu baglanti ydntemi de miknatisli ydntemde oldugu gibi hizli 6lgim alinmasini saglayan

yontemdir. Ancak 7000 Hz ve Uizerindeki frekanslarda tercih edilmemelidir.

4.4.5. Olgiim Kalemi Kullaniimasi
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Bu yontemin kullaniimasi pek tavsiye edilmemektedir. Kullanilabilir dlgim frekansi

araligi 500-1000 Hz seviyesindedir. Bu yontem sadece genel bir fikir edinmek icin kullanilir.

Cizelge 4.1’'de baglanti tiplerine gore transdiserlerin kullanilabilecekleri frekanslar

verilmigtir.

Cizelge 4.1. Transduserlerin baglanti tiplerine gore kullanilabilecekleri frekanslar

[22]

Baglama Teknigi

Kullanilabilecegi Azami
Frekans (CPM)

Baglanti Dogal Frekansi (CPM)

Saplamali Baglanti 975.000 1.900.000
Yapistiricih Baglanti 540.000 Gozlemlenmemistir
Miknatisli Baglanti 450.000 724.500

Hizli Baglanti Saplamasi 360.000 609.000

2” lik Uzatmali El Probu 48.000 88.500

4.5. Cevresel Faktorler

Titresim Olgtimleri alinirken, 6lgimU gergeklestiren transdiserin mimkin oldugunca

gevrenin olumsuz etkilerinden izole edilmesi gerekmektedir. Eger yeteri kadar izolasyon

yapilmazsa yapilan 6lgiimler sonucu yanlis verilerin elde edilmesi kaginilmaz olacaktir. Sekil

4.6’da transduserin karsilasilabilecegi olumsuz ¢evre kosullari gosterilmektedir.
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e Gerilme e Korozif ortam

—r]

e Manyetik alan

Sekil 4.6. Cevresel Faktorlerd
4.6. Transdiiser Se¢iminde Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar
Transduser segiminde asagidaki hususlara dikkat edilmelidir.
4.6.1. Hassasiyet Derecesi
Transduserin, titresim hareketinin genligini gosterebilme derecesine hassasiyet denir.
Ornegin 300 mV/g lik bir ivmedlger 60 mV lik bir sinyal Uretirse, bu ivmedlgerin hassasiyet
derecesi 60/300 = 0,2 dir.

4.6.2. Frekans Bandi

Transduserin 6lgim yapabildigi maksimum ve minimum frekanslarinin arasinda kalan

degerlerdir.
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4.6.3. Dogal Frekans Bandi

Transdusere ait frekans bandinin Ust sinir, transdiserin dogal frekansi tarafindan
belirlenir. Olglim frekansi dogal frekansi yakaladiginda, rezonansin durumuna gore titresimin
genligi 50 kata kadar c¢ikabilir.

4.6.4. Sicakhik Bandi

Transduserlerin dogru sekilde 6lgiim yapabilecekleri bir sicaklik arahdi oldugundan

Ozellikle gok soguk yada sicakhdi artan makinalarda 6lgiim yapilirken dikkatli olunmahdir.

4.6.5. Agirlik

Kullanilan transdiserin hem pratikte kullanilabilecek kadar hafif hem de 6lgim yapilan

yataga belirli oranda bir agirliga sahip olmasi gerekmektedir.
4.6.6. Olgiim Yoénii

Cogu transdiser 6lcim yonindeki titresimleri 6lgerken, cok az bir kismi her i¢ yondeki
titresimi de dlgebilme kabiliyetine sahiptir.
4.6.7. Transduser Boyutu

Cesitli boy ve ebatlarda olan transduserlerden uygun olani segilip kullaniimalidir.
4.6.8. Gug¢ Kaynagi

Ug gesit giic kaynadl bulunmaktadir. Bunlardan birincisi ICP ( Integrated circuit
piezoelectric ) olup, piezoelektrik transdiiserlerde kullanilarak élgim cihazindan transdisere bir
kablo vasitasiyla giicii ulastirir. Ikincisi bagimsiz giic kaynagi turtidir. Bu tip giic kaynag igin
gereken enerji harici bir batarya yada AC unitesi tarafindan saglanir. Uglincl glic kaynag tiiri

sinyal guglendiricidir. Bu gli¢ kaynaginda 6lgiim cihaz ile transdlser arasina sinyalin voltajini

yukseltecek bir batarya yada AC Unitesi yerlestirilir.
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5. FREKANS TANIM TEKNIKLERI

Frekans tanim teknikleri, makinalarda hasardan dolayl meydana gelen frekansin
belirlenmesinde kullanilan yéntemlerdir. Temelde zaman alani ve frekans alani olmak Gzere iki
gesittir. Zaman tanim bolgesinden frekans tanim boélgesine FFT ( Hizli Fourirer Donisim )

yéntemiyle dénusturulebilir.
5.1. Hizh Fourier Déniigiimu ( FFT)
Bir titresime ait deplasman, hiz ve ivme genlikleri hem zaman alaninda hem de frekans

alaninda gosterilebilir. Zaman alanindan frekans alanina gegis hizli fourier déntsimu ( FFT ) ile

mimkunddr. Hizli fourier donisimi ( FFT ) Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Genlik
A
Frekans
(A)
Bakis Agisi
Bakis Acisi
Zamarn
|
ZAMAN ALANT FREKANS
. ALANT
Genlik Genlik
A A
(B) (C)
Zaman Frekans >

Sekil 5.1. Hizli fourier doniistimi?®

Bir titresim sinyali ne kadar karmasik olursa olsun, farkli genlik ve frekanslarda ¢cok

sayida basit harmonik terimlerin toplami seklinde ifade edilebilir. Bu yéntem hizli fourier
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donisiml olarak adlandiriir. Bu dénusimidn yapilabilmesi igin sinyal ya farkli merkez
frekanslarina sahip bir dizi analog filtreden ya da tim frekans araliginda ayarlanabilir filtreden
geciriimelidir. Zaman alani zamanla degdisen genlikle olusmaktadir. Frekans alani ise genlik
degerlerinin sinls ve kosinls dalga serilerinden olustugu alandir. Yapilan titresim élgtlmleri her
zaman analog ( zaman alani ) seklindedir ve hizh fourier déniisimi ( FFT ) ile frekans alanina

donustarullrler.

5.2. Zaman Dalga Formu

Zaman dalga formu titresimin zamana gore deplasman, hiz veya ivme grafiginin
gosterildigi bir zaman alani sinyalidir. Zaman dalga formlari ham titresimleri kisa bir zaman
araliginda gdsterirler. FFT gibi uygun olmadigi disinuldigu igin sadece 6zel uygulamalarda ve
bir ekipmanin frekans spektrumunda gozlemlenemeyen durumlari hakkinda bilgi verirler. Bu
analiz eski bir tekniktir. Zaman dalga formu analizi genellikle benzer arizaya sahip ekipmanlarin

dalga formu yapilarinin karsilastiriimasinda kullaniimaktadir.

5.3. Frekans ( Spektral ) Analizi

Zaman alani bélgesinde bulunan titresimler hizli fourier déntisimi ( FFT ) kullanilarak
frekans alanina donUstlrilir. Frekans analizi gergeklestirilirken, muhtemel arizalarin hangi
titresim frekansina neden oldugu bilinmektedir. Titresim 6lcimii ile elde edilen frekanslar analiz
edilerek hangi hasarin bu frekansi olusturdugu tespit edilir. Herhangi bir sinyale ait 6zellikler,
frekans alaninda zaman alanindan ¢ok daha kolay sekilde tespit edilebilmektedir. Rulman
hasarlarinin tespit edilmesinde genellikle frekans analizi yontemi kullaniimaktadir. Rulman
elemanlarinin hasar frekanslari, rulmanin geometrisi ve dénme hizi yardimiyla belirlenebilir. Bu
elemanlarin herhangi birinde bir hasar olusmasi durumunda, o elemana ait hasar titresim
frekansinin enerjisinde artis meydana gelir. Rulman hasarinin ilk asamasinda hasar frekanslari
¢cok kuguk olduklarindan spektrum grafigi ile tespiti zordur. Bu ytuzden klguk ve tekrarli hasar

frekansina ait sinyaller zarf teknigi yardimiyla kuvvetlendirilerek kolayca analiz edilebilirler.

5.4. Zarf Analizi

Zarf analizi teknigi, zaman dalga formu analizinin gelistiriimis halidir. Bu analiz
yonteminde, elde edilen titresim sinyalleri rezonans frekansina yakin yiksek frekanslari gegiren
bir filtreden gecirilerek, rulmanda meydana gelen hasarlardan kaynaklanan yuksek frekans
bilesenlerinin agida c¢ikarilmasiyla, eksen kacgikhdi, dengesizlik, rulman arizasi, digli kavrama

frekansi, mekanik gevseklik gibi durumlarin neden oldugu titresim frekans sinyalleri ayristirilir.
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Bu teknik, kavrama halindeki dislilerden ve dider elemanlardan gelen zemin titresimi
Uzerindeki kisa sureli hasar darbelerini ayirt etmek icin yapi ve algilayicinin rezonanslarini
kullanmaktadir. Sonra bu vuruntular dizelticiler yardimiyla elektronik olarak belirlenmektedirler.
Bdylece elde edilen sinyal hasar hakkinda anlamli bilgi elde etmek igin dedisik yollarla veya

spektral analizle kullanilabilir [11].

ik olarak sekil 5.2'deki gibi karmagik sinyaller yiiksek bant filtresinden gegirildikten
sonra sekil 5.3’deki gibi zaman alanindaki titresimler elde edilir. Daha sonra zaman alanindaki
bu titresimlere sekil 5.4’de goéruldagu gibi zarf uygulanir. En sonunda zarf uygulanan sinyaller

hizli fourier donlisimu islemine tabi tutularak sekil 5.5'de goruldigu tzere spektrum elde edilir.

Sekil 5.2. Dalga Formu™*?

Filter 10 kHz

Sekil 5.3. Filtreden gegirilmis titresim sinyalleri[lz]
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| | _

Sekil 5.4. Titresim sinyallerinin zarfi'*?

50 Hz
Sekil 5.5. Zarf spektrumu™?
5.5. Kepstrum Analizi
Bu ybdntem rulman ve disli titresimlerinin Olcilmesi ile elde edilen farkli harmonik

bilesenleri ve yan bantlari tespit etmeye yarar. Kepstrum logaritmik spektrumun spektrumu

olarak tanimlanir [18].
Cox(7) = F~H{log Gux ()} (5.1)
Burada G, (f) gii¢ spektrumudur.

Ozellikle bir gok disliden olusan disli kutularindan elde edilen titresim sinyallerinde yan
bantlar arasindaki zayif ¢6zUnirligld ylizinden frekans analizi ile degerlendirmek gug¢

olabilmektedir. Bu ylizden kepstrum analizi gelistirilmistir [11].
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5.6. Titresim ile ilgili Standartlar

Titresimler sonucu olusan genliklerin blyUklik degerlerinin hangi durumlarda kabul
edilebilir hangi durumlarda kabul edilemez olduguna iliskin iki temel standart vardir. Bu
standartlar 1SO IS 2372 ve ISO IS 3945 dir.

ISO IS 2372’de makineler tahrik edildikleri motorlarin kuvvetlerine gore Sinif I, Sinif Il
Sinif Il ve Sinif IV olmak Uzere dort sinifa ayrilmistir. Bu standart ile ilgili bilgiler ¢izelge 5.1’ de
verilmistir.

Cizelge 5.1. ISO IS 2372

RMS Titresim'in Derecesi
mm/s in's Sinif Sinif I Sinif 1l Sinif IV
0.28 0.01
0,45 0,02 A A
0,71 0,03 A A
1,12 0,04
1,8 0,07
2.8 0,11 a
4,5 0.18 5
7,1 0,28 c
11,2 0,44 D c
18 0.7 D
28 1,10 D D
45 1,77

Bu standartta makinalarin siniflandiriimasi asagidaki sekildedir;

Sinif | : Glclt 15 kW’a kadar olan motorlar ile tahrik edilen makinalar

Sinif Il : Gicl 15 kW ile 75 kW arasinda dedisen motorlar ile tahrik edilen makinalar

Sinif lll : Gucu 75 kW’dan yukari ve rijit bir temel Gzerine monte edilmis buyik makinalar

Sinif IV : Gucu 75 kW’dan yukari ve yumusak bir temel tizerine monte edilmis buyuk makinalar.



39

Cizelgede yer alan derecelendirme harflarinin anlami ise asagidaki gibidir;

slyi
: Kullanilabilir

: Kontrol altinda tutulmal

o 0O o >

: Kabul edilemez

ISO IS 3945'te ise makinalar desteklenme sekillerine gore siniflandiriimiglardir. Bu

standart ile ilgili bilgiler gizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2. 1SO IS 3945

RMS Destek Tipi
mm's in's Sabit (Rigid) Esnek (Flexible)
0.46 | 0018
0,71 0,028 Vi
1,12 0,044 il

1,8 0,071
i'g g]; FENA DEGIL
: : FENA DEGIL
7.1 0,28 KOTU
1.2 0.44 OTD
18 0,71
28 1,10 .
2 180 | WABULEDILEMEZ L ol EDILEMEZ
71 2,80




6. ARIZALAR VE TIiTRESIM iLiSKiSi
6.1. Makinalarda Titresim Tipleri

Makinalarda mutlak yatak titresimleri, izafi saft titresimleri ve mutlak saft titresimleri

olmak Uzere Ug¢ gesit titresim tipi vardir. Bu titresim tipleri sekil 6.1 ve sekil 6.2’de gdsterilmistir.

Mutlak Yatak
Titresimleri

izafi Saft
S Mutlak Saft

Titresimleri
$ , A ; Titresimleri

Sekil 6.1. Makinalarda titresim tipleri (a) [l

Mutlak

Saft Titresimleri

Rotor (Saft) = () —————— T ________________ l _____
izafi Mutlak

'-l—' Saft Titresimleri Yatak Titresimleri

Yatak = | |- l _______________I _______

% i
Temel A

Sekil 6.2. Makinalarda titresim tipleri (b) **
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6.1.1. Mutlak Yatak Titresimleri

Mutlak yatak titresimleri, yatak blogunun belirli bir referans konumuna goére yatay, diisey
ve eksenel yondeki titresimleri olarak adlandirilir. Bu titresimlerin dlgiminde sensdr makina
bloguna yada yatak Uzerine monte edilir. Mutlak yatak titresimlerinin élgimud rulmanh yataklar

hakkinda en fazla bilginin alinabildigi 6lgim tipidir.

6.1.2. izafi Saft Titresimleri

Saftta yataga gbére meydana gelen titresimlerdir. Bu tip titresimin dlgiminde genelde
birbirleriyle 90 derecelik acl yapan temassiz iki sensor kullanilir. Kaymali yataklardan en fazla

bilgi izafi saft titresimlerinin élcimii ile elde edilir.

6.1.3. Mutlak Saft Titregimleri

Saftta belirli bir referans konumuna gére meydana gelen titresimler mutlak saft

titresimleri olarak adlandirilir.

Makinalarda titresimlerin iletiimesinde bazi parametreler 6nemli rol oynar. Bu
parametreler asagida belirtiimistir.
e Titresimin meydana geldigi nesnenin katiligi
e Yatak ve yag filmindeki sonim miktari
¢ Makinanin temele baglanti sekli ve temelden kaynaklanan sénim
¢ Rotor, temel ve yatak kitlesi

e Makina temelinin tzerine yerlestigi zeminin 6zellikleri

Makinalarda her ariza belirli frekanslarda titresim Uretir. Makinalarin ariza frekanslarinin
bilinmesi, makinalarda olusan titregsimlerin élciimesiyle elde edilen titresim frekanslarinin hangi
arizaya ait oldugu hakkinda bilgi verir. Bu durum makinalarda hata teshisinin temelini olusturur.
Ozellikle frekans diizlemindeki titregim sinyali, bir gok hatanin gelisimi hakkinda bilgi edinmemizi
saglar. Makinalarda meydana gelen arizalar hakkinda daha fazla bilgi edinebilmek igin
makinalardan alinan titresim &lgimlerinin dahil oldugu frekans bdlgeleri hakkinda bilgi sahibi

olmamiz gerekir.
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6.2. Titresim Frekans Bolgeleri

Doénen makinalardan elde edilen titresim frekanslarinin spektrum grafiginde temsil ettigi

yer, arastirmacilar tarafindan Gg farkli bolgeye ayrilmistir, bunlar:

6.2.1. Rotor Titresim Bolgesi

Rotorla ilgili titresimler normal olarak mil dénme hizinin 1/4'G ile 3 kati arasindaki
aralikta olusur ve en iyi hiz veya yer degistirme birimlerinde olgilir. Cok genel amagh
makinalar 1200 ile 3600 d/d hiz arahginda calistigi i¢in rotor ile iligkili titresim sinyalleri 10
Hz'den 500 Hz'e kadar olan aralikta kalmaktadir. Bir ¢ok rulman arizasi rotor ile iligkili
bozukluklar(dengesizlik, eksen kagikligi, rotor kararsizhidr) sonucu olugsmaktadir. Bu frekans
bdlgesindeki titresim gézlemlenmezse rotor ile ilgili bozukluklar belirlenmeyecek buda devam
eden siregte rulman arizasi olusturacaktir. Rotor titresim bdlgesinde sadece rotorla ilgili
titresim olaylari olmaz ayni zamanda rulmanla ilgili titresim frekanslar da bu bélgede olabilirler.

Hasarl bir kafes, mil dénme hizinin ’Z'sinin altinda titresim olusturacaktir [11].

6.2.2. Eleman Gegis Frekans Bolgesi

Rulman yatakli makinalarin durumunu gézlemlemek icin ikinci frekans bdlgesi eleman
gegis bolgesidir. Eleman gegisi, yuvarlanma elemanlarinin i¢ veya dis bilezik hasari Gzerinden
gecmesi sonucu olusan rulman frekanslarini igcine alan titresim frekans araligini tanimlamak
icin kullanilan bir terimdir. Bu frekans araligi normal olarak eleman gegis hizinin 1'den 7 katina
(1-7 Epx) kadar olan kismi icine alir ve yer degistirme, hiz veya ivme birimlerinde etKkili
olarak olgulebilir. Eleman gegis hizi (Epx) yuvarlanma elemaninin i¢ veya dis bilezikteki bir
noktadan gegme anindaki hizi olarak tanimlanir. Saha c¢alismalari tim rulman hasarlarinin
yaklasik %90'Inin i¢ veya dis bilezik kusurlar ile ilgili oldugunu gdstermistir. Diger %10'u
rotor titresim bdlgesinde titresim frekanslari Greten yuvarlanma elemani veya kafes kusuru ile
ilgilidir. Eleman gegis bdlgesinin olusturulmasi ve rotor ile ilgili titresim bilesenlerinin

filtrelenmesiyle rulmanlarin durumlarinin gézlemlenmesi gelistirilebilir [11].

6.2.3. Yiiksek Frekans Bolgesi

Uglincli frekans bolgesi yiiksek frekans bolgesidir. Bu bdlge 5 kHz'den yaklagik 25
kHz'e kadar olan frekanslari kapsar. Rulmanda bir kusur olustugunda dretilen titresim
sinyalleri kisa, ani darbeler seklindedir. ivme 6lgerler hafif sénimli cihazlar olduklar igin

kendi rezonans frekansinda ginlayarak bu tip sinyallere tepki gésterirler. ivmedlgerin montaj
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rezonans frekansi kullanilarak ve genlidi ivme biriminde olcllerek rulmanlarin durumunu
yuksek frekans bolgesinde goézlemlemek mimkindir. Ancak gurultiden etkilenebilen
problemler ve hasarin ilerlemesine ragmen yuksek frekans genlik degerlerini azaltan "rulman
hasarinin kendini ezmesi" nedeniyle yiksek frekans olgimleri sadece "rotor titresim" ve

"eleman gecis" bolgelerine ek olarak kullaniimahdir.

Tecrubeler rulmanlarin durumu hakkindaki bilgilerin ve rulman hasarlarinin belirtilerinin
bir ¢gogunun eleman gecis bdlgesinde(1-7 Epx) olustugu goérulmistur. Rotor davranigi
hakkindaki bilgiler genellikle déonme hizinin 1/4 ve 3 kati arasinda olugsmaktadir. Oldukga
yuksek frekanslardaki bilgiler makinanin durumu ile ilgili diger bilgileri (strtinmeler,

kavitasyon, valf gurdltisu) igerdigi kadar, rulman hasari hakkinda oldukga erken uyari verir [11].

6.3. Makinalarda Arizalar ve Olusturduklar Titresim Frekanslari

Her arizanin Uretmis oldugu belli frekanslar vardir. Bu frekanslarin bilinmesi,
makinalardan elde edilen titresim frekanslarinin hangi arizadan kaynaklandiginin tespit
edilmesini saglar. Bu yontemin kullaniimasiyla makinalarda ariza teshisi yapilabilir. Dengesizlik,
gevseklik, eksen kacikli§i gibi problemlerde makinanin devir sayisi ve katlarina ait frekans
bilgileri kullaniimaktadir. Rulmanh yataklardaki, disli ¢carklardaki gibi yapilarin hata gelisimleri
hakkinda bilgi edinebilmek icin frekans dizlemindeki titresim sinyali analiz edilir. Bu analizi
yapabilmek igin dis sayisina, disli kavrama frekansina, dénme frekansina ve rulman geometrisi

hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekir.

6.3.1. Dengesizlik

Makinalarda dénen elemanlar tarafindan olusturulan tim kuvvetlerin denge halinde
olusuna denge (balans) denir. Bu denge halindeki herhangi bir degisme balanssizhgi
olusturur. Dengesizlik makinalarda goérilen en yaygin titresim seklidir. Teorik olarak,
mikemmel dengelenmis bir makinada hig titresim olusmaz. Pratikte mikemmel olarak
dengelenmis makina yoktur. Tum makinalar az seviyede de olsa dengesizdirler. Bu

dengesizlik spektrum grafiginde mil dénme hizinda (1x) bir tepe olusturur [11].

Dengesizlik kendini mutlaka 1x’te yiuksek titresim olarak gosterir. Ancak 1x’teki titresim
her zaman dengesizlik olarak karsimiza ¢ikmayabilir. Eger sadece dengesizlik varsa 1x’teki
sinyalin genlidi, genelde toplam genligin % 80’ni olugsturmaktadir. Dengesizlik disinda bagka

problemlerde varsa bu oran % 50-80 arasinda gercgeklesebilir.
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Dengesizlik, statik dengesizlik, kuvvet ¢ifti dengesizligi ve dinamik dengesizlik olmak

Uzere Ug¢ sinifta ele alinabilir.

6.3.1.1. Statik Dengesizlik

Spektrum grafiginde baskin sekilde 1x titresim frekansinin olusmasina neden olur.
Dengesizlik tek bir noktada oldugu icin, rotorun her bir dénislinde sadece bir isaret olusur.
Dengesizlik ¢ok yonli oldugundan makina yataginda dusey ve yatay yonlerde ortaya c¢ikar.
Dusey ve yatay yonlerde, 1x’'in gergek genligi genellikle ayni degildir ve seviyeleri yiksektir.
Disey ve yatay yonlerdeki farkin sebebi yataklarin katiligidir. Yatay duzlem, genelde disey

dizleme gore daha fazla hareket serbestligine sahip oldugundan, disey dizleme gore 1Xin

genligi daha fazladir.

Statik dengesizligin en basit 6rnegi sekil 6.3'te verilmistir.
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Sekil 6.3. Statik Dengesizlik’®
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Disk kutlesinin M (kg) oldugunu ve donme eksenine gére tam bir donel simetriye sahip

oldugunu kabul edelim. imalat hatalarinin veya diskin kitlesinin homojen yayili oimamasi gibi
nedenlerle Cg agirlik merkezinin dénme ekseninden “e” kadar saptigini kabul edelim. “e”

blydkligune eksantrisite de denir.

Agirlik merkezinin donme ekseniyle ¢gakismamasi sonucu diskimiz w (rad/s)’lik hizla

donlyorsa olusacak atalet kuvveti

F = Mew? (6.1.)

ile ifade edilecektir.
Bu durumda disk her dondurildiginde Cg kitle merkezi sekil 6.3’te goruldigu gibi
disey dogdrultu Gzerinde ve dénme ekseninin altinda duracaktir. O halde dénme ekseninden r

(mm) kadar uzakhga bir m (g) ekledigimizi disinelim. Eger bu yerlestirdigimiz m kitlesini

denklem 6.2’de ki gibi segersek disk dengelenmis olacaktir.

F = mew? (6.2.)
ilave edilen dengeleme kiitlesi diskin agirlik merkezi ile dSnme ekseninin ¢akismasini

temin etmigstir. Gorlildigu gibi problem esas itibariyle statik bir problemdir ve bu nedenle bu tip

dengesizlik problemine statik dengesizlik denir.

Diskte var olan dengesizlik u (gmm) olarak tanimlanmistir. Dengeleme biyikIiga

olarak tarif edilen bu buyuklik denklem 6.3’e esittir.
u=mr (6.3.)

Denklem 6.2 ve 6.3 ortak ¢Ozllirse eksantrisite yani birim dengeleme buyUukligu

ortaya cikar.
mr
e = Y3 (gmm/kg) (6.4.)

Birim dengeleme blyukligu, birim kitledeki dengesizligi gosterir. e buyuklugu tirk

standartlarinda 6zgll balanssizlik olarak ge¢mektedir [1,2].
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Sekil 6.4’te spektrum grafiginde dengesizlik gosterilmistir. Daha dnce de ifade edildigi

gibi dengesizlik 1x degerinde bir tepe olusturur.

mm's

A

Hz
did

Radyal
Sekil 6.4. Dengesizlik spektrum grafigim]
6.3.1.2. Kuvvet Cifti (Moment ) Dengesizligi

Dengesizlige neden olan kitlenin merkez ¢izgisinin, saftin merkez ¢izgisini orta
noktadan kesmesi ile olusur. Farkl iki dizleme 180 derece agci ile yerlestiriimis olan iki kutlenin
meydana getirdigi dengesizlik sekil 6.5’te gosteriimektedir. Kuvvet ¢ifti dengesizliginde rotor
statik olarak dengededir. 1x’te her iki yatakta da ylksek genlikli titresimler meydana gelir ve

yataklar arasindaki faz farki 180 derecedir.

BALAMSSIZLIE KOUTLELERT

(' %ﬁ.:;u
ol

SAFT MERKEZT
ghrsisi

KITLE MERKEZI
GIT515T

Sekil 6.5. Kuvvet cifti dengesizligi'®*
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6.3.1.3. Dinamik Dengesizlik

Diger dengesizlik turlerine gére endustride daha ¢ok karsilasilan dengesizlik ¢esididir.
Pratikte karsilasilan batin rotorlarin biyUk bir kismi kitle dagilimlari dikkate alindiginda tek bir
disk gibi ele alinabilir. Ancak rotorlarin gogunda kitle dagilimi dénme ekseni boyunca sekil 6.6
da gosterildigi gibi dagiimis durumdadir. Bu durumda farkl bir dengesizlik tiri ortaya gikar.

Rotor statik olarak dengelenmis olmakla beraber sekil 6.6'da gorildigiu gibi atalet kuvvetlerinin

rotor tizerine moment etkisi olabilir.

Sekil 6.6. Moment dengesizligi[25]

Dinamik dengesizlik statik dengesizlik ile kuvvet gifti dengesizligi (moment dengesizligi)’
nin toplamindan olusmaktadir. DengesizliJe neden olan kitle merkezi ne rotor eksenine
paraleldir ne de rotor eksenini orta noktadan keser. Sekil 6.7'de dinamik dengesizlik
gOsterilmektedir. Bu dengesizlik tird 1x degerinde ylUksek genlikli titresimler olusturur ancak

yataklarda olusan genlikler farklidir. Olusan faz farki 0-180 derece arasinda herhangi bir

degerde gerceklesebilir.
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Statik Dengesizlik  + Moment Dengesizligi = Dinamik Dengesizlik
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Sekil 6.7. Dinamik dengesizlik®!
6.3.1.4. Makinalarda Dengesizlik Nedenleri
Makinalarda dengesizlik ¢ok cesitli sebeplerden olusabilir. Bu sebepler;

¢ Eleman malzemelerinin homojen olmamasi

e Parcanin geometrik olarak asimetrik olmasi

e Makinanin galismasi esnasinda isil genlesme, asinma, korozyon, madde birikimi
gibi etkenlerin olugsmasi

e Montajin balans kosullarina uygun sekilde yapilamamasi

o Eksantrik monte edilmesi sonucunda kaymali yataklarin, geometrik merkezi
disinda bir merkez etrafinda dénmesi

e Soguk ¢cekme, gerilim artimi, pres gibi ydntemlerle Uretilen malzemelerde gerilimin
giderilememesi

e Montajda kaynak kullanimi

seklinde siralanabilir. Dengesizligin giderilmesinde iki ydntem kullaniimaktadir.
Bunlardan ilki denge problemine neden olan parganin soékullerek bir balans cihazina
baglanmasidir. Ancak bu ydntemde, yeniden yerine takilan parcada éncekinden daha fazla
dengesizlik problemi ile karsi karsiya kalmak mimkidndir. Diger ydntem ise dengesizligi
oldugu yerde gidermektir. Dengesizligi yerinde giderebilmek icin gelismis titresim analizorleri

kullanilmaktadir.
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6.3.2. Mekanik Gevseklik

Makina pargalarinda zamanla c¢alismalarina bagli olarak gevsemeler meydana
gelmektedir. Titresim spektrum grafiklerinde genellikle mil dénme devrinin  ¢oklu
harmoniklerinde ( 1x, 2x, 3x, ... ) olusmaktadir. Gevseklik ilerlemeye devam ettikge mil dénme

devrinin yarim harmoniklerinde de ( 0.5x, 1.5x, 2.5x, ... ) olugsmaktadir.

Mekanik gevseklik, gevsek mil ve gevsek temel olmak Uizere iki sekilde incelenebilir.

6.3.2.1. Gevsek Mil

Makinanin yatak kismiyla gevsek bigimde baglanmis mil, rotordan gelen dinamik

kuvvetlere dogrusal olmayan tepkiler verir. Bu durumda, titresim spektrum grafiklerinde

genelde sekil 6.8’de goraldugu gibi yarim harmonikler serisi meydana gelir.

LERE R R l:!;

Sekil 6.8. Gevsek mil spektrum grafigi[12]

6.3.2.2. Gevsek Temel
Sekil 6.9.” da goruldugu gibi genellikle titresim spektrum grafiginin mil dénme devrinin

¢oklu harmoniklerinde ( 1x, 2x, 3x, ...) olusmaktadir. Kismen de olsa yarim harmoniklerde

goruldr. En yiksek tepe genellikle 2x’de goralur [12].
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Sekil 6.9. Gevsek Temel*?
6.3.3. Eksen Kacikhg:

Eksen kacgikhgi, doéndiren ve dondirilen makinalarin millerinin ayni merkezde
olmamasi durumudur. Eksen kacgikligina, makinalarin yanlis sekilde montajinin yapilmasi ve
anormal 6n yike neden olan rulman yataginin i1sil genlesmesi neden olmaktadir. Gergekte
makinalarda eksen kacikhidi hep mevcuttur. Makinalarda meydana gelen mekanik arizalarin
%50’sine eksen kagikhdi sebep olmaktadir. Genelde eksen kagikliginin millerde ve onlari
birbirlerine baglayan kaplinler, V kayislari ve ara baglayicilarda meydana geldigi
disunldlmektedir. Ancak yataklarda ve makinanin diger noktalarinda da eksen kaciklig

olusabilir. Eksen kaciklidi, i¢, paralel ve acgisal olmak Uzere Ug cesittir.
6.3.3.1. i¢ Eksen Kagikhg:

ic eksen kagikh@! yatak elemani ile saft eksenlerinin birbirinden farkli konumda olmasi
durumunda meydana gelir. Bu durum rulmanin saft Gzerinde kasintili sekilde durmasina neden
olur. Saft Uzerinde kasilmis rulman kayda deger 2x eksenel titresimleri meydana getirir.
Kaplinin dlzeltiimesi ve rotora balans yapmak sorunu ortadan kaldirmaz. Bu sorunu gidermek
icin rulman c¢ikarilmali ve dogru sekilde yerine monte edilmelidir. Sekil 6.10'da ic eksen

kacgikhgi ve titresim spektrumu gdsterilmektedir.
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Sekil 6.10. i¢ eksen kacikligi ve spektrum grafigi[zsl

6.3.3.2. Acgisal Eksen Kacikligi
Acisal eksen kacikligi bir gok sekilde kendini gdsterir ve titresim spektrum grafiginde
1x ve 2x frekanslarinin olusmasina yol acar. Faz iliskisine baglh olarak 3x frekansini da

olusturabilir. Ayni zamanda kuvvetli eksenel titresim olusturur [25]. Sekil 6.11'de acisal eksen

kacgikhgi ve titresim spektrumu verilmistir.

mim's

zV

Sekil 6.11. Acgisal eksen kacikhdi ve spektrum grafigim]

6.3.3.3. Paralel Eksen Kagikhigi

Acisal kaciklik titresimlerine benzer spektrum gosterir. 2x frekansindaki genlik
genellikle 1x frekansinin genliginden daha fazladir. Agisal yada paralel kagiklik miktari arttikga,
4x-8x yada daha yuksek harmoniklerde ylksek genlik zirveleri olusur ve spektrum, mekanik
gevseklik spektrumunu andirir. Kaplin yapisi, kagikligin fazla oldugu durumlarda, spektrumu

blyulk oOlgide etkiler [25]. Sekil 6.12'de paralel eksen kagikligi ve titresim spektrumu verilmistir.
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Sekil 6.12. Paralel eksen kagikligi ve spektrumu[lz]

6.3.4. Rezonans

Rezonans, sistem dogal frekansiyla uyarildidinda olusur ve genlik amplifikasyonu ile
erken kopma ve kiriimalara neden olur. Bu yilksek titresimler rotorun dogal frekansi disinda,
baglanti yerinden, ortamdan, kayislardan bile kaynaklanabilir. Eder rotor rezonansta yada
rezonansa yakinsa, yuksek faz farki (rezonansta 90°, gegerken yaklasik 180°) nedeniyle balans
yapmak hemen hemen imkansizdir. Genellikle dogal frekansin degisimini gerektirir. Dogal

frekans galisma hiziyla degismez [25]. Sekil 6.13’te rezonans spektrumu gdsterilmektedir.

2. Mod

b

Sekil 6.13. Rezonans spektrumul®

6.3.5. Kayis Problemleri

Kayiglar gu¢ ve hareket iletiminde kullanilan elemanlardir. Kayis problemleri pek ¢ok

sebepten dolayl meydana gelmektedir. Bu problemler dort baslkta incelenebilir.
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6.3.5.1. Asinmig, Gevsek veya Yanlis Eslestiriimis Kayislar

7T x kasnak devri (d/d) x kasnak nominal capt

Kayis frekansi = kayts uzunlugu (6.5.)
Senkronize kayis frekansi = kayis frekansi x kayis digli sayisi (6.6.)
Senkronize kayis frekansi = kayis devri (d/d) x kayis digli sayisi (6.7.)

Kayis frekanslari dondiren ve doéndirilen motor yada makinenin doénlis hizindan
dusuktur. Kayislar asindiklari, gevsedikleri veya yanlis eslestirildikleri zaman, normal olarak
kayis frekansinin 3 ile 4 kati arasinda titresime neden olurlar. Codunlukla 2x kayis frekansi
baskin genliktedir. Genlikler normalde diizensizdir ve tahrik eden yada tahrik edilen kasnagin
hiziyla salinim yaparlar. Senkronize kayiglarda, asinma ve kasnak kagikhdi, yiksek senkronize
kayis frekansi genligi ile kendini gosterir [25]. Sekil 6.14'te asinmig, gevsek veya yanlis
eslestirilmis kayis titresim spektrumu goésterilmektedir.

Dondiiriilen Kasnak 1x
L A Tahrik Edilen 1x
g ayls = Kasnak  Tahrik Ed
N G ahri en
.// \f““m_;} ,/ ~ | Kays /Kar;nak
W o < frekansi
\\_ _ % ;53—“::;3\\ harmonikleri /
S -_._::::;:::: . |:I|f O I| J I l |\ |
==\ O
T Wi | 1 i I -
Dénen Kasnak Frekans

Sekil 6.14. Asinmis, gevsek veya yanlis eslestiriimis kayis titresim spektrumu[ZS]

6.3.5.2. Kayis ve Kasnak Kag¢ikhigi

Kasnaklarda kagiklik, 1x d/d’da eksenel yonde baskin, yiksek titresimlere neden olur.
Tahrik eden ve edilen kasnaklardaki genlik orani, 6lgimin nereden alindigina, goreceli kiitleye
ve zemin sertligine baghdir [25]. Sekil 6.15’te kayis ve kasnak kacgikligi titresim spektrumu

verilmigtir.
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Sekil 6.15. Kayis ve kasnak kagikhgi spektrumu[zs]

6.3.5.3. Kasnak Eksantrikligi

Eksantrik yada balanssiz kasnaklar, o kasnagin dénus hizinda yiksek titresime neden
olurlar. Genlik, normal olarak, tahrik eden ve edilen kasnaklarin her ikisinde de, kayis
istikametinde en yilksek konumdadir. Eksantrik kasnaklara pul takilarak balans yapmak
muUmkin olabilir. Ancak, balanslanmis olmasina ragmen, eksantriklik titresime ve kayislarda

yorulma streslerinin olusumuna sebep olur [25]. Sekil 6.16’da kasnak eksantrikligi titresim

spektrumu verilmistir.

Genlik

Radyal

.| | h’
1x Frekans

Sekil 6.16. Kasnak eksantrikligi spektrumu[zs]
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Motor yada tahrik edilen kasnak hizi ile kayis dogal frekansi gakisirsa, kayis rezonansi,
cok yuksek titresimlere sebep olur. Kayis dogal frekansi, kayis uzunlugu yada gerginligi ile

oynanarak degistirilebilir. Kasnaklarda yada rulmanlarda tepki olgimi yapilirken, sikistirilip

gevsetilerek teshis edilebilir [25]. Sekil 6.17°de kayis rezonansi titresim spektrumu verilmektedir.

P
|II |I O I| ,.'l - S Q:"“a
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Sekil 6.17. Kayis rezonansi spektrumu

6.3.6. Egik Mil

Genlik

Radyal

Kﬂ}"l 5 IEZonansi

Frekans

[25]

Egik saft problemleri, ayni makine elemanlari Ustiinde 1x eksenel titresimler uretir Eger
egiklik saft merkezine yakinsa, saft dénus hizinda (1x d/d); kaplin tarafinda ise, saft donus

hizinin iki kati frekansta (2x d/d) baskin titresim olusturur. Spektrumu balans bozukluguna
benzer [25]. Sekil 6.18’de edik mil titresim spektrumu verilmistir.

Genlik

Eksenel

Sekil 6.18. Egik mil spektrumu'®

2x Frekans i



56

6.3.7. Disli Sistem Arizalar

Mukemmel profile sahip digliler bile, yik altinda dislerin deformasyonu ve yikin
degisik sayida dis tarafindan tasinmasi sirasinda ani degisiklikler nedeniyle, titresim hareketi
yaparlar. Dis deformasyonu etkisi, dis kavrama frekansi ( TMF ) ve bunun

harmoniklerinde kendini gosterir ve biyik 6lgiide yike baghdir [1, 2].
TMF = Dis sayisi x Devir frekansi (6.8)
ideal profilden sapmalardan dolayr da dis kavrama frekansinin harmoniklerinde
titresimler meydana gelebilir. Baslangicta bu titresimler disli imalatindaki hatalardan dolayi
g6rillr, ancak zamanla asinmalarin esitlenmesinden dolayl azalir ve yine asinmalardan dolayi
artar.
Digli sistemlerin Urettikleri titresim spektrumlari oldukga karmasiktir. Sekil 6.19'da da

goruldagu Uzere spektrum grafijinde dis kavrama frekansi ve harmoniklerinde yan bantlar

olusur. Bu durum arizanin teshis edilebilmesini zorlastirir.

mm/s

TMF  2*TMF

Sekil 6.19. Disli spektrum grafigi™

Bu zorlugu ortadan kaldirmak icin digli sitemlerde ariza teshisi ve analizi icin kepstrum
analizi kullanilmaktadir. Bu sayede ariza enerjisi kolayca gbézlemlenebilir. Sekil 6.20’de disli

kepstrum grafigi gosteriimektedir.
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Sekil 6.20. Disli kepstrum grafigi™?

Kepstrum analizinde, harmonik ve yan bant ailelerindeki tepelerinde meydana gelen

artiglar hassas bir sekilde olcllerek, veriler azaltilip tek bir gizgiye indirgenir. Sekil 6.21°de

spektrum ve kepstrum grafiklerinin kargilastiriimasi verilmistir.
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Sekil 6.21. Spektrum ve Kepstrum grafiklerinin kar§|la§t|rllmaS|[12]
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6.3.8. Kaymali Yatak Hasarlari

Kaymali yataklarda genel olarak yag filmi dengesizligi ve dolanimda i¢ sirtiinmelerin
etkisi seklinde iki hata tipi mevcuttur. Bu hata tipleri kendilerini titresim spektrumunda degisik

sekillerde gosterirler.

Yag filmi dengesizligi, yliksek hizli makinalarda diisiik ylk yikleme durumlarinda, kendi
kendini besleyen titresimler olarak gorulir. Genel olarak 0.42x ve 0.47x arahdinda en yuksek
titresim olusur. Sekil 6.22’de yad filmi dengesizligi sonucu kaymali yatakta olusan titresim
spektrum grafigi gérilmektedir.

mm/s

0 =

31 A

I Hz

D43 1X i

Sekil 6.22. Kaymal yatak yag filmi dengesizligi spektrum grafigim]

Kaymali yataklarda i¢ sdrtinmelerin etkisi kendini yipranma problemleri olarak
gOstermektedir. Titresim spektrum grafiinde 1x ve harmoniklerinde pikler olarak kendini

gOsterir. Sekil 6.23'te kaymal yatak titresim spektrumunda yipranma problemi gdsterilmigtir.

mm/s

10

31 H

1X I 30 4 Sx 6 TX B 900 0.

[12]

Sekil 6.23. Kaymal yatak yipranma problemi titresim spektrumu grafigi
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6.3.9. Rulman Hasarlari

Endustride dénen makinalarin  yataklanmasinda rulmanlar yaygin  bigimde
kullaniimaktadir. Makinalarin sorunsuz bir sekilde ¢alismasi rulmanlarin saglikli ¢alismasiyla
yakindan ilgilidir. Rulmanlarda olusan hasarlar siddetli titresimlere neden olmaktadir.
Rulmanlarin yaydiklari titresim miktari kalan omdrlerinin belirlenmesinde kullaniimaktadir.
Rulman titresimleri izlenerek, bilezikler ve yuvarlanma elemanlarinin ylizeyinde meydana gelen

purazlilikler hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Rulmanh vyataklarda yagd filmi tabakasi c¢ok incedir ve temas noktalarinda radyal
dogrultuda bagil hareket yoktur. Yatagin i¢ ve dis mobilitesi hemen hemen aynidir. Bu nedenle
yatagin dis ylzeyinde yapilan titresim élgimleri, i¢ yapidaki gelismeleri dogru sekilde yansitir
[14]. Rulmanlarda meydana gelen hasarlara pek ¢ok faktor sebep olabilir. Bu faktorlere tretim
ve montaj hatalari, temas yizeylerinin asinmasi, yuvarlanma elemaninin kafes ile temas
halindeki ylzeyde olusan hasar, temastaki Kirlilik, yuvarlanma yizeylerindeki ¢atlaklar,
kabarmalar, kiglk delik seklinde korozyon (pitting), 6l¢ct dis1 yuvarlanma elemani érnek olarak
verilebilir. Rulmanlarda olusan hasarlar, boélgesel ve daginik olmak Uzere iki kategoride

incelenebilir.

Bolgesel hasarlar; yuvarlanma ytzeylerindeki ¢atlaklar ve kigik delik seklinde korozyon
(pitting) ve kabarmalardir. Rulmanlarda sik rastlanan hasar, yorulma catlaginin sebep oldugu,
bileziklerde ve yuvarlanma elemanlarindaki kabarmalardir. Bélgesel hasarli bir eleman diger
elemanla calistiginda i¢ yluzeydeki temas gerilmelerinde dizensiz degismeler olur. Bu durum
¢cok kisa sireli darbe sinyalinin Uretilmesine neden olur. Bu darbe sinyali hasarin varligini
belirlemek icin izlenebilen titresim ve guraltd olusturur [11]. Sekil 6.24’te hasarli rulmanin

olusturdudu tipik sinyal gbsterilmektedir.

Titre pim Seviyesi
&

o
= |~ W& —l—

Zathian

£

Wy = Dig bilezik bilye gegip frakanss

Sekil 6.24. Hasarli rulmanin olusturdugu tipik sinyallll]
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Daginik hasarlar; ylzey puruzlGligu, dalgalilik, ekseni kagik bilezikler, ¢entik, korozyon
asinmalari, kir ve Ol¢lu digi yuvarlanma elemanlaridir. Yizey 6zellikleri rulman bileziklerinde
gerceklesen Hertz temas genigligi ile karsilastirilan dalga boyu biriminde tanimlanir. Temas
genisliginin derecesinin dalga boyu 6zellikleri kliglk ise purGzlilik, daha buylk ise dalgallik
olarak adlandirilir. Uretim hatalari, yanlis montaj veya asindirici yipranma daginik hasarlara
sebep olur [11].

Rulmanlarin maksimum metal gerilmesi, dis bilezik yik bdlgesinde ve yatak ylizeyinin
birka¢ milimetre altinda gelisir. Bu ylizden asinmalar genelde dis bilezikte baglar. Rulman
asinmalarinin  ¢odu catlak yada bosluk halinde baglar. Catlaklar yiksek frekans
bdlgesinde darbe Uretirler [16]. Sekil 6.25’te rulman asinma baslangici gosteriimektedir.

oyuk
Sekil 6.25. Rulman aginma baslanglm[m

Asinma ilerledikge; purizler dizgunlesir, sinyalin darbe 6zelligi azalir, bosluk
derinlestikge bilyalar ziplamaya baglar ve i¢ bilezigi asindirir [17]. Sekil 6.26’da rulmanda

asinma ilerlemesi gosterilmektedir.
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Sekil 6.26. Rulman Asinma Geligimi[lzl

6.3.9.1. Rulman Hasar Frekanslari
Rulmanda arizalari meydana getiren dort gesit hasar frekansi bulunmaktadir. Bu hasar

frekanslari, i¢ bilezik, kafes, yuvarlanma elemani ve dis bilezik hasar frekansidir. Bu dort hasar

frekansinin hesaplanmasi sekil 6.27’de gosterilen rulman geometrisine gore yapilmaktadir.

p

Sekil 6.27. Rulman Geometrisi™*?

6.3.9.1.1. i¢ Bilezik Bilya Gegis Frekansi ( BPFI)
Bilya veya yuvarlanma elemanlarinin i¢ bilezik Gzerinde bagil dénme hareketleri

neticesinde olusan titresim frekanslaridir. i¢ bilezik mil ile ayni hizda dénerken, bilyalar daha

diisiik hizlarda dénerler. i¢ bilezik bilya gegis frekansi denklem 6.9'daki gibi hesaplanmaktadir.
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BD
BPFI : figzgfr[1+5cos,8] (6.9.)

ic bilezik arizalar sekil 6.28'de gésterildigi gibi ic bilezik bilya gegis frekansi, yan bantlar
ve devir sayisi harmoniklerinde, glnler veya haftalar énce kendini spektrum grafiginde belli
eder.

D/d

—

BPFI

Sekil 6.28. i¢ Bilezik Arizali Rulmanin Spektrum Grafigi[lz]

6.3.9.1.2. Bilya Dénme Frekansi ( BSF )

Her bir bilya veya yuvarlanma elemani bileziklerin etrafinda dénme hareketi yaptigi igin
kendi ekseni etrafinda da donme hareketini gergeklestirmis olur. Bu donme hareketi spektrum
grafiginde bilya dénme frekansini olusturur ve bilya donmesi olarak tanimlanir. Bilya donme

frekansi denklemi denklem 6.10’da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

1 . PD BD 2
BSF:  fhilya = Efrﬁ [1 — (5 cos [3) ] (6.10.)

Bilya arizalari hemen mudahale gerektiren ariza cesididir. Sekil 6.29'da gdsterildigi gibi

spektrum grafiginde bilya dénme frekansi ve harmonikleri seklinde kendini gdsterir.
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mm/s

BSF

Sekil 6.29. Bilya Arizali Rulmanin Spektrum Grafigi[lz]
6.3.9.1.3. Kafes Frekansi

Rulman kafesinin dénme hizi bileziklerin hizina baghdir. Kafesin gorevi, yuvarlanma
elemanlarini birbirine baglayarak, onlarin birbirine ¢garpmadan galigsabilmesi igin aralarinda belli
bosluklar olugturmaktir. Ne kadar iyi bir yaglanma saglanirsa saglansin yuvarlanma elemanlari
ile bilezikler arasinda surtinme olusur. Genel olarak mil dénme devrinin yarisina yakin bir

hizda dénerler. Kafes frekansi denklem 6.11’de verildidi gibi hesaplanir.

fkafes = %fr [1 - %COS,B] (6.11.)

6.3.9.1.4. Dis Bilezik Bilya Gegis Frekansi ( BPFO )

Bilyalar yada yuvarlanma elemanlarinin dis bilezik Uzerinden gecerken meydana
getirdikleri titresim frekansidir. Dis bilezik gecis frekansi denklem 6.12’de gosterildigi sekilde

hesaplanmaktadir.

BPFO: fu = -f; [1 —%cosﬁ] (6.12.)

Rulmanlarda meydana gelen dis bilezik hasarlari kendini aylar 6ncesinden belli eder.
Sekil 6.30'da gosterildigi gibi titresim spektrumu grafiginde dis bilezik bilya gecis frekansi ve

harmonikleri olarak kendini belli eder.
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2 BPFO
¥  24BPFO
¥ 3 x BPFO
4 x BPFO

Sekil 6.30. Dis Bilezik Arizali Rulmanin Spektrum Grafigim]

Denklem 6.9dan denklem 6.12’ye kadar olan formillerde kullanilan terimlerin

aciklamasi asagidaki gibidir.

n = Bilya sayisi

D1+D2
2

BD = Bilya gapi
fr = Devir frekansi

[ = Temas agisr'dir.

Rulman hakkinda yeterli bilgi edinilemedigi durumlarda, sadece yuvarlanma elemani
sayisinin bilinmesi, rulman hasar frekanslarinin yaklagik olarak hesaplanabilmesini saglar. Bu

hesaplama yonteminin denklemleri asagdidaki gibidir.

fkafes =04 * f; (6.13.)
fau = 0,4 % f x Ny (6.14.)
fie =0,6* fr *x Np (6.15.)

Bu denklemlerde N}, yuvarlanma elemani sayisini temsil eder.
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6.3.9.2. Zarf Analizi ile Rulman Hasarlarinin Bulunmasi

Zarf analizi rulman hasarlarinin tespiti ve analizinin yapilmasinda kullaniimaktadir.
Spektrum grafiginde rulman arizalarinin tespit edilerek analiz edilmesi mimkindir. Ancak
yuksek harmoniklerin ayrilabilmesi igin devir hizinda degisme olmamalidir. Clinki devir hizinda
olusabilecek en ufak degisim, ylksek dereceli harmoniklerin i¢ ice gegmesine neden olur. Sekil
6.31°de gosterildigi gibi ruimanda hasar olsa dahi spektrum grafiginde rulman kritik frekanslari
ortaya ¢ikmayabilir. Bu durum sadece spektrum grafiginin analizinin rulman hasarini tespit

etmede yeterli olamayabilecegini gdstermektedir.

WWWW,

50 Hz

Sekil 6.31. Titresim Spektrum Grafigi™

Hasar frekanslari sekil 6.32'de gosterildigi gibi zarf spektrumunda ortaya ¢ikmaktadir.
Bununla beraber zarf egrisi, hem devir hizindaki kiigiik degisimlere hem de darbeler arasindaki

surenin degisimine karsi, yiksek frekanslarda dahi tepki vermemektedir.

A BPFO
¥  24BPFO
¥  3xBPFO
S 4xBPFO
M A/ pn,

! -

Sekil 6.32. Zarf Spektrum Grafigi™*?

Hasarsiz bir rulmana ait zarf spektrumu sekil 6.33'te gosterildigi gibi duzdr.
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I >
50 Hz

Sekil 6.33. Saglam bir rulmana ait zarf spektrum grafigi[m

6.3.9.3. Rulman Hasar Olugsumunun Titresim Spektrumundaki Belirtileri

Spektrum grafiginde, hasarli bir rulmanin olusturdugu titresimin belirtileri dért asamada

ifade edilebilir.

1. Asama: Hasarin ilk zamanlarinda spektrum grafiginde hasar titresim frekansinin harmonikleri
go6zlemlenir. Temel hasar frekansi olusmaz. Rulman hasarlarinda ilk belirtiler 20,000-60,000 Hz
gibi ultrasonik frekanslarda olusur. Ses duyulmaz ve sicaklik normal dizeydedir. Ariza

mikroskobik seviyede oldugundan titresimler dlglilemez.

2. Asama: Spektrum grafiginde hasar titresim frekansinin harmoniklerinin sayisi artar. Bozulma
devam ettiginde hasar titresim frekanslari mil dénme frekansi ile modulasyana ugrayarak yan
bantlari olusturur. Olugsan yan bantlarin genligi hasar frekansinin genligini gegerse, hasarin
onemli oldugu anlasilir. Rulman elemanlari 500-2000 Hz frekans araliginda guriltl olusturmaya
baslar. Ses hafifcge duyulur ve sicaklik normal seviyededir. Titresim genlikleri logaritmik

grafiklerde ortaya ¢ikabilir.

3. Asama: Bu asamada spektrum grafiginde titresim hasar frekansi harmonikleri ve yan
bantlarina ek olarak esas hasar frekansi da ortaya ¢ikar. Rulman émru, uygulanan yike ve mil

hizina bagh olarak azalmigtir. Rulmanin sesi duyulur ve sicaklik bir miktar artar.

4. Asama: Rulman bozulmaya devam ettidi icin rulman elemanlarinin bozulmasini hizlandiran
ic bosluklar artmaya baslar. Bu bosluklar rulman elemanlari arasindaki garpmalari artirir bu
carpmalar sonucu meydana gelen titresimin spektrum grafiginde genis bant guraltd olusur.
Titresimlerin genlikleri azalabilir ve genis bant guraltiden zor ayirt edilebilirler [18]. Hasar artik
had safhadadir. Rulman émrinun %98’inden fazlasini tamamlamistir. Bu asamadaki rulman igin

hemen bakim yapiimaldir.

Rulman hasarinin doért asamasina ait spektrum grafigi sekil 6.34’teki gibidir.
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Sekil 6.34. Rulman arizasinin dért agamasinin spektrum grafigi
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7. KOMPRESORLER VE DOVME MAKINALARI

7.1. Kompresorler

Genel olarak havayi veya diger gazlari atmosfer basincindan daha yiliksek basinglara

sikistirmak amaciyla kullanilan makinalara verilen addir.

7.1.2. Kompresor Cesitleri

7.1.2.1. Santrifiij ( Merkezkag¢ ) Kompresorler

Bu tir kompresdérde hava veya baska bir gaz merkezi olarak dairesel bir hazneye
alinarak, déonme hareketi sonucu hava, merkezkag kuvvetinin etkisi altinda hizlanir. Ancak
kompresorin dis kismina ulasildiginda havanin hizi azalir. Bernouilli prensibine gére hizin
azalmasi basingta artisa sebep olur. Buradan hava toplanma halkasina alinarak disariya sevk
edilir. Makina yuksek hizla donduginden dolayi, dengelenmis, yani agirlik merkezinin dénme
ekseni Uzerinde olmasi gerekmektedir. Kliglik bir sapma olsa bile makinada bulyik titresimlere

ve hasarlara neden olur. Sekil 7.1°de bir santriflj kompresdr fan fotografi gosterilmektedir.

Sekil 7.1.Santriflij kompresor fani
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7.1.2.2. Eksenel Kompresorler

Eksenel kompresérlerde hava donme eksenine paralel sekilde hareket ederek, helisel
sekilde ilerler. Hava ilerlerken basincinda sirekli artis olur. Bir anlamda ¢alisma sistemi tlrbinin
tersi sekildedir. Dénen kisimlari merkezde oldugundan merkezkag¢ kuvvetleri digtktir. Sekil

7.2'de eksenel kompresdr semasi verilmigtir.

i —
]
ITLEEM = ERE A |

Sekil 7.2. Eksenel kompresor

7.1.2.3. ileri Geri ( Pistonlu ) Kompresérleri

Bu tlr kompresorlerde bulunan pistonun ileri-geri hareketi ile hava sikistirilir. Pistona
bagh havanin igeri girebilmesi ve disar atilabilmesi i¢cin kapakgiklar bulunur. Genel olarak,
kompresérde dénme hareketini gel-git seklinde dogrusal harekete ceviren, biyel mekanizmasi
bulunur. Sikistirilacak akiskan, pistona giris kapakg¢igindan emilerek alinir. Piston hacmi en
yuksek seviyeye ulastiginda giris kapakgigi kapanir ve piston ileri dogru hareket eder. Akigkana
basing uygulanir ve basing artti§i zaman ¢ikis kapakgigi acilir ve bdylece akigkan disari atilir.
Kompresor tek yonde galisan tipte ise, gaz veya hava olan akiskan tek bir taraftan emilerek
basilir. iki yénli galisan kompresérlerde ise pistonun bir tarafindan akigkan emilirken, diger

taraftan disari basilir. Daha sonra bu islem yon degistirerek devam eder.
7.1.2.4. D6nel Pozitif Yer Degistirmeli Kompresoérler
Bu tir kompresorlerde, hava dig merkez pompalarla birbirini takip eden kiguk hacimlere

alinir. Hacim azaldikga basingta artma meydana gelir. Motorun dénen pargasi, akiskani giristen

cekerek etrafinda dondurir ve gikistaki yiksek basingl kisma verir. Dogalgaz endustrisinde gaz
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Olgisii olarak kullanilir ve iginde is gibi yabanci madde bulunan gazlar, kolaylikla bu

kompresdrden gegirilebilir.

7.1.2.5. Jet Kompresorleri

Genel olarak iki tir jet kompresorleri vardir. Bunlar, hidrolik kompresorler ile gaz ve

buhar kompresérleridir.

7.1.2.5.1. Hidrolik Kompresorler

Dusen suyu veya basing altindaki suyu, mekanik harekete sahip bir parga
kullanmaksizin, havaya basin¢ uygulamak igin kullanan kompresérlerdir. En basitinde ylksek
seviyeli su kiltlesi, dislk seviyeye getirilirken havaya da basing uygulanir. Daha sonra basingl

havadan su ayrisir.

7.1.2.5.2. Gaz ve Buhar Kompresorleri

Bu kompresorlerde basingli havanin veya buharin ¢ikis yapabilecedi agiz bulunur. Bu
agizdan yuksek basingli hava gikarken genisler ve hizli hareketi sayesinde havayi beraberinde
g6turdr. Daha sonra azalan kinetik enerji, basincin da artmasina sebep olur. Bu kompresérler,
ozellikle buharin zararli etkisinin bulunmadi§i yerlerde hava Ufleme, 1sI pompalarinda ve

havalandirma makinalarinda termo kompresor olarak kullanirlar.

7.1.2.6. Pistonlu Kompresorler

Pistonlu hava kompresorleri motordan aldig1 hareket sayesinde kompresor icerisindeki
krank milinin belirli bir eksende dénmesini saglar. Krank milinin yapisi sayesinde biyel kolu adi
verilen piston destegi ileri ve geri hareket etmeye baslar. ileri hareket esnasinda havay sisteme
aktaran pistonlar, geri hareketinde ise havayi silindirin igerisine ¢cekme iglemini gergeklestirirler.
Detayli miihendislik ve hesaplamalar gerektiren bu sistem vasitasiyla hava, sisteme veya hava

tankina gonderilmis olur. Sekil 7.3’te bir pistonlu kompresoér ve kisimlari gésterilmektedir.
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Sekil 7.3. Pistonlu kompresér ve kisimlari

7.2. Dovme Makinalari

Doévme, darbe veya basing altinda kontrolli bir sekilde plastik deformasyon saglayarak,
metale istenilen seklin verilmesi, tane boyutunun kiglltmesi ve mekanik 6zelliklerinin

iyilestirilmesi i¢cin uygulanan bir plastik sekil verme teknigidir.

Doévme iglemi gesitli kriterlere gore siniflandiriimaktadir.

7.2.1. Kullanilan Makinelerin Calisma Prensibine Gore

7.2.1.1. Sahmerdan ile Dévme

Plastik sekillendirme igleminin, is parcasinin ylzeyine uygulanan darbeler ile
gerceklestirildigi dovme seklidir. Sahmerdanlarin temel calisma prensibi, sistemde st kalibi
olusturan agirhgin belirli bir yikseklige cikarilarak, alt kaliba yerlestirilen is pargasinin Uzerine
serbest veya basingli sekilde disurtlmesi seklindedir. Mekanik hareketli, hava kaldirmali, buhar
veya basingh, karsilikli vuruslu olmak Uzere doért gesit sahmerdan vardir. Sekil 7.4’te bir

sahmerdan gosterilmektedir.
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Sekil 7.4. Sahmerdan

7.2.1.2. Pres ile D6vme

Malzemelere uygulanan plastik sekillendirme isleminin, statik basma kuvvetleri altinda
ve yavas hizlarda yapildigi dovme tirtdir. Sahmerdanlarla kiyaslandiginda eneriji is parcasina
nispeten daha dusuk hizlarda uygulanir. Calisma prensiplerine gére mekanik ve hidrolik presler

olmak Uzere iki grupta incelenir.

7.2.1.2.1. Mekanik Presler

Mekanik preslerin en yaygin turt eksantrik preslerdir. Eksantrik hareketler vasitasiyla,

hareket elemaninin dénme hareketi ¢cekicin gidis gelis hareketine dénustaralur.

7.2.1.2.2. Hidrolik Presler

Hidrolik preslerde hareket darbeden ¢ok basma kuvveti seklinde uygulanir. Hidrolik

sivisi olarak, su, emilsiyon ve mineral yaglar kullanilabilmektedir.



73

7.2.2. Dévme igleminin Yapildigi Sicakliga Goére

Sicak ve soguk dévme olmak Uzere iki sekildedir. Sicakliklar, malzemenin yeniden

kristallesme sicakligi g6z éniunde bulundurularak sicak veya soguk olarak adlandirilir.

7.2.2.1. Sicak Dovme

Dévme isleminin gerceklegtirilecedi sicaklik malzemenin yeniden kristallesme
sicakhgindan yuksek ise bu dévme tirtune sicak dévme adi verilir. Sicak dévmenin avantajlari

su sekildedir;

o Yiksek sicakliklarda malzemelerin sekil degistirme kabiliyetleri iyidir.
e Yiksek sicakliklarda metalin plastik deformasyon direnci disik oldugu igin isi

gerceklestirebilmek icin gereken kuvvet daha dusuktar.

7.2.2.2. Soguk Dévme

Yeniden kristallesme sicakliginin altindaki sicakliklarda gergeklestirilen dévme tartdur.

Daha cok hafif metallerin ve kiiglik parcalarin tretiimesinde kullanilan bir dévme yéntemidir.

7.2.3. Dévme isleminde izlenen Yol ve Kalip Ozelliklerine Gore

Kalip 6zelliklerine gére dévme, acik kalipta dévme ve kapali kalipta ddvme olmak Utzere

iki sekilde incelenir.
7.2.3.1. A¢ik Kalipta D6vme

Sayica az ancak hacimce bulyik pargalarin dovilmesi isleminde uygulanan kalip
yontemidir. Bu yontemde kullanilan kaliplar diiz veya ¢ok basit sekilli kaliplardir. Bu yontem ayni
zamanda kapali kalipta doévme islemi gerceklestiriliecek olan pargalar igin gerekli 6n
sekillendirme isleminin yapilmasinda da kullaniimaktadir.

7.2.3.2. Kapah Kalipta Dovme

Karmasik sekle sahip pargalarin, uygulanan yliksek basing sayesinde, malzemenin

kalibin tim ayrintilarini doldurarak, ¢ok kiiclik boyut toleranslariyla tretimini saglar.
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8. VERIi TOPLAMA CiHAZI

Bu calismadaki titresim olcimleri Briel & Kjaer firmasinin Urettigi Vibrotest 60 veri
dlceri ve AS — 065 S / N tipinde ivmediger kullanilarak elde edilmistir. Olgiim cihazi ile alinan

Olgiimler vibroreport programi kullanilarak bilgisayar ortamina aktariimistir.

[18]

Sekil 8.1. Veri toplama cihazi
8.1. Vibrotest 60 Veri Toplama Cihazi
Bu cihaz, makina bakimi igin gerekli olan 6lgme ve degerlendirme ihtiyaglarini
karsilayabilen o6zelliklere sahiptir. Sekil 8.2’de bu cihaza ait gérev menid modilleri
gOsterilmektedir.

8.1.1. Data Collector ( Veri Toplayici )

Bu modul, periyodik bakim ve ariza analizi c¢alismalarinin yapilmasinda
kullaniimaktadir.
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Sekil 8.2. Vibrotest 60 goérev meniisi'®

8.1.2. Overall Vibration / BCU

Genel titresim dlzeyi, devir hizi ve BCU ( Bearing Condition Unit ) &lgimlerinin

yapilmasinda kullanilan moduldur.
8.1.3. Spectrum / Kepstrum

Arizalari erken teshis etmek igin gelismis FFT spektrum o6lgimua kullanilir. Disli
kutularinda, yan bantlari ve harmoniklerini iceren titresim enerjisini teshis etmek icin kepstrum
analizi modulu kullaniimaktadir.

8.1.4. Envelope Analysis / BCS

Rulman arizalarinin tespit edilebilmesi i¢in zarf analizi teknigine ait moduldir.
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8.1.5. CPB - Spectrum

Constant Percentage Bandwith ( Sabit ytzdeli bant genisligi ) analiz fonksiyonudur.

8.1.6. Tracking

Mertebe analizi yaparak, kritik hiz ve rezonans tespitinin gergeklestirildigi moduldir.

8.1.7. Balancing

Yerinde balans alma iglemi yapilacadi zaman kullanilacak moduildar.
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9. UYGULAMA CALISMASI

Bu calismada, IZELTAS A.S. fabrikasinda bulunan makinalarda ortaya gikan arizalar
titresim analizi ile kestirimci bakim yapilarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda fabrikada
bulunan iki adet kompresorin rulmanl yataklarindan ve dévme makinasinin kaymal yatagindan

titresim olgimleri alinmistir.

Alinan élgtiimlerin analiz edilmesi sonucunda rulmanl yataklarda, mil dengesizligi, milde

gevseklik, dis bilezik ve i¢ bilezik hasarlari ile kaymali yatakta yipranma tespit edilmigtir.

9.1. Kompresor Hasarlari

Bu calismada kompresdr arizalarinin tespiti icin sisteme gereken havayi génderen iki

farkli kompresorin yataklarindan olgiimler ahinmistir. Sekil 9.1 ve sekil 9.2°de kompresorlerin

fotografi gorilmektedir. Kompresérlerden olgimler radyal yénden alinmislardir.

Sekil 9.1. Olglim alinan bir numaral kompresér
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Olgiim alinan kompresdrlerin teknik 6zellikleri cizelge 9.1 ve gizelge 9.2°de verilmistir.

Cizelge 9.1. Olciim alinan bir numaral kompresériin teknik 6zellikleri

1 NOLU KOMPRESOR GA 75 ATLAS COPCO
OZELLIK DEGER
TiP GA 75 PACK
SERI NO A11 460591
MAX. CALISMA BASINCI 7,5 BAR
MOTOR GUCU 75 KW
YILI 1997
HAVA CIKIS DEBISI 222 1/S
AGIRLIK 1550 KG
HIZ 2980 d/d
VOLTAJ 400 V
CEKTIGI AKIM 136 A
COS& 0.84
ON ARKA RULMAN 6213 C4

Cizelge 9.2. Olciim alinan iki numarali kompresériin teknik ézellikleri

2 NOLU KOMPRESOR GA 90C ATLAS COPCO

OZELLIK DEGER
TiP GA90C
SERI NO A11 478593
MAX. CALISMA BASINCI 7,5 BAR
MOTOR GUCU 90 KW
YILI 2003
HAVA CIKIS DEBISI 254 L/S
AGIRLIK 1700 KG
HIZ 2970 d/d
VOLTAJ 400V
CEKTIGI AKIM 160 A
COS& 0.86
ON ARKA RULMAN 6213 C4
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9.1.1. Bir Numarali Kompresorde Olusan Hasarlar

Yataklarda bulunan rulmanlarin 6zellikleri ve olusturduklari hasar titresim frekanslari ile

ilgili bilgiler gizelge 9.3 ve ¢izelge 9.4’de verilmisgtir.

Kompresoér odasinda 5 adet kompresor oldugundan, yataklardan alinan oélgimlerden
elde edilen grafiklerde bir anlam yikleyemedidimiz piklerin diger kompresorlerin etkisinden
kaynaklandigi tahmin edilmektedir.
9.1.1.1. Milde Gevseklik

Yataklardan ilk ( referans ) élgimler 12 Mart 2013 tarihinde alinmistir.

1 numarali kompresérin her iki yatagindan alinan dlgimlerde bu kompresdrde gevsek

mil hasari gdzlemlenmistir. Bu durum asagidaki grafiklerde gdsterilmigtir.

9.1.1.1.1. Bir Numarali Kompresor Birinci Yatakta Gevsek Mil Hasari

Cizelge 9.3'te bir numarall kompresoér birinci yataga ait teorik ve 6lgim ile elde edilen

gevsek mil hasar frekanslari verilmistir.

Cizelge 9.3. Bir numarall kompresor birinci yatak gevsek mil frekanslari

Olgiim ile elde edilen hasar frekanslari Hz Teorik hesapla elde edilen hasar

frekanslari Hz

27 24,84 0.5x
49.63 49.67 1x
71.13 74.50 1.5x
99.13 99.34 2X

Bir numarali kompresorin birinci yatagindan alinan olgimler asagidaki grafiklerde

gOsterilmigtir.
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Sekil 9.4. Bir numaral kompresor birinci yatak titresim spektrum grafigi ( 12.03.2013)

Sekil 9.5. Bir numaral kompresor birinci yatak titresim spektrum grafigi ( 19.03.2013)



Sekil 9.6. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim spektrum grafigi ( 27.03.2013 )

Sekil 9.7. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim spektrum grafigi ( 09.04.2013 )

Bu tarihten sonra fabrikaya 24.05.2013 tarihinde 6lgim alinmaya gidilmistir. Ancak o

tarinte bir numarali kompresérin yagd karterinde kacak problemi bulunmasi sebebiyle,
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kompresdr bakima alinmis ve bu yizden o tarihte kompresdrden élgim alinamamistir. Cizelge
9.1’ de bir numarali kompresdrun 6zellikleri gosterilmistir ve bu gizelgeden mil dénme devrinin
49.67 Hz oldugu anlasiimaktadir. Bu tarihe kadar alinan élgiimlerden de anlasilacagi tizere mil
dénme devrinin 0.5x, 1x, 1.5x ve 2x katlari gorilmektedir. Bu durum da bize milde gevseklik

problemi oldugunu géstermektedir.
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Sekil 9.8. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim spektrum grafigi ( 26.09.2013 )

26 Eylul'de alinan odlcim sekil 9.8'de gdsterilmistir. Yapilan bakim g¢alismasinin
ardindan alinan dlcimlerde gevsek mil hasarinin ortadan kalktigir goérulmektedir. Clinktd mil
dénme devrinin 0.5x, 1x, 1.5x ve 2x katlarn gdérilmemektedir. Ortaya c¢ikan tanimlanamayan
piklerin diger kompresoérlerin etkisinden yada degistirilen rulman geometrisi ile alakali oldugu

diusunulmektedir.

Zarf analizleri asagidaki sekillerde belirtildigi gibidir.



Sekil 9.9. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim zarf analizi grafigi ( 12.03.2013 )

Sekil 9.10. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim zarf analizi grafigi ( 19.03.2013 )



Sekil 9.11. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim zarf analizi grafigi ( 27.03.2013 )

Sekil 9.12. Bir numaral kompresor birinci yatak titresim zarf analizi grafigi ( 09.04.2013 )

Yapilan zarf analizi O6lgimlerinde de spektrum Olgimlerine benzer durumla
karsilasilmaktadir. Bu durum da bize milde gevseklik oldugunu dogrulamistir. 80.13 Hz'de bir
anlam yukleyemedigimiz pikin diger kompresorlerin etkisi ile ortaya ¢iktigi distintilmektedir. Son

olarak bakim sonrasinda alinan élgimiin zarf analizi grafigine bakalim.
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Sekil 9.13. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim zarf analizi grafigi ( 26.09.2013 )

Hem spektrum analizi ile hem de zarf analizi ile milde gevseklik oldugu dogrulanmistir.

Daha sonrasindaki bakim ¢alismasi ile bu durum ortadan kaldiriimigtir. Genlik degerlerinin gok

kiguk olduguna dikkat edilmelidir. Bu piklere diger kompresoérlerin yada degistirilen rulmanin

neden oldugu diastnutlmektedir.

9.1.1.1.2. Bir Numarali Kompresér ikinci Yatakta Gevsek Mil Hasari

Cizelge 9.4’ te bir numarali kompresdr birinci yataga ait teorik ve délgim ile elde edilen

gevsek mil hasar frekanslari verilmistir.

Cizelge 9.4. Bir numarali kompresor ikinci yatak gevsek mil frekanslari

Olgiim ile elde edilen hasar frekanslari Hz

Teorik hesapla elde edilen hasar

frekanslari Hz

26.25 24,84 0.5x
49.63 49.67 1x
71.13 74.50 1.5x
99.13 99.34 2X




Bir numaral kompresoérin ikinci yatagindan alinan dlguimler agagidaki gibidir.

Sekil 9.14. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim spektrum grafigi ( 12.03.2013 )

Sekil 9.15. Bir numaral kompresor ikinci yatak titresim spektrum grafigi ( 19.03.2013)




Sekil 9.16. Bir numaral kompresor ikinci yatak titresim spektrum grafigi ( 27.03.2013 )

Sekil 9.17. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim spektrum grafigi ( 09.04.2013 )

Bu tarihe kadar ikinci yataktan alinan &lgumler, birinci yataktan alinan dlgumlerle
benzerlik gbstermektedir. Bu yataktan alinan dlgiimlerden de mil dénme devrinin 0.5x, 1x, 1.5,

2x katlar gorilmektedir. Bazi frekanslarda modilasyonlar gorilebilir. Bunlar mil dénme
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devrinde meydana gelen kuguk degisimlerden kaynaklanmaktadir. Bu durum milde gevseklik

problemi oldugunun agik gostergesidir. Olglimlerde 6.13 Hz de olusan pikin diger

kompresorlerin etkisi ile olustugu dusuniimektedir.

Sekil 9.18. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim spektrum grafigi ( 26.09.2013 )

26 Eylil'de alinan o6lgim sekil 9.18'de gosterilmistir. Yapilan bakim c¢alismasinin
ardindan alinan olcimlerde gevsek mil hasarinin ortadan kalktigi gértlmektedir. Clnki mil
dénme devrinin 0.5x, 1x, 1.5x ve 2x katlari gorilmemektedir. Ortaya ¢ikan tanimlanamayan
piklerin diger kompresoérlerin etkisinden yada degistirilen rulman geometrisi ile alakali oldugu

dusunudlmektedir.

Bu yataktan alinan dlgtimlerin zarf analizleri asagidaki gibidir.



Sekil 9.19. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim zarf analizi grafigi ( 12.03.2013 )

Sekil 9.20. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim zarf analizi grafigi ( 19.03.2013 )



Sekil 9.21. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim zarf analizi grafigi ( 27.03.2013 )

Sekil 9.22. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim zarf analizi grafigi ( 09.04.2013 )

Zarf analizi 6lgiimleri de spektrum analizi 6lgimlerini dogrulamaktadir. Burada da mil
donme frekansinin 0.5x, 1x, 1.5x, 2x katlari gortlmustir. Bu durum milde gevsekligin agikga
gOstergesidir. Sisteme uygulanan bakim calismasi sonrasindaki zarf analizi grafigine de

bakalim.
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Sekil 9.23. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim zarf analizi grafigi ( 26.09.2013 )

Uygulanan bakim c¢alismasindan sonra sistemde daha énce var olan gevsek mil
probleminin ortadan kalktigi gortlmektedir. Grafikteki piklerin deg@erinin ¢ok kiicik olduguna
dikkat edilmelidir. Burada meydana gelen piklerin diger kompresoérlerden yada degistirilen

rulmandan kaynaklandigi disiniimektedir.

Hem birinci yataktan alinan titresim oOlgimleri hem de ikinci yataktan alinan titresim
Olgiimleri birbirlerinin dogrulamaktadirlar. Bu durumda sistemde gevsek mil problemi oldugu
aciktir.
9.1.1.2. Milde Dengesizlik

Bir numarali kompresérin yataklarindan alinan oélgimlerin frekans araligi 200 Hz'e
¢ikarildiginda, milde dengesizlik probleminin oldugu da gdézlemlenmistir. Sirasiyla birinci ve
ikinci yataklara ait titresim olgiimu grafiklerini inceleyerek bu durumu detaylandiralim.

9.1.1.2.1. Bir Numarali Kompresor Birinci Yatak Milde Dengesizlik

Cizelge 9.5'te bir numarali kompresér birinci yataga ait teorik ve 6lgim ile elde edilen

mil dengesizlik frekanslari verilmistir.
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Cizelge 9.5. Bir numaral kompresor birinci yatak dengesiz mil frekanslari

Olgiim ile elde edilen hasar frekanslarn Hz Teorik hesapla elde edilen hasar

frekanslari Hz

49.50 49.67 1x
99 99.34 2X
148.50 149.01 3x

Bir numarali kompresorin birinci yatagindan alinan dlgiimler asagidaki gibidir.

Sekil 9.24. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim spektrum grafigi ( 12.03.2013 )



Sekil 9.25. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim spektrum grafigi ( 19.03.2013 )

Sekil 9.26. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim spektrum grafigi ( 27.03.2013 )



Sekil 9.27. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim spektrum grafigi ( 09.04.2013 )

Sekil 9.24’'ten sekil 9.27'ye kadar olan titresim olgimlerinde mil dénme frekansi ve
harmoniklerinde pikler gérilmektedir. Bu durum milde dengesizligin agik belirtisidir. 6.25 Hz’ de
olusan pikin diger kompresorlerin etkisinden kaynaklandigi dusindlmektedir. Sistem bakima
alindiktan sonraki duruma da gbéz atalim. Bdylece sistemde mil dengesizliginin devam edip
etmedigini daha iyi anlayabiliriz.

Sekil 9.28. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim spektrum grafigi ( 26.09.2013 )
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Sekil 9.28'den de agikga gorulmektedir ki sistem bakima alindiktan sonra, sistemde
daha 6nceden var olan milde dengesizlik problemi ortadan kalkmistir. Olusan piklerin diger

kompresodrlerin etkisinden yada degistirilen ruimandan kaynaklandigi distnulmektedir.

Yapilan incelemelerde mil donme frekansi ve harmoniklerinde piklerin gortilmesi milde
dengesizligin bariz gostergesidir. Genliklerinde ¢ok fazla bir degisimin olmamasi dengesizligin
ilerleme kaydetmediginin gostergesidir. Titresimlerin genlik degerleri gizelge 5.1’de verilen 1ISO
IS 2372 standartlarina gére A sinifinda bulundugundan dengesizlik durumu igin bakima
gerekililik yoktur.

9.1.1.2.2. Bir Numarali Kompresér iki Numarali Yatak Milde Dengesizlik

Cizelge 9.6’da bir numarali kompresor ikinci yatak teorik ve olgiim ile elde edilen mil

dengesizlik frekanslari verilmigtir.

Cizelge 9.6. Bir numarali kompresor ikinci yatak dengesiz mil frekanslari

Olgiim ile elde edilen hasar frekanslari Hz Teorik hesapla elde edilen hasar

frekanslari Hz

49.50 49.67 1x
99.25 99.34 2X
148.75 149.01 3x
198.25 198.80 4x

Bir numarali kompresdérun ikinci yatagindan alinan dlgimler asagidaki gibidir.




Sekil 9.29. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim spektrum grafigi ( 12.03.2013 )

Sekil 9.30. Bir numaral kompresor ikinci yatak titresim spektrum grafigi ( 19.03.2013)



Sekil 9.31. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim spektrum grafigi ( 27.03.2013 )

Sekil 9.32. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim spektrum grafigi ( 09.04.2013 )

Bu tarihe kadar alinan dlgiimlerde mil dénme frekansi ve harmonikleri gériimektedir. Bu
durum acgikga milde dengesizligin isaretidir. Cizelge 5.1'de verilen ISO IS 2372 standartlarina

gore degerlendirildiginde genlik degerleri A sinifinda bulundugundan bakima ihtiyag yoktur.
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Sisteme bakim ¢alismasi yapildiktan sonraki durumu analiz edelim.
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Sekil 9.33. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim spektrum grafigi ( 26.09.2013 )

Sekil 9.32'de goérildugu gibi bakim cgalismasindan sonra sistemdeki mil dengesizligi
ortadan kalkmistir. Olusan piklerin diger kompresoérlerin etkisinden yada degistirilen ruimandan
kaynaklandigi dusunulmektedir.

Birinci yataktan alinan titresim olgimleri ile ikinci yataktan alinan titresim &lgumleri
birbirini desteklemektedir. Bu durum sistemde mil dengesizligini agik¢ca gdstermektedir. Sisteme
uygulanan bakim calismasinin ardindan her iki yatakta da bu durumun ortadan kalktig

sekillerden gorilmektedir.

9.1.1.3. Rulman Dig Bilezik Hasari

Bir numarali kompresorin yataklarindan alinan titresim ol¢cimlerinin araligr 1000 Hz ve
2000 Hz seviyelerine cikarildiginda, hem bir numarali yatakta hem de iki numarali yatakta
rulman dis bilezik temel hasar frekansi ve harmonikleri acgikga gérilmektedir. Sirasiyla bir
numarall ve iki numarali yataklardan alinan titresim &lcimlerini analiz edilerek, yataklarin

durumlari hakkinda degerlendirmelerde bulunulacaktir.

9.1.1.3.1. Bir Numarali Kompresor Birinci Yatak Rulman Dig Bilezik Hasari
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Cizelge 9.7°de bir numaral kompresoér bir numaral rulmana ait teorik ve dlgim ile elde
edilen rulman dig bilezik hasar frekanslari verilmistir.

Cizelge 9.7. Bir numarali kompresor birinci yatak rulman dig bilezik frekanslari

Olgiim ile elde edilen hasar frekanslar Hz Teorik hesapla elde edilen hasar
frekanslarn Hz
285 279.22 1Xfg4
567.50 558.44  2X fau
852.50 837.66 3 X fau
1137.50 1116.88 4 X fau
1420 1396.1 5X fau
1705 1675.32 6 X fau
1917.50 195454 7 X fau

Bir numarali kompresérin birinci yatagindan alinan élgiimler asagidaki gibidir.

Sekil 9.34. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim spektrum grafigi (12.03.2013, 1000 Hz )
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Sekil 9.34'te rulman dis bilezik temel hasar frekansi ve harmonikleri goértlmektedir.
Sekil 9.35'te goruldugu Gzere titresim Olgiimlerinin frekans araligini 2000 Hz ¢ikardigimizda ise

dis bilezik temel hasar frekansinin daha fazla sayida harmonigi ile kargilasmaktayiz.

Sekil 9.35. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim spektrum grafigi (12.03.2013, 2000 Hz)

Ayni tarihte yapilan dlgimlerde frekans araligi arttirildiginda yine rulmanin dis bilezik
hasar frekansi ve daha fazla sayida harmonikleri gérilmektedir. Hasar frekansinin kendisinin
ve ¢ok sayida harmoniginin olusmasi daha énceden de ifade edildigi Gzere rulman hasarinin
dort asama igerisinden Uglinci asamada oldugunun goéstergesidir. Rulman hala kullanilabilir.

Fakat olgimler siklikla alinmahdir.
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Sekil 9.36. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim spektrum grafigi (19.03.2013, 1000 Hz )

Bu tarihteki olgimlerde yine dis bilezik temel hasar frekansi ve harmonikleri

gOrulmektedir. Hasar devam etmektedir.

Sekil 9.37. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim spektrum grafigi (19.03.2013, 2000 Hz )
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Sekil 9.37'de Frekans araligi 2000 Hz'e ¢ikariimigtir. Daha 6énceki Olgimlerdeki gibi
rulman dig bilezik temel hasar frekansi ve ¢ok sayida harmonikleri gorilmektedir. Bu durum

hasarin devam ettiginin gdstergesidir. Olgiimler alinmaya devam edilmelidir.

Sekil 9.38. Bir Numarali kompresor birinci yatak titresim spektrum grafigi ( 27.03.2013, 1000 Hz)

Sekil 9.39. Bir numaral kompresor birinci yatak titresim spektrum grafigi ( 27.03.2013, 2000 Hz )
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Sekil 9.39’da goruldigu tzere genliklerde gok blylk degisimler gézlemlenmemektedir.
Ancak rulman hasarinin 3. agsamada oldugu g6z 6nlinde tutulursa dlgiimler alinmaya devam
edilmelidir.

Sekil 9.40. Bir Numarali kompresor birinci yatak titresim spektrum grafigi (09.04.2013, 1000 Hz)

Sekil 9.41. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim spektrum grafigi (09.04.2013, 2000 Hz )
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9 Nisan 2013 tarihinde alinan 6lgimler sekiller (9.40-9.41) de gdrulmektedir. Bu tarihte
de alinan oOlgimlerde de yine rulman dis bilezik hasar frekansi ve harmonikleri
gorilebilmektedir. Ozellikle temel hasar frekansi ve onun 3. harmoniginin genliklerinde de artis
gorilmektedir. Bu durum bize hasarin ilerledigini gdstermektedir. Bakim ¢alismasindan sonraki

durumu inceleyelim.

Sekil 9.42. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim spektrum grafigi (26.09.2013, 1000 Hz )

Sekil 9.43. Bir numaral kompresor birinci yatak titresim spektrum grafigi (26.09.2013, 2000 Hz )
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Sekil 9.42 ve 9.43’'den de anlasilacagi uzere yapilan bakim g¢alismasinin ardindan dig
bilezik temel hasar frekansi ve harmonikleri gérilmemektedir. Bu durum hasarin ortadan

kalktiginin gostergesidir. Zarf analizi grafikleri de inceleyerek hasar teyit edilebilir.

Zarf analizleri asagidaki sekillerde gosterildigi gibidir.

Sekil 9.44. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim zarf analizi grafigi (12.03.2013,1000 Hz)

Sekildeki en ylksek pik 80 Hz ve hemen yanindaki pik ise 71.25 Hz dir. 71.25 Hz

1.5xlik degerdir ve gevsek mil belirtisinin grafikteki yansimasidir. 80 Hz ise onun yan bandidir.
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Sekil 9.45. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim zarf analizi grafigi (12.03.2013,2000 Hz)

Zarf analizinde de frekans araligi 2000 Hz'e genisletildiginde yine rulman dis bilezik
hasar frekansi ve daha fazla harmonikleri gérilmektedir. Bu durum spektrum analizinde elde
edilen durumu desteklemektedir. Ayrica harmoniklerde yan bantlarin olustugu da
g6zlemlenmektedir.

Rulman hasarinin 3. asamada oldugu g6z 6niinde bulundurularak analizlere devam
edilmelidir.
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Sekil 9.46. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim zarf analizi grafigi(19.03.2013,1000 Hz)

Sekil 9.47. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim zarf analizi grafigi (19.03.2013,2000 Hz)

Sekiller 9.46 ve 9.47 19 Mart’ta alinan olgiimlerdir. Bu tarihte alinan dlgiimlerde yine
rulman dis bilezik temel hasar frekansi ve harmonikleri gériilmektedir. Bu durum hasarin devam

ettiginin géstergesidir.
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Sekil 9.48. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim zarf analizi grafigi (27.03.2013,1000 Hz)

Sekil 9.49. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim zarf analizi grafigi (27.03.2013,2000 Hz )

Sekiller 9.48 ve 9.49 27 Mart'ta alinan 6lgimlerdir. Bu tarihteki zarf analizinde frekans

araligi genigletildiginde rulman dis bilezik hasar frekansi ve harmonikleri goriilmektedir. Ancak
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bu sefer harmonik sayisinda bir artis gérilmektedir. Bu durum hasarin ilerlediginin acik bir

gostergesidir. Olgtimler alinmaya devam edilmelidir.

Sekil 9.50. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim zarf analizi grafigi (09.04.2013,1000 Hz )

Sekil 9.51. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim zarf analizi grafigi (09.04.2013,2000 Hz)
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Sekiller 9.50 ve 9.51 9 Nisan’da alinan élcimlerdir. Bu tarihteki dlgcimlerden, dis bilezik
temel hasar frekansinin ve 2. harmoniginin genlik degerlerinde artis oldugu gértlmektedir. Bu

durum arizanin ilerlemeye devam ettiginin acgik gostergesidir.

Sekil 9.52. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim zarf analizi grafigi (26.09.2013,1000 Hz)

Sekil 9.53. Bir numarali kompresor birinci yatak titresim zarf analizi grafigi (26.09.2013, 2000 Hz)
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Sistemde bakim calismasinin ardindan dis bilezik temel hasar frekansi ve
harmoniklerinin ortadan kalktigi gérilmektedir. Bu durum hasarin sona erdiginin gdstergesidir.
Var olan piklerin genlik degerlerinin ¢ok kiguk oldugu g6z éninde bulundurulmalidir. Bu piklere

diger kompresorlerin yada degistirilen rulmanin neden oldugu distinilmektedir.

9.1.1.3.2. Bir Numarali Kompresér ikinci Yatak Rulman Dig Bilezik Hasari

Cizelge 9.8’de bir numaral kompresoér bir numaral rulmana ait teorik ve dlgim ile elde

edilen rulman dis bilezik hasar frekanslari verilmistir.

Cizelge 9.8. Bir numaral kompresor ikinci yatak rulman dig bilezik frekanslari

Olgiim ile elde edilen hasar frekanslari Hz Teorik hesapla elde edilen hasar
frekanslarn Hz
285 279.22  1Xfuq
567.50 558.44 2 X fau
852.50 837.66 3 X fau
1137.50 1116.88 4 X fq
1422.50 1396.1 5X fa
1705 1675.32 6 X fau

Bir numaral kompresoérin ikinci yatagindan alinan dlguimler asagidaki gibidir.
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Sekil 9.54. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim spektrum grafigi ( 12.03.2013, 1000 Hz )
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Sekil 9.55. Bir numaral kompresér ikinci yatak titregim spektrum grafigi ( 12.03.2013, 2000 Hz )

Sekiller 9.54 ve 9.55’te 12 Mart’ta alinan o6lgimler gdsterilmistir. Bu 6lgimlerde hasar
frekansinin kendisi ve ¢cok sayida harmonigi gérilmektedir. Hasar frekansinin kendisinin ve ¢ok
sayida harmoniginin olusmasi daha 6nceden de ifade edildigi lGzere rulman hasarinin dort
asama igerisinden Ugilinci asamada oldugunun gdstergesidir. Rulman hala kullanilabilir bir
Omre sahiptir. Fakat dlgcumler siklikla alinmalidir.

Sekil 9.56. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim spektrum grafigi ( 19.03.2013, 1000 Hz )
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Sekil 9.57. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim spektrum grafigi ( 19.03.2013, 2000 Hz )

Sekiller 9.56 ve 9.57°de 19 Mart'ta alinan 6lglimler gdsterilmistir. Bu tarihteki élgiimlerde
de rulman dis bilezik temel hasar frekansi ve harmonikleri gérilmeye devam edilmektedir. Bu

durum hasarin devam ettigini géstermektedir.

Sekil 9.58. Bir numaral kompresor ikinci yatak titresim spektrum grafigi ( 27.03.2013, 1000 Hz )
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Sekil 9.59. Bir numaral kompresor ikinci yatak titresim spektrum grafigi ( 27.03.2013, 2000 Hz )

Sekiller 9.58 ve 9.59'da 27 Mart'ta alinan olgiimler gdsterilmistir. Bu tarihteki
Olgiimlerde, dis bilezik temel hasar frekansi ve ¢oklu harmonikleri gorilmektedir. Bu durum

hasarin devam ettigini géstermektedir.

Sekil 9.60. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim spektrum grafigi ( 09.04.2013, 1000 Hz )
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Sekil 9.61. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim spektrum grafigi ( 09.04.2013, 2000 Hz )

9 Nisan 2013 tarihinde alinan dlgiimlerde dis bilezik temel hasar frekansinin genliginde
bir miktar artis gdézlemlenmistir. Bu durum hasarin ilerlediginin bir géstergesidir. Sisteme bakim

calismasi uygulandiktan sonraki duruma bakalim.

Sekil 9.62. Bir numaral kompresor ikinci yatak titresim spektrum grafigi ( 26.09.2013, 1000 Hz )
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Sekil 9.63. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim spektrum grafigi ( 26.09.2013, 2000 Hz )

Sekil 9.61 ve 9.62’den de anlasilacagi Uzere dis bilezik hasari ortadan kalkmistir. Zarf
analizi grafiklerini de inceleyerek dis bilezik hasari oldugunu gosterelim.

Zarf analizleri asagidaki sekillerde gdsterildigi gibidir.

Sekil 9.64. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim zarf analizi grafigi (12.03.2013, 1000 Hz)



118

Sekil 9.65. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim zarf analizi grafidi (12.03.2013, 2000 Hz)

Sekiller 9.64 ve 9.65’te 12 Mart tarihinde alinan olgiimler gosterilmektedir. Gerek 1000
HZ' lik gerekse 2000 Hz’ lik élclimlerde spektrum analizinde oldugu gibi rulman dis bilezik hasar
frekansi ve ¢ok sayida harmonikleri goérilmektedir. Yan bantlarinda oldugu sekillerden
gOrulmektedir. Bu durumda rulman doért asama igerisinden Uglincii asamada yer almaktadir.
Olglimler sik sik alinmaldir.

Sekil 9.66. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim zarf analizi grafidi (19.03.2013, 1000 Hz)



119

Sekil 9.67. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim zarf analizi grafigi (19.03.2013, 2000 Hz)

Sekiller 9.66 ve 9.67°de 19 Mart tarihinde alinan olgimler gosterilmistir. Bu tarihteki
Olgcimlerde de dis bilezik temel hasar frekansi ile harmonikleri agikga gérilmektedir. Bu durum
hasarin devam ettiginin gostergesidir. Ayrica grafiklerin sol tarafinda iki frekansa ait pikler
gOrulmektedir. Bu frekanslardan birisi 72.5 Hz'dir ( 1.5x ) ve gevsek mil hasarini gosterirken
diger frekans ise 150 Hz ( 3x ) olup milde dengesizligi temsil eder. Her ikisine de daha énceden
deginilmistir.

Sekil 9.68. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim zarf analizi grafigi (27.03.2013, 1000 Hz)



120

Sekil 9.69. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim zarf analizi grafigi (27.03.2013, 2000 Hz)

Sekiller 9.68 ve 9.69’da 27 Mart’a alinan dlgiimler gosterilmistir. Bu tarihteki dlgimlerde
de dis bilezik hasari goérilmektedir. Ayrica temel hasar frekansi ve onun 3. harmoniginin
frekansindaki genlik degerlerinde artis s6z konusudur. Bu durum hasarin ilerledigini
gOstermektedir.

Sekil 9.70. Bir numaral kompresor ikinci yatak titresim zarf analizi grafigi (09.04.2013, 1000 Hz)
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Sekil 9.71. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim zarf analizi grafigi (09.04.2013, 2000 Hz)
Sekiller 9.70 ve 9.71'de 9 Nisan’da alinan Olgimler goésterilmistir. Bu tarihteki
Olgimlerde dis bilezik hasar frekansi devam etmektedir. Ayrica harmonik sayisinda bir artig

gorilmektedir. Bu durum hasarin ilerlediginin kanitidir.

Sisteme uygulanan bakim sonrasindaki durumu analiz edelim.

Sekil 9.72. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim zarf analizi grafigi (26.09.2013, 1000 Hz)
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Sekil 9.73. Bir numarali kompresor ikinci yatak titresim zarf analizi grafigi (26.09.2013, 2000 Hz)

Sisteme uygulanan bakim galismasinin ardindan dis bilezik hasarinin ortadan kalktigi
gOrulmektedir. Ayrica bu tarihte de yine spektrum grafigindeki degerlerde pikler gériimektedir.
Ancak genlik degerlerinin ¢ok kiguk olduguna dikkat edilmelidir. Bu piklere diger kompresorlerin

yada degistirilen rulmanin neden oldugu tahmin edilmektedir.

Bakim galismasindan dnce hem spektrum analizinde hem de zarf analizinde rulman dis
bilezik hasar frekansi ve bunun harmoniklerinin goérilmesi rulmanda dig bilezik kusurunun
oldugunu bizlere goéstermektedir. Rulman dis bilezik hasari G¢lncl agsamadayken bakim

yapilmis ve sistem bu hasardan kurtulmustur.

Bu calismada 1 numarali kompresoriin yataklarindan titresim Olgimleri alinmis ve
sistemde gevsek mil, mil dengesizligi ve rulman dis bilezik hasarlari tespit edilmistir. Yapilan

bakim ¢alismasi sonucunda bu hasarlarin ortadan kalktigi gézlemlenmigtir.
9.1.2. iki Numaral Kompresér Rulman Hasarlari
iki numarali kompresériin hem bir numarali hem de iki numarali rulman yataklarindan

Olcimler alindiginda, her iki yatakta da hem rulman dis bilezik hem de rulman i¢ bilezik

hasarlari tespit edilmistir.
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9.1.2.1. iki Numarali Kompresor Birinci Yatak i¢ ve Dis Bilezik Hasarlan

Cizelge 9.9'da iki numarali kompresér bir numaral yatak rulman dis bilya hasar

frekanslarinin teorik ve 6lgiim ile elde edilen degerleri gosterilmistir.

Gizelge 9.9. iki numarali kompresér birinci yatak rulman dis bilezik frekanslari

Olgiim ile elde edilen hasar frekanslari Hz Teorik hesapla elde edilen hasar

frekanslari Hz

270 278.28 11X fau
540 556.56 2 X fau
805 834.84 3Xfa
1075 111312 4X fay
1880 1947.96 7 X fau

Cizelge 9.10’da iki numarali kompresor bir numarali yatak rulman i¢c bilya hasar

frekanslarinin teorik ve 6lgiim ile elde edilen dederleri gosterilmistir.

Cizelge 9.10. iki numarali kompresér birinci yatak rulman i¢ bilezik frekanslari

Olgiim ile elde edilen hasar frekanslari Hz Teorik hesapla elde edilen hasar

frekanslari Hz

430 41472 1Xfay
865 829.44 2 X fun
1297.50 124416 3 X fa
1730 1658.88 4 X fay

iki numarali kompresériin birinci yatagindan alinan élgiimler asagidaki grafiklerde
gOsterilmigtir.
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Sekil 9.74. iki numarali kompresor birinci yatak titresim spektrum grafigi (12.03.2013, 1000 Hz )

Sekil 9.75. iki numarali kompresér birinci yatak titregim spektrum grafigi ( 12.03.2013, 2000 Hz)
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Rulman dis bilezik hasar frekansi 278.28Hz ve rulman i¢ bilezik hasar frekansi 414.72
Hz olarak hesaplanmistir. Sekiller 9.74 ve 9.75 12 Mart 2013 tarihinde alinan dlgimlerdir ve bu
Olcimlerde hem rulman dis bilezik hasar frekansi ve harmonikleri hem de rulman i¢ bilezik
hasar frekansi ve harmonikleri gbézlemlenmistir. Ayrica hem dis bilezik hasar frekansi ve
harmoniklerinin hem de i¢ bilezik hasar frekansi ve harmoniklerinin yan bantlari olusmustur. Dis
bilezik hasar frekansinin yedinci harmonigi ve bu harmonidin yan bandi dahi goériimektedir.
Ozellikle dis bilezik temel hasar frekansinin ve harmoniklerinin yan bantlarinin genlik degerleri,
kendi genlik dederlerinden daha fazladir. Rulman her iki hasar icinde 3. asamadadir. Rulman

igin tehlikeli bir durum séz konusudur. Olgiimler sik sekilde alinmalidir.

..............................

..........................................................

Sekil 9.76. ki Numarali kompresér birinci yatak titresim spektrum grafigi (19.03.2013, 1000 Hz )
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Sekil 9.77. iki numarali kompresdr birinci yatak titresim spektrum grafigi (19.03.2013, 2000 Hz )

Sekiller 9.76 ve 9.77°de 19 Mart'ta alinan élgiimler gdsterilmistir. Bu tarihteki dlgtimlerde
dis bilezik hasar frekansinin yan bandinin genliginde bir artis s6z konusudur. Bu durum hasarin

ilerlediginin gostergesidir. Olgiimler alinmaya devam edilmelidir.

Sekil 9.78. iki numarali kompresor birinci yatak titresim spektrum grafigi (27.03.2013, 1000 Hz )
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Sekil 9.79. iki numarali kompresor birinci yatak titresim spektrum grafigi (27.03.2013, 2000 Hz )

Sekiller 9.78 ve 9.79'ta 27 Mart'ta alinan dlgiimler goésterilmistir. Bu tarihte yapilan
Olgiimler daha 6nce yapilan 6lgimlerle benzerlik gdstermektedir. Dis bilezik hasar frekansinin 7.
harmoniginin yan bandinin genligi artmistir. Bu durum hasarin ilerleyerek devam ettigini

gostermektedir. Olglimler alinmaya devam edilmelidir.

Sekil 9.80. iki numarali kompresér birinci yatak titresim spektrum grafigi (09.04.2013, 1000 Hz )
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Sekil 9.81. iki numarali kompresér birinci yatak titregim spektrum grafigi ( 09.04.2013, 2000 Hz)

Sekiller 9.80 ve 9.81'de 9 Nisan’da alinan Olgimler goésterilmistir. Bu tarihteki
Olcimlerde 6zellikle dis bilezik temel hasar frekansinin 7. harmoniginin genliginde ¢ok ciddi bir

artig s6z konusudur. Bu durum hasarin ilerledigini gdstermektedir.

Sekil 9.82. iki numarali kompresér birinci yatak titresim spektrum grafigi (24.05.2013, 1000 Hz )
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Sekil 9.83. iki numarali kompresér birinci yatak titregim spektrum grafigi ( 24.05.2013, 2000 Hz)
Sekiller 9.82 ve 9.83'te 24 Mayis tarihine ait olgimler goésterilmistir. Bu tarihteki
Olcimlerde daha dénceki dlcimlere benzerlik gdstermektedir. Bu durum bize sistemde hem dis

bilezik hem de i¢ bilezik hasarinin oldugunu géstermektedir.

Sistemde bakim galismasi yapildiktan sonraki durumu inceleyelim.

Sekil 9.84. iki Numarali kompresdr birinci yatak titresim spektrum grafigi (26.09.2013, 1000 Hz)
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Sekil 9.85. iki numarali kompresér birinci yatak titregim spektrum grafigi ( 26.09.2013, 2000 Hz)

Sekiller 9.84 ve 9.85'te 26 Eylil tarihine ait dlgcimler gosterilmistir. Bu sekillerden de
anlasilacagi Uzere bakimdan sonra hasarlar kaybolmustur. Zarf analizlerini de analiz ederek bu

hasarlarin varhgi teyit edilebilir.

Zarf analizleri agagidaki sekillerde gosterilmistir.

Sekil 9.86. iki numarali kompresér birinci yatak titresim zarf analizi grafigi (12.03.2013,1000 Hz)
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Sekil 9.87. iki numarali kompresér birinci yatak titregim zarf analizi grafigi (12.03.2013,2000 Hz)

Yapilan zarf analizi incelemesi de spektrum grafigine benzer bir grafik vermistir.
Dolayisiyla sistemde hem rulman dis bilezik hasari hem de rulman i¢ bilezik hasari oldugunu
soyleyebiliriz. Ayrica 55 Hz ve 107.5 Hz'nin genligi yliksek ¢ikmistir. Bu durumun nedeninin dig
etkenler yada diger kompresorlerin etkisinden kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

Sekil 9.88. iki numarali kompresér birinci yatak titresim zarf analizi grafigi (19.03.2013,1000 Hz)
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Sekil 9.89. iki numarali kompresér birinci yatak titresim zarf analizi grafigi (19.03.2013,2000 Hz)

Sekil 9.88 ve 9.89'da 19 Mart'ta alinan olgimler gésterilmistir. Bu tarihteki 6lgiimlerde
bir dnceki olgimlere benzer sonuglar elde edilmistir. Bu durum hasarin varhdini ve davam

ettigini gdstermektedir. Olgiimler alinmaya devam edilmelidir.

Sekil 9.90. iki numarali kompresor birinci yatak titresim zarf analizi grafigi (27.03.2013,1000 Hz)



133

Sekil 9.91. iki numarali kompresér birinci yatak titregim zarf analizi grafigi (27.03.2013,2000 Hz)

Sekiller 9.90 ve 9.91'de 27 Mart'ta alinan dlgiimler gdsterilmistir. Bu tarihteki dlgimler,
Oncekilere benzerlik gostermektedir. 55 Hz ve 107.5 Hz deki piklerin genliginde de artis s6z
konusudur.

Sekil 9.92. iki numarali kompresér birinci yatak titresim zarf analizi grafigi (09.04.2013,1000 Hz)
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Sekil 9.93. iki numarali kompresér birinci yatak titresim zarf analizi grafigi (09.04.2013,2000 Hz)

Sekiller 9.92 ve 9.93’te 9 Nisan tahinde alinan o6lgiimler gosterilmistir. Benzer durum

devam etmektedir. Olgiim alinmaya devam edilmelidir.

Sekil 9.94. iki numarali kompresér birinci yatak titresim zarf analizi grafigi (24.05.2013,1000 Hz)
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Sekil 9.95. iki numarali kompresér birinci yatak titregim zarf analizi grafigi (24.05.2013,2000 Hz)

Sekiller 9.91 ve 9.92°de 24 Mayis tarihinde elde edilen dlgimler goésterilmistir. Bu
sekillerden de anlasilacag: uzere 55 Hz ve 107.5 HZzin genliginde ciddi bir azalma sz
konusudur. Bu durumun dis etkenlerden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Ayrica rulman dis
bilezik temel hasar frekansinda ciddi bir artis s6z konusudur. Bu durum hasarin ilerledigini
gostermektedir.

Bakim galismasindan sonraki durumu inceleyelim.
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Sekil 9.96. ki numarali kompresér birinci yatak titresim zarf analizi grafigi (26.09.2013,1000 Hz)

Sekil 9.97. ki numarali kompresér birinci yatak titresim zarf analizi grafigi (26.09.2013,2000 Hz)

Sisteme yapilan bakim sonrasinda hasarlarin ortadan kalktigi gézlemlenmektedir. Var
olan piklerin genlik degerlerinin ¢ok dislk olduguna dikkat edilmelidir. Bu piklere diger

kompresorlerin etkisi yada degistirilen rulmanin sebep oldugu tahmin edilmektedir.

Yapilan Olgiimlerde hem spektrum analizlerinde hem de zarf analizlerinde benzer

grafikler elde edilmistir. Bu analizler birbirini dogrulamaktadir. Ozellikle mayis ayindaki
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Olgimlerde zarf analizinde rulman dis bilezik temel hasar frekansinin genliginde énemli

derecede artis goriimuastur. Bu da hasarin ilerleme kaydettidinin gdstergesidir. Yapilan bakim

¢alismasi sonunda hasarlarin ortadan kalktigi grafiklerden gértlmektedir.

9.1.2.2. iki Numaral Kompresér ikinci Yatak i¢ ve Dis Bilezik Hasarlan

Cizelge 9.11°de iki numaral kompresér iki numaral yataga ait rulman dis bilezik hasar

frekanslarinin teorik ve 6lgim sonucunda elde edilen degerleri verilmigtir.

Cizelge 9.11. iki numarali kompresor ikinci yatak rulman dis bilezik frekanslari

Olgiim ile elde edilen hasar frekanslari Hz

Teorik hesapla elde edilen hasar

frekanslari Hz

267.50 27828 1Xfu
545 556.56 2 X fau
805 834.84 3Xfu
1075 111312 4X fa
1880 1947.96 7 X fun

Cizelge 9.12'de iki numaral kompresdr iki numarall yataga ait rulman i¢ bilezik hasar

frekanslarinin teorik ve 6lgcim sonucunda elde edilen degerleri verilmigtir.

Gizelge 9.12. iki numarali kompresér ikinci yatak rulman ic bilezik frekanslari

Olgiim ile elde edilen hasar frekanslari Hz

Teorik hesapla elde edilen hasar

frekanslarn Hz

432.50 41472 1Xfau
865 829.44 2 X fun
1297.50 124416 3 X fa
1730 1658.88 4 X fuy
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Sekil 9.98. iki numarali kompresor ikinci yatak titresim spektrum grafigi ( 12.03.2013, 1000 Hz )

Sekil 9.99. iki numarali kompresor ikinci yatak titresim spektrum grafigi ( 12.03.2013, 2000 Hz )

Rulman dig bilezik hasar frekansi 278.28 Hz ve rulman i¢ bilezik hasar frekansi 414.72
Hz olarak hesaplanmistir. Sistemde hem rulman dis bilezik hasar frekansi ve harmonikleri hem
de rulman i¢ bilezik hasar frekansi ve harmonikleri mevcuttur. Ayrica her iki hasar durumu

icinde yan bantlarda olugsmustur. Sistem incelenmeye devam edilmelidir.
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Sekil 9.100. iki numarali kompresér ikinci yatak titresim spektrum grafigi (19.03.2013, 1000 Hz )

Sekil 9.101. iki numarali kompresér ikinci yatak titresim spektrum grafigi (19.03.2013, 2000 Hz)

Sekiller 9.100ve 9.101°de 19 Mart'ta alinan o6lgiimler goésterilmistir. Bu tarihte alinan

Olgiimlerde daha 6nce alinan dlgiime benzer 6zellikler barindirmaktadir. Ancak 6zellikle rulman
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dis bilezik hasar frekansinin yan bandinin genliginde bir artis s6z konusudur. Bu durum hasarin

ilerleme kaydettigini géstermektedir.

Sekil 9.102. iki numarali kompresér ikinci yatak titresim spektrum grafigi (27.03.2013, 1000 Hz )

Sekil 9.103. iki Numarali kompresér ikinci yatak titresim spektrum grafigi (27.03.2013, 2000 Hz)
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Sekiller 9.102 ve 9.103'te 27 Mart'ta alinan dlgimler gdsterilmistir. Bu tarihte alinan
dlgumlerde hem rulman i¢ bilezik hasar frekansinin yan bandinin genliginde artis s6z konusu
hem de rulman dis bilezik hasar frekansinin yedinci harmoniginin yan bandinin genliginde artis

s6z konusudur. Bu durum hasarin ilerlediginin gostergesidir.

Sekil 9.104. iki numaral kompresér ikinci yatak titresim spektrum grafigi ( 09.04.2013, 1000 Hz)

Sekil 9.105. iki Numarali kompresér ikinci yatak titresim spektrum grafigi (09.04.2013, 2000 Hz)
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Sekiller 9.104 ve 9.105’te 9 Nisan’da alinan dlgimler gdsterilmistir. Bu tarihte alinan
dlgumde 6zellikle ruiman dis bilezik hasar frekansinin yan bandinin genligi arttigi goérilmektedir.

Bu durum hasarin ilerlediginin gostergesidir.

Sekil 9.106. iki numarali kompresér ikinci yatak titresim spektrum grafigi ( 24.05.2013, 1000 Hz)

Sekil 9.107. iki numarali kompresér ikinci yatak titresim spektrum grafigi (24.05.2013, 2000 Hz)

Sekiller 9.106 ve 9.107’'de 24 Mayis’ta alinan olgimler gosterilmistir. Grafiklerden de
anlasilacagi Uzere sistemdeki hasarlar devam etmektedir. Rulman hasarlari 3. agsamadadir ve

Olgiimler alinmaya devam edilmelidir.
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Sistemde bakim gergeklestirildikten sonraki durumu analiz edelim.

Sekil 9.108. iki numaral kompresér ikinci yatak titresim spektrum grafigi (26.09.2013, 1000 Hz )

Sekil 9.109. iki numarali kompresér ikinci yatak titresim spektrum grafigi ( 26.09.2013, 2000 Hz)
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Sekiller 9.108 ve 9.109'da 26 Eylil'de alinan dlgumler gosterilmistir. Yapilan bakim
¢alismasi sonucunda hasarlarin ortadan kalktigi grafiklerden de gorilmektedir. Sistemde

spektrum analizinde gérilen dis bilezik ve i¢ bilezik hasarlarini zarf analizleri ile teyit edelebilir.

Zarf analizleri asagidaki sekillerde gosterildigi gibidir.

Sekil 9.110. iki numarali kompresér ikinci yatak titresim zarf analizi grafigi (12.03.2013,1000 Hz)

Sekil 9.111. iki Numarali kompresér ikinci yatak titresim zarf analizi grafigi (12.03.2013,2000 Hz)



145

Sekil 9.110 ve 9.111de 12 Mart'ta alinan olguimler gosterilmigtir. Zarf analizi de
spektrum analizine benzer sonuglar vermistir. Bu da rulmanda hem dis bilezik hem de i¢ bilezik
hasarinin oldugunu gd0stermektedir. 52.5 Hz, 107.50 Hz ve 162.50 Hz'de de pikler
gorilmektedir. Bunlarin nedeni dis etkenler olarak tahmin edilmektedir. Zarf analizlerini

incelemeye devam edelim.

Sekil 9.112. iki numaral kompresor ikinci yatak titresim zarf analizi grafigi (19.03.2013,1000 Hz)

Sekil 9.113. iki numarali kompresér ikinci yatak titresim zarf analizi grafigi (19.03.2013,2000 Hz)
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Sekil 9.114. iki numaral kompresor ikinci yatak titresim zarf analizi grafigi (27.03.2013,1000 Hz)

Sekil 9.115. iki numaral kompresdr ikinci yatak titresim zarf analizi grafigi (27.03.2013, 2000 Hz)
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Sekil 9.116. iki numaral kompresor ikinci yatak titresim zarf analizi grafigi (09.04.2013,1000 Hz)

Sekil 9.117. iki numarali kompresér ikinci yatak titresim zarf analizi grafigi (09.04.2013,1000 Hz)

Sekiller 9.116 ve 9.117'de 9 Nisan’a ait olgcimler gosterilmistir. Bu tarihte alinan
Olgiimlerde 6zellikle rulman i¢ bilezik hasar frekansinin ikinci ve Gglincli harmoniklerinin genlik

degerlerinde artis s6z konusudur.
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Sekil 9.118. iki numaral kompresdr ikinci yatak titresim zarf analizi grafigi (24.05.2013,1000 Hz )

Sekil 9.119. iki numarali kompresér ikinci yatak titresim zarf analizi grafigi (24.05.2013,2000 Hz)

Sekiller 9.118 ve 9.119'da 24 Mayis’'taki Olglimler gosterilmistir. Bu tarihte alinan
Olgimlerde rulman i¢ bilezik temel hasar frekansinda ciddi bir artis s6z konusudur. Ayrica dis
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bilezik temel hasar frekansinin yedinci harmoniginin yan bandinin genliginde de ciddi artis s6z

konusudur. Bu durumlarda hasarin ilerlediginin kanitidir.

Sistemde yapilan bakim sonrasi durumu inceleyelim.

Sekil 9.120. iki numarali kompresér ikinci yatak titresim zarf analizi grafigi (26.09.2013,1000 Hz)

Sekil 9.121. iki numarali kompresér ikinci yatak titresim zarf analizi grafigi (26.09.2013, 2000 Hz )
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Sekiller 9.120 ve 9.121'de 26 EylilI'deki dlgiimler gosterilmistir. Sisteme yapilan bakim
sonrasinda hasarlarin ortadan kalktigi gézlemlenmektedir. Var olan piklerin genlik degerlerinin
¢ok dusuk olduguna dikkat edilmelidir. Bu piklere dis etkenlerin sebep oldugu tahmin
edilmektedir.

Hem spektrum hem de zarf analizlerinde benzer grafiklerin gérilmesi ruimanda hasar
oldugunun agik goéstergesidir. Rulman hasarlari 3. agsamasindayken sistem bakima alinmis ve

arizalar giderilmistir.

9.2. Kaymali Yatak Hasari

Dénme devri 980 d/d, guci 51 HP ( 38 kW ) olan bir motor ile galistirilan dévme
makinasinda motordan dévme makinasina gu¢ kayis kasnak vasitasiyla aktariimaktadir. Motor
kasnak capi 300 mm, kasnak ¢api 3000 mm dir. Dolayisiyla dévme makinasinin dénme devri
98 d/d ve yaklagik olarak 1.63 Hz etmektedir. D6vme makinasi kaymali yatak ile yataklanmistir.

Olgtim alinan kaymali yatak sekil 9.121'de gésterilmektedir.

Sekil 9.122. Olgiim alinan kaymali yatak
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Bu makinayla ilgili alinan élgimler asagidaki gibidir.

Sekil 9.123. Kaymali yatak spektrum grafigi ( 12.03.2013, 100 Hz )

Sekil 9.124. Kaymal yatak spektrum grafigi ( 19.03.2013, 100 Hz )
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Sekil 9.125. Kaymali yatak spektrum grafigi ( 27.03.2013, 100 Hz )

Sekil 9.126. Kaymali yatak spektrum grafigi ( 09.04.2013, 100 Hz )
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Sekil 9.127. Kaymali yatak spektrum grafigi ( 24.05.2013, 100 Hz )

Grafiklere daha yakindan bakabilmek igin dlcim frekans araligini 50 Hz'e disurelim.

Sekil 9.128. Kaymal yatak spektrum grafigi ( 24.05.2013, 50 Hz )

Daha da yakindan bakabilmek igin dlgiim frekans araligini 20Hz’e dusurelim.
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Sekil 9.129. Kaymali yatak spektrum grafigi ( 24.05.2013, 20 Hz )

Sekil 9.130. Kaymali yatak spektrum grafigi ( 26.09.2013, 100 Hz )

Bu tarihte yapilan élgimlere de daha yakindan bakabilmek i¢in lgim araligini sirasiyla
50 Hz ve 20 Hz yapalim.
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Sekil 9.131. Kaymal yatak spektrum grafigi ( 26.09.2013, 50 Hz )

Sekil 9.132. Kaymali yatak spektrum grafigi ( 26.09.2013, 20 Hz )

Yapilan olgimlerde kaymali yatagin déonme frekansinda ve harmoniklerinde pikler
gOrulmektedir. Bu durum kaymali yatakta yipranmanin isaretidir. Harmonikler bazi durumlarda

modulasyona ugramislardir.
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9.3. 6213 C4 Sabit Bilyali Rulman Hasar Frekanslari

Bilya Geometrisi

Dis ¢cap : 120 mm

ic cap : 65 mm

Masura sayisi ( Ny ) : 14

Temas agisi : 0

Mil dénme devirleri
1 Numarali kompresor : 2980 d/d ( 49.67 Hz)
2 Numarali kompresor : 2970 d/d ( 49.50 Hz)

9.3.1. Bir Numarali Kompresor Hasarli Rulman Titresim Frekanslar

Frages = 19.94 Hz
Fau = 279.22 Hz
fie =416.12 Hz

9.3.2. iki Numaral Kompresér Hasarli Rulman Titresim Frekanslari

fkafes =19.94 Hz
Fau = 278.28 Hz
fio =414.72 Hz
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SONUG VE ONERILER

Bu galismada titresim analizi ile kestirimci bakim calismasi yapilarak gevsek mil, mil
dengesizligi, rulman dis bilezik hasari, rulman i¢ bilezik hasari ve kaymali yatakta yipranma

tespit edilmistir. Rulman arizalari yapilan bakim ¢alismasi ile ortadan kaldiriimigtir.

1 Numarali kompresérde gevsek mil, mil dengesizligi ve rulman dis bilezik hasar
frekansi tespiti yapiimistir. Bu durumda bulunan sistem sagliksiz sekilde calismaktaydi ve
yapilan bakim c¢alismasi ile bu sagliksiz kosullar ortadan kaldiriimistir. Her iki rulman yataginda

ayni sonuglarin alinmasi tespiti dogrulamaktadir.

2 Numarali kompresoérde rulman dis bilezik hasari ve rulman i¢ bilezik hasar tespiti
yapilmistir. Bu kompresorinde c¢alisma kosullari saglksiz durumdaydi ve yapilan bakim

¢alismasinin ardindan bu saglksiz kosullar ortadan kaldiriimigtir.

Aslinda her iki kompresoérdeki rulman hasarlari 3. asamada yer almaktadir. Hala rulman

kullanilabilir bir dmre sahiptir.

Kaymali yatakta ise yipranma problemi tespiti yapilmistir. Ancak kaymali yatak
yipranmasi acil énlem alinmasi gereken bir hasar degildir. Ancak titresim dlgimleri siklikla
alinarak durum kontrol altinda tutulmahdir. Cunki gerek kaymali yatak yipranmasi gerekse
rulman arizalari genellikle dogrusaldir ve egilimlerinden bilgi sahibi olunabilir. Fakat galisma

Omdrleri azaldiginda meydana gelen hasarlar dogrusal olmaktan ¢ikarlar.

Yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglar ile teorik olarak bulunan sonuglar arasinda
bulunan farklarin nedenleri ise gercek calisma ortamlarinda hesaba katilamayan parametrelerin

bulunmasidir.

Bu calisma suresince kazanilan tecriibe ve edinilen bilgi birikime gdre su 6nerilerde

bulunulabilir;

Olglim alinacak makinalarda, 6lgiim alinacak noktanin gok iyi belirlenmesi gerekir.
Problemin kaynagina ne kadar yakin yerlerden dl¢ciim alinabilirse, o kadar problemle ilgili dogru

teshiste bulunulabilir. Cinkl problem kaynagi ile 6lgim alinan yer arasinda mesafe ve eleman
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sayisi arttikca buna bagl olarak aradaki s6nim miktari da artar. Bu durum da dogru teshis
yapmay! zorlastirir.

Ayrica Olcim alinacak makinalarin teknik oOzelliklerinin de dogru sekilde bilinmesi,
muhtemel hasarlarin neler olabilecegi hakkinda fikir sahibi olunabilmesini saglayacaktir.
Bununla birlikte kestirimci bakim c¢alismalarinin firmalar tarafindan yeterince benimsenip, o
dogrultuda ekipman ve yetismis eleman bulundurmalari kendilerinin yararina olacaktir. Cinkd
arizalari erken teshis edip énlem alabilmenin igletmelere getirecegi finansal yuk, ariza olduktan
sonra kargilagilabilecek finansal kayiplardan daha az maliyete sahip olacagini sdyleyebiliriz. Bu
duruma ilave olarak malzemenin ve g¢alisanin karsi karsiya kalacagi riskte minimize edilmis

olunacaktir.
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