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TESEKKUR

Bu calismayl yapmamda bilgi, tecriibe ve ybénlendirmesi ile daima destegini g6érdigim
danisman hocam Dog. Dr. Erdogan OZKAYA'’ ya tesekkiirlerimi sunmay! bir borg bilirim.

Titresim 6lgiimleri almama yardimei olan Alper OKTEN’ e tesekkiir ederim.
Bu kapsamli ¢alismayl Ege Demir-Celik fabrikasinda yapmama imkan saglayan, fabrikanin
degerli ybéneticilerine, sdrekli iyi niyet ve desteklerini gérdigim Teknik Kontrol, Bakim

MUdarlaga birimlerinde calisan tiim personele, ayrica tesekklr ederim.

Her zaman yanimda olup desteklerini esirgemeyen aileme ayrica tesekkir ederim.



OZET

Makinalarda beklenmedik ani arizalarin olusmasi Uretim planini aksattigi gibi biyik finansal
kayiplara da yol agmaktadir. Bu nedenle makinalarda kestirimci bakim énemli yer tutmaktadir.
Kestirimci bakim ydntemlerinden en énemlisi ve en kapsamlisi titresim analizi ile kestirimci
bakimdir. Bu ybntemde ana prensip, Uretim sirasinda yapilan o&lgcmelerle makinalarin
performansini izleyerek, ne zaman bakima gerek olacagina karar verip, kisa bir sire Uretime
ara vererek daha dnceden belirlenen arizayr onarmaktir. Bu ydontemde ariza énceden belirlenip
kisa bir stirede onarildigindan uretim aksamasina ve finansal kayiplara yol agmaz.

Kestirimci bakim, kesintisiz Gretimin 6nemli oldugu tesislerde dnemli yer tutar. Ozellikle demir-
¢elik, cimento ve kagit sanayinde kullaniimasi, tesislerde Uretim artmasina ve bunun sonucunda
da buyuk karlliklara yol acar.

Bu calismada demir-gcelik endistrisinde kullanilan makinalarda titresim analizi kullanilarak
kestirimci bakim uygulamasi gerceklestiriimistir. Bu amagla makinalarda periyodik titresim
Olcimleri  gerceklestiriimis, elde edilen titresim verileri frekans analizi metodu ile
degerlendirilerek arizalar tespit edilmeye calisiimistir. Yapilan ¢alismalar sirasinda bir rulman
arizasi ve kaymal yatak arizasi tespit edilmigtir.

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



ABSTRACT

The occurance of sudden and unexpected defects in machinery not only hinders the
production plan but also causes important financial losses. For that reason, predictive
maintenance takes an important part in machinery. The most important and comprehensive
method for this is vibration analysis based on predictive maintenance. The main principle in this
method is first to watch the performance of the machines with the measurements taken during
the production, then to determine when the maintenance will be needed and to repair the defect
determined before by having a short break in production. In this method, as the defect is
determined beforehand and repaired in a short period, it doesn't cause any hindrance or
financial losses during the production.

Predictive maintenance has an important role in factories where the continuous production is
vital. That it is used especially in steel, cement and paper industries provides the increase in
production and as a result of this great benefits.

In this study, predictive maintenance is performed by using vibration analysis at machines
that are used in steel industry. For this purpose, periodical vibration measurements have been
taken from machinery and these vibration data have been evaluated with the frequency analysis
method and the failures have been tried to be determined. During the studies, a bearing defect
and a journal bearing defect have been discovered.

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



1. GiRIS

Titresim, en genel haliyle bir cismin denge konumu etrafinda yaptigi salinim hareketi olarak
tarif edilir. Titresimler, hareketli pargalara sahip makinalarin ve bu makinalara bagli yapilarin
icindeki dinamik kuvvetlerin etkisi sonucu ortaya gikar. lyi tasarlanmig bir makinada gok az bir
titresim vardir. Makina calistikga asinir, bazi pargalari kiigikte olsa sekil degisimlerine ugrarlar
ve dinamik Ozelliklerde degisimler meydana gelir. Pargalar arasindaki bosluklar artar, eksen
kagikliklari ve dengesizlik ortaya ¢ikar. Butlin bu faktérler titresim enerjisinde bir artis olarak
belirir. Titresim enerjisinin makina i¢inde dagilimi ise bazi rezonanslari uyararak elemanlar
Uzerine asin yik binmesine sebep olur. Bu karsilikh etkilesim sonucu titresimler asir yUklerin,
asiri yukler de daha siddetli titresimlerin gelismesine yol acar.

GUnimuzde titresim 6lgiimleri alaninda blylk gelismeler kaydedilmistir. Titresim 6lcimU ve
analizi ¢cok degisik amaglar igin yapilmaktadir. Tabii frekansin tespiti, Griin kalite kontrolQ,
gurdlth oélciimd, yapilardaki ve malzemelerdeki hasarlarin belirlenmesi, makina durumunun

izlenmesi bunlardan bazilaridir.

Makinalarda beklenmedik ani arizalarin olusmasi Uretim planini aksattigi gibi biyik finansal
kayiplara da yol agcmakta ve maliyet artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle makinalarda
titresim &lcimine dayali bakim dnemli yer tutmaktadir. Bu ydntemde ana prensip, Uretim
sirasinda yapilan 6lgmelerle makinalarin performansini izleyerek, ne zaman bakima gerek
olacagina karar verip, kisa bir sire Uretime ara vererek daha Onceden belirlenen arizayi
onarmaktir [1]. Bu ybntemde ariza 6nceden belirlenip kisa slrede onarildigindan Uretim

aksamasina ve finansal kayiplara yol agmaz.

Titresim Olgimine dayali makina bakimi, kesintisiz Uretimin 6nemli oldugu tesislerde
1970’lerden beri uygulanmaktadir. Petrol, kimya, ¢cimento, demir-gelik ve kagit sanayi yontemi
kolayca benimsemis ve makinalarin daha az durmasi ve Uretimdeki artis sonucu karliliklarini

blylk él¢ide artirmislardir [2, 3].

Ddénen makinalari kullanan tesislerde ydntem hizla yayilmaktadir. Bir kimya tesisi daha énce
247 olan yillik bakim sayisini 14 gibi kiigiik bir sayiya indirmistir. Ustelik bunlarin hepsi énceden
planli olup arizanin sebebi de yine énceden belirlenebilmistir. Bir petrol rafinerisinde elektrik

motorlarinin bakim masrafi %75 azalmigtir.

Kestirimci bakim ile ariza analizi konusunu bir gok arastirmaci ele almistir.



McFadden ve Smith [4,5] sabit yik etkisindeki bir rulmanin i¢ bilezigindeki tek ve coklu
hasarin olusturdugu titresimi ifade etmek icin bir matematiksel model olusturmuslar, deneysel
yolla elde edilen sonuglar ile hesapla bulunan sonuclarin uyum icinde oldugunu tespit
etmislerdir.

Aktark et al [6] agisal temasl iki rulman ile yataklanmis mil-rulman sisteminde eksenel ve

radyal titresimleri incelemek igin matematiksel model olusturmusglardir.

Aktirk ve Gohar [7] iki agisal bilyali rulman ile yataklanmis bir mil-rulman sisteminde bilya
boyutundaki degismenin milin eksenel ve radyal titresimlerine olan etkisini incelemislerdir.
Bunun icin bir bilgisayar programi olusturulmus ve sonuglar zaman ve frekans ortaminda
sunulmustur.  Olcl disi bilyalarin kafes hizinda ve harmoniklerinde titresimler olusturdugu

gOralmastar.

Tandon ve Choudhury [8] rulmanlardaki bdélgesel ve yayili hatalar belirlemeye yarayan

titresim ve akustik dlgiim metotlarini iceren ¢calismalari 6zetlemiglerdir.

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

sunulmustur.

Arslan ve digerleri [10] Saglam ve hasarli durumdaki acisal temasli bilyali rulmanlarin
titresimini incelemek Gzere bir saft-rulman modeli olusturulmustur. Modelde saft-rulman ikilisi
kitle-yay sistemi olarak modellenmis ve ilave olarak bilyalarin titresimini incelemek igin, bilyalar
da katleli olarak kabul edilmistir. Saft ve bilyalar icin hareket denklemleri elde edilmis ve bu
denklemler gelistirilen bilgisayar programi yardimiyla radyal ve eksenel ydnde ¢dzUlmustir.
Simillasyon programindan saft ve bilyalar igcin bulunan sonuglar zaman ve frekans tanim
bélgesinde incelenmis ve rulman bilyalarinin kitleli olarak kabul edilmesinin saftin genel

titresimini pek fazla etkilemedigi gérilmdastr.

Bakim ydnetiminin verimliligi Gzerine yapilan son arastirmalar, bakim masraflarinin 1/3'Gnin
gereksizce yapilan veya zamaninda yapilmayan bakimlar sonucu israf edildigini géstermistir.
Bundan daha 6nemlisi, uluslararasi pazarlarda rekabet edebilecek kaliteli mallarn Uretme
glcind azaltmasidir. GUnki yeterli olmayan veya kullanigsiz bir bakim yénetiminin uygulandigi

yerde, Uretimde zaman kaybi ve Urln kalitesinde disme olacaktir [11].



Bu calismada demir-celik endiistrisinde kullanilan makinalarda titresim analizi ile kestirimci
bakim uygulamasi gerceklestiriimistir. Bu amagla fabrikada kullanilan sarma makinasi ve hadde
tezgahlarinin yatak kisimlarindan periyodik titresim olcimleri alinmis, elde edilen titresim
verileri frekans analizi metodu ile degerlendirilerek arizalar tespit ediimeye ¢alisiimistir. Yapilan
galismalar sirasinda sarma makinasi yatak rulmaninda dis bilezik hasari ve hadde tezgahinda

bulunan kaymali yatakta yipranma tespit edilmistir.



2. BAKIM YONTEMLERI

Ulkemizin kalkinmasi dretimin arttirimasina baghdir. Ancak @riin basina diisen maliyetin
olabildigince dusik tutulmasi da dretimin arttinimasi kadar Onemlidir. Bakim sebebiyle
makinalarin sik sik durdurulmasi, birim zamanda alinacak Grin miktarini kisitlayan en énemli
faktorlerden biridir. O halde Uretim maliyetini ve bunu dogrudan etkileyen Uretimin durma
zamanini azaltmak i¢in endustriyel igletmelerde bakim amaciyla harcanan sdrenin en aza
indirilmesi gerekmektedir.

Ozellikle demir — gelik, kagit, cimento vb. Gretimin sireklilik arz ettigi tesislerde bakimin ¢ok
6nemli bir yeri vardir. Genis 6lciide dénen makinalarin kullanildigi bu tir tesislerde, Gretim
hattinin herhangi bir noktasindaki kiigik bir ariza bile Gretimin bitindyle durmasina yol agabilir.
Boyle durumlarda, dretime baglamak icin sistemin tekrar harekete gecirilmesi, bazen ariza
giderildikten sonra bile uzun zaman alabilir.

Yakin ge¢gmiste kullanilan alisiimis bakim ydntemleri genelde iki sekilde olmaktadir.
e Anza Oldugu Zaman Bakim
e Zamana Bagl Koruyucu Bakim
Bunlara ilave olarak son 30 yil igcinde bilhassa endistrisi gelismis batili Glkelerde daha genis
kapsamda uygulanmaya baslanan tg¢iincl yontem
e Erken Uyarici Bakim ( Kestirimci Bakim )
olarak bilinmektedir.

2.1. Anza Oldugu Zaman Bakim

Yontem bakimdan c¢ok onarim yada degistirme kelimesiyle daha iyi agiklanabilir. Makina
¢alisamaz duruma gelinceye kadar ¢alistirlir. Bundan sonra da makinanin ariza yapan pargasi
ya onarilir yada degistirilir. Bakim ekibi icin tam bir belirsizlik durumu vardir. Arizanin
belirlenmesi, yedek parcanin temini ve tamir yada degistirme yodnteminin tayini, bakim igin
gereken sdrenin artmasina yol agar. Ariza yapmasi muhtemel parcalardan yedek olarak
bulundurmak zorunludur. Planlanmig Gretimin aksamasina sebep oldugu i¢in maliyeti ve Uretim
miktarini 6nemli dlgtde etkiler.



Bakim Zaman

Sekil 2.1. Ariza oldugu zaman bakim!'?

Ariza olunca bakim bize agsagidaki sonuglari verir.

ikincil arizalar
Gulvenlik riski
Plansiz duruslar
Plansiz bakim
Parca ziyani

Fazla yedek parca stok ihtiyaci

Bu sonuclarda sekil 2.2.’de géruldugi gibi maliyeti artirir.

"Maliyet

P

Zaman

Sekil 2.2. Ariza oldugu zaman bakimin maliyet analizit'?




2.2. Zamana Bagl Koruyucu Bakim

EndUstride bakim denilince genellikle bu yontem anlasiimaktadir. Her makina icin belli bir
galisma stresi tespit edilir. Bu stre dolduktan sonra makina bakima alinir. Planli yada periyodik
bakim denilen bu yéntemde ¢esitli sebeplerle bakim zamanindan énce ortaya ¢ikacak arizalarin
tespiti imkansizdir. Cogu kere bakima ihtiyaci olmayan pargalar sokilip takiimis olabilir.
Hassas makinalarin ayarlari sékip-takma dolayisiyla bazen eskisi kadar bile iyi yapilamaz ve
normal calisma kosullarina ulasmasi belli bir zaman gerektirir. Omriinii tamamlamamis

parcalarin da degistiriimesi ydntemin dezavantajlarindan biridir.

Ariza orani

Ariza yoksa
bakim da yok !

Zaman

!

Belli araliklarda bakim

Sekil 2.3. Zamana bagl koruyucu bakim!'

Sekil 2.3.’de goérlldigu gibi bakim sirasinda sékip yeniden monte etme makinanin ayar ve

hassasiyetini bozabilir.

Zamana bagli koruyucu bakim bize asagdidaki sonuglari verir.
e Daha sik revizyon
e Anizanin beklenenden énce olusma riski
e Sorunsuz makinalarinda bakiminin yapilmasi
e Zaman alici revizyonlar

e Her revizyon igin uzman personel ihtiyaci

Bu sonuglarda sekil 2.4.’de gérulduga gibi maliyeti artirir.
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Zaman

Sekil 2.4. Zamana bagl koruyucu bakimin maliyet analizi’'?

2.3. Erken Uyarici Bakim ( Kestirimci Bakim )

Bu bakim ybnteminde ana prensip, Uretim sirasinda yapilan 6lgmelerle makinalarin
performansini izleyerek ne zaman bakima gerek olacagina karar verip, kisa bir stire Uretime ara

vererek daha 6nceden belirlenen arizayr onarmaktir [1, 2].

Bu bakim ydnteminde, yine makinanin karakteri ve c¢alisma kosullarini géz 06nlnde
bulundurarak yapilan program cercevesinde, Uretimi durdurmadan bazi parametrelerin kontroll
ve Olcimi yapilir. Bu oélcimler degerlendirilerek makinanin calisma sartlari hakkinda fikir
olusturulur ve varsa olugsan hatanin gelismesi izlenir. Hatayi olusturan sebep belirlenir, yani hata
teshisi yapilir. Bu teshis adimi yéntemin en can alici ve tecriibe gerektiren bdlimudar. Olglilen
ve izlenen parametreye bagl olarak hata belirleme igslemi degdisik kriterlere dayanarak yapilir.
Hata teshis edildikten sonra gerekli yedek pargalar temin edilerek, Uretim durdurulur ve mimkin

olan en kisa zamanda bakim yapilip Gretime devam edilir.

Kestirimci Bakim yéntemi son 30 yil icinde, bilhassa batili gelismis (lkelerde yaygin hale
gelmis ve uzun vadede Uretimin maliyetlerinin blyUk olctide dustligu, karlihgin da o &lglide
arttiginin tartisiimaz oldugu kanitlanmistir. Bilhassa dretimin, bakim icin bile olsa durmasinin
gerek ekonomik gerekse sistem ydninden sakincal oldugu tesislerde bu yéntemin kullaniimasi
acil hale gelmektedir. Elektrik santralleri, ¢gimento, kadit, cam ve petro-kimya tesisleri bu tip
sektorlere drnek gbsterilebilir. Bu yéntemin baslamasi da genellikle bu tip entegre tesislerde
olmustur. Ancak bu glin her sektdrde yaygin olarak kullaniimaktadir.

Erken uyarici bakima sekil 2.5.’deki gibi sematik olarak bakarsak maliyet analizinin minumum

noktada oldugu gérilecektir.
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Makinalar
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Maliyet i

Zaman
e Makinanin durumunu izle ve e Fabrikada daha ¢ok Uretim
ne zaman arizalacagini imkanl, verim ve guven.

dnceden teshis et

e Bakim zamanini énceden
planla ve para ve vakit kazan

e Makinalari sadece ihtiyaclari
oldugunda bakima al

e Sadece arizali pargalari
degistir

Guvenlikte artis

Daha kaliteli artinler
Cevreye duyarl

Daha uzun makina émrt

Hesapli ¢ézim

Sekil 2.5. Erken uyarici bakimin maliyet analizit'?

2.3.1. Neden Erken Uyarici Bakim ?
Erken Uyarici Bakim Yénteminin Avantajlarini séyle siralayabiliriz.

e Titresim 6lglimleriyle makinanin ilerde olusturacagi problemleri Gretim sirasinda teshis ederek
beklenmedik zamanda meydana gelecek durmalari ortadan kaldirir, dolayisiyla glvenilirligi ve
dretimi artirir.

e Bir ¢cok problem makinada 6nemli hasarlar meydana getirmesine firsat vermeden onarilir.

e Bir makina parcasinda olusan hasarin diger pargalara intikali dnlenir.

e Uretim planinin saglikli ylrimesi saglanir.

e Hangi parcanin onarilacagi 6nceden bilindigi igin bakim suresi azalir.

e Yedek parga stoku azaltilir. Clnkl yéntem hangi parganin degistirilecegini dnceden belirledigi
icin piyasada her an bulunabilecek parcalari stokta tutmak gerekmez.

e Olusacak hasarlar biyiimeden onarilacagi i¢cin makinalarin émrd artar.

Sekil 2.6.’da erken uyarici bakimin avantajlarinin, kurulum maliyetine ne kadar baskin oldugu
g6rilmektedir.



On inceleme, 8lgiim | IEvet Hayir Duruslar arasinda daha uzun siire
noktalarinin secgimi, limitlerin

olusturuimasi Erken Uyarici Bakim sUresinde azalma
Olclim ekipmani yatirimi Bakim Yedek parca stoklarinda azalma
Egitim . Beklenmeyen duruslarda azalma

Daha az makina hasari

Uretim kayiplarinin azalmasi ‘
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Sekil 2.6. Neden erken uyarici bakim!'

2.3.2. Erken Uyarici Bakim Parametreleri

Makinalarin g¢alisma sartlarini izlerken c¢ok degisik parametrelerden vyararlanilir. Bu
parametrelere titresim, sicaklik, basing, sizdirma, yag kalitesi, girtlti gibi blyUklikler érnek
gOsterilebilir. Cizelge 2.1’de goruldigu gibi titresim makinada olusmasi muhtemel degisik
hasarlar hakkinda en fazla ve en detayl bilgiyi veren parametredir.



Cizelge 2.1. Kestirimci bakim parametrelerin hata tirlerini belirlemesi®

PARAMETRE
Makinalardaki
Ariza nedeni Sicaklik | Basing | Sizdirma | Yag Analizi | Titresim
Dengesizlik
X
Egik mil —
9 X X
Eksen kac¢ikhgi
Rulmanl
X X X
Yatakta Hasar
Kaymali
X X X X X
Yatakta Hasar
Dislilerde
X X
Hasar
Mekanik
X
Gevseklik
2.3.2.1. Sicaklik

Kritik konumlarda 6érnegin yataklarda, yag sicakligi veya sogutma suyu sicakhg: dlctlerek,
normal sinirlar i¢cinde olup olmadigi kontrol edilir. Sicaklik &lgmeleri bazi pargalarin dis

ylizeylerinden de alinabilir. Olgiimler siirekli veya periyodik siirelerde olabilir.
2.3.2.2. Yag Kontroll

Yag ve filtrelerin kontrolU ile parcalarin asinmasi hakkinda fikir sahibi olunur. Yag igindeki
partikillerin miktari ve tane blyUkligl asinma hakkinda genis bilgi verir. Yagin kdpiklenmesi,
su karisik olmasi, renginin koyulugu da makinanin ¢alisma kosullari hakkinda bilgi verir. Bu
Olgme ve analizler genellikle makinalarin mecburi durma anlarinda yapilabilir.

2.3.2.3. Akinti ve Sizintilarin Kontroli

Akinti ve sizintilar, basing diigsmeleri ve bagka yéntemlerle kontrol edilir.



2.3.2.4. Gurulti Kontrolii

Makina ve elemanlarinda olusan titresimlerden dogan gurdltinin 6l¢ilip, analiz edilmesi ve
normal sartlardaki degerlerle karsilastiriimasi da makinanin calisma performansi hakkinda ve
hata teshisi konusunda yararli bilgiler verir. GarGlti sinyallerinin frekans analizini yaparak,
glrdltindn hangi makinadan ve o makinanin hangi pargasindan kaynaklandigi belirlenebilir.

Bu parametreler disinda , catlak kontrolli, makinaya giris-cikis guglerinin kontroll, korozyon

kontroli ve akiskanlarda hiz kontroll de hata teshisinde 6nemli rol oynar.

2.3.2.5. Titresim Kontrolli

Kestirimci bakim ydénteminde en ¢ok kullanilan kontrol parametresi titresimdir. Yéntemin
esas! makinadaki titresimin siirekli yada belli periyotlarla izlenmesine dayanir. Olgiimler genel
titresim seviyesi olarak veya belli frekans yada frekans bantlarindaki titresim seviyesi olarak

kaydedilir. Titresim dlcimleriyle hatalar blyiimeden anlasilabilir.

2.3.3. Erken Uyarici Bakimin Uygulanmasi

Makinalarin performansini izlemek amaciyla  yapilan o6lgmeler genelde iki sekilde
yapilimaktadir [2].

e Sirekli Olciimler

e Periyodik Olglimler

Sirekli dlcimler, makina calisma sartlarinda hizl deg@ismelerin olabildigi veya &lgcme
yapilacak noktaya emniyetli ve kolay ulasma olanagi olmadigi durumlarda tavsiye edilir.

Periyodik 6lgiimler ise ¢calisma sartlarinda ani degismelerin beklenmedigi, ¢cok sayida ve ¢ok

kritik olmayan makinalardan 6lgiim yapilacagi zaman kullanilan élgim yéntemidir.

Surekli yada periyodik dlgimler hata teshis kriterlerini iceren bilgisayar programina génderilir.
izlenen parametre ile ilgili standartlardan yararlanarak tanimlanan sinir degerlere yaklagsma

veya asma durumunda ikaz veya alarm sinyali ile duruma mudahale edilir.

Erken uyarici bakim son 8lcim ve gecmis Olgimleri bir bitin icinde egilim ¢dzimleme
yéntemi (Trend Analysis) ile degerlendirerek gelecekte ¢ikacak olasi arizayi belirler.



Olgiim
Degeri

Aralikh ya da
sirekli olglimler
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ﬂ@i Alarm
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Sekil 2.7. Erken uyarici bakim!™®

2.3.4. Trend Analizi

Trend analizi sayesinde sekil 2.8.’de belirtildigi gibi;

Titresim Seviyesi

Bas g0Osteren ariza belirlenir.

Arizanin gelisimi takip edilir.
Durus (hasar) anindan hemen dnceye kadar makina ¢alistirilir.

Durus (Hasar)

Tehlike Seviyesi
&
20
LV
U Seviyesi
yarl ev|yes:| Ariza teshisi

i«— Hasar éncesi slire

Calisma Siresi

Sekil 2.8. Trend analizil'?



3. TITRESIM VE PARAMETRELERI

Titresim, bir kitlenin bir referans konum etrafindaki salinim hareketidir. Sekil 3.1.’de en basit
titresim sistemi gdésterilmistir. Bir makina yada makina elemaninin titresimi, referans olarak
alinabilecek bir noktaya goére yaptidi bagil yer degisimleri olarak tanimlanir.

k: Yay
Elemam

c: Viskoz
Sonim
=4
k ¢ Elemam

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

Sekil 3.1. Basit titresim sistemi

3.1. Basit Harmonik Hareket
En basit titresim ¢esidi  harmonik titresimdir. Harmonik titresimde yer degistirme ile zaman
arasindaki iliski su ifade ile belirtilebilir:

=Xpsin(wt) (3.1)

Burada X, yer degistirme genligidir. Harmonik titresim ve parametrelerin gdsterimi Sekil
3.2.'de verilmektedir. Titresim hareketinde titresimi belirleyen baslica parametreler periyot (7),

frekans (f), acisal frekans (w), faz(¢) ve yer degistirme genligi (X) dir.
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Sekil 3.2. Basit harmonik titresim

3.1.1 Periyot (7)

Titresim hareketinin bir tam tekrarinin ne kadar sire i¢cinde gergeklestiginin dlgtstdar. Yani

titresimin tekrarlanma siresidir. Birimi saniyedir.

3.1.2. Frekans (f)

Titresim hareketinin birim zamanda tekrarlanma sayisidir. iki degisik sekilde ifade edilir.
e Titresim hareketinin bir saniye sire iginde tekrarlanma miktaridir. Birimi hertz (Hz) ‘dir
e Titresim hareketinin bir dakika sure iginde tekrarlanma miktaridir. Birimi RPM

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

Frekans ile periyot arasinda f=1/T bagintisi vardir.

3.1.3. Acisal frekans (w)

Dénme hareketi yapan bir cismin birim zamanda kat ettidi yolun radyan cinsinden degeridir.

Birimi rad/s'dir, w = 2xf ile ifade edilir.



3.1.4. Faz (¢)

Sekil 3.3."de goruldigu gibi referans yada baglangi¢ miktarina bagh olarak iki olaydan birinin
digerine gbre ne kadar 6nce veya sonra meydana geldiginin élctstdir. Birimi aci birimi, derece
veya radyandir. 0-360° veya 0-2n arasinda degerler alir. Dénen cisimlerde faz agisi
hesaplanirken, referans noktasindan itibaren déniis ydnlinin tersi pozitif yon olarak kabul edilir.
Faz, dengesiz bir rotorda yerlestirilecek kitlenin yerinin belirlenmesinde, dengesizlik, eksen
kacikligl, gevseklik ve diger makina arizalarinin birbirlerinden ayirt edilmesinde ¢ok 6énemli
olmaktadir [11].

A A ile B arasinda
o 180°
L faz farki var
1 Cevrim = 360°
(iki tepe arasi)
8ol
A TS T o .  Aile B arasinda
o o . NN 9Q°
B faz farki var
A
Sekil 3.3 Faz farki
3.1.5. Genlik

Titresimin siddetini ifade eder. Egri Gzerindeki sifir noktasi ile tepe noktasi arasindaki
mesafedir. Birimi uzunluk boyutundadir. Genlik tepe deger, tepeler arasi deger, RMS, ortalama
olmak Gzere dort sekilde ifade edilebilir.



3.1.5.1. Tepe Deger (Xy)

Sifir noktasina gére maksimum titresimleri ifade eder.
3.1.5.2. Tepeler arasi deger (2X,)

Pozitif ve negatif yondeki maksimum titresimleri ifade eder.
3.1.5.3. Ortalama

Bir sinyalin t;-t, zaman arahdinda aldi§i degerlerin  aritmetik ortalamasidir.
Ortalama=0.5xTepe deger ifadesi ile elde edilir.

3.1.5.4. RMS

Bir sinyalin t;-t; zaman aralifinda aldig1 degerlerin karelerinin ortalamasinin

AW

karekokiidiir.

25

=T phk-pk
F

- rRMs RMS
pik
T = ortalama period
Gercek pik - pik S
mm [
RMS rRMmS
pik

Sekil 3.4. RMS gosterimil'



RMS degerleri asagidaki gibi bulunur.

1 T
X s = ?J‘xz(t)dt (3.2.)

0

kaz\/E*XRMS (3.3.)

Titresim genlik birimleri yer degistirme, hiz ve ivme birimlerinden birisi olabilir.
3.1.5.5. Yer degistirme

Bir kuvvetin etkisi altinda kalan kdtlenin, sifir noktasina veya belli bir referans noktasina goére
6telenmesi sonucunda aldidi yol veya yer degistirme miktaridir. Birimi uzunluk boyutundadir.
3.1.5.6. Hiz

Birim zamanda alinan yoldur. Matematiksel olarak yer degistirmenin zamana gére

degisimidir. Birimi m/s, mm/s, mikron/s, in¢/s, mil/s olabilir.
3.1.5.7. ivme

Hizda birim zamanda meydana gelen degismedir. Birimi g, m/s?, mm/s®, mikron/s?, inc;/s2

olabilir. g=9.81 m/s® .

Titresim Yer degisimi: X = X, sin(ax) (3.4)
. V4

Titresim Hizi: V =X ,ocos(ax) = X ,@sin(ax + 5) (3.5)

Titresim ivmesi: a= —Xoa)2 sin(ax) = Xoa)2 sin(a@x + 1) (3.6)

Sekil 3.5.de gérildigu gibi hiz konumu 90 derece gecikme ile; ivme ise konumu 180 derece
gecikme ile takip eder.
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Sekil 3.5. Yer degistirme, hiz, ivme iligkisi
Genlik birimi olarak kullanilan bir bagka 6l¢tide desibel (dB) dir.
3.1.5.8. Desibel Olgegi

Titresimlerin bir frekans spektrumu (zerinde sayisal olarak degerlendiriimesi gerekir. Ancak
bazi frekanslardaki titresimler digerlerinin binlerce kati mertebesinde olabilir. Bu kadar genis bir
araligi basit sayilarla kapsamak ve frekans spektrumunda bdtin ayrintilar elde etmek hemen
hemen imkansizdir. Bu durumdan kurtulmanin bir yolu logaritmik 6l¢ek kullanmaktir. Desibel, iki

genlik oraninin 10 tabanina gére logaritmasinin 20 kati olarak tanimlanir. Ornegin x rasgele bir
deplasman degerini, x, ise bir referans deplasman degerini gbstermek Uzere
dB =20log(x/ x,) tanimini yapmak mimkundir. Ayni ifade hiz ve ivme iginde yazilabilir [1].

Desibel 0lgegi kullaniirken referans degerlerinin  belirtiimesi unutulmamalidir. Referans
degerlerinin secimi keyfi olarak yapilabilir. Ancak uluslararasi standartlarda tavsiye edilen
referans degerlerinden bazilari séyledir.

ivme icin: 10°m/ s*
Hizigin: 107 m/ s

Kuvvet igin: 107° N



Titresim blOyUklGgiindeki 2 kat artig desibel 6lgcedine 6 dB, 10 kat artis ise 20 dB lik artiglar
olarak yansir. Desibel dlcegini kullanmakla bitin frekanslardaki artislarin genlik élgegine ayni
oranlarla aktariimasi saglanmis olur. Sekil 3.6.da lineer ve logaritmik olcekli frekans
spektrumlar karsilastinlmistir. Logaritmik dlgekte algak tepe noktalarinin daha belirgin oldugu
ve bir cok ayrintiyi ortaya ¢ikardigi gériilmektedir.

Lineer Olgekl
Frekans
Spektrumu

Logaritmik
Olgekli Frekans
Spektrumu

2]

Sekil 3.6. Lineer ve Logaritmik 6lgekli frekans spektrumlarinin karsilastiriimasi

3.1.6. Harmonik

Frekansi, temel frekansin tam sayi katlarina sahip titresim sinyallerine temel frekansin
harmonikleri adi verilir. 1x, 2x..... seklinde gdésterilebildikleri gibi dénme hizinin katlar olarak da
ifade edilirler. 1x RPM gibi. Bunlardan birinci harmonik, ikinci harmonik seklinde de bahsedilir.
Alt harmonikler, 0.5x seklinde belirtilirken ara harmonikler 1.5x, 2.5x seklinde ifade edilir.

3.1.7. Yan Bant

Merkez frekans etrafinda (sag ve sol yaninda) esit olarak yerlesmis frekans bilesenleridir
(Sekil 3.7.). Pratikte makina veya elemanlarin simetrik olmamalarindan dolayl yan bantlar
merkez frekansa gore nadiren simetriktirler. Merkez frekans, tasiyici frekans olarak adlandirilir.
Disli kavrama frekansi, rulman bilye gegcis frekansi katlari, makina veya yapinin rezonans
frekansi veya ivme metrenin rezonans frekansi tasiyici frekans olabilir. Yan bantlar modilasyon

frekansi olarak da adlandirilir. Glnki modilasyon frekansi bir sinyalin modilasyonu sonucu



olusur. ki gesit modiilasyon vardir: Genlik ve frekans modiilasyonu. Genlik modiilasyonu sabit
bir frekans sinyalinin genligindeki degisimdir. Frekans modulasyonu ise sabit bir genlik sinyalinin
frekansindaki degisimdir. Genelde genlik modilasyonu ylkleme durumundaki degisimle birlikte
olur. Frekans modilasyonu ise hizdaki degisimle birlikte olur. Rulmanh yataklarda genlik
modulasyonu olur. Diglilerde yan bantlar mil dénme hizinda ve onun harmoniklerinde olusur.
Eksantrik digli, edik yada ekseni kagik mil Uzerinde digli olmasi durumunda kavrama
olustugunda genlik moddilasyonlari olur. Bu durumda disleri periyodik olarak kavramaya sokan
kuvvetten dolayi tekrarlayici yiikleme olur. Milin her déndsinde bir kez minimum ve maksimum

kavrama kuvveti olusur. Eksantriklik artinca yan bant genlikleri de artar [11].
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Sekil 3.7. Yan bant olusumu!™"!

Yan bant f; frekansl bir sinyalin f, frekansli diger bir sinyal tarafindan modllasyona
ugratilimasi sonucu olusur. Ornegdin cos(2xf;) periyodik sinyali cos(2af,) sinyali tarafindan
moduilasyona udratilirsa ortaya c¢ikan yeni sinyal bu iki sinyalin ¢arpimindan olusacaktir.

Trigonometrik bagintilardan;

cos(27f,) * cos(2Af,) = 1/2[(:05(27l’(f1 + f,)) +cosRr(f, — f, ))] (3.7)
ifadesi elde edilir. Bu ifadeden de agikca gorllecegi gibi bdyle bir sinyal (fi+ £) ve (fi- f)
frekanslarinda iki tepe degere sahip olacaktir. Modulasyon etkileri, burada verilen érnekten gok



daha karmasik oldugu icin genellikle modilasyona ugrayan frekansin sag ve sol tarafinda bir
¢ok yan bant olugabilir [11].

3.2. Makinalarda Titresim Tipleri
Makinalarda titresim tipleri sekil 3.8. ve 3.9.°da g0sterildigi gibi 3 cesittir.
3.2.1. Mutlak Yatak Titregimleri
Yatak blogunun belli bir referans noktasina gére yatay, disey ve eksenel titresimleri olarak

bilinir. Sensér makina blogu yada yatak Ustline monte edilir.
Rulmanl yataklarda mutlak yatak titresim 6lgimu bize en fazla bilgiyi verir.

Mutlak Yatak
Titresimleri

izafi Saft

Titresimleri Mutlak Saft

Titresimleri

Sekil 3.8. Makinalarda titresim tipleri (a) '@
3.2.2. izafi Saft Titresimleri
Saftin yataga gére titresimidir. Genellikle birbiriyle 90 derece agi yapan iki temassiz sensor

kullanilir.

Kaymali yataklarda izafi saft titresimlerinin élcimu bize en fazla bilgiyi verir.



Mutlak
Saft Titresimleri

Rotor (Saft) = @y ——————— T ———————————————— “l —————
izafi Mutlak
|-|—| Saft Titresimleri Yatak Titresimleri

W e . b 3

Temel A

Sekil 3.9. Makinalarda titresim tipleri (b) '@
3.2.3. Mutlak Saft Titregimleri
Saftin belli bir referans noktasina gére 6lgilen titresimdir.

Makinalarda iletilen titresimler asagidaki parametrelere baghdir.
e Titresen objenin katilig
e Yatak ve yag filminin s6nim miktari
e Temele baglanma sekli ve temelden kaynaklanan sénim
¢ Rotorun, temelin ve yatagin kiitlesi

e Makine temelinin altindaki zeminin 6zellikleri



4. TITRESIM TRANSDUSERLERI

Titresim incelemelerinde énemli (¢ parametre vardir. Bunlar titresimin deplasmani, hizi ve
ivmesi olup birbirleri arasinda daha dnce bahsedilmis basit iligki vardir. Eger belli bir frekanstaki
ivme degeri biliniyor ise, hiz ve deplasman kolayca bulunabilir. Bunun i¢in gereken integrasyon
elektronik olarak kolayca gergeklestiriimektedir. Ancak elektronik olarak deplasmandan tirev

yoluyla hiz ve ivmenin bulunmasi bir takim kararsizliklardan 6tari kullaniimamaktadir.

Titresim incelemelerinde en ¢ok kullanilan transdiiserler  ivmedlgerlerdir. ivmedlgerler
Uzerlerine uygulanan ivme ile orantili bir elektrik sinyali Gretirler. Nispeten zayif olan bu sinyaller
bir 6n yikselticide kuvvetlendirilir ve empedanslari dusdrilerek 6lgi ve analiz cihazina
gonderilir. Bazi ivmedlgerlerde 6n yudkseltici ivmedlgerin igine yerlegtiriimektedir. Hiz
transdiserlerine gore boyutlari oldukga kiiglk olan ivmedlgerlerin, ¢ok genis bir frekans
araliginda kullanilabilmeleri ve olduk¢a genis bir dinamik &lcim merkezi saglamalari

vurgulanmasi gereken en énemli GstinlUkleridir.

Mekanik sistemlerin tabiati geredi, blylk deplasmanlar kicik frekanslarda meydana gelir.
Dolayisiyla deplasman élgimleri bize ¢ok sinirli bilgiler verir. Yiksek frekanslardaki degisimleri
ancak ivme olgimleriyle izlemek mimkindir. Dénen bir makinadaki dengesizlik saftin dénme
frekansinda nispeten biyiik yer degisimlerine yol agar. Deplasman élgiimleri bu gibi durumlarda
yararl olabilir.

Genel titresim seviyesinin belirtiimesinde hiz dlgiimlerinden yararlanilir. Bunun en énemli
sebebi hizin RMS degerinin titresim enerjisi ve dolayisiyla mekanik sistemde ortaya ¢ikabilecek

hasarla olan iligkisidir.

Yiksek frekansli titresimleri 6lgiimesi gereken yerlerde 6lgim parametresi olarak ivme alinir.
Yiksek frekans bdlgesinde deplasman ve hiz relatif olarak diisik olup bu bdlgelerde en anlaml
sonuglar ivme &lgim(yle elde edilmektedir.

Sonugc olarak sekil 4.1.’de gérildigu gibi deplasman transdiserleri dlisik frekans bdélgesinde,
hiz transdtiserleri orta frekans bdlgesinde, ivme transdiiserleri ise tim frekans bdlgelerinde iyi

performans gostermektedir [1, 2]



izafi Genlik

108:1
—— lvme 6lcer
10 000:1 -
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Deplasman dlger

Sekil 4.1. Transdiserlerin ¢alisma araligi

20 200 2k 20kHz Frekans
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4.1. ivmedlgerlerin Caligma Prensibi

ivmedlgerlerin aktif 6lgim elemanlari piezoelektrik elemanlardir. Bu elemanlar transdiiserin
gbvdesi ile sismik kitle arasinda yay gorevi yapmaktadirlar. TransdUser titresim yaptigi zaman
sismik kitlenin ivmesi ile kitlesi ¢carpimi kadar kuvvet Uretilir ve bu kuvvet kesme kuvveti yada
basi kuvveti olarak piezoelektrik elemana etkir. Piezoelektrik eleman uygulanan kuvvete orantil
olarak bir elektrik sarji Uretir. Kitleler sabit oldudu igin bu sarj ivme ile dogru orantilidir. Sismik
katleler ayni genlik ve fazda ¢ok genis bir frekans araliginda hareket etmeye baglar, béylece
transduser, Uzerine yerlestiriimis oldugu yUzeyin titresim ivmesi ile orantili bir sarj Gretmis olur

(2].

ivmedlgerlerin avantajlar;
e Cok genis bir frekans araliginda kullanilabilir.
e Cok genis bir dinamik 6lgim bdlgesinde mikemmel lineer 6zellige sahiptir.
e Ivme sinyali elektronik olarak kolayca integre edilerek hiz ve deplasman bilgisine
dénusturdlebilir.
e  Cok farkh kosullarda mikemmel dogrulukta titresim &lglimleri yapmak mimkdinddir.

e Kendi kendilerine sinyal Urettikleri icin dis gli¢ kaynagina gereksinim yoktur.



e ginde hareketli kisimlari olmadigi icin son derece dayaniklidir.

e Titresimlere karsi son derece duyarhdir ve ( duyarllik / kitle ) orani yiksektir.
4.2. Frekans Olciim Aralig

ivmedlcerlerin frekansa bagl davranisi sekil 4.2.de gésterilmistir. Olglimler bu egrinin lineer
kismiyla sinirhdir. Sekildeki zirveler ivme olgerlerin titresim olusturacak noktaya tutturulma
sekline goére rezonans frekansi gdstermektedir. ivmedlgerlerin rezonans frekansi ne kadar

yUksek olursa frekans 6lgiim aralidi da o kadar genis olacaktir.

Olglimler icin Ust frekans sinir olarak ivmedlcerin rezonans frekansinin Ggte biri kullanilir.
Uygulamada kullanilan ivmedlgerlerin rezonans frekansi genellikle 10 kHz lik bir bélgede
emniyetle 6lcim yapilacak sekildedir. ivmedlger kiitlesi biyiidiikge hassasiyet artmakla beraber

rezonans frekansi diser. Bu ise frekans 6lgiim araliginin kiigtilmesi demektir [3].

Duyarhlik 4
pC/ms2

31.6

0.004

42 180 kHz

Sekil 4.2. ivmedlcerlerin Frekans Karakteristigi'?



4.3. Pratikte Kullanilan ivmedlcerler
ivmedlcer tasariminda Ug¢ farkli mekanik konstrilksiyon kullaniimaktadir.
4.3.1. Delta kayma Tipi Tasarim

Yay gbrevi géren U¢ adet piezoelektrik eleman ve (¢ kitle ortadaki UG¢ggen prizma gbvde
Uzerine vyerlestirilmigtir. Kltleler bulunduklari yerlere yiksek én gerilimli bir tutucu kavranma
halkasi ile bastirilmistir. Pargalari bir arada tutmak igin yapistirici veya civata kullaniimamistir.

Bu tasarim optimum performans ve élctimde glvenirlilik saglamaktadir.

Tutucu kavrama halkasinin én gerilmeli yapilmis olmasi piezoelektirik elemanlara yiksek
dizeyde lineerlik 6zelligi kazandirmaktadir. Uretilen elektrik sarji kavrama halkasi ile dis gévde
arasinda biriktirilir. Delta kaymali tasarimin duyarlilik / kdtle orani diger ivmeodlgerlere gore
blyuktir ve oldukga yiksek rezonans frekansina sahiptir. Ayrica bu tip ivmedlgerler, 6lgim
yapilan ylzeydeki uzamalardan ve sicakliktan en az élctde etkilenir[1, 2].

Sekil 4.3. Delta Kayma Tipi Tasarim!™

Burada;

P: Piezoelektrik Eleman
R: Kenetleme Halkasi
B: Temel

M: Sismik Katle'dir

Delta kayma tipi tasarimi mikemmel 6zellikleri nedeniyle genel amagh ve diger 6zel élglimler

icin ideal yapidadir.



4.3.2. Diuzlemsel Kaymal Tasarim

Bu tip tasarimda da piezoelektrik eleman delta tipinde oldugu gibi kayma deformasyonuna
ugrar. lvmedlgerin merkezinde bulunan dikdértgen kesitli gévdenin yizine yine dikdértgen
kesitli iki piezoelektrik eleman sekil 4.4.’deki gibi yerlestirilmistir.

Bu tipte de 6n gerilmeli tutucu kavrama halkasi piezoelekirik pargalari bagl tutmaktadir.
ivmedlgerin tabani ve piezoelekirik elemanlar birbirlerinden izole edilmistir, bdylece ivmedlgerin

monte edildigi yizeyin egilmesi ve sicaklik degisimi piezoelektrik elemani etkilemez[1, 2].

Sekil 4.4. Dizlemsel Kaymali Tasarim!'?

4.3.3. Baskida Calisan Tip Tasarim

Bu geleneksel ve basit yapili tasarim iyi sayillacak duyarliik / kitle oranina sahiptir.
Piozeelektik elemanin kitle-yay sistemi ivmedlcerin tabanina ve tam ortada bulunan silindirik bir
pim Uzerine yerlestiriimistir. Ancak ivmedlgerin tabani ve ortadaki pim seri ¢alisan iki yay gibi
davranir. Bu nedenle montaj ylizeyindeki dinamik degisimler, edilmeler ve sicaklik etkileri
piozeelektik elemanda gerilmeler yaratarak sonuglarin hatali olmasina yol agabilir. Cok kalin
tabanlarin kullaniimasina ragmen egilme ve gerilme kuvvetleri piozeelektik elemana iletilebilir.
Bu durumda titresim frekansinda titresim disi hatali sinyaller (retilecektir. ilaveten sicaklik
degisimleri de piozeelektik elemanlarda elektrik sarji Uretebilir ve bu sinyaller titresim

degerlerinde hata yaratabilir.

Baskida calisan ivmedlgerler sadece sok Olgiimlerinde veya transdiser kalibrasyon
sistemlerinde kullaniimasi uygundur. Sok 6lcimlerinde hata orani, &lgilen titresim sinyaline



g6re oldukc¢a kiiclktir. Bu ivmedlcerler, laboratuar gibi kontrol edilebilen ortamlarda, standart

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

Transdiser tabanina ilave edilen “berilyum” alasiml disk, tabani kuvvetlendirir ve egilmeleri
Onler. Bu transdiser, ayni zamanda ters yonde 6lcim yapan diger transdUserlerin tabanina da
monte edilerek tabanin da titresimlerinin dlglilmesine olanak saglar.

Sekil 4.5. Baski Altinda Galisan Tip ivmeoiger!™
Burada;
S: Yay
P: Piezoelektrik Eleman
B: Temel
M: Sismik Katle’dir

4.4. ivmedlger Montaj Yéntemleri
Titresimleri dogru élgmek icin su hususlara dikkat edilmelidir:

e Faydall frekans bolgesi ve dinamik &lgim araligi hatali tutturma ydntemiyle
kisitlanmamalidir.

e ivmedlger kitlesi titresimi dlgiilen cismin kitlesel 6zelliklerini degistirmemelidir. (
makinalarda yataklar Gzerinde yapilan élgiimlerde bdyle bir sorun yoktur.)

e Olciim yapilan nokta kesin olarak belli olmali ve daha sonraki élgiimler ayni noktadan
yapilabilmelidir.



ivmedlgerlerin 6lglim yapilacak bélgeye yerlestiriimesinde kullanilan ydéntemler asagidaki

gibidir.

4.4.1. Saplamali Montaj Yontemi

44.1.1.

4.41.2.

Olgiim yapilacak ylizey temizlenir ve miimkiin oldugu kadar diizgiinlestirilir.
Saplama civatasi i¢in delik ve vida agzi acilir.
Saplama hazirlanan delige takilir. Saplama ucunun ivmedlgerin  tabanini

sikistirmamasina dikkat edilmelidir.

Sekil 4.6. Saplama ile montaj yontemi!'?

Uygulama Alanlar

Yiksek frekanslarda titresim 6lctilmesi istendiginde bu montaj teknigi kullanilarak monte
edilen sistem icin cok ylksek rezonans frekansi temin edilir.

Sabit titresim 6lgiimlerinde kullantlir.

Avantajlar

Optimum ivmeodlcer performansi elde edilir. Mimkin oldugu kadar bu ydntem
kullaniimaldir.
Bu montaj teknigi ivmedlgerin yiksek sicakliklarda galismasini etkilemez.

Cok yuksek titresim dizeylerinde ¢alistirilabilir.



4.4.1.3. Dezavantajlari

e Olciim yapilacak yiizeyin hazirlanmasi, saplama deliginin ve dislerinin agiimasi vakit
alabilir

4.4.2. Balmumu ile Montaj Yéntemi

e Montaj ylzeyinin mimkin oldugu kadar dizglin olmasina dikkat edilir. Ylizey ve
ivmeodlcer tabani kirden ve yagdan temizlenir.

e Ivmedlger seti ile birlikte verilen balmumundan bir parga alinir ve parmakla yumusatilir.

e Balmumu montaj ylizeyine surdldr, balmumu sdrilen yizeyin ivme Olger tabanindan bir
miktar genis olmasina dikkat edilir. Balmumu tabakasi iki ylzeyin arasini dolduracak
kadar kalin olmaldir.

e Ivmedlger balmumu siriilmiis ylizeyde kaydirilarak yerlestirilir, daha sonra bastirilip
déndurtlerek ylizeye iyice yapismasi temin edilir.

AN

Sekil 4.7. Balmumu ile montaj ydntemit'

4.4.2.1. Uygulama Alanlar
e Cabuk yapilmasi istenen titresim 6lctimlerinde kullanilir.
e Saplama igin delik delinmesi mimkiin olmadigi hallerde kullanilir.

e Tabaninda saplama deligi olmayan ivmedlgerlerde kullanilir.

4.4.2.2. Avantajlar

e Cabuk ve kolay monte edilir.



4.4.2.3.

Montaj rezonans frekansi saplamali sistemden sadece biraz agagidadir.

Dezavantajlari

Sicaklik sinir1 40 derecenin altindadir.

Olciilebilen maksimum titresim seviyesi yaklasik olarak 100 m/s2 dir.

4.4.3. Miknatish Montaj Yontemi

4.4.3.1.

4.4.3.2.

4.4.3.3.

Olciim yiizeyi ve ivmedlcer kirden ve yagdan temizlenir.

ivmedlcer sabit miknatis (izerine vidalanarak gerekirse anahtarla sikistirilir.

Uygulama Alanlari

Bu ydntem endustriyel makinalarda sabit dlgcim noktalarinin yerlerinin tespiti icin
kullantlir.

Makina performansinin izlenmesinde ¢ok sayida elle yapilan dlgtimler icin en ideal
yéntemdir.

Avantajlar

Son derece hizhdir
Ozellikle diizgiin satihli yiizeylerde bu yéntemin yiiksek frekanslardaki performansi cok
iyidir.

Yiksek ivme degerleri 6lcllebilir.

Dezavantajlari

Olgiim ylizeyleri ferromagnetik olmalidir.

Olciim noktalarinda yapilan élglimlerin tekrarlanabilirlik 6zelligi cok iyi degildir.

Miknatis yapi Uzerine ilave bir kiitle eklenmesine neden olur. Hafif yapilarda bu sorun
teskil eder.



4.4.4. Olgiim Kalemi Kullaniimasi

ivmedlgerlerin

ucuna

takilan &lcim  kalemi

ile yapilan

titresim  SlgUimleri

tavsiye

edilmemektedir. GUnkl faydali frekans bélgesi dnemli 6lglide diser. Bu yéntem ancak genel bir
fikir elde etmek amaciyla kullanilr.

4.5. Cevresel Etkenler
Titresim 6l¢imleri genellikle ivmedlgerler icin 6zel énlemler alinmasi gereken ortamlarda yapilir.

Guvenilir dlctimler icin ivmedlcerler sekil 4.8.de gdsterilen tim cevresel etkenlerden maksimum

Olciide korunmus olmalidir.

e Korozif ortam

i

o Manyetik alan

e Gerilme

R

o Akustik Garaltd

e
=
—
-
:ﬂg //f,,r? o

Sekil 4.8. Cevresel Etkenler'



5. FREKANS TANIM TEKNIKLERI

Frekans tanim teknikleri hasarin olusturdugu frekansi belirlemeye dénik metotlardir.

5.1. Frekans ( Spektral ) Analizi

Hangi hasarin hangi titresim frekansinda olustugu bilinmektedir. Elde edilen titresim
degerlerindeki frekanslar analiz edilip bu frekansi olusturan arizanin bulunmasi saglanir.
Rulman hasarlarini belirlemede en yaygin kullanilan metot frekans tanim bdélgesi veya spektral
analizdir. Bir sinyalin belirgin 6zellikleri frekans tanim bdlgesinde zaman tanim bdélgesinden ¢ok
daha kolay sekilde belirlenebilmektedir.

Her bir ruiman elemaninin rulman geometrisi ve dénme hizi kullanilarak hesaplanabilen farkli
hasar frekanslari vardir. Elemanda bir hasar olusmasi durumunda bu elemanin hasar
frekansinin titresim enerjisinde bir artis meydana gelir. Rulman hasarinin ilk asamasinda hasar
frekansi bilesenleri oldukca kuguktur ve dogrudan spektrum grafiginden belirlenmesi zordur. Bu

ylzden kiguk, tekrarli hasar frekansi sinyalleri "zarf teknigi" kullanilarak kuvvetlendirilip kolayca

analiz edilebilmektedir.

Zaman tanim bdlgesindeki titresim sinyalleri Fourier analizi kullanilarak frekans tanim
bdlgesine donusturalar. Herhangi bir titresim sinyali ne kadar karmagik veya dogrusal olmazsa
olmasin, farkh genlik ve frekanslara sahip ¢ok sayida basit harmonik terimin toplami olarak ifade
edilebilir. Bu teknige Fourier analizi (FFT) denilmektedir. Fourier analizini gergceklestirmek icin,
sinyali farkli merkez frekanslara sahip bir dizi analog filtreden gec¢irmek veya tim frekans
araliginda ayarlanabilen filtreden gecirmektir. Yapilacak esas secim, filtrenin bant araligidir ve
bant araliginin ayarl frekansin sabit bir yizdesinde mi olmasi gerektigi veya ayarl frekanstan
bagimsiz sabit mutlak bant genigliginde mi olmasi gerektigidir [11]. GUnimuzde kullanilan
titresim analizoérlerindeki FFT algoritmasi gergek ve sanal dizilerden olusan karmasik frekans

spektrumunu verebilmektedir.

5.2. Zarf Analizi

Zaman dalga formu analizinin gelistiriimis hali olan Zarf Belirleme Teknigi, elde edilen
titresim sinyallerini rezonans frekansi civarindaki ylksek frekanslari gegiren bir filireden
gecirerek rulman hasarlarinin sebep oldugu ylksek frekans bilesenlerini agida ¢ikarip,
dengesizlik, eksen kacikligi, mekanik gevseklik, rulman arizasi, disli kavrama frekansi v.s. den
kaynaklanan titresim frekans sinyallerini ayiklayan bir metottur.



Bu teknik, kavrama halindeki diglilerden ve diger elemanlardan gelen zemin titresimi
Uzerindeki kisa sureli hasar darbelerini ayirt etmek igin yapi ve algilayicinin rezonanslarini
kullanmaktadir. Sonra bu vuruntular diizelticiler yardimiyla elektronik olarak belirlenmektedirler.
Boylece elde edilen sinyal hasar hakkinda anlamli bilgi elde etmek icin degisik yollarla veya
spektral analizle kullanilabilir [11].

ilk 6nce karmasgik sinyaller (Sekil 5.1.) yiiksek gecis bant filtresinden gegirilir (Sekil 5.2.), elde
edilen titresim zaman sinyallerine zarf uygulanir ($ekil 5.3.) son olarak zarf uygulanan sinyaller
FFT islemine tabi tutularak spektrum elde edilir. (Sekil 5.4.).

2]

Sekil 5.1. Dalga formu

—
Filter 10 kHz

Sekil 5.2. Filtreden gegirilmig titresim sinyalleri“zl

2]

Sekil 5.3. Titresim sinyallerinin zarfi
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Sekil 5.4. Zarf spektrumu!’?
5.3. Kepstrum Analizi

Rulman ve digli titresimlerinden elde edilen farkli harmonik bilesenleri ve yan bantlari kolayca

belirlemeye yarayan bir metottur. Kepstrum logaritmik spektrumun spektrumu olarak tanimlanir.
C.(0)=F '{logG ()} (5.1.)
Burada G(f) gli¢ spektrumudur.
Ozellikle bir cok disliden olusan disli kutularindan elde edilen titresim sinyallerinde yan bantlar

arasindaki araligi zayif ¢6zinUrligli ylzinden frekans analizi ile degerlendirmek glg¢
olabilmektedir. Bu ylzden kepstrum analizi gelistirilmistir[11].



6. ARIZALAR VE TiTRESIM iLiSKiSi

Makinalardaki degisik hasarlar titresim sinyalinde degisik frekanslarda kendini gésterir. Buda
hata teshisinde esas teskil eder. Frekans dizlemindeki titresim sinyali, bir ¢ok hata geligimi
hakkinda bilgi verir. Arizalar hakkinda daha ¢ok bilgi sahibi olabilmek i¢cin makinalardan alinan
titresim 6lgcUmlerinin dahil oldugu frekans bélgelerini bilmemiz gerekir.

6.1. Titresim Frekans Bélgeleri

Ddénen makinalardan elde edilen titresim frekanslarinin spektrum grafiginde temsil ettigi yer,

arastirmacilar tarafindan Gg¢ farkh bdlgeye ayriimistir, bunlar:

6.1.1. Rotor Titresim Boélgesi

Rotorla ilgili titresimler normal olarak mil ddnme hizinin 1/4'0 ile 3 kati arasindaki aralikta
olusur ve en iyi hiz veya yer degistirme birimlerinde &lctltr. Cok genel amagh makinalar 1200
ile 3600 d/d hiz arahdinda calistidi icin 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 kacikligl, rotor kararsizhdi) sonucu olusmaktadir. Bu frekans bélgesindeki titresim
g6zlemlenmezse rotor ile ilgili bozukluklar belirlenmeyecek buda devam eden slregte rulman
arizasi olugturacaktir. Rotor titresim boélgesinde 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].

6.1.2. Eleman Gecis Frekans Bélgesi

Rulman yatakl makinalarin durumunu gézlemlemek igin ikinci frekans bélgesi eleman gegis
bélgesidir. Eleman gegisi, yuvarlanma elemanlarinin i¢ veya dis bilezik hasari (lzerinden
gegmesi sonucu olusan rulman frekanslarini igine alan titresim frekans araligini tanimlamak igin
kullanilan bir terimdir. Bu frekans araligi normal olarak eleman gecis hizinin 1'den 7 katina (1-7
Epx) kadar olan kismi igcine alir ve yer degistirme, hiz veya ivme birimlerinde etkili olarak
Olgulebilir. Eleman gegis hizi (Epx) yuvarlanma elemaninin i¢ veya dis bilezikteki bir noktadan
gecme anindaki hizi olarak tanimlanir. Saha calismalari tim rulman hasarlarinin yaklasik
%90'Inin i¢ veya dig bilezik kusurlari ile ilgili oldugunu gdstermistir. Diger %10'u rotor titresim
bélgesinde titresim frekanslar Greten yuvarlanma elemani veya kafes kusuru ile ilgilidir. Eleman
gecis bolgesinin olusturulmasi ve rotor ile ilgili titresim bilesenlerinin filtrelenmesiyle rulmanlarin

durumlarinin gézlemlenmesi gelistirilebilir [11].



6.1.3. Yiiksek Frekans Bélgesi

Ugiincti frekans bélgesi yiksek frekans bélgesidir. Bu bdlge 5 kHz'den yaklasik 25 kHz'e
kadar olan frekanslar kapsar. Rulmanda bir kusur olustugunda dretilen titresim sinyalleri kisa,
ani darbeler seklindedir. ivme 6lgerler hafif sénimlii cihazlar olduklari igin kendi rezonans
frekansinda ginlayarak bu tip sinyallere tepki gosterirler. ivmedélgerin montaj rezonans frekansi
kullanilarak ve genligi ivme biriminde O&lgllerek rulmanlarin durumunu yiksek frekans
bdlgesinde gdzlemlemek mimkindir. Ancak guriltiden etkilenebilen problemler ve hasarin
ilerlemesine ragmen ylksek frekans genlik degerlerini azaltan "rulman hasarinin kendini
ezmesi" nedeniyle yiksek frekans olgiimleri sadece "rotor titresim" ve "eleman gecis"
bblgelerine ek olarak kullaniimalidir.

Tecribeler rulmanlarin durumu hakkindaki bilgilerin ve rulman hasarlarinin belirtilerinin bir
cogunun eleman gecis boélgesinde(1-7 Epx) olustugu gérilmustir. Rotor davranisi hakkindaki
bilgiler genellikle dénme hizinin 1/4 ve 3 kati arasinda olusmaktadir. Oldukca ylksek
frekanslardaki bilgiler makinanin durumu ile ilgili diger bilgileri (sUrtinmeler, kavitasyon, valf

gUraltasd) icerdigi kadar, rulman hasari hakkinda oldukga erken uyari verir [11].

6.2. Makinalarda En Cok Gériilen Arizalar ve Olusturduklari Titresim Frekanslari

Arizalar belirli frekanslarda titresim Uretirler. Bu frekanslarin bilinmesi sayesinde
makinalardan elde edilen titresim frekanslarinda hangi arizalarin katkisi oldugu belirlenebilir.
Dolayisiyla makinadaki ariza da bu yolla tespit edilebilir. Frekans diizlemindeki titresim sinyali,
ruimanh yataklardaki, digli ¢arklardaki vb. hata gelisimleri hakkinda bilgi verir. Bu bilgileri
gbrebilmek icin makinanin ¢alisma hizi, disli kavrama frekansi, dis sayisi, rulman geometrisi
gibi bilgileri bilmek gerekir.

6.2.1. Dengesizlik

Makinalarda dénen elemanlar tarafindan olusturulan tim kuvvetlerin denge halinde olusuna
denge (balans) denir. Bu denge halindeki herhangi bir degisme balanssizligi olusturur.
Dengesizlik makinalarda g6rilen en yaygin titresim seklidir. Teorik olarak, muikemmel
dengelenmis bir makinada hig titresim olusmaz. Pratikte mikemmel olarak dengelenmis makina
yoktur. TUm makinalar az seviyede de olsa dengesizdirler. Bu dengesizlik spektrum grafiginde
mil ddnme hizinda (1x) bir tepe olusturur [11].



Dengesizlik, Statik dengesizlik ve dinamik dengesizlik olmak lzere iki sinifta ele alinabilir.

6.2.1.1. Statik Dengesizlik

Spektrum grafiginde baskin olan 1x titresim frekansini olusturur. Yalnizca bir nokta dengesiz
oldugu icin, rotorun her doénisinde yalnizca bir isaret olusur. Yataklarin fazi aynidir. Genellikle
radyal dogrultuda 1x’in genligi daha blyUktdr.

Statik dengesizlik icin verilecek en basit 6rnek sekil 6.1.’de gosterilmistir. iki tarafindan
mafsallanmis ve kitlesi ihmal edilebilen bir milin tam ortasina yerlestiriimis ince bir disk

disinelim.

Sekil 6.1. Statik Dengesizlik!"?

Disk kdtlesinin M (kg) oldugunu ve dénme eksenine gbére tam bir ddnel simetriye sahip
oldugunu kabul edelim. imalat hatalar veya diskin kiitlesinin homojen yayili olmamasi gibi

nedenlerle Cg agirhlk merkezinin dénme ekseninden “e” kadar saptigini kabul edelim. “e”

blyikligine eksantrisite de denir.

Agirlik merkezinin dénme ekseniyle gakismamasi sonucu diskimiz @(rad/s) lik hizla

dénlyorsa olusacak atalet kuvveti



F =Mew’ (N) (6.1)

ile ifade edilecektir.

Bu durumda disk her déndirildiginde Cg kitle merkezi sekil 6.1.’de gorildigi gibi disey

dogrultu Gzerinde ve dénme eksenin altinda duracaktir. O halde dénme ekseninden r (mm)
kadar uzakhgda bir m (g) ekledigimizi dastnelim. Eder bu yerlestirdigimiz m kitlesini denklem
6.2.’de ki gibi secersek disk dengelenmis olacaktir.

F =mr@’ (6.2.)

ilave edilen dengeleme kiitlesi diskin adirlik merkezi ile ddnme ekseninin gakismasini temin
etmistir. Gorlldigu 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 buyiklugu olarak tarif

edilen bu blyUklik denklem 6.3.’e esittir.
u=mr (6.3.)

Denklem 6.2 ve 6.3 ortak ¢0zUllr ise eksantrisite yani birim dengeleme blyUkligl ortaya
cikar.
ezﬁr (gmm/ kg) (6.4.)
Birim dengeleme biydkluga, birim kOtledeki dengesizligi gbsterir. e baydkluga tark

standartlarinda 6zgul balanssizlik olarak gegmektedir [1, 2].

Dengesizlik, daha dncede belirtildigi gibi sekil 6.2.°de gdruldigu tGzere spekirum grafiginde
mil dénme hizinda (1x) bir tepe olugturur.
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Sekil 6.2. Dengesizlik spektrum grafigi’'®

6.2.1.2. Dinamik Dengesizlik

Pratikte rastlanan bGtln rotorlarin buyUk bir bélim( kutle dagihmlari itibariyle tek bir disk gibi
dUsUnulebilir. Ancak bir ¢ok rotorda kitle dagihmi sekil 6.3."de géruldigd gibi ddnme ekseni
boyunca dagiimis durumdadir. Bu durum farkli bir dengesizlik tiriinin ortaya ¢ikmasina yol
acar. Sekil 6.3.’de goruldigu gibi rotor statik olarak dengelenmis olmakla beraber atalet

kuvvetlerinin rotor Uzerinde bir moment etkisi kalabilir.

Sekil 6.3. Moment dengesizligit'?



Statik dengesizlik ve moment dengesizliginin bir arada bulundugu dengesizlige dinamik

dengesizlik denir.

Statik + Moment Dinamik
Dengesizlik Dengesizligi Dengesizlik

Sekil 6.4. Dinamik dengesizlik'?

6.2.1.3. Dengeleme Makinalari

Dengeleme makinalari sabit ve portatif olmak Uzere iki gruba ayrilir. Sabit dengeleme
makinalari ¢esitli blayUkliklerde ve &zelliklerde imal edilir. Sdrekli imalat yapilan bir tesiste
kullanilan dengeleme tezgahlari ile degisik rotorlari dengelemek amaciyla kullanilan ¢ok amagli

dengeleme tezgahlari farkli yapidadir [1, 2].

Bazi durumlarda dengeleme makinasi bulunmayabilir veya dengelenecek rotor sabit bit
deneme tezgahina sigmayacak kadar blylk olabilir. Béyle durumlarda rotorun yerinde
dengelenmesi ¢ok daha ekonomik ve kolaydir. Bu magla yerinde dengeleme cihazlari kullanihr.
Gelismis titresim analizérleri bu fonksiyonu yerine getirecek sekilde tasarlanmistir.



6.2.2. Mekanik Gevseklik

Calsan makina pargalarinin baglantilarinda zamanla gevsemeler olmaktadir. Genellikle
titresim spektrum grafiginde mil dénme devrinin ¢oklu harmoniklerinde ( 1x, 2x, 3x, ...)
olusmaktadir. Bazi durumlarda mil ddnme devrinin yarim harmoniklerinde de ( 0.5x, 1.5x, 2.5x,
....) olusmaktadir.

Mekanik gevsekligi; gevsek temel ve gevsek mil olarak iki sekilde inceleyebiliriz.

6.2.2.1. Gevsek Temel

Sekil 6.5." de gorlldigu gibi genellikle titresim spektrum grafiginin mil ddnme devrinin ¢oklu

harmoniklerinde ( 1x, 2x, 3x, ...) olusmaktadir. Kismen de olsa yarim harmoniklerde gér0lir. En
yuksek tepe genellikle 2x’de goéralar [12].

SN B 3 lj‘;

Sekil 6.5. Gevsek Temel Spektrum Grafigi''?
6.2.2.2. Gevsek Mil

Sekil 6.6." da goruldigu gibi genellikle Titresim spektrum grafiginde yarim harmonikler dizisi
seklinde goruldr.
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Sekil 6.6. Gevsek Mil Spektrum Grafigit'®.

6.2.3. Eksen Kacikhgi

Eksen kagikhgi, déndiren ve ddéndlrtlen makinalarin millerinin ayni merkezde olmamasi
durumudur. Ekipmanlarda meydana gelen mekanik arizlarin % 50 ‘sini eksen kagikhgi
olugturmaktadir. Mil, kaplin veya rulmanlar tam merkezlerinden ayarlanmadigi zaman eksen
kagikhgi meydana gelmektedir [11].

Eksen kac¢ikhgl, i¢, paralel ve agisal olmak tzere 3 gesittir.

Tataklar ———3=

7/
N

a.) I¢ eksen kagkhiy

c.) Arisal eksen kagikhin

Sekil 6.7. Eksen Kacikligi Cesitleri"!



Faz Olguimleri eksen kagikhdinin teshisi icin ¢ok faydali bir yontemdir. E§Ger mimkiln ise

makinanin her iki ucundan eksenel yonde faz dlgima yapiimalidir.

Her G¢ tip eksen kacgikligi makinada bariz bir dengesizlik olusturacagi igin spektrum
grafiginde 1x frekansinda bir tepecige sebep olan titresim meydana getirir. i¢ (yatak) ve paralel
eksen kagikligi ayni zamanda 2x harmonik frekansinda bir yiksek tepe olusmasina neden olur.
Ayrica paralel eksen kagikliginda sekil 6.8. ‘de gérildagu gibi radyal yénde kaplin boyunca 180°

faz kaymasi goésterir [13].

0.3 -

1% 2K 3X

Sekil 6.8. Paralel Eksen Kagikligi Spektrum Grafigil'?

Agisal eksen kacikligi bir cok sekilde kendini gésterir ve titresim spektrum grafiginde 1x ve 2x
frekanslarinin olusmasina yol agar. Faz iliskisine bagh olarak tG¢linci harmonik (3x) frekansini
da olugturabilir. Ayni zamanda kuvvetli eksenel titresim olusturur. Acisal eksen kagikliginda
eksenel yonde kaplin boyunca 0°faz kaymasi gdsterir [13].

s
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Sekil 6.9. Agisal Eksen Kagikhigi Spektrum Grafigi



6.2.3.1. Eksen Kacikhginin Nedenleri

e Genlesme veya bir makina elemaninin sicaklik artisi yada sicaklik azalmasindan dolayi
boyutunun degismesi sonucu eksen kagikhigi olusur.

e Makinalarin bircogu durmus ve normal ¢alisma sicakliginda degil iken eksen ayari
yapildigindan, makina normal ¢alisma sicakligina ulastiginda termal genlesmeden
dolayi eksen kacikligi olusmaktadir.

e Ekipmanin sasesinin diizgiin olmamasi eksen kagikligina neden olmaktadir.

6.2.3.2. Eksen Kacikliginin Etkileri

Eksen kacikligi, rulmanin dizayn edilen ve tasiyacag! yiklerden daha fazla yik tasimasina
neden olur, buda rulmanin erken yorulmasina ( fatig ) sebep olmaktadir. Rulmanin erken
yorulmasi; rulmanin yik tasima yOzeyinin altina uygulanan ekstra kuvvet neticesinde
yuvarlanma yuzeylerinde parca kopmalarinin meydana gelmesine sebep olur [13]. Buda asiri
surtinmenin neden oldudu sicaklk artigsina ve kaplinde de hasarlanmaya neden olmaktadir.
Sonug olarak makinada titresim ve garQlta artar.

6.2.4. Kaymali Yatak Hasarlar

Kaymali yataklarda ortaya c¢ikan tipik hatalar yag filmi dengesizligi ve dolanimda i¢
surtiinmelerin etkisi seklindedir [1, 2]. Bunlar titresim spektrumunda kendini degisik sekilde

gOsterir.

Yag filmi dengesizliginde, yiksek hizli makinalarin diistk yik halinde, kendi kendini besleyen
tipik titresimler olusturur. Genellikle sekil 6.10.’da gorildigu gibi 0.42x ile 0.47x aralidinda en

yUksek tepecik olusur.
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Sekil 6.10. Kaymali Yatak Spektrum Grafigi ( Yag Filmi Dengesizligi) /'@



ic strtinmelerin etkisine yipranma problemleri de diyebiliriz. Titresim spektrumunda devir

sayisi ve harmoniklerinde pikler verir.

mm/s
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Sekil 6.11. Kaymal Yatak Spektrum Grafigi ( Yipranma Problemleri )[12]

6.2.5. Rulman Arizalari

Rulmanlar dénen makinalarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Makinalarin problemsiz
¢alismasi rulmanlarin saglikh calismasi ile dogrudan ilgilidir. Makina yataklarindan titresim

Olgulerek makinanin i¢ yapisinda gelisen olaylar hakkinda bilgi edinilebilir.

Rulmanh yataklarda yag filmi tabakasi ¢ok incedir ve temas noktalarinda radyal dogrultuda
bagdil hareket yoktur. Yatagin i¢ ve dig mobilitesi hemen hemen aynidir. Bu nedenle yatadin dis
ylzeyinde yapilan titresim Olgiimleri, i¢ yapidaki gelismeleri dodru sekilde yansitir [14]. Ddnen
makinalarda arizadan kaynaklanan duruslarin en énemli sebeplerinden birisi rulman arizalaridir.
Helikopter ve otomatik isleme makinalari gibi bir cok sistemde beklenmedik rulman arizalar
yikici ve ¢ok masrafli olabilecedinden rulman arizalari bir ¢ok arastirmanin konusu olmustur
[15].

Rulmanli yataklarin bilyalarinda veya silindirik elemanlarinda olusan arizalar, arizanin
bulundugu noktaya bagli olarak bir dizi darbecikler Uretirler. Baslangicta bu arizalar mikroskobik
boyutta oldugu icin darbe sireleri ¢cok kisadir ve frekanslari belki de 300 kHz ‘e kadar genis bir
bdlgeyi kapsamaktadir. Bu sok darbeleri makina gévdesinin yapisal rezonanslarini uyardiklari
gibi piezoelektrik transdlserlerinde rezonanslarini tahrik edebilir. Bunun sonucu frekans

spektrumu, bu frekanslarda Uretilen darbelerin etkilerini icermektedir [1, 2].



Rulmanlarin maksimum metal gerilmesi, dis bilezik yik bdlgesinde ve yatak ylizeyinin birkac
milimetre altinda gelisir. Bu ylzden asinmalar genelde disg bilezikte baslar. Rulman
asinmalarinin ¢ogu c¢atlak yada bosluk halinde baslar. Catlaklar ylksek frekans bélgesinde
darbe dretirler [16].

catlak

=37

oyuk

Sekil 6.12. Rulman Asinma Baslangici''?

Asinma ilerledikge; purizler dizgunlesir, sinyalin darbe 6zelligi azalir, bosluk derinlestikce

bilyalar ziplamaya baslar ve i¢ bilezigi agindirir [17].

i

Sekil 6.13. Rulman Asinma Gelisimi'?



6.2.5.1. Rulman Karakteristik Ariza Frekanslari

Rulmanda bir ariza olusumunda arizay! karakterize eden doért gesit ariza frekansi vardir.
Bunlar dis bilezik, i¢ bilezik, yuvarlanma elemani, ve kafes frekansidir. Bu frekanslar sekil
6.14.’de gorllen rulman geometrisine gbre hesaplanirlar.

Sekil 6.14. Rulman Geometrisi'@

6.2.5.1.1. Dis Bilezik Bilya Gec¢is Frekansi

Bilyalar veya yuvarlanma elemanlarinin dig bilezik tGzerinden gegerken olusturduklari titresim
frekansidir. Dis bilezik bilya gegis frekansi; denklem 6.5.'deki gibidir.

BPFO= [, = %f, {1 - %cos ﬂ} (6.5)

Burada;

n = Bilya Sayisi
D1+ D2

= —

BD =Bilya Capi

PD

f, = Devir frekansi

S = Temas Agisrdir

Rulmanlarda dis bilezik arizalari aylar éncesinden belli olur. Titresim spektrum grafiginde
kendini dis bilezik bilya gecis frekansi ve harmoniklerinde belli eder.



A BPFO
¥  24BPFO
¥ 3 « BPFO
4 « BPFO

Sekil 6.15. Dis Bilezik Arizali Rulmanin Spektrum Grafigi“zl
6.2.5.1.2. ic Bilezik Bilya Gecis Frekansi

Bilya veya yuvarlanma elemanlarinin i¢ bilezik Gzerinde bagil ddnme hareketleri neticesinde
olugan titresim frekanslaridir. i¢ bilezik bilya gegis frekansi denklem 6.6.’deki gibi hesaplanir.

n BD
BPFI = o =— 1+——cos 6.6.
i zf{ D ﬂ} (6.6.)

ic bilezik arizalari giinler veya haftalar dncesinde belli olur. Spektrum grafiginde sekil 6.16.’da
g6raldaga gibi ic bilezik bilya gecis frekansi, yan bantlar vede devir sayisi harmoniklerinde
kendini belli eder.
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Sekil 6.16. i¢ Bilezik Arizali Rulmanin Spektrum Graf|g|[12]



6.2.5.1.3. Bilya D6nme Frekansi

Her bir bilya veya yuvarlanma elemani bilezikler etrafinda déndigi icin kendi ekseni
etrafinda da dénmus olur. Spektrum grafiginde bilya dénme frekansini olusturan bu dénme
hareketi bilya dénmesi olarak adlandirlir. Bilya dénme frekansi denklem 6.7.'deki gibi
hesaplanir.

PD

Bilya arizalari aninda midahale gerektirir. Spektrum grafiginde bilya dénme frekansi ve

2
PD BD
BSF = Joira = 1, 2D 1—(—cos ,Bj (6.7)

harmoniklerinde kendini gésterir.

mm/s

A

BSF
i(12]

Sekil 6.17. Bilya Arizali Rulmanin Spektrum Grafigi

6.2.5.1.4. Kafes frekansi

Rulman kafesi bileziklerin hizina bagh olarak déner. Kafes; yuvarlanma elemanlarini birbirine
baglayarak onlarin birbirine ¢arpmamasi igin aralarinda belirli bogluklar olusturulmasini saglar.
lyi bir yaglama saglasa bile yuvarlanma elemanlari ile bilezikler arasinda siirtinme olur [11].

Genellikle mil hizinin yarisina yakin bir hizla déner.

Kafes frekansi denklem 6.8.’deki gibi hesaplanir.

1 BD
fka_fes :Efr[l_ECOSIB:l (68)

Rulman hakkinda yeterli bilgi edinilemiyorsa, sadece yuvarlanma elemani sayisinin bilinmesi
ile rulman hasar frekanslari yaklasik olarak asagidaki denklemler kullanilarak elde edilir [11].



fkafex = 0’4* fr ( 69)
San =0,4%f %N, (6.10.)
fie =06%*f *N, (6.11.)

Burada N, yuvarlanma elemani sayisidir.

6.2.5.2. Zarf Analizi ile Rulman Arizalarinin Bulunmasi

Rulmanh yatak arizalarini hem belirlemek hem de analizi igin zarf analizi kullanilir. Elbetteki
rulman arizalari, spektrum grafiginde de belirlenip analiz edilebilir. Ancak ylksek harmoniklerin
ayrilabilmesi igin devir hizinin sabit olmasi gerekir. Gink( pratikte en ufak bir devir hizi degisimi
ylksek dereceli harmoniklerin i¢ ice gegmesine neden olur. Sekil 6.18.’de gdruldigu gibi rulman

arizali dahi olsa normal spektrum grafiginde rulman kritik frekanslari gériinmeyebilir.

ot bttt

50 Hz

Sekil 6.18. Titresim Spektrum Grafigi'?

Zarf spektrumunda ise sekil 6.19."da gorildagi gibi tekrar frekanslar dogrudan goéralir.
Ayrica zarf egrisi devir hizindaki kiicik degisimlere ve darbeler arasindaki sirenin degisimine

kars! yUksek frekanslarda bile duyarsizdir.

2 BPFO
¥  24BPFO
¥ 3 « BPFO
4 « BPFO

Sekil 6.19. Zarf Spektrum Grafigi''?



Hasarsiz bir rulmanin zarf spektrumu sekil 6.20.’deki gibi dizdir.

I =
50 Hz

Sekil 6.20. Saglam Bir Rulmanin Zarf Spektrum Grafigil'?

6.2.5.3. Rulman Hasar Olusumunun Titresim Spektrumundaki Belirtileri

Hasarli bir rulmanin neden oldugu titresimin spektrum grafiginde olusturdugu belirtiler dért
asama ile agiklanabilir [11].

1. Asama: Hasarin ilk zamanlarinda spektrum grafiginde hasar titresim frekansinin harmonikleri

olusur. Temel hasar frekansi gérilmez.

2. Asama: Spektrum grafiginde hasar titresim frekansinin gok daha fazla harmonikleri olusur.
Bozulma devam ettiginde hasar titresim frekanslari mil dénme hizi ile modilasyona ugrar ve
yan bantlar olusur. Yan bantlarin genligi esas frekansin (merkez frekans) genligini gegerse

hasarin 6nemli oldugu anlagiimalidir.

3. Asama: Spektrum grafiginde hasar titresim frekansi harmonikleri ve yan bantlarina ek olarak

temel hasar frekansi da olusur.

4. Asama: Rulman bozulmaya devam ettidi icin rulman elemanlarinin bozulmasini hizlandiran
ic bosluklar artmaya baslar. Bu bosluklar rulman elemanlari arasindaki carpmalari artirir bu
carpmalar sonucu meydana gelen titresimin spektrum grafiginde genis bant gUrGltd olusur.
Titresimlerin genlikleri azalabilir ve genis bant girdltiden zor ayirt edilebilirler.

6.2.6. Disli Sistem Arizalar

Mukemmel profile sahip digliler bile, yuk altinda diglerin deformasyonu ve yikin degisik
sayida dis tarafindan taginmasi sirasinda ani degisiklikler nedeniyle, titresim hareketi yaparlar.
Dis deformasyonu etkisi, dis kavrama frekansi ( TMF ) ve bunun harmoniklerinde kendini

gOsterir ve blylk 6l¢tde yike baghdir [1, 2].

TMF= Dis sayisi x Devir frekansi (6.12.)



Dis kavrama frekansinin harmoniklerinde ideal profilden sapmalar nedeniyle de titresimler
gOrilebilir. Bu titresimler baslangicta disili imalatindaki hatalar nedeniyle gérilir, fakat daha

sonra esit asinma nedeniyle azalir ve asinma etkileri altinda yine artar.

Disli sistemler kompleks spektrumlar dretirler. Sekil 6.21.’de goéraldigu gibi  spektrum
grafiginde dis kavrama frekansi ve harmonikleri civarinda yan bantlar olusur. Buda arizayi

teshis etmede zorluklar yaratir.

mm/s

TMF  2*TMF

Sekil 6.21. Disli spektrum grafigi''?

Bu yuzden digli sistemlerde ariza teshisi ve analizi igin kepstrum analizi kullanilir. Boylelikle

ariza enerjisi kolayca géralir.

Sekil 6.22. Disli kepstrum grafigi''?

Kepstrum analizinde sekil 6.23.’de goruldigu gibi harmonik ve yan bant frekans ailelerindeki

tepelerin artigi hassas bir sekilde d6l¢ilir ve veriler azaltilarak tek bir gizgiye indirgenir.
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Sekil 6.23. Spektrum ve Kepstrum grafiklerinin karsilagtirilmasi''?



7. VERi TOPLAMA CiHAZI

Bu calismadaki titresim dlcimleri Briel & Kjaer firmasinin Urettigi Vibrotest 60 veri dlgeri ve
AS — 065 S / N tipinde ivme algilayicisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Olciim cihazi ile alinan
Olgimler vibroreport programi ile bilgisayar ortamina aktariimistir.

Sekil 7.1. Veri toplama cihazi

7.1. Vibrotest 60 Veri Toplama Cihazi

Vibrotest 60 cihazi, makina bakiminda 6élgme ve degerlendirme ihtiyaclarini karsilayan bir

cihazdir. Bu cihazin gérev meni modilleri sekil 7.2.’deki gibidir.

7.1.1. Data Collector ( Veri Toplayici)

Periyodik bakim ve ariza analizi galismalari igin kullanilan moduldur.



VIBROTEST 60

[ata Collector
Overzll UibrationsBCLU
SpectrumsCepstrum
Ervelope Analusis BLS
CFE-Spectrum
Frocess Llaluss
Tracking
Ezlanc 1ng
Kegyboard Input

ISELECT| IMFO |SETUF [REFORT |

Sekil 7.2. Vibrotest 60 gérev menisi

7.1.2. Overall Vibration / BCU

Genel titresim duzeyi, devir hizi ve BCU ( Bearing Condition Unit ) élgiimlerinde kullanilir.

7.1.3. Spectrum / Cepstrum

Arizalar erken teshis icin gelismis FFT spektrum él¢imU ve digli kutularinda, yan bantlarin ve

harmoniklerin igerdigi titresim enerjisini teshis icin cepstrum analiz teknigdi kullanilir.

7.1.4. Envelope Analysis / BCS

Rulman arizalari tespiti igin zarf analiz teknigi moduliddr.

7.1.5. CPB - Spectrum

Constant Percentage Bandwidth (Sabit ylzdeli bant genisligi) analiz fonksiyonudur.



7.1.6. Tracking

Mertebe analizi ile rezonans ve kritik hiz tespiti yapilabilen bir moduldar.

7.1.7. Balancing

Bu modil yerinde balans almayi saglamaktadir.



8. UYGULAMA CALISMASI

Bu calismada Ege Demir — Celik fabrikasinda bulunan makinalarda meydana gelen arizalar
kestirimci bakim ydntemiyle belirlenmistir. Galisma kapsaminda fabrikada bulunan sarma
makinasi ve hadde tezgahlarinin yatak kisimlarindan élgtimler alinmigtir.

Olciimler sirasinda sarma makinasi yatak kisminda rulman arizasi ve hadde tezgahinda

bulunan kaymal yatakta yipranma tespit edilmigtir.

8.1. Rulman Arizasi

Bu galismada rulman arizasi tespiti i¢in hadde tezgahlarindan ¢ikan duz celidi spiral hale
getirmek icin kullanilan 1575 d/d motor devrinde 200 kW glclnde olan sarma makinasinin
yatak kismindan eksenel ve radyal dlciimler alinmistir. Ek kisminda teknik resmi verilen Sarma

makinasinin yatak kismi Sekil 8.1’de sematik olarak gdsterilmigtir.

Sekil 8.1. Sarma makinasi yatak kisminin sematik gésterimi



Yatakta bulunan rulmanin 6zellikleri ve olusturdugu hasar titresim frekanslar bélim 8.1.1.de

verilmistir.

ilk ( referans ) élgtim 16 aralik 2004 tarihinde gergeklestirilmistir ( Sekil 8.2. ve 8.3.).
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Sekil 8.2. Yatak titresim spektrum grafigi ( 16 Aralik 2004 )
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Sekil 8.3. Yatak titresim zarf analizi grafigi ( 16 Aralik 2004 )



Sekil 8.2'de gorildigu gibi 266.88 Hz'de 0.1896 mm/s titresim hizinda pik tespit edilmistir. Bu
frekans degeri, yatakta bulunan rulmanin dig bilezik bilya gecis frekansina esittir. Buda yatakta
rulman arizasi oldugunu gdéstermektedir. Ancak spektrumda ve zarf analiz grafiginde dis bilezik
bilya gegis frekansinin harmonikleri gérilmemektedir. Buda arizanin baslangi¢ asamasinda
oldugunu gdstermektedir.

Sarma makinasi biylk ve karmasik bir makina oldugu igin 6lgim alinirken mimkin oldugu
kadar yatak kismina yakin yerler tespit edilip 6l¢giim alinmistir. Sekil 8.2.°deki titresim spektrum
grafiginde gérilen diger pikler élcim alinan noktaya yakin olan rediktérlerden geldigi tahmin

edilmektedir.

30 Aralik 2004 tarihinde alinan 6lgtimleri inceleyecek olursak;
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Sekil 8.4. Yatak titresim spektrum grafigi ( 30 Aralik 2004 )




L gl g sy

BCU rmz ! '

=
e

__________________________________________________________________________________________

=
5]

__________________________________________________________________________________________

=
[

=
=

.,
'

=

0 200 400 £00 200 10
Hz

Sekil 8.5. Yatak titresim zarf analizi grafigi ( 30 Aralik 2004 )

30 Aralik 2005 tarihinde alinan dlgimlerde referans 6lgiimlere gére herhangi bir degisiklik
tespit edilmemistir. Gene spektrum grafiginde dis bilezik bilya gegis frekansi tespit edilmistir.
Yani 263.75 Hz'de 0.3061 mm/s titresim hizinda pik goérilmistir. Frekans degerindeki
degismenin sebebi devir hizinda olusan ufak bir degisimdir. Ginki devir hizindaki ufak bir
degisiklik bile spektrum grafiginde yiiksek dereceli harmoniklerin i¢ ice girmesine neden olur.
Buda frekans degerlerinde degisikliklere neden olur.

17 Subat 2005 tarihinde sarma makinasi yatak kismindan alinan eksenel ve radyal él¢gimler
cihaz ¢6zOnurlaga ( titresim degerlerinin hassasiyetinde 6nemli faktdrlerden birisi ) arttirilarak
alinmistir. Simdiye kadar alinan oélcimler 1600 ¢6zindrlikte alinmistir ve de bu yeterince
hassas bir ¢ézinarliktdr. Yiksek ¢dzinlrlikte 6lcim alinmasinin sebebi spektrumlarda ne gibi
degisiklikler oldugunu gézlemlemek igindir. Cézinarligl belirtiimeyen titresim spektrumlar
1600 ¢b6zunurlikte alinmistir.



Simdi degisik ¢dzunurlikte alinan titresim spektrumlarinin inceleyelim.
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Sekil 8.7. Yatak titresim spektrum grafigi ( 17 Subat 2005, Radyal, C:6400 )
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Sekil 8.9. Yatak titresim spektrum grafigi ( 17 Subat 2005, Radyal, C:1600 )
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Sekil 8.10. Yatak titresim zarf analizi grafigi ( 17 subat 2005, Radyal )
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Sekil 8.11. Yatak titresim spektrum grafigi ( 17 Subat 2005, Eksenel )
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Sekil 8.12. Yatak titresim zarf analizi grafigi ( 17 subat 2005, Eksenel )

Sekil ( 8.6., 8.7., 8.8., 8.9.) da sirasiyla 12800, 6400, 3200, 1600 ¢bzundrllikte titresim
spektrumlari verilmistir. Sekillerde goéraldigu gibi ¢ézinurlik dederinin artmasi spektrumlarda
sadece piklerin daha sik olmasini saglamistir. Sekil 8.9.’da gérildi gibi 1600 ¢bziinrlikte devir
hizi ve dis bilezik bilya gecis frekans degderinde pik tespit edilmistir. Buda 1600 ¢dzindrlGgin
yeteri kadar hassas oldugunu géstermektedir.

Alinan dlgiimlerde spektrum grafiklerinde herhangi bir degisiklik tespit edilmemistir. Ancak
zarf analiz grafiklerinde devir hizi ve gok sayida harmonikleri tespit edilmistir. Bu da milde bir
dengesizlik baglangicinin agik belirtisidir.
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10 Mart 2005 ve 17 Mart 2005 tarihlerinde alinan dlgimleri inceleyelim
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Sekil 8.14. Yatak titresim zarf analizi grafigi ( 10 Mart 2005, Radyal )
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Sekil 8.15. Yatak titresim spektrum grafigi ( 17 Mart 2005, Radyal )

Sekil 8.16. Yatak titresim spektrum grafigi ( 17 Mart 2005, Eksenel )
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Sekil 8.17. Yatak titresim zarf analizi grafigi ( 17 Mart 2005, Radyal )
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Sekil 8.18. Yatak titresim zarf analizi grafigi ( 17 Mart 2005, Eksenel )

10 Mart ve 17 Martta alinan dlgimlerde de herhangi bir degisiklik gérilmemistir. Zarf analiz

grafiklerinde devir sayisi ve harmonikleri gérilmektedir. Ancak eksenel alinan 6lgimlerde bu

harmoniklerin genliklerinde artislar gézlemlenmistir. Buda dengesizligin arttigina isarettir.



7 Nisanda alinan dlguimler incelenecek olursa;
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Sekil 8.19. Yatak titresim spektrum grafigi ( 07 Nisan 2005, Radyal )
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Sekil 8.20. Yatak titresim spektrum grafigi ( 07 Nisan 2005, Eksenel )
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Sekil 8.22. Yatak titresim zarf analizi grafigi ( 07 Nisan 2005, Eksenel )

Sekil 8.19.’da gorlldigu gibi spektrumda dis bilezik bilya gegis frekansinin ikinci harmonigide
tespit edilmistir. Sekil 8.21.’de gériilen zarf analiz grafiginde devir sayisi harmonikleri yani sira
dis bilezik bilya gecis frekansi da goértlmektedir. Bu gelismeler rulman hasarinin zamanla



arttiginin bir géstergesidir. Daha 6ncede belirtildigi gibi diger piklerin  6lgim alinan noktaya

yakin olan rediktérden geldigi tahmin edilmektedir.

Bu calisma kapsaminda son olarak 30 Nisan 20005 tarihinde dlgiimler alinmistir. Bu tarihte
alinan 6lgiimler yataktaki rulmanda dis bilezik arizasi oldugunu géstermistir.
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Sekil 8.24. Yatak titresim spektrum grafigi ( 30 Nisan 2005, Eksenel )
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Sekil 8.26. Yatak titresim zarf analizi grafigi ( 30 Nisan 2005, Eksenel )

Sekil 8.23.’deki titresim spektrum grafiginin incelenmesi sonucu, frekanslarin denklem ( 6.10.)
ile hesaplanan yatak rulmani ( REF. 23024EAS.M.C3 ) dis bilezik temel hasar frekansinin
katlarinda olustugu anlasiimistir.



8.1.1. REF. 23024EAS.M.C3 Oynak Makarali Rulmanin Ariza frekanslari

Bilya Geometrisi:

Dis ¢capi : 180 mm
i¢ capr: 120 mm
Masura sayisi (N,) :25

Temas agisi : 0
Mil devri (n) :1575 d/d (26.25 Hz)

Hasarli Rulman Titresim Frekanslari:

fkafm =10.5Hz
fu = 2625Hz

f. = 393.75 Hz

1

Cizelge 8.1. Yatak titresim frekanslar

Olciim ile elde Teorik hesapla elde

edilen hasar frekanslar1 ( Hz ) | edilen hasar frekanslar ve karsihklar: ( Hz )
266.25 262.5 Ix S

533.25 525 2X fau

798,75 787.5 3X fau

1066.75 1050 4x f,.

Bu durum dis bilezik hasarinin acik belirtisidir. Dis bilezik temel hasar frekansi ve

harmoniklerinin olusmasi bélim 6.2.5.3.’de belirtildigi gibi hasarin dért agsama igerisinde U¢incu

asamaya geldigini gdstermektedir.

Degistiriimesine gerek yoktur. Fakat titresim 6lgimi siklastinimalidir. Ginkd rulman bozulmasi
genellikle dogrusaldir ve egiliminden bilgi edinilir. Fakat calisma 6mri azaldiginda dogrusal

olmaktan ¢ikar.

Bu asamada rulman hala vyararli

bir dmre sahiptir.



Olgiim ile elde edilen titresim frekanslari ile hesapla bulunan hasar titresim frekanslari
arasinda ufak farkliliklarin olmasi; rulman geometrisindeki degisim, temas acisi, kayma hareketi

ve mil ddnme devrindeki degisimdir.

8.2. Kaymali Yatak Arizasi

Hadde tezgahinda bulunan 845 d/d hizla dénen kaymali yatak sekil 8.27."de sematik olarak

gosterilmigtir.

yatak

Sekil 8.27. Kaymal yatak

Kaymall yataktan alinan él¢ciimler incelenecek olursa;

e L e

o e i i

IZI.15_5L _________________ Lo e L _________________ L _________________ L _________________
3% RN NSNS S S—
n.na_} ______ S _________________ _________________ _________________

[
0 200 400 E00 200 10

Sekil 8.28. Kaymali yatak titresim zarf analizi grafigi ( 17 Mart 2005, C:6400 )
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Sekil 8.31. Kaymal yatak titresim zarf analizi grafigi ( 07 Nisan 2005, C:3200 )

Farkli ¢6zUn0rlik ve farkli frekans araliklarinda alinan élgiimlerde spektrumlarda devir hizi ve

¢ok sayida harmonikleri gézlemlenmistir. Bu da kaymali yatakta yipranma oldugunun agik
gOstergesidir.



SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada kestirimci bakim teknidi kullanilarak dis bilezik rulman hasari ve kaymal
yatakta yipranma problemi tespit edilmis, bunlar makinalar igin tehlikeli hale gelmeden yetkililere
bildirilmigtir.

Sarma makinasi yatak rulmaninda olusan dis bilezik hasar belirtisi teoride belirtildigi gibi
gerceklesmistir. Bu calismada elde dilen hasar titresim frekanslari, dis bilezik bilya gegis
frekansi ve harmoniklerinde olusmustur. Buda arizanin rulman dis bileziginde olustugunu

gOstermektedir.

Hadde tezgahinda bulunan kaymali yataktan alinan élgiimlerde, titresim spektrum grafiginde,
devir frekansi ve harmoniklerinin olustugu tespit edilmistir. Bu da teoride belirtildigi gibi kaymal
yatakta yipranma oldugunu géstermektedir.

Sarma makinasi yatak rulman hasari ve hadde tezgahinda bulunan kaymal yatak yipranmasi
acil énlem alinmasi gereken arizalar degildir. Ancak titresim Olgumleri siklastiriimalidir. Ginki
rulman bozulmasi ve kaymali yatak yipranmasi genellikle dogrusaldir ve egilimden bilgi edinilir.
Fakat ¢calisma dmdrleri azaldiginda dogrusal olmaktan ¢ikar.

Bu calisma siresince edinilen bilgi ve tecribeler dogrultusunda su 6nerilerde bulunulabilir.

Makinalarda &lgiim almadan énce 6lciim alinacak noktalar iyi belilemek gerekir. Olgiim
alinan noktanin, sinyal alinmak istenen rulmanla mesafesini bilmek gerekir. Clnki gelen

titresim sinyallerinin ne kadar sénimlendigini de hesaba katmak gerekmektedir.

Son olarak titresimle analiz edilecek makinanin &zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmamiz
gerekmektedir. Ayrica makinanin ariza karakteristigini yani hangi periyodik araliklarla ariza
cikardigin iyi bilmek gerekir. Glnkli komplike bir makinada ariza analizi igin frekans analizi
yeterli olmayabilir. Bu ylzden frekans analizi yaninda makina ariza karakteristigini de bilmek

gerekir.
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