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OZET

Makinadan gelen titresim sinyallerinin frekans ekseninde incelenmesi titresim
kaynaklarinin belirlenmesini saglayabilmektedir. Bu caligmada farkli ariza titresimleri frekans
ekseninde incelenerek ariza frekanslari tespit edilmeye calisilmistir. Ariza  kaynaklarinin
olusturdugu sinyallerin tanimlanmasi kestirimci bakimin en 6nemli 6l¢me izleme yontemidir.

Ayrica bu calismada sinyal analiziyle makinanin kritik hizdan gegerken olusturdugu
titresimler incelenerek, kritik hizin tespiti lizerine genel bir arastirma yapilmistir. Tasarimi, imalati
ve montaji tamamlanmis bir makinada hiz degisikligi yapilmasi istendiginde, kritik hizin sinyal

analiziyle tespiti en kolay ve dogru yol olarak goriinmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kritik Hiz, Titresim Analizi, Calistir Dur Testi



SUMMARY

Examining vibration signals of machine on frequency axis allows determining the
vibration resources. In this study, failure frequencies have been tried to be determined by
examining different failure vibrations. Defining the signals that is generated by failure reasons is

the most important way to measure and monitor in predictive maintenance.

Also In this study, a general research is done on the determination of critical speed by
examining the vibration that the machine generates while at critical speed with signal analysis.
Determination of critical speed by signal analysis is the easiest and most accurate way when the

design, manufacturing and installation of a machine are not finished yet.

Key Words: Critical Speed, Vibration Analysis, Run Up Coast Down Test
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1. BOLUM

GIRIS

1.1 Calismanin Konusu ve Amaci

Makinadan gelen titresim sinyallerinin frekans ekseninde incelenmesi ile titresim
kaynaklar1 belirlenebilmektedir. Bu kaynaklardan gelen titresim seviyelerinin takibi giiniimiiz
bakim felsefesinin temelini olugturmaktadir. Bu ¢aligmanin konusu ve amaci bu titresim analiziyle

makina arizalarinin tesbiti {izerine uygulama yapmaktir

Bu c¢aligmanin bir diger konusuda kritik hizdir. Ozellikle tasarimi, imalati ve montaji
tamamlanmis, fan veya kompresor gibi sabit devirli bir makinanin, sonradan baska bir devirde
calistirilmak istenmesi veya degisken devirli bir makina haline getirilmesi durumunda kritik

hizlarin sinyal analiziyle nasil tespit edildigidir.

1.2 Konunun Onemi

Makinalarin arizi duruslari, tretim kayiplar1 ve bazi durumlarda yasanabilecek
gecikmelerden dolayr miisteri memnuniyetsizligi anlamina gelir. Giiniimiiziin rekabetgi
kosullarinda bunlar kabul edilmemektedir. Arizalarin Oniine ge¢mek igin yapilabilecek planl
bakimlar ise gereksiz duruslara, gereksiz parca degisimlerine ve yogun isci gilicii harcanmasina
neden olabilir. Unutulmamasi gereken bir husus bakim giderlerinin toplam isletme maliyetleri

icersinde 6nemli bir yer tutmasidir.

Gelisen 6l¢gme-izleme metodojileri ile verilere dayanarak makinalara miidahale edilmesi
ile, hem istenmeyen duruslarin Oniine gecilebilmekte hemde bosa zaman, malzeme ve iscilik

harcanmasi1 engellenebilmektedir

Titresim analizi 6l¢me-izleme metodojileri igersinde en etkin olani kabul edilmektedir.
Farkli arizalarin olusturdugu titresimin frekansida farkli oldugu i¢in titresim degerlerinin analizi
ile, makinada olusan arizalarin tam kaynagi belirlenebilir. Ozellikle dengesizlik ve eksen kagiklig
gibi makinalarda ¢ok goriilen arizalarin titresim analizi ile ¢ok kolay tespiti yapilabilmektedir.
Ayrica isletme kosullarmma gore (montaj, yaglama, sicaklik, toz, vs.) oOmrii ¢ok degisebilen

rulmanlarin ne zaman degismesi gerektiginin en dogru ve en ekonomik yoluda titresim analizidir

Titresim analizi ile tasarimi, imalati ve montaji tamamlanmis bir makinanin kritik hizida
belirlenebilir. Ozellikle hiz1 degistirilmek istenilen makinalarda veya elektrik motorlarinin hizin
degistirebilen frekans konvertorleri ile yapilan degisken hiz uygulamalarinda kritik hizin

belirlenmesi gerekir. Ciinkii binalarin dakikadaki titresim sayilar1 ¢ok kere 1000 ila 3000 dev/dak



arasinda bulunmaktadir, yani birgok makinalarin tam igletme sahasina girmektedir.[6] Bu konu
daha ¢ok makina imalatgilarini tasarim asamasinda ilgilendiren bir konu gibi goriinse de, kritik
hizin makinanin tesbit edildigi yer ve tespit edilme sekliylede alakali bir durum oldugu igin

kullanicilart dogrudan ilgilendiren bir konu olur.



2. BOLUM
ENDUSTRIYEL BAKIM
2.1. Endiistriyel Bakimin Gelisimi

Belirli bir ekipmani ¢alisir halde tutmak, arizalanmasini 6nlemek ve 6zelliklerini yitirmis

ekipmanlari tekrar eski haline getirmek i¢in yapilan biitiin faaliyetlere bakim ad1 verilmektedir.

Bakimin tarihgesi, 1950’li yillarda “Arizi (Diizeltici) Bakim” kavrami ile baglamus, takip
eden yillarda “Koruyucu (Onleyici) Bakim” felsefesi ile devam etmistir. Son yillarda ise gelisen

ariza teshis teknikleri ile “Kestirimei Bakim” felsefesi ortaya ¢ikmustir.

Kestirimci bakim tanimi 1988 yilinda 3. Ulusal Makina Tasarim ve Imalat Kongresi’ nde

sunulan bir bildiri ile “Predictive Maintenance” karsilig1 olarak Tiirk¢e’ye kazandirilmigtir

Kestirimci bakimin amaci, ekipman arizalanmadan 6nce tam zamaninda bakim isinin
yapilmasidir. Kestirimei bakim, gereksiz bakim faaliyetlerini engellemekte, problemleri ¢ok erken
asamalarda belirlemekte, bu da tamir masrafini, tamir siiresini, isgiiclinii ihtiyacini, iiretim kaybim

en disiik diizeye indirmektedir.
22 Olgme - izleme Metodojileri ve Risk Merkezli Bakim

Kestirimci bakim i¢in ¢ok farkli teknikleri gelistirilmigtir. Bunlar arasinda 6nemli olanlar

asagida kisaca agiklanmaktadir.

1. Titresim analizi: Bu en etkin kestirimci bakim teknigi olarak bilinmektedir. Amaci

hareketli, doner pargalarda arizalarin belirlenmesidir.

2. Yag analizi: Bu teknikle makine yag1 analiz edilmekte, i¢indeki ¢ok kiigiik boyuttaki
parcaciklara bakilmakta, boylelikle makina pargalarinin durumlari hakkinda bilgi edinilmeye
calistlmaktadir. Bu arada Onemli bir makina eleman: olan yaginda durumu kontrol altinda

tutulmaktadir

3. Termografi: Ekipmanlardaki problemleri belirlemek agisindan 6nemli bir yontemdir.
Bu yontem, elektrik panolarinda, kesicilerde, trafolarda, kazanlarda, yataklarda ve diger bir¢cok

ekipmanda ¢ok c¢esitli problemi dnceden belirleyebilmektedir.

4. Asinmanin izlenmesi: Tahribatsiz muayene yontemlerinden biri olan ultrasonik kalinlik

6lgtimleri yardimiyla, borularda, tanklarda ve proses ekipmanlarindaki asinmalar belirlenmektedir.



5. Performansin izlenmesi: Bu yodntem de ekipmanlardaki isletme problemlerini
belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Makinenin performansi Olgiilebildigi takdirde, bu

performans verileri makinenin i¢ durumu hakkinda 6nemli bilgiler tagimaktadir.

Her durum igin O6l¢me-izleme miimkiin olmayabilir veya ¢ogu zaman gerek de
olmayabilir. Unutulmamas1 gereken bakim seviyesinin artmasiyla beraber, ariza sayisi ve durus
maliyetleri azalirken bakim giderleri artmasidir. Optimum noktanin saglanmasi i¢in tesis bazinda
gerceklestirilecek risk analizleri yardimiyla, her makine i¢in dngoriilecek bakim yonteminin (arizi,

koruyucu, kestirimei) belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmaya  ‘Risk Merkezli Bakim’’ denir.

Her Ekipman lgin
Risk Analizi

Risk

Dasak mia?

Bakim
Cenetimler
MUrnkin
mia?

Dizeltici Onleyici (Pariyodik) Kestirimei
Bakim Bakim Bakim

Sekil 2.1. Risk merkezli bakim algoritmast [4]

2.3. Toplam Verimli Bakim

ik olarak 1970 lerde Japonya’da gelistirilen toplam verimli bakim, ilke olarak iiretim
sahasindaki kayiplarin tiimiiyle yok edilmesini ve verimliligi maksimum olan bir {iretim sistemi

yaratmay1 hedefler.

Toplam verimli bakim ilgili faaliyetlerin bir biitiin olarak ele alinmasidir. Toplam verimli
bakim igerisinde, bilinen arizi, planli ve kestirimci bakim faaliyetleri yer aldigi gibi, bakim
gereklerini azaltma, 6zellikle tasarim sathasinda bakimi kolaylastiracak bir tasarim olusturma ve

makine operatorlerinin sorumluluk ve motivasyonlarini arttirma ¢alismalari vardir.



24. Bakim Gostergeleri

Bir performansin gelistirilip siirdiiriilebilmesi i¢in 6l¢iiliip izlenmesi gerekir. Bakim
performansinin izlenmesi igin bircok gosterge gelistirilmistir. Bunlar arasinda 6nemli olanlar

asagida kisaca agiklanmaktadir.
1. Ariza Sayist: Izlenen siirede meydana gelen tiim arizalarm sayisidir.

2. Arizalar Arasi Ortlama Siire: Arizi duruslarin arasindaki ortalama siiredir. Calisma

stirenin, ariza sayisina oranidir. Ariza peryodu olarak da bilinir

3. Ekipman Ariza Sikligi: Arizanin siklifint gosterir. Ariza sayisinin, ¢aligma siiresine

oranidr.

4. Giivenilirlik Orani: Ekipman ariza sikliginin 1 den ¢ikartilip 100 ile ¢arpilmasiyla elde
dilir. Arizlar arasi ortalama siire ile birlikte en 6nemli gostergedir. Hem durus sayisini hemde

durus siiresini kapsamaktadir.

5. Kullanilabilirlik: Caligma siiresinin, ¢alisma siiresi ile arizi durus siiresine oranlanip

100 ¢arpilmasiyla elde edilir. Ekipmanin ne kadar arizasiz ¢alistirilabilecegini gosterir.

6. Kullanma Orant: Calisma siiresinin, toplam siireye oranlanip 100 ile ¢arpilmasiyla elde
edilir. Toplam siire hesaba katildig1 icin tiim duruslar1 kapsar (planli bakim, stok fazlasi, enerji

kesintisi, puant saat uygulamasi, vb.) Ekipmanin ne kadar ¢alismada kaldigin1 gosterir.



3. BOLUM
TITRESIM ve MILLERDE KRIiTiK HIZ KAVRAMI

3.1. Giris

Mekanik sistemlerde titresim, potansiyel ve kinetik enerji depolayan elemanlar
bulunmasindan ve bu elemanlar arasinda enerji aligverisi olmasindan kaynaklanir. Potansiyel
enerji esnek makine elemanlarinda, yaylarda ve yergekimi alaninda yiiksekligi degisen kiitlelerde,
kinetik enerji ise hiza sahip kiitlelerde depolanir. Makinalarda yaylar bulunmuyorsa, potansiyel

enerji esas olarak elemanlarin esneme 6zelligi dolayisiyla depolanir

Maddelerdeki esneme, soniimleme ve kiitle 6zellikleri genel olarak yayilmis durumdadir.
Ornegin bir gubuk aslinda kiitle 6zelliginin yamisira, sert bir yay 6zelligi tagir. Ayni sekilde, bir
yay da kiitlesiz diisliniilemez. Ancak, 6zelliklerin maddeye yayildigi kabul edilen modellerin
kullanilmasi kismi diferansiyel denklemlere yol acar. Bu yiizden titresim analizlerinde modeller

kurulurken bu 6zelliklerin kiimelendigi saf elemanlar kullanilmas: tercih edilir. [5]
3.2. Tanimlar

Titresim: Bir denge noktasi etrafindaki harekettir

Periyod (T): Hareketin tekrarlanma siiresidir

Frekans (f): Zaman diliminde hareketin tekrarlanma sayisidir. f = 1/T olarak da ifade

edilir. Birimi 1/sn dir. Genellikle Hertz olarak anilir.
Dairesel Frekans (w): w = 2a/T dir. Birimi radyan/sn yani 1/sn dir

Faz Acist (@): Ayni frekansli iki hareketin arasindaki aci cinsinden zaman farkidir. $oyle
de ifade edilebilir. x,;= a; sinwt , X,= a, sin(wt+ @) olsun. Bu iki titresim ayni1 piilzasyona sahiptir
fakat bunlarin maksimum yer degistirmeleri ayn1 zamanda meydana gelmeyip biri digerinden @ /w

saniye geridir. @ miktari iki hareket arasindaki faz agisidir
Periyodik Hareket: Kendisini belirli bir zaman sonra tekrarlayan hareket

Harmonik Hareket (Salimim Hareketi): Harmonik hareketin matematiksel ifadesi x = X,

cos dir.

Bu harekette salinim yapan cismin u¢ noktalardaki hizi sifir ivmesi ise maksimumdur.

Tam ortadan gecerken ise hiz maksimum ivme sifirdir



Sistemlerin periyodik zorlamalardan kaynaklanan davranmislari incelenirken kullanilan
temel giris harmonik fonksiyon bi¢imindedir. Harmonik giris kullanilarak elde edilen bilgiler,
sistemin karmagik sekilli periyodik zorlamalara verecegi cevabin temel 6zelliklerini de yeterince

ortaya koyar
3.3. Millerde Kritik Hiz

Agirliksiz olarak kabul edilen bir milin ortasina, mil eksenine tam dik olmak {izere bir
disk yerlestirelim. Diskin agirliginin tesirini hesaba katmamak ig¢in, diisey bir mil alalim. Kiitlesi m
olan bu diskin agrlik merkezi G, milin geometrik ekseni S ile ¢akismasin. Diger bir deyisle diskin

geometrik merkezi S ile agirlik merkezi G arasinda bir e uzakligi mevcut olsun.

Sekil 3.1 Diigey tek disk mil sistemi

w agisal hizi ile donen disk mil sisteminde mw?(x+e) gibi bir merkezkag kuvvet meydana
gelir. x merkezka¢ kuvvetinin dogurdugu sehimdir. x kadar egilmis olan mile ayrica kx elastik
kuvveti tesir etmektedir. x sehimiyle orantili olan bu kuvvet mili egilmemis durumuna getirmeye
calismaktadir. Kararli hareket ancak merka¢ kuvvet ile milin elastik kuvvetinin birbirine esit

oldugu taktirde miimkiindiir. Béylece
kx = mw?(x+e) 3.1

denge sart1 yazilabilir ki buradan da



x=mwle _ e (3.2)

cikartlir.

x sehimi, artan w hiziyla biiyiimektedir. k = mw? i¢in x = ~ olur. Bdylece belirli
hizlarda sistem igin tehlikeli bir durum hasil olur. k = mw? tekabiil eden acisal hizina kritik hiz

denir.

Wir = [ (3-3)

m

Bu hiza uyan devir sayisina ise kritik devir sayist denir.

— 3.4

Bu formiil asagidaki sekildede yazilabilir.

_ 30 [kg _ 3035 [k _ g0 [k o500 [k
nkr—n\/:— - \ﬁ_299ﬁ_300ﬁ 3.5)

Sistemde yatay ve agirligi olan bir milden olussaydi, milin ortasina tesir eden bir G

kuvvetinin (diskin agirligi ve mil agrliginin bir kismi) meydana getirdigi sehim xg; olacaktir. Bu

durumda kritik sdylede yazilabilir

G = kX (3.6)

Wkr:\/£=\/%=\/xzst 3.7

Sekil 2.10 daki disk diizleminin agirlik merkezinin hareket denklemleri asagidaki gibidir.
mXg +bx +kx =0 3.8
myjs + by +tky =0 3.9

Xs =X + e coswt veys =y + e sinwt olduguna gore geometrik merkezin hareket

denklemleride soyledir
m¥ +bx +kx = mew?coswt (3.10)

my +by +ky = mew?sinwt (3.11)



Bu diferansiyel denklemlerin ¢oziimleri ve boyutsuz biiyiikler cinsinden yazilislar

asagida verilmistir.

x =X cos (wt - @) (3.12)

y =Y sin (wt - Q) (3.13)

6 =tan~" () (3.14)

VP — m e w?

X=Y =R (3.15)
25(——

@ = tan™! (%)fcan_l [%l (3.16)
1-(n)

2= Yo (3.17)

ey

x ve y nin kareleri alinip taraf tarafa toplanirsa x? + y? = R? oldugu gériiliir. O halde S

nin ydriingesi R yaricapl bir gemberdir. X =Y = R oldugu ve x y nin ifadeleri dikkate alinirsa, S

noktasi bu ¢cemberi w agisal hiziyla kateder veya BS vektorii w agisal hiziyla doner. Bu vektor SG
vektoriine gore sabit @ acist kadar geri fazdadir. Su anda donme esnasinda mil bir o tarafa bir bu
tarafa egilmiyor; fakat egilmig bir halde diskle birlikte adeta rijit bir cisimmis gibi doniiyor. S
noktasimin koordinatlari harmonik olarak degistiginden, sistemin xz ve yz diizlemlerine parelel
diizlemlerdeki golgelerinin harmonik titresim hareketi yapmasma karsin, gercek bir titresim
hareketi degildir. Bu yiizden milin diskle birlikte yaptigi bu harekete dolanim (whirl) denir.
Dolanim hareketi sirasinda milin devamli sekil degisimi s6z konusu olmadigindan, malzemenin ig

soniimden dolayi bir enerji kaybi s6z konusu degildir. b soniim katsayist ile ifade edilen soniim

kuvveti yataklardaki siirtiinmelerden ve disk etrafindaki hava direncinden kaynaklanmaktadir

@ nin w/w,, ile degisimi ise sdyledir. w < wy, oldugu zaman, @ < 90%lup diskin
agirlik merkezi S ye gore dis tarafta olmak iizere hareket devam eder. w > wy,. olursa @ > 90°
olup, agirlik merkezi S ye gore i¢ tarafa kaymis olur. w = wy,. oldugu zaman ise @ = 90°dir. Cok
yiiksek devir sayilarinda yani w/w, — o igin, R/e» oo dolayisiyla R—» e ve @ = 180° olur.
Bunun anlami G nin B noktasina gelmesidir. Bu durumda agirlik merkezi sabit kalir ve egilmis mil

ve disk bir arada yumusak bir tarzda doner. Bu olaya milin kendi kendini merkezlemesi denir [11]

Buraya kadar yapilan hesaplamalarda yataklarin tamamen rijit oldugunu kabul edildi.
Mesnet ve yataklarin elastikiyeti sistem daha esnek olmasi ve dolayisiyla daha diisiik kritik hiza

sahip olmasina yol agar. x ve y dogrultularindaki ky ve k, esdeger yay katsayilar1 kismen milin,
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kismen yataklarin elastikliginden ileri geldigi kabul edilirse, soniimsiiz bir sistemden igin

asagidaki diferansiyel denklemler bulunur
m¥ +k,x = mew?coswt (3.18)
my +kyy = mew?sinwt (3.19)

Bu denklemler sistemin iki dogal frekansinin, dolayisiyla iki kritik hizinin oldugunu

Ky k
Wpy = \/; VE Wpy = \/% (3.20)

Yukardaki denklemlerin ¢oziimleri asagidaki gibidir

gosterir

x =X cos wt 3.21)
y =Y sin wt (3.22)
w \2
X= (w‘x‘) 3 (3.23)
-(Em)
2
* (Say)
Y=—" (3.24)

Y > 1 olunca

2 2
1-— ( il ) vel— (L) nin alinmamis oldugundan, > 1 olunca X,
Wnx Wny Wnx Wny

da Y negatif olur. X veya Y nin negatif oluslart x veya y nin coswt veya sinwt ile ters fazda

olmalar1 demektir

Bu denklemlerden

2 2

y
X_2+§ =1 (3.25)

X

elde edilir. Bu S noktasinin elips ¢izdigini ifade eder.

W< Wpy , W < Wyy VE W > Wy, W > Wy, durumlarinda hem disk hem S noktasi ayni
peryot ile ayni yonde donerler. w,y, < w < wp, durumunda ise disk ve S noktasi ters yonde ayni

peryot ile dénerler.

Kritik hizin altinda ve {iistiinde tahrik s6z konusu ise, mildeki gerilmelerin sira ile yon

degistirmesinin s6z konusu olmamasi ilgi ¢ekicidir; yani milin ¢ekmeye ¢alisan kismi dolanim
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esnasinda ¢ekmede, basmada calisan kismi basmada kalir. Kritik hizlar arasinda tahrik s6z konusu
olunca, her donmede milin gerilmeleri iki defa yon degistirirler. Bu halde ayrica wy, ile wy,
arasindaki fark biiyiikk ve w bunlardan birine yakinsa, elips eksen uzunluklarinin dl¢iisii ok degisir

ve elips adeta bir dogruya doniisiir. Dolanim hareketi de gerilmelerin sira ile yon degistigi bir

egilme titresimi gibi goriilebilir [11]
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4. BOLUM

TITRESIM ANALIZI

4.1. Titresim Testleri

Genel olarak titresim testleri sinyal analizi ve sistem analizi olarak ikiye ayrilabilir. Sinyal
analizi sistemin kendisinin {rettigi sinyallerin 6lgiilerek yorumlanmasidir. Sistem analizi ise bir
sistemin bilinen bir kuvvet ile tahrik edilerek cevaplarinin 6l¢iilmesi, bunlarin analiz edilmesi ve
sonugta bir matematiksel modelin kurulmasindan olusmaktadir. [1]

Her iki yontemde dogrudan yapi iizerinden gerceklestirildigi icin elde edilen sonuglarin,
sonlu elemanlar gibi diger yontemlerle elde edilenlere gore daha dogru ve giivenilir oldugu kabul

edilmektedir [9]

4.2. Titresimlerin Olgiilmesi

Titresim genel tanimiyla c¢evirici (transducer) denilen cihazlarla algilanir. Teknik
terminolojide ¢evirici ve algilayici (sensor) terimleri birbirinin yerine sik sik kullanilir. Ceviri
genellikle enerji doniistiiriicli olarak tanimlanir. Algilayict ise gesitli enerji bigimlerini elektriksel
enerjiye doniistiiren cihazdir. 1969 yilinda ISA (Instrument Society of America) bu iki terimi es
anlamli olarak kabul etmis ve ‘‘Glgiilen fiziksel Ozellik, miktar ve kosullarin kullanilabilir

elektriksel miktara doniistiiren bir arag’’ olarak tanimlamistir.

Cok farkli tipte ceviriciler olmasina ragmen yaygin olarak kullanilan iki ¢esit gevirici

vardir. Hiza duyarl gevirici ve ivmeye duyarli piezoelektrik ¢evirici.

Hiza duyarlh ¢evriciler ilk kullanilmaya baslanilan ¢eviricidirler. Basit olarak ¢aligmasi,
manyetik alanin bobini indiiklemesi prensibine dayanir. Etkin oldugu frekans araligi 10-1000 Hz

dir

fvmeye duyarli piezoelektrik ceviriciler veya kisaca ivmedlcerler piezoelektirik
malzemeler kullanilarak yapilan geviricidirler. Piezoeletrik 6zelligi uygulanan kuvvet sonucunda
malzemenin elektriksel potansiyel meydana getirmesidir. Etkin oldugu frekans araligi 1-10000 Hz
dir. Mekanik titresimlerdeki kuvvet etkilerini en iyi belirleyen ¢eviri tipi bu tip geviricilerdir. Sekil

4.1 de goriildiigi gibi skistirma tipi, kesme tipi gibi ¢esitleri vardir. [12]
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Sikistirma Tipi Kesme Tipi

Sekil 4.1 Piezoelektrik ivmedlgerler [12]

Ceviri ile alinan sinyallerin bir sonraki asama igin yiikseltilmesi gerekir bunun i¢in
sinyaller bir yiikselticiden (amplifier) gegirilir. Ayrica geviriciden gelen sinyallerin giiriiltiidende
arindirilmis olmasi gerektiginden, sinyaller bir filtreden veya filtreler gegirilerek islenmeye

gonderilir.

Daha sonra olgiim birimi doniisiimiinii yapilir. Ivmedlgerle alman sinyaller ivmeyle
orantilidir yani Olgiilen deger aslinda ivmedir. Bunun igin iki defa integral alinir. Sonrada
titresimin seviyesi diger bir deyisle genligi belirlenir. Bunun igin Tepe (Peak), Tepe den Tepeye
(Peak to Peak) veya Karekok Ortalama (Root Mean Square-RMS) yontemlerinden birini uygular.
Sekil 4.2 de bu yontemler gosterilmistir

Titresim Titresim
; Sevivesi
1l
Peak-Peak
P““"*’”‘\ /Peak
=" rws
Zaman

Sekil 4.2 Titresim seviyesinin belirlenmesi [1]

Daha sonra segilen birim icin gerektigi kadar tiirev alinir. Eger hiz secilmigse bir kere
ivme segilmisse iki kere tiirev alinir. Birim se¢imi 6l¢timii degistirir. [1] Bu degisim Sekil 4.3 de
goriilmektedir. Makina arizalarinin tespitinde 6nerilen genlik birimi hizdir. Hiz birimli 6lgiimler

hem disiik frekanslarda hem yiiksek freknaslarda olusan sinyalleri optimum goriintiiler. Fakat
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rulman arizasi gibi yiiksek frekansda diisiik genlikli arizalarin tespitinde ivmenin 6l¢iilmesi avantaj

saglar.

Genlik
&
100 00D 1
10 000 1
1000
100 1
10 1

1

10
100 |
1000
10 000 |
100 000 - Konum

0.1 1 10 100 1k 10 kHz

ivme

Frekans

Sekil 4.3 Frekans eksenine gore birim hassasiyeti [1]

En sonunda analog sinyaller dijitallestirir ve spektrum analizi i¢in zaman eksenindeki
karmagik bilgileri Hizli Fourier Doniistimii ile (Fast Fourier Transform-FFT) harmoniklerine ayirip
frekans eksenine aktarir. Islemcinin titresimi kag siniizoidal dalgaya ayiracag: kullanici tarafindan
belirlenir. Cihazlarda ¢izgi (line) sayisi olarak bilinen bu degerin 400 olmas: yeterli goriilmektedir.

Sekil 4.4 de yapilan bu islem sematize edilmistir

Sekil 4.4 Zaman ekseninin frekans eksenine tagimast
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Endiistriyel bakimda ekipmanin durumunun takibi i¢in genellikle toplam vibrasyon veya

diger deyisle toplam genlik takip edilir. Toplam vibrasyon Sekil 4.5 de gosterildigi gibi hesaplanir.
Burada /1,5 giiriiltii faktoriidiir. [13]

G Toplam Vibrasyon
E
N | Dengesizlik
o
i A
K 1
Ayarsizlik
1 Gevseklik Rulman- Disli Hatas
| A3 A A |
L h
lr o | | | FREKANS
IX 2X 3X 4X 35X
Iy A
Toplam Vibrasyon= > % - =0,8165,/A; + A, + A3+ A, + A, + A,
v

Sekil 4.5 Toplam vibrasyonun hesaplanmasi

Spektrum analizorleri veri alirken segilen ¢izgi sayisina bagli olarak belli sayida dlgiim
yaparlar. Ornegin 400 cizgilik spektrum almacagi zaman analizér 1024 adet veri alir ve bu
verilerden 512 adedi spektrum noktasi olustrur. Daha sonra bastan ve sondan toplamda 112 adet
veriyi atar ve sonunda 400 cizgilik bir spektrum elde edilmis olur. Ancak bu islem yeterli
goriilmedigi icin, ayni islem istenilen sayida tekrarlanir ve elde edilen verilerin ortalamasi alinip
sonug dyle verilir. Ornegin 8 ortalama secilmisse, veri alma islemi 8 defa tekrarlanir. Sonug olarak
alman spektrum ayri ayri aliman degerlerin ortalamasiyla ortaya g¢ikan spektrumdur. Genellikle

Olciimlerde 4 yada 6 ortalama alinir.

Titresim Ol¢timlerinde Olciim stiresini kisaltmak i¢in bindirme kullanilir. Bindirme ayr1
ayrt t zaman araliklarinda deger almaktansa, Ol¢iim almman t; in son bolimii ile t, nin ilk
boliimiinden yeni bir t olusturulur. Boyelelikle zamandan kazang saglanmis olur. Bindirme orani
t, nin t; lizerine ne kadar binecegini gosteren % seklinde belirtilir. %0; bindirme yoktur. %50;
onceki blogun son %50 sine her bir 6rnek i¢in yeni verinin %50 si eklenir. Dogruluk %50 olarak

azalir. Genellikle ideal bindirme oran1 %50 dir. Bu uygulama ile 6l¢iim siiresi yariya iner.
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Titresim Ol¢limiiniin en onemli hususlarindan biride 6l¢limiin hangi yonde yapilmasi
gerektigidir. Titresen bir makina 3 eksende de hareket eder. Bu eksenler Sekil 4.6. de
gosterilmigtir. Aranilan arizaya gore Olgiilmesi gereken yon degisebilir. En dogru ve giliniimiizde
de en yaygin kullanilan yol 3 eksende de 6l¢iim yapilmasidir. Bu durum zaman almasi sebebiyle

ayni anda 3 eksende 6l¢lim alabilen sensorler gelistirilmistir.

Dik (Radial]

Eksenel {Axial)

Tegetsel|{Tangential)

Sekil 4.6 Titresim yonleri

Bir diger 6nemli hususda makinanin ka¢ noktasindan ve neresinden Ol¢iim alinmast
gerektigidir. Tyi bir analiz icin 6l¢iim alinacak nokta sayis1 ekipmanin ebatlartyla artar. Genel kural
miimkiin ise yataklama sayis1 kadar Sl¢im noktasinin olmasidir. Sensér yataklamaya en yakin

yere yerlestilmelidir. Ayrica sensor makinaya miimkiin olan en rijid sekilde yerlestirilmelidir.

4.3. Fourier Serisi ve Fourier Doniisiimii

Fourier, herhangi bir keyfi periyodik fonksiyonun, frekansla harmonik baglantili bir
sonsuz harmonik serisiyle ifade edilebilecegini gostermistir. Periyodu T olan bir fonksiyon igin
stirekli Fourier serisi asagidaki gibi yazilabilir

f(t) = a, + a; cos(w,t) + b, sin(w,t) + a, cos(2w,t) + b, sin(2w,t) + -+

veya daha genel formda

f(t) = a, + Xp=q[ax cos(kwyt) + bysin (kw,t)]

Burada w, = 2n/T olup esas frekans adin1 alir ve 2w, , 3w,, vb... gibi sayili katlarina

harmonikler denir.

Katsayilar asagidaki gibidir:
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k=1,2,..i¢in
2 (T

a = ;fo f(t) cos(kw,t)dt
2 (T .

by = ;fo f(t) sin(kw,t)dt

2, =2 [ f(t)

Periyodik fonksiyonlarin spektrumunu elde etmek igin Fourier serileri ¢ok kullanigh
olmakla birlikte, kendisini diizenli olarak tekrarlamayan bircok dalga formu vardir. Periyodik
olmayan dalga formlarmnin analizi i¢in Fourier serilerine bir alternatif, deger tasiyabilir

Fourier inregrali bu amagla kullanilabilecek oncelikli araglardan biri olup, Fourier

serilerinin istel yaziligindan tiiretilebilir
f(t) — Zlio:—oo EkeikWOt
Burada

L 1,T/2 i
& = EI—T/z f(t)e kWoldt

olupw, = 2n/Tvek=10,1,2, ...dir.

Periyodik bir fonksiyondan periyodik olmayana gecis, periyodun sonsuza yaklagmasi
saglanarak elde edilir. Baska bir deyisle, T sonsuz olursa fonksiyon kendisini asla tekrarlamaz ve
boylelikle aperiyodik olur. Eger bu saglanabiliyorsa, Fourier serisinin asagidaki sekle
indirgenecegi gosterilebilir.

f(t) = —— [, F(iw,) e"™otdw,

Buradaki katsayilar, asagida yazildigi gibi frekans degiskeninin, w nin siirekli bir

fonksiyonudur

F(iw,) = [ f(t) e7Wotdt
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F(iw,) fonksiyonu f(t)nin Fourier integrali diye adlandirilir. Ayrica, f(t) ve F(iw,)
birlikte Fourier doniisiim ¢ifti diye bilinir. Bu nedenle, Fourier integrali adi verilmekle birlikte,
F(iw,) ye f(t) nin Fourier doniisiimii de denir. Aynm1 mantikla f(t) de F(iw,) nin ters Fourier
doniisiimii diye bilinir. Dolayistyla, bu Fourier doniisiim ¢ifti, bir aperiyodik sinyal i¢in zaman ve
frakans bolgesi arasinda ileri ve geri doniisiim yapmamiza olanak verir. [2]

Fourier serisi ve doniisimii arasindaki temel fark, bunlarin her birinin farkli tiirlerdeki
fonksiyonlara uygulanmasidir. Seriler periyodik olan dalga formlarina, doniisiim ise periyodik
olmayan dalga formlarina uygulanir. Bu temel farktan bagka, iki yaklasim, zaman ve frekans
bolgeleri arasinda nasil gegis yaptiklar: agisindan da farklidir. Fourier serileri, stirekli ve periyodik
bir zaman bolgesi fonksiyonunu ayrik frekanslarda genligi olan bir frekans bdlgesi fonksiyonuna
doniistiiriir. Buna karsilik, Fourier doniisiimii, siirekli bir zaman bdlgesi fonksiyonunu siirekli bir

frekans bolgesi fonksiyonuna doniistiirtir. [2]

4.4 Ariza Frekanslari

Her makina titreyebilir, her titresim ariza degildir. Makinalarin kabul edilebilir titresim

sinirlar1 standartlarla belirlenmistir. ISO 10816 standartinin sinirlar1 Sekil 4.7 te verilmistir.

mim/s (rms) Simif 1 Sinif 2 Sinif 3 Sinif 4

kabull edilebilir

Sinif 1 0-15 kw sistemler

Sinif 2 158-74 kw sistemler

Sinif 3 Biyik ve njit sistemler
Sinif 4 Biyik ve flexible sistemler.

Sekil 4.7. ISO 10816 Titresim limitleri
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4.4.1  Dengesizlik

Dengesizlik makinalarda en ¢ok goriilen problemlerdendir. Tim makinalar zaten kabul
edilebilir limitler (ISO 1940) i¢inde dengesizdirler. Bunun yani sira diizensiz asinma, kirilma,
malzeme yapismast gibi sebepler donen parcalari dahada dengesizlestirir. Dengesiz Ozellikle
yiiksek hizli makinalarda asir1 titresim ve bunun neticesinde yorulma ve kirtlmaya yol ¢abilir.

Dengesizlik genligi spektrum grafiginde mil donme hizinda goriiliir. Dengesizlik en iyi

dik yonde yapilan 6l¢timle goriiliir. [3]
4.42  Eksen Ayarsizligi

Eksen ayarsizligi, dondiiren ve dondiiriilen makina millerinin ayni merkezde olmamasi
durumudur. Dengesizlik gibi gercekte her zaman vardir. Zaten bir ¢ok kaplin gesidi de bu
ayarsizligi tolere edebilmek i¢in gelistirilmistir. Glinlimiizde gelistirilen bazi kaplinler, ayarsizligi
tolere ederek giicii aktarmanin yaninda, makinada onlenemeyen titresimlerin, bagl oldugu diger
makinalara gegmesini engellemek tizere tasarlanmiglardir. Buna en iyi 6rnek Sekil 4.7 de goriilen

safth disli kaplindir. [12]

\"E .

Sekil 4.7 Safth disli kaplin

Ayarsizlik 6zellikle kurulum asamasinda Sekil 4.8 da goriildiigii gibi paralel ve agisal
olabilir. Ama bunlarin diginda bir diger ayarsizlikta kaplinler arasi mesafenin kapanmasidir.
Bunun nedeni termal genlesmeler ve mekanik olabilir. Ayrica kaplinlerde kullanilan lastiklerinde

bozulmas: ayarsizliga yol agar.
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. [ —
i U
o
Paralel Ayarsizlik Acisal Ayarsizlik

Sekil 4.8 Ayarsizlik gesitleri

Glinlimiizde kaplin ayar1 lazer teknolojisiyle hassas olarak yapilabilmektedir. Bu
teknolojinin kullanilmasi i¢in hem tahrik milinin hemde tahrik edilen makina milinin donmesi
gerekir. Bu her durumda miimkiin olmayabilir.

Eksen kacikligiin neden oldugu titresim genligi, spektrum grafiginde mil donme hizinda
ve mil déonme hizinin 2. katinda goriiliir. Paralel ayarsizlik en iyi dik yonde yapilan 6l¢iimle, agisal

ayarsizlik en iyi eksenel yonde yapilan dl¢limle tespit edilir
443  Gevseklik

Baglantilardaki gevsekligin neden oldugu titresim genligi, spektrum grafiginde dénme
hizinin ¢oklu katlarinda goriiliir. Gevseklik en iyi dik yonde yapilan dlglimle tespit edilir. Rulman
bilezik dénmeleride gevseklik arizasi gibi goriiliir [3]
444  Yatak Problemleri

Bilyali ve masurali yatak problemleri i¢ bilezikte, bilyada, kafeste veya dig bilezikte
olabilir. Bu parcalarin yaydiklart sinyaller diisiik genlikli ve yiliksek frekanshidir. Uygun 6l¢iim
birimi ivmedir. Bu pargalarin hata frekanslar1 asagida gosterildigi gibi rulman geometrisine gore
hesaplanir. Giiniimiizde bunlar daha ¢ok yatak iireticileri tarafindan hazir olarak verilir. [8]

I¢ Bilezik Hata Frekansi=f*(nb/2)*(1+(bd/pd)*cos@)

Bilya Hata Frekansi=f*(nb/2bd)*(1-(bd/pd)*cos@)

Kafes Hata Frekansi=f/2*(1-(bd/pd)*cos@)

Dis Bilezik Hata Frekansi=f*(nb/2)*(1-(bd/pd)*cos@)
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Burada bd: bilya veya masura ¢api, pd: pitch ¢api, nb: bilya veya masura sayisi, @: temas

agisi, f: hiz(dev/dak)/60 dir

4.4.5  Disli Problemleri

Disli hata frekansi, donme hizinin dis sayisina ¢arpimidir. Onun i¢in karsilikli ¢alisan
disliler ayni hata frekansina sahiptir. Bir digli grubunun analizine baslanmadan Once hata
frekansinin hesaplanmasi i¢in tiim dislilerin donme hizlar1 dis sayilarina bagl olarak tespit
edilmelidir.

Kirik bir diglinin olmasi halinde hata frekans: etrafinda yan bantlarin olugmasi beklenir.
Bir diglinin iizerinde birden fazla kirik olmasi ihtimalinden dolay1, disli hatalarinin aranmasinda
zaman eksenininde kontrol edilmesi gerekir

Disli arizalarinda diiz dislilerde dik, helis dislilerde eksenel yonde olglimler yapilmasi

gerekir [8]
4.5. Sinyal Analiziyle Kritik Hizin Tespiti

Sinyal analiziyle kritik hizin tesbiti icin uygulanabilcek en kolay yontem, makina
maksimum hizinda ¢alisirken durdurularak, maksimum hizdan durana kadar gegen siire iginde
titresim degisiminin izlenmesidir. Makina kritik hizdan gegerken titresimleri artar. Titresimlerin
maksimum oldugu frekans kritik hizdir. [10]

Iyi dengelenmis, ayarlanmis bir makinada etkin bir titresim olusmayacagi igin sinyal
analiziyle kritik hizdaki titresimler goriilebilmeyebilir. Bunun i¢in makinada tanimli bir titresim

kaynag olusturulmalidir. Titresim kaynagi olarak dengesizlik kullanilir [7]
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5. BOLUM

UYGULAMALAR

5.1. Giris

Bu ¢alismada kullanilacak cihaz Sekil 5.1 de goriilen, ABD menseli, DLI marka DCX
model spektrum analizoriidiir. Kullanilcak sensor de yine DLI marka, ayni anda 3 eksende (dikey,

eksenel ve tegetsel) 6l¢iim alabilen 993B-7-NC-DLI model ivmeolgerdir.

Sekil 5.1 Olgiimlerde kullanilan cihaz (DLI DCX)

Uygulamalar Sivas Cimento Fabrikasi’ndaki ekipmanlar {izerinde yapilmistir. B6liim 5.2
de farkli ekipmanlardaki, farkli ariza tiplerinin spektrum grafiginde tespit edilmesi ¢alisiimustir.
Bolim 5.3 de ise iki ayr1 radyal fanmn titresim analiziyle kritik hizlarinin tespit edilmesi

calisilmigtir
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5.2 Arizalarin Tespiti

Sekil 5.2 1. Olgiimiin yapildig1 kompresor

Plant: SIVAS CIMENTC AREA: 2. FIRIN 11-Jun-10
MACHINE: 0621KM3 KOMFRESOR WM337 LOCATION: COMPRESSOR, BEARING 3 [3] MID: 56
3003.8 CPM, 1.00X, 5.4542 mmJ's, 4262010 10:40 Axial
& 1 X ax £ Bx 8x s 8 B 100
- [— 4/25/2010 2885 RFM
2 ) o A )
T ) ) A )
w
=
e O A x
£ =)
=
T ) ) A A
T e | A
r
¥ i’ - ¥ f
o _.JQL A III , I3 fl.m Foo b M M
o 1 2 3 4 5 8 T
Linear Low range

Sekil 5.3 1. Olgiimiin spektrum grafigi

Sekil 5.3 de donme devrinin tam katinda goriilen pik, agisal ayarsizliktan
kaynaklanmaktadir. Acisal ayarsizliklar eksenel yondeki Olgtimlerle tespit edilmelidir. Ciinki

makinaya etkiyen, kuvvet milin ekseni dogrultusunda olusur.



24

Sekil 5.4 2. Olgiimiin yapildig1 radyal fan

Plant: SIWVAS CIMENTO AREA: 2 FIRIN 11-Jun-10
MACHINE: 621452 2FIRIN BACAGAZI FANI LOCATION: MOTOR, BEARING 2 [2] MID: 2
1882.5 CPM, 2.01X. 1.45202 mm/s, 4/26/2010 10:30 Radial

o [l [ [ (& [5]  [e] [7]  [0] [FE]

[F— 477672010 058 AFM

T ) A [N F B S

S [N P D NS

i ]

14 4. --------[ ......................................................................................

[1-J0 SRR ) SRS N S [ I e
oy
E 2
B R R R EEE R EEEE SEEEEEEEE EECEEEE [ Rk RREEEEE R B R EEE L =3
£ =
£

L | B e P T N

Linzar Low range CPM

Sekil 5.5 2. Olgiimiin spektrum grafigi

Sekil 54 de  donme devrinin 2. katinda goriilen pik, paralel ayarsizliktan
kaynaklanmaktadir. Paralel ayarsizliklar radyal yondeki odlgtimlerle tespit edilmelidir. Ciinkii

makinaya etkiyen, kuvvet milin eksenine dik dogrultudadir
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Sekil 5.6 3. Olgiimiin yapildig1 radyal fan

Plant. SIVAS CIMENTD AREA: CIMENTO DEGIRMENI-T 1-Jun-10
MACHINE: 0311AS02 DEGIRMEN SEPERATOR ASFIRATORU LOCATION: MOTOR, BEARING 2 [2] MID: 60
£91.2 CPM, 1.00X, 10.4140 mmis, 31132010 02:22 Radial
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Sekil 5.7 3. Olgiimiin spektrum grafigi

Donme devrinin 10. katina kadar goriilen pikler genellikle gevseklikten

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.8 4. Olgiimiin yapildig1 rediiktor

Plant: SWVAS CIMENTO

MACHINE: 0421ATO1 FARIN-Z ANA TAHRIK
3152.8 CPM., 2.17X, 4.20200 mm/s, 4/20/2010 10:15 Radial

AREA: FARIN DEGIRMEMI-2
LOCATICN: GEARBOX, BEARING 5 [5]

11-Jun-10
MID: 14
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Sekil 5.9 4. Olgiimiin spektrum grafigi

4. dlgtim iki kademeli bir rediiktdrde yapilmistir. Dis sayilan z; = 40,z, = 126,25 =
46,7, = 117 olan rediiktor 1000 dev/dak lik motorla tahrik edilmektedir. Rediiktdr sonrasi tahrik

edilen degirmenin pinyon fener dis sayilar1 da soyledir. zg = 25,z = 176
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Diglilerin donme hizlar1 ve hasar frekanslari asagidaki gibidir. Grafikte belirgin piklerden bazilari
dislilerden gelmektedir
Donme sayilart

1000 * (40/126) = 317, 317 * (46/117) = 124, 124 * (25/176) = 17,6

Hasar frekanslari

z; = 40.1000 = 40000

z, = 126.317 = 39942
z5 = 46.317 = 14582
z, = 117.124 = 14508
75 = 25.124 = 3100

zg = 176.17,6 = 3097

5.3. Kritik Hizin Tespiti

iki ayri radyal fanda calistir dur yontemiyle kritik hiz tespit edilmistir. Cihazin her
6l¢limii, titresim yogunluguna gore 6 ila 8 sn ye arasinda tamamlamasindan dolay1, durma siiresi

g0z Oniine alinarak cihazda 6l¢lim sayist 5 secilmistir.

Sekil 5.10 1. Kritik hiz 6l¢limiiniin yapildigi radyal fan
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Plant: SIVAS CIMENTO AREA: CIMENTO DEGIRMENI-1 22-May-10
MACHIMNE: 021 1WNO3 HAVALIBANT VANTILATORU LOCATION: MOTOR, BEARING 1[1] MID: 7O
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Sekil 5.11 1. Kritik hiz 6l¢iimiiniin ¢oklu spektrum grafigi

5. d6lgimdeki makinanin ¢alisma hiz1 1500 dev/dak dir. Dengesizlik piki ¢ok net sekilde
ilk 6l¢timde goriilmektedir. Kritik hiz 600-800 dev/dak arasindadir

Sekil 5.12 2. Kritik hiz 6l¢iimiiniin yapildigi radyal fan



29

Plant: SIVAS CIMENTO
MACHINE: 0211WNI4 HAVALIBANT VANTILATORU

AREA: CIMENTO DEGIRMENI-1
LOCATION: MOTOR, BEARING 1[1]

a
Lingsr

=—5:41:44 PM

—6:41:50 PM

500 1000 1.5k 2 25k 3k 3.5k
! ! Low cPM

Sekil 5.13 2. Kritik hiz 6l¢iimiiniin ¢oklu spektrum grafigi

e e

6. dlgiimdeki makinanin ¢alisma hizi 3000 dev/dak dir. Dengesizlik piki ¢ok net sekilde

ilk 6lgtimde goriilmektedir. Kritik hiz 2000 dev/dak civardadir.
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6.BOLUM

SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

6.1. Sonuglar ve Degerlendirmeler

Calistir dur testiyle kritik hizin deneysel olarak tespit edilmesi rezonanstan dogabilecek
arizalarm 6nlenmesi icin iyi sonug veren, kolay ve ¢abuk bir yontem olarak gériilmiistiir. iki ayri
fanda elde edilen kritik hiz degerleri kesin degerler olmamakla beraber, makinanin

calistirilmamasi gereken hiz araligi hakkinda iyi bir fikir vermektedir.

Ayrica uygulamanin ilk kisminda incelenen kompresor, rediiktor ve fanlarda goriilen
problemlerden ozellikle kurulum asamasinda olabilecek eksen ayarsizligi ve gevseklik gibi
sorunlarin basit ve belirgen olarak frekans ekseninde tespit edilebilecegi goriilmiistiir. Erken
sathada bu problemlerin tespit edilmesi isletmelerde dogabilecek plansiz duruslarin Gniine

gegebilmesi sebebiyle oldukga dnemlidir
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