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OZET

MEKANIK SISTEMLERDE FARKLI MODELLERLE
AKTIF TITRESIM KONTROLU

Orhan CETINUS
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman : Yrd.Do¢.Dr. Haci Ali ERTAS
2009, 85 sayfa

Bu calismada Makinelerde Aktif Titresim Kontrolii esasina dayali teknikler
kiyaslanarak kestirimci bakim uygulamasi hakkinda bilgi verildi. Pek c¢ok makine
elemaninin ¢aligmasi sirasinda ortaya c¢ikan titresimleri dlgmeye uygun {iniversal bir
diizenek tasarlandi. Bu diizenek tizerinde disk, mil, yatak, zincir-disli ve kayig-kasnak
mekanizmalari, disli grubu, kaplin gibi sistemler olusturmak miimkiindiir. Bu
sistemlerin titresim Ol¢iimleri FFT (Fast Fourier Transform) ile analiz edilebilecek
titresim Ol¢iim sistemi PULSE Titresim Analizi Seti’nden faydalanilarak bulunan dalga
formlari literatiirdeki benzer sistemlerin dalga formlari ile karsilastirilabilmektedir.

Calismamizda esas, donen kasnakli bir sistemde 500 saatlik bir c¢alisma
sonrasinda mil yatagin titresimi Ol¢iilmiistiir. Burada olusan balanssizligin dalga
formu FFT ile elde edilmistir. Bu dalga formu ile baglangicta sistemin balansli haldeki
dalga formu karsilastirilmistir. Bu iki dalga formu arasindaki fark sistemde meydana
gelen balanssizlig1 ortaya koymustur.

Sonug olarak belirli bir sistemin balanssizligi, o sistemin titresim Ol¢limlerinin
FFT Analiziile gozlemlenerek kestirimci bakimin yapilmasini miimkiin kilmaktadir ve

Aktif Titresim Kontroliiniin 6nemini yansitmaktadir.

Anahtar kelimeler: Titresim analizi, balans, kestirimci bakim



ABSTRACT

ACTIVE VIBRATION CONTROL IN MECHANIC SYSTEMS
VIA DIFFERENT MODELS

Orhan CETINUS
Master of Science Thesis, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hac1 Ali ERTAS
2009, 85 pages

In this study, the techniques based on the principle of Active Vibration Control
(AVC) in machine maintenance were compared and the information about applying the
predictive machine maintenance was given. A proper universal mechanism was
designed to measure vibration during their working on a lot of machine components. it
Is passable to design certain mechanisms such as rotative disc, axle, bearing, gears, belt-
rim, chain-gear, and coupling. The measurement of these systems, vibration may be
analysed with FFT (Fast Fourier Transform) and obtained vibration wave form using
PULSE Vibration Analyse Set in order to compare similar works with vibration wave
forms in literature.

In our work, the vibration of a rotative axle with rim was measured after it had
worked 500 hours. The unbalanced wave form of this system was obtained via FFT and
it was compared with the first balanced wave form. The difference between two wave
forms was depicted the instability of the system.

In conclusion, the instability of a system may be observed with FFT analyse and
its predictive maintenance may be done by measuring of its vibration. This conclusion

reflects the importance of AVC.

Key words: Vibration Analyses, balancing, the predictive maintenance
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GIRIS

1.1.Genel Bilgiler

Bakimin tarihgesi, 1950’11 yillarda “Ariza bakimi” kavrami ile baglamis, takip
eden yillarda onleyici bakim, diizeltici bakim ve verimli bakim felsefesi ile devam
etmistir. 1960’11 yillarda Amerika’da kompleks makine ve cihazlarin gilivenilirligi ile
ilgili yapilan ¢aligmalarin sonucu, ilk olarak havacilik endiistrisinde “Giivenilirlik esaslt
bakim yontemi” kullanilmaya baslamis ve daha sonra niikleer santraller ve petrokimya
tesisleri gibi diger sektdrlerde yayginlasmistir. 1970°li yillara gelindiginde ise bu

(13

kavramlar Japonya da “Toplam {iiretken Bakim “ olgusu olarak yasanmis ve 1971

yilinda J.LP.M. (Japan Institue of Maintanence) kalite ve verimliligin {ist sinirlarini

13

zorlayan metoda “Toplam verimli Bakim “ adin1 uygun goérmiistiir. Bu sisteme gore
bakim sadece tamir-bakim elemanlariyla sinirli kalmamis, operatorler de sorumlu hale
gelmistir. Son yillarda ise Durum Kontrollii Bakim ve Ekipman Teshis Teknikleri ile
ilgili uygulamalar yeni kavramlar olarak ortaya ¢ikmistir.

Onleyici Bakim (PM: Preventive Maintanence) kavrami, Japonya’ya Amerika
tarafindan getirilmistir. Onleyici bakim, arizalarin ve hatali iiriinlerin 6nlenmesini
amaclar. Giinliik faaliyetler; ekipman kontrolleri, hassas dl¢iimler, belirli periyotlarda
kismi veya genel bakimlar, yag degistirme, yaglama ve benzeri rutin islemleri igerir.
Buna ilaveten, isciler de ekipman bozulmalarmin kayitlarini tutar ve bdylece,
problemlere sebep olmadan oOnce degistirilmesi ya da onarilmas: gereken asinmis
parcalar belirlerler. Kontrol ve ariza arama islemlerini kolaylastiran alet ve takimlarda
son yillarda kaydedilen teknolojik ilerlemeler, ekipman acisindan daha da dogru ve
giivenilir bir duruma gelinebilmesini saglamistir.

Onleyici bakimdan 6nce, sirketler genellikle, ancak ekipman bozulduktan sonra
arizanin giderilmesine caligmak anlamima gelen Arizi Bakim (BM: Breakdown
Maintanence) yontemi uygulamakta idi. Bununla beraber, yillar gegtikge dnleyici bakim
yaklasimi da modern diinya sanayisinde ortaya ¢ikan yeni talepleri karsilayabilmek
lizere degigsim gostermistir.

Bu degisimlerden biri, koruyucu bakimin bir pargasi olarak yapilan ve ekipman
ilk durumuna getirici rol oynayan onarim tipinin de Otesinde bir yere sahip olan
Diizeltici Bakim ( CM: Corrective Maintanence) kavramu ile birlikte meydana gelmistir.
Diizeltici bakim, ayni arizanin ilerde tekrar meydana gelme ihtimalini disiiren,

onarimlar1 6zendirici rol oynayan bir yontemdir.



Diger bir degisim de; bakimi kolay, daha i1yi bir ekipman imal edebilme amacina
yonelik bir c¢aba i¢inde tasarim asamasini da biinyesine dahil etmis olan Bakim
Korumasi (MP: Maintanence Preventive) kavrami ile birlikte meydana gelmistir. Yeni
bir ekipman gelistirilmesinde, bakim korumasi kavramina projelendirme asamasinda
ihtiyag vardir.

Bu amaca yonelik faaliyetler, ekipmanin giivenilir, bakimi kolay, kullanicisi ile
dost kilinmasint ve bodylece operatorlerin takim sokme, takma, baglama ayar vb.
islemlerini  kolaylikla yapabilmesini, bunun vyam1 sira makineyi rahatlikla
kullanilabilmelerini saglamay1 hedefler. Son olarak; PM, CM ve MP yaklagimlar1 bir
araya getirilerek PM adu ile bilinen, fakat bu defa verimli bakim anlamina gelen yeni bir
yaklagim tipine doniistiirilmiistiir.

Bakim sozciigii belli sartlar1 idame ettirebilmek i¢in ihtiya¢ duyulan faaliyetler
anlamimn tasir. Eger bunlar; kalite, performans ve emniyet faktorleri dahil, liretime
iligkin en uygun sartlarin tiimiinden olusuyorsa, biitiin bu sartlar1 siirekli koruyabilmek
icin Uretken Bakim kavramma ihtiya¢ vardir. Ciinkii PM, verimliligin maksimum
diizeye ¢ikarilmasi amacina yoneliktir. RBM (Giivenilirlik Esasli Bakim), makinenin
durumuna bagli bakim (DKB), ¢alisma zamanina bagl periyodik bakim (PM) ve ariza
sonrasinda yapilan bakim stratejilerinin optimum birlesimini arastirir ve uygular.

Kiiciik grup faaliyetlerine dayali olarak en iist yonetimden baslayarak en alt
kademelere kadar herkesin destek ve isbirligini kazanmak sureti ile sirket genelinde PM
biinyesine alan bir bakim var ki ,yani bakim boliimiiniin 6tesine gegerek biitlin sirketi
kapsami almaktadir ki; bu da Toplam Verimli Bakim (TPM: Total Productive
Maintenance)’dir. Toplam Verimli Bakim, ¢alisanlarin bilgi ve becerilerinin arttirilmast,
kullanilan ekipmanlarin en iyi sekilde korunmasi, tiim bakim faaliyetlerinin bilgisayar
ortaminda takip edilmesi ve gerekli onlemlerin zamaninda alinmasiyla sifir kaza, sifir
hata, sifir plansiz durusu amaglayan bir isletme yonetim sistemidir.

Durum Kontrollii Bakim ise (DKB), makineler iizerinden, periyodik araliklarla
alinan, fiziksel parametre dl¢limlerinin zaman igindeki egilimlerini izleyerek, makine

saglig1 hakkinda gelecege yonelik duruma dayali bir tahminde bulunma yontemidir.

1.2.Literatiir Taramas1
Dénen Makinelerde Olusan Arnzalar Ve Titresim Iliskisi’ni (Orhan, 2003; s.41)
calismistir. Bu calismada donen makinelerde olusan dengesizlik, eksen kacgikligi,

gevseklik ve rulman arizalarinin genel ozellikleri ve bu arizalarin sebep olduklar



titresimler ele alinmustir. Bir fabrikada, ¢alisan makinelerde meydana gelen arizalarin
olusturduklart titresim davraniglar1 da o6rnek durum olarak sunulmustur. Donen
makinelerde olusan arizalarin titresim analizi ile kolayca belirlenebilecegi
goriilmiistiir.(1)

Bilyeli Rulman Hasarlarmm Titresim Analizi Yonetimiyle Incelenmesi’ni
(Aslan, Arslan, Aktirk, 2006; c.21) calismistir. Bu c¢alismada, titresim yontemi
kullanilarak radyal bilyeli rulmanlardaki bolgesel yiizey kusurlari deneysel olarak
incelenmistir. Bu amagla bilyeli rulman elemanlar1 (i¢ bilezik ve dis bilezik) calisma
yiizeylerinde yapay bolgesel kusurlar olusturulmus ve radyal yondeki mil titresimleri
kaydedilmistir.

Sistem i¢in teorik bir model olusturulmus ve bu modele gore saglam ve kusurlu
rulmanlar1 analiz edebilen bir simiilasyon programi gelistirilmistir. Bu simiilasyon
programi, deney setinde kullanilan mil ve rulman boyutlart girilerek calistirilmis ve
farkli mil hizlart i¢in milin titresim spektrumlar1 elde edilmistir. Simiilasyon
programindan elde edilen teorik sonuglarla deneysel sonuglar karsilastirildiginda
goreceli olarak bir uyum gozlemlenmistir. (2)

Mekanik Sistemlerin Sonlu Elemanlar Modelleriyle Aktif Kontroliiniin
Entegrasyonu’nu (Malgaca, Karagiille, 2007; s.69) calismistir. Bu calismada 3
serbestlik dereceli kiitle yay sisteminin aktif titresim kontrolii ii¢ farkli yontemle ele
alinmustir. {lk ydntemde, hareket denklemleri elde edildikten sonra analitik ¢oziim
Laplace yontemi ile bulunmus, Ikinci yontemde, ANSYS programinda sonlu elemanlar
modeli ve aktif titresim kontrolii gergeklestirilmis. Son yontemde ise, ¢6ziim entegre
yaklagim ile yapilir.

ANSYS’de kurulan modelin sonlu eleman matrisleri elde edildikten sonra kontrol kism1
MATLAB/Simulink programinda gerceklestirilir. Sonlu eleman matrisleri ANSYS
programinda bir cikti dosyasia yazdirilir. Harwell-Boeing bigimindeki bu matrisler
MATLAB programi ile kiitle ve rijitlik matrislerine doniistiiriiliir. Sistemin dinamik
denklemleri durum degiskenleri bi¢iminde diizenlenir. Aktif kontroliin etkisini
gostermek amaciyla sonliim ihmal edilir. Performans kriteri olarak u¢ noktadaki son
kiitlenin yer degistirmesinin dinamik cevab1 PID kontroliin degisik katsayilar1 i¢in
degerlendirilir. Zeminden adim girdiyle zorlanan sistem igin, {i¢ yontemin sonuglari
birbirleriyle karsilastirilir. Bu calismada dikkate alinan {i¢ yontemin yaklasik olarak
ayni sonuglar1 verdigi gozlemlenir. ANSYS gibi sonlu elemanlar programlarina kontrol

algoritmalar1 entegre edilerek aktif titresim kontrolii gergeklestirilir. Entegre analiz ile



elde edilen sonuclar, karmasik sistemlerin sonlu eleman modelleriyle kontrol
algoritmalarinin biitlinlestirilebilecegini ortaya ¢ikarir.(3)

Aktarma Organi Dislilerinde Olusan Fiziksel Hatalarin Titresim Analizi Ile
Belirlenmesi’ni (Orhan, Aktiirk, 2003; s.97) calismistir. Disliler hareket veya gii¢
iletimini saglayan 6nemli makine elemanlarindandir.

Bir makinede bir elemandan digerine hareket iletiminin kesintisiz ve saglikli
olmasi yapilan isin hassasiyet ve kalitesine etki etmektedir. Bu yiizden 6zellikle stirekli
iiretim sistemlerinde kullanilan dislilerde olusan hatalarin belirlenmesi ve tamiratinin
iiretimi etkilemeyecek sekilde yapilmasi 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada dislilerde
olusan hatalarin neden oldugu titresimlerin analizi ile uygulanan erken uyarici bakim
konusunda Ozet bilgi verilmis ve bir kompresor disli kutusunda yapilan uygulama
calismasinin sonuglari sunulmustur. Titresimlerin disli kutusu hatalari belirlemede
etkili bir ara¢ oldugu belirlenmistir.(4)

Eksen Kagikhiginin Motopomp’lar  Uzerinde Olusturdugu  Titresimlerin
[zlenmesi Ve Titresim Analizi Ile Tespiti’ni (Kazan, Kilig, Gokge, 2003; s.20)
calismistir. Bu ¢alismada; Eksen kagiklig1 (Yanlis Hizalama) donen iki veya daha fazla
makine saftinin merkez eksenlerinin bir birlerine gore ayni eksende olmamasi
durumudur.

Bu durum pratikte ii¢ ayr1 formda ortaya ¢ikabilir. Bunlar; paralel eksen
kaciklig1, acisal eksen kagikligi ve her iki durumun ayni anda olugmasi halidir.
Motopomp uygulamalarinda (elektrik motoru ve pompa) tahrik eden makinenin (motor)
cikis saftini, tahrik edilen makinenin (pompa) giris saftina kusursuz bir sekilde
hizalamak imkansiz oldugundan, hizalama hatalarim1 diizeltmek ig¢in saftlar arasinda
esnek kaplinler kullanilmaktadir. Eksen kagikliginin saftlar {izerinde olusturacagi
gerilmeler motor ve pompa iizerinde farkli seviyelerde titresime sebep olacaktir. Bu
calismada motopomplarda eksen kagikliginin sebepleri arastirilmistir. Olusan eksen
kacikliginin motopomp titresimleri iizerindeki etkileri incelenmistir.

Ayrica kaplin ayarsizligi ile motopomp verimi (motorun cektigi akim ve
pompanin bastigi su miktar1) arasindaki iligki arastirilmistir. Eksen kacakliginin
isletmeye getirmis oldugu maliyet degerlendirilmistir. Sonug olarak, titresim analizi ile
eksen kagikliginin tespit edilebilmesi, motopomplar iizerinden alinan zaman ve frekans
grafiklerinin yorumlanabilmesi i¢in gerekli kriterlerin neler oldugu belirlenmistir. Bu
calismada ortaya konan kriterler, ISKI biinyesindeki bazi motopomplar iizerinde

uygulanmis ve sonuglar1 gosterilmistir.(5)



Rezonans — Kritik Hiz Makine Arizalarinin Temel Sorunu’nu (Kése, 2003;
s.331) c¢ahismustir. Bu g¢alismada; Ulkemizde dizayn, imalat ve montaj asamasinda
rezonans frekansi belirleme ve 6lgme calismalar1 yapilmadigindan, bakim miihendisleri
siirekli bu hatalar1 diizeltmeye calisirlar. Yapilan diizeltmelerin ¢ogunlugu deneme
yanilma ile edinilen bilgi birikimi seklindedir. Bu tipki, depremde yikilan binalardaki
hatalar gibidir. Isin garibi, nasil ¢6ziim bulunabilecegi hakkinda bilgi olmadigindan,
durum kaniksanir ve o ariza siirekli kendini tekrarlayarak devam eder. Yapilacak ilk is,
yeni alinan makinelerin rezonans frekanslarinin ne oldugunun satici tarafindan belgeli
olarak istenmesi olabilir. Talep olusmadan arz olugsmamakta, makine imalat¢ilar
rezonans belirleme yatirim harcamalarina girmemektedirler. Montaj sonrast makine test
edilir, belirtilen degerler karsilastirilir, uygun ise ondan sonra kabulii yapilir. Bu
kiiltiirin Tiirkiye’de yerlesmesi, makine imalatlarindaki kalitenin artmasini saglayacak,
ayrica yurt disindan gelen hatali makinelerin iadesine olanak verecektir.(6)

Makine Arizalarinin Belirlenmesinde Titresim Analizi’ni (Kése, 2003; s.83)
calismistir. Doner makinelerin saghg ile ilgili en ayrintili bilgi, yataklar {izerinden
alian titresim Ol¢limlerinin analizi ile edinilir. Her ariza, fiziksel ozelliklerine gore
farkli frekanslarda kendini gostermektedir. Titresimin, bir rakamla nitelenmesi, bir
orkestra miiziginin 85 dB-A gibi bir degerle tanimlanmasi gibidir. Bu deger miizigin
notalar1 yerine, ses siddetinin algak yada yiiksek ayirimi yapilmasini saglar. Bu sekilde
rakamla yerinin siirekli izlemesi ile, bir artis oldugunda uyar1 alinmasini saglanir. Ancak
yiikselme nedeninin, bu Ornekte hangi miizik aletince iretilen hangi notadan
kaynaklandig1, yayl sazlardan kemandan mi yoksa sesli sazlardan fliitten mi geldigi
bilgisini vermez. Titresim Analizi bunun ayirt edilmesini, titresimin rulman arizasindan
mi1, kaplin ayasizhigindan mi, digli sorunundan mi yoksa balanssizliktan mi1
kaynaklandiginin ayirt edilmesini saglar.(7)

Makine Performansinin Titresim Izleme Yontemiyle Belirlenmesi’ni (Yigit,
Kazan, 2001; s.335) calismistir. Bu calisma ile Sanayinin gelismesiyle insanlarin
hayallerini siisleyen idealler gerceklesmeye baslamistir. Ancak bu da beraberinde bazi
sorunlar1 getirdi. ilk zamanlar, tecriibeli isletme miihendisleri, bir makinenin diizgiin
calisip calismadigini ve arizalarin meydana cikip ¢ikmadigim, dokunarak ve isiterek
anlayabilirlerdi. Giiniimiizde bu sekilde yapilan kontrollere giivenilemez. Ciinkii isin
icine insan faktorii girdigi zaman hata yapma riski her zaman yiiksek bir orandadir ve
modern makinelerin meydana ¢ikardiklar titresimler yiiksek frekansta olduklarindan,

bunlarin 6l¢iilmesinde ve meydana ¢ikarilmasinda aygitlara gereksinim vardir.



Bilindigi iizere titresim, asinmayi arttiran ve kirilmayi1 hizlandiran, makinenin
icinden gelen enerjinin yikict bir trlinidiir. Pek ¢ok makine igin, titresim tipik bir
seviyeye sahiptir ve makine normal sartlarda c¢alisti§i zaman, titresimin frekans
spektrumunun da karakteristik bir sekli vardir. Bu frekans spektrumu makinenin titresim
kayd1 olarak bilinir. Arizalar gelismeye bagladigi zaman, dinamik proses igerisindeki
makine parcalan iizerinde temsil edilen enerjinin bir kismi1 da degisme gosterir. Bu
miinasebetle, titresim spektrumunun sekli ve titresim seviyesi de degisir. Bu bulgudan
hareketle yapilabilecek calisma, makinenin diizgiin calismasi esnasinda ve bilingli
olarak meydana ¢ikarilan hatalar esnasindaki titresim verilerini toplamaktir.

Bu veriler bir paket program igerisinde kullanildig: takdirde, ileride meydana
cikabilecek sorunlarda, ariza olusmadan anlasilabilir ve kisa bir silirede giderilebilir.
Boylece, makinenin bakim siiresi ve masraflar1 asagiya diisiiriilebilecegi gibi
beklentilere de, daha ¢abuk bir sekilde cevap verilebilir.(8)

Yapay Sinir Ag1 (YSA) Kullanarak Titresim Tabanli Makine Durum Izlenmesi
Ve Hata Teshisi’ni, (Dal, Morgiil, Sahin, 2006; s.45) caligmistir. Bu ¢aligmada titresim
analizi i¢in “Orta Olgekli Makinelerin Titresim Degerlendirme Standartlar1 1SO—
10816 tablosu kullanilarak olusturulan egitim seti, Yapay Sinir Agin1 (YSA) egitmek
icin kullamlmustir. Ug¢ katmanli olusturulan YSA agini egitmek i¢in 1SO—10816
tablosundan 720x9’luk veri matrisi, test i¢in 200x5’lik veriye sahip bir matris
kullanilmistir. Egitim, gizli katman hiicre sayis1 5, 10, 15, 25, 50 ve 75 olan aglarin her
biri i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Birbirleriyle karsilagtirilarak en iyi sonucu veren
ag yapist bulunmustur. Egitim i¢in geri yayilim algoritmasi kullanilmistir. Egitimden
sonra elde edilen c¢ikis degerleri gercek tablo degerleriyle karsilagtirilarak, titresim
analizinde kullanilabilirligi saptanmigtir.(9)

Bilyeli Rulman Elemanlarindaki Fiziksel Kusurlarin Titresim Analizi Metodu
Kullanilarak Tespiti’ni  (Arslan, 2003; s.103) calismistir. Bu c¢alismada, farkli
elamanlarinda fiziksel bir kusur bulunan radyal bilyeli rulmanlarin titresimini incelemek
tizere bir saft-rulman modeli olusturulmustur. Modelde saft-rulman ikilisi kiitle-yay
sistemi olarak diisliniilmiis ve saft i¢in radyal ve eksenel yondeki hareket denklemleri
elde edilmistir. Bu denklemler gelistirilen bilgisayar programi yardimiyla ¢oziilmiis,
simiilasyon programindan bulunan titresimler frekans tanim bolgesinde incelenmistir.
Modele fiziksel kusurlarin etkisi de dahil edilerek, birden ¢ok rulman elamaninda (i¢
bilezik, dis bilezik, bilye) kusur olmasi durumunda farkli saft hizlar1 igin saftin

titresimleri arastirilmistir. Bulunan sonuglardan rulmanin hangi elamanlarinda ve ne tiir



bir hata oldugu anlasilabilmektedir. Ayrica elde edilen sonuglar daha Onceki
calismalarla karsilastirildiginda goreceli olarak bir uyum igerisinde olduklari
gozlemlenmistir.(10)

Titresim Analizi ile Makarali Yataklarda Ariza Teshisi (Roller Bearing Failure
Detection Using Vibration Analysis)’ni (Mazanoglu, 2005; s.10) calismistir. Bu
calismada, Yuvarlanma elemanli rulmanlar saftlarin ¢ok diisiik siirtlinmeyle donmesine
maksimum sartlarda izin veren vazgegilmez mekanik elemanlardir. Bu tezde sunulan
arastirma g¢alismasi, titresim analiziyle masurali bir rulmandaki lokal hatanin tespitine
odaklanmaktadir. Oncelikle, cesitli rulman hasarinin olustugu sartlar hakkinda kisa bir
girig sunulur. Daha sonra, bir rulman test diizenegi ve titresim sinyallerini yakalamak
icin kullanilan enstriimanlar detaylandirilir. Ayrica, rulman titresim sinyalleri g¢esitli
lokal hatalar i¢in 6rneklendirilir ve olas1 rulman hasar1 tespitinde kullanilan titresim
esasli tekniklerin kullanimi verilir. Son olarak, masurali rulman farkli yiikleme sartlar
altinda test edilir, ve daha sonra elde edilen titresim sinyalleri zaman, frekans ve zaman-
frekans bolgelerinde uygulanan tekniklerle islenir. Sonugta, rulman titresimi izleme

yontemlerinin etkinlikleri yargilanmaktadir.(11)



MAKINE BAKIMI

2.1.Giris

Bakim, aletin ilk icat edildigi veya isletmeye kondugu andan itibaren var olan bir
olgudur. Calisan techizat veya makinenin bozulmasi, yipranmasi mutlak olduguna gore
onun neticesinde bakimda var olmaktadir. Endiistri gelistikce ve otomasyona gidildik¢e
yatirnm giderleri artmakta, is¢ilik giderleri azalmaktadir. Yatinm giderlerine baglh

olarak bakim giderleri de artmaktadir.(Tablo 1)

Tablo 1: Bakim ve Yatirim Giderleri-Iscilik Giderleri

2.2.Endiistride Bakiminin Onemi

Biiyiik teknolojik sicramalarla gelisen endiistri caginda 6zellikle gelismekte olan
iilkemizde bircok hallerde, iyi egitilmis ve yetenekli is¢i yetersizligi ile
karsilagilmaktadir. Bakim yoneticileri gerekli bakim islerini yiirlitebilmek icin her
zaman uygun vasifta yeteri kadar eleman temini i¢in yapacagi talepleri genellikle pek
dikkate almazlar. Yoneticiler, liretimde daha fazla eleman calistirilmakta oldugu dikkate
alarak o yonde daha ¢ok c¢aba harcarlar ve bakimda bir yetenekli elemana sahip
olmanin, on adet yeteneksiz iiretim is¢isinden daha iyi oldugu gercegini kolayca

unuturlar.



2.2.1.Bakim Sisteminin Onemi

a-) Daha fazla yatirim - Mekanizasyonun artmast,

b-) Daha fazla otomasyon-Makinelerin karmagikliginin artmasi,
C-) Yedek par¢a ve bakim malzemeleri ¢esidinin artmasi,

d-) Daha yiiksek maas ve licret diizeyi,

e-) Diger tesebbiisler ile rekabet,

f-) Daha yiiksek tiretim kalitesi,

0-) Teslim tarihlerinin daha diizenli olmasi ihtiyaci.

2.2.2.Bakim Planlamasinin Hedefleri

a) Isletmenin olanaklarinin (tesis, makine, techizat ve binalarin) faydali &mriinii
uzatmak.

b) Yipranmay1 ve eskimeyi en diislik diizeye indirerek isletmenin degerini korumak.

¢) Makinelerin ve donanimin iiretim i¢in emre hazir siirelerini en yiiksek diizeyde
tutmak.

d) Mamuliin kalite diizeyini koruyacak veya arttiracak sekilde isletme olanaklarinin
kaliteli olmalarin1 saglamak.

e) Acil durumlar i¢in bulundurulan biitiin, yedek iiniteler, kurtarma techizati, yangin
sondiirme tesisati vb donanimlarin ¢alisir durumda hazir bulunmasini saglamak.

f) Biitiin bu hedefleri yerine getirmek icin yapilan ¢aligsmalarda personelin emniyetinde
herhangi bir fedakarliga yol agmamak ve sahis emniyetini arttirmak.

g) Biitlin bu sayilarin uzun donemde en diisiik maliyetle saglanmasini gergeklestirmek.

2.2.3.Aktif Titresim Kontrolii Onemi

Titresim Ol¢iimii makineleri durdurmadan, agmadan arizalarin1 bulmaya imkan
veren tahribatsiz muayene yoOntemidir. Genis bir makine yelpazesine, rulmanlara,
dislilere vs uygulanabilir. Cok genis bir ariza ¢esidini tanimlamakta kullanilir; aginma,
catlak, kirilma, ayarsizlik, dengesizlik, vs. Titresimi Olgiip arizalar1 tanimlamada
kullanilan cihazlar saglam, giivenilir ve kullanimi kolaydir. Ancak titresim, sadece
sablonlar kullanilarak analiz edilemez. Her makine degisik karakterde titresir. O
nedenle, Onceden Olgiilen titresimleri, referans alarak kendi tecriibelerimizi

kullanmaliyiz.



2.3.Bakim Faaliyetlerinin Smiflandirilmasi

2.3.1.Plansiz Bakim

Plansiz bakimda makine veya tesis ariza yaptiginda miidahale edilir. Bakimin direkt
maliyeti diisliktiir. Bakim servisinin umumi masraflar1 asgari seviyede tutulabilir.

Ciinkii bu sistem ¢ok az planlama ve kirtasiye isleri gerektirir.

2.3.2.Planli Bakim
Planli bakimin genel kavrami, makine veya tesise belirli bir plan ve programa gore
islem yapilarak, normal isletme icaplarina gore calismasini temin etmektir. Ayrica planl
bakim sistemi, firmanin bakim politikasini teknik ve parasal agidan yonetim, bakim
faaliyetlerini, daha yiiksek standartlar1 ve maliyet etkinlikleri ile kontrol eder.
Planli bakimin amaci;

* Makinelerin durusunu en aza indirerek miimkiin olan en yiiksek diizeyde iiretimi
saglamak.
+ Onceden hazirlanacak iiretim programlarmin gerceklesmesini saglamak.
* Makinelerin ekonomik émriinii uzatmak.
* Ariza hasarlar1 en aza indirmek suretiyle onarim giderlerini azaltmak.

* Planli bakim yoluyla bakim giderlerini azaltmaktir.

Planli bakimin yararlari;

1.Daha az makine arizas1 olacagindan duruslar daha iyi kontrol edilebilir ve
makine kullanma siiresi artar. Bunun sonucu imalat miktar1 artar ve daha garantili ve iyi
teslim zamani tespit edilebilir.

2.Makinelerin zamaninda sihhatli ayarlar yapilacagindan daha iyi verim elde
edilir. Boylece mamuliin kalitesi muhafaza edilir, kusurlu mamul orani azalir.

3.Arizalardan olusan ara onarimlar azalir ve onarimlar arasinda gegen siire uzar.
Boylece bakim isgiicii ve techizatindan daha iyi istifade edilir.

4.0Onarim masraflar1 azalir. Ara kontrollerde yapilan islemler ve degistirilen
parcalarin maliyetleri, arizalara nazaran daha diisiik olur.

5.Makinelerin faydali 6mrii uzar. Genel olarak daha iyi bir bakim sebebiyle
makinelerin yenilenmeleri i¢in liizumlu zaman uzar.

6.Yedek makine ve techizat ihtiyaci azalir ve tesisin yatirnminda tasarruf

saglanir.
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7.Bakim masraflar1 azalir. Planli bakim, is¢i ve malzeme masraflarinda tasarruf
saglanir.

8.Daha iyi yedek parca kontrolii yapilabilir ve stok miktart azaltilabilir.

9.Daha uygun bir ¢alisma saglanir. Bakim masraflarinin asir1 oldugu bdéliimler
dikkati ¢eker. Gerekli aragtirmalar yapilarak lizumsuz isler veya yanlis uygulamalar
diizeltilebilir. Operatorlerin ¢alisma durumlarinin 1slahi ile makineleri hor kullanmalart
sonucu ariza ihtimalleri ve agir1 yipranmalar giderilebilir.

10.Arizalar sebebiyle iiretimde ¢alisan is¢ilerin prim kayb1 daha az olur.

11.Iscilerin emniyeti ve tesisin korunmasi daha iyi temin edilebilir. Boylece
tazminat ve sigorta masraflar1 daha az olur.

12.Yukaridaki sebeplerle iiretimin birim maliyeti diiser.
Iyi organize edilmis bir planli bakim programi ile her boy (kiigiik-orta-biiyiik)

endiistride bu yararlar elde edilebilir ve ¢cogaltilabilir.

2.3.2.1.Planl Bakimin Tipleri
a- Diizeltici bakim

b- Onleyici bakim

2.3.2.2.Planli Bakim Programinin Hazirlanmasi

a- Ilk Adim: Yapilabilirlik (Fizibilite) Arastirmasi yapilmalidir. Arastirma
raporu, Onerilen planli bakim planim ve 6zgiil (spesifik) nedenlerini ve kesin maliyet
gostergeleriyle 6deme olanaklarin1 6zetlemelidir. Buna ek ve belki de daha onemli
olarak rapor, birlesik bir bakim {iretim (imalat) yapilabilirlik analizini igermelidir.
Yapilabilirlik analizi i¢in fabrikadaki isgiicii ve donatim gbz ardi edilmemelidir. Eger
bir planli bakim plani teoride miikemmel ise onun basarisi tiimiiyle belirtilmis zamanda
isgliciiniin ve donatimin elde edilebilirligine baglidir. Yapilabilirlik arastirmasi st
yonetimin, miimkiin olani saglama yolundaki anlayisina ve istegine dayanmalidir. Planh
bakim programinin tiim potansiyel degeri, bakim yonetiminin koruyucu bakima
ayiracag isgiicliniin saglama yiizdesi ile orantili olacaktir.

b- Ikinci Adim: Planli 6nleyici bakim uygulamasi yapilacak olan her techizat
i¢in bir "Bakim Siralamas1" hazirlanmalidir. Ik 6nce, bir ka¢ 6nemli ana makineye bu
planh 6nleyici bakim siralamasi uygulanir. Sonra bu siralama uygulamalarinda tecriibe
kazanildik¢a siralamaya daha ¢ok makine dahil edilir. Siralamaya makinelerin dahil

edilmesi. Optimum Bakim Seviyesi elde edilinceye kadar devam etmelidir.
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c- Uciincii Adim: "Is Spesifikasyonlar1" hazirlanmalidir. Bu noktada insan iliskileri
(ast-iist iligkileri) ve iletisim faktorleri 6n plani tutacaklardir, is spesifikasyonlarini tat-
bik etmek ve kontroliinii saglamak i¢in, yillik olan bir "Bakim Program1”
hazirlanmalidir. Muayenesi  yapilacak olan makineler bu programa gore

saptanmalidiri(12)

2.4 Koruyucu Bakim Sistemi
2.4.1.Koruyucu Bakimin Tanimi
» Uretim duruslarma veya yipranmalara neden olabilecek durumlari ortaya gikarmak
i¢in iiretim araglarini veya yardimci tesislerin periyodik olarak muayene edilmesi.
* Boyle durumlart 6nlemek igin bakimlarim yapmak veya heniiz 6nemli olmayan bir
diizeyde iken ayarlama yapmak veya onarmak"(13)
Tipik koruyucu bakim faaliyetleri asagidaki sekilde siralanabilir:
* Yaglama igleri,
* Temizleme isleri,
* Muayeneler, durum muayenesi,
+ Kalibrasyon, ayar,
* Programli onarimlar,
* Programli revizyonlar,

* Programli par¢a degisimleri.

2.4.2 Koruyucu Bakimin Gerekliligi

Iyi tasarlanmig bir Koruyucu Bakim programi daima maliyetinin {istiinde bir
kazang saglar. Siiphesiz iiretim araglarinin ve donatimimin bakim maliyetleri yiiksektir.
Ancak iiretim duruglarinin maliyeti, bakim maliyetlerinden daha fazladir.

Bu arada su durumu da vurgulamaliy1z ki; koruyucu bakimin bir biiyiik kusuru
vardir. Eger onarimlar ve revizyonlar planlanmig bir temele gore yiiriitiiliiyorsa birgcok
kullanilabilir durumdaki pargalar veya kisimlar gereksiz olarak yenileriyle
degistirilebilirler.

Gilinlimiizde mevcut olan baz1 yeni teshis aletleri ile koruyucu bakimi, “6nceden
haber verici" bakim ile kuvvetlendirmek miimkiindiir. Giiniimiizde mevcut, cihaza zarar
vermeden test eden bazi aletler, titresim analizi, akustik analizi ve enfraruj termografi

yapan aletlerdir. "Onceden haber verici" aktif titresim kontrolii ile cihaz bozulmalari
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cok daha giivenilir bir sekilde bakimciya ikaz edilmis ve onarim veya degistirme

gerektiren cihazlar ¢ok daha kolaylikla tespit edilmis olur

2.5.Durum Muayeneli Bakim Sistemi (Condition Monitoring)

Normal olarak, makineler ve endiistriyel ekipman, ¢ok sayida bilinen makine
elemanlarinin (kuplingler, disli kutular1, rulmanlar, borular vb.) bir araya getirilmesiyle
yapilmis olup, biitiin bu elemanlar iizerinde er veya gec bir ariza meydana gelecektir.
Bu nedenle durum muayenesi metotlarin1 olusturan kimsenin, tespit edilmek istenen
arizalarin nedenlerinin, ariza belirtilerinin ve ariza tiplerinin farkinda olmasi
gerekmektedir.

Pek ¢ok durumda, ariza birden fazla ariza belirtisiyle kendini gostermektedir. Bu

nedenle de muayene islevi biitiin olas1 ariza belirtilerine yonelik olarak yiiriitiilmelidir.

(Tablo 2)

En ¢ok rastlanan ariza tipleri

Ariza nedenleri

Makinede olusan sonuglar

* Catlaklar,
* Kirilmalar,

* Deformasyonlar,

* Fazla yik altinda
calisma,

* Titresimler;

* Catlamalar,
* Isinma,

* Titresim artisi,

* Asinma, * Uygun olmayan cevre | * Giiriiltii artisi,
*Korozyon, erozyon, bosluk | faktorleri, * Koku,
olusumu, * Yetersiz yaglama * Cliriime,
* Malzeme yogunlugu, * Kirlilik, * Diizensiz ¢alisma,
» Eskime fenomeni, . Hatali kontrol | ¢ Sizintilar,
*» Kesilme, cihazlari, » Hasar,
*Birlesme yerlerindeki | « Yanlis kullanim, *Enerji tilketiminde
gevsemeler vb. dalgalanmalar,
« Baglanti noktalarinda
gevsemeler, salgi vb.
Tablo 2: Ariza tipi, Nedenleri, Sonuglari
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2.5.1.Durum Muayenesi Y ontemleri

a- Soyut durum muayenesi: Bakmak, dinlemek, hissetmek ve koklamak gibi
faaliyetleri icermektedir. Bu faaliyetlerin yerine getirilmesi ucuz ve g¢abuk olmakla
beraber her zaman giivenilir sonuglar saglamazlar, ayrica s6z konusu faaliyetlerin geregi
gibi uygulanabilmesi i¢in ¢ok fazla egitim gerekmektedir.

b- Somut durum muayenesi: Bu ise giivenilir sonuglar veren 6l¢iim faaliyetlerini
icermektedir. Bu faaliyetleri verine getirebilmek i¢in bazi enstriimanlara ve yardimei
araclara gerek vardir ve bunlarin saglanabilmesi de belli bir maliyet demektir. Ayni

zamanda enstriimanlarin kullanimi igin egitim gérmiis personel gerekmektedir.

2.6.Kestirimci Bakim Planlamast

Bu metot, makine veya techizatin siirekli gézlenmesi ve islem gérme sartlarinin
ve bunlarin zamanla gelisiminin analiz edilmesini igerir. Makinenin durumunun
gbzlenmesi i¢in miiracaat edilen bir uygulamadir. Ve bu uygulama baslangi¢c aninda,
normal igslem ve kapama (shut-down) fazlarinda yapilir. Bu veri islemeden kazanilan
bilgi islemdeki herhangi bir anormalligi aciklayacak ve gerekli faaliyetlerde karar
vermeyi miimkiin kilacaktir. Bu metot, genellikle herhangi bir miidahaleyi planlamay1
ve makina veya techizat duruslarin1 ¢ok kiigiik diizeyde tutmayr miimkiin kilacaktir.
Diger durumlar arasinda, yedek parcalarin yonetimini basitlestirir ve duruslarin

(kesintilerin) siiresini azaltir.

2.6.1.Kestirimci Bakim Planlamas1 Uygulamasinin Ug Basamagi

A- Belirleme:
Amag ariza ¢ikmadan arizanin 6niine gegmektir.

B- Analiz:
Makine saglig1 konusunda birinci basamakta belirlenen kritik noktalarda analiz islemi
yapilir. Kritik noktanin tiim frekans tabanindaki genlik grafikleri alinir ve titresim
genligindeki artis nedeni, baska bir deyisle arizanin nereden kaynaklanmakta oldugu
belirlenir.

C- Onarim:
Analiz basamaginda tespit edilen ariza, isletme programina bagli olarak degerlendirilir

V€ onarim programa alinir.
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2.6.2.Kestirimci Bakim Teknikleri

Birbirinden farkli kestirimci bakim teknikleri vardir. Bunlar:

a— Titresimin izlenmesi: Bu siiphesiz donen bir ekipmandaki mekaniksel
arizalarin tespit edilmesi i¢in en etkili tekniktir.

b— Akustik emisyon: Yapilardaki ve boru hatlarindaki kirilmalarin tespit
edilmesi, konumunun belirlenmesi ve siirekli olarak izlenmesi i¢in kullanilir.

C— Yag analizi: Burada, yaglama yag1 analiz edilir ve rulmanlar ve dislilerin kosulu ile
ilgili olarak belirli mikroskobik partikiillerin varlig1 arastirilir.

d— Partikiil analizi: Asman ekipman bilesenleri dénen ekipmanlarda, disli kutularinda
veya hidrolik sistemlerde olup olmadigina bakilmaksizin par¢a birakir. Bu parcalarin
toplanmasi ve analiz edilmesi bu bilesenlerin hasar1 hakkinda ¢ok énemli bilgiler verir.
e— Korozyonun izlenmesi: Boru hatlari, acik deniz uygulamalar1 ve proses
ekipmanlarinda yapilan ultrasonik kalinlik dl¢timleri korozyon asinmasinin belirlenmesi
icin kullanilir.

f— Is1 grafigi: Faal elektriksel ve mekaniksel ekipmanin analiz edilmesi i¢in 1s1
grafigi kullanilir. Bu yontem jeneratorler, asir1 1sinan hatlarin, boylerlerin, ayarsiz
kaplinlerin ve diger bir¢ok arizanin tespit edilmesi i¢in kullanilabilir. Bu yontem ayrica
ucaklardaki karbon iplik¢igi yapilarindaki hiicre hasarlarinin tespit edilmesi i¢in de
kullanilabilir.

g— Performansin izlenmesi: Ekipmanin c¢alismasi ile ilgili sorunlarin tespit
edilmesi i¢in kullanilan ¢ok etkili bir tekniktir. Ekipmanlarin verimi onlarin i¢ kosullari
hakkinda 1iy1 bir fikir sahibi olunmasini saglar.

Kestirimci bakim programinin uygulanmasi ile ekipmanin izlenmesi i¢in
uyarlanacak spesifik tekniklere karar verilmesi ¢ok 6nemlidir. Ayrica endiistri koluna,
ekipmanin tipine bagl olarak degisik yontemler bulunmaktadir ve bunun yaninda fazla
sayida egitilmis insan giicli gerekmektedir.

Ayrica kestirimei bakim teknikleri ekipmanin arizasinin tespit ve teshis edilmesi
i¢in ileri teknige sahip ekipmanlarin kullanilmasimi da gerektirmektedir. Bu ekipmanlar
genel olarak ¢ok pahalidir ve verdikleri bilgilerin analiz edilmesi i¢in ¢ok iyi teknige
sahip ¢alisanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ister akilli enstriimantasyon isterse yetenekli insan giicii olsun genellikle
kestirimci bakim felsefesinin isletmeye uyarlanmasi ile maliyetlerine dair soru isaretleri

ortaya ¢cikmaktadir.
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Ancak yonetimin destegi ile insan giiciine ve ekipmana yeterli seviyede yatirim
yapildiginda kestirimci bakim kisa bir siire igerisinde ¢ok iyi sonuglar vermektedir.

Asagidaki tabloda belirtilen ariza tiplerinin tespitinde birbirinden farkli
kestirimei bakim teknikleri kiyaslanmis ve bunlar arasinda en ¢ok ¢6zliim iireten
yontemin Titresim Analizi oldugu gortilmiistir. Bu da aktif titresim kontroliiniin

Oonemini gosteren 6nemli bir sonugtur.(Tablo 3)

Sicaklik | Basing Debi Yo Titresim
Analizi

Balanssizlik X
Ayarsizlik X X
Rulman Arizasi X X X
Yatak Arizasi X X X X X
Disli Arizasi X X
Bosluk / Gevseklik X
Guralti X
Catlak X

Tablo 3: Ariza Tanimlama Parametreleri

2.6.3.Kestirimci Bakim Teknigi i¢in Bir Coziim Yontemi - Titresim Analizi —

Cok temel anlamda, titresim analiziyle makinelerin izlenmesi ve bu sayede
ekipmani; ariza yapmadan ve parcalarint miimkiin olan en uzun siire kullanarak bakima
alabilmektir.

Her makine, aksaminin i¢ ve dis kuvvetlere kars1 gosterdigi tepki sonucunda
titresim {retir. Bu titresim sinyalleri, FFT — hizli fourier ¢cevrimleri teknigi kullanilarak
ve zaman ekseninde sayisal hale getirilerek, frekans eksenine doniistiiriiliir.

Makinede olusmakta olan bir ariza, titresim degerinin artig egilimine girmesi,
belli degerleri asmasi gibi belirtilerle, ¢ok dnceden kendini belli eder. Iste bu sayede,
makine izlenir ve zamani geldiginde bakima alinir.

Titresim sinyal degerinin yani genligin, bazi frekanslarda yiikselmesi, arizanin
ne olduguna dair bir belirtidir. Titresim Ol¢iimleri, belli araliklarla (mesela ayda 1)

tekrarlanir. Boylece, zaman igerisinde ¢ok degerli bir veri tabani1 olusur. Titresim
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analizi konusunda higbir tecriibbesi olmayan biri bile, trend analizinde, farklh
zamanlarda olusmus grafikler arasinda fark oldugunu gorerek, bir sorun oldugunu
anlayabilir.

Bu sorunun ne oldugunu anlayabilmek ise, temel titresim analiz bilgisi ve ciddi
bir tecriibe gerektirir. Zira titresim analizi, olduk¢a karmasik bir konudur ve ¢ogu
zaman basit sablonlarla ¢ozlilemez. 2 farklt makineden alinmis, hemen hemen ayn1 2
grafik, farkli arizay1 gosterebilir. Makinenin c¢alistigi kosullar, grafik gecmisi gibi
ayrintilar, sonuca ulasmak i¢in belirleyicidir. Bakimcilarin degisiyle, her makinenin
huyu suyu farklidir ve bunu bilmek ¢ok 6nemlidir.

Kestirimci bakimin ana enstriimani elbette titresim analiz cihazidir. Titresim
metreler size 6l¢lim yaptiginiz noktadaki genlik degerini, mm/sn ve gE olarak verir.

Titresimin diizenli olarak izlenmesiyle arizalar veya arizali yataklar, mekaniksel
bosluklar ve asinmis veya kirilmis disliler tespit edilebilir. Ayrica titresim analiziyle
kaplin ayarsizliklar1 ve dengesizlikler yatakta ve milde bir hasara neden olmadan 6nce
tespit edilebilir. Titresim seviyelerindeki egilim rulmanin yanlis olarak monte edilmesi
ve degistirilmesi, mil ayarimin hassas yapilmamasi veya rotor balansinin dogru
yapilamamasi gibi kotii bakim tekniklerini tanimlayabilir. Donen tiim ekipmanlar donen
parcalarin ayarlanmasi ve dengelenmesi gibi ekipman dinamiginin bir fonksiyonu olan
titresimler meydana getirirler. Belirli frekanslarda titresim genliginin Slgiilmesi milin
ayar1 ve balansin dogrulugu, rulmanlarin veya dislilerin durumu, yataklar, ve diger
yapilardan kaynaklanan rezonanstan dolay1 ekipman tizerindeki etkisi hakkinda degerli
bilgiler verebilir.

Titresim Olglimii, ekipmanin normal ¢alisma siiresince izlenmesi igin
kullanilabilecek etkili ve kullanigh bir yontemdir. Titresim analizi daha ¢ok buhar ve
gaz tlirbinleri, pompalar, motorlar, kompresorler, kagit makineleri, hadde makineleri,
takim tezgahlar ve disli kutular1 gibi donen ekipmanlar i¢in yapilmaktadir.

Son yillarda teknolojideki gelismeler ile biiyiik dizel motorlar ve pistonlu
kompresorler gibi pistonlu ekipmanlarda siirli olarak titresim analizi yapilabilmektedir.
Ayrica bu ekpimanlar ¢aligmalarinin tamamen izlenmesi i¢in diger tekniklere de ihtiyag
duymaktadir.

Titresim analizi yapabilen bir sistem genellikle;

1— Sinyali alic1 birim ( transdiiktor )

2— Sinyali analiz eden birim

3— Analiz yazilimi
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4—Veri analizleri ve depolama i¢in bir bilgisayar olmak {izere dort bilesenden
olusmaktadir.

Bu temel pargalar siirekli agik bir sistemin olusturulmasi, tasinabilir ekipman
kullanilarak sistemin periyodik olarak analizi veya bir 6nceden tayin edilmis zaman
araliklarinda bir dizi transdiiktoriin  6rnekleme yaptigi ¢oklu bir sistem olarak

diizenlenebilir.

2.6.4.Titresim Analizi ( Teshis Modu )

Titresim genel anlamda bir sistemin denge durumu etrafindaki dalgalanmalari
olarak diigiiniilebilir. Bu yaklasimla sadece mekanik sistemler degil, akiskan, 1sil,
elektriksel sistemlerde benzeri titresime sahip olabilirler.

Ornegin agir bir vasita yoldan gegerken ayagimizin altinda hissettigimiz sarsint,
calisan bir arabanin kaputuna dokununca hissedilen titresim, vites kutusundan gelen
ugultu, sehir sebekesi gerilimindeki dalgalanmalar sonucu elektrik ampuliiniin
parlakliginin degismesi veya bir seker hastasinin kanindaki seker miktarin
dalgalanmasi, bir titresim problemi olarak algilanabilir.

Bircok makine pargast periyodik hareket yapacak sekilde tasarimlanir. Bu
hareketler sirasinda makinelerin ¢esitli elemanlarina, zamana gore degisen kuvvet ve
momentler uygulanir.  Bunun sonucu titresimler ortaya cikar. Titresimlerin ve
beraberinde gelen kuvvet ve moment degisikliklerinin tasarimlarda dikkate alinmasi
gereklidir.

Makinelerde titresim olmasi genelde istenmez. Ciinkii titresimler sirasinda
makine parcalarima uygulanan kuvvetler; giriiltii, yiiksek gerilmeler, asmmma ve
malzeme yorulmasi gibi istenmeyen davranislara sebep olur. Ancak titresimden
yararlanan bazi makineler da vardir. Giinliik hayatta sik sik karsilagtigimiz titresimli yol
silindirleri, titresimli konveydrler, darbeli matkaplar, masaj makineleri, elektrikli tras
makineleri bunlar arasindadr.

Eger bir sistem, zorlayici bir kuvvet veya momentin etkisi altinda titresiyorsa bu
duruma Zorlanmig Titresim denir. Zorlanmis titresimin frekansi zorlayici kuvvetin
frekansina esittir.

Sayet, sisteme siirekli etki eden zorlayict bir etki olmayip, sistem baslangigta
statik denge konumundan uzaklastirilip belirli bir konumda birakilmigsa bdoyle

hareketlere de Serbest Titresim denir.
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Serbest titresim ise; Soniimsiiz Serbest Titresim ve Soniimlii Serbest Titresim
olmak tizere ikiye ayrilir.

Titresim olayinda ;

Periyod (T), periyodik bir dalga hareketinin, ger¢eklesmesi i¢in gegen zamana
denir. Frekans ile ters orantili olup birimi (s) saniyedir.

Rezonans, “titresim yapan sistemlerde, kendi dogal frekansi ile sistemin
frekansinin birbirine esit olmasi halinde genlikleri giderek artan titresim yapmalar1 hali”
olarak tanimlanmaktadir.

Makinelerin ¢alisma kosullar1 altinda yaydiklar1 titresim, onlarin durumlari
hakkinda fikir vermektedir. Bu 6zellik sayesinde, tesis igerisinde yer alan makinelerin
titresim degerlerinin periyodik olarak kontrol edilerek, olast bir arizanin onceden fark
edilmesi bakim alaninda avantaj saglamaktadir.

Mekanik sistemlerde, potansiyel ve Kkinetik enerji depolayan elemanlar
bulunmasindan ve bu elemanlar arasinda enerji aligverisi olmasindan dolay1 titresim
meydana gelir.

Potansiyel enerji; esnek makine elemanlarinda, yaylarda ve yergekimi alaninda
yiiksekligi degisen kiitlelerde depolanur.

Kinetik enerji ise; hiza sahip kiitlelerde depolanir.

Gilinlik hayatta sik sik karsilagtigimiz titresimli yol silindirleri, titresimli
konveyoérler, darbeli matkaplar, masaj makineleri, elektrikli tras makineleri gibi
titresimin istenildigi yerlerin disinda makinelerde titresim olmasi genelde istenmez.

Ciinkl titresim makine parcalarinda malzeme yorulmasi, yiiksek gerilmeler,
asinma ve girliltii gibi istenmeyen davraniglara sebep olur. Bu yiizden titresimin
oncelikle dl¢lilmesi ve Rezonans oncesi kontrol altina alinmasi gerekir.

Bircok makine pargast periyodik hareket yapacak sekilde tasarimlanir. Bu
hareketler sirasinda makinelerin ¢esitli elemanlarina, zamana gore degisen kuvvet ve
momentler uygulanir. Bunun sonucunda da titresimler ortaya cikar.

Mekanizmalara zarar vermemeleri i¢in, titresimlerin ve beraberinde gelen kuvvet
ve moment degisikliklerinin tasarimlarda dikkate alinmasi gerekirken uygulamada da
mekanik sistemlerin bakimlarinin en iist diizeyde yapilmas1 gerekir.

Glinlimiizde kaliteli ve daha saglam imalat yapabilmek, bunun yani sira
makinelerde daha az makine arizas1 daha fazla ¢alisma Omrii, daha az arizali {iretim ve

zaman kazanimi i¢in makine bakimi ¢ok 6nem tagimaktadir.
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Operatorler ve teknisyenler genellikle giinliik olarak calistiklar1 yerlerde
alisilmadik giirtiltiiler ve titresimler tespit ederler. Gergekten ciddi bir problem olup
olmadiginin anlasilmasi igin titresim analizi istemektedirler. Eger problem anlasilmigsa
problemin dogru olarak tanimlanmasi ve ekipmanin ciddi bir ariza géstermeden Once
daha ne kadar calisabileceginin tahmin edilmesi i¢in ek spektral analiz yapilabilir.

Analiz (teshis) modunda alinan titresim Olglimleri daha az kritik olan
ekipmanlarda daha az maliyetle yapilabilir. Bu durum o6zellikle biitce ve insan giicii
sinirlt ise artt puan olusturmaktadir. Bunun verimliligi daha ¢ok birisinin alisilmadik
giiriiltiileri ve titresim seviyelerini tespit etmesine dayanmaktadir. Bu yaklasim maalesef
biiyiik ve karmasik ve isletmede giiriiltii seviyesinin yiiksek oldugu yerlerde bulunan
ekipmanlar i¢in gecerli degildir. Bunun disinda problem belirli bir zaman sonra fark
edildiginde ise biiyiik miktarda ariza veya hasar meydana gelebilir.

Titresim analizi i¢in bir diger uygulama ise ekipmanin onariminin dogru olarak
yapilip yapilmadiginin anlasilmasi i¢in yapilan kabul testidir. Bu analiz, ekipman
lizerinde;

— Balanssizlik

— Kaplin Ayarsizlig

— Eksen Kagiklig:

— Egri mil

— Catlak mil

— Mekanik gevseklik

— Kaymali yatak arizasi

— Rulman ari1zasi

— Rotor problemleri

— Kavitasyon

— Elektrik Motoru Problemleri

— Digsli arizalari’nin belirlenmesi i¢in kullanilabilir.

Ekipmanin haftada veya ayda bir gibi periyodik olarak ekipmanin izlenmesiyle
ek bilgiler elde edilebilir. Periyodik analiz ve titresim seviyelerinin egilimi rulman veya
disli arizasinin daha kolay belirlenmesini ve personelin yakin gelecekte ekipmanin
kosulunun ne olacagi hakkinda bilgi edinmesine izin verir. Bunun igeriginde ekipman
onarimlarinin programsiz durusa neden olacak sekilde bir arizaya meydan vermeden,

ekipmanin normal duruslar siiresince planli olarak baglanmasi bulunmaktadir.
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TITRESIM ILE ILGILI TEMEL BILGILER

3.1.Titresimin Tarihgesi

Insanoglunun endiistride kullanmak iizere makineleri iiretmeye ve dzellikle bu
makineleri motorlar vasitasiyla c¢alistirmaya baslamasindan itibaren titresim
probleminin yok edilmeye calisilmasi (azaltilmasi veya izole edilmesi) miihendisleri
mesgul etmistir. Yavas yavas titresim izolasyonu ve azaltma tekniklerinin makine
dizayninin tamamlayic1 bir parcasi haline gelmesiyle, titresimlerin dogru bir sekilde
Ol¢iilmesi ve analizi 6nemli bir ihtiya¢ haline gelmistir.

Fabrika miihendislerinin tecriibeli kulaklari ve dokunuslart veya titresim Olgen
basit optik aletler ge¢misin yavas ve hantal makineleri i¢in bu ihtiya¢ yeterince tatmin
edilmistir. Son 15-20 yildir biiyiik gerilimler altinda ve yliksek hizlarda calisan
makinelerin incelenmesinde kullanilmak {izere tamamen yeni bir teknoloji
gelistirilmistir. Piezoelektrik ivme algilayicilarin kullanimi ile titresimin elektrik
sinyallerine doniistiiriilmesi, 6l¢iim ve incelemede elektronigin avantajlarini kullanma

isleri cok kolaylagsmustir.

3.2.Titresim Nereden Gelir?

Uygulamada titresimden kagmmak zordur. Genellikle iiretim toleranslarinin,
makine parcalarindaki bosluklarin, yuvarlanan veya birbirine siirten parcalarin dinamik
etkilerinin sonucunda ve donel makinelerin ya da krank biyel mekanizmalarinin
balanssiz kuvvetlerinin sonucunda titresimler olugsmaktadir. Genellikle kii¢iik, dikkate
alinmasi1 gereksiz titresimler, yap1 parcalarmin bazilarmin tabii frekansinda zorlama
yaparak, bu titresimlerin etkisini biiyliltiir. Bununla birlikte bazi zamanlar mekanik
titresimler 6nemli bir gorevi de yerine getirirler.

Ornegin parga besleyicilerde, beton sikistiricilarda, ultrasonik yitkama
sistemlerinde, tag delme makinelerinde biz bilingli olarak titresim meydana getiririz.
Titresim test makinelerinin ¢okc¢a kullanildigi uygulamalardan biri de bir cihazin
titresiminin fiziksel veya fonksiyonel etkilerinin incelenmesi istenilen veya onlarin
titresimli ¢evreye karst koymalarmin belirlenmesinin istenildigi durumlarda, bu
cikanlara kontrollii bir titresim enerjisi vererek sonucunu arastirma islemidir. Titresimin
meydana getirdigi enerjiyi kullanan makinelerin veya diizgiin bir sekilde calisacak

mekanik tliretimlerin bakim ve onariminda kullanilacak olan titresim ¢alismalarindaki
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temel ihtiyag, Ol¢lim ve analiz ile olusan titresimlerin diizglin bir sekilde

tanimlanabilmesidir.

3.3.Titresim Nedir?

Bir cisim belirli bir referans noktasi etrafinda salimim hareketi yapiyorsa bu
saliim hareketini tanimlamak i¢in kullanilan terim titresimdir. Bir saniyedeki salinim
sayisina frekans denir ve birimi Hertz'dir. Tek bir bilesenden meydana gelen hareket tek
frekansta olusur. Buna Ornek olarak akort masasi veya igten yanmali makinelerin
pistonunun hareketi verilebilir. Titresim degisik frekanslardaki es zamanl1 bilesenlerden
olusuyorsa bu durumda tek titresim bilesenden bahsedilemez. Titresim sinyalleri
genellikle ¢ok sayida frekanslardaki titresimlerin es zamanli olarak olusmasindan
meydana gelmistir. Bu ylizden de sadece basit bir bakisla derhal titresimin kac tane
bileseni oldugu ve bu bilesenlerin hangi frekanslarda oldugu séylenemez. Bu bilesenler
titresim genliginin frekansa gore degisimi ¢izilerek tespit edilebilir. Titresim sinyalinin
tek tek frekans bilesenlerine ayrilarak incelenmesine frekans analizi denir. Frekans
analizi kestirimci bakim miihendisliginin temel tas1 olarak disiiniilebilir. Titresim
seviyesini frekansin fonksiyonu olarak gosteren grafik "Frekans Spektrumu" olarak
adlandirilir. Bir makinenin frekans analizi yapildiginda normal olarak belirli sayida
etkin periyodik frekans bilesenleri gbze carpar ki bunlar makinenin ¢esitli parcalarinin
temel hareketlerinin titresimleriyle iliskilendirilebilir

Titresim, hizli salinim hareketi, bir ritimle tekrarlanan sarsinti veya bir sesin

modiilasyonudur.

3.4.Sistemlerin Titresim Analizi

Sistemlerin tabii frekanslarin1 ve titresim cevaplarint tespit etmek oldukga
onemlidir. Cilinkii makinenin ¢alisma hizinin kritik hizla ¢akistigi 'rezonans' durumunda
genlikler sonsuza gider, giiriiltiilii ve gerilmeler artar, sistem tahrip olur. Bu yiizden

sistemlerin tabii frekans-kritik hiz analizi yapilir.
3.5.Titresim Elemanlar1

Cok genel manada titresmekte olan bir titresim sisteminin elemanlar kiitle(m),

yay(k), soniim (c¢) ve zorlayici kuvvet (F(t)) dir.
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Bu sistem herhangi bir x konumundayken m kiitlesi kx yay kuvvetinin, cx

soniim kuvvetinin ve mx atalet kuvvetinin etkisinde olup bu kuvvetler hareketin tersi
yoniindedir. Eger zorlanmig titresim durumu séz konusu ise kiitleye bir de zorlayici
kuvvet eklenir. Bu tiir titresim durumunda yay elemani sikisarak veya uzayarak enerji
depo eder. Sonlim eleman1 ise enerjiyi 1siya doniistiirerek soniimler, yutar. Kiitle ve
kiitlesel atalet momentleri sirasiyla atalet kuvveti ve momenti terimlerini olusturur.

Ote yandan lineer yay elemani durumu igin yayda biriken enerji ve yay kuvveti
yayin geometrisine, yay sabiti ile titresim esnasinda yaydaki sikisma oranina baglidir.
Bununla beraber Hook kanununa uymayan yani lineer olmayan yay davranislar1 da
vardir. Su kadarin1 belirtmek gerekir ki yay kuvveti ancak yayin iki ucu arasinda bir
uzama ve sikisma olmasi halinde vardir. Aksi halde yoktur.

Soniim eleman i¢in durum biraz farkli olup, lineer viskoz soniim elemani yayin
iki ucu arasindaki izafi hareketin hiz1 ile orantili bir séniim kuvveti dogurur. Su halde
titresen sistemlerde soniim kuvveti dolayisiyla yutulan enerji soniim sabiti ve titresim
hizi1 ile orantilidir. Bununla beraber lineer olmayan soniim elemani da vardir.

Eger bir sistem zorlayict bir kuvvet veya momentin etkisi ile titresiyorsa bu
duruma zorlanmig titresim denir. Zorlanmis titresim frekans1 zorlayici kuvvetin
frekansina esittir. Sayet sisteme siirekli etki eden zorlayic1 bir etki olmayip sistem
baslangicta titresmek {izere belirli bir konumda birakilmissa boyle hareketlere serbest
titresim denir. Sistemin titresim frekansi, sistemin tabi frekansina esittir. Sistemlerin
tabi frekanslar elastiklik (yay) ozelliklerine bagli olup disaridan etkilerle degismez.
Zorlayict kuvvetin tabi bir etkisi yoktur. Ancak soniim elemaninin ¢ok az bir etkisi
olabilmektedir.

Eger bir sistem lineer yay ve lineer soniim elemanlarina sahipse titresim

acisindan boyle sistemlere lineer sistem denir. Aksi halde sistem lineer degildir.

3.6.Kiitle-Yay Sistemi (Kiitle, Katilik, Soniimleme)

Bir ayrik kiitle yay sisteminin harici bir kuvvete karsi nasil cevap verdiginin
anlagilmasiyla titresimin Olg¢lilmesi ve analizinin yapilmasiyla ilgili birg¢ok problem
tanimlanabilir ve ¢oziilebilir. (Sekil 1)’de bir kiitle-yay sistemi goriillmektedir. Burada
bir piston konulmustur. Piston ise igerisi yag ile dolu bir gdvdenin igerisinde

bulunmaktadir. Piston yag ile dolu olan gdvdenin igerisinde kayarken bir amortisor
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mekanizmasi olarak ele alinabilir ve otomobillerdeki amortisérlere benzer prensipte

calisir.

Sekil 1: Yay - Kiitle - Soniim

F dis kuvveti m kiitlesini ileri dogru hareket ettirdiginde iki sey meydana gelir:

1—Yay gerilir

2— Pistonun 6n tarafindaki yag geriye dogru akar
Burada F kuvvetinin {i¢ seyin iistesinden geldigini gormekteyiz:

1— m kiitlesinin ataletini

2— Yayn k rijitligini

3— Yagm pistonun Oniinden arkasina dogru akmasiyla olusan direnci ( C
sOniimlemesini)

Tiim mekanizmalar kiitle-yay sistemi gibi titresime neden olan kuvvetlere karsi
nasil tepki verecegini belirleyen ii¢ tane temel 6zellige sahiptir. Bu {i¢ temel 6zellik;

— Kiitle (m)

— Rijitlik (k)

— Soniim (C)

Bu o6zellikler bir makinenin veya yapimin titresime karsi nasil direng
gosterecegiyle ilgili dogal karakteristigidir.

— Kiitle, bir gévdenin hareketsiz veya hareketli konumundaki ataletini temsil
etmektedir. Bir kuvvet kiitlenin gosterdigi dirence karsilik cismin hareketli veya
hareketsiz durumunu degistirmeye caligir ve biiyiikliigii kg ile ifade edilir.

— Bir yapmin egilmesi veya seklinin degistirilmesi i¢in bir miktar kuvvet
gerekmektedir. Bu sekil degisikliginin meydana getirilmesi i¢in gerekli olan kuvvetin

ol¢iiti rijitlik olarak adlandirilmaktadir ve biiyiikliigii N/m ile ifade edilmektedir.
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— Kuvvet, hareketin bir kismin1 veya yapisini olusturdugunda yapi, hareketi
yavaglatacak sekilde dogal bir mekanizmaya sahiptir. Hareketin hizin1 diisiiren bu
karakteristige soniim denilmektedir ve N/(m/sn) ile ifade edilmektedir.

Basitge ifade edilirse, makinedeki bir ariza titresimli bir hareket meydana
getirecektir. Arizalarin tetiklemesi sonucunda kiitle, rijitlik ve soniim, titresime direng
olusturacaktir. Eger arizalardan kaynaklanan titresimler ii¢ tane sinirlayici
karakteristigin net toplamindan daha biiyiik ise bileske titresimlerin biiyiikliigii daha da
artabilir ve ariza algilanabilir.

Kiitlesi m olan ve iki yatagin arasinda mesnetlenmis olan bir rotoru ele alalim.
(Sekil 2) Rotorun kiitlesi m’ in mesnet yataklarinin arasinda konsantre oldugunu kabul
edelim. Bu durumda dengelenmemis Mu kiitlesi de yarigapi r olan sabit bir yarigap

tizerinde ve o agisal hizina sahip olsun.

Kiitle =m

Dengelenmemis Kiitle = Mu
Sekil 2: Iki yatak arasinda mesnetlenmis rotor

Burada: o=
60

Dengelenmemis kiitlenin ( Mu ) olusturdugu titresim kuvveti;
F(dengelenmemis) = M, .r.«°.sin(e.t)

Burada t (sn)siiredir.

Ug sistem karakteristigi tarafindan olusturulan sinirlayict kuvvet;

M(a)+C(v)+k(x) dir.
Burada;  a:ivme (m/sn®)

v: hiz (m/sn)
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X: yer degistirme miktar1 (m) dir.
Eger sistem dengede ise iki kuvvet birbirine esit olacaktir ve bu durumda denklem;

Mu.r.o®.sin(at)=M.(a)+C.(v)+k.(X) halinde yazilabilir.

Denklemin sag tarafindaki faktorlerin net toplami dengesiz kuvvetlerden daha

bliyiik hale gelirse tiim sistemde herhangi bir titresim meydana gelmeyebilir.

3.7.Titresimin Dogas1

Bir titresim sinyalini karakterize eden karakteristiklere bakmak i¢in kiitle-yay
sistemini ele alalim ve kiitlenin zamana gore hareketini ¢izerek titresim karakteristigini
anlamaya ¢alisalm. Kiitlenin sifir konumundan deplasmanmin sonuna kadar olan
hareketi ve tekrar sifir konumuna donmesi ve alt deplasmanina ulasmasi ve sifir
konumuna dénmesi bir ¢evrimi olugturmaktadir. (Sekil 3) Bu bir ¢evrimlik hareket bu
sistemin titresiminin Olglilmesi i¢in gerekli olan tiim bilgiyi icermektedir. Kiitlenin
stirekli hareketi basit olarak ayni ¢evrimi tekrarlayacaktir. Bu hareket periyodik veya
harmonik olarak adlandirilmaktadir ve kiitlenin deplasmani ve gecen zaman arasindaki
bagint1 bir sinlisodial denklemle ifade edilmektedir:

Titresim analizi teknigi, teshise yonelik uygulamalar icin faydalidir. Titresim
izlemesi ve analizi, genellikle seri imalat yapan mekanik sistemler i¢in ilk teshise
yonelik tekniktir. Uygun sekilde ve uygun zaman araliklarinda titresim verisi
toplayarak, optimum calistirma kosullarini ve sistem verimliliginin siirdiiriilmesini
saglar.

Titresim, belli bir zaman dilimi i¢inde kendini tekrarlayan periyodik bir
harekettir.  Bu titresim siniisodial bir grafikle gosterilebilir. Burada, X- konum
degisikligi (genlik), t- zaman ve T- periyod, olup f-frekanstir(Hz). Frekans periyodun
tersidir (1/T) ve birim zamanda ¢evrim sayisi olarak ifade edilir. Dakikadaki ¢evrim
sayist (rpm), saniyedeki ¢cevrim sayist (cpm) dir. Basit bir sarkac periyodik hareketin en

basit tipidir ve X = X, sin(et) denklem takim ile ifade edilebilir.
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Ay

Sekil 3: Cevrim

Burada; X = Titresimin yer degisim miktar1 (mm)
X, = Maksimum yer degisim miktar: (mm)
w = 2zt Acisal frekans (rad/sn)
f = Frekans (rpm), (cpm)
t = Zaman (sn)

Salmim hareketinde kiitlenin seyir hizi sifirdan maximuma kadar degisim
gosterir. Burada kiitlenin hizi, deplasman denkleminin zamana gore tiirevinin

alinmasiyla elde edilir.
Hiz: v= % = X, 0 ( ot

Benzer olarak kiitlenin ivmesi de degismektedir. Kiitlenin ivmesi, hizin zamana

gore tlirevi alinarak elde edilir.

[vme: a= % = —X,®” sin(at)
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3.8.Dalga ile Ilgili Temel Bilgiler

Cevrim, frekans, dalga uzunlugu, genlik ve faz gibi terimler genellikle dalga
formlarinin  agiklanmasi sirasinda kullanilmaktadir. Kiitlenin ivmesi, hiz1 ve
deplasmaninin basit harmonik hareketteki dalga formu (Sekil 4)’de, farkli genlilerdeki

dalgalarin karsilagtirilmasi da (Sekil 5)’de verilmistir.

Ivme
o2

7~ ~
/ N

Deplasman \
7\ . /-
Vi \ "

Hiz

I }TEPe |
TR TR ] S
! E [
Genlik | ,  Dalgad
¢ 'AlCJE | G | K | M O Q Referans
J cizgisi
| | |
| I I
| D, : H L e/
|
: Bi ! , Dalga | |
< 5Ir ! ki boyu
: cevrim | Cukur llq—»'v : :
l¢————— 1 Cevrim 41—}
! Dalaa ile i | I
I bl s i 1o
! | (I
I | [
ERREE SR | I Dalga 2
u ! | (|
Goniik | | | | Referans
BRVAVAVAY A
] [} \ 1 /i
1 " |
& Bir ( :
, sevrim :

Sekil 5: Faz — Genlik — Dalga boyu
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3.8.1.Frekans ( Cevrim )

E noktasinda dalga ikinci ¢evrimine baslar ve bu g¢evrim I noktasina kadar
devam eder. I noktasinda ise {igiincii ¢evrim baglamaktadir. (Sekil 5)’da goriildiigii gibi
yiikselmenin en tepe biiyiik degeri (¢izginin lizerindeki maksimum deger) bazen en {ist
veya tepe olarak adlandirilmaktadir ve en kiiglik tepe degeri (¢izginin altindaki
minimum deger) bazen en alt veya cukur olarak adlandirilmaktadir. Bu yiizden bir

¢evrim bir tane tepe ve bir tane ¢ukura sahiptir.

IV VUV

Zarman =

Genlik

[a] Dalga=al isarst

(b]ismretin Fazlan

Sekil 6: Frekans

3.8.2.Dalga Boyu

Bir dalga boyu verilen herhangi bir anda yanal bir dalganin bir ¢evriminde
ortaya cikan bosluktaki mesafedir. Eger dalga dondurulabilir veya olgiilebilirse bir
cevrimin ilk kosesi ile bir sonraki ¢evrimin ilk kdsesi arasindaki mesafe dalga boyu
olacaktir. Dalga boylar1 ortama bagli olarak asir1 derecede yiiksek frekanslarda bir
milimetrenin yiizde birkagi, asir1 derecede diisiik frekanslarda birka¢ mile kadar

cikabilir. Dalga boyunu gdstermek igin genellikle A kullanilmaktadir. (Sekil 7)
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Sekil 7: Dalga boyu

3.8.3.Genlik
Iki dalga ayn1 dalga boyuna sahip olabilir. Fakat birisinin tepesi digerinin
tepesine gore referans cizgisinin iizerinde daha fazla artis gosterebilir. Referans

cizgisinin lizerindeki bir dalga tepesi dalganin genligi olarak adlandirilmaktadir. (Sekil
6)

3.8.4.Frekans ve Zaman

Frekans, birim zamanda meydana gelen ¢evrim sayisidir. Frekans degeri artik
Hertz olarak olgiilmeye baslanmistir. Hertz, frekans oOl¢iimiiniin standart birimidir.
Makine hizi, dakika basina devir olan (RPM) ile Olgiiliir ancak makinelerin frekans

degerleri Hertz' le dlgiiliir. (Sekil 8)

T=Zaman (sn)
F=Frekans (Hz)

F= ——
T
1
F T -
F

Sekil 8: Frekans - Zaman

3.8.5.Faz
Iki titresim kaynag@1 ayn1 anda dalga iiretmezlerse aralarinda bir faz farki olusur.

Faz farki gecikme siiresinin periyoda orani olarak tanimlanir ve ¢ ile gosterilir.

Gecikme siiresi kaynaklardan birini digerinden kag¢ s sonra dalga tirettigidir. Gecikme
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siiresi t ve periyot T ile gosterilirse faz farki gecikme siiresinin periyoda bdliinmesi ile

bulunur. Yani: ¢=t/T (Sekil 9)

1 Cevrim = 360°
ilki Tepe Arasi)

Sekil 9: Faz

3.8.6.Harmonikler

Bir cismin periyodik salinim hareketine harmonik hareket denir. Bir sarkacin
salimimi, bir keman telinin titresimi, su dalgalar1 ve dairesel hareket harmonik harekettir.
Harmonik hareket, periyodik hareketin ana formudur. (Sekil 10)

Gergek basit harmonik hareketin saliniminda, alinan yoldan bagimsiz bir sabit
periyodu vardir. Cisim bu harekette, bir denge konumu etrafinda hareket eder. Bu denge
konumundan uzaklagma miktar1 onun amplitudii (genlik) olarak isimlendirilir. (Sekil
11) Denge konumundan en uzak noktada cismin hizi sifir olup, ivmesi maksimumdur.

Buna Kkarsilik denge konumundan gegerken hizi en biiytik, ivmesi sifirdir.

ANVANVAN
[VIRV/IRY.

T e {Hz)
T

Sekil 10: Harmonikler
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_\ x[i]:;cos[% +m£}|

Gonkik x

Ee

Frokans i=

Faz agisr =@

5% |

Sekil 11: Genlik

3.8.7.Periyodik Hareket

Esit zaman dilimi igerisinde hareketin tekrarlanmasiyla olusan siirekli harekete
periyodik hareket denir. Periyodik hareket, harmonik hareketi kapsar ancak bazi

hareketler harmonik olmadigi halde periyodik olabilir. (Sekil 12)

NN |
\/ \/ \/ 1234567889 1011

) f

123456788 10N

X

x X

ANANVANES
U

e

S
d d

HHﬂnn .

1234567889 10N

Sekil 12: Periyodik dalgalar
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3.9.Frekans Analizi Nedir?

Titresim metre bize genis bir frekans c¢izgisinde Olgiilmiis bir tek titresim
diizeyini verir. Frekans bandindaki her frekans parcasini tek tek gostermek ic¢in frekans
analizi yapilir. Bu amagla dar bir frekans bandinda bulunan sadece bu parcanin
titresimleri geciren filtreler kullanilir. Filtrenin gecis bandi biitiin frekans araliginda
hareket ettirilir ve her band i¢in ayr1 bir titresim diizeyi Olgiiliir. Bu filtre sistemi tek
devamu sabit frekansl filtreler icerir veya alternatif olarak tek bir filtrenin ayarlanmasi

ile ayn1 islem yapilabilir.

3.10.Sabit Band Genisligi (Sabit Band Genislik Yiizdesi Frekans Analizi)

Titresim, sinyallerinin frekans analizi i¢in iki temel filtre kullanilir. Sabit band
genisligi (3Hz, 10 Hz vb.) ve Sabit band genisligi yiizdeli filtrelerdir. Lineer frekans
skalasinda her iki filtre tipini gosterdigimiz zaman sabit band genisligi filtresi sabit
kararlig1 gostermektedir. Sabit band genisligi yiizdeli filtre ise lineer skalada artan
frekansa gore artan bir band genisligi vermektedir bu gercekte pratik degildir.

Hangi tip frekans analizinin kullanilacagi sorusu i¢in kisa bir cevap verilemez.
Sabit yiizdeli band genisligi analizi titresimlere maruz kalan mekanik sistemlerin dogal
tepkisine benzer. Bu analiz metodu titresim Ol¢iimlerinde en c¢ok kullanilan analiz
metodudur. Sabit band genisligi analizi yiiksek frekanslarda dahi iyi frekans kararlilig:

gosterir.

3.11.Titresim Seviyesinin Belirlenmesi

Titresim siddetini belirlemede kullanilan 6nemli karakteristiklerden olan titresim
genligi birkag¢ yolla belirlenebilir. (Sekil 13)’de tepeden tepeye mesafe, tepe mesafesi,
ortalama mesafe ve RMS (Root Mean Squarce - Kareler Ortalamasinin Karekdkii)
arasindaki iliskiler bir siniis dalgasi i¢in gosterilmistir.

Tepeden tepeye mesafe titresimin genliginin alacagi en biiylik ve en, kiigiik
degerleri gosterdiginden ozellikle titresim yer degistirmesinin énemli oldugu veya en
biiyiik gerilmelerin dikkate alinmasi gerektigi ya da mekanik bosluklarin 6nem tasidigi
yerlerde kullanislidir. Tepe degeri 6zellikle kisa zaman araliginda olan sok titresimleri
gostermesi agisindan onemlidir. Fakat bu yalnizca en biiylik degere ulasip ulasmadiginm
gosterir. Titresimin zaman iginde nasil degistigini gostermez.

Ortalama deger zaman icindeki degisimi de goz Oniine almakla beraber

uygulamadan fiziki bir degere dogrudan dogruya baglandirilmadigindan fazlaca bir

33



Onem tasimaz. RMS degeri ise titresim Ol¢limlerinde en uygun degeridir. Bunum sebebi
titresimin zamana bagli olarak degismesini de dikkate almakla beraber, titresimin ihtiva
ettigi enerji miktari, yani titresimin tahrip giiciiyle dogrudan baglandirilabilir.

Peak degeri  =Sifir noktasina gére maksimum titresimleri ifade eder.

Peak to peak degeri =Pozitif ve negatif yondeki maksimum titresimleri ifade

eder. (Sekil 13)

Sekil 13: Titresim seviyeleri

3.12.Titresim Hiz1
3.12.1 Titresim Hiz1 ( tepe )

Titresim yapan kiitle hareket ettikce hiz1 degisir. Hareketinin en alt ve en ist
siirlarinda dogrultusunu degistirmeden hemen 6nce kiitlenin hiz1 sifirdir. Kiitle sifir
konumundan gectiginde ise en yiiksek hiza sahip olmaktadir. Bu maksimum hiz
titresimin tepe hizi olarak adlandirilmaktadir ve mm/sn-tepe veya ing/sn-tepe ile

gosterilmektedir.

3.12.2 Titresim Hizi ( rms )

Ekipman titresiminin dl¢iilmesi i¢in uluslar arasi kabul edilen birimleri olusturan
Uluslararast Standartlar Organizasyonu (ISO) olgiit olarak karelerin ortalamasinin
karekokii ( rms ) hizini standart olmasini1 6nermistir ve bu hizin degisen fonksiyonu i¢in
etkili bir degerin belirlenmesinde bir 6l¢iit olarak ele alinmasina karar verilmistir. rms
hiz1 titresim sinyalinde enerji igerigini saglama egilimindedir. Halbuki tepe hiz1 titresim
siddeti i¢cin daha iyi korelasyon sunmaktadir. RMS hizinin daha yiiksek olmasi genel

olarak benzer biiytikliikteki tepe hizindan daha fazla zarar vermektedir.
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Tepe Faktorii: Bir dalga formunun tepe faktorii dalga formunun tepe degerinin
dalga formunun rms degerine olan oranidir. Bu bazen tepenin rms ‘e olan orani olarak
da adlandirilmaktadir. Bir siniis dalgasinin tepe faktorii 1.414 ‘tiir. Buna gore tepe
degeri rms degerinin 1.414 katidir. Tepe faktorii ekipman kosullarinin ne tarafa

yoneldiginin anlasilmasi i¢in kullanilabilecek en onemli 6zelliklerden birisidir. (Sekil

14-15)
AFMFFEH-‘S T
AN
/ 0
ik Basit Harmonik Hareket [gin
Ay RMS P
¥ - lﬂpmzﬁ*ﬂﬂxﬂ

T= Oralama Period

Sekil 14: Titresim hizi (RMS)

A
Gergek pik - pik A}eﬂ.&, Tepe Faktdrd = E
A}'eak—peak

RMS pik

Sekil 15: Titresim hizi (Tepe)

3.13.Titresim Ivmesi

Titresim hizinin incelenmesinde kiitlenin  hizinin  seyir mesafesinin  ug
noktalarinda sifira yaklastig1 belirtilmisti. Her bir zaman aralifinda seyir mesafesinin ug
noktalarinda kiitle durgun hale gelmekte ve sonrasinda karsidaki uca dogru kiitle
ivmelenmektedir. Ivme ise fiziksel olarak seyir hizinin zamana gore degisimi ile ifade
edilmektedir. Yine kiitle-yay sistemini ele aldigimizda kiitlenin ivmelenmesi seyrin ug

noktalarinda maksimum olmaktadir. Bu noktalarda ise kiitlenin hizi sifirdir. Hiz

35



maksimum bir degere eristiginde ise ivme sifira diismekte ve diger taraftaki sinirda

maksimum degerine erisecek sekilde tekrar artmaya devam etmektedir.

3.14.Hangisi Kullanilmali? (Deplasman, Hiz, Ivme)

Titresimin deplasman, hiz ve ivme karakteristigi, titresimin giddetinin
belirlenmesi ic¢in kullanilmaktadir ve bunlar genellikle titresimin genligi olarak ele
alinmaktadir.

Ekipmanin ¢alismasi1 bazinda titresimin genligi ekipmanin iyi veya kotii kosulda
oldugunu gosteren birincil isaret¢idir. Genel olarak titresim genliginin artmasi
ekipmandaki arizalarin yiiksek seviyelerde oldugunu gostermektedir.

Titresimin genligi deplasman, hiz ya da ivme olabilir. Titresimin genligi ve
ekipmanin saglig1 agisindan ivme, hiz ve deplasman arasindaki bagint1 kullanilacak olan
Olciim ve veri analiz tekniklerinin yeniden gozden gegcirilmesini saglar. 10 Hz (600
cpm)‘ in altindaki hareketler ivme baglaminda cok kiiciik titresimlerdir. Fakat hiz
baglaminda orta seviyede titresim, deplasman baglaminda goreceli biiyiik titresimler
anlamindadir. Bu yiizden bu aralikta deplasman kullanilmistir.

Yiiksek frekans araliginda ivme degerleri hiz veya deplasman degerlerine gore
daha onemli degerler almaktadir. Bu yiizden 1000 Hz (60 kcpm) veya 1500 Hz (90
kcpm) tizerindeki frekanslar ig¢in ivme degeri titresimin Olgiilmesi icin tercih
edilmektedir.

Genel olarak 10 Hz (600 cpm) ve 1000 Hz (60 kcpm) arasindaki hizlarin
titresimin siddetini iyi bir sekilde verdigi ve 1000 Hz (60 kcpm)® nin iizerinde ise ivme
degerinin sadece 1yi bir indikator oldugu kabul edilmektedir.

Doénen ekipmanlarin biiylik bir ¢cogunlugu 10-1000 Hz araliginda calistigindan
titresimin Sl¢iilmesi ve analiz edilmesi i¢in genellikle hiz degeri kullanilmaktadir.

Titresimden kaynaklanan ivmeyi arastirirken sadece bu parametreye bagh
kalmayiz elektronik intgrallerle ivmeyi, hiz ve yer degistirmeye doniistiirebiliriz.
Modern titresim Ol¢iimler her {i¢ parametreyi de 6lgmek i¢in hazirlanmistir. Bir tek kez
genis frekans band titresim Olglimii yapildiginda, eger sinyal bircok frekansta
bilesenlere sahipse parametre se¢imi Onemlidir. Yer degistirme Ol¢limleri, agirlikll
olarak diisiik frekans bilesenlerini verecektir. Tecriibeler gostermektedir ki 10 — 1000
Hz aras1 degerlerde dOlgiilen titresim hizininl genel RMS degeri, titresim siddetinin en

1yi gostergeleridir.
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Mekanik sistemlerin tabiati dyledir ki fark edilebilir yer degistirmeler sadece
diisiik frekanslarda olusur. Bu sebeple mekanik titresimlerin, genel ¢ercevesinde yer
degistirme Olglimleri smnirli degerlerdedir. Makine elamanlar1 arasinda da kiigiik
acikliklar goz oniine alindiginda, titresimsel yer degistirme 6nemli bir anlam kazanir.
Yer degistirme, genellikle donen makine parcalarindaki dengesizligin bir gostergesi
olarak kullanilir. Ciinkii izafi olarak biiyiik yer degistirmeler saft donme frekanslarinda

meydana gelir ki bu frekans, dengeleme maksadiyla lizerinde durulan frekanstir.

3.15.Logaritmik Skala

Frekans genellikle logaritmik skalada ¢izilir. Bunun etkisi de grafik {izerinde
disiik frekanslarin  genisletilmesi ve yiiksek frekanslarin bastirilmast  seklinde
goriilecektir. Sonugta ayni grafik ¢oziintirliigli biitlin grafik iizerinde elde edilecektir ve
boyutunu makul bir oranda muhafaza edecektir.

Logaritmik skala ayni zamanda titresim genligini 6lgmek i¢inde kullanilir. Bu
desibel skalanin karsilagtirma diizeylerine yardim icin kullanilmasina olanak verir.
Desibel (dB). bir diizeyin baska bir referans diizeyine gore olan oramidir ve sonugta
boyutu yoktur. Fakat mutlak titresim diizeylerini aktarmak i¢in. referans diizeyinin
olmas1 gerekir. Ornegin herhangi bir agiklama yapmaksizin bir titresim diizeyinin baska
bir diizeyden 10 db daha biiyiik oldugunu sdyleyebiliriz fakat titresim diizeyinin 85 dB
oldugunu sdylemeyi tercih edersek bir referans diizeyini belirtmeliyiz. Boyle olunca

titresimsizinin 10-q m/s referansina goére 85 dB oldugunu sdylemeliyiz.

3.16.Ekipmandaki Arizanin Tespit Edilmesi i¢in Titresim Teorisinin Kullanilmasi

Sekil 16°da siradan bir makine grubu goriilmektedir. Bu grup, elektrik motoru
gibi bir tahrik birimini igermektedir. Tahrik birimi olarak dizel, benzinli motorlar, buhar
tirbinleri ve gaz tiirbinleri de kullanilabilir. Tahrik edilen ekipman ise pompa,
kompresor, karistirici, calkalayici, fan olabilir. Tahrik edilen ekipmana devir bir disli

kutusu veya bir kayis-kasnak mekanizmasi ile aktarilabilir.
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Sekil 16: Bir gii¢ aktarma diizenegi

Bu donen ekipmanlardan her birisi agsagidaki bilesenlere sahiptir:

— Stator ( salyangoz, diyafram, diflizor, stator kutuplari )

— Rotor ( ¢ark, rotor, lob, vida, kanat, fan )

— Salmastra

— Rulman

— Kaplin

— Disli

— Kayis

Bu bilesenler yiiksek devirlerde siirekli olarak calistiginda asmmma ve ariza
olmasi kacinilmazdir. Bu bilesenlerde ariza olasilig1 arttiginda ise daha yiiksek titresim
seviyeleri vereceklerdir.

Birkac istisna disinda bir ekipmandaki mekanik arizalar yiiksek titresim
seviyelerine neden olmaktadir. Ekipmanlarda yiiksek titresim seviyelerine neden olan
sik goriilen hatalar:

Yukaridaki listeyi genellestirirsek bir veya daha fazla par¢anin dengesiz, ayarsiz,
gevsek, eksantrik, boyutsal olarak tolerans disinda olmasi, hasarli veya bazi disg

kuvvetlere tepki gostermesi sonucu yiiksek titresim seviyeleri olusacaktir.
3.17.Titresimin Sinirlari

Titresim genligi (deplasman, hiz veya ivme) bir ekipmandaki arizanin siddetinin

bir olciitiidiir. Titresim analizinde yaygin olarak bir ikilem ise ekipmanin giivenli olarak
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daha fazla ¢aligsmasina izin verecek titresim seviyesinin kabul edilip edilemeyeceginin
belirlenmesidir. Bu ikilemi ¢dzmek ic¢in erken safhada arizalarin tespit edilmesi igin
diizenli titresim kontrolleri yapilmalidir. Buradaki amag bir ekipmanin arizalanmadan
Oonce hangi titresim seviyesine dayanacagmnin anlasilmasit degildir. Amag sorun
cikartacak titresim karakteristiklerindeki egilim elde edilerek ariza meydana gelmeden

once tepki verilebilmesidir.

3.18.1SO 2372

Titresim siddetinin gosterilmesinde en aygin olarak kullanilan standart 1SO 2372
‘dir (BS 4675). Bu standart, farkli siniflardaki ekipmanlar i¢in kabul edilebilir titresim
seviyelerini belirtmektedir. Bu yiizden bu ISO standardinin kullanilmasi i¢in ilk 6nce

ilgilenilen ekipmanin siniflandirilmas: gerekmektedir.

ISO 2372 - Takim Tezgahlarinin Titresim Siddeti i¢in ISO Degerleri
Titresim Siddeti Araliklar: Farkli Slmﬂardalfi Ekipmanlar i¢in Kalite
Ornekleri

Hiz-ing/sn
o Hiz-mm/ Smif | Smif 11 Smif 11T Smif IV
0,015 0,28 A A A A
0,025 0,45 A A A A
0,039 0,71 A A A A
0,062 1,12 B A A A
0,099 1,8 B B A A
0,154 2,8 B B B A
0,248 4,5 B B B B
0,392 7,1 C B B B
0,617 11,2 C C B B
0,993 18 C C C B
1,54 28 C C C C
2,48 45 D D D D
3,94 71 D D D D

Tablo 4: Takim tezgahlarinin titresim siddeti i¢in ISO degerleri
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Tablodan ekipmanin kosulu ve titresim seviyesi arasinda bir korelasyon
yapmamiz miimkiindiir. Bu standart titresim siddetinin belirtilmesi i¢in rms hizini
parametre olarak kullanmaktadir. Tablo 4’de goriilen A, B, C ve D harfleri siddet
siiflaridir.

Smif I: Motor ve ekipmanin her bir bileseni ekipmanin normal c¢alisma
kosullarinda ekipmana baglanir (15 kW ‘ye kadar olan iiretim elektrik motorlar1 bu
kategorideki ekipmanlara verilebilecek en iyi rnektir).(Tablo 5)

Smif II: Ozel kaidesi olmayan orta boyuttaki ekipmanlar (15 -75 kW giice sahip
elektrik motorlar1) ve 6zel kaideye sahip olan rijit olarak monte edilmis motor ve
ekipmanlar. (Tablo 5)

Smuf III: Biiyiik tahrik birimleri ve donen kiitleleri rijit ve agir kaideler tizerine
monte edilmis diger biiyiik ekipmanlar (titresim dogrultusunda gérece daha katidirlar).
(Tablo 5)

Sif IV: Biiyilik tahrik birimleri ve donen kiitleleri kaideler iizerine monte
edilmis bliylik ekipmanlar. Bunlar titresim Ol¢limii dogrultusunda goérece daha
yumusaktirlar (6rnegin — turbo jenerator gruplari, ozellikle hafif alt yapiya sahip

olanlari).

-45
Izin verilemez -28
Izin verilermez -18
izin verilemez
Tolere Edilehilir -1
F1om
Tolere Edilebilir =
izin verilebilir A5 W
Tolere Edilehilir 28 E
Izin verilebilir M
Iyi qg T
Izin verilebilir Iyi 300 kw' den 1.1
18 ko den biyik Blyik 1.7
Iyi 300 kew den kigik|  Makineler 04
15 kw' den Orta bay 03
Kicik Makine Makineler 02
Grup Grup M Grup 5

Tablo 5: Titresim standartlar1 (ISO 2372)
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3.19.Dalga Formlar1

Dalga formu grafigi, analiz cihazi {izerinde set edilen frekans araligindaki
toplam titresimin zaman eksenindeki degisimini gorlintiiler. Yatay eksen zamandir.
Birim saniyedir. Dikey eksen genliktir. Ariza kendi kendine diizelmeyeceginden stirekli
milin her doniisiinde kendini tekrarlar. Bu nedenle her periyottaki desen birbirini
andirmalidir. Eger bir tekrarlilik yok ise titresime neden kaynak, makine doniis
devrinden ¢ok, prosesten ya da ¢evredeki baska makinelerden gelebilir.

Bir mil iizerinde ayr1 ayr1 {i¢ sorun oldugunu varsayalim.
— Diske yapismis bir parga
— Milde dort kanat

— Ayni mil tizerinde 12 disi olan bir disli ¢ark (Sekil 17)

Isaretlerin Dalgaform karsilig1 Bir Doniis Siiresinde)

o +
Fg; -::-I/-\\_/ Sire
+
,:ff \::3 o

Sekil 17: Dalga formlari

| & +

Her bir duruma ayr1 ayr1 bakildiginda; Diske yapisan parca balanssizlik
iiretecektir. Alinan 6l¢iimde milin bir doniisiinde bir vuruntu olacaktir.

Kanatlardan gelen sorun ise, milin bir tur attiginda dort vuruntu verecektir.

Disli ise, bir turda on iki vuruntu tiretecektir.

Ancak Ol¢iim alinan noktaya, ayn1 mil iizerindeki sorunlar toplanarak birlikte yansir.
(Sekil 18)
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Sekil 18: Toplam dalga formu

Gergek alinan 6l¢tim, bu harmonik sinyallerin toplami ve Periyodik sinyal

olacaktir.(Sekil 19)

enlik (mmfsn)

Zaman (sn)

Sekil 19: Toplam harmonik sinyaller

(Sekil 19)’de yer alan dalga formu grafigi, secilen frekans araliginda, o noktaya
gelen tiim sinyalleri gosterir. Bu sinyallerin bir kismi, harmonik tekrari olmayan
sinyaller olabilir

Makine lizerinde yapilan analizlerde, basit teorik titresim profilinin aksine ¢ok
karmasik grafik profilleri goriilmistiir. Ciinkii titresimin genellikle bircok kaynagi
vardir. Her kaynak, kendi egrisini olusturur. Bunlar, bilesik bir profil olarak goriiniir. Bu
profiller, iki bigimde analiz edilir. Bunlar Frekans-Genlik (Sekil 20) ve Zaman-Genlik
(Sekil 21) analizleridir.
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Sekil 20: Frekans - Genlik Sekil 21: Zaman - Genlik

Zaman-genlik grafikleri, ¢alisan makinelerin analiz asamasinda ¢ok faydali
olduklar1 halde, kullanimi ve yorumu ¢ok zordur. Ciinkii belirlenen zaman aralifinda
genlige etki eden birden fazla neden vardir ve bu etkenler zaman-genlik grafiginde
toplam olarak goriiliir. Bu karisik grafik icerisinde titresim kaynagini tespit edip karar
vermek zordur.

Fransiz fizik¢i ve matematik¢i Fourier, karmasik titresim profillerinin aslinda
matematiksel olarak daha basite indirgenebilecegini, bununda FFT Analiz (Fast Fourier

Transform) ile yapilabilecegini gosterdi. (Sekil 22)

Sekil 22: FFT (Fast Fourier Transform)

3.20.Fourier Analizi

Dogadaki tiim periyodik fonksiyonlar, birbirine dik iki farkli periyodik
fonksiyonun artan frekanslardaki degerlerin dik toplami seklinde gosterilebilir. Fourier
bu toplam siniis ve kosiniis fonksiyonlarini kullanarak gostermistir. Gliniimiizde Euler

bagintis1 kullanilarak sinilis ve kosiniis fonksiyonlar1 yerine kompleks iislii sayilar

kullanilmaktadir.
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Fonksiyonlarin kompleks {islii sayilarin toplami olarak gosterilmesine Fourier
serisi gosterimi denir. Fourier a¢ilimi sayesinde fonksiyonlarin frekansi kolaylikla
belirlenebilir. Bu yaklagim farkli periyotlarda girdiye maruz kalan sistemlerin ¢iktisini
ve ¢iktisinin frekansini belirlemekte kolaylik saglar.

Fourier s6z konusu seri a¢ilimini iki farkli ylizeyi farkli 1silarda olan kati bir
cismin sicaklik dagilimini yapmak i¢in kullanmistir. Bu yaklagim yogun islem g¢abasi
gerektirdiginden ve sonucta yaklasik sonu¢ verdiginden kullanilmamaktadir.
Giiniimiizde Fourier analizi sinyal isleme ve titresim analizinde kullanilmaktadir.

Bir makinenin kurulum asamasindan itibaren rutin olarak alinan veriler
kiyaslanabilir ancak farkli zaman araliklarinda farkli sekilde ¢alistirilan makinelerde bu
metot mevcut degisik etkenlerden dolayr tam olarak pratik degildir. Bu Onemli
dezavantaji giderebilmek ic¢in pratik bir bakis acist olan hareket halinde olan tiim
makine elemanlarinin birim zamandaki hareket etme sayilar1 gézlenmistir.

Kisaca dondiirme veya hareket etme bilesenlerinin dairesel sikliklarina
bakilmistir. Bu sikliklar, dakika basina devir sayisi olan (Rpm) veya saniye basina devir
sayist (cpm)’ dir. Bir makinenin ana devir sayisini tespit etmek, sistemi analiz etmek
i¢in en temel adimdir.

Frekans-Genlik teknigi, zaman-genlik verilerinin matematiksel bir teknik (Fast
Fourier Transform) ile dondiiriilmesiyle elde edilir. FFT ile karmasik bir titresimi

olusturan tiim titresim bilesenleri goriiliir. (Sekil 23)
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Sekil 23: Fourier Analizi
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Frekans-Genlik grafikleri daha ¢ok donen makine elemanlarinin ariza teshisinde
kullanilir. Bu yontem kestirimci bakim uygulamalart i¢cin 6nemli bir veri tespit
yontemidir. Kestirimei bakimin diger uygulamalarinda anahtar roli goriir.

Donen makinelerde titresim, hareket eden parganin ¢oklugu sebebi ile dogaldir.
Bunlar rotorlar, fanlar, rulmanlar, miller, kasnaklar vb. sayilabilir. Hepsinin de, yapisal
ozelliklerine (kullanildiklar1 malzemeler, kanat veya dis sayisi), kullanim siirelerine
(malzeme yorgunlugu), calisma sartlarina ve devirlerine, baglant1 sekillerine ve
ebatlarina gore kendine has problemleri, dolayisi ile de titresim karakteristikleri degisik
olacaktir. Kestirimci bakimda, titresim analizinden faydalanirken asagidaki esas
nedenler temel alinir. Bunlar;

1— Biitiin makineler, izole edilebilen ve tanimnabilen ayri ayri titresim frekans
bilesenlerine sahiptir.

2— Frekans-genlik grafiginde goriilen biitiin pik degerler bir titresim kaynagini
temsil eder.

3— Her bir pik degerinin, makine titresiminde bir sebebi vardir.

4— Bir makinenin titresim grafikleri kiyaslandigi zaman, ¢alisma sartlarinda bir
degisiklik olana kadar analizin ayni titresim desenini verdigi goriilecektir.

5— Genlikte bir artis veya bir azalma makinenin durumu hakkinda bilgi verir.
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DENEYSEL CALISMA

4.1.Titresim Analizi Kullanilarak Balanssizligin Etkilerinin Gosterimi

Doner ekipmanin giivenilirligini arttirmak icin giiniimiizdeki gereksinimler
hi¢ olmadig1 kadar daha fazla 6nem kazanmistir. Beklentiler siirekli olarak artmaya
devam etmekte ve bu alanda siirekli ilerleme kaydedilmektedir.

Miihendislik ve malzeme bilimlerindeki ilerlemeden dolay1 doner ekipmanlar
daha hizli ve hafif hale gelmistir. Ayrica bunlarin daha uzun siire calismalar1 da
gerekmektedir. Bu faktorlerin tiimii algilama, arizalarin konumu ve ariza analizinin
calismanin yiiksek giivenilirlikte olmasi i¢in onemli bir rol oynadigi anlamina
gelmektedir.

Titresim analizinin kullanilmasiyla bir ekipmanin durumu siirekli olarak
izlenebilir. Ekipmanin sagliginin belirlenmesi ve ortaya c¢ikacak veya var olan
arizalarin tanimlanmast i¢in detayl analizler yapilabilir.

Bu boliimde toplanan titresim verileri ile doner ekipmanin arizalar1 arasinda
bir baginti kurmak ve farkli tipteki analizorler ile bunlari goriintiilemek icin
kullanilan yontemlere yer verilmistir.

Titresim analizi kullanilarak tespit edilen baz1 ekipman arizalari su sekilde
orneklenmistir.:

— Dengesizlik (Balanssizlik) (Sekil 51)

— Ayarsizlik (Kaplin) (Sekil 41)

— Milin bel vermesi (Sekil 49)

— Gevseklik (Sekil 63)

— Disli arizalar (Sekil 58)

— Rulman arizalar1 (Sekil 44)

— Kaymali yatak arizalar1 (Sekil 65)

— Kayis kasnak mekanizmasinda sorunlar (Sekil 52)
— Elektriksel arizalar (Sekil 68)

— Kavitasyon vb (Sekil 69)
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Yukarida listelenen orneklerden balanssizlik asagida ayrintili verilmistir.
Titresim analizi ile makinenin varacagi titresim seviyesi gosterilerek arizanin artan

seyri elde edilmistir.

4.1.1.Balanssizlik

Balanssizlik donen bir rotorun donme ekseni ile agirlik merkezinin
cakismamasi sonucunda kiitlenin dengesiz donme durumudur. Bu durum en yaygin
olarak goriilen ekipman arizasidir. Donen disk veya kashak tizerindeki dengesiz
kiitle, donmenin etkisi ile merkezka¢ kuvveti olusturur. Bu kuvvet rotorun yataklari
tizerinde ve dolayisi ile bagl oldugu makine govdesinde titresime sebep olur. Bu
titresimler donme devrine (n), dengesiz yiikiin miktarina (M) ve donme merkezine

uzakligina (r) bagli olarak degisir. (Sekil 24)

. y
F =mrao

Sekil 24: Merkezka¢ Kuvvet

F: Merkezka¢ kuvvet
m: Dengelenecek kiitle
r: Dengesizlik yarigap1
n: Devir sayisi

o= Agisal Hiz = 27n
60
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Balanssizlik;

— Malzeme hatalari: Dokiim bosluklari, malzeme ve kiitle dagilimindaki
dengesizlik.

— Imalat Hatalar: Uygun olmayan kaynak, farkli agirlikta veya dengesiz eklenen
ekipman.

— Montaj Hatalari: Kiitle merkezinden kagik donme merkezi olusturma (kasnak
arizalar1)

— Agir Isletme Sartlari: Donen kiitlenin dengesiz mal tutmasi veya bir noktadan
dokiilmesi gibi durumlarin gergeklesmesiyle meydana gelir.

Balanssizligin tespit edilmesi ve sorunun giderilmesi ise ¢ok basittir. ISO,
dengesizligi: ‘Bir rotorda titresim meydana geldiginde olusan merkezka¢ kuvvetlerin
neticesinde kuvvet veya hareketin yataklara aktarildigi kosul’ olarak
tanimlamaktadir.

Bunun diginda dengesizlik bir rotorun déonme ekseni etrafindaki kiitlesinin
diizensiz olarak dagilmasi olarak da tanimlanabilir. Burada iki yeni terim

kullanilmistir: Bunlardan birisi donme ekseni ve digeri de geometrik eksendir. (Sekil

25)

Teometril metlez elozem

{Thsk merkez)

e Eksenel kactdhl

/ Dénel metles elezen
{Asal asalet elsem)

Sekil 25: Eksantrik Rotor
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Donme ekseni eger rotor yataklar: tarafindan mafsallagmamissa (esas atalet
ekseni olarak da adlandirilir - PIA ) rotorun dénecegi eksen olarak tanimlanmustir.

Geometrik eksen ( GCL ) rotorun fiziksel eksen ¢izgisidir. Bu iki eksen
cizgisi cakistigi zaman rotor dengede olacaktir. Cakigsmadiginda ise rotorda
dengesizlik meydana gelecektir. Ekipmanlarda ii¢ tip dengesizlik meydana gelebilir.
Bunlar:

1— Statik dengesizlik ( PIA ve GCL paralel )

2— Cift dengesizlik ( PIA ve GCL merkezde kesisiyor )

3— Dinamik dengesizlik ( PIA ve GCL ne iist iiste ne de kesisiyor )

4.1.2.Statik Dengesizlik

Tiim dengesizlik tipleri i¢in FFT spektrumu 1xdevir ‘de bir baskin titresim
frekans1 gosterecektir.1xdevir frekansindaki titresim genligi agisal hizin karesi ile
orantili olarak degisecektir. Bu her zaman bulunmaktadir ve normal olarak titresim
spektrumunda baskindir. (Sekil 26)

Statik dengesizlik (Sekil 27) ayn1 fazda ve siirekli olacaktir. Eger veri
toplama, diisey dogrultudan yatay dogrultuya hareket ediyorsa faz 900 ( £ 300 )
kayacaktir. Eger ekipmanda dengesizligin yaninda baska biiyiik bir ariza bulunmuyor
ise zaman dalga formu, ¢alisma devriyle ayni frekansta temiz bir SHM dalga formu

olacaktir.

Tom dengesizlik tipleri icin

Senlil

Fadyal Tiresimler
Txdevir

Senlils, devrin karesi ile
orantili olarak degismekte

Frekans

Sekil 26: Statik dengesizlik (FFT)
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Sekil 27: Statik Dengesizlik

4.1.3.Cift Dengesizlik

Cift dengesizlikte (Sekil 28), FFT spektrumu yine tek bir 1xdevir  frekans
tepe degeri gosterir. 1x ‘daki genlik devrin karesi ile orantilidir. Bu ariza yiiksek
radyal ve eksenel titresimlere neden olabilir. Cift dengesizlik ayni1 mil {izerinde 180
derecelik fazlara neden olabilir.

Burada yatay diizlemde iki yatak arasinda neredeyse 180 derecelik faz
farkinin var olduguna dikkat edilmelidir. Bu durumun aynis1 diisey diizlemde de
gozlemlene-bilir. Eger sistemde ¢ift dengesizlik var ise ODS analizi yapilarak bunun

kontrol edilmesi gerekmektedir.

Sh= I
A X

e
e

Sekil 28: Cift dengesizlik
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4.1.4.Dinamik Dengesizlik

Bu durumda FFT spektrumu tek bir 1xdevir lik bir tepe degeri gosterir ve
genlik yine mil devrinin karesiyle orantili olarak degisir. Bu ise yiiksek eksenel ve
radyal titresimlere neden olur. Iki yatak iizerindeki eksenel faz, aymi fazda
goziikecektir. Oysaki radyal faz siireksiz olmaya egilimlidir. Konsollu rotorlar hem
statik hem de ¢ift dengesizlige sahip olabilir ve analizorler veya dengeleme tezgahi

ile test edilmeli ve sabitlenmelidir (Sekil 29).

H] =

Sekil 29: Konsollu rotor

enlik immfsn)
Zenlik (mmfsn)

b b L

Frekans (Hz) Zaman (sn)

Sekil 30: Dinamik dengesizlik
Tiim makineler az seviyede de olsa dengesizdirler. Bu dengesizlik spektrum

grafiginde mil donme hizinda (1x) bir tepe olusturur. (Sekil 30) Dalga formu

periyodik, basit, vuruntusuz ve siniis deseni seklinde olusur. Eksenel titresim varsa
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oldukea kiiciik olur. 2985 d/d (49.78 Hz) devirle ¢alismakta olan bir pompadan elde
edilen titresim degerleri incelendiginde spektrum grafiginde mil donme hizinin 1
katinda tepe olusmasi, yine dalga form grafiginin siniis deseni seklinde ve
vuruntusuz olmasi dengesizligin acik belirtisidir. Dengesizlik tek ve cok diizlem
dengesizligi olarak ikiye ayrilir.

Tek diizlem dengesizliginin sebep oldugu titresimin spektrum grafiginde
baskin olan 1x titresim frekansi olusur. Yalnizca bir nokta dengesiz oldugu igin,
rotorun her doniisiinde yalnizca bir isaret olusur.

Cok diizlem dengesizligi mil donme hizinin ¢oklu katlarinda titresim
frekanslar1 olusturur. Katlarin gercek sayist dengesiz noktalarin  sayisina,
dengesizligin siddetine ve dengesiz noktalar arasindaki faz agisina baghdir. Ornegin
dort noktasindan dengesiz bir makinede Slgiilen titresimin spektrum grafiginde mil
donme hizinin 1(1x), 2(2x), 3(3x), 4(4x) katinda frekanslar olacaktir. Bu frekanslarin
her birinin gercek genligi, dort noktadaki dengesizligin miktarina baghdir. 1x
frekans1 daima digerlerinden biiyiiktiir. Dengesizlik en iyi dikey ve yatay yonlerden
Olgiilen titresimle belirlenebilir.

Balanssizlik probleminin spektrum grafiginde genel karakterleri soyledir;

— Dalga form grafiginde 1xRPM doniis devri frekansinda saf siniis egrisi (Sekil 29)
— Periyodik, basit, vuruntu isareti olmayan dalga form

— Balans genliginin hiz ile artmasi

— Diisiik genlikli harmonikler

— Diistik eksenel titresim genligi

Spektrum grafiginde Ol¢lim sonucu incelemeye baslandiginda ilk tespit
edilecek balanssizlik peak'i dir. Bu peak spektrum grafiginde doniis devir
frekansinda ¢ikar. Peak'i tespit etmek icin iki yol vardir; ilki spektrum grafiginde
genelde ilk ve en biiylik genlige sahip peak balanssizlik peak'i dir. Bunu tespit
ettikten sonra bulunan frekans 60 ile garpilarak makinenin doniis devri kontrol edilir.
Déniis devrini tutmas gerekir. Ikinci yolda déniis devrini bildigimiz makinenin devir
say1s1 60’a boliinerek balanssizlik frekansi bulunur ve grafikte bulunan frekans tespit
edilir. Bulunan balanssizlik peakinin genliginin ve karakteristiginin takip edilmesi ile
olas1 sorunlar hakkinda yorum yapilir.

— Cok hasarli rulman, mansonu gevsek rulman, balanssizlik isareti verebilir.
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— Makine Devrindeki kiigiik degisimler sonucu 1xRPM frekansinda ¢ok
anormal degisimler oluyorsa sistemde REZONANS var demektir. Bu sorunu oldugu
yerde kesinlikle yerinde balans islemi yapilmamalidir. Bu gibi durumlarda devir

degistirilerek islem yapilir.

4.2.Deney Parametreleri
Yapilan deneysel ¢alismada ;
Titresim Analiz Seti
Firma :Briiel & Kjaer
Marka :PULSE
Olgiim probu seri no: 45138-001
Analiz cihazi seri no: 3560-B-020 (2551441)

Gii¢ Kaynagi;
Marka : GOLD AK MILAN water pump
Model : QB60
Ozellikler :220V 50Hz 25A
Giig : 0,37 HP
Devir : 2850 dev/dak
Kasnak;
Cap1 : 200 mm
Eni :30 mm
Agirhig : 3000 gr
Malzeme : Dokme demir
Mil;
Cap1 : 17 mm(Kademeli)
Boyu : 160 mm
Agirlhig 1220 gr
Malzeme : Ham demir
Yatak;
Cap1 17,05 mm
Boyu : 80 mm
Malzeme : Piring
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Sekil 32: Titresim 6lglim diizenegi

4.3.Deneyin Matematiksel ifadesi

G0z Oniline alinan kasnak tizerinde var oldugu bilinen tek diizlemdeki Statik
Dengesizligin dogurdugu kuvvet etkisinde calistirilarak, yatakta dogacak merkezkac
kuvvetin etkisi ile olusan zorlama neticesi meydana gelen asinma ve sonuglar

arastirilacaktir.
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Sekil 33: Basit dengesiz disk

m : Disk kiitlesi

m, : Dengelenmemis kiitle

I, : Dengelenmemis yarigap

¢, - Dengesizlik agisal konumu

o : Agisal hiz

Sekil: 33 “de iki yatak arasina konulan basit bir rotor kiitlesi goriilmektedir. m
kiitlesinin r, yaricapinda veg, agisinda m,dengelenmemis kiitlesine sahip oldugu
diisey sensorle algilanmistir. Eger rotor donmeye zorlanirsa goriilebilecek olan
senkronize cevap asagidaki denklemle tahmin edilebilir:

ma +cv + kd =m,r, &’ cos( et — ¢,)

Vektorel bigimde olan yukaridaki denklem Sekil: 34°de grafik olarak
gosterilmektedir. Bu durumda uyarim kuvveti dengesiz kuvvettir. Kiitle, soniimleme
ve katilik sistem kuvveti olarak adlandirilan tek bir kuvvete eklenmis mesnetleme
kuvvetleridir. Bu hareket denklemini basitlestirmek icin denklemde ivme yerine dw®

ve hiz yerine dw yazalim.
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Simdi bir 6nceki denklem su hale gelmis oldu:

(ma)2 +Cow+ k)d =(murua)2)COS(60t -4,)

il
/
Sistem lowsrret v
/\/'ﬁ'/ —

Fed

Dengesiz kuwvet

/

Sekil: 34 Sistemin kuvvet grafigi

Sonu¢ olarak dengelenmemis kuvvet arttikga, I1x genlik miktart (yer
degistirme) da artig gostermektedir.

Simdi 3 devir araliginda rotorun cevabini arastirabiliriz.(14)

Durum 1 — Kritik Devirden Cok Diisiik Calisma Devri

Devir kritik devirden az oldugunda kiitle ve sonliimlemenin katiliga olan
katkilart ¢ok azdir. Bu baskin katilik genligi diisiik tutan yaym katiligidir. Diisiik
devirlerde dengelenmemis kuvvet degisim gosterir ve yaym katiligimin degismedigi
kabul edilir. Rotorun cevabi devrin ikinci dereceden artis gostermektedir. (Sekil 35)

Rotor referansinin faz iliskisi ve agir nokta dengesizligin arkasinda (agir nokta)’nin

arkasinda titresimi geciktirir ( faz farki = ¢ ) ve bu kademede gecikme 90° ‘den azdr.
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0]

nokta

@, +30 {

@, +180 2 -

/ @ TELOnans

-dewir

Sekil 35: Devir artisinin fonksiyonu olarak rotorun cevabi

Durum 2 — Calisma Devri, Kritik Devre Esit

Rotorun ¢alisma devri kritik devre esit oldugunda denklemde kiitlenin katilig1
ve yayin katiligr biiyilikliik olarak aymidir. Fakat birbirine ters dogrultudadir. Bu
yiizden bunlar birbirini gotiiriir ve sontiimleme i¢in sadece mesnetleme kuvveti faktor
olarak kalir. Senkronize rotor cevabinin (1x ‘daki yer degistirme miktar1) kritik

devirde maksimum olmasinin nedeni budur.(Sekil 36)

(0 = (2} FeZONANY

2
Thcey

=sD3s
cy

k
senkronize dinamik katlle (ST

Sekil 36: Rotor devrinin kritik devre yaklagmasi

57



Cevap ve agir nokta arasindaki faz iliskisi simdi kesin olarak 90° *dir.

(Sekil 37) Kritik devir siiresince;

vektorleri gozetlenir.

Bu yiizden kritik devir ; @ =k /molur.

0]

&, +90 {

@, +180 2 --

/ @ TEZOnNAns

Sekil 37: 90% deki faz iligkisi

__-—'-.-_'_

M-dewir

Durum 3 — Calisma Devri w Kritik Devirden Daha Yiiksek

Devir kritik devrin Gtesine gectikce kiitle katiliginin katkisi ¢ok hizli bir
sekilde artmaktadir (ikinci dereceden ) ve neredeyse biiyiikliik olarak ayni kalan yay
katiliginin yaptig1 etkiden daha biiyiik bir etkisi meydana getirmektedir. Soniimleme
katilig1 devirle dogru orantili olarak ¢ok fazla artig gostermektedir. (Sekil 38)

Senkronize dinamik katilik ile rotor titresimini genligi tekrar diiser. Faz farki
stirekli artmaya devam eder ve bu 180° ‘ye yaklagir. Bu genlik ve fazin ¢alisma devri
ile olan iligkisini gdsteren Bode egrisinin dogasini agiklamaktadir. Senkronize
dinamik katiliklardaki degisimlerden dolay1 genlikte artma ve azalmalar meydana
gelir. (Sekil 39)
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P
e

=l Coed
{:i' 90
"\.\l

k
Senkromze dinarnike katdde - (5D3S)

Sekil 38: Kritik devirlerde kiitlenin katilig1 yay katiliginin iizerinde artis

gosterir.
@, ]
Agir
nokta
0, +30
@, +180 2
____.-——/ @ rezonans

Sekil 39: Rotor titresiminin genliginin diigmesi

Kurulan diizenegi dengesizligi giderilmeden 500 saatlik programli olarak
calistirilmasi sonucunda kasnak {izerindeki dengelenmemis kiitlenin etkisi ile dogan
merkezka¢ kuvvet hem kamali bagli oldugu milde ve hem de milin yataklandigi
kaymali yatakta olusturdugu asinma neticesinde titresim seviyesindeki artis
(Sekil 40) de gosterilen genlik — frekans grafiginde %50’ye varan bir genlik artisiyla
kendini gostermistir.(Sekil 41) Bu sonug bize balanssizligin giderilmedigi taktirde

milde ve yataklarda doguracagi asinma seviyelerini gostermektedir.
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Sekil 40: Balanssizlik (I.Durum: Calisma Baslangici)
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Autospectrum(1 No direction)
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Sekil 41: Balanssizlik (1. Durum: 500 Saatlik Calisma Sonu)
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SONUC

Bu ¢alismada aktif titresim kontroliiniin makinelerde titresim analizi kullanilarak
gerceklestirilen kestirimci bakim kisaca tanitilmistir. Donen makine elemanlarinda
balansin belirlenmesi ve problemin giderilmesi titresim 6l¢imii ve analizi yardimiyla
uygulanmistir. Arizalar olusma asamasinda iken, titresim analizi ile kestirimci bakim
tekniginin, arizayr bulmada ve makinenin bakiminin yapilmasinda etkili bir sekilde
kullanilabilecegi, gercek bir sistem iizerinde gosterilmistir. Bu bakim tekniginin
uygulanmasinda, hem ilgili makineye ait ge¢mis titresim Ol¢limlerinin tutulmasinin hem
de bu analizi yapanin tecriibesinin etkili oldugu verilen uygulamada ortaya ¢ikmuistir.

Elde edilen grafikler yardimiyla da titresim standartlarina gore kiyaslamalar
yapilabilir. Elde edilen bu FFT grafikleri {i¢ boyuta doniistiiriiliip, ti¢iincii boyuta zaman
degerleri yazilabilir. Boylece degisik giicteki bir¢ok makinenin alarm diizeylerinin ayni
anda izlenmesine olanak saglanmis olur. Titresim hizinin veya Titresim siddetinin
Olciilmesi donen makinelerin titresimlerinin izlenmesindeki yaygimn bir uygulamadir.
Titresim siddeti yayilan titresim enerjisinin bir dlgiistidiir. Eger ilgili makinenin titresim
siddeti sinirlar1 eldeki mevcut bilgilerle yeterince belirlenemiyorsa, ISO 2372 referans
numarali standartlar kullanilabilir. Bu standartlarda farkli biiyiikliiklerdeki makineler
icin kabul edilebilecek titresim siddeti sinirlart verilmektedir.

Titresim analizinden saglikli ve dogru sonuglar elde edebilmek bu alanda kazanilan
bilgi birikimi ve tecriibe ile miimkiindiir. Bu ¢alismanin, titresim analizi ile ugrasan

kisilere bilgi birikiminde 6nemli katki saglayacagi umulmaktadir.
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OZGECMIS

1972 yilinda Sivas’ta dogdu. Ilk, orta ve lise tahsilini Sivas’ta tamamladi. Ankara Gazi
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesinden 1994 yilinda mezun oldu. Ayn1 yil Corum
Merkez Teknik Lise ve Endiistri Meslek Lisesinde Motor Boliimii Ogretmeni olarak
goreve bagladi. Halen Sivas Merkez Teknik Lise ve Endiistri Meslek Lisesinde Motor

Boliimii Ogretmeni olarak gérev yapmaktadir. Evli ve 2 ¢ocuk babasidir. Yabanci dili

Ingilizce’dir.

63



EKLER: DENEY DUZENEGININ RESIMLERI VE FFT GRAFIKLERI

Fonksiyonel olarak tasarladigimiz deney diizenegimizde literatiirde yer alan bazi
mekanik sistem modellerini olusturmus ve Frekans-Genlik, Zaman-Genlik grafikleri

elde edilmistir.

Sekil 42: Kaplin ve rulman diizenegi

Sekil 43: Agisal ayarsizlik Sekil 44: Eksenel ayarsizlik
FFT grafigi (14) FFT grafigi (14)
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Sekil 45: Rulman i¢ bileziklerdeki asinmanin FFT grafigi (14)

Sekil 46: Yorulmus bileziklerdeki ¢gukurlagsmalarin FFT grafigi (14)

Sekil 47: Rulmanin genisligi boyunca asinmanin FFT grafigi (14)
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Sekil 48: Asinmanin son kademesi (asir1 hasarlagsmis rulman) FFT grafigi (14)

Sekil 49: Egik mil diizenegi

Sekil 50: Bel vermis milin FFT grafigi (14)
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Sekil 51: Disk diizenegi

Sekil 52: Statik dengesizlik FFT grafigi (14)
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Sekil 54: Kayis — Kasnak diizenegi
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Sekil 55: Kayig tahrikinin (Asinmis-Gevsek-Uyumsuz) FFT grafigi (14)

Sekil 56: Kayis - Kasnak ayarsizliginin FFT grafigi (14)

Sekil 57: Kayis rezonansinin FFT grafigi (14)
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Sekil 59: Disli —Disli diizenegi
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Sekil 60: Normal disli spektrumu (14)

Sekil 61: Dis aginmasinin FFT grafigi (14)
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Sekil 62: Disli eksantrikligi ve boslugun FFT grafigi (14)

Sekil 63: Kirllmis disli yiiziinden meydana gelen piklerin FFT grafigi (14)

Sekil 64: Mekanik gevseklik (i¢ grup) FFT grafigi (14)
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Sekil 65: Taban plakasi gevsek olan ekipmanin FFT grafigi (14)

Sekil 66: Kaymali yatak arizasi ve yiiksek toleransin FFT grafigi (14)

Sekil 67: Eksantriklik FFT grafigi (14)
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Sekil 68: Kirllmig ve ¢atlamig rotor gubuklarinin FFT grafigi (14)

Sekil 69: Eksantrik rotor arizasinin FFT grafigi (14)

Sekil 70: Kavitasyon arizasinin FFT grafigi (14)
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