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TEL URETIM HATTINDAKI CELIK MAKARALARDA TITRESIM
ANALIZI ILE BALANSSIZLIK TESPITi

OZET

Tel iretim hattinda kullanilan ¢elik makaralarda zaman icerisinde asinma ve
bozulmalar meydana gelmektedir. Makaralarda olugsan balans bozuklugu ve
dengesizlik, makinelerde titresime ve telin makaraya diizgiin sarilmamasina neden
olur. Bu yiizden, ani arizalar meydana gelmekte, hatali iiriinler olugsmakta ve iiretim
planin1 da aksatarak biiyiik maddi kayiplar olusmaktadir. Bu durumun neticesinde
makinenin kullanim Omriinii kisalir, ani arizalanmalara yol acar, iiriinde olusan
kayiplara bagli olarak firmada maddi kayiplar olusur. Bu hatalarin geneli, makaralarda
olusan dengesizligin (balanssizligin) tespit edilmesi ve giderilmesi ile
engellenebilmektedir. Bu c¢alismada, tel iiretim hattinda iiretime ge¢cmeden Once
makaranin yiizeyindeki bozulmalar tespit etmek, titresim Olgiimlerini yapmak ve
dengesizlik durumunu teshis edebilmek i¢in bir test cihazi tasarlanmistir. Titresim
analizi yapilip spektrum faz acis1 ve grafikleri vasitasiyla hangi gesit dengesizlik
arizalar1 tespitinin nasil yapilabilecegi ortaya konulmustur. Makara dengesizlik
arizasini ¢oziimlemek noktasinda bu teshise bagli makaranin balans ve salgi durumuna
gbre hangi islemin yapilmasi gerektigine karar verilmis olur. Test cihazina baglanan
makaranin Programlanabilir Mantik Kontrol-Programmable Logic Control (PLC)
yardimiyla belirli hizlarda dondiiriilmesi esnasinda titresim analizorii ve mesafe dlgme
sensorleri sayesinde titresim ve dengesizlige ait dl¢limlerin yapilmasi ve tasarlanan
PLC yazilimi ile es zamanli toplanan titresim ve salgi verilerinin izlenmesi,
raporlanmasi ve uyarilarin olusmasi hedeflenmistir. Toplanan verilerin analiz edilmesi
ve makaranin degerlendirilmesi, ISO 1940, TS ISO 1940/1, S2.19-1972, BS 6861-part
1 ve VDI 2060 balans standartlari, ISO 10816 titresim standartlar1 ve DIN 46397 yiizey
toleransin standartlara gére uygunluk durumu kontrol edilerek yapilmaktadir. Makara
dengesizlik arizasini ¢éziimlemek noktasinda bu teshise bagli makaranin balans ve
salgt durumuna gore hangi islemin yapilmasi gerektigine karar verilmis olur.
Makaradaki dengesizlik giderilerek tekrar sisteme aktarilir. Bakir tel sektoriinde ¢esitli
iiretim asamalarinda kullanilan ¢elik makaralarin her kullanimindan sonra dengesizlik
durumu o6l¢iilmelidir. Celik makarada tiretime tekrar girmeden once dengesizlik ve
sarim yiizeylerinde yapilan dl¢iimler dogrultusunda gerceklestirilmelidir ¢linkii ¢elik
makara dengesizligi ve sarim yiizeyindeki salgi ani duruslar ile sarim hatalari sirkete
biiyiik maddi kayba yol agmaktadir. Makaralarin dengesizlik ve salgt durumu kontrol
edilip, makaranin dengesizlik durumuna gdre hangi makineye baglanacagina karar
verilmelidir. Eger dengesizlik durumuna gore tamir edilmesi gerekiyorsa salgi ve
dengesizligi giderildikten sonra kullanilmasi gerekmektedir.
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UNBALANCE BY VIBRATION ANALYSIS ON STEEL REELS IN WIRE
PRODUCTION LINE

SUMMARY

Steel reels used in the wire production line wear and deteriorate over time. The
unbalance and imbalance in the reels cause vibration in the machines and the wire not
being wound properly on the reel. Therefore, sudden breakdowns occur, faulty
products are formed, and great financial losses occur by disrupting the production plan.

As a result of this situation, the service life of the machine is shortened, it causes
sudden malfunctions, and financial losses occur in the company due to the losses in
the product. Most of these errors can be prevented by detecting and eliminating the
imbalance (unbalance) in the reels.

In this study, a test device was designed to detect the defects on the surface of the
spool, to make vibration measurements and to diagnose the imbalance condition before
the wire production line goes into production. Vibration analysis was performed and
it was revealed how to detect which types of unbalance faults can be made by means
of spectrum phase angle and graphs.

At the point of solving the reel unbalance fault, it is decided what action should be
taken according to the balance and runout status of the reel depending on this
diagnosis. During the rotation of the reel connected to the test device at certain speeds
with the help of Programmable Logic Control-Programmable Logic Control (PLC),
vibration and unbalance measurements are made by means of vibration analyzer and
distance measuring sensors, and monitoring, reporting and warning of vibration and
secretion data collected simultaneously with the designed PLC software targeted.
Analysis of the collected data and evaluation of the reel is carried out by checking the
conformity of 1ISO 1940, TS ISO 1940/1, S2.19-1972, BS 6861-part 1 and VDI 2060
balance standards, 1SO 10816 vibration standards and DIN 46397 surface tolerance
standards.

The unbalance should be measured after each use of the steel reels used in various
production stages in the copper wire industry. Before re-entering production on the
steel reel, it should be carried out in accordance with the measurements made on the
unbalance and winding surfaces, because the imbalance of the steel reel and the
secretion on the winding surface, sudden stops and winding errors cause great financial
loss to the company.

The unbalance and run-out status of the reels should be checked and it should be
decided which machine to connect the reel according to the imbalance status. If it needs
to be repaired according to the imbalance situation, it should be used after the secretion
and imbalance are eliminated.

In copper wire production, reels deform over time due to use at various stages of
production, and the balance values and runout values on the wire winding surfaces
increase. When we do not know the condition of the reel, the reels with increasing
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balance values increase the vibration of the machines in production. As a result of this
situation, the service life of the machine is shortened, it causes sudden malfunctions
and financial losses occur in the company due to the losses in the product.

By detecting and eliminating the imbalance of the steel reels used for winding the
copper wire, sudden stops in production were prevented. Approximately 600 kg of
copper wire is wound on a reel. Due to the unbalance of the reel, the line speed is
reduced from 30 m/sec to 15 m/sec. An unbalanced reel rotates at 15 Hz (900 rpm).

A copper wire with a diameter of @¥0.7 mm and a length of 130.000 m is wound on a
reel in 1.3 hours. In case the reel is unstable, copper wire with @0.7 mm diameter and
130.000 m length is wound on the reel in 2.6 hours. This causes loss of time and
production.

In an unbalanced reel, the winding quality of copper wire also decreases. While 600
kg of copper wire is to be wound, it causes less winding. As a result of less copper
winding, it causes the reel to be sent to the customer without filling its capacity.
Unbalanced rollers cause unplanned stoppages as they damage the machine bearings
over time. This situation causes product loss and financial loss.

Failure in a reel causes high vibrations in the machine to which it is connected. It is
important that the rollers working by connecting to the machine are smooth and have
low vibration values. High roller vibration values also increase the vibration of the
machine and may cause undesirable results. Before connecting to the machine, it
should be checked whether the balance values of the reel are at the desired level.
Otherwise, an unbalanced pulley will cause the machine to vibrate excessively and
damage the machine, causing the production to be interrupted.

Roller vibration can also be measured by connecting to the machine. But it has several
problems. Connecting a reel to the machine takes approximately 5 minutes, including
the preparation phase. If the reel is in trouble, it also causes loss of time by scrapping
the copper wire wound on the reel and changing the reel by stopping the machine
because the machine is started. For this reason, checking the vibration and balance
status of the reel with a separate test device will provide important benefits such as
being more economical and eliminating the need to stop production.

As seen in previous studies, the most common fault in rotating machines is imbalance.
In this study, the unbalance problem of steel reels used for winding wire in industry
has been investigated. This problem may be caused by the wear of the reels over time
depending on the usage period, as well as the usage, transportation and stocking errors
of the reels.

A PLC controllable test device has been developed to detect unbalance faults in the
reels. The reels are connected to this test device and rotated at determined speeds.
Meanwhile, vibration and surface tolerance data collected simultaneously with PLC
software can be monitored and reported thanks to vibration sensors and distance
measuring sensors on the device.

In the study, vibration measurements taken from rotor bearings for different pulleys
connected to the test device, spectrum analysis and phase angles were examined and
unbalance failure was detected. In addition, the surface tolerances of the reel were
examined according to the distance values taken from four points with the sensors
fixed on the machine body, and the distortions on the surface causing the unbalance
were determined.
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While evaluating the condition of the reels as a result of the measurements made on
the reels, it is checked whether they comply with 1SO 1940, TS 1SO 1940/1, S2.19-
1972, BS 6861-part 1 and VDI 2060 vibration standards and DIN 46397 surface
tolerance standards.
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1. GIRIS (BIRINCI DERECE BASLIK)

Titresim analizi, dengesizlik (balanssizlik) tespiti i¢in kullanilan, donme hareketiyle
calisan makinelerin iiretimi aksatmadan is yapabilmeleri i¢in uygulanan bir kalite
denetim metodudur. Bahsedilen denetim yOnteminde makine elemanlarinin belirli
donemlerde yapilan Olgiimleri sayesinde, olusan dengesizligin sebebi ve hangi
seviyelerde oldugu tliretimi aksatmadan belirlenir. Makineden alinan titresim degerleri
ve ISO 10816-1 vb. standartlarda belirtilen veya {iretimden alinan bilgiler

dogrultusunda degerlendirilerek yapilmasi gereken islemlere belirlenir.

Uysal ve ark.’nin (2015) ¢alismasinda, makinelerde donme esnasinda olusan balans
arizalarinin genel Ozelliklerini incelemislerdir. Makinelerdeki yataklardan alinan
titresim degerleri ile balans arizasinin siiflarini 6zetleyerek, titresim analizi ile faz
acilar1 vasitast ve spektrum grafikleri ile hangi smif balans arizasi oldugunu
belirlemeye ¢alismislardir. Elde edilen sonuglardan arizanin titresim analizi ile tespit

edildigi goriilmistiir [1].

Alp (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, otomobiller iizerinde titresime neden olan
olaylar arastirilmistir. Titresim degerlerini diisiirmek i¢in balans degerlerinin yiiksek
oldugu kisimlarin tespitiyle bu kisimlar iizerinde deney caligmasi yapilmistir. Bu
calismalar neticesinde arag {izerinde titresimin insanlara verdigi rahatsizliklar tespit

edilmis ve bu titresimin giderilmesi i¢in gerekli dnlemler 6nerilmistir [2].

Karahan ve ark.’nin (2005) yaptiklar1 ¢alismada, makinelerde balans durumunun
titresim analizleri ile takibi sonucu makinelerde olusabilecek arizalar1 6nceden
belirleyip miidahale etmek i¢in kestirimci bakim uygulamasi gergeklestirmislerdir. Bu
amagla, makinelerdeki donen pargalarda periyodik olarak alinan titresim 6l¢limleri ile
toplanan titresim degerleri, frekans analizi yontemiyle degerlendirilip ariza tespiti

yapilmistir [3].

Ayan (2019) tarafindan yapilan calismada, doner makine elemanlarinin balans
durumunun titresim analizleri ile takibi sonucu baca gazi faninda olusabilecek arizalari
onceden belirleyip miidahale etmek icin kestirimci bakim uygulamasi

gerceklestirilmistir [4].



Giliven (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, hidroelektrik santrallerinde tiirbinlerin
balans durumu kontrol edilmistir. Bu hidroelektrik tiirbinlerin ¢alisma esnasinda
balansin etkisi ile olusan titresimlerin en aza indirmek icin yapilacak iyilestirmeler
hakkinda incelemeler yapilmistir. Titresim sorunlar1 ve nedenleri tanimlanmistir. Bu
yontemlere gore tiirbindeki verimlilik degerleri ol¢iilerek olmasi gereken titresim

degerleri belirlenmistir [5].

Apak (1997) tarafindan yapilan ¢calismada, donen makinelerdeki mekanik titresimler
konusu incelenmistir. Titresimlerin nedenleri, cesitleri, dl¢lilmesi, arindirilmasi ve
giincel bilgisayar destekli titresim izleme sistemleriyle erken uyarict bakim programi

tanitilmistir [6].

Kaya (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, rayli tagitin tiretimi dncesinde karar verilen
tagit sistem degiskenlerinin, rayli tasitin caligma hareket karakteristigini nasil
etkiledigi gozlemlenmistir. Vagon ve tren sisteminin titresiminin model analizi
incelenmistir. Dinamik sistem, Matlab benzetim sonuglarinin dogrulugunu kontrol
etmek icin Adams programinda modellenmis ve Adams ¢oziiciisiinden alinan modal
sonuclar Matlab sonuglar ile karsilastirilmistir. Vagon parametresinin daha baskin

oldugunu bulmak i¢in duyarlilik analizi yapilmistir [7].

Kumar ve ark.’nin (2018) calismasinda, donen Makine parcalarinin farkli dakikada
dontig-round per minute (rpm) hizlarda dengeli ve dengesiz durumlarda titresim
degerleri alinmistir. Bu titresim degerlerinin Fast Fourier Transformation-Hizl
Fourier Doniisimii (FFT) ile hesaplanan spektrum grafiklerinin analizleri

yorumlamustir [8].

Yamamoto ve ark.’nin (2016) calismasinda, makinelerde donme esnasinda olusan
balans arizalarmmin genel ozelliklerini incelemislerdir. Makinelerdeki yataklardan
alinan titresim degerleri ile balans arizasinin siiflarini 6zetleyerek, titresim analiziyle
spektrum grafikleri ve faz agilar1 vasitasiyla hangi smif balans arizasi oldugunu
belirlemeye caligmiglardir. Elde edilen sonuglardan arizanin titresim analizi ile tespit

edildigi goriilmistiir [9].

Kalkat (1995) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek hizlarda ¢alisan makinelerde kiitle
dengesizliklerinden kaynaklanan mekanik sistem titresimlerinin teorik ve deneysel
arastirmas1 yapilarak, dengelemenin s6z konusu titresimler iizerindeki etkisi

incelenmistir. Donen makine saftinin yataklama bolgesinde dengelemeden 6nce



yiiksek olan titresim genliginin, dengeleme isleminden sonra diistiigii gorilmiuistiir

[10].

Saleem ve ark.’nin (2012) calismasinda, deneysel frekans spektrumlar1 dengeli ve
dengesiz kosullar altinda analiz edilmistir. Bu amagla yapilan teorik hesaplamalarla
deneysel calismanin degerleri arasinda karsilastirma yapilmigtir. Farkli ¢alisma

hizlarinda FFT elde edilen titresim verileri incelenmistir [11].

Sudhakar ve ark.’nin (2010) yaptiklar1 ¢alismada, bir rotor yatak sisteminde, ariza
nedeniyle sistemde tahmin edilen esdeger yiikler ile teorik ariza modeli yiikleri
arasindaki fark en aza indirilerek ariza tanimlanmistir. Bu nedenle, mevcut ¢alismada
minimum hata ile ariza tanimlama i¢in kapsamli bir yontem denenmistir. Bir rotor
sistemindeki dengesizlik arizasinin tanimlanmasi i¢in iki farkli yaklasim olarak
esdeger yiiklerin minimizasyonu ve titresim minimizasyonu yontemi uygulanmistir.
Dengesizlik arizasi, onerilen yontemler kullanilarak, yalnizca bir konumdaki enine

titresimler Slgiilerek tanimlanmigtir [12].

Kalyoncu (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada, makinenin donen rotor aksaminda
olusan problemin tespit edilmesinde titresim analizi incelenmistir. Makine
yataklarindaki rulmanlarda meydana gelen arizalar incelenerek titresim analiz

sonuclar1 grafiksel olarak vermistir [13].

Vishwakarmaa ve ark.’nin (2016) yaptiklari calismada, farkl: tipteki donen makinelere
uygulanan farkli titresim 06zelligi ¢ikarma yoOntemlerini incelemislerdir. Titresim
analizinden uygun deger ¢iktisi elde etmek i¢in uygun titresim tekniklerinin se¢ilmesi
gerekir. FFT, cesitli zaman frekans gosterimleri ve zaman frekansi Olgegi analiz
tekniklerini incelemislerdir. Genel olarak donen makinedeki hatalar1 gostermede,
frekans alam1 oOzelliklerinin zaman alam1 6zelliklerinden daha 1iyi oldugunu
Oonermislerdir. Bunun nedeni, rezonans frekansi bileseninin veya ariza frekansi
bileseninin, zaman alani1 6zelliklerine kiyasla frekans alan1 6zelliklerinde daha kolay

tespit edilebilmesidir [14].

Taplak ve ark.’nin (2004) yaptiklari1 caligmada, donen rotor sistemlerinde dengesizlige
bagli dinamik hareket analizi yapabilmek adina bir “Diiz Baglantili Rotor Sistemi”
uiretilerek, cesitli isletme kosullarinda titresim degiskenleri bakimindan aragtirmistir.

[15].



Dereoglu (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, makinelerde donme esnasinda olusan
problemin tespit edilmesinde titresim analizi kullanilmasi ve kestirimci bakimin

faydalar1 hakkinda analizler yapilmistir [16].

Krishnaveni ve ark.’nin (2019) calismasinda, asenkron motorun titresimini ve sicaklik
degerlerini dl¢miislerdir. Toplanan sicaklik ve titresim degerlerini telefona gondererek

asenkron motorda olusabilecek sorunlarin dnceden tespit edilmesini saglamistir [17].

Ceven ve ark.’nin (2020) ¢alismasinda, bir deney diizeneginde asenkron motorun
farkli rpm’lerde dinamik titresimlerini 6l¢miislerdir. Bu ¢alismada asenkron motorun
govdesindeki "Z" ekseni dogrultusunda baglanmis bir ivmedlgerle titresim sinyal
verileri alinmistir. Toplanan sensor verileri FFT yontemin dontlisiimii kullanilarak

analiz edilmis ve sonuglar yorumlanmistir [18].

Klee ve ark.’nin (2019) ¢aligmalarinda, titresimi analiz etmek icin dogrusal eksen
hareketini stabilize ederek bir yaklasimi arastirmiglardir. Dogrusal olarak hareket eden
bir sikistirma kulesinde ¢alkalayici kaynakli diisiik frekanslar icin titresim degerleri

tiiretilebilecegi gosterilmistir [19].

Mizutania ve ark.’nin (2003) ¢alismasinda, asili bir silindir-motor sisteminin dengesiz
titresimini azaltmak i¢in tekstil makinelerinde kullanilabilecek bir titresim kontrol
yontemini ele almiglardir. Sarkan silindirin titresimini kontrol etmek i¢in kauguk
yaylar ve elektromiknatislardan olusan hibrit tip titresim kontrol cihazina sahip bir
tahrik motoru kullanilmistir. Titresimi 6nlemek icin, kauguk yayin yer degistirme
sinyalinin pozitif geri beslemesi ile elde edilen bir sertlik kontrolii 6nerilmis ve sertlik

kontroliiniin etkinligi simiilasyonlar ve deneylerle dogrulanmistir [20].

Yaman ve ark.’nin (2014) ¢aligmasinda, kritik pompa grubu icin ilk olarak Pareto
analiziyle titresim Ol¢limii yontemi ile bazi ekipmanlar iizerinden titresim degerleri
alinarak parcanin dengesizlik durumu tespit edilmistir. Titresim analizi ile
ekipmanlarin ani durug yasanmadan evvel ariza tespiti yapilabildigi ve baz1 arizalarin

birbiri ile alakali olmasinin belirlendigi uygulamalar ile gosterilmistir [21].

Daha onceki ¢aligmalarda tespit edildigi gibi donen makinelerde en sik rastlanan ariza
dengesizliktir. Bu caligmada ise sanayide tel sarmak amaciyla kullanilan gelik
makaralarda meydana gelen dengesizlik problemi incelenmistir. Bu problem, kullanim
stiresine bagli olarak makaralarin zamanla yipranmasindan kaynaklanabilecegi gibi

makaralarin kullanim, tasima ve stoklama hatalar1 sebebiyle de olusabilmektedir.
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Makaralarda olusan dengesizlik arizalarini tespit etmek i¢in PLC ile kontrol edilebilen
bir test cihazi gelistirilmistir. Makaralar bu test cihazina baglanarak belirlenen hizlarda
dondiiriilmektedir. Bu esnada cihaz iizerinde bulunan titresim sensorleri ve mesafe
Olcme sensorleri sayesinde PLC yazilimi ile es zamanh toplanan titresim ve yilizey
tolerans verileri izlenebilmekte ve raporlanmaktadir. Calismada, test cihazina
baglanan farkli makaralar i¢in rotor yataklarindan alinmis titresim Olglimleriyle
spektrum analizi ve faz agilar1 incelenmis ve dengesizlik arizasi tespit edilmistir.
Ayrica makine govdesine sabitlenen sensorler ile dort noktadan alinan mesafe
degerlerine gore makaranin yiizey toleranslari incelenerek, dengesizlige sebep olan
yilizeyde olusan bozulmalar tespit edilmistir. Makaralarda yapilan dl¢imler sonucu
makaralarin durumu degerlendirilirken ISO 1940, TS ISO 1940/1, S2.19-1972, BS
6861-part 1 ve VDI 2060 titresim standartlar1 ve DIN 46397 yiizey toleransi

standartlarina uygun olup olmadigi kontrol edilmektedir.






2. TITRESIM

Cisimlerin denge konumu etrafinda yaptigi salinim veya yoniinii birden fazla
degistirdigi tekrarli hareket titresim olarak ifade edilmektedir. Donen mekanik
parcalarda titresim istenmez. Ornek olarak verecek olursak, deprem kaynakl
titresimler binalarda hasara veya yikima neden olabilir. Ugak gdvdesindeki titresimler
yorulmaya sebep olarak hasara yol agar. Elektrik motorlari, pompalar veya donen
makine parcalari, hareket esnasinda bu parcalarin dengesizliginden kaynakl
titresimler tretirler. Bu durum donen parcalarda zamanla arizalarin olugsmasina neden
olur. Baz1 durumlarda titresim hareketlerinden faydalanilabilir. Bunlara, titresim
elekleri, darbeli matkaplar, titresimli yol silindirleri ve beton vibratorii 6rnek

verilebilir. Tki durum icinde titresiminin analizi, 6l¢iimii ve kontrolii gerekmektedir.

2.1. Period (T)

Bir tam hareket dalgasinin olugmasi i¢in gecen siireyi ifade etmektedir. Birimi, saniye

veya dakikadir. Sekil 2.1°de gosterilen periyot boyunu "T" ile gdsterilmistir.

2.2. Frekans (f)

Bir olayin saniyede hangi siklikla tekrarlandiginin 6l¢timiidiir. Birimi hertz ’dir. 1 hz.
= 60, T= Periyod, Dakikada Doniis-Cycle Per Minute (CPM)’dir. Frekansin birimi
CPM dir. Bir olayin dakikada meydana gelis adedidir.

F=UT 2.1)

2.3. Faz (@)

Ozdes frekans ve genlik degerine sahip iki dalganmn T/4 birim kadar bir zaman farkina
faz agis1 denir. Bu durum Sekil 2.1°de gosterilmistir. T/4 zamanda goriilen faz agisi

90° dir.



Genlik

T4

Sekil 2.1. Ozdes Frekans ve Genlik Degerindeki Iki Farkli Dalga Arasindaki Faz
Gecikmesi [4].

2.4. Genlik

Genlik, Sekil 2.2.’de pik degeridir. Bu grafikte donen makine elemanlarinin dalga
boylar1 genlik degerlerini ifade eder. Genlik degeri biiyiidilk¢ce buna bagli titresim

dalgasinin iletmis oldugu enerji biiyiir.
a. Yer degistirme (Displacement): mikron/mm — tepeler aras1 deger,
b. Hiz (Velocity): mm/sn — Etkin Deger-Root Mean Square (RMS) & Genlik,
c. Ivme (Acceleration): g (mm/sn?) - Genlik & tepeler aras1 deger,

d. Zarflannmis ivme: gE — tepeler aras1 deger lgiimleri ile belirlenebilir.
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T
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Sekil 2.2. Titresim Temel Parametreleri

Genlik =1.0 (2.2)
RMS = 0,707 x Genlik (2.3)
Ortalama = 0,637 x Genlik (2.4)
Tepeler aras1 deger = 2 x Genlik (2.5)



2.4.1. Tepe Faktorii (Genlik)
Dalga formunun tepe degeriyle dalga formu hizi RMS degerinin birbirine oranina
denir. Bir siniis dalga formunun tepe noktasinda okunan hiz degeri, ayni siniis dalga

formu RMS degerinin 1.414 katina esittir [16].

2.4.2. Tepeler Aras1 Deger
Sinyal tepe noktasindan, dip noktasina aldig1 degerdir. Titresim deplasmanini ifade
eden kavramdir. Bir makine ya da ekipmanin titresim toplam genligini vermektedir.

Tepe degerinin iki katidir [16].

2.4.3. Etkin Deger (RMS- Root Mean Square)
Bir sinyalin iki zaman araliginda degerlerinin kare ortalamasinin karekokii olarak ifade
edilir [16].

2.4.4. Ortalama (Average)
Bir sinyalde iki zaman araligindaki degerlerin aritmetik ortalamasi olarak ifade edilir
[16].

2.4.5. Yer Degistirme (Deplasman)
Titresime ugrayan ekipmanin yer degistirme mesafesini ifade eder. Birimi “micron”
veya “mm” dir. Duslik frekansa sahip makinelerde bu 6lgme yontemi tercih

edilmektedir. 600 devir/dakika’nin altinda frekanslar igin tercih edilirler [16].

2.4.6. Hiz
Genelde “mm/s” olarak ol¢iilmektedir. Bu birimler deplasmanin hizin1 gosterir. 600

ile 100.000 devir/dakika araliginda dl¢timlerde uygundur [16].

2.4.7. ivme
Birim zamanda hizda gergeklesen degisim ivme olarak tanimlanir. Deplasmanin
zamana gore ikinci tiirevi ya da hizin zamana gore birinci tiirevidir. Birimi m/s?,

mm/s?, mikron/s?, ing/s* veya g seklinde gosterilir [16].

2.5. Dalga Formu

Yer degistirme, hiz, ivme kavramlarini siniis veya kosiniis dalgalar1 bigiminde ifade
edebiliriz. Dalga form hareketin zamana kars1 anlik vaziyetini gosteren grafik veya

gorseldir [4].



2.6. Yan Bantlar

Sekil 2.3.’de gosterildigi gibi merkez frekansin sag ve sol tarafinda esit olarak
yerlestirilmis frekans bilesenleri yan bantlar olarak adlandirilir. Uygulamada makine
ve parcalariin asimetrik olmalarindan dolay1 yan bantlar merkez frekansa gore ¢cok
nadir simetriktirler. Modiilasyon frekanst yan bant olarak adlandirilir ¢tlinkii
modiilasyon frekansi sinyalin modiilasyonu neticesinde meydana gelir. Genlik
modiilasyonu genellikle rulmani yataklar, eksantrik disliler ve egik ya da ekseni kagik
mil digli montajinda kavramada olur. Dislilerde yan bantlarin olusum siireci rotorun
donme hizinda ve onun harmoniklerindedir. Eksantriklige bagli olarak yan bant

genlikleri degisir. Yan bant Sekil 2.3.’de gosterildigi gibidir [16].

PK HIZ --mm/San

240 260 zs0 200 @20 Z40 360 =80 400
Frakans - Hz

Sekil 2.3. Yan Bant Olusumu

2.7. Basit Harmonik Hareket

Titresim temelde rastgele ve sarkac hareketi gibi periyodiktir. Bu anlamda belirli
zamanda ayni1 hareketi tekrarlamak seklinde ortaya ¢ikar. En basit ifadesiyle periyodik
titresim harmonik titresimdir. Bir ucu sabit bir yayin diger ucuna baglanan m kiitlesi
yatay, siirtlinmesiz ylizeyde serbest bicimde hareket edebilmektedir (Sekil 2.4.) Yay
serbest durumda iken x=0 konumundadir. Sistem denge durumundan
uzaklastirildiginda, ileri ve geri hareket etmektedir. Bu sistemde siirtiinme sifir oldugu
icin enerjinin korunumundan dolayr mekanik enerjide bir kayip olmaz ve konum

zamana bagli siniis fonksiyonu ile belirlenecek bi¢imde titresir.
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Sekil 2.4. M Kiitleli Bir Cismin Yatay, Siirtiinmesiz Yiizey Uzerinde Serbestce
Hareket Edebildigi Fiziksel Sistem [4].

Sekil 2.4. (b) blogunda denge durumun da iken (a) ve (c¢) blogundaki gibi x uzaklig1

kadar hareket ettirme ile orantili ve agagida verilen Hooke Yasasi ile
Fs = —kx (2.6)

Sekil 2.4. Fs kuvveti uygulanarak m kiitleli cismi x kadar yer degistirme islemidir.
Kuvvet kaldirildig1 zaman cisim denge konumuna dogru geri hareket etmektedir. Sekil
2.4’e gore x=0 konumunda sagina gidilince yer degistirme pozitif ve soluna dogru

hareket etiginde yer degistirme negatif olur.

Fs = —kx =ma (2.7)

x (2.8)

A 1/l
["'}"(l“'lr”l\l
AR

m »

Kagidin Hareket -
Yona

Sekil 2.5. Basit Harmonik Hareketi Gosteren Deneysel Diizenek [4].
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Sekil 2.5.’te gosterildigi gibi ivme blogun yer degistirmesi ile orantili ve dogrultusu
yer degistirme dogrultusuna aksi yondedir. Burada titresimler basit harmonik

hareketleri yaparlar.

Sekil 2.5.’te gosterilen deney diizeneginde asili yayin ucuna m kiitlesine sahip cisim
ve cismin ucuna kalem baglanmistir. Cisim hareket yaptiginda kagit diizenegi, Sekil
2.5.’teki belirtilen yonde kaydirilirken; cisim iizerindeki kalem kagida harekete bagl
olarak cizer ve dalga seklinde desen ile basit harmonik hareket goriiliir. Cisim basit

harmonik hareketine ait konum yer degistirmesi esitlik (2.6)’da verilmistir.
x = Acos (ot + @) (2.9)

A w ve @ degerleri sabittir. Bu sabitler Sekil 2.6’da olusan siniis egrisi seklindeki
desende 6l¢iilmektedir. Cismin +x veya —x yoniinde en biiyiik yer degisim degeridir.
Harmonik hareketin agisal frekansi w ile gosterilir ve cismin radyal cinsinden bir
saniye i¢inde taradigi agiy1 gosterir. ¢ Sabit agisina faz sabiti veya faz agisi1 denir.
Cismin baslangigtaki deplasmani ile hizindan yararlanilarak saglanir. Eger cisim
t=0’da x=A maksimum konumdaysa, bu durumdaki =0 olur ve zamana gore yer
degisim (x-t) egrisi Sekil 2.6 (b)’de ifade edildigi gibi olur. Cisim t=0’da baska bir
konumdaysa ¢ ve A sabitleri, t=0 anindaki yer degistirme degerini verir. (ot + @)
biiylikliigiine hareket fazi adi verilir ve iki parcacikli sistemlerdeki hareketlerin

mukayese edilmesinde kullanilir [4].

Sekil 2.6. Basit Harmonik Hareket Yapan Bir Parcacik i¢in Bir x-t Egrisi [4]

X fonksiyonunda wt’nin her 27 radyanda periyodik olarak kendini tekrarladigi
gorilir. Cisim tarafindan yapilan harmonik hareketinin bir tam devrini tamamlamasi

icin gerekli olan siireye T periyodu denir. Bu tanim dolayisiyla x’in t aninda degert,
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x’in t+T aninda degerine esit olmaktadir. T kadar siirede (ot + ¢) fazin 27 radyan

fazlalastig1 g6z Oniinde tutularak,
ot+e+2n= o(t+T)+e (2.10)

Burada fonksiyonun T periyodu

T=2 (2.11)

w

Olarak elde edilir.

Periyodun tersi frekans olduguna gore; periyot ve frekans iliskisi (2.12)’de belirtildigi
gibidir.

f=z== (2.12)

Frekans birimi devir/saniye veya hertz olarak verilir. Ayrica esitlik (2.12)’den

yararlanilarak w acisal frekansi esitlik (2.13)’de gosterildigi gibi elde edilir.
w=2nf = — (2.13)

Basit harmonik hareket gerceklestirmekte olan cismin hizi, Esitlik (2.9)’un zamana

gore tiirevini alinarak Esitlik (2.14)’de gosterildigi iizere bulunur.

v = = —wisin(ot + @) (2.14)

Cismin ivmesi, Esitlik (2.14)’lin zamana gore tiirevi alinarak Esitlik (2.15)te
gosterildigi gibi elde edilir.

a = % = —w?Acos(wt + @) (2.15)

Ivme, esitlik 2.16 de gosterildigi gibi elde edilir.

a = —w?x (2.16)

PR

Siniis fonksiyonunun degeri +1 araliginda degistiginden &tiirti, esitlik (2.14), hiz (v)
en yiksek ve en disiik degerlerini @A verir. Kosiniis fonksiyonu #1 arasinda
degistiginden esitlik (2.15) ivmenin (a) en yiiksek ve en diisiik degerlerinin +w?A
oldugunu gosterir. Bu sebeple, basit harmonik hareket yapmakta olan cismin veya
par¢acigin maksimum hiz degeri (2.17) esitliginde maksimum ivme degeri esitlik

(2.18)’de gosterildigi gibidir.

Umaks = WA (2.17)
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Omaks = W2A (2.18)

Sekil 2.7.’de basit harmonik hareket grafik gosterimi verilmistir. Sekil 2.7(a)’da
rastgele bir faz sabitine dair deplasman-zaman grafigini gosterilmektedir. Hiz ve ivme
fonksiyonlart Sekil 2.7(b) ve Sekil 2.7(c)’de gosterilmistir. Bu fonksiyonlar; hiz
fazinin, deplasman fazindan w/2 radyan veya 90° farkli oldugunu gostermektedir.
Boylece x degeri, en yiiksek veya en diisiik iken hiz sifira esitlenir. Ayni bigimde x, 0
iken hiz en yiiksek degerine ulasir. lvme fazi, deplasman fazindan n radyan ya da 180°
kadar farklidir. Yani, x en tepe degere ulastiginda ivme, x’e gore zit istikamette en

yiiksek degerine erigir [4].

(=)

(b)

Yer Degistirme

vit) o0

4 o
0° 90° 180° 270° 360° wt

Sekil 2.8. Hiz, ivme ve Yer Degistirme Degerlerinin Faz ile Iliskisi [4].
Sekil 2.8.’deki deney diizenegindeki gibi basit harmonik hareketteki m kiitleli cismin
hiz, ivme ve yer degistirme degerlerinin birbirlerine gore olan iliskileri gosterilmistir.
Sekil 2.9.’da y eksenini deplasman ve x ekseni bir saniyelik zaman dilimi olarak kabul
edildiginde,
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- 1 numarayla ifade edilen dalga, 1 saniyede 1 ¢evrim yaptigindan 6tiirii frekansi

1 hz. dir.

- 3 numarayla ifade edilen dalga, 1 saniyede 3 ¢evrim yaptigindan otiirii frekansi
3 hz. dir.

- 5numarayla ifade edilen dalga, 1 saniyede 5 ¢evrim yaptigindan otiirii frekansi
5 hz. dir.

- 7 numarayla ifade edilen dalga, 1 saniyede 7 ¢evrim yaptigindan o6tiirii frekansi

7 hz. dir.

- 9 numarayla ifade edilen dalga, 1 saniyede 9 ¢evrim yaptigindan otiirii frekansi
9 hz. dir.

Buradaki gibi 1, 3,5, 7, 9, ... gibi tek sayili frekansta kendini gdsteren dalga serisine
baskin frekansin tek sayili harmonikleri denir. Eger 1, 2, 3, 4, 5, ... hz. frekansindaki
dalga formlar1 analiz edilirse bu formlar 1 hz. frekansinin harmonigini meydana
getirirler. Serilerde ilk dalgalar genelde baskin frekans seklinde belirlenir. Tek say1
harmoniklerinin formlari {ist iiste eklendiginde genliklerini sontimleyerek veya arttirip
karmasik yapili yeni dalga formu olustururlar. Sekil 2.3.’te bu karmasik yap1 sahibi
yeni dalga dortgene benzemektedir [4].

Sintisel dalgalarin bileskesi bir kare dalga formu olugturur

Genlik

/ Numaralar gevrim sayisini belirtir

Sekil 2.9. Tek Sayili Frekanslarda Kendini Belli Eden Dalga Serisi [4].

2.8. Titresim Analizi

Makinelerde istenilen durum odakli bakim yani kestirimci bakim ve proaktif yani
Onleyici bakim yapilabilmesi i¢in en etkin yontem titresim analizidir. Bir makinenin
calisma verimliligi titresim analizi ile tespit edilebilir. Titresim analizinin belirli
araliklarda yapilmasi sayesinde, sistemde olusabilecek biiylik mali kayiplar olmadan

ve istenmeyen maddi kayiplar olmadan evvel arizalarin tespiti saglanir. Ayrica is
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giicline ve bakima ayrilmis olan zamanin kisith oldugu durumlarda titresim analizi
etkili yaklagimdir. Titresim degerlerinin kontrol edilmedigi durumlarda iiretim
hattinda olusacak ani duruslar dikkate alindiginda titresim analizinin faydalar1 ortaya
cikarir. Titresim analizi makinenin son testlerinde de kullanilir. Makinenin veya da
donen makine elemanlarinin montajinin diizgiin yapilip yapilmadigi kontrol edilebilir.
Ormegin montaji bitmis donen rotlarm titresim degerlerinin ISO 10816 standart
degerlerinin i¢inde olup olmadigi kontrol edilir. ~ Donme hareketi ile calisan tiim
makinelerde titresim olusur. Makinenin olusturdugu titresimin frekans genlik degeri,
makinenin ¢aligma verimi hakkinda bilgiler verir. Titresim analizi; pompalar,
motorlar, buhar gaz tiirbinleri, kompresorler, hadde makineleri, fanlar, rediiktorler
benzeri bircok donen makine elemaninda kullanilmaktadir. Titresim analizi ile rulman
arizalari, digli guruplarindaki sorunlar, mekanik gecme sorunlari, ylizeylerde asinma
sorunu, baglanti sorunlari, hareket aktarma sorunlar1 gibi benzer arizalar tespit

edilebilmektedir.

2.8.1. Titresim Analizi ile Ariza Tespitleri
Vibrasyon analiziyle ivme, hiz ve deplasman araciligiyla tespitler gergeklestirilebilir.

Gergeklestirilen tespitlerde frekans onemlidir [16].
- Balanssizlik,
- Eksen Kagikligi,
- Rulman Hasarlari,
- Mekanik Gevseme,
- Yaglama,
- Rezonans,
- Elektrik Motor Arizalari,
- Disli Hasarlari,

- Hidrolik Akis Problemleridir.
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. Rezonans
Tahrik Kayigindan \

Kaynakli Sorunlar
Ayarsizlik

Mekanik Gevgeklik

Déner Hemanli

Elektriksel Sorunlar Rulranilar

Disliler

Akis Kaynakh Sorunlar

Sirtme Vi
/ /

Balanssizlik

Kaymali Yataklar

Sekil 2.10. Makine Ariza Noktalar1 [16].

Sekil 2.10.”da tipik bir tahrik grubu ve makine gdsterilmistir. Ana tahrik unsuru bir
elektrik motorudur. Bu bazen bir buhar tiirbini ya da gaz tlirbini veya dizel motor
olabilir. Motorun ¢ikis devri istenen makine devrine diiserken bir disli grubu yani
rediiktorden faydalanilmistir. Motor saftinin rediiktor saftina baglanmasi kalplinledir.
Sisteme bagli makine bir fan, pompa, kompresor vs. olabilir. Bu donanimlardan

kaynaklanmasi olas1 ariza noktalar1 ve arizalar Sekil 2.10.’da ifade edilmistir [16].

2.8.1.1. Balanssizhik

Balans problemi radyal yonde Ol¢limlerde agirlik merkeziyle donme merkezi farki

neticesinde s6z konusu olur. 1xrpm frekansina sabit dogrultusu ayni kalan tepeciktir.

Balans sorunu nedenlerti;
- Hatali montaj,
- Yapismalar,
- Asinma,

- Kinlan ya da diisen parcalar olabilir.

Yiiksek balanssizlik grafik tizerinde harmonikler ile ortaya ¢ikar. Tablo 2.1.’de balans

sorununa pikinin faz 6lgiimleriyle ilgili anlamlar1 vardir [16].
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Tablo 2.1. Balanssizlik Pikinin Faz Olgiimlerine Cevaplari

Titresimin Kaynagi Baskin Titresimin  Ol¢iim Yonii Faz ile iliskisi Genligi
Frekansi
Kiitlenin Dengesizligi 1x rpm Radyal yon ~ Ayni noktada yatay dikey Sabit
arast 90°

Saft Egikligi 1x rpm Eksenel yon Yataklar arasinda fark 180°  Sabit
Motor Rotoru 1x rpm Radyal yon Hareketli
Eksantrikligi

Duragan Balanssizlik Ix rpm Radyal yon Radyal iki yatakta

ayni
Dinamik Balanssizlik 1x rpm Radyal yon ~ Eksenel ve Radyal 180°

Sekil 2.11. ve Sekil 2.12.’de balanssizliga ait spektrum ve dalga formuna ait drnek

grafikler mevcuttur. Bu grafikler Sar Makine fabrikasinda makara analizi sonucu

alian grafiklerdir.

X 1000
Y 0.274231
Z 4.0600

.

X 800
Y 0.762878
\ Iy Z 1.56865

X 600
Y 0.937744 ViUl
Z 0.60024

&
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Sekil 2.11. Balanssizliga Bagli Dalga Formu Grafigi
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Sekil 2.12. Balanssizliga Bagli Spektrum Grafigi
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2.8.1.2. Eksen Kacikhg1 (Kaplin Ayarsizhg)
Ayarsizlik; saft, kaplin ve rulmanlarin merkezlerine diizgiin bi¢cimde montaj

yapilmamasindan kaynaklanmaktadir. Ug farkli tip ayarsizlik vardir [16].
e Paralel ayarsizlik,
e Agisal ayarsizlik,
e Paralel ve agisal ayarsizlik kombinasyonudur.

Sekil 2.13’teki gibi agisal ayarsizlik saft lizerine gelen ve safti egmeye ¢alisan bir ¢esit

kuvvet nedeniyle saftlarin birlesme noktasinda meydana gelir [16].

=

Sekil 2.13. Acisal Ayarsizlik [16].

Sekil 2.14.teki gibi paralel ayarsizlik saft eksenlerinin paralel fakat kacgik oldugu

durumlarda meydana gelir [16].

Sekil 2.14. Paralel Ayarsizlik [16].

Radyal yonde alinan dlgiimlerde 1x, 2x, 3x rpm frekans tepecikleri goriilmektedir.
Paralel kagiklikta ise harmonikler 2x ve 3x rpm de de goriilmektedir ancak burada
tepeler 1x’te bulunan tepenin yarisindan daha fazla olmalidir. Deve horgiicli olarak
ifade edilen 1x periyodunda egik saft, yalpali montaj, hatali rulman montaji, milde
catlak, makine iizerindeki gerilmeler veya topal ayak benzeri problemler bu sonuglara

yol agabilir [16].
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Tablo 2.2. Titresim Genligine Gére Olgiim Yonii ve Faz liskisi [16].

Titresim Kaynagi Baskin Titresim Olgiim Yonii Faz iliskisi ~ Genlik

Frekansi
Paralel 1x,2X,3X rpm Radyal Radyalda 180°  Sabit
Agisal 1x,2X,3x rpm Eksenel Eksenelde 180°  Sabit
Paralel ve Agisal 1x,2x,3x rpm  Radyal ve/veya 180° Sabit

Eksenel

Kaymali yataklar ~ 1x,2x,3x rpm  Radyal ve/veya Eksenelde 180°
Eksenel

Bilyal1 yataklar ~ 1x,2x,3X rpm 30- Eksenel Eksenelde 180°
60 bin rpm

2.8.1.3. Rulman Arizalari

Rulmanlar makinelerde donen elemanlarda yaygin bicimde kullanilir. Makinelerin
problem ¢ikmadan gdrev yapabilmesi rulmanlarin saglikli ¢aligmastyla direkt olarak
alakalidir. Makine yataklarindan titresim Olciilerek makinenin igyapisinda gelisen

olaylar hakkinda bilgi edinilebilir [3].

Rulmanl yataklarda bilyalarda ya da silindirik elemanlarda meydana gelen arizalar,
arizanin ortaya ¢ikt1g1 noktaya bagli bicimde bazi darbecikler iiretir. Onceleri arizalar
mikroskobik 0l¢ekte oldugundan olusan darbeler siire bakimindan kisadir ve
frekanslariysa 300 khz.’e degin genis bir boliimii kapsamaktadir. Olusan sok darbeleri
makine govdesinde yapisal rezonanslari uyardiklart izere piezo-elektrik
transdiiserlerinde rezonanslari tahrik edebilirler. Bundan dolay1 frekans spektrumu,

bahsedilen frekanslarda iiretilen darbe etkilerini icerirler [3].

Rulmanlarda maksimum metal gerilmesi, dis bilezik yiik bolgesi ve yatak yiizeylerinin
birka¢ milimetre altinda gelisirler. Bu sebeple olusan aginmalar genel olarak dis bilezik
lizerinde ortaya cikarlar. Rulmanlardaki aginmalarin ¢ogunda ilk olusum catlak veya
bosluk olarak baslar. Catlaklar yiiksek frekans bolgesinde darbe iiretmektedirler [3].
Hasar goren rulmanin sebep oldugu titresim spektrum grafiginde belirtiler olusturur.

Bunlar dort asamada ifade edilebilir [3];

1.Asama: Hasar olusunca ilk donemde spektrum grafigi iizerinde hasar titresim

frekans1 harmonikleri meydana gelirken heniiz temel hasar frekansi ortaya ¢ikmaz.

2.Asama: Spektrum grafigi lizerinde hasar titresim frekans1 daha ¢ok harmonikler

olusturur. Bozulma siireci siirdiigiinde hasar titresim frekanslar1 mil donme hiziyla
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beraber modiilasyona ugrarken yan bantlar meydana gelir. Yan bant genligi esas

frekans yani merkez frekansin genligini gectiginde hasarin ehemmiyeti anlasilmalidir.

3. Asama: Spektrum grafigi lizerinde hasar titresim frekans harmonikleri ve yan

bantlara ek temel hasar frekansi olusumu da s6z konusu olur.

4. Asama: Rulman bozulmayi siirdlirdiigiinden rulman elemanlarinda bozulmay1
hizlandiran i¢ bosluklarin arttigi goriiliir. Olusan bosluklarla rulman elemanlari
arasinda c¢arpmalar artar. Bu ¢arpmalar neticesinde olusan titresim spektrum grafigi
lizerinde genis bant giiriiltiisii meydana gelir. Titresim genlikleri azalabilirken, genis

bant giiriiltiisiinden zor ayirt edilebilir.

2.8.1.4. Mekanik Gevseme

Yap1 baglantilarinda olusan ¢oziilme, gevseme; donilis devrinin katlarinda 8xrpm
frekansina degin harmonikler iretirler. Donen bolimlerde ¢oziilmeler; 0,5xrpm
harmoniklerinde goreceli bicimde diislik tepecikler olusturmaktadirlar. Tablo 2.3.
tizerinde mekanik ¢ozlilmelere dair donen ya da sabit parcalarin titresim frekansi

6lctim dogrultusu ve genlikleri belirlenmistir.

Tablo 2.3. Dénen ve Donmeyen Pargalara Gore Gevseklik

Titresimin Kaynag Baskin Titresimin Frekans1  Ol¢iimiin Genlik
Dogrultusu
Rulman yatagi 3-10xrpm frekansinda 1x rpm Radyal Sabit
benzeri sabit pargalar harmonikleri Yari

harmoniklerinde diisiik genlik

Rotor benzeri gibi ~ Yar1 harmonik 10xrpm degin Radyal Sabit (Her ¢alisma
doner elemanlar ~ harmoniklerde diisiik genlikte farklh genliktedir)

Sekil 2.15.’de Sar Makine tesisinin makaralarindan alinan mekanik gevseklige 6rnek

spektrum grafigi verilmistir.
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Sekil 2.15. Mekanik Gevseklige Ornek Spektrum Grafigi

2.8.1.5. Rezonans

Rezonans, sistemin dogal frekansi ile uyarildiginda olusmaktadir ve genlik
ampiflikasyonu ile erken kirilmalara ve kopmaya sebep olur. Bu yiiksek titresim rotor
dogal frekansinin disinda, ortamdan, baglanti yerlerinden veya kayislardan dahi
kaynaklanabilmektedir. Eger rotor rezonans frekansinda veya buna yakin frekansta ise,
yiiksek faz farki (rezonansta 90°, gecerken ise yaklasik 180°) nedeniyle balans islemi
yapmak neredeyse olanaksizdir. Genelde dogal frekans degisimi gerekir. Dogal

frekansin degisimi ¢alisma hizi ile miimkiin olmaz [16].

2.8.1.6. Disli Hasarlan

Digsliler yiik altindayken dis deformasyonu ve degisik sayida dis iizerinden yiikiin
taginmasi esnasinda ani degisimler yiizlinden, titresim yaparlar. Dis deformasyonu
etkisi, Dis Kavrama Frekansi-Tooth Modulation Frequency (TMF) ile bunun
harmoniklerinde kendini gostermektedir ve cogunlukla yiike baglidir [16].

2.8.1.7. Titresim Ol¢iim Noktalar
Vibrasyon 6l¢lim noktalarinda ariza tespiti bakimindan ehemmiyetlidir. Bu sebeple
Olctim noktalar1 ve buralardaki donanimlarin bilinmesi gerekir. Sekil 2.16’da makine

parcalarinin siniflandirmasi gosterilmistir [16].
e Olanak dahilinde dikey ve yatay eksenlere yakin 6l¢iim alinmalidir.
e Eksenel yonde alinan dlgiimler mile paralel dogrultuda olmalidir.
e Rulman ve kege yerleri karistirilmamalidir.

e Kapaklar ve buna benzer noktalardan 6lgiimler alinmasi1 uygun degildir.
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Sekil 2.16. Makine Pargasinin Siniflar1 [16].

Sekil 2.17.°de titresim Ol¢limiiniin ii¢ dogrultudan yapilacagini yansitan gorseller
bulunmaktadir. Motor tahrik ucu ve motor kapagi dikkate alindiginda 6l¢iim alinmasi
s0z konusu olan toplamda alt1 nokta s6z konusudur. Bahsedilen 6l¢iimler yatay, dikey,

eksenel yonlerdedir [16]. X : Yatay Y : Dikey - Z : Eksenel

Sekil 2.17. Ol¢iim Noktalar1 [16].

2.8.2. Titresim Olgiimleri Nasil Almir
Vibrasyon dl¢timleri sensorler araciligi ile alinir. Bu sensorler 6zelliklerine veya neyi

Olemek istediginize gore farkliliklar gosterirler. Bu karakteristikler;
e Hassasiyeti (mV/g),
e Lineer frekans aralig1 (hz. veya CPM),
o Agirlik (gram),
e Dinamik ¢alisma aralig1 (genlik),
e  QGiiriltii tabam,
e (Calisma sicakligi,

e (Cevre kosullaridir.
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Ivme sensérleri boyut olarak kiigiik oldugu gibi frekans 6lgiim araligi genisligi
nedeniyle en sik kullanilan sensor tiiriidiir. Bu sensorler piezo-elektrik prensibiyle
calisir. Piezo-elektrik, basing altindaki kristallerin olusturdugu akimi ifade eder. Bir
kristalin iizerine bir kuvvet uygularsak, bu kuvvetle orantili olarak kristalde akim
meydana gelir. Bu akim direngten gegtiginde uyguladigimiz kuvvetle orantili voltaj

slciiliir [16].

2.8.3. Titresim Ol¢iimlerinde Kullamlan Transdiiserler

Olgiim esnasinda farkli maksada hizmet eden sensorler kullanilir. Bunlar;
e Deplasman sensorleri,

e Hiz sensorleri,

e Ivme Sensérleri,

e Sabit sensorler,

e Portatif sensorlerdir.

Ivme sensérleri hiz ve deplasman sensérlerine bagli genis frekans araligi, birlesik
yapisi ve hafif olusundan, genis ¢caligsma araligi, kullanim ¢esitliligi ve montajdan Gtiirii

avantajlidir [22].
- Deplasman sensoérleri (Eddy Prob)

Titresimin anlik deplasman veya hareket miktarin1 6lgmek amaciyla dizayn edilmis
problardir. Deplasman problari titresim esnasinda iki tepe arasi verilerini mils (0.0254
mm.) olarak kaydetmistir. Bu veriler denge noktasinda maksimum deplasmani ifade
eder. Genlik birimi olarak deplasman kullanimi diisiik devirli makinelerde saglikli
neticeler verir. 10 hz. (600 rpm)’de g¢alisan mekanik sistemler i¢in deplasman
problarinin kullanimi1 s6z konusudur. Deplasman problarinin yiiksek maliyetli olmas1

dezavantaj olarak degerlendirilebilir.
- Hiz sensorler

Titresim verilerinin elde edilmesi esnasinda hiz dl¢limii yaygin bigimde kullanilan
metottur. Bu tiirde titresim transdiiserleri, bir¢ok analiz donanimina kolaylikla
takilabilirken diger sensorlerle kiyaslaninca daha diigiik maliyetlere sahiptirler. Bu
sebeple hiz transdiiserleri ¢ogu mekanik sistemin titresim Ol¢iimlerinde ideal veri

toplayicilar seklinde kabul edilebilir. Hiz transdiiserleri kullanim1 10-1000 hz. (600-

24



60000 rpm) aralifinda c¢alisan mekanik sistemlere uygundurlar. Cogu mekanik
sistemin c¢alisma frekans araliklart ve hasar frekanslari 10 hz. ile 1000 hz. arasinda

oldugundan bu sistemlerde hiz, titresim analizi adina en ehemmiyetli degiskendir [16].
- Ivme sensérleri

Ivme transdiiserleri de titresim verilerinin dlgiilmesinde yaygin bicimde kullanilirlar.
Bu donanimlar ufak ve hafif ancak saglam, transdiiserler olup, genis frekans
araliklarina uygundur. Mekanik sistemlerde bilyeli rulman ya da disli grubu benzeri
malzemeler arizali oldugunda yiiksek titresim frekanslar1 ortaya ¢ikarir ve bunlarin
titresim Ol¢limiinde ivme transdiiserleri kullanilmaktadir [16]. Genlik biriminde ivme
kullanim1 yiiksek devirli makinelerde saglikli neticeler verir. 1000 hz. (60000 rpm)
lizeri calismakta olan mekanik sistemler i¢in ivme transdiiserlerinin kullanimi
uygundur. Zorlu kalibrasyon gerektirmeme gibi avantajlari taraflar1 olmakla beraber

piezo-elektrik kristalleri sicaklik hassasiyetleri dezavantaj olarak goriilebilir.
2.8.4. Sensér Montaj Yontemleri
- Saplamayla montaj

Bu yontem siirekli izleme sistemlerinde kullanilmaktadir. Frekans araligi en fazla olan

yontemdir. Sensor bir saplama vasitasiyla 6l¢lim yiizeyine sabitlenmektedir [16].
- Yapistirarak montaj

Stirekli izleme sistemlerinde kullanilmaktadir. Yapistiriciyla Olgim noktasina

yapistirilmaktadir [16].
- Onceden monte edilmis bir diske montaj

Siirekli izleme veya periyodik 6l¢timde kullanilmaktadir. Makine yiizeyinde saplama
yuvasi agtlamayan veya agilmasi uygunsuz durumlarda kullanilir. Olgiim noktalarinda
lizerinde sensor baglanacak saplama yuvasina hazir disk 6nden yapistirilir. Sensor
saplamayla diske tutturularak 6l¢iim alinmaktadir [16]. Sekil 2.18. ve Sekil 2.19.' da

titresim sensOr montaj yontemleri ifade edilmistir.
- Miknatisla tutturma

Periyodik ol¢iimlerde kullanilir. Sensoriin ucuna miknatis sabitlenmektedir. Sensor

miknatisla Ol¢lim noktasina baglanir. Dogal frekansin yiiksek olmasindan dolay1
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6l¢iim sagligr bakimindan nispeten daha saglikli bir yontem olmasina ragmen yine de

6l¢iim hatalarina sebep olabilir.
- Elle tutma

Uygulamada popiiler olmasina ragmen diisiik dogal frekansa sahip olmalar1 sebebiyle

yanlig 6l¢iim veya degerlendirmeye sebep olabilir.

Sekil 2.19. Sensor Montaj Yontemleri

2.8.5. Titresim Diinya Standartlari

Gilinlimiizde titresim analizi, makinelerin durumunu izlemek adina en giivenli ve pratik
yontemdir. Titresim analizi ile makine govdesindeki belirli noktalardan gelen titresim
sinyalleri zaman ve frekans ortaminda analiz edilir. Saglikli olan referans deger ile
karsilastirilarak sapma derecesine gore hata durumu belirlenir. Istenen sonug, hatanin
ilk agamasinda tespit edilmesi ve hatalarin dnlenmesidir. Makineler i¢in izin verilen
titresim seviyeleri Tablo 2.4'de verilen ISO 10816 standardinda belirlenmistir. ISO
2372 (10816) Standartlari, 10 ila 200 hz. (600 ila 12.000 rpm) frekans araliginda
calisan makinelerde titresim siddetinin degerlendirilmesi i¢in rehberlik saglar. Bu tiir
makinelere ornek olarak kiiciik, dogrudan akuple, elektrik motorlar1 ve pompalar,
liretim motorlari, orta motorlar, jeneratdrler, buhar ve gaz tiirbinleri, turbo
kompresorler, turbo pompalar ve fanlar verilebilir. Bu makinelerden bazilar1 sert veya
esnek bir sekilde akuple edilebilir veya disliler araciligiyla baglanabilir. Dénen milin

ekseni yatay, dikey veya herhangi bir agida egimli olabilir.
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Makine sinifi tanimlari:

Sinif I : Motorlarin ve makinelerin, normal ¢alisma durumunda makinenin tamamina
biitiinlesik olarak bagli miinferit pargalari. 20 Beygir Giicii-Horse Power (HP) kadar

olan elektrik motorlar1 (15 kW) bu kategorideki makinelerin tipik 6rnekleridir.

Sinif II :Orta biiytikliikteki makineler, tipik olarak, 6zel temelleri olmayan 20 ila 75
HP (15-75 kW) elektrik motorlari, sabit monte edilmis motorlar veya 400 HP'ye (300

kW) kadar 6zel temeller tizerindeki makineler.

Smif III : Titresim 6l¢limii yoniinde nispeten kati olan rijit ve agir temeller iizerine

monte edilmis donen kiitleleri olan biiyiik ana tagiyicilar ve diger biiylik makineler.

Smif IV : Titresim 6lglimii yoniinde nispeten yumusak olan temeller lizerine monte
edilmis donen kiitleleri olan biiyiik ana tasiyicilar ve diger biiylik makineler (6rnegin,

turbo-jenerator setleri, 6zellikle hafif yapili olanlar).

Tablo 2.4. ISO 10816 Gore Makine Siniflarinin Titresim Siddet Kilavuzu

D mm/s__inch/s
D 11 0,43  Mekanik titresimler
D 7.1 0,28 Makinedeki
titresimlerin
D 45 0,18 donme hareketi
yapmayan
C 3,5 0,14  parcalar iizerinden
C 2,8 0,11 6l¢timiiyle
degerlendirilmesi
B 2,3 0,09 Titresim hizi
B 1,4 0,06 10-1000 hz, n >
600 min?
A 0,71 0,03 2-1000 hz,n>120
miOn!
A
rijit esnek rijit  esnek  rijit esnek rijit esnek Temel
Pompalar radyal, aksiyel, orta boy biiyiik makineler
karigik akighh P> 15 kW orta  makineler 15 300 kW < P <50
boy makineler 15 kW < P kKW <P <_ MW
300 kW
Entegre Disaridan Motorlar Motorlar 315 mm Makine tipi
stiriictili stirtictli 160 < H <315 <H
mm
Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup

A = Cok iyi durumda ; B = Iyi durumda ; C = Kabul edilebilir fakat izlenmelidir; D = Kabul edilemez

2.9. Makinelerde Dengesizlik

Donen makine elemanlari, donme ekseni geometrik merkeziyle agirlik merkezi
cakismadigi hallerde ortaya ¢ikan soruna dengesizlik (balanssizlik) adi verilir. Teorik
olarak tasarlanan makine miilkemmel dengelenir ve titresim olusmaz. Ancak makine

elemanlar1 cesitli imalat hatalar1 nedeniyle miikemmel bir sekilde iiretilemez. Bu
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ylizden miikemmel dengelenmis makine olamayacagi noktasindan hareket ile tim
makineler az bile olsa dengesizdir. Dengesizligin sebepleri elemanlardaki malzemenin
homojen olmayisi, parganin geometrik bakimdan simetrik olmayisi, ¢alisma
kosullarindan dolayi 1s1l genlesme, asinma, korozyon, madde birikimi gibi degisimler

ya da montaj hatalarindan 6tiirti gergeklesebilir (Sekil 2.20) [1].

Sekil 2.20. Dengesizlik Kiitlesinin Sematik Gosterimi [1].

Denge (balans) bozuklugu veya dengesizlik, makinelerde bir eksen etrafinda donen
mil gurubunun agirlik merkezinin donme ekseninde olmama durumudur. Boylece
dengede olmayan merkezden kagiklikla ve agirlik miktar ile dogru orantili, donme
hizinin karesiyle yine dogru orantili merkezkac¢ kuvveti olusur. Balans bozuklugu,
hi¢bir {irlinlin {iretiminde sifir dengesizlik miimkiin olmayacagindan mutlaka
olusabilecek kabul edilebilir sinirlarda tutulmasi gereken tahripkar bir kuvvet s6z
konusudur [3]. Yeni bir jeneratér ve motor rotoru liretiminde son asamada kabul
edilebilir sinirlar dahilinde balans edilir fakat motor veya jenerator ¢caligma Omriince
tizerinde biriken pislik, toz vs. sebebiyle veya daha kotiisii bakim sebebiyle bobinaja
gittiginde geriye daha bozuk donebilir. Bu durum da diizeltilmelidir. Bir rotorun
balansini almada en sagliklt metot yerinde balanstir zira bu yontem balans isleminde
rotor gercek isletme kosullarinda ve yiikiinde test edilmelidir. Bu kosullarda en
ehemmiyetlisi o rotorun gergek calisma devrinde balans edilmesi durumudur. Oysa
balans tezgahlarinda yapilan balans alma islemlerinde rotor genellikle ¢aligma
devrinde dondiiriilemez. Tezgah iizerinde yapilan balans alma islemleri esnasinda
rotor milinin esnemedigi kabul edilmektedir. (Bu durum yalniz mil birinci kritik devri
altinda ¢alisiyorsa gecerlidir.) Ornek olarak 3000 devirde dénen jeneratdér milinde
muhakkak kritik devir (daha diisiik devirlerde gerceklesmektedir) vardir, o sebeple

bdyle bir rotor balans tezgahinda 300 devirde balans edilmesi esasinda dogru degildir.
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Bu sebeple tezgahta balans1 alinmig bazi jeneratdr saftlari yerine monte edilip ¢calisma
kosullarinda yol verildiginde balanst alinmamis gibi bozukluk gosterebilir [3]. Bir
jenerator saftin1 yerinde balans edebilmek i¢in rotorun her iki tarafinda dengeleme
civatalarinin baglanabilecegi oluklarin ya da deliklerin olmasi gerekir. Kapaklarda
gbzleme kapagi veya deligi, civata deligi ya da oluklari olmayan jeneratdr yerinde
balans islemine tabi tutulamaz. Bu sebeple, belki alim asamasinda bunlarin talep
edilmesi ileride oldukga sikintili ve masraf ¢ikaracak islemlerin yerinde yapilmasi
bakimindan 1yi bir firsattir. Bu durumda ¢ok uzun siirebilecek rotorun balans alinma
isi yerinde bir iki saat icerisinde gergeklestirilebilir. Balans1 alinmamig rotorlarin
sadece makine yataklarina etki etmez ayni zamanda makinede titresime sebep olur.
Balanssizlik makinede geometrik oranlara ve kiitle dagilimina baglidir. Statik
balanssizlik dinamik balanssizliktan daha ehemmiyetlidir. Bunu sdyle aciklayabiliriz
farkli diizlemde iki ayn1 yonlii balanssizlik iki farkli yondeki balanssizliktan daha ¢ok
sikintt ¢ikarir. Benzer bicimde kuvvet ¢ifti balanssizligin 6zellikle problem yarattigi
durumlar s6z konusu olur. Yataklar arasinda uzaklik (L), diizeltme diizlemleri arasinda
uzaklik (a), miisaade edilen kalici statik balanssizlik (UR), miisaade edilen kalici
balanssizlik azalarak [UC=UR L/2a] degerindeki kuvvet ¢ifti balanssizlig1 olusturur
[5].

Makine pargalarinin hatasiz bi¢cimde iiretilmesi maliyetleri asir1 yiikselteceginden
dolay1 ekonomik ve teknolojik olarak miikemmel bigimde iiretilemez. Bu sebeple
donen makine pargalarinda dengesizlikten 6tiirii merkezkag kuvvetin etkisiyle titresim
olusur. Mil ya da aks makine parcalarinin montajiyla olusan donel gurup rotor
sistemdir. Mil ve yatak merkezini birlestiren eksenler, donme eksenidir. Kiitle
merkezinden gegen donen makinelerin donme ekseniyle asal atalet ekseninin

cakigmamasi neticesi ortaya ¢ikan dengesizlik sebebiyle titresim meydana gelir.

== (2.19)
F, = M;.d;. w? (2.20)
ve
F, = M,.d,. w? (2.21)
Esitlik 2.20 deki deger merkezkag kuvvetine esittir.
U, =M;.d; (2.22)
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ve
U, = My.d, (2.23)

U, ve U, vektorleri, rotor diizlemindeki dengesizlik vektorleridir. Toplam dengesizlik

vektor denklemi esitlik 2.24.’de gdsterilmistir.
U=M.d (2.24)

Burada; d1: rotorun kiitle merkezinin donme eksenine dik diizlemde bulunan yarigap
vektorii, M1: rotorun kiitlesidir. Statik dengesizlik halinde, F1 ve F2 kuvvetleri,

rotorun kiitle merkezine tesir eden tek bir kuvvete, yani
F = u w? (2.25)
kuvvetine esittir.

Dinamik dengesizlik esnasinda ise F1 ve F2 kuvvetleridir. Yani kuvvet cifti, rotor
tizerinde bulunan merkezka¢ kuvvetlerin bileskesine esdeger olur. Makinelerde
dengesizlikler nedeni ile olusan titresimler, makinelerde goriilen en yaygin
titresimlerdir. Donen rotor elemanlar1 tarafindan donmenin etkisi ile olusturulan
kuvvetlerin denge durumunda olmasi istenir. Bu kuvvetlerin denge durumunda
olmamasi titresimin olugmasina neden olur. Sistemdeki bu dengesizlik, spektrum
grafiginde devir sayisinin es degeri olan frekansta (1*rpm) bir tepe olusturur (Sekil
2.21). Dalga formu periyodik, basit, vuruntusuz ve siniis deseni seklinde Sekil

2.22.’teki gibi olusur [1].
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Sekil 2.21. Dengesizlik Spektrum Grafigi [1].
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Sekil 2.22. Dengesizlik Dalga Form Grafigi [1].

Dengesizlik arizasi radyal yonde titresim spektrum grafiginde devir sayisinin es degeri
frekansta (1*rpm) baskin titresim genligini olusturur. Dengesizlik arizasi, statik
dengesizlik, moment dengesizligi ile dinamik dengesizlik olmak {izere ii¢ sinifta
degerlendirilebilir. Yataklardan gelen faz dl¢limleri mukayese edilerek dengesizligin

hangi sinifa dahil oldugu teshis edilebilir [1].

Titresim yiiksek hizli makinelerin gelismesi ile 0nemi giin gegtikgce artmaktadir.
Makinelerde olusan dengesizlik titresime neden olmaktadir. Dengesizlik sonucu
olusan titresimler yataklarin asinmasina ve makine elemanlarin kirilmasi ile
yorulmasina neden oldugu gibi titresim nedeni ile makinenin performansinin diigmesi
ile liretim kaybina da neden olur. Titresim sonucu yiiksek giiriiltii olusmaktadir. Buna
benzer olumsuz nedenlerden dolayr makinenin dengesizliginin standartlar iginde
olmasi1 6nemlidir. DIN/ISO 1925°e gore dengesizlik, titresim kuvvetleri veya hareketi
olusturuldugunda yataklar iizerindeki merkez ka¢ kuvvetinin etkisidir. Bir rotorun
kiitle dagilimindaki diizensizlik nedeni ile kiitle merkezinin rotorun agirlik
merkezinden uzaklagsmasina dengesizlik denir. Donen bir makinede istenmeyen atalet
kuvvetleri ve moment dengesizliginin ortadan kaldirilmasi islemine dengeleme denir.

Rotorun donme ekseni ile kiitle merkezinin ¢akistirmaya ¢alisilmasidir.

2.9.1. Statik Dengesizlik

Donen makine pargasinin agirlik merkezi donme ekseniyle ¢akismamasi haline kiitle
statik dengesizligi adi verilir. Donen par¢anin eksenel boyutu radyal boyuta gore
kiiciik ise donen kiitlenin ayni diizlemde bulunduklart ve sistemin yalnizca statik
bakimdan dengesizligi kabul edilir. Buna disli ¢ark, volan ve disk benzeri elemanlar
ornek verilebilir. Bir makine par¢asinda statik dengesizlik olup olmadigin1 anlamak

adina basit bir metot uygulanir. Bu metot dengesizlik dengelenmis ve diiz bir mile
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tespit edilmis parcanin (diskin) iki adet yatay rijit yay tizerinde hareketiyle tespit edilir
[2].

Statik dengesizlige agirlik merkeziyle cakismayan dengelenmeyen kiitleler sebep olur.
Sadece bir nokta dengesiz oldugundan dolay1 rotorun her tutunda sadece bir isaret
olusur. Statik dengesizlik radyal diisey ve yatay istikamette devir sayisinin es degeri
frekansta (1*rpm) baskin titresim genligi olusturur. Genelde radyal yatay diizlem daha
yuksek hareket serbestisine sahip oldugundan diisey diizleme gore (1*rpm) titresim
genligi daha yiiksektir. Faz Olgiimleri yapilarak bu durumun teshis ve tespiti
yapilabilir. Makinenin karsilikli 6n ve arka yatak diisey-diisey veya yatay-yatay alinan
Ol¢iimlerde faz kaymasi olmaz yani faz farkinin yaklasik 0° olmasi gerekir (Sekil

2.23.) [1].
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Sekil 2.23. Statik Dengesizlik ve Faz Olgiimlerinin Sematik Gosterimi [1].

2.9.2. Moment Dengesizligi

Moment dengesizligi genellikle uzun rotorlarin birbirine 180° ag¢1 yapacak sekilde
saftin capraz noktalarinda bulunan dengelenmemis kiitleleri sebebiyle meydana gelir.
Moment dengesizligi durumunda, statik balans alinamaz. Doniis esnasinda radyal
istikamette devir sayisinin es degeri olan frekansta (1*rpm) baskin titresim genligi
olusturur. Faz 6l¢timleri vasitasiyla teshis konulabilir. Makinenin karsilikli 6n ve arka
yatak iki yatagindan alinan 6l¢limlerde faz farkinin yaklasik 180° olmasi gereklidir

(Sekil 2.24.) [1].

Sekil 2.24. Moment Dengesizligi ve Faz Olgiimlerinin Sematik Gosterimi [1].
32



2.9.3. Dinamik Dengesizlik

Dinamik dengesizlik, statik dengesizlik ile moment dengesizligi birlesimi olarak
tanimlanabilir. Pratik hayatta dinamik dengesizlik en fazla rastlanan dengesizlik
tiriidiir. Donme esnasinda dinamik dengesizlik radyal istikamette devir sayisinin es
degeri frekansta (1*rpm) baskin titresim genligi ortaya ¢ikarir. Makinenin karsilikli iki
yatagindan (6n ve arka yataklardan) alinan 6l¢limlerde faz farki dengesizligi yaratan

kiitlelerin eksenler iizerinde var olan dagilimina bagli olarak degisebilir(Sekil 2.25)

[1].

.~ 13 ‘

Sekil 2.25. Dinamik Dengesizlik ve Faz Olgiimlerinin Sematik Gésterimi [1].

Moment ve statik dengesizliginin birlesiminden olusan dengesizlik tiirii dinamik
dengesizlik biciminde isimlendirilir (Sekil 2.26.). Rotorlarda dengesizlik genelde
bunlardan meydana gelmektedir. Dinamik dengesizlik iki diizlemde ve rotorun

donmesi esnasinda yapilacak titresim dl¢limiiyle diizeltilebilir.

Statik + Moment = Dinamik
Dengesizlik Dengesizligi Dengesizlik

Sekil 2.26. Dengesizlik Sekilleri [3].

Donen makine elemanlarinda var olan dengelenmemis ufak kiitleler hiz artikca
dengesiz atalet kuvvetlerinin olusumuna sebep olur. Bu dengesiz atalet kuvvetleri
titresim olusmasina sebep olur. Bu titresimler sebebiyle makinenin verimli ¢aligmasi

zor hale gelir. Bu titresimler, makinenin kullanim maksadina gdre yorulmaya,
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giiriiltiiye, kirilmaya dolayisiyla makinelerin kalite ve giivenilirligini tehdit
etmektedirler. Titresimin sebepleri arastirilarak yiiksek titresim degerinin standartta

istenen degerlere indirilmesi adina gereken islemlerin yapilmasi lazimdir
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3. CELIK MAKARA TiTRESIiM OLCME DENEY DUZENEGI

Makaranin donerken olusan merkezkag kuvvetlerini en aza indirecek kiitle dagilimina
sahip olmas1 yani balansta olmasi gerekir. Dengelenmis bir makine ve makaralar
incelendiginde belirli bir dereceye kadar dengesizlik (balanssizlik) ortaya ¢ikmaktadir.
Soyle ki; balans yapildiktan sonra bile donen aksamlarda cesitli nedenlerle dengesizlik
bulunacagi gergektir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte dengesizlik c¢ok kiigiik
degerlere indirilmekte ancak bu maliyeti oldukga artirmaktadir. Bu nedenle iiretim
hattinda ¢alisan makinelerin donen pargalarinin, dengesizlik degerleri ve titresim
degerleri icin belirlenmis standartlar dikkate alinarak miisaade edilen limitleri
asmamas1 yeterli olacaktir. Makinelere baglanan makaralarda dengesizlik
giderilmezse makinenin titresim ve giiriiltii yapmasina neden olur. Titresim makinenin
diizgiin ¢aligmasina engel olarak makinede iiretilen bakir telde deformasyon olusur.
Bu nedenle makaralardaki balans degerleri iiriin kalitesinin iyi olmasinin bir
gostergesidir. Uretim siirecinde amag, daha yiiksek devirlerle daha fazla ve yiiksek
kalitede tel liretmektir. Bu duruma balans degerleri standartlara uygun olan makaralar
sayesinde ulasilabilmektedir. Bu ¢alismada, Sar Makine A.S firmasinda {iretilen ¢elik
makaralarin titresim ve dengesizlik durumunu o6l¢mek i¢in yapilmis bir deney
diizenegi tasarlanmistir. Bakir tel sarmak i¢in kullanilan ¢elik makaralar kullanima
bagli olarak zaman igerisinde deformasyona ugramaktadir. Bunun sonucunda
makaralar titresime ve iiretimde ¢esitli sorunlarin olugsmasina neden olmaktadir.
Makaralarin titresim ve dengesizlik durumunu 6l¢gmek i¢in gelistirilen deney diizenegi
tizerindeki Olcim noktalar1 Sekil 3.1.de gosterildigi gibidir. Deney diizenegine

baglanmis makaralarin testi icin yapilan islemler asagida sira ile verilmistir;
- Analiz yapilacak makaralarin tartilarak agirliklarinin belirlenir.

- Makara i¢ cidar1 i¢in noktasal olarak lazer mesafe Glgme sensorii ile salgi
durumu kontrol edilir. Bu islemde 360 derece 0,08 hz. (5 rpm)’de dondiiriilerek

salg1 degerleri alinir.



- Makara 10 hz. (600 rpm) hizda dondiiriilerek makaranin balans degerleri ve
yataklarin faz agilar1 tim eksenler (radyal dikey, radyal yatay ve eksenel) i¢in

alinir.

- Makara 10 hz. (600 rpm), 13,33 hz. (800 rpm) ve 16,66 hz. (1000 rpm)

hizlarinda dondiiriiliir bu hizlarda olusan titresim degerleri alinir.

2. Mesafe Sensbrii 1. Mesafe Senséri

L. Mesafe Sensorii 3. Mesafe Sensori

On Yatak Eksenel

itresim Sensorii
On Yatak Radyal Dikey
Titresim Sensérii (ev)

Arka Yatak Radyal Dikey ,
Tifresity Sanshri
Arka Yatak Eksenel
Titresig Sensaii &

On Yatak

Kaplin Motor

0n Yatak Radyal Yatay
Titresim Sensdrii (ox)

Arka Yatfak Radyal Yatay
Titrasin Sansiri

Sekil 3.1. Deney Diizeneginde Analiz Noktalarinin Sekilsel Gosterimi

Calismada kullanilan deney diizenegi, tel liretiminde kullanilan makinelerin yataklama
ve baglanti sekilleri géz Oniine alinarak, ayni sartlarin saglanmasina dikkat edilerek
tasarlanmistir. Makaralarin titresim degerleri ve dengesizlik durumunu 6lgmek i¢in

gerceklestirilen diizenek elemanlari ile Sekil 3.2.’de yansitilmigtir.
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Sekil 3.2. Makara Titresim Deney Makines1

1. Mekanik Grubu,

2. Elektrik Grubu,

3. Pnomatik Grubu,
4. Titresim Analizori,

5. Makara

3.1. Mekanik Grubu

Celik makara titresim 6lgme makinesi mekanik grubu; sase, tahrik puntasi, makara
stkma puntasi ve motor kaplin montajindan olusur. Konik puntali makara, baglanti
eksenine getirilir ve sikistirma puntas1 pnomatik silindir yardimu ile gelik makaray1 iki
punta arasina silindirin uyguladigi basing kuvveti ile sikistirir. Celik makara iki punta
arasina sikigtirilirken konik punta yardimi ile yerle olan temasi kesilir ve punta konigi
kadar yerden yiikselir. Bu durum Sekil 3.3.’te gosterilmektedir. Sikistirilan makara,
titresim ve flangin salg1 analizini yapmak i¢in belirli hizlarda Siemens servo motor
sayesinde dondiiriilir. Makara sikistirma yontemi tel iiretim hatlarinda kullanildig:
gibidir. Makaranin titresim ve salgi degerlerini Olgerken iiretim hattindaki sartlara

uygun olarak yapilir.
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Sekil 3.3. Celik Makara Konik Punta Sikistirmasi

A ——

T T

Makara, makineye Sekil 3.3.’te goriildiigii gibi iki konik punta arasina sikigtirma ile
sabitlenir. Konik baglanti sekli donen aksamda eksenel kagikligt ve montajda
gevseklige neden olmaktadir. Konik baglantidan kaynaklanan yataklarda eksenel

kaciklik ve gevseklik titresimi vermektedir.

3.2, Elektrik Grubu

Deney diizeneginde elektrik ekipmanlart makaranin komutlar yardimi ile iki punta
arasina sikistirllmasi ve dondiiriilmesi gorevlerini yerine getirir. Pnomatik valf
PLC’den aldig1 komut ile havanin akisini saglar ve silindirin makaray1 sikistirmasini
saglanir. Makara iki punta arasina sikistirildiktan sonra donme devri ekran paneline
girilerek makara istenen devirde dondiiriiliir ve bu esnada olusan titresim degerleri
Olciiliir. Deney diizenegindeki elektrik ekipmanlar1 ve PLC’nin ¢alisma prensiplerini

anlamak i¢in Sekil 3.4’de elektrik devre elemanlari ¢izilmistir.
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Sekil 3.4. Elektrik Devre Elemanlari

3.2.1. PLC (CPU 1214C DC/DC/DC 6ES72151AG400XB0)
PLC otomasyon sistemlerinin en temel taglarindan biridir. Endiistrinin ¢ogu sahasinda
yaygin kullanilmakta olan bir cihazdir. Bir PLC cihaz Sekil 3.5.’te gosterilmektedir.

PLC, dort ana boliimden olusmaktadir. Bunlar;
- Merkezi Islem Birimi (CPU),
- Girig Birimi (IN),
- Bellek Birimi (RAM, ROM, PROM vb.),

- Cikis Birimi (OUT) olmaktadir.
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Sekil 3.5. PLC

Deney diizeneginde kullanilan PLC’nin genel bilgileri Tablo 3.1.’de gosterilmistir. Bu
deney diizeneginde PLC ag¢ kapa mandalindan aldig1 komutu pnomatik valfe aktararak
pnomatik silindirin agilip kapanmasini saglar. Ayrica Siemens Operator Paneline
(KTP700 6AV2123-2GA03-0AX0) girilen rpm degerinde motorun donmesi igin

motor surucusiine komut verir.

Tablo 3.1. PLC Genel Bilgiler

Uriin tipi tanimi

CPU 1214C DC/DC/DC

Uriin Aciklamasi

SIMATIC S7-1200, CPU 1214C

Uriin Ailesi CPU 1214C
Firmware versiyonu V4.4
Programlama paketi STEP 7 V16 ya da yukari
Nominal deger (DC) 24V DC
Izin verilen aralik, alt limit (DC) 204V

Izin verilen aralik, {ist limit (DC) 288V

Ters polarite korumasi Var

Yik gerilimi L+

Nominal deger (DC) 24V

Izin verilen aralik, alt limit (DC) 204V

Izin verilen aralik, iist stmr (DC) 288V
Giris akimi 500 mA

Akim tiiketimi (nominal deger)
Akim tiiketimi, maks.

Kalkis akimi, maks.

1%t

1 500 mA; Tim genisletme modiilleri
ile CPU

12 A; at 28.8V

0.5 A*s

Cikis akimi Arka panel veri yolu igin (5 V DC), maks.

1600 mA; Max. 5V DC for SM and CM

Enkoder kaynagi1 24 V enkoder beslemesi 24 V

L+ -4V DC min.

Giig kayb, tip 12W

Bellek Is bellegi entegre 100 kbyte
Genigsletilebilir yok

Bellegi yiikleyin entegre 4 Mbyte

Eklenti (SIMATIC Hafiza Kart1), maks. SIMATIC hafiza karti ile
Bellegi yiikle entegre 4 Mbyte

Eklenti (SIMATIC Hafiza Kart1), maks.

SIMATIC hafiza karti ile

CPU islem siireleri

bit islemleri i¢in, yazin.
sozcik islemleri i¢in, yazin.
kayan nokta aritmetigi i¢in, tip

0,08 ps; / talimat
1,7 ps; / talimat
2.3 ps; / talimat

Giris gerilimi
Nominal deger (DC)
"0" sinyali i¢in

"1" sinyali i¢in

24V
5V DCatlmA
15V DCat 2.5 mA
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3.2.2. Siemens Operator Paneli (KTP700 6AV2123-2GA03-0AX0)

Uretim siirecleri giderek daha karmasik duruma gelmektedir. Uretim tesislerini kontrol
altinda tutmak ve izlemek i¢in kuvvetli bir araca ihtiya¢ duyulmustur. Bir Human-
Machine Interface-Insan-Makine Ara Yiizii (HMI) sistemi, operatdr ve siire¢ yani
makine, tesis arasindaki iliskiyi temsil eder. Siireci gercekten kontrol eden PLC
kontrolordiir. Bu nedenle, operator ile WinCC arasinda bir haberlesme ve WinCC ile
kontrolor arasinda bir haberlesme vardir. Deney diizeneginde kullanilan operator
panelin teknik Ozellikleri Tablo 3.2.’de gosterilmektedir. Ayrica ekran araciligiyla

operatdr girisi yapilabilen panel ara yiizii, operatdr ekran1 Sekil 3.6.’da verilmistir.

Tablo 3.2. Siemens KTP700 6AV2123-2GA03-0AX0 Operator Paneli Teknik

Ozellikleri
Uriin Tipi Tamm KTP700 Basic Color DP
Ekran tasarimi TFT genis ekran, LED arka
ekran gapraz aydinlatma
Ekran genisligi 7«
Ekran yiiksekligi 154.1 mm
Renk sayist 85.9 mm
65 536
Yatay goriintii ¢oziintirligii 800 pixel
Dikey goriintii ¢ozlinlirliigii 480 pixel
MTBF arka aydinlatma (25 °C'de) 20000 h
Arkadan aydinlatmali kisilabilir Evet
Besleme gerilimi DC tipi DC
Nominal deger (DC) 24V
izin verilen aralik, alt limit (DC) 19.2V
izin verilen aralik, iist limit (DC) 28.8V
Akim tiiketimi (nominal deger) 230 mA
Baglangi¢ akimi It 0.2 A*>s
Gii¢ Aktif giic girisi, tip 55W
Hafiza, flas Evet
Kullanic1 verileri i¢in kullanilabilir 10 Mbyte
bellek

SIMATIC HMI

Sekil 3.6. Operator Paneli
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3.2.3. Ethernet (WAGO-852-111)

852-111'de her biri otomatik anlasma ve otomatik MDI/MDI-X algilama niteligine
sahip 5 baglant1 noktasi bulunur. Mevcut 10 Mbps. aglar artik zahmetsizce daha
yiiksek hizli 100 Mbps. fast ethernet aglarina yiikseltilebilir. 852-111 5 baglant1 noktali
yogunluk, istemci tikanikligini azaltmak ve her kullanici diiglimiine 6zel bant genisligi
saglamak i¢in ve birden ¢ok segment olusturmak i¢in kullanilabilir. Ethernet operator
paneli ile PLC arasinda baglantiy1 saglar. Wago Ethernet teknik 6zellikleri asagida

verilmistir. Ethernet genel 6zellikleri Tablo 3.3.’te gosterilmektedir.

Tablo 3.3. Ethernet “WAGO-852-111" Genel Bilgileri

* 5 baglant1 noktali 10/100 Mbps Otomatik anlasmali ETHERNET baglant1
noktalar1

» Kapsamli 6n panel tanilama LED'leri

* Auto-MDI/MDI-X"i destekler

* Her baglant1 noktasi i¢in tam/yarim ¢ift yonlii aktarim modlar1

* Kablo hiz1 alim1 ve iletimi

* Kaydet ve ilet anahtarlama yontemi

* Entegre adres Arama Motoru, 2K mutlak MAC adreslerini destekler

* Asir1 gerilim korumasini destekler

» Fullduplex i¢in IEEE 802.3x akis kontrolii

* DIN 35 rayimi destekler

Baglant1 Noktalar1 5 x 10/100Base-TX (RJ-45)

Standartlar IEEE 802.3 10Base-T, IEEE 802.3u 100Base-
TX/FX, IEEE 802.3x Akis Kontrolii

LED her cihaz, 1 x Giig (PWR): yesil, her baglanti
noktasi: 1 x Baglanti/Etkinlik (LNK/ACT), yesil;
1 x Hiz (100 Mbps), yesil

Besleme gerilimi DC18V..30V

Enerji tiiketimi maks. 3W

Caligma sicakligi 0°C .. +60 °C

Depolama sicakligi -20 °C ... +80 °C

Bagil hava nemi | 95 %

(yogusmasiz)

Boyutlar (mm) G x Y x U 234 x 73,8 x 109,2, DIN 35 raymm iist
kenarindan yiikseklik DIN 35 rayina montaj

Agirlik 350 gr

3.2.4. Siemens Motor Siiriiciisii (Sinamics V90)

Stiriictiler, (frekans konverteri, invertor, hiz kontrol cihazi, frekans inverteri, drive)
endiistride elektrik motorlarinin aktif kontrollerine olanak veren gelismis elektronik
cihazlardir. Elektrik motorlar1 kontrol siiriictilerinde, giris ve ¢ikis terminalleri baglanti
kontrolii asir1 akim, asirt yiik, asir1 ve diisiik gerilim, asir1 sicaklik, kisa devre,
tanimlanan saha caligma sartlarinin (I/O board) kontrolii vb. korumalar vardir.

Belirtilen durumlar benzeri olasi ariza durumunda siiriicii devre dis1 kalacagindan
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Otiirii cihaz ve motor korumasi yapilarak igletmeler icin ekstra bakim onarim
maliyetleri diisiiriilmiis olur. Deney diizeneginde kullanilan Siemens Sinamics V90

stirticii teknik 6zellikleri Tablo 3.4.’te gosterilmektedir.

Tablo 3.4. Siemens Sinamics V90 Siiriicii Teknik Ozellikler

Tablo 3.4. Siemens Sinamics V90 Siiriicii Teknik Ozellikler

Miihendislik verileri

Anma Hiz1 3000 rpm
Nominal Tork (100 K) 6.37 Nm

Anma akimi 116 A

Anma giicii 2.00 kW /2.72 hp
Maks. Hiz 5000 rpm
Maksimum Tork 19,10 Nm

Maks. Akim 34,8 A
Eylemsizlik momenti 2,820 kgcm 2
Fiziksel sabitler

Tork sabiti 0,55 Nm/A
Termal simif B(130 °C)

Net agirlig: 8,00 kg

Mekanik Veri

Motor tipi Disiik Atalet
Motor tipi Kalici-miknatis senkronize motor
Saft yiiksekligi 50

Enkoder sistemi
Sogutma

Mil uzantisi

Radyal salgi1 toleranst
Titresim siddeti derecesi
Koruma derecesi

Tasarim I Koduna

Artimli kodlayic1t TTL, 2500 S/R (13 bit)
Dogal sogutma

Gegis anahtari

N sinifi

Anotu

IP65

IM B5 (IM V1, IM V3)

Tutma freni
Tutma torku Mg,
Anma gerilimi
Agilig zamani
Kapanis saati

Anma akimi

6.37 Nm

24 VDC+10%
90 ms

35 ms

057 A

43



3.2.5. Siemens Motor (1FL6067-1AC61-2AB1)

Deney diizeneginde kullanilan Siemens servo motorun teknik 6zellikleri Tablo 3.5.’te
verilmistir. Motor, deney diizenegine baglanan makaranin istenen devirde donmesini
saglamaktadir. Servo motorlar; c¢ikis, mekanik konum, ivme veya hiz gibi

degiskenlerin denetlendigi, 6zetle hareket kontrolii yapilan bir diizenektir.

Tablo 3.5. Siemens Motor 1FL6067-1AC61-2AB1Teknik Ozellikler

Anma Hiz 2000 rpm
Nominal Tork (100 K) 9,55 Nm

Anma Akim 59 A

Anma Giig 2,00 kW/2,72 hp
Maksimum Hiz 3000 rpm
Maksimum Tork 78,70 Nm
Maksimum Akim 17,7 A

Statik Tork 15,00 Nm
Denge Momenti 31.000 kgem?
Frenleme Tork 12.00 Nm

Fren Gerilim 24 V DC £10 %
Fren A¢gma Zamani 180 ms

Fren Kapatma Zaman 60 ms

Fren Anma Akimi 1.50 A

3.2.6. Lazer Mesafe Sensorii (Wenglor CP35MHT80)

Deney diizenegine yerlestirilen lazer mesafe sensorleri ile makaranin flang i¢ cidar
ylizeye olan mesafeleri yiiksek hassasiyet ile Olglilerek yer degistirme degerleri
bulunur. Bu sayede telin sarildig1 yiizeydeki sekilsel bozukluklar ve dengesizlikler
noktasal olarak tespit edilmektedir. Sensorlerin makara {izerine yerlesimleri Sekil

3.7.”de gosterilmistir.
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1. MESAFE SENSOR

2. MESAFE SENSOR
4. MESAFE SENSOR

3. MESAFE SENSOR

Sekil 3.7. Wenglor CP35MHTS80 Lazer Mesafe Sensor Baglant1 Sekli
Mesafe sensorii, entegre analog ¢ikis, 0...10 Voltluk gerilim (10...0 V) ve 4...20 mA'lik
(20...4 mA) bir akim i¢in programlanabilmektedir. Mesafe sensoriiniin teknik
ozelikleri asagidaki gibidir.

- Tepki siiresi: < 1250 ps (Hiz modu)
- Yiiksek ¢oziiniirlik: 50 um
- Dogrusallik: % 0,15

- Yaklastirma fonksiyonu

- Materyalden, renkten ve parlakliktan bagimsiz 6l¢iim degeri

3.2.7. Sinyal Lambasi (Emas IP 65)

Sinyal lambasinin yesil, sari, sar1 flag, kirmiz1 ve kirmiz1 flas renk segenekleri
mevcuttur. Gelistirilen test cihazinda yesil flas makine ¢aligma esnasinda kullanilir.
Makaralarin titresim ve salgi durumuna gore Emas sinyal 151k rengi makara boliimiinde
detayll bir sekilde anlatilmistir. Asagida Emas Sinyal Lambasi Teknik Ozellikleri

verilmistir.

45



Tablo 3.6. Emas Sinyal Lambasi1 Teknik Ozellikler

Calisma Frekansi 50 hz

Calisma Gerilimi 24V AC/DC

Uriin LED ikaz 65mm

Kontrol PLC Uyumlu

Montaj Sekli M22 Vidali

Renk Cok Renkli

Isik Sabit

Ses Siddeti 90-105dB

Yalitim Gerilimi Ui 300V

Calisma Sicaklig1 -25°C /470 °C

Koruma Sinifi IP65

Kablo Baglant1 Kablo 0,50 mm2

Kesiti

Seri IF Serisi

Buzzer Evet

Elektriksel Omiir Min. Saat 10.000 Saat

Ozellikler Istya dayanakli, net goriintii veren
polikarbonat  sinyal modilleri tek

govdede cok renk. Ayni govdede led ve
flagorlii led secenegi.

3.2.8. Gii¢ Kaynagi (Omron s8vk-c06024)

Deney diizeneginde elektrik grubunda kullanilan cihazlarin c¢aligtirilmasi icin giic
kaynagi kullanilmaktadir. Gii¢ kaynaginin resmi Sekil 3.8.”de gosterildigi gibidir. Gii¢
kaynaginin teknik 6zellikleri Tablo 3.7.’de belirtilmistir.

Tablo 3.7. Gii¢ Kaynag1 “Omron s8vk-c06024” Teknik Ozellikler

Product Category / Uriin Kategorisi : DIN Rail Power Supplies / DIN Ray
Gii¢ Kaynaklar

Manufacturer / Uretici firma :Omron Automation and Safety

Commercial/Medical/ Ticari/T1bbi :Commercial / Reklam

Height/Yiikseklik :125 mm

Input Type/Giris Tipi :1-Phase / Single Phase/1-Faz /Tek Faz

[nput Voltage/ Giris gerilimi 100 VAC to 240 VAC

Length/Uzunluk :122.2 mm

Number of Outputs/ Cikis Sayisi :1 Output/1 Cikis

Output Current-Channel 1/ Cikis Akimi-Kanal 5A

Output Power/ Cikis giicti 1120 W

Output Voltage-Channel 1/ Cikis Gerilimi-Kanal 1 : 24 V

Product/ Uriin :Switching  Supplies/  Anahtarlama
Malzemeleri

Width/ Genislik :40 mm
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Sekil 3.8. Omron Gii¢ Kaynag1 Sekli

3.2.9. Kontrol Transformatorii (Elektra ETC — 0150)

Elektrik enerjisi aktarimini iki ya da daha ¢ok devre arasindaki elektro manyetik
indiiksiyonla saglayan bir sistemdir. Transformatorler Alternatif Akim-Alternative
Current (AC) devrelerinde kullanilirlar.  Transformatorler frekans degeri
degistirilmeksizin, akim ve gerilim degerlerinde istenen degisimi gerceklestirir. Temel
kullanim maksatlari, elektromanyetik indiiksiyonla devreler arasinda enerji
aktariminin saglanmasidir. Bu islemi gerceklestirirken gerilimin yiikseltilmesindeki
amag Ozellikle elektrik enerjisinin saglandigi yerden uzaga aktarilmasidir. Bunun
nedeni yiiksek akimla iletme isleminin ¢ok 6nemli seviyede gii¢ kaybina yol agmasidir.
Gii¢ kayiplarmi engellemek adina iletim esnasinda gerilim ytikseltilmekte ve akim
disiirilmektedir. Sekil 3.9.’da resmi gorildiigii tizeredir. Giris ve ¢ikis gerilimleri :

230-400 V. Trafonun gii¢ degeri: 150 V/450 V’tur.

Sekil 3.9. Elektra ETC — 0150 Kontrol Trafosu

3.2.10. Motor Koruma (ABB MS 116)

Manuel motor yol vericiler, ana devre i¢in elektromekanik koruma cihazlaridir. Esas
olarak motorlar1 manuel agmak/kapatmak ve kisa devre, asir1 yiik ve faz arizalarina
kars1 daha az sigorta korumasi saglamak i¢in kullamilirlar. Sigortasiz koruma
maliyetten ve yerden tasarruf saglar ve motoru milisaniyeler i¢inde kapatarak kisa
devre durumunda hizli tepki verilmesini saglar. Starter kombinasyonlar1 kontaktorler

ile birlikte kurulur. Sekil 3.10.’da resmi goriildiigii gibidir.

47



Sekil 3.10. Elektra ETC — 0150 Kontaktor

3.3. Pnomatik Grubu

Deneylerin gergeklestirildigi test cihazinda pnomatik olarak silindir ve 5/2 valf
kullanilmistir. Kullanilan pnomatik sema Sekil 3.11.’deki gibidir. Test cihazindaki
pnomatik gurubun gorevi makaranin iki konik punta arasina sikistirilmasini

saglamaktir.

Sekil 3.11. Pnomatik Sema

3.3.1. Pnomatik Silindir (Festo DSBC-100-125-ppva-n3)

Sikistirilmis basingli havanin enerjisinden faydalanarak dogrusal ve agisal hareketlerin
elde edilmesini saglayan makine elemanlarina silindir denir. Bu ¢alismada pnomatik
silindir makaray1 iki punta arasina tutmak i¢in kullanilmistir. Pnématik silindirin

teknik 6zellikleri Tablo 3.8.’de verildigi gibidir.
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Tablo 3.8. Pnématik Silindirin Teknik Ozellikleri

Ozellikler Degerler
Silindir Stroku 125 mm
Silindir Cap1 100 mm
Silindir On Baglant1 Disi M20x1.5
Standartlara Uygundur ISO 15552

Konum Algilama

Yakinlik anahtar1 araciligiyla

Isletme Basinci

0,04 MPa ... 1,2 MPa

Isletme Basinct

0,4 bar ... 12 bar

Kullanim Usulii, Calisma Sekli Cift etkili

Korozyon Direnci Sinift CRC 2 - Orta diizeyde korozyon stresi
Ortam Sicakligi -20°C ... 80 °C

Ug Konumlarda Darbe Enerjisi 2,5

Yastiklama Uzunlugu 31 mm

Pnomatik baglanti G1/2

Malzemeler hakkinda not RoOHS uyumlu

Malzeme kapagi Dokiim aliiminyum, kaplamali
Malzeme Piston Contasi TPE-U(PU)

Malzeme Pistonu

Doévme aliiminyum alagim

Malzeme Piston Kolu Yiiksek alasimli ¢elik
Malzeme Piston Kolu Silecek Contas1 ~ TPE-U(PU)

Tampon Conta Malzemesi TPE-U(PU)
Yastiklama Piston Malzemesi POM

Malzeme silindir namlusu

Piiriizsiiz anotlanmis dévme aliiminyum alagim

Malzeme Somunu

Galvanizli ¢elik

Malzeme Yatagi

POM

Malzeme Yaka Vidalari

Galvanizli ¢elik

3.3.2. Pnéomatik Valf (Festo VUVG-118-B52-T-G-14-1P3)

Akigkan yonlerini kontrol etmek i¢in kullanilan malzemelere valf denir. Kullanilan

valfin teknik 6zellikleri Tablo 3.9.’da verilmistir.
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Tablo 3.9. Festo VUVG-118-B52-T-G-14-1P3 Valf Teknik Ozellikleri

Ozellikler Degerler

Valf islevi 5/2 cift solenoid
Calistirma tiiri Elektrik

Vana boyutu 18 mm

Standart nominal akis hiz1 1380 I/dak
Pnomatik ¢alisma portu Gl/4

Caligma gerilimi 24V DC

Isletme basinci

-0.09 MPa ... 1 MPa

Isletme basinci

-0.9 bar ... 10 bar

Tasarim

Pistonlu siirgiilii valf

Nominal boyut

7,3 mm

Egzoz-hava fonksiyonu

Akis kontrol segenegi ile

Pilotaj tiirti

Pilot kumandal:

Pilot hava beslemesi Harici

Kucak pozitif ortiisme

Pilot basing 0.15 MPa ... 0.8 MPa
Pilot basing 1,5 bar ... 8 bar
Anahtarlama zamani geri doniigii 11 ms

Gorev dongiisii 100%

Maks. 0 sinyalli pozitif test darbesi 700 ps

Maks. 1 sinyalli negatif test darbesi 900 ps

Izin verilen voltaj dalgalanmalar +/- %10

Cevre ve ortam sicakligi igin kisitlamalar

-5 ... 50°C Akim azaltma tutmadan

Korozyon direnci sinifi CRC

2 - Orta diizeyde korozyon stresi

ortam sicakligi

-5°C ... 60 °C

Ortam sicaklig1 -5°C ... 60 °C
Uriin agirhg 164 gr
Elektriksel baglanti Elektrik alt taban1 araciligiyla
Montaj tiirti Herhangi biri:
Manifold rayi iizerinde
Gegis deligi ile
Pilot hava limam 12/14 M5
Pnomatik baglanti, baglanti noktasi G1/4

Malzeme muhafazasi

Doévme aliiminyum alagim

3.3.3. Manometre (Pakkens Pressure MG 063)

Gaz veya da sivilarin basincini 6l¢gmek i¢in kullanilan 6l¢iim aletine manometre denir.

Manometre genellikle kapali bir kaptaki gazin ya da stvinin birim ylizeye uyguladigi

basinci dlger. Bu sayede basing degerlerinde ayarlama yapilir.

3.12.°de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Manometre

Bu ¢alismada manometre pnomatik silindire verilen havanin basincini kontrol etmek

i¢in kullanilir. Kullanilan manometrenin teknik 6zellikleri Tablo 3.10.’da verilmistir.

Tablo 3.10. Manometre Teknik Ozellikleri

Ol¢ii Birimi bar/psi

Olgii Aralig 0/10

Govde Plastik (ABS)
Goriiniim Levhasi Polikarbonat
Mekanizma Piring

Basing Organi Bakir Alagimi
Baglanti G1/4” B
Kadran Aliminyum
Ibre Plastik
Birlestirme Kaynagi Lehim
Akigkanin Sicakligi Maksimum + 60 °C
Ortamin Sicaklig -40...+60°C

Calisma Basinci (Max.)

Tam skala degerinin maksimum %75' gegmemelidir.

Asir1 Basing Sinirt

<40 bar PN x 1.25

Hassasiyet Smifi KL 2.5

Koruma Sinifi IP 41

Optimum Olgiim Aralig1 0,1 x PN ve 0,75 x PN arasinda

Depolama Sicakliklar -40 ... +70 °C

Uygunluk EN837-1

Mekanik Sok Test Yiikii 159

Mekanik Titresim Testi 10 hz ile 150 hz -1 oktav/dk. 2s / 3 eksende

3.3.4. Regiilator (Aventics 08213024006)

Pnomatik basing regiilatorii, sistem basincini ayarlar. Makinenyi istenen g¢alisma
basincina ayarlar ve sistem basincindaki oynamalara ragmen biiyiik 6l¢iide sabit tutar.
Regiilator Sekil 3.13.’te gosterildigi gibidir. Bu c¢alismada kullanilan regiilatoriin
teknik 6zellikleri Tablo 3.11.”de verilmistir.
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Tablo 3.11. Regiilatér Aventics 0821302406 Teknik Ozellikleri

Qn 2000 I/min.

G 1/4 - 3/8

Calisma basinci min./maks. 0,5... 16 bar

Ortam sicaklig1 min./maks. -10 ... 60 °C

Orta Basingli hava Notr gazlar

Regiilator tipi Diyafram tipi basing regiilatorii

Can bloklar halinde monte edilecek Hava ¢ikisini tahliye eden regiilator islevi

Sekil 3.13. Regiilator

3.4. Titresim Analizorii (Smart Balancer)

Donen makinelerde mekanik titresimlerin Ol¢lilmesi igin titresim analizorii
kullanilmaktadir. Bu deney diizeneginde balans analizorii olarak Sekil 3.14. te goriilen
Schenck firmasinin iirettigi Smart Balancer cihaz1 kullanilmistir. Analizoriin titresim
algilayici sensorleri, test cihazindaki yataklara miknatisla baglanmistir. Bu cihazla
kullanilarak yapilan 6l¢timler sayesinde oncelikli olarak makaralarin balans degerleri
ve faz agilarina bagli makaranin dengesizligi hakkinda yorum yapilmistir. Daha sonra
titresim genligi ve spektrum grafikleri alinarak incelenmis ve yorumlanmistir. Bu

calismada kullanilan titresim analizoriin teknik 6zellikleri Tablo 3.12.’de verilmistir.

SCHENCK

Sekil 3.14. Schenck Smart Balancer
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Tablo 3.12. Titresim Analizérii Teknik Ozellikleri

Yerinde Balans

Diyalog yardimi ile kullanim kilavuzu, Titresim verilerinin
vektorel gosterimi ile yazicidan dogrudan balans raporu ¢iktisi ve
PC {izerinden arsiv olanagi

Balanslama devri

100 — 60.000 rpm Balanssizlik diizeltme diizlem sayisi: 1 ya da 2

Ozellikler

Diizeltme agirliklart 6zeti

Sabit konumda balanssizlik diizeltme

Iki sabit agirlikta acisal pozisyon hesaplamasi
Pozisyonun 6l¢iim teybi ile dogru belirlenmesi
DIN ISO 1940 a gore balans kalitesi

Ol¢iim Kanallar

analog kanal
1 Lazer referans sensorii icin dijital kanal

Calisma Modu:

1 veya 2 diizlemde balanslama

Titresim ivmesi, vektorel hiz, deplasman, siirat, ,akim,
gerilim(AC/DC), sicaklik (Rulman durumu)

Sinyaller: Genlik ve zarf spektrumu, zamana gore dalga formu,
genlik/faz, yavaslatma egrisi, darbe testi

Gosterge

TFT-LCD, 262.144 renk, 640x480
piksel (VGA) Piksel alan1 116x87 mm, aydinlatmali

USB Ara yiizii

Printer baglantisi i¢in
USB PC ve Laptop baglantisi i¢in USB

Gili¢c Kaynagi

Sarj edilebilir batarya: Lityum li-ion batarya (7,2V/4,8 Ah)
Minimum ¢aligma siiresi 8 saat
Cihaz lizerinde sarj edilebilme

Cihaz olgtileri

180 x 160 x 50 mm (LxWxH)

Agirlik

1,15 kg

Cevresel faktorler

Koruma sinifi: IP65, toz gegirmez ve su jeti korumali
Sicaklik araligi: -10°C - +60°C

3.5. Makara

Makaralar, tizerine biikiilebilir elastik elemanlar sarilabilen ve kenarlari ¢ikintili flang

olan sekle sahip parcalardir. Makaralar malzeme bilgisine gore ahsap makaralar,

plastik makaralar ve g¢elik makaralar olmak tizere tlice ayrilir. Bakir tel sektoriinde

tellerin sarildig1 ve stoklanmasina yardimei oldugu ¢ok cesitli makaralar vardir. Celik

makaralar hassas islerde ve yiiksek devirlerde kullanildigi i¢in c¢alismada bu

makaralarin analizi yapilmistir. Analinizi yapilacak makaralar bilgisi Tablo 3.16.’da

verilmistir.

3.5.1. Celik Makaralar

17. ylizyilin ortalarinda baglayan enerji kullanimi ile enerji iletiminde kullanilan en

onemli materyal bakir (Cu) iletkenler oldu. Dogadan elde edilen bakirin rafinasyon
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sonras1 saflastirtlmasi ve telin iletken haline getirilmesi ardindan tel ¢ekme ile
baslayan c¢alismalar bu isin olmazsa olmazi haline gelen, iletkenin sarilacagi
¢oziilecegi makaralarin gereksinimini de beraberinde getirdi. Oncelikli olarak tastan,
ahsaptan mamul makaralar gelisti. Bunlar Sekil 3.15.’te gosterilmektedir. Daha sonra

celik makaralar Sekil 3.16.’daki gibi son seklini almistir.

Sekil 3.15. Celik Makaranin Tarih Yolculugu

I¢c Cidar Makara Cap:

e

Gobek Caps

Sekil 3.16. Celik Makara Resmi

Sanayi devriminin gelecege 151k tutmasi ile tel sektorii giderek gelisti. Zira enerji
kullanimina duyulan ihtiyagta logaritmik olarak artmaya devam etti. Bu alanda gelisen
makinelerdeki sarma ve ¢6zme hizlar1 1 metre/dakika dan 50 metre/saniye hat
hizlarna ulasti. Onceleri tel ¢ekme makineleri tekli hatlardan olusuyordu. 1970’li
yillarda baglayan gelismeler sonucunda giiniimiizde aym1 anda 36 hat tel ¢ekme
operasyonu, tek makinede yapilabilmektedir. Sekil 3.17.’de tel ¢cekme makinesi

gosterilmektedir. Bu hizlara uyum saglayacak makaralar ayni zamanda kiiresel
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dolagima da baslayinca standartlagsmasi da zorunlu hale geldi. Zira 6rnegin Tiirkiye’de
tiretilen bir iletken baska bir iilkeye ihrag edildiginde ilgi firmanin ¢6zme makinesine
mutlak uyum saglamalidir. Yani normlar iginde olmalidir. Ulkemizde de 1960l
senelerde baslayan standart makaralar 6nceleri ithal olarak temin ediliyordu. 1980’li
yillarin basi itibariyle iilkemizde de ayni standartlara uyum saglamaya baslamis ve

giiniimiizde ithal yerine ihrag edilen iirlinler arasina girmistir.

Sekil 3.17. Cekme Makine Haddeleme Resmi

3.5.2. Tel Sektoriinde Kullanilan Makara Normlari

Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’de baslayan makaralarda standardizasyon hizla
kabul gorerek Alman Normlar Enstitiisii - Deutsche Institute fiir Normung (DIN) ile
tiim diinyaya yayild1. Celik makaralarda cesitli DIN standartlar1 kullanilmaktadir. Bu
standartlar; DIN 46395 ©315 mm captan baslayip ©¥2500 mm. ¢apa kadar olan
makaralarinin boyutsal normlaridir. Tablo 3.13.'de gosterildigi gibi makara ebatlar1

belirlenir ve uretilir.
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Tablo 3.13. DIN 46395 Makara Boyutsal Normu

DIN 46395:2018-09
Makara sarma
di d2 d3 Max. |d4 ds a) e I1b) [I2 ;
Hacmi dm?
315 |160 |71 36 8 bis 16 190 |160 |9
355 |180 215 180 |13
160 112 {300 |250 |26
400
200 236|200 |19
450 |224 o6 - 127 265 |224 |27
500 200 1129 16 - 28 375 |315 |52
250 300 |250 |37
560 |280 140 {335 |280 |52
250 475 400 |105
630
315 375 315 |73
710 | 355 530 |450 |134
800 |400 600 |500 |189
1000 |500 28-40 1160 750 |630 |371
160 80
1250 | 630 950 |800 |732
1400 | 710 1060 {900 |1029
1600 |800 1180 {1000 |1508
1800 |1 000 1320 {1120 {1970
200 100 40-63 |300
2000 |1120 1500 | 1250 |2696
2240 |1250 1700 | 1400 |3799
250 125
2500 | 1500 1900 | 1600 |5 027
a) Tahrik pimi deligi anlasmaya baglidir.
b) Tiim ¢ikintil1 bilesenler iizerinde en biiyiik boyut.
¢) Yalnizca d4 = 56 i¢in gegerlidir

DIN 46397 @100 mm c¢aptan baslayarak ©¥1250 mm c¢apa kadar olan kablo ve tel
makaralarinin 6l¢ii toleranslart bu normda standartlastirilmistir. Makaradaki tiim 6lgii

toleranslariin Tablo 3.14.'de gosterildigi gibidir.
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Tablo 3.14. DIN 46397 Makara Boyutsal Normu

17K
el n PR
DIN 46397
di d2 d3 | d4 |d5a)| el |[demin.| t1 |tdb) | t5 | I1 12 »
100 56 8 80 60
125 71 B 36 39 B 10 1| 95 75
160 | 100 80 B 3 83 12,5 118 95
200 | 125 100 103 16 |16 | 150 118
140
250 160 190 160
315 180 236 200
200
200 16
355 294 100 265 224
224
400 250 300 250
450 ggg 20 335 280
500 | 280 160 | 127 112 130 | » 40| 20 2 375 315
560 | 315 195 425 355
315 28
630 | 355 140 475 400
400
355
710 400 530 450
400 40 | 170
800 | 450 600 500
500
500
1000 | 560 750 630
ggg 300 | 250 | 50 | 250 253 50 40 |25
1250 | 710 950 800
800
Tahrik pimi deligi anlagmaya baglidir.
—
63

Makaralarda salgi1 kontrolii Sekil 3.18’de gosterildigi gibi yapilmalidir. DIN 46397-

31:2006-12 normuna gore salgi kontrolii sinirlari belirtilmistir.
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Sekil 3.18. Makaralarda Salgi Olgiimleri

Genel toleranslar tiim {ilgiiler i¢in DIN ISO 2768’e gore uygulanir. DIN ISO 2768
Tablo 3.15°de gosterildigi gibi "c" degerlerine gore iiretilir ve kontrolleri yapilir.
Tolerans simgesi olmayan boyutlar icin DIN ISO 2768-mk' ye gore degerlendirilir.
dogrusal ve ag1 boyutlar i¢in genel toleranslar DIN ISO 2768 T1'dir. Bu tolerans
degerleri Tablo 3.15. — 3.16. - 3.17.’de gosterildigi gibidir.

Tablo 3.15. DIN 46397 Makara Bozuk Diizliikler ve Dogrusal Olgiiler Tablosu

Nominal uzunluklardaki Tolerans smnifi  tanimi
araliklar i¢in mm cinsinden f(iyi) (agiklama) v (Cok Kaba)
izin verilen sapmalar m (Orta) ¢ (Kaba)

0,5'ten 3'e kadar +0.05 0.1 +0.2 -
3'ten 6'ya kadar +0.05 0.1 +0.3 +0.5
6'dan 30'a kadar +0.1 +0.2 +0.5 +1.0
30'dan 120'e kadar +0.15  +0.3 +0.8 +1.5
120'den 400'e kadar +0.2 +0.5 +1.2 +2.5
400'den 1000'e kadar +0.3 +0.8 +2.0 +4.0
1000'den 2000'e kadar +0.5 +1.2 +3.0 +6.0
2000'den 4000'e kadar - +2.0 +4.0 +8.0

Tablo 3.16. DIN 46397 Makara Dis Yaricap ve Pah Olgiileri Tablosu

Nominal uzunluklardaki Tolerans siifi tanimi

araliklar 1¢in mm . . . aciklama

cinsinden iz?n verilen £dy) Eng(Orta) ) ¢ (Kaba) v (Cok Kaba)
sapmalar

0,5'ten 3'e kadar +0.2 +0.2 +0.4 +0.4

3'ten 6'ya kadar +0.5 +0.5 +1.0 +1.0

6’dan daha biiyiik +1.0 +1.0 +2.0 +2.0
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Tablo 3.17. DIN 46397 Makara Ac1 Olgii Tablosu

Nominal
uzunluklardaki araliklar
icin mm cinsinden izin

Tolerans sinifi

(aciklama)

m (Orta) c (Kaba)

verilen sapmalar f (Iyi) v (Cok Kaba)
10’dan Asagi Acilar +1° +1° +1°30' +3°

I¢in

10'dan 50'ye kadar +0°30'  +0°30' +1° +2°

50'den 120'ye kadar +0°20"  +£0°20' +0°30' +1°

120'den 400'ye kadar ~ +0°10'  +0°10' +0°15' +0°30'
400’den daha biiyiik +0°5' +0°5' +0°10' +0°20'

Makaralar makinelerde 10 d/dk ila 2500 d/dk araliginda tel cap ve cinslerine gore

donerler. Sekil 3.19.'da CNC tornada islenmis olarak gosterilmektedir.

SIZE RANGE
Ref. DIN 46397

Sekil 3.19. Tornada Islenmis Celik Makara

3.5.3. Makaralarda Olusan Arizalar

Dolagimda olan makaralarda en 6nemli husus yipranmis ve kullanilamaz duruma

gelme halidir. Makaradaki hasarlar gozle goriilebilecek durumda ise gerekli onarim

islemleri yapilir. Gozle goriilemeyecek haldeki kusurlar g¢esitli dl¢limler ile tespit

edilebilir. Makaralarin yipranmasi iki sekilde olabilir. Bunlar;

e Isletmede makaralarm kullanimdan kaynaklanan deformasyon vardir. Bu

durum Sekil 3.20.'de gosterildigi gibidir.

e (Carpma, diisiirme, devirme vb. sekilde olusan deformasyonlardir.
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Sekil 3.20. Celik Makara Resmi

Bu tip makaralarin geri doniisiimii ¢ok onemlidir. Tiirkiye’de dolasimda yaklagik
1.000.000 adet makara vardir. Ornek olarak bir makara imalat fabrikasi,
(SARMAKINE AS.) yilda 12.000 adet yipranmis makaray1 geri kazandirmaktadir.
Isletmelerde makinelerin ¢esitliligine gore stoktan makara kullamminda zorluk

cekildigi yani tereddiit yasandigi ve genellikle az yipranmis makaralarin yanlis se¢imli

kullanildig: hallerde;
e Uretim hizlan diiser,
e Makine yipranir,
e Sarim kalitesi bozulur,
e Uretim kaybina neden olur.

Isletmelerde kullanilmayan makaralarin dengesizlik ve sarmm yiizeyinin dlgiimleri
yapilarak durumu incelenir. Buna gére makaranin dengesizlik dl¢timiine gore tiretimde
kullanilip kullanilmayacagina karar verilir. Uretimde kullanilmayacak makaralar

onarilmasi miimkiin ise onarilir ve tekrardan iiretimde kullanilmaya devam edilir.

3.5.4. Makaralarda Titresim Arizasi

Bir makarada meydana gelen ariza baglandig1 makinede yliksek oranda titresimlerin
olusumuna sebep olmaktadir. Makineye baglanarak calisan makaralarin diizgiin ve
titresim degerlerinin diisiik olmast onemlidir. Makara titresim degerlerinin yiiksek
olmas1 makinenin da titresimini ylikseltir ve istenmeyen neticelerin olusmasina sebep
olabilir. Makineye baglamadan makaranin balans degerlerinin istenilen seviyede olup
olmadig1 denetlenmesidir aksi halde balanssiz (dengesiz) makara makinenin fazla
titresim yapmasi ve makineye zarar vererek iiretimin de yarida kesilmesine neden olur.

Makara titresimi makineye baglanarak da 6lciilebilir. Fakat bunun ¢esitli sikintilari
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vardir. Bir makaranin makineye baglanmasi1 hazirlik asamasi ile birlikte yaklasik
olarak 5 dakika stirmektedir. Makara sikintili ise makine ¢alistirildig: i¢in makaraya
sartlan bakir telinde hurdaya ayrilmasi ve makinenin durdurularak makaranin
degistirilmesi ile zaman kaybina yol agmaktadir. Bu nedenle makaranin titresim ve
denge durumunun ayr bir test cihazi ile kontrol edilmesi, daha ekonomik olmasi ve
tiretimi durdurma gereginin ortadan kalkmasi gibi 6nemli faydalar saglayacaktir.
Donen makaralarda titresim standartlar1 baglandigr makinenin tip ve giiclerine gore
degisir. Makaralarda titresim yer degisme, hiz veya ivmesinin 6l¢iim degerleri i¢in
Tablo 2.12.de ISO DIN 10816-3 standartlar1 dikkate alinir. Gelistirilen deney
diizenegi Tablo 2.12.’de belirtilen makine 4. siifina girmektedir. Bu makine sinifina
gore, gelistirilen test diizeneginde 13,375 hz. (800 rpm)’de dondiiriilerek alinan

titresim asagidaki gibi yorumlanabilir.

- Makara titresim degerleri 0-2,8 mm/sn araliginda ise iyi durumdadir. Bu

makaralar siiper ince tel sarma makinelerinde kullanilabilir.

- Makara titresim degerleri 2,8—4,5 mm/sn araliginda ise kabul edilebilir
durumdadir. Bu makaralar tel bilkme ve orta ¢ekme hattindaki sarma

makinelerinde kullanilabilir.

- Makara titresim degerleri 4,5-7,1 mm/sn araliginda ise sinirda kabul edilebilir
durumdadir. Bu makaralar daha yavas ve kalin tel sarma makinelerinde

kullanilmalidir.

- Makara titresim degerleri 7,1-45 mm/sn aralifinda ise kabul edilemez
durumdadir. Bu makaralar makinelerde kullanilamaz. Bu makaralarin tamiri
miimkiinse tamir edilip balans ve salgi degerleri iyilestirildikten sonra

kullanilmali ya da hurdaya ayrilmalidir.

3.5.5. Makaralarda Sekilsel Dengesizlik Arizasi

Celik veya bakir tel sarmak icin kullanilan makaralarda ¢esitli nedenlerden dolay tel
sarim ylizeylerinde deformasyonlar olusur. Bu durum makaranin diizgiin taginmamasi,
makaranin makineye baglarken darbe almasi veya uzun kullanimlar sonucu olusabilir.
Bu sekilsel bozukluk gelistirilen test cihazi iizerindeki mesafe sensorleri sayesinde
Olctlilerek makaranin standartlar iginde olup olmadigi kontrol edilir. Sekil 3.21.'de
gosterildigi lizere makaranin yan cidarinda sekilsel bir bozukluk mevcuttur. Bu durum

gozle goriilecek sekilde de olabilir veya gozle goriilmeyecek kadar kiiciikte olabilir.
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Makaralarda olusan Bu tiir hatalar makineye baglanarak ¢alisan parcalar oldugu icin
makinenin titresimli ¢alismasina ve zamanla makinelerde ¢esitli arizalarin ¢ikmasina
neden olur. Makaralardaki 6l¢ii toleranslari, paralellikler, salg1 kontrolleri, balans vb.

toleranslar general tolerans DIN ISO 2768 normunu referans alir.

Sekil 3.21. Onarilmis Celik Makara Resmi

Makaralarda salgi icin DIN 46397’ye gore bakilmaktadir. Yapilan test cihazinda
makaranin 4 noktasindan noktasal olarak mesafe kontrolii yapilmak ve standartlara
gore degerlendirilmektedir. DIN 46397 “c ”ye gore degerlendirilir. Makaralarda lazer
mesafe sensoriinlin makara i¢ cidarina olan uzakligi 30-120 mm. arasinda oldugu i¢in
bu Ol¢iiniin DIN ISO 2768’e gore olmasi gereken salgi degerleri 0,8 mm. den biiyiik
olamaz. i¢ cidardaki salgi1 0,8 mm.’den kii¢iik olan makaralar ince tel gekme hattinda
saricilarda ve tel biikme makinelerinde kullanilir. 0,8-2 mm. makaralar orta ve kalin
tel ¢ekme hattinin saricilarinda kullanilmalidir. 2 mm.’den biiyiik salgili makaralar

tamir edilmelidir.

3.5.6. Makara Arizasindan Kaynaklanan Sarim Hatalar:
Tel sektoriinde kullanilan makaralarin arizali olmasi sonucunda sarim esnasinda
hatalar olugsmaktadir. Bu hatalar Sekil 3.22.’de sematik olarak gdsterilmektedir. Bu

sarim hatalari;
a) Diizensiz sarimi1 gostermektedir,
b) Ust iiste binmis sarim,

¢) Gevsek sarimdir.
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Sekil 3.22. Makara Sarim Hatalari

3.5.7. Analizi Yapilacak Makara
Sar Makine’da {iretilen deney diizeneginde analizi yapilacak makara bilgileri Tablo
3.18.’de verilmistir. Tabloda bilgileri verilen makaralardan “4” makaras1 sifir

makaradir. B, C, D ve E makaralariysa kulanimdan sonra deformasyona ugramis

makaralardir.
Tablo 3.18. Analizi Yapilan Makara Bilgileri
Makaralar - . d3 " pe I I Agirlik
Max. € ! 2 |(Kg)

A 0630 |D315 |Q160 |[O127 |@28 |140 [425 |355 |72,6

B 0630 |Q315 |Q160 |[O127 |@28 |140 [425 |355 |71,9

C 0630 |Q315 |Q160 |G127 |@28 |140 |425 |355 |66

D 0630 |Q315 |Q160 |[D127 |@28 |140 [425 |355 |73,9

E 0630 |Q315 |Q160 [O127 |@28 |140 [425 |355 |75

Bu test diizeneginde 10 hz.(600 rpm) de 6lgiilen 6n ve arka yataklardaki radyal yatay
(ox ve ax), radyal dikey (oY ve aY) ve paralel (oz ve az) faz agilar1 yardimiyla
makaranin dengesizlik durumu hakkinda yorum yapilacaktir. Makaranin ytlizeyindeki
faz acilar1 igin belirlenen eksenler Tablo 3.19.’da gosterildigi gibidir. On yatak
tarafindaki 1. yiizey faz agilar1 “o” ile gosterilmektedir. Arka yatak tarafindaki ikinci

6« _

ylizey faz acilar1 “a” ile gosterilmektedir.
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Tablo 3.19. Makara Faz Acilarinin Kodlamasi

Y Ay

=

‘T
Makaralar
Faz acilar A B C D E
On yatak radyal yatay faz ag1 (°) oAX | oBX | oCX | eoDX | oEX
On yatak radyal dikey faz ac1 (°) 6AY |eBY |eoCY |oDY |@eEY
On yatak eksenel faz ac1 (°) oAZ |eBZ | oCZ |oDZ |oEZ
Arka yatak radyal yatay faz a¢1 (°) aAX | aBX |aCX |aDX | oaEX
Arka yatak radyal dikey faz ag1 (°) aAY |aBY |aCY |oDY |oEY
Arka yatak eksenel faz ag1 (°) aAZ |oBZ |aCZ |oDZ | aEZ
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4. ANALIiZ VE UYGULAMA

4.1. Makaralarda I¢ Cidar Salg1 Analizi

Makaralarda salgi Ol¢iimii yapan mesafe sensorlerinin yerlesimi Sekil 3.7°de
gosterilmisti. Makaralar 0,08 hz. (5 rpm) hiz ile bir tur dondiiriilerek dlgiilen i¢ cidar
yiizeylerdeki salgi degerleri Tablo 4.1°de verilmistir. DIN ISO 2768'e gore, dlgiilen bu
degerlerin 0,8 mm’nin altinda olmasi gerekmektedir. A ve B makarasindaki dort
noktadan aliman Ol¢iim degerleri 0,8 mm’den kiigiik toleransa sahip oldugu igin
tiretimde kullanmaya uygundur. C, D ve E makarasi salgi degerlerinin 0,8’mm den
yiiksek oldugu goriilmektedir. I¢ cidar salgi Slgiimlerine gére C, D ve E makaralarin

tamir edilmesi gerekir.

Tablo 4.1. Makaranin I¢ Cidarindaki Salg1 Degerler Tablosu

A B C D E
1. Sensor Salgi 0,3325mm [ 0,29 mm | 0,54 mm | 0,61 mm 0,4933 mm
Degeri
2. Sensor Salgi 0,2275 mm | 0,255 mm | 0,6 mm 0,6725 mm | 2,1933 mm
Degeri
3. Sensor Salgi 0,2925mm | 0,49 mm | 2,155 mm | 1,13 mm 0,37 mm
Degeri
4. Sensor Salgi 0,3567 mm | 0,525 mm | 1,063 mm | 0,3325 mm | 14,5733
Degeri mm
Makaranin Durumu | lyi Iyi Tamir Tamir Tamir

4.2, Makaralarin Agirhik Durumuna Gore Dengesizlik (Balanssizlik) Analizi

Celik makaralarda izin verilen maksimum dengesizlik degerini tespit etmek i¢in Sekil
4.1°de gosterilen ISO 1940 standart tablosu kullanilmistir. Bu tablodan makaralar i¢in
G 40 dengesizlik degeri alinir. 10hz. (600rpm)'de G 40 igin eper degeri 600 gr-
mm/kg.’dir. Tablodan okunan bu deger ile makara agirliginin ¢arpimi sonucu (Esitlik

4.1) celik makaralarda izin verilen maksimum dengesizlik degeri bulunur.

Ueper = e.m (4.1
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Sekil 4.1. DIN ISO 1940 Hizin ( rpm) izin Verilen Dengesizlik (eper) Deger Grafigi

Teste alinan makaralarin dengesizlik durumu Tablo 4.2°de gosterilmektedir. Bu
tabloda makaralarin dengesizlik degerleri ve ISO 1940’a gére maksimum dengesizlik

6 499

degerleri karsilagtirilarak yapilan analizlerde makarasimnin standartlara uygun
oldugu ve makarada dengesizlik arizasi olmadigi tespit edilmistir. “B, C, D ve E”
makaralarinda dengesizlik degerleri ISO 1940’a gore maksimum dengesizlik
degerinin iizerinde oldugu goriilmiistiir. Bu makaralarda balanssizligi gidermek

gerekmektedir.

Tablo 4.2. Makaralarin 10 hz (600 rpm ) de Dengesizlik Bilgileri

S MAKARALAR
Dengesizlik Bilgileri A 5 C D £
Makara Agirliklar: ( Kg) 726 71,9 66 739 75
1. Yiizey Radyal Yatay Dengesizlik (Balans) (gr) 6,1 26,4 29,9327 1458
2. Yiizey Radyal Yatay Dengesizlik (Balans) (gr) 2 411 61,6344 86,8
Makaralarda Toplam Dengesizlik (Balans) Agirligi (gr) 81 675 91567,1 232,6
Makaralarda ISO 1940°gére Maksimum Dengesizlik (Balans)

4 4
Degeri (ar) 35 43 39544 45

4.3. Makaralarin Faz Ac¢is1 Analizi

Celik makaralarda dengesizlik cesitlerini 6l¢cmek i¢in yapilan deney diizenegi (Sekil
3.1) motor, kaplin ve konik baglanti seklinde oldugu icin eksenel kaciklik ve

gevseklikten kaynakli hatalar mevcuttur. Balanssizliga neden olan hatalar igin deney
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diizenegindeki yataklardan alinan faz agilar1 degerleri ile tespit edilebilir. Makaralar
10 hz. (600 rpm) hizda dondiirtilerek titresim genlikleri ve faz agilarina ait 6l¢timler
sonucunda dengesizlik ¢esitleri ve titresime neden olan ariza tespitleri yapilmistir.
Olgiilen titresim genlikleri ve faz acilar1 degerleri Tablo 4.3, Tablo 4.4. ve Tablo 4.5°de
verilmigtir. Makaralarda dengesizlik arizast olup olmadiginin teshisi soyle
belirlenebilir. Oncelikli olarak 10 hz. (600 rpm) hizda dlgiilen dengesizlik titresim
genligi (QXG, QYQ) ile titresim hizt RMS (QXR, QYR) arasindaki oranin yiizdeligi
hesaplanir. Bu oran (QXG/QXR(%) ve QYG/QYR(%)) ne kadar yiiksek ise
dengesizlik arizast olma ihtimali de o kadar yiiksektir. Deney diizeneginde yeni
tiretilmis balans1 alinmis ve salg1 degeri diizeltilmis olan A makarasini referans alarak
alimmistir. Deney diizeneginde makaralarda 6l¢iilen ve Tablo 4.3’te verilen titresim
Olclimlerine gore A makarasinin radyal yatay yiizdelik degerinin radyal dik ytizdelik
degerine gore yiiksekligi pnomatik sikma nedeni ile olusan gevseklikten
kaynaklanmaktadir. Bu deney diizeneginde konik baglanti sebebi ile % 60 alt1 dengeli
ve lizeri dengesiz olarak kabul edilmistir. Tablo 4.3’te verilen titresim Sl¢limlerine
gore yatay ytizdelik degerinin en yiiksek oldugu makara C makaras1 ve radyal dik
yiizdelik degerinin en yiiksek oldugu makara ise D makarasi olarak goriilmektedir.
Tablo 4.3’e gore A makaranin dengesizlik arizasinin olmadigini ve diger makaralarda
dengesizlik arizasinin oldugu sdylenebilir.

Tablo 4.3. Makaralarin 10 hz (600rpm) de Radyal Yatay/Dikey Balans Titresim

Genliklerinin (QXR/QYR) ve Radyal Yatay/Dikey Titresim Genliginin
RMS (QXG/QYQG) Yiizdelik Karsilastirilmasi

On Yatak On Yatak

Radyal Yatay On Yatak S  Radyal Dik  OnYatak Radyal &

o 10hz (600xrpm  Radyal Yatay o  10hz (600xrpm Dik 10hz @
% ) Balans 10hz (600xrpm é, ) Balans (600xrpm ) 6’,
= Titresim ) Titresim Hiz1 5 Titresim Titresim Genligi a
Genligi (mm/s) ~ RMS (mm/s) %5, Genligi (mm/s)  RMS (mmy/s) =

(QXG) (QXR) (QYG) (QYR)

A 0,01 0,019 52 0,0262 0,435 6
B 1,069 1,384 77,2 0,329 0,389 84
C 0,576 0,657 87,6 0,097 0,126 76
D 1,141 1,377 82 0,171 0,077 222
E 4,136 5,155 80,2 0,543 0,6 90,5

Ayni1 yatagin radyal yatay (QX°) ve radyal dikey (QY°) faz a¢is1 6l¢iimleri arasinda
farkinin (QX°-QY°) yaklasik 90° (£30°) olup olmadigina bakilir. Eger 60°-120°

arasinda bir deger ise makinede kiitle dengesizlik arizasi oldugu sdylenebilir. Tablo
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4.4> de aynm yatagin radyal yatay (QX°) ve radyal dikey (QY°) farklar1 (QX°-QY®)
gosterilmistir. Bu degerlere gore makaralarin kiitlesel dengesizlik arizast olmadigi

sOylenebilir.

Tablo 4.4. Makarann 10 hz (600rpm)’de On Yataklarin Faz Acilarinin
Karsilagtirilmasi

Makara Qx° Qv° (Qx° Qv°) Kiitlesel Dengesizlik Durumu

A 286 315 29 Yok
B 94 121 27 Yok
C 338 204 134 Yok
D 36 355 319 Yok
E 31 88 57 Yok

Daha sonra hangi sinif dengesizlik arizasi oldugunu belirlemekte donen rotorun 6n ve
arka yatak arasinda radyal yatay dogrultuda faz a¢1 farkina (QX°-aX°) bakmak gerekir.
Faz acis1 farki yaklasik 0°(£30°) durumunda statik dengesizlik var oldugu, yaklasik
180°(#30°) durumunda moment dengesizligi oldugu, bu degerlerin disinda
durumlaraysa dinamik dengesizlikten bahsedilebilir. Dinamik dengesizlik halinde faz
acist farki dengesizligi yaratan kiitlelerin eksen dagilimina gore degisebilir. Tablo
45te faz acilarinin farkina (QX°-aX°) gore hangi sif dengesizlik oldugu
belirlenmistir. Bu duruma goére A makarasinda moment dengesizlik ve B, C, D, E

makaralarinda dinamik dengesizlik olugu goriilmektedir.

Tablo 4.5. Makaranm 10 hz (600rpm)’de On Ve Arka Yataklarin Faz Acilarinin

Karsilastirilmasi
Makara QX° o X° (QX°-a. X°) Dengesizlik Durumu
A 286 115 171 Moment Dengesizlik
B 94 215 121 Dinamik Dengesizlik
C 338 116 222 Dinamik Dengesizlik
D 36 289 107 Dinamik Dengesizlik
E 31 268 237 Dinamik Dengesizlik

Eksenel kagiklik arizasi tespiti i¢in eksenel yondeki faz agisi farkina (QZ°-aZ°)
bakmak gerekir. Eksenel yondeki faz agilart farki (QZ°- aZ°) 180° (+30°) ise eksenel
kaciklik veya egik saft arizasini gostermektedir. Tablo 4.6’da goriildiigii gibi eksenel
yondeki faz agilar farki (QZ°-0Z°) makaralarin sirasina gore 19°, 33°, 186°, 191° ve
205° dir. Bu duruma gore A ve B makaralar i¢cin eksenel kacgiklik olmadigi
sOylenebilir. C, D ve E makaralar1 icin eksenel kaciklik oldugu goriilmektedir. Bu

eksenel kagikliklari makara punta agilarindaki yipranmalarindan kaynaklanabilir.
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Tablo 4.6. Makaranin 10 hz (600rpm)’de Arka Yataklarin Faz Agilarinin

Karsilastirilmasi
Makara | QZ° aZ® (QZ °- aZ°) Dengesizlik Durumu
A 311 292 19 Eksenel Kaciklik veya Egik Saft Arza yok
B 323 356 33 Eksenel Kagiklik veya Egik Saft Arza Yok
C 56 242 186 Eksenel Kaciklik veya Egik Saft Arza Var
D 8 199 191 Eksenel Kaciklik veya Egik Saft Arza Var
E 28 233 205 Eksenel Kaciklik veya Egik Saft Arza Var

4.4. Makaralarda Titresim Degerlerinin Spektrum Grafiklerine Gore Analizi

A makaras1 Sekil 4.2’de 6n yatak radyal yatay yondeki (QAX) titresim spektrum
grafigini dengesizlikten kaynakli titresim degeri 10 hz.'de (600 rpm) 0.0186 mm/sn,
13 hz.’de (800 rpm) 0.896 mm/sn ve 16 hz.’de (1000 rpm) 1.82 mm/sn dir. Bu
degerlere gore hiz (rpm) arttikga titresim degerlerinin de yiikseldigi goriilmektedir.
Spektrum grafiginde birinci pik noktalarinin dengesizlikten kaynakli oldugu
goriilmektedir. Bu titresim degerleri Tablo 2.4’de verilen ISO 10816 standart degerler

ile karsilastirildig1 zaman iyi durumda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2. A Makarasinin On Yatak Radyal Yatay Yondeki (JAX) Titresim Spektrum
Grafigi

A makaras1 Sekil 4.3’de On yatak radyal dikey yondeki (DAY) titresim spektrum
grafigini dengesizlikten kaynakl titresim degeri 10 hz.’de (600 rpm) 0.02 mm/sn, 13
hz.’de (800 rpm) 0.08 mm/sn ve 16 hz.’de (1000 rpm) 0.27 mm/sn ’dir. Bu spektrum
grafiginde yan bant olusmustur. Bu durum konik sikma sonucu olusan eksenel
kagikliktan kaynaklanmaktadir. Bu titresim degerleri Tablo 2.4°de verilen ISO 10816

standardina gore iyi durumda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3. A Makarasinin On Yatak Radyal Dikey Yondeki (QAY) Titresim Spektrum
Grafigi

A makaras1 Sekil 4.4’de arka yatak radyal yatay yondeki (aAX) titresim spektrum
grafigindeki dengesizlikten kaynakli titresim degeri 10 hz.’de (600 rpm) 0.072 mm/sn,
13 hz.’de (800 rpm) 0.3 mm/sn ve 16 hz.’de (1000 rpm) 3.14 mm/sn dir. Bu titresim
degerlerinin Tablo 2.4’de verilen ISO 10816 standarta gore kabul edilir durumda

oldugu goriilmektedir.

/ 1000, 16.625, 3.14

3 -
=
5
= 2.5 -]
E 800, 13.375, 0.3
= 2
= 800, 26.625, 0.999 1000, 33.375,0.4
% 15~ 600, 10, 0.72 1000, 66.625, 0.16
w4
E
_— 600, 20, 0.44
F os / L

o :“‘*L e

o —

50 - < —— 1000
‘“‘\;-)_,\ et &
100 R e 850
1;;‘3‘\ =T 750 %90
\\‘r-;-""’_{- fo0 -
FREKANS (Hz) 200 goo o0 DEVIR (RPM)

Sekil 4.4. A Makarasinin Arka Yatak Radyal Yatay Yondeki (aAX) Titresim
Spektrum Grafigi

A makaras1 Sekil 4.5’de arka yatak radyal dikey yondeki (aAY) titresim spektrum
grafiginin dengesizlikten kaynakli titresim degeri 10 hz.’de (600 rpm) 0.026 mm/sn,
13 hz.’de (800 rpm) 0.05 mm/sn ve 16 hz.’de (1000 rpm) 0.3 mm/sn’dir. Bu grafikteki
2. ve 3. pik noktalar1 eksenel kaciklik ve gevseklik kaynaklidir. Bu titresim degerleri
Tablo 2.4’de verilen ISO 10816 standarta gore 1yi durumda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5. A Makarasinin Arka Yatak Radyal Dikey Yondeki (aAY) Titresim
Spektrum Grafigi

B makaras1 Sekil 4.6’de On yatak radyal yatay yondeki (OBX) titresim spektrum
grafigindeki dengesizlikten kaynakli titresim degeri 10 hz.’de (600 rpm) 1.3833
mm/sn, 13 hz.’de (800 rpm) 11.244 mm/sn ve 16 hz.’de (1000 rpm) 5.644 mm/sn’dir.
Bu degerlere gore hiz (rpm) arttikca titresim degerlerinin de yiikseldigi goriilmektedir.
Ancak makaranin hiz1 800 rpm’e (13 hz) ulastiginda rezonansa girdigi ve 1000 rpm’e
(16 hz.) c¢iktiginda ise titresim degerlerinin diistiigli goriilmektedir. Bu Ol¢iimler
titresim degerlerine gore Tablo 2.4 1SO 10816 standartta verilen titresim degerlerine

gore makaranin tamir edilmesi gerektigi (arizali oldugu) goriilmektedir.
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Sekil 4.6. B Makarasmin On Yatak Radyal Yatay Yoéndeki (@BX) Titresim Spektrum
Grafigi

B makarasi Sekil 4.7°de 6n yatak radyal dikey yondeki (OBY) titresim spektrum
grafigindeki dengesizlikten kaynakli titresim degeri 10 hz.’de (600 rpm) 0.39 mm/sn,
13 hz.’de (800 rpm) 1,23 mm/sn ve 16 hz.’de (1000 rpm) 0.84 mm/sn dir. Bu titresim
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degerlerinin dengesizlikten kaynakli oldugu goriilmektedir. Dengesizlikten kaynakli
olarak 13 hz.’de titresim degerlerinin ¢ok yiikseldigi fakat 16 hz.’de distiigi
goriilmektedir. Bu degerlerin titresimden kaynakli rezonansa girdigi goriilmektedir.
Ayrica bu grafikteki 2. ve 3. pik noktalar1 eksenel kaciklik ve gevseklik kaynaklidir.
Bu titresim degerleri Tablo 2.4’de verilen ISO 10816 standarta gore kontrol altinda

tutulmasi gerektigi goriillmektedir.
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Sekil 4.7. B Makarasmin On Yatak Radyal Dikey Yondeki (@BY) Titresim Spektrum
Grafigi
B makaras1 Sekil 4.8’de arka yatak radyal yatay yondeki (aBX) titresim spektrum
grafigindeki dengesizlikten kaynakli titresim degeri 10 hz.’de (600 rpm)
0.9888mm/sn, 13 hz.’de (800 rpm) 7.5 mm/sn ve 16 hz.’de (1000 rpm) 4.75 mm/sn’dir.
Dengesizlikten kaynakli olarak 13 hz.’de titresim degerlerinin ¢ok yiikseldigi fakat 16
hz.’de diistligii goriilmektedir. Bu degerlerin titresimden kaynakli rezonansa girdigi
gostermektedir. Ayrica bu grafikteki 2. ve 3. pik noktalar1 eksenel kagiklik ve
gevseklik kaynaklidir. Bu olgiiler titresim degerlerine gére Tablo 2.4 1SO 10816
standarta verilen titresim degerlerine gére makaranin tamir edilmesi gerektigi (arizalt

oldugu) goriilmektedir.
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Sekil 4.8. B Makarasinin Arka Yatak Radyal Yatay Yo6ndeki (aBX) Titresim Spektrum
Grafigi
B makaras1 Sekil 4.9’de arka yatak radyal dikey yondeki (aBY) titresim spektrum
grafigindeki dengesizlikten kaynakli titresim degeri 10 hz.’de (600 rpm) 0.09 mm/sn,
13 hz.’de (800 rpm) 0.56 mm/sn ve 16 hz.’de (1000 rpm) 0,953 mm/sn dir.
Dengesizlikten kaynakli olarak 13 hz.’de titresim degerlerinin ¢ok yiikseldigi fakat 16
hz.’de distigii goriilmektedir. Bu degerlerin titresimden kaynakli rezonansa girdigi
goriilmektedir. Bu grafikte 2. pik noktalarimin titresim degerinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum eksenel kagiklik ve gevseklik kaynaklidir. Bu dlgiiler
titresim degerlerine gore Tablo 2.4 1SO 10816 standarta verilen titresim degerlerine

gore makaranin tamir edilmesi gerektigi (arizali oldugu) goriilmektedir.
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Sekil 4.9. B Makarasinin Arka Yatak Radyal Dikey Yondeki (aBY) Titresim
Spektrum Grafigi
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C makaras1 Sekil 4.10°de 6n yatak radyal yatay yondeki (OCX) titresim spektrum
grafigindeki dengesizlikten kaynakli titresim degeri 10 hz.’de (600 rpm) 0.66 mm/sn,
13 hz.’de (800 rpm) 5.3 mm/sn ve 16 hz.’de (1000 rpm) 5.72 mm/sn dir. Bu degerlere
gore hiz (rpm) arttikga titresim degerlerinin de yiikseldigi goriilmektedir. Spektrum
grafiginde birinci pik noktalarinin dengesizlikten kaynakli oldugu goriilmektedir. Bu
titresim degerlerine gore Tablo 2.4 1SO 10816 standarta gére makaranin tamir edilmesi

gerektigi (arizal oldugu) goriilmektedir.
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Sekil 4.10. C Makarasinin On Yatak Radyal Yatay Yondeki (OCX) Titresim Spektrum
Grafigi
C makaras1 Sekil 4.11°de 6n yatak radyal dikey yondeki (OCY) titresim spektrum
grafigindeki dengesizlikten kaynakli titresim degeri 10 hz.’de (600 rpm) 0.126 mm/sn,
13 hz.’de (800 rpm) 0.38 mm/sn ve 16 hz.’de (1000 rpm) 1.13 mm/sn’dir. Bu degerlere
gore hiz (rpm) arttikga titresim degerlerinin de yiikseldigi goriilmektedir. Spektrum
grafiginde birinci pik noktalarinin dengesizlikten kaynakli oldugu goriilmektedir. Bu
titresim degerleri Tablo 2.4 1SO 10816 standarta verilen degerlere gore uygun oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.11. C Makarasinin On Yatak Radyal Dikey Yondeki (@CY) Titresim Spektrum
Grafigi
C makarast Sekil 4.12°de arka yatak radyal yatay yondeki (aCX) titresim spektrum
grafigindeki dengesizlikten kaynakli titresim degeri 10 hz.’de (600 rpm) 0.9923
mm/sn, 13 hz.’de (800 rpm) 4,33 mm/sn ve 16 hz.’de (1000 rpm) 2,16 mm/sn’dir. Bu
degerlere gore hiz (rpm) arttikga titresim degerlerinin de yiikseldigi goriilmektedir.
Dengesizlikten kaynakli olarak 13 hz.’de titresim degerlerinin ¢ok yiikseldigi fakat 16
hz.’de distiigii goriilmektedir. Bu degerlerin titresimden kaynakli rezonansa girdigi
goriilmektedir. Bu titresim degerleri Tablo 2.4 ISO 10816 standarta verilen degerlere

gore uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12. C Makarasinin Arka Yatak Radyal Yatay Yondeki (aCX) Titresim
Spektrum Grafigi
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C makarast Sekil 4.13’de arka yatak radyal dikey yondeki (aCY) titresim spektrum
grafigindeki dengesizlikten kaynakli titresim degeri 10 hz.’de (600 rpm) 0.158 mm/sn,
13 hz.’de (800 rpm) 0.52 mm/sn ve 16 hz.’de (1000 rpm) 1,24 mm/sn dir. Bu degerler
dengesizlikten kaynakl titresim degeri oldugu goriilmektedir. Bu titresim degerleri

Tablo 2.4 1SO 10816 standarta verilen degerlere gore uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.13. C Makarasinin Arka Yatak Radyal Dikey Yondeki (aCY) Titresim
Spektrum Grafigi

D makaras1 Sekil 4.14’de 6n yatak radyal yatay yondeki (ODX) titresim spektrum
grafigindeki dengesizlikten kaynakli titresim degeri 10 hz.’de (600 rpm) 1.377 mm/sn,
13 hz.’de (800 rpm) 13.12 mm/sn ve 16 hz.’de (1000 rpm) 6.66 mm/sn dir. Bu
degerlere gore hiz (rpm) arttikga titresim degerlerinin de yiikseldigi goriilmektedir.
Ancak makaranin hiz1 800 rpm’e (13 hz) ulastiginda rezonansa girdigi ve 1000 rpm’e
(16 hz.) c¢iktiginda ise titresim degerlerinin diistiigli goriilmektedir. Spektrum
grafiginde birinci pik noktalarinin dengesizlikten kaynakli oldugu goriilmektedir. Bu
titresim degerlerine gore Tablo 2.4 ISO 10816 standarta verilen degerlere gore

makaranin tamir edilmesi gerektigi yani arizali oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14. D Makarasinin On Yatak Radyal Yatay Yondeki (@DX) Titresim

Spektrum Grafigi

D makaras1 Sekil 4.15°de 6n yatak radyal dikey yondeki (ODY) titresim spektrum

grafigindeki dengesizlikten kaynakli titresim degeri 10 hz.’de (600 rpm) 0.08 mm/sn,
13 hz.’de (800 rpm) 0,5 mm/sn ve 16 hz.’de (1000 rpm) 1.34 mm/sn’dir. Spektrum

grafiginde birinci pik noktalarinin dengesizlikten kaynakli oldugu goriilmektedir.

Ayrica bu grafikteki 2. ve 3. pik noktalar1 eksenel kagiklik ve gevseklik kaynaklidir.

Bu titresim degerlerinin Tablo 2.4 1SO 10816 standartta verilen degerlere gore uygun

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.15. D Makarasinin On Yatak Radyal Dikey Yondeki (@DY) Titresim

Spektrum Grafigi
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D makaras1 Sekil 4.16°de arka yatak radyal yatay yondeki (ODX) titresim spektrum
grafigindeki dengesizlikten kaynakli titresim degeri 10 hz.’de (600 rpm) 1.4357
mm/sn, 13 hz.’de (800 rpm) 7.551 mm/sn ve 16 hz.’de (1000 rpm) 1.778 mm/sn’dir.
Bu degerlere gore hiz (rpm) arttikga titresim degerlerinin de yiikseldigi goriilmektedir.
Ancak makaranin hizi1 800 rpm’e (13 hz.) ulastiginda rezonansa girdigi ve 1000 rpm’e
(16 hz.) ciktiginda ise titresim degerlerinin diistigii goriilmektedir. Spektrum
grafiginde birinci pik noktalarinin dengesizlikten kaynakli oldugu goriilmektedir. Bu
titresim degerlerine gore Tablo 2.4 1SO 10816 standartta verilen degerlere gore

makaranin tamir edilmesi gerektigi (arizali oldugu) goriilmektedir.
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Sekil 4.16. D Makarasinin Arka Yatak Radyal Yatay Yondeki (aDX) Titresim
Spektrum Grafigi

D makaras1 Sekil 4.17°de arka yatak radyal dikey yondeki (aDY) titresim spektrum
grafigindeki dengesizlikten kaynakli titresim degeri 10 hz.’de (600 rpm) 0.64 mm/sn,
13 hz.’de (800 rpm) 1,3 mm/sn ve 16 hz.’de (1000 rpm) 2,08 mm/sn dir. Spektrum
grafiginde birinci pik noktalarinin dengesizlikten kaynakli oldugu goriilmektedir.
Ayrica bu grafikteki 2. ve 3. pik noktalar1 eksenel kagiklik ve gevseklik kaynaklidir.
Bu titresim degerlerine gore Tablo 2.4 1SO 10816 standartta verilen degerlere gore
makaranin kontrol altinda ve yavas c¢alisan hatlarda kullanilmas1 gerektigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.17. D Makarasinin Arka Yatak Radyal Dikey Yondeki (aDY) Titresim
Spektrum Grafigi

E makarast Sekil 4.18’de 6n yatak radyal yatay yondeki (QEX) titresim spektrum
grafigindeki dengesizlikten kaynakli titresim degeri 10 hz.’de (600 rpm) 5.1554
mm/sn, 13 hz.’de (800 rpm) 16.634 mm/sn ve 16 hz.’de (1000 rpm) 8.188 mm/sn dir.
Bu degerlere gore hiz (rpm) arttikca titresim degerlerinin de yiikseldigi goriilmektedir.
Ancak makaranin hiz1 800 rpm’e (13 hz.) ulagtiginda rezonansa girdigi ve 1000 rpm’e
(16 hz.) ciktiginda ise titresim degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Spektrum
grafiginde birinci pik noktalarinin dengesizlikten kaynakli oldugu goriilmektedir. Bu
titresim degerlerine gore Tablo 2.4 ISO 10816 standartta verilen degerlere gore

makaranin tamir edilmesi gerektigi (arizali oldugu) gortilmektedir.
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Sekil 4.18. E Makarasinin On Yatak Radyal Yatay Yondeki (QEX) Titresim Spektrum
Grafigi
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E makaras1 Sekil 4.19’de 6n yatak radyal dikey yondeki (OEY) titresim spektrum
grafigindeki dengesizlikten kaynakli titresim degeri 10 hz.’de (600 rpm) 0.6 mm/sn,
13 hz.’de (800 rpm) 2.6 mm/sn ve 16 hz.’de (1000 rpm) 3.732 mm/sn’dir. Spektrum
grafiginde birinci pik noktalarinin dengesizlikten kaynakli oldugu goriilmektedir.
Ayrica bu grafikteki 2. ve 3. pik noktalar1 eksenel kagiklik ve gevseklik kaynaklidir.
Bu titresim degerlerine gore Tablo 2.4 ISO 10816 standartta verilen degerlere gore

makaranin kontrol altinda ve yavas c¢alisan hatlarda kullanilmas1 gerektigi
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Sekil 4.19. E Makarasinin On Yatak Radyal Dikey Y&éndeki (QEY) Titresim Spektrum
Grafigi
E makaras1 Sekil 4.20’de 6n yatak radyal yatay yondeki (aEX) titresim spektrum
grafigindeki dengesizlikten kaynakli titresim degeri 10 hz.’de (600 rpm) 4.773 mm/sn,
13 hz.’de (800 rpm) 32.97 mm/sn ve 16 hz.’de (1000 rpm) 18.84 mm/sn’dir. Bu
degerlere gore hiz (rpm) arttikga titresim degerlerinin de yiikseldigi goriilmektedir.
Ancak makaranin hiz1 800 rpm’e (13 hz.) ulastifinda rezonansa girdigi ve 1000 rpm’e
(16 hz.) ¢iktiginda ise titresim degerlerinin diistiigli goriilmektedir. Spektrum
grafiginde birinci pik noktalarinin dengesizlikten kaynakli oldugu goriilmektedir. Bu
titresim degerlerine gore Tablo 2.4 ISO 10816 standartta verilen degerlere gore

makaranin tamir edilmesi gerektigi (arizali oldugu) goriilmektedir.
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Sekil 4.20. E Makarasinin Arka Yatak Radyal Yatay Yondeki (aEX) Titresim

Spektrum Grafigi

E makaras1 Sekil 4.21°de arka yatak radyal dikey yondeki (aEY) titresim spektrum

grafigindeki dengesizlikten kaynakli titresim degeri 10 hz.’de (600 rpm) 1.064 mm/sn,
13 hz.’de (800 rpm) 3.023 mm/sn ve 16 hz.’de (1000 rpm) 5.163 mm/sn’dir. Bu

degerlere gore hiz (rpm) arttikga titresim degerlerinin de yiikseldigi goriilmektedir.

Spektrum grafiginde birinci pik noktalarinin dengesizlikten kaynakli oldugu

goriilmektedir. Bu titresim degerlerine gore Tablo 2.4 I1SO 10816 standartta verilen

degerlere gbre makaranin tamir edilmesi gerektigi (arizali oldugu) goriilmektedir.
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Sekil 4.21. E Makarasinin Arka Yatak Radyal Dikey Yondeki (aEY) Titresim

Spektrum Grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Celik Makaralarda Dengesizlik Gidermenin Faydalari

Bakir telin sarilmasi i¢in kullanilan ¢elik makaralarin dengesizliginin tespit edilmesi
ve giderilmesi ile tiretimdeki ani duruslarin 6niine gecilmistir. Bir makarada yaklasik
olarak 600 kg bakir tel sarilmaktadir. Makaranin dengesizliginden kaynakli olarak hat
hiz1 30 m/sn iken 15 m/sn kadar diisiiriilmektedir. Dengesizligi giderilmis bir makara
15 hz (900 rpm)’ de donmektedir. Bir makaraya ©0,7 mm. ¢apinda 130.000 m
boyunda bakir tel 1,3 saatte sarilmaktadir. Makaranin dengesiz olmasi durumunda
makaraya 00,7 mm ¢apinda 130.000 m. boyunda bakir tel 2,6 saatte sarilmaktadir. Bu
durum iiretim ve zaman kaybina sebep olmaktadir. Dengesiz bir makarada bakir tel
sarim kalitesi de diigmektedir. 600 kg. bakir tel sarilacak iken daha az miktarda
sartlmasma neden olur. Daha az bakir sarilmasi sonucu makaranin kapasitesini
doldurmadan miisteriye gonderilmesine neden olur. Dengeli makaranin sarim kalitesi
tyidir. Dengesiz makaralar zamanla makine yataklarina zarar verdigi i¢in plansiz

duruslara neden olur. Bu durum da iirtin kaybi ile maddi kayba neden olur.

5.2. Sonuclar

Celik makaralar kullanimdan kaynakli olarak zamanla denge durumunda bozulmalar
olusur. Makaradaki denge bozukluklar1 makinenin titresim degerlerinin yiikselmesine
neden olur. Celik makaralardaki dengesizlik giderilmeden kullanilirsa iiretimde maddi
kayiplara ve yataklarda zamanla arizalara neden olmaktadir. Bu tip makaralarin geri
dontisiimii cok 6nemlidir. Tiirkiye de dolagimda yaklasik 1.000.000 adet ¢elik makara
vardir. Bir makara imalat fabrikasi, (SAR MAKINA AS) yilda 12.000 adet yipranmis
makarayr diizeltme, tornalama ve balans alma islemlerinden gecirerek tekrar geri
kazandiriyor. Dengesiz makaralarda hat hiz1 20 m/sn lizerine ¢ikildig1 zaman bakir tel
kopmalarina neden olmustur. Dengesizligi giderilmis makaralarin titresim degerleri
diismiis ve siiper ince (@ 0,3mm) ¢aplarda bakir telin hat hiz1 30 m/sn hizlara
ulagilmigtir. 30 m/sn hizlarda makara maksimum 900 rpm’de doénmektedir. Bu

caligmada tasarlanan ve imal edilen deney diizenegi ve Onerilen yontem sayesinde



isletmelerde bu giine kadar kullanilmayan makaralarin dengesizlik ve sarim ylizeyinin
Olctimleri yapilarak durumu incelenir. Buna gére makaranin dengesizlik olgiimiine
gore iiretimde kullanilip kullanilmayacagina karar verilir. Uretimde kullanilmayacak
makaralar onarilmas1 miimkiin ise onarilir ve tekrardan iiretimde kullanilmaya devam
edilir. Makaradaki dengesizlik degerleri arttikga makinenin bir pargast olan makaradan
kaynakli olarak titresim degerleri de yiikselmektedir. On yataktaki spektrum titresim
degerlerine 3.,5.,4. makaralarda titresim arizasi boliimde yapilan degerlendirmeye
gore makaralarin durumu Tablo 5.1°de degerlendirilerek durumlar1 belirlenmistir.
Tabloda 6n yatak yatay (0X) spektrum titresim degerinin maksimum durumda oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple maksimum spektrum titresim degerine gore makaralarin

durumu hakkinda yorum yapilmastir.

A makarasiin spektrum titresim degeri 0,9 mm/sn oldugu goriilmektedir. Bu deger

2,8 mm/sn altinda oldugu i¢in makaranin durumuna iyi oldugu goriilmektedir.

B makarasinin spektrum titresim degeri 11,24 mm/sn oldugu goriilmektedir. Bu deger
7,1 mm/sn istiinde oldugu icin makaranin durumuna kétii oldugu goriilmektedir. B

makarasinin tamir edilmesi gerekmektedir.

C makarasiin spektrum titresim degeri 5,3 mm/sn oldugu goriilmektedir. Bu deger
4,5 mm/sn ve 7,1 mm/sn arasinda oldugu i¢in makaranin durumu kontrol altinda,

diisiik hizlarda ve @ 2 mm den biiyiik tel liretim hatlarda kullanilmas1 gerekir.

D makarasinin spektrum titresim degeri 13,1 mm/sn oldugu goriilmektedir. Bu deger
7,1 mm/sn {istiinde oldugu i¢in makaranin durumuna kotii oldugu goriilmektedir. B

makarasinin tamir edilmesi gerekmektedir.

E makarasinin spektrum titresim degeri 16,6 mm/sn oldugu goriilmektedir. Bu deger
7,1 mm/sn istiinde oldugu i¢in makaranin durumuna kétii oldugu goriilmektedir. B

makarasinin tamir edilmesi gerekmektedir.
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Tablo 5.1. Makaranin 13 hz (800rpm)’de Spektrum Grafigine Gore Degerlendirilmesi

'DE Y 'DE N
800 pmDE ox |00  rpm Y1500 pmDE ax |00 mm “
SPEKTURUM SPEKTURUM
SPEKTURUM TITRESIM SPEKTURUM TITRESIM
TITRESIM DEGERI DEGERI TITRESIM DEGERI DEGERI
Durumu
el 2| 2| 2| 2| 2|=2|[=2|=2[2|¢%
o o (e [a) (o] (e [a) (e (e (e (e (o]
s g3 | &8 2 2 | 82| &8|a|l&d|l&g&]| 8] 8| =8
© wn wn (7] wn (7] (7] (%] (7] (7] (7] (7] wn
© N N N N N N N N N N N N
é < < < < < < < = = = = <
S| 318 S a1l 81 9 a S | S 13181 F
A log |01 |02 01 (021 |001 |g32 [099 [005 |ggs 043 [005 [ivi
B |11 1,3 |0 1,2 1,0 0,2 7,5 4,1 04 0,6 2,1 2,1 TAMIR
KONTROL
C |53 01 (01 0,3 0,9 0,1 4,3 0,7 0 0,5 04 0,1 ALTINDA
D |13 08 |0 0,5 0,9 0,5 7,5 2,1 0 1,3 14 0,5 TAMIR
E [166 |0 0 2,6 1,8 0,1 33 0 0 3.1 1,3 0 TAMIR

5.3. Oneriler

Bu caligmada tel sektdriinde kullanilan ¢elik makaralardaki balans, dengesizlik ve tel
sarim yiizeyi salgi durumu incelenmistir. Bakir tel {iretimi yapan Sarkuysan
fabrikasinda yaklasik olarak 5.000’in lizerinde ¢elik makara sistemin farkli evrelerinde
kullanilmaktadir. Makara bu evrelerde zamanla deforme olarak balans degerleri ve tel
sarim Yyiizeylerindeki salgi degerleri yiikselir. Makaranin durumunu bilmedigimiz
zaman balans degerleri ylikselen makaralar tiretimdeki makinelerin titresimini artirir.
Bu durumun neticesinde makinenin kullanim 6mriinii kisalir, ani arizalanmalara yol
acar, lrlinde olusan kayiplara bagli olarak firmada maddi kayiplara olusur. Bu
calismada yapilan analizler ile makaranin telin sarildig1 ylizeyin salgi durumu ve
dengesizlik ariza g¢esitlerinin analizi yapilmistir. Titresim analizi yapilip spektrum faz
acist ve grafikleri vasitasiyla hangi c¢esit dengesizlik arizalari tespitinin nasil
yapilabilecegi ortaya konulmustur. Makara dengesizlik arizasim ¢oziimlemek
noktasinda bu teshise bagli makaranin balans ve salgi durumuna goére hangi islemin
yapilmasi gerektigine karar verilmis olur. Makaradaki dengesizlik giderilerek tekrar
sisteme aktarilir. Bakir tel sektoriinde c¢esitli liretim asamalarinda kullanilan gelik
makaralarin her kullanimindan sonra dengesizlik durumu Olg¢lilmelidir. Celik
makarada iiretime tekrar girmeden once dengesizlik ve sarim yiizeylerinde yapilan
Olctimler dogrultusunda gerceklestirilmelidir ¢iinkii ¢celik makara dengesizligi ve sarim

ylzeyindeki salgi ani duruslar ile sarim hatalar1 sirkete biiylik maddi kayba yol
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acmaktadir. Makaralarin dengesizlik ve salgt durumu kontrol edilip, makaranin
dengesizlik durumuna gore hangi makineye baglanacagina karar verilmelidir. Eger
dengesizlik durumuna gore tamir edilmesi gerekiyorsa salgi ve dengesizligi

giderildikten sonra kullanilmas1 gerekmektedir.
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