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OZET

Anahtar kelimeler: Titregim analizi, Uyanci bakim

Sanayiinin geligmesiyle insanlanin hayallerini stsleyen idealler gergekleymeye
baglamigtir. Ancak buda beraberinde bazi sorunlan getirdi. ilk zamanlar, tecriibeli
igletme mithendisleri, bir makinenin dizgin g¢algp cahgmadiim ve anzalann
meydana ¢ikip gikmadifim, dokunarak ve igiterek anlayabilirlerdi. Ginimiizde bu
sekilde yapilan kontrollere giivenilemez. Cinki, igin igine insan faktoérii girdigi
zaman hata yapma riski her zaman yiiksek bir orandadr ve modern makinelerin
meydana gikardiklart titregimler vyiiksek frekansta olduklanindan, bunlann
olgilmesinde ve meydana gikanimasinda aygitlara gereksinim vardwr. Bilindigi izere
titregimy, agimmayr arttran ve kinlmayi hzlandiran, makinenin iginden gelen
enerjinin yikict bir triinidir. Pek gok makine igin, titresim tipik bir seviyeye sahiptir
ve makine normal sartlarda caligtifi zaman, titregimin frekans spektrumunun da
karakteristik bir sekli vardir. Bu frekans spektrumu makinenin titresim kaydi olarak
bilinir. Anzalar gelisjmeye bagladifn zaman, dinamik proses igerisindeki makine
parcalan iizerinde temsil edilen enerjinin bir kismu da degigme gosterir. Bu
miinasebetle, titresim spektrumunun gekli ve titresim seviyesi de degisir. Bu
bulgudan hareketle yapilabilecek ¢aligma, makinenin dizgiin caliymasi esnasinda ve
bilingli olarak meydana gikanlan hatalar esnasindaki titregim verilerini toplamaktir.
Bu veriler bir paket program icerisinde kullanddii taktirde, ileride meydana
¢tkabilecek sorunlarda, anza olusmadan anlagilabilir ve kisa bir siirede giderilebilir.
Boylece, makinenin bakim siiresi ve masraflart agagiya digiinilebilecegi gibi
beklentilere de, daha ¢abuk bir gekilde cevap verilebilir.

Gtniimiizde artan piyasa rekabeti, igletmelerin (iretim ve hizmet araglarmn tasanm
ve onanminda Onemli degisimiere yol agmugtir. Agrlagan igletme kosullaninda,
uretimde sifir hataya ulagmak ve devre digt kalan sistemlerin neden olabilecefi
dogrudan ve dolayh zararlant en aza indirebilmek i¢in bakim iglemine yeni bir boyut
kazandinlmaya cahsidmugtir. Artik, bakim, anza bas gosterdikten sonra sorunu
gidermeye yonelik degil de, anzaya neden olabilecek kaynaklan incelemek ve
sorunlar ortaya ¢itkmadan erken teghiste bulunabilmek igin kullamlmaya baglanmugtir.
Bunu gercgeklegtirmek igin, makine (izerinden alinan fiziksel parametre olgiimlerinin
zaman igindeki egilimleri izlenmigtir. Boylelikle, sistem devre digt kalmadan bakim
iglemi yapilabilmektedir. Sistemi, caligir durumda tutmamin maliyet agisindan ¢ok
biyik 6nemi vardir. Omegin; binlerce abonenin aym anda iizerinden iletisim
safladifs radyo-link hattimn devre dipt kalmasimn maliyeti, milyonlarca dolar
mertebesinde olabilmektedir. Bu nedenlerden dolay;, bakim ¢abalan, onanm
anlayigiin gok otesinde bir konuma gelmigtir.

Bu caligmada, makine performansimn titregim izleme yOntemiyle nasil belirlenecegi
anlatilmaya caligiimigtir.



PREDICTIVE MAINTENANCE BY VIBRATION ANALYSIS
METHOD FOR MACHINES

SUMMARY
KEYWORDS: Vibration Analysis, Predictive Maintenance

With the improvement of industry, the ideals in the dreams of people started to
become realities. However, this has caused some problems. In the past, experienced
engineers used to understand whether a machine is running properly ( or causing any
problems ) by touhcing and hearing. Nowadays, that kind of measurement is not
realible. Because, when there is human factor, the risk or making mistakes is always
high and there is the need for devices measure and find vibration, as the vibration
caused by machines has high frequencies. It is well known that vibration is the
destroyer product of machine energy, which in creases wear and speeds breaking.
For most machines, vibration has a typical level and when it is being operated under
normal coditions the frequency spectrum of the machine has a characteristic shape.
This frequency spectrum is known as the vibration record of the machine. When
breakdowns begin, the energy on the machine parts inside the dinamic proses shows
some changes. So, the shape and vibration level of the vibration spectrum change,
too. Knowing this, work can be done is collecting vibration datas during the normal
operation conditions and the failures caused on purpose. In case of evaluating these
datas in a packaged software, the breakdowns may be identified before they occur
and repaired in short periods. So, both the maintenance period and cost of the
machine is decreased and it serves better.

Nowadays the increasing market competition caused important changes in desing
and repairs of production of service tools in factories. To reach zero mistakes in the
proces and minimize the direct and indirect losses caused by out of use systems in
difficult process conditions, maintenance understanding has been developed. Now,
maintenance is not used to eleminate the problem after a breakdown appears but to
investigate the posible breakdown resources and find out the problems before they
occur. The bents in time of the physical parameter measurements were traced to be
able toperform this. So, maintenance can be done before the system is out of use.
From a cost prespective, it is very important to keep the system running. For
example, the cost of and out of use radio-link, whic provides communication to
thousands of subscribers, may be million of dolars. Therefore, maintenance efforts
have become much more important than repair efforts.

In this study, it has been tried to explain how a machine performance can be traced
by vibration method.



BOLUM 1. GIRIS

21. yy’da artan piyasa rekabeti, Avrupa Ekonomik Toplulugu, Gimrik Birligi gibi
konseptlerin kargisinda ayakta kalabilmek ve en oOnemlisi geligen teknolojinin
gerekleri, imalat ve hizmet araglanmin tasanm ve onanminda radikal degisikliklere
yol agmugtir.

Bu degigiklerden biri de bakim kavraminda olmugtur. Agirlagan isletme kosullannda
maksimum verime ulagmak icin bakim masraflanmn kisiimas: ve makinelerin daha
fazla sistemde kalmalan gerekmektedir. Ciinkii, geligen teknoloji nedeniyle devre
digt kalan sistemlerin yol acabilecegi zararlar artmaktadir. Omegin; binlerce kiginin
iletigim sagladifn radyo-link hattinin devre digi kalmasimn maliyeti, milyonlarca
dolar mertebesinde olabilmektedir. Igte bunlara bagh olarak makine performansinmn
izlenmesine dayali bakim sistemleri geligmistir. Artik, bakim ariza bag gosterdikten
sonra sorunu gidermeye yonelik degil de, anzaya neden olabilecek kaynaklar
incelemek ve sorunlar ortaya gikmadan, parametrelerin uygun olarak segildigi teknik
ekipmanlar kullanilarak toplanan verilerin degerlendirilmesi suretiyle, erken teshiste
bulunabilmek igin kullamlmaya baglanmgtir. Degerlendirme iglemi, makine
tizerinden alman fiziksel parametre olgiimlerinin zaman igindeki egilimleri izlenerek
yapmaktadir.  Boylelikle, sistem devre dit  kalmadan bakim  iglemi
yapilabilmektedir. Anlagilacagi izere, ginimizdeki bakim ¢abalan onanm
anlayigtmn ¢ok otesinde bir konuma gelmigtir.

Bu c¢aliymada, uyanci bakim uygulamalanindan bir tanesi olan titresim analizi
yonteminin, makine performansi izerindeki olumlu veya olumsuz etkileri

incelenmeye ¢ahgiimigtir.

Ikinci bolimde, makinelerin bakimi, bakim tiirleri ve cagimizda bakimeilik kavram:
tizerinde durulacaktir.



BOLUM 2. MAKINELERIN BAKIMI VE  CAGIMIZDA
BAKIMCILIK KAVRAMI

2.1. Girig

Bir igletmede yanhg kullamm, g¢evre kosullan ve ayin yiikleme gibi nedenlerle,
makinelerde daha onceden hesaplanmamug problemlerin ¢ikmasi muhtemeldir. Iste
bu noktada bakim kavramu 6n plana gikar. Ancak, buradaki disiince, 1950’li yillann
6ncesinde oldugu gibi “Ben gahgtinrim, sen onarrsm” bigiminde olmamalidir, Artik
2000’li yillardayiz ve pek ¢ok kavram gibi bakim kavramimn da degismesi
gerekiyordu. Nitekim, bu da oldu. Anzalara neden olan etkenler incelenmeye
baglandi. Boylelikle sorunlar meydana ¢ikmadan dnlemler abnmaya ¢aligilds.

2.2. Makinelerin Bakion

Yapilan aragtirmalara gore, lkemizde ve gelismekte olan ¢ogu iilkede, mevcut tesis
ve makinelerden nominal diizeyde yararlanilabilindigi ortaya koyulmugtur.

Makinenin performansini diigiiren nedenlerin baginda anzalar gelmektedir. Digiik
performansta galigan bir makineden de, hizh ve kaliteli uretim beklemek hayal olur.
Ancak, planli bir bakim programm uygulamak buyik olgiide verimi arttiracaktir.
Amerika Birlegik devletlerinde bazi sektorlerde yapilan incelemelerden elde edilen

sonuglar gekil 2.1°de gosterilmigtir [1].

Bakimin, uzun vadede ihmalinin Onemli problemlere yol agacagim unutmamak
gerekir. Uygulanacak bakim programmin uzun vadeli ve disiplinli bir program
olmasi igletmenin yararma olacaktir. Endustrilesmig tlkeler, bakimin ihmal
edilmesinin ileride ekonomik kayiplara neden oldugunu giinimizde fark etmeye
baglamigtir. Bu, geligmekte olan dlkeler i¢in degerli bir ders olarak ahnmalidir.
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Sekil 2.1 Isletme kar1 ve bakim masraflarimin yillik ciroya oram (%)

Bir bakim planlama sisteminin kurulmasmin gerekliligi soyle 6zetlenebilir[1].

Yatinmda s6z konusu olan makine ve tesislerin uygun ve yeterli bakimlarinin

yapiimasim projelendirmek,

e Duruglan asgari diizeyde tutarak makinelerden azami yararlanmaya
saglamak,

e Bakim ig giicinii teminat altinda tutmak,

¢ Bakim boliimiinde ekonomiyi saglamak,

e ls¢i ve diger kaynaklardan azami diizeyde yararlanmak,

e Bakim igin gerekli teknik bilgileri temin etmek.

2.3. Bakim Teknikleri

Bakim teknigi, bir sistemdeki teknik elemanlara ait olmasi gereken ozelliklerin
olmasi gereken durumunu korumak veya bu durumu yeniden kazandirmak; benzer
sekilde, teknik elemanlarin mevcut durumlanm tespit edip degerlendirmek igin
gerekli onlemler toplulugudur. Bakim sistemlerinin gematik gosterimi sekil 2.2°de

verilmistir.



Sekil 2.2 Bakim sistemleri

Bakim Sistemleri
A 4
Planh Periyodik Bakim *
Makine Performansimn
Izlenmesine Dayah Bakim
Ihtiya¢ Dolayisiyla -
Bakum ve Tamir Bakim Tamir
Bakim Periyodik Sirekti
Durum Durum
Testi Testi
i 4 \ 4 l \ 4 l
Bakim Ihtiyag Tamir
Dolayisiyla
Tamir

Bakim tekniginin hedefi; yiksek giivenilirlik, kisa durma siireleri ve minimum bakim

masrafi ile gerekli faaliyetlerin gergeklestirilmesidir [2].

Bakim igleminin bagladign buhar makineleri devrinden giliniimiize kadar pek ¢ok

bakim teknigi geligmigtir. Bunlanin belli baghicalanim soyle siralayabiliriz.

¢ Anza oldugunda yapilan bakim
e Periyodik ( Koruyucu ) bakim

e Proaktif ( Onleyici ) bakim

¢ Uyarnct bakim



2.3.1. Anza oldugunda yapilan bakim

En ilkel bakim yontemi olup, makineler anzalandiktan sonra tamir yoluna gidilir.
Makinelere servis siiresince gereken yaglama vs gibi iglemlerin uygulanmasi bakim
plam dahilinde yapihir. Arnza amnda, makinenin varsa yedegi devreye girer. Yoksa,
makinenin onarimi tamamlanana kadar iiretim veya hizmet durur. Esas olarak, heniiz
bakim planlamast yapacak teknik diizeye ulagmamiy igletmelerde kullamlan bir
yontemdir.

Sistemin tek avantaji, makinenin ya da pargamin tamamuyla aypinmasindan yani
faydah Omrin bitiginden sonra servisten ¢ikanlimasidir. Makinenin anzalanmasi
durumunda yedegini bulundurmak hem isletmeye maddi bir yik getirecek, hem de
depolama sorunu olugturacaktir. Hasarin ne zaman, hangi ekipmanda meydana
gelecegi bilinmediginden, anza aninda gerekli yedek ekipman stokunun fazla olmas:
beklenemez. Boylelikle, tamir igin gereken duruglar genellikle uzun olur. Bu
nedenle, saglikh bir Uretim organizasyonu veya i planlamast mumkiin olmayacaktir.
En vahim olam da, makine anzalarina durum felaket diizeyini alincaya kadar
bakmayan bu sistemde, ¢ok ufak bir rulman anzasi yiiziinden gok biyiik ve pahah bir
motorun kaybedildigi bile goralmektedir {3].

Bu nedenlerden 6tiirii, biyiik makinelerle ¢ahigan biyiik igletmeler bu yéntemi terk
etmigtir.

2.3.2. Periyodik ( Koruyucu ) Bakim

Servis siiresinde olugmaya baglamig, hasara neden olabilecek hatalarin basit, diizeltici
ve koruyucu bakim yontemleri ile dnlenerek, hasann olugma siiresinin uzatilabilecegi
diigiincesiyle ortaya ¢ikmmg bir bakim teknigidir. Ancak, tarafsiz bir gézlem yapilirsa,
gunamiizdeki agirlagan piyasa gartlarma tek bagina cevap veremeyecek bir bakim
teknigi oldugu gorilebilir.

Merkezi yonetime sahip her endistriyel kurulugta, bakim faaliyetleri, bir bakim
sistemi esas almnarak yapilir [1]. Planl periyodik balun yontemi, imalatimn verdigi



bakim periyotlan iginde, makineler anza yapsin yapmasin durdurulup tamir ve
bakimim Onerir. Aym sekilde, verilen omiir doldugunda makine parcalan anzah
olsun olmasm degistirilir. En uygun bakim arab@mn tespiti oldukca giig olmasina
ragmen, uygulama agisindan en kolay yontemdir. Uygulama ve organizasyon
bakimindan ¢ok fazla masrafa neden olmamalari en 6nemli tercih sebepleridir.

Planli periyodik bakim sisteminin ana amaci, iiretim hattinda kullanilan makinelerin
siirekli olarak aym givenilirlikte kalmalarim saglamaktir. Dizenli ve siirekli bakim
organizasyonu saglamasi, beklenmeyen anzalarim ortaya ¢ikma sikhfiimi azaltmasi,
makine ve ekipmanlarin faydah kullanim omiirlerini arttimast sistemin olumlu
yonleridir. Bu yontem, her ne kadar bozulunca bakimdan daha ileri bir yontem ise
de, en bityuk zaafi, makineleri bazen, belki de gogu kez anza olmaksizin durdurmay:
ongormesidir. Igletmelerde, en bilyilk maddi zararlardan birinin duruglardan 6tiiri
kaybolan iiretimden geldigi digiiniilirse, bu yontemin maliyet agisindan bazen
gereksiz zararlara yol agabilecedi gorilebilir.

Aynca, pek ¢ok makine elemam igin tayin edilen Omiir, laboratuar sartlaninda
yaptimig ortalama hesaplara dayanir. Ancak, gercek igletme sartlannda bazi pargalar,
bu verilen 6miirden ¢ok once kullamlamaz hale gelebilecegi gibi, bir ¢ogu da bu
omrii agarak ¢ok daha uzun sire kullamiabilir. Bu nedenle, beklenmeyen anzalardan
kaynaklanabilecek tiretim kayiplan tam olarak engellenemez.

2.3.3. Proaktif ( Onleyici ) Bakim

Bu bakim yonteminde, makine anzalanm ortadan kaldumak igin iki mantik
geligtirilmigtir.  Birincisi; anzaya neden olabilecek temel faktorler ortadan
kaldinlarak makine ¢aligmaya dayanikhi hale getirilir. Buna ornek olarak kaplin
ayarsizhif, yag kirliligi ve isinma gosterilebilir. Bu problemlerin 6nceden tamnmasi

ve giderilmesi islemine Onleyici ( Proaktif ) bakim denir [4].

Diger dugiince ise, erken ariza belirtileridir. Her ne kadar 6nleyici bakim uygulamas:
ile anzaya sebep olan nedenler gozlenip ortadan kaldinlarak arizamn ortaya ¢ikmasi
onlenmeye ¢ahgilsa da, gergek¢i olmak gerekirse, bu her zaman mimkin



olmamaktadir. Bu nedenle, anzalann ortaya giktii an belirlenmeli ve makine ciddi

bir gekilde anzalanmadan gereginin yapilmasi saglanmalidir. Bu yontem de, uyarict
bakim olarak bilinmektedir.

Stratejik olarak, her iki bakim tiiri de birden uygulanmahdir. Bu iki yontemin
birlikte uygulanmasi igletmede makine arizalarim, dolayisiyla beklenmeyen duruglan
ciddi olarak azaltacak, o oranda da iretim ve verimliligi arttiracaktir. Zaten, uyaric
bakim igletmede yerini aldiginda ve sistem olarak oturdugunda otomatik olarak

Onleyici bakim giindeme gelmekte ve uygulamaya gecilmektedir [4].

Bu yontemde esas olarak dikkat edilecek nokta makinenin saghkli konumudur,
hastalikh konumu degildir.

2.3.3.1. Onleyici bakimin hedefleri

Onleyici bakimmin ilk hedefi, makinenin ¢ahsir 6mriinii uzatmaktir. Koruyucu
bakimin da hedefi makinenin 6mrinii uzatmak olmasina ragmen iki bakim yontemi
arasinda biyik bir fark gorilmektedir. Koruyucu bakim uygulamasinda iglemlerin
tahmini periyotlarla yapilmasina kargin Onleyici bakim da, makine anzalarina neden
olan faktorler ortadan kaldinlarak makine saglam bir duruma getirilmeye caligilir.
Omegin; rutubet metal yiizeylerde korozyona neden olacagindan, sistemde nem
miktan siirekli olarak kontrol edilip bu limitler agildiginda gerekli 6nlemler alinirsa,

anizaya neden olabilecek bu durum ortadan kalkar.

Gorilecegi uzere, onleyici bakim bir bakim ig emri ¢ikarmamaktadir. Sadece, arnizaya
neden olabilecek bir durumun ortadan kaldinlmasini istemektedir. Bu da, bakim ve

tamiratla karsilagtinldiginda maliyeti gok daha ucuz bir yontemdir.

Iiging bir nokta da, uyarici bakim yontemleri olarak diigiiniilen kaplin ayan ve balans
alma, ashnda onleyici bakim yontemleridir. Ayrica, Onleyici bakim yontemleri
arasinda, yag kirliligi izlenmesi de Onemli bir yer tutar. Bilimsel aragtirmalar,
yaglama yag: ve hidrolik yaginda bulunan kirlilik partikiillerini, makine anzalarimn

en Onemli nedenlerinden biri olarak tamimlamugtir. Sekil 2.3’de gorilecegi iizere,



kirlilik, yag o6zelliklerini degigtirebildigi gibi direkt olarak yiizeylerle temasa gegerek

aginmaya da neden olmaktadir.

Kirlenme
Partikiil — Nem — Hava - Is1

Yag Bozulmas)
Viskozite — Lubrisite — Katkalar

Agmma ve Yorulma
Asinma — Erozyon — Korozyon - Kavitasyon

Makine Anzasi
Si1zma — Kasma — Vibrasyon - Performans Kayb: - Ayarsizhk

Sekil 2.3 Kirliligin, yag 8zellikleri ve makine saghg tizerine etkisi

} Onleyici Bakim

\

Uyanci Bakim

} Bozulunca Bakim



2.3.4. Uyana ( Kestirimci ) Bakim

Uyanc ( Kestirimci ) bakim, bilgisayar ve ¢agdas elektronik teknolojisinin titregim
mithendisligi ile birlesmesinden dogan bir yontemdir [5]. Bu bakim sisteminin esast,
sistem tarafindan uretilen birtakim parametrelerin belli periyotlarla olgilmesi ve
referans degerlerle karglaghnhp olabilecek anzalan oOnceden haber vererek
uyarmaktir. Bu parametrelerin igerisinde anza tammlamada en fazla bilgiyi veren
titresimdir. Bu nedenle uyanci bakim uygulamasmn temelini titregim analizi tegkil
eder. Uyarict bakim konusuna bolim 3°de deginilecektir.

2.3.5. Duruma Goére Bakim

Aslinda tercih edilen, anlatilan bu bakim yontemlerinin igletmelerde bir arada
kullamlmasidir, Ancak bu uygulamada agirhk uyanci ve  koruyucu bakima
verilmelidir. Dugstiniilecek olursa, ne kadar cagdag bakim yontemleri uygulanirsa
uygulansin, her igletmede beklenmedik anzalar meydana gelir. Ancak, amag siirpriz
anzalan minimuma indirmekse, uyanci ve koruyucu bakimin amaci da bu sirpriz
anzalann minimuma indirmektir. Bu nedenle yapilacak bakim programinin temelini
bu iki bakim uygulamasi olugturmalidir.

Planh bakim programi gergevesinde, anza tespiti uyanct bakim yontemleriyle
yapildiktan sonra bu anzalann giderilmesi koruyucu bakim yaklagimyla
gergeklestirilir ve programa Onleyici bakim yontemi de eklenerek arnizalara neden
olan faktorler ortadan kaldinlir. Bu migterek c¢aligmada temel, uyarict bakim
yontemleri ile elde edilen verilerin diger bakim yontemlerine girilmesi, dolayisiyla
bu sistemlerin entegrasyonudur. Bu nedenle, sistem ayan yapilirken birbirine uyumlu

sistem segilmesinin ¢ok biiytik 6nemi vardir.

Bu entegrasyon ( Birlegme ) da amag, yapilan Ol¢imlerin planh bakim uygulamasina
girilerek i emirleri gikartdmasidir. Bu da en verimli gekilde bilgisayar destekli
koruyucu bakim sisteminin bilgisayar destekli uyanci bakim sistemi ile birlikte
caligmastyla gergeklegtirilebilir. Bu yontem, biitiin bakim sistemleri igerisinde en
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geligmis ve en ¢agdas olan yontemlerden biridir. $ekil 2.4’de koruyucu bakim ve

uyartc1 bakim sistemlerinin entegrasyonu gosterilmektedir.

KORUYUCU BAKIM
___’Koruyucu Bakim kontrol

Is emirlerini ¢ikar T

BDB ( Bilgisayar destekli bakim )

kargilagtir, Alarm gegildi mi ?

Evet

Bakim ig emri ¢ikar ve
Uyana Bakim analizini
inceleyerek tanimla

Anzay: gider

Bakam ig emrini kapat.

malzemeyi kaydet.

Programindaki alarm seviyesi ile ——gp Hayir

UYARICI BAKIM
> Bakim plamindaki makinelerde
Slctim yap
v
Olctimleri analiz et
v
alarm seviyeleri
gegildi m i?
I emrini kapa.
Bir sonraki olgiim Hayir
Bvet
v
Alarmin gecildigini
BDB’ye bildir

Adam, saat, anza ve knllamlan —————%  Alarm kapat

Sekil 2.4 Koruyucu ve uyanci bakun sistemlerinin entegrasyonu

Kirlilik izlenmesi de, anza tammlamada kullamlan bir parametredir. Makine anzalan

genellikle icerdigi yaga aginma partikiilleri salarlar. Anzalarnin Oniine gegilmesi, bu
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partikiillerin izlenmesi ile mumkin olabilir. Partikil sayim, uyanci bakim ve

dnleyici bakim uygulamalanna sekil 2.5’ deki gibi entegre edilebilir.

Yag ozelliklerinin
arastintlmas:

|

Problemin
Giderilmesi

Sistemin degigik
noktalanindan 6l¢iim
alarak, sisteme
partikiil enjekte
eden kaynak tespit
edilir

Problemm
Gider

Sekil 2.5 Uyarict bakim ve 6nleyici bakimin entegrasyonu

A

Numune Alinmasi

l

Partikiillerin
Sayilmasi

Digli kutusu,
Icten yanmal motor,
Evet | Kompresor,
Rulman ve yatak
Yogunluk analizi

<« Hayir

Hayir

Gegici besleme

Aginma partikiilil
Ferrografik analiz ve
Yag analizi




BOLUM 3. UYARICI ( KESTIRIMCI ) BAKIM

3.1. Giris

Uyanct bakim ( Bazi g¢evrelerce kestirimci bakim olarak da kullanilmaktadir )
Ingilizce’deki “predictive maintenance” sézcﬁgﬁnﬁn karsihgidir. Bozulunca bakim
(Breakdown maintenance ), Onleyici bakim ( Preventive maintenance ) evrelerinden
gecen bakim teknolojisi 1960°h yillarda Amerika Birlesik Devletleri’'nde enerji
sektoriinde gelismeye baglamugtir. Ancak, aktif olarak endistride kullanim 1970’1
yillarda baglamigtir. O yillardaki elektronik cihazlarin boyut ve agirlik sorunu
uygulamay: zorlagtirdi@ igin, pratik uygulamalar 1980°li yilara kalmugtir. Ozellikle
bu yillarda geligen bilgisayar ve mikroiglemci sistemlerinin sayesinde biiyik bir
atihm gerceklesgtirmigtir.

Giiniimiizde hem cihazin ebadi kiigiilmiig, hem fiyat: ucuzlamig, hem de kullanim

hiz1 artmugtir. Boylece endiistride kullamm alam yayginlagmigtir.

Uyarict bakim teknolojisinin aktif olarak Turkiye'ye gelisi 90’ yillann baginda
olmugtur. Uygulamalar oncelikle gimento sektoriinde baglamugtir ( Bir rivayete gore
dinyada sadece Tirkiye ve Giiney Afrika’da uyarici bakim teknolojisi ilkeye
¢imento sektoriyle girmistir [6] ). Bugiin ¢imento sektoriiniin biyiik bir bolimi ya
uyarict bakim uygulamasim yapmaktadir, ya da yaptirmaktadir. Ancak, Tirkiye’de
daha onceki yillarda petro-kimya, lastik gibi sektorlerde konu duyulmus ve bazi basit

cthazlar kullanilmugtir.

Konunun popiilaritesinin artmas1 ile Tirkiye’de uyarict bakim igin kullamlan
cihazlan pazarlayan sirketlerde artmugtir. Bu da, ginimiz kullamcisina hem daha

genig bir sistem ve fiyat tablosu sunmus, hem de saticidan beklentilerini arttirmigtir.
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Boylelikle uyanci bakim tamamen Tirk sanayisine mal olmus ve gidadan demir
celige, nakliyattan kagida her sektorde kullamcisint bulmugtur.

Makinelerin ilk dénmeye bagladifn ginden beri bilinen bir anza gostergesi olan
titregim, artik sadece makineye dayatilan bir ¢ubukla hissedilmemekte, bu duyma ve
degerlendirme iglemi bilgisayar tarafindan yapilmaktadir. Bu gelisme bakimu bir
yontem olmaktan ¢ikarmug, bir bilim haline dontgtiirmugtar. Cunkii; uyarict bakimm

ve bilimin temelinde 6lgme vardir [7].
3.2. Uyanci Bakim

Uyanci bakim, ekipmanlann fiziksel parametrelerinin trendlerinin 6lgiilmesi, bilinen
miihendislik limitleriyle kargilagtinlmasi, sonuglarin analizi, yorumlanmast ve
anzalara yol agabilecek sorunlarin ekonomik bir bigimde etkisiz hale getirilmesi ve
diizeltilmesi geklindeki ¢abalar biitiinii olarak tanimlanabilir [8]

Bilindigi gibi diizeltici bakim, ya da yahn ifadeyle onarnim anlayisi anza olugtuktan,
olumsuz sonug dogup zarar yagandiktan sonra miidahale etmeyi 6ngormektedir ve
geg kahnmgs olundugu icin de ginimizde kabul gormemektedir. Periyodik bakim
ise, belirli zaman arabklan ile ekipmant muayene etmek ve elde edilen bulgulara
gore bakim iglemleri gergeklegtimek oldugundan, olduk¢a biiyik kaynak
gerektirmekte ve her zaman dogru miidahaleler zamaninda
gerceklestirilememektedir. Uyanct bakim mantig: ise, her anzanin en az bir habercisi
oldugu varsayimina dayanmaktadir. Dolayistyla, tim ekipmam muayene etmek
yerine énceki ciimlede haberci olarak ifade edilen belirtileri izlemek, anza odakh bir
¢alisma bigimini geligtireceginden hem daha az kaynak gerektirmekte, hem de bakim
¢ahgmalannin etkinlik olgiisii olan istenmeyen anzalann sifir olmasi seklindeki

amaci erigilebilir kilmaktadir.

Kestirimci ( Uyanci ) yaklagim titregim, sicaklik, basing, gerilim veya direng gibi
fiziksel parametrelerin olgilebildifi tim ekipmanlarin soruniannm Onlenmesinde
kullanilabilir. Ancak, ekipmanlann bu degerlerinin Olgiilmesi tek bagmna yeterlt

olmaz. Olgiimlerin yorumlanabilmesi igin mihenk taglarimn, yani kriterlerin
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bulunmasi gerekir. Kriterler, uyanct bakim terminolojisi igerisinde miihendislik
limitleri olarak bilinider. Tim fiziksel parametrelere iligkin genel miihendislik
limitlerinin bulunmasina kargin her ekipmamin dzgin ( Kendine 6zgii ) kosullan
nedeniyle bunlarin firma igerisinde kullamlacak sekilde uyarlanmasi gerekir. Aym
sekilde erken uyar anlamma gelen bu limit degerler, anza oluguncaya kadar sorun
tzerinde diiginme ve en uygun 6nlemin alinmas: igin ne kadar zaman bulundugunu
belirleyici etken olmaktadir. Zira, asil sorunun ¢o6ziimii uyanc: bakim ¢aligmasimn

temel amacidir,

Makineyi olugturan her parganin faydah omri sayisiz faktorlerden ( Parcamn iiretim
kalitesi, gormiis oldugu tamir iglemi, degigken tesis-ortam kogullar, hatahi montaj-
demontaj vs. ) etkilenir. Bu nedenle, yapisal Gzellikleri tam olarak bilinmeyen
malzemelerden imal edilen pargalann faydali dmirlerini tahmin etmekte gok gugtiir.
Uyanict bakin yonteminde makine elemanlanmin maksimum oOmiirlerine kadar
kullamimas: mimkiin olur [5].

Uyanct bakim yonteminde, diger bakim yontemlerinin tersine, belli araliklarla
makinede olgmeler yapilarak makine performans: kontrol edilir. Once, periyodik
olarak yapilacak Slcimler igin program hazirlamr, daha sonra, bu programa gore
makinelerin titregim izleri olgilir. Bu olgimlerin incelenmesi ve analizinden sonra,
hata teshisi yapihr. Bu teshise dayanarak, belli bir sire sonra degismesi gereken
parcalarin siparigi verilir. Bakim giinii programlamir ve vakti geldifinde makine
durdurularak bakim yapilir. Boylece, makine bakim igin periyodik degil,
gerektiginde devreden ¢ikanlmig olur. Buda, bakim maliyetinin diigmesi, kararhhgmn
da o olgide artmasi demektir. Ozellikle, diretimin bakim igin bile olsa, durmasimn
gerek ekonomik gerekse sistem yoniinden sakincali oldugu tesislerde, bu ydntemin
uygulanmasi zorunlu bir hal almugtir Bunlara elektrik santralleri, ¢imento, cam, kagit

ve petrokimya sanayii gibi tesisler 6rnek olarak gosterilebilir [2].

Sistematik olarak izleme, verilerin depolanmass ( Dokiimantasyon ) ve
degerlendirilmesi, hasar kaynagimin nedeni, ilerleme hizi ve gerekli tamir iglerinin ne
zaman uygulanacag: hakkinda daha dogru bir tahmin yapmaya olanak saglar. Buda,
pargalardaki hasar olugma hizinin belirlenmesine baglt olarak gerekli yedek
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parcalarin zamamnda teminine ve igletmenin en uygun stok miktan ile ¢aligmasina
olanak saglar.

Uyanc: bakimt diger yontemlerden ayiran bir diger ozellik de, bunun bir duruma
cevap verme yonteminden 6te, sonu olan ve rasyonel bir 6lgiim tabanina dayamilarak
makine sagligimn izlendigi bir siireg olmasidir.

Servis siirecindeki ekipmanlarin performansimn sistematik olarak izlenmesi ve analiz
edilmesi prensibine dayanan bu bakim sisterm ekonomik olmakla birlikte, sistemin
ekonomikligi kullamilan teghis metotlanna ve yapilan teghisin dogruluk derecesine
baghdur {1].

Bu bakim yonetiminin uygulanabilmesi igin gerekli yatinmlar;

e Makinelerin tanimlanmasy, 6lgme konumlannin ve limitlerinin belirlenmest
icin aragtirmalar,

e Gerekli aletlerin segilmesi ve alinmast,

e Konu ile ilgili personelin egitimidir.

3.2.1 Uyanic: bakum déngiisi

Bir tesise kritik kategorisine giren yeni bir ekipman geldiginde gekil 3.1°de grafik
olarak gosterilen uyanct bakim dongisi ( UBD ) kapsamuna alimir. Saptanan
parametreler periyodik ( Aylk, haftalik, giinliik ) veya kritik noktalarda 24 saat
boyunca élgiiliir. Olgitllen deger onceden saptanmig olan mihendislik limitlerini
agiyorsa, analiz edilmesi gerekir. Analiz islemi problemin kaynagim anlamak
amaciyla yapihir ve ¢ok cesitli sekillerde olabilir. Ornegin; bir dénen ekipmandan
gelen titregim sinyalleri esik degeri agtifinda yanhg ayarlama yapilmig olup
olmadigina, balansin bozulup bozulmadifina bakilabilir veya rezonansmn

aragtinlmasina karar verilebilir.

Problemin kaynag saptandifinda sira en uygun diizeltme faaliyetinin segilmesine
gelir. Eger, mihendistik limitleri yeteri kadar diigiik segilmigse, problem fazla zarar
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yaratmadan Onlenebilecek zaman rahatlikla bulunur. Ancak, igletmede problemin

kok nedeninin belirlenmesi ve ¢ozimii i¢in hangi ¢aliymanmin yapilacag: firma

calisanlanmn sorumlulugundadir.

Periyodik
izleme

Ekipmani
Onar

Olciim
Miihendislik
Limitlerini
Astyor mu ?

Diizeltici is
Emrini yaz

Problemi
Analiz Et

Sekil 3.1 Uyarici bakim dongiisii

3.3. Makinelerin Oliimii

HAYIR

Makinelerin oliimleri belirli bir desene uyar. Bu desen pratikte, sekil 3.2°de
gosterildigi gibi banyo kiiveti egrisi seklindedir [8].

Anzalanma Olasihgy

A
N Bebek Oliimleri

Tesadiifi Anzalar

Normal Yasglanma

.

MAKINE OMRU

Sekil 3.2 Banyo kiiveti egrisi

YIL
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Egriden goriildigu gibi ckipmanlarm yeni kullamma ahndifn zamanlarda bebek
oliimleri olarak adlandinilan yiksek oranda, biyilk ve ciddi anzalara rastlanir. Pek
¢ok ekipman bu donemi atlatir, ancak onlar i¢inde kaginilmaz son giiniin birinde

gelir. Bu egri Poisson dagihmina gére hesaplanmmgtir; P =1-e™"

P = Bir makinenin veya makine elemaninin / zamaninda anzalanma ihtimali

F,= Anzalar aras: ortalama siire ( MTBF )

eger, bu genel makine anizalanma yapisi daha detayh olarak incelenirse, birkag
degisik anzalanma siireci ortaya ¢ikar.

Anzalanma Olasihi
A
A
C
B
__—1|p R
p Zaman

Sekil 3.3 Kiivet egrisinde bazi anzalanma siiregleri

A anzalanma tipi olan makineler veya makine elemanlan, belli omiir siiresi igin
dizayn edilmiglerdir; ornegin triger kayigt. Triger kayiglan ortalama 90 000 km i¢in
dizayn edilirler.

B anzalanma tipi olan makineler veya makine elemanlan, genellikle imalat kriterleri
artk belli bir diizeyde oldugu igin 6li dogum sergilemeyip, zaman iginde agimma ile
anzalanan makine veya makine elemanlaridir. Ornegin; rulman gibi.
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C anzalanma tipi olan makineler veya makine elemanlan ise, yiiksek olii dogum
oranina, imalat veya montaj nedeniyle sahip olabilirler. Ancak, ilk donemi atlattiktan

sonra sorunsuz galigirlar. Ornegin; elektronik pargalar.

D anzanla tipi olan makine veya makine elemanlan, genellikle sorunsuz
elemanlardir, ancak kullamm veya bakim sirasinda kazara anzalaniriar.

Anza analizinde makine mihendislifi, titresim mihendislii, yag mihendisligi,
elektrik muhendisligi, ingaat mihendislii ve metaligi mihendisligi gibi
mithendislik branglanmn bilgilerini harmanlamak gerekebilir. Bu nedenle, anza
analizi, kolektif bir cahgma gerektirir [9].

Bir makinenin dlimii bir canhmn 6liimi gibi degildir. Olen makineler her zaman
hurdalia atilmazlar. Bazi pargalannin degigtirilmesi suretiyle kullamlmaya devam
edilebilirler. Orijinal pargalanmin biiyiik bir oramm kaybetmis, diger bir degisle
yenileri ile degistirilmig bir makine gergekte bagka bir makine oldugundan teorik
olarak ilk makine 6lmiig kabul edilebilir.

Banyo kiiveti egrisinin son kismunda gérilen anizalar tanimlanabilir fiziksel olaylar
(Fenomenler) nedeniyle olugur. Makinenin karmagikhifina bagh olarak her bir
parcanin ¢ok cesitli yaslanma prosesine ugrayacagi caligma tirleri bulunur. Bu
prosesler malzemenin oOzelliklerine ve makinenin nasil kullamldifina baghdir.
Malzemenin fiziksel 6zellikleri teoriden veya deneylerden bulunabilmektedir. Ancak,
arizalarm nasil  Ongorildiginin  anlagilabilmesi  igin  makine  6limlerinin
parametrelerinin bulunuglanmn da anlagilmasi gerekir. Ariza kestirmede kullamlacak
pek ¢ok parametre deneysel aragtirmalardan ve fiili anizalar uzerinde yapilan
istatistiksel etiitlerden bulunabilir. Ornegin; 1930’larda yapilan deneyler, yataklar
uzerine etkiyen kuvvetlerin degerinin, makinenin ¢aligmast sirasindaki toplam
hareket mesafesinin oOlgiimii ve bu hareketin hizi ile birlikte ele ahnarak
bulunabilecegini ortaya gikarmugtir. Bu hareket, titresimdir. Dolayistyla, yataklara
binen kuvvet, yataklarin lzerinde veya yakimndaki titresim olgilerek
belirlenebilmektedir [8].
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3.4, isletme Sartlarinda Limitlerin Tanimlamas:

Fiziksel parametrelerin kendi baglanna 6l¢timii, onun makine yada siireg igerisindeki
yikict etkilerini anlamaya yetmez. Bu etkileri kavrayabilmek igin parametrenin
zararh olacagi limit degerinin veya defisme hizznin da bilinmesi gerekir. Limit
saptamak i¢in kullanilacak bir metot, daha oOnceki amza bulgulanm inceleyerek
istatistiksel olarak giivenli bir deferi ortaya ¢ikarmaktir. Bu deger herkesin
anlayabilecegi objektiflikte ve rutin izleme sirasinda kolayca goriilebilecegi bir
durumda olmahdir. Aym zamanda, bulunan bu limit degerin test edilmesi ve bu
sirada diger faktorierin izlenmesinde fayda vardir. Mumkiin oldugunca, iizerinde test
cahsmas: yapilan ekipman durdurularak ilgili anza modu incelenmelidir. fdeal limit
degeri, onanlamaz yada maliyeti yiksek kusurlann meydana ¢iktifi noktanin tam
altindaki olgilebitir degerdir. Uyanci mantik gerefi anzanin olugmasi zaten
onlenmeye cahgilmaktadir. Ancak, yapilacak diizeltici ¢ahigmalanin da digik
maliyette olast gerekmektedir. Bunun igin, ideal limit degerleri bu kriter g6z oniinde
tutularak secilmelidir.

Esasinda ¢ogu imalatgi, ekipmanlanim mihendislik limitlerini saptamig olarak satar.
Bazi profesyonel kurumlar ve endistri gruplan da, genel limit degerlerini, dnerme
niteliginde kamuoyuna agiklayici yaymlar yaparlar. Omegin; Vibration Institute’un
doner makineler i¢in yapmus oldugu bu tirden bir ¢ahgyma tablo 3.1’de
gosterilmektedir. Tablodaki degerler sadelegtiriimis olup 600-3600 rpm arast
degerlerde galisan makineler igindir. ( ips; ing / saniye )

Table 3.1 Ddner ckipmanlar igin bazi limit degerler

DEGER TITRESIM DUZEY1 GEREKLI EYLEM
Iyl 15 ips’ten az Izlemeye devam

ORTA 15 ips.....30 ips Izlemeye devam

KOTU 30 ips’ten fazla Analiz ve Diizeltme

Pek ¢ok doner ekipman igin 0,3 ips’in altindaki titregim seviyesi kabul edilebilir bir
dizeydir. Ancak, bazt proses ve operasyonlar igin yeterli degildir. Buradaki
yetersizlik, bakim agisindan degil, imal edilen Griin kalitesi agisindandir. Ornegin;
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pek ¢ok plastik enjeksiyon dokiim igleminde 0,2 ips titregim diizeyi hidrolik
pompalarda anzaya neden olmaz ama irin kalitesinin diigmesine yol agar. Normal
yapilmig hidrolik pompa kanatlan bu titresim diizeyinde agpinmaya baglar. Aginma
ilerledikge kanatlar ile yuva arasindaki agiklik artar. Bu durum titregimin artmasina
neden olur. Ancak daha Onemlisi ¢ikig basincinda dalgalanmalara yol agar.
Dalgalanan hidrolik basing, bazi plastik kaliplarnimn yetersiz kapanmasina neden
olur. Sonug, spesifikasyonlan tutmayan ( Belirtilen gartlara uymayan) tirinlerdir.
Bunlarin bir kismu fireye giderken kalam da agin rotug gerektirir. Titresim iz 0,2
ips’e erigtifinde pompamn yeniden yapilmas: firenin azalmasma ve tekrarh bir uriin

serisinin imalatina olanak verir [8].

Bagka bir 6rnek de, hassas ugak ve otomobil pargalarinin imalatinda kullamlan CNC
tezgahlardir. Bu makinelere normal titregim limitleri uygulahamaz. Gegmiste yapilan
kontrol iglemlerinde, purizlilik ve dalgalik gibi fiziksel parametrelerin 6lglimiinde
lazer stk geygleni kullamilmaktaydi. Daha sonra, alinan bu olgiimler imalat ve
misteri kilavuzlanyla kargilagtinlarak, parca veya parga grubu standartlann altina
disiince tezgalin milinin yeniden yapilandinlmas: istenirdi. Bu c¢ahgma seklinde
sorun ortaya ¢ikmadan degil giktiktan sonra miidahale yapiimaktayd: ve hem maliyet
hem de zaman yoniinden biyik kayplar verilmekteydi. Ancak, daha
sonralan,islenen parcanin yizey kalitesi ve makine milinin titregimi arasinda bir
baglant1 oldugu fark edildi. Bugiin, CNC tezgahlarda fireleri ve yeniden islemeleri
azaltmak amaciyla titresim Olgen sensorler imalat agamasinda kullamiimakta ve dogru

limitler agildiginda operatorler uyanlmaktadir.

Makineyi olusturan par¢a veya pargalarda meydana gelebilecek aginmalar, makine
performansim olumsuz yonde etkileyebilecegi gibi makinenin servisten g¢ikmasina
neden olabilecek diizeyde anzalara da neden olabilir. Calijma performansinin
olumsuz yonde etkilenmesi, iretim parametrelerini, makine ayar degerlerini,
dolayistyla makinenin uretim givenilirligini etkiler. Bu nedenle hasar olugmadan
once ( Aginma, mekanik bogluk vs.) titresim, sicakhk gibi parametrelerin
degisimlerinin izlenmesi ve anza kaynag olmasi muhtemel makine elemaniannin
tamimlanmast gerekir. Buda ancak, servis surecindeki ekipman performansinin gesitli

algilama organlarn ve ekipmanlan ile takip edilmesi sayesinde miimkiin olabilir [1].
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3.4.1. Algilama organiarninin kullandif testler

Bu testler duyu organlan vasiasiyla yapilir. Korozyona bagh asinmalar, koruyucu
kaplamalardaki sireksizlikler gibi cesitli hasarlar ¢iplak gozle fark edilebilecegi gibi,
gorilmesi gi¢ olan hasarlarin incelenmesinde de biiyiiteg yada daha derin ¢atlaklar
i¢in endoskopiden yararlanilabilir.

Rulmanli yataklar ve digli c¢arklar gibi mekanik baglanti elemanlarinda meydana
gelen hasarlar, ses dinleme teknikleri ile belirli bir agamada tespit edilebilir. Ciplak
kulakla dinlemeyen seslerde de stetoskop kullanmak gerekir. Stetoskop kullanirken,
bir alict prob dinlenecek makine iizerine temas ettirilerek, makine elemamndan
alinan titresim kuvvetlendirilip dinleyicinin kulagina iletilir. Ancak, temasla
dinlenemeyen tanklardaki gaz veya sivi kacgafl gibi durumlarda, bir ultrasonik
mikrofonun yada kagan gaza duyarh bir algilama elemammin kullamlmasi uygun
olur. Kimyasal reaksiyonlar veya agin isinma sonucu yad, gres veya elektrik
izolasyon maddelerinin yanmasindan ortaya ¢ikan kokular kolaylikla fark edilebilir.
Aymi sekilde, dokunmak suretiyle bir rulmanh yatagin sicakhign ve {itregimi
konusunda bir fikir edinilebilir.

3.4.2. isletme parametrelerinin Gi¢iimiine dayah testler

Uyarnict bakimin temelini 6l¢iim olusturmaktadir. Bu olgiilecek nicelikler, makinenin
iginde bulundugu durumu belirleyebilecek parametreler arasindan segilmelidir.
Parametrelerin izlenmesi sirasinda makinenin herhangi bir pargasimn sokiilmesi

gerekmez.

Isletme parametrelerinin 6lgiimiine dayah testler, algilama organlanmn kullamildig
testlere kiyasla daha gergek¢i ve giivenilirdir. Cinka, degerlendirmeler sahistan
sahisa degigen yargilara gore degil, olgim teknolojisi kullanilarak mutlak ve
tekrarlanabilir parametrelere baghdir.

Genellikle izlenen igletme parametreleri 181, ses, basing, iz, yaglama yaginda aginma

partikitlleri, kullamlan akigkanin girig-gikig debisi ve titregimdir. Bu parametrelerin
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herhangi birini esas alarak 6lgim yapan c¢ok gesitli ekipmanlar kullamimaktadir.
Hangi makine anzasimn, hangi parametrelerle tespit edilebilecegi tablo 3.2°de
gosterilmigtir [10].

Tablo 3.2. Degisik 6l¢iim parametreleri ile tanimianabilecek aniza tipleri

Makinedeki PARAMETRELER
Ariza Tipi
Titregim Yag analizi Ist Basing Sizdirma

Balans bozuklugu + - - - -
Eksen kagiklifn + - - - -
Rulman anzast + + + - -
Kaymah yatak + + + + +
Digli anzasi + + - - -
Bogluk, gevseme == + - - -

Sicak olan her cisim kizilétesi igima yapar. Bu gergekten hareketle kizilotesi 1gin,
yitksek sicakh@in, ekipman performansim bozacaft tum sistemlerde bir haberci
olarak kabul edilebilir [8]. Ancak, insan g6zii kizil6tesi ginlan algilayamadigindan
bunun igin bir arag kullanmak gerekir, Bu ara¢ termal kameradir. Termal kameralar
uzun bir siredir insanligin hizmetindedirler. [k uygulamalan askeri amagh olmakla
beraber giniimiiz endistrisinde, ozellikle bakun caligmalarinda yogun bir sekilde
kullamimaktadir. Ik drnekleri sivi nitrojen igeren ve bulamk goriintiler veren termal
kameralar artik yiuksek g¢ozinarlukli, hafif ve giivenilir aygitlar halini almgtir.
Omegin; sistemde kullanilan yagin, servis suyunun ya da galisan bir rulmanl yatagmn
sicakhiginin  dijital termometre veya bir termal kamera yardimiyla Olgiilmesi
mumkiindir [1].

Termal kamera ile izleme yonteminde, sicakhig 6lgillen parcamin yiizeyinden
yayimlanan enfraruj radyasyonunun dalga boyunun 6lgilmesi esas ahnir.
Yayimlanan radyasyonun siddetine bagh olarak kamera monitoriinde siyah ve beyaz
renklerin tonlan geklinde goruntiler elde edilir. Aym renk tonlanna bagh noktalarn
sicakliklan birbirine esittir. Eger renkli monitdr kullamildiysa, agik renkte gorinen
noktalarin sicakliklari, koyu renkte gorinen noktalann sicakhklanndan daha
yuksektir [1].
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Bilindii gibi bir iletkenin sicakhi yiikselirse direnci de yiikselir. Bunun tersi de
dogrudur. Elektriksel problemlerin pek ¢ogu, uygun bir bigimde sikilmayan
baglantilardan; temassizliktan veya parcanin baglanti noktalanna uygun bir bigimde
yerlegtiriimemesinden dogmaktadir [8]. Gevsek baglantilar, elektrik akimimn
gececedi ylizeyi, kesiti kiigiiltiir ve temas direncinin artmasina, dolayistyla bolgenin
isinmasina yol agar. Temas yiizeyinin okside olmas: da direnci arttinip 1sinmaya yol
acan diger bir nedendir. Biitin bu sorunlu bolgeler termal kameralar tarafindan
kolaylikla saptanabilmektedir. Gevsek ve kirli baglantilar en yaygin arniza nedeni
olmakla beraber vahim sonuglar veren anzlann biyik bir kismu da agin yikli
devrelerden kaynaklanmaktadir. Agin yiik; devredeki bir makine parcasinin
digerlerinden daha zayif oldugu, bu nedenle de devrenin akimina diren¢ olugturarak
stirladigs ve 1sindigi durumlarda olugur. Ancak, bu durum termal kamera yardumyla
gbzlem altinda tutularak olumsuz bir sonu¢ dogmadan Onlem almak olanak
dahilindedir.

Uygun bigimde uygulandifinda kizdotesi iinla arama yontemi emniyetli, giivenilir
ve hizhdir. Bu yontemde termal kameranin temassiz olugu biiyitk bir avantajdir ve
muayeneler her hangi bir anda tesisi durdurmadan yapilabilir. Elektriksel, mekanik
prosesler, yiksek firinlar ve refrakter malzeme kullamlan imalat turleri dogru bir
kamera ve egitimli bir kameramanla etkin bir bigimde muayene edilebilir. Muayene
sirecinde dikkat edilmesi gereken bir noktada, cisimler farkh sicakiiklarda farkli
kizilotesi 1gmma yaptiklanindan kuiflamlacak termal kameramn kullanim amacina
uygun bir gekilde segilmesine dikkat edilmesidir.

3.5. Uygulanacak Bakim Yonteminin Belirlenmesi

Bir isletmede uygulanacak bakim yoOnteminin  belirlenmesinde, sistemin

karmagikligina ve kullamlan makinelerin iglevlerine dikkat edilmesi gerekir [11].

Kisa sirede tamir edilebilen ve anza aminda uretimi fazla etkilemeyen basit
makinelerin kullanildig tesislerde, makinelerin bakim: igin anza oldugunda yapilan
bakim yénteminin segilmesi hem ekonomik hem de uygulama agisindan yeterli
olacaktir [12]. Ancak, arnza esnasinda ekonomik agidan biyik uretim kayiplanna
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neden olabilecek, kompleks makine ve ekipmanlann kullamidiy isletmelerde ise
uyarict bakim sisteminin segilmesi uygun olacaktir. Tabi ki, sadece uyanci bakim
sistemini segmek yeterli olmdz, aym1 zamanda bakim yonetiminin de iyi uygulanmasi
gerekir. Tablo 3.3’de endiistriyel uygulama alani bulunan uyanici bakim segenekleri
gosterilmektedir.

Tablo 3.3 Ekipman tipine ve hata moduna gére uygulanacak arama metodu

EKIPMAN ARAMA

KATEGORISI EKIPMAN TiPf |HATAMODU |HATA SEBEBI |METODU

Déner Makine Pompa, Motor, Erken yatak Asin kuvvet Titresim ve yag
Kompresor, Fan | apinmasi analizi

Doéner Makine Pompa, Motor, Yaglama hatas: Yanlis / eksik Spektrografik  ve
Kompresér, blovir yag, 151, nem ferrografik analiz,

vag  kimyasimin
degisimi analizi

Elektrik Motor, Kablo, Yalitim hatasi Isi, nem Zaman/direng testi

Ekipmanian Starten, Kiz116tesi tarama
Transformattr Yag analizi

Elektrik Motor, Kablo, Korona desgarji Nem, baglant: | Kiz1l6tesi tarama

Ekipmanlan Starter, hatalan Ultrason
Transformatdr

Ist transfer Esanjor Kir, ¢okelti Temizlik cksikligi, | Is1 transfer

Ekipmanlan Kondanser Degistirme hatas1 | hesaplan

Saklama ve Tank, Korozyon Sl¢itmil,

Transfer Boru hatalan Korozyon Kimyasal atuk Kalinlik 6l¢iimia

ckipmanlan Reaktér

Saklama ve Tank,

Transfer Boru hatalan Catlaklar Metal yorulmast | Akustik emisyon

ckipmanlan Reaktor

3.6. Uyarici Bakim Yonetiminin Uygulanmasi

Tirkiye’de uyarict bakim, ekseriyetle iki sekilde uygulanmaktadir. Bunlardan bir
tanesi, hizmet satin alma yoluyla migavir firma kullamnudir. Kalkinmig dlkelerde
¢ok populer olan bir teknolojik uygulama yontemi de bilgi damgmanh@idir. Diger bir

degisle, isletmeler butiin bilgiyt ellerinde bulundurmanin ¢ok pahaliya mal olacagint
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diigiinerek, gerektiginde o bilgiyi konunun uzmam olan kuruluglardan satin alirlar.
Cinkii, digandaki bir firmadan alinacak bilgi duzeyindeki bir bilgi havuzunun
isletmede olugturulmas: i¢in meydana getirilecek kadronun maag, sigorta, ikramiye
vs. gibi maliyetleri birbirine eklendiginde ve bu maliyetin o ekibin bilgi diizeyinin
digandaki uzman kurulug seviyesine gelene kadar gegecek zaman igindeki maliyeti
de hesaplandiginda, neden kalkinmug iilkelerde damgman kullanmmmin yaygin oldugu
ortaya gikar. Diger bir uyarici bakim uygulamas ise, cihaz satin alma yoluyla dahili
ekipman kullannmidir. Bu yontem iilkemizde diZerine nazaran daha genig bir
uygulama alan: bulmaktadir [6].

Uyanct bakim yonteminin uygulanacag igletmelerde ilk i§ olarak bakim programna
alinacak makineler secilmelidirr Bunu yaparken de, igletmenin sahip oldugu
makinelerin tretim hattindaki onemlerine gore simflandirilmast gerekir. Uygulama,
bu listenin bagindan segilecek uygun sayida makine Uzerinde baglatilir ve bakim
plammna aliman makine says: kademeli olarak arttinlir. Belli bir siire sonra, tim
makineler bakim programina dahil edilir. Boylelikle, ¢ok sayida makineyi bir anda
bakim programina alarak uygulamamn aksamasina hatta bogulmasmna neden
olabilecek etkiler ortadan kaldinlmg olur [7]. Makineler, bulunduklan boigeye,

tretim igin 6nem derecesine ve 6lgiim periyoduna bagh olarak gruplandinlabilirier.
Makinelerin 6nem derecesine gore siniflandinimasinda dikkat edilecek hususlar;

¢ Anzalandiinda itretimi uzun siire durdurabilecek ana iinite elemam,

¢ Anzalandifinda iiretimi kisa siireli durdurabilecek ana iinite elemam,

e Anzalandiginda uzun sire durarak esas dretimi durdurabilecek yan nite
elemany,

e Anzalandiginda kisa siirede bakimu yapilabilecek yan tnite elemam,

¢ Anzalandiginda iiretimi etkilemeyecek eleman.

Tiirkiye’de bu uygulamalarda gorilmekte olan aksak yonler de konunun igletmeye
girig gekli ile ilgilidir. Uyanct bakim yontemini uygulayacak igletmenin yeterli bilgi
temeline, deneyimli personele sahip olmas: gerekir. Bu uygulamaya gecis sadece
titresim olgiim cihazim satin almak demek degildir.
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Aynica, satici firmanmn da konuyu sadece satig yapacak kadar degil, gerektiginde
destek verecek kadar bilmesi gerekir. Buna 6mek olarak EKG ( Elektro-kardiyografi)
cihazzm gosterirsek, EKG cihazlannin saticilanmn bu konuda uzman olmalan
gerekmektedir. Zira, biitin tip fakiiltelerinde konu enine boyuna anlatiimaktadir.
Aym derecede dikkat ve hassasiyet isteyen uyanci bakim uygulamasinda da satic
firmanin konuyu g¢ok iyi bilmesi gerekmektedir. Sekil 3.4’de sematik olarak uyarnci
bakim uygulamasi gésterilmektedir.

1 ¥ 2 ¥ 3 P 4 s 5 |

Limitler iginde l l l
Kabul
9 ] 8 ] 7 ¢——————— 6
Edilebilir
Kabul Edilemez
A - h 4
Limitler Disinda Hata Yok
10 : ST
Hata Var
v
12
1. Isletme genel analizi
2. Makine segimi
3. Uygun 6l¢iim tekniklerinin belirlenmesi
4. Uyanci bakim sisteminin olugturulmast
5. Gegerli kontrol limitlerinin belirlenmesi
6. Kontrol limitlerinin makine ¢aligma 6zellikleriyle karsilagtiriimasi
7.  Durum Slgiimi
8. Veri toplama
9.

Verilerin kaydedilmesi

10. Gidis degeriendirilmesi ile hata tespiti
11. Durum analizi

12. Hatamn diizcltitmesi

Sekil 3.4 Uyanic bakun uygulamastmn basit bir gematik gosterimi
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3.7. Uyanc Bakim Uygulamasinda Kullanilan Olgiim Parametreleri

Uyanc: bakim uygulamasinda degisik ekipmaniardaki hatalan olgmek i¢in degisik
parametreler kullanilmaktadir. Tablo 3.4’de hangi tip ekipmanda hangi Olgiim
parametresinin kullamlabilecegi gosterilmigtir {13].

Tablo 3.4. Ekipman tipine gore kullamlabilecek 8iciim parametresi

EKIPMAN Titregim | Yaf Analizi | Malzeme Ultrason Enfraruj
Kahnhix (Kanibtesi)

Ddner Aksaml

Pompa

Motor

Tirbin

Jenerator

+ o+ +] +] o+
L]
+
+ +l 4+

Redhitktor

Déner Finn

Kinc:

KompresSr

Fan

+| +] ]+ ]+ ]+ ]+

+ o+ 4+
3
1]
1]

Rulman ve Yatak

Kazan ve Buhar

Boru - o + - -

Separatdr - - + - -

Stim trep - - - -

Izolasyon - - - -

Kagaklar - - - y N

Elektrik Sistemleri

Motor Kontrolleri - - - -

Tablolar - - - -

Trafolar - - - -

+| + +| +

Sigortalar - - - -

In1 Eganjdrieri

Kondenserler - -

Sogutucular - -

Radyattrier - -

+| 4] +] +
1]
]

Tanklar - -

Ekipman Kabul + - - +
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3.8. Bakim Teknikleri ve Kargilagtiriimas:

Bozulunca bakim, koruyucu bakim ve uyarici bakim yontemleri kargilagtinldiginda,
pek gok yoniiyle uyarici bakim yonteminin daha verimli oldu@u ortaya ¢ikmaktadir.

Uyarict bakim yonteminin avantajlar [10];

e Makine performansimn izlenmesi, anzalann daha dogus sathasinda
tanimlanmasini saglayarak giderilmesine olanak saglar. Anzalar daha kisa

zamanda daha ucuza giderilir.

e Uyanci bakim sistemi, cihazlan ve verilen egitimle ariza tanmini daha
baganh yapacaktir. Cihazlar g¢ogu kez anzamn nerede oldugunu
gosterebildiginden gereksiz islemler yapilmayacak, anzasiz pargalar

degistinlmeyecektir.

e Sirpriz anzalar azalacagindan, bu arizalara kars1 hazir bulundurulan malzeme
ambarim daha az miktarda stokla donatmak ve stoklama giderlerini azaltmak
miimkiin olacaktir.

o Teghis edilmemis problemlerin iretim hattinda neden olacag duruslar

azalacagindan, iiretimin artmasi saglanr.

e Ufak hatalarin teshis edilmemesinden kaynaklanan daha pahali ve onemli
sonuglar doguran ikincil anizalar azalir ve boylelikle makine omri uzatilmisg

olur.

e Makine performans: izlenecegi i¢in mumkin olan yerlerde iretim hizi

arttinhr.

e [Imalat sanayiinde, fazla titresimle iretilen mamuller kaliteli olmaz. Oysa,
titresim kaynaklari uyanct bakim yontemiyle belirlenip giderileceginden,

uretim kalitesi artar.
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Biitiin bu avantajlanin yam sira, uyarnici bakim yontemi, kuruyucu bakim ile birlikte
de kullamlabilir. Boylelikle, belli bir bakim plam igerisinde periyodik kontrolleri
yaptlan makineler yine periyodik olarak uygulanmakta olan uyarict bakim yontemi
ile durdurulmadan koruyucu bakim uygulamasina gerek olup olmadig: anlagilabilir.
Omegin; makinedeki bir rulman 3000 saatte degistirilecekse ve uyarict bakim
uygulamas: bu rulmanda her hangi bir problem olmadigim tespit etmigse, 0 zaman bu
rulman igin gerekli koruyucu bakim siiresi kontrollii olarak uzatiir. Boylece, makine

elemanlarinin maksimum omiirlerine kadar kullamimalart miimkiin olur.

Bozulunca bakim, koruyucu bakim ve uyarici bakim yontemlerinin maliyet cinsinden

kargilagtinlmas: sekil 3.5’ de gosterilmektedir.

B Bozulunca
@ Koruyucu
O Uyanici
Maliyet
Sekil 3.5 Ug bakim tiiriintin maliyet agisindan karsilastinimasi
Tablo 3.5 Bakim ytntemlerinin karsilagtinimas:
Ydntem Teknik Insan Sagh® Analojisi
Onleyici Bakim Ana problemin izlenip giderilmesi. | Diyetle kolesterol ve tansiyonun
dmegin yag kirlenmesi kontrol altinda tutulmasi
Uyancr Bakim Titresim, 181 vs.nin Sl¢iliip izlenmesi | EKG ile kalp hastaliginin
tammlanmasi
Koruyucu Bakim Periyodik parca degisimi By-~pass veya organ nakli
Bozulunca Bakim Biiyiik bakim biit¢esi Kalp krizi veya inme
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Onleyici ( Proaktif ) bakim, uyanct bakim, koruyucu bakim ve bozulunca bakim
yontemlerinin insan saglify analojisi ( Benzegimi ) ile karglastimimast da, tablo
3.5"de gosterilmektedir.

Tarihten gelen yanhby inamglardan biri ekipman anzalanmn Ongorilemeyecegi idi.
Oysa ki, uyarict bakim teknolojisi gok sayida ekipman arizasimn dngonilebilecegini
ortaya koymus ve bir kismy, bu bolimde ifade edilen ¢ok sayida yontemi endiistrinin
kullanimina sunmugtur.

Gunimiizde, bilindigi gibi ¢esitli balam yaklagimlan, oGmegin; dizeltici bakim,
onleyici bakim kavramlan bulunmaktadir. Ancak en fazla popiilarite kazanmg olan

felsefe dogru yerde, dogru zamanda, dogru miidahale olanag: vermesi nedeniyle
uyanic: bakim felsefesidir.

Dérdincii boliimde titregim konusuna deginilecektir.



BOLUM 4 TITRESIM TERMINOLOJISI

4.1. Girig

Kiitle ve elastisite sartlarina sahip miihendislik sistemlerinin hareketi, verilen zaman
aralifindan sonra tekvarlamyorsa, bdyle bir hareket titresim olarak tarif edilebilir.
Mekanik sistemlerin salimm ve titregim hareketleri fizikte dnemli bir yer tutar. Her
sistem, titregim yetenegine sahiptir ve gofu sistem degisik sekillerde titregim hareketi
yapar. Kiigik cisimler hizh titresimler uretirken, bunlara nazaran daha biyuk
cisimler daha yavas titregimler iretebilirler. Ornegin; bir sivri sinefin kanatlan
saniyede yuzlerce kez titregirken, yer yiiziinde meydana gelen bir depremden sonra
bile zemin, ortalama saatte bir titregim iretmeye devam edebilir. Insan viicudunun
kendisi de titregim olay: icin zengin bir hazinedir. Bir yazar, bu olay1 su sekilde
ortaya koymaktadir;

“Kalbimiz vuruy, cigerlerimiz salimm hareketi yaparken lglidagimiz zaman titreriz.
Girtlagimiz titrestifi zaman horlar, kulak zanmuz titrestigi icin duyanz. Gormemizi

saglayan 151k dalgalan da titregimi gerektirir[14].”

4.2. Titresim Kinematigi

Sekit 4.1 Titregim harcketi
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Literatiirde yapilan titregim terimlerinden hareketle, titresim dendiginde akla
periyodik hareket gelmektedir. Ancak, her titresim mutlaka periyodik olacaktir diye
bir gart yoktur. Klotter’e gore, yoniini bir defadan fazla degistiren harekete titregim
denir. Bu kanaate, soniimlii serbest titresimler incelendikten sonra vartiimigtir.

Sekil 4.1°de, x konum koordinat: olmak tizere, bir titregim hareketinin x-t diyagram
gosterilmektedir. |

Bu biigilerden hareketle titregimler, aperiyodik ve periyodik olarak ikiye aynlabilir.
Periyodik titregimlerin Ozelliklerinin incelenmesi, aperiyodik titregimler igin de g¢ok
faydal olmugtur. Belirli ve egit zaman araliklannda, biitin ozellikleriyle aynen
tekrarlanan titresime periyodik titresim denir. Sekil 4.2°de bir periyodik titregim
gosterilmektedir.

2 :

VA

Sekil 4.2 Periyodik titreim

Bunun matematiksel ifadesi agagidaki gibidir;

x(t +T)=x(z) (4.1)

(7): Titresim periyodu, ( f= —117) : Titregim frekansum ifade etmektedir.
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T periyodu, saniye olarak olgiiliirse, f frekansmm birimi [)] veya [titreginy/s)
olmaktadir, Bu da, Hertz olarak ifade edilir [15].

Periyot, hareketin kendini tekrarlamasi i¢in gerekli olan zaman ve frekans da, birim
zamanda hareketin tekrarlanma sayist olarak tammlanabilir. Tabii frekans ise,

sistemin siirtiinmesiz serbest titregimi esnasindaki frekansidir [16].
4.3. Siniizoidal Titresimler

Sintizoidal titresimler, kiigik titresimlerde ortaya ¢ikar ve aym zamanda, gergek
hareketle iyi bir benzerlik igindedirler. Siniizoidal titregimlerin, fiziksel ve
matematiksel olmak iizere iki nedeni vardir. Fiziksel neden, bu titresimlerin gok
genis mekanik sistemlerde meydana gelmesi ve denge konumundan itibaren yer
degistirme ile orantili olarak ortaya ¢ikan geri ¢agirict kuvvetler yizindendir [14].
Omegin; her biri farkli uzunluklarda yer degistiren degisik ozelliklerde n kadar
yaydan olusmug bir cismin denge konumundan x kadar yer degistirmesi sonucunda

cisme etkiyen geri ¢agirict kuvvet;
F(x)=—(kx+kox® +h,x 4.+ k,x") (42)

seklindedir. Buradaki %,,k,,k, gibi terimler sabit katsayilardir. Cismin kiitlesi m

olmak iizere, yayin kiitlesi ihmal edilirse, homojen bir sistemin hareket denklemi,

d’x
m 2
dt

= —kx (43)

seklindedir. Bu denklemin ¢ozumi de, asagidaki gibi ifade edilebilir.

x = Asin(wt + ;) (44)

w:\/'—g— (45)
m
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Saf sintizoidal titregimlerin matematiksel nedeni, 1807 wihinda J.B. Fourier
teoreminde yatar. Bu teoreme gore, 7' periyodu ile kendini tekrar eden herhangi bir
bozulma, secilen genliklerle birlikte, 7,7/2,7/3,... periyotlu saf siniizoidal
titregimlerin bir kimesi geklinde yazlabilir [14]. Omegin; bir temel titregim frekanst

ve onun tiim harmoniklerinden meydana gelen bir sonsuz seriler gibi.

4.4. Basit Harmonik Hareket ( BHH )

Her periyodik fonksiyonun bir Fourier serisi ile gosterilebilecegi matematikten
bilinmektedir. Fourier serisi ise, birbirinden farkh katsay1 ve frekanslara sahip
harmonik titregimlerden ibarettir [15]. Bu nedenle harmonik hareket, titrégimin esas

yap1 tagim tegkil eder.

Genel olarak harmonik hareket, 4, w ve ¢ sabitler olmak tizere agagidaki gibi ifade
edilir,

x = Acos(wt + &) (4.6)

Buna ait hareket diyagrami sekil 4.3’de gosterilmektedir.

X
A
! f
|
| A [ i
| |
|
{
| |
| L S
[
I | | wi
| |
!
i {
’L““‘ - | |
&
— | -
[

Sekil 4.3 Basit harmonik harcket
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A: Orta konumdan itibaren maksimum sapmayr gostermekte olup, genlik adim alir.
Titregimin cinsine gore uzuntuk veya ag: ile ifade edilir.

w : Dairesel frekans [rad/s]

&: Baglangic faz agsi veya faz aqsi. Hareketin baglangic sartlanm belirler,
karakterine tesir etmez.

Sekil 4.3’den, hareketin 27 biyikligindeki periyotlar igerisinde tekrarlanacad:
gonilmektedir. 1 zamanina gore periyot,

wt+T)+6=(wt+&)+2x

THE (4.7)
w
olarak bulunur. Buradan da titresim frekansi;
e (438)
olur. Denklem 4.8’den dairesel frekans agagidaki gekilde bulunabilir.
w=2rf (49)

4.5. Dinme Vektiriiyle Basit Harmonik Hareket

Sekil 4.4’de goriillecegi tizere, =0 amnda x-x ekseni ile & agist yapan ve giddeti A
olan bir vektér @ acisal hhzyla O noktas: etrafinda dondiginde, bu vektoriin x-x
ekseni Gzerindeki izdisiimi; x = Acos(wt +g) seklinde yazilabilir. Bu suretle, basit
harmonik harekete, diizgiin dairesel hareketin geometrik izdiigiimii olarak baklabilir
( @ agisal mziyla donen bir vektoriin ucunun bir eksen lzerindeki izdiigiimiiniin
hareketi ).
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T
P
|
|
wi_ - (=0)
x 0 | x
. -
\\‘_‘
\Q“/ w

Sekil 4.4 Harmonik hareketin ddnen vektorle gosterilmesi

4.6 Tek Serbestlik Dereceli Sistem

Pek ¢ok sistem, birden fazla gekil ve dogrultuda titresebilir. Eger sistem, sadece bir
tek mod ve tarzda titresmeye sartlandirthrsa veya sistemin kitlesinin, uzayda
geometrik yerini tayin etmek icin, bir tane bagimsiz degigkene ihtiya¢ varsa, bu
sekildeki sisteme, tek serbestlik dereceli sistem denir [16].

Tek serbestlik dereceli sistemler, matematik model bakimindan en basit titregim

sistemleri olmakla beraber, makine mithendisliginde rastlanan ¢ok sayidaki titregim
olaymin anlagiimasina 15tk tutmaktadirlar.

e
A
s\./
1
» \i

i
!
|
{
!
|
|

(c)

Sekil 4.5 Tck serbestlik dereceli sistemler
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Bir titregim sistemini diger mekanik sistemlerden aywan karakteristik oOzellik,
titresim sistemi denge konumundan aynldifi zaman sistemi denge konumuna
gelmeye zorlayan bir geri getirici tesirin ( Kuvvet veya moment ) dogmasidir [15].
Bu tesir ¢ok farkli olmakla beraber, en ¢ok rastlanan geri getirici tesir, sistemde
bulunan cisimlerin elastik ¢zelliklerinden kaynaklanan tesirdir. Buna 6rnek olarak
yay gosterilebilir. Titresim yapan cisimlerin kendi agirhi§ veya merkezkag kuvvetleri
de geri getirici tesirin kaynag olabilir. Sekil 4.5’de bu g titresim sistemine birer

ornek gosteriimektedir.

Geri getirici tesir K, konum koordinati x ise, K =K(x) fonksiyonunun x-K
diizlemindeki grafifine titregim sisteminin karakteristigi adi verilir [15]. Eger geri
getirici tesir, bir yay vasitasiyla saglanmakta ise, buna yay karakteristigi de
denilebilir. Bu karakteristik, orijinden gecen bir dogruysa, (K =Kx) Ilineer
karakteristikli sistem, aksi halde non-lineer karakteristikli sistem s6z konusudur. Bu

iki sistem sekil 4.6’da gosterilmektedir.

K K

(@) (®)

Sekil 4.6 (a) Lineer karakteristikli sistem, (b) non-lineer karakteristikli sistem

Sekil 4.6’daki x konum koordinati uzunluk boyutunda ise K geri getirici tesirinin
boyutu kuvvet, x konum koordinati agisal bir buytiklik ise K geri getirici tesirinin
boyutu momenttir. Buna gore k yay katsayist, x konum koordinatt metre ile olgiiliirse
[N /m] birimine, x konum koordinati radyan ile olguliirse [Nm/rd] birimine sahip

olur. Pek ¢ok sistem non-lineer karakteristige sahip olmasina karsin, sekil 4.6 (b)’de



38

gorilecegi tizere titregim genliginin belirli simrlar igerisinde kalmas: gartiyla, lineer
gibi igleme tabi tutulabilir.

Sekil 4.5.a’da gosterilen kiitle-yay sistemlerinde kiitleye, denge konumundan itibaren
meydana gelen yer degistirme ile k yay sabitinin ¢arpim kadar bir geri getirici
kuvvet etki etmektedir. Hook kanunu goéz éniine alindifinda, denge konumundan
itibaren cismin yer degistirmesinin karesiyle orantihh bir potansiyel enerji ve sistemin
biitiin ataletinin yaymn ucundaki kiitlede toplandigy diigiinilerek (1/2)mv? *ye esit bir
kinetik enerji ifadesi yazilabilir [14]. Buradaki v, cismin hizidir. Newton’un hareket
kanunundan hareketle (ZF = m-a),

—kx=ma (4.10)

ve toplam mekanik enerjinin korunumundan hareketle;
Yovielix=E (411)
2 2 T '

yamlabilir. Ikinci ifade birinci ifadenin x yer degistirmesine gore entegralidir.
Bunlanin her ikisi de, sistemin hareketinin diferansiyel denklemlenidir. Daha agik
olarak bu ikt ifade,

d’x
me S kx=0 (412)
lm(gx—}k—l—kxz = E, (4.13)
2 \dt) 2

seklindedir. Ustteki denklemlerin her ikisinin de ¢ozimi x = ACos(wt + ¢)
seklindedir.

Bir mekanik sistemin titresimleri, serbest titregimler ve zorlanmug titresimler olarak

iki gruba aynlabilir. Serbest titresimler, sistemin statik denge konumundan
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uzaklagtinhp birakilmas: halinde yaptigt periyodik harekettir [16]. Tamumdan da
anlagilacads gibi serbest titregimler, titresim sisteminin denge konumundan
ayridiktan sonra belirli bir ilk hizla veya hizsiz olarak kendi halinde birakilmast
sonunda ve geri getirici tesir altinda dogarlar.

Titregim sisteminde bu suretle dogan serbest titregimlere karyi surtiinme gibi bir
diren¢ mevcut degilse, teoride bu titregimler sonsuz kadar devam ederler ve
sOnimsiiz. serbest titregimler adimi alirlar. Ancak, gergek sistemlerde harekete karg
koyan bir direng her zaman vardir.

Denge konumundan aynldiktan sonra kendi halinde birakilmug titresim sisteminde,
sistemin yapisindan dolay1 kendiliginden veya sisteme sonradan ilave edilmig sonim
kuvvetleri varsa, serbest titregimlerin genligi zamanla azalir ve bu titregimler

soniimlii serbest titregimler adint alirlar.

4.6.1. Soniimsiiz serbest titregimler

st

\N\Y\N—E
N-
= B —\N\J\N\N\W\-E

(@) ®)

Sekil 4.7 Kitle-yay sistemi

Sekil 4.7 (a)’da gosterilen lineer yaym serbest ucuna, bir m kiitlesi asilirsa, kitlenin
agirh@ etkisi altnda yay &, kadar uzayarak kiitle denge konumuna gelir (Sekil
4.7b). m kiitlesi denge konumundan ayrildiktan sonra belirli bir hizla veya hmzsiz
olarak kendi haline birakihirsa, m kitlesi agag yukan gidip gelmeye, bir titregim

hareketi yapmaya baglar. Titregim hareketini tegvik eden bir dis etken ve bu harekete
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karst koyan bir soniim olmadifindan, meydana gelen titregime, daha once de ifade
edildigi gibi sonlimsiiz serbest titregim denir.

Bu titresime ait diferansiyel denklem, sekil 4.7 deki isaret ve yonler referans alinarak

Newton kanununa gore;
mi=mg—(5, +x)k (4.14)

seklinde yazlabilir. Statik denge sartindan mg =£%J,, olacagindan, denklem 4.14
agsagidaki gibi diizenlenebilir.

m¥+kx =0 (4.15)

Dairesel frekansi denklem 4.5’den w = J—E olarak gosterirsek, sistemin tabii

m
frekans: denklem 4.7’den,
1 |k

fi=—y= Ul (4.16)
2 \m

olarak yazilabilir. Sistemin periyodu ise denklem 4.6’dan asagidaki gibi bulunabilir.

TIZJIJ—LZ‘* [s] (4.17)

Yay-disk sistemine uyum saglamas: amaciyla, konum koordinati x, ¢ ile
gosterilebilir. Bu durumda geri getirici tesir moment olacafindan yay katsayis1 £, ile

ifade edilebilir. Diskin mil eksenine gore kiitlesel atalet momentini ise J ile
gosterirsek denklem 4.15°deki titresime ait diferansiyel denklem asagidaki gibi

diizenlenebilir.

Jp+k,p=0 (4.18)
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Soniimsiiz serbest titregimlerin dairesel tabii frekans: da,

w, = .|-= (4.19).

seklinde elde edilir.

Sekil 4.8 Elektrik motoru

Sekil 4.8’deki motor govdesi donme hareketi yapti§t zaman motorun agirhig altinda
yaylar bir miktar kasilir ve sistem statik denge konumuna gelir [15]. Bu durumda
motorun mil ekseni O konumunda bulunur. Her birinin yay katsayisi k olan dort yay
lizerine oturtulmus bu elektrik motorunun tabii frekansi bulunmak istendiginde,

agagdaki yol izlenmelidir.

Denklem 4.18’den J, p+aa’k-9=0
kb
Denklem 4.19°dan R L L L
JO JO
a |k
Denklem 4.16’dan fo=—J—



42

4.6.2. Stniimli serbest titregimler

Serbest titregim, sistemin statik denge konumundan uzaklagtinhp birakilmasi halinde
yaptifn periyodik barekettir. Sisternde, sirtiinme olmasi halinde titresim zamanla
azalir. Bu durum, kisa sirelt ( Gegici ) hareket olarak adlandinlabilir. Sistemin
hareket denklemi agagidaki gibi yazilabilir [16].

x, =e ™ (ACosw t + BSinw t) (4.20)
Burada, x, . Serbest hareketin genligi

¢ - Soniim faktori

w,, . Tabii dairesel frekans

w,: Sonimli tabii dairesel frekans

A, B : Keyfi sabitler
4.6.3. Zorlanmg titresimler

Genellikle F(t)=F,Sinwt veya F,Coswt seklindeki dig kuvvetlerin sisteme
etkimesi halinde, titresim hareketi zorlanmug titregim olarak tarif edilir, Zorlanms
titresim hareketinde, sistem kendi tabii frekansinda oldugu kadar, tatbik edilen dig
kuvvetin frekansi ile de titresmeye zorlamir. Surtiinme olmasi halinde, hareketin
tatbik edilen siniizoidal dig kuvvetin ihtiva ettifi boliimii zamanla soner. Neticede
sistem, ilk sartlardan ve kendi tabii frekansindan bagimsiz olarak, tatbik edilen dig
kuvvetin frekansi ile titregir. Dig kuvvetin tesirinde meydana gelen titregime, diizgiin
titresim hali veya tepki denir [16]. Bu durumda sistemin hareket denklemi agagidaki
gibidir.

x = Fo Sin(wt - @) (4.21)

\[(k - mw? )2 +(cw)’

(422)
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Burada; x, : Duzgiin titregim hareketinin genligi

b

o

: Tatbik edilen dig kuvvetin siddeti

: Yay katsayisi
- Sistemin kutlesi

y =

: S6niim katsayist
- Tatbik edilen dig kuvvetin frekansi

o

3

¢ : Faz agisi

4.7. Rezonans

X,

) F,/k

£ =0.00

=005

w

"

Sekil 4.9 Degisken frekans ve sabit genlikli bir dig kuvvet igin { ( Bilyiitme carpam) degerine
kargilik periyodik dig kuvvetin frekansimin bir fonksiyonu olarak genlik

Uygulanan dig kuvvetin frekansinin, sistemin tabii frekansina esit olmasit durumunda
rezonans meydana gelir. Sekil 4.9’da gorulecegi lizere, rezonans oldugu zaman
sistemin genligi siursiz olarak artar. Bu durum, sisteme sénim eleman: eklenerek
kontrol altinda tutulabilir. Rezonans, titresimin meydana geldigi sistemlerde

istenmeyen bir durumdur.



Table 4.1 SOniimli titregsimlerin rezonans parametreleri

; wm /w() Am /AO
]/\/5 0 1

1 0.707 1.15

2 0.935 2.06

3 0.973 3.04

5 0.990 503

- 1+
4, 2

> 1 < 8

Rezonans frekansinda tahrike dilen bir sistem,en ufak bir uyanya ¢ok yiiksek
genlikte cevap verir, bu durum rezonansin Ozelligidir. Sekil 4.10’daki
yay damper kitle sisteminde, titresim genli§inin uyan kuvveti genligine oram
denklem 4.23’deki gibidir.

%o

Yo 1
F, k 22 2
2] i
@’ @}

(4.23)

Sekil 4.10 Basit bir yay-damper-kiitle sistemi
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Denklem 4.23deki;

(4.24)

ifadesi bilyiitme garpam olarak bilinir.

4.8 Millerde Kritik Hiz

Bir saftin, rezonans frekansina esit donme devrine kritik hiz denir. Kritik hz,
makinelerde, fanlarda ve tiirbinlerde biiyiik bir 6nem az etmektedir.

P W Y
~.EH.~.M~,‘_~ A .~.~,,__.~.ﬁ3~ (a)
1
L r____a
) ~— W
R 1= R SR
L b .|

Sekil 4.11 Iki tip fan gosterimi

Sekil 4.11.a’daki fan i¢in kritik hiz agagidaki gibidir.

(4.25)
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Sekil 4.11.b’deki fan igin kritik iz agagidaki gibidir.

S
i

(4.26)

b
e
3
TN
| B~
!
gt
~—
N

Bu denklemlerde;

E : Elastikiyet modiitii
I : Kesit alan elastikiyet modiiki
g : Yergekimi ivmesi

W : Rotorun agirhg

Goriilecegi iizere denklem 4.25 ve denklem 4.26’da milin agrhig hesaba
katlmamigtir. Milin agirhfimn da hesaba katilmasiyla elde edilebilecek dogal
frekans agagidaki gibidir.

ot e (4.27)

2 2
VO + 0

n

w

4.9. Yiizen Cisimlerin Titresimleri

Eger ylzen bir cisim hafifce bastirilirsa veya denge konumundan hafifce yukan
kaldinlirsa, bu cisme yer degistiren sivimn agirhiina esit bir geri getirici kuvvet etki
eder. Bu da, periyodik bir hareket olusturur. Bu durum, eger yiizen cismin sivimin

yiizeyini kesen kismu sabit bir kesit alanina sahip ise basit olarak hesaplanabilir.

Sekil 4.12’da gosterilen hidrometrenin kiitlesi m, kesit alant 4 ve sivinmn yogunlugu

p olarak ahndiginda, hidrometre normal yizme seviyesinin x kadar iizerindeyse,

yer degistiren stviun hacmi 4 - x olur. Boylece Newton kanununa gore;,
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d’x
md12 +pgAx=0 (4.28)

k

yazilabilir. Buradan da, dairesel frekans ve sistemin periyodu agagidaki gibi bulunur.

we |P84 (4.29)
m
T=2x ;% (4.30)

a

il
-

Sekil 4.12 Normal yizme konumundan aynidiginda diisey olarak titresme kabiliyetine sahip bir
hidrometre

Daha genig bir 6lgekte, boyle bir olay bir gemide de ortaya ¢ikabilir. Ancak, burada
dikkat edilmesi gereken nokta, geminin batan kismunmn kitlesi, suya batan kisminin
yiiksekligi A iken, m = pgh olur. Bu durumda, geminin titresim periyodu ve tabii
frekans: agagidaki gibi olmaktadir.
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T=27IF (431)
g

l g
=— < 432
fo= (432)

Gemilerin  tabii frekanslannin  bilinmesi, istenmeyen hasarlarin  engellenmesi
acisindan Onemlidir. Ciinku, tabii frekanslant dalgalann frekanslarina uyan gemilerde
agin titresim meydana gelir [17]. Buda, malzemenin yorulmasmna, hatta plakalarda
kaynaklarin atmasina neden olabilir. $ayet,. bu durum suyla temas eden plakalarda

meydana gelirse, ¢cok vahim sonuglar dogurabilir.

—M 7

Sekil 4.13 Asiri abartilr ¢izilmis gemi striiktiirel harcketleri ve dalgalar

Gemi ana makinelerinde ve tahrik sistemlerinde de titresimler meydana gelir. Bunlar,
makine uzerinde genellikle disey yonde olgulen titregimlerdir. Bu titresimler
akselerometre ( lvme olger ) olarak tamimlanan algilama aparatlan ile, ivme

cinsinden Olgiiliip, spektrum analizori olarak bilinen igleme aygitlan ile iglenerek
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titresim spektrumlan haline donugtiiriiliir. Bu titregim spektrumu grafiklerinde, dikey
eksende titresim hizinin genligi, yatay eksende titresim frekansi gosterilir. Titregim
spektrumu grafiklerinden rulman, kaplin, sase anzalan, volan-kam mili tahrik digli
gruplan ile ilgili sorunlar tammlanabilir [17]. Ancak, igten yanmali motorlarda
meydana gelen vuruntularin diger titresimleri 6rtmesi nedeniyle, yataklama ve diger

mekanik sistemle ilgili fazla bilgi elde edilemez.

Eger, titresim spektrumu grafiginde, dikey eksen olarak titresim hizmin genligi,
yatay eksen olarak da agist ¢izilmigse, bir dizel makine ile ilgili yitksek seviyede
bilgi almak mtimkiin olur. Ancak, bunun igin anzalarin hangi titregim seviyesi ve

hangi krank agisinda oldugunun bilinmesi gerekir.
4.10. Titresim Miihendisliginde Kullamlan Terimler

Titresim miihendisliginde kullamlan birimleri tammlayabilmek igin once baz
tammlar yapmak gerekmektedir.

Sekil 4.14 Siniizoidal olarak salinan bir kiitlenin titregimi

P-P ( Peak-Peak ); maksimum, ist tepeden alt tepeye genlik,
0-P ( 0-Peak ); maksimum tepe genlik,
RMS; efektif deger.

Deplasman ( Salimim ) (y) — mm veya um ( P-P, RMS )
Hiz (dy/dt) - mm/s (0-P, RMS)
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fvme (dzy/dtz)-—) mm{s* (0-P, RMS )

Elektrik mihendisliginde de g¢ok kullamlan bu ifadeler, birbirlerine su sekﬂdé
baghdir,

RMS = 0.7071x{0 - P)
P-P=2x(0-P)

Avrupa ve 1SO standartlanna uyan ilkelerde titresim genligi genellikle
(mm/s RMS) kullamlarak, ABD’de ise (inc/s O - P) kullamlarak ifade edilir. Bu
nedenle Amerika’da tammlanmmg bir titresim genligini Avrupa normlarina
donugtirmek icin Once inc/s’yi mmjs’ye, daha sonrada O-P’yi RMS’ye
gevirmek gerekecektir. Omegin; bir Amerikan kullanma kilavuzunda, bir noktada
kabul edilebilir titresim 0.075ips O~ P ( ips; inch per second ) olarak verilmisse,
bunun Tiirkiye’de kullamilan normlar bazinda ifade edilmek istendiginde agagidaki
doniigimlerin yapilmas: gerekecektir.

0.075 [inc/s}x 25.4 [mm/inc| (O - P)=1.905 [mm/s] (O - P)

RMS
0.7071

1.905 [mm/s] (O - P)x =2.7 [mm/s] RMS

Titresim mithendisliginde en 6nemli unsurlardan biri de, bir titresimin frekansidir.
Frekans Hz ( Hertz ), cpm ( Cycles per minute, dev/dk ), cps ( Cycles per second,
dev/s ) ve order ( Carpan, donme devrinin katlari ) frekans: tanimlamada kullamlan
birimlerdir.

Hz —- dev/dk déntgumi igin kullamlan tammlar asagida gosterilmektedir.

1Hz =1 dev/s

1 Hz =60 dev/dk
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4.11. Hizh Fourier Déniisiimii ( FFT )

FFT ( Fast Fourier Transform ), bir zaman egrisini zaman diizleminden frekans
diizlemine donistarme iglemini, dijital olarak hizh yapabilme yetenegi olan
algotirmaya verilen addir [9]. Algoritma, bir matematik problemini gozmek igin takip
edilen yoldur. Ancak, FFT bir matematiksel ¢oziim degildir. Fourier donugiimiini
bilgisayar ortaminda hizh yapmak igin kullanlan bir algoritmadir. Ornegin;

ax’ + bx+c¢ =0 denkleminin ¢6ziimi olan,

— B+ 2
X, %, = b‘zba dac (433)

degerinin hesaplanmasinn algoritmasi gekil 4.14’de gosterilmistir.

a degerini c ile carp

:

Sonucu 4 ile ¢arp;
Sonucu -1 ile garp

I

b degerini b ile garp;
Yukanda bulunanla topla

1. kok igin; karekékiinii
al; bulunam b ile topla;
2’ye bol; a’ya bél <4—
Sonug X,

Sonug
pozitif
mi?

Sonu¢ sanaldir.
DUR
ISLEMI BITIR

2. k6k i¢in; karekokiini al;

bulunam b ile topla; -1 ile
¢arp; 2’ve bol; a’ya bol;

—— i ISLEMI BITIR

Sonug X-

Sekil 4.15 Algoritma ile bir denklemin ¢6ziimii
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Fourier déniisimimiin elle yapimast pratik olarak imkansizdir. ilk zamanlar,
bilgisayarlar aracihgiyla Fourier donigliimiiniin yapilmas: da uzun zaman alan bir
islemdi. Ancak, Tukey’in 1953’de yaymladigy bir makalede, 10,240 basamakh bir
islemi 1,024 basamakh bir igleme indirgeyebilen bir algoritma geligtirdigini

gosterdiginde, Fourier doniigiminiin de 6nil agilmig oldu.
4.11.1, Fourier déniisiimiiniin formlan

FFT, zaman iginde, fourier serileri, direkt fourier donisimi ve devamsiz fourier

doniigiimiinden sonra gelistirilmigtir. Fourier doniigimiinin dort formu vardir [18].

o Fourier serileri
e Direkt Fourier doniagimi
¢ Devamsiz Fourier doniigiimi ( Discrete Fourier Transform )

e Hizli Fourier dontagimi ( Fast Fourier Transform )
4.11.2. Fourier serileri

Jean Baptiste Joseph Fourier'in yapmis oldugu matematiksel bulus sayesinde, bir
rasgele titresim fonksiyonu f (1) denklem 4.34’de gosterilen fonksiyonun reel kismi
ile tanimlanabilir.

Genlik

Sekil 4.16 Rasgele titresim fonksiyonu f(t)
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fl)= ic,, e (434)
1 T ~jrax
Cp=>s j f(¢)- e d¢ (435)

Sekil 4.16’daki gibi bir rasgele f (t) fonksiyonu, sekil 4.17°de gosterildigi gibi

sonsuz sayida degisik frekans, genlik ve fazda sinizoidal titresim fonksiyonlaninm

toplamindan olugmaktadir.

AR+ AN+

VA
I s

Sekil 4.17 Sonsuz sayida degisik frekans, genlik ve fazda siniizoidal titregimler

Boylece f(f), denklem 4 36°daki gibi gosterilebilir.
f&)=a, +a,sin(w+86,)+a,sin(w,f +86,)+a,sin(w+6,)+... (436)

Fourier serileri periyodik bir zaman sinyali iizerinde islem yapar. Bu zaman sinyali,
sonsuz zamanda asin tekrarlanan ve yinelenen dalga formundadir. Fourier, zaman
sinyalinin, kosinis ve siniis fonksiyonlarinin toplamma egdeger oldugunu
gostermigtir. Sonug, her hangi bir dalga sekli ne kadar uzun olursa olsun ( sonsuz
degil ), harmonik bilesenlerin toplaminin hesabi olarak gosterilebilir. Dalga sekh
denkleme tamtildiysa, fourier katsayilari ve onlarin degerleri kolayca hesaplanabilir.

Bu katsayilar aym zamanda kendi dalga seklinde grafikal olarak da hesaplanabilir
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4.11.2.1. Fourier katsayilan

Fourier katsayilarimin hesaplanmasi, zaman domeninden ( Alan ) frekans domenine
bir matematiksel doniigim olarak tamimlamr [18]. Fourier serilerinden onemli bir
gercek ortaya gikmaktadir. Bilgi kaybi olmaksizin frekans domeninden zaman
domenine doniigim miimkindir ve frekans katsaylanndan orijinal dalga inga
edilebilir. Fourier serileri, periyodik dalga formlart tizerinde frekans analizi yapmak

i¢in uygundur.
4.11.3. Direkt fourier doniisiimii

Bir f(¢) fonksiyonunu, frekans diizlemine gevirmekte kullamlan temel denklem
asagidaki gibidir.

Flo)= T fl)-e’dt (437)

Bu denkleme direkt fourier doniagimi ( DFT), frekans dizleminden zaman
dizlemine geri doniig igin kullandlan denkleme de ters fourier doniisimi denir. Ters

fourier dontigimii denklem 4.38’de gosterilmigtir [9].
£0)= = [F(0)-do (438)
2r ¢

Ne fourier serisi ne de fourier donugumi dijital bilgisayarlarla hesaba miisait
degildir. Bu sorunun istesinden gelmek igin direkt fourier dontgimia ( DFT )
geligtirilmigtir. Her ne kadar bir dijital bilgisayara sahip olmasa da, 19. yiz yilin Gnla
Alman matematik¢isi Wilhelm Friederich Gauss direkt fourier donisimiinin
yapilabilecegini duginmistur. Direkt fourier donugimi, zaman domeni igerisinde
sinyal numunesini igler ve bu numuneden frekans domeni igerisinde spektrum tiretir.
Ortaya ¢tkan spektrum fourier serisinin gergege yakin bir tahminidir. Direkt fourier

dénigimiiniin anahtan dalga formu numunesinin varligidir.
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Eger numune oram yeterli miktardaysa ( Yeterli sayida titresim 6lgiimii yapildiysa ),
sinyalin seklinin makul bir gosterimi saglanabilir. Aksi halde, gercek sinyali temsil
etmeyen bir dijitallestirme islemi meydana gelebilir. Sekil 4.18"deki gibi siniizoidal
dalga frekansi gok farkli bir dalga olarak algilanabilir.

Genlik

! ! \ Zaman
VA

e

!
rv___

Sekil 4.18 Dalga frekansinda yalanci data ( Aliasing )

Aliasing ( Yalanci data ) olugsumunu onlemek igin, data 6lgiim alma hizi (Frekansi)
alinacak titresim olgumleri iginde mevcut olan en yiiksek frekanstan daha disik
ahnirsa, aslinda data olmayan frekanslar spektrumda ( Tayf ) gériiniir. Nyquist kriteri
olarak bilinen data olgiim prensibi, data toplama hzinin en yiiksek 6lgiim frekansinin
en az iki katindan daha fazla olmasim ongoriir. Birgok elektronik devrede bu katsay:
2.56 olarak almr. Bu islem, modern titresim olgiim cihazlarinda otomatik olarak
yapilmaktadir. Olgiim yaparken, 6nce cihaza O ila hangi frekans araliginda olgiim

yapilacags girilir. Ornegin, 1465 d/dk donen bir motor iizerinde 0-250Hz

arah@inda bir olgim ahnacaksa, cihaz otomatik olarak 250x2.56 iglemini yapip

640 Hz bulur. Bir saniyede 640 olgum yapilacaksa, olgum arah@ 1/640sn veya
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0.0015625sn olarak bulunur. Sayet bu 6lgiim aralift yerine, drnegin, 225 Hz hizi ile
olgim yapilmig olsaydi: 1/225sn veya 0.004444sn bulunurdu. Bu arahklarla

yapilacak olgiimlerde, spektrumun sag tarafinda ashnda var olmayan frekanslar

(Pikler ) matematiksel olarak olusturulmug olurdu {9].

Insan go6ziiniin, hareketi kesintisiz g6rebilmesi igin 6lgiim arahginin 0.042sn olmast
gerekmektedir. Ancak, bu olgiim arah@ insan goziniin gérmesi igin yeterli olmasina
ragmen donen bir mil i¢in yavag kalmaktadir. Bu nedenle, mil sanki genye
donuyormug gibi gorunir. Titresim 6lgtim cihazlarinda, olgiim araliinin ayarlanmast
islemini anti-aliasing filter denilen bir devre tarafindan yapilmaktadir. Bu devre, data
toplama sinyalinin yarisindan daha yiksek frekansa sahip sinyalleri eliminize ederek

aliasing olaymmn oniine geger.
4.11.4. Kesin fourier doniisiimii

Fourier doniigiminiin genel ifadesi denklem 4.37’de gosterilmigtir. Bu denklemde,
zamanin 0’dan baglayacagindan hareketle integral O ila +oo arasinda alinarak,
bilgisayarla hesap yapmaya uygun bir forma getirildiginde elde edilecek denklem
asagidaki gibi olur.

F(m)=Ar- Aﬁx(n - At)- g Trm A (4.39)

n=0Q

Bu denklem, N adet tammlanms m-Af frekansinda, x(n) adet tammlanmis 7- A

zamaninda S(m) spektrum degerini verir.

4.12. Analog Dijital Doniigiimii

FFT analizinde birinci adim, gincel numune alma islemidir. Alnan numuneler
analogdur, dijital degildir. Bir analog sinyal gekil 4.19.a’da gosterilmektedir. Bu
analog sinyal sekil 4.19.b’de de gosterildigi gibi belli zaman araliklan data alinarak,
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analog dijital doniigtiricii devresi (ADC) yardimiyla dijitallestirilebilir. Bu yapilan

islem tamamen bir elektronik iglemdir [18].
ﬁ
Genlik W W

3

Genlik

c LILLLl [IFLI—, r_l—\w—) ﬂj F Yeniden olusturulan
LL‘IJ I—Lr’J > S:: al]

Sekil 4.19 Analog dijital doniigiimii

Orijinal Sinyal

Zaman

“l llll, ,l], ”' l‘ Denenen Dalga
T e

e
Zaman

4.13. Kacak ( Leakage )

Sekil 4.20 Zaman sinvalleri iglenirken olugan kagak
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Spektrum analizorleri, bloklar halinde hafizasinda sakladigi zaman sinyallerini
isleyerek frekans spektrumlanim olustururlar. Ancak, gekil 4.20.a’da da goriilecegi
Gzere hafizada saklanan zaman sinyalleri birbirleriyle uyumlu olmadiklan igin,
bunlar iglenirken verilerin baglangi¢ ve bitis noktalannda sigramalar meydana gelir.
Zaman duzlemindeki bu sigramalar, frekans dizleminde aslinda var olmayan pikier

meydana getirirler. Buna kagak denir.

“ Genlik

Kacagin olugturdugu pik

o Frekans

Sekil 4.21 Kacagin meydana getirdii frekans diizlemindeki pik

Kagag: onlemek veya etkisini kiigultmek igin, pencere araliklan (Windowing)
kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygmlan, dikdortgen pencere arahig (Rectangular
windowing) ve Hanning pencere araligidir. Dikdortgen pencere aralis, veride higbir

kayip olusturmadan zaman diizleminden frekans diizlemine gevirebilir.

4.13.1. Hanning penceresi

| Genlik

Sl
// O

/T

/ \
e e Zaman
Sekil 4.22 Hanning penceresi
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[+ cos? £(x)] (4.40)

Sekil 4.22°de gorilen bir kosinis dalgast formu geklinde olan Hanning penceresi
adit mucidinden almigtir. Denklem 4.40°da gosterilen hanning pencere fonksiyonu,
orneklenen sinyallerin dijital islenmesi esnasinda, zaman duzlemindeki kaydin
baglangig ve bitig titresimlerinin degerinin ne oldugunu goz 6niinde tutmaksizin sifir
olmaya zorlar. Boylelikle, sinyal kesikliklerinde derece derece bir ge¢is olmasi
saglarken, belli frekanslardaki enerjinin tam olarak ortaya ¢ikmast yerine
dagilmasina neden olur. Aym zamanda, modiilasyon genliginin formu igerisinde

analiz edilen dalga formuna bigim bozukluklar da ekler.

Genlik

Sekil 4.23 Hanning penceresiyle olusan bigim bozuklugu

Spektrum igerisindeki tali bantlardaki modulasyon, analizorin frekans dagihmim
%50 azaltir. Boylelikle, agirhklandinlan hanning sinyalinin genlik olgiimi yanhs
olabilir. Cunka, agwhklandirma islemiyle sinyal seviyesinin yarist silinir. Sinyalin
genligi halini alan bu proses 6lgim alinan zaman araliklarinda sabittir. Eger sabit

olmasa, genligin hesaplanmasinda, gekil 4.24"de gosterildigi gibi hata olabilir.
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Sekil 424un sol kisnunda gosterilen egri, FFT analizor ile Hanning
agirhklandirmasiun Grinleri olan aktiiel sekil filtresidir. FFT analizoriin her hatt: bu
egrinin gekline sahiptir. Ancak sekilde sadece biri gosterilmektedir.

Frekans AF’ in Frekans hattt merkezde oldugu
yansindaysa olgiilen zaman genlik ve frekans dogru
genlik 1.4dB’den disiktir '/élgﬁlebilir

B %

Aktuel filtre sekli

S

Hanning agirhklanina neden
‘/A/ ‘ Olan loplar

AN

Sekil 4.24 Hanning agirhiklandirmasi

Eger bir sinyal bileseni FFT hattiin tam frekansindaysa, genligi dogru okunabilir.
Fakat frekans AF’ in yansmdaysa ( iki hat arasindaki mesafenin yarist) genlik

1.4dB’den dugiik okunabilir. Onlann frekansina bagh olarak, analiz edilen sinyal ile
rasgele frekans miktan 1.4dB kadar biyiitk genlife sahip olabilir. Bunun nedeni,
analiz yapan makinenin titregim kayd: tuttugu zaman nispeten yiksek ¢oziiniimde
spektra kullamlmasidir. Sekil 4.24’de ana loplardan digik en yiiksek tali loplann
seviyeleri 32dB’tir.

Hanning penceresi, daima sirekli sinyallerle birlikte kullanihir. Asla siireksiz
sinyallerle kullamimamalidir. Bunun nedeni sekil 4.24’tun sol tarafinda gosterildigi
gibi pencere seklinde sireksiz sinyalin gekli bozuk olabilir. Siireksiz sinyalin frekansi

ve faz miktar onun sekliyle baglantilidir.

Olgiilen seviyede ayni zamanda bir bozukluk olabilir. Siireksiz sinyal Hanning
penceresinin merkezinde olsa bile, Hanning agrhiklant kullanlirken analizér
uygulamalan genligi duazelttiginden dolay: olgilen seviye aktiiel seviyenin iki kati

kadar buyuk olabilir.
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Agirbklandinlmig aktiel Hanning sinyali burada sadece yandir. Sinyalin diger
yansi pencerelemeyle silinmigtir. Siniizoidal gibi sarsintisiz ( diiz ) ve devaml bir
sinyal ile problem olmaz. Fakat analiz etmek istedigimiz pek ¢ok sinyalde makinenin
titresim kaydi muntazam degildir. Eger zaman kaydinin baginda ve sonunda sinyal
igerisinde kiguk degigiklikler meydana gelirse, gerek en diigiik seviyede analiz edilen

gerekse busbitiin kayit hatal olabilir.

‘ Genlik

J \'
. \\\ —

— . _,4,4‘~._._. ., . ,__iqﬂ_._«' Zaman

Sekil 4.25 Hamming penceresi

Hamming penceresi, hanning penceresinin bir dikdértgen tabana oturtulmug halidir.
Cahgma prensipleri aym olmasma kargin, frekans diizleminde hamming penceresinin
itk yan loplan 42 dB( Desibel ) asagi iken hanning pencerenin ilk yan loplan 32 dB
asagidir. Boylece, hamming pencere yiiksek sinyallere karst daha iyl segici
olmaktadir. Ancak, diger tim yan loplarm yiiksek olusu hamming pencerenin

dezavantajdir [9].

Logaritmik oran birimi olan desibel, mevcut bir gi¢ degerinin segilen bir referans

gl degerine oranim logaritmik olarak ifade etmek igin kullanilir.

dB = IOL()gH,(—]I—j (4.41)

r
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4.14. Overlap islemi

Eger FFT hesabt icin gereken zaman, zaman kaydi uzunlugundan daha kisaysa,
overlap iglemi gerceklestirilmis olur. Eger bu olay gergeklesmezse, spektral
hesaplarla analiz edilen sinyalin biraktigi bogluklarda elde edilen veri geri kalacaktir.

Eger overlap %66.7 ise, verinin tam zaman agirhg diz ( agik) olur ve bir biyultici
overlap kullanmanin avantaji yoktur. Mekanizma analizi i¢in toplanan veriler, uygun

genlikte titregim igi igin %50 data overlapta kullanilir [18].

Genlik
/\/\/\ -
Overlap yok Zaman
Genlik
-
%350 Overlap Zaman
Genlik
- —»
%66.7 Overlap Zaman

Sekil 4.26 Overlap tipleri

Burada, numunelerin sayisi, alinan numunenin oraniyla baglantihdir. Bunlar FFT’ yi
etkileyen, ornekleme orani, érnek miktan, zaman kaydi ve frekans ¢ozanurlugi
arasindaki iligkinin ozetidir. Her saniyedeki Ornek miktann yani drnekleme oram ile
saniye olarak kayit zamaniyla ( T saniye ) garpthrsa, toplam ¢rek miktan olan N

bulunur. Bir FFT analizériinde N 6rnekleme miktan, 2 olarak gosterilir.



63

Kayit uzunlugu T

(N
W \I/\J A4

Az AF =  Frekans uzunlugu
Hat sayisi
=1 =~ ___Hat sayis1
T=VAr
Frekans uzunlugn

- \

AF Spektrum = N/2 Hat

Frekans uzunlusn

Sekil 4.27 FFT'yi etkileyen Ornekleme orani, 6rnek miktar, zaman ve frekans qoziinirligi
arasindaki iligki

Titresim olgim cihazlan, oOzellikle spektrum analizorleri, segilen layn ( Line )
sayisina bagh olarak belli sayida olgiim yaparlar. Ornegin, 400 laynhk bir spektrum
alinacag: zaman analizor, 1024 adet data alir; bundan 512 adet spektrum noktast
gikarr, bagtan ve sondan 112 adet datay: atar ve sonunda 400 laynhik bir spektrum

elde edilmis olur.

Frekans ¢ozinurligt Al , segili frekans degerinin hat sayisina bolinmesiyle elde
edilir. Buda 1/7° ye esittir. Aym zamanda kayit zamam: uzunlugu T, 1/AF ’e esittir
Buradan gorilebilir ki, frekans ¢ozinirlugi arttikga ( AF kigildikge ) kayit zamani
uzunlugu artar. Bu sebepten dolayr yiksek ¢oziinarliikte spektrum elde etmek igin

aym oranda verinin uzun siire gozlenmesi gerekir.



4.15, Tahta Parmakhk Etkisi ( The Picket Fence Effect )

FFT spektrumun, spektral seviyenin tahmininden ibaret olan 6zel frekanslardaki bir
devamsiz spektrum oldugundan daha once bahsedilmisti. Bu vesileyle, bu frekanslar
belki de, FFT analizin hatlan arasinda, sinyalin dogru spektrumu igerisindeki pik ( en
yiiksek ) noktalara ulagabilirler. Bununla beraber, bir FFT spektrum igerisindeki pik
noktalar, oldugundan ¢ok disiik veya cukur noktalar oldugundan daha yiksek
Olgiilebilir. Bu olaylar, ¢oziintim egilimi hatas: ( Resolution bias error ) veya genel

olarak tahta parmaklik etkisi (The picket fence effect ) olarak adlandinhyr.

Interpolasyon iglemiyle, FFT’nin goriinir ¢ozinirligd ve dogru genliginin
arttinimasi miimkiindir.

b
>
>
D
D

/\/\/\/\ AN

/\ J= )
N\ N/ \

Sekil 4.28 Tahta parmaklik etkisi

4.16. Ortalama ( Averaging )

FFT analizoriin 6nemli fonksiyonlanndan bir tanesi de, artik ¢aliyma spektrasinn
ortalamasim yapmaktir. Genelde, donen bir makinenin titresim sinyali tam olarak
tespit edilemez. Cinki makinenin {izerinde pek ok rasgele ses ( gurultii ) vardir.
Giirultiiniin 6nceden ne yapacagi belli olmaz, spektrum seklint degistirir ve ¢ogu
durumda ciddi olarak spektrumu bozabilir. Eger spektramn serileri birlikte

ortalanirsa, giriltii git gide diizgin bir gekil halini alacak ve sinyalin tespit edilen
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kisminin sayesinde spektral pikler sivrilecek ve onlarin seviyeleri daha dogru bir

sekilde gosterilebiiecektir.

FFT analizorin genel kullaniminda ortalamanin iki tipi vardir. Bunlar lineer ortalama
ve Usli ortalamadir. Lineer ortalama, spektranin numaralanm bir birine ekler ve
sonra eklenen numaralar ile toplama boler. Bu, spektranin her hattt igin dogrudur ve
sonug ana hat ile bir hat iizerindeki dogru bir aritmetik ortalamadir. Uslii ortalama bir
daimi ortalama ( continuous running avarage ) uretir ki, son zamanlarda toplanan
spektralarin ortalama Uzerindeki etkisi eskilerine nazaran daha fazladir. Bu,

degistirilen veri 6rneklerine uygun bir form saglar.

Lo A o
NS NS =

/\ /\ 2. Ortalama
\\\// \\/// Zaman

/\ /\ N. Ortalama

Sekil 4.29 Ortalamalann sinyal iizerindeki etkisi

4 Cenlik

4.17. FFT icerisindeki Tuzaklar

FFT analiz igerisinde tuzaklarin var olmasi FFT analizin koti oldugunu gostermez.
Burada onemli bir gergekte sudur ki, uygun tekniklerle FFT problemleri ¢oziilirken

onemsiz seviyelere indirgenmig sirekli etkilerin varhgidir.

e Ahnan 6lgiim sayrsimn azhgindan kaynaklanan aliasing
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e Zaman limitasyonunun sebep oldugu kagak
e Spektrum hesabinda devamsiz frekanslann sebep oldugu tahta parmaklik
etkisi

Boliim 5°de, uyanci bakim yonteminde titrestm analizi teknigine degimlecektir.



BOLUM 5. UYARICI BAKIM TEKNIGINDE TIiTRESIM
ANALIZI YONTEMI

5.1. Girig

Uyanici bakim, makineler izerinden alinan fiziksel parametre olgiimlerinin zaman
igindeki egilimlerini izleyerek, makine saglig hakkinda gelecege yonelik kestinmde

bulunma yontemidir.
5.2. Miihendislikte Istatistik

Miihendisligin en onemli ozelligi aragtirmacihigidir. Bu disiplinle, farkli branglarin
urettigi kuramlar uygulamaya sokar ve onu gunlilk yagamin bir pargast yapar [19].

Tabi ki, bunu yaparken, yapisindan otiru istatistiki verileri kullantr.
5.2.1. Makine saghginin izlenecegi parametrelerin belirlenmesi

Uyarict bakim yonteminin temelinde, makine, dretim hattindan ¢ikanlmadan,
makinenin saghgiyla ilgili Olgimlerin ahnmasi yatar. Ancak, burada onemli olan
nokta hangi fiziksel parametrenin 6lgilecegidir. Bunun igin de, oncelikle arizamin ne
oldugunun belirlenmesi gerekir. Ayrica, belirlenen bu arizaya yonelik on bilginin ve

analiz verisinin, hangi 6l¢iim teknigiyle alinabilecegi aragtirilmahdir.

Makineler faaliyetteyken, ¢aligmalari engellenmeden asagidaki parametreler

olgtilebilir,
e Titresim,
o Gurilta,

e Kizilotesi sicaklik,
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e Akmm,

o Ses Gtesi kalinbk,

e Makine yapist hareketliligi,
¢ Kullanilan yagin durumu,

e Devir, vb.

Ornegin, 1st esanjériinde, giris ve gikis basinglan arasindaki fark, kimyasal madde
aktariminda kullamlan borunun et kalinhgindaki degisiklik, bir AA ( Alternatif akim)
motorunda, motorun gektigi akim, makine yatak sicakhiklan, yalitimdaki 1s1 kagaklan
ve buhar kapanlaninin ¢ahigma durumlan izlenebilir.

5.2.1.1. Titresimin makine saghgryla iligkisi

Doner makine elemanlarinin saghgiyla alakali en aynntili bilgi, yataklar iizerinden
titregim Olgtimuyle alinir [19]. Doner makineler, bir anza ihtiva ettikleri zaman, bu
anizaya has bir titregim uretirler. Bu durumda yapilacak iglem, uygun noktalardan,
makinenin tretim hattindaki 6nemine ve ariza tipine gore belirlenecek periyotlarla
titresim olgimu almaktir. Pek ¢ok doner elemandan meydana gelen, bu tip
makinelerde olusan anzalann ¢ogu vyataklardan kaynaklandin igin titresim
oOlgiiminiin bu noktalardan almmasinda, yapilacak yorumun sagh@ agisindan fayda

vardir.
5.3. Titresim Analizi ve Olgiim Cihazlarmm Cahisma Prensibi

Her ariza, fiziksel Ozelliklerine gore fackli sikliklarda olugmaktadir. Ornegin; nasil
her radyo kanali farkh sikliklarda yayin yapiyor, birbiri iizerine binme durumu ¢ok
disik olasihkla s6z konusu oluyorsa, anza yaymlan da benzer ozelliktedir [19].
Biitiin makinelerin karakteristik titresimleri vardir: Rulmanlar belli frekanslarda
titresim yayarlar, balans bozuklugundan meydana gelen titresim ise bir bagka
frekansta kendini gosterir, kaplin ayarsizh@im gosteren titregsimlerde ayni kolaylikla
tammlanabilir [20]. Béylece balanssizhik, kaplin ayarsizig, civata ¢ozillmeleri, yatak
bosluklan ve digli anzalari gibi, bir fabrikada sik sik kargilagilabilen anzalar,
makineler durdurulmadan ve agilmadan ( Pargalar sokiilmeden ) tespit edilebilir.
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Titresim ivme genlikleri, akselerometre denilen sensérlerle 6lgiillir. Bunlar, makinev
lizerine tercihen vidayla, bazen miknatisla, bazen de elle tutularak tespit edildikten
sonra Olgtim yapilir. Akselerometre igindeki bir kristalin, titresim ivmesine bagh ve
orantili olarak piezoelektrik prensibine gore Urettigi akim, voltaj olarak mili volt
diizeyinde cihaza girer. Cihazdaki ilk islem, analog ivmeyle orantili voltaj
sinyallerinin integrali alinarak, analog halde hiz sinyali elde edilmesidir. Bu analog
sinyaller osiloskop ekranina bakildigi zaman, karmasik voltaj osilasyonlar1 olarak
gortlintir. Bundan sonraki iglem, analog sinyallerin dijital hale getirilmesidir. Analog
dijital doniistiiriicii (A/C), analog sinyalleri dijital hale ¢evirir. Bu sinyaller daha
sonra, zaman iginde akip giden zaman diizlemi egrilerinden( Dalgaform grafigi ),
frekans diizlemi igerisindeki titresim egrilerine ( Spektrum grafigi ) doniistiiriiliir.
Ciinkli, zaman diizlemi egrileri ¢ogu kez titresim analizi i¢in c¢ok fazla bilgi
saglamaz. Oysa, frekans diizlemi egrileri, makine saglhigi hakkinda ¢ok fazla bilgi

verir ve titresim analizinde esas olarak frekans diizlemi egrileri kullanilir [21].
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Sekil 5.1 Spektrum grafigine bir 6rnek

Dinamik titresim sinyallerinin biitiint, genlik-zaman eksenlerine sahip dalgaform
grafigi ile algilanir. Bu grafik tizerine FFT ( Fast Fourier Transformation)
uygulanarak, genlik-frekans eksenlerine sahip spektrum ( Tayf ) grafigi elde edilir.
Konunun basinda verilen érnekten benzetimle dalgaformu, tim radyo kanallarinin

birbirine karistig1 bir biitiiniin grafigidir. Boyle bir durumda, hangi kaynaktan geldigi
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belirlenemeyen bir giiriiltii  yumagiyla kargilagilir. Bu, tipki makine basinda

hissedilen tiim titresimlerin bir biitiiniidiir. Spektrum grafigi, bunun ayrilmus halidir.
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Sekil 5.2 Dalgaform grafigine bir drnek

Sekil 5.3 FFT ile sinyal islenmesi

Anlagilacagy iizere, makine arizalarinin tespitine yonelik aygitlar, FFT yontemiyle
frekans kaynagi iliskisini gdsterebilmektedir. Bunun i¢in de, aygit tarafindan
uygulanan FFT birim donisiimi analog yada dijital olabilir. Fourier doniistimii,

ashnda matematikte de kullanilan bir yontemdir. Oldukg¢a karmasgik integralli bir
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formiille gerceklestirilen bu iglem, bilgisayarlar araciigiyla gok daha kolay ve mzh
bir bicimde yapilabilmektedir. FFT, kestirme yoldan karmagik Fourier integrali alan
bir bilgisayar yontemidir [22].

Anza nedeniyle makinenin yapmuig oldugu titregim, birbirini tekrar eden
periyotlar gosterecektir. Birbirini tekrar etmeyen yayimlar, dis etkilegimler ve siireg
nedeniyle tretilebilir. Hedef, anza kaynagim belirleyebilmek oldugundan, yapilacak
sey, tekrar edilen sinyallerin ayngtinlmasi ve bunlann frekans ve siddetlerinin
belirlenmesidir. Bu amag i¢in kullamilan FFT yontemi istatistik tabanh bir uygulama
olup, dlgilen gurilti yumagim ayngtinr ve hangi frekansta ne derecede bir titresimin
var oldugunu belgeler [19].

Bu iglemden sonra amaca ulagitmig olunur. Artik yapilacak tek ig, bu dénigtirilmis

veriyi hafizada tutmaktir. Titresim 6l¢iim cihazlanimn esas olarak yaptigi budur.
5.3.1. Spektrum analizérleri

Titregim
(dy/dr?)

il

Ivme probu

analog voltaj analog

ivine hiz

Dijital hiz

Dijital zaman
iz sinyali (t) FFT prosesori Depolama

Bilgisayara transfer

Sekil 5.4 Tek kanalh spektrum analizériinin bagfant: uygulamas:

Bu cihazlar, titresim genligini problar vasitasiyla voltaj olarak 6lger ve cihazin iginde
islemlere tabi tutarak grafik haline doniigtiriir. Spektrum analizorlerinin temelinde,

analog olarak olgilen titregim sinyallerinin spektrumunu elde etmek yatar.
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Portatif cihazlar, dizaynlanna bagh olarak tek kanalli veya ti¢ kanalli olabilirler. Tek
kanalli spektrum analizorleri, bir akselerometreyle olgiim yapar. Boylelikle,

akselerometrenin simetni ekseni diizlemindeki titresimleri 6lger.

Ug kanalli spektrum analizorleri ise, problaninda bulunan ii¢ ayr akselerometre ile

aym anda birbirine dik ti¢ ayn eksende ol¢iim yapar.

ikey | |\ || |]],] ot | e

niim Yatay

]Hl,[l“ Eksenel

Tek kanalli analizor Ug kanall: analizor

Sekil 5.5 Degisik kanallr analizdr baglantlan

iki kanalli spektrum analizérlerinde, genellikie bir kanala titresim sinyali digerine de
faz hesaplaninda kullamlmak iizere takometre sinyali takdir. Bu analizorler, detayh
titresim analizi yapmak isteyen aragtirma merkezlerinde veya titresim analizi

konusunda ¢ok st dizeylere gelmis isletmelerde kullamlmaktadir,

Spektrum analizorleriyle olgiim yapilirken, makinenin hangt noktasinda olgim
yapildiginin  bilinmesi gerekir. Spektrum cihazlan, yaptiklari olgimi hafizalarina
atarlar. Bu veriler daha sonra bilgisayara aktanhr. Inceleme sirasinda her hangi bir
kangikliga neden olmamasi igin 6lgim esnasinda alinan titresim sinyallerinin, ol¢im

noktasinin adiyla markalanmasi gerekir.

Olgiim noktasi tanimlamada kullanilan yontemlerden biri rota yontemidir. Rota

yonteminde, titresim Olgim cihazina, oOlgim ahnacak makine ve bu makine
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tzerindeki Olgim noktalann sirayla girilir. Ancak, bu yontemde dikkat edilmesi

gereken nokta, dlgimler alinirken rota sirasinm bozulmamast ve atlanmamasidir.

Kullamlan bir diger yontem ise barkod yontemidir. Bu yontemde, ol¢iim
yapilacak her noktaya bir barkod numarasi verilir. Herhangi bir sira ve kaide
gozetmeden verilen bu numaralar daha sonra cihazin hafizasina “barkod numarasi
XXX H makinesinin B noktasidi” Seklinde girilir. Aliminyum plakalara basilmig
barkodlar, daha sonra numaralara sadik kalinarak olgiim noktalarma yapigtinhir.
Olgiimii yapacak sahis, herhangi bir sira gozetmeksizin titresim olgiimiinii yapmak
igin sahaya ¢ikar ve ol¢im noktasina geldiginde probu makineye iligtinir. Kalem
seklindeki bir optik okuyucu yardimiyla, birbirini takip eden degisik kahnliklardaki
cubuklar algilandifi zaman, cihaz otomatik olarak bu kodlarla ifade edilen rakamu
veya yaziyr okur. Spektrum analizorii boylelikle, hangi noktada oldugunu anlar [S].
Ornegin, bilgisayar programina 20 numarasiyla girilmis olan 5 nolu kazan fantnin
motorunun serbest tarafindaki titresim Ol¢iim noktast barkodda 20 olarak belirtilir.
Cihaz 20 rakamim okudugunda, 5 nolu kazanin motorunun serbest tarafindaki 6lgim
noktasinda oldugunu bilir ve o nokta i¢in hafizada sakli olan parametrelere gore

olgim yapar.

Olgiim Noktasi

065 065

Sekil 5.6 Barkod
5.3.1.1. Titresim dl¢iim problar: ( Akselerometre )
Prob, diger bir deyisle transdiser, bir fiziki parametreyi diger bir parametreye

ceviren cihazdir. Fiziki parametreler ( Kuvvet gibi ), cogu kez voltaja cevrilir.

Titresim problan, olgtiikleri parametreler bakimindan tge aynlirlar,
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e Deplasman problari,
e Hiz problar,

e Ivme problari.

|| Piezokristal

__.i ince metal
/ levha

Sekil 5.7 Akselerometre

Ebat olarak kiiciik, fiyat olarak karsilastirildiginda daha ucuz ve en dnemlisi frekans
hassasiyet ranj1 diger iki tipten daha genis oldugundan, giiniimiizde uygulamalarda
genellikle ivme problan kullanilir ( Frekans ranji, cihazin 6lgebilecegi frekans
genisligini ifade eder ). Ivme problari, piezoelektrik prensiyle ¢alisir. Esas olarak, iki
kristal arasina sikistirtlmig bir ince levhada, bu kristallerin sikistirilmasiyla olusan
akimin 6l¢tilmesiyle titresim ivmesi bulunur.

F - Q

[l

Sekil 5.8 Akselerometre kristali

Aralarinda ince akim toplayici plaka bulunan kristaller, alt taraftan bir saseye
yapistirilir; st tarafa ise, ¢ok hassas bir sekilde agirlif (W) bilinen bir parca

yapistirilir. (W) agirhig titrestikge,



75

F=M-4 (5.1)

prensibine gore kendi kiitlesine ve ivmesine bagli olarak kristali ezer. Bu A4
ivmesiyle titresen W agirhigy, kristali ezince F kuvvetiyle orantili bir akim (1 )
meydana gelir. Bu akim bir direngten gegirilirse, uygulanan kuvvetle dogru orantili

olarak voltaj (mV)slgiiliir [9].

Eddy akimi deplasman problari da, diisiik frekanslardaki titresimleri 6lgmek igin
idealdir. Bu nedenle diisiik devirli makinelerin titresimlerinin &lgiimiinde

kullanilirlar.

Sekil 5.9 Eddy akimi

Manyetik bir alanda hareket eden bir cismin iizerinde, kendi hiziyla dogru orantili
olarak bir akim meydana gelir. Eddy ismi verilen bu akimlar, kendisini meydana
getiren manyetik alana ters bir manyetik alan meydana getirir. Miknatislarin {izerine

saril1 olan bobinde olusan “e” voltaji ise eddy akimlarinin zamana gére degisimiyle,

dolayisiyla ortada hareket eden cismin ivmesiyle dogru orantilidir.

itregen cisim

/
I
I
€
Q N
1 MHz \
\
\
Primer bobin: @Y ing
w Sekonder bobin: Uyarict bobin +3/8 inc
lict bobin

Sekil 5.10 Eddy akimi deplasman probu
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5.3.2. Frekans diizlemi

Titresim miihendisliginde frekans dizlemi, titregim genliklerinin bir frekans
araliginda dagihmlanm gosteren grafik anlaminda kullamimaktadir [9]. Titregen bir
makinenin tzerinden hissedilen titresim, ashnda pek ¢ok degisik frekanslardaki
titresimlerin toplamidir. Insanlar, dokunma duyusuyla sadece bu titregimlerin
genligini hissedebilir, frekanslarini hissedemez.

1000 cpm 10340 cpm

T T

Sekil 5.11 Cesitli frekanslardaki titresimler

Benzer mantikla, bir elektrik motoru iizerinde, sadece motorun dénme devrinde (
2990 d/dk vs.) degil de, her frekansta titresim vardir. Omegin, 1350 cpm, 2540 cpm,
8530 cpm gibi. Millerin donme devri ( Donme frekanst ) “rpm” ( d/dk) ile bir

titregim frekansi ise “cpm” ( Cevrim/dakika) ile ifade edilir.

5.4. Titresim Olciim Cihazlarimn Se¢imi

Titresim olgiim cihazlannin segiminde kullanilan iki felsefe vardir. Bunlardan ilki,
problemli makineleri ve bu makinelerin sorunlarimi tantmlamak. Digeri ise, makine
problemlerinin kaynagm detayli olarak analiz etmektir. Bu amaglara yonelik
cihazlar genellikle aynn ayn niteliktedirler 1k asamada, igletmenin tercih etmesi

gereken cihazlar, ekseriyetle ilk kategorideki cihazlar olmalidir. Zira, bir problemin
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varhgim tespit etmek ve detayli olmasa da bir tam yapabilmek, analiz tekniginde

temel bir egitimle gerceklestirilebilir. Oysa genis kapsamlt analiz, bu teknigin

detaylanina akademik ve bilimsel olarak egilmekle olur. Elbette ki, boyle bir

yaklasim i¢in gereken cihazlar da, hem kullamm agisindan daha zor olacaktir, hem

de teknik hakimiyet gerektirecektir. Ornegin, bakim planlamast igin titresim

grafikleri verecek bir cihaz yeterli olacakken,ikinci asamada, iki kanalh faz 6lgiimleri

ve ileri seviye titregim Olglimleri yapabilen daha gelismis cihazlann kullamlmas

gerekecektir.

Cihaz segiminde goz oniinde bulundurulmast gereken teknik noktalar kisaca soyle

siralanabilir;

Yavag donen millerin bulundugu isletmelerde disiik frekanslardaki titregim
seviyelerinin, rulman, digli ve elektriki anza tammlamalarinda da yiiksek
frekanslardaki titresim seviyelerinin bilinmesi gerekir. Bu nedenle olgim
probu, yeterli frekans genigligine sahip olmahdir. Gunimiizde, endiistride
kabul edilen bant genisligi SHz. Ile 25000Hz. ( 300 d/d ile 1 500 000 d/d )

arasmdadir.

Olciim probu, birbirine dik tig ayri eksene yerlestirilmig ii¢ ayri akselerometre
kullanarak, aymt anda bir noktadan ii¢ eksende titresim 6lgmelidir. Bu tip
akselerometreler, hem kullanim kolaylig hem de teknik ustanlikler
saglamaktadir.

Uluslar arasi standartlara gore, probun vida mekanizmasiyla olgiim yapilacak
makineye takilmas: gerekmektedir ( ISO 2954 ve TS 2779: “Olgiilecek cisme
takilmak igin tasarlanmig bir titresim ahcisi kullamlacaksa, alict ucu rijit
mekanik baglant: ile takilmahdir [7].”). Ciinki, elle tutulan problarla yapilan
olgiimlerde, prob agisi degisebilir. Hatta rezonans, olgiim ranjimn igine
dugebilir. Bu da, elde edilen grafiklerin yanliy yorumlanmasina neden olur ve
belki de, anzasi pek de ilerlememiy bir makineye, cihazin yetersizliginden
dolay: artzalidir denilebilir. Elle tutulan problarda, 6lgim esnasinda prob agist
degisirse hata oran: artar. Matematiksel olarak %hata; 100 x[1 - cos(a)] olarak
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ifade edilir. Burada (a), dikey yada yatay dikten uzaklagilan agidir. Béylece

prob, tam dik yada yatay yerine 20 derece egik tutulursa %6, 30 derece egik
tutulursa %13 hata yapilmg olur. Isin igine, bir de probun egildigi yoniin bir
seferden oOtekine deflisik olacagn girerse, elle tutulan problarin ne derece
givenilir olacag hakkinda derin kugkular uyamr [7]. Anlagilacaf iizere, bu
tip problarla yapilan olgtimlerin galistan gahisa defigme ihtimali ok
yitksektir. Bu nedenle, titregim analizinde kullamlacak problann niteliginin

tyi aragtinimasi gerekmektedir.

e Logaritmk skalada gizilen grafikler, anzalan ¢ok daha kolay
gosterebilmektedir, Ozellikle rulman arizalannda, lineer skalada ahinan
grafiklerde anzalar goziikkmeyebilmektedir. Bu nedenle, kullamlacak cihazin
frekans spektrum grafiginde genligi logaritmik skalada verip vermedigi
aragtinimahdir.

¢ Disli anzasi ve baslangig sathasindaki rulman anzalarmm tespit edebilmek igin
frekans ust bandinmn yitksek tutulmasi gerekir. Bu da, diigiik frekanslardaki
seviyelerin birbirine girmesine neden olur. Bu nedenle, degisik frekans

limitlerinde, birden fazla grafik verebilen cihazlarin kullamimast gerekir [10].

Biitin bunlann yamnda titregim olgiimi yapilacak cihazin seciminde, kullamim
kolayhg, hatasiz olgimler alinabilmesi ve olgiimlerin yapana gore degismemesine
de dikkat edilmesi gerekir.

5.5.  Titresim Analizi Yontemiyle Anza Tanim

Sirtinme olmasayd:, hareketin olmayacagi, hatta yasamin bile mimkiin olmayacag
agtktir. Ancak, uygulanan enerji siirtiinme sonunda, hareket, 1s1 ve titresim olarak
sekil degistirmektedir ve bu parametreler kontrol altinda tutulmadigi zaman makine

igenisinde yikic1 etkilere yol agmaktadirlar.

Son yirmi bes yida gelisen ve konunun uzmanlannin bile gighikle izleyebildigi

silikon teknolojisi ve mikro islemci kullaimi, makinelerden yayilan titregimlerin
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izlenmesini ve makinelerdeki anzalarin tanimlanmasim miimkin kilmgtir [20].
Boylelikle miuhendisler, doktorlanin yillardir yapmakta oldugu gibi elektro
kardiyogrami andiran titregim grafiklerine bakarak, makinenin hangi elemaninda
asginma ve ariza oldugunu tanimlayabilmekte ve makineyi durdurmadan anzanin

Ontine gecebilmektedirler.

Makinelerden yayilan titresimler, her ne kadar gelisi gizelse de, frekans bilesenlerine
(Component) ayrildigi zaman, makinenin imzasi olarak tanimlanabilecek grafikler

elde edilir,

Alinan spektrum grafiginde gorilecek her tepecigin, makinenin dinamik yapisina
bagl bir vericisi olmahdir. Yapilacak is, aynistirilan sinyallerin hangi frekanslarda
oldugunu incelemek ve makinenin hangi dinamik elemanimin bu sinyali
uretebilecegini, kaynagin ne olabilecegini analiz etmektir. Bu analizde temel

referans, makinenin doniig devri frekansidir [S].

Analiz yapilirken unutulmamas: geren bir nokta da sudur ki, her makinede, arizadan
meydana gelebilecek titresimlere ek olarak, kendine has karakteristik titregim

vericileri de bulunmaktadir. Bunlar,

e Tasarimm hatas,
e Uretim hatast,
s Montaj hatasi,

e Uygulama hatasindan kaynaklanabilir.

Bu karakteristik titregim vericileri nedeniyle makinelerden alinan bir tek olgim
uzerinde yorum yapmak pek saghkh degildir. Dogru bir yorum yapmak igin ilk etap

da, makinenin saglikli kosullarinda titresim 6lgtimlerinin alinmast gerekir.

Uyarict bakimda o6ncelikli hedef arizanin belirlenmesidir. Bir ariza olusuyorsa, alinan
olgimlerde bir artis olmalidir. Bunu da tespit edebilmek i¢in aynt noktadan belirli

pertyotlarla birden fazla 6lgiim alinmahdir.
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Sekil 5.12 Trend grafigine bir 6rnek

Alinan titresim Ol¢limlerindeki artis, olglim periyodu ve Olgiilen deger

eksenlerinde ¢izilecek sekil 5.13’deki gibi egilim izleme egrisi ile gosterilebilir.

PLOTOATA [Manual Plot Functions] - example.dat
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Sekil 5.13 Birden fazla parametre trendine bir drek
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5.5.1. Dalgaform grafiklerinin karsilastiriimasi

Titresim analizinin temelini dalgaform grafikleri olusturmaktadir. Spektrum
grafikleriyle karsilagtirildiklar1 zaman, dalgaform grafikleri bir titresim imzasi
degildir. Titresim seviyesinin anhk durumlarini gosterirler. Bununla birlikte, bu
grafikler incelendiginde makine performansi hakkinda genel bir bilgi elde edilebilir.
Ancak, dogru bir teshiste bulunabilmek i¢in aym noktadan aym sartlar altinda bir
periyot sonra alinan dalgaform grafigiyle ilk grafigin karsilastirilmasi gerekir. Bir
onceki konuda da bahsedildigi gibi, ilk dalgaform grafiginde belirlenebilecek
sorunlar, makinenin karakteristik 6zelligi olabilir. Eger, incelenen grafiklerde
degisim ve artis gozleniyorsa, bir arizadan bahsedilebilir. Seviyesi yiiksek olan bir
titresim, zaman igerisinde hi¢ degismiyorsa, bu yiiksek titresim seviyesi o kadar da
onemli bir ariza gostergesi olmayabilir. Karakteristik sorunlar, artis olmaksizin ayn
Ozelligi tim olglim periyotlarinda alinan dalgaform grafiklerinde gosterirler. Ancak,
bir anza siirecine girildiginde, ariza ozelligine yonelik degisimler dalgaform

grafiginde belirgin olarak gozlenebilir.

PLOTDATA {Manual Rlo! Fanclinns) - example.fat
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Sekil 5.14 Coklu dalgaform grafigi

Uyarict bakim yonteminin giincellik kazandifi 1990’larin basinda, dalgaformu

analizleri ikinci planda kalan bir 0zellikti. Ancak, uygulamalarin degerlendirilmesi,
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ulagilan noktalardan daha ileriye gitmek igin neler yapilabilecegi g¢ergevesindeki
aragtirmalar, anza teshisinde ¢oklu dalgaform grafiklerinin de kullanilmasi

gerektigini gostermigtir [19].

Dalgaformu analizinin temeli desen tammmadir. Anzalar, Ozelliklerine gore
dalgaformunda degisik desenler olustururlar. Ornegin; genlik birimi hz segildiginde,
saf siniis egrisi dengesizligi, deve horgiicii eksenel kagikhgini, dalga boylanmin her
doniis periyodunda tutarsizhik gostermesi de mekanik ¢ozinirligi igaret eder. Genlik
birimi ivme segildiginde, melek baligi deseni rulman arizas: igareti olacaktir. Burada,
dalgaformu grafiginin genlik birimi, kullanilan sensore ve oOlgiimde aygit tarafindan
uygulanan FFT birim donisimiiniin analog veya dijital olmasina bagh olarak
degisebilir [19].

Dalgaform grafikleri ekseriyetle, disli arizasi analizinde kullanilmaktadir. Ciinkd,
dalgaformu grafigiyle disli anizasi, spektrum grafigiyle tammlanabileceginden daha

detayh bir bigimde tammlanabilmektedir.

5.5.2. Spektrum grafiklerinin karsilastirilmasi

Uyarict bakim yonteminin  1980’lerin ikinci yarisindan itibaren hizli bir gelisim
gostermesi, veri toplama amagh aygitlarin FFT ozelligine kavusmasiyla olmustur.
FFT ile erisilen ve aygit ekraminda gosterilebilen spektrum grafigi, dalgaform
grafiginde zamana gore degisiminin gosterildigi titregim seviyesinin, daha anlasihr
bir hale getirilmesi amaciyla, bazi matematik iglemler sonunda frekansa gore
degisimini  ifade edecek gekilde gosteren grafiktir. Burada yapian islem,
dalgaformunda tekrar edilen periyotlardaki sinyalleri frekanslanna gore ayngtirarak,
genlik siddetleriyle frekans-genlik grafiginde gosterilmesidir. Dalgaformu grafigine
gore daha kolay ve anlagilir olmasi, onceleri karmagikligi nedeniyle titresim analizine

uzak kalan kesimleri de, konuya yaklagtirmustir .

Spektrum grafiklerinin en buyik ozelligi, degisik tip makine anzalarm degisik
frekanslarda gosterebilmesidir. Bu da, anza tammmnin, dalgaform grafiklerine

nazaran daha kolay yapilabilmesini saglar. Ariza tammlarken yapimasi gereken



83

islem, Olgiim alinan noktalarda hangi frekanslardan gelen titresimlerin baskin
oldugunu belirlemektir. Bu, spektrum grafikleriyle kolaylikla yapilabilir. Ancak,
baskin tepecigin bir ariza isareti olup olmadigi sorusunun cevabi, tipki dalga form
grafiginde oldugu gibi karsilastirmayla verilebilir. Aym noktadan periyodik olarak
alinan Olgiim grafikleri, birbiriyle karsilastirilir ve genlik siddetleri artmakta olan
frekanslar belirlenir. Bu frekansta hangi makine elemaninin ariza nedeniyle yayim
yapabilecegi arastirilarak daha makine ¢alisma kosulundayken ne tiir bir arizanin
gelismekte oldugu belirlenir, ona gére plan ve 6n hazirliklar yapilarak bakim
organize edilir. Kargilastirmali spektrum grafigiyle elde edilen sonug, karsilagtirmali

dalgaform grafigiyle dogrulanir. Boylece, teshisin giivenilirligi arttirilmis olur [19].

Yapilan ¢aligmalarin tiimii kestirimdir. Bu nedenle yanilma pay1 olacaktir.
Analizciye diisen gorev, ariza teshisine yonelik tim parametrelerin, 6nceden hata

yapmaksizin sisteme girilmis olmasidir.
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Sekil 5.15 Coklu spektrum grafigi

Frekans diizlemi egrileriyle ( Spektrum grafigi ) balanssizlik, kaplin ayarsizligs,
rulman arizasi vs. gibi mekanik arizalar tespit edilecegi gibi, mekanik titresimler

doguran elektriki arizalan da tespit etmek miimkiindiir.
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Ancak, titresim analizi yontemiyle ariza teshisi yapilirken dikkat edilmesi gereken
onemli bir nokta da sudur ki, ister dalgaformu grafikleri, isterse de spektrum

grafikleri kullanilsin titresim 6lgtimlerinin ti¢ eksende yapilmasi gerekir.

5.6. U¢ Eksende Titresim Analizi

Simdiye kadar ifade edilmeye calisildig1 gibi, titresim analiziyle arizalarin dogru ve
hassas bir sekilde tespit edilebilmesinin temelinde, yapilan &l¢im ve alinan
spektrumlarin yeterli sayida, ozellikte ve dogru alinmus olmalar yatar. Olgiim
alinacak kriter makine olduguna gore, ka¢ eksende titresim Olgiimiiniin alinacagina
da, makine g6z oniinde bulundurularak karar verilmelidir. Makinelerin ti¢ dogrusal
yonde hareket etme yetenekleri oldugundan, mithendislik mantif1 ve fizik, ti¢ yonden
titresim Ol¢limiliniin alinmasini zorunlu kilar. Bu ii¢ eksen diisey, yatay ve eksenel

yonlerden olugsmaktadir.

Makinelerde, motor mili ekseni dogrultusu veya buna paralel bir dogrultu eksenel
yon olarak alinir.diisey ve yatay yonler de, eksenel yon referans olarak alinarak, bu
dogrultuyu dik kesecek sekilde yerlestirilir. Sekil 5.16’da, yatay bir makine lizerinde

li¢ ekenin dogrultulan gosterilmektedir.

Sekil 5.16 Yatay bir makinede ii¢ cksenin gosterilmesi

Diisey makinelerde durum biraz farkhidir. Eksenel yon, diisey dogrultu yoniindedir.
Yatay makinelerde dikey olarak tanimlanan yon ise dikey yonii gosterir. Yatay yon

de, bu iki yone dik dogrultuda segilir.
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Bu yonler ( Eksenel, diigey ve yatay ) sirastyla, A, R, T; bazilan tarafindan A, V, H;
bazilan tarafindan ise Y, X ve Z harfleri ile tamimlanmaktadir {23].

Sekil .17 Dikey bir makinede iig eksenin gosterilmesi

Titresim analizinde en kolay analiz edilebilen frekans, dénme devrindeki (1X)
titregimdir. Ancak, bir eksende titregim analizi yapilmugsa, bir ¢ok anza seviyesinde
yiikkselen bu frekansin hangi anzayr gosterdigini bulmak, kolay gorilen bu analizi
zorlastinr ve hatta bazen de arzanin yanhs taumlanmasina neden olur. Omegin,
herhangi bir motora kaplinle bagl bir pompada olgilebilecek, yiksek seviyede 1X
dénme devri frekansi ( 1480, 2960 d/dk vs. ) titresimi, motorda balans bozuklugu,
pompada balans bozuklugu, kaplin ayarsizhfi, motor ve pompa ayaklannda
gevseklik veya sasede ayarsizlik, rulman yuvasinda bogluk ve motor sogutma fam
balans bozuklugu gibi bir ¢ok arizay1 gosterebilir. Ancak, ger¢ekte bu anzalardan

hangisinin oldugunu tespit etmek igin li¢ eksende Olgiim alinmasi gerekir.

Titresim, genligi ve agist olan bir nicelik oldugundan bir vektor olarak digtuniilebilir.
Bu nedenle, bir noktadaki titregimin gercek genligini bulmak igin, titresimin o
noktadaki yatay, eksenel ve digsey yonlerdeki genliklerinin bilinmesi gerekir. Bu
bileske vektorler toplanarak onjinal vektor, yani titresimin gergek genlidi

hesaplanabilir. Bu duginceden hareketle, sekil 5.18’da gosterlen yatay pompada,
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eksenel yondeki titresim vektori F,, digey yondeki titresim vektori F, ve yatay
yondeki titresim vektora f, olarak tammlanursa, bileske vektor F, = F, + F, + F,

olarak hesaplanabilir.

Sekil 5.18 Yatay bir pompada titresim vektérierinin gosterilmesi

Sekil 5.18°dan da anlagilacag: gibi, her t¢ yondeki vektoér bilinmeden, diger bir
deyisle her u¢ yondeki titresim 6lgiimi yapilmadan, bir noktadaki titresimin gergek

degerini bilmek, fizik ilmi a¢isindan mamkiin degildir.

Dikey bir motor-pompa kuplesinde, motor st yatagma yakin bir noktada bir
olgim noktasi, pompa iist yatafina yakin bir noktada da diger bir olgiim noktasi
tespit edilmis olsun. Makinenin ankastre yapisi goz Oniine alinacak olursa, motor st
yataginda okunan seviyenin, pompa ust yataginda okunan seviyenin iki kati
mertebesinde olmas: gerekir. Ortalama seviyelerinde bunu yansitmas: gerekir. Diger
bir husus da, herhangi bir balans bozuklugunun bitin makineyi sallamasi
gerektigidir. Normal olarak yatay ve dikey yonlerden daha disiik degerde olmasi
gereken dusey dogrultudaki eksenel yon, boyle sallanmalarda tam tersi bir durum arz
edebilir. Dikey pompalarda bir diger husus da, motorla pompa arasindaki kaplin
bolgesine ulasabilmek igin entegre muhafaza, bir yonde agiktir. Bu da, bu yonde bir

zayifhik, dolayistyla daha yiiksek titresim olusturur [24].

Bu gergekler 1g18inda tablo 5.1°e bakildigi zaman, yatay ve dikey yonlerdeki 10.0

mm/s’lik donme devrindeki ( 1X ) titresim seviyeleri, eksenel yondeki titregim
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seviyesinden yiiksektir ve motor balans bozuklugu gostermektedir. Pompada ise,
sadece yatay yondeki 1X yiiksektir. Bu durumda yapilacak teshis, motorda mevcut
olan balans bozuklugu, pompa ayaklaninda veya sasesinde gevsemeye yol agmustir
seklinde olacaktir. Ancak, Gi¢ eksende titregim olgiimii yapilmamug olsaydi, sadece
eksenel ve dikey yonler olgilmis olsayd:, yapilacak teghis agisal kaplin ayarsiziif
olacakti. Ciinkd, eksenel yondeki titregim seviyesi hem motorda hem de pompada

beklenenden yiiksektir.

Tablo 5.1 Doénme devrindeki ( 1X)) titresim seviyeleri

MOTOR POMPA
Yon Eksenel Dikey Yatay Eksenel Dikey Yatay
Genlik 1.5 10.0 10.0 1.5 0.6 10.0

Makinelerde donme devri 1X’te goriilen anzalar ¢ok biyiik bir oram teskil etmekle
birlikte baska frekanslarda kendini gosteren bir ¢ok ariza vardir. Ornegin, digh

arizasi, rulman anzasi ve pompa arizalan gibi.

Makine anzalarimn teshisini dogru yapabilmek igin ii¢ eksende titresim o6lgimid
yapmanin gerektigini gostermek amactyla yapilan bir g¢ahgmada, degigik eksen
kombinasyonlariyla makine izerinden ahnan titresim olgimlerinin, yapilan teghisin

dogrulugunu ne derecede etkiledigi tablo 5.2°de gosterilmektedir [23].

Table 5.2 Titresim analizi sonuglan

Teshis edilen anza Atlanilan anza Anzalan dogru

Olciim noktalan ve yonleri adedi adedi teshis etme oran
Motor Eksenel /Yatay /Dikey

Pompa Eksenel /Y atay /Dikey 97 - %100
Motor Eksenel /Dikey

Pompa Eksenel /Dikey 78 19 %380
Motor Eksenel /Y atay /Dikey

Pompa Eksencl /Dikey 64 33 %066
Motor Dikey

Pompa Dikey ; 45 52 %46
Motor Yatay

Pompa Yatay 45 52 Y%A6
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Tablo 5.2’de de gorilecegi tzere, titregim Olgiimleri ¢ eksende yapildigs zaman
anzalan dogru teshis etme orant %100 olmaktadir. Ancak, élciimler tek eksende

yapilirsa, bu oran yaklagik olarak yan yariya diismektedir.
5.7. Makine ve Ol¢iim Noktalarmmn Secimi

Hangi makinelerin uyarici bakim uygulamasi kapsamina alinacagi karan verilirken
goz ominde bulundurulmast gereken esas, o makinenin Uretim hattt igerisinde ne
kadar 6nemli oldugudur. Bu uygulamaya yeni gegecek igletmeler igin ilk etapta,
bitin makinelerin uyarici bakim kapsamina alinmasi, hem analiz ekibini hem de elde
edilecek sonuglara gore bakim yapacak ekibi bogar. Bu da, bir siire sonra sistemin
yipranmasmna ve itimadin kaybolmasina neden olur. Bu nedenle uygulama, simrh
sayida, ancak iretim hatti i¢in 6nemli makinelerde baslatiimalidir (Itk agamada en

fazla 70-75 makinenin gegilmemesi énerilir).

Hangi makinelerin uyarici bakim uygulamésma dahil edilecegi belirlendikten sonra,
bu makinelerdeki o6l¢iim noktalarinin yerlerinin de tayin edilmesi gerekmektedir.
Olgiim noktalanimin yeterli sayida ve rulmanlara en yakin noktada olmasi arzu edilir
[5]. Cunki, doner aksamun titregimleri govdeye ve saseye rulmanlar {izerinden
gecerek gider. Bu nedenle, ¢zellikle ¢ok hareket edecek esnek plakalara 6lgim
noktas: konulmamast, alinacak grafigin dogrulugu agisindan 6nem arz etmektedir.

Bununla birlikte, saglikli bir teshis igin her makinede en az dort noktada 6lgim
yapilmahidir.

5.8. Ol¢iim Periyotlarinin Secimi

Olgiim periyotlan, makinelerin tagidiklan  anzalanma risklerine gore
dizenlenmelidir. Anzalanma ihtimalleri yiiksek makine ve makine elemanlarinin 24
saat, bunlara nazaran daha digiikk oranda arizalanma riski tastyan makine
elemanlanmn, daha kisa sireli periyotlarla izlenmesi gerekir. Bu diizenleme,
yapilacak anza tespitinin dogrulugunun yam sira, hem is gicinin ekonomik

kullamilmasi hem de dnem tagimaktadir.
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Bolim 6’de uyarict bakim tekniginde titresim analizi yonteminin, gesitli makine

elemam lizerindeki uygulamalan incelenecektir.



BOLUM 6 UYARICI BAKIM TEKNIGINDE TITRESIM
ANALIZININ UYGULANMASI

6.1. Giris

Makinelerden en yiiksek verimi almak ve bakimdan kaynaklanan iretim kayiplanim
en aza indirebilmek ig¢in bu gine kadar defisik yaklagimlar benimsenmigtir.
Bunlardan biri de, durum izlemeye dayali bakim, baska bir deyisle uyaricit bakimdir.
Uyarici bakim tekniginde titresim analizi yontemi kullamlarak, pek ¢ok makine

elemaninda olugabilecek anzalar tespit edilebilmektedir.

Uyanci  bakim yonteminin en Onemli agamalanindan birisi, makinelerdeki
problemlerin teshisidir. Anzalar olugana kadar makine ¢esitli belirtiler gosterir.

Bunlar;

o Titresim artig,
e Sicaklik artig,
o  Gurilti artigy,
e Agint akim vs.

Uyarict bakim, bu parametrelerin olgiiliip degerlendirilmesiyle aniza teshisinin

yapildig: bir metottur.
6.2. Anza Frekansi ( Fault Frequency )
Titresim analizinin temelinde, degisik anzalann degisik frekanslarda sinyaller

iirettigi gerceginin yattifindan bir onceki bolimde bahsedilmisti. Iste bu mantikla,

hangi anzanin hangi frekansta ve hangi titresim seviyesinde ariza gostergesi olacag
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bilinirse, titresim analizi yontemiyle ariza teshisi kolaylikla yapilabilir. Arnizalarin
tirettikleri sinyallere ariza sinyali denir. Ornegin, 2990 d/dk ile dénen bir rotorda
balans bozuklugu olup olmadigini anlamak i¢in spektrum grafiginde 1xRPM (Dénme
devrinin birinci kati; 2990 CPM) frekansina bakilmast gerekir. Balans bozukluklar

milin donme devri frekansinda goriiniir.
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Sekil 6.1 Arniza frekanslan

6.3. Elektrik Motorlarindaki Anzalar

Elektrik motorlar1 da, biitiin elektriksel ve mekanik ekipmanlarda oldugu gibi,
arizalar bas gosterdigine istenilen performansi gosteremezler. Elektrik motorlarinda

en sik rastlanan arizalar sunlardir;

e Yataklama,
e Eksenel ayarlamalar,

e Stator sarimlan



92

¢ Rotor sorunlarn.

B Yataklama

B Eksenel ayarlama
Stato

410 0 Stator

ORotor

199

Sekil 6.2 Motor anizalarinin genel sebeplerinin yiizdeleri

Sekil 6.2°de de gorilecegi iizere, elektrik motorlannda gorilen anzalarin %41’ini
olusturan yataklama problemi, motorda siirtinme ve sanim kayiplarina da neden
oldugundan enerji tiketimini arttirmaktadir. Bununla birlikte, yataklama problemleri
agint 1sinmaya neden olacagindan sanmlarda voltaj ve empedans dengesizligine yol
agar [24].

Sicaklik (%)

Empedans dengesizligi (%)

Sekil 6.3 Empedans dengesizligi ve sicaklik artisi
Elektrik motorlart tiplerinden biri olan asenkron motorlar, statorda olusgturulan

manyetik alamn rotoru g¢evirmesiyle caligir. Burada rotor, denklem 6.4’de ifade

edilen senkron hizla dénen manyetik alani yakalamaya galigmaktadir.

Senkron hiz = 2 x 60 x Sebeke frekanst / Kutup sayisi 6.1)



93

// - \\\\
\,. Stator
Hava araligx \

LT T T N/, \\.
/ e - B BN \\ \ \

/N o

A,

/ |/ Rotor N

Sekil 6.4 Asenkron motor

Sebeke frekansi ( Hat frekansi ) Avrupa, Asya ve Affika ilkelerinde 50 Hz. (3000
CPM), Kuzey Amerika, Japonya ve kismen Guiney Amerika’da 60 Hz 'dir. dyleyse,
denklem 6.1’e gore gebeke frekansinin 50 Hz. oldugu tlkelerde senkron hiz;

Senkron hiz = 6000 / Kutup sayist (62)
sebeke frekansinin 60 Hz. oldugu ilkelerde de agagidaki gibi olur.

Senkron hiz = 7200 / Kutup saytsi (63)
Boylelikle, 2 kutuplu bir motorun nominal 3000 d/dk, 4 kutuplu bir motorun nominal
1500 d/dk, 6 kutuplu bir motorun nominal 1000 d/dk devriyle donecegi gorilebilir.
Ancak, asenkron motorlar pratikte nominal devirleriyle degil de, bundan bir miktar
daha diisitk bir devirde ( Ideal olarak %1 ) donerler. Buna, asenkron hiz denir.
Senkron hizla asenkron hiz arasindaki farka kayma denir. Ornegin; 1460 d/dk ile

donen bir motorun kayma devri ( Kayma frekans: ) 1500-1440 = 60 d/dk veya
L Hz dir [9].
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Kinlmis yada ¢atlamig rotor kisa devre gubuklan, rotor g¢ubuklan ile kisa devre
cubuklan arasindaki hatali baglantilar; F, ( Gegis frekanst ) yan bantlanyla birlikte
donus zinda yuksek titregimler olustururlar [25].

T Genlik

[
{
| 2X
|
7
|

Frekans

Sekil 6.5 1X, 2X, 3X sebeke frekanslarinda F,, yan bantlan

Bazen de, rotor gubuk frekansi etrafinda 2X sebeke frekansi yan bantlar da gorilir.

Genlik
+ Rotor ¢ubuk frekansi
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Frekans, donme devri kati

Sekil 6.6 Rotor ¢ubuk frekansi

Kirik rotor ¢ubugu arizasi, eger baskin titresim genligi radyal diizlemde 1 x RPM’de
(1 x donme devrinde ) ise,1 x hat frekansi ( Sebeke frekansi ), 5x hat frekanst ve 7 x
hat frekansindaki tepecikler etrafinda, kutup sayist x kayma frekansinda olugan yan

bantlarla tespit edilir [26]. Ancak, motor bostayken yan bant olusmaz.
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Buna ek olarak, ¢atlak rotor barlar, ¢ogunlukla iigiincii, dordiincii ve besinci doniis |
hiz1 harmonikleri yaninda F, yan batlar1 olustururlar. Harmonik, bir frekansin tam
say1 katlaridir. Sekil 6.7°deki spektrum grafiginde, donme devrinin tam say: katlar
gorilmektedir. Ancak, bir frekansin harmonik olabilmesi i¢in mutlaka dénme

devrinin kat1 olmasi gerekmez.

BACHINE: 6 KAZAN BESLEME POMPASI [OK1 Hip:
LOCATION: NOTOR SERBEST (1TL) DATE: 24 Sep 1998.69:31:46 RPH: 2963
FREQ: 29625 CPM ORDER: 16 X LEVEL: .337 mw/s DPELIf: ———

I TANGTL LOV
V2963 (49.00) (NOMINAL)
OrAX112.7 vm/n G923 CPH 3X

10; =
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Sekil 6.7 Harmonikler

Gevsek rotor barlari, rotor bar1 gegme frekans: ( RBGF ) yanindaki 2F; yan bantlari
ile teshis edilir. Sekil 6.8’de rotor bar1 gegme frekansit ( Rotor bar pass frequency )

etrafindaki 2F| yan bantlar1 g6sterilmektedir.

RBGF = Cubuk sayis1 x devir / dakika (64)
A Genlik
RBGF
1X
2X

Frekans
Sekil 6.8 RBGF etrafindaki 2F, yan bantlar
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Sekil 6.9°da rotor ¢ubuk kirilmasiyla ortaya g¢ikan bir ¢izgisel spektrum grafigi

gosterilmektedir.
Genlik
A
Kutup gegis frekansi
/ aralikli yan bantlar
\
|
[
l
| | ] |
| —
1X 2X 3X 4X Frekans

Sekil 6.9 Kirik rotor gubugu arizasi spektrumu

Rotor kisa devre ¢ubuklari agiri titresimden, asiri 1s1l gerilmelerden veya dokiim
sirasinda i¢inde kalmis olabilecek hava bosluklart ve yabanci maddeler nedeniyle

kirilabilir.

Sekil6.10 Rotor ¢ubugu

6.4. Disli Hasarlan

Digli asinmasinin gostergesi, arizal diglinin doéniis hizi etrafinda , DCF’ nin (Dishi
calisma frekansi) yan bantlariyla beraber uyarilmasidir. Burada, yan bant frekanslari,
disli ¢alisma frekansindan daha iyi bir asinma gostergesi olabilir. Ciinkii, aginma ile

yan bant genlikleri arttigy halde DCF artmayabilir. Anlasilacag: tizere, disli ¢alisma
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frekans: tek bagina bir anza habercisi degildir. Bir digh takimt igin, DCF denklem
6.5’deki bagintiyla bulunabilir.

Digli galigma frekans: = Dig sayis1 x Mil devri (6.5)
Bu denklemden hareketle, 3000 d/dk’da ve 60 digi bulunan bir dislinin ¢ahsma

frekanst 3000x60 CPM’dir. Disli ¢aligma frekans;, planet digliler hari¢ diger biitiin
disliler icin bu yontemle hesaplanir.

T Genlik

DCF X4
DCF X 2

Sekil 6.11 Hasarli digli spektrumu
A

Genlik 3
2
yan-band T
hasarh / J!
digli devir
frekanm *"—1

ac0cPM ||
%H \
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Sekil 6.12 Hasarl: digli spektrumunda DCF ctrafindaki van bantlar

Frekans
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Sekil 6.12°de de goruldugi gibi baskin digli ¢caligma frekansi ve bunun etrafindaki
yan bantlar, ol¢iim radyal yonde yapilmigsa diz diglide, eksenel yonde yapilmugsa
helix diglide hatah diglerin varlifim gosterir. Bununla birlikte, 1 xRPM’deki baskin
titregim diglide balanssizlik oldugunun habercisi olabilir.

Dis yataklarinda eksen kagikligi, 1x ve/veya 2x, 3x RPM’de baskin titregim
frekanslan ile tespit edilir. Spektrum grafiginde, DCF ( Gear mesh frequency ) yan
bantlan yok ama harmonikler varsa, problem digli ayarsizligi veya modiil
uyumsuzlugu olacaktir. Efer spektrum grafi§inde hayalet tepecikleri varsa, bu
¢atlama nedeniyle rezonans olugumunu gésterir.

Hayalet frekanslar, ozellikle diglilerin galigmasinda gorillebilen ve neden
kaynaklandif: tam olarak bilinmeyen ve 6nceden hesaplanamayan frekanslardir. Bu
yaptlarindan 6tiiri hayalet olarak adlandinlmuglardir.

Hayalet frekanslar, digliler kullamldik¢a azaldigindan imalattan kaynaklandiklan
diigiincest afirhk kazanmugtir. Bu nedenle endiistride kabul edilen, diglilerin
imalatinda kullanilan tezgahlardaki ayarsizliklar ve dis agmadaki kagikhiklardan
kaynaklandiklandir [9].

Sekil 6.13 Hasarh digli goriintiisi
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6.5. Eksenel Kagikhik ( Kaplin Ayarsizhifx )

Kaplin, tahrik sisteminin en Onemli elemanlanndan biridir. Sistem igerisinde
hareketin bir milden digerine aktanlmasi, iki mil arasindaki agisal ve eksenel
bozukluklarin ayarlanmasi ve burulma titregimlerinin sonimlenmesi gibi iglevleri

vardir,

Kaplin ayarsizhis, rulman arizalarmn yaklagik olarak %50’sine neden olmaktadir.

Cunki, ayarsizliktan dogan kuvvetler rulmanlan etkilemektedir.

Buna ek olarak, kaplin ayarsizhf, meydana getirdigi vyiksek titregimler ve
kuvvetlerle dier makine elemanlanmn da 6mriintn kisalmasina ve enerji kaybina da
neden olmaktadir. Omegin, 2°’lik bir agisal sapmanin 200 beygirlik bir motorda
meydana getirdigi yillik enerji kayb; 200x745.7(W)>< sin 2 = 5.205kW *dir. Sanayi
elektriginin kW-saatinin 1.172 TL oldugu dasanilirse, ginde ortalama 22 saat
cahsan bir makinenin meydana getirecegi yillik enerji kaybimin maddi miktar;
5.205x22x365x1.172 = 48985088 TL olur [26].

Goralecegi Uzere, kaplin ayarsizign makine ve makine elemanlanmn omrini ciddi
bir gekilde etkilerken ilave maddi kilfet getirdiginden, bakim mihendisliginde
onemti bir yer tutmaktadir.

6.5.1. Agisal kacikhk

Agisal kagikhik 1x, 2x yada 3x RPM’de yuksek eksenel titresim ve iki tarafindan
180° faz farkiyla kendini gosterir.

0 O

Sekil 6.14 Acisal kagiklik
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6.5.2. Paralel eksen kacikhg:

Paralel eksen kagikhigi da agisal kagikhga benzer olarak 1x, 2x yada 3 xRPM’de
ancak faz farki kaplinin her iki tarafinda 180°’ye varan radyal yonde yiksek

titresimler olugturur.
4? %%
j
[ L

Sekil 6.15 Paralel eksen kagikhigi

& Genlik

2x makina devri

1x makina devri

Sekil 6.16 Eksen ayarsizlifs spektrumu

v

Frekans

Sekil 6.16’daki spektrum grafiginde de gortldigi gibi 1x ve 2x RPM’deki ytiksek
tepecikler ( Pik ) ve 4x-10x RPM frekansi arahginda diigiik harmonikler, eksen

ayarsizhgmn gostergesidir.
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6.6. Mekanik Gevseklik

Bu ariza tipinde faz farki genellikle diizensizdir. Bir olgiimden digerine buyuk
miktarda degisim gosterir. Bu durum, gevsek elemanin galistinlmasi sirasinda yer
degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Rulman dzerinde 30°’lik farklarla alinacak

olgimlerde buyiik farklar bulunabilir [25].

Doénen kismin tzerinde mekanik ¢oziilme varsa, dalgaformu grafiginde genlik seyri
dizensizlik gosterir. Negatif pozitif arasi hareketlilik, farkli genlik siddetlerinde olur.
Bununla birlikte, mekanik gevseklik,alt harmoniklerde titresimlere neden olabilir

(1/2x, 1/3x RPM veya 1/2x, 3/2x, 5/2x RPM gibi).

A Genhlik

|
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Frekans

Sekil 6.17 Meckanik gevscklik spektrumu

Sekil 6.17°deki spektrum grafiginde de goruldugu tzere radyal yonde yiksek
titresimler ve 1x RPM harmoniklerinde farkli siddette harmonikler ve vyan

harmonikler bulunmasi mekanik gevsekligin oldugunu gosterir.
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6.7. Balanssizhik ( Dengesizlik )

Balans bozuklugu ( Dengesizlik ), donel elemanlarin, geometrik merkez ile agirhk
merkezlerinin bir olmamasi nedeniyle, ongérilen merkez diginda donmesinden
olugur. Bu farkhlik, saftin donme devri frekansinda yiiksek titresimlere neden olur.
Bu titregimin genlik degeri, sekil 6.18’de de gosterildigi iizere dengesizlik arttikca

T N

W se

Sekil 6.18 Titresim dalgaformu genlifi dengesizlik artik¢a artar
Makinelerde, normal kogullarda bulunan atalet momentleri, donen ekipmanlarda

TN
N B

sarsma kuvveti olustururlar. Cesitli nedenlerle, bu kuvvetlerde olugacak yiikselmeler,
titresim seviyelerinde de yikselme olarak kendini gosteriler. Bu titregimler de,
hareketli elemanlarin baglanti noktalani olan yataklarda aginmalara ve malzeme

yorulmalarina neden olur [27].

Balans bozuklugu, denklem 6.6’da gosterildigi gibi, dengelenmemis kiitlenin agirhgr
(u) ile bu kiitleye ait yan gapin (r) ¢arpimina esittir.

U=uxr (6.6)
Balans bozuklugu statik ve dinamik olarak ikiye ayrilir. Sistemde ne tiir bir

balanssizhigin oldugu ( Statik veya dinamik ), dengesizlikten olusan kuvvetin vuruntu

yerinin faz 6lgiimi ile belirlenir.
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Statik balanssizlik, rotor donis ekseninin, agirhk eksenine paralel olmama halidir.

Bu durumda rotorun her iki yataginda titresim ve faz degerleri aym olacaktir [27].

Sekil 6.19 Rotor iizerinde statik balanssizlifin gosterimni

1x RPM’de her zaman baskin bir titresim genligi vardir. Titresim genligi, devrin
karesiyle dogru orantii olarak artar. Balans bozuklugu, rotor agirhk merkezine

koyulabilecek tek bir balans kiitlesi ile diizeltilebilir.
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Sekil 6.20 Statik balanssizlik

Es kuvvet c¢iftli balanssizhk, agirlik merkezi ekseninin, donme ekseniyle agirhk
merkezinde kesigmesi halidir. Yataklardan ahinan titresim degerleri aym, faz agisi
180° farkhdir [27].
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Sekil 6.21 Es kuvvet ciftli balanssizlik

Farkli kuvvet ciftli balanssizlik, rotor agirlik merkezi ekseniyle donme merkezinin,
agirhk merkezi disginda kesigmesi halidir. Yataklardan alinan titresim degerleri farkl

faz acis1 180° dir.
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Sekil 6.22 Farkh kuvvet ¢ifili balanssizlik

Dinamik balanssizhk, en fazla karsilagtlan dengesizlik tipidir. Bu anza tipinde,
agirlik merkezi ekseniyle donme merkezi ekseni kesigmemektedir. Gerek faz agilan,

gerekse titresim degerleri arasinda bir benzerlik yoktur.

Balans bozuklu@u bulunan rotorlarda hem disey, hem de yatay yonde ve daima

donme devri frekansinda (1x) pik olur. Yalmz onemli bir nokta da sudur ki, her iki



105

taraftan mesnetlenmis bir rotorda, donme devrinde pikin, sadece yatay ve dikey
yonlerde olmasi beklenir. Bu tip mesnetli fanlarda merkezkag kuvveti mil eksenine
dik bir diizlemde oldugu i¢in, sadece yatay ve dikey yonlerde kuvvet olugsmakta, mil
ekseni yani eksenel yonde kuvvet olusmamaktadir. Oysa, ankastre fanlarda, fan milin
ucundan sarktifi i¢in balans bozuklugu oldugu zaman sadece yatay ve diisey

yonlerde degil, eksenel yonde de yine donme devrinde pik meydana gelir [9].

Sekil 6.23 Ankastre rotor

Ankastre rotorlarda 1 x RPM’de hem radyal ( Yatay ve dikey ), hem de eksenel
yonlerde yiiksek titresimler goriilir. Eksenel titresimler aym fazda iken, radyal
titresimler diizensizlik gosterir. Ankastre rotorlar hem dinamik, hem de statik balans
bozuklugu gosterirler. Sekil 6.24°de her iki taraftan mesnetlenmis bir rotordan alinan

balans bozuklugu spektrum grafigi gosterilmektedir.

-

t RADIAL LOY
VTN 2910 (©.5) € IX
0 UMAX134,2 rw/e 2085.3 CPM 1X
3
20
15
10~
3

af —

Sekil 6.24 Balans bozuklugu spektrumu
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Sekil 6.24’deki spektrum grafiginde de gorildiaga gibi, 1 x RPM’deki makine doniig
hizi arttikga artan pik, 2x RPM ve 3x RPM frekanslarindaki diisiik genlik seviyelen

ve diigik eksenel titresim, rotorda balans bozuklugunun varlifim gostermektedir.

Burada unutulmamas: gereken nokta, 1x RPM frekansindaki tepecik degeri,
devirdeki kigik degigikliklerle anormal miktarlarda degigiyorsa, ashnda balans
bozuklugu gibi gorilen problem rezonanstir [28]. Aym gekilde, balanssizhk
durumundan yatay ve dikey yoénlerde alinan olgimlerde faz agist 90° (£30)
olmalidir. Eger faz agilan ayni ise yada ¢ok yakinsa, sorun balanssizhik degil de

rezonans olacaktir.

1% makina devri

e

Genlik

Frekans
._._.._.__.._._..4’
Lo s s A

Sekil 6.25 Balans bozuklugu spektrum grafigi

6.8. Rulman Arnizalan

Rulmanlar dis bilezik, i¢ bilezik, kafes ve bilyeler olmak tizere dort elemandan
olusurlar. Kaplin ayarsizhigi, balans bozuklugu, yag ve greste kirlilik partikilleri,
hatali montaj, hatah imalat, asin yik, agirt sicakltk ve korozyon gibi ¢esitli
nedenlerle ortaya ¢ikabilecek rulman anizalarn, titregim spektrumunda degisik

frekanslarda ortaya ¢ikar. Ornegin; dig bilezikteki bir ¢atlak dig bilezik frekansinda
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ve yuvarlanma yolundaki bir karincalanma o bilezikle ilgili frekansta ortaya ¢ikar.
Rulman anza frekanslari, tamamen rulmanin geometrisine bagli olarak, dort
elemanin birbirine gére dénme devirleri sonucu ortaya ¢ikan ve bu elemanlarin
hangisinde hasar oldugunu gosteren ariza frekanslaridir. Rulman elemanlarinin

donmeye bagh frekanslar1 asagidaki denklemlerde gosterilmektedir.

S i bilezik = % N[l + (% Cos¢ﬂ (6.7)
S s bilezik = %N[l - (-1% COS¢H (6.8)
S vitye = %[%fj 1{[%; JZCOSZqﬁ} (6.9)
e 2 1=( B (6.10)

Bu denklemlerde Dy, i¢ bilezik ¢apini, D, boliim dairesi ¢apini, N bilye sayisini ve ¢

temas ac¢isini temsil etmektedir.

Sekil 6.26 Temas agist
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Bilyeli rulmanlarda eksenel yonde de yiik alabilmek igin, dis bilezik yuvarlanma
yolu simetrik degildir. Bilye, dig bilezige yiiki, diiz rulmanlarda oldugu gibi radyal
olarak degil de agtyla verir. Bu agtya temas agist ( Dokunma agist ) denir. Pratikte,
temas agist 0° olarak almabilir. Boliim dairesi ¢apt da, denklem 6.11°deki gibi

bulunabilir.
D, =0.5x(Dig¢ap + I¢cap ) (6.11)

Rulmaniarda kafes frekansi, i¢ bilezigin bir donigine karsihik bilyeleri tutan kafesin

devir sayisii gosterir. Bu frekans, i¢ bilezik devrine oranla 0.25-0.45 arasi degisir.

Rulman hasarlanmn ilk belirtileri 30 000 — 60 000 RPM gibi ultrasonik frekans
araliklaninda, bilyeli rulmanlarda radyal, konik rulmanlarda eksenel yonde alinan

spektrum grafiklerinde ortaya gikar.

Genlik

T

Rulman anzalarinin Rulman harmoniklerinin
gorildiigii frekans arahif goriildiigii frekans arahf

1
————% Frekans

Sekil 6.27 Rulman anzalanmn ve harmoniklerinin ortaya ¢iktifs frekans arahklan

Ozellikle, yan bant olusumlan, rulman hasar frekansina eslik ettigi zaman hasar

gozle goriliir seviyeye gelmis demektir{25].

Genlik

T Rezonansa neden olur

Sekil 6.28 Rulman anza frekansi harmonikleri
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Efer bu asamadan sonra rulmanlar degistirilmezse, mil devir frekanst ve
harmonikleri yiikselir. Rulman hasar frekanslar, daginik ve genis bant giiriiltii

frekanslari goriintiistinii alir.

Genlik

—» Frekans

Sekil 6.29 Ilerlemis rulman hasar frekansi

Burada unutulmamasi gereken bir nokta da sudur ki, bir makinede rulmanin hasarl:
olup olmadiginin tespit edilebilmesi i¢in rulman ariza frekanslarimin bilinmesi

gerekir.

SKF 6326 rulmanin elemanlarinin dénmeye bagli frekanslari;  f yaps=0.26,
S bitye™2.20, £ i bitezik=3.13 ve [ ic vilezik=4.87 dir. Gortildiigi gibi, bu rulmanin dis
bilezik ariza frekans: 3.13 RPM’dir. Diger bir deyisle, rulman 1463 d/dk ile donen
bir mile takilirsa, dis bilezikte bir ariza olup olmadiginin 3.13x1463 =4579 CPM

frekansinda aranmasi gerekir.

Genlik A

1] T ’
10 X, devir kata

Sekil 6.30 Dis bilezik anza frekans: ve harmonikleri
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Sekil 6.30’da bir dig bilezik ariza frekanslar1 ve bunun 1. ve 2. harmoniklerinin

ortaya ¢iktii frekans araliklari gosterilmektedir. Burada, 2xDB dis bilezik ariza

frekansinin 1. harmonigini ifade etmektedir [29].

FRERIKA: ° i s BOLGE | 70ct9¢]
MACHINE: | CEST 1Kzt BEST FOMPRSE 1 (~—) mio: 0
LOCATION: POMPA IMAPLIN (3] DATE: 12 Sep 1995/09:44:02 RPM: 3000
LEGEND: 12 Sep 1995
FREQ: 3000 CPM ORDER: 1 X LEVEL: 7.75 mv's

i l l ! I

s Rulman ariza

frekanst

§== =i e
.,.\A W \NL . Jff T 'M'WH
T e T

Sekil 6.31 Hasarl: bir rulmanin spektrum grafigi

Sekil 6.31°deki spektrum grafigine bakildiginda dis bilezik ariza frekansinda goriilen

yiiksek genlik ve harmoniklerle, yan bant olusumlari nedeniyle, burada dis bilezik

anizast bulunmaktadir ( Rulman anzalari, rulmanin donmeye bagh frekansinin

yaklasik iki katinda kendini gosterir).

Sekil 6.32 Hasarli rulman
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6.8.1. Ivme zarfi ( Acceleration enveloping ) teknigi

Rulman arnizasi sinyalleri, tizerinde olduklari milin dénme devrindeki titresimle
modiile olurlar. Bu nedenle, makinelerde sik rastlanabilecek balanssizlik, eksen
ayarsizh@i ve gevseklik gibi sorunlar yiiziinden, rulman hasar sinyalleri, rulmanlarda
ciddi hasarlar meydana gelmeden, hiz 6l¢limleriyle saptanamayabilir. Modiilasyon,
iki titresim kaynaginin birbirini degisime ugratmasidir. Sekil 6.33°de modiile olmus

iki sinyal gosterilmektedir.

VWUYEVY

Sekil 6.33 Birbirini degisime ugratmis iki titresim sinyali

Yeni baslamis rulman hasarlarini erken teshis edebilmek i¢in ivme zarfi denilen bir
yontem kullanilmaktadir. Bu yontemde, modiile olmus titresim sinyalleri birbirinden
ayritlir  ( Demodtilasyon ). Sekil 6.34’de basit bir demodiilasyon devresi

gosterilmektedir.

Sekil 6.34 Demodiilasyon devresi
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Sekil 6.34’de diyot + direng + kondansatérden olugsan demodiilasyon devresi
goriilmektedir. Bu devredeki, R direng degeri ile C kondansat6r degeri, devrenin

kesme frekansini ( Cut — off frequency ) tespit eder [9].

f kesme frekans1 = ( 6.12 )

Sekil 6.35 Bilyenin yuvarlanma yolunda ¢arptigi ¢ukur

Sekil 6.35°de gosterildigi gibi, yuvarlanma yolunda bir ¢ukura ¢arpan bilyenin
meydana getirdigi titresim sinyaline demodiilasyon islemi uygulandiktan sonra
olusan dalgaform grafigi sekil 6.36’da gosterilmektedir. Goriintii melek baligini

animsattigindan bu yapiya melek balig: deseni denir.

A

Sekil 6.36 Melek baligi deseni
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H(@)== [ ) —dr (6.13)
T t—1
Titregim
A On uyan siiresi
Festnar
- | . anras
.f]g:-.'.':/:/.'z.vu/.-.~.~.>.'/).'1/.'.',7(,'.v.vn-(;r.ur.'w(zv/:rf.u:rt.‘.-. e 2
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! |
' [
' |
| |
Envelop diglimie | }
sapteme I :
] i
A : Gl ve elle
Ne‘ﬂ i i hissetme
g \’M'\& ‘ I
b Veloctty (hz)
Olclimiiyle saptama
Zaman

Sekil 6.37 Rulman anza titregiminin zaman diizlemindeki cgilimi

Sekil 6.37°de gorulen hiz 6lgimiyle saptama noktasinda, sadece rulman ariza
frekanslan degil, bu frekanslarin harmonikleri ( Tam say1 garpan katlari ) ve arniza
frekansinin donme devriyle modilasyonu sonucunda meydana gelen yan bantlarla
rulman anzast saptanabilir. Daha ileriki safhalarda, genig frekans bandinda titregim

seviyelerinin yiikseldigi goriiliir.

Genlik i Diigiik frekansli devirsel olaylar ve " Yiiksek frekans olaylan

harmonikleri. ( Balanssizlik, eksenel (Rulman hasar frekansinin
ayarsizlik, gevseklik ) ve rulman viiksek harmonikleri)

hasartanimin temel frekanslan

Sekil 6.38 Diistik ve yisksek frekans seviyeleri
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Sekil 6.39°da ivme zarfi yonteminin sireci gosterilmektedir.

1. Tipik h1z spektrumu 2. Acceleration envelop siireci

fzlenen frekans

aralifinda bulunan tiim Bant gegis filtresi, ilgilenilen

titresim sinyalleri hasar harmonik frekanslarina
gore secilmis

GIZLENMIS
300 10
2. Acceleration envelop siireci 2. Acceleration envelop spektrumu

Diigiik frekans olaylan filtrelenmis, frekans Rulman hasar frekanslan
hasar harmonikleri ise diistik sinyal giiriiltii . yalitilarak 6lciiliir.

oram ile vurgulanmig. Daha sonra bu
bityiik frekans harmonikleri toplanip
hasann temel frekansina katilms.

L,

10

Sekil 6.39 ivme zarfi yontemi siireci
6.8.2. Rulman anzalarinin nedenleri
Erken rulman hasarlanimn % 16's1 yanhs montajdan kaynakianmaktadir. Montaj, 6zel

arag gere¢ ve teknikler kullamlarak yapilirsa, rulmanlann 6mri azami Olgide

arttinlir.

Sekil 6.40 Yanhis montaj nedeniyle hasara ugramig rulman

Erken rulman hasarlarmin % 14'G yaga kangan yabanci madde (kir, su gibi)
problemlerinden olur. Bir rulman, hem kendisi hem de yag kirlilikten tamamen

uzaklagtinlmadik¢a verimli galigmayacaktir [25].
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Sekil 6.41 Kirlenme nedeniyle deformasyona uframis bir rulman

Rulman hasarlanmn % 36'st hatali segilmis yag kullanmaktan yada rulmanlar,
makinelerin en zor ulagilabilen pargalan oldugundan, yaglamaya yeteri kadar 6nem

verilmemesinden kaynaklanir.

Sekil 6.42 Hatah yaglamadan deforme olmug bir rulman

Erken rulman hasarlannin % 34'li agin yiiklenmig, yanhg bakim ya da ihmal edilmig
makineler yiuzinden olur. Rulmanlar durum izlemeye bagh bakim programlan ile

saptanabilen "erken uyan" sinyalleri yaydiklarnindan, ani anizalar engellenebilir [25].

Sekil 6.43 Yorulma nedeniyle deforme olmug bir reiman
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6.9. Ornek Uygulamalar

PLANT: 2, EMDB AREA: 202 MUNTEWV!
MACHINE: 202. MUNZEWV! - 02 LOCATION: PLIMP , BEARING 3 (3] MID: 23
24.71 Hx, 1.01X, 4.33682 mm/s, 041041 1003 Axial

H
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Sekil 6.44 Pompa milinden alinan spektrum grafigi

PLANT: 2 EvDB AREA: 202 MUNZEVI
MACHINE: 202. MUNZEWV! - 02 LOCATION: PUMP , BEARING 3 [3] MID: 23
0.247 Seconds, 0.1965 infs, 044001 10:02 Radisl

MIN. 02477 MAX: 0.2164 RMS: 013968 CREST FACTOR: 1 774 (Units: inds)

g'g' TF==04A0/01_ 1471 RPM
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Sekil 6.45 Pompa milinden alinan dalgaform grafigi

Sekil 6.44’de goriilen spektrum grafiginde yatay, dikey ve eksenel yonde 1X donme

devrinde piklerin oldugu gorilmektedir. Donme frekansimn 1. katindaki bakin
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tepecikler, dlglim alinan pompa milinde bir balanssizhigin oldugunu géstermektedir.
Ancak, dikkat edilmesi gereken bir noktada sudur ki, eksenel yonde alinan olgiimde
IX donme devrinde pik olugmaktadir. Eger mil, her iki ucundan da mesnetlenmig
olsayd, sadece yatay ve dikey yonlerde ( 1X RPM’de ) baskin titresimler olugacakt:.
Anlagildigs iizere, dlgiim alman pompamin mili ankastre bir yapiya sahip.

PLANT: 2. EMDD AREA. 202 . MUNZEVA
MACHINE: 202. MUNIEVE - 02 LOCATION: PLMP, BEARING 4 [4) MID: 23
24 83 Hx, 1+ 01X, 1.807 mmJs, D4/10/01 10:00 Axisi
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Sekil 6.46 Pompa mili fizerindeki rulmandan alinan spektrum grafigi

PLANTY. 2. EMDB AREA. 202, MUNIEVI
MACHINE: 202. MUNZEWV! - 02 LOCATION: PUMP, BEARING 4 {4] MID: 23
0.064 Seconds, 0.261 ve, 041001 10:01 Axiat

MEL -0 5335 MAX. 03423 RMS: 01262 CREST FACTOR. 4 .23 (Unks: nfs)
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Sekil 6.47 Pompa mili iizerindeki rubmandan alinan dalgaform grafigi
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Sekil 6.47°deki dalgaform grafigindeki meler baligi deseni, olgiim ahnan pompa mili
uzerindeki rulmanda hasar oldugunu gostermektedir. Sekil 6.46’daki spektrum
grafiginde radyal yondeki yan bant olusumlan ve rulman hasar frekansindaki dagimk
goriintii hasann ilerlemis oldugunun isaretidir. Ayrica, bu belirtilerin radyal yonde
ahnmig olan grafikte ortaya ¢ikmasi, kullanilan rulmanin bilyeli rulman oldugunu
gosterir. Grafiklerden hareketle, olgim alinan bu rulmamn bilyelerinin yuvarlanma

yolunda bozulma ( Cukur v.s. ) olustugu soylenebilir.

PLANT: 3. SADB AREA: 303. FSM
MACHINE: 303.FSM - 07 LOCATION: MOTOR, BEARING 1 [1] MID. 7
16 .63 Hz, 097X, 26.18559 mmis, 07/06:01 13:59 Tangential
Iﬂ( I I 4X I [ 8% l
P A [2x] [=XT5s [ex1 [rv] [mdBrO] IwFB] [10x]
35 e : ; [»— 0720601 1032 RPM I
el IR i : :
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Sekil 6.48 Motor yatagindan alinan birinci spektrum grafigi

Sekil 6.48 ve sgekil 6.49°daki spektrum grafiklerine bakildiginda, aym makine
elemam izerinden alinan olgimler arasindaki degigimler gozlenebilmektedir. Bu
durum, gevsek makine elemanimin g¢aligtinlmas: sirasinda yer degistirmesinden
kaynaklanabilir. Bununla birlikte, radyal yondeki yiksek titresimler ve 1X RPM
harmoniklerinde farkh siddette gorilen yart harmonikler ve harmonikler, ayrica 3/2X
ve 5/2X RPM’de gozlenen alt harmonikler, 6lgim ahnan bu makine elemaninda

mekanik gevsekligin oldugunu igaret etmektedir.
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PLANT: 3. SADB
MACHINE 303. FSM - 07

AREA: 303. FSm

LOCATION MOTOR, BEARING 2 (2]
16.50 Hz, 0.96X, 19.36073 mm/s, 0708101 14:05 Tangentisl
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Sekil 6.49 Motor yatagindan alinan ikinci spektrum grafigi
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Hartz

PLANT: 3. SADB
MACHINE: OMERLI-HA - 04

AREA: 302. OMERL}

LOCATION: PUMP, BEARING 3 {3]
9.94 Hz, 1.00X, 2.06874 nwivs, 27/08/02 14:36 Radial

MID: 53
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Sekil 6.50 Pompanmin rulmanindan alinan spektrum grafigi
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Sekil 6.50’deki spektrum grafifinde rulman ariza frekansinda yiiksek titresimler ve
yan bant olusumlan gorilmektedir. Eksenel yonde alnan olglimde rulman
harmonikleri de olugmaya baglamustir. Bu belirtilerin eksenel yonde giildiigiinden
hareketle kullamlan rulmanin konik rulman oldugu soylenebilir. Bunlanin yaminda,
sekil 6.51’deki dalgaform grafigindeki melek balign deseni, olgiim alman bu
rulmanda hasar oldugunu gostermektedir.

PLANT. 3. SADB AREA: 302. OMERLI
MACHINE. OMERLI-HA - 04 LOCATION. PUWP, BEARING 3 |3} MD: 53
0.332 Seconds, 0.0266 infs, 2708102 14:38 Axis
M -01 MAX: 0.0827 RMS: 0.0379 CREST FACTOR 264 (Units: inig)
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BOLUM 8 SONUCLAR

Bir disinir, “En buyik tehlike, beklenmeyen tehlikedir.” demis. Bir fabrikada,
beklenmeyen anzalarin bakim ve onanminin gesitli nedenlerle ( yedek parga
bulunamamas: gibi)uzun siirmesi ve bundan kaynaklanan uretim kayiplariyla birlikte
maliyetteki artiglar. Bu soziin ne kadar dogru oldugunu kamitlar niteliktedir. Uyanci
bakim, makinelerden en yiiksek verimi alabilmek ve iretim kayiplarmi en aza

indirgemek igin gelistirilmig bir yontemdir.

Uyarici bakim y6nteminin uygulamaya sokuldugu isletmelerde, bakim ve yedek
parca maliyetlerinde yaklagtk %27, koruyucu bakim maliyetinde %74 ve toplam
durug siiresinde de %40’lik bir azalma saglanabilmektedir. Bakim giderlerinin %10-
%40 mertebesinde oldugu gunimiizde, titresim izleme yontemiyle makine
performansimn belirlenerek bakim maliyetinin diigiinilmesinin, getinlesen ticaret

sartlarinda isletmelerin rekabet giiglerini nedenli arttiracag ortadadir.

Bir zincire benzetebilecegimiz, birbiriyle baglantilh is yapan makineler de bu
yontemle takip edilebilir. Boylelikle, olugabilecek arizalar daha bas gostermeden
tespit edilip gerekli onlemler almacagindan, hem i akipi kesintiye ugramamis olur,

hem de tiretim kalitesi arttinimug olur.

Butin bunlarin yanmda, uyarict bakim, normalde anza yapmadan yamna bile
ugranilmayan makinelerin siirekli olarak gozlenmesini gerektirmektedir. Pek ¢ok isin

bastan savma yapildigr isletmelerde, sirf bu yam yiziinden faydali bir uygulamadir.



BOLUM 8. TARTISMA VE ONERILER

Ileriye domikk bakim politikalarii daha dogru bir sekilde belirlemek igin, isletmede
yapilan tim bakmmlar kaydedilmeli, anza bilgileri sakh tutulmahi ve diizenli bir
sekilde takip edilmelidir. Diizenli bir bakun kaydi ve bakim plam yapilmadif
taktirde, ise ara verilerek yapilan bakimlar verimliligi diguriir.

Gunimizde yaygin olarak yapilan uygulama, makinenin muhtelif yerlerinde bilingli
olarak bazi anzalar olusturulup, spektrum grafiklerinin toplanmasi ve daha sonra
makine performans: tespit edilirken bu grafiklerin yorumlanmas: dogrultusundadir.
Ancak, bu yorumu parametreler kullanilarak egitilmig bir paket program yardimyla

yapmak hatalan en aza indirgeyebilir.

Bir titregim analizi uygulamasinda, i akigi tizerinde arniza riski ¢ok olan bolgelerde
24 saat, bu riskin nispeten azaldigi bolgelerde ise daha kisa siireli periyotlaria

titresim verileri toplanmalidir.

Uyaricit bakim uygulamasina baglamadan 6nce, hangi makinelerin bakim planmna
dahil edilecegi, hangi analiz yonteminin segilecegi ve igletme sartlanna gore hangi

cihazlarmn kullamlacag tespit edilmelidir.




123

KAYNAKLAR

[1] KONAC, B., “Makine Performansmun Titregsim Analizi Metotlar Yardimyla
Belirlenmesi ve Rulmanlarda Titresim Analizi ile Hasar Tespiti”, Yitksek Lisans
Tezi, ITU Makine Miihendisligi Bolimii, 1996

[2] OZDEMIR, C., “Bilgisayar Destekli Bakim Yonetimi ve Motorlu Araglar igin
Ornek Bir Uygulama”, Yiiksek Lisans Tezi, iITU Mak. Miihendisligi Botimii, 1999

[3]1 YAVUZ, C,, “Titresim Esasli Bakim”, Bitirme Tezi, SAU Makine Miihendisligi
Boliami, 2000

[4] CAGLAYAN, 1 H., “Onleyici ( Proaktif ) Bakim Nedir? Nasil Yapilir?”,
Vibratek Mithendislik ve Miimessillik Ltd. Sti., TB-10, 1995

[5] YIGIT, C., KAZAN, R., “Makine Performansiun Titresim izleme Y dntemiyle
Belirlenmesi”, Makine Tasarim ve Imalat Teknolojileri Kongresi Bildiri Kitabu,
$.335-346, Konya, 02-03 Kasim 2002

[6] CAGLAYAN, iH., “Turkiye’de Degisik Sanayi Kollarinda Uyanci Bakim
Uygulamalan ve Elde Edilen Sonuglar”, Vibratek Miihendislik ve Mimessillik Ltd.
Sti., TB-04, 1993

[71 CAGLAYAN, [H., “Bilgisayar Destekli Uyanct Bakim ve Endistride
Uygulamasi: Nasil Baglamali? Nelere Dikkat Etmeli?”, Vibratek Miihendislik ve
Mimessillik Ltd. $ti., TB-01, 1993

[8] KOSE, R K, “Kestirimci Bakim Yo6netimini Uygulamak™, Otomasyon Dergist,
112498, s. 81-84, 2001/12



124

[9] CAGLAYAN, [H., “Titresim Mihendisligi”, Ansiklopedik Sozlik, Cilt 1,
ISBN:975-93153-0-0, 2002

[10] CAGLAYAN, I.H., “Bilgisayar Destekli Bakim Uygulamast ve Uyanict Bakima
Gegig”, Vibratek Mithendislik ve Miimessillik Ltd. Sti., TB-07, 1995

[11] LETTNER, F., “Machine Production and Repair”, Budapest in Hungarian, 1976

[12] ALP, E, “Giinimiizde Bakim Kavram: ve Uygulamalan”, ODTU Makine
Miihendisligi Bolimd,

[13] CAGLAYAN, iH., “Bakimda Cagdag Teknolojiler ve ISO 9000 I¢in plan
Bakima Gegig”, Vibratek Miihendislik ve Miimessillik Ltd. Sti., TB-14, 1995

[14] FRENCH, A.P., “Vibration and Waves”

[15] PASIN, F., “Mekanik Titresimler”, Birsen Yaymnevi ISBN: 975-511-264-2,
Istanbul, 2000

[16] WILLIAM, W.S., “Mechanical Vibrations” Ceviren Tuncer Toprak,Birsen
Yaymevi ISBN: 975-511-174-3

[177 CAGLAYAN, 1H., “Titresim Miihendisliginin  Gemi Miihendisliginde
Uygulanmasi”, Vibratek Mihendislik ve Miimessillik Ltd. Sti., TB-15

[18] KORNER, T.W. “Exercises for Fourier Analysis”, New York, USA,
Cambridge University Press, 1993

[19] KOSE, RK., “Kestirimci Bakim ve Istatistiksel Yontemler”, Otomasyon
Dergisi, s. 84-88, 53/96, s. 130-133, 54/96

[20] CAGLAYAN, 1. H., “Titresim Olgumii ile Makinelerde Ariza Tammu ve Uyarici
Bakim”, Vibratek Miihendislik ve Miimessillik Ltd. Sti., TB-13, 1994



125

[21] STEVE, G., “Vibration Spectrum Analysis A Pratical Aproach” ITU Merkez
Kiitiiphane, TJ 177.G 65, 1999

[22] YIGIT, C., “Hizli Fourier Déniigimii”, Seminer Notlari, SAU Mithendislik
Fafiiltesi Makine Mihendisligi Bolima, 2000

[23] CAGLAYAN, T.H., “Saglikh Titresim Olcimi igin Ug Eksende Olgiim Neden
Gereklidir”, Vibratek Muhendislik ve Miimessillik Ltd. Sti.

[24] CAGLAYAN, [H., “Elektrik Motorlar1 Arzalari ve Ariza Bulma Yontemleri”
Makinatek Dergisi, Say1 53, s. 78-81, Mart 2002

[25] Rezonans Mihendislik, Teknik Bilten

[26] TOLGA, A, “Kaplin Ayarmin Onemi ve Neden Lazerli Degil De Mekanik
Kaplin Ayar Cihaz1”, Vibratek Miihendislik ve Miimessillik Ltd. Sti.,, TB-08, 1994

[27] KOSE, R K., “Dengesizligin Tammi”, Miihendis ve Makine Dergisi, Cilt 33,
Say1 392, s. 24-29, TMMOB Yayini

[28] TOPAZ Mak. Mith. Mim. ve Tic. Ltd. Sti., “Titresim Analizi Yonlendirme
Tablosu”, Ankara, 1997

[29] CAGLAYAN, I.H., “Degisik Tip Pompalarda Titresim Olgiimu lle Anza
Tammu”, Vibratek Mihendislik ve Mimessillik Ltd. Sti.



126

OZGECMIS

17/04/1977 yilinda Almanya’nin bir kasabasi olan Tiengen’de dogdu. 1982 yilinda
ailesiyle birlikte Tiirkiye’ye geldi ve Sakarya’mn Karasu ilgesine yerlesti. Ik ve orta
ogrenimini Karasu’da tamamladiktan sonra, 1995 yilinda Sakarya Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miuhendisligi Bolimii’na kazandi. 1999 yilinda bu
bolimden mezun oldu. Aym i, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali, makine tasanm ve imalati bilim dalinda
yiksek lisans programina bagladi. 02-03 Kasim 2001 tarihinde, Konya'daki Makine
Tasanm ve Imalat Teknolojileri Kongresine “Makine Performansimn Titresim
Izleme Yontemiyle Belirlenmesi” adli bildirisiyle katildi. 2001 yili sonlarinda
Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi’nde aragtirma gorevlisi olarak goreve

basladi. Bu enstitideki gorevi ve yiiksek lisans egitimi halen devam etmektedir.



