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OZET

Kritik sUreclerde ve sirekli cali s$masi gereken sistemlerde kullanilan

makinalarin, c¢ali sabilirli ginin ve performansinin devamli ayni seviyede

tutulmasi oldukca 6nemlidir. Bunu sa glamak icin klasik “ periyodik ”
bakimlarin yani sira, arizalarin ba slangi¢c ve geli sim sirecinde tespiti

amaclyla kestirimci bakim teknikleri de kullanilmak  tadir. Bu ¢ali gmada
oncelikle kestirimci bakim, titre sim analizi ve sikga tekrarlanan

arizalarin titre sim 0Ozellikleri hakkinda genel bilgiler verilmi g, matbaacilik
sektoriinde kullanilan sirekliform baski makinasinin kestirimci bakim
uygulamasi sonucunda tespit edilen farkli tipte ar za oOrnekleri
incelenmi gtir. Sdrekliform baski makinasi, Unitelere ayrilmi ¢ ve bu
unitelerdeki makine elemanlarinin teknik ozellikler i ve titre gsim Olgim
noktalari belirlenerek makinaya ait bir titre sim Olcim plani
hazirlanmi stir. Bu 06lcim noktalarindan, cali s$ma programina gore
belirlenen periyotlarda titre sim Olcumleri alinmi stir.  Alinan bu
titre simler, zaman ve frekans tanim boélgelerinde incelene rek,
titre simlere ait e gilimler belirlenmi stir. Yapilan bu titre sim analizlerinde,
karakteristik arizalarin titre sim davrani glar arastinimig, belirlenen
arizalarin  seviyeleri tespit edilerek, e gilim ve c¢oklu spektrum

grafikleriyle arizalarin geli gim egilimleri takip edilmi stir. Takip edilen bu
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arizalarin  tehlikeli seviyelere ula sarak daha ciddi problemlerin
olugmasinin 0Onune gecilmesi hedeflenmi stir. Gerekli goruldi gunde
arizalara midahale edilmi g veya arizali makine elemaninin yararl
omrand tamamlamasi beklenilmi gtir. Yapilan titre sim analizlerinin
sonugclari de gerlendirildi ginde, surekliform baski makinasina ait makina
elemanlari arizalarinin, titre sim olgumlerinin incelenmesiyle tespit
edilebilece gi gorulma stir. Kestirimci bakim uygulamasiyla, arizalara
gelisim déneminde midahale edilerek, daha ciddi hasarlar  I1n olu gmasi
onlenmi g ve makine elemanlarinin faydali o6mdrlerini tam ola rak

kullanabilmeleri sa glanmi stir.

Bilim Kodu :914.1.003
Anahtar Kelimeler  : Kestirimci Bakim, Titre  sim Analizi, Ariza Te shisi
Sayfa Adedi : 99
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ABSTRACT

It is quite important to keep continuous operabilit y and performance of
the machines used in critical processes and constan tly working
systems at the same level. To achieve this predicti ve maintenance
techniques are used beside the conventional ones in order to determine
any malfunctions at the beginning and in the develo pment process. In
this study first of all a general information about predictive
maintenance, vibration analysis and the vibration ¢ haracteristics of
typical malfunctions has been given and different t ypes of malfunctions

which were determined after the predictive maintena  nce care of
continuous form printing pres machine which is used in the printing
sector have been analysed. A continuous forum print ing pres machine
has been separated into different units and a vibra  tion measurement
plan for the machine has been prepared by determini ng the technical
properties and vibration measurement points of the models. Vibration

measurements from these measurement points have bee  n obtained on
the basis of determined periods in the study progra mmes. The vibration

tendencies of the vibrations which are obtained hav e been determined
by anaysing them at their period and frequency desc ription areas. In
these vibration analysis characteristics of typical malfunctions have

been are investigated and after the consequence of determining the



levels of defined malfunctions, the development of malfunctions
tendencies have been determined by trends and multi ple spectrum
graphics. It has been targeted to prevent further p  roblems by pre-
empting these malfunctions which are under observat ion before they
reach dangerous levels. If it is reguired malfuncti ons have been
interfered with or irregular elements have been exp  ected to fulfil their
service life in the machinery. When the results of the vibration anaysis
are evaluated it is observed that malfunctions of m achine parts of the
continuous form press machine could be idendified b y way of the
vibration analysis. Thanks to the application of pr edictive maintenance,
the risk of more serious damage has been obviated by being interfered
with malfunctions in the evolution phase and it has been achieved that

machine parts are able to use exactly their full se rvice of life

expectancy.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullaniimis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

Kisaltmalar

BSF
BPFO
BPFi
FTFi
FD
HFD
ISO

Aciklama

Bilye capi, m

Rulman ortalama ¢api, m
Frekans, Hz

Bilye sayisi

Doénme hizi, d/d

Periyot, s

Acisal frekans, rad/s

Kafes frekansi, Hz

Bilya donus frekansi, Hz

Dis bilezik bilya gecis frekansi, Hz
ic bilezik bilya gegis frekansi, Hz
Genlik tepe degeri, mm, mm/s, mm/s?
Faz acisi, rad, deg

D6nme devri birinci kati

Aclklama

Ball Spin Frequency

Ball Pass Frequency Outer Race
Ball Pass Frequency inner Race
Fundamental Train Frequency
Fourier Dontsumu

Hizli Fourier D6nistimi

International Standart Organization



Kisaltmalar

KOK
KZFD
M.E. B.
RPM
RMS
TS

Aciklama

Karelerin Ortalamasinin Karekok
Kisa Zaman Fourier Dontsumu
Milli Egitim Bakanligi

Revolution Per Minute

Root Mean Square

Tiark Standartlari

XiX



1.GIRIS

Uretim maliyetini etkileyen faktorler arasinda bakim maliyetleri 6nemli bir yer
tutar. Kontrolli bir bakimla, calisan makinelerin ve sistemlerin ekonomik
Omdrleri uzatillarak Gretim surekliligi  saglanabilir. Modern isletmelerde
uretimin kesintisiz ve Urunlerin istenilen kalitede olmasi istenmesine ragmen,
Uretim sirasinda ortaya c¢ikan arizalardan dolayr bu istek yerine
getirilemeyebilir. Makinalarda U¢ turli bakim teknigi uygulanmaktadir. Bu
bakim tekniklerinden ilki makina ariza verdiginde arizalanmig pargcanin
degistirilmesi ikincisi, makine elemanlarinin galigma 6mdarleri dikkate alinarak
yapilan parca degisimi yani periyodik bakim yapilmasi, ticincisu ise titresim,
guraltt, yag kalitesi, elektrik akimi gibi parametreleri takip ederek makine
elemanlarindaki bozulmanin tahmin edilmesi yoluyla, gerektiginde parca
degistiriimesi seklindedir. Gunimuizde bu bakim teknidi, isletme ve bakim
maliyetinin dusurdlmesi amaciyla kestirimci bakim ismi ile ilk iki klasik bakim

tekniginin yerine tercih edilmeye baglamistir.

Algilagelmis onarici ve koruyucu bakim anlayigslarinda ya ariza ciktikca
bakim onarim yapilmakta ya da bir plan dahilinde tretime ara verilerek planli
bakim gerceklestiriimektedir. Bu bakim anlayislarinin dezavantajlarindan en
Onemlileri Uretime sik sik ara verilmesi, Uretim kaybinin fazla olmasi ve

gereksiz yedek parca sarfiyatindan dolayr bakim maliyetlerinin artmasidir.

Uretim sirasinda olusabilecek arizalarin énceden belirlenmesi ¢cok énemlidir.
Kestirimci bakimda, isletmelerdeki makinalar belirli cihaz ve tekniklerle belirli
noktalardan izlemeye alinir. Sistemde olugabilecek arizalar 6nceden tespit
edilerek egilimleri incelenir ve gerekirse bakima karar verilir. Kestirimci
bakim uygulamanin, bakim igletmelerinin daha rahat programlanabilmesi,
tum makinelerin en yiksek verimle calistirilabilmesi, arizalanan elemanlarin
ekonomik omurlerinin sonuna kadar kullanilabilmesi, en az yedek parca ile

stokun tutulmasi, bakim maliyetlerinin azaltilmasi gibi faydalari vardir.



Kestirimci bakim sayesinde sistem veya makinelerde arizalarin dnceden

belirlenmesi nedeniyle daha buytk zararlara yol agmalari dnlenmektedir.

Kestirimci bakim tekniklerinden olan titresim analizi, genellikle donel
makinalarda tercih edilen bir bakim yontemidir. Eksenel kaciklik, yatak ve
disli hatalari, dengesizlik, mil egrilikleri, kavrama ve yataklardaki ayarsizliklar,
montaj hatalari, zamanla hassasiyetini kaybetmis yataklar donel makinalarda
belli bash titresim olusturan etkenlerdir. Titresime neden olan kuvvetler,
makina elemaninin dairesel hareketi esnasinda belirli bir frekansla
tekrarlarlar. Her bir hatanin kinematiginden veya geometrik 6zelliginden
kaynaklanan karakteristik titresim frekanslari oldugundan arizanin kaynaginin

ve seviyesinin belirlenmesinde titresim analizi Gnemli rol oynamaktadir.

Titresim analiziyle yapilan kestirimci bakim uygulamasinda, makina Uzerinde
belirli noktalardan uygun titresim o6lcim cihazlariyla periyodik titresimler
alinmaktadir. Bu titresimler, analiz yaziliminin bulundugu bilgisayar ortamina
alinarak cesitli analiz teknikleri ile analiz edilir ve arizalar, baslangic ve
gelisim sureclerinde tespit edilmeye calisilir. Makine elemanlarinin faydali
omurlerini tam olarak kullanmasi hedeflenir ancak, gerektiginde midahale

edilerek, gelisen arizanin daha ciddi problemlere yol agmasi dnlenmektedir.

Matbaacilikta Sdrekliform Baski Makineleri yaygin olarak kullanilirlar ve
donel makinalara iyi bir drnek tegkil ederler. Dairesel hareket eden mil,
kasnak, digli, rulman, merdane, kazan gibi titresime neden olan bir¢ok
makina elemanina sahiptir. Calisma prensibi genellikle rulolar halindeki belirli
Ozelliklere ve ebatlara sahip k&agitlarin bosaltma Unitesinden alinarak baski

islemleri ve diger islemlerden sonra istiflenmesi esasina dayanir.

Bu calismada, M.E.B. Egitim Teknolojileri Genel Mudurlugu bunyesinde
bulunan surekli form baski makinasina yapilan kestirimci bakim uygulamasi
incelenmistir. Makine (zerinde ©Onceden belirlenen noktalardan alinan

titresimler zaman ve frekans tanim bélgelerinde incelenerek titresimlere ait



egilimler belirlenmistir. Titresim egilimlerinin incelenmesiyle, tespit edilen
arizalara baglangic ve gelisim siurecinde mudahale etmek amaclanmisg,
gerekli gorildugiunde ise arizaya muidahale karari verilmistir. Egilim
grafiklerinden faydalanilarak, ariza seviyelerinin kabul edilemez seviyelere

¢ctkma zamanlari hakkinda kestirim yapilmigtir.



2.ONCEKI CALISMALAR

Belek ve Glven¢ calismalarinda gunimizde kullanilmakta olan kestirimci
bakim faaliyetini inceleyerek, bu yontemi dinamik erken uyarici bakim olarak
isimlendirmiglerdir. Bu bakim yodnteminde; makinanin stratejik noktalarindan
alinan titregim oOl¢cimlerinin, arizalari daha olusma asamasinda haber vererek
makine performanslarinin hep Ust dizeyde tutulabilecegini belirtmislerdir.
Bdylece Uretim artisi saglanacaglr maliyetlerin disecegi ve yedek parca
yatirrminin  azalacagini  vurgulamiglardir. Calismasinda ayrica 0lgim
sistemlerine ve parametrelerine deginerek, erken uyarica bakim faaliyeti

uygulayan tesislerden érnek pratik sonucglara da yer vermislerdir [1].

Sonmez ve Baykasaoglu ¢alismalarinda bilgisayar yardimi ile ki¢ciuk ve orta
Olcekli igletmeler icin bakim sistemi planlamasini incelemiglerdir. Bakim
tekniklerinden bahsederek bu teknikleri kiyaslamiglardir. Kestirimci bakimin
astunliklerinden bahsederek, bakim metotlari icerisinde 6n yatirnrm ve
uygulama maliyetleri icermesine ragmen kestirimci bakimi iyi bir alternatif
olarak degerlendirmiglerdir. Ozellikle can guvenligi iceren ve pahali
sistemlerde kestirimci bakimli 6n yatinmin kisa sirede kendini amorti

edecegini vurgulamiglardir [2].

Kdse ve Sumen calismalarinda, bakim yontemlerinin etkinligini inceleyerek
gelisim surecindeki bakim anlayislarini birbirleri ile mukayese etmiglerdir.
Onarim anlayiginin ariza olustuktan, olumsuz sonu¢ dogup zarar
yasandiktan sonra mudahale etmeyi 6ngérdugunden gunumuzde kabul
gormedigini belirtmiglerdir. Periyodik bakimin ise belirli zaman araliklariyla
ekipmani muayene etmek ve elde edilen bulgulara gore bakim islemlerini
gerceklestirmek oldugundan oldukca buyik kaynak gerektirdigini ve her
zaman dogru mudahalelerin zamaninda gerceklesemedigini ifade etmiglerdir.
Ancak son zamanlarda bu bakim anlayiglarinin yerine dogru zamanda, dogru
midahale olanagl vermesi nedeniyle ‘Kestirimci Bakim’ felsefesinin tercih

edilmeye baslandigini vurgulamiglardir [3].



Altay calismasinda Onleyici bakim amaciyla titresim analizini incelemistir.
Titresim muhendisliginin, spektral analiz olarak tanimlanan, makine
titresimlerinin frekanslarina gore genliklerinin incelenerek ariza kaynaklarini
tanimlama yontemi ile arizalarin baglangicindan itibaren gelisimini

inceleyerek dogru zamanda midahale edilmesini amacladigini belirtmigtir [4].

Feyzullahoglu calismasinda isletmelerdeki kestirimci bakim uygulamalarinin
onemine dikkat cekerek, zamanla yayginlasmasi ve igletmelere kazandirdigi
faydalara deginmistir. Baslangicta isletmeye getirdigi maliyetin, bakim onarim
ve yedek parca maliyetlerindeki azalma ile zamanla igletmeye kar olarak
kazandirdigi faydalari incelemis ve Ulkemizde de bilgisayar destekli kestirimci
bakim uygulamalarinin yaygin olarak kullaniminin faydali olacagini

vurgulamigtir [5].

Orhan vd. calismalarinda titresim analizine dayali kestirimci bakim
uygulamasina deginerek teknigin gercek bir sistemde uygulanmasini 6rnek
olarak vermistir. Ornek olarak santrifilj pompa rulmanlarinin caligabilirligini
titresim analizi ile incelemiglerdir. Zamanla rulman titresimlerindeki genlik
artisini tespit ederek rulmanlari degistirmig, incelediklerinde tahmin edildigi
gibi rulmanlarin dmurlerini tamamlamak Uzere oldugunu goézlemlemislerdir.
Yeni rulmanlarin takilmasiyla titresim seviyesindeki gozle goralir dusisu

gozlemlemiglerdir [6].

Caglayan calismasinda pompalar (zerinden alinan titresimlerin analiz
edilerek pompa arizalarinin tespit edilebilecegine deginmistir. Pompalar
Uzerinde yapilan genellikle titresim ivmesi Olcimu ve FFT yontemleriyle
pompanin titresim imzasinin elde edilerek, arizalarin kaynaklarini bulmada
biuyuk kolaylik sagladigini ifade etmistir. Ozellikle balans bozuklugu, kaplin
ayarsizligi, sase gevsekligi, ankraj zayifligi, rulman arizalari, akis problemleri
ve kavitasyon gibi pompalarda karsilasilabilecek arizalarin titresim

analizlerini tartismigtir [7].



Orhan calismasinda donel makinalarda olusan dengesizlik, eksen kacikhgt,
gevseklik ve rulman arizalarinin genel 6zelliklerini ve bu arizalarin sebep
olduklar titresimleri ele almistir. Ornek olarak bir fabrikada caligan
makinalarin  olusturdugu titresim davraniglarini incelemis ve donel

makinalarda olugan arizalarin titresim analizi ile belirlenebilecegini belirtmigtir

[8].

Hamzaoui vd.'nin calismalari ise donel makinalarda dengesizlik ve eksen
kacikliginin belirlenmesine yoneliktir. Calismanin ilk kisminda sistemin
matematiksel modeli elde edilmis ve ikinci asamasinda elde edilen sonuglar
deneysel calisma sonuclariyla karsilastiriimistir. Bu calismada hatalarin

tespiti icin hem titresim, hem de akustik teknikler kullaniimigtir [9-10].

Caglayan calismasinda titresim analizi ile makine arizalarinin dogru ve
hassas sekilde tespit edilebilmesi icin 6lcim noktalarinin ve parametrelerinin
onemine deginmigtir. Makinalarin ¢ dogrusal yonde hareket yetenekleri
oldugundan dolayi, dlcimlerin dusey yatay ve eksenel yon olmak tzere Ug
eksende yapilmasi geregini vurgulayarak faydalarini agiklamigtir [11].

Kdse calismasinda donel makinalarin saghgi ile ilgili ayrintih bilgi igin titregim
analizinin dnemine deginmistir. Titresim verilerinin tek basina anlam ifade
edemeyecegini, verilerin birbiriyle etkilesimi ve neden sonug iligkisi ile analiz
edilmesi gerektigini belirtmis, her arizanin fiziksel 6zelliklerine gore farkli

frekanslarda kendini gosterecegini vurgulamigstir [12].

Kdse bir baska calismasinda sirekli titresim izleme sistemlerinin 6nemine
deginmistir. isletmeler i¢in son derece énemli, durmasi kesinlikle istenmeyen
makinalarin surekli titresim izleme sistemleri ile takip edildiginde Uretim
kayiplarinin 6nune gecilecegini bdylece igletmenin maliyetlerinin azalarak

dretim miktarinin artacagini vurgulamistir [13].

Orhan ve Akturk calismalarinda aktarma organi diglilerinde olusan fiziksel

hatalarin titresim analizi ile belirlenmesini incelemisler, bir kompresér digli



kutusunda vyapilan uygulama calismasinin sonuclarint  sunmuglardir.
Titresimlerin digli kutulari hatalarini belirlemede etkili bir ara¢ oldugunu
belirlemislerdir [14].

Oztirk vd. calismalarinda digli cark oyukguk arizasinin titresim analizi ile
tespit edilmesini incelemiglerdir. Titresim esash tekniklerin makine
arizalarinin tespit edilmesindeki 6nemine deginerek endustriyel bir disli
kutusu Uzerinde oyukcuk hatasi olusturarak digli carklardan titresim dlctimleri
almislardir. Alinan titresim verilerini, dalga form, spektral analiz ve istatistiksel
yaklasimlari kullanarak arizanin tespit edilebilirligini incelemislerdir. Aldiklar
sonuclara dayanarak, titresim biciminin ve frekans spektrumunun hatanin

varhgini erken safhalarda belirleyebildigini tespit etmislerdir. [15].

Fetvaci ve imrak calismalarinda, disli carklarda meydana gelen hatalarin
durum izleme metotlariyla tespit edilmesini incelemiglerdir. Durum izlemesi
metodunun makine hasarlarinin dnlenmesinde en etkili ve optimum maliyetli
metot olarak kabul edildigini ifade ederek, disli kutusu hasarlarini ses
sinyallerinin bilgi tagsima 6zelliklerinden faydalanarak belirlenebilecegini tespit
etmislerdir [16].

Akturk vd. caligmalarinda rulman titresimlerini incelemisler, titresimlerin
olustugu farkh frekanslarin kaynak taramasiyla elde edilmesinin gucliginden
dolay! 6nemli frekanslarin hesaplanmasinda kullanilan formulleri bakimcilara
referans olmasi amaciyla sunmuslardir. Bdylece rulmanlarda olugsacak
titresimlerin bu referans frekanslarda ve harmoniklerinde olugacagini bunun

da bakimcilara kolaylik ve zaman kazandiracagini vurgulamislardir [17].

Arslan ve Aktirk, saglam ve kusurlu durumdaki bilyali rulmanlardaki bilyalarin
titresimlerini incelemek Uzere bir saft rulman modeli geligtirmislerdir. Saft ve
bilyalar icin radyal yondeki hareket denklemleri elde edilmis ve bu denklemler
bilgisayar programi yardimiyla farkli 6n yukler icin es zamanli olarak

cOzllmustur. Simulasyon programindan bulunan bu sonucglari zaman ve



frekans tanim bolgelerinde incelemislerdir. On yiik arttikca bilyelerin daha
uzun sure yukli bdlgede kalarak daha fazla deformasyona ugradigini ve
titresim genliklerinin arttigini gézlemlemislerdir. Frekans spektrumlarinda
frekans zirveleri, kafes frekansi ve Kkatlari, saftin radyal yondeki dogal
frekansi ve bilyanin radyal yondeki titresim frekansinda ortaya cikmakta

oldugunu belirtmiglerdir [18].

Karacay doktora calismasinda acisal temasli rulmanlarla yataklanmisg rijit bir
saft sistemini 5 serbestlik dereceli olarak modellemis ve dogrusal olmayan
hareket denklemlerini elde etmistir. Bu denklemleri kullanarak dnce saglam
rulmanlarla yataklanmig sistemin titresim davranislarini incelemis daha sonra
modeli bolgesel hatalari ve daginik hatalari ifade edecek sekilde geligtirmigtir.
Dogrusal olmayan saft/ruiman sistemi davraniglarini  tam olarak
yansitabilmek icin hareket denklemlerini farkli saft donts hizlari igin ¢ézmus
ve sonuclann zaman, frekans ve zaman/frekans tanim boélgesinde
gostermigtir. Calismasinin  ikinci kisminda ise bir deney dizenegi
tasarlayarak rulmanlarda cesitli hatalar olusana kadar caligtirmis, bu zaman
zarfinda aldigi titresim Ol¢cimlerini temel istatistik hesaplamalari ve titresim
analiz teknikleri ile incelemistir. incelemelerinde rulmanlarda olusan hatalarin
olusum mekanizmasini belirlemeye calisarak rulmanlarin durum kontroliinde
titresim analizinin etkinligini tartismistir. Rulman elemanlarindaki hatalarin
tespitinde en etkin teknigin dalgacik dontusimleri oldugunu tespit etmis fakat
teknigin tek basina kullanimi yerine zaman ve frekans tanim bolgesi
teknikleriyle birlikte kullaniimasinin  teknigin  basarisini  artiracagini

vurgulamistir [19].

Ayaz ve Seker calismalarinda, elektrik motorlarindaki rulman arizalarinin
gelisimini, laboratuar ortaminda gerceklestirilen yapay ariza deneylerinin
sonucunda toplanan verilerin istatistiksel analizi ile incelemislerdir. Bir saglam
ve yedi eskitme asamasindan olusan suregte her bir agsamanin istatistiksel
parametrelerini hesaplamis ve ariza gelisiminin her bir agsamada normal

dagilimh kaldigini goéstermiglerdir. Ayrica, rulman arizasinin gelisiminin,



ortaya konulan kritik standart sapma veya ariza uyari seviyesi yardimiyla,
dordincu surecte basladigini saptamislardir [20].

imrek ve Bagci calismalarinda rulmanl yataklardaki kayiplari ve rulman émrii
Uzerine etki eden faktorleri incelemiglerdir. . Rulmanl yataklarin kullanildigi
yerde arzu edilen ve istenilen performansta calisabilmesinin, montajinin ve

bakiminin diizgin yapilmasina bagh oldugunu belirtmiglerdir [21].

Orhan vd. calismalarinda mevcut titresim analiz metodu ile rulman
arizalarinin belirlenmesini incelemiglerdir. Silindirik tip yuvarlanma elemanina
sahip bir rulmanda olusan dis bilezik hasarinin titresim analizi ile
belirlenmesini sunmuslardir. Rulman dis bileziginde olusan tek nokta
hasarinin neden oldugu titresimin dalga form grafiginde frekansi dig bilezik
bilye gecis frekansina esit olan darbe sinyalleri olustugu, spektrum grafiginde
ise, rulman ariza frekansinin katlarinda frekanslar olustugunu belirlemislerdir.
Elde ettikleri sonuglardan, titregim analizinin rulman hasarlarini belirlemede

etkili bir sekilde kullanilabilecegini tespit etmiglerdir [22].

Arslan vd. calismalarinda saglam ve hasarli durumdaki acisal temasl bilyal
rulmanlarin  titresimini  incelemek Uzere bir saft-rulman  modeli
olusturmusglardir. Saft ve bilyalar icin hareket denklemlerini elde ederek bu
denklemleri gelistirilmis bilgisayar programi yardimiyla radyal ve eksenel
dogrultular icin ¢ozmuslerdir. Similasyon programinda saft ve bilyalar icin
bulunan sonuclari zaman ve frekans tanim bolgesinde inceleyerek rulman
bilyalarinin katleli olarak kabul edilmesinin saftin genel titregimini ¢ok fazla
etkilemedigini gérmusglerdir. Elde ettikleri sonuglari daha 6nceki ¢alismalarla
kargilastirdiklarinda goéreceli olarak bir uyum icerisinde olduklarini

gozlemlemiglerdir [23].

Caglayan ve Yilmaz calismalarinda titresim Uretebilen mekanik arizalarin ve
bazi elektriksel arizalarin tespitinde analizorlerin  kullanilabilirligini
incelemiglerdir. Motorlarda titresim analizi ile eksenel ayarsizliklarin, rulman

ve yataklama problemlerinin, balanssizlik gibi mekanik kdkenli sorunlar ile
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rotor kisa devre cubuklar ile sargi ve hava boslugundaki problemleri iceren
bazi elektriksel arizalarin tespit edilebilecegini belirtmislerdir [24].

Ucun ve Colakoglu dogal frekanslarin 6nemine deginmis, titresim ve darbeye
maruz kalan her malzemede dogal frekanslarin olugabilecegini ve bunun
sonucunda malzemenin dengesinde sonim slresince bozulma meydana
geldigini belirtmiglerdir. Calismalarinda degisik sekle ve alana sahip
malzemelerde dogal frekanslari serbest-serbest, bagli-serbest, bagh-bagl ve
iki tarafi mesnetli kenar kosullarinda bir bilgisayarli 6lgme duzenegi
kullanarak 6lcmus, ayrica analitik yontemle formulize ederek ilk Gc¢ titresim
modunu hesaplamiglardir. Bulduklari tim degerleri de birbirleriyle

kiyaslamiglardir [25].

Aydogan ve Ozgiven bildiri caligmalarinda mekanik parcalarda olusan
catlaklarin varliginin ve yerinin saptanmasi icin gelistirilen yeni bir yontem
sunmuglardir. Mekanik yapilardaki herhangi bir catlagin, yapinin dogrusal
Ozelligini bozmakta oldugunu dolayisiyla yapinin titresim testleriyle elde
edilen dinamik esneklik degerlerinin, uygulanan harmonik kuvvetin genligine
bagll olarak degistigini belirtmislerdir. Calismalarinda yapi1 elemani olarak
ankastre cubuk kullanarak, catlagin varliginin ve yerinin tespit edilebildigini

belirlemiglerdir [26].

Bu tez calismasinda, surekli form baski makinasina yapilan kestirimci bakim
uygulamasi incelenmistir. Makina Unitelere ayrilarak, bu Unitelerde bulunan
makina elemanlarinin teknik 6zellikleri belirlenmis ve makina elemanlarina ait
titresimlerin en saghkl alinabilece@i noktalar belirlenmigtir. Alinan titregimler
zaman ve frekans tanim boélgelerinde incelenerek titresimlere ait egilimler
belirlenmistir. Alinan periyodik 6lciimlerle tespit edilen arizalarin takibi
yapilarak, makina elemaninin faydali omrunt kullanmasi beklenmis
gerektiginde ise arizaya mudahale edilerek daha ciddi hasarlara yol agcmasi

engellenmistir.
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3. SUREKLI FORM BASKI MAK INASI

Surekliform baski makinasi matbaacilik sektériiniin en 6nemli ve seri baski
makinalarindandir. Dort renkli, arkali onlt, tek veya cift forma baskilar
gerceklestirebilmektedir. Bobinden bobine ve bobinden katlamaya baski
gerceklestirebilmektedir. Resim 3.1 de gorulen surekliform baski makinasinin
calisma hizi saatte ortalama 700 d/d saft hizinda 18 000 adet dir.

Resim 3.1. Sirekliform baski makinasi

3.1. Teknik Ozellikler

Surekliform baski makinasi 1200 cm x 150 cm x 110 cm ebatlarinda, beton
dolgu zemine monte edilmis celik raylar tzerinde montajlidir. Tim Unitelere
guc iletimi, Resim 3.2 de gorilen 83 KW gucte, hizi 0-2350 d/d araliginda
fan sogutmal bir dogru akim motoruyla saglanmaktadir. Motordan alinan gui¢
kayis kasnak sistemiyle makine boyunca uzanan ve birbirlerine flang kaplin
baglantilariyla bagh safta iletilir. Saft ise Resim 3.3. de goruldugu tzere her
Unite Uzerinde bulunan digli kutularina aktardigi gticin Unitelere dagiimasini

saglamaktadir. Disli kutularinda elde edilen devirler merdanelere direk bagh
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olan duz digli ¢arklar vasitasiyla merdane ve kazanlara iletilir boylece tim
unitelerde kagidi koparmayacak hassasiyette senkronize bir devir elde
edilmis olur.

Resim 3.3. Saft ve digli carklar
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Makine genelinde muhtelif rulmanlar, digli ¢arklar, disli kutulari ve c¢elik
kazanlar kullanilmigtir. Makinada gerekli olan yaglama c¢ogu zaman
otomatiktir. Bogsaltma standinin operator tarafinda bulunan bir merkezi yag
pompasi, butiin baski Unitelerine yag dagitir. Sekil 3.4. de goruldigia gibi
batun digli dizenleri bu pompaya bagli bir damlama sistemi ile yaglanir. Yag
pompasi, makine unitelerine verilen yag miktarini belirleyen pimlerle ¢alisan

bir zamanlama diskine sahiptir.

Resim 3.4. Yaglama sistemi damlaliklari

3.2. Ofset Baski Tekni gi

Gunumizde hemen hemen butin gazeteler, dergiler, kitaplar vb. ofset
teknigiyle basiimaktadir. Strekli form baski makinalari da ofset baski teknigi
esaslarina gore tasarlanmig makinalardir. Ofset Baski Teknigi ayni zamanda
bir diiz baski sistemidir. Dilimize ingilizce OFF-SET kelimesinden gecmistir.
Matbaacilikta boyanin k&agittan once kaucuk Uzerine oturmasi anlaminda

kullanilir. Baski teknikleri arasinda en yenisi, ofset baski teknigidir. Bu teknik,
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Alois Senefelder'in 1799'da buldugu Litografi baski (tas baski) tekniginin
rafine edilmis bigimidir.

Litografi teknigi, su ile yagin birbirleriyle karismamasi ilkesine dayanir.
Basilmasi istenen imge, yag esasli bir murekkep ile yizeyi dizeltiimig
kirectag! Uzerine cizilir. Daha sonra bir siinger yardimiyla su, arapzamki ve
asitten olusan bir ¢ozelti yliizeye uygulanir. Bu ¢ozelti, imgenin bulunmadigi
yagsiz yuzeyler tarafindan emilirken, imgeyi olusturan yag esasli bélgeler
tarafindan reddedilir. Tas ylzeyine merdaneyle miurekkep verildiginde ise
bunun tam tersi gerceklesir. Bu kez, biinyesinde yag bulunan miurekkep,
imgeyi olusturan yuzeyler tarafindan kabul edilirken, imgenin yer almadigi
yagsiz yulzeyler tarafindan reddedilir. Mirekkeplenen tasin Uzerine kagit
konur ve imge, bir pres yardimiyla kagit Uzerine aktarilir. Ofset Baski
Tekniginde Kullanilan ofset baski preslerinde u¢ silindir bulunur: Baski
kalibini tasiyan kalip silindiri, basilacak imgeyi kalip silindirinden kagida
aktaran ve genellikle kaucuktan yapilan blanket silindiri ve kagidi blanket
silindirine sikistiran baski silindiri. Pres calismaya basladiginda, kalip
silindirinde bulunan kalip ilk olarak nemlendirici silindirlerden gegerken hazne
suyu ile 1slanir. Hazne suyu, kalibin ytizeyinde imgenin bulunmadigi baskiya
girmeyen ylzeyleri kapatirken, baskiya giren bolgeler tarafindan reddedilir.
Kalip silindiri, ikinci asamada murekkep silindirleri ile karsilasir. Blinyesinde
yag bulunan mirekkep, sulu c¢ozelti ile kaplanmis yilizeylere bulagsmaz,
sadece imgenin bulundugu boélgeler tarafindan kabul edilir. Mirekkeplenen
imgeler, daha sonra kaucuk blanket silindirine gecirilir. Blanket silindiri

Uzerindeki goruntt, son asamada kagida aktarilir.
3.3. Makina uniteleri
Surekli form baski makinesi dokuz tniteden olusan bir baski makinesidir. Bu

Uniteler bir adet bosaltma (bobin), dort adet ofset (baski), Uc¢ adet baski

sonrasi ve bir adet karbon tatbik tnitesinden olugsmaktadir.
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3.3.1. Bosaltma unitesi

Bosaltma Unitesi veya bosaltma standi olarak adlandirilan Gnite kagit
bobinlerin monte edilerek baskiya hazir kdgidin baskiya giris yaptigr kagit
bobinlerin sarf edilmek Gzere bulundugu unitedir. Ayrica cift form baski igin
ikinci bir bobin Unitesi makine ya dikey dogrultuda baglidir. Unitede, agir
kagit bobinlerin makineye yutklenmesi icin bir hidrolik kaldirici vardir. Ayrica
bobini hava basinciyla sikica kavrayan bosaltmanin kesin kontrolini
saglayan hava destekli saft bulunur. Tim bu iglemlerin kontrol edildigi kontrol
paneli, Rulo kaldirma kolunu, transfer merdanesini ve hava basincini kontrol

eder. Bobin bosaltma Unitesi Resim 3.5. de gorilmektedir.

Resim 3.5. Bosaltma Unitesi

3.3.2. Ofset Uniteleri

Ofset Unitesi Baskinin yapildigi kartuslarin, murekkeplerin, mirekkep ve kalip

merdanelerinin  bulundugu Unitedir. Unite iki yan duvarin i¢ kismina
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yerlestiriimis olan kalip ve kauguk kazanlari ve bunlara bagh murekkep-su
merdane topluluklarindan olugsur. Ofset Uniteleri Resim 3.6. da gérulmektedir.

Resim 3.6. Ofset Uniteleri

Ofset Unitesini Murekkep kanali bolimi, nemlendirme bélimd ve baski

kartusu bolimi olmak tzere ¢ ana bélimde inceleyebiliriz.

1- Mirekkep kanal bolimi: Bu bélimde murekkebin depo edildigi bir hazne,
mirekkebin kagit Uzerinde akisini kontrol etmek icin bir mirekkep hazne
bicagl ve bu bicak Uzerinde mirekkep akis ayari yapan 21 adet vidali
ayarlayici bulunur. Ayrica miktari ve akigi ayarlanmis murekkebi dagitan ve
baski merdanelerine ileten dagitici merdaneler bulunur.

2- Nemlendirme bolumu: Kaliba su, alkol ve diger bazi kimyasal katkilardan
olusan bir nemlendirme sivisinin uygulanmasini saglayan bolumdur. Kuru
ofset istendiginde bu bolum devre disi birakilarak baski yapmak mumkunddr.
Hazne, hazne icinde donen verici su silindiri, tasiyici silindir ve kaliba su

verici merdaneden olusur.
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3- Baski kartusu bolumi: Kalip kazani, blanket kazani ve baski kazanindan

olusan boliumddr.

Dagitict merdanelerden gelen mirekkep kalip kazanina gelerek kaucuk kapli
blanket kazanina murekkep verir ve blanket kazani kauguktaki murekkebi
baski kazani lzerindeki kagida baski olarak iletir kazan her devrinde ayni
baskiy! surekli form kagida tatbik ederek baski gerceklesir. Birkac sentetik
vargel ve bir o kadar da kaucuk vargel, boyanin ezilmesini saglar. Celik
vargellerin icindeki sogutucular, mirekkep haznesindeki isinmayi onler. Aksi
halde c¢ok hizli donen silindirler, asiri derece i1sindigi igin, ¢abuk kuruma
Ozelliginde olan murekkep kuruyabilir. Hassas ayarlari el ile yapilir. Kaliba
temas ettiriimesi veya kaliptan cekilmesi merkezi kumanda tablasindan

otomatik olarak yapilir.

3.3.3. Karbon uUnitesi

Karbon tatbik dnitesi makinanin opsiyonal bir parcasidir. Kendi temeli
uzerinde serbest duran bir Gnitedir. Unite igin gug, bir zamanlama kayisi ile
panc¢ Unitesinden alinir. Karbon Unitesinin, bobin bosaltma ve gerginlik
kontrolii k&git bobin bosaltmasina benzer. Ancak bir karbon webin azami
capi 20 in¢ oldugu icin, daha hafif ve bosaltma Uzerindeki fren daha kigtk ve
basittir. Fren, bir hava pistonunun kontrol ettigi tek bir ceneden olugmaktadir.
Karbon kagidini normal kagida birlestirme islemi, sicak ya da soguk
tutkallama olmak tzere iki yontemle yapilir. Soguk tutkal kullanimi sdrekli
formlar igin tavsiye edilmez, ¢lnki tutkal formlar katlayiciya girmeden 6nce
kurumayacaktir ve boylece katlama yerlerinde kinigikliklara veya
koprilesmelere neden olacaktir. Ayrica soguk tutkaldaki su kagidin ya da

karbonun uzunlugunu degistirebilmektedir.
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3.3.4. Baski sonrasi uniteler

Baskidan gelen sirekli kadgida asagidaki islemlerin yapildigi Gnitelerdir. Bu

islemler;

1-Tiraglama

2-Yarma

3-Dosya Perforasyon

4-Sirall dosya deligi pang etme
5-ikili dosya deligi pang etme

6-Perforasyon

Yarici unite, krom kapli bir yarici (Anvil kazani), Perfarator tekerleri, vakum
ufleyicisi ve tiraglama artiklarini kiicik pargalara bdlen bir tiraglama toplama
sisteminden olugsmustur. Tiraglama bicaklari sayesinde istenilen ince ayarda
hassas olarak ofset kenarlari tiraslama yapilir. Pan¢ islemi ise ofset
kenarlarina, optik okuyucularda kagit ilerleme hizinin ve ilerleme miktarinin
hassas olmasi amaciyla delikler agilmasi iglemidir. Bu iglem ise kagit webin
panc halkasi ile karsihdi arasinda islenmesiyle gerceklesir. Perforasyon,
kagit webin istenilen yerden kolay kopariimasini saglamak amaciyla perfore
bigaklar ile islenmesidir. Unite (izerinde o6lcu ayari ve baski ayari yapilabilen

perfore bigaklari mevcuttur.

Sarma Uunitesi birka¢ yonden bosaltma Unitesine benzemektedir. Baski ve
baski sonrasi islemlerden gecen surekli kagidin tekrar bir kagit bobine
sarilarak istiflenmesini saglayan Unitedir. Bobini tutmak i¢in ayni hava safti
cesidine sahip ve bobin kaldirma kollariyla donatilmigtir. Resim 3.5. de
gorulen katlama unitesi kagidin bobine sarilmadan, katlanarak istif edilmesi
istendigi  durumlarda kullanilan  Gnitedir. Kagidin  perfore  edilmis

bolumlerinden katlanmasini saglayan spiraller mevcuttur.



Resim 3.7. Katlama Unitesi
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4. KESTIRIMCI BAKIM

Makinalarin gelismesi ve otomasyona gecilmesi, endustriyel makinalarin
bakim yontemlerinde hizli ve 6nemli degismeler gostermistir. GUnimuizin
modern endustri dinyasi Ustin teknolojili yiksek verimli makinalardan olugsan
tesisleri gerektirmektedir. Kritik bir makinanin tretim digi kalmasi butin
uretim bandini, hatta tum tesisi bile durdurabilmektedir. iste bu gibi durumlar,
bakimi ¢ok kritik bir hale getirmekte ve bakim i¢in harcanacak zamana karsi
tolerans azalmaktadir. Beklenmedik arizalar hem Uretim planini aksatir, hem
de buyuk maddi kayiplara yol acabilir. Bu nedenle de Uretim maliyetini ve
dretimin bakim nedeniyle durma siresini en aza indirmek icin 6nlemler

alinmaktadir.

Gunumuzde bir tesisin duzenli ve ¢aligma surekliligi, buna bagh olarak da
kazancli, ¢cogunlukla etkili bir bakim sistemine ve bakim ekibinin tecribesine
bagldir. Makinalarin planli, sistemli bir sekilde bakimi ve kontroli Uretim
maliyetlerini azaltmakta buyik rol oynamaktadir. isletmelerde uygulanan
bakim yontemlerini genel olarak bozulunca bakim, koruyucu bakim ve

kestirimci bakim olarak siniflandirmak mimkunddir.

4.1. Bozulunca Bakim

Makinaya bozuluncaya kadar miudahale edilmeyerek, bozulmasi beklenir ve
bozulan eleman yenisi ile degistirilir. Bu bakim teknigi, yerine takilacak olan
makine parcasi pahali degil ve bozulma bagka arizalara sebep olmayacaksa
uygulanabilir. Ancak makinaya ariza aninda bakim yapildigindan, onarim
esnasinda Uretim kaybi oldukca fazla olacaktir. Butiin bu dezavantajlarindan

dolay! ginumiuzde artik bu bakim ydntemi fazla tercih edilmemektedir.



21

4.2. Koruyucu Bakim

Bu bakim yénteminde, dnceden belirlenen bir zaman periyodunda makina
parcalarinin bakim ve onarimlari yapilmaktadir. Dizenli olarak makina
Uzerindeki batin donanimlar gozden gecirilerek tespit edilen arizalar
giderilmektedir. Arizalarin ¢ikmasi beklenmemekte, periyodik olarak yapilan

bakimlarin neticesinde olasi arizalari engellemek hedeflenmektedir.

Bakim sabit araliklarla yapilir. Bu araliklar genellikle tecribelerden
istatistiksel olarak belirlenir. Bu metot beklenmedik arizalarin sayisini
azaltmasina ragmen ekonomik degildir. Clnkl ariza meydana gelmeden
Oonlem amaciyla parcalar 6mrini tamamlamadan degistiriimekte, bu ise

gereksiz israfa yol agmaktadir [27].

4.3. Kestirimci Bakim

Diger iki teknikten farki, bakimin arizada veya bir bakim plani dahilinde degil
de gerektiginde yapilmasidir. Titregsim, sicaklik, ses ve yag partikulleri gibi
secilen parametreler periyodik olarak olcilerek makinanin durumu belirlenir.
Bu oOlcumler sirekli takip edilir ve bakim gerektiren bir durumla
kargilasildiginda makine bakima alinir, yakin zamanda olusmasi muhtemel
ariza giderilir. Ayni zamanda, yapilan 6lgcimlerden makinenin durumunun
kabul edilebilir calisma sinirlarini ne zaman asacaginin tahmin edilmesine de
calisilir. Bu yuzden kestirimci bakim (veya erken uyarici bakim) olarak da
adlandiriimaktadir. Bakim metotlari icerisinde ilk yatirm ve uygulama
maliyetleri icermesine ragmen Kkestirimci bakim iyi bir alternatif olarak
gosterilebilir. Ancak 6zellikle can guvenligi iceren ve pahali sistemlerde ilk
yatirmin kisa zamanda kendini amorti edecegi unutulmamaldir [2].
Kestirimci bakimin dretim akigi ve verimlilige bircok faydasi vardir. Bakim
giderleri %50-%80 arasinda azalir. Bakim yonetiminin verimliligi Gzerine

yapilan son arastirmalar, bakim masraflarinin 1/3'Gnin gereksizce yapilan
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veya zamaninda yapilmayan bakimlar sonucu israf edildigini gostermistir
[22].
Etkili bir kestirimci bakim uygulamasi icin temel prensipler asagidaki gibi

olmalidir

« isletmede kestirimci bakim dahilinde takip edilecek makineler listelenir ve

kritiklik derecesi verilir.

« Her makine icin 6lcim tlrd, 6lcim noktasi ve 6lgiim yoni belirlenir. Olgiim

noktalarina makine tzerinde isaret konur.
* Her Ol¢cim icin gecerli frekans araligi, alarm ve ariza limitleri belirlenir.

* Her makinenin basit bir ¢izimi yapilir ve makine 6zellikleri belirlenir, varsa o

gune kadar makinenin ¢ikardigi arizalar gozden gecirilir, gerekli notlar alinir.
» Her makinenin temel 6lctim (referans) degerleri alinir.
« Olcum periyodu belirlenir.

« Makine isimlendirilip kodlanir. Olgtim turlari diizenlenir.

Kestirimci bakim tekniklerini genel olarak, termografi (1s1 analizi), yag analizi

ve titresim analizi olarak t¢ gurupta siniflandirmak mimkanddr.

4.3.1. Termografi

Termografi, kizil 6tesi 1sil dlcim yontemi olarak tanimlanabilmektedir. Cesitli
sistemlerdeki sicak boélgelerin izlenmesi i¢in kullanilan bir y&ntemdir.
Termografi, sicak bolgelerin fazla oldugu enerji santralleri, firinlar ve boyler
gibi gesitli 1sitma sistemlerinde tercihen kullanilir. Sicakliklardaki degisimler,
Olcim cihazlan ile tespit edilir. Bu degisimlerin egdilim analizleri yapilir.
Sistemin calismasini engelleyecek ve hasar verecek bir sicaklik sinir seviyesi
onceden tespit edilmektedir. Sicaklik verilerin bu sinir seviyeye yaklasmasi
tespit edildiginde, bir bakim programi hazirlanarak planlanan bir zaman

zarfinda sisteme mudahale edilir [5].



23

4.3.2. Yag analizleri

Hareketli makina parcalarinda yaglamanin énemi buytktir. Temas yuzeyleri
arasindaki yaglayicinin analizi, kestirimci bakimda oldukca 6nemlidir [28].
Yaglayici analizleri, kendi aralarinda Elemanter Analiz, Durum Analizi,
Kirliliklerin izlenmesi ve Ferrografi olarak (i¢ gruba ayriimaktadir. Yag analizi
sonucunda, yagin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yag icerisindeki partiktllerin
sayisi ve buyukligu ve yag kirliligi gibi parametreler analiz edilerek muhtemel

ariza hakkinda yorumlar yapilabilmektedir.

4.3.3. Titre gim analizi

Donel makinalardaki arizalari belirlemede en etkili olan titresim analizidir [29].
Diger analizler buna ek olarak yapilabilir. 1980'li yillardan sonra uygulamasi
lyice yayginlasan titresim analizi ile kestirimci bakim ¢ok etkili bir yontemdir.
Bu ybntemde programa alinan makinelerin titresimleri periyodik olarak
Olcalur, analiz edilir. Gecmis veriler de kullanilarak titresimdeki degisimler
izlenerek egilimler belirlenir. Titresim seviyeleri kabul edilebilir sinirlar
icerisinde ise muhtemel ariza zamani hakkinda kestirim yapilabilir fakat kabul
edilebilir sinirlarin disarisinda ise makine hemen bakima alinarak parca

degisimi gerekiyorsa yaplilir ve ariza giderilir.

Titresim analizi, endustride ¢ok yaygin olarak kullanilan bir kestirimci bakim
uygulamasidir. Titregim, hareketli sistemlerin calismalari esnasinda sistemi
olusturan parcalardaki diizensiz hareketler neticesinde ortaya cikan bir
olgudur. Eksenel kaciklik, yatak ve disli hatalar, dénen parcalardaki
balanssizlik, egik miller, kavrama ve yataklardaki ayarsizliklar, hatali
(eksantrik) montaji yapilmis donen parcalar, zamanla hassasiyetini
kaybetmis yataklar, hidrolik ve aerodinamik kuvvetler belli bagh titresim
doguran etkenler olarak siralanabilir [30]. Titresim, bir makinadaki mekanik

arizanin varhgini énemli derecede ifade edebilme Ozelligine sahiptir. Hareket
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halinde, bitiin makinalar ve donanimlar titresir. Makinanin sihhatli ¢calisma
durumunun tespiti igin titresimden faydalanilabilir. Burada dnemli olan hangi
titresim degerlerinin normal, hangi degerlerin anormal oldugunun bilinmesi
gerekliligidir. Bu amacla degerlendirilecek olan iki parametre, titresimin
frekansi ve genligidir. Bir makinada titresim problemlerinin incelenmesindeki
en Onemli parametre, titresim frekansidir. Titresime neden olan kuvvet,
makina parcasinin donmesi esnasinda belirli bir frekansla sistemi
etkilemektedir. Sistemde her mekanik sorun, ayri bir frekans olusturmaktadir.
Yapilan analizlerde, her frekans turinin hangi problemden kaynaklandigi

tespit edilmeye caligiimaktadir.
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5. TITRESIM ANAL izi ILE KESTIRIMCI BAKIM

Titresim analizi ile kestirimci bakim uygulamasinin temeli, makinalarin
titresimlerinin dlgctlmesi ve hesapla belirlenen ariza frekanslarinin 6élgtlen
titresim deg@erlerinde olup olmadiginin, varsa siddetinin kabul edilebilirlik
sinirlari iginde kalip kalmadiginin analizinden olusmaktadir [14].

Bu bakim metodunda, makinelerden o6lcumler alinarak onlarin saghginin
takip edilmesi ve gerektiginde bakimin yapilmasi 6ncelikli amagtir. Kestirimci
bakim son Olgim ve gecmis Olgcimleri bir biatlin iginde egilim ¢ozimleme
yontemi ile degerlendirerek gelecekte cikacak olasi arizayi belirler. Buna
“Egilim Analizi” denir. Makinalari, ¢aligmalarini engellemeden takip ederek
durumlarini izleme imkéani saglayan bu yéntem, dnlenebilir duruglar ortadan
kaldiracagi gibi, 6mrind tamamlamamig parca degisimlerini de dnlemektedir.
Ariza ¢ikacak nokta 6nceden algilanabildiginden, gelecege yonelik bir bakim
onarim programi olusturulabilecegi gibi, ani duruslara neden olan, arizalar da
ortadan kaldinlabilmektedir. Kestirimci bakim programi ¢ adimdan olusur:
Tespit, Analiz ve teshis, dizeltme (bakim-onarim).

5.1. Tespit

Bakim programinin ilk adimi problemin belirlenmesidir. Bu, makinenin
titresim seviyesini takip etmek ve bir artis oldugunda bu artisin neden
kaynaklandiginin arastirilmasi ile olur. Program dahilindeki bitiin makineler
bu yontemle periyodik veya surekli olarak izlenmelidir. Makinalar, kritikligine
gore farkli periyotlarda izlenmeli, ¢ok kritik makineler ise surekli olarak takip
edilmelidir. Titresim oOl¢cumleri bir veri toplayici cihaz ile yapilir. Veri toplama
cihazi ile uyumlu calisan program kullanilarak olcimi yapilacak makineler
icin tur olusturulur. Kritik makinelerden, belirlenen nokta ve pozisyonda cihaz
ile 6lcimler alinir. Bilgisayar destekli uygulamada 6lctimler cihaz hafizasinda
saklanir. Veri toplayici cihaz bilgisayara baglanir ve hafizada saklanan

bilgiler 6lcim turu sonunda bilgisayara aktarilir. Bilgisayar egilim izleme
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grafiklerini kendisi gizer ve istenirse kritik noktalari ¢ok kisa bir strede ¢ikti
olarak sunar. Titresim deg@erlerindeki bir artis bir ariza baslangici olabilir. Bu
yluzden her artisin sebebi arastiriimahdir. Cok kritik makinelerde (buhar ve
gaz tarbinleri, yuksek devirli santrifiij pompalar gibi) problemler ¢cok cabuk
olusur ve herhangi bir uyariya zaman kalmadan makine bozulabilir. Bu tip
makinelerde otomatik sistemlerin kullaniimasi daha dogru bir uygulamadir.

5.2. Analiz ve Te ghis

Titresim Olcultp, problem teshis edildikten sonra neden kaynaklandigini
anlamak icin analiz yapilir ve problemin asil sebebi teshis edilir. Bu da
arizanin titresim karakteristigini inceleyerek yapilir. Gunimuizde kullanilan
titresim Glgcim cihazlarinin hemen hepsi zaman tanim bolgesi titresim
sinyallerini frekans tanim bolgesine donusturip hafizada saklama 6zelligine
sahiptirler. Hem zaman tanim bélgesi, hem de frekans tanim bdélgesi titresim
sinyalleri incelenerek arizanin kaynagi belirlenir. Ayrica titresim egilim
grafikleri yardimiyla arizanin gelisimi analiz edilerek muhtemel arizaya

dizeltme (bakim onarim) kestirimi yapilmaya calisilir.

5.3. Dizeltme

Analiz basamaginda belirlenen ariza, isletme calisma programina bagh
olarak degerlendirilir ve isletme sartlarina en uygun zaman igin bir bakim
plani programlanir. Gerekli yedek parca, onarim icin kullanilacak alet ve
edevat Onceden hazirlanir. Teshis olayr ariza c¢ikmadan 0©nce
gerceklestirildiginden zaman kaybedilmeden arizali noktaya ulasilir ve

hazirlanan parca degisimi ve bakim gerceklestirilir.

Bir igletmede kestirimci bakim programinin uygulanmasi ile elde edilecek

yararlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Duruglar arasi surenin uzamasi: Bu durum dretimin artmasina ve bakim

masraflarinin diigsmesine sebep olur.
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2. Beklenilmeyen arizalarin ortadan kalkmasi: Guvenirliligin ve Gretimin
artmasina neden olur.

3. Zamaninda teshis edilmeyen bir arizanin baska bir arizaya sebep olmasi
onlenir.

4. Yedek parga stoklarinin azalmasi

5. Onarim suresinin kisalmasi

6. Teshis icin zaman harcanmamasi, teshisin énceden yapilimasi

7. Makine 6mrinin uzamasi

8. Urlin kalitesinin artmasi

9. isletme giivenliginin artmasi

10. Gurulta seviyesinde dusus

11. Malzemeden tasarruf

12. Gerekli malzeme temininde planl ¢calisma
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6. TITRESIMIN OLCULMESI VE ANAL izi

Tesislerde kestirimci bakim programi kurulmasi sirecinde yapilmasi gereken
ilk is Uretime dogrudan ya da dolayli olarak katilan tim makina ve techizatin
bir dokimunun cikarilmasi ve her birinin tek tek kritiklik siniflandiriimasina
tabi tutulmasidir. Siniflandirilmasi yapilan makinalar, makina tanitim
kartlarina teknik 6zellikleri ve kritiklik seviyelerine gore belirlenmis olan 6élciim
periyotlari islenerek kestirimci bakim programina alinirlar. Olgiim periyotlari
belirlenen makinalarin, titresim 6lcim cihazlari ile 6énceden belirlenmis olan
noktalardan titresimleri olgultr. Kestirimci bakim uygulamalarinda onceki
Olcimleri ve yeni Olcimu istatistiksel yontemlerle degerlendirerek sonug
uretmek gerekmektedir. Bunun icin 6énce makinanin isletmeye yeni alindigi
zamanki titregsim  Olcimiu, eger bu mimkin degilse izlenmeye
baslandigindaki ilk 6lcim kaydedilmelidir. Bu ilk 6lcim referans olgim olarak

kabul edilerek, sonraki 6lcumlerle surekli kargilastirma yapilmaldir.

Titregimlerin Ol¢cllmesi ve analizlerinin yapilabilmesi icin glinimuzde c¢ok
cesitli cihazlar mevcuttur. Elektronik ve bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile
bircok islevi Gzerinde bulunduran yazilimlarla da donatiimis titresim cihazlari
mevcuttur. Bu cihazlarla titresim analizi yapilabilmesi igin, titresim sayisi
(frekans), titresimin genligi ve titresim genligi ile zorlayici kuvvet arasindaki
faz farki olgulebilmektedir.

Titresim frekansi, bir makinede titresim probleminin incelenmesinde en
onemli bilgilerden biridir. Titresimin frekansi, bir makina Uzerinde belli
noktalara (yatak, kavrama, mil vb.) konulmus olan titresim 6l¢ciim cihazlari ile
Hz veya d/d birimlerinde tespit edilir. Makine Uzerinde bulunan parcalarin her
birinin calismasi, karakteristik frekanslarda titresim olusturarak sistemi etkiler.
Ayrica sistemde olusan her mekanik ariza da ayri bir titregsim frekansi
olusturmaktadir. Yapilan analiz calismalarinda, her frekans turinin hangi
problemden ve nereden kaynaklandigi belirlenmeye calisiimaktadir. Bu

isleme spektral analiz de denilmektedir. Spektral analiz, makine titresimlerinin
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frekanslarina gore genliklerinin incelenerek, ariza kaynaklarini tanimlama
yontemi ile arizalarin baglangicindan itibaren gelisimini inceler ve dogru

zamanda mudahale edilmesini amaclar [4].

Frekans degerine kargi gelen titresim genligi, ayrica degerlendirilir. Frekans
arizanin kimligi olarak dusunulirse titresim genligini de arizanin siddeti veya
seviyesi olarak ifade edebiliriz. Titresim genliginin degerlendiriimesi, yer
degistirme, titresim hizi ve ivme birimlerinde yapiimaktadir. Yer degistirme
terimi, olusan titresimin tepe noktalari arasindaki araligin boyutu (um) olarak
ifade edilmektedir. Titresim hizi (mm/s) ise, surekli degiserek minimum ve
maksimum degerleri almaktadir. Degerlendirmede maksimum dederi dikkate
alinmaktadir. Titresim ivmesi (mm/s?) ise, titresim hizinin degisme hizi olarak

da tanimlanabilmektedir [5].

Olciim sonuglari spektrum ve dalga form grafikleri olarak goriuntilenebildigi
gibi, titresim olcimlerinin degerlendiriimesinde en genel olani o &lgim
noktasina ait geg¢mise donuk Olgumlerin hepsini bir gekil Gzerinde
goruntilemek ve olusan farkhliklarr hemen gérmektir. Bu hem spektrum hem
de dalga form grafikleri icin yapilabilmektedir. Bir diger degerlendirme
yontemi ise ariza frekanslarina ait titresim seviyelerinin zaman ile degisiminin
gozlemlendigi egilim grafikleridir. Egilim grafiklerinin, gelismekte olan arizanin
Onem derecesinin belirlenmesinde etkinligi vardir. Titresim genligindeki artig

hizi, anizanin ciddiyetini belirlemede 6nem tagir.

6.1. Titre sim Parametreleri

Calismanin bu bdlumunde, titresim analizinde kullanilan titresimle ilgili

terimler ve titresim parametreleri hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

En basit titresim cesidi harmonik titresimdir. Harmonik titresimde vyer
degistirme ile zaman arasindaki iligki su ifade ile belirtilebilir:
X=Xpsin(wt)
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Burada X, yer degistirme genligidir. Harmonik titresim ve parametrelerin
gosterimi Sekil 6.1.de verilmektedir. Titresim hareketinde titresimi belirleyen
bagslica parametreler periyot (T), frekans (f), acisal frekans (w), faz(®) ve yer

degistirme genligi (X) dir.

Periyot (T)

[ ]

T

Pt et
Vvl et
\

Sekil 6.1. Harmonik titresim ve parametreleri

Titresim hareketinin bir tam tekrarinin ne kadar suire iginde gerceklestiginin

Olcuisudur. Yani titresimin tekrarlanma siresi olup, birimi saniyedir.

Frekans (f)

Titresim hareketinin birim zamanda tekrarlanma sayisidir. Frekans ¢ degisik
sekilde ifade edilebilmektedir:

Titresim hareketinin bir saniye sire icinde tekrarlanma miktaridir. Birimi Hertz
(Hz)'dir.

Titresim hareketinin bir dakika sure iginde tekrarlanma miktaridir. Birimi RPM
(Revolution per minute) olarak alinir. RPM/60 = Hz olarak doénusim

yapilabilir.
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Titresim sinyalinin, o sinyale neden olan birincil hareketin donme devrinin
hangi katlarinda meydana geldiginin ©6l¢ctsudur. Birimi kat olan bu bagil
hareket, titresimin dlcildigu yatak icinde donen milin donis devri katlari ile,
titresim sinyalinin tekrarlanma frekanslarinin cakisip cakismadiklarini ifade
eder. Ornek olarak, dengesizlik sinyali milin donme devrinin tam bir katinda
olusur. Periyot ile frekans birbirlerinin tersi olan terimlerdir. Buna gore f=1/T

ve T=1/f olarak alinir.

Acisal frekans (w)

D6nme hareketi yapan bir cismin birim zamanda kat ettigi yolun (taradigi

acinin) radyan cinsinden degeridir. Birimi rad / s dir, w = 2 T f ile ifade edilir.

Faz (D)

Referans ya da bagslangic miktarina bagh olarak iki olaydan birinin digerine
gore ne kadar 6nce veya sonra meydana geldiginin olgusudur. Birimi aci

birimi, derece veya radyandir. 0-360° veya 0-21T arasinda degerler alir.
Genlik

Titresimin siddetini ifade eder. EQri Uzerindeki sifir noktasi ile tepe noktasi
arasindaki veya maksimum ve minimum tepe noktalari arasindaki mesafedir.
Birimi uzunluk boyutundadir. Genlik tepe deger, tepeler arasi deger, RMS,

ortalama olmak tzere dort sekilde ifade edilebilir.

Tepe degder (Xp)

Sifir noktasindan tepe noktaya olan uzaklik, sinyalin bir yonde eristigi

maksimum degerdir.
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Tepeler arasi deger (2Xo.)

Sinyalin maksimum tepeden minimum tepeye kadar aldigi degerdir.

RMS

Bir sinyalin t;-t; zaman araliginda aldigi degerlerin karelerinin ortalamasinin
karekokudir. RMS = 0.707 x Tepe deger ifadesi olarak hesaplanir ve RMS
ile Tepe deger arasinda donusim yapilabilir.

Ortalama
Bir sinyalin t;-t; zaman araliginda aldigi degerlerin aritmetik ortalamasidir.
Ortalama = 0.5 x Tepe deger ifadesi ile elde edilir. Titregsim genlik birimleri

yer degistirme, hiz ve ivme birimlerinden birisi olabilir.

Yer degistirme

Bir kuvvetin etkisi altinda kalan kutlenin, sifir noktasina veya belli bir referans
noktasina gore oOtelenmesi sonucunda aldigi yol veya yer degistirme
miktaridir. Birimi uzunluk boyutundadir.

Hiz

Birim zamanda alinan yoldur. Matematiksel olarak yer degistirmenin zamana

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

vme

Hizda birim zamanda meydana gelen degismedir. Birimi g's, m/s?, mm/s?,

mikron/s?, in¢/s® olabilir. g's=9.81 m/s? dir.
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Rezonans ve Kritik Hiz

Rezonans, bir cismin dogal frekansinda uyariimasi durumunda ortaya ¢ikan
durumdur. Her cismin dogal frekansi vardir. Sayet cisim dogal frekansinda
uyarilirsa, cisim c¢ok dusuk bir uyar dizeyiyle c¢ok yiksek titresim
seviyelerinde titresir ve cisim tamamen tahrip olabilir. Makine elemanlari,
farkh calisma hizlarinda farkli frekanslar Uretirler. Bu calisma frekanslarinin
makine elemanina ait dogal frekanslarla cakismasi durumunda makine
elemanini  tahrip  edebilecek  seviyelerde rezonans  frekanslari
olusabilmektedir. Rezonansa sebebiyet veren bu calisma hizlarina kritik hiz
denir ve makine elemani mumkin oldugu kadar bu hizlarda

calistinimamalidir.

6.2. Analiz Teknikleri

Hata tespiti icin kullanilan sinyal analiz yontemleri temel olarak ¢ alanda
incelenebilir, bunlar; zaman tanim bolgesi analizleri, frekans tanim bdlgesi

analizleri ve zaman/frekans tanim boélgesi analizleridir.

6.2.1. Zaman tanim bdélgesi analiz teknikleri

Hata olugsumuyla birlikte titresim sinyalinin yapisi ve genlikleri degistigi igin
zaman tanim boélgesi teknikleri genellikle calisma 6émri boyunca sirekli takip
edildiginde anlam kazanir. Bu yontemlerin sonucunda genellikle tek bir
sayisal deger elde edildiginden bu yontemlere skaler gostergeler adi verilir.
Titresim genligi, karelerin ortalamasinin karekdku, crest faktori ve kurtosis

zaman tanim bélgesi analiz tekniklerindendir.
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Titresim genligi

Titresim genliginin  zirveleri arasindaki genligin 0&lgctlmesi ile doénel
makinalarin saglik kontroli yapilabilir. Bu degerin tek basina olcimu ariza
anlamina gelmeyebilir, ¢tiinkt farklh makinalarda titresim seviyeleri farklidir.
Ayrica titresimden kaynaklanan genliklerin makinadaki hangi elemana ait

oldugunun da bilinmesi gerekir.

Karelerin ortalamasinin karekoki

Karelerin ortalamasinin karekoki (KOK), ortalamasi sifir olan bir salinimin
standart sapmasi anlamina gelmektedir. Diger bir deyigle salinimin RMS
degeri de denilmektedir. Titresim sinyalleri incelenirken titresim seviyesini
takip etmek yerine KOK degerini takip etmek bircok durumda daha iyi
sonuclar vermektedir. Ornegin toplanmig sinyal igerisinde bir tane yiiksek
seviyeli darbeler olusabilir, bu durumda sinyalin titresim genliginin blyuk
olmasina kargin KOK degeri ¢ok fazla degismeyecektir. Ayni darbe ardigik
titresim sinyallerinde g6zlenmediginde titresim genliginde olusan bu farkhlik

hatanin tespitinde gecikme ve/veya tespit edilememesine yol acabilir [19].
Crest faktdri

Crest faktorii zaman sinyalindeki en biytk genligin KOK’ ya oranidir. Crest
faktorinin amaci zaman sinyalinde ne kadar darbe icerigi oldugunu tespit
etmektir. Crest faktorli periyodik davranig igerisindeki darbelerin fazlahgini
temsil ettigi icin rulman hatalarinin dengesizlik gibi hiza bagli periyodik

davraniglarindan ayirt edilmesinde kullanilir [19].
Kurtosis

Kurtosis de Crest faktort gibi sinyalin darbe icerigini tespit eder. Ancak

Kurtosis (genlik)* /(KOK)* olarak tanimlandigindan darbe icerigine daha
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hassastir. Kurtosis gibi skaler gostergelerin calisma suresince gosterdigi

egilim rulmanin dmrindn kestirilmesinde de kullanilabilir [19].

6.2.2. Frekans tanim bolgesi analiz teknikleri

Frekans tanim bolgesi, titresim sinyallerinin frekans icerigini incelemek igin
kullanilir. Zaman sinyalinin Hizli Fourier Dondsumu (HFD) analizi ile frekans
bilesenlerine ayrilmasidir. HFD ile yapilan frekans donidsimine frekans

spektrumu denir. Sekil 6.2. de frekans spektrumunun olusumu gorulmektedir.

GENLIK ——

DALGAFORM SPEETRUM

Sekil 6.2. Zaman-Frekans donusumi

Spektrum analizi

Her tur sinyal farkh frekans, genlik ve faz acilarina sahip sintisoidler toplami
seklinde ifade edilebilir. Bu sintsoidlerin ayri ayri genliklerini hesaplamak icin
kullanilan matematiksel dontsime Fourier Donisumu (FD) adi verilir. Fourier
donusumiyle zaman tanim bélgesindeki sinyal, frekans bilesenlerine ayriimig
olur. Ayrik fourier donusimunin dijital bilgisayarlarda daha hizli ¢aligsan

algoritmasina da Hizli Fourier Dontusuma denir.
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Spektrum icerisindeki her frekans bileseni makine ile ilgili titresim
bilesenlerine eslenebilecegi icin hem anlik analiz yapmada hem de
titresimlerin zaman icerisindeki davranisini gérmede oldukca faydalidir.
Donel makinalarin arizalarinin tespitinde en c¢ok kullanilan yéntemlerden
biridir. Diger taraftan spektrum fazla miktarda bilgi icerdiginden tecrtbeli
olmayan kigiler tarafindan degerlendiriimesi mimkun degildir. Ayrica titresim
verilerinin ©Olctlmesi sirasindaki parametreler ve sinyal kalitesi spektrumu

oldukca etki eder.

6.2.3. Zaman/frekans analizi teknikleri

Zaman/frekans analizi teknikleri sinyalin frekans dagihminin zamana bagli
olarak gosterilmesi, dolayisiyla zaman tanim bdlgesindeki bilgilerin de

kaybolmamasini saglar.

Campell divagrami

Donel makinalarin titresim sinyalleri incelendiginde spektrumun makinanin
donus hizi ile degistigi gorulebilir. Bu dedisimi gdzlemenin en iyi yolu 3
boyutlu spektral harita olusturulmasidir [19]. Boyle bir grafikte Gc¢linct eksen
saft donus hizi veya zaman olabilir. Ugiincii eksenin devir/dakika biriminde
saft donds hizi oldugunda bu tip grafikler bazen Campell diyagrami olarak

adlandirilirlar.

Kisa zaman fourier donistimu

Kisa Zaman Fourier Donusumi (KZFD) sinyalin zamana bagh spektrumunu
verir. KZFD hesaplanirken zaman sinyali (zerindeki bir kisim, sinyal
penceresinden gegcirilerek HFD alinir ve bu pencere zaman boyunca
ilerletilerek iglem tekrarlanir. Boylece frekans igeriginin degisimi zamana
bagli olarak elde edilmis olur. KZDF etkili bir teknik olmasina ragmen

kullanimi olduk¢a zordur.
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Dalgacik (wavelet) analizi

Dalgacik analizinde belirli bir zaman diliminde ortalamasi sifir olan daha 6nce
tasarlanmis olan bir dalgacik kullanilir. Bu dalgacik Fourier analizindeki sints
dalgasi gibi dusunulebilir, fakat dalgacik sintstin aksine belirli bir zaman
araliginda gerceklesir. Fourier analizi, zaman sinyalinin ¢esitli frekanslardaki
sinUslere ayrilmasi seklindedir. Benzer sekilde dalgacik analizi de sinyalin
secilen orijinal dalgacigin 6telenmis ve dlceklenmis sekillerine ayristiriimasi

anlamina gelir [19].
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7. ARIZALAR VE TITRESIM KARAKTERLER i

Titresim, bir cismin denge konumu etrafinda yaptidi salinim hareketleridir.
Titresim genellikle istenmeyen bir durumdur. CUnkd makinenin gorevini
zorlastirir, hattd bazi durumlarda rezonans olusturarak makinenin tahrip
olmasina sebep olabilir. Makineler tasarlanirken, titresime sebep olabilecek i¢
ve dis kuvvetlerin mimkin oldugu kadar kiiciik olmasi istenir. Bu kuvvetler
metal yorulmasina, calisan parcalar arasindaki boslugun artmasina,
asinmalara, catlaklar olusmasina, dbénen elemanlarda dengesizlige,
yataklarda bozulmalara v.s. sebep olurlar. Diger taraftan tim bu bozulmalar

titresimi olusturan veya siddetini artiran unsurlardir.

Her makine elemaninin titresimi kendine 6zeldir. Bu prensipten yola c¢ikilarak
titresim analizi makinelerin durumu hakkinda bilgi edinmede etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. Ozellikle 1970'li yillardan sonra bu alanda bulyuk gelismeler
kaydedilmistir. Sanayide yaygin olarak kullanilan dénen elemanlarda olusan
arizalarin belirlenmesinde titresim analizi verimli bir sekilde uygulanmaktadir.
Makinelerde yataklara temas saglayici elemanlar dokundurup, makinede
olanlari, ¢ikan sesi kulakla dinleme yoluyla 6grenme isi eskiden beri bakim
personeli tarafindan kullaniimaktadir. Daha sonralari bu isi gelistiren bazi
ustalarin makineyi stereoskop ile dinledikleri de bilinmektedir. Yani zamanin
sartlarina gore titresim bilgisinden makine durumu hakkinda bilgi edinmede

yararlaniimaya caligiimigtir.

Arizalar belirli frekanslarda titresim Uretirler. Bu frekanslarin bilinmesi
sayesinde, makinalardan olculerek elde edilen titresim grafiklerindeki ariza
frekanslari belirlenerek arizanin ne oldugu ve hangi seviyede oldugunu
belirleyebiliriz. Dengesizlik, eksen kacikhgi, gevseklik problemleri icin devir
sayisinin katlarina bagh olan frekans bilgilerinden yola cikarak arizaya karar
verebiliriz. Digli ve rulman arizalari igin ise dig sayisina, mil devrine ve rulman
geometrisine bagll olan ariza frekanslari hesaplanmaktadir. Bu bdlimde

arizalar ve olusturduklari karakteristik frekans bilesenleri incelenmistir.
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Arizalar genel olarak asagidaki gibi gruplandirilir;

* Dengesizlik

* Eksenel ayarsizlik

Digli arizalari

* Rulman arizalari

* Mekanik gevseklik, bosluk

Arizalar ve olugturduklari belirgin titresim frekanslari EK—4 de tablo halinde

verilmistir.

7.1. Dengesizlik

Donen makine elemanlarinda, elemanin doénme merkezinin agirhik
merkezinde olmamasi durumuna dengesizlik denir. Dengesizlik, makinelerde
gorulen en yaygin titresim seklidir. Teorik olarak, mikemmel dengelenmis bir
makinede hic¢ titresim olugsmaz. Pratikte mikemmel olarak dengelenmis
makine yoktur. Tum makineler az seviyede de olsa dengesizdirler. Genel

olarak dengesizlik nedenlerini;

Elemanlardaki malzemenin homojen olmamasi.

» Parcanin geometrik olarak simetrik olmamasi.

* Calisma sartlarinda meydana gelen isil genlesme, korozyon, asinma,
madde birikimi, v.s.

* Montajin balans sartlarina es deger sartlarda yapilamamasi.

 Kaymali yataklarin eksantrik monte edilmesi sonucunda, geometrik

merkezin diginda bir merkez etrafinda donus olarak gosterebiliriz.

Dengesizlik, Sekil 7.1. de goruldugu gibi spektrum grafiginde mil dénme
hizinda (1X) bir tepe olusturur. Dalga formu periyodik, basit, vuruntusuz ve
sinUs deseni seklinde olugur [31]. Titresimin genlik degeri dengesizlik arttikga
yikselme egilimi gosterir. Dengesizlik oldugu takdirde, disey, yatay ve

eksenel yonde, saft donme devri frekansinda bilesenler goralir.



40
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Sekil 7.1. Dengesizlik spektrum grafigi

Dengesizlik kendi icinde tek dizlem ve cok dizlem dengesizligi olmak tzere

iki sinifta ele alinabilir.

7.1.1. Tek duzlem dengesizli gi

Spektrum grafiginde baskin olan 1X titresim frekansi olusur. Yalnizca bir
nokta dengesiz oldugu icin, rotorun her donugtinde yalnizca bir isaret olusur.
Spektrum grafigi diger arizalar ile ilgili frekanslar da icerir. Dengesizlik ¢ok
yonlu oldugu icin makina yataginin diisey ve yatay yonlerinde goralir. 1X'in
gercek genligi disey ve yatay yonlerde, genellikle ayni degildir ve yuksek
seviyelerdedir. DlUgey ve vyatay yonlerdeki fark, yataklarin katiligindan
kaynaklanmaktadir. Genellikle yatay dizlem daha hareket serbestisine
sahiptir, bu ytizden dusey diuzleme gore 1X' de gérilen yer degistirme daha

blyuktar.

7.1.2. Cok duizlem dengesizli gi

Cok duzlem dengesizligi mil donme hizinin ¢coklu harmoniklerinde frekanslar
olusturur. Harmoniklerin gercek sayisi dengesiz noktalarin sayisina,
dengesizligin siddetine ve dengesiz noktalar arasindaki faz acisina baghdir.
Ornegin dort noktasindan dengesiz bir makinede olgulen titresimin spektrum
grafiginde 1X, 2X, 3X, 4X frekanslari olacaktir. Bu frekanslarin her birinin
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gercek genligi, dort noktadaki dengesizligin miktarina baghdir. 1X frekansi
daima digerlerinden buyudktur. Statik dengesizlik durumunda, rotorda ayni
rulman yerinde disey-disey veya yatay-yatay boyunca faz kaymasi olmaz,
diuseyden yataya 90° (+20°) faz kaymasi olur. Olgim sonuglarindan
dengesizlik kesin olarak belirlenemiyorsa, makineyi degisik hizlarda calistirip
donme devri frekansinin genligini izlemek kolaylk saglar. Eger dengesizlik

varsa makinenin hizi artirilinca titresimin genligi de artis gosterecektir.

7.2. Eksen Kagcikli g1

Eksen kacikhdi, dondiren ve doéndurilen makine millerinin ayni merkezde
olmamasi durumudur. Eksen kacikhgi, makinelerin yanlis montaji ve anormal
Oon yuke sebep olan rulman yataginin isil genlesmesi sonucu olusmaktadir
[32]. Genel olarak eksen kagikhiginin miller ve onlar baglayan kaplinler, V-
kayislarl, ara baglayicilar arasinda oldugu dusandlar. Ancak milin
yataklarinda ve makinenin diger noktalarinda da olabilir. Eksen kacikhiginin
neden oldugu titresimin spektrum grafiginde mil dénme hizinin 1 ve 2 katinda
tepe olusur. Mil donme hizinin iki katinda olusan tepe baskindir. Dalga formu

grafiginde ise dizenli titresim deseni olusur [32-35].

ic, paralel ve agisal olmak (izere (i¢ cesit eksen kacikhg vardir. Her g tip
eksen kacikligi makinede bariz bir dengesizlik olusturacagi icin spektrum
grafiginde 1X frekansinda bir tepecige sebep olan titresim meydana getirir. i¢
(yatak) ve paralel eksen kacikligi ayni zamanda 2X harmonik frekansinda bir
tepecik olusmasina neden olur. Mil bir devir yapmasina ragmen iki yuksek
frekans olusturur. Bunlar mil devrinin birinci (1X) ve ikinci (2X)

harmonikleridir.

Acisal eksen kagikh@r bircok sekilde kendini gosterir ve titregsim spektrum
grafiginde 1X ve 2X bilesenlerinin olusmasina yol acar. Faz iligkisine bagli
olarak Uctinct harmonik (3X) frekansini da olusturabilir. Ayni zamanda

kuvvetli eksenel titresim olusturur.
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Bazi durumlarda eksen kacgikligini mekanik gevseklikten ayirmak zordur. Bu
gibi durumlarda dalga formu tekrarli bir sekle sahipse eksen kacikligina isaret
eder. Acisal eksen kacikligi eksenel yonde kaplin boyunca tipik olarak 180 °
(+30 °) faz kaymasi gosterir. Paralel eksen kacikhi radyal yonde kaplin
boyunca tipik olarak 180 ° (x30 °) faz kaymasi gosterir. Rulman eksen
kacikligi, rulmanin bir tarafindan diger tarafina veya ust tarafindan alt tarafina

180 ° (30 °) faz kaymasi gosterir.

Eksen kacikligi olan rulman, bazen yuvarlanma elemani sayisi ile donme
hizinin carpimindan elde edilen frekansta titresime sebep olur. Rulman
eksen kacikhgi, rulmanin bir tarafindan diger tarafina veya ust tarafindan alt

tarafina 180 ° (+30 °) faz kaymasi gdsterir.

7.3. Mekanik Gev seklik

Calisan makine parcalarinin baglantilarinda zamanla gevsemeler olmaktadir.
Gevseklik dusey ve yatay duzlemlerde olabilmekte, genellikle mil donme
devrinin ¢oklu harmonikleri (1X, 2X, 3X, 4X, v.s.) titresim spektrum grafiginde
olusmaktadir. Bazi durumlarda mil dénme devrinin yarim harmonikleri (0.5X,
1.5X, 2.5X, v.s.) de olusmaktadir. Dalga formu grafiginde ise dizensiz darbe
sinyalleri olugsmaktadir [31, 33-35]. Hemen hemen tim durumlarda tam ve
yarim harmonikler bulunmaktadir. Yukarida da belirtildigi gibi mekanik
gevseklik diisey ve yatay olmak Gzere ikiye ayrilabilir.

Dusey duzlemdeki gevseklik mil dénme devrinin tam ve yarim harmonik
titresim frekanslarini (0.5X, 1X, 1.5X, 2X, 2.5X, v.s.) olusturur. Birgok
durumda yarim harmonik frekanslarin genligi, yaklasik olarak harmonik
frekanslarin genliginin yarisina esittirler. Tam ve yarim harmonik frekanslarin
genliklerindeki farkhlik yer c¢ekimi ivmesinden kaynaklanmaktadir. Makine
duseyde yukari dogru ¢iktiginda yer ¢ekimi ¢ikis kuvvetine direnir. Bu ylzden
makine ayaginin baglanti civatasi ile temasi sonucu ortaya c¢ikan darbe

kuvveti, cikis kuvveti ile yer cekimi arasindaki farka esgittir. Makine geri
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dustugunde yercekimi kuvveti dengesizlikten olusan kuvvet ile birlesir.
Makine ayaginin zemin ile temasi sonucu ortaya ¢ikan darbe kuvveti, yer

cekimi kuvveti ile dengesizlikten olusan kuvvetin toplamina esittir.

Yatay gevseklik 1X ve 2X titresim frekanslarini olusturur. Makinenin enerji
kaynagl makinenin donen mili oldugu igin esneme zamani milin bir tam
devrine yani 1x’e esittir. Bu tek dénus boyunca baglanti ayaklari denge
konumunun her iki yoniinde maksimum esneme miktarina ulasirlar. Ayak ilk
once bir tarafa, sonra diger tarafa yer degistirdigi icin yondeki bu cift degisim
mil donts hizinin iki katinda (2X) bir frekans Uretir. Bazi durumlarda eksen
kacikligini mekanik gevseklikten ayirmak zordur. Bu gibi durumlarda dalga
formu tekrarh bir sekle sahipse eksen kacikligina isaret eder (34). Eksen
kacikliginin en kolay belirtilerinden birisinin dalgaformunun “M” ve “W”
seklinde bir desene sahip oldugu pratik ¢alismalar sonucu goértalmuastur [35].

7.4. Digli Arizalari

Diglilerdeki hatalar eksen kacikhgi, dengesizlik, gevseklik gibi mil hatalari ve
asinma, cizilme, catlak gibi dig ile ilgili hatalar olmak Gzere iki ana baslk
altinda siniflandirilabilir [36]. Disli hatalari, hata ttrine 6zgin belirgin
titresimler olusturur. Bu yuzden diger makina elemanlarinda oldugu gibi digli
hatalar da titregim analizi ile belirlenebilmektedir. Disli digleri sabit bir acisal
hiz orani saglayacak sekilde tasarlanirlar. Yanhs dis profilleri, disler
arasindaki bosluk hatalari ve dig sehimleri iletim hatasina sebep olur. iletim

hatasi da diglilerin ve millerin titresimine yol acgar [37].

Dalpiaz [38], diglilerdeki titresimin birinci kaynagdinin, dretim ve montaj
hatalarinin yani sira kavrama rijitliginin degismesi oldugunu belirtmistir. Smith
[39], diglilerde olugsan titresimin birinci sebebinin iletim hatasi oldugunu
belirtmig, iletim hatasini 6lgmeden titresimi kontrol altina almanin ¢ok zor
olacagini ifade etmistir. iletim hatasi, dislinin gercek pozisyonu ile

mikemmel haldeki (hatasiz, rijit) pozisyonu arasindaki fark olarak



tanimlanmistir. Bir diglide digli kavrama frekansi, dislinin dis sayisi ile diglinin
hizinin carpimina esittir. Mikemmel digliler digli kavrama frekansinda titresim
olustururlar. Sabit olmayan dis araligl bolim dairesinde ¢ok siki olmayan bir
temas noktasi olusturur bu ytzden frekans modulasyonlarina neden olabilir.
Dis temas yuzeylerindeki duzensizlikler yuk degismelerine neden olur, bu da
genlik modulasyonunu olusturur [40].

Calisan tim makina elemanlari yorulmaya maruz kalirlar. Yorulma tim
calisan elemanlarda oldugu gibi diglilerde de hasarlar olugturmaktadir.
Diglilerde yorulmadan kaynaklanan iki c¢esit hasar vardir: oyuklasma ve
kabarma. Oyuklasma, dis ylzeyinden ¢ok az miktarda malzemenin ayrildigi,
ylzey yorulma hasaridir. Yukin dis Uzerindeki bir bolgeye yogun olarak etki
etmesi sonucu olusur. Kabarma, blyuk ylizey gerilmeleri ve blyik kayma
hizlarinin beraber etki etmesi sonucu olusur. Bir diste oyuklasmis boélge
kavramaya girerse darbeli temastan dolayl gerilme dalgalari olusur. Bu
dalgalar dusuk genliklidir, etkili bir sekilde kullanilirsa hasarin erken
belirlenmesinde bundan yararlanilabilir [41]. Bir diste olusan kabarma veya
catlagin baslamasindan, disin tamamen arizalanmasina kadar onemli bir
zaman gecer. Hasarin ilk zamanlarinda hasar siddetindeki artis yavastir,
fakat tamamen arizalanmadan hemen 6nceki asamada bu artis aniden
hizlanir. Bu ylzden hasar ilk asamalarda belirlenebilirse teshis anlamli
olmaktadir [42].

Bir diglideki hasarh bir dis, kavramaya her girisinde bir vuruntu olusturur. Bu
vuruntunun tekrarlanma frekansi dislinin dénme hizina esittir. Bu vuruntu
helisel diglilerde eksenel tabii frekanslari, diz diglilerde ise radyal tabii
frekanslari uyarir. Kirik dig, kavrama halinde diger dise vurdugunda bir darbe
sinyali Uretilir. Sonra saglam olan digli kavramaya girer ve darbeden
kaynaklanan titresim azaltir. Tek disi hasarl bir disli her devirde bir darbe
sinyali Uretebilir. iki veya daha fazla dis kiriksa, her devirde iki veya daha
fazla darbe sinyali olusabilir. Her bir devir boyunca tek olay s6z konusu

oldugu varsayildiginda titresimler arasindaki frekans farki, problemli diglinin
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hizina esittir. Her bir devir boyunca iki veya daha fazla olay gerceklesiyorsa
frekans farki olaylarin sayisi ile problemli dislinin hizinin carpimina egittir.
Eger her iki disli de problemli ise digli kavrama frekansi her iki diglinin hizinda
modulasyona ugrar. Boyle durumlarda iki dislinin hizinda yan bantlar olusur

ve analiz karmagik bir hal alir.

Singh [41], kavrama olayinda dogrusal olmayan durumlardan dolay! yalnizca
kavrama frekansi degil, ayni zamanda kavrama frekansinin harmoniklerinin
de olustugunu belirtmistir. Disli kavrama frekansinin ve harmoniklerindeki
titresimlerin genlik modilasyonu, kavrama halindeki digliler hakkinda yararh
bilgileri ortaya cikarmaktadir. Ornegin diglilerdeki eksen kagikhigini, asiri
boslugu, yiuklemeyi, eksantrikligi, vb. belirlemede genlik modulasyonu énemli
bilgiler icerir. Digli kavrama frekansinin her iki yanindaki yan bantlar dislinin
eksantrik ve gevsek oldugunu gosterir. Taylor [43], kavrama frekansinin sag
tarafindaki yan bantlarin titresim genliginin daha blytk oldugunda
eksantrikligin ilerlemis oldugunu, kavrama frekansinin sol tarafindaki yan
bantlarin genliginin daha biyik oldugunda ise gevseklik oldugunu belirtmigtir.
Dalpiaz [44], diglilerin iyi durumda iken yan bant frekanslarindaki titresimlerin
genliklerinin sabit kaldigini, ancak zamanla yan bantlarin sayisi ve

siddetindeki degismelerin bir bozulmayi gosterdigini vurgulamistir.

7.5. Rulman Arizalari

Rulmanlarin dénen makinelerin yataklanmasinda ¢ok kullaniimalari sebebiyle
arizasiz calismalari, makinelerin dizenli ¢alismasi ve Omiurleri agisindan
blyuk 6nem tasimaktadir. Rulman arizalari i¢ bilezikte, bilyede, kafeste ve
dis bilezikte olusabilmektedir. Rulman arizalari, rulmanin geometrisi ve mil
donme devrine bagh olan formillerle hesaplanan ariza frekanslari ile 6lcim
sonucu elde edilen titresim frekanslarinin karsilastirilmasi ile belirlenir. Hangi
elemanda bir ariza olusmussa titresim frekanslarinda bu elemanin ariza
frekanslari, bunun katlari, bazi durumlarda mil dénme devri ile olusturdugu

yan bant frekanslari bulunur. Saglam bir rulmandan elde edilen titresim
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frekanslarinda da rulman ariza frekanslarina rastlanildigr goéralmustir.
Dolayisi ile rulman ariza frekansinin olusmus olmasi her zaman rulmanin
arizali oldugu anlamina gelmez. Bu yuzden analiz ¢cok dikkat ve bilgi

gerektirir.

7.5.1. Rulman hasar frekanslari

Rulmanlarda bir hasar olusmasi durumunda hasari karakterize eden, ic
bilezik, dis bilezik, yuvarlanma elemani ve kafes frekansi olmak lzere dort
cesit hasar frekansi vardir. Bu elemanlara ait hasar frekanslari Sekil 7.2. de

verilen temas acisi sifir olan rulman icin hesapla belirlenerek formdilize

edilmistir.
4 &
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Sekil 7.2. Rulman geometrisi ve hasar titresim frekanslari

Kafes Frekansi (w.) ‘FTF’

Rulman kafesi, bileziklerin hizlarina baglh olarak w. frekansinda doner. Kafes,
yuvarlanma elemanlarint  birbirlerine  baglayarak onlarin  birbirlerine

carpmamasi icin aralarinda belirli bosluklar olusturulmasini saglar.
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Bilye Donme Frekansi (wy) ‘BSF’

Her bir bilye veya yuvarlanma elemani bilezikler etrafinda dondigu icin kendi
ekseni etrafinda doner. Spektrum grafiginde “bilye doénme frekansini”

olusturan bu donme hareketi “bilye dénmesi” olarak adlandirilir.

Dis bilezik bilye gecis frekansi (wy,) ‘BPFO’

Bilyeler veya yuvarlanma elemanlarinin dig bilezik tzerinden gecerken
olusturduklari titresim frekansidir. Sekil 7.3. de, dig bilezik bilye gecis

frekansi zaman tanim bélgesinde gorilmektedir.

Titregim Seviyesi

Wiy = Dig bilezik bilye gagiy frekans:

Sekil 7.3. Hasarli rulman titresim sinyali [45]

Ic bilezik bilye gegis frekansi (wpyi) ‘BPFF

Bilye veya yuvarlanma elemanlarinin i¢c bilezik Uzerinde bagil dénme
hareketleri neticesinde olusan titresim frekansidir. i¢ bilezik mil ile ayni hizda

doner ve bilyeler i¢ bilezik Gzerinden daha disik bir hizla gecerler.

Rulman elemanlarinin hasarli iken udrettikleri titregim frekanslari, temel hasar
frekansi olarak adlandirilir ve hasarli rulman elemaninin Urettigi titresim
frekansinin birinci katidir. Bu temel hasar frekanslarinin coklu katlar
olusturmasi ise harmonik olarak adlandirilir. Yan bantlar ise farkl frekanslara
sahip sinyallerden birinin digerini moduilasyona ugratarak bagka bir frekansta

sinyal olusturmasidir.
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Hasarl rulmanlarin drettikleri titresim sinyalleri yalnizca bu temel hasar
frekanslariyla kalmayip, tabii frekanslarin temel hasar frekanslariyla
olusturduklari rezonans frekanslarina ve yiksek frekans araliginda ultrasonik

frekanslara da rastlaniimaktadir.

Hasarli bir rulmanin neden oldugu titresimin spektrum (genlik-frekans)

grafiginde olusturdugu belirtiler dért asama ile aciklanabilir [46].

1. Asama: Hasarin ilk zamanlarinda spektrum grafiginde hasar titresim

frekansinin harmonikleri olusur. Temel hasar frekansi gorilmez.

2. Asama: Spektrum grafiginde hasar titresim frekansinin ¢cok daha fazla
harmonikleri olugur. Bozulma devam ettiginde hasar titregim frekanslari mil
donme hizi ile modiulasyona ugrar ve yan bantlar olusur. Yan bantlarin
genligi esas frekansin (temel frekans) genligini gecerse hasarin 6nemli

oldugu anlasiimahdir.

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

bantlarina ek olarak temel hasar frekansi da olusur.

4. Asama: Rulman bozulmaya devam ettigi icin rulman elemanlarinin
bozulmasini hizlandiran i¢ bosluklar artmaya baglar. Bu bosluklar rulman
elemanlar1 arasindaki carpmalari artirir ve bu carpmalar sonucu meydana
gelen titresimin spektrum grafiginde genis bant guraltist olusur. Guarultd
seviyesi arttigindan dolayi titresimlerin genlikleri azalabilir ve ayirt edilmesi

guclesebilmektedir.
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8. DENEYSEL CALISMA

Surekliform baski makinasina ait kestirimci bakim planlamasi yapilarak,
makina 11 Unite olarak dusunidlmis ve bu Uniteler Gzerinde toplam elli adet
titresim Olcim noktasi belirlenmigtir. Bu 6lcim noktalarindaki makine
elemanlarinin, titresim analizinde kullanilabilecek rulman numaralari, devir
sayllari, disli dis sayilari, kasnak caplari gibi teknik 6zellikleri belirlenerek
EK-1 de verilen sirekli form baski makinasi titresim o6lgcim plani
hazirlanmistir. Bu planda makine Unitelerine ait 11 adet 6lgim rotasi, 50 adet
Olcim noktasi, bu noktalara ait olgim eksenleri ve teknik 0Ozellikler
bulunmaktadir.

Titregsimler Resim 8.1 de goéruldugu gibi, mimkun oldugunca donel makine
elemanina ve yataklara en yakin mesafeden yatay, disey ve eksenel
yonlerde olmak Uzere U¢ eksende alinmaya calisiimistir. Bazi noktalardan (¢
eksende o6lcim almak mimkin olmamis, bazi noktalardan iki bazilarindan

ise tek yonde titresim olcimleri alinmistir.

Resim 8.1 Yataklardaki dlciim noktalari
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Olcum periyotlari belirlenirken, makinanin galisma siresini en saghkli baski
miktari verdiginden dolayi, baski miktari esas alinmistir. Olgiimler, imkanlar
dahilinde yaklasik olarak her 3 milyon adet baski sonunda gerceklestirilmigtir.
Boylelikle olcimler arasindaki tarih araliklari esit olmamakla beraber, baski
miktari dolayisiyla makinanin 6lgiimler arasi ¢alisma zamani esit olmustur.
Makinaya ait 6lcim tarihleri ve bu tarihler arasindaki yaklasik baski miktar

Cizelge 8.1. de verilmistir.

Cizelge 8.1. Titresim 6lcum periyot ¢izelgesi

No Tarih Baski sayisi
1 23-12-2003 2800000
2 10-04-2004 3000000
3 14-06-2004 3100000
4 14-09-2004 3000000
5 08-04-2005 2900000
6 17-08-2005 2950000
7 16-02-2006 2700000
8 08-10-2006 2850000
9 22-11-2006 3090000

10 23-03-2007 3050000

Makinaya kestirimci bakim uygulamasi baslamadan 6nce alinmis olan 23-12-
2003 tarihli 6lcimler hem makinanin durumu hakkinda ilk bilgileri vermis,
hem de daha sonraki Olgimlerin mukayesesi icin referans olarak
disundlmustir. Bu calisma ile beraber o6lcimler, peryodik olarak devam
etmistir. 23.03.2007 tarihinde alinan son dl¢umlerle birlikte farkli frekans
araliklarinda ve farkli eksenlerde toplam 1200 adet civarinda titresim 6lguimu

alinmistir.



51

Titresim Olcumleri igcin parametre ayarlarn secilirken, farkli frekans
araliklarinda farkli arizalar bulunabilecegi dugunulerek 6lgtimler, 600 Hz,
1000 Hz, 2500 Hz gibi farkli frekans araliklarinda gerceklestirilmistir. Bu
noktalarda olusan titresimler, Commtest marka titresim 6lcme cihazi
(Spektrum Analiz Cihazi) ve titresim sensori yardimiyla olgulerek
incelenmigtir. Kullanilan cihaz ve ivmeolcer Ozellikleri EK-2 de verilmigtir. Bu
cihazlar titresim olctimleri alarak arizanin cinsini ve siddetini analiz etmede
kullaniimaktadir. Titresim Ol¢cimleri alindiktan sonra olcimler, cihaza ait
Ascent 7.41 analiz yazilliminin bulundugu bilgisayar ortamina alinmigtir.
Bilgisayar ortamina alinan titresimler dalga form (zaman), frekans (spektrum)
ve trend (egdilim) analizleri yapilarak incelenmigtir. Analizlerde kullanilan

dalga form, spektrum ve egilim grafikleri drnek olarak Sekil 8.1 de verilmistir.

11 - A - vatay - Vel Time 400 ms
23.11.2006 04:35:36

Bl 25.11.2006 04:35:36 OIAIl 4,557 mm/s rms. 2880 RPM

11 - A - Yatay - Vel Freq 1000 Hz
23.03.2007 03:08:55

Bl 25.03.2007 03:08:55 O/AIl 5,918 mm/s rms 2880 REM
11 - A - Dasey - Overall Trend
Velocity

Sekil 8.1 Ornek dalga form, spektrum ve egilim grafigi
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Titresim grafiklerinin analizinde dncelikle, hesapla belirlenen ariza frekanslari
tespit edilerek arizaya karar verilmistir. Belirlenen arizalarin genlik seviyeleri
degerlendirilerek  kabul edilebilir sinirlar icerisinde olup olmadigina
bakilmistir. Titresim genligi, yer degistirme, titresim hizi ve ivme birimlerinden
secilebilmektedir. Dusuk devirlerde yer degistirme, yuksek devirlerde ivme
secimi grafik analizlerinde tercih edilirken, genel arza analizlerinde titresim
hizinin kullaniimasi kabul gormektedir. Bu amacla grafiklerin analizleri
yapilirken titresim hizi genlik degeri olarak tercih edilmistir. Kabul edilebilir
genlik seviyeleri icin EK-3 de verilen 1S02372-TS2782 Standardi
kullaniimistir. Titresim genlik seviyeleri kabul edilebilir seviyelerin tzerinde
olan arizalar icin arizaya aninda midahale edilmis, kabul edilebilir
seviyelerde olan arizalar ise egilim grafikleri ile surekli takip edilmigtir. Egilim
grafikleri arizadaki gelisim hizini ve arizanin ne zaman kabul edilemez

seviyelere ¢ikabilecegdinin kestirilmesi amaciyla kullaniimistir.
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9. BULGULAR, YORUMLAMALAR VE TARTI SMA

Bu boélimde, surekliform baski makinasi kestirimci bakim calismalarinda
tespit edilen karakteristik arizalara ait ornekler ve bu arizalarin titresim
analizleri verilmigtir. Titresim analiz sonuglari yorumlanarak, grafiklerde tespit
edilen kayda deger seviyeler ve bu seviyelere sebep olabilecek arizalar

tartisiimistir.

Alnan ilk titresim oOlgcumlerinin dalga form ve spektrum grafikleri
incelendiginde bazi noktalarda titresim seviyelerinin kabul edilebilir sinirlarda,
bazilarinda ise kabul edilebilir sinirlar tizerinde oldugu tespit edilmistir. ilk
Olcimlerin analizi yapildiginda, titresim seviyeleri kabul edilemez sinirlarda
olan arizalar icin hemen makinaya mudahalede bulunularak ariza giderilmis,
ancak periyodik titresim 6lcim ve analizlerine devam edilmigtir. Arizalarin
gelisimini takip etmek amaciyla titresim seviyelerine ait egilimler surekli

olarak takip edilmigtir.

9.1. Dengesizlik

Dengesizlik donel makinalarda siklikla karsilasilan bir ariza tipidir. Arizanin
gelisimiyle dogru orantili olarak titresim seviyeleri de artig gostermektedir.

Ana motor fan sistemi Resim 9.1. de goruldigu gibi ana motor Uzerine
montajli 2880 d/d dénme devirli bir elektrik motoru ve motor miline direkt
bagh 40 cm capinda cevresel fandan olusmaktadir. Olglimler, 2880 d/d fan
devrinde, Resim 9.2. de goruldiugu Uzere yatay, disey ve eksenel yonlerde

gerceklestirilmigtir.



Resim 9.1. Ana motor fan sistemi Resim 9.2. Fan 6lgiim noktalari

Ana motor fani Gzerinde yatay yonde alinan titresim 6lctimlerine ait tipik bir
dalga formu Sekil 9.1 de gorulmektedir. Goéralduga gibi dalga formu harmonik
titresim bilesenlerinden olugmaktadir. Donme devri 48 Hz (2880 d/d ) olan
fanin bir devrinde gecen surenin yaklasik 20 ms oldugu ve dalga formun
sinls deseni seklinde olustugu tespit edilmistir. Daha o©nceki yapilan
calismalarda [31] da dengesizlikte dalga formunun periyodik, basit,
vuruntusuz ve sinds deseni seklinde olustugu belirtilmistir.

11- A - Yatay - Vel Time 400 ms

23.11.2006 04:35:36
Cursor A: 3,638 revs 75,781 ms 8,541 mm/s
30 Cursor B: 4,613 revs 96,094 ms 8,449 mm/s
Diff: 0,975 revs 20,313 ms
O/All 4,557 mm/s rms
20
104
|
1
e '
g 0| U |
£ |
-10
-204
-30+
0 2 4 6 8 10 2

% 23.11.2006 04:35:36 O/All 4,557 mm/s rms 2880 RPM

Sekil 9.1. Fan dalga form (hiz zaman) grafigi
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Referans 6lcim olan 31-12-2003 tarihinde alinan ilk dlgcimin spektrumu
Sekil 9.2 de verilmigtir. Spektrum incelendiginde en buyik frekans bileseni
fan dénme devri 1X kati olan 48 Hz (2880 d/d ) dedir. Ayrica daha 6nceki
calismalarda [31] da ifade edildigi gibi bu frekans bileseni fandaki
dengesizlikten kaynaklanmaktadir. Spektrumda gorulen 11,302 mm/s rms
(O/All 11,828 mm/s rms) olan genlik degeri 1ISO 2372 Titresim siddet
standardinda belirtilen kabul edilemez genlik degeri alt siniri olan 4.5 mm/s
rms degerinden blyuk oldugu icin makinanin ilk durusunda fanin sékilmesi

kararlagtirimistir. Titresim siddet standardi EK—2 de verilmigtir.

a id id
E 8 8 11 - A - Yatay - Vel Freq 600 Hz
2 q N 31.12.2003 00:38:07
]E@Ol T 4 é Eé Fundamental Bearing Defect Frequencies g
Cursor A: 1 orders 48 Hz 11,302 mm/s
O/AIll 11,828 mm/s rms
10
8
£ o
:
a
2]
oo J LMJL I
o 2 a & 8 10 12
orders
% 31.12.2003 00:38:07 O/All 11,828 mm/srms 2880 RPM

Sekil 9.2. Fan ilk 6lguim spektrum grafigi

Makine dretimi durdugunda fan sokulmuis ve incelenmistir. Fanin incelenmesi
sonucunda, kanatlar ve govdenin, dagilimi homojen olmayan, kabuklasmis,
tortu ve toz tabakasiyla kapli oldugu gérilmasttr. Bu durumun fan balansina
etki edecegi dusunulerek temizlik, tesviye ve filtre degisiminden sonra tekrar
yerine takilmig ve ardigik titresim olcimleri devam etmistir. Fana yapilan bu
islemlerden sonra alinan 10—04-2004 tarihli 6lctimin spektrumu Sekil 9.3 de
gorulmektedir. Bu spektrum incelendiginde dengesizlikten kaynaklanan
titresim genliginde buyuk bir dusus tespit edilmigtir 0,958 mm/rms (O/All
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1.121 mm/sn rms). Bu dususun, fanda olusmus kabuklasmis tabakanin
temizlenerek dengesizligin giderilmis olmasindan kaynaklandigi
belirlenmistir. Bu bakim isleminden sonra periyodik élcimler devam etmigtir.
Alinan periyodik olcimlerde, dengesizlikten kaynaklanan titresim genliginin

seviyesinde zamanla tekrar artis oldugu spektrum analizlerinde tespit

edilmistir.

_ Lk E
g [4) N = 11 - A - Yatay - Vel Freq 600 Hz £
0 x x 10.04.2004 01:29:34 g
%154 ] § i o Fundamental Bearing Defect Frequencie: i
5 L4 Cursor A: 48 Hz 1 orders 0,958 mm/s
E 1 O/All 1,121 mm/s rms

1,2;

1]

0s
g
LI

0,4

0,2

&L\—J ‘__A.—J\/\_.Nwﬁ%/\_/ﬁ_/\_m_kwﬁﬁvwﬂ/m

160 260 360 460 560 660
Hz

% 10.04.2004 01:29:34 O/All 1,121 mm/s rms 2880 RPM

Sekil 9.3. Fan spektrum 6lgiimi (10-04—-2004)

Ayrica Sekil 9.4. de gorulen coklu spektrum grafigi incelendiginde, 17-08—
2005 tarihli 6lcim sonucunda dengesizlikteki artisin tekrar 3,444 mm/s rms
(O/All 5.752 mm/s rms) seviyelerine kadar gelistigi tespit edilerek makina

Uretiminin durdugunda tekrar ayni bakim iglemi yapilmasi kararlastiriimigtir.
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@ 5 3
I 11 - A - Yatay
- o
O/All 11,828 mm/s rms
12
10-
8l
g |
g 6]
4 \ A 1
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N /
o
0 100 200 300 200 500 700 800 900
Hz
el Freq 1000 Hz 17.08.2005 09:32:19 O/All 5,752 mm/s rms 2880 RPM
el Freq 1000 Hz 08.04.2005 09:30:02 O/All 2,958 mm/s rms 2880 RPM
el Freq 600 Hz 14.09.2004 01:34:58 O/All 1,057 mm/s rms 2880 RPM
el Freq 600 Hz 14.06.2004 15:18:56 O/All 1,007 mm/s rms 2880 RPM
= Vel Freq 600 Hz 10.04.2004 01:29:34 O/All 1,121 mm/s rms 2880 RPM
% Vel Freq 600 Hz 31.12.2003 00:38:07 O/All 11,828 mm/s rms 2880 RPM

Sekil 9.4. Fan ¢oklu spektrum grafigi

Fan balansina ait titresim genliklerinin egilimleri incelenmis, hiz cinsinden

titresim genligindeki degisimler Sekil 9.5 deki egilim grafiginde verilmistir.

Egilim grafigi incelendiginde, dengesizligin kabul edilebilir seviyelerde kalma

suresi yaklasik olarak on dort ay olarak gortlmektedir.

11 - A - Yatay - Overall Trend

Velocity
12
10
81
£ o
a)
2]
o
31.12.2003 00:38:07 10.04.2004 01:29:34 14.06.2004 15:18:56 14.09.2004 01:34:58 08.04.2005 09:30:02 17.08.2005 09:32:19
E Velocity

Sekil 9.5. Fan egilim grafigi
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Bu siUrede makina uretimi yaklasik sekiz milyon baski adedine ulasmaktadir.
Buradan yola cikarak, fanda meydana gelen dengesizlik arizasinin ayni
calisma sartlarinda bu sirede olustugu kestirimi yapiimis ve fana uygulanan
klasik peryodik bakim siresinin on dort ay olarak belirlenmesi uygun
gorulmasgtur. Ayrica, fan arizasina ait titresim genliklerinin egilimi surekli takip
edilmek suretiyle de bakima karar verilebilecegi anlagiimigtir.

9.2. Eksenel Ayarsizlik

Resim 9.3. de gorulen 10. Unite digli kutusu saft baglantisi ilk titresim
Olcimlerinin analizi sonucunda eksenel ayarsizlik tespit edilmistir. Saft
baglantisinin dénme hizi1 685 d/d ( 11,416 Hz) olup 3 adet metrik 12 civata ile
baglanti saglanmigtir.

Resim 9.3. Digli kutusu saft baglantisi
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Eksenel yonde alinmis olan Sekil 9.6. de gorilen 23.12.2003 tarihli ilk
(referans) spektrum grafigi analiz edildiginde dénme devri 1. kati (1X) = 0,12
mm/s ve 2. katl (2X) = 0,24 mm/s oldugu goérulmustir. Eksenel ayarsizlikta
paralel ve acisal kacikhk 1X ve 2x de kendini gostermektedir. 1X
dengesizlikten 2X ise eksenel ayarsizliktan kaynaklanmaktadir. Ancak
buradaki titresimler eksenel yonde oldugundan problem paralel eksenel
kaciklik degil, acisal eksenel kacikliktir. Makinanin ilk durusunda saft

baglantisinin eksenel kaciklik arizasi giderilmistir.

10 - A - Eksenel - Vel Freq 300 Hz
31.12.2003 01:07:19
0,26 Cursor A: 1 orders 11,413 Hz 0,139 mm/s
O/All 0,537 mm/s rms

mm/s
o
o
)

— —— - - — - — ——— - — - —— —— - —
1 2 3 4 5 6 7 8 9

& 31.12.2003 01:07:19 O/AIl 0,537 mm/s rms 685 RPM

Sekil 9.6. Digli kutusu saft baglantisi ilk 6lgiim (referans) spektrum grafigi

Sekil 9.7. de verilen ¢oklu spektrum grafigi incelendiginde, ariza giderildikten
sonra donme devri ikinci katinda, eksenel ayarsizliktan kaynaklanan 2X
titresim genligi olusmadigr gozlenmistir. Ancak safta ait dengesizligin bir
miktar artig gostererek, 0,123 mm/s den 0.238 mm/s seviyesine yukseldigi

tespit edilmigtir.
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10 - A- Bisenel - el Freq 300 He

ORI AT W T

il
i
il

;

FANl 1498 mmisrm s #30 RPN

i 23.03. 2007 0437 00 [=]

g =11 2050EEsE CIAL L E+3 mm s rms G RFM

B 08102006 15:15:21 OIAL 1SS mmE rms &SZRFM

. 1602, 2006 1123:22 QAL 1A mm s rms ETS RFM
17 05, 2005 05030 45 SALTL,5TT mmis rms ETSRFM

] 1004+ 2004 0233048 OUAL 1,245 mm T rms ETZ RFM

| EIRERE bR O 0ALDEIT mimdE rmE &35 RFM

Sekil 9.7. Digli kutusu saft baglantisi goklu spektrum grafigi

Sekil 9.8. de verilmis olan eksenel ayarsizlik egilim grafiginde de gorulecedi
gibi, ilk dlcimde tespit edilmis olan arizanin giderilmesiyle, ariza genliginde
kayda deger bir azalma tespit edilmistir. Daha sonraki peryodik 6lcimlerde
de eksenel ayarsizlik arizasinin surekli takip edildigi ancak tekrarlamadigi
goralmustar.

10 - A - Eksenel
EKS AYARSIZLIK

04|

03

* \
02|

0,1+

mm/s rms

T T T T T T T T
31.12.2003 01:07:19  31.12.2003 01:10:28 10.04.2004 02:33:48  17.08.2005 06:50:49 16.02.2006 11:23:22  08.10.2006 18:15:21 22.11.2006 03:58:16 ~ 23.03.2007 04:37:00

EKS AYARSIZLIK

Sekil 9.8. Digli kutusu saft baglantisi egilim grafigi
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9.3. Mekanik Gev seklik Bo sluk

Makinaya ait 8. Unite saft baglanti yataginda periyodik 6lcim ve analizler
sirasinda gevseklik probleminin gelistigi tespit edilmigtir. 690 d/d doénme

hizina sahip saft yatagi Resim 9.4. de gorulmektedir.

Resim 9.4. Makine 8. Unite saft yatagi

Saft donme devri olan 690 d/d, spektrum grafiginde 11,5 Hz olarak kendini
gOsterecektir. Mekanik gevseklik, bosluk probleminin gdstergesi olan dénme
devri harmonikleri (1X,2X,3X,4X,....) Sekil 9.9 da verilmig olan 31.12.2003

tarihli spektrum grafiginde gorulmektedir.
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8- C - Dusey - Vel Freq 300 Hz
31.12.2003 00:55:53

Cursor A: 1,005 orders 11,308 Hz 0,17 mm/s
O/AIl 0,754 mm/s rms

0,3+

0,2+

T T T T y y y
2 4 6 8 10 12 14

% 31.12.2003 00:55:53 O/All 0,754 mm/s rms 675 RPM

Sekil 9.9. 8-C spektrum grafigi

Donme devri ikinci katina bakildiginda (2X), saft baglantisinda bir eksenel
ayarsizligin s6z konusu oldugu gorulmektedir. Sebep olarak da saft donme
devri ikinci kati olan 2X in 1x den yuksek genlikte olmasini verebiliriz.
Makinanin ilk durusunda eksenel ayarsizlik probleminin giderilmesi amaciyla
saft baglantisi kontrol edilmistir. Yapilan paralellik kontroli sonucunda bir
miktar eksenel ayarsizlik tespit edilmis, ayni zamanda saft baglant
civatalarinin yeterli sikilikta olmadigi tespit edilmistir. Eksenel ayar yapilarak,

saft baglantilari yeterli torkta sikilmis ve makina Uretimine devam etmistir.

Bir sonraki Olcim olan 14.06.2004 tarihli spektrum grafigi Sekil 9.10. da
verilmigtir. Spektrum grafigi incelendiginde, eksenel ayarsizliga ait (2X)
frekansli genligin olusmadigi ve mekanik gevseklikten kaynaklanan
harmoniklerin  genlik seviyelerinde 6nemli bir dusus gerceklestigi

gorulmektedir.



0,8

0,7+

0,6

0,54

mm/s rms

0.4

0,3+

0,2

o}

8- C - Dusey - Vel Freq 300 Hz
14.06.2004 14:25:57

Cursor A: 1,083 orders 12,45 Hz 0,043 mm/s
O/AII'0,469 mm/s rms

DMJWW”MMW

E 14.06.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
orders

2004 14:25:57 O/All 0,469 mm/s rms 690 RPM

Sekil 9.10. 8-C dusey 14.06.2004 tarihli spektrum grafigi
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Yaklasik 14 ay sonraki 6lcim olan 17.08.2005 tarihli spektrum grafigi

mekanik gevseklik probleminin zamanla tekrar olustugunu goéstermektedir.

Sekil 9.11. de verilen spektrum grafigine bakildiginda gevseklik probleminin

acik gostergesi olan donme devri tam, yarim ve ¢eyrek harmoniklerinin (1/4X,

1/2X, 1X) olustugu gorulmektedir.

0,44

0,31

0,1

o}

8- C - Dusey - Vel Freq 300 Hz
17.08.2005 04:11:03

Cursor A: 1,011 orders 11,625 Hz 0,272 mm/s
O/All 0,959 mm/s rms

H17.08

Sek

1 v v v 7 v v v ) v v v 3 v v v 5 v v v - v v v o

.2005 04:11:03 O/All 0,959 mm/s rms 690 RPM

i1 9.11. 8-C dusey 17.08.2005 tarihli spektrum grafigi
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Ayrica mekanik gevseklik bogluk probleminin géstergesi olan diizensiz darbe
sinyalleri Sekil 9.12. de verilmis olan dalga form grafiginde gorilmektedir.

8- C - Dusey - Acc Time 266 ms
17.10.2006 06:57:01

O/All 3,584 m/s/s rms

mis/s rms

t T T T T T
05 1 15 2 25 3
revs

& 17.10.2006 06:57:01 O/All 3,584 m/s's rms 690 RPM

Sekil 9.12. 8-C dusey dalga form grafigi

Sekil 9.13. de verilmig olan ¢oklu spektrum grafigi 8. Unite gaft baglantisina
ait problemlerin olusumunu ve problemlerin giderildikten sonraki durumlarini

gostermektedir.

8-C - Dusey - Vel Freq 300 Hz

OI/AIll 0,959 mm/s rms

0,51 ‘ ‘
| \‘
4 ‘ L WM/L | MMW%WWWM
| | A S LU g cocb D
e \ I | NIl | \
2 03 | Y N e (W /\A/\«'\J\.w\ A Ao I A AR WA I WAL ANNA~
2 ‘ I\ i
£ 02 ‘
N ( I\ \
‘Jl WA ‘ “\M‘k“‘w’Lﬂ‘N‘M | ’Wwv“wwww (X b Ve
0,1 A \ | Il | A
MG Awu‘\wbw‘wu_v‘u - Ju\/\)uwkﬂf .WL/JMW\"U\)“UU N .
JCAIM o nnd NV IOV VY SN VY TT WO (U V.Y W | YW E VAT SR 7 W9
2 4 6 8 10 12 14 16
orders
E=23.03.200703:10:21  O/AI 1,264 mm/s ms 690 RPM
£ 22.11.2006 04:27:10 O/ 0,507 mm/s s 690 RPM
£ 08.10.2006 18:07:40  O/AIl 1,265 mm/s s 690 RPM
E 16.02.2006 11:13:06 O/All 0,843 mm/s rms 690 RPM
% 17.08.2005 04:11:03 O/All 0,959 mm/s rms 690 RPM
= 14.06.2004 14:25:57 O/All 0,469 mm/s rms 690 RPM
=31.12.200300:55:53  O/AII 0,754 mm/s s 675 RPM

Sekil 9.13.

8-C dusey coklu spektrum grafigi
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8. Unite saft baglantisina ait spektrum grafiklerindeki titresim seviyelerine
gore alinmis olan egilim grafigi Sekil 9.14. de goérulmektedir. Egilim grafigi
incelendiginde arizalarin tespiti, gelisimi ve gideriimesi asamalarindaki

titresim seviyelerinin degisimi gortlmektedir.

8- C - Dusey - Overall Trend
Velocity

1,81
1,6
1,41
1,2

1

mm's rms

0,8

0,6

0,4

0,2+

0

31.12.2003 00:55:53 14.06.2004 14:16:09 14.06.2004 14:25:57 17.08.2005 04:11:03 16.02.2006 11:13:06 08.10.2006 18:07:40 22.11.2006 04:27:10

& Velocity

Sekil 9.14. 8-C dusey titresim egilim grafigi

Makina 9. Unitesi olan perfore Unitesi, cgelik perfore kazanlarinin yer aldigi
yogun darbelere maruz kalan baski sonrasi iglem Unitesidir. Perfore islemi
kagidin kolay katlanmasi veya koparilmasini saglayan baskl sonrasi
islemidir. Perfore kazani Uzerinde cift perfore bicagl bulundurur ve bu
bicaklar kargisindaki kazana temas halindedir. Kagit bu kazanlarin arasindan
gecerken, kagit yuzeyine perfore izi acilmig olur. Perfore kazani Resim 9.5.

de gorilmektedir.
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Resim 9.5. Perfore Unitesi ve perfore kazani

Perfore islemi sirasinda bigcaklarin vuruntusu sebebiyle Unite Uzerinde
darbeden kaynaklanan yogun titresimler ve gurultd olugmaktadir. Bu
Unitedeki spektrumlar yogun harmonik frekanslarindan dolayr karmasik,
genelde mekanik gevseklik, bosluk spektrumlarina benzer spektrumlar
olusturmaktadir. Olusabilecek ariza frekanslari bu darbe frekanslar ve

harmonikleri ile modulasyona ugrayarak, arizanin tespitini gliglestirmektedir.

Perfore kazaninin dénme hizi 170 d/d (2,9 Hz) ve karsilikli iki bicak oldugu
dusindlurse vuruntu frekansi 5,8 Hz olacagl hesapla belirlenmistir. Sekil 9.15
de perfore kazanina ait dalga form grafigi gorilmektedir. Perfore kazan
bicaklarinin vuruntularindan kaynaklanan darbe sinyalleri dalga formda
yaklasik olarak 4mm/s rms genlik degerinde tespit edilebilmektedir. Bu darbe
sinyallerinin periyodu 169,9 ms, yani yaklasik olarak 5,8 hz frekansindadir.
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9 - A -Dusey - Vel Time 1000 ms
22.11.2006 04:23:32

Cursor A: 141,602 ms 3,394 mm/s
Cursor B: 311,523 ms 3,769 mm/s
Diff: 169,922 ms

O/All 0,746 mm/s rms

mns rms
°
=

-t
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.00¢

&5 22.11.2006 04:23:32 O/All 0,746 mm/s rms <set RPM>

Sekil 9.15. Perfore kazani dalga form grafigi

Perfore vuruntularindan kaynaklanan darbe sinyalleri ve harmonikleri Sekil
9.16. da verilen spektrum grafiginde go6rilmektedir. Mekanik gevseklik,
bosluk spektrumuna benzemekte, hatta darbe frekansinin %2 X ve % X

harmoniklerinin de olustugu gézlemlenmektedir.

9-A-Disey - Vel Freq 300 Hz
22.11.2006 04:16:47

Cursor A: 1,901 orders 5,386 Hz 0,011 mm/s
O/All 1,597 mm/s rms

0,44

0,35

0,3{

0,25
9
E
0
E
E

0.2 '

|
TR (AN
1R

\u

0 ' ' ' 2‘0 ' ' ' 4‘0 ' ' ' éo ' ' ' 3‘0 ' ' ' 12)0
orders
E522.11.2006 04:16:47  O/AIl 1,597 mm/srms 170 RPM

Sekil 9.16. Perfore kazani spektrum grafigi



Sekil 9.17. de perfore kazani ¢oklu spektrum grafigi verilmistir.

0,4+

0,3

0,2

mm/s rms

0,1

o4

9 - A -Dusey - Vel Freq 300 Hz

O/All 1,471 mm/s rms

HU

w M}L U

1 e
i

0

. 23.03.2007 04:33:49
= 22.11.2006 04:16:47

08.10.2006 18:10:00
16.02.2006 11:16:58
= 17.08.2005 04:13:27
£ 10.04.2004 02:29:49

Sekil 9.17. Perfore kazani ¢oklu spektrum grafigi

20
O/All 1,471 mm/srms
O/All 1,597 mm/s rms
O/All 2,06 mm/s rms
O/All 1,832 mm/s rms
O/All 1,524 mm/s rms
O/All 1,047 mm/s rms

orders
170 RPM
170 RPM
170 RPM
170 RPM
170 RPM
170 RPM
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Genel titresim seviyelerindeki egilimi gosteren titresim egilim grafigi Sekil

9.18. de gorulmektedir.

9 - A - Dusey - Overall Trend
Velocity

3,5

3

2,5

2
£
£

1,54

1

0,5

10.04.2004 02:29:49 17.08.2005 04:13:27 16.02.2006 11:16:58 08.10.2006 18:10:00 22.11.2006 04:16:47 23.03.2007 04:33:49
& Velocity

Sekil 9.18. Perfore kazani titresim egilim grafigi

Titresim seviyelerinde 6nemli bir degisim go6ze



69

9.4. Digli Arizasi

incelemesi yapilan diglinin bulundugu sistemde, 780 d/d ile dénen bir ana
motor, ana motordan kayis kasnakla tahrikli 660 d/d hiz ile dénen bir saft ve
165-600 d/d arasi degisen donme hizlarina sahip merdane dislileri
bulunmaktadir. Hareket, ana motor ve saft sistemi ile Resim 9.6. da gorulen

baski tnitesi digli takimina iletiimektedir.

Resim 9.6. Baski Unitesi dislisi

Surekli form baski makinasi baski tnitesi 96 dis sayili 160 d/d devirli duiz disli
carkin titregim Olgimleri zaman ve frekans tanim bolgelerinde incelenerek
titresim seviyelerinin egilimi belirlenmigtir. Digli kavrama frekansi, 2.66 Hz
olan dénme frekansi X dis sayisi olarak hesapla belirlenmis ve Sekil 9.19. da
gorilen ilk 6lcime ait spektrum grafiginde de 255 Hz olarak kendini
gOstermigtir. 255 Hz de gorilen bu kavrama frekansi ayni zamanda disli
ariza frekansi olarak da adlandirilir.

Yapilan ilk dlcime ait spektrum incelendiginde disli kavrama frekansina ait
titresim seviyesi 1.16 mm/s olarak gorulmektedir. Digli cark tizerine gelen gu¢
20 Hp’ in altinda oldugundan dolay: titregim seviyeleri TS 2782 standardina
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gore kabul edilebilir sinirlar igerisindedir (Bkz Ek—2). Ancak harmoniklerinin
sayisi, muhtemel bir boglugun, eksantrikligin veya eksen kagikliginin
olabilecegini akla getirmektedir. Disli kavrama frekansi yan bantlarini
inceledigimizde disli kavrama frekansinin her iki tarafinda da yan bantlar
olustugu bu durumun diglinin eksantrik veya gevsek oldugunu destekledigini
soyleyebiliriz. Kavrama frekansinin sag tarafindaki yan bantlarin sol tarafa
nazaran daha yuksek seviyede oldugu dislide eksantrikligin oldugunu

gostermektedir.

2 - D - Yatay - Vel Freq 3000 Hz
17.08.2005 02:47:16
Cursor A: 95,625 orders 255 Hz 0,711 mm/s
OJ/AIl 1,166 mm/s rms

3
3
Z

rrrrrr

&5 17.08.2005 02:47:16 O/All 1,166 mm/s rms 160 RPM

Sekil 9.19. Digli kavrama frekanslari ve harmonikleri

Sekil 9.20. de gorulen coklu spektrum grafigi incelendiginde digli kavrama
frekansi ve harmoniklerinin genliklerinin 15 aylik bir stre zarfindaki artis
miktari goérulmektedir. Makine bu siurede yaklasik olarak 12 000 000 adet
baski gerceklestirmig, bu da diglinin bu miktarda devir yaptigini

gOstermektedir.
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2-D - Yatay - Vel Freg 2000 Hz
Al 1 342 mmds rms

23.11.2006 04:34:50
258l 2 515 mmfs rms
197 RPM

17.10.2005 06:56:00
2581 4B mmfs rms
162 RPM

10.05.2005 11:45:42
Al 1 336 mmds rms
162 RPM

10.02.2006 11:41:58
/ANl 1,342 mmd's rms
. 162 RPM

17.08.2005 02:47 16
LAl 1 16R mmds rms
150 RPM

MM s rms

ooOoD e
=T RS T B Y T T

|

T
200 400 600
orders

[}

Sekil 9.20. Digli coklu spektrum grafigi

Sekil 9.21. de goraldugu gibi titresim egdilim grafigi digli ariza frekansindaki
artisin  seyrini  gostermektedir. 17.08.2005 tarihinde alinan ilk 6lgim
spektrumunda genlik seviyesinin 1.166 mm/s olarak O6lguldiglu fakat
23.11.2006 tarihindeki spektrumda ise bu seviyenin 2.515 mm/s seviyesine
yukseldigi gorilmektedir. Kavrama frekansindaki genlik ytkselmesi yukte de
bir degisim olmadigina gore mevcut arizanin geligtigini gostermektedir. Bu
yukselme miktarn dislideki ariza durumunu TS 2782 ye gore Ugiincu bdlge
olan sinirda bolgesine tagimaktadir. Ayrica egilim grafigi incelendiginde son
iki 6lcim arasindaki ariza gelisim hizinin yiksek oldugu goérilmektedir. Ariza
seviyesinin kabul edilemez sinir olan 4.5 mm/s seviyesine ¢ikmasinin, bir
sonraki Olgim tarihinden 6nce olabilecegi tahmin edilmektedir. Bu nedenle,

disliye ilk durusta mudahale edilerek arizanin giderilmesine karar verilmistir.



2 - D - Yatay - Overall Trend
Welocity

2,4

2,24

mm/z rms

0,5

0,5

0,4

0,2

17.08.2005 02:47:16 10022006 11:41:58 10.06.2005 11:45:42 A7 .10.2006 06:56:00

Sekil 9.21. Digli egilim (trend) grafigi

23.11.2006 04:34:50
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Velocity

Digliye ait zaman tanim bdlgesi grafigi diger bir deyisle ‘Dalga form’ grafigi

Sekil 9.22. de gorulmektedir. Kavramadan kaynaklanan dis vuruntulari dalga

form grafigini karmasik bir hale getirmigtir. Ancak yuksek genlikli vuruntular

analiz edebilmek icin dalga formun oval c¢izgi ile isaretlenmis bdlgesinin

yakinlastiriimisg gortntusi Sekil 9.23. de gorulmektedir.

2-D-Yatay - Acc Time 26668 ms
17.08.2005 03:42:23

Cursar A 0,78 revs
Cursar B 0797 revs

MMIM 0017 revs

‘“N W” i WWWW

misis rms

28899 ms
292896 mp
3905 ms

3,985 misis
3437 misis

QA1 927 midis rms

L

o 1 2 3 4 B
revs

I 17.08.2005 03:42:33 O/AN 1,927 m/s's rms 162 RPM

Sekil 9.22. Digli dalga form grafigi
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96 dis sayili cark 162 d/d hiz ile donmekte, bu da saniyede 2,7 devir
anlamina gelmektedir. Diglinin bir devrindeki stire yaklasik 370 ms, bir digin
gecis sdresi ise 3,9 ms olarak gerceklesmektedir. Sekil 9.23 de verilen
yakinlastiriimis dalga form grafigi yuksek genlikli vuruntularin 3,905 ms de
yani bir dig gecis suresinde gerceklestigini gostermektedir.

2 -D - Yatay - Acc Time 2666 ms
17.08.2005 03:42:33

Cursor A: 0,78 revs 288,99 ms 3,985 m/s/s
Cursor B: 0,791 revs 292,896 ms 3,437 m/s/s
Diff: 0,011 revs 3,905 ms

O/All 1,927 m/s/s rms

m/s/s rms
ML S,

-

L |

T T T T
0,7 0,72 0,74 0,76 0,78 0,8 0,82 0,84 0,86 0,88 0,9 0,92 0,94
rev:

% 17.08.2005 03:42:33 O/All 1,927 m/s/srms 162 RPM

Sekil 9.23. Digli yakinlasgtiriimig dalga form grafigi

9.5. Rulman Arizalari

Makinanin 1 numarali Unitesi olarak belirlenmis olan ve Resim 9.7. de verilen
ana motor 83 kW gulcunde 0-2350 d/d donme hizlar araliginda hassas
devirler Uretebilen bir dogru akim motorudur. Motorda kullanilan rulmanlar
FAG 6310 tek sira bilyali rulmanlardir. Motor ¢alisma hizi genellikle 900 d/d
oldugundan dolay! 6lcimler bu hizda gerceklestirilmistir. 900 d/d calisma
hizi, spektrum grafiginde 15 Hz donme devri frekansi olarak kendini
gOsterecektir. Rulman elemanlarina ait hasar frekanslari ise 7. bolimde
verilmis olan rulman hasar frekanslari hesaplama formulleriyle bulunabilecegi

gibi, rulman Ureticilerinin kataloglarindan da temin edilebilmektedir.
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Resim 9.7. Surekliform baski makinasi ana motoru

Motor Uzerinden alinan titresim OlcUmlerinin analizi sonucunda motor
rulmanlarina ait ariza frekanslari tespit edilmistir. FAG 6310 numarali rulman
elemanlarina ait titregim frekanslari ve bu frekanslara ait harmonikler Cizelge

9.1. de verilmigtir.

Cizelge 9.1. FAG 6310 rulman frekanslari ve frekans harmonikleri

FTF BSF BPFO BPFi
. iz Bilezk .
Harmonik Bilya Diniig R ) i Bilexik Bilya
kafes Frekans Bilya Gedig )
Frekans: Gedis Frekans
mmizrms Frekana
mmtz rms mmizrms
mimeE ms
1 0,310 1,9805 23,0480 4 9420
2 0,7620 39610 g, 0960 §,89040
3 1,1430 59415 81440 14,8560
4 1,5240 T.9220 12,1920 19,8020
H 1,90a0 99025 14,2400 2 7R00
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Sekil 9.24. de verilen yatay eksende alinmig 14.06.2004 tarihli spektrum
grafigi incelendiginde rulmana (FAG 6310) ait temel hasar frekanslarindan
bilya kafes frekansi (FTFi) ve harmonikleri belirlenmistir. Spektrum grafiginde
0,38 x 15 = 5,7 Hz temel hasar frekansi ve 5,7 Hz * in katlari ise temel hasar
frekansinin harmonikleri olarak kendini gostermigtir. Bilya kafesi direkt olarak
bilyalarla temas halinde c¢alstigindan, bu durumun bilyalarda bir
karincalanma veya bozulmanin habercisi olabilecegini akla getirmektedir.
Hasar frekansinin ve harmoniklerinin 1mm/s RMS degerinin altinda oldugu
ancak harmoniklerinin ¢oklugu dikkat cekmis, bilya veya bileziklerde de hasar
baglangici olabilecegi dustnulerek diger elemanlarin hasar frekanslari da

incelenmistir.

1-B - Yatay - Vel Freq 400 Hz

14.06.2004 14:02:50
101 Cursor A: 1 orders 15 Hz 0,073 mm/s
Cursor B: 2,663 orders 39,938 Hz 0,238 mm/s
Diff: 1,663 orders 24,938 Hz

O/AIll 1,534 mm/s rms

%82'e+ 1414 0TE9

4 0T€9

%82'c+ 1414 0TE9

%82'€+ 1414 0TEY

%82'€+ 1414 0TEY
<— %82'€+ 1414 0T€9
%82'€+ 1414 0TEY

mm/s rms

%82'€+ 1414 0TE9
%82'c+ 1414 0TE9
%82'€+ 1414 0TE9
%82 '€+ 1414 0TEY
%82'€+ 1414 0TE9

<

[
orders
B 14.06.2004 14:02:50 O/All 1,534 mm/s rms 900 RPM

Sekil 9.24. Motor 14.06.2004 Yatay eksen spektrum grafigi

Bileziklere ait temel hasar frekanslari ve harmonikleri incelendiginde, genlik
seviyelerinin disik ancak kafes temel hasar frekansi ile modtlasyon sonucu
yan bant olusturdugu bu durumunda rulman arizalanma asamalarindan 3.
asamada oldugunu gostermektedir. Bileziklere ait hasar frekanslari ve

harmonikleri $Sekil 9.25. de gorulmektedir.
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1-B - Yatay - Vel Freq 400 Hz

10.04.2004 01:49:30
Cursor A: 10,393 orders 155,89 Hz 0,007 mm/s
Cursor B: 9,833 orders 147,5 Hz 0,012 mm/s
Diff: -0,559 orders -8,39 Hz
O/All 1,641 mm/s rms
«
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orders,
= 10.04.2004 01:49:30 OJ/All 1,641 mm/srms 900 RPM

1 - B - Yatay - Vel Freq 400 Hz
14.06.2004 14:02:50

Cursor A: 3,06 orders 45,907 Hz 0,304 mm/s
O/All 1,534 mm/s rms
1 §
S\A
N2
|
£ oa g
f
>
o 1 2 3 a 5 6 7 s
orders
B 14.06.2004 14:02:50 O/All 1,534 mm/s rms 900 RPM

Sekil 9.25. Rulman bilezikleri hasar frekanslari

Coklu spektrum grafigi incelendiginde titresim sinyallerinin 300 Hz civarinda
yukseklik gosterdigi tespit edilmisti. Bu seviyelerin rulman elemanlar
harmonikleri ile dogal frekanslarin modilasyonu sonucu olusmus
rezonanslardan kaynaklanabilecegi dugsunulmustir. Coklu spektrum grafigi
Sekil 9.26. da goriulmektedir. Periyodik 6lcim spektrumlarini bir arada
gosteren coklu spektrum grafigi incelendiginde titresim seviyelerinde énemli

bir degisiklik olmadigi gézlemlenmistir.
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1-B - Yatay - Vel Freq 400 Hz

O/All 2,67 mm/s rms

2]
1,8
1,6
1.4 | ‘
P ]
£ 2 T M
AN NISERSEEN ‘
S S e o e e S S S e e e
0,6 L R SUS AN
A ¥
0,4 R NS
Ao | — — a—— 4
0,2 T e
ofy ~ A A
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2 26
orders
. 23.03.2007 03:05:30 O/All 2,67 mm/s rms 900 RPM
= 23.11.2006 04:34:17 O/All 2,323 mm/s rms 900 RPM
22.11.2006 06:54:15 O/All 2,045 mm/s rms 900 RPM
17.10.2006 06:53:35 O/All 1,531 mm/s rms 900 RPM
08.10.2006 17:18:39 O/All 0,987 mm/s rms 900 RPM
10.06.2006 11:32:56 O/All 1,989 mm/s rms 900 RPM
= 16.02.2006 10:43:47 O/All 1,575 mm/s rms 900 RPM
= 17.08.2005 09:34:30 O/All 1,879 mm/s rms 900 RPM
08.04.2005 09:27:22 O/All 2,449 mm/s rms 900 RPM
= 14.06.2004 14:02:50 O/All 1,534 mm/s rms 900 RPM
£ 10.04.2004 01:49:30 O/All 1,641 mm/s rms 900 RPM
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Motor rulman yatagi tGizerinden alinan titresimlere ait seviyelerin egilimi Sekil
9.27. de verilen egilim grafiginde gorulmektedir. Egilim grafigi incelendiginde
titresim seviyelerinde 6énemli bir artis olmadidi bu yizden motor rulmaninin
hala yararlh 6mrind tamamlamamis oldugu dastnulmuistir. Bu nedenle
rulman degistiriimemis ancak, surekli olarak periyodik 6lgim ve analizlerde

kontrol altinda tutulmasi geregi benimsenmisgtir.

1 - B - Yatay - Overall Trend
Velocity

. \"///\\\\\\///\\\////////////
|
B b i it i o

B Vvelocity

Sekil 9.27. Ana motor egilim grafigi
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Bir bagka rulman arizasina 6rnek olarak da ana motor fan motoruna ait
rulman arizasi incelenmigtir. Fan motoru ana motor tzerinde 2880 d/d donme
hizi ile calisan bir alternatif akim motorudur. Motor Uzerinde iki tarafta FAG
6204 numaral rulmanlar bulunmaktadir. Sekil 9.28. de ilk 6lcim yatay eksen
spektrumu goérulmektedir.

11 - A - Yatay - Vel Freq 600 Hz
31.12.2003 00:38:07

O/All 11,828 mm/s rms

10

mm/s rms

AL
T— 9%9S'T+ O4d8 p029
K— %95'T+ Odd8 v029
l— 9695'T+ 0O4d8 ¥029
<— %95'T+ Odd ¥029

| l

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12
orders

% 31.12.2003 00:38:07 O/All 11,828 mm/s rms 2880 RPM

Sekil 9.28. Fan motoru ilk 6lcim spektrum grafigi

Spektrum incelendiginde motor dénme devri olan 2880 d/d (48 Hz), yani
donme deuvri birinci katinda dengesizlik arizasi haricinde bir ariza frekansi
tespit edilmedigi gorulmektedir. Bu ariza daha ©6nce dengesizlik arizasi
kismin da incelenmistir. Periyodik o6lctimler incelendiginde dengesizlik
arizasindan sonra fan motoruna ait rulman elemanlarindan kaynaklanan
ariza frekanslar tespit edilmistir. 08.04.2005 tarihli Sekil 9.29. da verilen
spektrum incelendiginde 6204 numarali rulmana ait dis bilezik hata frekansi
(6204 BPFO) ve harmonikleri gorilmektedir.
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11 - A - Yatay - Vel Freq 1000 Hz
08.04.2005 09:30:02

Cursor A: 0,99 orders 47,5 Hz 1,691 mm/s
4 O/All 2,958 mm/s rms
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% 08.04.2005 09:30:02 O/All 2,958 mm/s rms 2880 RPM

Sekil 9.29. 08.04.2005 tarihli fan motoru spektrum grafigi

Dis bilezik ariza frekansi (BPFO 1X) ve harmoniklerinin (1X,2X,3X,...... 10X)
genlik miktarlari disik oldugu ancak, ariza frekansi ikinci harmoniginin (2X)
donme devri frekansi (1X) ile yan bant olusturdugu tespit edilmistir. Rulman
dis bilezik ariza frekansi harmoniklerine ait yan bantlarin disuk seviyelerde
oldugu dikkate alinarak rulmanin daha yararli 6mri olabilecegi dusincesiyle
bir sire daha calismasina karar verilmigtir. Rulmana ait temel ariza

frekanslari ve frekanslara ait harmonikler, Cizelge 9.2. de verilmistir.
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Cizelge 9.2. FAG 6204 rulman frekanslari ve frekans harmonikleri

Harmonik FTFI BSF BPFO BPFI
Kafes Frekansi Bilya Donis Dis Bilezik Bilya ic Bilezik Bilya
Frekansi Gegis Frekansi Gegis Frekansi
1 0,3820 1,9915 3,0520 4,9480
2 0,7640 3,9830 6,1040 9,8960
3 1,1460 5,9745 9,1560 14,8440
4 1,5280 7,9660 12,2080 19,7920
5 1,9100 9,9575 15,2600 24,7400
6 2,2920 11,9490 18,3120 29,6880
7 2,6740 13,9405 21,3640 34,6360
8 3,0560 15,9320 24,4160 39,5840
9 3,4380 17,9235 27,4680 44,5320
10 3,8200 19,9150 30,5200 49,4800

Sekil 9.30. da verilen ¢oklu spektrum grafigi incelendiginde rulmana ait dig
bilezik bilya gecis frekansi, diger bir deyisle dis bilezik ariza frekansinda
zamanla bir artis gorulmektedir. Ayrica dengesizlikten kaynaklanan frekans

genligindeki artis da gézlemlenebilmektedir.
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11 - A - Yatay

O/AIl 5,918 mm/s rms

0

B Vel Freq 1000 Hz

Sekil 9.30.

Sekil 9.31.

2 4 B 8 ‘ ‘
orders

23.03.2007 03:08:55 O/All 5,918 mm/s rms 2880 RPM
23.11.2006 04:35:40 O/All 5,095 mm/s rms 2850 RPM
08.10.2006 17:22:35 O/All 5,636 mm/s rms 2880 RPM
17.08.2005 09:32:19 O/All 5,752 mm/s rms 2880 RPM
08.04.2005 09:30:02 O/All 2,958 mm/s rms 2850 RPM
14.09.2004 01:34:58 O/All 1,057 mm/s rms 2940 RPM
14.06.2004 15:18:56 O/All 1,007 mm/s rms 2880 RPM
10.04.2004 01:29:34 O/All 1,121 mm/s rms 2880 RPM
31.12.2003 00:38:07 O/All 11,828 mm/s rms 2880 RPM

Fan motoru yatay ¢oklu spektrum grafigi

deki dalga form grafiginde ise dengesizlikten kaynaklanan darbe

sinyalleri (20,8 ms) ve dis bilezik ariza frekansi ikinci harmonigine ait

darbeler (3,30 ms) kendini gostermektedir.

11 - A - Yatay - Vel Time 400 ms
23.03.2007 03:08:51

15 Cursor A: 0,6 revs 12,5 ms 7,426 mm/s
Cursor B: 0,769 revs 16,016 ms 12,906 mm/s
1 Diff: 0,169 revs 3,516 ms
1 O/All 5,978 mm/s rms
10 ,l
\r\
5|
g ] A
, il |
1 |
o v
1 |
1 |
10] U
-15-|
2 4 3 s 10 12 14 16 18

&5 23.03.2007 03:08:51

Sekil 9.31.

O/All 5,978 mm/s rms 2880 RPM

Fan motoru dalga form grafigi
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Dalga form grafiginin yakinlastirimis gorintusia Sekil 9.32. de verilmistir.
Rulman dis bilezik bilye gecis frekansi 2. harmonigine (2X) ait darbe
sinyalleri gorulmektedir.

11 - A - Yatay - Vel Time 400 ms

23.03.2007 03:08:51
Cursor A: 3,806 revs 79,297 ms 10,341 mm/s
12 Cursor B: 3,975 rews 82,813 ms 9,969 mm/s
Diff: 0,169 revs 3,516 ms
O/AIl 5,978 mm/s rms
10
8]
P 61
E
2
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44
2]
o]
. A |

2 3 4

@
o

revs
% 23.03.2007 03:08:51 O/All 5,978 mm/s rms 2880 RPM

Sekil 9.32. Fan motoru yakinlastiriimig dalga form grafigi

Egilim grafigi fan motoruna ait spektrumlardaki titresim seviyelerindeki
degisimi gostermektedir. Fan motoruna ait titresimlerin egilim grafigi Sekil
9.33. de gorulmektedir.

11 - A - Yatay - Overall Trend

Velocity
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ok 7 T T 1

10.04.2004 01:29:34 14.09.2004 01:34:58 17.08.2005 09:32:19 17.10.2006 06:57:56 23.03.2007 03:08
& Velocity

Sekil 9.33. fan motoru titresim egilim grafigi
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10. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, donel makinalardaki karakteristik arizalar ve bu arizalarin
titresim karakterlerine deginilerek surekliform baski makinasi kestirimci bakim
uygulamasindan 0Ornek titresim analizleri sunulmustur. Sudrekliform baski
makinasi kestirimci bakim plani dahilinde belirlenmis olan noktalardan
periyodik titresim o6lcumleri alinarak analizler yapilmistir. Arizalarin
karakteristik titresim davraniglari incelenerek, arizalarin daha buyuk hasarlar
olusturmalarina firsat vermeden, baglangi¢ ve gelisim siureclerinde midahale

yapilabilecegi goralmustir.

Yapilan titresim analizleri sonucunda, arizalarin daha baglangi¢c ve gelisim
asamalarinda belirlenebilmesi, kestirimci bakimin  geleneksel bakim
yontemlerine gore dstunlugunu ve kritik sureclerdeki sistemler igin
gerekliligini ortaya koymustur. Kestirimci bakimin uzman personel ve
teknolojik altyapiya ihtiya¢c duymasi yuksek ilk yatirim maliyetlerini ortaya
cikartmakta ancak uzun vade de bu maliyetleri telafi edecegi arizalari
Onceden tespit etme yetenegdi sayesinde gorulmustar.

Bu bolimde 9.bolumde verilen 6rnek ariza analizleri sonuclari 6zetlenerek

daha sonraki calismalara 1sik tutacak 6neriler sunulmustur.

10.1. Dengesizlik

= Donel makine elamanlarindaki dengesizlik donme devri frekansinda
kendini gbstermektedir.

= Spektrumda 1X baskin yikselti ve dalga form grafiginde periyodik, basit,
vuruntusuz ve sinds deseni seklinde olusmaktadir.

= Baskin darbe sinyalleri arasindaki zaman farki tespit edilerek periyodun
bir devir siresine egit oldugu gorulmektedir.
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Fanlarda meydana gelen dengesizlik, zamanla ortam sartlarindan
kaynaklanabilmekte ve olugsan dengesizlik egilim grafikleriyle strekli takip
edilebilmektedir.

Dengesizlikteki genlik seviyesine gbére, ariza asamalari tespit edilirken
EK-3 de verilen titresim seviyeleri standardi etkin olarak kullanilabilmekte
ve bu standart deQerlere gore alarm ve limit seviyeleri

belirlenebilmektedir.

10.2. Eksenel Ayarsizlik

Eksenel ayarsizlik genelde makinanin saft baglantilarinda tespit edilmis
cogunlukla acgisal eksenel ayarsizlik géralmastir.

Saft baglantilarindaki eksenel ayarsizlikta, dénme devri frekansi (1X) ile
birlikte, donme devri ikinci katinda (2X) yukselti tespit edilmigtir. Bu
titresim genliginin (2X), dengesizlikten kaynaklanan (1X) den daha yuksek
seviyelerde olabildigi gorulmis, ayarsizhigin seviyesi yukseldikce bu fark
daha fazla artig géstermistir.

Eksenel ayarsizhigin paralel eksenel ayarsizlik ya da acisal eksenel
ayarsizlik oldugu titresimlerin yoninden anlasiimistir. Acisal eksenel
ayarsizlik, eksenel spektrum grafiklerinde, paralel eksenel ayarsizlik ise
dusey ve yatay spektrum grafiklerinde gorilmektedir.

Surekliform baski makinasinda tespit edilen eksenel ayarsizligin gelisimi
coklu spektrum ve egilim grafiklerinde takip edilerek gerekli dnlem alinmis

ariza giderildikten sonra genlik seviyesindeki dusis gerceklesmistir.

10.3. Mekanik Gev seklik Bo sluk

Surekliform baski makinasi saft baglantisinda civata gevsekliginden
kaynaklanan, eksenel ayarsizlikla beraber mekanik gevseklik, bosluk
problemi tespit edilmistir.

Mekanik gevseklik, bosluk problemi, spektrumda donme devri

harmoniklerinde (1X,2X,3X,4X,....) gortulmustir. Problemin ciddiyeti
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artikca harmoniklerin sayisi artmakta, ayrica donme devrinin yarim ve
ceyrek harmonikleri de olusmaktadir.

= Dalga form grafiginde ayrica mekanik gevseklik bosluk probleminin
gostergesi olan dizensiz darbe sinyalleri gérilmektedir.

= Yogun darbe vuruntularinin etkisi altinda calisan makine Unitesinden
alinan titresim grafikleri, mekanik gevseklik, bosluk spektrumlarina
benzemektedir. Dalga formda darbeden kaynaklanan vuruntular baskin
bir sekilde gortlmustar.

= Vuruntu frekanslari ve harmonikleri olusabilecek ariza frekanslariyla hem
genlik hem de frekans modulasyonu olusturmakta ve spektrumun analizini
glclestirmektedir.

= Makine elemanina ait dogal frekanslarin bir veya birkacinin, ariza
frekanslariyla c¢akismasi sonucu tehlikeli genlik seviyelerine sebep
olabilecek rezonans frekanslari olugabilmektedir.

10.4. Digli Arizasi

= Digli carklara ait titresim grafikleri incelendiginde baskin titresim
yukseltilerinin digli kavrama frekansinda (donme devri frekansi X digli dig
sayisi) ve bu frekansin harmoniklerinde olustugu tespit edilmistir.

= Kavrama frekansi genlik miktari, harmoniklerin genlik miktari ve sayisi
arizanin ciddiyetini belirlemektedir.

= Kavrama frekansinin dénme devri modulasyonu sonucunda olugsan yan
bantlar digli carkta muhtemel bir bosluk veya eksantriklik hatasi oldugunu
gOstermektedir.

= Dalga form grafiginde yiksek genlikli darbe sinyalleri, dalga formunu
karmasik bir hale getirmekte, ancak darbe sinyalleri arasindaki stire bir
dis gecis suresi kardir.

= Coklu spektrum grafigi ve titresim egilim grafigi, dislilerde olusan hatalarin
zamanla artis miktarini gostererek arizanin gelisim hizi hakkinda bilgi

vermektedir.
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10.5. Rulman Arizalari

Rulman arizalari, rulmanin geometrisi ve mil donme devrine bagh olan
formullerle hesaplanan ariza frekanslarinda gérilmektedir.

Rulman hasarlari, hasari karakterize eden i¢ bilezik, dis bilezik,
yuvarlanma elemani ve kafes frekansinda ve bunlarin harmonik ve yan
bantlarinda tespit edilmigtir.

Rulman hasar frekanslari temel hasar frekanslarinin haricinde tabii
frekanslarin  temel hasar frekanslariyla olusturduklar rezonans
frekanslarinda da gortlebilmektedir.

Tespit edilen rulman arizasinda rulman elemanina ait temel hasar
frekansinin genlik seviyesinin, hasar frekans harmoniklerinin genlik
seviyesinden daha dugsik seviyede olustugu goralmustar.

Rulmanlarda hasar frekanslarinin ve harmoniklerinin tespit edilmesinden
sonra bile, rulmanin yararli d6mrinin sona ermeden calismaya devam
ettigi goralmustar.

Rulman arizalarinin gelisim takibinde genel titresim seviyesine gore
alinan egilim grafiklerinin etkinligi géralmagtar.

Ariza gelisen rulmana ait dalga form grafiginde, baskin rulman ariza

frekansi ve harmoniklerine ait darbe sinyalleri tespit edilmigtir.

10.6. Daha Sonraki Cali smalar icin Oneriler

Titresim analizi yapilacak makine elemanlarinin, donme devirleri, dig
sayllar, rulman numaralari gibi teknik o6zellikleri mutlaka ©6nceden
bilinmeli hatta bir tanitim kartinin olmasi analiz yapmayi kolaylastiracaktir.
Titresim analiz yaziliminin desteklemesi durumunda, arizalara ait alarm
seviyelerinin kurulmasi, gbzden kacabilecek ani deger yukselmelerinde
uyarida bulunabilme 6zelliginden dolayr kestirimci bakimin etkinligini

artiracaktir.
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Kestirimci bakim tekniklerinden olan, titresim analizinin ariza tespitinde
etkinliginin yuksek olabilmesi igin titresim 6lcimleri dogru noktadan, dogru
zamanda ve dogru parametrelerde alinmaldir.

Olgiim sonuclarinin hassasiyetini etkileyebileceginden titresimler, donel
elemana ve yataklara mumkin olan en yakin noktalardan, esit calisma
periyodunda, ayni doénme devrinde ve ariza karakterine uygun
parametrelerde alinmaldir.

Uygun secilmemis frekans aralidi ve dusiuk grafik cozanuarlugu farkh
frekans bdlgesindeki arizalara ait titresim yUkseltilerinin  tespitini
engellemektedir.

Titresim sensorinin yanlis baglanmasi ve zamanindan 6nce sokiulmesi
spektrumu ve dalga formu karmasik ve anlagiimaz bir hale getirmektedir.
Olgum periyotlarinin egit olmamasi arizanin egit zaman araligindaki
gelisim miktarini  dogru olarak yansitmayacagindan dolayr egilim
grafiklerinin etkinligini etkilemektedir.

Arizalarin genelinde donme devri frekansi 6n plana cikmaktadir, bu
yizden donme devri Oncelikle bilinmeli ve &ncelikle dénme devri
frekanslari spektrumda belirlenmelidir.

Tum donel elemanlarda bir miktar dengesizlik mevcut oldugundan dénme
devrindeki her yukselti ariza anlamina gelmemekte, ariza olabilmesi icin
genlik seviyesinin ve zamanla seviyedeki artisin tespiti gerekmektedir.
Titregim 6lcumlerinin mimkin mertebede l¢ eksende de alinmasi arizayi
en dogru analiz icin gereklidir.

Eksenel ayarsizligin acisal ya da paralel ayarsizlik olduguna karar
verebilmek icin farklh  yonlerde alhnmig titresim  spektrumlari
kargilastiriimahdir.

Disli cark arizalarinda digli kavrama frekansi, dénme devrinin dis sayisiyla
carpimi sonucu belirlenmekte, bu ylzden titresim dlcimi parametre ayari
belirlenirken, yeterince genis frekans araligi secilmelidir. Dar ve genis
frekans araligi olarak iki adet titresim 6lgimu alinmasi analizin etkinligini

artiracaktir.
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Rulman arizalarinda, elemanlara ait hasar frekans ve bu frekanslarin
harmonik ve yan bantlarinin tespiti ile birlikte dogal frekanslarin,
rezonans frekanslarinin ve kritik hizlarin belirlenmesi icin Campell
diyagramlarinin kullanilmasi analizin etkinligini artiracaktir.

Duzenli darbelerin mevcut oldugu sistemlerde titresim analizi yapilirken
darbe vuruntulari spektrumda ve dalga formda belirlenmeli ariza
frekanslari ve ariza harmonik frekanslari ile modulasyonlar dikkate

alinmahdir.
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EK-1 Sirekli form baski makinasi titresim 6lgtim plani

SUREKLI FORM BASKI MAKINASI TITRESIM OLCUM PLANI
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EK—2 Commtest marka titresim dlgme cihazi (Spektrum Analiz Cihazi) ve

titresim sensoru

Resim Ek-2.1. Titresim 6lciim cihazi ve titresim sensort

Commtest VB 3000 Titresim analiz cihazi (spektrum Analizori)

Teknik ozellikler

1. 1-20000 Hz frekans 6lcuim arahgi

2.1S0O 2372 ve 1SO10816 normlarina gore seviyeleri otomatik karsilastirma
3. Spektrum, zaman duzlemi, demodulation, orbit ve bode plots, cross
channel faz dlcim ve analizleri

4. Vurma testi, Run-up/Coast Down test, time synchronous averaging (9).

Titresim sensoru (Akselerometre)

Teknik ozellikler

. 100 mV/g hassasiyet.

. Paslanmaz celik gévde

. 0,5 Hz ile 15 kHz araliginda frekans ol¢imd
. 50 g Dinamik ranj

. -50<C ile 121 sicakli ginda kullanim

. Kendinden kablolu, konektor baglantili veya yan ¢ikis secenekleri

~N OO 0o~ WDN

. Direkt yataga vidalama veya ara parca yapistirma secenegi (9).
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Titre sim siddet araligi

Siniflarina goére makinelerin titresim siddet

sinirlari(H1z)-1SO 2372 araliklari:
. Sinif | Sinif li Sinif 1l
in/s(PK) Imm/s (PK) | mm/s (RMS) [250 1o |50 100 HP>100 HP Sinif IV
>100 HP

0.015 0.381 0.28 A
0.025 0.635 0.45 A A A
0.039 0.991 0.71 B (iyi)
0062 |1575 112 5 y
0.099 2.515 1.80 C B
0.154 3.912 2.80 B

C (izin
0.248 6.3 4.50 C verilebilir)
0.392 10 7.10 C (idare
0.617 15.67 11.2 D eder)
0.993 25.22 18.0 D D
1.540 39.12 28.0 D (izin
2.480 63 45.0 )
3940 |10 71.0 verilemez)

A: lyi

B: izin verilebilir

C: Idare eder

D: izin verilemez
20Hp=15kW
100Hp=75 kW




EK—4 Arizalar ve olusturduklari belirgin titresim frekanslari
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Sebep Frekans Yon Faz ili skisi Genlik
1. Dengesizlik
. Ayni noktada
1.1.Kut|'e - 1x Radyal yatay dusey | Sabit
dengesizligi arasinda 90°
1.2.Statik Radyalde iki
dengesizlik I Radyal yatakta ayni
1.3.Dinamik 1x Radval Eksenelde ve
dengesizlik y radyalde 180°
2. Egik Mil
Ca Genellikle 1x, Yataklar arasi .
2.1. Egik Mil saman zaman 2x Eksenel 180° fark Sabit
3. Eksen kacikli g1
3.1.Paralel 1x, 2x,bazen 3x,4x Radyal ngg’ alde Sabit
3.2. Agisal 1%, 2x bazen 3x,4x Eksenel Eggsnelde Sabit
Radyal 180°
3.3. Her ikisi 1x, 2x bazen 3x,4x velveya 180° Sabit
eksenel
4. Gevseklik
4.1. Rulman
Yataklari gibi 1x,2x,3x baskin, 10x'e :
donmeyen kadar duguk genlik Radyal Sabit
parcalar
4.2. Yonlendirici .
gibi donen 1)f b__askln, _10xe kadar Radyal Sabit
dusuk genlik
parcalar
5. Hasarli Rulman
5.1. Rulman elemanlarinin hesapla belirlenen ariza frekanslarinda ve bu
frekanslarin harmoniklerinde kendini tekrarlar.
6. Kararsizlik
6.1. Yag Kirlimasi | 0.4-0.46xdevir/dak Radyal Sabit
0.5xdevir/dak ve yari
g.zlr.]rlj]gtorda harmoniklerinde Radyal Sabit
¥ kendini tekrarlar
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