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DONEN MAKINELERDE OLUSAN ARIZALAR VE TIiTRESIM ILISKiSi
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OZET

Bu caligmada dénen makinelerde olusan dengesizlik, eksen kagikligi, gevseklik ve rulman arizalarimin genel
Ozellikleri ve bu arizalarin sebep olduklar titresimler ele alinmistir. Bir fabrikada, ¢alisan makinelerde
meydana gelen arizalarin olusturduklan titresim davraniglari da 6rnek durum olarak sunulmustur. Dénen
makinelerde olusan arizalarin titresim analizi ile kolayca belirlenebilecegi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Titresim, Ariza
FAULTS ARISED ROTATING MACHINERIES AND VIBRATION RELATION

ABSTRACT

In this study, general characteristics of imbalance, misalignment, looseness, and rolling element bearing
defects and vibrations due to these faults are investigated. The vibration behaviours of the faults arised on the
running machineries in a factory are also introduced as a sample case. It is shown that faults arised on the
running machineries can able to detect easily through vibration analysis.
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1. GIRIS

Giliniimiizde sanayide kullanilan makinelerin biiylik ¢ogunlugu donme hareketi ile is yapmaktadirlar. Bu
makinelerin, gorevini aksatmadan yapabilmesi i¢in olugacak arizalarin baslangic asamasinda iken
belirlenmesi ve bakimi yapilarak arizanin giderilmesi gerekmektedir. Bu is i¢in titresim analizi en uygun
metottur. Donen makinelerde olusan arizalarin sebep oldugu titresimler iyi anlasilirsa arizalar1 belirlemek
kolay olmaktadir. Makinelerde ¢alisan parcalar arasindaki boslugun artmasi, pargalardaki aginma, catlak
olusmas1 ve benzeri nedenler titresime neden olurlar. Bunlara sebep olan en dnemli faktor ise makineye etki
eden i¢ ve dis kuvvetlerdir. Bu yiizden makineler tasarlanirken bu kuvvetlerin miimkiin oldugu kadar kii¢iik
olmast istenir. Diizgiin bir sekilde iretilmis bir makine bile ¢aligma esnasinda belli seviyede titresim
olusturur. Bu, pratikte 6nlenemeyen bir durumdur. Onemli olan bu titresim seviyesinin kabul edilebilir bir
seviyede kalacak sekilde kontrol altinda tutulmasidir.

Tipki insan viicudunda herhangi bir yer rahatsizlandig1 zaman bir agrinin olusmasi gibi, makinede de bir
ariza olustugunda titresim seviyesinde bir artis olmaktadir. Bu 6zellikten faydalanilarak donen makinelerde
olusan arizalar ile titresim arasindaki iligki belirlenmistir.

Donen makinelerde bir ¢ok ariza meydana gelmesine ragmen sik karsilasilan en 6nemli arizalar dengesizlik,
eksen kacikligi, gevseklik ve rulman arizalaridir. Bu arizalarin neden oldugu titresimlerin etkisi donen
elemanlar vasitasi ile yataklara aktarilir. Yataklardan titresim 6l¢iilmesi ile makinenin i¢ yapisinda meydana
gelen gelismeler kolayca belirlenebilir. Bir algilayici ile dlgiilen titresim degerleri zaman ve frekans ortamina
ayristirtlir. Makinenin zaman ve frekans ortamindaki davranmigi bu yolla belirlenir. Farkli arizalarin
olusturdugu titresimin frekanslar1 da farkli oldugu i¢in titresim degerlerinin analizi ile, makinede olusan bir
ariza belirlenebilir. Elde edilen titresim degerleri ISO 2372 v.b. standardlarda belirtilen veya imalatg1



Donen Makinelerde Olusan Arizalar Ve Titresim Iliskisi

firmanm Onerdigi degerlerle karsilastirilarak arizanmn siddeti belirlenebilir. Bu sekilde ariza ile ilgili bir
bakim takvimi de belirlenir.
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Sekil 1 Dengesizlik dalga form grafigi

2. DONEN MAKINELERDE OLUSAN ARIZALAR

Yukarida da bahsedildigi gibi dénen makinelerde en ¢ok karsilasilan arizalar dengesizlik, eksen kagikligi,
gevseklik ve rulman arizalaridir.

Dengesizlik

Makinelerde donen elemanlar tarafindan olusturulan tiim kuvvetlerin denge halinde olusuna denge (balans)
denir. Bu denge halindeki herhangi bir degisme balanssizlig1 olusturur. Dengesizlik makinelerde goriilen en
yaygin titresim seklidir [1]. Teorik olarak, miilkemmel dengelenmis bir makinede hi¢ titresim olusmaz.
Pratikte miitkemmel olarak dengelenmis makine yoktur. Tiim makineler az seviyede de olsa dengesizdirler.
Bu dengesizlik spektrum grafiginde mil donme hizinda (1x) bir tepe olusturur (Sekil 1). Dalga formu
periyodik, basit, vuruntusuz ve siniis deseni seklinde (Sekil 2) olusur [1, 2, 4, 5]. Eksenel titresim varsa
oldukga kiigiik olur. 2985 d/d (49.78 Hz) devirle caligmakta olan bir pompadan elde edilen titresim degerleri
incelendiginde spektrum grafiginde mil déonme hizinin 1 katinda tepe olusmasi (Sekil 2), yine dalga form
grafiginin siniis deseni seklinde ve vuruntusuz olmasi (Sekil 1) dengesizligin agik belirtisidir. Dengesizlik tek
ve ¢ok diizlem dengesizligi olarak ikiye ayrilir.

Tek diizlem dengesizliginin sebep oldugu titresimin spektrum grafiginde baskin olan 1x titresim frekansi
olusur. Yalnizca bir nokta dengesiz oldugu i¢in, rotorun her doniisiinde yalnizca bir isaret olusur [1].
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Sekil 2 Dengesizlik spektrum grafigi

Cok diizlem dengesizligi mil donme hizinin ¢oklu katlarinda titresim frekanslar1 olusturur. Katlarin gercek
sayisi dengesiz noktalarin sayisina, dengesizligin siddetine ve dengesiz noktalar arasindaki faz agisina
bagldir. Ornegin dort noktasindan dengesiz bir makinede 6lgiilen titresimin spektrum grafiginde mil désnme
hizinin 1(1x), 2(2x), 3(3x), 4(4x) katinda frekanslar olacaktir. Bu frekanslarin her birinin ger¢ek genligi, dort
noktadaki dengesizligin miktarma bagldir. 1x frekansi daima digerlerinden biiyiiktiir. Dengesizlik en iyi
dikey ve yatay yonlerden 6Olgiilen titresimle belirlenebilir.
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Eksen Kacgikhg

Eksen kagikligi, dondiiren ve dondiiriilen makinelerin millerinin ayni merkezde olmamasi durumudur [3].
Eksen kagikligi, makinelerin yanlis montaji ve anormal 6n yiike sebep olan rulman yataginin 1sil genlesmesi
sonucu olusmaktadir [6]. Gergek olarak makinelerde daima vardir. Genel olarak eksen kagikliginin miller ve
onlar1 baglayan kaplinler, V-kayislari, ara baglayicilar arasinda oldugu diisiiniiliir. Ancak milin yataklarinda
ve makinenin diger noktalarinda da olabilir. Eksen kagikliginin neden oldugu titresimin spektrum grafiginde
mil dénme hizinin 1 ve 2 katinda tepe olusur. Mil déonme hizinin 2 katinda olusan tepe baskindir. Dalga
formu grafignde ise diizenli titresim deseni olusur [2, 4, 5, 6]. Eksen kac¢iklig1 en iyi eksenel yondeki
olgiimden belirlenebilir. Ornegin 2900 d/d ile dénmekte olan bir pompada kaplin ile mil arasinda olusan
eksen kacikliginin neden oldugu titresimin dalga formu grafiginde diizenli tekrarli sinyallerin olugmasi (Sekil
3), spektrum grafiginde ise mil donme devrinin 2 katinda baskin frekansin olugsmasi (Sekil 4) ile eksen
kagikligi kendini belli etmektedir.
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Sekil 3 Eksen kagiklig1 dalga form grafigi

Olgiim sonucunda olusan arizanin dengesizlik mi eksen kacikligi m1 oldugu hakkinda kesin olarak bir karara
varilamiyorsa, makineyi degisik hizlarda ¢alistirip donme devri frekansinin genligini izlemek kolaylik saglar.
Eger dengesizlik varsa makinenin hizi artirtlinca titresimin genligi de artacaktir [2]. Tiim arizalarda oldugu
gibi dengesizlik ve eksen kacgiklig1 problemleri zamaninda giderilmedigi takdirde makinede baska arizalarin
olugmasina neden olabilir.
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Sekil 4 Eksen kaciklig1 spektrum grafigi

Calisan makine parcalarinin baglantilarinda zamanla gevsemeler olmaktadir. Bu durumun neden oldugu
titresimin spektrum grafiginde mil dénme devrinin ¢oklu katlarinda (1, 2, 3, 4, 5,....) frekanslar olusmaktadir
(Sekil 6). Bazi durumlarda mil donme devrinin yarim katlarinda da (0.5, 1.5, 2.5,......) frekanslar
olusmaktadir. Hemen hemen tiim durumlarda yarim ve tam kat frekanslari beraber bulunmaktadir. Dalga
formu grafiginde ise diizensiz darbe sinyalleri olusmaktadir [1, 2, 4, 5], (Sekil 5). Ornegin 2975 d/d (49.58
Hz) ile donmekte olan 9 kademeli bir santrifiij pompada olusan gevseklik probleminin neden oldugu titresim,
spektrum grafiginde mil déonme devrinin 12 katina kadar frekanslar ve dalga formu grafiginde diizensiz
darbeler ile gevseklik belirtilerini net olarak gostermistir (Sekil 5, 6).
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Sekil 6 Gevseklik spektrum grafigi

Bazi durumlarda eksen kagikligini mekanik gevseklikten ayirmak zordur. Bu gibi durumlarda dalga formu
tekrarl1 bir sekle sahipse eksen kacikligina isaret eder [4]. Eksen kacikliginin en kolay belirtilerinden birisinin
dalgaformunun “M” ve “W” seklinde bir desene oldugu pratik caligmalar sonucu goriilmiistiir [5].
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Sekil 7 Arizali rulman dalga form grafigi [7]

Rulman Arizalar

Rulmanlarin  dénen makinelerin yataklanmasinda ¢ok kullanilmalar1 sebebiyle arizasiz ¢aligmalari,
makinelerin diizenli ¢aligmast ve dmiirleri agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Rulman arizalan i¢ bilezikte,
bilyede, kafeste ve dig bilezikte olusabilmektedir. Arizali bir rulman kisa siireli darbe sinyalleri {iretir.
Rulman arizalari, rulmanmn geometrisi ve mil donme devrine bagli olan formiillerle hesaplanan ariza
frekanslari ile 6l¢iim sonucu elde edilen titresim frekanslarinin karsilastirilmasi ile belirlenir. Hangi elemanda
bir ariza olugmussa titresim frekanslarinda bu elemanin ariza frekanslari, bunun katlari, baz1 durumlarda mil
donme devri ile olusturdugu yan bant frekanslart bulunur. Saglam bir rulmandan elde edilen titresim
frekanslarinda da rulman ariza frekanslarina rastlanildig1 goriilmiistiir. Dolayisi ile rulman ariza frekansinin
olusmus olmasi her zaman rulmanin arizali oldugu anlamina gelmez. Bu yiizden analiz ¢ok dikkat ve bilgi
gerektirir. Titresim analizi ile rulman arizalarinin belirlenmesi hakkinda 6nemli bilgiler [7] numarali
kaynaktan elde edilebilir. 741 d/d (12.35 Hz) ile dénen biiyiik bir fanda gergeklestirilen titresim 6l¢tiimleri
sirasinda fan motoru i¢ yatak rulmanimin dig bileziginde bir hasar tespit edilmistir [7]. S6z konusu rulman
SKF NU 224 tiir. Formiille hesaplanan dis bilezik ariza frekanst 91.55 Hz'dir. Titresim analizinden elde
edilen frekanslarin, dis bilezik ariza frekansinin 2, 3, 4, 5, ........ ,13 katlarindan olustugu goriilmiistiir (Sekil
7). Yine dalga form grafiginde kisa siireli darbe sinyallerinin frekansinin dig bilezik ariza frekansina esit
oldugu gorilmiistiir (Sekil 8). Bu iki durum birlikte degerlendirildiginde bu arizanin dis bilezik arizasi
oldugu cok agiktir.
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Sekil 8 Arizali rulman spektrum grafigi [7]
3. SONUCLAR

Donen makinelerde arizalar ve titresim ilgkisi tespit edildiginden beri fabrikalarda bakim faaliyetleri
planlanirken titresim analizinden yararlanilmaktadir. Titresim analizinden saglikli ve dogru sonuglar elde
edebilmek bu alanda kazanilan bilgi birikimi ve tecriibe ile miimkiindiir. Bu ¢aligmada titresim analizi igin
gerekli olan, analizciye bir alt yap1 olusturacak olan, donen makinelerde arizalar ve titregim iligkisi ele alinip
irdelenmistir. Dengesizlik, eksen kagikligi, gevseklik ve rulman arizalar: ile bunlarin neden oldugu titresim
arasindaki iliski agiklanmistir. Her bir arizanin olusturdugu titresimler gercek calisma sartlarinda calisan
makinelerden elde edilen titresim degerleri ile de gosterilmistir. Bu ¢alisma titresim analizi ile ugrasan
kisilerin bilgi birikimine 6nemli katk: saglayacaktir.

KAYNAKLAR

1. R. Keith Mobley, Vibration Fundamentals, Newnes Yaymevi, USA, 1999

2. B. Overton Basic Vibration Primer, DoctorKnow®Application Paper, Computational Systems
Incorporated, Knoxille, TN, USA.

3. V. Wowk, Machinery Vibration: Measurement and Analysis, McGraw-Hill, Inc., 1991

4. “Introduction Time Waveform Analysis”, Computational System Inc., Knoxille, USA, ayn1 zamanda
http:// www.compusys.com adresinden elde edilebilir.

5. T. A. Dunton “An Introduction to Time Waveform Analysis”, Universal Technologies Inc., aym
zamanda http://www.unitechinc.com/pdf /IntroductiontoTimeWaveformAnalysis . pdf adresinden elde
edilebilir.

6. Y.-S. Lee ve C.-W. Lee "Modelling and Vibration Analysis of Misaligned Rotor-Ball Bearing
Systems"; Journal of Sound and Vibration, 224(1), 17-32, (1999)

7. S. Orhan, H. Arslan ve N. Aktiirk "Titresim Analiziyle Rulman Arizalarinin Belirlenmesi", Gazi
Universitesi Miih. Mim. Fak. Dergisi, Cilt 19, No.1, sayfa 11-20, 200



	-: 


