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MAKÝNA ARIZALARININ BELÝRLENMESÝNDE
TÝTREÞÝM ANALÝZÝ

R.Kubilay KÖSE *

Döner makinalarýn saðlýðý ile ilgili en ayrýntýlý bilgi, yataklar

üzerinden alýnan titreþim (vibrasyon) ölçümlerinin analizi

ile edinilir. Her arýza, fiziksel özelliklerine göre farklý

frekanslarda kendini göstermektedir.

Titreþimin, bir  rakamla nitelenmesi , bir orkestra müziðinin

85 dB-A gibi bir deðerle tanýmlanmasý gibidir. Bu deðer

müziðin notalarý yerine, ses þiddetinin alçak ya da yüksek

ayýrýmý yapýlmasýný saðlar. Bu þekilde rakamla verinin sürekli

izlemesi ile, bir artýþ olduðunda uyarý alýnmasý saðlanýr.

Ancak yükselme nedeninin, bu örnekte hangi müzik

aletince üretilen hangi notadan  kaynaklandýðý, yaylý

sazlardan kemandan mý yoksa sesli sazlardan flütten mi

geldiði bilgisini vermez. Titreþim Analizi bunun ayýrt

edilmesini, vibrasyonun rulman arýzasýndan mý, kaplin

ayasýzlýðýndan mý, diþli sorunundan mý yoksa balanssýzlýktan

mý  kaynaklandýðýnýn ayýrt edilmesini saðlar.

Anahtar sözcükler : Titreþim analizi, makina arýza

kaynaklarýnýn belirlenmesi

In industry today, vibration signature is the best

technology, which contains the most information about

on machine health. A good assessment of machine health

allows to predict which part is most likely to fail, and give

information approximately how long it can be  continue to

operate before fault conditions to occur. This way the

maintenance actions can be scheduled, shutdowns can

be minimized and damage that results from catastrophic

failures can be avoided.  Once the vibration data is

collected,.a comparison is made between the fault

frequencies and their harmonics and the actual

frequencies that dominate the vibration signature. This

article discusses vibration transducers, instrumentation

and basic analysis techniques in both time and frequency

domains.

Keywords : Industrial vibration analysis
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ir kerede, makina titreþimi ölçüm analizi ile, arýza kaynaðý

konusunda kararlý sonuca gidilmesi için deneyim ve bilgi

birikimine gerek vardýr. Makinanýn dizaynýndan gelen,

imalatýndan gelen, montajýndan gelen olasý kronik sorunlarý, arýza

kaynaðýný belirlemeyi zorlaþtýrýr. Bu nedenle,endüstride, analizler bir

kerede ölçüm yerine, belirli aralýklarda (günde bir - haftada bir gibi)

alýnan grafiklerin karþýlaþtýrýlmasý þeklinde uygulanmaktadýr. Makina

arýzalarýnýn belirlenmesinde, karþýlaþtýrma yaklaþýmý kurulmaktadýr.

Grafiklerdeki deðiþim, arýza frekanslarýnda oluþmakta, karakteristik

iþaretler ile arýza nedeni ile oluþan sinyaller, birbirinden karþýlaþtýrma ile

ayrýlabilmektedir. Karþýlaþtýrma , Trend,  FFT Spektrum ve Dalgaformu

Grafikleri kullanýlarak  yapýlýr.

Makina baþlangýcýnda sakat olabilir. Ancak sakat çalýþmasý amacý

karþýlýyordur.   Titreþim Analizi yapan, o makinadaki hangi soruna

kendini odaklamalýdýr. Arýzaya mý odaklanýlacaktýr  yoksa temel dinamik

sorunlar mý belirlenecektir. Ýþletme, hemen arýzanýn belirlenip giderilmesi

ile bir an önce üretime mi geçmek istemektedir, yoksa sýk sýk çýkan

arýzanýn kökünden çözümünü için üretimi durdurup sonucu mu

beklemelidir.

Tercih iþletmenin dinamik analizlere itibar etmesi ve bunun için

harcama bütçesine sahip olmasý ile, ne olursa olsun üretimi zamanýnda

yetiþtirme kaygýsý arasýnda yapýlýr.  Hangi yöne gidileceði optimizasyonu,

bunu ortaya koymaya yönelik veri eksikliði nedeni ile yeterince

yapýlamamaktadýr. Karar verilmesi gereken; kronik bir sorunla periyodik

olarak boðuþup yýl boyunca, örnek olarak iki ayda bir iki gün duruþ

mu daha ekonomiktir, yoksa bir kere beþ gün uðraþýp, ayný sorunla iki

yýlda bir mi karþýlaþmak daha ekonomiktir, arasýndadýr.

Tabidir ki, tercihte bulunmak  için öncelikle Titreþim Analizi ile

bunun yapýlabileceðinin bilinmesi gerekmektedir. Ancak üniversite

Makina Mühendisliði Bölümlerinde konunun yeterince iþlenmemesi,

kimi üniversitelerde hiç iþlenmemiþ olmasý, karar verecek yetkililerin

konudan uzak durmasýna neden olmaktadýr.

Titreþim Analizi, sürekli teknik analiz yapýlmasý gereken bir kültürdür.
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Hiçbir iþaretin birebir bir anlam ifade ettiði söylenemez.

Verilerin birbirine etkileþimi, neden sonuç iliþkisi ile analiz

edilmesi gerekmektedir.

Bu iki yaklaþýmý, hangi kariyerdeki çalýþanlar kuracaktýr.

Çok konuda az þey bilen mi, az konuda çok þey bilen

mi?  Bakým mühendisleri çok konuda bilgili olmalýdýr.

Aksi takdirde bu görevi yürütemezler.

Periyodik ölçümlerle alýnan grafiklerin karþýlaþtýrýlarak

analizi, arýza nedeni ile artýþ gösteren frekanslarýn ayýrt

edilmesini saðlar. Bu yaklaþým, Bakým Mühendisinin

ihtiyacýný karþýlayacak niteliktedir. Ýþ bu nedenlerle,

endüstride titreþim analizi, KESTÝRÝMCÝ BAKIM sistemi

içinde kurulan, eðilim izleme metotlarý ile

kolaylaþtýrýlmýþtýr.

Ancak yönetici olarak görev yapan tecrübeli kadro,

vibrasyon analizi için sabýr gösterememekte ve hemen

sonuç istemektedir. Bu da konunun yeterince analiz

edilmeden  acele edildiði için hatalý  sonuç bildirimine

neden olmaktadýr. Öncelikle üst kadrolar yeterli zamaný

analizleri yapanlara vermeli, onlarý boþ boþ oturan, boþa

zaman harcayan elemanlar olarak görmemelidir.

Çoðunlukla, bir arýza duruþunda, analizi yapacak olanlar

farklý iþlerin yapýlmasý için görevlendirilmektedirler. Bu

yaklaþým, analiz yapmak için süre kalmamasýna, ve yakýn

zamanda iþletmenin baþka bir yerinde arýza çýkmasý

neticesi yeni bir duruþla karþý karþýya kalýnmasýna neden

olmaktadýr.

Kendi elemanýna yeterince imkan tanýmadýðý için,

istediði sonucu alamayan yönetici, elemanlarýnýn bu iþi

yapamadýðýna kanaat getirerek, dýþarýdan hizmet alýmlarý

ile bir yerlere eriþmeyi hedefleyebilmektedir. Bu tür

uygulama da, genelde bekleneni vermeyerek  hüsranla

sonuçlanmakta ve vibrasyon analizlerinden vazgeçilme

aþamasýna  gelinmektedir.

Saðlýklý makinalarýn bulunduðu iþletmelerde, kaliteli

ürünler zamanýnda üretilir. Duruþ süreleri kýsaltýlarak,

üretim kapasitesi artýrýlýr. Gereksiz parça, enerji ve iþçilik

harcamasýnýn önüne geçilir.

Titreþim (Vibrasyon) ölçüm ve analizini sevmeli ve

ona gereken önemi vermeliyiz. Olmasý gerekenden fazla

titreyen makina, bunu ancak motorundan aldýðý enerji ile

yapar. Demek ki, enerjinin bir miktarý makinanýn titremesi

için harcanmaktadýr. Titreþimi azaltmak, enerji tasarrufu

yapýlmasýný saðlayacaktýr. Ülkemizin kýt kaynaklarýnýn

israfýnýn önüne geçmek hedeftir. Titreþim (Vibrasyon)

Analizi her iþletmede uygulanmasý zorunlu bir teknolojidir.

TÝTREÞÝM ÖLÇÜM ANALÝZÝNDE
KULLANILAN DONANIM

Titreþimi elektriksel sinyale çeviren bir sensör, bu

sinyali algýlayacak sinyal iþleme özelliðine sahip bir cihaz

gereklidir.  Analiz için, cihaz üzerinde FFT Hýzlý Fourier

Çevirim özelliði bulunmalýdýr.

Þekil 1. Veri Toplama Cihazý ile Ölçüm

Mekanik Vibrasyon 
 
 
       Sensör 
 
 
Elektriksel Sinyal 
 
 
 Sinyalin Ýþlenmesi 
 
 
  Grafik Gösterim 

 Þekil 2. Sinyal Çevrim Akýþý
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Titreþim Sensörleri

Proximity Tipi

Proximity ucu mili görecek þekilde, sabitlenerek monte

edilir. Ucundaki manyetik alan deðiþimleri, milin yaptýðý

hareket bilgisini verir. Türbin gibi Kritik, Kaymalý yataklý

makinalarda  sürekli izleme ve arýza nedeni ile yüksek

hareket oluþturduðunda durdurulmasý için kullanýlýr.

Deplasman birimi  ile ölçüm alýr [mikron-mils].

Sismik Hýz Sensörleri

Hýz birimli ölçüm alýnýr [mm/san - inch/san]. Ölçüm,

sensör içinde yay ve damper ile modellenmiþ mýknatýs

kütlenin, dokundurulduðu yerdeki titreþime baðlý olarak

oluþturduðu göreceli hareketin hýzýnýn ölçümü ile yapýlýr.

Mýknatýs etrafýndaki sarým, akým cinsinden hareketliliði

elektriksel sinyale dönüþtürür.

Akselerometreler

Ývme birimli ölçüm alýnýr [g's]. Günümüzün en

geliþmiþ ve yaygýn kullanýlan titreþim ölçme sensörüdür.

Titreþim hareketinin ivmesi elektrik sinyaline dönüþtürülür.

Patenti PCB firmasýna ait ICP (Integrated Circut

Piezotronics) metodu ile Voltaj çýkýþý verebilmesi, kablo

hareketinden oluþabilecek Tribo Elektrikten

etkilenmemesini saðlar.   Sensör içindeki piezo kristalin

kesme kuvveti sonucu oluþturduðu tepki izlenerek titreþim

modellenir. Sensör içinde hareketli parça yoktur.

Ölçüm Yönü

Makina arýzalarýnýn periyodik izlenmesinde, rulman

yataklarýndan ölçüm alýnýr. Rulmanýn gömülü olduðu

konumlarda,  eriþilebilecek rulmanýn monte edildiði en

yakýn elemana sensör dokundurulur.

Þekil 4. Akselerometre Örneði

Þekil 3. Kesme Modu Tipi Akselerometre.
Günümüzün En Geliþmiþ Akselerometre Tipidir.

 
               Dikey 
 
 
 
 
Yatay 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
      Eksenel 
 
 

 
Þekil 5. Titreþim Ölçüm Yönleri



Mühendis ve Makina -  Cilt: 45  Sayý: 538

makale

27

Detay analizlerde, çalýþan makinanýn dönmeyen her

yerine sensör dokundurularak, örnek olarak, Zeminden,

montaj noktalarýndan, baðlantý borularýndan , gövdeden,

davlunbazdan v.b. ölçümler alýnabilir.

Periyodik izleme ölçümleri

Radyal Ölçümler

Mile Dik Yatay

Mile Dik Dikey

Eksenel Ölçümler

Mile paralel  yapýlýr.

Radyal ölçümler, milin merkezini görecek þekilde

alýnmalýdýr.  Milin merkezini görmeyen ölçümler teðetsel

ölçümler olacaktýr.

Sensör Dokundurma Yöntemleri

Saplama ile Montaj:

Sürekli izleme sistemlerinde kullanýlýr.Frekans aralýðý

en yüksek metottur. Sensör bir saplama ile ölçüm yüzeyine

sabitlenir.

Yapýþtýrarak Montaj:

Sürekli izleme sistemlerinde kullanýlýr. Yapýþtýrýcý ile

ölçüm noktasýna yapýþtýrýlýr.

Önceden Monte Edilmiþ Bir Diske Montaj:

Sürekli izleme ya da periyodik ölçümlerde kullanýlýr.

Makina yüzeyine saplama yuvasý açýlamayan ya da

açýlmasý uygun olmayan ortamlarda kullanýlýr. Ölçüm

noktalarýna, üzerinde sensörün monte edileceði saplama

yuvasý hazýr bir disk önceden yapýþtýrýlýr. Sensör saplama

ile bu diske tutturularak ölçüm alýnýr.

Mýknatýs ile Tutturma

Periyodik ölçümlerde kullanýlýr. Sensör ucuna bir

mýknatýs sabitlenir. Sensör mýknatýs ile ölçüm noktasýna

tutturulur.

El ile Dokundurma:

Sensör el ile ölçüm noktasýna dokundurulur.

Uygulamada, sensör ucuna  5 cm uzatma çubuðu takýlý

olabilir. Kimi zaman bu çubuðun boyunun 30 cm'e kadar

uzatýldýðý görülür. Nedeni, eriþilemeyen yerlere uzaktan

dokunarak ölçüm almaktýr. Frekans ölçüm aralýðý

duyarlýlýðý bu metotta azalýr.

TÝTREÞÝM GRAFÝKLERÝ

Titreþim Grafik Birimleri

Arýzalar, Periyodik (kendini tekrar eden) iþaretleri

oluþturur.  Bu periyodik sinyaller kendi içinde

harmoniklerine ayrýlarak detaylandýrýlýr. Harmonik sinyali

bir sinus eðrisi þeklinde yalýnlaþtýrabiliriz.  Bu eðriden

edinilecek bilgi hareketin periyodu ve genliði olacaktýr.

Frekans

T, Periyot;bir hareketin ne kadar sürede

tamamladýðýdýr.

f,  Frekans; bir zaman diliminde (saniye ya da dakika)

hareketin tekrarlama sayýsýdýr.

Frekans f  = 1 / T Formülü ile hareketin frekansý

belirlenir.

Teknik olarak frekans birimi [ Hz ] = 1/saniye

Þekil 6. Sensör Dokundurma Yöntemleri

Genlik 

 
 
 
 
 
 
 
 
 1 dönüþ 

Süre 

 

0 

+

- 

Þekil 7. Periyodu Bir Dönüþ Olan Hareket
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olmasýna raðmen, Makina arýzalarý analizinde  birimin

[CPM ] = 1/dakika olarak kullanýmý tercih edilmektedir.

Bunun nedeni, makina dönüþ hýzlarýnýn [RPM] devir/

dakika ,  olarak anýlmasýdýr.  Frekans birimi olarak "CPM"

kullanýmý, makina devrinin bilinmesi ile arýza nedenine

daha hýzlý eriþim saðlamaktadýr.

Arýzaya neden sorun,  makina devri frekansýnýn

harmoniklerinde kendini göstermektedir. Bu fiziksel bilgi,

titreþim analizi ile Arýzalarýnýn  belirlenmesine temel

olmaktadýr..

Genlik Tipi

Harmonik sinyali oluþturan sinüs eðrisinin dikey ekseni,

sinyalin genliðini ifade eder.

- Tepe deðeri :  0 - Tp

- Tepeden Tepeye deðeri: -Tp   + Tp

- RMS deðeri: Efektif  Tp     (RMS=kareköklerinin

ortalamasý)

Rakama dönüþtürülen titreþim deðeri birimi yanýnda,

kesinlikle genlik tipi belirtilmelidir.

Saf  Sinüs Eðrisinde Tepe deðeri ile RMS arasýndaki

iliþki Tp = 0.707 RMS  'dir.

Deplasman birimli ölçümlerde  "tepeden tepeye"

Hýz birimli ölçümlerde          "tepe"

Ývme birimli ölçümlerde RMS",   tipi genelde

seçilmektedir.

Genlik Birimi

Titreþim deðeri üç birimle deðerlendirilir.

Titreþimin deplasmaný................[mikron]

Titreþimin hýzý............................ [mm/san]

Titreþimin ivmesi....................... [g's]

Arýzalarýnýn belirlenmesinde, önerilen genlik birimi

"hýz"dýr. Hýz birimli ölçümler hem düþük frekanslarda

oluþan hem de yüksek frekanslarda oluþan sinyalleri

optimum görüntüler.

Titreþim Dalgaformu

Dalgaformu grafiði, analiz cihazý üzerinde set edilen

frekans aralýðýndaki toplam titreþimin zaman eksenindeki

deðiþimini görüntüler. Yatay eksen zamandýr. Birim

saniyedir. Dikey eksen genliktir.

Arýza kendi kendine düzelmeyeceðinden sürekli milin

her dönüþünde kendini tekrarlar. Bu nedenle her periyottaki

desen birbirini andýrmalýdýr. Eðer bir tekrarlýlýk yok ise

titreþime neden kaynak, makina dönüþ devrinden çok,

prosesten ya da çevredeki baþka makinalardan gelebilir.

Bir mil üzerinde ayrý ayrý üç sorun olduðunu

varsayalým.  (Þekil 10.)

- Diske yapýþmýþ bir parça

- Milde dört kanat

- Ayný mil üzerinde 12 diþi olan bir diþli çark

Her bir duruma ayrý ayrý bakýldýðýnda;

- Diske yapýþan parça  balanssýzlýk üretecektir. Alýnan

ölçümde milin bir dönüþünde bir vuruntu olacaktýr.

- Kanatlardan gelen sorun ise, milin bir tur attýðýnda

dört vuruntu verecektir.

- Diþli ise, bir turda on iki vuruntu üretecektir.

Ancak ölçüm alýnan noktaya, ayný mil üzerindeki

sorunlar toplanarak birlikte yansýr.

 
 
                                 RMS      Tp        Tp-Tp 
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Þekil 8. Genlik Ölçüm Tipleri

                                            ivme 
               

                                                  hýz 
 

                                            deplasman 
 
                          Frekans Ekseni 

Þekil 9. Frekans Eksenine Göre Birim Hassasiyeti
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Gerçek hayattan alýnan ölçüm,bu harmonik sinyallerin

toplamý, Periyodik sinyal olacaktýr.

FFT Spektrum Grafiði

Önceki maddelerde, frekans eksenli grafik olarak
tanýmlanan grafiktir.

Bir Periyodik fonksiyonu oluþturan harmonik
fonksiyonlarý ayýrým metoduna FFT, Hýzlý Fourier
Çevirimi denir.

Fourier Serisi; periyodik bir sinyali meydana getiren,

basit harmonik sinyallerin oluþturduðu seridir. [1]  Bu

çevirim sonucu belirlenen harmonik sinyallerin, Frekans

ekseninde dizildiði grafik FFT Spektrum grafiði olarak

anýlýr.

TEMEL MEKANÝK ARIZALAR

Balanssýzlýk

Spektrumda:

Radyal alýnan ölçümlerde, 1xRPM frekansýnda baskýn,

sabit deðiþmeyen, kökünde þiþme olmayan tepecik.

Dalgaformunda:

1xRPM periyodunda sinüs deseni. Genelde baþka

arýzalarýn türevi olarak ortaya çýkar.

Süre

0

+

-

Süre

Süre

0

+

-

0

+

-

Ýþaretlerin  D algaform  K arþýlýðý (1 dönüþ süresinde)

Þekil 10. Üç Fiziksel Olayýn Dalgaformu
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Þekil 11. Dalgaformlarýn Tek Grafikte Toplanmasý

A1   - Booster Pump #3

BP#3      -M1H   MOTOR OUTBOARD BRG. - HORIZONTAL

Route Waveform        

  02-Kas-95  19:20:53  

  RMS =  .1437  

  LOAD = 100.0   

  RPM = 1191. (19.85 Hz)  

  PK(+) = .4152     

  PK(-) = .4399     
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Þekil 12. Makinadan Ölçülen Örnek Dalgaformu

A2   - Drive Motor (Balance Fault)

DMTR      -M1H   MOTOR OUTBOARD HORIZONTAL

Route Spectrum        

  28-May-96  23:00:17  

OVERALL= 5.04 V-DG  

  PK  =  5.02  

  LOAD = 100.0   

  RPM = 1780. (29.67 Hz)  
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Þekil 14. Balanssýzlýða Örnek Spektrum

Þekil 13. Karmaþýk Dalgaformunun FFT ile Harmoniklerine Ayýrýp,
Çýkan Bilginin Frekans Ekseninde Diziliþinin 3 Boyutlu Görüntüsü
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Kaplin Ayarsýzlýðý

Eksen kaçýklýðý, kasýntý adlarý ile de anýlmaktadýr.

Spektrumda:

Radyal alýnan ölçümlerde , 1x 2x 3x RPM frekansýnda

tepecikler. 2x ya da 3x RPM frekansýndaki tepecik,

1xRPM frekansý tepeciðin yarýsýný geçmelidir.

Dalgaformunda:

1xRPM periyodunda deve hörgücü deseni

Kaplin ayarsýzlýðý bir eksenel kaçýklýk sorunudur.

Milden mile tutturulacak Lazerli ayar cihazlarý ile giderilir.

Hatalý rulman montajý, eðik þaft, yalpalý montaj, milde

çatlak, makina üzerindeki gerilmeler, topal ayak gibi

sorunlar benzer iþaretleri verir.

Mekanik Çözülme

Spektrumda

Yapý baðlantýlarýnda çözülmeler/gevþemeler; dönüþ

devri katlarýnda 8xRPM frekansýna kadar harmonikler

üretir.

Dönen kýsýmdaki çözülmeler; 0.5xRPM

harmoniklerinde göreceli olarak düþük tepecikler

oluþturur.

Rulman iç bilezik dönmesi buna bir örnektir. Kendini

0.5xRPM frekansýnda gösterir.

Her durdur kaldýrda farklý genlik alýnýr.
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Frequency in CPM

SA1  - YUKSEK BASINC FANI KAPLIN

CD-4      -F2H   Fan Outboard Horizontal   (05-Mar-03)
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Þekil 16. Fanda 1xRPM Frekansýndaki Tepeciðin, Yerinde Balans ile
Düþürüldüðü Bir Örnek

 

 

Önce 

GRR! 

Sonra 

hmm!

Þekil 17. Kaplin Ayarý Öcesi ve Sonrasý Makina Simulasyonu

A2   - Drive Motor (Balance Fault)

DMTR      -M1H   MOTOR OUTBOARD HORIZONTAL

Route Waveform        

  28-May-96  23:00:17  

  RMS =  .1093  

  LOAD = 100.0   

  RPM = 1780. (29.67 Hz)  

  PK(+) = .3060     

  PK(-) = .3442     

  CRESTF= 3.15      
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A2   - Feed Pump (Alignment Fault)

FPMP      -M1H   MOTOR OUTBOARD BRG. - HORIZONTAL

Route Spectrum        

  11-Ara-96  19:33:36  

OVERALL= 1.71 V-DG  

  PK  =  1.69  

  LOAD = 100.0   

  RPM = 3550. (59.16 Hz)  
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Ordr: 

Spec: 

   7.195

   2.027

   1.375

Þekil 18. Spektrumda Kaçýklýk Ýþareti

A2   - Feed Pump (Alignment Fault)

FPMP      -M1H   MOTOR OUTBOARD BRG. - HORIZONTAL

Route Waveform        

  11-Ara-96  19:33:36  

  PK  =  1.74  

  LOAD = 100.0   

  RPM = 3550. (59.16 Hz)  

  PK(+) = 3.30      

  PK(-) = 3.08      

  CRESTF= 2.69      
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Þekil 19. Dalgaformunda Kýçýklýk Ýþareti

Þekil 15. Balanssýzlýða Örnek Dalgaformu
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Diþli Arýzalarý

Spektrumda:

GMF=Diþ Sayýsý x RPM = Diþli Kavrama
frekansýnda tepecikler görülür.

GMF Harmoniklerinin olmasý, hatalý diþli ayarýný,
GMF etrafýnda yan bantlarýn olmasý kýrýk diþten

kaynaklanabilecek  sorunu gösterir.
Dalgaformunda:

Genlik modülasyonu görülür.
Diþli gruplarýnda, hangi diþli çark üzerinde kýrýk var

ise, o çarkýn dönüþ devri frekansý, GMF frekansýnýn
etrafýnda yan bant olarak görünür.

Rulman Arýzalarý

Spektrumda:
Kendi içinde harmonik ailesi bulunan, ancak dönüþ

devri katlarýnda oluþmayan tepecikler, ve/ya da spektrum
zemininde kabarma þeklinde görülür. Erken sinyaller
yüksek frekanslarda oluþur. Önlem alýnmaz ise

daðýlmadan önce Balanssýzlýk gibi görülebilir. Dönüþ devri

frekansýnýn 70 katýna kadar frekans aralýðý spektrumda

yer almalýdýr.

Stress dalgasý spektrum analizi ile detaylandýrýlýr.

Dalgaformunda:

Mekanik çözülme gibi düzensiz yýðýntýlý vuruntular

verir. Ývme birimli dalgaformunda genliðin 2 g's sýnýrýný

aþmasý sorun iþareti olarak algýlanýr. Melek Balýðý deseni,

rulman bileziklerinde çatlak olduðunu gösterir.

Rulmanlar çok elemanlý olduðu için birden fazla arýza

frekansý setine sahiptir. Bilgi bulunmayan dýþ bilezik sabit

iç bilezik dönen rulmanlarla ilgili aþaðýdaki formüller arýza

frekanslarý ile ilgili yaklaþýk bilgi verecektir.

FTF : Kafes arýza frekansý = 0.4 x RPM

BPFO : Dýþ bilezik arýza frekansý = 0.4 x N x RPM

BPFI : Ýç bilezik arýza frekansý = 0.6 x N x RPM

N = Bilya / Masura sayýsý

 

Dönüþ devri 

harmonikleri 

1

2x 
3x 

4x 
5x 6x 

7x 8x 

Þekil 20. Mekanik Çözülmeye Örnek Bir Makinadan Alýnan Spektrum
Grafiði

A1   - Lube Oil Supply Pump #1

LOSP#1    -P1A   PUMP BRG. #1 - AXIAL

Route Spectrum        

  06-Eyl-95  18:30:21  

OVERALL= 2.03 V-DG  

  PK  =  2.04  

  LOAD = 100.0   

  RPM = 1741. (29.01 Hz)  
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Þekil 22. Rulman Arýzasýna Örnek Spektrum

A1   - Booster Pump #3

BP#3      -G4V   G-BOX OUTPUT BRG. #4 - VERTICAL

Route Spectrum        

  31-Eki-95  18:20:30  

OVERALL= 2.95 V-DG  

  PK  =  1.02  

  LOAD = 100.0   

  RPM = 241. (4.01 Hz)  
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Freq: 

Ordr: 

Spec: 

Dfrq: 

  50485.

  209.92

    .167

  481.20

Þekil 21. Diþli Sinyali Bulunan Bir Spektrum Örneði

Þekil 23. Þekil 22�deki Spektrumun Dalgaformu

A1   - Lube Oil Supply Pump #1

LOSP#1    -P1A   PUMP BRG. #1 - AXIAL

Route Waveform        

  06-Eyl-95  18:30:21  

  RMS =  .8692  

  LOAD = 100.0   

  RPM = 1741. (29.01 Hz)  

  PK(+) = 3.82      

  PK(-) = 3.79      

  CRESTF= 4.40      
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Þekil 24. Rulman Dýþ Bilezik Fatik Arýzasý Örneði

Þekil 25. Dýþ Bilezikte Nemden
Kaynaklanan Korozyon Örneði

Þekil 26. Elektrik Akýmý
Geçiþinden Kaynaklanan
Fluting Arýza Örneði

Kaymalý Yatak Arýzalarý

Spektrumda,
Gidip gelen 0.42xRPM 0.46xRPM frekansýnda

tepecik, yað filmi ile ilgili bir sorunun olduðunu gösterir.

Kayýþ Arýzalarý

Spektrumda:
KF Kayýþ frekansýnýn ikinci çarpanýnda görünen

tepecik, hasarlý kayýþ olduðunu gösterir.

          3.14x Kasnak Devri RPM x Kasnak Çapý
KF = ---------------------------------------------------
                             Kayýþ Uzunluðu

AC Motor Arýzalarý

Spektrumda:
Mekanik nedenli tepeciklere ek, 2xHat Frekansýnda

keskin tepecik oluþur.
Canlý izlemede, ölçüm anýnda elektrik kesilince birden

yok olur. Mekanik sinyaller ise yavaþ yavaþ makinanýn

duruþuna baðlý azalýr.

Kýsa devre çubuklarýnda olabilecek sorunlar,

{Kýsadevre Çubuk Sayýsý x RPM frekansý}nda,  2xHF

yanbandý ile görülür.

HF: Hat frekansý (Normalde 50 Hz = 3,000 CPM)

SONUÇ:

Çaðýmýzda Titreþim Analizi her iþletmede uygulanmasý
gereken bir kültürdür. Ancak endüstriyel uygulamalar,
mühendislik derslerine henüz uygulama yönü ile
yansýyamadýðý için ülkemizde yeterince popüler olamamýþtýr.

Kestirimci Bakým içinde, makina saðlýðýný izlemeye
yönelik olarak kullanýlan cihazlar ile titreþim analizi
uygulamalarý çok limitli kalmaktadýr. Cihazlardan istenilen
tam verimler, mühendislik kadrolarýnýn yeterince ilgi
göstermemesi nedeni ile, alýnamamaktadýr. Bir an önce
bu ilgi gösterilmeye baþlanmalý, üniversiteler çok teorik
yaklaþýmlarý bir yana býrakýp, endüstrinin ihtiyacýný
karþýlayacak düzeyde popüler titreþim analizi bilgisini
yaymalýdýr. Bu suret ile ülkemizin sýnýrlý kaynaklarý israf
edilmeden deðerlendirilebilecektir.
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A1   - Exhaust Fan #1

EXFAN#1   -M1H   MOTOR OUTBOARD - HORIZONTAL

Route Spectrum        

  01-Eyl-93  20:48:21  

OVERALL= 1.41 V-DG  

  PK  =  1.41  

  LOAD = 100.0   

  RPM = 1790. (29.83 Hz)  

0 30 60 90 120

0 

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Frequency in kCPM

P
K

 V
e
lo

c
it
y
 in

 m
m

/S
e
c

Freq: 
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   82.45

   46.06

    .600

   7.197

Þekil 27. AC Motor Kýsa Devre Çubuklarý Arýzasý Spektrum Örneði


