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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

RULMANLI YATAKLARDA TiTRESIiM OLCUMLERININ ANALIZi iLE
KESTIRIMCi BAKIM

Samet SAKARYA

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Dr. Ogr. Uyesi Engin YILDIRIM
Ocak 2023, 147 sayfa

Uretim tesislerinde en ¢ok kullanilan yataklama elemanlarindan biri rulmandir.
Makinalarin sikintisiz bir sekilde ve uzun dmiirlii ¢aligmasi rulmanlarin sagliklt dmiir
uzunlugu ile yakindan ilgilidir. Isletmeler, bakim ¢aligmalar ile makinalarn saglikl
ve verimli calismasini amaglamaktadir. Isletmelerin bakim stratejisi ile bakim
maliyetleri birbirleri ile iligkilidir. Bakim maliyetlerinin en aza indirilmesi
amaglanmistir. Bu dogrultuda bakim yontemlerinde zamanla iyilestirmeler ve
yenilikler yapilmistir. Bu iyilestirmelerden ve yeniliklerden biri kestirimci bakim
yontemidir. Kestirimci bakim yontemlerinde temel ¢alisma prensibi ¢calisma esnasinda
yapilan Ol¢limlerle makinalarin performanslarinin izlemektir. Elde edilen sonug ile
bakimin ne zaman gerekli olacagina karar verilir. Bu sayede plansiz bir sekilde durus

yerine planli durus yapilarak dnceden belirlenen arizay1 onarmaktir.



Bu calismada Orta Dogu Rulman Sanayi Fabrikasinda bulunan taglama tezgahlarinda
kullanilan is mili (Spindle) rulmanlarinin titresim analizi kullanilarak kestirimci bakim
calismas1 yapilmistir. Bu amagla belirlenmis makinelerin is millerinden periyodik
olarak titresim Ol¢limleri alimip analiz edilmistir. Yapilan g¢alismalar sonucunda

rulmanlarda cesitli arizalar tespit edilmistir.

Anahtar Sézciikler : Ariza teshis, Kestirimci bakim, Rulman, Is mili, Titresim analizi
Bilim Kodu - 91403



ABSTRACT

Master Thesis

PREDICTIVE MAINTENANCE WITH ANALYSIS OF VIBRATION
MEASUREMENTS IN BEARING HOUSINGS

Samet SAKARYA

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor
Assist. Prof. Dr. Engin YILDIRIM
January 2023, 147 pages

One of the most used bearing elements in the industry is the bearing. The trouble-free
and long-lasting operation of the machines is closely related to the healthy life of the
bearings. Businesses aim to operate the machines in a healthy and efficient manner
with maintenance works. The maintenance strategy of the enterprises and the
maintenance costs are related to each other. It is aimed to minimize maintenance costs.
In this direction, improvements and innovations have been made in maintenance
methods over time. One of these improvements and innovations is the predictive
maintenance method. The basic working principle in predictive maintenance methods
IS to monitor the performance of the machines with measurements made during
operation. The result obtained determines when maintenance will be required. In this
way, it is to repair the predetermined malfunction by making a planned stop instead of

an unplanned stop.

Vi



In this study, predictive maintenance work was carried out by using the vibration
analysis of spindle bearings used in grinding machines in the Middle East Bearing
Industry Factory. For this purpose, periodic vibration measurements were taken from
the spindles of the specified machines and analyzed. As a result of the studies, various

faults were detected in the bearings.
Key Words: Diagnostics, Predictive maintenance, Bearing, Vibration analysis

Science Code: 91403
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BOLUM 1

GIRIS

Hayatimizda ihtiyaclarimiz dogrultusunda kullanmakta oldugumuz her madde belirli
bir imalat siireglerinden ge¢mektedir. Imalat siireglerinin basarili gergeklesmesi igin
istenilen {retimi yapma kapasitesi olan ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelisen
teknoloji ile birlikte iiretim sektorlerinde ihtiyag duyulan ekipmanlar gelismekte ve
gelisim siireci hiz kesmeden ilerlemektedir. Ekipmanlarin imalat1 asamasinda dikkat
edilmesi gerekilen 6nemli konulardan bir tanesi de titresimdir. Titresimin en basit ifade
yontemi, bir cismin sahip oldugu denge konumu etrafinda yapmakta oldugu salinim
hareketidir. Genellikle istenmeyen bir durumdur. Ekipmanin tasariminda titresime
dikkat edilmez ise ekipmanin calisma Omriine zarar vermekte ve kisa siirede
ekipmanda arizalar olusmaktadir. Titresim, bazi durumlarda ekipmanlar iizerinde
rezonans olusturarak ekipmanin tahrip olmasina neden olmaktadir. Bu sebepten dolay1
tasarim asamasinda titresime sebep olabilecek i¢ ve dis kuvvetlerin miimkiin olabildigi
kadar1 ile azaltilmasi istenmektedir. Bu kuvvetler ekipman iizerinde hasara neden
olabilecegi gibi ekipmani olusturan mekanik pargalarda meydana gelen hasarlar da
titresime sebep olabilmektedir. Ekipmanlarin calismasi ile bazi mekanik parcalar
asinir ve az da olsa sekil degisimlerine ugrarlar ve dinamik 6zelliklerinde degismeler
meydana gelir. Parcalar arasindaki bosluklar artar ve eksen kagikliklari ile dinamik
dengesizlikler meydana gelir. Biitiin bu etkenler titresim enerjisinde artisa sebep

olurlar.

Titresim ile ilgili calismalar milattan dnce 5.yiiz yilda baslamistir [1]. Ik calismalar
miizik aletleri tizerinde baglamistir. Giiniimiizde ise titresim alaninda biiyiik gelismeler
gerceklesmistir. Bu gelismeler sayesinde titresim 6l¢iimii ve analizi farkli amaglar i¢in
kullanilmaktadir. Dogal frekansin tespiti amaci ile kullanildig1 gibi ekipmanlarin ariza

tespiti amaci ve ekipmanlarin durumlarinin izlenmesi amaglari ile de kullanilmaktadir.



Imalat siirecinde kullanilan ekipmanlarin kendilerine 6zgii titresim degerlerdi vardir.
Bu sebepten dolay1 titresim analizi, ekipmanlarin durumu hakkinda bilgi edinmek
amaci ile etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Ekipmanlarin durumu hakkindaki elde
edilen bilgiler sayesinde ilgili ekipman i¢in bakim planlamasi yapma olanagi
saglanmaktadir. Ekipmanlarda meydana gelen beklenmeyen hasarlarin olusumu hem
tiretim planini aksatir hem de ekonomik anlamda biiytik kayiplara yol agarak maliyet
artisina sebep olur. Bu sebepten dolay1 ekipmanlarda kestirimci bakim tekniklerinden
biri olan titresim 6l¢iimii 6nemli yer tutmaktadir. Bu yontemin temel prensibi ¢alisma
esnasinda yapilan Slgiimlerle makinalarin performanslarinin izlenerek, bakimin ne
zaman gerekli olacagina karar verip, kisa bir siire i¢in ¢aligmaya ara vererek dnceden
belirlenen arizay1r onarmaktir [2]. Bu yontemde ariza 6nceden belirlenip kisa siirede

onarildigindan iiretimde aksamaya ve ekonomik kayiplar olugmaz.

Siirekli tiretimin énemli oldugu tesislerde titresim Ol¢iimiine dayali ekipman bakimi

1970’lerden beri uygulanmaktadir.

Arizali olan her makine elemaninin {irettigi titresim degeri bakim kapsaminda bize
detayli bilgi vermektedir. Rulmanlarda meydana gelen ariza titresim frekanslarinin
yorumlanmasi rulman bilesenlerinin hangisinde ariza olustugunu tespit etme imkani
saglar. Bu calisgmada Orta Dogu Rulman Sanayi Fabrikasinda bulunan taslama
tezgahlarina ait is mili rulmanlarinin 6zel rulmanlar olmasi nedeni ile titresim analizi
kullanilarak kestirimci bakim c¢aligsmasi yapilmasina karar verilmistir. Bu amagla 6zel
tip liretim yapan farkli seri iiretim hatlarinda yer alan 30.000 RPM, 40.000 RPM,
60.000 RPM ve 80.000 RPM maksimum devir kapasitesine sahip belirlenmis is
millerinden aylik periyodik olarak titresim Ol¢iimleri alinmistir. Alinan titresim

Olctimleri aylik analiz edilmistir.



BOLUM 2

BAKIM NEDIR

Bakimin amaci, ariza nedeniyle gereksiz veya planlanmamis durus siirelerini ortadan
kaldirmak veya Onlemektir. Ayrica tesislerde bulunan ekipmanlarin is sagligi ve
giivenligini saglamaktir. Tiim makine elemani bilesenlerinde ¢alisma kosullarina bagl
olarak zamanla asinma, yipranma, yorulma gibi istenmeyen durumlarin olusabilecegi
g6z Onilinde bulundurularak, makine elemanlarinda olusabilecek ani arizalar1 6nlemek
icin uygun bakim yontemi se¢ilmelidir. Bakim, iiriin kalitesinden zamaninda teslimata,
Is glivenliginden cevre kirliligine etkisine kadar tiim tesis ¢aligmasini etkileyebilir.
Kot bakim uygulamalari, bir sirkete onarimlar, diisiik kalite ve liretim kaybi
nedeniyle milyonlarca hurda iiretime mal olabilirken, iyi bakim uygulamalar: iiretim

maliyetlerini biiyiik 6l¢iide azaltabilir [3].

Bakim yontemleri genel olarak iki ana baglik altinda incelenmektedir.

2.1. PLANSIZ BAKIM

Bu bakim yonteminde makina veya ekipman ariza yaptiginda miidahale edilir. Plansiz
bakima ariza bakim, acil bakim gibi bakim yontemleri 6rnek verilebilir. Glinlimiiz

tiretim tesislerinde plansiz bakim olarak genellikle ariza bakim kullanilmaktadir.

2.1.1. Ariza Bakim

Bu yontem aynmi zamanda “kriz bakimi” olarak da bilinmektedir. Ariza bakim,
geleneksel bir yontemdir ve iiretim tesislerinde uygulanan ilk bakim tiiriidiir. Bu bakim
yonteminin temelinde makinenin arizalanana kadar c¢alistirilmasina izin verilir. Ariza
nedeni ile makine ya tamamen durma noktasina geldigi zaman ya da hemen 6ncesinde
bakima alinir ve en kisa siirede tam ¢aligma durumuna geri donebilmesi hedeflenir. Bu

bakim yontemindeki temel amag¢ makinenin onarilmasi veya arizali par¢anin yenisi ile



degistirilmesidir. Ariza bakim yonteminde, ekipmanlarda ne zaman ariza olusacagi

bilinmediginden, isletmelerin bakim ekipleri kriz durumunda ¢alismak durumundadir

3].

| OreTim URETIM |
BAKIM ZAMAN

Sekil 2.1. Ariza bakimin tiretimde yeri [4].

2.1.1.1. Ariza Bakimin Avantajlar:

Bu bakim yonteminin en belirgin avantaji, ariza olustugunda yapilan bakim olmasi
nedeniyle ¢ok az planlamaya ihtiyag duymasi ve boylece planlama igin zaman
kaybinin olugmamasidir. Asgari planlamanin bir sonucu olarak, idari veya mali
konularla ilgili maliyetler diisiiktiir veya hig¢ yoktur. Ayrica, tiretim tesislerinin makine
parki genisligine gore, bakim ekibinde yer alan personel sayisinin bakim ¢aligmalarini
aksatmamak kosulu ile miimkiin olan en az sayida olmasi yeterli olacaktir. Bununla
birlikte, bakim yalnizca arizalar ortaya ¢iktiginda yapilacagi i¢in siireg oldukea basittir.
Ozellikle kiiciik isletmelerde veya calisma hassasiyeti daha genis aralikta olan
makinelerde, yiiksek yatirnm maliyeti gerektiren Onleyici bakim yontemleri ile

kiyaslandiginda bu yontem daha iyi bir alternatif olabilmektedir [3].

2.1.1.2. Ariza Bakimin Dezavantajlar:

Makinenin durumu ariza 6ncesi kontrol edilmediginden, arizalar tahmin edilemez.
Olusacak beklenmedik arizalar sonucunda, yedek parganin var olup olmamasi
durumuna bagli olarak ariza siiresi uzayabilmektedir. Ariza siiresinin beklenmedik
sekilde uzamasi, isletme tarafindan 6nceden belirlenmis iiretim planlarinin aksamasina
neden olur. Uretim planlarinin aksamasi sonucunda iiretim miktarinda diisiis
yasanmasi ile beraber {iriin basina diisen maliyetlerde artis ortaya c¢ikmaktadir.
Bununla birlikte, makinenin bakimi yapilmadig: i¢in kullanim 6mrii dnemli dlgiide
azalmaktadir. Olusacak beklenmedik arizalar uzun vadede hem bakim maliyetlerini

hem de tiretim maliyetlerini 6nemli 6l¢iide etkileyecektir [5].



Ariza bakim yonteminde, yedek parca yonetimi i¢in gereken maliyetlerin daha az
olmasi nedeni ile stok yonetimi agisindan 6nleyici bakim yontemine gore daha uygun
bir sec¢enektir. Ancak, ongoriilemeyen ciddi arizalarin ortaya ¢ikmasi durumunda
olusan arizalar1 diizeltmek zorlu bir siire¢ olusturmaktadir. Sonug olarak, makinelerin
kontrol altinda olmamasindan dolayi, meydana gelecek arizalar artmaktadir. Bu
durumda ariza bakim yonteminin faydalarin1 ve makineye olan giivenin azalmasina

neden olmaktadir.

Ariza bakim yontemi, makinanin durmasi liretimi etkilemiyorsa, ¢alisan personeli

riske atmiyorsa ve gerek is¢i gerekse malzeme maliyetleri sorun olusturmuyorsa tercih
edilebilir.

2.2. PLANLI BAKIM

Planli bakim yonteminde, makine veya ekipmana belirlenen bir plan ve program
dahilinde bakim islemi yapilarak, makine veya ekipmanlarin igletmenin ihtiyaglarina
uygun sekilde caligmasi amaglanmaktadir. Planli bakim ydntemine Ornek olarak:

Onleyici bakim ve Kestirimei bakim ydntemleri verilebilir.
2.2.1. Onleyici Bakim

Onleyici bakim, Ariza bakimdan daha gelismis bir yontemdir ve “Periyodik bakim”
veya “Koruyucu bakim” olarak da bilinir. Gliniimiiz isletmelerinde en ¢ok kullanilan
bakim yéntemidir. Onleyici bakim yontemi, makinenin kullanim émriinii uzatmak
i¢in, diizenli olarak incelenmesini ve ince ayarlarinin yapilmasini kapsamaktadir. Bu
diizenli onarimlarin yapilmasi igin oncelikle; Makinenin hangi zaman periyodunda
bakima alinacagi, makine iireticisi firmanin vermis oldugu bakim kilavuzu ve
kitapg¢iklarindaki bilgiler dogrultusunda belirlenir. Detayli bir bakim plani olusturmak
icin ekipmanin ge¢mise doniik ariza kayitlari incelenmeli, ariza tekrarlama sikligina
gore bakim plani olusturulmalidir. Makine, olusturulan plana baglh kalinarak ariza
olusmasi beklenmeden bakima almmmaktadir. Onleyici bakim ydntemi genellikle,
isletmede 6nemli makine gruplari oncelikli olacak sekilde uygulanmaktadir. Bu
yontemde, makinelerde periyodik olarak ayar, yaglama, gerekli pargalarin degisimi ve

genel temizlik islemleri yapilir [6].



2.2.1.1. Onleyici Bakimin Avantajlari

Onleyici bakim yonteminde, ariza bakim yonteminde olusabilecek arizalar ile beraber
korozyon ve asinma gibi faktorlerle ilgili arizalar ¢ogu durumda onlenmektedir.
Onleyici bakimin bir sonucu olarak, makinelerde beklenmedik ariza olusumu azalir,
kullanim 6miirleri artar, enerji ve iiretim verimliligi artar. Enerji ve iiretim verimliligi

dikkate alinmasi gereken ¢ok dnemli bir faktordiir [3].
2.2.1.2. Onleyici Bakimin Dezavantajlari

Onleyici bakim planlama personelinde ve bakim ekibinin personel sayisinda artis
olacaktir. Makinelerde yapilan periyodik bakimlar sonucunda, caligma Omriinii
doldurmayan pargalarin degisimi nedeniyle maliyetlerde artis meydana gelmektedir.
Periyodik bakim esnasinda yapilacak hatali ayar ve parg¢a degisimi, makinenin bir
sonraki bakim periyodu gelmeden bozulmasina neden olabilmektedir. Makinede ariza
olmamasina ragmen bakimi yapilan, sokiilen ve yeniden takilan pargalar, hassas
yapilmayan montaj sebebiyle prematiire arizalara yol acabilir. Onleyici bakim

yontemi, makinelerde olusacak yikici ariza riskini ortadan kaldirmaz [3].
2.2.2. Kestirimci Bakim

Kestirimci bakim yontemi, kullanilan bakim ydntemleri arasinda en gelismis ve
modern olan bakim yontemidir. Kestirimci bakim yontemi “durum izleme odakli
bakim” olarak da adlandirilmaktadir. Tahmine dayali bir bakim yaklagimini
benimsemektedir ve herhangi bir ariza veya herhangi bir ariza belirtisini tespit etmek
icin ekipman durumunu teshis etmeyi amaglamaktadir. Kestirimei bakim yonteminin
benimsemis oldugu bakim yontemi sayesinde bakim faaliyetleri periyodik olarak

degil, sadece gerektiginde planlanmaktadir [6].

Kestirimci bakim yonteminde, makineler ile ilgili dnemli goriilen parametrelerin
diizenli olarak Ol¢limleri alinmaktadir. Alinan bu 6l¢iim sonuglar1 analiz edilerek
olumsuz durumlar var ise tespit edilmekte ve yapilan tespitler dogrultusunda bakim

programi olusturulmaktadir. Bu sayede ekipmanin durumu her zaman iyi bilinir.



Boylece isletmeler, makineler ve bakim programlar1 lizerinde kontrol sahibi olur.

Kestirimci bakim sayesinde, beklenmedik hareketsizlik donemleri nadirdir.

Kestirimci bakim tekniklerinin kullanilmasiyla zaman kaybinin 6nemli 6l¢iide azaldig:
acikca goriilmektedir. Sekil 2.2’de bakim c¢esitlerinin hangi ariza asamalarinda

uygulandigi verilmistir.

Hasar Ultrasonik
Olugumu Enerji

Ariza

ewesy 'z

Ekipman
Durumu

ewesy ‘1

Kestirimci Onleyici Anza
Bakim Bakim Bakim
Zaman

Sekil 2.2. Ariza agamalarinda bakim [7].
2.2.2.1. Kestirimci Bakimin Avantajlar

Kestirimci bakim yonteminde, dnleyici bakim yonteminde de oldugu gibi varliklarin
kullanim Omrii arttikga uzun vadeli maliyetler daha distktiir. Kestirimci bakim
yonteminde, bir ariza belirtisi tespit edilene kadar ekipmanin pargalarinin
degistirilmesine veya siparis edilmesine gerek yoktur. Makine i¢in gerekli yedek
pargalarin degistirilmemesi ve siparis edilmemesi yedek parca envanterinin en aza
indirilerek stok yonetiminin kolaylagsmasin1 saglamaktadir. Bununla birlikte,
makinenin durumu siirekli olarak kontrol edildiginden, iiretim tesisinin en iyi sekilde
caligmasi saglanmaktadir. Kestirimci bakim yonteminin uygulanmasindaki en biiyiik

avantaji, felakete yol agan arizalarin azaltilmasi ve boylece is sagligi ve glivenliginin



artirtlmasidir. Kesinti siiresinden kaynaklanan sonuglarin énemli oldugu durumlarda,

kestirimci bakim esastir [6].
2.2.2.2. Kestirimci Bakimin Dezavantajlari

Kestirimci bakim yonteminde en 6nemli agsama hasarli olan bilesenlerin tanimlanmasi
yani hata teshisinin yapildigi asamadir. Yapilacak yanlig bir teshis isletmede ciddi
tiretim kayiplarina neden olabilmektedir. Hata teshisi yapacak personelin iyi egitimli
olmas1 gerekmektedir. Teshis ekipmani ve personel egitimi gerektiginden, bu bakim

yontemini uygulamak i¢in gereken 6n yatirim oldukg¢a pahali olmaktadir.
2.2.3. Proaktif Bakim

Proaktif bakim yonteminin temeli makinelerde olusan arizalarin nedenlerini
arastirarak sorunlarin kokenlerine inmektir. Proaktif bakim yonteminde, olusan
arizalar analiz edilerek gelecekte arizalarin tekrarlanmamasini saglanmaktadir.
Onleyici bakim ve Koruyucu bakim yéntemlerinin tamam kok neden analizi (RCFA)
yonteminden faydalanmaktadir. RCFA ekipmanda olusacak arizalarin neden olan
problemlerin tam olarak nereden kaynaklandigin1 tespit etmektedir. Bunu
gerceklestirebilmek i¢in uygun bir kurulum ve bakim yontemlerinin benimsenip
uygulanmasini saglamaktadir. Bununla birlikte problemlerin tekrarlanmasinin 6niine
gecebilme i¢in ekipmanin yeniden tasarlanmasini ya da modifikasyonunu giindeme

getirir [8].

2.2.3.1. Proaktif Bakimin Avantajlar

e Problemlerin teshisi ile yapilacak modifikasyonlarla arizalarin tekrarinin

onlenmesi
e Stokta daha az yedek parca bulundurulmasi

e Sadece gerekli durumlarda bakim yapilmasi

2.2.3.2. Proaktif Bakimin Dezavantajlar

e Arnzanin kokenine inilirken ek gii¢ sarf edilir.

e lyi egitimli personel ihtiyact.



Sekil 2.3’te bakim metotlar1 gosterilmistir.

ARIZA BAKIM KESTIRIMCi BAKIM

Caligma kosullanni takip ederek
Ariza oldugunda onar. ariza olusmadan bakim yap.

/[

Bakim Planinin
Belirlenmesi

Ny

KORUYUCU BAKIM PROAKTIF BAKIM

Anzalann kékenini arastir ve ortadan
kaldi. Gerekirse tasarim degigikligi

yap.

Belirli zaman araliklarinda bakim yap.

Sekil 2.3. Bakim planinin belirlenmesi [9].



BOLUM 3

KESTIRIMCi BAKIM TEKNIiKLERI

Kestirimci bakim yontemi ekipmanlarin bir¢ok parametresinin diizenli olarak kontrol
edilmesi ile gerceklestirilebilir. Bu parametrelere sicaklik, basing, sizdirma, yag
kalitesi, titregim ve giiriiltii 6rnek olarak verilebilir. Ekipmanlarda hangi parametrelere
bakilacagi incelenecek olan arizanin tiiriine ve ekipmanin ¢alisma kosullarina baglidir

[10]. Cizelge 3.1°de kestirimci bakim tekniklerinin belirledigi hasar tipleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Kestirimci bakim tekniklerin arizalari belirlemesi [9].

PARAMETRE
Sicaklik | Basing | Sizdirma | Yag Analizi| Titresim
Dengesizlik \
Mil Egilmesi-Eksen Kagiklig1 v
Rulman Yatak Hasarlar \
Kaymal1 Yatak Hasarlar1 \
Dislilerde Hasar
Mekanik Gevseklik

ARIZA NEDENLERI

\/

3 v

v [ y v
v v

Tim bu teknikler arasinda en yaygin olanlar1 asagida listelenmis ve kisaca

aciklanmgtir:
3.1. AKUSTIK EMISYON

Akustik emisyon teknigi, yapilardaki ve boru hatlarindaki catlaklarin yerini tespit

etmek icin faydali olmaktadir.
3.2. YAGLAMA YAGI VE ASINMA PARCACIKLARI ANALIZI

Makinelerde bulunan mekanik parcalar genellikle 10 mikronluk bir yag filmi iizerinde
caligmaktadirlar. Bu yag filminin ortadan kalmasi sonucun mekanik parcgalarda

arizalar meydana gelmektedir. Yag ve filtrelerin kontrolii ile mekanik pargalarin
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asinmas1 hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Asinan parcalar yag filmi icerisinde parca
birakirlar. Yag icerisinde bulunan partikiillerin miktar1 ve tane biiyiikligli ariza
hakkinda genis bilgi verir. Yagin kopiiklenmesi, yaga su karigsmis olmasi, renginin
koyulugu da ekipmanin ¢alisma kosullar1 hakkinda bilgi vermektedir. Bu 6l¢iim ve

analizler makinelerin zorunlu durma anlarinda yapilabilmektedir.

3.3. KIZILOTESI TERMOGRAFiI

Ekipmanlarin g¢alismasi sonucunda siirtiinen parcalardan kaynakli olarak sicaklik
degerinde yiikselme meydana gelmektedir. Sicakligin yiikselmesi ile beraber
makinelerde arizalar olusmaya baslar. Kizilotesi termografi yontemi elektrik ve
yalitim elemanlarindaki arizay1 tespit etmede kullanilmaktadir. Ayrica mekanik olarak
yataklamalardan, makine yagindan, sogutma sivisindan alinan sicaklik 6lg¢timi de
ekipmanin durumu hakkinda bilgi vermektedir. Sicaklik dl¢timi alinirken yayilim
katsayisi, yansima, ¢evresel etmenler, ¢oziiniirlik, dl¢lim katsayist gibi durumlara

dikkat edilmesi gerekmektedir.

3.4. ULTRASON TARAMASI

Ultrason taramasi ile basingl hava kagaklar1 belirlenebilir, kondenstoplarin (buhar
kapani) caligma testleri yapilabilir, rulmanlarin yaglama ve hasar durumlarinin
kontrolleri yapilabilir, tesisatta sizintilari tespit etmek ve asindirict asinma seviyelerini

kontrol etmek i¢in kullanilir [11].

3.5. TITRESIM ANALIZI

Diger tiim tahribatsiz yontemler arasinda, titresim analizi yontemi en biiyiik miktarda
bilgiyi sagladigi kanitlanmistir. Makinelerde arizalardan kaynakli olusan titresim
degerleri olgiilerek analiz edilir. Olgiim sonuglar1 normal sartlardaki makinenin
degerleri ile karsilagtirilir. Boylece makinenin ¢aligsma performansi hakkinda ve hata
teshisi konusunda yararli bilgiler vermektedir. Titresim sinyallerinin analizi yapilarak
ekipmanin hangi parcasindan kaynaklandigi belirlenebilir. Titresim analizi teknigi,
donen elemanlarin arizasini tespit etmenin en etkili yolu oldugu kanitlanmistir.

Titresim analizi yonteminin dikkat c¢ekici avantajlarindan biri, ariza belirtilerini bu
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ariza ortaya cikmadan oOnce tespit edebilmesidir. Ayrica bu teknik rulman ve
dislilerdeki bozulmanin yani sira yanlis hizalama ve dengesizlik belirtilerini arizaya

neden olmadan once tespit etmek i¢in kullanilabilir.
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BOLUM 4

TITRESIMIN KESTiRIMCI BAKIMDA YERI

Makinelerde donen ve harcket eden tiim pargalar titresim {iretmektedirler.
Makinelerde ve bilesenlerinde olusan her tiirlii ariza artan bir titresim olusturmaktadr.
Olusan bu titresim sinyallerinin frekans analizi, olusan hasar, hasarin biliylimesi ve
kaynagi hakkinda bilgi verirken, makinenin performansini izlemede de

kullanilmaktadir.

Titresim genellikle, donme hareketi yapan dengesiz makine pargalarindan
kaynaklanmaktadir. Birbirlerine temas halinde olan pargalar ile biitiin sisteme ve
makinenin sabitlendigi zemine, dolayisiyla ayni zemindeki baska makinelere de
iletilir. Tasarim1 1yi yapilmis makineler ve yeni bakimdan ¢ikmis makinelerde az
titresim goriilmektedir. Olusan asinmalar, deformasyonlar, eksen kagikliklari, baglanti
gevsemeleri gibi etkenler makinenin dinamik karakterini degistirmektedir. Zamanla
artan titresim degerleri dinamik kuvvetlere neden olmaktadir. Kontrol altina

alinmadig1 taktirde makinede daha biiyiik hasara yol agmaktadir [12].

Titresim kontrolii ile makine performansmin takip edilmesi yillarca yapilan bir
yontemdir. Ancak eski yontemler kullanildigi icin kesin ve saglikli sonuglar elde
etmek giiniimiize gore pek miimkiin degildir. Giinlimiizde imal edilmis modern ve ¢ok
gelismis makinelerde ge¢mis donemde yapilan ilkel yontemler ile titresim analizi
yapmak miimkiin olamaz. Bu amagla giliniimiizde, kullanim1 ¢ok kolay olan ve her
tiirldi titresim Olglimii ile beraber analizini yapan, alinan 6lgiimleri bilgisayar ortamina
aktararak 6zel olarak tasarlanmis programlar ile ¢alisma imkani veren 6l¢iim cihazlar
geligtirilmistir [12]. Sekil 4.1°de titresim analizinin ariza iizerindeki etkinligi

verilmistir.
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Sekil 4.1. Titresim analizinin etkinligi [12].

4.1. TITRESIM OLCME TEKNiGININ AVANTAJLARI

Titresim Olglimleri ile ekipmanda ilerleyen zamanlarda olusabilecek
problemleri, ekipman iiretim yaparken teshis ederek beklenmedik zamanda
meydana gelecek durmalar1 ortadan kaldirir. Bununla birlikte is saghgi ve
giivenligi ile birlikte tiretimi artirir.

Ekipmanlarda olusacak arizalarin ilerleyen zaman dilimlerinde biiyiik arizalara
yol agmasina izin vermeden onarilmasini saglamaktadir.

Ekipmanin belirli bir par¢asinda olusan hasarin diger pargalara iletilmesine izin
vermeden onarilmasini saglamaktadir.

Ekipmanlarin iki ariza arasinda gecgen siireleri uzatilarak daha verimli
caligmalarini saglamaktadir.

Uretim planlarinin saglikl1 islemesini saglamaktadir.

Titresim analizi ile hangi parcanin degistirilmesi gerektigi Onceden tespit

edilmektedir. Bu sayede bakim siiresi ve yedek parga stoku azalmaktadir.
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BOLUM 5

TITRESIM OLCUMU TEMELLERI

5.1. SENSORLER

Titresimde deplasman, hiz ve ivme olarak iizere {i¢ temel parametre yer almaktadir.
Makinenin belirli bir frekansindaki deplasman degeri biliniyorsa, bu frekanstaki hiz
ve ivme bilesenleri de tiirev yardimi ile bulanabilir. Ancak tiirevden kaynakli olarak
elektronik ortamda tiirev vasitasi ile hiz ve ivme degerlerinin bulunmasi1 dogruluk
anlaminda net veriler vermez. Tiirev kullanarak hesaplamak yerine belirli bir frekansa
ait ivme degeri bulunur. Integral vasitasiyla hiz ve deplasman degerleri hesaplanr.
Gerekli integrasyon elektronik olarak kolayca yapilmaktadir. Glinlimiizde kullanilan
sensorler deplasman sensorleri, hiz sensorleri ve ivme sensorleri olmak iizere iige
ayrilmaktadir. Titresim 6l¢timii yaparken en dikkat edilmesi gereken noktalardan biri
de yapilacak 6l¢lim i¢in en uygun sensoriin se¢ilmesidir. Sekil 5.1 *de deplasman, hiz
ve ivme sensorlerinin frekans bolgelerine gore 6lgiim araliklari gosterilmistir. Buna
gore deplasman sensorleri diisiik frekans bolgesinde, hiz sensorii orta frekans
bolgesinde, ivme sensorii ise tiim frekans bolgelerinde 6lgiim yapabilmektedir [7].

Sekil 5.1°de titresim sensorlerinin 6l¢iim araliklar: verilmistir.

GENLIK
10%:1 +

1051 4 Ivme élcer

10 000:1 -

e
100 NG
////\ NN
N
/ ' 8 N\

20 200 2k 20kHz FREKANS

Hiz dlger

Deplasman dlcer

Sekil 5.1. Titresim sensorlerinin 6lgiim araliklart [7].
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5.1.1. Deplasman Sensorii

Deplasman sensorleri  diisitk frekansli  donen ekipmanlarin titresimlerinin
Olclilmesinde kullanilir. Genellikle biiylik makinelerin yataklanma noktalar1 delinerek
takilir ve Olglim araligi 0-10 kHz civarindadir. Dénen ekipman ile sensor yiizeyi
arasindaki mesafeyi dlger. Olgiilen bu mesafe donen ekipmanin gapi-yatak capi
arasindaki mesafe ile karsilastirilir. Eddy current prensibine gore c¢aligsmaktadir. Bu
nedenle Eddy current sensorii de denilmektedir. Bu sensorlerin ¢alismasi i¢in disaridan
elektrik ile beslenmesi gerekmektedir. Genis sicaklik araliginda ¢alisma kabiliyetleri
vardir. Genellikle makine koruma sistemlerinde kullanilmaktadirlar. Monte edilerek
Olclim yapabildigi i¢in portatif kullanilamaz bu ylizden donen elemana gore kalibre
edilmesi gerekmektedir [7]. Sekil 5.2°de deplasman sensorii verilmistir. Sekil 5.3’te

deplasman sensoriiniin ¢alisma mantig1 gosterilmistir.

Sekil 5.2. Deplasman sensorii [7].

Minimum Stiffness

A
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Foundation

¥

Sekil 5.3. Deplasman sensorii ¢alisma mantigi [7].
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5.1.2. Hiz Sensorii

Hiz sensorleri 1-2000 Hz orta frekans araliginda 6l¢iim almak i¢in ideal sensordiir.
Deplasman sensorleri gibi disaridan elektrik beslemesine gerek duymaz. Genis
sicaklik araliginda calisma kabiliyetleri vardir. Ancak ortam sicaklik degisimine gore
kalibrasyon degeri degisebilmektedir. Icerisinde bulunan hareketli parcalar nedeni ile
zamanla aginma kaynakli yipranmalar olusabilir. Diger sensorlere gore boyutlart daha
biiytiktiir [7]. Sekil 5.4°te hiz sensorii verilmistir. Sekil 5.5’te hiz sensoriiniin ¢alisma

mantig1 gosterilmigtir.

Sekil 5.4. Hiz sensorii [7].

Sekil 5.5. Hiz sensorii ¢alisma mantig1 [7].
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5.1.3. ivme Sensorii

Ivme sensorleri 0,1 Hz — 30 kHz frekans araliginda &lgiim alabilme kabiliyetine
sahiptir. Titresimden kaynakli olusan elektrigin yiikseltilmesi gerekmektedir. I¢
tasarimi bunu goz Oniinde bulundurularak tasarlanmistir. Genis sicaklik araliginda
kullanilabilir ancak igerisinde elektronik devre nedeni ile yliksek sicaklarda
kullanilmas: uygundur degildir. En ¢ok kullamlan sensér cesididir. ivme olarak
Olgiilen titresim, hesaplama yolu ile deplasman ve hiz birimlerine doniistiiriilebilir [7].
Sekil 5.6’da ivme sensorii verilmistir. Sekil 5.7°de hiz sensoriiniin ¢alisma mantigi

gosterilmektedir.

Sekil 5.6. Ivme sensérii [7].

Elektronik Devre

Sismik Kitle ,F

Piezoelektrik Kristal =

Taban

Sekil 5.7. Ivme sensérii calisma mantig1 [7].
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5.2. OLCUM NOKTALARININ BELIRLENMESI

Titresim Ol¢iim sensorleri genellikle bir yonde iyi Ol¢iim alabilmektedirler. Bu
nedenden dolay1r makinelerde her ii¢ yonden de Ol¢lim alinmasi gerekmektedir. Bu
sekilde makinenin titresim karakteristigi kesin bir sekilde anlagilmis olur. Sekil 5.8°de

titresim Ol¢limiiniin alinmasi gereken yonler verilmistir.

Dikey J _
= l Eksenel |

Sekil 5.8. Titresim 6l¢iimii alinmasi gereken yonler [7].

Sensor ve Olgiilen eleman arasindaki her seyin bir filtre gorevi gorebilecegi
gerceginden dolayr sensér montaji ¢ok onemlidir. Bu g6z 6niinde bulundurularak
titresim sensorlerinin yerlestirilmesi gereken noktalar, rotor ve yataklardan kaynakli
titresim enerjisinin en iyi iletildigi yol {izerinde olmalidir. Genelde bu noktalar
yataklardir. Belirlenen noktalar titresim ol¢limii almadan 6nce miimkiin oldugu kadar
temiz bir ylizeye sahip olmalidir. Yiizeyde kalin boya tabakasi bulunmamalidir. Kalin
boya tabakasi bulunmast titresimin soniimlenmesine neden olacagindan dolay1 net veri
elde edilmesine olanak saglamaz. Miimkiin oldugu kadar o6l¢iim noktalarinin
ulasilmasi kolay bir yerde olmasi gerekmektedir. Eger ulagilmasi kolay yerde degil ise

bu bolgeye 6zel 6lgiim tasarimlar yapilmasi gerekmektedir [7].

Belirlenen noktalara sensor yerlestirme metodu, tekrar edilebilirligi ve 6l¢iilen frekans
degerlerini etkilemektedir. Olgiimiin tekrar edilebilirligi dikkat edilmesi gereken en

onemli etkendir. Uzun zaman boyunca alinacak olan titresim Olgiimiinliin ayni
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noktadan ayni kosullarda alinmasi gerekmektedir. Olgiim alinacak nokta belirlenirken

bunu g6z 6niinde bulundurmak gerekir.

Belirlenen oOl¢iim noktalart ol¢lim yapacak kisi tarafindan isimlendirilmesi
gerekmektedir. Bunun sebebi tekrarlanacak 6lgiimlerde ayni noktalarda ayni rotasyon
ile 6l¢iim almmasidir. Isimlendirme islemi genellikle Slciim alacak kisi tarafindan
isimlendirildigi gibi standart isimlendirmeler de mevcuttur. Ornegin; Dikey
pompalarda, 6l¢iim ydnleri, pompa ¢ikis kanalinin yoniine bagli olarak belirlenir.
Pompa ¢ikis kanalinin bulundugu yon ‘dikey’ olarak isimlendirilir. Buna gore dikey
yoniine 90° ’de bulunan radyal yon ‘yatay’ olarak isimlendirilir. Eksenel yonii, saft

ekseni ile ayn1 dogrultudadir.

5.3. OLCUMDE DIKKAT EDILMESI GEREKILEN NOKTALAR

Periyodik olarak titresim 6lglimii alinacak makineler igin asagida yer alan durumlarda

titresim Ol¢limii alinmasi onerilmez:

e Titresim 6lglimii alinacak ekipman ¢alismiyor ise.

e Ekipman tam yiikte veya devirde ¢alismiyor ise.

e Ekipmanin ¢aligma parametreleri istenilen araliga gelinceye kadar beklenmesi
onerilir. Bunun gibi problemli durumlar, tekrar edilebilirligi etkiler. Tekrar
edilebilirlik, 6l¢iim safhasi igin en dnemli dzelliktir. Ol¢iim safhasinda yapilan
hatalar, analiz sathasini etkilemektedir.

o Tekrar edilebilirlik agisindan periyodik olarak alinan dlgtimler makinenin ayni
noktasindan alinmalidir. Aksi taktirde tekrar edilebilirlik saglanmaz ve bu hata
analiz safhasini olumsuz etkilemektedir.

e Titresim Ol¢limii alindiktan sonra Ol¢iilen veriler kontrol edilmelidir.

e Ekipmana yonelik olan termal soklar, mekanik soklar, gevsek yerlestirilen
sensorler Ol¢iim kalitesini diistirmektedir.

e Olciim esnasinda ekipman giiriiltiisii dinlenmeli ve olas1 garip giiriiltii
duyuldugu tespit edilirse not edilmeli.

e Yatak sicakliklar1 kontrol edilmelidir.

e Makine lizerinde olusacak gevseklik durumu kontrol edilmelidir.
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Olgiim sensdrii kesinlikle makine iizerinde yer alan sac kapak gibi bolgelere
yerlestirilmemelidir.
Olgiim sensérii dlgiim alinacak makinenin ana gévdesine yerlestirilmelidir.

Eger bu miimkiin degil ise buna uygun tasarim yapilmasi gerekmektedir.
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BOLUM 6

TITRESIM NEDIR

Titresim, cisimlerin sabit referans eksenine, Ornegin denge konumuna gore
tekrarlanarak ortaya ¢ikan salinim hareketine denir. Titresimler genellikle yararli bir
proses gerceklesirken ortaya cikan yikici ve zararli olan yan etkidir. Ancak bazi
durumlarda titresimlerden de yararlanilabilir. Titresimler, hareketli parcalara sahip
makinalarin i¢indeki dinamik kuvvetlere bagl olarak ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikan bu
titresim hareketleri makinanin farkli parcalarinda farkli frekanslarda ve genliklerde
olusur. Bu durum makinalar {izerinde asinma ve metal yorulmasi gibi istenmeyen
sonuclar olusturur. Ancak titresim hareketleri her zaman kotii degildir. Bazen belirli
amag i¢in titresim liretmek gerekebilir. Bu nedenle titresim hareketi ikiye ayrilir [7].

Bunlar;

Yararh (istenen) titresim: Asagida yararl titresimlere 6rnekler verilmistir.

e lletisim (kulak zar1, ses teli)
e Telli enstriimanlar (gitar, saz vb.)
e Vibrasyon testleri

e Insaat isleri (Yol yapimi, beton kaliplarr)

Istenmeyen (Yikic1) titresimler: Asagida istenmeyen titresimlere ornekler

verilmistir.

e Deprem
e Mekanik titresimler
e Diizensiz siirtiinme

e Rezonans titresimleri
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Biitiin mekanik sistemlerde {i¢ temel eleman yer almaktadir. Bunlar; yay, soniim
eleman1 ve kiitle elemanidir. Kiitle (m) rijit bir cisim olarak kabul edilir. Titresim
gergeklestirir ve cismin hiz degisimine gore kinetik enerji kazanabilir veya
kaybedebilir. Newton'un hareket yasasindan, kiitle ve ivmenin c¢arpimi, kiitleye
uygulanan kuvvete esittir ve ivme, kuvvetin etki ettigi yonde gerceklesir. Is, kuvvet
carp1 kuvvet yoniindeki yer degistirmedir. Is, kiitlenin kinetik enerjisine déniistiiriilir.
Is pozitif ise kinetik enerji artar, is negatif ise azalir. Yay (K) esneklige sahiptir ve
ithmal edilebilir kiitleye sahip oldugu varsayilir. Yay kuvveti, bir helezon yayin
uzamasi veya sikistirilmasi gibi yay deforme oldugunda ortaya ¢ikar. Bu nedenle yay
kuvveti, yalnizca yayin iki ucu arasinda goreceli bir yer degistirme varsa mevcuttur.
Bir yay1 deforme etmek icin yapilan is, potansiyel enerjiye, yani yayda depolanan
gerinim enerjisine doniistiiriiliir. Dogrusal bir yay, Hooke yasasina uyan bir yaydir,
yani yay kuvveti yay deformasyonuyla orantilidir. Birim deformasyon basina kuvvet
olarak Olgiilen oranti sabitine sertlik veya yay sabiti (k) denir. Soniimleme elemani
(c)’min kiitlesi ve esnekligi yoktur. Soniimleme kuvveti, yalnizca soniimleme
elemaninin iki ucu arasinda bagil hareket varsa mevcuttur. Bir soniimleme elemanina
yapilan is veya enerji girisi 1stya donistiiriiliir. Dolayisiyla séniimleme elemani
korunumsuzdur. S6niim kuvvetinin hiz ile orantili oldugu viskoz sontim, lineer séniim
olarak adlandirilir [3-5,12]. Viskoz soniimleme veya esdegeri genellikle mithendislikte

varsayilir. Sekil 6.1°de titresim sisteminin elemanlar1 verilmistir.

k: Yay
Elemam

¢: Viskoz
Soéntim
Elemamn

’ x(): Denge
l m ’ Konumundan

Uzaklik

()
*© l. F(t): Dig
F(t) Kuvvet

Sekil 6.1. Titresim sisteminin elemanlari [5].
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Titresim olay1 enerji olarak incelenilirse, potansiyel enerjinin kinetik enerjiye, kinetik
enerjinin ise potansiyel enerjiye doniisiimiidiir. Dogada yer alan cisimlerin hepsi bir
elastisiteye (rijit olmayan pargalar, yay ve soniim elemanlar1) ve kiitleye yani atalete
sahiptir. Elastik elemanlar potansiyel enerjiyi depolarken, bu enerjiyi hareket veya
titresim esnasinda atalet elemanina kinetik enerji olarak aktarir. Sekil 6.2°de enerji

degisiminde titresimin dnemi gosterilmektedir.

Posgtion 1 (equilibrivm)
e an E,: Potansiyel Enerji
A Ey= Kinetik Enerj
¥ ‘\. ". 7 \‘Al‘.\'\'p "A'\‘A..'- A n
B R N (NGRS E;=0. Ex=0
(o ’
. Position 2
: rexireme cighty <
i : E.(max)
:‘ [} ' o~ S -~
;:s-.v :"\,‘ 5 v ‘\‘v'\v'\/.*'-;r ‘./* Al m | Ek( rnln)
3 y o - o g
T T T Enersl E.
v . E{min) ot ——
Posaon 3 ' Ek([n&\) E '
{exteme left) ' ' '
' '
| ' ' .
& . - ~ ' '
i;‘v.w.w. - ; Ep(max) : ' :
3 o Py o ' Ek(mln) X ~ >
TR 3 | &
! Konum

Sekil 6.2. Titresimin enerji degisimindeki roli [2].

Kiitle ve yaydan olusan basit bir sistem bir kez harekete ge¢irildigi zaman teorik olarak
sabit bir frekansta ve genlikte sonsuza kadar devam etmektedir. Bu durum siniis egrisi

seklinde bir dalga hareketi yapar. Bu harekete basit harmonik hareket denir.
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BOLUM 7

TITRESIM iLE ILGILI TEMEL KAVRAMLAR

7.1. PERIYOT (T)

Periyodik olarak tekrarlanan bir olayin olus siiresine periyot denir. Olayin baslangi¢

anindan bitis anina kadar gecen siireyi kapsar. Birimi ‘saniye’ olarak kullanilmaktadir.

7.2. FREKANS (f)

Periyodik olarak tekrarlanan olayin birim zamandaki tekrarlanma sayisina frekans

denir. Frekans iki farkli sekilde ifade edilir. Bunlar;

Bir saniyede titresim hareketinin tekrar etme sayisidir. Hertz (Hz) birimi

kullanilmaktadir.

Bir dakika icerisinde titresim hareketinin tekrar etme sayisidir. RPM birimi

kullanilmaktadir. RPM/60 = Hz doniisiimii yapilabilir.

Periyot ve frekans birbirlerine doniistiiriilebilir.

1

Frekans (Hz) = s———

(7.1)

Sekil 7.1°de periyot ve frekans arasindaki iliski gosterilmistir.
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10

(1 Periyot=1sn

Genlik
o

Frekans (Hz)=1/1sn=1Hz

Zaman

Sekil 7.1. Periyot ve frekans [7].

7.3. DEPLASMAN (X)

Titresim hareketine baglayan cisimler zaman ilerledik¢e statik denge noktalari
etrafinda salinim hareketi yaptiklari icin konumlarini degistirirler. Deplasman, titresen
cisimlerin zamana bagli olarak yerlerini belirtmek amaci ile kullanilan birimdir.

Makine bakiminda genel olarak ‘pwm (mikron)’ birimi kullanilmaktadir [7].
X = X, sin(wt) (7.2)
7.4.HIZ (V)

Titresen cisimlerin zamana bagli olarak yerlerinin degisimlerini belirtmek igin
kullanilan birimdir. Birim zamanda meydana gelen yer degistirme miktaridir. Makine

bakimda en ¢ok kullanilan titresim birimidir ve genel olarak ‘mm/s’ cinsinde kullanilir.

V = X, wecos(wt) = X, w sin(wt + g) (7.3)

26



7.5.IVME (a)

Titresen cisimlerin zamana bagli olarak hizlarinda meydana gelen degisimleri
belirtmek i¢in kullanilir. Birim zamanda degisen hiz miktaridir. Makine bakiminda

‘m/s?’ ya da ‘g’ cinsinde kullanilir. Sekil 7.2’de deplasman, hiz, ivme gosterilmistir.

a = — X, w?sin(wt) = X w? sin(wt +§) (7.4)

Deplasman

‘ Hiz
fvime

Zaman

Sekil 7.2. Deplasman, hiz ve ivme [7].

Titresim birimlerinden olan deplasman, hiz ve ivme ISO 14694:2003’¢ gore asagidaki

formiiller yardimi ile birbirleri cinsinden yazilabilir.

27009 V
« D=7 . poiExica
o = 37124 o V= 2LF

F 27009

DF? VF
[ ] = — [ ] =

9,958 x 107 93712

e D: Deplasman [mikron pk_pK] e 1g=9,81m/s?
e V: Hiz [mm/s rms] e rms=0,707 x pk
e A:lvme [grms] e pk_pk=2xpk
e F: Frekans [CPM] e 1Hz=60CPM
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7.6. FAZ (o)

Faz kavramy, iki ayn1 frekansta sinyal icin gegerlidir. Iki ayni frekanstaki sinyalin, tepe
noktalar1 arasindaki zaman (ac1) farki olarak tanimlanabilir. Bir sinyal referans olarak
kabul edilir, diger sinyalin birinci sinyale gore ne kadar once veya sonra meydana
geldiginin ag1 cinsinden belirtilmesidir. Birimi derece (0-360°) veya radyan (0-2m) “dur.

Sekil 7.3 te faz farki gosterilmistir.

Sinyal 1 |
""" Sinyal 2

[180°]

!Faz Farki 180 derecq

Zaman

Sekil 7.3. Faz farki [7].

7.7. GENLIK

Genlik, makinenin ne kadar hareket ettiginin bir temsili olarak 6l¢iilmesidir. Bu sayede
titresim miktar1 hesaplanir. Bu deger ¢esitli formatlarda goriintiilenebilir. Bir deger

hesaplandiginda diger terimlerle kolayca temsil edilebilir.

Baska bir ifade ile bir titresimin genligi, biiylikliigliniin bir gostergesidir ve yer

degistirmenin, hizin veya ivmenin bir fonksiyonu olarak 6l¢iilebilir [13].

Titresimin genlik seviyelerini Olgmenin bir¢ok yolu vardir, en yaygin olanlari
sunlardir: tepeden tepeye, sifirdan tepeye, ortalama karenin kokii (RMS), ortalama ve

tepe faktort.
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7.7.1. Tepe Deger (Xo)

Sifirdan tepeye veya tepe noktasina sifir ¢izgisinden pozitif tepenin {istiine veya

negatif tepenin altina kadar olan 6l¢timdyir.

X, = 1.414 x RMS (7.5)

7.7.2. RMS

Ortalama karekok (RMS), egrinin altindaki giiciin gercek 6l¢iimiidiir (tepe noktasinin
0,707'si). Ger¢gek RMS degeri, egri altindaki belirli sayida noktanin karelerinin

toplaminin karekokii ile hesaplanir.

RMS = 0,707 X Tepe Deger (7.6)

7.7.3. Tepeler Arasi Deger

Tepeden tepeye, pozitif tepenin tepesinden negatif tepenin dibine kadar olan

mesafedir. Bu 6l¢iim en sik yer degistirme genligine atifta bulunuldugunda kullanilir.

Pk — Pk = 2 X Tepe Deger (7.7)

7.7.4. Ortalama Deger

Ortalama deger, bir titresim dalgasinin zirvesinin 0,637 katidir; ortalama degerlerin

cogu analog metre ile dl¢iiliir.

Ortalama deger = 0,637 x En Ust Deger (7.8)

Tepe faktorii, tepe degerinin RMS degerine boliinmesiyle belirlenir.
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Bir makinenin titresimini tanimlarken miimkiinse RMS degeri kullanilmalidir.
Bununla birlikte, baz1 durumlarda, yer degistirme birimlerini 6l¢erken oldugu gibi,

tepeden tepeye Olgiimler gerekir. Sekil 7.4’te genlik birimleri verilmistir.

15

10

Genlik
o

0 0,5 h 1,5 P 25 B 35 A a5 5
| ‘\ | .- ( ‘\ ( “ “

:P'P:

-10 ~ - —

-15
Zaman

Sekil 7.4. Genlik birimleri [7].

7.8. BASIT HARMONIK HAREKET

Kiitle yaydan olusan basit bir sistem bir kez harekete gegirildigi zaman teorik olarak
sabit bir frekansta ve genlikte sonsuza kadar devam etmektedir. Bu durum siniis egrisi
seklinde bir dalga hareketi yapar. Bu harekete basit harmonik hareket denir. Harmonik

titresimde yer degistirme ile zaman arasindaki iliski su sekilde ifade edilebilir:

X = X, sin (wt) (7.9)

Burada X, yer degistirmenin genligine denir. Titresim hareketinde titresimi belirleyen
baslica parametreler periyot (T), frekans (f), acisal frekans (), faz(p) ve yer
degistirme genligi (X) dir.

7.9. REZONANS

Rezonans, bir dig kuvvetin frekansinin sistemin dogal frekansiyla cakigmasi

durumudur. Her mekanik yapi, kritik veya rezonans frekansi olarak adlandirilan en az
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bir karakteristik frekansa sahiptir. Bir dig kuvvet tarafindan uyarildiginda, mekanik

yap1 rezonans frekansinda titresme egilimindedir.

Rezonans, diisiiniilenden ¢ok daha yaygin bir sekilde mevcuttur, aslinda bazi
arastirmalar, karsilagilan titresim sorunlarinin %50'sinin bir rezonans durumundan
etkilendigini gostermektedir. Temel olarak rezonans, makinede mevcut olan bir
frekansla cakisiyorsa bir frekansin genligini yiikseltecektir. Her anlamda mekanik bir
amplifikatdr olarak adlandirilabilir. Bununla birlikte, analistler bu alandan uzak
durmaya meyillidirler. Ciinkii ¢ogu problemin ortaya ¢iktigi durumlarda detayh
analizin gerekli oldugu diistiniiliir. Bu, baz1 durumlarda 6zellikle tasarim sorunlari s6z

konusu oldugunda dogrudur. Ancak rezonansi tespit etmek aslinda ¢ok basit bir istir.

Bir makine bir titresim gelistirdiginde ve {iretilen frekans makinenin kendisinin
rezonans frekansiyla eslestiginde, amplifikasyon bu gercek frekansin yerini alacaktir.
Bu amplifikasyonun 3 ila 30 kat1 arasinda olabilir. Yani ger¢ek amplitiid 1 mm/s ise
Makine o degerde rezonans oldugu i¢in, bu belirli frekansta kolayca 30 mm/s
degerlerini alabiliriz. Bu meydana geldiginde yap1 veya bilesen, diigiimler ve anti
diigimler gelistiren belirli mod sekillerinde hareket etmeye baslar. Bu bileseni strese
sokar ve malzemenin yorulmasina neden olur. Sonugta bilesen veya yapimin erken
arizalanmasina neden olur. Bu nedenle makinelerin dogal frekans bolgelerinde

caligmalar1 istenmektedir [7].

7.9.1. Dogal Frekanslar1 Belirlerken Onemli Faktorler

Dogal frekanslar1 belirlerken devreye giren iki ana faktor kiitle ve sertliktir. Bunlarin

disinda soniimlemenin de etkisi vardir.

7.9.1.1. Kiitle

Yap1 ne kadar biiyiik ve agir olursa, dogal frekansi o kadar diisiik olacaktir. Oysa kii¢iik
yapilar daha yiiksek dogal frekanslara sahip olma egilimindedir. Ornegin bir gitar
telinde daha agir tellerin daha ince tellere gore koparildiginda daha diisiik tonlarda

calmasi bu duruma ornektir.
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7.9.1.2. Yay Elemam

Cok sert yap1 veya bilesenlerin yiiksek dogal frekanslar1 vardir. Bir sey ¢ok sertse ve
dis kuvvetler tarafindan etkileniyorsa, dogal olarak yiiksek bir frekansta titresim elde
edilir. Boylece yap1 veya bilesenin sertligi ne kadar az olursa, dogal frekansi da o kadar

diisiik olacaktir.

7.9.1.3. Soniim Elemam

Soniimleme, rezonansin kendisini nasil yiikseltebilecegi konusunda 6nemli bir rol
oynar, yani yiliksek oranda soniimlenen sistemler, yiiksek amplifikasyon faktorlerine
sahip olmama egiliminde olacaktir ve bunun tersi de gecerlidir. Soniimleme bu nedenle
rezonans tepkisini etkiler. Arabalarda ise hem diisiik soniimlemeli amortisorlii hem de
yiiksek sontimlemeli amortisorlii yaylar bulunmaktadir. Amortisor asinmaya basladigi
zaman, ¢arpma durumunda aragta daha fazla ve daha uzun siire titresimler meydana
gelmektedir. Bu nedenle yiiksek soniimlemeye sahip olan sistemler, zorlama

fonksiyonunun ¢ogunu emebilir, boylece biiyiik bir girdi, kiigiik bir ¢ikt1 ile sonuglanir.

Tiim sistemlerin hem kiitlesi hem de sertligi vardir. Bu nedenle tiim sistemler bir
rezonans frekansina sahiptir. Ancak bunun bir sorun teskil etmesi i¢in bu rezonans
frekansinin makine tarafindan tretilen bir frekansa yakin veya bu frekansta olmasi
gerekmektedir. Bu frekans dengesizlik, yanlis hizalama, disli dis frekansi, yatak
frekansi veya yatak frekansinin harmonigi vb. gibi herhangi bir frekansta olabilir. Bir
sorun ortaya ¢iktiginda kiitle veya sertligin degistirilmesi ya da miimkiinse frekans
kaynaginin ortadan kaldirilmasi gerekir. Diger bir deyisle, sistem bir dengesizlik
nedeniyle alisilmadik derecede yiiksek titriyorsa, rezonans frekansinin dengesizlik
frekansina yakin oldugu belirlendiyse, kiitleyi veya sertligi degistirmek igin higcbir sey
yapilamazsa, bu durumda Kritik dengelemenin yapilmasi gerekir. Titresimin
azaltilmasi ideal degildir. Ciinkii gelecekte olusacak kiiglik miktarlardaki dengesizlik
bliyiik titresim genlikleri olusturacaktir. Ayrica dogal frekansina yakin calisan bir
makineyi dengelemek kolay bir is degildir. Soniimleme eklemenin yalnizca titresimi
emmeye yardimci olacagini, ancak dogal frekansin kendisini ortadan kaldirmayacagini

unutulmamalidir [2]. Dogal frekans
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W, = \/% = 2nf, (7.10)

ile ifade edilir. Sekil 7.5’te dogal frekans1 degistirme metodu verilmistir.

6
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6 1
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- 2
1 |
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Frekans

Sekil 7.5. Dogal frekansi degistirme metodu [7].
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BOLUM 8

TITRESIM KARAKTERISTIiKLERI

8.1. SPEKTRUM

Titresim spektrumunun, bir makineden 6dl¢iilen en bilgilendirici tek parametre oldugu
iyi bilinmektedir. Ekipmanin durumunu Kkontrol etmek i¢in ihtiyag duydugumuz
bilgilerin ¢ogunu igerir. Spektrumla ilgili en biiytik sorun, tecriibesiz bir kisinin verileri
yorumlamasinin ¢ok zor olmasidir. Ancak konuyla ilgili biraz temel egitim ve okuma
ile kavram daha net hale gelecektir. Spektrumda ekipman ile ilgili bilgiler yer
almaktadir. Bu bilgiler icerisinde neyin arandigiin kesinlestirilmesi gerekmektedir.
Yani spektrumda hangi modellerin ve frekanslarin belirgin oldugunu bilmemiz
gerekir. Baslangictaki en biiyiikk sorunlardan biri, bu alanda sunulan tiim yeni

kelimeleri (terminolojiyi) 6ziimsemeye ¢alismaktir [7].

8.1.1. Saf Siniis

Saf siniis sinyalinin zaman dalga formu Sekil 8.1°de gosterildigi gibidir. Saf siniis
sinyalinin spektrumu tek bir frekansta tepe degeri verir. Titresim analizi sirasinda tek

bir frekansta titresim sinyali ile karsilasma olasilig1 diistiktiir.
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Sekil 8.1. Saf siniis dalgasi [7].

8.1.2. Harmonik

Harmonik, belirli bir frekansin farkli genliklerde olusan katidir. Ornegin 18 Hz'de bir
frekansin, harmonikleri 36 Hz, 54 Hz, 72 Hz, 90 Hz, 108 Hz, vb. olarak gériiniir. Hangi
frekans oldugu onemli degildir. Eger kendisi birden fazlaysa o zaman buna
harmonikleri denir. Titresimde birinci frekansa birinci harmonik veya temel frekans
denir. Ancak titresim biliminde ilk harmonik 36 Hz'dir. Harmonikler, temelden daha
biiylik veya daha kiiciik olabilir ve her spektrumun farkli bir harmonik modeli
olacaktir. Bir frekansin harmonikleri varsa ve bu frekans calisma hiziyla ilgiliyse,
normalde "¢alisma hizi harmonikleri" ifadesini kullanilir, ancak kaynagi bilinmiyor
ise frekansin kendisine atifta bulunulur, yani 37 Hz'deki frekansin harmonikleri vardir.
Bir spektrumda birden fazla harmonik olabilir. Sekil 8.2 ‘de harmonik O6rnegi

verilmistir [13].
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Sekil 8.2. Harmonik [7].

8.1.3. Yan Bant

Yan bant, bir frekansin {ist ve alt taraflarina esit araliklarla yerlestirilmis iki frekansa
sahip olmasidir. Yani, 355 Hz'de bir frekansin ve bu frekansin yaninda 340 Hz ve 370
Hz'de frekanslar bulunuyor ise bu iki frekans yan bant olarak adlandirilir. Spektrumda
yan bant olusumu bir ‘Genlik Modiilasyonu’ varligini isaret etmektedir. Bir sinyalin
genliginin periyodik olarak artip azalmasina genlik modiilasyonu denilmektedir. Sekil

8.3 ‘de yan bant gosterilmistir.

Kompleks Titresim

Modualasyon
15 Frekansi (Yan Bant)

‘ Ana Frekans

—
=
o (o]
(&) 5 (o] .5
-10
-15
Zaman (s)
Yan Bant
15
2 10
= Modiilasyon
ai frekans:
95 5 (Yan bant) \\
o I A

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Frekans (Hz)

Sekil 8.3. Yan bant [7].
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BOLUM 9
ANALIZ METOTLARI
9.1. HIZL1 FOURIER DONUSUMU (FFT)

Hizli Fourier Doniistimii (FFT), islevi Ayrik Fourier Doniisiimii ‘nii (DFT) hesaplayan
bir algoritmadir [14]. DFT, zaman alanindaki ayr1 bir sinyali, frekans alanindaki ayri
bir spektruma doniistiiriir. Baska bir deyisle, Fourier analizi, titresim dalga bi¢cimlerini
analiz edilmesi zor yapisin1 bozmak ve bunlar1 ayr1 siniis dalgalarina doniistiirmek icin
kullanilir. Sonug olarak, genlik frekansin bir fonksiyonu olarak temsil edilir. Sekil
9.1’de [13], titresim dalga bi¢iminin frekans spektrumuna donisiimiini

gostermektedir.

Karmasik dalga bigimi / ®

\

Genlik

_ 7 Basit
(1141 | Sinis

Dalgasl

X ilfu').l.i\.unll ]
\‘ @
i :‘nl|'m1:t.\':’§l1 | @ @ @ @

(R AR E
j_Hll‘wllmmlm I Frekans (Hz)

Sekil 9.1. Frekans spektruma doniistiirme [13].

9.2. ZAMAN DALGA FORMU

Zaman dalga formu, titresimin zamana gore deplasman, hiz veya ivme degerlerinin
gosterildigi bir zaman alani sinyal grafigidir. Zaman dalga formlar1 ham titresimleri

kisa bir zaman araliginda gosterirler. Kisa bir zaman aralifinda gosterildigi i¢in sadece
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0zel uygulamalarda ve bir ekipmanin frekans spektrumunda goézlemlenemeyen
durumlar1 hakkinda bilgi verirler. Zaman dalga formu analizi ¢ogunlukla benzer

arizaya sahip ekipmanlarin dalga formu yapilarmin karsilagtirilmasinda

kullanilmaktadir [9].

9.3. SPEKTRUM ANALIZi

Titresim analizi kullanarak bir ekipmanin durumunu incelemek i¢in her zaman frekans
analizi kullanilir. Titresim, zaman alaninda ve frekans alaninda goriilebilir. Ancak
makine titresimi durumunda, zaman alaninda goriilen veriler ¢ok karmasik ve analiz
edilmesi zor olabilir. Bu nedenle, titresim analizi genellikle frekans alani kullanilarak
yapilir. Yapilan bu isleme spektrum analizi denilmektedir. Frekans analizi yapilirken,
olugsma ihtimali olan arizalarin hangi titresim frekansina neden oldugu bilinmektedir.
Titresim Ol¢limii ile elde edilen frekanslar analiz edilerek hangi hasarin bu frekansi
olusturdugu tespit edilir. Herhangi bir ariza sinyaline ait olan &zellikler, frekans

alaninda zaman alanindan ¢ok daha kolay sekilde tespit edilebilmektedir [15].

Rulman hasarlarin1  tespit ederken genellikle spektrum analizi yOntemi
kullanilmaktadir. Rulmanlarin hasar frekanslari, rulmanin geometrisi ve dénme hizi
yardimi ile belirlenebilir. Bu elemanlarda bir hasar olusmasi durumunda, o elemana

ait hasar titresim frekansinin enerjisinde artis meydana gelmektedir.

9.4. ZARF ANALIZi

Zarf analizi, frekans alaninda yuvarlanan yataklama elamanlarinin arizalarini tespit
etmek i¢in giiclii bir teknik olarak kabul edilir. Bu yontem, basitligi ve giivenilirligi
nedeniyle literatiirdeki diger sinyal isleme tabanli hata tespit yontemlerine kiyasla
popiilerlige sahiptir [12]. Zarf analizi, periyodik uyarimi ¢ikarmak i¢in bir sinyalin
genlik demodiile edilmesi icindir. Zarf analizinin ¢iktisi, zarf sinyali veya zarf
sinyalinin spektrumu olabilir. Cogu durumda, geleneksel genlik spektrumu ariza
frekanslarini tespit edemezken, rulmanli yataklamalarin titresimlerindeki darbeleri,

zarf spektrumundaki diger istenmeyen titresimlerden ayirt etmek miimkiindiir.
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Zarf sinyalini elde etmenin farkli yollart vardir. Modiilasyonu gerceklestirmek icin
geleneksel olarak bant gegiren filtreleme, diizeltme ve algak geciren filtreleme
kullanilabilir. Bununla birlikte son ¢alismalar zarf tespiti i¢in Hilbert doniisiimiinii

kullanma egilimindedir [7].

Rulmanli yataklarda lokal bir ariza meydana geldiginde, sistemin rezonans frekansini
periyodik olarak uyarmaktadir. Sonu¢ olarak, rezonans frekansina sahip darbeler
belirli bir tekrarlama frekansi ile tekrarlanir. Baska bir deyisle, tekrarlama frekansi,
rezonans frekansi ile modiile edilir. Bu nedenle, rezonans frekansina sahip bilesenleri
geemek icin merkezi frekans rezonans frekansina esit bir bant geciren filtre tasarlamak
ve daha sonra tekrarlama frekansini elde etmek i¢in filtrelenmis sinyali demodiile
etmek mantiklidir. Bu yontem zarf analizi veya Yiiksek Frekansli Rezonans Teknigi
(HFRT) olarak adlandirilir [6]. Sekil 9.2°de zarf spektrumunun uygulama yontemi

gosterilmistir.

Zarf analizi agagidaki basamaklar ile 6zetlenebilir.

e Yiiksek frekans bolgesindeki veri alinir. Bu bolgedeki zaman dalga formu,
sadece darbeleri ve bu darbeler nedeni ile olusan dogal frekanslar1 igermektedir.

e Filtrelenmis zaman dalga formunun mutlak degeri alinarak negatif degerler,
pozitif degerler ile toplanir. Boylece darbelerin siddeti arttirilmis olur.

e Mutlak degeri alinmis sinyale filtre uygulanir. Boylece sadece darbelerin izi
alinmis olur. Bu iz grafigi, darbelerin ne siklikla oldugunun bilgisini igerir.

e Bu iz verisinin spektrumu alinir ve zarf spektrumu elde edilmis olur.
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Sekil 9.2. Zarf spektrumu uygulanma yontemi [7].

9.5. KEPSTRUM ANALIZi

Kepstrum analizi, logaritmik genlik eksenli spektrumun, ters-FFT islemi yapilmis
halidir. Disli kutusu ve rulman arizasi gibi, darbe olusturan ariza tiplerinde iyi sonuglar
vermektedir. Titresimden detayli spektrum alabilmek i¢in 6l¢iim esnasinda es zamanlh
olarak devir Ol¢ciimii de alinmasi gerekmektedir. Boylece Olciilen spektrum direkt

olarak devire gore normalize edilmis olmaktadir. Ancak giinlimiizde artik ¢ok

kullanilmamaktadir.
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BOLUM 10

TITRESIM ANALIZi ILE ARIZA TESHIS

Makinalarda titresim Ol¢iim yontemiyle tespit edilecek arizalar, belirli titresim
belirtileri gostermektedir. Bu belirtiler dogru sekilde yakalanabilirse, o zaman ariza
net bir sekilde teshis edilebilmektedir. Bu boliimde, her arizanin kendine has titresim
belirtileri incelenecek ve bu belirtilerin hangi 6l¢lim yontemiyle belirlenebilecegi

anlatilacaktir.

10.1. DENGESIZLIK

Dengesizlik, rotor agirlik merkezinin, geometrik doniis ekseni {izerinde olmamasi
durumunda olusan bir durumdur. Rotorun bir kisminda heterojen kiitle yigilmasi
olusturacak sekilde biriken kir, pas, retilen iiriin pargaciklar1 ayrica kopan rotor
parcaciklari, kopan eski dengeleme agirliklar1 gibi durumlar dengesizlik durumuna
neden olmaktadir. Eksantrik islenmis bir rotor ya da homojen dékiilmemis rotorlar da
dengesizlik belirtileri gosterir. Termal genlesme nedeni ile rotorun bir kisminin

carpilmasi dengesizlik belirtilerine neden olmaktadir [7].

Dengesizlige neden olan durumlar, artik kiitlenin, rotorun doniisii esnasinda
merkezkag¢ kuvvete neden olmasidir. Merkez kag kuvvete ait formiil esitlik 10.1° de

verilmistir.

F = mew? (10.1)

Formiilde artik kiitleyi, bu kiitlenin geometrik doniis eksenine olan uzakligini ve agisal
hizin karesini igermektedir. Bu formiilden de net sekilde goriildiigii gibi, dengesizlik
bir rotorun doniisii sonucunda olusan kuvvet agisal hizin karesi ile orantili sekilde

artmaktadir.
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10.1.1. Statik Dengesizlik

Statik dengesizlik durumunda, dengesizlik kuvvetleri tek bir diizlem iizerinde yer alir.
Bu nedenden dolayi iki yataktaki titresim ayni fazda ve diizensizdir. Statik dengesizlik
tek bir agirlik eklenerek dengelenebilir. Ayrica ‘Tek Diizlemde Dengeleme’ yontemi

ile dengeleme yapilabilir. Sekil 10.1°de statik dengesizlik modellemesi verilmistir.

+| T

T [—

4 ARk Merhesi

4= Geometrik Donls Merkez|

Sekil 10.1. Statik dengesizlik modellemesi [7].

10.1.2. Cift (Couple) Dengesizlik

Sadece c¢ift (Couple) dengesizligin baskin oldugu durumlarda, statik etki bulunmaz.
Iki esit artik agirhigm 180° karsilikli olarak rotora etki etmesi olarak modellenebilir.
Rotorun iki ucundaki hareket gozlemlendiginde, tamamen zit hareket ettikleri
goriilecektir. Bir taraf yukar1 ¢ikarken, diger taraf asagi inecektir. Dengelemek i¢in iki
diizlemde dengeleme yontemi kullanilmasi gerekmektedir. Sekil 10.2°de c¢ift

dengesizlik modellemesi gosterilmistir.
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Sekil 10.2. Cift (Copule) dengesizlik modellemesi [7].
10.1.3. Dinamik Dengesizlik

Dinamik dengesizlik ve cift (Couple) dengesizlik bilesenlerinin kombinasyonudur.
Rotorun bir tarafinda bulunan dengeleme agirlig1 ve rotorun diger tarafinda farkli agida
bulunan bir kiitle olarak modellenebilir. Rotorun iki ucundaki hareket
gozlemlendiginde ne tam statik dengesizlik gibi ne de tam ¢ift (Couple) dengesizlik
gibi hareket etmedigi goriilecektir. Dengeleme i¢in, iki diizlemde dengeleme yontemi
kullanilmas: gerekmektedir. Titresimin genligi, artan hizin karesi ile oOrantilidir.
Radyal oldugu kadar eksenel titresimlerde olusturabilir. Sekil 10.3’te dinamik

dengesizlik modellemesi verilmistir.

X
_____ 7 Y __+."___ e ]
[ - _ pEESTe]
D |

Sekil 10.3. Dinamik dengesizlik modellemesi [7].
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10.1.4. Dengesizlik Teshisi

Dengesizlik sonucu meydana gelen artik kiitle, merkezka¢ kuvveti olusturur.
Merkezkag¢ kuvveti sebebi ile yataklardan o6lgiilen titresim degerinin spektrumunda,
saft doniis hizinda pik olusturur. Dolayisi ile spektrumlari inceledigimizde baskin 1X

titresimi gorilecektir.

Eger rotor kayis kasnak ile siiriiliiyorsa veya disli kutusu kullanilarak motor saft hiz1
diisiiriilmiis ise 1X dengesizligi meydana geldigi rotorun saft doniis hiz1 olacaktir.
Dengesizlik, radyal yonlerde baskin 1X titresimine sebep olur. Yatay ve dikey yondeki
titresim seviyesi genellikle birbirlerine yakindir. Yatay eksendeki titresim seviyesi bir

miktar daha fazla olabilir [16]. Sekil 10.4’te dengesizlik spektrumu verilmistir.

Balanssizhk

1X

Racyal Yonler

Sekil 10.4. Dengesizlik spektrumu [7].

Ayrica ayn1 yatagin yatay ve dikeyinden alinacak faz 6l¢tim sonuglari ile dengesizlik
durumundan emin olunabilir. Dengesizlik durumunda ayni yatagin yatay ve dikey
eksenleri arasindaki faz farki yaklasik olarak 90° olmalidir. Rotordaki dengesizlik
cesidinden bagimsiz olarak yatay ve dikey eksenler arasindaki faz farkinin her zaman

90° + 10° olmast beklenir.
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10.2. EKSANTRIKLIK

Eksantriklik; donme merkezi, geometrik merkezden kagik oldugu zaman meydana
gelmektedir. Eksantriklik rotor veya kasnak sebebi ile radyal yonlerde baskin 1X
titresimi olusturur. Dolayisiyla dengesizlik titresimi ile benzer karakter ortaya
koymaktadir. Yatagin yatay ve dikey eksenlerinden alinan faz dlgiimlerinde 0° veya
180° faz farki okunur. Dengesizlik titresimi i¢in bu deger 90°’dir. Eksantriklik sebebi
ile olusan merkezka¢ kuvveti, dengeleme calismasi ile giderilebilir. Ancak eksantrik
kasnagi ele alirsak, kayis kasnagin eksantrikligi sebebi ile diizensiz hareket edecektir.
Coziim eksantrikligin giderilmesi olmalidir. Sekil 10.5’te eksantriklik spektrumu

verilmigtir.

Eksantriklik
1X Fan
1X Motor (5 m
S
2
el
&
.
] 1 2 a q 5
Mertebe

Sekil 10.5. Eksantriklik spektrumu [7].
10.3. SAFT HiZASIZLIGI

Saft hizasizli§1 en ¢ok goriilen ariza gesitlerinden biridir. Diizeltilmemesi halinde,
rulman arizasi, gevseklik gibi diger arizalarin olusmasina neden olacaktir. Basit olarak
saft hizasizlig1, makine dizisindeki iki makinanin ayni eksen lizerinde olmamasi
demektir. Eksenlerdeki kagiklik, makinalarda titresime neden olmaktadir. Saft
hizasizlig1 titresim analiz yontemi ile tespit edilebilir ancak en iyi yontem bu degildir.
Bu arizanin 1iyi bir sekilde tespit edilebilmesi i¢in, lazerli saft hizalama cihazlarinin
kullanilmas1 6nerilmektedir. Makinalarda iki ¢esit saft hizasizlig1 arizas1 ayni anda

bulabilir. Bunlar; paralel hizasizlik ve agisal hizasizlik olarak ayrilmaktadir [7].
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10.3.1. Paralel Hizasizhik

Paralel hizasizlik, makinalarin saft doniis eksenlerinin, paralel bir sekilde kagik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Saft eksenleri arasinda herhangi bir agisal fark yoktur.

Paralel hizasizlik arizasina ait belirtileri asagidaki sekilde siralayabiliriz.

e Frekans spektrumunda, 2X titresim seviyesi, en az 1X kadar yiiksektir. Bazi
durumlarda 1X’ten daha yiiksek seviyelerde titresim goriilebilir.

e Makinada sadece hizasizlik arizasi var ise 1X ve 2X titresim seviyeleri,
spektrumda baskin bir sekilde goriiliir.

e Kaplinin iki tarafindaki yataklardan dikey yoniinde alinan 6lgiimler arasinda

180° + 30° faz farki goriliir.

Sekil 10.6’da paralel hizasizlik durumu gosterilmis ve spektrumu verilmistir.

Paralel Hizasizhx

3X

Sekil 10.6. Paralel hizasizlik durumu ve spektrumu [7].
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10.3.2. Acisal Hizasizhk

Agcisal hizasizlik, iki makinaya ait saftlarin doniis eksenleri arasinda agisal fark olmasi
durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Saft eksenleri arasinda herhangi bir paralel kagiklik

yoktur. Acisal hizasizlik ile ilgili belirtileri asagidaki sekilde siralayabiliriz.

e Frekans spektrumunda, makinalarin kaplin tarafindaki yataklardan eksenel
yonde alian olgiimlerde yliksek seviyelerde 1X titresimi goriilebilir.

e Kaplinin iki tarafindaki yataklardan eksenel yonde alinan olgiimler arasinda

180° + 30° faz farki goriliir.

Sekil 10.7°de agisal hizasizlik durumu gdsterilmis ve spektrumu verilmistir.

Agisal Hizasizhk

—
=
-~

Sekil 10.7. Agisal hizasizlik durumu ve spektrumu [7].
10.4. EGIK SAFT
Egik saft merkezkag¢ kuvveti olusturmaktadir. Ancak ¢oziim dengeleme degil, saftin

egikliginin giderilmesidir. Sekil 10.8’de gosterilen titresim spektrumu incelendiginde

eksenel yonde baskin 1X titresimi goriilmektedir. Baz1 durumlarda 2X titresimi de
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ortaya cikabilir. Bu karakter sarkik rotor dengesizligi durumuna benzer karakter
gostermektedir. Ancak eksenel yondeki faz dl¢timleri karsilastirildiginda 180° + 30°

faz farki goriliir. Sarkik rotor dengesizliginden en biiyiik farki budur.

Egik Saft

1X 1{'&4\;' :If ]

Sekil 10.8. Egik saft spektrumu [7].

10.5. GEVSEKLIK

Makinalarda gevseklik iki sekilde meydana gelmektedir. Bunlardan biri ekipmanin
yapisindan kaynakli olan yapisal gevsekliktir. Diger gevseklik ise ekipmanin
yataklarindan kaynakli olan yatak gevsekligidir.

10.5.1. Yapisal Gevseklik

Yapisal gevseklik, makinanin bir yoniin diger yonlere gore daha rahat titremesine
Bu nedenden dolay1 diger yonlere gore daha rahat hareket eder. Bir yondeki rijitligin
diisiik olmasi, bu yondeki titresim seviyelerinin diger yonlere gore yiiksek olmasina
neden olmaktadir. Genellikle titresim spektrumunda 1X diger yonlere gore daha
yiiksektir. Yapisal gevsekligi giderebilmek icin yapmin zayif olan yoniinde
giiclendirme caligmasi yapilmalidir. Yapisal gevseklikte faz stabil degildir. Sekil

10.9°da yapisal gevseklik gosterilmis ve titresim spektrumu verilmistir.
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Doy
~——Yatay

Sekil 10.9. Yapisal gevseklik ve titresim spektrumu [7].
10.5.2. Yatak Gevsekligi

Rulmanli yataklarda bilye ile bilezikler arasinda, kaymali yataklarda saft ile yatak ic¢
ylizeyi arasinda cok fazla bosluk oldugu zaman, yatak gevsekligi problemi
olusmaktadir. Bu durum, rulman arizasinin zamanla ¢ok ilerlemesi durumunda da
goriilebilir. Sekil 10.10°da gosterildigi gibi spektrumunda 1X ve harmonikleri
goriilmektedir. Zaman dalga formunda 1X periyodunda darbeler goriilmektedir.
Ilerlemis gevseklik durumunda, ara harmoniklerde gériilebilir. Ornegin; 0,5X, 1,5X,

2,5X gibi.

X

X

6X
X ax it

Rackyal Yardes

8X 9x

EEENEVEES L.

Mertebe

Sekil 10.10. Yatak gevsekligi spektrumu [7].
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10.6. RULMAN ARIZALARI

Rulmanlarda olusan hasarlar siddetli titresimlere neden olmaktadir. Olusan titresimler
rulmanlarin kalan 6miirlerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Rulmanlarin ¢alisma
esnasinda meydana getirdigi titresimleri izlenerek, bilezikler ve yuvarlanma
elemanlarinin ylizeyinde meydana gelen piriizliliikler hakkinda bilgi sahibi
olunabilir. Rulmanlarda olusan hasarlar, bolgesel ve daginik olmak tizere iki baglikta

incelenebilir [17].

Bolgesel hasarlar; rulmanlarin yuvarlanma yiizeylerinde olusan kilcal catlaklar ve
kiigiik delik seklinde korozyon ve kabarmalardir. Rulmanlarda en sik rastlanan hasar,
yorulma catlaginin sebep oldugu, bileziklerde ve yuvarlanma elemanlarindaki
kabarmalardir. Bolgesel hasarli bir rulman diger makina elemanlari ile ¢alistiginda ig
ylizeydeki temas gerilmelerinde diizensiz degismeler olur. Bu durum cok kisa siireli
darbe sinyalinin tiretilmesine neden olur. Bu darbe sinyali hasarin varligini belirlemek

i¢in izlenebilen titresim ve giiriiltiiyli olusturur [17].

Dagiik hasarlar; yuvarlanma yollarinda meydana gelen yiizey kalitesinin diigmesine
neden olan piiriizliiliik, dalgalilik, ekseni kagik bilezikler, ¢entik, korozyon asinmalari,
kir ve Ol¢li dis1 yuvarlanma elemanlaridir. Yuvarlanma yollarinin yiizey 6zellikleri
rulman bileziklerinde ger¢eklesen Hertz temas genisligi ile karsilastirilan dalga boyu
biriminde tanimlanir. Temas genisliginin derecesinin dalga boyu 6zellikleri kii¢iik ise
piirtizliiliik, daha biiyiik ise dalgalilik olarak adlandirilir. Rulman iiretiminde meydana
gelen iiretimde hata, montaj sirasinda yapilan yanlis islem veya ylizeyde meydana

gelen asindirict yipranma daginik hasarlara sebep olur [17].
10.6.1. Rulman Hasar Frekanslari

Rulman arizalari, dort farkli sekilde meydana gelmektedir. Bu hasar frekanslar
goriilme sikligina gére sirastyla: Dis bilezik, i¢ bilezik, Bilye ve Kafes arizalaridir.
Sekil 10.11°de gosterildigi gibi her bir ariza farkli frekansta titresim olugturmaktadir.
Bu arizalarin frekanslart makine devri ile degisir. Arizanin hangi frekansta olusacagini
hesaplayabilmek i¢in rulmana ait bazi geometrik parametrelerin bilinmesi

gerekmektedir. Bunlar; temas acisi, bilye sayisi, bilye cap1 gibi 6zelliklerdir.
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Titresimler, ariza ilerlememis dahi olsa spektrumlarda goriilebilir. Ariza teshisinin
konulabilmesi ve bakiminin planlanabilmesi i¢in ariza titresiminin diizenli bir sekilde

artiyor olmasi gerekmektedir [18].

Omek
Rulman tipi 6223

C3 :0.05 mm'lik bogluk kodu

Ivmelenme darbesi -

Yavaslama darbesi -
bilya yuk béigesine giriyor

Yapisal titregim

Yk boiges! = rulman oigumierinin en saglikh alindigi boige

Sekil 10.11. Rulman hasar frekanslari [18].
10.6.2. Dis Bilezik Arizasi1 (BPFO)

Rulmanlarin dis bileziginde olusan centik, catlak gibi kiiclik hasarlar rulmanlarin
caligma siirelerine bagli olarak zamanla biyiir ve yiizeyde yayilir. Bilye veya
yuvarlanma elamanlarinin dis bilezik lizerinde donme hareketini yaparken meydana
gelen titresim frekansina dis bilezik hasar gecis frekansi denir. Dig bilezik ariza
frekansinda ve harmoniklerinde titresim goriilebilir. Her durumda goriilmese de eger
birden fazla dis bilezik arizasi var ise o zaman 1X yan bantlarinda titresimde
goriilebilmektedir. Ivme spektrumunda, zarf spektrumunda bu ariza titresimlerini net
bir sekilde géormek miimkiindiir [7]. D1s bilezik hasar gegis frekansi1 Esitlik 10.2°de
gosterildigi sekilde hesaplanir.

n

d
fau = S fr [1 ——pcos ﬁ] (10.2)
Esitlik 10.2°de kullanilan terimlerin agiklamasi sagida yer almaktadir.
n = Bilye sayis1
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fr= Devir frekansi
PD = (i¢ bilezik dis capt + dis bilezik i¢ capt) =+ 2
d, = Bilye ¢ap1

cos = Temas agis1

Rulmanlarda meydana gelen dis bilezik hasarlari, ariza olugsmadan 6nce kendini belli

etmektedir. Sekil 10.12 “de dis bilezik arizasinin spektrumu verilmistir.

Dig Bilezik Anzasy

BPFO
2XBPFO

J |

1 v - 4 = : LN

Sekil 10.12. D1s bilezik arizas1 spektrumu [7].

10.6.3. i¢ Bilezik Arizas1 (BPFI)

I¢ bilezikte meydana gelen hasar bilye veya yuvarlanma elamanlarinin i¢ bilezik
ylizeyinde déonme hareketinden kaynaklanan titresim frekanslarina i¢ bilezik hasar
gecis frekanslari denir. i¢ bilezik hasar gecis frekansi Esitlik 10.3’te verilen formiil ile

hesaplanmaktadir.
d
fio= 21 [1 + <2 cos ﬁ] (10.3)

I¢ bilezik ariza frekansinda ve harmoniklerinde titresim goriilebilir. Ayrica ig bilezik,
yiik bélgesine 1X periyodu ile girip ¢iktigi icin 1X yan bantlar1 gdriilebilir. ivme
spektrumunda, zarf spektrumunda bu arizanin titresimlerini net bir sekilde gérmek
miimkiindiir. Rulmanlarda meydana gelen i¢ bilezik hasarlari, ariza olusmadan 6nce

kendini belli etmektedir [7]. Sekil 10.13 “de i¢ bilezik arizasinin spektrumu verilmistir.
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BPFI
2XRPFEI

i AX ix

-l —»

1X ix

U

1 i i - u / 8 3 i
MeiTol

Sekil 10.13. i¢ bilezik arizas1 spektrumu [7].
10.6.4. Bilye Arizas1 (BSF)

Rulman komponentlerinden olan bilye i¢ bilezik ve dis bilezik yiizeylerinde donme
hareketi yaptig1 icin kendi etrafinda da donme hareketi yapmis olur. Bu donme
hareketi bilye donme frekansini olusturur [7]. Bilye donme frekansi Esitlik 10.4°te
gosterildigi gibi hesaplanir.

foitya = 35 22| 1 = GEcos p)?] (10.14)

Rulmanin bilyeleri iizerinde olusan ¢entik, ¢atlak gibi kiigiik hasarlar zamanla biiyiir
ve yayilir. Bilye ariza frekansinda ve harmoniklerinde titresim goriilebilir. Ayrica
bilyeler FTF (Kafes gecis frekansi) periyodunda yiik bolgesine girip ¢iktigi icin FTF
yan bantlar1 da goriilebilir. FTF aralig1 yaklasik olarak 0,4 x 1X olarak hesaplamak
miimkiindiir. ivme spektrumunda, zarf spektrumunda bu ariza titresimlerini net bir

sekilde gérmek miimkiindiir. Sekil 10.14°te bilye arizasinin spektrumu verilmistir.

2XBSF
4XBSF

-

{ FTF | FTF!

FTF FTFé
UL

Mertebe

Sekil 10.14. Bilye arizas1 spektrumu [7].
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10.6.5. Kafes Arizas:1 (FTF)

Rulman kafesinin déonme hiz1 bileziklerin hizina baglidir. Kafesin gorevi, yuvarlanma
elemanlarin1 birbirine baglayarak, onlarin birbirine ¢arpmadan ¢alisabilmesi icin
aralarinda belli bosluklar olusturmaktir. Kafes arizasinin goriilme olasilig1 diistktiir.
Genelde bagka bir rulman arizas1 varliginda goriilmektedir. Kafes arizasi frekansinda
ve harmoniklerinde goriilmektedir. Zaman sinyalinde giiriiltii goriilebilir. Bu ariza,
diger rulman arizalarinin ilerlemis oldugunun gostergesi olarak sayilabilir [7].
Rulmanin yanlis montaji sebebi ile de ortaya ¢ikabilir ve diger arizalara gére ¢ok hizli

bir sekilde ilerlemektedir. Kafes frekansi Esitlik 10.15°te verildigi gibi hesaplanir.

fkafes = %fr [1 - %COS B] (10.5)

Kafes arizasinin spektrumunda kafes ariza frekansinda ve harmoniklerinde titresim

goriilmektedir. Sekil 10.15 ‘te kafes arizasinin spektrumu verilmistir.

FTF
2xFTF
3xFTF AxFTF

Radypal Yonler

Mertebe

Sekil 10.15. Kafes arizas1 spektrumu [7].

Esitlik 10.2°den Esitlik 10.5°e kadar olan formiillerde kullanilan terimlerin agiklamasi

sagida yer almaktadir.

n = Bilye sayisi
D1+D2
2

PD =

d, = Bilye ¢ap1
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fr = Devir frekansi

B = Temas agist’dur.

Tiim bu verilen hesaplamalar1 yapmak i¢in Esitliklerde istenilen rulmanlar ile ilgili
bilgilerin olmas1 gerekmektedir. Ariza teshisi yapilacak olan rulman hakkinda gerekli
bilgilere ulasamadigimiz durumlarda, rulmanin yuvarlanma elemani sayisinin
bildigimiz taktirde, rulman hasar frekanslarini1 yaklasik olarak hesaplayabiliriz. Bu

hesaplama yonteminin Esitlikleri asagidaki gibidir.

fkafes = Or4 X fr (10-6)
fdu - 0,4 X f-r X Nb (107)
fic = 0,6 X f,- XN, (10.8)

Bu Esitliklerde N, yuvarlanma elemani sayisini temsil eder.

10.6.6. Rulmanlarda Yagsizhik

Rulman yagsizligi sonucunda bilyeler ile bilezikler arasinda yag filmi incelir ve
stirtlinme meydana gelmektedir. Yagsizligin tespiti i¢in ivme spektrumu incelenebilir.
Yiiksek frekans bolgesinde (genellikle 5 kHz ve cevresinde) giiriiltii artisi
goriilmektedir. Termografi ve ultrasonik yontemler ile tespit edilmesi miimkiindiir.

Sorunun giderilmemesi durumlarinda rulman arizalarina sebep verir.

10.6.7. Carpik Takilmis Rulman

Rulmanlarin saft iizerine ¢arpik sekilde monte edilmesi sonucunda eksenel yonden

alian ol¢iimlerde yiiksek genlikli 1X, 2X ve 3X titresimleri gortilebilir.

Ayrica rulmanin ¢arpikligina gore eksenel yon sonuglarinda sag ve sol nokta ve/veya

iist ve alt nokta arasinda 180° faz farki sonucu meydana gelmektedir.
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10.6.8. Rulman Arizalarimin Olusma Safhalari

Rulman arizalar1 olusma sathalar1 dort ayr1 sathadan olugsmaktadir.

10.6.8.1. 1. Sahfa

Rulman arizalarinin ilk belirtileri bu sathada meydana gelmektedir 20.000-60.000 Hz
(1.200- 3.600 d/d) gibi ultrasonik frekanslarda ortaya ¢ikmaktadir. Rulman ¢alismasi

esnasinda ses duyulmaz ve sicaklik normal diizeydedir.

10.6.8.2. 2. Safha

Arniza belirtileri, rulman elemanlarinin 500-2000 Hz frekanslarinda giiriiltii
cikarmastyla baglar. Bu satha sonucunda, dogal frekans zirvesinin altinda ve {istiinde
yan bant frekanslar1 belirir. Beliren yan bantlarin genlik seviyeleri hasar frekanslarin
genliklerini gectigi takdirde, hasarin 6nemli oldugu agiga ¢ikmaktadir. Bu sathada

rulmanin sesi hafif sekilde duyulmaya baslar ancak sicaklik normal seviyededir.

10.6.8.3. 3. Safha

Rulman ariza frekanslar1 ve harmonikleri goriilmeye baslar. Asinma arttikca, ariza
harmonikleri ve yan bantlari, rulman dogal frekansi ¢evresinde artis gostermektedir.
Ozellikle yan bant olusumlari rulman ariza harmoniklerine eslik ettigi takdirde asinma
gozle goriilebilir diizeye gelir. Bu duruma ek olarak hasar frekansi ortaya ¢ikar. Bu
safhada rulmanlar degistirilmelidir. Bu sathada rulmanin sesi duyulur duruma

gelmistir ve sicaklik artmaya baslar.

10.6.8.4. 4. Safha

Satha sonlarina dogru, 1X d/d’daki genlik artarak ¢aligma hizi harmoniklerinin de
biiylimesine neden olur. Ayrik ariza frekanslarinin yerini daginik, genis bant giiriiltii

diizeyindeki frekanslara birakir. Sekil 10.16’da rulman ariza sathalar1 verilmistir.
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Sekil 10.16. Rulman ariza safthalari [7].

10.7.1. Kanat Gegis Titresimi

10.7. AKIS KAYNAKLI TiTRESIM
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Bu normal olarak pompalarda, fanlarda ve kompresorlerde olur. Ekipman i¢in problem
olusturmaz. Ancak donen kanat¢iklar ile sabit kisim arasindaki bosluk, sabit degil ise
yuksek genlikte kanat gecis frekansi olusur. Ayrica kanat gecis frekansi, sistemin
dogal frekansi ile cakisarak yiiksek titresimlere neden olabilir. Yiiksek kanat gecis
frekansi, fan gdémleginin sikismasindan veya sabit kanat kaynaklarinin bozulmasindan

da kaynaklanabilir. Borulardaki keskin doniisler, akisi engelleyen tikanmalar veya




rotorun pompanin digina gore eksantrik baglanmasi da yiiksek kanat gegis frekansini

olusturabilir. Kanat gecis frekansi Esitlik 10.9°da verildigi gibi hesaplanir.

Kanat Gecis Frekanst (KGF) = Kanat sayist X 1X (10.9)

10.7.2. Akis Tiirbiilans:

Genellikle fanlarda, basincin ya da ge¢en havanin hizinin diismesinden kaynaklanir.
Bu akis diizensizliginin yarattig1 tiirbiilans: gelisi giizel ve diisiik frekansli, tipik olarak

50-2000 d/d arasinda titresimler olusturur.

10.7.3. Kavitasyon

Kavitasyon, KGF harmonikleriyle beraber: gelisi giizel, yiiksek frekansli genis bant
enerjisi olusturur. Normal olarak yetersiz emme basinct oldugunu gosterir.
Diizeltilmez ise pompa elemanlarini pargalayabilir. Pervane kanat¢iklarini adeta

kemirir. Pompanin igerisinden kum tanecikleri gegisi var gibi ses ¢ikarir.

10.8. ELEKTRIK MOTORU ARIZALARI

Elektrik motoruna has bazi arizalarda titresime neden olurlar ve bu arizalar titresim
analiz yolu ile tespit edilebilirler. Fakat elektriksel arizalarin titresim analizi yontemi
ile degil de elektrik motor test yontemleri olan motor akim testi, motor devre testi gibi
yontemler ile tespit edilmesi onerilmektedir. Bazi ariza gesitlerinin topal ayak gibi,

elektriksel ariza titresimlerini tetikledikleri gortilmiistiir.

10.8.1. Stator Kaynakh Arizalar

Statorun uygun pozisyonda bulunmamasi ya da stator eksantrikligi gibi uygun
geometrik yapida olmamasi, rotor ve stator arasindaki boslugun bazi bolgelerde farkli
olmasima neden olmaktadir. Farkli rotor-stator araligi manyetik dengesizlige neden
olmaktadir. Bu dengesizlik de titresime neden olur. Stator kaynakli ariza frekansindaki
yiiksek titresim seviyesi ya da bu frekanstaki titresimin zamanla artmasi elektriksel bir

problemin varligina isaret eder. Esitlik 10.10°da verildigi gibi hesaplanir.
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Stator Ariza Frekanst = 2 X LF (10.10)

10.8.2. Rotor Kaynakh Arizalar

Rotor eksantrikligi sorunu, 1X ve 2xLF frekansinin etrafinda PPF yan bantlarinin
olusmasina neden olur. Bunun nedeni, rotor doniisiiniin, PPF frekans: ile modiile
olmasidir. Eger 1X ve 2xLF frekanslar1 etrafinda PPF yan bantlar1 goriiliiyorsa,
elektriksel ariza olusmus demektir. Ayrica rotor barlarinda bir sorun varsa bu da 1X
ve harmonikleri etrafinda PPF yan bantlarinin olusumuna neden olmaktadir [88]. PPF
frekansinin Esitlik 10.11°de verildigi gibi hesaplanir. Sekil 10.17°de rotor eksantrikligi

spektrumu verilmistir.

PPF = (SF - AF) X Kutup Sayist (10.11)

1l

Radi

PPF

A

0 3 4 5
Orders

Sekil 10.17. Rotor eksantrikligi spektrumu [7].

10.9. DISLI ARIZALARI

Disli kutulari, hareket ve gii¢ iletmek i¢in kullanilan makine elemanlaridir. Dislilerin
yapist sayesinde bu iletimi hiz ve torku degistirerek yapabilirler. Tek kademeli bir

dislinin dis birlesme frekans1 (GMF) Esitlik 10.12° de verilmistir.

GMF = S; X T; = Sy x T, (10.12)

Esitlik 10.12°de kullanilan terimlerin agiklamasi sagida yer almaktadir.

Ti = Giris dislinin dis sayis1 (pinyon)
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To = Cikis dislinin dis sayis1
Si = Giris milinin hiz1

So = Cikis milinin hizi

Digsli arizalari, dis birlesme frekansi (GMF), onun harmonikleri ve 1X tan bantlarinin
genlik ve sayilarinda degisime neden olmaktadir. Genel olarak disli arizas1 olmasa da
GMF, harmonikleri ve 1X yan bantlar1 spektrumda belirgindir. Onemli olan bu
frekanslardaki titresimlerin periyodik 6l¢timler ile izlenmesidir. Harmonik ve yan bant
sayisinda artig goriildiigii taktirde bakim planlamasi yapilabilir. Zaman dalga formu,
disli arizalar1 i¢in ¢ok 6nemli bir analiz aracidir. Kirik dis gibi teshisi zor olan arizalar,

uzun siireli zaman dalga formu alinarak tespit edilebilir.

10.10. KAYIS KASNAK ARIZALARI

Kay1s kasnak sistemleri, siiriiciiden elde edilen hareketin yoniinii ve hizin1 degistirmek
amaci ile kullanilan makine elemanlaridir. Yanlis monte edilmeleri, dogal
frekanslarinda zorlanmalari, eksantrik kasnaklar ile ¢alisilmasi veya kayis asinmalari
titresime yol agar ve sistemdeki diger parcalara zarar vermektedir. Kayis ile siiriilen
ekipmanlarda, kayislar doniis frekanslarindan kendi etraflarinda donerler. Bu frekans
bir diger zorlanma frekansidir ve kayislar agindiginda sisteme ciddi etkileri olabilir.
Kayis arizalarmin spektrumlarda tespit edilmesi icin kayis ariza frekanst (BR)

hesaplanmalidir. Kayis ariza frekansi (BR) Esitlik 10.13’te verilmistir.

XSy XDq
BL

Kayis ariza frekanst (BR) = (10.13)

Esitlik 10.13te kullanilan terimlerin agiklamasi asagida yer almaktadir.

S1=1.Saft hiza
D: = 1.Kasnak ¢ap1

BL = Kayis uzunlugu

Kayis ariza frekansinin tespiti i¢in kayis uzunlugu bilinmiyor ise kasnak caplari ve
kasnaklar aras1 mesafe Olciilerek hesaplanabilir. Kayista meydana gelen asinmalarin

titresim spektrumlarina etkisi, kayis ariza frekansi ve ¢ok sayida harmoniginde
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meydana gelecek titresimdir. Kayis ariza frekansi, her zaman iki saftin hizindan daha
diisiik frekanslarda ortaya cikar. Makine hizlanirken veya dururken, kayisin dogal
frekans1 bolgesinden geger. Ancak kayis rezonans altinda wuzun siireli

calistirilmamalidir. Sekil 10.18°de kayis ariza spektrumu verilmistir.

BR

2xBR

3xBR

Radyal Yonler

4xBR 5xBR

Mertebe

Sekil 10.18. Kay1s ariza spektrumu [7].
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BOLUM 11

RULMAN NEDIR

Giiniimiizde makine elamanlarindan olan rulman 6nemli bir kullanim alanina sahiptir.
Rulman, birbirleri arasinda donme hareketi olan iki makine elemani arasindaki
stirtinmeyi minimuma indirerek ve sorunsuz yiik aktarimimi saglayan makine
elemanidir. Makine tizerinde yer alan rulman ne kadar yiiksek hassasiyette olur ise
makinada yiiksek hassasiyete sahip olur. Rediiktor, vantilatér ve pompalarda, takim
tezgahlart millerinde, otomobil safti, aks, disli kutusu, kayis gergi sistemi, alternator
ve direksiyon sistemlerinde, su pompasi ve kapilarda, her ¢esit endiistriyel elektrik
motorunda, camasir makinasi ve elektrikli siipiirgelerinde, tarim makinalarinda, agir
is makinalarinda, riizgar tiirbinlerinde, kisacas1 dénen her tiirlii mekanizmada rulman

kullanilir.

Rulmanlarin tiretiminde ham madde 100Cr6 ¢eligi tercih edilmektedir. 100Cr6 ¢eligi
homojen bir yapiya sahip sahiptir ve kolay sekil alabilme 6zelliginden dolay: tercih
edilmektedir. 100Cr6 yapisal olarak %1 karbon ve %1,5 Krom igerir. Rulman imalati
yapilirken, yapilacak olan rulman ¢apina goére 100Cr6 malzemeden olusan ¢ubuk veya
boru tercih edilir. Eger cubuk tercih edilmis ise ilk islem sicak dovme operasyonu ile
baslar. Bu operasyonda ¢cubuk 1200 °C’ye kadar indiiksiyon ile 1sitilir. Isitilan gubuk
yiiksek hizli 6zel sicak dovme tezgahinda iiretilecek rulman ¢apina bagli olarak 100-
320 ton arasinda kuvvet uygulayarak pargay: sekillendirir. Boru tercih edilmis ise
kesme islemi ile borulardan istenilen ebatlara gore kesilir. Bu islemlerden sonra elde
edilen malzemeler kiiresellestirme tavlamasindan gegirilir. Kiiresellestirme, dzellikle
otektoid tistii ¢eliklerin mekanik islenebilirligini iyilestirmek i¢in kullanilan bir
tavlama yontemidir. Bu tavlama ¢esidinde, sementit tabakalar1 yliksek sicakliklarda
kirilarak uglarindan yuvarlaklasip kiireler halinde ayrilirlar. Kiiresellestirme islemi
doévme tezgahlarindan c¢ikan bileziklerin veya donut malzemelerin kontrolsiiz
sogumasi sonucunda mikro yap1 perlit + Stektoit dncesi Fe 3 C kompozisyondadir.

Malzeme bu yapida iken ovalama ve talash imalat i¢in uygun sertlikte olmayisindan
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kiiresellestirme islemi yapilir. Istenilen yapisal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri elde
etmek ve talas kaldirmay1 veya soguk sekillendirmeyi kolaylastirmak amaciyla metal
malzemelerin uygun sicakliklara kadar 1sitilip, gerekli degisiklikler saglanincaya kadar
bu sicaklikta tutulmasi ve sonradan yavas sogutulmasi islemine kiiresellestirme
tavlamasi denir. Kiiresellestirme isleminde kesinlikle oksijenin varligi istenilmez.
Oksijen olmamasi i¢in Propan ve Azot kullanilir. Propanin amaci oksijeni yakmak ve
karbon emilimini saglamaktir. Azotun amaci ise ortami oksijensiz birakmaktir.
Kiiresellestirme isleminin ardindan elde edilen malzemeler: ovalama, taglama, montaj

gibi islemlerden gegirilmesi sonucunda rulman imalati tamamlanmis olur.
11.1. RULMAN ELEMANLARI

Bir rulman temel olarak Sekil 11.1°de gosterildigi lizere 4 elemandan olugmaktadir.

Bunlar;

e ¢ bilezik,
e Dis bilezik,
o Kafes

¢ Yuvarlanma elemant (bilye)'dir.

Dis Bilezik

Sekil 11.1. Rulmanin yapis1 [19].
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11.1.1. i¢ Bilezik

Doner makine mili iizerinde sabit bulunan pargasidir. Montaj yapilacak mile gore ve
rulman tiplerine gore, i¢ bilezigin i¢ ¢api silindirik veya konik sekilde olabilmektedir.
Yuvarlanma elemanlariin i¢ bilezik iizerinde hareket ettigi bolgeye, i¢c bilezik
yuvarlanma yolu denir. Yuvarlanma yollar1 yuvarlanma elamanlarinin tiplerine goére
uygun olarak tasarlanir. I¢ bilezik makine miline siki gegmesinden dolay1 mil dénme

hiziyla doner [19].

11.1.2. Dis Bilezik

Dis bilezik, makinanin mil yatagina monte edilmektedir. Rulmanin donme hareketi
yapmayan sabit pargasidir. Yuvarlanma elemanlarinin dis bilezik iizerinde hareket
ettigi bolgeye, dis bilezik yuvarlanma yolu denir. Yuvarlanma yollar1 yuvarlanma

elamanlarinin tiplerine gore uygun olarak tasarlanir [19].

11.1.3. Kafes

Kafes, yuvarlanma elemanlarini ¢evresel olarak esit aralikta tutan ve doniis esnasinda
birbirlerine siirtiinmesini 6nleyen rulman elemanina denir. Kuvvet iletiminde kafesler

rol almazlar. Kafesler malzemelerine gore asagidaki sekillerde gruplandirilirlar [19].

e Celik sac Kkafes (J): Standart kafes malzemesi DCO04-DC01-DCO03 tiir.
150°C'ye kadar kullanilabilirler. Sac kafesler 2 parca halindedir ve bu 2 yarim
kafes per¢inlerle birbirlerine tutturulurlar.

e Cam yiinii takviyesiz Plastik kafes: 115°C'ye kadar kullanilabilirler.
Malzeme genel ad1 P6.6 olarak geger.

e Cam yiinii takviyeli Plastik kafes: 150°C'ye kadar kullanilabilirler. Malzeme
genel ad1 P6.6 olarak gecer.

e Cam yiinii takviyeli Plastik kafes: 170°C'ye kadar kullanilabilirler. Malzeme
genel ad1 P4.6 olarak gecer.

e Masif pirin¢ kafes: Agir yiik ve titresimlerin oldugu ortamlarda kullanilir.

Uretilmesi zor ve pahalidir.
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Celik veya piring kafesler uygun malzeme sacdan preslenerek, masif kafesler piring
malzemeden islenerek veya plastik malzemeden enjeksiyonla iiretilebilirler.
Gliniimiizde, malzemesi Polyamid 6.6, Polyamid 4.6 ve normal veya cam yiinii
takviyeli olan plastik kafesler hafif olmalari, kayma, sok absorbe edebilme 6zellikleri
ve yiiksek devirlerde daha az giiriiltiiye sebep olmalari yiliziinden bir¢ok uygulamada
tercih edilmektedirler. Ayrica, fenolik (phenolic) malzemeden firetilmis kafesler de

miisteri istegi veya uygulama alan1 dogrultusunda kullanilabilmektedir.

11.1.4. Yuvarlanma Elemanlar

Kuvvet iletimini saglarlar, rulmanlarin siniflandirmasinda ana etken olarak rol
oynarlar. Bilyeler kiiresel sekillidirler, kullanildiklar yataklarda siirtinme kuvvetleri
diger rulmanlara gore daha diisiiktiir ve ¢cok yiiksek hizlarda donen rulmanli yataklarda
tercih edilirler. Celik bilyelerin yan1 sira seramik bilyelerde rulmanlarda
kullanilmaktadirlar. Bilyelerin rulmandaki temasi noktasaldir. Sekil 11.2°de
gosterildigi gibi rulmanlarda kullanilan makaralar konik, silindirik, kiiresel ve igne
makarali olmak iizere cesitleri mevcuttur. Rulmanda ¢izgisel temas ile yiik tasirlar.
Temas uglarindaki yiikk dagilimini minimize etmek igin ylizeylerinde bombe
mevcuttur. Cizgisel temasa sahip olmasi nedeniyle ayni dlgiilerdeki bilyeli rulmana

gore daha fazla yiik tagirlar [19].
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Kuare (bilye)

Silindirik makara

Konik makara

-] Igne makara

Simetrik oynak makara

0|00e

Asimetrik oynak makara

Sekil 11.2. Yuvarlanma elemani gesitleri [19].

11.1.5. Kapak

Kapaklar, rulman igerisindeki gresin disar1 ¢ikmasini ve disardan rulman igerisine
yabanci madde girmesini engeller. Kapaklar malzemelerine gore asagidaki sekilde

gruplanir [19].

Sac kapak (Z): Sacdan imal edilirler, malzeme TS 275- DIN EN 10202¢dir. i¢
bilezige siirtiinmedikleri i¢in lastik kapaklara gore daha yiiksek hizlarda

kullanilabilirler.

Lastik kapak (RS): NBR, ACM, FKM, NDNN, HNBR gibi ¢esitli elastomer ve ¢elik
sac kisimdan olusurlar. i¢ bilezige siirtiinerek calistiklar icin icerden disartya veya
disardan iceriye dogru sizdirmazliklar1 sac kapaklara gore ¢ok daha iyidir, ancak
stirtinmeden dolay:1 yiiksek hizlarda ¢alismaya uygun degildirler. Ancak yiiksek hizlar
icin nispeten daha uygun az temash veya temassiz tasarim yapilabilir. Cesitli

uygulamalara gore i¢ dudak sekilleri farklhidir. (RSR, RS1, RDD vb.)
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Lastik esasli malzemelerin dikkate alinmasi gereken g¢alisma sicakliklar1 asagida

verilmigtir.

e NBR:-30°C/+105°C (Kisa stireli ¢alismalarda max 120 °C'ye ¢ikabilir)
e NDNN: -40°C / +130°C (Kisa siireli ¢galismalarda max 150°C'ye ¢ikabilir)
e HNBR: -40°C /+150°C (Kisa siireli ¢aligmalarda max 170°C'ye ¢ikabilir)
e ACM: -20°C / +150°C (Kisa siireli ¢aligmalarda max 170°C'ye ¢ikabilir)
o FKM: -30°C /+200°C (Kisa siireli calismalarda max 230°C'ye ¢ikabilir).

11.2. YAGLAMA CESIiTLERI VE GRES

Rulmanlarin giivenilir ¢aligsmasi i¢in, yuvarlanma elemanlari ile yuvarlanma yollar
arasindaki direkt metal temasini engellemek ve ylizeylerin asinmasini Onlemek
amaciyla uygun bir sekilde yaglama yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle uygun yagin
secimi, yaglama metodu vb. unsurlar 6nemlidir. Rulmanlarin yaglanmasi icin gresler,
stv1 yaglar ve 6zel bazi durumlarda da kat1 yaglar kullanilabilir. Yaglama, siirtiinmeyi,
dolayistyla asinmayi azaltir ve paslanmayr Onlemektedir. Yag, sogutma ve
sizdirmazlik gorevini de iistlenebilir. Tasiyic1 6zellige sahip bir yag filminin olusmasi
genelde rulman yiikiine, devir sayisina, yagin calisma viskozitesine ve rulman

biiytikliigiine baglhidir.

Yag se¢iminde sadece teorik hesaplarla bulunan degerleri (temas yiizeylerinin mikro
ve makro geometrileri, yuvarlanma temas1 anindaki yaglama durumu gibi) almakla
birlikte bunlara ek olarak tecriibe degerlerine de yer vermek gerekir. Ozellikle yiiksek
basing katki maddeleri ihtiva eden yag kimyevi reaksiyona giriyorsa bu konu daha da

Onem kazanir.

Gresler, katki maddeleri ile kalinlastirilarak elde edilen madeni veya sentetik yaglardir.
Gres ile yapilan yaglama, rulmanlarda kullanilan en yaygin yaglama seklidir.
Yuvarlanma elemant ile bilezik yuvarlanma yollar1 arasinda film tabakasi olusturarak
stirtiinmeyi minimum diizeye indiren gresler rulmanlarin kullanim yerlerine gore (ytik,
sicaklik, devir, ortam kosullar1 vs.) cok cesitlilik gosterir, bu oran tiim uygulamalarin

%090" civarindadir. Kullanim kosullarinin iyi analiz edilerek uygun 6zelliklerde gresin
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secilmesi gerekir. Rulman igerisine konulacak gres miktar1 kullanici istegine gore
degismekle beraber genel olarak rulman i¢ hacminin %20-%30' arasindadir. Ozel
uygulamalarda bu degerler degisebilir. Ornegin, yiiksek hizlarda gres miktar1 azaltilir.
Genel olarak imalat esnasinda rulmana konulan gres, rulmanin tiim ¢alisma 6mrii igin

yeterlidir [19].

Siv1 yag ile yaglama genellikle yiiksek hiz veya ¢alisma sicakliginin gres kullanimina
uygun olmadigr zamanlarda uygulanilmaktadir. Ayrica az siirtiinme ve rulmanlardaki
sicakligin disar1 atilmasi, giiriiltii ve titresimin azaltilmasi gerektiginde sivi yag ile
yaglama yapilmaktadir. Yag banyosu, si¢ratmali- carpmali yaglama, damlatmali
yaglama, sirkiilasyon yaglamasi, sisli ve hava-yag karisimi ile yaglama, piiskiirtmeli

yaglama cesitli siv1 yag ile yaglama sekilleridir.
11.3. RULMANLARIN HASSASIYETI

Rulmanlar kullanilacaklar1 yerlere gore g¢esitli hassasiyet gruplarinda imal
edilmektedirler. Her rulmanin normal hassasiyette olanlar1 mevcuttur ancak ¢ok hassas
yataklanan ve yiiksek devirde ¢alisan millerde kullanilacak rulmanlarin daha hassas
boyut ve ¢alisma toleranslarinin daraltilmis olarak imal edilmesi gerekir. Cok hassas
olmayan calisma kosullar i¢in gereginden fazla hassasiyete sahip rulman sec¢ilmesi
gereksiz maliyet artisina sebep olur. Rulman pargalarinin hassasiyeti mil ve govdedeki
rulman oturma yerlerinin miimkiin olan isleme hassasiyetine baglidir. Rulman
hassasiyet gruplar1 ISO 492 ve TS 6269 standartlarinda detayli olarak tanimlanmigtir
[19]. Buna gore:

e PO (Normal) hassasiyet grubu: Normal tolerans ve ¢alisma hassasiyeti
e P6 hassasiyet grubu: P0O'dan daha dar tolerans ve ¢aligma hassasiyeti
e P5 hassasiyet grubu: P6'dan daha dar tolerans ve ¢alisma hassasiyeti
e P4 hassasiyet grubu: P5’ten daha dar tolerans ve ¢alisma hassasiyeti

e P2 hassasiyet grubu: P4’ten daha dar tolerans ve ¢alisma hassasiyeti

Ayrica rulman kose mesafeleri de standartlarda tanimlanmaktadir ancak o6zel

uygulamalar i¢in degisiklikler uygulanabilir.
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11.4. RULMAN BOSLUGU

Bir rulmanin i¢ veya dis bileziklerinden birisi sabit oldugunda digeri radyal veya
eksenel yonde hareket etmektedir. Bu hareketin miktarina rulman boslugu denir.
Rulman bosluklar1 radyal ve eksenel olmak iizere iki yonde dikkate alinir. Rulmanlar
millere miimkiin oldugunca hassas bir sekilde yataklanmalidir. Takilan rulmanin
boslugunun ancak birka¢ mikron olmasina izin verilir. Bu ¢aligma sartlarini elde
edebilmek i¢in ¢esitli kriterler dikkate alinmak zorundadir. Rulman bileziklerindeki ve
bagli pargalardaki farkli 1s1 genlesmeleri rulmanin kasilmasina yol agar. Siki gegmeler
rulman boslugunu azaltir. Genelde uygulama yerine takilmis bir rulmanin ¢aligma
boslugu, takilmamis rulman boslugundan daha kiigiiktiir. Takilmamig rulmanin
boslugu degisik c¢alisma sartlarina ve uygulama toleranslarina uygun olarak
secilmelidir. Bu nedenle normal bosluklu rulmanlarin yani sira daha kiigiik ve daha
biiyiik bosluklu rulmanlar da vardir. Rulman bosluk gruplari ISO 5753-1, ISO 5753-2
ve TS 6269 standartlarinda detayli olarak tanimlanmistir [19]. Buna gore:

e (2 bosluk grubu: Normal (CO0) den kii¢lik bogluk

e (O (Normal) bosluk grubu: Normal bosluk (kodlama yazilmaz)
e (3 bosluk grubu: Normalden biiytik bosluk

e (4 bosluk grubu: C3 ten biiyiik bosluk

e (5 bosluk grubu: C4 ten biiyiik bosluk

Radyal boslugun se¢iminde uyulmasi gereken kurallar pratik olarak sdyle siralanabilir:

e Normal c¢aligma sartlarinda rulman bileziklerinden birinin hafif pres ge¢cme
toleranslarina sahip olmasi halinde Normal (CO0) bosluk segilir.

e Eger tath siki yataklama gerekli ise, o zaman azaltilmis radyal bosluk C2 segilir.
Gec¢melerin sik1 olmamasina dikkat edilmelidir.

e Arttirilmis rulman boslugu C3, C4 ve CS5 ise biiylik yiiklere maruz kalan siki
gecmeler, yonleri belli olmayan yliklere maruz kalan pres gecme i¢ ve dis
bilezikler, dis ve i¢ bilezikler arasindaki 1s1 farki, govdenin sogutulmasi veya

milin 1sinmasi gibi 6zel ¢alisma sartlar1 i¢in segilir.
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11.5. RULMANLARIN CALISMA SICAKLIGI

Genel olarak standart tiretimde rulmanlar 150°C sicakligina kadar herhangi bir sekil
degisikligi, ol¢ii degisikligi vb. deformasyona ugramadan calisacak sekilde 1s1l isleme
tabi tutularak {retilirler. Rulmanlar bu sicaklik limitinin {izerindeki sartlarinda

calisacak ise 6zel 1s1l isleme tabi tutulmalari gerekir [19]. Buna gore:

e SO0 (Normal) 1s1l igslem grubu: maksimum 150°C ¢aligsma sicakligi igin, sertlik:
HRc 60-64

e S1 1s1l islem grubu: maksimum 200°C g¢alisma sicakligi igin, sertlik: HRc 57-
61

e S2 sil islem grubu: maksimum 250°C g¢alisma sicakligi igin, sertlik: HRc 53-
57

e S3 1s1l islem grubu: maksimum 300°C ¢alisma sicakligi igin, sertlik: HRc 51-
55

e S4 1s1l islem grubu: maksimum 350°C ¢alisma sicakligi igin, sertlik: HRc 50-
54

11.6. RULMAN CESITLERI

Rulmanlar yuvarlanma elamanlarinin ¢esitlerine gore iki ana baslik altinda gesitlere

ayrilmaktadir. Bunlar: Bilyeli rulmanlar ve makarali rulmanlardir.
11.6.1. Bilyeli Rulmanlar
11.6.1.1. Tek Swral ve Cift Sirah Bilyeli Rulmanlar

Standart tiplerde ve 6zel dlgiilerde olabilecek, parcalarina ayrilamayan rulmanlardir.
Bilyeli rulmanlar tiim rulman tipleri igerisinde en yiiksek devir sayisi sinirina sahiptir.
Bu tarz rulmanlarda bilyelerin kiiresel yapisi nedeniyle bilyelerin sadece iist noktasi
halka yataklarina temas etmektedir. Bu nedenle makarali rulmanlara gére daha az
ylizey temasi sagladiklarindan daha az siirtlinme ile daha yiiksek devir sayilar1 elde
edilebilir. Radyal bosluga bagl olarak, normal calisma sartlarinda eksen konumuna

bagli olarak 0,133° ile 0,266° toleranslar1 araliginda egik takilabilirler. Standart seri
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imalat programlarinda genellikle temassiz kapakli, tek sira bilyeli rulmanlar oldugu
gibi temasli contali rulmanlarda bulunmaktadir. Her iki tarafinda da kapagi bulunan
rulmanlar bakim gerektirmez. Cift sira bilyeli rulmanlarin radyal yiik tasima kapasitesi
tek siral1 olanlara gore daha yiiksektir ancak eksenel olarak daha az yiik tasiyabilirler.
Egik konumlara da miisait degildir [19]. Sekil 11.3’te tek ve ¢ift sirali rulmanlarin
kesiti gosterilmistir.
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Sekil 11.3. Tek ve ¢ift sirali rulmanlarin kesiti [19].

11.6.1.2. Omuzlu Bilyeli Rulmanlar

Omuzlu bilyeli rulmanlar, yap1 olarak tek sirali bilyeli rulmanlara benzemektedirler.
Fark dis bezikteki tek omuzdan gelmektedir. Yuvarlanma yolu profili bir tarafta kisa
bir silindirik yuvarlanma yolu haline doniismektedir. Bir milin yataklanmasinda
kullanilan iki omuzlu rulman az bir eksenel bosluk ile takilir ve bdylece milin 1s1ya
bagli olarak uzamasini iyi bir sekilde dengeler. Eksenel yiikler kisitli olarak taginabilir.
Bilye kafesli i¢ bilzeik ve dis bilzeikler degistirilebilir yapidadir [19]. Sekil 11.4’te

omuzlu rulmanin kesiti gosterilmistir.
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Sekil 11.4. Omuzlu rulman kesiti [19].

11.6.1.3. Agisal Temash (Eksenel) Bilyeli Rulmanlar

Standart tiplerde ve 6zel 6lgiilerde olabilecek rulmanlardir. Tek sirali agisal temaslh
rulmanlar, sadece bir yonden gelen eksenel yiikleri tastyabilirler ve bu nedenle ikinci
bir rulmanin yanina monte edilmeleri gerekir. Tek sirali agisal temasli rulmanlar
pargalarina ayrilmazlar. Yiik acis1 40°'dir. En uygun yiik dagilimi kuvvet oranlar1 1
oldugu zaman saglanir (Fa / Fr =1). Yiiksek devirlerde ¢alismaya uygundur ve karsit
rulmanlara olan mesafe kisa se¢ilmelidir. Cilinkii milin 1s1ya bagli uzunluk degisimleri
rulmandaki ¢aligma boslugunu etkiler [19]. Sekil 11.5’te agisal temasli rulmanin kesiti

gosterilmistir.
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Sekil 11.5. Agisal temash rulman kesiti [19].

11.6.1.4. Dort Nokta Temash Bilyeli Rulmanlar

Dort nokta temasli rulmanlar tek sirali egik bilyeli rulmanlardir ve bu yiizden ¢ift siralt
tasarimlara gore eksenel yonde cok daha az alan gerektirirler. Dort nokta temash
bilyeli rulmanlar, i¢i dolu dis bilezikler, ayrik i¢ bilezikler ve piring veya polyamid
kafesleri olan bilye ve kafes tertibatlarindan meydana gelir. Iki parcali i¢ bilezikler
sayesinde cok sayida bilye yerlestirilebilir. I¢ bilezigin yarim parcalari ilgili rulmanla
eslestirilir ve ayni1 boyuttaki rulmanlarla degistirilmemeleri gerekir. Bilye ve kafes

tertibatli dig bilezik, i¢ bilezik yarim pargalarindan ayri olarak takilabilir [19].
11.6.1.5. Oynak Bilyeli Rulmanlar

Standart serilerde ve 6zel dlgiilerde olabilecek rulmanlardir. Oynak bilyeli rulmanlar
cift sirali, dig bilezikteki yuvarlanma yolu i¢ biikey kiire bigiminde olan, parcalarina
ayrilmayan rulmanlardir. Bu nedenle agilar1 ayarlanabilir. Yataklamalarda eksen
hatalarindan ve eksene gore 4°'ye kadar olan mil esnemelerinden etkilenmezler. I¢
bilezigi genis oynak bilyeli rulmanlar ¢ekme olarak imal edilmis millerle takilmaya

uygundur [19]. Sekil 11.6’da oynak bilyeli rulmanin kesiti gosterilmistir.
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Sekil 11.6. Oynak bilyeli rulman kesiti [19].

11.6.2. Makarali Rulmanlar

11.6.2.1. Konik Makarali Rulmanlar

Metrik ve ing seri rulmanlar olmak iizere adlandirilirlar. ing serisindeki rulmanlar 6zel
kodlamalara sahiptir. Metrik serideki rulmanlar standart seriler ve ozel oSlgiilerde
olabilecek rulmanlardir. Konik makarali rulmanlar parcalarina ayrilabilirler.
Makaralar ve yuvarlanma yollar1 arasindaki ¢izgisel temas en uygun sekle getirilmistir.
Kenar gerilimleri bu yolla giderilmistir, yuvarlanma yolu formlarinda bombe
mevcuttur. Konik makarali rulmanlar eksenel yiikleri bir yonde tasiyabilirler. Kars1
destek olarak ikinci bir konik makarali rulman kullanilabilir. Kullanilacak olan rulman
serisinin radyal yiik miktarina gore secilmesi gerekmektedir. Istya bagl olarak milde
meydana gelen uzunluk degisimleri rulmanin ¢aligmasi i¢in gerekli olan rulman
boslugunu olumsuz etkiler. Bu nedenle karsit rulmana olan mesafenin kiigiik tutulmast
gereklidir. Rulman boslugu montaj esnasinda karsit rulmana gore ayarlanir [19]. Sekil

11.7°de konik makarali rulman kesiti gosterilmistir.
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Sekil 11.7. Konik makarali rulman kesiti [19].
11.6.2.2. Silindirik Makarali Rulmanlar

Silindirik makarali rulmanlar pargalarina ayrilabilen radyal rulmanlardir. Makaralar ve
yuvarlanma yollar1 arasindaki c¢izgisel temas uygun sekle getirilmis ve kenar
gerilimleri bu yolla giderilmistir, yuvarlanma yolu formlarinda bombe mevcuttur.
Radyal yiik tagima giicli 2-4 dakika arasinda bir egrilie miisaade edilmektedir.
Yiiksek radyal yiik sartlarinda, ayni olgiilerde makarali rulmanlar bilyeli rulmanlara
oranla daha uygundur. I¢ bilezigi sekline gére ve aksesuar kullanimina gore
rulmanlarin isimlendirmesi yapilir. Sekil 11.8’de gosterildigi gibi N, NJ, NU, NUP,
HJ, RNU, RN olarak kodlanirlar. Genel olarak plastik kafeslidirler. N ve NU tipindeki
silindirik makarali rulmanlar ile igneli rulmanlar sadece radyal olarak yiiklenebilir.

Diger radyal rulmanlar hem radyal hem de eksenel yiikleri karsilayabilir [19].

Ll D

Sekil 11.8. Silindirik makarali rulmanlarin isimlendirilmesi [19].
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11.6.2.3. Fig1 Makarah Rulmanlar

Fi¢1 makarali rulmanlar tek sirali ve kendinden ayarlamali makarali rulmanlardir.
Konkav kanalli i¢i dolu dis bileziklerden, iki kanalli i¢i dolu i¢ bileziklerden ve
kafesler ile fi¢1 makaralardan olusurlar. Konik ya da silindirik i¢ ¢aplara sahiptirler.
Rulmanlar parcalarina ayrilamazlar. Fi¢1 makarali rulmanlar yiliksek radyal darbeli
tipte yiiklerin oldugu ve ayarsizliklarin telafi edilmesinin gerektigi durumlar igin

uygundur. Sadece diisiik bir eksenel yiik tasima kapasitelerine sahiptirler [19].

11.6.2.4. Oynak Makarah Rulmanlar

Oynak makarali rulmanlar dis bilezikteki yuvarlanma yolu i¢ biikey kiire bigiminde
olan ve pargalarma ayrilmaz rulmanlardir. Yataklamalarda eksen hatalarindan ve
eksene gore 0,5°'ye kadar olan mil esnemelerinden etkilenmezler. Biiyiik rulmanlar
mukavemet sinirlar1 yakin yiiklerde ¢alistirildiklar: takdirde yaglama sorunlari ortaya
cikabilir. Genellikle dis bilezikte yer alan yaglama kanali veya yaglama deligi soruna
¢oziim getirmektedir. Genelde kullanilan kafesler plastik malzemedendir [19]. Sekil

11.9’da oynak makarali rulman kesiti gsterilmistir.

Sekil 11.9. Oynak makarali rulman kesiti [19].
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11.7. RULMANLARIN KODLANMASI

Rulmanlarin dogru kodlanmasi, istenen rulman tipinin ve rulmanin teknik
Ozelliklerinin dogru olarak ifade edilmesi agisindan ¢ok ©Onemlidir. Fabrikalarda
isletme kosullarinda calisan rulmanlarin degistirilmesi gerektiginde, rulman siparisi
verilirken yapilabilecek kodlama hatalar1 kritik sonuglara neden olabilmektedir.
Arizali bir makinanin rulman degisimi rulman kodlama hatasi nedeniyle geciktiginde,
makine tamirinin gecikmesi, Uretimin aksamasi, zaman ve para kaybina neden
olmaktadir. Diinyada iiretilen ve kullanilan rulmanlarin cesitliligi diistiniildiiglinde
(100.000'den fazla ¢esit) kodlamada hata yapilmamasi i¢in rulmanlar belli bir sisteme

gore kodlanmistir. Bu sisteme gore her bir rulmanin kendine ait bir kodu vardir [19].

Rulman kodunu olusturan kriterler:

e Rulman tipi

¢ Rulman boyutlar

e Rulman toleranslari
e Rulman boslugu

e Diger teknik 6zelliklerdir.

Eger bir rulmanin olusan " kapakli olmasi, bosluk grubunun normalden biiyiik olmas1
gibi, normalden farkli bir 6zelligi varsa, bu durum cesitli harf ve rakamlardan 6n ek"
ve "son ek" lerin temel rulman koduna eklenmesi ile ifade edilir. Rulmanlarda
kullanilan 6n ek ve son ekler markadan markaya farkliliklar gostermektedir. Sekil

11.10 ‘da 6rnek bir rulman kodlama yer almaktadir.
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ONEKLER

RULMAN KODLAMA SiSTEMATiGI

TEMEL RULMAN KODU SONEKLER
6005 2RSR C3
6218 ZZ C5
6322 2ZRS
| I 1
RULMAN SERISI DELIK CAP REFERANS NO
6000 05
6200 18
6300 22
|
RULMAN TIPI OLCU SERISI
6 00
6 02
6 03
|
I ;o I —
EN SERISI CAP SERISI
0 0
0 2
0 3

Sekil 11.10. Rulman kodlama 6rnek sistematigi [19].

Asagida Cizelge 11.1°de rulman kodlamasinda kullanilan son ek i¢in 6rnek verilmistir.

Cizelge 11.1. Rulman kodlamasinda son ek agiklamalar1 [19].

SON EK ACIKLAMASI
CN DIN 620'ye gore normal bosluk (Sadece 6zel durumlarda yazilir)
C1 c2'den biiyiik bosluk (DIN 620'ye gore)
Cc2 Normalden kii¢iik bosluk (DIN 620'ye gore)
C3 Normalden biiyiik bosluk (DIN 620'ye gore)
C4 C3'ten biiylik bosluk (DIN 620'ye gore)
C5 C4'ten biiylik bosluk (DIN 620'ye gore)
E,El Gelistirilmis i¢ hacim
K Konik delikli rulman Koniklik 1:12
K30 Konik delikli rulman Koniklik 1:30
N Dis bilezikte segman yuvasi, tek taraftan kapakli rulmanlarda
segman yuvasi kapak olmayan tarafa yakin
NR Dis bilezikte segman yuvasi ve segman, tek taraftan kapakli rulmanlarda segman
yuvasi kapak olmayan tarafa yakin
\Y Dis capta yag kanali
NO Dis ¢apta O-ring kanali
PN DIN 620'ye gore normal tolerans sinifi (Genelde yazilmaz)
P2, P4, P5, P6 | Cesitli tolerans siniflart (Normal toleranstan daha hassas)
RSR, RS1 Tek tarafl lastik kapak
Z Tek tarafli sa¢ kapak
Bir tarafta temassiz lastik kapak (RSR'den fark: RSD kapak) rulmanlarda kapak i¢
RDD dudagi ile i¢ bilezik arasindaki mesafe minimuma indirilmis ve conta dudagi i¢
bilezige degmiyor, dolayisi ile hig siirtiinme yok)
2RS Cift tarafl lastik kapak
Cift tarafta temassiz lastik kapak (RSR'den fark: RSD kapak)
rulmanlarda kapak i¢ dudagi ile i¢ bilezik arasindaki mesafe
2RDD L o
minimuma indirilmis ve conta dudagi i¢ bilezige degmiyor,
dolayisi ile hig siirtlinme yok.)
7 Cift tarafli sa¢ kapak
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Asagida Cizelge 11.2°de rulman kodlamasinda kullanilan 6n ek i¢in 6rnek verilmistir.

Cizelge 11.2. Rulman kodlamasinda 6n ek [19].

ON EK ACIKLAMASI
K Kafes ile yuvarlanma elemani miisterek (Bilye veya makara takimi)
L Parcalarina ayrilabilen bir rulmanin serbest i¢ veya dis bilezigi
R Parcalarina ayrilabilen bir rulmanin makara takimini tagiyan i¢ veya dis bilezigi
BO Bir silindirik makarali rulmanda diiz halka
W Tek yonlii bir eksenel rulmanin mil halkasi
G Tek veya ¢ift yonlii eksenel rulmanin gévde halkasi
M Cift yonlii eksenel rulmanin ara halkasi
B Tek veya ¢ift yonlii eksenel rulmanin kiiresel govde halkasi
U Tek veya ¢ift yonlii eksenel rulmanin oturma halkasi
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BOLUM 12

IS MILi (SPINDLE) NEDIiR

Is mili (Spindle) yiiksek devirlerde ¢alisan motor tiplerine verilen genel bir isimdir.
Kontrolleri spindle siiriiciileri tarafindan yapilir. Endiistrinin gelismesi ile birlikte,
makinalarda zaman ilerledikge farkli gereksinimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
gereksinimlerden biri de yiiksek devirde malzemeleri isleyebilen motorlardir. Is mili
yiiksek devirlerde donebilen motor teknolojisi olarak agag, cam ve metal gibi
materyallerin islenmesinde tercih edilmektedir. Is mili, s1v1 sogutmali is mili ve hava
sogutmali is mili olarak iki gruba ayrilir. Is mili tipleri arasinda kullanilan yataklama
elamani olarak seramik rulmanli ve ¢elik rulmanli modeller bulunmaktadir. Seramik
rulmanli modellerde, rulman yuvarlanma elamanlari seramik malzemeden
yapilmaktadir. Seramik malzemenin siirtiinme katsayis1 az olmasindan kaynakli olarak
celik rulmanli modellere gére daha yiiksek devirlere ¢ikilabilmektedir. Is mili, servo
motor kadar durma ve kalkma konumlarinda hassasiyet gostermez. Yiik tagima

alanindaki avantajlar1 sebebiyle sikca tercih edilir.

Is mili yapisal olarak, mil ve statordan olusmaktadir. Stator icinde yer alan mil, elektrik
alanin etkisi ile donme hareketi yapmaktadir. Bu sayede elektrik enerjisi mekanik
enerjiye ¢evrilmis olur. Is milleri donme devirlerine gore cesitlere ayrilir. CNC
makinelerinde kullanilmasimin yani sira islenecek malzeme cinsine ve kaldirilacak
talas miktarma gore is milleri tercihi yapilir. Ornegin; kayis kasnakli is milleri
genellikle CNC freze ve isleme merkezlerinde tercih edilir, yiiksek frekans is milleri
CNC graviir makineleri igin tercih edilmektedir. Tiim bunlarin yani sira is milleri,
CNC makineleri alanmmin diginda tip endiistrisi, goriintiileme ve kayit endiistrisi,
kopyalama ve c¢ogaltma makineleri, imalat teknolojileri, otomotiv sanayi, savunma

sanayi ve uzay teknolojisi alanlarinda da kullanilmaktadir.
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12.1. IS MILI (SPINDLE) AVANTAJLARI

Is milleri standart motorlara gére cok daha az yer kaplamaktadir.

Is milleri, yiiksek devirlerde donmeleri sayesinde ¢ok daha hassas iiretim
yapmaya olanak saglar.

Geleneksel endiistriyel robotlara gore ¢ok daha az 1s1 agiga ¢ikarirlar.

Aktarma elamanlarinda ariza olma ihtimali ¢ok daha azdir.

Benzersiz bir tork ve giic yogunlugu sunarlar. Ozellikle asenkron motorlarla
karsilastirildiginda ayni1 boyutlarda ¢ok daha iyi performans sunar. Bu durum
rotorun uyarma akimini ihtiya¢ duymamasindan kaynakladir.

Degisen yiik altinda dahi yliksek donme kararligina sahiptir. Boylece iiriinlerin
ylizey kalitesi biiylik oranda artar.

Yiiksek gii¢ ve tork yogunlugu ayni zamanda enerji tasarrufu saglar. Benzer
giicteki asenkron motorlarla karsilastirildiginda mili aktarilan gii¢ %50’ye

varan oranda daha yiiksek olabilir.
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BOLUM 13

UYGULAMA CALISMASI

13.1. VERIi TOPLAMA CiHAZI

Bu ¢alismada titresim olgtimleri sekil 13.1°de yer alan Fluke Corporation firmasinin
trettigi VIBXPERT II modeli olan; veri toplama, titresim analizi ve yerinde
dengesizligi giderme islemlerinin gergeklestirilmesini saglayan cihaz kullanilarak elde

edilmistir.

Sekil 13.1. Veri toplama cihazi.
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Titresim Ol¢iim cihazi, Kestirimei bakim kapsaminda makine bakimi i¢in gerekli olan
titresim Ol¢lim ve degerlendirme ihtiyaglarini kapsayan ozelliklere sahiptir. Sekil

13.2’de cihaza ait menii gosterilmistir.

Sekil 13.2. VIBXPERT II mentiisii.

13.1.1. Coklu Mod

Periyodik plan olusturmadan anlik olarak 6l¢lim almak icin kullanilan modiildiir.
Coklu mod modiiliinde anlik olarak iki metot ile 6l¢iim almak miimkiindiir. Bu iki
metot; Toplam deger ve metodu ve sinyal metodudur. Toplam deger metodu altinda;
hiz, ivme, yer degistirme, AC ve DC degerler alinir. Sinyal metodu altinda; ivme, hiz,
yer degistirme Ol¢limleri ayr1 olarak yapilabilmektedir. Toplam deger metodu ile
sinyal metodu arasindaki fark sinyal metodunda grafik yontemi ile sonuglar1 analiz
etme imkani saglar. Toplam deger metodu ise spektrum sonuglari ile analiz etme

imkan1 saglamaktadir.
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13.1.2. Rota

Periyodik plan olusturarak, titresim 6l¢iimii alinacak ekipmanlar ve 6l¢iim noktalarinin
kaydedilerek rota olusturulmasi ile saha otomatik veri toplamak i¢in kullanilan
modiildiir. Rota {izerinden degerlendirilmesi istenilen; hiz, ivme, toplam deger hiz,
toplam deger ivme gibi kullanicinin belirleyecegi Ol¢lim metotlarin1 kullanarak

istenilen tiim metotlarin hepsini otomatik olarak dl¢limiinii gerceklestirir.

13.1.3. Ayarlar

Titresim cihazi ile ilgili ayarlarin yapildigir modiildiir.

13.1.4. OMNITREND Center

Periyodik olarak titresim 6l¢iimii alinacak ekipmanlarin ve 6l¢lim noktalari ile birlikte
hiz, ivme vb. 6l¢iim cesitlerinin kaydedilerek rotanin olusturuldugu bilgisayar
programidir. Bununla birlikte alinan titresim oOl¢limlerinde ekipmanin net genel
goriiniimii ve durumunun izlenebildigi, tespit edilen arizalar ile ilgili ¢calisma ve 6l¢iim
sonuclarina yonelik baglantilarin bulundugu HTML formatinda interaktif raporlama
islevini yerine getirir. Omnitrend Center sayesinde farkli 6l¢iim degerlerinin birbiriyle
iliskisini XY grafigi, 3D selale grafigi gibi inceleme ve alinan tiim titresim degerlerinin
analiz etme imkani1 saglar. Sekil 13.3 ‘te OMNITREND Center programinin ara yiizii

gosterilmektedir.
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& OMNITREND ci\users\public\documents\omnitrend\ORS.mdb ) X

s Database Meas. DataViewer Tools Meas.Data Exchange Options Window Help e
foulfEe? & HE B[ s EEIPAE IR
EE = 0kk 8% W s 20
= Sl
B (5 VF SPINDLE
(1) TEZGAHLAR

TEST ODASI ve AR-GE
tll ORS_KOMPRESORLER
[ ] ORS_SAKAMURA
B el SPINDLETEZ
B () MAKARA THAT
® (025-442) 80.000 RPM (8012)
[ (& 48 1HAT
# (025-420) 60.000 RPM (6056)
2] (025-527) 40.000 RPM (4205)
B (5 4B 2HAT
2] (025-458) 60.000 RPM (6026)
® (025-555) 40.000 RPM (4204)
(B (& 48 34HAT
&3] (025-545) 30.000 RPM (3048)
® (025-443) 60,000 RPM (6037)

No Data Available

Extended Propeties 2

Sekil 13.3. OMNITREND Center program arayiizii.
13.2. UYGULAMA CALISMASI

Bu c¢alismada, Orta Dogu Rulman Sanayi ve Tic. A.S fabrikasinda bulunan taslama
tezgahlarinda kullanilan is mili rulmanlarinda ortaya ¢ikan arizalar titresim analizi
yontemi ile kestirimci bakim yapilarak belirlenmistir. Calisma 80.000 RPM, 60.000
RPM, 40.000 RPM ve 30.000 RPM devirlere sahip taglama tezgahlarinda kullanilan is

mili rulmanlarinda titresim analizi ile kestirimci bakim yapilmaistir.

Alinan 6l¢iimlerin analiz edilmesi sonucunda taglama tezgahlarinda kullanilan is
millerinde dengesizlik arizalari tespit edilmistir. Is mili rulmanlarinda ise kafes ariza

baslangici, i¢ bilezik ariza baslangici, bilye ariza baglangici tespit edilmistir.
13.2.1. is Mili Teknik Bilgiler

Bu ¢alismada taslama tezgahlarinda kullanilan is mili (Spindle) rulmani arizalarinin
tespit edilmesi igin ozel tip iretim yapan seri iretim tezgahlarinin is mili
rulmanlarindan 6l¢timler alinmistir. Sekil 13.4 ‘de 6l¢iim alinan is mili rulmanlarinin

fotografi gériilmektedir. Alman titresim Sl¢iimleri radyal yonden alinmustir. s mili
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rulmanlarinin montajlandig1r konum itibari ile stator icerisinde bulunmasi nedeniyle

yataklardan alinan dl¢liimlerde gbzlemlenen bazi piklerin stator kaynakli elektriksel
etkiden oldugu tahmin edilmektedir.

[y

PRUFTEC INIK

Sekil 13.4. Is mili rulmani titresim dl¢iimii.

Titresim O6lglimii alinan mil rulmanlarina ait teknik bilgiler ¢izelge 13.1, 13.2, 13.3,
13.4,13.5, 13.6 ve 13.7°de verilmistir.

Cizelge 13.1. 4B 1.Hat 60.000 RPM teknik bilgileri.

4B 1.HAT 60.000 RPM
OZELLIK DEGER
MARKA RMC
MODEL RMC-148
HIZ 40.000 RPM
EN DUSUK DEVIRDE ENERJI TUKETIMI 10.000 d/dk-1.4 kW
EN YUKSEK DEVIRDE ENERJI TUKETIMI 60.000 d/dk-6.5 kKW
EN DUSUK DEVIRDE AKIM VE GERILIM 42 V-179 Hz-28 A
EN YUKSEK DEVIRDE AKIM VE GERILIM 200 V-1000 Hz-28 A
ON RULMAN 71906 CD/P4A
ARKA RULMAN 7004 CDGA/HCP4A
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Cizelge 13.2. 4B 1.Hat 40.000 RPM teknik bilgileri.

4B 1.HAT 40.000 RPM

OZELLIK DEGER
MARKA RMC
MODEL RMC-149

HIZ 40.000 RPM
VOLTAJ 200 V
CEKTIGI AKIM 24 A
CALISMA FREKANSI 700 Hz
ON RULMAN 7004 CDGA/HCP4A
ARKA RULMAN 7006 CD/P4A

Cizelge 13.3. 4B 2.Hat 60.000 RPM teknik bilgileri

4B 2.HAT 60.000 RPM

OZELLIK DEGER
MARKA RMC
MODEL RMC-148

HIZ 40.000 RPM

EN DUSUK DEVIRDE ENERJi TUKETIMI

10.000 d/dk-1.4 kW

EN YUKSEK DEVIRDE ENERJi TUKETIMI

60.000 d/dk-6.5 kW

EN DUSUK DEVIRDE AKIM VE GERILIM

42 V-179 Hz-28 A

EN YUKSEK DEVIRDE AKIM VE GERILIM

200 V-1000 Hz-28 A

ON RULMAN

71906 CD/P4A

ARKA RULMAN

7004 CDGA/HCP4A

Cizelge 13.4. 4B 2.Hat 40.000 RPM teknik bilgileri.

4B 2.HAT 40.000 RPM

OZELLIK DEGER
MARKA RMC
MODEL RMC-149

HIZ 40.000 RPM
VOLTAJ 200 V
CEKTIGI AKIM 24 A
CALISMA FREKANSI 700 Hz
ON RULMAN 7004 CDGA/HCP4A
ARKA RULMAN 7006 CD/P4A
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Cizelge 13.5. 4B 34.Hat 30.000 RPM teknik bilgileri.

4B 34.HAT 30.000 RPM

OZELLIK DEGER
MARKA TOYO
MODEL HFD03-75-51

SERI NUMARASI 860016
VOLTAJ 200 V
CEKTIGI AKIM 24 A
HIZ 30.000 RPM
CALISMA FREKANSI 500 Hz
ON RULMAN 71914 CDGC/P4A
ARKA RULMAN 71907 CEGA/P4A

Cizelge 13.6. 4B 34.Hat 60.000 RPM teknik bilgileri.

4B 34.HAT 60.000 RPM

OZELLIK DEGER
MARKA RMC
MODEL RMC-148

HIZ 40.000 RPM

EN DUSUK DEVIRDE ENERJI TUKETIMI

10.000 d/dk-1.4 kW

EN YUKSEK DEVIRDE ENERJI TUKETIMI

60.000 d/dk-6.5 kW

EN DUSUK DEVIRDE AKIM VE GERILIM

42V -179Hz-28 A

EN YUKSEK DEVIRDE AKIM VE GERILIM

200V -1000 Hz-28 A

ON RULMAN

71906 CD/P4A

ARKA RULMAN

7004 CDGA/HCP4A

Cizelge 13.7. 4A Makara 80.000 RPM teknik bilgileri.

4A MAKARA 80.000 RPM

OZELLIK DEGER
MARKA TOYO
MODEL HHFD08-09

SERI NUMARASI 85858
VOLTAJ 160 V
CALISMA FREKANSI 1333 Hz
ON RULMAN 71905 CE/HCP4A
ARKA RULMAN 71902 CE/P4A
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13.2.2. 4B 1.Hat 60.000 RPM Is Mili

Maksimum 60.000 RPM devire sahip millerde 6n yataklama rulmani olarak 71906
arka yataklama rulmam olarak 7004 rulmanlari kullanilmaktadir. imalat siirecinde
maksimum 50.000 RPM devirde ¢alismaktadir. Calisma kapsaminda imalat devri olan
50.000 RPM temel alinarak 6l¢timler alinmistir. Kullanilan rulmanlar seramik bilyeli
olup yiiksek devirlerde calisma kapasitesine sahiptir. Kullanilan rulmanlar ile ilgili

teknik 6zellikler Cizelge 13.8” de verilmistir.

Cizelge 13.8. 4B 1.Hat 60.000 RPM kullanilan rulman 6zellikleri.

OZELLIiKLER 71906 ON 7004 ARKA
MARKA SKF SKF
MODEL 71906 CD/P4A 7004 CDGA/HCP4A
BiLYA SAYISI 20 12

BILYA CAPI 4,762 mm 6,35 mm
TEMAS ACISI 15° 15°
BOLUM DAIRESI CAPI 38,5 mm 31 mm

Rulman ariza frekanslar1 ariza baslamasi itibari ile ilk 6nce hiz genliginde belirgin
olmaktadir. Arizanin ilerlemesi ile ivme genliginde belirginlesmektedir. Rulman
arizalariin ilk ariza olusumunda tespit etmek istenilmesi nedeni ile hiz genligini
gbozlemlemek amaci ile hiz genliginin spektrum analizi yapilmistir. Cizelge 13.9 ve
13.10°’da 4B 1.Hat 60.000 RPM’e ait teorik hesaplama ile elde edilen rulman hasar

frekanslar1 verilmistir.

Cizelge 13.9. 4B 1.Hat 60.000 RPM 71906 6n rulmana ait teorik hasar frekanslari.

YAN |[YAN YAN YAN YAN YAN
HATA TiPI EF’E)EQANS. BANT | BANT (F“ZFE‘)!QANS. BANT |BANT EFE‘)EQANS. BANT |BANT
(1) |(1x) (24 (24 (3x) (3x)
DENGESIZLIK | 83333 - - 1666,66 - - 2499,99
FTF 366,88 - - 733,77 - - 1100,65
BPFO 73377 - - 14675,4 - - 22013,1 - -
BPFI 9328,9 8495,6 | 10162,2 18657,8 17824,5 | 19491,2 27986,7 27153,4 | 28820,1
BSF 3320,6 2953,7 | 3687,5 6641,2 6274,3 | 7008,1 9961,8 9594,9 | 10328,6
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Cizelge 13.10. 4B 1.Hat 60.000 RPM 7004 arka rulmana ait teorik hasar frekanslari.

YAN [YAN YAN [YAN YAN |YAN
- HATA BANT |BANT |PATA BANT |BANT |HATA BANT |BANT

HATA TiPi I(:ll?()EKANSI SANT | 3o I(:ZIT()EKANSI SONT 508 I(ZBI)Q(;EKANSI ST 2R

(1x) (1x) (2x) (2%) (3x) (3%)

DENGESIZLIK 833,33 - - 1666,66 - 2499,99 -

FTF 334,22 668,45 : : 1002,67 :

BPFO 20107 - - 80214 : : 12032.1 - :
BPFI 50803 | 51550 | 6822,6 | 119785 | 111452 | 128110 | 179678 | 171345 | 188011
BSF 10545 | 16203 | 2288.7 | 39090 | 35747 | 42432 | 58634 | 55292 | 6197.7

07.04.2022 tarihinde yapilan ilk titresim ol¢liimiinde 1X calisma devrinde baskin 0,26

mm/s seviyesinde ve harmoniginde 0,1 mm/s altinda hiz genligi tespit edilmistir.

Alinan oOlgiimler sonucunda dengesizlik arizasinin gostergesi olan 1X hiz genligi

seviyesi 0,22 mm/s ile 0,29 mm/s arasinda degiskenlik gostermistir. Yataklama

rulmanlarinda herhangi bir ariza tespit edilememistir. Var olan dengesizlik degerinin

ISO 17243 standardinda belirtilen degerlere gore diisiik seviyelerde olmasi makine

elemanlarina zarar verecek seviyede degildir ve Onceden planlanmis imalatin da

olumsuz etkilenmemesi i¢in herhangi bir bakim islemi gergeklestirilmemistir.

Makinenin kontrol altinda tutulmasi: ve dengesizlik degerinin artip artmadiginin tespit

edilebilmesi i¢in 6l¢iimlere devam edilmelidir. Cizelge 13.11°de 4B 1.Hat 60.000

RPM is miline ait teorik ve elde edilen dengesizlik frekansi yer almaktadir.

Cizelge 13.11. 4B 1.Hat 60.000 RPM is mili teorik ve elde edilen dengesizlik frekans:.

. OLCUM ILE ELDE
TEORIK HESAPLANAN P - . P
DENGESIZLiK FREKANSI OLCUM TARIHI EDILEN DENGESIZLIK

FREKANSI
07.04.2022 834,00 Hz
06.05.2022 834,25 Hz
06.06.2022 834,00 Hz
06.07.2022 834,00 Hz
833,33 Hz 08.08.2022 834,25 Hz
08.09.2022 834,00 Hz
07.10.2022 834,25 Hz
07.11.2022 834,75 Hz
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Sekil 13.5. 4B 1.Hat 60.000 RPM is mili dengesizlik teshisi.
13.2.3. 4B 1.Hat 40.000 RPM is Mili

Maksimum 40.000 RPM devire sahip millerde 6n yataklama rulmani olarak 7004 arka
yataklama rulmani olarak 7006 rulmanlari kullanilmaktadir. Imalat siirecinde
maksimum 35.000 RPM devirde ¢alismaktadir. Calisma kapsaminda imalat devri olan
35.000 RPM temel alinarak 6lgtimler alinmigtir. Kullanilan rulmanlar seramik bilyeli
olup yiiksek devirlerde calisma kapasitesine sahiptir. Kullanilan rulmanlar ile ilgili

teknik 6zellikler Cizelge 13.12° de verilmistir.

Cizelge 13.12. 4B 1.Hat 40.000 RPM kullanilan rulman 6zellikleri.

OZELLIKLER 7004 ON 7006 ARKA
MARKA SKF SKF
MODEL 7004 CDGA/HCP4A 7006 CD/P4A
BILYA SAYISI 12 14
BILYA CAPI 6,35 mm 7,938 mm
TEMAS ACISI 15° 15°
BOLUM DAIRESI CAPI 31 mm 42,5 mm

Rulman ariza frekanslar1 ariza baslamasi itibari ile ilk 6nce hiz genliginde belirgin
olmaktadir. Arizanin ilerlemesi ile ivme genliginde belirginlesmektedir. Rulman
arizalarinin ilk ariza olusumunda tespit etmek istenilmesi nedeni ile hiz genligini
gbzlemlemek amaci ile hiz genliginin spektrum analizi yapilmistir. Cizelge 13.13 ve
13.14°te 4B 1.Hat 40.000 RPM’¢ ait teorik hesaplama ile elde edilen rulman hasar

frekanslar1 verilmistir.
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Cizelge 13.13. 4B 1.Hat 40.000 RPM 7004 6n rulmana ait teorik hasar frekanslari.

o |mata (YA LXYANL [HATA [ TR [ YAN [HATA lvAN |vAN
HATATIPI  |FREKANSI T |FREKANSI T |FREKANSI [BANT [BANT
SOL  [SAG SOL  [SAG )
(1x) (1) (1x) (2x) (2x) (2X) (3x) SOL (3x) |SAG (3x)
DENGESIZLIK | 58333 - - 1166,66 - 1749,99
FTF 214,37 428,74 643,12
BPFO 25725 - . 51449 . . 77174 - .
BPFI 38415 | 3307,0 | 43760 | 76831 | 71486 | 82176 | 115246 | 10990,1 | 12059,1
BSF 12536 | 1039,2 | 14680 | 25072 | 22928 | 2721,6 | 37608 | 35465 | 39752

Cizelge 13.14.

4B 1.Hat 40.000 RPM 7006 arka rulmana ait teorik hasar frekanslari.

YAN |YAN YAN |YAN YAN YAN
HATA HATA HATA
. BANT |BANT BANT |BANT BANT |BANT

HATA TiPi I(le?()EKANSI SOL  |SAG I(:zli)EKANSI SOL | SAé I(:3I§)EKANSI SOL SAG
(1x) (1x) (2x) (2x) (3x) (3x)

DENGESIZLIK 583,33 - - 1166,66 - 1749,99 - -

FTF 239,05 478,09 717,14

BPFO 3346,6 - - 6693,3 - - 10039,9 - -

BPFI 4820,0 4236,7 | 5403,3 9640,0 9056,6 | 10223,3 | 14460,0 | 13876,6 | 15043,3

BSF 1510,7 1271,7 | 1749,8 3021,5 27824 | 32605 4532,2 42932 | 47713

07.04.2022 tarihinde yapilan ilk titresim 6l¢timiinde 1X ¢alisma devrinde baskin 0,39

mm/s seviyesinde ve harmoniginde 0,1 mm/s altinda hiz genligi tespit edilmistir.

Alman o6l¢iimler sonucunda dengesizlik arizasimnin gostergesi olan 1X hiz genligi

seviyesi 0,35 mm/s ile 0,42 mm/s arasinda degiskenlik gostermistir. Yataklama

rulmanlarinda herhangi bir ariza tespit edilememistir. Var olan dengesizlik degerinin

ISO 17243 standardinda belirtilen degerlere gore diisiik seviyelerde olmasi makine

elemanlarina zarar verecek seviyede degildir ve onceden planlanmis imalatin da

olumsuz etkilenmemesi i¢in herhangi bir bakim islemi gergeklestirilmemistir.

Makinenin kontrol altinda tutulmasi ve dengesizlik degerinin artip artmadiginin tespit
edilebilmesi i¢in Olgiimlere devam edilmelidir. Cizelge 13.15.’te 4B 1.Hat 40.000
RPM is miline ait teorik ve elde edilen dengesizlik frekansi yer almaktadir.

Cizelge 13.15. 4B 1.Hat 40.000 RPM is mili teorik ve elde edilen dengesizlik frekansi.

TEORIK HESAPLANAN OLCUM iLE ELDE
DENGESIZLIK OLCUM TARIHi EDILEN DENGESIZLIK
FREKANSI FREKANSI
07.04.2022 584,25 Hz
06.05.2022 584,00 Hz
06.06.2022 584,00 Hz
06.07.2022 584,00 Hz
583,33 Hz 08.08.2022 584,00 Hz
08.09.2022 584,00 Hz
07.10.2022 584,25 Hz
07.11.2022 584,25 Hz
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Sekil 13.6. 4B 1.Hat 40.000 RPM is mili dengesizlik teshisi.
13.2.4. 4B 2.Hat 60.000 RPM Is Mili

Maksimum 60.000 RPM devire sahip millerde 6n yataklama rulmani olarak 71906
arka yataklama rulmam olarak 7004 rulmanlar1 kullanilmaktadir. Iimalat siirecinde
maksimum 50.000 RPM devirde ¢alismaktadir. Calisma kapsaminda imalat devri olan
50.000 RPM temel alinarak 6lgiimler alinmistir. Kullanilan rulmanlar seramik bilyeli
olup ytiksek devirlerde calisma kapasitesine sahiptir. Kullanilan rulmanlar ile ilgili

teknik 6zellikler Cizelge 13.16° da verilmistir.

Cizelge 13.16. 4B 2.Hat 60.000 RPM kullanilan rulman &zellikleri.

OZELLIKLER 71906 ON 7004 ARKA
MARKA SKF SKF
MODEL 71906 CD/P4A 7004 CDGA/HCP4A
BILYA SAYISI 20 12

BILYA CAPI 4.762 mm 6,35 mm
TEMAS ACISI 15° 15°
BOLUM DAIRESI CAPI 38,5 mm 31 mm

Rulman ariza frekanslar ariza baglamasi itibari ile ilk dnce hiz genliginde belirgin
olmaktadir. Arizanimn ilerlemesi ile ivme genliginde belirginlesmektedir. Rulman
arizalarinin ilk ariza olusumunda tespit etmek istenilmesi nedeni ile hiz genligini

gozlemlemek amaci ile hiz genliginin spektrum analizi yapilmistir. Cizelge 13.17 ve
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13.18°de 4B 2.Hat 60.000 RPM’e ait teorik hesaplama ile elde edilen rulman hasar

frekanslar1 verilmistir.

Cizelge 13.17. 4B 2.Hat 60.000 RPM 71906 6n rulmana ait teorik hasar frekanslari.

YAN |YAN YAN YAN YAN YAN
HATA HATA HATA
. BANT |BANT BANT |BANT BANT |BANT
HATA TiPi I(:llz)EKANSI SOL  |SAG I(ZZI?()EKANSI SOL SAG (FgF)e(;EKANSl SOL SAC
(1x) (1x) (2x) (2x) (3x) (3x)
DENGESIZLIK 833,33 - - 1666,66 - 2499,99 - -
FTF 366,88 733,77 1100,65
BPFO 7337,7 - - 14675,4 - - 22013,1 - -
BPFI 9328,9 84956 | 10162,2 | 18657,8 | 178245194912 | 27986,7 | 271534 | 28820,1
BSF 3320,6 2953,7 | 36875 6641,2 6274,3 | 7008,1 9961,8 95949 | 10328,6

Cizelge 13.18.

4B 2.Hat 60.000 RPM 7004 arka rulmana ait teorik hasar frekanslari.

YAN |YAN YAN YAN YAN YAN
HATA HATA HATA
- BANT |BANT BANT |[BANT BANT |[BANT

HATA TIPI I(:li?(;EKANSI SOL SAG I(ZZI?()EKANSI SOL SAC I(;F)i(;EKANSI SOL SAC

(1x) (1x) (2x) (2x) (3x) (3x)
DENGESIZLIK 833,33 - - 1666,66 - 2499,99 - -
FTF 334,22 668,45 1002,67 -
BPFO 4010,7 - - 8021,4 - - 12032,1 - -
BPFI 5989,3 5155,9 | 6822,6 11978,5 11145,2 | 12811,9 17967,8 17134,5 | 18801,1
BSF 1954,5 1620,3 | 2288,7 3909,0 3574,7 | 42432 5863,4 5529,2 | 6197,7

07.04.2022 tarihinde yapilan ilk titresim 6l¢timiinde 1X ¢alisma devrinde baskin 1,77
mm/s seviyesinde ve harmoniginde 0,1 mm/s altinda hiz genligi tespit edilmistir.
Alinan oOlgtimler sonucunda dengesizlik arizasinin gostergesi olan 1X hiz genligi
seviyesi 1,56 mm/s ile 1,84 mm/s arasinda degiskenlik gostermistir. Yataklama
rulmanlarinda herhangi bir ariza tespit edilememistir. Var olan dengesizlige etki eden
faktorlin i miline bagli olan kesici u¢ baglama aparatindan kaynaklandig: tespit
edilmistir. Var olan dengesizlik degerinin kesici ucu baglama aparatindan
kaynaklanmasi ve is milindeki asil titresim degerlerinin ISO 17243 standardinda
belirtilen degerlere gore diisiik seviyelerde olmasi makine elemanlarina zarar verecek
seviyede degildir ve dnceden planlanmis imalatin da olumsuz etkilenmemesi i¢in
herhangi bir bakim islemi ger¢eklestirilmemistir. Makinenin kontrol altinda tutulmasi
ve dengesizlik degerinin artip artmadiginin tespit edilebilmesi i¢in 6l¢iimlere devam
edilmelidir. Cizelge 13.19°da 4B 2.Hat 60.000 RPM is miline ait teorik ve elde edilen

dengesizlik frekansi verilmistir.
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Cizelge 13.19. 4B 2.Hat 60.000 RPM is mili teorik ve elde edilen dengesizlik frekansi.

; OLCUM ILE ELDE
TEORIK HESAPLANAN PR P . P
DENGESIiZLiK FREKANSI OLCUM TARIHI EDILEN DENGESIZLIK

FREKANSI

07.04.2022 832,75 Hz

06.05.2022 832,75 Hz

06.06.2022 832,75 Hz

06.07.2022 832,75 Hz

833,33 Hz 08.08.2022 832,75 Hz
08.09.2022 832,75 Hz

07.10.2022 832,75 Hz

07.11.2022 832,50 Hz
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Sekil 13.7. 4B 2.Hat 60.000 RPM is mili dengesizlik teshisi.
13.2.5. 4B 2.Hat 40.000 RPM Is Mili

Maksimum 40.000 RPM devire sahip millerde 6n yataklama rulmani olarak 7004 arka
yataklama rulmani olarak 7006 rulmanlar1 kullanilmaktadir. imalat siirecinde 32.000
RPM devirde ¢alismaktadir. Calisma kapsaminda imalat devri olan 32.000 RPM temel
alinarak olglimler alinmistir. Kullanilan rulmanlar seramik bilyeli olup yiiksek
devirlerde ¢aligsma kapasitesine sahiptir. Kullanilan rulmanlar ile ilgili teknik 6zellikler

Cizelge 13.20° de verilmistir.
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Cizelge 13.20. 4B 2.Hat 40.000 RPM kullanilan rulman &zellikleri.

OZELLIKLER 7004 ON 7006 ARKA
MARKA SKF SKF
MODEL 7004 CDGA/HCP4A 7006 CD/P4A
BILYA SAYISI 12 14
BILYA CAPI 6,35 mm 7,938 mm
TEMAS ACISI 15° 15°
BOLUM DAIRESI CAPI 31 mm 42,5 mm

Rulman ariza frekanslari ariza baglamasi itibari ile ilk dnce hiz genliginde belirgin
olmaktadir. Arizanin ilerlemesi ile ivme genliginde belirginlesmektedir. Rulman
arizalarinin ilk ariza olusumunda tespit etmek istenilmesi nedeni ile hiz genligini
gbzlemlemek amaci ile hiz genliginin spektrum analizi yapilmistir. Cizelge 13.21 ve
13.22°de 4B 2.Hat 40.000 RPM’e ait teorik hesaplama ile elde edilen rulman hasar

frekanslar1 verilmistir.

Cizelge 13.21. 4B 2.Hat 40.000 RPM 7004 6n rulmana ait teorik hasar frekanslari.

YAN |YAN YAN |YAN YAN YAN
L HATA BANT [BANT |HATA BANT |BaNT |HATA BANT |BANT
HATA TiPi I(ZII?()EKANSI soL  |sAc |(=2F)e()EKANS| oL |sac I(:sl;\’()EKANSI SOL SAC
(¥ |(1x) (2x) |23 (3x) (3x)

DENGESIZLIK 533,33 - - 1066,66 - - 1599,99 - -
FTF 214,37 - - 428,74 - - 643,12 - -
BPFO 2572,5 - - 51449 - - 7717,4 - -
BPFI 3841,5 3307,0 | 4376,0 7683,1 7148,6 | 8217,6 11524,6 10990,1 | 12059,1
BSF 1253,6 1039,2 | 1468,0 2507,2 2292,8 | 27216 3760,8 35465 | 3975,2

Cizelge 13.22. 4B 2.Hat 40.000 RPM 7006 arka rulmana ait teorik hasar frekanslart.

YAN |YAN YAN |YAN YAN YAN
L HATA BANT |BANT |HATA BANT |BanT |HATA BANT |BANT
HATA TiPi I(:ll?()EKANSI oL |SAc I(:ZI;\’()EKANSI oL |SAc I(:3I;\’()EKANSI SOL SAC
(1x) (1x) (2x) (2x) (3x) (3x)
DENGESIZLIK 533,33 - - 1066,66 - - 1599,99 - -
FTF 239,05 - - 478,09 - - 717,14 - -
BPFO 3346,6 - - 6693,3 - - 10039,9 - -
BPFI 4820,0 4236,7 | 5403,3 9640,0 9056,6 | 10223,3 14460,0 | 13876,6 | 15043,3
BSF 1510,7 1271,7 | 1749,8 30215 2782,4 | 32605 4532,2 42932 | 47713

07.04.2022 tarihinde yapilan ilk titresim 6l¢timiinde 1X ¢alisma devrinde baskin 0,22
mm/s seviyesinde ve harmoniginde 0,1 mm/s altinda hiz genligi tespit edilmistir.
Alinan oOlgiimler sonucunda dengesizlik arizasinin gostergesi olan 1X hiz genligi

seviyesi 0,22 mm/s ile 0,42 mm/s arasinda degiskenlik gostermistir. Yataklama
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rulmanlarinda herhangi bir ariza tespit edilememistir. Var olan dengesizlik degerinin
ISO 17243 standardinda belirtilen degerlere gore diislik seviyelerde olmasi makine
elemanlarina zarar verecek seviyede degildir ve onceden planlanmis imalatin da
olumsuz etkilenmemesi i¢in herhangi bir bakim islemi gergeklestirilmemistir.
Makinenin kontrol altinda tutulmasi ve dengesizlik degerinin artip artmadiginin tespit
edilebilmesi i¢in dlgtimlere devam edilmelidir. Sekil 13.23’de 4B 2.Hat 40.000 RPM

is miline ait teorik ve elde edilen dengesizlik frekansi verilmistir.

Cizelge 13.23. 4B 2.Hat 40.000 RPM is mili teorik ve elde edilen dengesizlik frekans:.

TEOﬁEﬁgﬁS{‘ZﬁﬁNAN OLCUM TARiHi OLCUM ILE ELDE EDILEN
FREKANSI DENGESIZLiK FREKANSI
07.04.2022 534,5 Hz
06.05.2022 534,5 Hz
06.06.2022 534,5 Hz
06.07.2022 534,5 Hz
233,33 e 08.08.2022 534,5 Hz
08.09.2022 534,5 Hz
07.10.2022 534,5 Hz
07.11.2022 534,5 Hz
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Sekil 13.8. 4B 2.Hat 40.000 RPM is mili dengesizlik teshisi.
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13.2.6. 4B 34.Hat 30.000 RPM is Mili

Maksimum 30.000 RPM devire sahip millerde 6n yataklama rulmani olarak 71914
arka yataklama rulmani olarak 71907 rulmanlar1 kullanilmaktadir. Imalat siirecinde
maksimum 20.000 RPM devirde ¢alismaktadir. Calisma kapsaminda imalat devri olan
20.000 RPM temel alinarak dlgtimler alinmistir. Kullanilan rulmanlar ile ilgili teknik

ozellikler Cizelge 13.24’ te verilmistir.

Cizelge 13.24. 4B 34.Hat 30.000 RPM kullanilan rulman 6zellikleri.

OZELLIKLER 71914 ON 71907 ARKA
MARKA SKF SKF
MODEL 71914 CDGC/P4A 71907 CEGA/P4A
BILYA SAYISI 24 19
BILYA CAPI 9,525mm 5,556mm
TEMAS ACISI 15° 15°
BOLUM DAIRESI CAPI 85 mm 45 mm

Rulman ariza frekanslari ariza baglamasi itibari ile ilk dnce hiz genliginde belirgin
olmaktadir. Arizanimn ilerlemesi ile ivme genliginde belirginlesmektedir. Rulman
arizalarinin ilk ariza olusumunda tespit etmek istenilmesi nedeni ile hiz genligini
gozlemlemek amaci ile hiz genliginin spektrum analizi yapilmistir. Cizelge 13.25 ve
13.26°da 4B 34.Hat 30.000 RPM’e ait teorik hesaplama ile elde edilen rulman hasar

frekanslar1 verilmistir.

Cizelge 13.25. 4B 34.Hat 30.000 RPM 71914 6n rulmana ait teorik hasar frekanslari.

YAN |YAN YAN |YAN YAN |[YAN
L HATA BANT | BANT | FATA BANT | BANT | HATA BANT |BANT
HATA TiPi l(zll)Q()EKANSI oL |sac I(ZZI?()EKANSI oL |sac I(ZSF)Q()EKANSI oL |sac
(1x)  |(1x) (2x)  |(2x) (3%) (3%)
DENGESIZLIK| 333,33 - - 666,66 - - 999,99 - -
FTF 148,63 - 297,25 - - 445,88
BPFO 3567,0 - - 7134,0 - - 10701,0 - -
BPFI 4432,9 40996 |4766,2| 88658 |[8532,5(9199,2| 13298,8 |[12965,4(13632,1
BSF 14699 |1321,2|16185| 2939,7 |2791,1|3088,4| 44096 | 4261,0 |45058,2
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Cizelge 13.26. 4B 34.Hat 30.000 RPM 71907 arka rulmana ait teorik hasar frekanslari.

YAN [YAN YAN |[YAN YAN [YAN
HATA HATA HATA

L BANT |BANT BANT |BANT BANT |BANT

HATA TiPi I(:ll)?()EKANSI SOL  |SAG (FZF){()EKANSI SOL  |SAG I(:SI?()EKANSI SOL  |SAG

(Ix)  |(1x) 2x)  [(2x) (3x) (3x)

DENGESIZLIK| 333,33 - - 666,66 - - 999,99 - -

FTF 146,79 - - 293,58 - - 440,37 - -

BPFO 2789,0 - - 5578,0 - - 8366,9 - -
BPFI 35443 [3211,0(3877,6| 7088,6 |67552|7421,9| 10632,9 [10299,5]10966,2
BSF 1330,7 |1183,9|14775| 26614 |2514,6/2808,1| 39920 | 38452 | 413838

07.04.2022 tarihinde yapilan ilk titresim Ol¢iimiinde is milinde dengesizlik tespit
edilmistir. Bununla birlikte 6n yataklama rulmant 71914 ‘de 1X kafes ariza
frekansinda baskin ve harmoniklerinde diisiik seviyede genlikler tespit edilmistir ve
bu yiizden 6l¢iimlerin ayda bir alinarak sistemin kontrol altinda tutulmasinin uygun
olacagina karar verilmistir. 07.11.2022 tarihine kadar yapilan aylik periyodik titresim
Olciimlerinde kafes hasarinin 1X’te ve harmoniklerinde ilerlemedigi tespit edilmistir.
Cizelge 13.27°de 4B 34.Hat 30.000 RPM is milinin teorik ve elde edilen dengesizlik
frekansi ve ¢izelge 13.28’de 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili 71914 6n rulmana ait
teorik ve elde edilen FTF hasar frekansi verilmistir. Sekil 13.9'dan Sekil 13.16 'ya

kadar titresim Ol¢limii ile elde edilen hasar frekanslar1 gosterilmektedir.

Cizelge 13.27. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili teorik ve elde edilen dengesizlik
frekansi.

TEORIK HESAPLANAN
DENGESIZLiK FREKANSI

OLCUM iLE ELDE EDIiLEN
DENGESIZLiK FREKANSI
1X 333,00 Hz
07.04.2022 2X 666,00 Hz
3X 999,00 Hz
1X 333,00 Hz
06.05.2022 2X 666,25 Hz
3X 999,00 Hz
1X 333,00 Hz
06.06.2022 2X 666,25 Hz
3X 999,25 Hz
1X 333,25Hz
06.07.2022 2X 666,50 Hz
3X 999,75 Hz
1X 333,25Hz
08.08.2022 2X 666,50 Hz
3X 999,75 Hz
1X 333,00 Hz
08.09.2022 2X 666,00 Hz
3X 999,00 Hz
1X 333,00 Hz
07.10.2022 2X 666,00 Hz
3X 999,00 Hz
1X 333,00 Hz
07.11.2022 2X 666,00 Hz
3X 999,00 Hz

OLCUM TARIHi

1X 333,33 Hz
2X 666,66 Hz
3X 999,99 Hz
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Cizelge 13.28. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili 71914 6n rulmana ait teorik ve elde
edilen FTF hasar frekansi.

TEORIK HESAPLANAN FTF
FREKANSI

OLCUM ILE ELDE EDILEN
FTF FREKANSI
1X 149,00 Hz
07.04.2022 2X 298,00 Hz
3X 447,75 Hz
1X 149,75 Hz
06.05.2022 2X 299,50 Hz
3X 449,25 Hz
1X 149,75 Hz
06.06.2022 2X 299,50 Hz
3X 449,25 Hz
1X 149,75 Hz
06.07.2022 2X 299,50 Hz
3X 449,25 Hz
1X 149,00 Hz
08.08.2022 2X 299,00 Hz
3X 448,00 Hz
1X 149,50 Hz
08.09.2022 2X 299,00 Hz
3X 448,00 Hz
1X 149,50 Hz
07.10.2022 2X 299,00 Hz
3X 448,00 Hz
1X 149,50 Hz
07.11.2022 2X 299,00 Hz
3X 448,00 Hz

OLCUM TARiHi

1X 148,63 Hz
2X 297,26 Hz
3X 44589 Hz

v op [mm/s] [spindle 30.000\SPINDLE 30.000\ON DIKEY\1027 hiz spektrumu 40.000-30.000 07.04 2022 15:55:36]
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Sekil 13.9. 4B 34.Hat 30.000 RPM 1is mili dengesizlik ve 6n 71914 FTF ariza teshisi
(07.04.2022).
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g op [mm/s] [spindle 30.000\SPINDLE 30.000\ON DIKEY\1027 hiz spektrumu 40.000-30.000 06.05.2022 15:59:. 22]
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Sekil 13.10. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili dengesizlik ve 6n 71914 FTF ariza teshisi
(06.05.2022).

v op [mm/s] |splndle 30.000\SPINDLE 30.000\ON DIKEY\1027 hiz spekitrumu 40.000-30.000 06.06.2022 16:00:15}
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Sekil 13.11. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili dengesizlik ve 6n 71914 FTF ariza teshisi
(06.06.2022).
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"y op [mm/s] |sp|ndle 30.000\SPINDLE 30.000\ON DIKEY\1027 hiz spektrumu 40.000-30.000 06.07.2022 16:03:20]
0457

v i ! v ! : : ' [RPM 30000 (500 Hz)
| L xB b .
e e
11 P - AU N B A— TSR ISR S WSS DU T S—" S—_- —
: FTF | : : E :
0301 / ---------------- e D D S S S S R S S D01
(113 ROt S . RS e e S T Gttt
0.20 LJ ,,,,,,,,,,,,,,, LJ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
5 : E E | 2X B! : :
L L e e / —————— s e e S SR —
010{ - e e e o
. .| exFTF] | |
- 5 i 3XFIF . SXFTF | 3XB l
i | R T i ZXEIE""'?""/";L""'"“"" TR [ A R e T E
T . 8 M I AR IR AR I
" 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
f[Hz]

Sekil 13.12. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili dengesizlik ve 6n 71914 FTF ariza teshisi
(06.07.2022).
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Sekil 13.13. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili dengesizlik ve 6n 71914 FTF ariza teshisi
(08.08.2022).
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Y op [mm/s] [splndle 30.000\SPINDLE 30. OOO\ON DIKEY\1027 hiz spektmmu 40.000-30. 000 08.09.2022 16:07:58]
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Sekil 13.14. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili dengesizlik ve 6n 71914 FTF ariza teshisi
(08.09.2022).

v op [mm/s] |spmdle 30.000\SPINDLE 30.000\ON DIKEY\1027 hiz spekhumu 40.000-30.000 07.10.2022 16:09:12]
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Sekil 13.15. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili dengesizlik ve 6n 71914 FTF ariza teshisi
(07.10.2022).
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Sekil 13.16. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili dengesizlik ve 6n 71914 FTF ariza teshisi

(07.11.2022).

07.04.2022 tarihinde yapilan ilk titresim 6l¢iimiinde arka yataklama rulmani1 71907°de

1X kafes ariza frekansinda ve harmoniklerinde hasar tespit edilmistir. Bu yiizden

Olclimlerin ayda bir alinarak sistemin kontrol altinda tutulmasinin uygun olacagina

karar verilmistir. 07.11.2022 tarihine kadar yapilan aylik periyodik titresim

Ol¢iimlerinde arka yataklama rulmani 71907°de olusan kafes hasarinin ilerlemedigi

tespit edilmistir. Cizelge 13.29°da 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili 71907 arka

rulmanina ait teorik ve elde edilen FTF hasar frekans1 verilmistir. Sekil 13.17'dan Sekil

13.24°de kadar titresim 6l¢iimii ile elde edilen hasar frekanslar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 13.29. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili 71907 arka rulmana ait teorik ve elde
edilen FTF hasar frekansi.

TEORIK HESAPLANAN FTF
FREKANSI

OLCUM iLE ELDE EDILEN
FTF FREKANSI
1X 149,50 Hz
07.04.2022 2X 299,00 Hz
3X 448,50 Hz
1X 149,50 Hz
06.05.2022 2X 299,00 Hz
3X 44850 Hz
1X 149,50 Hz
06.06.2022 2X 299,00 Hz
3X 448,50 Hz
1X 149,50 Hz
06.07.2022 2X 299,00 Hz
3X 448,50 Hz
1X 149,50 Hz
08.08.2022 2X 299,00 Hz
3X 448,50 Hz
1X 149,50 Hz
08.09.2022 2X 299,00 Hz
3X 448,50 Hz
1X 149,50 Hz
07.10.2022 2X 299,00 Hz
3X 448,50 Hz
1X 149,50 Hz
07.11.2022 2X 299,00 Hz
3X 44850 Hz

OLCUM TARIiHi

1X 146,79 Hz
2X 293,58 Hz
3X 440,37 Hz

" op [mm/s] [Spindle 30.000\SPINDLE 30.000\ARKA DIKEY\1027 hiz spektrumu 40.000-30.000 07.04 2022 15:57-09]
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Sekil 13.17. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili dengesizlik ve arka 71907 FTF ariza teshisi
(07.04.2022).
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.v op [mm/s] [spindle 30.000\SPINDLE 30.000\ARKA DIKEY\1027 hiz spektrumu 40.000-30.000 06.05.2022 15:58:11]
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Sekil 13.18. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili dengesizlik ve arka 71907 FTF ariza teshisi
(06.05.2022).

v op [mm/s] [spindle 30.000\SPINDLE 30_.000\ARKA DIKEY\1027 hiz spekirumu 40.000-30.000 06.06.2022 16:01:20
o[ T M0 G |
038 ==

0.36 1 i :
0.34 1
0.321
0.301
0.28
0.26
0.24
0.22 1
0.20 1
0.18 1
0.16 1
0.14 1
0.121
0.101
0.08
0.06 -
0.04 - :
(17372 § S -
0,00t

Sekil 13.19. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili dengesizlik ve arka 71907 FTF ariza teshisi
(06.06.2022).
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*v op [mm/s] [spindle 30.000\SPINDLE 30.000\ARKA DIKEY\1027 hiz spekirumu 40.000-30.000 06.07.2022 16:02:16
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Sekil 13.20. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili dengesizlik ve arka 71907 FTF ariza teshisi
(06.07.2022).

v op [mm/s] [spindle 30.000\SPINDLE 30.000\ARKA DIKEY\1027 hiz spektrumu 40.000-30.000 08.08.2022 16:05:15]
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Sekil 13.21. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili dengesizlik ve arka 71907 FTF ariza teshisi
(08.08.2022).
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v op [mm/s] [spindle 30.000\SPINDLE 30.000\ARKA DIKEY\1027 hiz spektrumu 40.000-30.000 08.09.2022 16:06:18}
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Sekil 13.22. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili dengesizlik ve arka 71907 FTF ariza teshisi
(08.09.2022).
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Sekil 13.23. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili dengesizlik ve arka 71907 FTF ariza teshisi
(07.10.2022).
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*v op [mm/s] [spindie 30.000\SPINDLE 30.000\ARKA DIKEY\1027 hiz spektrumu 40.000-30.000 07.11.2022 16:11-1¢
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Sekil 13.24. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili dengesizlik ve arka 71907 FTF ariza teshisi
(07.11.2022).

07.04.2022 tarihinde yapilan ilk titresim 6l¢iimiinde arka yataklama rulmani1 71907°de
1X bilye ariza frekansinda baskin hiz genligi tespit edilmistir. Bilye ariza frekansinin
yan bantlar tespit edilememistir. 07.11.2022 tarihine kadar yapilan aylik periyodik
titresim Olclimlerinde arka yataklama rulmanmi 71907°de olusan bilye hasarinin
ilerlemedigi tespit edilmistir. Cizelge 13.30°da 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili 71907
arka rulmana ait teorik ve elde edilen bilye hasar frekanslar1 verilmistir. Sekil
13.25’den Sekil 13.32’ye kadar titresim Olclimii ile elde edilen hasar frekanslari

gosterilmektedir.

Cizelge 13.30. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili 71907 arka rulmana ait teorik ve elde
edilen BSF hasar frekansi.

TEORIK HESAPLANAN BSF PR - OLCUM iLE ELDE EDILEN

FREKANSI OLCUM TARIHI BSF FREKANSI
07.04.2022 1X 1333,75 Hz

06.05.2022 1X 1333,75 Hz

06.06.2022 1X 1333,75 Hz

06.07.2022 1X 1333,75 Hz

X 1330,7Hz 08.08.2022 1X_ 1333.75 Hz
08.09.2022 1X 1333,75 Hz

07.10.2022 1X 1333,75 Hz

07.11.2022 1X 1333,75Hz
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v op [mm/s] [spindle 30.000\SPINDLE 30.000\ARKA DIKEY\1027 hiz spektrumu 40.000-30.000 07.04.2022 15:57-:09
0.100 - P T T e TR e ok f e {RPM_30000 (500 Ho)| -
0.095- | I : : : : : : : : : : :
0.090 | ' ' :
0,085 |
0.080 |
0,075 |
0,070 |
0,065 |
0.060 |
00551 |
0,050 |
00451 |
0.0401 |
0.035 |
0.030 |
0,025 |
0.020 |
00154 |
0.010
0.005-
0.000 [~

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300
fHz]

Sekil 13.25. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili arka 71907 BSF ariza teshisi (07.04.2022).

v op [mm/s] [spindle 30.000\SPINDLE 30.000\ARKA DIKEY\1027 hiz spektrumu 40.000-30.000 06.05.2022 15:58:11
o | O IS T RO U T T T T e
0,095 f-------- AL A, LR P CIRUIARURTATET YRR LR HEERRE CEELRE ELRRLELY S RRETLY. ek EEEEEE Eozens
0.090- : ; : ; , | 1 i : : : : )

0.085 f
0,080 |
00751 |
0070 |
0.065 f
0,060 |
00554 |-
0050 |
0.0451 |
0.040 f
0,035 |
00304 |
00251 |
0020 f
0.015 |
0.0101
00051
A00ay:f

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300
f[Hz)

Sekil 13.26. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili arka 71907 BSF ariza teshisi (06.05.2022).
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*v op [mm/s] [spindie 30.000\SPINDLE 30.000\ARKA DIKEY\1027 hiz spektrumu 40.000-30.000 06.06 2022 16-01-2(
01007 f ? ' ‘ ' ’ ' ‘ ‘ ‘ ‘

0,095 |
0.090 |
0.085 |
0,080 |
0075 |
0.070 |
0.065 |
0,060 |
0055 |
0.050 |
0.045 |
0.0401 |
0,035 |
0.030 |
00254 |
0.020
00151 |
0.0101 |

0.005 1

RPM :30000 (500 Hz) |~

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0.000 [~

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300

f[Hz]

Sekil 13.27. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili arka 71907 BSF ariza teshisi (06.06.2022).

" op [mm/s] [spindle 30.000\SPINDLE 30.000\ARKA DIKEY\1027 hiz spektrumu 40.000-30.000 06.07.2022 16:02:16

0.1009
00954 |
0,090 |
0.0851 |
0.080 |
00751 |
0.070 |
0.0651 |
0,060 |
0,055 |
0,050 |
0.045 |
0.0401 |
0,035 |
0,030 |
00254 |

0.020

0.0151 |
0,010 |

0.005 -

R AR [ T e i R RPM :30000 (500 H2) |~

..........................................................................................................................

0.000 [~

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300

f[Hz]

Sekil 13.28. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili arka 71907 BSF ariza teshisi (06.07.2022).
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v op [mm/s] [spmdle 30 OOO\SPINDLE 30. OOO\ARKA DIKEY\I 027 hiz spektmmu 40.000-30.000 08.08.2022 16:05:1¢
01007} :
00951 | - =
0.090 |
0.0851 |
0,080 |
00751 |
0,070 |
0.065 f
0.060 f
0.0551 |
0,050 |
0.0454 f
0.0401 f
00351 |
0.0301 |
0,025 |
0.020 |
0,015 |
00101

0.005 J i ‘ } : : : : : j : : ;
0,000 [L R '..A..IALI Y AP W P Y I Y R ..l | IPOP PV EPUPI FPY (| BN

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300
f[Hz]

Sekil 13.29. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili arka 71907 BSF ariza teshisi (08.08.2022).

v op [mm/s] |spmdle 30 OOO\SPINDLE 30.000\ARKA DIKEY\1027 hiz spektrumu 40. 000—30 000 08.09.2022 16:06:18
0100 : : ’ : : I : : :
0,095 | : : : ' ! ' : ) : : : : »

0,090 |
0.0851 f
0,080 |
00751 |
0,070 |
0.0651 |
0.060 |
0.0551 |
0,050 |
0.0451 |
0.040 |
0,035 |
00304 |
0025 |
0020 f
0.015 |

0.010 fi---p---- i ey PR b s
o ||t fLL
0.000 4 ! ||||[E|u
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300
f[Hz]

al 1

Sekil 13.30. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili arka 71907 BSF ariza teshisi (08.09.2022).
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v op [mm/s] |sp|ndle 30 OOU\SPINDLE 30. OOO\ARKA DIKEY\1027 hiz spektmmu 40. 000—30 000 07.10.2022 16:10:21
01007 f :

00951 |
0.090 f
0085 f
0.080 |
0075 |
00704 |-
0.065 | -
0,060 |
0,055 |
0,050 |
0.0454 |
0,040
0,035 |
00304 |
0025 |
0020 f
0,015 |
00104 |
0,005 f---!
0,000 f—

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300
f[Hz]

Sekil 13.31. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili arka 71907 BSF ariza teshisi (07.10.2022).

Vop [mm/s] (spindle 30 000\SPINDLE 30 OOO\ARKA DIKEY\1 027 hiz spektrumu 40.000-30.000 07.11.2022 16-11-1€
01007
0,095 |
0090 f
0.085 |
0,080 |
0075 |
0.070 |
0.065 |
0.060 |
0.0551 |
0.050 |
0.0451 f
0.040
00354 |
0,030 |
0.0251 |
0.020 f
0,015 |
0.0104 |
0,005
0000, |

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300
f[Hz)

Sekil 13.32. 4B 34.Hat 30.000 RPM is mili arka 71907 BSF ariza teshisi (07.11.2022).
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13.2.7. 4B 34.Hat 60.000 RPM Is Mili

Maksimum 60.000 RPM devire sahip millerde 6n yataklama rulmani olarak 71906
arka yataklama rulmam olarak 7004 rulmanlari kullanilmaktadir. imalat siirecinde
maksimum 50.000 RPM devirde ¢alismaktadir. Calisma kapsaminda imalat devri olan
50.000 RPM temel alinarak 6l¢timler alinmistir. Kullanilan rulmanlar seramik bilyeli
olup yiiksek devirlerde ¢alisma kapasitesine sahiptir. Kullanilan rulmanlar ile ilgili

teknik Ozellikler gizelge 13.31” de verilmistir.

Cizelge 13.31. 4B 1.Hat 60.000 RPM kullanilan rulman 6zellikler:.

OZELLIiKLER 71906 ON 7004 ARKA
MARKA SKF SKF
MODEL 71906 CD/P4A 7004 CDGA/HCP4A
BiLYA SAYISI 20 12

BILYA CAPI 4,762 mm 6,35 mm
TEMAS ACISI 15° 15°
BOLUM DAIRESI CAPI 38,5 mm 31 mm

Rulman ariza frekanslari ariza baglamasi itibari ile ilk dnce hiz genliginde belirgin
olmaktadir. Arizanin ilerlemesi ile ivme genliginde belirginlesmektedir. Rulman
arizalarinin ilk ariza olusumunda tespit etmek istenilmesi nedeni ile hiz genligini
gbzlemlemek amac ile hiz genliginin spektrum analizi yapilmistir. Cizelge 13.32 ve
13.33’te 4B 34.Hat 60.000 RPM’¢ ait teorik hesaplama ile elde edilen rulman hasar

frekanslar1 verilmistir.

Cizelge 13.32. 4B 34.Hat 60.000 RPM 71906 6n rulmana ait teorik hasar frekanslari.

YAN |YAN YAN YAN YAN YAN
HATA TiPI EF’S)EQANS. BANT | BANT EF’E)EQANS. BANT |BANT E%EQANS. BANT | BANT
(1x) (1x) (2x) (2x) (3x) (3x)
DENGESIZLIK 833,33 - - 1666,66 - - 2499,99
FTF 366,88 - - 733,77 - - 1100,65
BPFO 73377 - - 14675,4 - - 22013,1
BPFI 9328,9 8495,6 | 10162,2 18657,8 17824,5 | 19491,2 27986,7 27153,4 | 28820,1
BSF 3320,6 2953,7 | 3687,5 6641,2 6274,3 | 7008,1 9961,8 9594,9 | 10328,6
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Cizelge 13.33. 4B 34.Hat 60.000 RPM 7004 arka rulmana ait teorik hasar frekanslari.

YAN [YAN YAN [YAN YAN |YAN
- HATA BANT |BANT |PATA BANT |BANT |HATA BANT |BANT

HATA TiPi I(:ll?()EKANSI SANT | 3o I(:ZIT()EKANSI SONT 508 I(ZBI)Q(;EKANSI ST 2R

(1x) (1x) (2x) (2%) (3x) (3%)

DENGESIZLIK 833,33 - - 1666,66 - 2499,99 -

FTF 334,22 - - 668,45 : : 1002,67

BPFO 20107 - - 80214 : : 12032.1 - :

BPFI 50803 | 51550 | 6822,6 | 119785 | 111452 | 128110 | 179678 | 171345 | 188011

BSF 10545 | 16203 | 2288.7 | 39090 | 35747 | 42432 | 58634 | 55292 | 6197.7

07.04.2022 tarihinde yapilan ilk titresim Ol¢iimiinde is milinde dengesizlik tespit
edilmistir. Bununla birlikte 6n yataklama rulman1 71906‘da 1X kafes ariza frekansinda
diisiik seviyede genlik tespit edilmistir ve bu yiizden 6lglimlerin ayda bir periyodik
aliarak sistemin kontrol altinda tutulmasinin uygun olacagina karar verilmistir.
08.09.2022 tarihinde operatdr kaynakli ariza nedeni ile is mili bakim yapilmak iizere
atolyeye getirildi. Alinan titresim Sl¢iimiinde yiiksek seviyede dengesizlik nedeni ile
kafes hasar frekans genlikleri tespit edilemedi. Cizelge 13.34’de 4B 34.Hat 60.000
RPM is milinin teorik ve elde edilen dengesizlik frekansi ve Cizelge 13.35’de 4B
34.Hat 60.000 RPM is mili 71906 6n rulmana ait teorik ve elde edilen FTF hasar
frekansi verilmistir. Sekil 13.33'den Sekil 13.40 'a kadar titresim 6l¢timii ile elde edilen

hasar frekanslar1 gosterilmektedir.

Cizelge 13.34. 4B 34.Hat 60.000 RPM is mili teorik ve elde edilen dengesizlik

frekansi.

TEORIK HESAPLANAN - - OLCUM iLE ELDE EDILEN
DENGESIZLiK FREKANSI OLCUM TARIHI DENGESIZLIK FREKANSI

1X 834,00 Hz

07.04.2022 X 1669,50 Hz

1X 832,75 Hz

06.05.2022 X 1667.75 Hz

1X 832,75 Hz

06.06.2022 2X  1667,75 Hz

1X 833,33 Hz 1X 833,50 Hz

2X  1666,66 Hz 00.07.2022 2X_ 1667,75 Hz

1X 833,50 Hz

08.08.2022 2X  1667,75 Hz

08.09.2022 1X 832,75Hz

1X 832,75 Hz

07.10.2022 2X  1667,75 Hz

1X 832,75 Hz

07.11.2022 2X  1667,75 Hz
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Cizelge 13.35. 4B 34.Hat 60.000 RPM is mili 71906 6n rulmana ait teorik ve elde
edilen FTF hasar frekansi.

TEORIK HESAPLANAN o - OLCUM ILE ELDE

FTE FREKANSI OLCUMTARIHL | piyiy BN FTF FREKANSI
07.04.2022 1X_ 369,60 Hz
06.05.2022 1X 366,50 Hz
06.06.2022 1X_ 366,50 Hz

1X 366,88 Hz 06.07.2022 1X_ 366,75 Hz
08.08.2022 1X_ 368,00 Hz
08.09.2022 -
07.10.2022 1X 36750 Hz
07.11.2022 1X_ 36750 Hz

"y op [mm/s] [spindle 60.000\SPINDLE 60.000\ON DIKEY\1021 hiz spektrumu 60.000 07.04 2022 11:32:06]
030 T reTTea=s rEr=Te——== e e s s e

| e A S — s e
e A . e &

o = | U . T S o e S

Z7UNN RIS SUNUURUO SRS, | S SRR SO I S S—
7| O — — AN S S— SN SNUSER SOV W—
SN S RSO WO SVNPONE MRS W W S
7l TR SRR U NGOG GRNE: NURUOY IO T m—_— n
] S S N | U S S N N
S N U R A N N O N M
SV S SR NSO NN A S S -

e e ¥ e e e & S
9 N SN 5 < . (NN IS SRS SN SN (0 0 N
| O OO SO NS | L WP JUUS YOO B SO WO
8 o o
ool e | z s e s e 5 e

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f[Hz]

Sekil 13.33. 4B 34.Hat 60.000 RPM is mili dengesizlik ve 6n 71906 FTF ariza teshisi
(07.04.2022).
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Y op [mmy/s] Ispmdle 60.000\SPINDLE 60.000\ON DIKEY\1021 hiz spektrumu 60.000 06.05.2022 14:31:58]
0307 ]RPM 60000 (1000 OOHz)I

0.28
0.26 1

0.241
0.22
0.201
0.181

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

0.16

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

0,14

0.12+

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

0.10+
0.08 1
0.06 1
0.04 1
0.02+

0.001

Sekil 13.34. 4B 34.Hat 60.000 RPM is mili dengesizlik ve 5n 71906 FTF ariza teshisi
(06.05.2022).

v op [mm/s] [spindle 60. OOO\SPINDLE 60 DOO\ON DIKEY\1021 hiz spektrumu 60.000 06.06.2022 14:35:46]
O T T R R SRR 1RPM 60000(100000Hz)|

0.351

0.301

0.25

0.20

0.15

0.05

000

Sekil 13.35. 4B 34.Hat 60.000 RPM is mili dengesizlik ve 6n 71906 FTF ariza teshisi

..............................................

.............................................

200 400 600 800

(06.06.2022).

2000
f[Hz]

1000 1200 1400 1600 1800
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[y op [mm/s] [spindle 60.000\SPINDLE 60.000\0N DIKEY\1021 hiz spektrumu 60.000 06.07.2022 14-45:50]
040T F=rm s = T Fromemm e e TRPM - 60000 (1000,00H2)| -

NN S SN S N N W S S
0.30
0.251
0.20
0.15
0.104

0.05

0.00

200 400 600 300 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f[Hz]

Sekil 13.36. 4B 34.Hat 60.000 RPM is mili dengesizlik ve 6n 71906 FTF ariza teshisi
(06.07.2022).

Yy op [mm/s] [spindle 60.000\SPINDLE 60.000\ON DIKEY\1021 hiz spektrumu 60.000 08.08.2022 14:47-48]
QA0 frmomrmaieaminsntona R R S R {RPM : 60000 (1000.00Hz) | -

311 S N W W SN S S
S S S W S S S
e e e
R S O 4 N S S W S
0']5. T oo e e o 5 o o s o 5 o5 el 5 5 Al o o 5 o e 5 o 5 o O i o 5 ol 4 o o 5 e B o i o 5 ol ¢ o o 5 i o

0.101

0.05+

0.00

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f[Hz)

Sekil 13.37. 4B 34.Hat 60.000 RPM is mili dengesizlik ve 6n 71906 FTF ariza teshisi
(08.08.2022).
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9.ayda is mili operatdr kaynakli tezgahin bindirme arizasindan dolay1 bakim amagh
atolyeye getirilmistir. Alinan titresim 6l¢iimii neticesinde dengesizlik gostergesi olan
1X c¢alisma devri genlik degerinin 9,14 mm/s oldugu tespit edilmistir. Bindirme
arizasi, operatoriin tezgah ayarim1 yanlis yapmasi nedeni ile veya dikkatsizliginden
kaynaklanan arizadir. Ayarin yanlis yapilmasi veya yapilmamasindan kaynakli olarak
is mili, islenecek malzemeye ani yiik ile talas kaldirmaya baslar. Bu durum is miline
etki eden kuvvetleri ani ve yliksek olmasina neden olur. Ani gelen yiiksek degerdeki
yukler is milinin dengesizligine ve yataklama rulmanlarinda arizalar olugsmasina neden
olmaktadir. Her iki durumda da tamirat islemi yapilmasi icin yataklama rulmanlar
sokiildiigiinden sokiilen rulmanlar saglam durumda olsa da tekrardan kullanilamaz.

Sekil 13.38’de 9.ayda yapilan titresim 6l¢iim analizi goriilmektedir.

®v op [mm/s] [Spindie 60.000\SPINDLE 60 000\ON DIKEY\1021 hiz spektrumu 60000 08.09 2022 15.11-02]
T : ' : : : : [RPM : 60000 (1000.00Hz) ]

9.0
854 }---
80{}---
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4.5 : : : : . : : : : :
ool ORI SRS SUNRPONRIN. PRI RS NSNS, S S— IR S
e o s NIEHIEE B R e s S T—
1 T T T T . — — (A— —
e R m I B - L S -
B B e Lo s sl
151 : | f i i | ‘ ‘ | |
R M [ B e L S )
] MR TR N — —— — — S—— —
004 H H H H H ' ' 1 H H H

0] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

\users\public\documents\omnitrend ‘ f[Hz]

Sekil 13.38. 4B 34.Hat 60.000 RPM is mili dengesizlik ve 6n 71906 FTF ariza teshisi
(08.09.2022).
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Yy op [mm/s] [spindle 60.000\SPINDLE 60.000\ON DIKEY\1021 hiz spekirumu 60.000 07.10.2022 14:53:39]

1007 v v i 1 1 1 i |RPM 60000(100000Hz)|
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Sekil 13.39. 4B 34.Hat 60.000 RPM is mili dengesizlik ve 6n 71906 FTF ariza teshisi
(07.10.2022).

" op [mm/s] [spindle 60. OOO\SPINDLE 60.000\ON DIKEY\1021 hiz spektrumu 60.000 07.11.2022 14:53:49]
1.001

v . f : : ' T [RPM 60000(100000Hz)|
0.951 ; i ; : s e e
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R T T N T e
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Sekil 13.40. 4B 34.Hat 60.000 RPM is mili dengesizlik ve 6n 71906 FTF ariza teshisi
(07.11.2022).
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07.04.2022 tarihinde yapilan ilk titresim Sl¢timiinde 6n yataklama rulmani 71906 ‘de
1X ile 2X ve yan bantlarinda bilye hasar frekansi tespit edilmistir. 08.09.2022 tarihinde
operator kaynakli ariza nedeni ile is mili bakim yapilmak {izere atolyeye getirildi.
Alman titresim Ol¢timiinde yiiksek seviyede dengesizlik nedeni ile bilye hasar
frekanslari tespit edilemedi. Bakim nedeni ile rulmanlar degistirildiginden dolay1 yeni
montaj1 yapilan rulmanlarda bakim sonrasi alinan periyodik 6l¢iimlerde hasar tespit
edilemedi. Cizelge 13.36’da 34.Hat 60.000 RPM is mili 6n 71906 rulmana ait teorik
ve elde edilen BSF hasar frekansi verilmistir. Sekil 13.41'den Sekil 13.45 'e kadar

titresim Ol¢iimii ile elde edilen hasar frekanslar1 gosterilmektedir.

Cizelge 13.36. 4B 34.Hat 60.000 RPM is mili 71906 6n rulmana ait teorik ve elde
edilen BSF hasar frekansi.

TEORIK OLCUM iLE ELDE EDILEN BSF
HESAPLANAN BSF OLCUM TARIiHi HASAR FREKANSI
HASAR FREKANSI

1X 3339,25 Hz
2X 6698,00 Hz
2X SB 6328,75 Hz
2X SB 7065,75 Hz
1X 3335,00 Hz
2X 6670,00 Hz
2X SB 6303,00 Hz
2X SB 7036,00 Hz
1X3320,6 Hz 1X 3335,00 Hz
1X SB 2953,7 Hz 2X 6670,25 Hz
1X SB 3687,5 Hz 06.06.2022 2X SB 6303,00 Hz
2X 6641,2 Hz 2X SB 7037,00 Hz
2X SB 6274,3 Hz 1X 3337,75Hz
2X SB 7008,1 Hz 2X 6682,25 Hz
06.07.2022 2X SB 6315,00 Hz
2X SB 7050,00 Hz
1X 3337,75Hz
2X  6682,25 Hz
2X SB 6315,00 Hz
2X SB 7050,00 Hz
08.09.2022 -
07.10.2022 -
07.11.2022 -

07.04.2022

06.05.2022

08.08.2022
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v op [mm/s] |spmdle 60 OOO\SPINDLE 60. OOO\ON DIKEY\1 021 hiz speklrumu 60.000 07.04 2022 11:32:06]

0247
0.22 1
0.201
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0.16 1
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0.08 -
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.......................................................

“““““““““ T RPM 6000{](100000Hz)|

10000
f[Hz]

Sekil 13.41. 4B 34.Hat 60.000 RPM 6n 71906 BSF ariza teshisi (07.04.2022).

“vop [mm/s] |spmd|e 60. OOO\SPINDLE 60.000\ON DIKEY\1021 hiz spektrumu 60.000 06.05.2022 14:31:58]
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Sekil 13.42. 4B 34.Hat 60.000 RPM 6n 71906 BSF ariza teshisi (06.05.2022).
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v op [mm/s] |splndle 60. OOO\SPINDLE 60. OOO\ON DIKEY\1021 hiz spektrumu 60.000 06.06.2022 14:35:46]
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71906 BSF ariza teshisi (06.06.2022).
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71906 BSF ariza teshisi (06.07.2022).
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v op [mm/s] [spindle 60.000\SPINDLE 60.000\ON DIKEY\1021 hiz spekirumu 60.000 08.08.2022 14:47:48]
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Sekil 13.45. 4B 34.Hat 60.000 RPM 6n 71906 BSF ariza teshisi (08.08.2022).

07.04.2022 tarihinde ilk titresim Olglimiinde arka yataklama rulmani 71907°de 1X
kafes ariza frekansinda genlik tespit edilmistir. 08.09.2022 tarihinde operator kaynakli
ar1za nedeni ile i mili bakim amach atélyeye getirildi. Titresim Sl¢limiinde ytliksek
seviyede dengesizlik nedeni ile kafes hasar frekanslar tespit edilemedi. Bakim nedeni
ile rulmanlar degistirildi. Bakim sonrasi alinan periyodik Olglimlerde hasar tespit
edilemedi. Cizelge 13.37°de 4B 34.Hat 60.000 RPM is mili 7004 arka rulmana ait
teorik ve elde edilen FTF hasar frekansi verilmistir. Sekil 13.46'dan Sekil 13.50’ye

kadar titresim Ol¢limii ile elde edilen hasar frekanslar1 gosterilmektedir.

Cizelge 13.37. 4B 34.Hat 60.000 RPM is mili 7004 arka rulmana ait teorik ve elde
edilen FTF hasar frekansi.

TEORIK HESAPLANAN FTF - — OLCUM ILE ELDE EDILEN
FREKANSI OLCUM TARIHI FTF FREKANSI
07.04.2022 1X_ 334,50 Hz
06.05.2022 1X_ 334.25 Hz
06.06.2022 1X_ 334.00 Hz
06.07.2022 1X_ 334,50 Hz
1X 334,22 Hz 08.08.2022 1X_ 334,50 Hz
08.09.2022 B
07.10.2022
07.11.2022
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v op [mm/s] |splndle 60.000\SPINDLE 60.000\ARKA DIKEY\1021 hiz spektrumu 60.000 07.04.2022 11:33:03]
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Sekil 13.46. 4B 34.Hat 60.000 RPM arka 7004 FTF ariza teshisi (07.04.2022).
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Sekil 13.47. 4B 34.Hat 60.000 RPM arka 7004 FTF ariza teshisi (06.05.2022).
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"v op [mm/s] [spindle 60.000\SPINDLE 60_.000\ARKA DIKEY\1021 hiz spektrumu 60.000 06.06.2022 14:36:47]
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Sekil 13.48. 4B 34.Hat 60.000 RPM arka 7004 FTF ariza teshisi (06.06.2022).
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Sekil 13.49. 4B 34.Hat 60.000 RPM arka 7004 FTF ariza teshisi (06.07.2022).
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"v op [mm/s] [spindle 60.000\SPINDLE 60.000\ARKA DIKEY\1021 hiz spektrumu 60.000 08.08.2022 14:49:07]
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Sekil 13.50. 4B 34.Hat 60.000 RPM arka 7004 FTF ariza teshisi (08.08.2022).
13.2.8. 4A Makara 80.000 RPM is Mili

Maksimum 80.000 RPM devire sahip millerde 6n yataklama rulmani olarak 71905
arka yataklama rulmani olarak 71902 rulmanlari kullanilmaktadir. Imalat siirecinde
maksimum 70.000 RPM devirde ¢alismaktadir. Calisma kapsaminda imalat devri olan
70.000 RPM temel alinarak 6lgiimler alinmistir. Kullanilan rulmanlar seramik bilyeli
olup yiiksek devirlerde calisma kapasitesine sahiptir. Kullanilan rulmanlar ile ilgili

teknik 6zellikler Cizelge 13.38” de verilmistir.

Cizelge 13.38. 4A Makara 80.000 RPM kullanilan rulman 6zellikleri.

OZELLIKLER 71905 ON 71902 ARKA
MARKA SKF SKF
MODEL 71905 CE/HCP4A 71902 CE/P4A
BILYE SAYISI 16 12
BILYE CAPI 4,76 mm 3,97 mm
TEMAS ACISI 15° 15°
BOLUM DAIRESI CAPI 33,5 mm 21,5 mm

Rulman ariza frekanslar ariza baglamasi itibari ile ilk dnce hiz genliginde belirgin

olmaktadir. Arizanin ilerlemesi ile ivme genliginde belirginlesmektedir. Rulman
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arizalarinin ilk ariza olusumunda tespit etmek istenilmesi nedeni ile hiz genligini
gozlemlemek amaci ile hiz genliginin spektrum analizi yapilmistir. Cizelge 13.39 ve
13.40’ta 4A Makara 80.000 RPM’e¢ ait teorik hesaplama ile elde edilen rulman hasar

frekanslar1 verilmistir.

Cizelge 13.39. 4A Makara 80.000 RPM 71905 6n rulmana ait teorik hasar frekanslari.

YAN |YAN YAN YAN YAN YAN
HATA TiPl EF’E)ETQANS. BANT |BANT (FHZF’E)ETQANS. BANT | BANT E%!QANS. BANT | BANT
(1) |(1x) (24 (24 (3x) (3x)
DENGESIZLIK | 1166,66 - - 2333,32 - - 3499,98
FTF 503,27 - - 1006,54 - - 1509,81
BPFO 8052,3 - - 16104,6 - - 24156,9 - -
BPFI 10614,3 9447,6 | 11780,9 21228,5 20061,8 | 22395,2 31842,8 30676,1 | 33009,4
BSF 4028,0 3524,8 | 4531,3 8056,1 7552,8 | 8559,3 12084,1 11580,8 | 12587,4

Cizelge 13.40. 4A Makara 80.000 RPM 71902 arka rulmana ait teorik hasar

frekanslari.

HATA YAN IYAN o YAN YAN HATA YAN YAN

HATA TiPi (FlF)e()EKANS| gél':” Sﬁ‘gT I(:Zli)EKANSI Eél':” EﬁgT g&()EKANSI Egl':” 2:(-;’\”
(1¥) (1¥) (2x) (2x) (3x) (3x)

DENGESIZLIK 1166,66 - - 2333,32 - - 3499,98 - -
FTF 479,31 - - 958,63 - - 1437,94 - -
BPFO 5751,8 - - 11503,5 - - 17255,3 - -
BPFI 82482 70815 | 9414,8 16496,3 | 15329,6 | 17663,0 | 247445 | 23577,8 | 25911,1
BSF 3059,4 2580,1 | 3538,7 6118,8 5639,5 | 6598,1 9178,2 8698,9 | 9657,6

07.04.2022 tarihinde yapilan ilk titresim 6l¢iimiinde dengesizlik gostergesi olan 1X
dengesizlik frekansinda 3,47 mm/s seviyesinde ve harmoniklerinde genlik tespit
edilmistir. Yataklama rulmanlarinda herhangi bir ariza tespit edilememistir. Imalatin
olumsuz etkilemesinden dolay1 dengesizligin giderilmesi i¢in is mili bakima
alimmistir. Yapilan bakimda dengesizlik azaltilmis ve yeni rulmanlar takilmistir.
Devam eden oOlgiimde dengesizligin kabul edilebilir degerde ve harmoniklerinde
goriildigi tespit edilmistir. Cizelge 13.41°de 4A Makara 80.000 RPM is milinin teorik

ve elde edilen dengesizlik frekans1 verilmistir.
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Cizelge 13.41. 4A Makara 80.000 RPM is mili teorik ve elde edilen dengesizlik
frekansi.

TEORIK HESAPLANAN
DENGESIZLiK FREKANSI

OLCUM ILE ELDE EDILEN
DENGESIZLiK FREKANSI

1X 1164,75Hz
2X  2329,50 Hz
3X  3494,25 Hz
4X  4659,00 Hz
1X  1159,50 Hz
2X  2319,00 Hz
3X  3478,50 Hz
4X  4638,00 Hz
1X  1159,50 Hz
2X  2319,00 Hz
3X 3478,50 Hz
4X  4638,00 Hz
1X  1159,50 Hz
2X 2318,50 Hz
3X 3477715 Hz
4X  4637,00 Hz
1X  1159,00 Hz
2X 2318,00 Hz
3X 3477,00 Hz
4X  4636,00 Hz
1X 1159,00 Hz
2X 2318,00 Hz
3X 3477,00 Hz
4X  4636,00 Hz
1X 1159,00 Hz
2X 2318,00 Hz
3X  3477,00 Hz
4X  4636,00 Hz
1X 1158,75Hz
2X 2317,50 Hz
3X 3476,25 Hz
4X  4635,00 Hz

OLCUM TARIHI

07.04.2022

06.05.2022

06.06.2022

1X1166,66 Hz 06.07.2022
2X 2333,32 Hz
3X3499,98 Hz
4X 4666,64 Hz

08.08.2022

08.09.2022

07.10.2022

07.11.2022

06.05.2022 tarihinde bakim sonrasinda alinan ilk titresim Ol¢limiinde 6n yataklama
rulmant 71905 ‘de 1X kafes ariza frekansinda genlik tespit edilmistir ve bu yilizden
Olctimlerin ayda bir alinarak sistemin kontrol altinda tutulmasinin uygun olacagina
karar verilmistir. Cizelge 13.42°de 4A Makara 80.000 RPM is mili 6n 71905 rulmana
ait teorik ve elde edilen FTF hasar frekans1 verilmistir. Sekil 13.51'den Sekil 13.58'e

kadar titresim Ol¢limii ile elde edilen hasar frekanslar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 13.42. 4A Makara 80.000 RPM is mili 71905 6n rulmana ait teorik ve elde
edilen FTF hasar frekansi.

TEORIK HESAPLANAN FTF - — OLCUM ILE ELDE EDILEN

FREKANSI OLCUM TARIHI FTF FREKANSI
07.04.2022 -

06.05.2022 1X_ 498,25 Hz

06.06.2022 1X_ 498,25 Hz

1X  503,27Hz 06.07.2022 1X_ 498,25 Hz

08.08.2022 1X_ 498,25 Hz

08.09.2022 1X_ 498,25 Hz

07.10.2022 1X_ 498,00 Hz

07.11.2022 1X_ 498,00 Hz

v op [mm/s] [spindle 80.000\SPINDLE 80.000\ON DIKEY\hiz spektrumu trend 80.000\Spectrum 07.04.2022 15:56:58
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Sekil 13.51. 4A Makara 80.000 RPM is mili dengesizlik ve 6n 71905 FTF ariza teshisi
(07.04.2022).
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v op [mm/s] [spindle 80.000\SPINDLE 80.000\ON DIKEY\hiz spektrumu trend 80.000\Spectrum 06.05.2022 15:25:4¢
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Sekil 13.52. 4A Makara 80.000 RPM is mili dengesizlik ve 6n 71905 FTF ariza teshisi
(06.05.2022).
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Sekil 13.53. 4A Makara 80.000 RPM is mili dengesizlik ve 6n 71905 FTF ariza teshisi
(06.06.2022).
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.v op [mm/s] [spindle 80.000\SPINDLE 80.000\ON DIKEY\hiz spektrumu trend 80.000\Spectrum 06.07.2022 15:30:1¢
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Sekil 13.54. 4A Makara 80.000 RPM is mili dengesizlik ve 6n 71905 FTF ariza teshisi
(06.07.2022).
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Sekil 13.55. 4A Makara 80.000 RPM is mili dengesizlik ve 6n 71905 FTF ariza teshisi
(08.08.2022).
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*v op [mm/s] [spindie 80.000\SPINDLE 80.000\ON DIKEY\hiz spekirumu trend 80.000\Spectrum 08.09.2022 15:35:21
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Sekil 13.56. 4A Makara 80.000 RPM is mili dengesizlik ve 6n 71905 FTF ariza teshisi
(08.09.2022).
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Sekil 13.57. 4A Makara 80.000 RPM is mili dengesizlik ve 6n 71905 FTF ariza teshisi
(07.10.2022).
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v op [mm/s] [spindle 80.000\SPINDLE 80.000\ON DIKEY\hiz spektrumu trend 80.000\Spectrum 07.11.2022 15:39:0¢
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Sekil 13.58. 4A Makara 80.000 RPM is mili dengesizlik ve 6n 71905 FTF ariza teshisi
(07.11.2022).

06.05.2022 tarihinde yapilan titresim 6l¢iimiinde 6n 71905 rulmanda 1X kafes ariza
frekansinda genlik tespit edilmistir. 08.09.2022 tarihine kadar yapilan olglimlerde
kafes ariza frekansinin 1X kafes hasar frekansinda ilerledigi tespit edilmis ve
harmonikleri tespit edilmemistir. 08.08.2022 tarihinde yapilan Ol¢iimlerde
harmoniklerinde de ilerledigi tespit edilmistir. Harmoniklerinin genlik degerleri 0,01
mm/s altinda olmasi nedeni ile biiyiikliik degerleri tespit edilememistir. 11.ayda
yapilan titresim 6l¢iimiinde kafes ariza frekansinin 2X harmoniginin genlik degeri 0,01
mm/s olarak tespit edilmistir. Arizanin ilerleyip ilerlemedigini tespit etmek icin

periyodik olarak titresim Ol¢limii alinmaya karar verilmistir.

06.05.2022 tarihinde alinan titresim 6l¢timiinde arka yataklama rulmani 71902°de 1X
kafes hasar frekansinda genlik tespit edilmistir. 07.11.2022 tarihine kadar alinan
titresim Ol¢iimlerinde kafes hasarinin ilerlemedigi tespit edilmistir. Cizelge 13.43’te
4A Makara 80.000 RPM is mili 71902 arka rulmana ait teorik ve elde edilen FTF hasar
frekansi verilmistir. Sekil 13.59’dan sekil 13.65’e kadar titresim Ol¢limii ile elde edilen

hasar frekanslar1 gosterilmistir.
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Cizelge 13.43. 4A Makara 80.000 RPM is mili 71902 arka rulmana ait teorik ve elde
edilen FTF hasar frekansi

TEORIK HESAPLANAN FTF - — OLCUM ILE ELDE EDILEN
FREKANSI OLCUM TARIHI FTF FREKANSI
07.04.2022 Tespit edilememistir.
06.05.2022 1X 476,50 Hz
06.06.2022 1X_ 476,50 Hz
1X 47931 Hz 06.07.2022 1X_ 476,50 Hz
08.08.2022 1X_ 47675 Hz
08.09.2022 1X_ 476,50 Hz
07.10.2022 1X_ 476,50 Hz
07.11.2022 1X_ 47675 Hz
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Sekil 13.59. 4A Makara 80.000 RPM is mili dengesizlik ve arka 71902 FTF ariza
teshisi (06.05.2022).
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Sekil 13.60. 4A Makara 80.000 RPM is mili dengesizlik ve arka 71902 FTF ariza
teshisi (06.06.2022).
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Sekil 13.61. 4A Makara 80.000 RPM is mili dengesizlik ve arka 71902 FTF ariza
teshisi (06.07.2022).
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Sekil 13.62. 4A Makara 80.000 RPM is mili dengesizlik ve arka 71902 FTF ariza
teshisi (08.08.2022).
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Sekil 13.63. 4A Makara 80.000 RPM is mili dengesizlik ve arka 71902 FTF ariza
teshisi (08.09.2022).
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Sekil 13.64. 4A Makara 80.000 RPM is mili dengesizlik ve arka 71902 FTF ariza
teshisi (07.10.2022).
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Sekil 13.65. 4A Makara 80.000 RPM is mili dengesizlik ve arka 71902 FTF ariza
teshisi (07.11.2022).
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06.05.2022 tarihinde alinan titresim 6l¢limiinde arka yataklama rulmani 71902°de 1X
i¢ bilezik hasar frekansinda genlik tespit edilmistir. 07.11.2022 tarihine kadar alinan
titresim Ol¢limlerinde kafes hasarinin ilerlemedigi tespit edilmistir. Cizelge 13.44°te
4A Makara 80.000 RPM is mili 71902 arka rulmana ait teorik ve elde edilen BPFI
hasar frekansi verilmistir. Sekil 13.66’dan Sekil 13.72’ye kadar titresim Slglimii ile

elde edilen hasar frekanslar1 gosterilmistir.

Cizelge 13.44. 4A Makara 80.000 RPM is mili 71902 arka rulmana ait teorik ve elde

edilen BPFI hasar frekansi

TEORIK HESAPLANAN

OLCUM ILE ELDE EDILEN

BPFI FREKANSI OLCUM TARIHI BPFI EREKANSI
07.04.2022 Tespit edilememistir.

06.05.2022 1X  8256,00 Hz

06.06.2022 1X_ 8257.25 Hz

1X 82482 Hz 06.07.2022 1X 825650 Hz

08.08.2022 1X_ 8257,00 Hz

08.09.2022 1X_ 8256.25 Hz

07.10.2022 1X_ 8256.25 Hz

07.11.2022 1X_ 825525 Hz
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Sekil 13.66. 4A Makara 80.000 RPM is mili arka 71902 BPFI ariza teshisi

(06.05.2022).
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“v op [mm/s] [spindle 80.000\SPINDLE 80.000\ARKA DIKEY\hiz spektrumu trend 80 000\Spectrum 06.06.2022 15:2¢
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Sekil 13.67. 4A Makara 80.000 RPM is mili arka 71902 BPFI ariza teshisi

(06.06.2022).
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Sekil 13.68. 4A Makara 80.000 RPM is mili arka 71902 BPFI ariza teshisi

(06.07.2022).
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v op [mrm/s] [Spindie 80. OOO\SPINDLE 80.000\ARKA DIKEY\hlz spektrumu trend 80. OOO\Spectrum 08.08 2022 15:3
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Sekil 13.69. 4A Makara 80.000 RPM is mili arka 71902 BPFI ariza teshisi

(08.08.2022).

"v op [mm/s] [spindie 80. OOO\SPINDLE 80.0000\ARKA DIKEY\hlz speklmmu trend 80. OOO\Speclmm 08.09.2022 15:3€

0,11
0.101
0.091
0.08 1
0.071
0.06
0.051
0.04 1
0.031
0.02 1
0.01

0.001

......................................................................

....................................................................

.....................................................................

[RPM 80000 (1333 3302))

6500

Sekil 13.70. 4A Makara 80.000 RPM is mili arka 71902 BPFI ariza teshisi

(08.09.2022).
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.v op [mm/s] [spindie 80.000\SPINDLE 80.000\ARKA DIKEY\hiz spekirumu trend 80_.000\Spectrum 07.10.2022 15:37
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Sekil 13.71. 4A Makara 80.000 RPM is mili arka 71902 BPFI ariza teshisi

(07.10.2022).
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Sekil 13.72. 4A Makara 80.000 RPM is mili arka 71902 BPFI ariza teshisi

(07.11.2022).
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada Orta Dogu Rulman Sanayi ve Tic. A.S Fabrikasinda bulunan Taslama
tezgahlarmna ait is millerine (Spindle) yonelik titresim analizi ile kestirimci bakim
calismasi yapilarak mil dengesizligi, is mili rulmanlarinda kafes ariza baslangici, i¢
bilezik ariza baslangici, bilye ariza baslangici tespit edilmistir. 4B 34.Hat 60.000 RPM
is milinde bindirme arizasi nedeni ile 08.09.2022 tarihinde bakim calismasi yapilmis
yataklama rulmanlar degistirilmistir. Calisma kapsaminda Ol¢iim alinan diger is
millerinde tespit edilen hasarlar, hasar baslangi¢ seviyesinde oldugundan ve
dolayistyla rulmanlar ¢alisma omiirlerini tamamlamadigindan dolay1 bakim islemi

yapilmamastir.

Rulmanlarin calisma Omiirlerini etkileyen en onemli etkenlerden biri yaglamadir.
Yaglama yapilmayan rulmanlar yagsizliktan dolay1 ariza vermektedir. Bu sebepten
dolay1r ¢alisma boyunca is mili rulmanlarinin yaglama sistemleri tiim taslama

tezgahlarinda oldugu gibi aktif olarak kontrol edilmistir.

Caligma kapsaminda titresim analizi yapilan 4B 1.Hat 60.000 RPM, 4B 1.Hat 40.000
RPM, 4B 2.Hat 60.000 RPM ve 4B 2.Hat 40.000 RPM is millerinde mil dengesizligi

tespit edilmistir. Rulman arizasi tespit edilmemistir.

4B 34.Hat 30.000 RPM is milinde mil dengesizligi ve 6n yataklama rulmaninda kafes
ariza baslangici, arka yataklama rulmaninda kafes ariza baslangic1 ve bilye ariza

baslangici tespit edilmistir.

4B 34.Hat 60.000 RPM is milinde mil dengesizligi, 6n yataklama rulmaninda kafes
arizasit ve bilye arizasi 2X ‘te yan bantlart ile tespit edilmistir. Arka yataklama

rulmaninda ise kafes ariza baglangici tespit edilmistir.
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4A Makara 80.000 RPM is milinde mil dengesizligi, 6n yataklama rulmaninda kafes
ariza baslangici ve arizanin ilerledigi tespit edilmistir. Arka yataklama rulmaninda i¢

bilezik hasar baglangici ve kafes hasar baslangici tespit edilmistir.

Yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglar ile teorik olarak bulunan sonuglar arasinda
bulunan farklarin nedenleri ise gercek c¢alisma ortamlarinda hesaba katilamayan
parametrelerin bulunmasidir. Bu ¢aligsma siiresince kazanilan tecriibe ve edinilen bilgi

birikime gore su Onerilerde bulunulabilir;

Titresim Ol¢timii alinacak ekipmanlarda, 6l¢lim alinacak noktanin ¢ok iyi belirlenmesi
gerekir. Problemin kaynagina ne kadar yakin yerlerden 6l¢iim alinabilirse, o kadar
problemle ilgili dogru teshiste bulunulabilir. Problem kaynagi ile 6l¢lim alinan yer
arasinda mesafe ve eleman sayisi arttik¢ca buna bagh olarak aradaki soniim miktar1 da
artar. Bu durum da dogru teshis yapmay1 zorlastirir. Calisma esnasinda 4B 34.Hat
60.000 RPM Is Milinde meydana gelen ariza ekipmanin ¢alisma kosullarindan farkls
olarak operatdr kaynakli olarak arizalanabileceginin gostergesidir. Operatdr kaynakli
arizalarin 6nlenebilmesi i¢in isletmelerin otonom bakim olan 1.Seviye bakima dnem
vermesi gerekmektedir. Bununla birlikte, 4A Makara 80.000 RPM is mili rulmanlari
06.05.2022 tarihinde yeni takilmistir. Yeni takilmis rulman olmasina ragmen kafes
hasar frekansinda ariza baslangici tespit edilmistir. Bu durum rulmanlarin imalattan

kaynakl1 sorunlar olusturabilecegi ile karsilasmamiz anlamina gelmektedir.

Titresim analizi yapacak olan personelin ekipmanlarin teknik 6zelliklerini ve ¢alisma
prensibini dogru sekilde bilmesi gerekmektedir. Ekipman ile ilgili bilgiler muhtemel
hasarlarin neler olabilecegi hakkinda fikir sahibi olunabilmesini saglayacaktir.
Bununla birlikte kestirimci bakim c¢aligmalarinin firmalar tarafindan yeterince
benimsenip, o dogrultuda ekipman ve yetismis eleman bulundurmalar1 kendilerinin
yararina olacaktir. Ciinkii arizalar1 erken teshis edip onlem alabilmenin isletmelere
getirecegi finansal yiik, ariza olduktan sonra karsilasilabilecek finansal kayiplardan
daha az maliyete sahip olacagini sOyleyebiliriz. Bu duruma ilave olarak malzemenin

ve ¢alisanin kars1 karsiya kalacagi riskte minimize edilmis olunacaktir.
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