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ONSOZ

Diinya yiizeyinin % 71'ini kaplayan denizler ve okyanuslar, genis kapasiteli ve
ekonomik ulastirma imkanlari, sundugu ¢ok zengin besin kaynaklar1 ve diger dogal
kaynaklar yaninda, alternatif enerji kaynaklari ile de insanligin vazgeg¢ilmez hayat
alanini ve ekonomik miicadele zeminini olusturmaktadir. Denizlerin vazgegilmez bir
hayat alan1 olusunun denizciligi ve gemi insaa sanayini siirekli gelisime itmesi ve
teknolojik yeniliklere uyumunu gerektirmesi ile birlikte, giiniimiizde insa edilen
gemilerde ¢ok farkli tip ve kapasitelerde makineler (elektrik motorlari, fanlar,
pompalar, kompresorler, tulumbalar v.s.) yer almakta ve bu makineler gemilerin
liman ve seyir periyotlarindaki isleyislerini aksatmamalar1 i¢in Onemli gorevler
tistlenmektedirler.

Makinelerde hareket enerjisi donme kuvvetiyle elde edilmekte ve bu donme
kuvvetinin olusabilmesi i¢in de yaygin olarak rulmanlar kullanilmaktadir. Rulmanlar
genis yikleme kapasiteleri, diisiik siirtiinme katsayilar1 ve giivenirlikleri sebebiyle
doner makinelerde tercih edilen ve ¢ok siklikla kullanilan elemanlardir. Rulmandaki
bir ariza, doner makine elemanini etkileyecek, problemli olan bu makine elemani da
makinenin ¢alismasinda aksakliklara, hatta durmalara sebebiyet verecektir.

Gemi dahilindeki doner makinelerin gerek liman gerekse de seyir periyotlarinda
stirekli faal olabilmeleri, isleyislerini yiiksek performans ve eksiksiz yerine
getirebilmeleri ve hizmet yeterliliklerini uzun siire devam ettirebilmelert;
biinyelerinde olusabilecek arizalarinin erken tespit ve teshis edilmeleri ve gerekli
bakim-onarim islemlerinin yapilmalar1 kosuluna dayanmaktadir. Gemilerde bakimli
ve faal her makine gemiyi ylizdiirecek bir sephiye, varis limanina avdet ettirecek bir
mil olmakla birlikte, doner makine arizalarmin biyiik bir ¢ogunlugunun
rulmanlardaki hatalardan kaynaklandigi dikkate alinirsa, rulmanlarda olusan
hatalarin tehlikeli boyutlara ulasip, bagli oldugu makineye zarar vermeden tespit
edilmesi ve tedbir alinmasi1 gerekmektedir. Bu da ancak titresim analizlerine dayali
etkili bir kestirimci bakim ile saglanabilmektedir.

Bu tezde rulman hasarlarinin titresim analizine dayali kestirimci bakim1 kapsaminda
tespit edilebilirligini arastirmak iizere deneysel bir calisma yapilmistir.

Tez c¢alismam siiresince hosgorii, yonlendirme ve destegini esirgemeyen danisman
hocam Prof. Dr. Osman Azmi OZSOYSAL’a, 6l¢iim cihazlarinin kullanimi
konusunda iyi niyet ve yardimlarmi gordiigiim hocalarim Prof. Dr. Ismail Hakki
HELVACIOGLU ve Yrd. Dog. Dr. Yal¢gin UNSAN’a, kusurlu rulmanlarin kullanimi
konusunda yardimci olan Kocaeli Universitesi Mekatronik Miihendisligi Boliimii
Ogretim iiyesi Prof. Dr. H. Metin ERTUNC’a ve bu ¢aligmay yiiriitiirken kendilerine
yeteri kadar zaman ayiramama sabir ve hosgori ile karsilik veren esim ve aileme
tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.
May1s 2015 Murat CIMEN
(Gemi Ins. ve Gemi Mak. Miih.)
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BILYELI RULMAN HASARLARININ
TITRESIM ANALIZI ILE TESPIiTI VE
GEMIi MAKINELERINDE KESTIRIiMCi BAKIM UYGULAMASI

OZET

Titresimi, basit ve en genel haliyle, bir sistemin denge konumu civarinda yaptig
salmim hareketi olarak tarif etmek miimkiindir. Titresim mekanik sistemlerde
genellikle istenmeyen bir durum olarak karsimiza ¢ikmakta olup, makineler i¢in bosa
harcanan enerji, istenmeyen ses ve giiriiltii, yliksek gerilmeler, malzeme yorulmasi
ile asmnmasi ve hatta rezonans durumunda tiim sistemin tahribatina kadar
ulasabilecek olumsuz durumlara sebebiyet verebilmektedir.

Doner makineler igin vazgegilmez bir eleman niteliginde olan rulmanlarda yetersiz
ve yanlis yaglama, iiretim hatalari, agindirict partikiil varligi, nemli ¢aligma ortamu,
asir1  yikleme, hatali montaj ve isletmeleri sirasindaki ¢esitli sebeplerden
kaynaklanan bir takim hatalar olusabilmektedir. Rulmanlarin, bilezik bilye
yuvarlanma yollar1 iizerinde veya bilyelerinde meydana gelen hatalar, rulmanin
calismasi esnasinda bilye ile bilezikler arasindaki temas deformasyonlarinda darbe
seklinde ani degisikliklere sebebiyet vermektedir. Bu deformasyonlar hatanin
bulundugu rulman eleman1 ve hatanin temas ettigi dis yiikleme durumuna bagh
olarak rulmanin irettigi bileske kuvvette degisikliklere neden olmaktadir. Bu
degisiklikler ile rulmanin dogrusal olmayan dinamik cevab1 olusmakta ve
rulmanlarla yataklanmig saftta karakteristik titresimler meydana gelmektedir.

Rulmanlar gemilerde doner makinelerde oOnemli bir makine elemani olarak
kullanilmaktadirlar. Rulmanda meydana gelen bir ariza dolayisiyla bagli oldugu
makinenin c¢aligmasi etkilenecek, gerek liman gerekse de seyir periyotlarinda
isleyisin aksamasina hatta durmasina kadar uzanan problemlere neden olacaktir.
Ornegin seyir esnasinda kritik bir makinenin beklenmedik, ani durusu; yiiksek bakim
onarim masraflarina, gereksiz parga degisimlerine, yedek parca teminin zorluklarina,
zaman kaybina, personel {izerinde baski ile strese ve buna bagli is kazalarina, hatta
seyrin iptaline kadar gidecek 6nemli kayiplara yol acacaktir.

Gemilerde makine ve techizati ile ilgili olumsuz bir durumla karsilasmamak i¢in
cesitli bakim metotlar1 denenmekte, periyodik olarak yapilan yag ve parca benzeri
degisimler ile belirli seviyelerde basari elde edilse de beklenmedik arizalarin 6niine
etkin olarak gecilememektedir.

Kestirimei bakim ile titresim gozlemleme metodu makinelerde ariza meydana
gelmeden miidahale edilmesi anlayisini benimseyen ve boylece plansiz ve ani
duruslarin 6niine gegilebilmesi imkanini sunan bir bakim yontemi olup, teknolojik
yeniliklerin  1518inda gemilerde  uygulanmasimmin = ¢ok  faydali  olacagi
degerlendirilmektedir.

Kestirimci bakim kapsaminda titresim gozlemleme metoduyla déner makinelerde
rulman hatalari, makinelerin ¢aligmasi esnasinda tespit edilecek, bu hatalar ilerleme
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kaydedip tehlikeleri boyutlara ulasmadan once, hatali rulmanin degistirilmesi ile
birlikte makinelerin beklenmedik ani duruslarinin 6niine gegilebilecektir.

Bu tezde ilk olarak; mekanik titresimler ve bazi temel kavramlar iizerinde durularak
titresim teorisine kisa bir giris yapilmus, titresim analizi ve veri toplama ile ilgili
hususlar tanitilmis ve gemilerde titresim standartlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.
Sonrasinda; bakim ve gemilerde uygulanmasi konusunda bilgiler verilerek, koruyucu
bakim, ariza ¢iktikca bakim ve proaktif bakim tanitilmis ve kestirimeci bakim
detaylandirilmistir. Son olarak; rulmanlar, rulman elemanlari, hasarlari ve hasar
frekanslari ile ilgili bilgiler verilerek deney asamasina gecilmistir.

Rulman arizalarindan %34’liik orani ile en yiiksek ariza yiizdesine sahip olan
yorulmaya bagli kusurlarin, rulman i¢ ve dis bilezigi iizerindeki etkisinin titresim
analizi ile arastirilmas1 amaciyla bir deney diizenegi tasarlanmistir. Yapilan deneysel
calisma kapsaminda once saglam rulman 1750 RPM ve 2250 RPM hizlarinda
dondiiriilerek titresim verileri kaydedilmis, sonra da rulmanlarin yumusak karni olan
i¢ bilezik ve dig bilezik bilye yuvarlanma yolu yiizeyleri hatali rulmanlar (her bir
rulmanda ve her bir yuvarlanma yolu yiizeyinde bir hata olmak iizere; 0.15 mm.,
0.45 mm. ve 0.90 mm. hatali rulmanlar) yine 1750 RPM ve 2250 RPM hizlarinda
dondiiriilerek titresim kayitlart alinmistir. Bu kayitlar grafikler ve cizelgeler ile de
detayl bir sekilde sunulmustur.

Saglam ve hatali rulmanlara ait frekans spektrumlarinin detayl1 analizleri neticesinde,
deney diizeneginde kullanilmak {izere imal edilen milin dengesiz oldugu ve rulman
yataginin Ol¢lim yapilan rulmanlart tam kavrayamamasi sebebiyle mekanik
gevseklige neden oldugu gdzlemlenmistir. I¢ bilezik ve dis bilezik bilye yuvarlanma
yolu yiizeylerinde olusan yorulmaya bagli hatalara (catlak, cukur vb.) ait frekans
spektrumlarindaki hasar frekanslari ile niimerik yollarla bulunan hasar frekanslarinin
uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Bu hatalarin  biiyiikliikleri arttikca hasar
frekanslarina ait genlik degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir. Ayrica doner
makinelerde dengesizlik, mekanik gevseklik gibi arizalarin da titresim analizi
yontemiyle tespit edilebilecegi dogrulanmistir.

Sonug olarak bu g¢alisma ile, rulman hatalarinin ve hata biiytkliiklerinin, ayrica
dengesizlik ve mekanik gevseklik gibi mekaniksel arizalarin da titresim analizine
dayali kestirimei bakim kapsaminda tespit edilebildigi dogrulanmistir. Rulmanlarin
gemilerde kullanilmakta olan doner makineler icin ¢ok onemli bir makine elemani
konumunda olduklar1 dikkate alindiginda, titresim analizine dayali kestirimci bakim
sisteminin gemilerde uygulanmasinin doner makine arizalarinin erken tespit ve
teshisi agisindan 6nemi agiga ¢ikmistir.
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DETECTION OF BALL BEARINGS DEFECTS BY VIBRATION ANALYSIS
AND IMPLEMENTATION OF PREDICTIVE MAINTENANCE
ON SHIP’S MACHINERY

SUMMARY

Vibration, very simply put, is the motion of an object forth and back from its
beginning position. Vibration is generally undesirable in machinery or its parts.
It causes wasted energy in the machine, unwanted sound and noise, high tension,
equipment wear and fatigue, and even can be very destructive and can lead
catastrophic failure within the entire system.

Bearings are vital and widely-used components of the rotating machinery. They are
preferred in almost every type of machinery. Inadequate and improper lubrication,
temperature extremes, manufacturing defects, the presence of corrosive particles,
contamination, humid working environment, overloading, improper mounting and
operating errors may occur in bearings. Defects on inner race, outer race or rolling
elements cause the sudden changes of deformation contact between the bearing rings
and the balls, during the running period. These deformations depending on the
external load and the element of the bearing where the defect found cause changes in
the resultant force produced by the bearing. With these changes, specific vibrations
occur on the shaft supported by bearings.

Rotating machines produce vibrations that are function of machine dynamics,
such as the mechanical looseness, misalignment and unbalance of the rotating
machinery. Measuring the amplitude of vibrations at certain frequencies can provide
important information about the accuracy of shaft unbalance, looseness or
misalignment.

The bearings used in machinery should be taken into consideration the minimum
load specified by the manufacturer, and must be done in the adequate and proper
lubrication. It is possible with the proper running conditions to achieve the
expected life time of bearing. However, only the %10-20 of the bearings can
achieve the planned service life. So, it is important to develop proper methods for
predicting failure of bearing early enough to allow preventive maintenance. The
failure of bearings is one of the foremost causes of break down in rotating
machinery.

Bearings are an important element and bearing failure is one of the primary causes in
rotating machinery on ships. Because of a defect on a bearing, the machine which
the bearing running on will be affected and serious problems will arise on the
ship’s operation. For example, during the sail, an unexpected and sudden
downtime of a critical machine will cause high maintenance costs, unnecessary
element replacement, difficulty of supplying spare parts, loss of time, stress and
pressure on staff and work accidents and, even cancellation of the sail at advance
stage.
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Various maintenance methods are implemented in ship’s machinery and equipment
to encounter problems. With the periodic change of oil and equipment, some faults
can be prevented, but the emergence of unexpected failures cannot be prevented
fully.

Bearings failures can be detected by predictive maintenance using vibration
measurements method while the machine’s operating period. With the change of
defective bearing and doing planned maintenance in early failure phase, the
unexpected downtime can be prevented.

The aim of predictive maintenance is firstly to predict when a machine failure might
occur, and secondly, to prevent occurrence of the failure by performing any required
maintenance procedure. The task of monitoring for future failure allows maintenance
to be planned before the failure occurs. Several predictive maintenance techniques
are used but the dominant technique is vibration analysis.

When predictive maintenance include vibration analysis is implementing effectively
as a maintenance method, maintenance is only performed on machines when it is
required. That is, just before failure is likely to occur. This brings several advantages
such as, increasing equipment lifetime, optimizing spare parts handling,
fewer accidents with negative impact on environment, minimizing cost of spare parts
and supplies, minimizing the production hours lost to maintenance, reduction the
total time spent maintaining equipment. So implementation of  predictive
maintenance include vibration analysis on ships is an important subject for ships’
machine health.

With the usage of predictive maintenance include vibration analysis on rotating
machinery; bearing failures will be detected during the operation period, before
reaching these errors to the dangerous phase. By knowing which bearing needs
maintenance, maintenance work can be better planned and what would have been
"unplanned stops" are transformed to shorter and fewer "planned stops™.

In this thesis, firstly; mechanical vibrations and some basis subjects were
introduced to provide theory to allow the concepts of vibration and its analysis to be
understood. Issues related to vibration analysis and data collection and vibration
standards for ships mentioned.  Then, information on maintenance and its
implementation in ships were given. Preventive maintenance, breakdown
maintenance and proactive maintenance were introduced and preventive
maintenance was detailed. And finally; after bearings and bearings components,
defects and characteristic defects frequencies were mentioned, and passed the
experiment phase.

To investigate the effects of a bearing failure of the fatigue induced defects,
which has the highest percentage of failure with the rate of 34%, via
vibration analysis, an experimental setup designed. Firstly; faultless bearing
was operated at 1750 RPM and 2250 RPM, and vibration data were recorded.
Then inner and outer race running surface defective bearings (the defect sizes
are 0.15 mm, 0.45 mm and 0.90 mm) were operated at the same velocity, and
data were recorded. These records are presented in a detailed manner with
graphs and tables.

As a result of detailed analysis of the frequency spectrum of defected and faultless
bearings, it is revealed that manufactured shaft for use in experimental setup is
unbalanced and the experimental setup has a mechanical looseness because the
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bearing support is not fully grasp the bearings. The read frequencies from spectrum
which belongs to inner and outer race running surface defective bearing, and the
frequencies calculated from numerical equations were observed to be in good
agreement. The size of defects increases the amplitude of characteristic defect
frequencies. In addition, mechanical unbalance and looseness can be detected via
vibration analysis.

As a result, bearings defects and defect sizes, unbalance and mechanical looseness
can be detected by predictive maintenance include vibration analysis. Because
bearings are important elements on rotating machinery on ships, implementation of
predictive maintenance using vibration measurements method in ships for early
failure detection becomes more important.
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1. GIRIS

Titresim basitge, bir sistemin denge konumu civarinda yaptig1 salinim hareketi olarak
tarif edilebilir. Titresim bir miizik aletinin ses ¢ikarabilmesi, konusmamizi saglayan
ses tellerinin hareketi gibi bazi durumlar i¢in arzu edilse de, mekanik sistemlerde
genellikle istenmeyen bir durumdur. Titresim makineler i¢in bosa harcanan enerji,
istenmeyen ses ve giiriiltli, yliksek gerilmeler, malzeme yorulmasi ile aginmasi ve
hatta rezonans durumunda makinenin tahribati gibi olumsuz durumlara sebebiyet

verebilmektedir.

Titresim ile ilgili teorilerin temelleri antik ¢caga dayanmaktadir. Milattan 6nce S'inci
ylizyilda Pisagorcu’larin titresimi miizik ve akustik ile iliskilendirmesi ile bu temeller
atilmig olup, titresim kavrami Aristo doneminde mekanigin kesfi, statik ve dinamik
temellerinin anlasilmasi ile ilerleme kaydetmistir. Bunlar1 iskender dénemi ile

birlikte titresim alaninda 6nemli miihendislik gelismeleri izlemistir [1].

Biiyiik isler genellikle tek bir kisinin eseri degildir. Yeni kesifler ve gelismeler
aslinda farkli bir ka¢ ¢alisma ve arastirmanin iiriinii olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Titresim kavrami da, tarihsel siire¢ icerisinde birgok arastirmaci ve bilim adaminin

calismalar1 neticesinde gilintimiize dek sekillenmistir.

Jean Baptiste Joseph Fourier, Fransiz matematik¢i ve fizikgi, titresim analizinde
kullanilan Forier Serileri’nin yaraticist olarak titresim miihendisleri arasinda en ¢ok
bilinen kisidir. W. J. Rankine, Isko¢ matematik¢i ve fizik¢i, doner saftlar {izerinde
calismis ve kritik hiz kavramu ile adini duyurmustur. John Strutt Rayleigh, Ingiliz
fizik¢i, 1877 yilinda yayimladigr "Theory of Sound" kitabiyla titresim teorisinden
bahsetmis, borulardaki akustik titresim konusunun temellerini atmustir. Stephan
Timoshenko, Rus miihendis, titresim konusunda 6zellikle daha 6nceden yapilmamis
caligmalar tizerinde durmus, 1905 yilinda saftlarda burulma titresimi ile ilgili
makaleler yaymlamistir. Jacob P. Den Hartog, Alman makine miihendisi,
Timoshenko'dan 6grendigi titresim teorisini 2'nci Diinya Savasi sirasinda gemi ve
ucak yapiminda karsilasilan mekanik problemlerin ¢oziimiinde kullanmis ve

donemin titresim konusunda en 6nde gelen ismi olmustur. Heinrich Holzer, ¢ok



serbestlik dereceli sistemlerin dogal frekanslarin1 ve mod sekillerini hesaplamak i¢in
kullanilabilen Holzer metodunu bulmustur. Henry H. Jeffcott kiitlesiz saft iizerinde
tek rotor-disk model problemlerinin ¢6ziimii igin kullanilan Jeffcott modelini
gelistirmistir. Titresim analizi ve Olglimlerindeki pratikler aslinda 2'nci Diinya
Savasi’nda hiz kazanmistir. Hizlica ve biiylik miktarlarda iiretilen gemi, ugak, tiirbin
ve makinelerde bu problemle siklikla karsilasilmis ve ¢oziimlerini bulmak {izere

yogun ¢abalar harcanmustir [2].

Makinelerde hareket enerjisi donme kuvvetiyle elde edilmekte ve bu donme
kuvvetinin olusabilmesi i¢in de yaygin olarak rulmanlar kullanilmaktadir. Rulmanlar
genis yikleme kapasiteleri, diisiik siirtiinme katsayilar1 ve giivenirlikleri sebebiyle
doner makinelerde tercih edilen ve ¢ok siklikla kullanilan elemanlardir [3].
Rulmandaki bir ariza, doner makine elemanini etkileyecek, problemli olan bu makine
eleman1 da makinenin galismasinda aksakliklara, hatta durmalara sebebiyet verecek
olmast nedeniyle rulmanlar, ¢ok O©neme sahip bir doner makine elemani

konumundadirlar.

Rulmanlarda yetersiz ve yanlis yaglama, imalat sirasinda yiizeylerde olusan iiretim
hatalar1, asindiric1 partikiil varligi, fazla yiikleme, nemli c¢alisma ortami, yanlig
montaj ve isletmeleri sirasindaki degisik sebeplerden kaynaklanan bir takim hatalar
olusabilir [4,5]. Bu hatalar rulmanin c¢aligmasi esnasinda sistemin titresmesine ve
giiriiltiiye, baz1 durumlarda da islevini tam olarak yerine getirememesine sebep

olabilir.

Rulmanlarin bileziklerinde ve bilyelerinde meydana gelen yerel hatalar, rulmanin
calismasi esnasinda bilye ile bilezikler arasindaki temas deformasyonlarinda darbe
seklinde ani degisikliklere sebebiyet vermektedir. Bu deformasyonlar hatanin
bulundugu rulman elemanm: ve hatanin temas ettigi dis yiikleme durumuna bagh
olarak rulmanin {rettigi bileske kuvvette degisikliklere neden olmaktadir. Bu
degisiklikler ile rulmanin dogrusal olmayan dinamik cevab1 olugsmakta ve

rulmanlarla yataklanmis saftta karakteristik titresimler meydana gelmektedir [14].

Istatiksel arastirmalara gore elektrik motorlarinda %41°lik oran ile en gok rastlanan
ariza tipinin rulman arizalar1 oldugu aciga ¢ikmistir [6,7,31]. Baska bir aragtirmada
da rulman bozuklugu, mil dengesizligi ve rotor-mil yiikiinliin es uyumlu olmamasi

gibi mekanik sebeplerden meydana gelen ariza oranlarinin %50’nin {izerinde oldugu



vurgulanmustir [8]. Déner makine arizalarinin biiyiik bir ¢ogunlugunun rulmanlardaki
hatalardan kaynaklandig1 dikkate alinirsa, rulmanlarin déner makinelerde ¢cok dnemli
bir eleman konumunda olduklar1 gayet agiktir. Bu sebeple rulmanlarda olusan
hatalarin tehlikeli boyutlara ulasip, bagli oldugu makineye zarar vermeden tespit

edilmesi ve tedbir alinmas1 gerekmektedir.

Rulman arizalarina ek olarak, makinelerin kendi mekaniksel yapilarindan
kaynaklanan eksen kagikligi, dengesizlik, gevseklik vb. arizalar da makineleri
bozulma siirecine gotiiren diger problemlerden sayilabilmektedir. Rulman hasarlari
ile bahsedilen diger mekaniksel hatalar1 tespit etmenin degisik metotlar1 vardir. Bu
metotlardan kestirimci bakim ile titresim gozlemleme, giiniimiizde mevcut olan
metotlarin en iyisi sayilmakta [9] olup, makinelerde ariza meydana gelmeden
miidahale etme anlayisint benimseyen, en yiiksek verimi almak ve arizi bir durustan
veya plansiz bakimdan kaynaklanan tliretim ile maliyet kayiplarini en aza indirmek

ihtiyaclarindan dogan bir bakim yontemidir.

Teknolojinin ilerlemesi, yeni yazilim ve Ol¢iim cihazlarmin kullamimi ve sinyal
isleme tekniklerinin ilerlemesi gibi gelismeler kestirimci bakim ile hata tespiti
caligmalarina farkli yaklasimlar imkani sunmustur. Zaman tanim bolgesi, frekans
tanim bolgesi, zaman-frekans tanim bolgesi, dalgacik doniisiimii ve yapay sinir aglari
ile bulanik mantik gibi gelismis sinyal isleme teknikleri titresim analizine dayali hata
tespiti kapsaminda uygulanmaktayken, sok darbe metodu, ses basing ve ses
yogunlugu teknikleri ile akustik emisyon metodu da akustik Olgiimlere dayali hata

tespiti kapsaminda uygulanmistir [10,11].

Rulmanlarda var olan bir hatanin erken tespit ve teshisi i¢in de farkli metotlar
kullanilmigtir. Bunlar en genel anlamda titresim ve akustik olgiimler, sicaklik
Olctimleri ve asinmis parcacik analizi olarak smiflandirilabilir. Bu metotlarin
arasinda en c¢ok kullanilan titresim Olgiimlerine dayali analizlerdir. Titresim
Ol¢iimlerine dayali hata tespitinde ise en sik kullanilan yaklasim frekans tanim

bolgesi (spektral analiz)’dir [11].

Kestirimci bakim kapsaminda titresim goézlemleme metoduyla rulman hatalari,
makinelerin ¢aligmas1 sirasinda tespit edilecek, bu hatalar ilerleme kaydedip
tehlikeleri boyutlara ulagsmadan once, hatali rulmanin degistirilmesi ile birlikte

makinelerin beklenmedik ani duruslarinin oniine gegilebilecektir. Bu yontemde ana



prensip, makinenin isleyisi sirasinda yapilan titresim Olgiimleriyle makinelerin
performansini izleyerek, ne zaman bakima gerek olacagma karar verip, bakim
zamaninda kisa bir siire iiretime ara vererek daha Onceden belirlenen arizayi

onarmaktir [12].

Cesitli endiistri alanlarindaki farkliliklar dikkate alindiginda, bakim masraflarinin
toplam tiiretim maliyetinin %15-40’ma sebep oldugu gercegi ile karsilasilmaktadir.
Bu oran gida sektdriinde %15’ler civarinda kalmaktayken, demir-gelik ve kagit gibi
agir endiistri alanlarinda ise %40’lara kadar ulagmaktadir. Bakim giderleri
Amerika’da yilda 200 milyar dolar ilizerinde maliyete sebep olmaktadir. Bakim
yonetimlerinin etkinligi lizerine yapilan son arastirmalara gore bakim masraflarinin
1/3"liniin, gereksizce yapilan ya da zamaninda yapilmayan bakimlar nedeniyle israf
edildigi agiga ¢ikmaktadir [13]. Bu sebeple bir isletmeye, bakim masraflarini en az
seviyede tutacak ve makine-teghizatinin isleyisini en verimli bir sekilde saglayacak

bicimde uygun olabilecek bir bakim stratejisi uygulanmalidir.

Gelismis iilkelerde endiistride kestirimci bakim uygulamalarimin  kullanim
sonucunda olduk¢a 6nemli faydalar saglandig1 goriilmiistiir. Yedek parca ihtiyacinin
%30 oraninda diistiigli ve bunun paralelinde bakim-onarim masraflarinin %50-80
civarlarinda azaldig1 ve sonug olarak sistemlerin net karmin %20-60 arasinda arttiZi
tespit edilmistir [14,15]. Etkili bir kestirimci bakim programi ile bakim igin ayrilan
toplam maliyetin ortalama bes katinin iki veya ii¢ yil igerisinde tesise geri

kazandirilmas: beklenmektedir [16].

Bilgisayar ve elektronik teknolojisindeki onemli gelismeler, dolayli olarak bakim
teknolojisine de yansimistir. 1970’11 yillara kadar genellikle tercih edilmekte olan
plansiz ve periyodik bakim yontemleri, yerini elektronik ve bilgisayar sistemlerini
verimli bir sekilde kullanan kestirimci bakim yontemlerine birakmustir [17]. Petrol,
kimya, ¢imento, demir-¢elik ve kagit sanayi bu yontemi kolayca benimsemis ve
makinelerin daha az durmasi ve iiretimdeki artis sonucu, karliliklarini biiyiik 6l¢iide
artirmiglardir [18,19]. Kestirimei bakim kapsaminda isletmelerde kullanilmakta olan
durum izleme cihazlar1 sayesinde yontemin amacina uygun kullanimi kolay bir

sekilde saglanmis ve yontemden daha somut bir verim alinmustir.



Durum izleme cihazlarmin kullanildigr bilgisayar destekli kestirimci bakim
kapsaminda makinelerin 6nem derecelerine gore titresimleri siirekli veya belirlenen
araliklarla Sl¢iiliip, kayit altina alinir. Sistem tarafindan her yapilan 6l¢iimde daha
onceki Ol¢ime ait veriler otomatikman karsilastirilarak degerlendirilmeler yapilir,
titresim seviyesi trendindeki artis veya azalmalar gozlemlenir. Makinelerin {iretici
verileri dikkate alinarak, tecriibelere istinaden ya da standart kuruluslarinca
belirlenen ve sisteme tanitilan limit ikaz ve durdurma titresim seviyeleri kullanici
tarafindan otomasyon sistemine tanitilarak, kritik makineler i¢in emniyet sistemleri
olusturulur. Bu sayede makine ariza vermeden planli olarak bakima alinmis,

makinelerdeki plansiz, beklenmeyen duruslarin 6niine gegilmis olunur.

Durum izleme cihazlari, iretimin aksamasini ve yiiksek maliyetli onarimlar
engelleyerek, olasi yakin arizalarin erken isarimi verip, verimi artirmak igin
kullanilmaktadir. Durum izlemenin arkasindaki esas fikir, arizalar1 ve lretimdeki
plan dis1 duruslar1 en az seviyelere indirmek i¢in, donanim karakteristigi ile ilgili
toplanmis olan verilerin analizine dayanmaktadir. Gilinlimiizde kestirimeci bakim
yetenegi olan siirekli durum izleme cihazlarinin endiistriyel tesislerdeki otomasyon

sistemlerine entegrasyonu giderek yayginlagsmaktadir [20].

Artan teknoloji ile birlikte giiniimiizde insa edilen gemilerde de ¢ok farkli tip ve
kapasitelerde makineler (elektrik motorlari, fanlar, pompalar, kompresorler,
tulumbalar vs.) yer almakta ve bu makineler gemilerin liman ve seyir
periyotlarindaki isleyislerini aksatmamalar1 icin 6nemli gorevler listlenmektedirler.
Teknolojiye paralel olarak ilerleyen bu makine ve teghizatin artan maliyeti, bakim-

onarim maliyetlerine de dogrudan yansimaktadir.

Gemilerde liman veya seyir siirecinde herhangi bir makinede meydana gelen bir ariza
bliyiik olumsuzluklara neden olacak, isleyisin aksamasina ve hatta durmasina kadar
uzanan problemlere sebebiyet verecektir. Ornegin; seyir esnasinda &nemli bir
makinenin beklenmedik bir sekilde ani durusu; yliksek bakim onarim masraflarina,
gereksiz parga degisimlerine, yedek par¢a temininin zorluklarina, titresim boyutunun
baska makine aksamlarina hasar vermesine, zaman kaybina, personel iizerinde baski
ile strese ve buna bagl is kazalarina, hatta seyrin iptaline kadar gidecek 6nemli

kayiplara yol agacaktir.



Gemilerde makine ve teghizati ile ilgili olumsuz bir durumla karsilasmamak i¢in
farkli bakim-onarim metotlar1 denenmekte, periyodik olarak yapilan yag ve parga
benzeri degisimler ile belirli seviyelerde basar1 elde edilse de beklenmedik arizalarin

oniine etkin olarak gecilememektedir.

Amerikan Deniz Kuvvetleri’ne ait ugak gemilerindeki makine arizalarinin %25'inin
rulman arizalarindan kaynaklandigi tespit edilmistir [21]. Yapilan bir arastirma
sonucunda da; gemide kullanilmakta olan 1000 HP giiciine sahip bir motorun rulman
arizast sebebiyle plansiz durusuyla yaklasik 79000 dolarlik bir maliyet ile
karsilagilirken, rulman arizalanmadan motorun planli bir sekilde bakima alinmasinin

maliyeti 1600 dolar olarak belirlenmistir [22].

Rulmanlarin gemilerdeki doner makinelerde de kullanildigi ve bu makineler igin
onemli bir eleman konumunda olduklar1 dikkate alindiginda, titresim analizine dayal
kestirimci bakim metodunun gemilerde uygulanmasi ve kritik makineler icin
bilgisayar destekli kestirimci bakim kapsaminda durum izleme cihazlar1 ile

otomasyon sistemlerine entegrasyonu énem arz eden bir konudur.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada rulman arizalarindan %34’liik orani ile en yiiksek ariza yiizdesine
sahip olan yorulmaya bagli kusurlarin [23], rulman elemanlar: tizerindeki etkisinin

titresim analizi ile arastirilmasi hedeflenmistir.

Rulman i¢ bilezigi ve dis bilezigi lizerine lazer delme yontemiyle, her bir rulmanda
ve her bir bilezikte bir adet hata olmak tizere, 0.15 mm, 0.45 mm ve 0.90 mm’lik
yapay yorulma hatalar1 verilerek ve bu hatali rulmanlardan titresim verileri
toplanarak saglam rulmanlardan elde edilen titresim verileriyle karsilastirilacak ve
kusurlu rulmanlara ait spektrumlardan elde edilen frekans degerleri niimerik
formiillerle dogrulanmaya c¢alisilacak, ayrica hata boyutunun artmasinin titresim

genlik degerlerini nasil etkileyecegi arastirilacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Teknolojik bilgisayarlarin kullanilmasiyla birlikte, bilyeli rulmanlarin titresim
karakteristiklerini aragtirmak iizerine énemli ¢alismalarin birgcogu 1960’11 yillardan

itibaren baglayarak devam etmistir [24]. Titresim analiziyle doner makinelerde hata



tespit ve teshisi konusu, bir¢cok arastirmaci i¢in uzun yillar boyunca siiren ¢esitli

calismalarin alan1 olmustur.

Orhan ve digerleri [25] titresim analizine dayali kestirimci bakim tekniginin
isleyisini incelemisler ve bu kapsamda gercek bir sistem iizerinde calisarak, bir
santrifiij pompa rulmanlarinin ¢alisabilirligini rulman yataklar1 iizerinden belirli
periyotlarla aldiklar1 titresim verileriyle degerlendirmisler. Alman 6l¢iimler
sonucunda rulmanlarin titresim genliklerindeki ciddi artis dikkate alinarak pompanin
ani durusuna mahal vermeden, arizali rulman degistirilmis ve pompa g¢aligmasina

yeni rulmanlar ile devam etmistir.

Arslan ve digerleri [26] titresim analizi yontemini kullanilarak bilyeli rulmanlardaki
bolgesel yiizey kusurlarini deneysel olarak incelemislerdir. Hazirlanan bir rulman-
mil deney seti ile saglam ve i¢ ve dis bilezigi yapay kusurlu rulmanlara ait
titresimleri kaydetmislerdir. Ayrica sitem i¢in teorik bir model olusturarak saglam ve
kusurlu rulmanlar1 analiz etmek igin bir simiilasyon programi gelistirmislerdir.
Simiilasyon = programindan elde edilen sonuglarla  deneysel  sonuglar

karsilastirildiginda bir uyum igerisinde olduklar1 gézlemlenmistir.

Aliustaoglu ve digerleri [27] kestirimci bakim teknolojisine dayali, rulman hata
tespiti iizerine bir inceleme gerceklestirmislerdir. Bu maksatla bir rulman test
diizenegi olusturularak, rulman i¢ ve dis bileziklerine yapay hasarlar verilmis ve
Olctimler ile titresim verileri toplanmigtir. Bu verileri incelediklerinde, hata frekans
bilesenlerinin hatanin varligini; bu bilesenlere ait genliklerin ise hatanin gelisme

durumunu gosterdigi sonucuna varmiglardir.

Kalyoncu [23] makinelerde ve makine elemanlarinda meydana gelen arizalarin
tespitinde titresim analizi metodu ve kestirimci bakimdan bahsetmistir. Ornek
uygulama olarak, rulmanlarda meydana gelebilecek arizalar irdelenmis ve titresim
Olciimii ve analizi yapilarak Onceden belirlenen smir degerler ve trendler de
kullanilarak yapilan karsilagtirmalarin, makine ve techizatinin hem ge¢misinin nasil
izlendigi, hem de halihazirdaki ve gelecekteki durumlar1 hakkinda nasil tahminler

yapildig1 konular1 lizerinde durulmustur.
Acikel ve digerleri [28] matbaacilik sektoriinde kullanilan siirekli form baski
makinesin i¢in uygulanan kestirimci bakim yontemi ile ilgili bir ¢alisma

yapmiglardir. Makine tizerinden titresim O6l¢iimleri alinarak zaman ve frekans tanim



bolgelerinde incelenerek egilimler belirlenmistir. Yapilan analizler neticesinde,
stirekli form baski makinesi ana motor faninda olusan performans kayiplarinin ve
arizalarinin titresim  Olglimleri ve analizleri sayesinde tespit edilebilecegi

gosterilmistir.

Engiir [29] titresim analiziyle kestirimci bakim yontemini irdelemis, doner
makinelerde eksen kacikligi, balanssizlik, rulman kusurlari, mekanik gevseklik gibi
hatalarin bu yontemle hizli ve daha az bir maliyetle tespit edilerek olas1 daha biiyiik

kayiplardan korunabilecegini vurgulamistir.

Narwade ve digerleri [30] indiiksiyon motorlar1 i¢in durum gozetleme ve hata
teshisinin 6nemi tlizerinde durmuslardir. Titresim analiziyle hata tespiti kapsaminda
kendi deney diizenekleri {izerinde rulman i¢ ve dis bileziklerine verdikleri hatalar ile
durum gozetleme ve titresim analizinin indiiksiyon motorlarda uygulanmasinin

avantajlari tizerinde ¢aligmislardir.

Boukhobza ve digerleri [31] rulman hatlarinin yerinin tespiti ve biiylikligliniin
teshisi i¢in yapay sinir aglari metodu tizerinde durmuslardir. Caligmalarinda rulman
i¢ bilezigi, dis bilezigi ve bilye lizerine degisik ebatlarda yapay hatalar vererek yapay
sinir aglart metodunun rulmandaki hatalarin ciddiyetini belirleme tizerindeki

etkinligini arastirmiglardr.

Williams ve digerleri [32] rulmanlarin ¢alisma siiresini belirlemek maksadiyla bir
test diizenegi kullanmiglardir. Yapilan bir¢ok ¢alismadan farkli olarak rulmanlara
yapay kusurlar vermek yerine saglam rulmanlar1 bu test diizeneginde c¢alistirarak
farkli devirlerde, hasar olusuncaya kadar teste tabi tutmuslar ve elde ettikleri titresim

verilerini kaydetmislerdir.

Al-Najjar [33] iki farkli Isve¢ kagit fabrikasindaki kestirimci bakim programlar
kapsaminda rulman hasarlarinin belirlenmesi, olusma sebepleri, rulman 6miirlerinin
artirllmasi i¢in alinmasi gereken tedbirleri ve etkili bir bakimda gerekli stratejileri ele

almistir.

Mcfadden ve Smith [34-35] sabit bir yiik altindaki bir rulmanin i¢ bilezigindeki tek
ve ikili hasarin sebep oldugu titresimi tanimlamak i¢in bir matematiksel model
olusturmuslardir. Deneysel yolla elde edilen sonuglar ile hesapla bulunan sonuglarin
uyum i¢inde oldugu tespit edilmis, olusturulan matematiksel modelin tatminkar

sonuglar verdigi gorillmiistiir.



Karagay ve Aktiirk [36] acisal temasli bir bilyeli rulmanin elemanlarinda olusan yerel
kusurlar1 modelleyerek temas noktalarindaki yiik-ezilme iliskilerini incelemislerdir.

Her bir kusurun saftta meydana getirdigi dinamik degisiklikleri gézlemlemisleridir.

Choudhury ve Tandon [37] saglam rulman ile bilye ve i¢ bilezik yuvarlanma yolu
tizerindeki ufak ve biiyiik hasar derecelerine sahip rulmanlarin farkli yiiklemeler
altindaki akustik emisyon Ol¢limlerini yapmak i¢in kendi deney diizeneklerini
kurarak rulman hasarlarinin tespitinde akustik emisyon yontemin kullanilabilirligini

arastirmislardir.

Nelias ve Yoshioka [38] derin oluklu bir bilyeli rulmanin g¢alismasi esnasinda
yuvarlanma elemaninin yorulma baslangicin1 belirlemek i¢in bir bilgisayar
simiilasyonu kullanmistir. Bu simiilasyon programinda akustik emisyon teknigini
kullanarak deneysel calismalar1 dogrulamislardir. Caligmalarinda rulman ciddi hasar
isarlar1 vermeden Once, yiizey alti kusurlarinin tespiti ve lokalizasyonunda basarili

sonuclar elde etmislerdir.

Jayaswal ve Wadhwani [39] titresim analiziyle hata teshisi kapsamimda yapay sinir
aglari, bulanik mantik ve dalgacik doniisimii tekniklerini irdelemisler ve bu
yontemlerin 6zellikle doner makinelerin en Onemli pargalarindan olan rulmanlar

tizerindeki uygulamalar1 ve kullanim alanlarini aragtirmislardir.

Tandon ve Choudhury [40] rulmanlardaki yerel ve dagmik hatalari belirlemede
titresim ve akustik Olciim metotlarinin  avantaj ve dezavantajlarini iceren
calismalarin1 ge¢mis ¢alismalar ve giincel teknolojik teknikleri de dikkate alarak

sunmuslardir.

Li ve digerleri [21] rulmanlarda hatay1 erken tespit ve hata yerini teshis etmek i¢in
giiriiltii perdelemesi yapan etkili bir sinyal isleme metodu gelistirmisler ve farkli
yiiklemeler altinda calisan rulmanlarda hatanin biiytikliigiinii tahmin ve bu hatanin
zamana bagl olarak gelisimi {izerinde kendi deney diizeneklerini kullanarak

caligsmalar yapmislardir.

Lacey [41] rulman titresimlerinin sebeplerini incelemis ve bir rulmanin i¢ bilezik, dis
bilezik, bilye ve kafes elemanlar1 tizerinde meydana gelen bir kusurun spektrum

tizerinde meydana getirdigi frekanslari irdelemistir.



Banister [42] rulman kusurlarimi belirlemede titresim verilerine dayali durum
gbzetleme teknikleri lizerinde ¢aligsmis, bu tekniklerin birbirlerine nazaran olumlu ve

olumsuz yonlerini irdelemistir.

Harker ve Sandy [43] rulman elemanlarinda olusan hasarlarin meydana getirdigi
titresimlerin frekans spektrumu ile analizleri lizerinde ¢alismislardir. Rulman
hasarlarinin sebeplerini, bu hasarlarin gelisim evrelerini ve titresim o6l¢iim

tekniklerini detayh bir sekilde aragtirmislardir.

Liu ve Mengel [44] yapay sinir aglar1 yontemini kullanarak bilyeli rulmanlarin
durumlarim1 gézetlemisler, bu teknik ile rulmanin hasarli olup olmadiginin ve hasar

var ise hangi elemaninda oldugunun tespitinin yapilabilirligini gostermislerdir.

Nohal ve digerleri [5] rulman ¢eligi hatalarinin baslangi¢ ve gelisim asamalarindaki
tespitinde akustik emisyon metodunun daha hassas sonuglar verecegini vurgulamis
ve caligmalarinda akustik emisyon metodu ile iki farkli rulman celiginin iki farkh

ylkleme altindaki baglangi¢ ve gelisim asamasinda olan kusurlarini irdelemislerdir.

Carmen ve digerleri [45] rulmanlarda meydana gelen hatalarin boyutlarmi tespit
etmek icin bir deney diizenegi olusturmuslar ve farli rulman i¢ bileziklerine degisik
ebatlarda hasarlar vererek bu hasarlarin boyutlarini basit bir matematik modeli ile de

dogrulamiglardir.

Ayaz ve digerleri [46] rulmanlar1 yapay olarak eskitilmis asenkron motordan titresim
verileri alinarak spektral ve dalga form analizleri yapmislardir. Siirekli Dalgacik
Doniistimii  analiz yaklagiminin elektrik motorlarindaki rulman ariza tanisinin

belirlenmesindeki etkinligi iizerinde ¢alismislardir.

Bayram ve digerleri [47] 106M208 No’lu Tiibitak projesi kapsaminda altyapisi
olusturulan deney diizenegini ve farkli ebatlarda i¢ bilezigi, dis bilezigi ve bilyesi
yapay hasarli rulmanlar1 kullanarak titresim verilerini toplayip, elde edilen sinyallere
dalgacik doniisiimii uygulayarak giiriiltiiden arindirmislardir. Giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz
sinyallerin  enerjilerini hesaplayip orantilayarak dalgacik katsayilarmi elde
etmiglerdir. Dalgacik doniisiimii yontemi sonucu elde edilen katsayilar teknigi
yonteminin etkinligini, rulman elemanlar1 tizerindeki farkli ebatlardaki hatalar

siiflandirmada kullanilabilirligini vurgulamislardir.
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2. TITRESIM TEORISi

Titresim, basit¢e bir sistemin denge konumu civarinda yaptig1 salinim hareketi olarak
tarif edilebilir. Titresim bir miizik aletinin ses ¢ikarabilmesi, konusmamizi saglayan
ses tellerinin hareketi gibi bazi durumlar i¢in arzu edilse de, mekanik sistemlerde
genellikle istenmeyen bir durumdur. Titresim makineler igin bosa harcanan enerji,
istenmeyen ses ve giiriiltii, yiiksek gerilmeler, malzeme yorulmasi ve aginmasi ve
hatta rezonans durumunda makinenin tahribati gibi olumsuz durumlara sebebiyet

verebilmektedir.

Titresim analizinin yapilabilmesi i¢cin mekanik titresimler konusunda bilgi sahibi
olmak ve bazi temel kavramlar1 bilmek gerekmektedir. Boylece titresim analizleri
daha iyi bir sekilde yapilmis olur ve konunun isleyisindeki her adim daha iyi

kavranmis olunur.

2.1 Titresimin Temeli

Kiitle yay sisteminin harici bir F kuvvetine kars1 nasil cevap verdiginin anlasilmasi
ile titresimin Olgiilmesi ve analizinin yapilmasiyla ilgili hususlar daha iyi
tanimlanabilir ve c¢oziilebilir. Sekil 2.1°deki kiitle-yay sisteminde m Kkiitlesi, k
¢ soniimlii bir piston konulmustur. Piston ise sistemde soniimii saglayan igerisi yag

ile dolu bir gévdenin igerisinde bulunmaktadir.

—

0° F

Sekil 2.1 : Kiitle-Yay-Soniim sistemi [48].
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F harici kuvvetinin m kiitlesini ileri dogru hareket ettirmesi ile birlikte sistemde iki

olay meydana gelir;
1. Yay gerilir,
2. Yag pistonun 6n tarafindan geriye dogru akar.
Burada F kuvveti:
1. m kiitlesinin ataletini,
2. Yaym k rijitligini,
3. Yagm pistonun On tarafindan arkasina dogru akmasiyla meydana gelen

direnci

(c sontimlemesini)’ni yenerek m kiitleli cismi hareket ettirebilmektedir.

Temelde tiim sistemler, kiitle-yay sistemindeki gibi, titresimlerine neden olan

kuvvetlere karsi nasil tepki vereceklerini belirleyen ti¢ ana 6zellige sahiptir.
Bu ti¢ temel 6zellik;
e Kiitle (m)
o Rijitlik (k)
e SOniim (c)
Bu {i¢ ana 6zellik bir makinenin titresimlere karsi nasil direng gosterecegine iliskin
dogal karakteristigidir.
2.1.1 Kiitle (m)

Hareketli veya hareketsiz konumdaki bir cismin kendisine uygulanan kuvvete karsi
gostermis oldugu direnctir ve bilylikligii kilogram (kg) ile ifade edilir. Bir cismin

kiitlesi kendisinin temel ve daimi bir 6zel degeri olup, degismez.

2.1.2 Rijitlik (k)

Elastik cisim ve yapilarin 6telenme ve yer degistirme tesirlerine karsi koyma derecesi
olarak ifade edilebilir. Birimi Newton/metre (N/m)’dir. Rijitlik arttikca sekil

degistirme olabilmesi i¢in gereken etki kuvveti de artmaktadir.
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2.1.3 Soniim (c)

Bir sistemin titresim hareketinin hizin1 yavaslatacak bir yapidir. Birimi

Newton/metre/saniye [N/(m/s)] dir.

2.2 Titresim {le Tlgili Diger Kavramlar

2.2.1 Denge noktasi

Salinim hareketi yapabilen bir cismin hareketsiz kalabildigi baslangic (sifir noktasi)

konumudur. Kinetik enerjisinin sifir oldugu konum denge noktasidir.

2.2.2 Periyodik hareket

Belirli bir zaman araliginda kendisini siirekli olarak tekrarlayan harekettir.

2.2.3 Periyot (T)

Kendisini siirekli tekrarlayan harekette, hareketin belirli bir noktadan ilk gegisiyle
ikinci gegisi arasinda kalan siiredir. Birimi saniye (s)’dir.

2.2.4 Frekans (f)

Frekansin tanimi iki sekilde yapilabilir. Birincisi; 1 saniye igerisinde gerceklesen
titresim sayisidir. Birimi Hertz (Hz=1/s)'dir. Ikincisi; titresim hareketinin 1 dakika
stire igerisindeki tekrarlanma adedidir. Birimi RPM (revolution per minute)'dir.

RPM ve Hz arasindaki baginti;

RPM/ _H

60 (2.1)

ve periyot ile frekans arasindaki baginti;

T= % 2.2)

seklinde ifade edilebilir.

2.2.5 Faz (9)

Referans bir nokta baz alinarak iki hareketten birinin digerine nazaran ne kadar 6nce
veya sonra meydana geldiginin gostergesidir. Birimi derece (0-360°) veya radyan
(0-2m)’dur.
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2.2.6 Aqisal frekans (o)

Titresim hareketi yapan bir sistemin hareketinin birim zamanda bir ¢cember etrafinda
siiptirdiigli aginin miktaridir. Daha farkli bir ifadeyle, bu hareketin birim zaman
icerisindeki radyan olarak Olgiisiidiir. Birimi radyan/saniye (rad/sn)’dir.

Agisal frekans ile frekans ve periyot arasindaki bagint;
o=2nf=2n/T (2.3)
seklinde ifade edilebilir.

2.2.7 Genlik (x)

Salinim hareketi yapan bir cismin denge noktasi baz alindiginda herhangi bir yonde
ulagabildigi en biiylik uzakliktir. Daha farkli bir ifadeyle, titresim siddetinin
gostergesidir. Bir titresimde genlik degeri, hiz, ivme ve deplasman (yer degistirme)

olarak 3 farkli sekilde ifade edilebilir.

2.2.8 Dogal frekans (fp)

Bir sisteme herhangi bir dig kuvvet uygulanmadan kendi yaptig1 serbest titresim
hareketi esnasindaki frekans degeri dogal frekans olarak adlandirilir. Aslinda titresim
hareketi yapan her sistemin cinsine, kiitlesine, boyutlarina, yapilarima ve smnir

sartlarina bagli bir dogal frekansi vardir.

2.2.9 Kritik hiz

Rulmanlar araciligtyla donmekte olan bir mil, iki ucu yatakli bir kirig gibi
diisiiniilebilir. Dolayisiyla bu milin bir dogal frekansi vardir ve bu frekansin milin
donme devriyle cakistigr devre, kritik hiz denir. Doner bir makine kritik hizda

calismamali, ¢alismasi zorunlu ise de bu devirde kisa siireli kalmalidir.

2.2.10 Rezonans

Harici bir kuvvetin etkisi altindaki titresim zorlanmis titresim olarak ifade
edilmektedir. Bu zorlanmis titresimin zorlama frekansi, zorlanan sistemin dogal
frekansi ile ayni olursa bu duruma rezonans denmektedir. Rezonansa giren sistemin
genlik degerleri sonsuza gitmeye calisacak ve sistem asir1 derecede titresecektir.

Rezonans, 1940 yilinda ABD'min Washington eyaletinde yapilmis olan Tacoma
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Asma Kopriisii'nlin ulasima acgildiktan birkag ay sonra riizgarin etkisiyle yikilmasi
orneginde oldugu gibi, sistemin komple dagilmasina kadar varabilen ciddi ve kalici

hasarlar olusturabilmektedir.

2.2.11 Harmonik

Bir rulman-mil sistemi ele alindiginda ve bu sisteme ait titresim frekans spektrumu
incelendiginde, mil donme devrinin veya rulman temel hasar frekansinin tam sayi
katlarindaki frekans degerlerinde bir titresim beliriyorsa, bunlar mil ddnme devrinin

veya rulman hasar frekansinin harmonikleri olarak adlandirilir (Sekil 2.2).

2.2.12 Yan bant

Farkli frekans degerlerine sahip sinyallerden birinin digerini modiilasyona
ugratmasiyla baska bir frekans degerinde olusan yeni bir sinyaldir. Yine rulman-mil
sistemi ele alindiginda ve bu sisteme ait titresim frekans spektrumu incelendiginde,
belirli bir merkez hasar frekansinin mil donme frekansi ile modiilasyona ugrayip sag

ve sol yaninda esit araliklarla beliren yeni frekans degerleridir.

3.5
: F“: - Metkez frekans : : :
3.0 : T T S S S S |

N
ch
}
.59
i
L]

N
o

PK HIiZ --mm/San

240 280 280 300 320 340 380 380 400
Frekans - Hz

Sekil 2.2 : Merkez frekans, harmonik ve yan bant [51].

Sekil 2.2°de goriilen merkez hasar frekanslari temel hasar frekansi, 90.64 Hz’in

3'lincii (271.9 Hz) ve 4'linct (362.5 Hz) harmonikleridir. Yan bantlar ise mil doniis
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hizt (12.35 Hz) sebebiyle merkez frekanslarin demodiilasyona ugramalar1 sonucu

olusan frekanslardir.

2.3 Titresim Tiirleri

2.3.1 Serbest titresim

Bir sistemin disaridan ilave bir kuvvet olmadan, sadece baslangicta uygulanan
serbest bir kuvvetin uyarici etkisiyle yaptigi salmim hareketidir. Ornegin; Sekil
2.3’te elastik bir yay ucunda denge konumunda duran bir m kiitlesi asagiya dogru
hafif bir ¢ekilip birakilirsa, x=0 denge konumu civarinda salinimlar yapmaya

baslayacak ve bu durum soniim etkisi yoksa sonsuza kadar devam edecektir.

-
%ﬁ W 7.
Sekil 2.3 : Serbest titresim [49].

2.3.1.1 Soniimsiiz serbest titresim

Bir sistemdeki titresim hareketi siirtinme ya da farkli sebepler ile bir kayba

29

ugramiyorsa bdyle titresimlere ’soniimsiiz titresimler’” denir. En basit titresim
sistemi kiitle-yay sistemidir. Kiitle-yay sistemini incelemek i¢in, sonim goz ardi
edilir ve kiitleye hicbir kuvvet uygulanmazsa, sistemin kiitlesi ve yay sabiti de
biliniyorsa, sisteme bir ilk hareket uygulandiginda hangi frekansta titreyecegi

bulunabilir. Sekil 2.4°te sonlimsiiz serbest titresimin kiitle-yay sistemi gosterilmistir.

Sekil 2.4 : Soniimsiiz serbest titresim.
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Kiitle-yay sistemine bir baslangic kuvveti etki ettiginde sistem salinim hareketi
yapmaya baglayacaktir. Sekildeki 2.4’teki sistemde bir baslangic kuvveti ile yay
cekilerek belirli mesafe kadar uzatilinca, yayda bir potansiyel enerji depolanir.
Uygulanan kuvvet bu konumdan serbest birakilinca yay baslangic konumuna
donmek isteyecek ve bu yiizden de bagl oldugu kiitleyi ivmelendirecektir. Yaymn
baslangi¢ konumuna dondiigii noktada artik iizerinde depolanmis bir potansiyel
enerji yoktur, ancak burada kiitle maksimum hizina ulagtigindan depolanmis olan
tim potansiyel enerji kiitle iizerinde kinetik enerjiye donmiistiir. Bu noktadan
itibaren kiitlenin yay1 sikistirtyor olmasi sebebiyle kiitle ivmesi azalmaya baslayacak
ve kiitle lizerindeki kinetik enerji yay iizerinde potansiyel enerjiye donilisecek ve
depolanacaktir. Kiitledeki kinetik enerjinin yaydaki potansiyel enerjiye ve yaydaki
potansiyel enerjinin kiitledeki kinetik enerjiye doniisiimii bir salinima sebep olmakta
ve bu salinim da enerjinin korunumu prensibinden kaynaklanmaktadir. Bu sistemde
zemin pirlizsiiz ve siirtlinmesiz olarak kabul edersek bu salinim hareketi siiresiz

olarak devam edecektir.

2.3.1.2 Soniimlii serbest titresim

Soniimsiiz serbest titresimde siirtiinmesiz ve piirlizsiiz ortamda kiitle-yay sistemi
sliresiz, sonsuza kadar ayni salinimi yapacaktir. Ancak gercek sistemlerde, sistemin
icinde titresim hareketi yaptig1 hava, su, yag gibi ortamlar sebebiyle bu harekete bir
direnc¢ olusturulacak ve sitemdeki enerji bu direnci yenmek i¢in bosa harcandigindan
mutlaka bir siire sonra bu hareket sonecektir. Bu sekilde titresim hareketi boyunca
sistemde bir enerji kayb1 s6z konusu ise boyle titresimlere ’soniimlii titresim’’ adi

verilir. Sekil 2.5’te soniimlii serbest titresimin kiitle-yay sistemi gosterilmistir.

)

<k — C

Sekil 2.5 : Soniimlii serbest titresim.
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Sekil 2.6 : Soniim oran1 0.1 olan bir salinim [50].

Sekil 2.6’da soniim orant 0.1 olan bir titresim hareketinin yaptig1 salinim
goriinmektedir. Sonlimiin etkisiyle hareketteki genlik degerlerinin zamanla azaldigi,

sifira dogru yaklastig1 gériinmektedir.

2.3.2 Zorlanmis titresim

Disaridan zorlayici bir kuvvetin etkisindeki bir sistemin yaptid1 titresim hareketidir.
Makinelerdeki titresimlerin ¢ogu zorlanmis titresimlerdir. Bunlar bir harici kuvvet ya
da etki tarafindan olusturulup siirdiiriilen salinimlardir. Zorlanmis titresimlerde
titresimin frekansi uygulanan dis kuvvetin frekansina bagliyken, titresimin genligi ise
sistemin mekanik davranigina baghdir. Sekil 2.7’de soniimlii zorlanmis titresimin

kiitle-yay sistemi gosterilmistir.

)

<k — C

Sekil 2.7 : Soniimlii zorlanmis titresim.

Zorlanmig titresimler de serbest titresimler gibi soniimlii ve soniimsiiz olarak ikiye
ayrilir. Bu hareketler, miihendislik ¢aligmalarinda titresim hareketlerinin en 6nemli
olanlar1 olarak ele alinir ve cesitli tip makine ve elemanlarinin titresimlerine
sebebiyet veren kuvvetleri analiz etmek ve bu titresimleri gidermek i¢in bir ¢ok

titresim probleminin temelini olusturur.
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Rezonans durumunun; dis kuvvet frekansinin, sistemin dogal frekansina esit oldugu
durumlarda meydana gelecegi g6z Oniine alindiginda zorlanmis titresimler
konusunun oOnemi bir kez daha aciga cikmaktadir. Bilindigi iizere rezonans
durumunda genlikler sonsuza ulasacak ve bu durum mekanik sistem i¢in geri doniisii

olmayan hasarlarla sonuglanacaktir.

Rezonans mekanik sistemler i¢in istenmeyen bir durum oldugundan, titresim
analizlerinde bu durumla ne zaman karsilagilacagimin tespitini mutlaka yapmak
gerekecektir. Rezonans durumunda maksimum seviyelere ulasan genlik degeri
sisteme soniim eklenerek ya da sistemin kiitle ve direngenliginin degistirilmesi ile
dogal frekans ile zorlama frekans1 arasindaki farki artirarak Onemli Olgiide
diistiriilebilecektir. Eger sistem iizerinde bir degisiklik yapilamayacak ise, zorlayict

dis kuvvetin frekans degerinin degistirilmesi gerekmektedir.

2.4 Basit Harmonik Hareket

Titresim, belirli bir zaman diliminde kendini tekrarlayan periyodik bir harekettir. Bu
tarifle titresim Sekil 2.8’de oldugu gibi siniisodial bir grafikle gosterilebilir.
Xo; konum degisikligi (genlik), t; zaman, ®; agisal frekans ve T; periyottur. Burada
periyodik hareketin en basit tipi gosterilmekte ve asagidaki denklem ile ifade

edilebilmektedir.

X=X, sin ot (2.4)

E =
£
{ANA é
= ! : J il J

/ ‘.\ f \ / zaman (t)

L/ "k_;‘j ./

D N

= T
= -

Sekil 2.8 : Basit harmonik hareket.
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Harmonik hareket, bir denge konumundan esit uzakliktaki belirli iki nokta arasinda
esit zaman araliklarinda periyodik sekilde tekrarlanan hareket olup en basit titresim
sekli olarak da belirtilebilir. Sekil 2.8’de goriildiigii lizere sarmal yayin ucuna bagl
m kiitlesi harici bir kuvvet ile ¢ekilip birakilirsa, kiitle denge noktasindan gecerek iki
u¢ konum arasinda esit zaman araliklarinda salinim hareketi yapar ve bir enerji kaybi

yoksa bunu sonsuza kadar siirdiiriir. Bu salinim hareketi periyodik ve harmoniktir.

2.4.1 Basit harmonik harekette deplasman (yer degistirme)

Basit harmonik hareket yapan kiitlenin herhangi bir andaki denge konumundan olan
gercek uzakligina deplasman denir. Deplasmanin alabilecegi en biiyiik deger ise
genliktir. Bir titresimdeki deplasman verileri deplasman problari ile 6l¢iliir. Kiitlenin
deplasmani ve bu salinimda gegen zaman arasindaki iliski asagidaki denklemle ifade

edilmektedir.
X= XO sin ot (24)

Burada X, metre (m) yer degistirme ya da deplasman olarak adlandirilir. Agisal hiz;
o, radyan/saniye (rad/s), zaman; t, saniye (s) ile gosterilmekte olup, Xo ise; bu

salinimdaki en yiiksek genlik degeridir ve birimi metre (m)’dir.

2.4.2 Basit harmonik harekette titresimin hiza

Sekil 2.8’deki m kiitlesi iki u¢ nokta arasinda hareket ederken en yiiksek hizina
denge noktasindan gecerken ulasiyor olup, deplasmanin en yiiksek oldugu ug
noktalarda ise hiz1 sifira diismektedir. Genel bir tanimla hiz; birim zamanda alinan
yoldur ve burada kiitlenin ne kadar hizli hareket ettiginin bir Ol¢isiidiir. Bir
titresimdeki hiz verileri hiz transduserleri ile oOl¢iiliir Kiitlenin hizi deplasman

denkleminin zamana gore tlirevinin alinmasi ile elde edilebilir. Birimi metre/saniye

(m/s)'dir.

V= % =X, ® cos(mt) (2.5)

Hizin alabilecegi maksimum deger cosiniisiin maksimum degerinde olur ve bu

durumda; Vimax= Xo . ®’dir.
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2.4.3 Basit harmonik harekette titresimin ivmesi

Birim zamanda hizdaki degisim miktari ivmeyi verir. Deplasmanin ikinci ya da hizin
birinci tlirevi ile ivme hesaplanabilmektedir. Bir titresimdeki ivme verileri, ivme

transduserleri ile 6l¢iiliir Birimi metre/saniye? (m/s®)'dir.

v

—_ 2.:
a—a— X, ©sin ot (2.6)

Ivmenin alabilecegi maksimum deger siniisiin maksimum degerinde olur ve bu

durumda; amax = Xo . @?’dir.

Kiitlenin ivmelenmesi salinimin u¢ noktalarinda maksimum oluyorken, kiitle denge

konumundan gegiyorken ivme sifira diismektedir.

Sekil 2.9°da deplasman ve ivme bir siniis egrisi ile hiz ise bir kosiniis egrisi ile ifade

edilmektedir.

ivme
- e
- -

- *
< deplasman N

hiz S 7

Sekil 2.9 : Deplasman, ivme ve hiz egrileri [48].
2.5 Genlik Degerleri

Genlik salinim hareketi yapan bir cismin denge noktas1 baz alindiginda herhangi bir
yonde ulasabildigi en biiyiik uzaklik olarak tanimlanmisti. Genlik degerleri ise
4 farkli sekilde ifade edilmektedir. Bunlar; Tepeden-Tepeye (Peak-To-Peak),
Sifirdan-Tepeye (Zero-To-Peak), RMS (Root Mean Square) ve Ortalama (Avarage)
olarak isimlendirilmekte olup, grafikleri Sekil 2.10°da gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.10 : Genlik degerleri [52].
2.5.1 Tepeden-tepeye (peak-to-peak)
Salinimin (+) tepe noktasi ile (-) tepe noktasi arasindaki mesafeyi belirtmektedir.
Titresim yapan bir sistemin toplam titresim genlik degerini verir. Sifirdan-tepeye
degerinin iki katidir.
2.5.2 Sifirdan-tepeye (zero-to-peak)
Sifir, yani denge noktasina gore salinimda bir yonde erisilen maksimum degeri ifade
eder. Tepeden-tepeye degerinin yarisidir.
2.5.3 RMS (root mean square)

Belirli bir zaman araliginda o6lg¢iilen titresim degerlerinin karelerinin ortalamasinin
karekokiidiir. Titresimin efektif degeridir. Elinizi titresim yapan makina iizerine
koydugunuzda hissettiginiz titresim seviyesidir. Basit harmonik harekette zero-to-

peak degerinin 0.707 katidir. RMS degeri asagidaki baginti ile bulunabilir.

X ens :\/Tixz(t)dt 2.7)

2.5.4 Ortalama (average)

Belirli zaman araliklarinda 6lgiilen titresim degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Basit

harmonik harekette sifirdan-tepeye degerinin 0,637 katidir.

22



2.6 Gemilerde Titresim Standartlar:

Titresimler belirli seviyelerin {izerinde oldugu zaman insan sagligina, gevreye ve
makine parcalarina zarar verebilmektedir. Makinelerde yapilan titresim analizinde
rezonans degerlendirmesi ile birlikte tespit edilen titresim degerlerinin limitler
dahilinde olup olmadigina da bakilmalidir. Limitler dahilinde olmayan titresim
genlikleri makine aksamlarina zarar vererek calisma omriinii kisaltmakta, bosa enerji
kayb1 yaratmakta, istenmeyen ses ve giriilti ile yiliksek gerilmeler, malzeme
yorulmas1 ve asinmasina sebebiyet vermekle birlikte, insan sagligini da olumsuz

etkilemektedir.

Gemi kosullarinin, insan verimliligi ve konforu igin titresim, giiriiltii, iklim kontrol,
aydinlatma ve ayni zamanda fiziksel ve mekansal karakteristikler agisindan kabul
edilebilir standartlar dahilinde olmasi, gemide yasanabilirligin saglanmasi adina ¢ok
onemlidir. Esas amaci dinlenmek ve eglenmek olan alanlar, gemilerde yasam
mahallerini olusturmaktadir. Yasam mahalleri; kamaralar, tibbi tesisler (revirler),
ofisler, genel ve dinlenme odalar, salonlar, yemek odalar1 gibi alanlan
kapsamaktadir. Calismaya ayrilmis alanlar ise; seyir mahalleri, servis mahalleri
(mutfak, c¢amasirhane) ve makine mahalleridir. Yasam mahalleri ve ¢alismaya
ayrilmis alanlardaki titresim degerlerinin ulusal, uluslararas1 veya diger standartlar
ile kurallara uyma zorunlulugu yoksa, ISO 6954'e uygunlugu tavsiye edilmektedir
[53].

Klas kuruluslar1 denizcilik sektdriinde gemi insaa siireci ve sonrasinda, teknik olarak
uygunluk ve dayanmiklilik, c¢evre kirliligi, emniyet, saglik gibi konularda belirli
kurallar ve standartlar getiren kuruluslar olup, belirledikleri kriterler ve isletim
durumlarina gore gemilerde titresim Olgiimlerini yaptirmakta ve bunlar1 kontrol edip
onaylamaktadirlar. Klas kuruluslar1 genellikle yolcu gemilerindeki giiriiltii ve
titresim kriterleri iizerinde durmuslardir. Cilinkii yolcu gemilerinde yolcunun konfor
ve rahathig1 6zel bir 6neme sahiptir. Oncelik yolcu gemilerinde olmak iizere, diger
gemi tipleri i¢in de gemilerde yasanabilirligi saglayacak kriterler olusturmuslardir.
Klas kuruluslart genelde titresim ile ilgili olarak ISO 6954 standartlarimi temel

almislardir.

Titresim analizleri bir¢ok alanda yapilmakla birlikte gemilerde de onemli bir yer

tutmaktadir. Gemilerin yapim asamasinda ve onarim siireclerinde farkli farkli bolme
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ve mekanik aksamlarinda yapilan titresim Ol¢limleri ve analizleri kabul goérmiis
belirli ulusal veya uluslararasi standartlara gére yapilmaktadir. Bu standartlar ile;
titresimlerin insan sagligi ve konforu iizerinde etkileri, yapisal titresimler ve de
makine ile ekipmanlarinin titresimleri goz oniine alinarak bir takim titresim limitleri
belirlenmistir. Limit degerlerinin asilmamasi sorumlulugu ve garantisi geminin insasi
siirecinde yapim sirketine ait olup, bakim ve onarim siirecinde de bakim-onarim

kademesine ait olmaktadir [54].

Titresim limitlerini belirlemek i¢in ti¢ 6nemli etken vardir [55].
* Titresimin insan sagligina etkisi,

* Yapisal titresim,

* Makine ve ekipman titresimleri.

2.6.1 Titresimin insan saghgina etkileri

Insan sagligima etki eden fiziksel etkenler arasinda titresim hareketi de dnemli bir yer
tutmaktadir [56]. Giinliik hayatta ¢ogu insan farkinda olmadan farkli frekans ve
genliklerde, cesitli sekil ve siirelerde titresime maruz kalirlar. Insanlarin maruz
kaldig: 2 tip titresim vardir. Bunlardan ilki; ¢ogunlukla elle temas aninda karsilasilan
ve el dokular1 veya parmaklardan viicuda gecerek 6zellikle de damar, kemik, eklem,
sinir ve kas bozukluklarina yol acan el-kol titresimi, ikincisi ise desteklenen yiizey
(ayaklar, sirt vb.) araciligiyla viicuda aktarilan ve oOzellikle de bel bolgesinde

rahatsizlik ve omurgada travmaya yol acan tiim viicut titresimidir.

Aslinda insan viicudu da eklem ve kemik yapilarimiz dikkate alindiginda mekanik
bir sistem gibi diisiiniilebilir. Bu mekanik sitemin de bir dogal frekansi olacagina
gore, harici titresimin frekans1 bu dogal frekansa yaklasinca insan viicuduna zarar
vermesi kaginilmazdir. Ornegin, i¢ organlarin ve omurganin 8 Hz, gdzlerin 20 Hz ve

kaslarin 7-15 Hz arasinda bir dogal frekansa sahip olduklar1 belirtilmektedir [57].

Insanlarin titresime maruz kalmalar1 sonucu olusabilecek saghk ve giivenlik
risklerinden korunmalarini saglamak i¢in asgari gereklilikleri belirleyen bir takim
standartlar mevcuttur. Bu standartlar kapsaminda insanlarin yasamlari boyunca
karsilasabilecegi tiim titresim parametreleri belirlenerek, limit degerler olusturulmus

ve bu degerlerin agilmamasi gerektigi vurgulanmastir.
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ISO 6954 standardi yolcu ve ticari gemilerdeki konfor yoniinden titresimlerin
Ol¢limii, raporlanmasi ve degerlendirilmesine iliskin esaslara dair olusturulmus bir
uluslararasi standart olup, bu standarda gore gemilerdeki farkli bélmeler 3 ayr1 sinifa
ayrilmis ve bu bolmeler i¢in personel ve yolcularin konfor ve rahatligini bozabilecek
st ve alt titresim limit degerleri Cizelge 2.1°de agiklanmistir. Bu ¢izelgede yolcu

kabini, personel dairesi ve galisma alanlar1 belirtilmektedir.

Cizelge 2.1 : Geminin degisik alanlarinda yasanilabilirligi i¢in kullanilan
1-80 Hz arasindaki frekans agirlikli RMS degerleri [58].

Gemi Alanlan

Yolcu Miirettebat Calisma
Kamarasi Kamarasi Alanlarn
Ivme Hiz Ivme Hiz fvme Hiz
(mm/s?) (mm/s) (mm/s?>) (mm/s) (mm/s?>) (mm/s)
En yiiksek kabul edilebilir 143 4 214 6 286 8

titresim diizeyi

Daha diisiik degerlerinde
olumsuz bir etkiye sahip 715 2 107 3 143 4
olmayacak degerler

Not: Tablodaki yiiksek ve diisiik titresim degerleri arasinda kalan titresimler, gemi iizerinde
cogunlukla maruz kalinan ve kabul edilen degerleri ifade etmektedir.

Bu kriterler, gemideki yolcu ve miirettebat i¢in gerekli olan en diisiik yasanilabilirlik
kosullarin1  belirlemektedir. Gemi yasanilabilirligi i¢in minimum kosullar,

ISO 6954’iin maksimum izin verilebilir titresim seviyeleri ile belirlenmistir.

Belirtilen titresim limitlerini asan degerler gemide gorev yapan personeli ve yolcular
olumsuz etkilemekte, konfor ve rahatliklarin1 bozmakla birlikte sagliklarmma da
olumsuz zararlar vermektedir. Titresim yapan cihazin gemi seyri esnasinda stirekli
devrede oldugu diisiiniiliirse, gerek gemi personelinin gerekse de yolculuk yapan
kisilerin giinlerce, haftalarca hatta bazen aylarca bu kesintisiz titresime maruz

kalacaklar1 asikardir.

2.6.2 Yapasal titresim

Yapisal titresim, geminin yapisal biitiinliigiinii saglamak amaciyla belirli sinirlar
icerisinde olmasi1 gereken ve gemi yapisi lizerinden Olgiilen titresim diizeyidir. Kabul
edilebilir yapisal titresim degeri, yorulma c¢atlaklarini baslatacak seviyenin altinda
olmalidir veya yorulma catlaklar1 icin diisiikk risk belirtmelidir. Ayrica titresim
diizeyleri, c¢aligma kosullar1 ve gemideki genel konfor diizeyi i¢in belirlenen sinirlar

asmamalidir. Genel olarak gemilerde yapisal titresim Ol¢limlerinde, algilayicilarin
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konuslandirilmasi, geminin boyuna, enine ve diisey eksenlerin dogrultusundaki

olgtimleri kapsayacak bigimde olmalidir [53].

Gemilerde yapisal titresim global ya da yerel olarak tanimlanmaktadir.

2.6.2.1 Global yapisal titresim

Geminin ana vyapisal kisimlarinda meydana gelen titresim sekli olarak
tanimlanmaktadir. Burada tekne kirigi, list yapt ve gemi ki¢ yapisi, geminin ana

yapisal parcalari olarak incelenir.

2.6.2.2 Yerel yapisal titresim

Yerel yapisal titresim, geminin yerel yapisal kisimlarmin titresim sekilleriyle
belirlenen titresimler olarak tanimlanmaktadir. Ust bina, direk, tank perdeleri, derin

postalar, stifnerler ve levhalar geminin yerel yapilaridir.

Yerel yapisal titresimler i¢cin; 1 Hz — 5 Hz frekans araliginda ayri ayr diisey, yatay
ve boyuna dogrultudaki her bir pik tepki bileseni i¢in deplasman degerinin
1.0 mm ‘yi ge¢memesi Onerilmektedir. 2.0 mm ’den daha biiylik degerlerin
goriilmesi halinde bir miktar hasar beklenmektedir. 5 Hz ve tizerindeki frekans
araliginda bulunan diisey, yatay ve boyuna dogrultudaki her bir pik tepki bileseni
i¢cin, hiz maksimum degerinin 30 mm/s degerini agsmamasi tavsiye edilmekte ve olasi

hasarin da 60 mm/s tizerindeki hiz degerlerinde olmasi beklenmektedir [53].

2.6.3 Makine ve ekipman titresimi

Makine grubu ve onlarin bilesenleri, ekipmanlar, boru donanimlari, vb. gibi
kisimlarda oOlgiilen titresim diizeyidir. Bir makine veya bir cihazin caligmasi
esnasinda meydana getirdigi titresimlerin siddeti, ulusal veya uluslar arasi
standartlarda belirtilen sinirlart gegmemelidir. Boylelikle, vakitsiz ¢alismaya veya
hatali ¢alismaya sebep olabilecek asir1 yiikseltilmis ilave titresim gerilmelerinden,
hem titresimi meydana getiren makine, hem de cevresindeki makine-techizat

korunmus olur.

Gemi ana makineleri, yardimci makineler ve donanimin i¢inde bulunduklari teknik

kosullar titresim agisindan 3 farkli bolgede diisiiniilerek ele alinir [53]. Bunlar:

v" (A) Bolgesi : Makine ve donanimin tiretimden ¢iktiklari andaki durumu veya

tamirden gectikten sonraki durumu gdosterir.
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v' (B) Bolgesi : Normal ¢alismasini siirdiiren makine ve donanimin durumunu
gosterir.
v (C) Bolgesi : Teknik bakim ya da tamir gerektirecek durumda olan makine ve

donanimi gosterir.

100
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Sekil 2.11 : Titresim yiiklerinin belirlenmesi igin bolgeler [53].

Biitiin makinelerin, cihazlarin ve techizatin degerlendirilmesi i¢in A bdlgesinden
yararlanilabilir. Gemide bulunan makineler, cihazlar ve techizat bir titresim gerilmesi

icin en az A bdlgesinin sinir egrilerine uygun tasarimlanmalidir.

Tam bir siniizoidal titresim halinde titresim hizinin etkin degeri (V) asagidaki

formiille hesaplanabilir;

veﬁ=%v=%%=%§w (2.8)
Burada;
S = Titresim hareketinin genligi
\'% = Titresim hizinin genligi
Vet = Titresim hizinin etkin degeri
a = Titresim ivmesinin genligi
® = Titresimin agisal hizi
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Cizelge 2.2 : Titresim yiiklerinin belirlenmesinde bolgelere ait tist sinir degerler.

A

A ~ a
Bolge § v Vet 9.80665
mm mm/s mm/s
mm/s?
A <1 <20 <14 <0.7
B <1 <35 <25 <1.6
C <1 <63 <45 <4.0
A’ <1 <20 <14 <1.3
B’ <1 <40 <28 <2.6

Sekil 2.11°de goriilen A, B ve C alanlarin1 sinirlayan hatlar igin izin verilen standart

degerler Cizelge 2.2°de verilmistir.

2.6.4 Gemilerde titresim o6lciimleri ile ilgili standartlar

Gemilerde titresim limit degerlerinin tanimlanmasinda en ¢ok kabul edilen
standartlardan biri ISO standartlaridir. ISO standartlar1 sektdre hakim uzmanlar
tarafindan olusturulmus bilimsel komiteler araciligiyla gelistirilmistir. Bu
standartlarda hem yolcu, hem de personel alanlarin1 kapsanmaktadir. Standartlarin
biyiik bir kismi kabul edilebilir titresim limitlerini tanimlamaktadir [59].
Gemilerdeki titresimleri Ol¢me, analizini yapma ve degerlendirme maksadiyla

kullanilan bazi ISO standartlari su sekildedir [53];

e ISO 2041, “Mechanical Vibration, Shock and Condition Monitoring —
Vocabulary and Definitions”

e ISO 6954, “Mechanical Vibration — Guidelines for the Measurement,
Reporting and Evaluation of Vibration with Regard to Habitability on
Passenger and Merchant Ships”

e [SO 20283-2, “Mechanical Vibration — Measurement of Vibration on
Ships — Part 2: Measurement of Structural Vibration”

e [SO 20283-3, “Mechanical Vibration — Measurement of Vibration on
Ships — Part 3: Pre-installation Vibration Measurement of Shipboard
Equipment”

e SO 8041, “Human Response to Vibration — Measuring Instrumentation”

e SO 2631-1, “Mechanical Vibration and Shock — Evaluation of Human

Exposure to Whole-body Vibration — Part 1 : General Requirements”
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e ISO 2631-2, “Mechanical Vibration and Shock — Evaluation of Human
Exposure to Whole-body Vibration — Part 2 : Vibration in Buildings
(1 Hzto 80 Hz )

2.7 Titresim Analizi ve Veri Toplama

Titresim analizinin dogru bir sekilde yapilmasi, en temelde titresim verilerinin
sagliklt bir sekilde toplanmasina baghdir. Kestirimci bakim kapsaminda titresim
analiziyle ariza tespiti yapmak, titresim verilerinin saglikli bir sekilde alinabilmesi,
bu verilerin kayitlara gecirilmesi ve geegmis verilerle de karsilastirilarak

degerlendirilmesi siireclerini izleyen kritik adimlardan olusmaktadir.

Titresim verilerinin toplanabilmesi i¢in titresim sensorleri kullanilmaktadir. Titresim
Olctimlerinde bu sensorler, titresim gibi fiziki bir enerji tiirlinii, elektrik akimi veya
voltaj gibi bagka bir enerji tilirline doniistiiren cihazlardir. Titresim genliginin
Olciimiinde kullanilan 3 tip sensor mevcuttur. Bunlar; hiz transduserleri, ivme
transduserleri (accelerometers) ve deplasman Olgen problardir. Her birinin
kullaniminda farkli alanlar ve limitler mevcuttur, ayrica kesin ve giivenilir bir 6l¢iim
icin bu veri toplayicilarin titresim 6lglimii yapilacak noktalara uygun bir sekilde

yerlestirilmesi gerekmektedir.

1000
100 -
WEplasman (mils)
10 .
mils 1.0 \
ips hiz {ips)
0.1
E
01
pon / ivme (g)
0001 L i
A 1 10 100 1000 Hz
L1 60 G600 €000 60000 RPM
frekans

Sekil 2.12 : Deplasman, hiz ve ivme arasindaki iliski [48].

Titresim olgtimlerin yapilmasi esnasinda genlik birimi olarak hangi tip transduserin

kullanilacagina karar vermek Onemlidir. Deplasman, hiz ve ivme ile yapilan
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Olgtimlerin kendilerine 06zgii avantaj ve dezavantajlar1 olabilmektedir. Hangi
transduserin kullanilacagina karar verilebilmesi igin Olglim yapilacak makinenin
devri g6z onilinde bulundurulur. Deplasman, hiz ve ivme transduserlerinin ¢alisma
frekans araliklar1 Sekil 2.12°de verilmistir. Burada; sirasiyla deplasman, hiz ve ivme

su sekilde gosterilmektedir;

- mils :0.001 inch  =0.0254 mm
- ips (inches per second-saniyedeki inch sayisi) > inch/s =25.4 mm/s
-g  ips/s = 25.4 mm/s’

2.7.1 Hiz transduserleri (velocity transducers)

Titresim verilerinin toplanmasinda hizin Glgiilmesi yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Bu tipteki bir titresim transduseri birgok analiz cihazina kolayca monte
edilebilir ve diger sensorlere gore daha diisiik bir maliyete sahiptir. Bu yiizden hiz
transduserleri bircok mekanik sistemin titresim 6l¢iimlerinde ideal bir veri toplayict

olarak kabul edilebilir.

Hiz transduserlerinin kullanimi1 10-1000 Hz (600-60000 RPM) araliginda g¢alisan
mekanik sistemler i¢in uygundur. Bir ¢ok mekanik sistemin ¢alisma frekans araligi
ve onlarin hasar frekanslar1 10 Hz ile 1000 Hz arasina denk geldigi i¢in bu

sistemlerde hiz, titresim analizleri i¢in en 6nemli parametre olmaktadir [48].

2.7.2 Deplasman problari (eddy-current transducer)-(proximity probes)

Titresimin anlik hareket veya yer degistirme miktarmi 6lgmek amaciyla dizayn
edilmis problardir. Deplasman problari titresim hareketindeki peak-to-peak verilerini
mils (0.0254 mm) olarak kaydeder. Bu veriler denge noktasi (referans konum)’na

gore maksimum yer degistirmeyi ifade etmektedir.

Genlik birimi olarak deplasmanin kullanimi1 diisiik devirli makinelerde saglikli
sonuglar vermektedir. 10 Hz (600 RPM) altinda c¢alisan mekanik sistemler igin
deplasman problarinin kullanimi uygundur. Deplasman problarinin yiiksek maliyeti

bir dezavantaj olarak goriilebilir.

2.7.3 Ivme transduserleri (accelometre)

Ivme tranducerleri titresim veri oOlgiimlerinde en yaygin olarak kullanilan

transduserlerdir. Bunlar saglam, ufak ve hafif transduserler olup, genis bir frekans
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aralig1 i¢in uygundurlar. Mekanik bir sistemde bilyeli rulman veya disli grubu gibi
malzemeler arizali olduklarinda yiiksek titresim frekanslari iretirler ve bunlarin

titresim Ol¢limii i¢in ivme transduserleri kullanilmalidir [48].

Genlik birimi olarak ivmenin kullanimi yiiksek devirli makinelerde saglikli sonuglar
vermektedir. 1000 Hz (60000 RPM) iizerinde ¢alisan mekanik sistemler i¢in ivime

transduserlerinin kullanim1 uygundur.

Fazla kalibrasyon gerektirmemeleri avantajli yanlar1 olmakla birlikte, piezoelektrik

kristallerinin sicaklik hassasiyetleri dezavantajli yanlari olarak goriilebilir.

2.8 Titresim Analiziyle Makinelerde Tespit Edilebilecek Arizalar

Her makinenin degisik karakterde titresmesine paralel olarak, makinelerde cesitli
arizalar da belirli frekanslarda titresimler iiretmektedir. Bu ariza frekanslarinin
bilinmesi sayesinde, makinelerden elde edilen titresim frekanslarinin hangi ariza
sebebiyle olustugu kestirilebilir. Yani bir makinenin titresim verileri kaydedilerek ve
bu dlgiimlerin detayli analizleri yapilarak 6l¢clim yapilan makinede var olan arizalar
hakkinda ¢ikarimlarda bulunulabilir [60,61]. Frekans spektrumundaki titresim
genlikleri de bu arizalarin boyutu ve gelisimi hakkinda bilgiler verir. Titresim
analiziyle makinelerde, eksenel kaciklik, mekanik gevseklik, balanssizlik, rulman
arizalari, disli ve kaplin hasarlari, yatak asinma arizalari, yaglama problemleri, akis

problemleri, kayig-kasnak problemleri gibi arizalar tespit edilebilmektedir.

Makinelerde titresim Olglimleri yapilirken 6l¢limiin yataklar {izerinde nerelerden ve
de hangi yonlerden (radyal/eksenel) alindigimmin 6nemi biiyiiktiir. Clinkli bir takim
arizalar bazi yonlerden alinan Olgiimlerden daha kolay yakalanabilirken, bazi
arizalarin da Sl¢lim yerinin ve yOniiniin yanlis sec¢ilmesi sebebiyle spektrumda ariza

isart vermemesi ihtimaldir.

Makinenin govdesi {lizerinden ve yataklara en yakin olan yerden titresim Olglimleri
radyal (yatay ve dikey) ve eksenel yonlerden alinmalidir. Titresim algilayici sensorii
Olclim yapilan yataga Sekil 2.13’te gdsterildigi gibi, donen mile dik olacak sekilde
dikey ve yatay monte edilerek radyal Slciimler almir. Ornegin, temel bir problem
olup makinelerde goriilen yaygimn bir titresim tiirii olan balanssizlik, radyal-dikey

eksende yapilan 6l¢iimlerde kolayca yakalanabilirken [62], radyal-yatay yonde alinan
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Olglimlerde ise makinede var olan mekanik gevseklik problemini daha rahat

yakalamak miimk{indiir.

Eger makinede bir kaplin baglanti problemi, kayis kasnak uyum sorunu gibi

durumlardan siipheleniliyorsa, o yataktan bir de Sekil 2.14’te gosterildigi gibi donen

mile paralel olacak sekilde eksenel 6l¢iim yapilmalidir.

Sekil 2.13 : Yataktan alinan radyal 6l¢timler [63].

Eksenel yonden alinacak dlglimde ayrica eksenel kagiklik problemlerini daha kolay
bir sekilde yakalamak da miimkiindiir [61].

EKSENEL

Sekil 2.14 : Yataktan eksenel yonde alinan olgtim [63].
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Calismanin bu boliimiinde, konunun daha iyi anlasilabilmesi igin titresim ile ilgili
temel kavramlar ve tamimlar iizerinde durulmus, gemilerde gecerli olan titresim
standartlar ile ilgili bilgiler verilmis ve titresim analizinin makinelerde kullanim

alan1 konusunda tanimlamalar yapilmistir.

Bu c¢alismada esas olarak, makinelerde titresim analiziyle tespit edilebilecek
arizalardan olan rulman arizalar1 {izerinde durulacaktir. Amerikan Deniz
Kuvvetlerine ait ugak gemilerindeki makine arizalarimin %25'inin  rulman
arizalarindan kaynaklandigi [21] ve elektrik motorlarinda %41°lik oran ile en ¢ok
rastlanan ariza tipinin rulman arizalari oldugu [6,7,31] istatiksel arastirma
sonuglarina gore, rulmanlarin gemilerde kullanilmakta olan déner makineler i¢in ¢ok
onemli bir makine elemani olduklar1 gayet agiktir. Sonug olarak bu ¢aligmada yapay
yorulma hatali rulmanlardan alinan titresim verileri, saglam rulmanlardan elde edilen
titresim verileriyle karsilastirtlacak ve kusurlu rulmanlara ait spektrumlardan elde
edilen frekans degerleri niimerik formiillerle dogrulanmaya ¢alisilacaktir. Ayrica hata

boyutunun artmasinin titresim genlik degerlerini nasil etkileyecegi arastirilacaktir.
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3. BAKIM ve GEMILERDE UYGULAMA ALANI

Diinya yiizeyinin % 71'ini kaplayan denizler ve okyanuslar, genis kapasiteli ve
ekonomik ulastirma imkanlari, sundugu ¢ok zengin besin kaynaklar1 ve diger dogal
kaynaklar yaninda alternatif enerji kaynaklar1 ile de insanligin vazgecilmez hayat
alanin1 ve ekonomik miicadele zeminini olusturmaktadir [65]. Denizlerin yasamin
¢cok Onemli bir pargasi oldugu insanlar tarafindan anlasilmis ve ilkel caglarda
sisirilmis ke¢i postlari, kiitiikk parcalari, genis agizl kiipler ile baslayan su iistiinde
kalma cabalari, tarih boyunca sallar, kayiklar, kiirekli ve yelkenli gemilere kadar
sekillenerek devam etmistir [66]. Denize ve denizcilige O6nem veren devletler
Barbaros Hayrettin Pasa’nin "Denizlere Hakim Olan, Cihana Hakim Olur."
0zdeyisini dogrularcasina tarih boyunca daima gelisme ve biiyiime kaydetmisler ve

diger devletlere yon veren konumda olmuslardir.

Denizlerin vazge¢ilmez bir hayat alan1 olusunun denizciligi siirekli gelisime itmesi
ve teknolojik yeniliklere mutlaka uyumunu gerektirmesi gergegi ile birlikte,
denizcilikte ve gemi insaa sanayinde biiyiik gelisimler kaydedilmis, daha teknolojik
ve konforlu, daha denizci ve daha ekonomik gemiler iiretilmeye baglanmigtir. Ancak
gittikce artan rekabet kosullar1 gemi yapim sirketlerini de etkileyerek daha diisiik
maliyetli gemi yapiminda tesvik edici bir etken olmustur [67]. Bu da beraberinde
gemilerde bir¢cok mekanik problem ile birlikte, titresim kaynakli problemlere de

neden olmustur.

Gerek ulasim, ticari, balikcilik ve gerekse de askeri ve aragtirma maksatlar ile insa
edilen tiim tipteki gemiler isleyislerine mahal vermemek adina liman periyotlarinda
stirekli faal bulunarak seyre hazir olmak ve de seyir periyotlarinda da gidecekleri
limanlara giivenli ve zamaninda vararak gorevlerini icra etmek durumundadirlar.
Bunu saglayabilecek en biiyiikk etmen, geminin makine ve teghizatinin siirekli
bakimli ve faal olmasidir. Bu da ancak kalifiye personel tarafindan makinelerde
olusabilecek arizalarin hizla giderilmesi ve makine bakimlar1 siirecinde bakim

faaliyetlerinin eksiksiz ve zamaninda yerine getirilmesi ile gerceklesebilmektedir.
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Gemi biinyesindeki tiim makine, donanim ve techizatin isleyislerini yiiksek
performans ve eksiksiz yerine getirebilmeleri ve hizmet yeterliklerini uzun siire
devam ettirebilmeleri ancak iyi bir bakim ve onarim ile saglanabilir. Ozellikle liman
stireglerinde bakimli tutulan ve ariza durumlarinda da diizgiin bir onarim siirecinden
gecen bir makine, geminin seyir gorevlerini yerine getirebilmesi i¢in Oncelikli
sartlarin basinda gelmektedir. Aslinda bakimli ve faal her makine gemiyi yiizdiirecek

bir sephiye, varis limanina avdet ettirecek bir mil demektir.

Endiistride biiylik teknolojik gelisimlerin yasandig1 cagimizda 6zellikle gelismekte
olan ilkemizde bircok alanda iyi egitilmis ve yetenekli isci yetersizligi ile
karsilasilmaktadir. Isletme sahipleri ve yoneticiler gerekli bakim islerinin diizgiin
yiiriitiilebilmesi i¢in uygun vasifta yeteri kadar eleman teminini pek dikkate almayip
arka planlara atmaktadirlar. Isletme sahipleri ve yoneticiler iiretimde daha fazla
eleman esittir daha fazla iiretim oldugunu dikkatlerine alarak o yonde daha ¢ok ¢aba
harcamakta ve bakimda bir yetenekli elemana sahip olmanin, on adet yeteneksiz

tiretim is¢isinden daha iyi oldugu gergegini maalesef unutmaktadirlar [64].

Gegmisten glinlimiize, ¢ok ¢esitli bakim metotlar1 kullanilarak makine ve techizatinin
faal durumda olmasina g¢alisilmistir, ancak bu metotlarin ¢ogu temelde dort adet

bakim tiirline dayanmaktadir.

» Kestirimci Bakim

» Koruyucu Bakim

» Anza Ciktikga Bakim
» Proaktif Bakim

3.1 Kestirimci Bakim

Makineler i¢in erken bir uyari niteligi tasiyan kestirimci bakim, ani arizalarla
karsilasip plansiz duruslara mahal vermemek, gereksiz zaman kayiplari, maliyet ve
par¢a degisimlerine yol agcmamak adina mekanik sistemlerde biiyliikk 6nem arz
etmektedir. Bu bakim yonteminde prensip; ilgili makinenin durumunu siirekli
gozlem altinda tutarak, toplanan verilerdeki belirgin bir degisiklik durumunda
makinenin arizalanmasin1 beklemeden kontrollii ve planh bir sekilde makineye
miidahale etmektir. Kestirimci bakim ile, bir mekanik sistemde ariza yapmasi

muhtemel parcalar belirlenebildiginden gereksiz pargalar ve kullanim Omrii
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dolmayan pargalarin degisimlerinin Oniline gecilecektir. Yapilan Ol¢limlerle ariza
yapacagi tespit edilen parcanin bozulacagi zaman kestirilebileceginden, bakim
malzemelerinin  stoklar1 azaltilabilecek, gereksiz isgilici ve iiretim kaybi
engellenecektir. Makinelerin duruslar kontrollii ve planl olacagindan ani arizalar ile
karsilasma ihtimali ortadan kalkacaktir. Tim bunlar maliyet, zaman ve is giicii

kayiplarini azaltirken, tiretim kapasitesi ve verimliligi artiracaktir.

Kestirimei bakim sistemi diger bakim sistemlerine nazaran bir¢ok avantaja sahiptir.
Gelismis iilkelerde endiistride kestirimci bakim uygulamalarimin kullanim
sonucunda olduk¢a 6nemli faydalar saglandig1 goriilmiistiir. Yedek parca ihtiyacinin
% 30 oraninda diistiigii ve bunun paralelinde bakim-onarim maliyetlerinin % 50-80
civarlarinda azaldig1 ve sonug olarak sistemlerin net karinin % 20-60 arasinda arttig1
tespit edilmistir [14,15]. Bununla beraber, kullanilacak ekipmanin maliyetli olusu ve
eleman egitimleri i¢in harcanacak tutar, ilk zamanlarda bu metodun dezavantaji
olarak goriilse de, etkili bir kestirimci bakim programu ile bakim i¢in ayrilan toplam
maliyetin ortalama bes katin1 iki veya li¢ yil igerisinde tesise geri kazandirilmasi

beklenmektedir [16].

Kestirimci Bakim yontemi son 30 yil iginde, 6zellikle batili gelismis ilkelerde
yaygin hale gelmis ve uzun vadede iiretim maliyetlerinin biiyiik dlctilerde diistiigii,
karliligin da belirgin bir sekilde arttiginin tartisilmaz oldugu kanitlanmistir. Bilhassa
iretimin, bakim i¢in bile olsa uzun siireli durmasinin gerek ekonomik gerekse sistem
yoniinden sakincali oldugu tesislerde bu yontemin kullanilmasi kag¢iilmaz hale
gelmektedir. Elektrik santralleri, ¢cimento, kagit, cam ve petro-kimya gibi tesisler bu
tip sektorlere drnek gosterilebilir. Bu yontemin baslamasi ve gelismesi de genellikle
bu tip tesislerde olmustur. Ancak bu giin kestirimci bakim hemen hemen her sektorde

tercih edilmekte ve yaygin olarak kullanilmaktadir [60].

Gemilerde de liman veya seyir periyotlarinda herhangi bir makinede meydana gelen
bir ariza biiyiikk olumsuzluklara neden olacak, isleyisin aksamasina ve hatta
durmasia kadar uzanan problemlere sebebiyet verecektir. Ornegin seyir esnasinda
onemli bir makinenin beklenmedik bir sekilde ani durusu; yiiksek bakim onarim
masraflarina, gereksiz parga degisimlerine, yedek parca teminin zorluklarina, titresim
boyutunun baska makine aksamlarina hasar vermesine, zaman kaybma ve hatta

seyrin iptaline kadar gidecek 6nemli kayiplara yol agacaktir.
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Gemilerde makine ve teghizati ile ilgili olumsuz bir durumla karsilasmamak i¢in
farkli bakim-onarim metotlar1 denenmekte, periyodik olarak yapilan yag ve parga
benzeri degisimler ile belirli seviyelerde basar1 elde edilse de beklenmedik arizalarin
oniine etkin olarak gecilememektedir. Gemilerde beklenmedik arizalarin Oniine,

ancak etkili bir kestirimci bakim metodunun uygulanmasi ile gecilebilecektir.

Gemilerde uygulanabilecek kestirimci bakim yontemi akis semasi Sekil 3.1°de

oldugu gibidir.
Gaminin Gansl
Analizi
- Verilert
Makine Szgimi Durem Olgims Veri Toplama ijf‘az‘h:ri
A
Optimuem Olgim strurlar diginda
Teleniginin vyEun
Belirlenmesi
Kontrol 4
Kestirimei Balum Sunsrlarinin hatayek
o Gegerli Kontrol . Durom
Risteminin Syl Tecpiti Makine Caliyma Analizi
Olusturslmast arun Lespt Orzelliteleciyle -

Karzilagtirilmas

hatavar

Hatanin
Diizeltimi

Sekil 3.1 : Gemilerde kestirimci bakim yontemi akis semasi.

Kestirimci bakim; titresim analizi, kizil 6tesi termografi, motor akimi izleme, yag
analizi, triboloji ve ultrasonik analizlerden olusmaktadir [13]. Bu metotlarin hepsi
bakim yapmanin gerekli olup-olmadigina dair isarlar verebilmesine ragmen
glinlimiizde en yaygin olarak kullanilan teknik titresim Ol¢iimiine dayali kestirimcei

bakimdir.

3.1.1 Titresim ol¢iimiine dayal kestirimci bakim ve spektral analiz

Titresim Ol¢timlerine dayali hata tespitinde en sik kullanilan yaklagim frekans tanim

bolgesi (spektral analiz) [11] olup, spektral analizi yapmak i¢in kullanilan frekans
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spektrumu, titresim seviyelerini frekansin fonksiyonu olarak gosteren grafik olarak

tamimlanmaktadir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 : Ornek bir frekans spektrumu.

Bir titresimin analizi yapmak icin bu titresimin frekans spektrumunu bilmek
onemlidir. Frekans spektrumu bir mekanik sistemin parmak izini verir. Bir
makinenin frekans spektrumu incelendiginde o makineye ait titresimlerin olagan
frekanslar1 belirlenebilirken, olagan dis1 frekanslardaki titresimler de makineye ait
arizalar1 isar ediyor olarak degerlendirmeler yapilabilir. Titresim limitlerinin
belirlenmesi, frekans ve genlik degerlerinin takibi mekanik sistemlerin sorunsuz bir
sekilde ¢alismasi agisindan oldukga 6nemlidir. Bu da ancak frekans spektrumlarinin

incelenmesi ve de analiziyle miimkiin olmaktadir.

Titresim Olglimiine dayali kestirimci bakim yontemi kapsaminda genel anlamda,
makinelerin titresimleri belirlenen araliklarla 6l¢iiliir ve kayit altina alinir. Her
yapilan 6l¢iimde, daha 6nceki 6l¢iim verileri karsilastirilarak spektrumlar {izerinden
degerlendirilmeler yapilir. Titresim trendinde bir artis var ve bu artis ciddi boyutlara
ulagmigsa, makine ariza vermeden planli olarak bakima almir. Bu sayede
makinelerdeki plansiz duruslarin Oniine geg¢ilmis ve bircok olumsuz durumla

karsilagilmadan erken 6nlem alinmis olunur.

Ariza yapma olasilig1 olan bir makine iizerinde yapilan titresim Slgiimlerinde, ya
farkli bir frekansta titresim agiga ¢ikmasi ya da aymi frekansta fakat yiiksek bir

genlikte titresim meydana gelmesi beklenmelidir. Boyle bir durumda arizanin boyutu
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yoniinde degerlendirmeler yapilip gerekirse makinenin planli olarak bakima alinmasi

gerekmektedir.

Calisma sartlarinda ani/biiyiik degisimlerin beklendigi ve bulundugu platform igin
kritik olarak nitelendirilebilecek makinelerin takibi i¢in siirekli izleme ve analiz
sistemleri, yani bilgisayar destekli sistemler kullanilmalidir. Siirekli veri toplama ve
takip sistemleri genellikle enerji, petrokimya ve demir-gelik gibi isleyisin durmasinin
cok biiyiik finansal kayiplara yol agabilecegi sektorlerde tercih edilmektedir.
Gemilerde ise gaz tribiinii ile tahrik edilen askeri gemilerde bu sistem etkin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu sistemler, kullanildigi makinelerden topladigi verileri
anlik olarak takip etmekte ve bu veriler ulusal/uluslararasi standartlarda veya makine
tireticisi tarafindan belirlenen sinir degerlere ulastiginda, anlik uyar1 ve durdurma
emniyet sitemleriyle makine emniyetini saglamaktadir. Burada uyari/alarm ikaziyla
makinenin belirli bir siire sonra ariza yapacagi anlasilarak erken miidahale imkam
dogmaktadir. Ayrica asilan kritik titresim degeriyle de sistem tarafindan durdurma
ikazi verilip makinenin ciddi hasarlara ulagmadan ve etrafindaki diger makinelere
zarar vermeden durdurulmasi saglanmaktadir. Sistemin Sekil 3.3’te temsili bir

gosterimi bulunmaktadir.

durdurma

400m

ariza var -

350m

300m

250m Coo 4

200m : : wyarvalarm

Genlik {mm/s-rms)

150m

100m

50m

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k
Frekans (Hz)

Sekil 3.3 : Titresim seviyeleri ve uyari-durdurma emniyet sistemi.

Caligsma sartlarinda ani/biiyiik degisimlerin beklenmedigi ve bulundugu platform igin
kritik olmayan kii¢iik ¢apli makineler igin titresim Ol¢iimlerinin belirli periyotlar ile

yapilmasi ve elde edilen verilerin Oncekilerle kiyaslanarak ve belirli sinir degerlere
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ulasip ulasmadig1 da degerlendirilerek gerekli durumlarda miidahale edilmesi uygun
bir yontemdir. Bu sistemlerde titresim verileri, gerek bir Onceki verilerle
kiyaslanarak, gerekse de ulusal/uluslararasi standartlarda veya makine iireticisi
tarafindan belirlenen sinir degerlere ulasip ulagsmadigr kontrol edilerek mekanik
sisteme miidahale karar1 verilebilir. Periyodik Slgiimlerin yapildigi bu sistemlerde
veriler kayit altina alimarak manuel olarak takip edilebilecegi gibi belirli periyotlarla
bilgisayar programina aktarilarak, anlik dl¢timlerin yapildig: sistemlerde oldugu gibi,

uyari ve ikaz veren bir otomasyon sistemiyle de takip edilebilir.
Kestirimci bakim li¢ agamali olarak uygulanmaktadir. Bunlar;

e Tespit,
e Teshis,

e Bakim-onarim.
3.1.2 Kestirimci bakim asamalari

3.1.2.1 Tespit

Kestirimci bakimin bu ilk safhasi, makinede gelecekte olusabilecek bir arizaya dair
bir isarin alindig1 sathadir. Yani bu safhada, makineden karsilasilacak probleme
yonelik belirtiler beklenmelidir. Bakim kapsaminda ilgili makineler belirli araliklarla
ya da stirekli olarak izlenmelidir. Kritik olmayan makinelerden 6nemine gore bazilari
ayda bir, bazilar1 haftalik, bazilar1 giinliik periyodik olarak izlenerek, kritik makineler
ise otomasyon sistemiyle siirekli takip edilerek varolan bir arizanin varligi kestirimei

bakima giden yoldaki ilk adim, yani tespit agamasi ile kesfedilmelidir.

3.1.2.2 Teshis

Makinede bir problemin varlig1 tespit edildikten sonraki agsama bu problemin nereden
kaynaklandigin1 sorgulayan teshis asamasidir. Burada titresim verileri incelenerek
detayli bir analiz yapilir ve bu analizin neticesinde makinedeki arizanin sebebi
(dengesizlik, balanssizlik, eksen kagikligi, kayis-kasnak mekanizmasi hasarlari,

rulman kusurlar1 vb. arizalar) bulunarak teshis yapilmis olur.

3.1.2.3 Bakim onarim

Makinedeki probleminin kaynagmin da teshisinden sonra bir bakim-onarim plani

uygulanir. Bakim-onarim personeli planli bir zaman zarfinda gerekli malzeme,
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techizat ve yedek pargalar ile birlikte ilgili makineye miidahalelerde bulunarak kisa

stirede ve planli bir sekilde problemi gidermis olurlar.

3.2 Aniza Ciktikca Bakim

Bu bakim yonteminde makine ve techizati kendi calisma durumlarinda birakilir,
herhangi bir bakim wuygulanmaz ve ancak anlik gelisen arizalarda onarici
miidahalelerde bulunulur. Onemsiz, gayr faal kalmas1 durumunda iiretim ve isleyisi
etkilemeyecek makine ve techizat i¢in bu bakim ydnteminin uygulanmasi mantikli
goriinliyor olsa da, gemilerde bu bakim yonteminin uygulanmasi pek arzu edilen bir
durum degildir. Cilinkii makinenin bakimi i¢in arizalanana kadar beklemek aslinda bir
bakim yontemi degil, arizalanan makine ve techizatinin onarilmasi ya da

degistirilmesi sistemi olarak tanimlanabilir.

Bu bakim sisteminin gemideki uygulama alani diisiiniilerek ani ariza yapan bir
mekanik sistem ele alinirsa, oncelikle bu ani arizanin gemi personeli ve onarim
kademesinde bir telas ve stres yaratacagi asikardir. Geminin planli seyir faaliyetlerini
aksatmama ve bir an Once arizay1r giderme baskisi altinda ariza iizerinde etraflica
diistiniilmeyerek, ariza izalesi net bir sekilde yapilmayacak ve anlik onarim kararlar
verilecektir. Bu anlik kararlar ile belki de gereksiz par¢a degisimleri ve fazla
malzeme kullanimi ile birlikte is giicli, zaman ve maliyet kayb1 yasanacak, hatta
sistem onarim sonrasinda tekrar devreye alindiginda arizanin tekrarlandigi, belki
baska noktalara sigradigi da goriilebilecektir. Ayrica bu bakim yaklagiminda artan

telas ve stres ile dogru orantili olarak is kazasi riski de mevcuttur.

Goriildiigi tlizere gemide seyre mani olabilecek bir sistemin beklenmedik arizasi
biiyiik finansal kayiplara sebebiyet veritken bu durum aym1 zamanda gemi
miirettebat1 ve teknik onarim personelinden baslayarak daha iist kademelere kadar
artan stres ve telas olarak yansimaktadir. Bu sebeple bu yontemin gemilerde

kullanilmas1 mecbur kalinmadikg¢a tercih edilmemelidir.

3.3 Koruyucu Bakim

Zamana bagli ya da periyodik bakim olarak da adlandirilan bu bakim ydnteminde
esas, onceden belirlenen zaman periyotlarinda makine ve techizatinin diizenli bakim-

tutumlarinin  yapilmasidir. Bu bakim yontemi ile her makine ve techizati

42



gereksinimlerine gore diizenli zaman araliklariyla gdzden gecirilmekte, yaglama,
parca degisimleri, temizlik ile ayarlar1 yapilmakta ve tespit edilen arizalar ile ariza
olusturmasi muhtemel olan durumlar giderilmektedir. Bu sayede beklenmeyen
arizalar ile karsilagsma riski azalir, diizenli olarak bakim, par¢a ve yag degisimleri ile
ayar ve temizlik yapildigindan makine ve techizatinin kullanim Omiirleri ve

verimlilikleri artmaktadir.

Bu yontem gemi makinelerine yag ve parga degisimi, temizlik vs. gibi uygulamalarla
siklikla uygulanmakta ve ashinda bu makinelerde ariza ile karsilasma
ongoriilmemektedir. Ciinkii makine ve teghizat1 lizerinde 6nceden periyodik olarak
yapilan bakimlar nedeniyle olasi arizalarin Oniine gecilecegi hedeflenmektedir.
Aslinda her yapilan bakimda, o bakima kadar gegen silirede ariza g¢ikmamasi
sebebiyle, bir onceki yapilan bakimin basaris1 goriillmekte ve bir sonraki yapilacak
bakima kadar gegecek siirede de calisabilirlik gliveni verilmektedir. Ancak her
zaman durum hedeflendigi gibi olmamakta, periyodik bakim zamanindan once de

gemilerde beklenmedik arizalar ile karsilasilabilmektedir.

Makine ve techizatinin hangi zaman periyodunda bakima alinacagi, bu makine ve
techizat1 satan veya kuran firmanin vermis oldugu kilavuz/kitapgiklardaki bilgiler
dogrultusunda onceden planlanmaktadir. Ariza ile karsilasma riskini minimuma
indirmek i¢in firmalar genellikle periyodik bakim zaman araliklarii ve parga, yag
vb. malzemelerin degisim araliklarini kisa tutmaktadirlar. Bakim yapmak maksadiyla
stk¢a makinelerin durdurulmasi, ariza ile karsilagsma riskini minimuma indirmek
adina kullanim Omriinii tamamlamamis pargalarin erken degisimi gibi fuzuli
uygulamalarin yapilmasi, bakim esnasinda istem dis1 da olsa bazi ayarlar ve
parcalarin bozulmasi ya da hatali yapilan bir ayar veya montajin bir sonraki bakim
tarihinden Once arizaya sebebiyet vermesi gibi olumsuz taraflar1 da bulunur. Bunlar
bakim giderlerini yiikseltirken ayni zamanda iiretim, is giicii kaybina sebebiyet
vermekte ve gereksiz zaman kayiplariyla da geminin planl faaliyetlerinin sarkmasina

da neden olabilmektedir.

3.4 Proaktif-Onleyici Bakim

Son yillarda kullanilmaya baglayan yeni bir bakim yontemi olarak proaktif bakimda
hedeflenen husus, makinelerin arizalarini tespit etmek degil, arizanin ortaya

¢ikmasint onlemektir. Proaktif yani dnceden harekete gegme seklinde uygulanan bu
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bakim tiirlinde yontem, arizaya sebep olabilecek nedenleri ortadan kaldirmaya
dayanmaktadir. Bu yontemin uygulanmasiyla kestirimci bakimda oldugu gibi

makinelerin ani duruslar azalacak, iiretim ve verimlilik de artacaktir.

Proaktif bakimda makinenin ¢alisma siirecinde durusuna neden olabilecek hususlar
en basta belirlenerek, bu hususlar ortadan kaldirilir ve bdylece makinenin ¢alisma
omrii artirilmis olur. Ornegin ¢aligma sicaklik limitleri bilinen bir makinenin montaj
yapilacag1 mahal, makinenin ¢aligmasi esnasinda bu sicaklik limitlerine yaklastiracak
bir bolge olarak secilmeyerek bir Onleyici bakim yapilmig olur. Bir bagka 6rnek
olarak, bir makine calismasi esnasinda ortam nem oranlar1 siirekli kontrol altinda
tutularak makineye zarar verecek boyuta gelmeden ortami nemden arindirmak

makinenin ¢alisabilirlik durumuna katki saglayacak ve ani durusuna mani olacaktir.

Proaktif bakim ile arizaya neden olabilecek durum en basta engellenerek, makinenin
bakim-onarimi i¢in harcanan zaman ve masraflardan ka¢milmis olur. Bu bakim
yonteminin gemilerde belirli makine/cihazlar i¢in ¢evre etmenlerden koruma alan
olusturulmasi gibi uygulama alan1 olmakla birlikte, makine ve techizatinin gemilerde
zaten kisitl ve dar alanlara monte edildigi ve birbirlerine ¢ok yakin konumlarda
konuslandirildig: dikkate alindiginda aslinda bu bakimin gemilerde kullanilmasinin

pek miimkiin olmadig1 anlagilmaktadir.
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4. RULMAN

Tekerlegin gelismis bir sekli olarak nitelendirilebilecek olan rulmanlarin temelleri
aslinda tekerlegin icadmmin altinda yatan ihtiyaclar ile atilmistir. Eski c¢aglarda
insanoglu agir cisimleri bir yerden bagka bir yere itmek i¢in altlarinda silindirik agag
vb. materyaller kullaniyorlardi. Béylece yuvarlanma hareketinin hayati ne olgiide
kolaylastirdiginin ve enerjiden yapilan tasarrufun farkina varmislardi. Bilinen ilk
rulman kalmtilarma Nemi Golii (italya)ndeki Roma doneminden kalma ve
MS 40’1 yillara ait oldugu belirlenen gemi kalintilarinda rastlanilmigtir [74].
Ilerleyen tarihlerde, Leonorda da Vinci'nin MS 1500'lii yillarda helikopter dizayni
i¢cin kullanacagi bir rulmanin resmine de rastlanilmakta olup, ilk rulman patenti
Philipe Vaughen tarafindan 1794 yilinda alinmistir. Tarihsel siire¢ ve paralelinde
gelisen teknoloji ile birlikte rulmanlar insanoglunun kullanim alanina g¢ikmaya
baglamis olsa da aslinda 20. yy.’a kadar rulmanlar ¢ok da verimli olarak

kullanilamamuslardir.

Sanayi devrimi ile birlikte rulmanlarin makineler i¢in énemi anlasilmaya baslanmis
ve slirtlinmeyi minimuma indirdigi i¢in bir cismi bir yerden bagka bir yere gitiirmede
ve bir cismi yliksek hizlarda dondiirmede ne kadar faydali oldugu goriilmiistiir. Bu
siire zarfinda farkli calisma sartlarinda kullanilacak degisik tiplerdeki rulmanlarin
icatlar1 yapilmig ve giinlimiizde halen faaliyet gdstermekte olan biiyiik firmalarin da

temelleri atilmis olunmustur.

Rulman igin basitge, i¢ ve dis bilezikleri arasindaki yuvarlanma elemaninin
donmesiyle en az siirtlinme ve enerji kaybiyla is yapabilen doner makine elemani
tarifi yapilabilir. Rulmanlar doner makinelerin gorevlerini saglikli bir sekilde
yapabilmeleri i¢cin 6nemli gorevler iistlenmektedir. Doner makinelerin kesintisiz
calisabilmeleri rulman caligabilirligiyle dogrudan iligkilidir. Rulmanlarda meydana
gelebilecek bir hasar bagl oldugu makinenin isleyisinde bir aksamaya hatta arizanin
ilerlemesiyle de bazi zamanlarda duruslara sebep verebilmektedir. Bu sebeple

rulmanlardaki var olan hatanin erken safhalarda tespit edilmesi ¢ok 6nemlidir.
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Rulmanlarin ¢alisabilirlik durumu sebep olduklar1 titresim derecelerine dogrudan
baglidir. Rulmanlar iizerinde yapilan titresim Olc¢limleri ile, rulman calisabilirlik
omrii tahmin edilerek, degistirilip degistirilmeyecegine karar verilebilir. Calisma
Omriiniin bitecegi yoniinde bir tahmin var ise de rulman degistirilerek ani ve plansiz

durusunun 6niine gecilmis olur.

Rulmanlar kullanildigi makinelerde, iiretici tarafindan belirtilen minimum ytikler
dikkate almarak ve dogru ve yeterli miktarlarda yaglamalar1 yapilarak
kullanilmahidir. Boyle bir bakim ile rulmanlarin hedeflenen Omiir siirelerine
ulasabilmesi miimkiindiir. Ancak iyi bir bakim tutum ile rulmanlarin kullanim
Omiirlerine ulasabilecekleri hedeflense de, calisan rulmanlarin sadece %10-20’1lik
kisminin  tasarimda  planlanan ¢alisma Omriine ulasabildigi  gergegiyle

karsilagilmaktadir [68].

4.1 Rulman Elemanlar1

Bir rulman temel olarak Sekil 4.1°de gosterildigi iizere 4 elemandan olusmaktadir.

Bunlar;

e ¢ bilezik,
e Dias bilezik,
o Kafes

e Yuvarlanma elemani (bilye)'dir.

Sekil 4.1 : Rulman ve elemanlarinin genel goriiniisii [74].
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4.1.1 I¢ bilezik

Doéner makine mili iizerinde bulunan ve rulmanin dénme hareketini yaptigi
parcasidir. Rulman tiplerine gore, i¢ bilezigin mile gegen kismu silindirik veya konik
sekilde olabilmektedir. I¢ bilezigin yuvarlanma elemanlarma yataklik eden kism
yuvarlanma elemanlarinin farkli tiplerine uygun olarak dizayn edilir. I¢ bilezik mil

donme hiziyla doner.

4.1.2 Dis bilezik

Milin yatagina monte edilen, rulmanin dénme hareketi yapmayan sabit parcasidir.
Di1s bilezigin yuvarlanma elemanlarma yataklhik eden kismi yuvarlanma

elemanlarimin farkli tiplerine uygun olarak dizayn edilir.

4.1.3 Yuvarlanma elemam (bilye)

I¢ ve dis bilezik arasinda bulunan ve donme hareketini asil saglayan elemandir.

4.1.4 Kafes

Yuvarlanma elemanlarini birbirlerine esit mesafelerde, temas etmeden ve bir arada

tutan elemandir.

4.2 Rulman Hasarlar

Rulmanlarin normal olarak uzun siireler ¢alismasi arzu edilir ancak, maruz kaldiklari
yiik, ortam sicakligi, yetersiz ve asir1 yaglama, ¢alisma yeri hijyen durumu, eksen
kagikliklari, yanlis depolama sartlar1 ve hatalt montaj, yorulma ve kirlenme gibi bir
cok faktore bagli olarak caligma Omiirleri azalma gosterir [51]. Tiim bu faktorlerin
rulman Omrii iizerinde énemli bir belirleyici 6zellikleri vardir. Bunlarin rulmana bir
hasar vermeden erken tespiti rulman c¢alisabilirlik dmriine katki saglayacagi gibi,
eger rulmana hasar vermisse bile bu hasarin erken tespiti de bagl oldugu makinenin

calisabilirlik 6mriine katki saglayacaktir.

Rulmanlarda hasarin baglangic1 genellikle ¢cok erken asamalarda bilezik yiizeylerinde
asinma ve yiik bolgelerinde kiiciik oyuklar (micro pitting) seklinde kendini gdsterir.
Bunlar ilk etapta rulman ¢alisabilirligi i¢in olumsuz goriinmese de hasar olusumunda
ilk asamaya yaklagildiginin bir habercisidir. Rulmanlarda dalgalilik, diizgiinsiizliik,

puriizlilik, dengesizlik, eksen kagikligi, radyal bosluk vb. daginik kusurlara
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rastlanildig1 gibi, bilye ve yuvarlanma ylizeylerinde olusan c¢entik, ¢atlak, ¢ukur ve
metal pargaciklar1 gibi bolgesel kusurlara da rastlanilmaktadir. Sekil 4.2°de rulman

bilezigi lizerinde meydana gelen ¢atlaklar goriinmektedir.

Sekil 4.2 : Rulman iizerindeki c¢atlaklarin goriinimii [71].

Rulmanlarin bileziklerinde ve bilyelerinde meydana gelen hatalar, rulmanin
calismasi esnasinda bilye ile bilezikler arasindaki temas deformasyonlarinda darbe
seklinde ani degisikliklere sebebiyet vermektedir. Bu deformasyonlar hatanin
bulundugu rulman eleman1 ve hatanin temas ettigi dis ylikleme durumuna bagh
olarak rulmanin irettigi bileske kuvvette degisikliklere neden olmaktadir. Bu
degisiklikler ile rulmanin dogrusal olmayan dinamik cevab1 olusmakta ve

rulmanlarla yataklanmis saftta karakteristik titresimler meydana gelmektedir [14].

Gergek durumda doner bir makine iizerindeki rulmanda bir hasar meydana gelmis ise
bu, rulmanin saglam durum verileriyle de kiyaslanarak, titresim Olgiimleri ve
analiziyle tespit edilecek ve hatanin yeri ve biiyikligi konusunda ¢ikarimlar
yapilabilecektir. Deneysel caligmalarda ise, ya makineye baglanan saglam rulman
ariza olusuncaya kadar dondiiriilerek, ya da rulman elemanlar1 iizerine yapay
kusurlar olusturularak titresimlerindeki degisimler takip edilecek, saglam rulman

verileri ile kiyaslanacaktir.

Eger bir rulmanin iiretimi ve montaj islemi dogru yapilmis, calisma sartlar1 dnceden
belirlenmis olan yiik, devir ve sicakliklara uygun olarak saglanmis ve yaglanmasi da

dogru bir sekilde yapilmigsa boyle bir rulmanda yuvarlanma elemani temas
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ylzeylerinde en ¢ok metal yorulmasina bagli kabarma, catlak ve ¢ukur sebebiyle
arizalanma beklenir. Yorulma, yiizey altinda ince ¢atlak olarak baslar ve zamanla
yiizeye ilerleyerek kiiciik kiiciik dokiilmelere, kabarciklara yol agar ve erken tespit ile

miidahale edilmez ise ciddi arizalara sebep olur.
Di1s bilezik yiizeyinde meydana gelen bir asinma ilerledikge; piiriizler diizgiinlesir,

sinyalin darbe 6zelligi azalir, bosluk derinlestik¢e bilyeler ziplamaya baslar ve bu

durum sonunda i¢ bilezigi de asindirir [69].

4.2.1 Rulman hasar asamalari

Herhangi bir hasara sahip bir rulmanin spektrum grafiginde meydana getirdigi
belirtiler dort asama ile agiklanabilmektedir [70].

4.2.1.1 Birinci asama

Rulman durumunun hali hazirda iyi oldugu ancak bir siire sonra kiiclik olarak
nitelendirilen hasarin bir miktar artacagi (micro pittingden mikro oyuklar seviyesine)
asamadir. Bu durumda rulman hasar frekansinin spektrumda goriilmesi beklenmez

ancak hasar frekans1 harmonikleri spektrumda belirmeye baslar.

4.2.1.2 ikinci asama

Rulman durumu halen iyidir ve degistirilmesini gerektiren bir durum yoktur. Temel
hasar frekanslarinin olusmasi beklenmez ancak hasar frekansi harmoniklerinin
genliklerinde belirgin bir artis beklenir. Bu asamada takip edilmesi gereken,
harmoniklere ait genlik degerleri olup, artis gostermesi durumunda oOlgiimler

siklagtirilmalidir. Ancak temel hasar frekansi halen goriinmez.

4.2.1.3 Uciincii asama

Bu asamada rulman hasar frekanslar1 spektrumda goriilmeye baglarken, hasar
frekans1 harmoniklerinde de rulman donme devrine bagli olarak yan bantlar
belirmeye baslar. Olciimlerin siklastirilmasini gerektiren bir asamadir.

4.2.1.4 Dordiincii asama

Bu asamada rulman 6mrii sonlara dogru yaklagsmistir. Titresim genliklerinin ciddi

artis gosterdigi asamadir. Rulmanin bagli oldugu mekanik sistemde Onemli bir
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durusa mahal vermemesi i¢in acilen degistirilmesi gerekmektedir. Rulman hasar

frekansinda titresimin genliginde belirgin bir sekilde artis goriiliir.

4.2.2 Rulman hasar frekanslari

Rulmanlar iizerinde uzun yillar boyunca yapilan arastirmalar neticesinde, rulman
elemanlarinda olusan hatalarin farkli frekans degerlerinde titresime sebep oldugu
tespit edilmis ve rulmanin geometrik yapisina, bilye sayisina ve doniis hizina baglh
olarak bu frekans degerlerini de bulmaya yarayan bir takim formiiller gelistirilmistir.
Rulmanlarda var olan bir ariza olusumunda arizay1 karakterize eden dort farkli ariza
frekansi belirlenmistir. Bunlar dis bilezik bilye gegis titresim frekansi, i¢ bilezik bilye
gecis titresim frekansi, bilye gegis titresim frekansi1 ve kafes bilye gecis titresim
frekanslaridir. Bu frekanslar Sekil 4.3’te goriilen rulman geometrisine gore

hesaplanmaktadir [11,30,39].

dy

’

Sekil 4.3 : Rulman geometrisi.

Burada;
n = bilye sayis, Dy = dis bilezik dis ¢ap
PD =d;+dq/2, dq= dis bilezik i¢ gap
dp =bilye ¢apu, d; =i¢ bilezik dis ¢ap
fr= devir frekansi Di= i¢ bilezik i¢ ¢ap
B = temas agis1 B = rulman genisligi
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Teoride rulman hasar frekanslarinin normal zamanlarda, yani rulman elemanlarinin
saglam oldugu durumlarda, meydana gelmesi beklenmez. Bu hasar frekanslarina

ancak rulman elemanlarindan herhangi birinin kusurlu oldugu durumlarda rastlanilir.

Hig¢ kullanilmamus, sifir durumda olan rulman elemanlarinda kiigiik de olsa daima bir
ylzey piirizliligli olmaktadir. Bu sebeple saglam rulmanlardan alinan titresim

verilerinde diisiik genlikli rulman hasar frekanslarina rastlamak miimkiindiir.

Genel bir ifadeyle; rulman elemanlarinda var olan bir hasar, rulman hasar
frekanslarin1 uyaracak ve bu hasar frekanslari, bunlara ait harmonikler ve yan
bantlar, hasarin asamasimna gore, frekans spektrumunda kendilerini gdstermesi

beklenecektir.

4.2.2.1 Dus bilezik bilye gecis titresim frekansi

Yuvarlanma elemanlarinin, kusurlu dis bilezik yuvarlanma yolu iizerinden gegerken
olusturduklart titresim frekansidir. Dis bilezik bilye gegis titresim frekansi denklem

4.1°de belirtilen formiil ile hesaplanr.

n d
fois =5 f [1—P—Ecosﬂ} 4.1)

Dis bilezik bilye yuvarlanma yiizeyinde kusur bulunan bir rulmana ait frekans
spektrumunda, dis bilezik bilye gegis titresim frekansi, bu frekansa ait harmonikleri

ve yan bantlarda pikler belirecektir.

4.2.2.2 ¢ bilezik bilye gegis titresim frekansi

Yuvarlanma elemanlarinin kusurlu i¢ bilezik yuvarlanma yolu iizerinden gegerken
olusturduklari titresim frekansidir. I¢ bilezik bilye gegis titresim frekansi denklem

4.2’de belirtilen formiil ile hesaplanir.

n d
fIC = E f, |:1+P—E)C05ﬂ:| (4.2)

I¢c bilezik bilye yuvarlanma yiizeyinde kusur bulunan bir rulmana ait frekans
spektrumunda, mil donme frekansi, bazi durumlarda kafes bilye gegis titresim
frekansi, i¢ bilezik bilye gegis titresim frekans1 ve bu frekansa ait harmonikleri ve

yan bantlarda pikler belirecektir.
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I¢ bilezik yuvarlanma yiizeyinde kusur bulunmasi durumunda kusurun da saft hiziyla
donmesi sebebiyle frekans spektrumunda daha karmasik titresimler goriiniir. Ayrica,
i¢ bilezigi kusurlu bir rulmana ait frekans spektrumdaki genlik degeri, dis bilezigi
kusurlu rulmana ait genlik degerinden daha diisiik olmasi beklenir. Ciinkii i¢ bilezik
kusuru sebebiyle olusan titresim sinyali, titresim sensOriine ulasincaya kadar

yuvarlanma elemanlar1 ve dis bilezikten de gecerek sonlimlenmektedir.

Saha calismalarinda rulman hasarlariin yaklasik %90’lik biiyiik bir b6liimiiniin i¢ ya
da dis bilezik kusurlarindan kaynaklanmasi sebebiyle [51], bu elemanlara
rulmanlarin yumusak karni denilebilir. Bileziklerde meydana gelen bir kusura
zamaninda midahale edilmezse, bu kusur rulman c¢alistikga ilerleme kaydeder ve
diger elemanlara da sigrayarak bir siire sonra rulmanin ¢alisamaz duruma gelmesine

sebep olur.

4.2.2.3 Bilye gecis titresim frekansi

Her bir yuvarlanma elemani bileziklerin yuvarlanma yollari tizerinde dondiikleri i¢in
aynt zamanda kendi ekseni etrafinda da donmiis olurlar. Yuvarlanma
elemanlarindaki kusurlarin her tam devirlerinde hem i¢ bilezik hem de dis bilezik
yuvarlanma yollarina temas ederek olusturduklar titresim frekansidir. Hatanin her
tam doniiste hem i¢ bilezige, hem de dis bilezige vurmasi sebebiyle bilye gegis

titresim frekansi 2xfgj yg Olur ve denklem 4.2’de belirtilen formiil ile hesaplanir.

1. PD d ?
fours =5 TH% s/ j ] (43)

b

Bilye yuvarlanma yiizeyinde kusur bulunan bir rulmana ait frekans spektrumunda,
bilye gecis titresim frekansi, harmonikleri ve yan bantlar ile birlikte kafes bilye gecis

titresim frekansinda da pikler belirecektir.

4.2.2.4 Kafes bilye gegis titresim frekansi

Yuvarlanma elemanlarmi bilezikler arasinda birbirlerine esit mesafelerde, temas
etmeden ve bir arada tutan eleman konumundaki kafeste bir kusur bulunmasi
durumunda olusan frekanstir. Kafes bilye gegis titresim frekansi denklem 4.4’te

belirtilen formiil ile hesaplanir.
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1 d
f ==f |1-=2co
KAFES 2 r|: PD Sﬂ:l (4.4)

Kafes yiizeyinde kusur bulunan bir rulmana ait frekans spektrumunda, kafes gecis

titresim frekansi, harmonikleri ve yan bantlarinda pikler belirecektir.

53



54



5. DENEYSEL CALISMA

5.1 Deney Diizenegi

Rulmanlarda yorulmaya bagli kusurlarin rulman elemanlar1 {izerindeki etkisini
titresim analizi metoduyla deneysel yolla arastirmak tizere Sekil 5.1°deki gibi bir

deney diizenegi tasarlanmustir.

Sekil 5.1 : Deney diizeneginin genel goriiniisii.

Deney diizeneginde, rulmanlarin siki gegme olarak takilabilecegi bir mil ve bu milin
uclarina rulmanlarin yataklanmasini ve mil-rulman sisteminin sa¢ levhaya
sabitlenmesini saglayan iki adet rulman yatagi kullanilmistir. Deney diizeneginde
kullanilan elemanlari tagtyan sa¢ levhanin dort kdsesine, elektrik motorunun ¢alistigi
ve mil-rulman sisteminin  dondiigii Olglimler esnasinda olusabilecek yerel
titresimlerin minimuma indirilebilmesi i¢in dairesel tip takozlar civatalanmis ve

diizenek bu sekilde zemine oturtulmustur.

Mil-rulman sistemini g¢alistirmak i¢in elektrik motoru olarak 190 W giiciinde bir
dogru akim motoru kullanilmis ve mil-rulman sistemi elektrik motorundan tahrikli
bir V-kayis ile dondiiriilmiistiir. Dogru akim elektrik motorunu, sehir sebekesinden

besleyebilmek i¢in bir gii¢ kaynagi (220VAC > 12VDC) ve mil-rulman sistemini
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farkli devirlerde dondiirebilmek icin de bir devir kontrol iinitesi kullanilmistir

(Sekil 5.2).

Sekil 5.2 : Gii¢ kaynag1 ve devir kontrol iinitesi.

Deney esnasinda devir kontrol iinitesi iizerinden ayarlanan mil-rulman devri, lazer
151 ile Olgiim yapan Konstar DT-2236B dijital optik tip bir takometreden
yararlanilarak tespit edilmistir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3 : Konstar DT-2236B dijital optik takometre.

Mil-rulman sisteminin elektrik motoru araciligiyla donmesini saglayan ve hem
rulman hem de elektik motoru ucglarindaki kasnak yuvalarina oturan V-kayisin
gerginligi, elektrik motorunu sa¢ levhaya baglayan kizakli yatak sayesinde
ayarlanabilmistir. BOylece hem kayis boslugu sebebiyle olusabilecek titresimler
engellenmis, hem de kayisin kaydirma yapmamas: saglanarak kuvvet kayiplarinin

Oniine gegilmistir.

Deney diizeneginde analiz edilmek iizere , Sekil 5.4’te geometrik 6zellikleri verilen,

ORS firmasina ait 6205 tek sira sabit bilyeli rulmanlar kullanilmistir.
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Sekil 5.4 : ORS 6205 rulmana ait geometrik 6zellikler.

n (bilye sayisi) =9 Dy (d1s bilezik dis ¢ap) = 52 mm
PD =d;+d4/2 =38.55mm dq(dis bilezik i¢ ¢ap) = 43.6 mm
dy (bilye capr) =7.94mm  d;(ic bilezik dis gap) = 33.5 mm
fr(devir frekans1-Hz) = 29.2/37.5  D; (i¢ bilezik i¢ ¢ap) = 25 mm
B (temas agis1) =0 B (rulman genisligi) = 15 mm

Olgiimlerde veri toplama ve analiz cihazi olarak Benstone Impaq Elite-4 sinyal
analizorii kullanilmistir (Sekil 5.5). Cihaz biinyesinde bulunan analiz programu
sayesinde, zaman bagimli sonuglar1 FFT (fast fourier transform-hizli fourier

dontistimii) kullanarak frekans bagimli sonu¢ halinde gosterebilmekte ve verileri
hafizasinda saklayabilmektedir.

////INNNT'

Sekil 5.5 : Benstone Impaq Elite-4 sinyal analizorii.

Mil-rulman sistemi 1750 RPM ve 2250 RPM hizlarinda dondiiriilerek saglam ve

hatali rulman titresimleri, rulman yatag: lizerine manyetik baglant1 yoluyla sabitlenen
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3 eksenli MMF Type KS8I13B titresim sensorii vasitasiyla, eksenel ve radyal
(yatay ve diisey) olmak iizere 3 yonden (x-y-z) Olctilmiistiir (Sekil 5.6 ve Sekil 5.7).
Deneyde kullanilan sensor tercihe bagli olarak, hiz transduseri, ivme transduseri
(accelerometer) ve deplasman Olgen prob olarak kullanilabilmekte olup, deney
sliresince hiz transduseri olarak kullanilmis ve titresim genlik degerleri hiz (mm/s)
olarak kaydedilmistir. Sensoriin hiz transduseri olarak kullanilmasinin sebebi; hiz
tranducerlerinin ¢alisma frekansinin 10-1000 Hz araliginda olup, bir¢ok mekanik

sistemin ¢alisma frekans araligi ve onlarin hasar frekanslarinin bu araliga denk

gelmesidir.
4
Y
X
A
Sekil 5.6 : MMF Type KS813B titresim sensorii ve 6l¢tim yonleri.

RADYAL

DIKEY (2)
RADYAL

YATAY (V)

EKSENEL (X)
Sekil 5.7 : Rulman yatagi titresim Ol¢tim yonleri.

Deney siiresince tiim Olc¢limler elektrik motoru titresimlerinden en az etkilenecegi
degerlendirilen motora uzak olan yatak {lizerinden alinmustir. Her 6l¢iimde titresim

sensoOriiniin rulman yatagi iizerinde ayni noktaya yerlestirilebilmesi igin, yatak
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lizerinde isaretleme yapilmig ve tim Ol¢limlerde sensoOriin bu nokta {izerinde

olmasina dikkat edilmistir.

Deney kapsaminda kullanilan kusurlu rulmanlar Kocaeli Universitesi Mekatronik
Miihendisligi tarafindan yiiriitiilen 106M208 kodlu TUBITAK projesi kapsaminda
kullanilmis olan rulmanlar olup, i¢ bilezik ve dis bilezik bilye yuvarlanma ylizeyleri
hata dagilimlar1 Cizelge 5.1°de, hataya ait 6rnek resimler Sekil 5.8’de belirtildigi
gibidir. Bu hatali rulmanlardan titresim verileri toplanarak saglam rulmandan elde
edilen titresim verileriyle karsilastirilmis ve kusurlu rulmanlara ait spektrumlardan
elde edilen frekans degerleri niimerik formiillerle dogrulanmaya ¢alisilmistir. Ayrica
hata boyutunun artmasmin titresim genlik degerlerini nasil etkileyecegi

arastirilmistir.

Cizelge 5.1 : Deney kapsaminda kullanilan rulmanlar ve hata boyutlari.

Hata Ebadi (mm
RULMAN Dis Bilezik (ig: Biiezik
Bl Hata Yok Hata Yok
B2 0.15 Hata Yok
B3 0.45 Hata Yok
B4 0.90 Hata Yok
B5 Hata Yok 0.15
B6 Hata Yok 0.45
B7 Hata Yok 0.90

Lazer ile olusturulmug
yapay hatalar

| o-v[' LR L

Sekil 5.8 : Lazer ile olusturulmus hatalar ve 0.9 mm hataya
ait mikroskobik bir goriintii [47, 72].
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5.2 Veri Analizleri

Frekans spektrumlarinin 6n analizleri neticesinde saglam rulmana ait radyal-yatay
(y-ekseni) dogrultusundaki titresim genliklerinin, yapay hasarli rulmanlara ait ise
radyal dikey (z-ekseni) dogrultusundaki titresim genliklerinin diger yonlere nazaran
daha yiiksek olmasi sebebiyle analizlerde bu dogrultulardaki dlgiimler
degerlendirilmistir. Ayrica spektrum frekans araliginin 0-1000 Hz olarak genis bir
frekans araliginda olmas1 nedeniyle rulman hasar frekanslar1 degerlendirilirken hasar
frekanslar1 ile birlikte bunlara ait ilk 2 harmonik, mil doénme devirleri de
degerlendirilirken mil donme devri ile birlikte buna ait ilk 4 harmonik dikkate
alinmistir. Analizlerin yapilmasi i¢in sadece bu degerlerin dikkate alinmasinin yeterli

olacag1 degerlendirilmistir.

Ayrica spektrum analizlerinden elde edilecek sonuglarin teorik verileri
dogrulamasmin deney sartlarina da bagli oldugu unutulmamalidir. Titresim
sensOriiniin  yerlestirme acgis1 ve yerlestirme noktasinin, mil doénme devrindeki

saliimlarin, harici titresimlerin vs. deney sonuglarini etkileyecegi bir gergektir.

5.2.1 Saglam rulman analizleri

Saglam rulmanin 1750 RPM hizindaki spektrum grafigi olan Sekil 5.9 incelendiginde

mil donme frekansinda (fi =29.2 Hz) baskin olmak iizere, bu frekansin

harmoniklerinde (2xf,, 3xf, 4xf, 5xf) pikler goriilmektedir.

B00OmM

T00m

G00m

S00m

400m

Genlik (mm/srms)

300m

200m

100m

0 100 200 200 400 00 600 700 800 200 1K
Frekans (Hz)

Sekil 5.9 : 1750 RPM mil devrinde saglam rulman titresimleri.
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Ayrica yine ayni rulmanin 2250 RPM hizindaki spektrum grafigi olan Sekil 5.10
incelendiginde mil donme frekansinda (f,=37,5 Hz) baskin olmak {izere, bu frekansin
harmoniklerinde (2xf;, 3xf; 4xf; 5xf;) pikler gorilmektedir. Mil donme devirlerinde

baskin birer pik olmasi sistemde bir dengesizlik oldugunun gostergesidir.

14
1.2
. .
- i Iy
13 1 "
£ f-:lll;.
= 2xF i1y
E 800m T-Ls P :
g.- E le;; 3Hfbi|1’t'
= 600m T { '
= :
a ic 3xf.
U] " 3xf i
400m i | FF t
200m
0
0 100 200 300 200 500 600 700 800 900 1k
Frekans (Hz)

Sekil 5.10 : 2250 RPM mil devrinde saglam rulman titresimleri.

Doner makinelerde dengesizlik, kiiciik boyutlarda olunca makine i¢in tehlike arz
etmemekle birlikte yaygin goriilen bir titresim seklidir. Miikemmel seviyede
dengelenmis bir makinede hi¢ titresim olmaz teorisi dogru olsa da, miikemmel
dengelenmis bir makine olmadigr icin gergekte tim makineler az da olsa

dengesizdirler ve bu sebeple de titresirler.

Bu durumda, deney diizeneginde kullanilmak iizere imal edilen milin tam
dengelenmemis oldugu ortaya ¢ikmaktadir. 2xf; , 3xf, 4xf, 5xf; frekanslarinda
piklerin devam etmesi de sistemdeki mekanik bir gevsekligin gostergesidir ve bu
gevsekligin Ol¢liim yapilan rulman yataginin rulmanlar1 %100 kavrayamamasindan

kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Sekil 5.9°da 102.95 Hz, 133.9 Hz ile 157.3 Hz frekanslar1 ve harmoniklerinde ve
Sekil 5.10’da 133.75 Hz, 174.1 Hz ile 203.2 Hz frekanslar1 ve harmoniklerinde
diisiik genlikli birer pik goriinmektedir. Bu frekanslar sirasiyla dis bilezik bilye gecis
titresim frekansi, bilye gecis titresim frekanst ve i¢ bilezik bilye gecis titresim

frekans1 ve harmonik degerlerine denk gelmekte olup, bu hata frekanslarinin varlig
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saglam rulmanlarda bile kiiciik de olsa ylizey piiriizliiliigline rastlanilabilirligini

dogrulamaktadir.

Ayrica 2250 RPM mil dénme hizina ait spektrumda, mil donme frekansi genligi
1.008 mm/s olup, 1750 RPM mil dénme hizina ait spektrumda mil donme frekansi
genligi ise 0.864 mm/s’dir. Burada mil donme hizinin artmasi ile birlikte

dengesizlige ait frekans genliklerinin de arttig1 goriilmektedir.

5.2.2 Das bilezigi hasarh rulman analizleri

Sekil 5.11°de dis bilezik bilye yuvarlanma yolu iizerinde 0.15 mm ¢apinda yapay bir
hasara sahip rulmanin, 1750 RPM hizina ait spektrum grafigi goriinmektedir. Dis
bilezik bilye gegis titresim frekansi ve harmonikleri (fas, 2Xfas 3Xfas) Spektrumda
104.1 Hz, 206.3 Hz ve 307.1 Hz degerlerinde belirmis olup, sirasiyla; 0.440 mm/s,
0.060 mm/s ve 0.040 mm/s degerlerinde birer pik yapmustir.

h3

O

E p— fd|$
400m ’

-
350m <

300m f
bilye e

_2xf,
250m -0

"‘sxf,' A.

200m

Genlik {mmj/s-rms)

L
150m : y Z?Xfl)erlrye _'3Xf(l|:,

3xf,

[ 2xf; 3xfyive
100mf -« 1 oot _x.f"‘,'V‘_ 3xfy

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k
Frekans (Hz)

Sekil 5.11 : 1750 RPM, dis bilezigi 0.15 mm hasarli spektrum grafigi.

Analizle elde edilen frekanslar ile hesapla bulunan frekanslar mil devrine bagh kii¢iik

farkliliklar gostermis olup, Cizelge 5.2°de oldugu gibidir.

Cizelge 5.2 : 1750 RPM, 0.15 mm dis bilezik hasarli rulman frekanslari.

Analizle Elde Dis Bilezik Hesapla Elde Edilen Dis
Hasar Frekanslari(Hz) Bilezik Hasar Frekanslari(Hz)
104.1 104.21 faus
206.3 208.42 2XF gy
307.1 312.63 3XFas
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Sekil 5.12°de dis bilezik bilye yuvarlanma yolu iizerinde 0.45 mm capinda yapay bir
hasara sahip rulmanin, 1750 RPM hizina ait spektrum grafigi goriinmektedir. Dis
bilezik bilye gegis titresim frekansi ve harmonikleri (fas, 2Xfas 3Xfas) Spektrumda
103.75 Hz, 206.1 Hz ve 307.9 Hz degerlerinde belirmis olup, sirasiyla; 0.455 mm/s,
0.070 mm/s ve 0.060 mm/s degerlerinde birer pik yapmustir.

450m
Exfr fdl}
400m
— 350m
E _'fhive
& 300m
= - folll'}
E 250m . | "=
e b e
E 200m a i'i/_,f : 4 A
i o | /i 2. (3xHas
sum mix g -
[ |2:¢Fi< 3xFpitye 3xf;
100m | . | " A -
S50m | . i -
0 h n-..l..l. I PRATT T . A et _uu.d.. - ].... T LA J.;Ii —af i T .I.l.“
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k

Frekans (Hz)
Sekil 5.12 : 1750 RPM, dis bilezigi 0.45 mm hasarli spektrum grafigi.

Analizle elde edilen frekanslar ile hesapla bulunan frekanslar mil devrine bagh kii¢iik

farkliliklar gostermis olup, Cizelge 5.3’te oldugu gibidir.

Cizelge 5.3 : 1750 RPM, 0.45 mm dis bilezik hasarli rulman frekanslari.

Analizle Elde Dis Bilezik Hesapla Elde Edilen Dig
Hasar Frekanslari(Hz) Bilezik Hasar Frekanslari(Hz)
103.75 104.21 Tais
206.1 208.42 2XFqys
307.9 312.63 3T

Sekil 5.13°de dis bilezik bilye yuvarlanma yolu {lizerinde 0.90 mm capinda yapay bir
hasara sahip rulmanim, 1750 RPM hizina ait spektrum grafigi goriinmektedir. Dig
bilezik bilye gegis titresim frekansi ve harmonikleri (fas, 2Xfas 3Xfas) Spektrumda
104.3 Hz, 206.5 Hz ve 307.4 Hz degerlerinde belirmis olup, sirasiyla; 0.585 mm/s,
0.080 mm/s ve 0.070 mm/s degerlerinde birer pik yapmustir.
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Sekil 5.13 : 1750 RPM, dis bilezigi 0.90 mm hasarli spektrum grafigi.

Analizle elde edilen frekanslar ile hesapla bulunan frekanslar mil devrine bagh kiigiik

farkliliklar gostermis olup, Cizelge 5.4’te oldugu gibidir.

Cizelge 5.4 : 1750 RPM, 0.90 mm dis bilezik hasarli rulman frekanslari.

Analizle Elde Dis Bilezik Hesapla Elde Edilen Dis
Hasar Frekanslari(Hz) Bilezik Hasar Frekanslari(Hz)
104.3 104.21 faus
206.5 208.42 2XF g
307.4 312.63 3XFas

1750 RPM mil devrinde donmekte olan, saglam rulman ve dis bilezigi 0.15 mm,

0.45 mm ve 0.90 mm ebatlarinda hasarli rulmanlarin spektrum analizleri neticesinde,

0,7

0,6

04 — ks
—ufehs
Sufohyg

0,3

0,2

0,1

Saglam

rulman 0.15 mm 0.45 mm 0.90 mm

Sekil 5.14 : 1750 RPM, saglam ve dis bilezik hatali
rulmanlara ait genlik degerleri.
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dis bilezik bilye yuvarlanma ylizeyi iizerinde hasar boyutunun artmasi ile birlikte

hasar frekansi genlik degerlerinin de arttig1 gézlemlenmistir (Sekil 5.14).

Sekil 5.15’te dis bilezik bilye yuvarlanma yolu iizerinde 0.15 mm ¢apinda yapay bir
hasara sahip rulmanin, 2250 RPM hizina ait spektrum grafigi goriinmektedir. Dis
bilezik bilye gegis titresim frekansi ve harmonikleri (fas, 2Xfas 3Xfas) Spektrumda
133.75 Hz, 267.5 Hz ve 401.25 Hz degerlerinde belirmis olup, sirasiyla; 0.255 mm/s,
0.060 mm/s ve 0.065 mm/s degerlerinde birer pik yapmustir.
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Sekil 5.15 : 2250 RPM, dis bilezigi 0.15 mm hasarli spektrum grafigi.

Analizle elde edilen frekanslar ile hesapla bulunan frekanslar mil devrine bagl kiigiik

farkliliklar gostermis olup, Cizelge 5.5°de oldugu gibidir.

Cizelge 5.5 : 2250 RPM, 0.15 mm dis bilezik hasarli rulman frekanslari.

Analizle Elde D1s Bilezik Hesapla Elde Edilen Dis
Hasar Frekanslari(Hz) Bilezik Hasar Frekanslari(Hz)
133.75 133.99 faus
267.5 267.98 2XF g
401.25 401.97 IxXFas

Sekil 5.16°da dis bilezik bilye yuvarlanma yolu {izerinde 0.45 mm capinda yapay bir
hasara sahip rulmanin, 2250 RPM hizina ait spektrum grafigi goriinmektedir. Dig
bilezik bilye gegis titresim frekansi ve harmonikleri (fa,s, 2Xfas 3Xfas) Spektrumda
134.5 Hz, 269 Hz ve 403.5 Hz degerlerinde belirmis olup, sirastyla; 0.395 mm/s,
0.150 mm/s ve 0.095 mm/s degerlerinde birer pik yapmuistir.
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Sekil 5.16 : 2250 RPM, dis bilezigi 0.45 mm hasarli spektrum grafigi.

Analizle elde edilen frekanslar ile hesapla bulunan frekanslar mil devrine bagh kiigiik

farkliliklar gostermis olup, Cizelge 5.6’da oldugu gibidir.

Cizelge 5.6 : 2250 RPM, 0.45 mm dis bilezik hasarli rulman frekanslari.

Analizle Elde Dis Bilezik Hesapla Elde Edilen Dis
Hasar Frekanslari(Hz) Bilezik Hasar Frekanslari(Hz)
134.5 133.99 faus
269 267.98 2XF g
403.5 401.97 3XFas

Sekil 5.17°de dis bilezik bilye yuvarlanma yolu iizerinde 0.90 mm ¢apinda yapay bir

hasara sahip rulmanin 2250 RPM hizina ait spektrum grafigi goriinmektedir.
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Sekil 5.17 : 2250 RPM, dis bilezigi 0.90 mm hasarli spektrum grafigi.
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Dis bilezik bilye gegis titresim frekanst ve harmonikleri (fa, 2Xfas 3Xfqy)
spektrumda 135 Hz, 270 Hz ve 405 Hz degerlerinde belirmis olup, sirasiyla; 0.420
mm/s, 0.205 mm/s ve 0.140 mm/s degerlerinde birer pik yapmuistir.

Analizle elde edilen frekanslar ile hesapla bulunan frekanslar mil devrine bagh kiigiik

farkliliklar gostermis olup, Cizelge 5.7’de oldugu gibidir.

Cizelge 5.7 : 2250 RPM, 0.90 mm dis bilezik hasarli rulman frekanslari.

Analizle Elde Dis Bilezik Hesapla Elde Edilen Dis
Hasar Frekanslari(Hz) Bilezik Hasar Frekanslari(Hz)
135 133.99 faus
270 267.98 2XF g
405 401.97 3XFais

2250 RPM mil devrinde donmekte olan, saglam rulman ve dis bilezigi 0.15 mm, 0.45
mm ve 0.90 mm ebatlarinda hasarli rulmanlarin spektrum analizleri neticesinde, dis
bilezik bilye yuvarlanma yiizeyi iizerinde hasar boyutunun artmasi ile birlikte hasar

frekanst genlik degerlerinin de arttig1 gdzlemlenmistir (Sekil 5.18).
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Saglam 0.15 mm 0.45 mm 0.90 mm
rulman

Sekil 5.18 : 2250 RPM, saglam ve dis bilezik hatali
rulmanlara ait genlik degerleri.

5.2.3 ¢ bilezigi hasarh rulman analizleri

Sekil 5.19°da i¢ bilezik bilye yuvarlanma yolu iizerinde 0.15 mm ¢apinda yapay bir
hasara sahip rulmanin, 1750 RPM hizina ait spektrum grafigi goriinmektedir. I¢
bilezik bilye gegis titresim frekansi ve harmonikleri (fi;, 2xfi; 3xfi) spektrumda
157.9 Hz, 315.8 Hz ve 473.7 Hz degerlerinde belirmis olup, sirasiyla; 0.110 mm/s,
0.075 mm/s ve 0.050 mm/s degerlerinde birer pik yapmustir.
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Sekil 5.19 : 1750 RPM, i¢ bilezigi 0.15 mm hasarli spektrum grafigi.

Analizle elde edilen frekanslar ile hesapla bulunan frekanslar mil devrine bagl kiigiik

farkliliklar gostermis olup, Cizelge 5.8’de oldugu gibidir.

Cizelge 5.8 : 1750 RPM, 0.15 mm ig bilezik hasarli rulman frekanslari.

Analizle Elde i¢ Bilezik Hesapla Elde Edilen I¢
Hasar Frekanslari(Hz) Bilezik Hasar Frekanslari(Hz)
157.9 158.28 fic
315.8 316.56 2xfi
473.7 474.84 3xfic

Sekil 5.20°de i¢ bilezik bilye yuvarlanma yolu {izerinde 0.45 mm capinda yapay bir

hasara sahip rulmanin, 1750 RPM hizina ait spektrum grafigi gériinmektedir.
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Sekil 5.20 : 1750 RPM, i¢ bilezigi 0.45 mm hasarli spektrum grafigi.
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I¢ bilezik bilye gegis titresim frekansi ve harmonikleri (fi, 2xfi, 3xfi;) spektrumda
157.2 Hz, 314.4 Hz ve 471.6 Hz degerlerinde belirmis olup, sirasiyla; 0.145 mm/s,
0.090 mm/s ve 0.060 mm/s degerlerinde birer pik yapmuistir.

Analizle elde edilen frekanslar ile hesapla bulunan frekanslar mil devrine bagh kiigiik

farkliliklar gostermis olup, Cizelge 5.9°da oldugu gibidir.

Cizelge 5.9 : 1750 RPM, 0.45 mm ig bilezik hasarli rulman frekanslari.

Analizle Elde I¢ Bilezik Hesapla Elde Edilen i¢
Hasar Frekanslari(Hz) Bilezik Hasar Frekanslari(Hz)
157.2 158.28 fic
314.4 316.56 2xf,
471.6 474.84 3xfi

Sekil 5.21°de i¢ bilezik bilye yuvarlanma yolu iizerinde 0.90 mm ¢apinda yapay bir
hasara sahip rulmanin, 1750 RPM hizina ait spektrum grafigi gériinmektedir. I¢
bilezik bilye ge¢is titresim frekansi ve harmonikleri (fi;, 2xfii 3xfi;) spektrumda
158.1 Hz, 316.2 Hz ve 474.3 Hz degerlerinde belirmis olup, sirasiyla; 0.210 mm/s,
0.110 mm/s ve 0.090 mm/s degerlerinde birer pik yapmuistir.
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Sekil 5.21 : 1750 RPM,, i¢ bilezigi 0.90 mm hasarli spektrum grafigi.

Cizelge 5.10 : 1750 RPM, 0.90 mm i¢ bilezik hasarli rulman frekanslari.

Analizle Elde I¢ Bilezik Hesapla Elde Edilen i¢
Hasar Frekanslari(Hz) Bilezik Hasar Frekanslari(Hz)
158.1 158.28 fic
316.2 316.56 2xfi
474.3 474.84 3xfic
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Analizle elde edilen frekanslar ile hesapla bulunan frekanslar mil devrine bagli kiigiik

farkliliklar gostermekte olup, Cizelge 5.10°da oldugu gibidir.

1750 RPM mil devrinde dénmekte olan, saglam rulman ve i¢ bilezigi 0.15 mm, 0.45
mm ve 0.90 mm ebatlarinda hasarli rulmanlarin spektrum analizleri neticesinde, i¢
bilezik bilye yuvarlanma ylizeyi iizerinde hasar boyutunun artmasi ile birlikte hasar

frekansi genlik degerlerinin de arttig1 gézlemlenmistir (Sekil 5.22).
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Sekil 5.22 : 1750 RPM, saglam ve i¢ bilezik hatali
rulmanlara ait genlik degerleri.
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Sekil 5.23 : 2250 RPM, i¢ bilezigi 0.15 mm hasarli spektrum grafigi.

Sekil 5.23’te i¢ bilezik bilye yuvarlanma yolu iizerinde 0.15 mm ¢apinda yapay bir
hasara sahip rulmanm, 2250 RPM hizina ait spektrum grafigi goriinmektedir. I¢
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bilezik bilye gecis titresim frekansi ve harmonikleri (fi, 2xf, 3xfi) spektrumda
204.1 Hz, 401.2 Hz ve 599.1 Hz degerlerinde belirmis olup, sirasiyla; 0.105 mm/s,
0.085 mm/s ve 0.095 mm/s degerlerinde birer pik yapmuistir.

Analizle elde edilen frekanslar ile hesapla bulunan frekanslar mil devrine bagh kiigiik

farkliliklar gostermis olup, Cizelge 5.11°de oldugu gibidir.

Cizelge 5.11 : 2250 RPM, 0.15 mm i¢ bilezik hasarli rulman frekanslari.

Analizle Elde I¢ Bilezik Hesapla Elde Edilen i¢
Hasar Frekanslari(Hz) Bilezik Hasar Frekanslari(Hz)
204.1 203.5 fic
401.2 407 2xf,
599.1 610.5 3xfi

Sekil 5.24’te i¢ bilezik bilye yuvarlanma yolu iizerinde 0.45 mm capinda yapay bir
hasara sahip rulmanin, 2250 RPM hizina ait spektrum grafigi gériinmektedir. I¢
bilezik bilye gecis titresim frekansi ve harmonikleri (fi;, 2xfii 3xfi;) spektrumda
204.9 Hz, 400.8 Hz ve 599.7 Hz degerlerinde belirmis olup, sirastyla; 0.280 mm/s,

0.090 mm/s ve 0.110 mm/s degerlerinde birer pik yapmustir.
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Sekil 5.24 : 2250 RPM,, i¢ bilezigi 0.45 mm hasarli spektrum grafigi.

Cizelge 5.12 : 2250 RPM, 0.45 mm i¢ bilezik hasarli rulman frekanslari.

Analizle Elde I¢ Bilezik Hesapla Elde Edilen i¢
Hasar Frekanslari(Hz) Bilezik Hasar Frekanslari(Hz)
204.9 203.5 fic
400.8 407 2xfi
599.7 610.5 3xfic
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Analizle elde edilen frekanslar ile hesapla bulunan frekanslar mil devrine bagli kiigiik

farkliliklar gostermis olup, Cizelge 5.12°de oldugu gibidir.

Sekil 5.25’te i¢ bilezik bilye yuvarlanma yolu iizerinde 0.90 mm ¢apinda yapay bir
hasara sahip rulmanm, 2250 RPM hizina ait spektrum grafigi goriinmektedir. I¢
bilezik bilye gegcis titresim frekansi ve harmonikleri (fi,, 2xfi, 3xfi) spektrumda
205.9 Hz, 401.2 Hz ve 599.1 Hz degerlerinde belirmis olup, sirastyla; 0.290 mm/s,
0.125 mm/s ve 0.130 mm/s degerlerinde birer pik yapmustir.
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Sekil 5.25 : 2250 RPM, i¢ bilezigi 0.90 mm hasarli spektrum grafigi.

Analizle elde edilen frekanslar ile hesapla bulunan frekanslar mil devrine bagh kiiclik

farkliliklar gostermis olup, Cizelge 5.13’te oldugu gibidir.

Cizelge 5.13 : 2250 RPM, 0.90 mm i¢ bilezik hasarli rulman frekanslari.

Analizle Elde i¢ Bilezik Hesapla Elde Edilen I¢
Hasar Frekanslari(Hz) Bilezik Hasar Frekanslari(Hz)
205.9 203.5 fic
401.2 407 2xfi
599.1 610.5 3xfic

2250 RPM mil devrinde donmekte olan, saglam rulman ve i¢ bilezigi 0.15 mm, 0.45
mm ve 0.90 mm ebatlarinda hasarli rulmanlarin spektrum analizleri neticesinde, i¢
bilezik bilye yuvarlanma yiizeyi iizerinde hasar boyutunun artmasi ile birlikte hasar

frekans1 genlik degerlerinin de arttig1 gézlemlenmistir (Sekil 5.26).
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Sekil 5.26 : 2250 RPM, saglam ve i¢ bilezik hatali
rulmanlara ait genlik degerleri.
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6. SONUC VE ONERILER

Rulman arizalarindan %34’liilkk oran ile en yiiksek ariza ylizdesine sahip olan
yorulmaya bagli kusurlarin rulman elemanlari tizerindeki etkisinin titresim analizi ile
arastirilmasi amaciyla yapilan bu ¢alisma kapsaminda, rulmanlarin yumusak karni
olarak nitelendirilebilecek olan i¢ bilezik ve dis bilezik hatalar1 iizerinde

durulmustur.

Rulman i¢ bilezigi ve dis bilezigi bilye yuvarlanma yiizeyleri tizerine lazer delme
yontemiyle, her bir rulmanda ve her bir bilezikte 1 adet hata olmak {izere, 0.15 mm,
0.45 mm. ve 0.90 mm’lik yapay yorulma hatalar1 verilmis (Cizelge 5.1) ve bu hatali
rulmanlardan titresim verileri toplanmistir. Ayrica herhangi bir hatas1 bulunmayan

saglam durumdaki rulman tizerinde de titresim 6l¢iimleri yapilmustir.

Rulman geometrisindeki degisimler, mil donme devirlerinin tam sabitlenememesi ve
titresim sensoriiniin yatak Ttlzerinde her Ol¢limde tam olarak aynm1 noktaya
yerlestirilememesi gibi sebeplerden dolay1r beklenildigi gibi, dl¢iim sonucu elde
edilen titresim frekanslar ile hesapla bulunan frekanslar kiigiik de olsa farklilik
gostermistir (Cizelge 5.2-5.13 ve Cizelge A-1, A-2). Ayrica titresim verilerinin
kayitlar1 esnasindaki mil devrindeki salinimlar sebebiyle spektrum tizerindeki bazi
frekans degerleri ve harmonikleri arasinda tam katlar saglanamamustir. Ornegin;
Sekil 5.11°de spektrum analizinde f4,,=104.1 Hz iken; 2xfy,=208.2 Hz ve
3xf4s=312.3 Hz olmas1 beklenirken, spektrum grafiginden 2xf4,,=206.3 Hz ve
3xfys=307.1 Hz okunmaktadir. Bu kiigiik frekans farkliliklar1 titregsim verilerinin
analizor tarafindan kaydedilmesi esnasindaki, mil donme devrinin salinimlarindan
kaynaklanmaktadir. Bunlara ek olarak, elektrik motoru ve kayis/kasnak sisteminden
kaynakli 6nlenemeyen bir takim titresimlerin de frekans spektrumu {izerinde bazi

pikler olusturdugu goriilmiistiir.

Doner makine rulman arizalarinin baslangic asamasinda iken, titresim analizine
dayali etkili bir kestirimci bakim programi ile tespit edilebildigi mil-rulman sistemi

deneyi ile gosterilmis olup, yapilan deney kapsaminda saglam ve yapay kusurlu
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rulmanlarin farkli devirlerde calistirilmasi ile elde edilen frekans spektrumlarinin

analizleri neticesinde genel olarak su sonuglara varilmistir.

1. Miikemmel seviyede dengelenmis bir makinede hig titresim olmaz teorisi dogru
olsa da, miikemmel dengelenmis bir makine olmadig1 i¢in, gergekte tiim makineler
az da olsa dengesizdirler ve bu sebeple de titresirler. Dengelenmemis makinelere ait
frekans spektrumlarinda mil doénme devirlerinde genellikle baskin bir pik
goriinmekte olup, mil devrinin artmasiyla birlikte bu titresime ait genlik de
artmaktadir. Tim oOlgtimlerde 2250 RPM hizina ait mil donme frekanst genlik
degerleri, 1750 RPM hizina ait mil donme frekans1 genlik degerlerinden biiyiik
cikmistir (Cizelge A-1, A-2). Burada, dengesiz olarak ¢alisan bir sistemin ¢alisma

hiz1 arttirilldiginda, meydana getirdigi titresimin siddetinin de arttig1 gortilmektedir.

2. Doner makinelerde rulman yataklarinin rulmanlari tam kavrayamamasi ya da
yataklara ait civatalarin uygun derecelerde sikilmamasi sebebiyle mekanik gevseklik
durumu olabilmekte, bu durum da spektrum grafiginde mil dénme devri katlarinda

cogunlukla kiiglik genlikli pikler olarak kendini gostermektedir (Sekil 5.9-5.25).

3. Rulmanlar hi¢ kullanilmamis, sifir durumda olsalar dahi elemanlar1 {izerinde
mutlaka c¢ok kii¢iik seviyelerde de olsa bir yiizey piiriizliiliigli bulunmaktadir. Bu
sebeple saglam rulmanlara ait frekans spektrumlarinda kiicliik genlikli hasar

frekanslarina rastlanabilmektedir (Sekil 5.9 ve 5.10).

4. i¢ bilezik yuvarlanma yiizeyi kusurlu rulmana ait hasar frekans: genlikleri ile dis
bilezik yuvarlanma yiizeyi kusurlu rulmana ait hasar frekansi genlikleri spektrum
grafiklerinde karsilastirildiginda; i¢ bilezigi kusurlu rulman hasar frekansi genlik
degerlerinin dis bilezigi kusurlu rulmana ait degerlerden daha diisiik ¢iktig
goriilmiistiir. Bu durum, i¢ bilezik kusuru sebebiyle olusan titresim sinyalinin,
titresim sensoriine ulasincaya kadar yuvarlanma elemanlar1 ve dis bilezikten de

gecerek soniimlenmesinden kaynaklanmaktadir.

5. Rulmanlara ait elemanlarda yorulmaya bagli hatalara (catlak, cukur vb.) ait
frekans spektrumlarindaki hasar frekanslar1 ile niimerik yollarla bulunan hasar
frekanslarinin, deney diizenegi kaynakli kiigiik frekans farkliliklar1 haricinde, uyumlu
oldugu gézlemlenmistir (Cizelge 5.2-5.13 ve Cizelge A-1, A-2). Ayrica bu hatalarin
derinlikleri arttikga hasar frekanslarina ait genlik degerlerinin de arttig1 tespit

edilmistir (Cizelge A-1, A-2). Bu sonugtan hareketle; hata frekansi bilesenlerinin
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hatanin varligini, bu bilesenlere ait genliklerin ise hatanin ilerleme durumunu

gosterdigi dogrulanmustir.

Sonu¢ olarak bu c¢alisma ile, rulmanlarin gemilerde kullanilmakta olan doner
makineler i¢in ¢ok Onemli bir makine elemani konumunda olduklar1 dikkate
alindiginda, titresim analizine dayali kestirimci bakim sisteminin gemilerde
kullanilmasinin déner makine arizalarimin erken tespiti acisindan Onemi agiga

¢ikmustir.

Bu c¢alismanin devami olarak gercek bir gemi iizerinde bulunan déner makinelerden
kritik 6neme sahip bir tanesi titresim analizine dayali kestirimci bakim kapsamina
alinabilir, diizenli periyotlar ile makine {izerinden titresim verileri kaydedilip zamana
bagli olarak makinenin titresim karakteristigi incelenebilir. Yine gercek bir gemi
tizerinde bulunan ve titresim problemi olan bir makine bilgisayar destekli kestirimci
bakim programina alinarak, klas veya standart kuruluslarinca ya da makine iireticileri
tarafindan belirlenen titresim limitlerine uygun ikaz ve durdurma emniyetleri
tanimlanip, gemi otomasyon sistemine entegresi saglanabilir ve bu sekilde makinenin
isleyisi stirekli takip edilebilir. Ayrica bagska makinelerde makine ve techizatina zarar
vermeden dengesiz mil ile ¢alistirma, yatak civatalarini gevsek birakma, kaplin
baglantilarinda kacikliklar yapma ve arizali rulman ile c¢alistirma gibi gergek
hatalarin titresim Olglimleri sonucunda spektrum grafiklerine nasil yansidiklar

arastirilabilir.
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EKLER

EK A: Cizelgeler.
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Cizelge A.1: Saglam ve farkli ebatlarda dis bilezigi hasarli rulmanlarin, farkli devirlerdeki frekans, genlik degerleri ve genlik egilimleri.

. fr *daki . .
Devir fr Genlik fais (HZ) fas (HZ) fas (Mm/s)  fas Genlik
Rulman — Hata (mm) oy grr?lﬁz Egilimi 0@ Pecapla  Spektrum  Genlik  Egilimi
B1 Saglam 0.864 102.95 0.415
B2 Dis, 0.15 0.065 104.1 0.440
B3 Dis, 0.45 1750 0.211 - Fas 104.21 103.75 0.455 7|
B4 Dis, 0.90 0.135 104.3 0.585
B1 Saglam 1.008 133.75 0.230
B2 Dis, 0.15 0.596 133.75 0.255
B3 Dis, 0.45 2250 0.755 7| Fas 133.99 1345 0.395 7'
B4 Dis, 0.90 0.421 135 0.420
B1 Saglam 0.864 205.9 0.045
B2 Dis, 0.15 0.065 206.3 0.060
B3 Dis, 0.45 1750 0.211 - 2xFas 208.42 206.1 0.070 7|
B4 Dis, 0.90 0.135 206.5 0.080
B1 Saglam 1.008 267.5 0.040
B2 Dis, 0.15 0.596 267.5 0.060
B3 Dis, 0.45 2250 0.755 7| 2T 267.98 269 0.150 7|
B4 Dis, 0.90 0.421 270 0.205
B1 Saglam 0.864 308.85 0,035
B2 Dis, 0.15 0.065 307.1 0,040 z
B3 Dis, 0.45 1750 0.211 - 3Xfag 312.63 307.9 0,060
B4 Dis, 0.90 0.135 307.4 0,070
B1 Saglam 1.008 401.25 0.050
B2 Dis, 0.15 0.596 z 401.25 0.065 z
B3 Dis, 0.45 2250 0.755 3Xfag 401.97 403.5 0.095
B4 Dis, 0.90 0.421 405 0.140
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Cizelge A.2 : Saglam ve farkli ebatlarda i¢ bilezigi hasarli rulmanlarin, farkli devirlerdeki frekans, genlik degerleri ve genlik egilimleri.

. fr >daki . .
Devir fr Genlik fic (Hz) fic (Hz) fic(mm/s)  fic Genlik
Rulman — Hata(mm)  gpp g grr?lﬁz Egilimi 0@ pecapla  Spektrum  Genlik  Egilimi
B1 Saglam 0.864 157.3 0.025
B5 ic, 0.15 0.065 ] _ 157.9 0.110 z
B6 ic. 0.45 1750 0.211 Fi 158.28 157.2 0.145
B7 ic, 0.90 0.135 158.1 0.210
B1 Saglam 1.008 203.2 0.050
B5 ic, 0.15 0.596 z _ 204.1 0.105 z
B6 ic, 0.45 2250 0.755 Fi 203.5 204.9 0.280
B7 ic, 0.90 0.421 205.9 0.290
B1 Saglam 0.864 314.6 0.045
B5 ic, 0.15 0.065 ] _ 315.8 0.075 z
B6 ic. 0.45 1750 0.211 2 316.56 314.4 0.090
B7 ic, 0.90 0.135 316.2 0.110
B1 Saglam 1.008 406.4 0.050
B5 ic, 0.15 0.596 | 401.2 0.085
B6 ic. 0.45 2250 0.755 7| 2 407 400.8 0.090 7|
B7 ic, 0.90 0.421 401.2 0.125
B1 Saglam 0.864 471.9 0.040
B5 ic, 0.15 0.065 , 473.7 0.050 z
B6 ic. 0.45 1750 0.211 - 3xfie 474.84 4716 0.060
B7 ic, 0.90 0.135 474.3 0.090
B1 Saglam 1.008 599.6 0.030
B5 ic, 0.15 0.596 z , 599.1 0.095 z
B6 ic. 0.45 2250 0.755 3xfie 610.5 509.7 0.110
B7 ic, 0.90 0.421 599.1 0.130
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