TITRESIM: OLCUMU VE COZUMLENMESI

Pertev CINALIOGLU

Makinelerin, motorlarin endiistride kullanimiyla birlikte
"TITRESIM AZALTMA ve YALITMA" miihendislerin
iizerinde calistigi bir konu olmustur. Gelisen teknoloji,
titresim azaltma ve yalitma yontemlerini makine tasar-
minin biitiinleyici bir parcasi yapmis, sonucta titresim-
lerin dogru olciimii ve coziimlemesi geregi dogmustur.
Yillar once, bu gereksinim deneyimli miihendisin din-
leme ve dokunma duyular1 ve yer degistirmeyi Olcen
basit optik aletlerle karsilanabilmistir. Ancak, giiniimiiz-
de cok hizh ve titresim sonucu olusan kuvvetlerin ¢cok
biiyilk oldugu makineler icin, titresim 6l¢cme yontem-
leri ve araclan gelistirilmis ve kullamlmaktadir.

TITRESIM

Pratikte titresimlerin Onlenebilmesi cok zordur. Titre-
sim genellikle; iiretim toleransi, acikligi, makine parca-
lan arasindaki donme, dokunma, siirtiinme veya doner
parcalarin dengesiz olmasindan dogan Kkuvvetlerin dina-
mik etkilerinden olusur. Kiigiik titresimler, makina yapi-
sindaki diger parcalarin rezonans sikhklarim uyararak
yiikseltilirler ve temel titresim ve giriiltii kaynagina
doniigiirler. Tiim enerjinin ise doniistiiriildiigii ideal maki-
nede titresim yoktur. Ancak, pratikte makine parcalar-
nin tepkimeleri sonucu, enerjinin bir kismu titresim ener-
jisi olarak harcanir. Titresimlerin insanogluna hi¢ faydasi
yok mudur? Evet, beton sikistiricilar, kaya deliciler, ses
iistii parca temizleme banyolar1 ve iiretim sonrasi test
icin kullanilan titrestiriciler, titresimin yararh olarak
kullamldig1 araclardir.

Bir kiitlenin bir referans konuma gore yaptigi salimma
TITRESIM denir. Bir saniyedeki cevrim ya da sahmm
sayis1 ise TITRESIM SIKLIGIDIR.

Hareket, tek siklikta tek bir bilesen {Diyapazon hareke-
tinde oldugu gibi) veya degisik sikhiklarda cok bilesen-

den (icten yanmalh motorun piston hareketinde oldugu
gibi) olusabilir. Genellikle, karsilasilan titresim imleri
cesitli siklikta bircok bilesenden olusur ve titresimin
genlik-sikhik egrisi cizilir. Bu egriye, elektriksel imlerde
oldugu gibi, titresimin "GENLIK GORUNGESI" adi
verilir. Sekil 1, amlan orneklere ait titresim genlik-za-
man, genlik-siklik egrilerini basitce gostermektedir.

.
1 Sikhk

SEKIL 1.

Cesitli mekanik yapilarin titresimlerinin
genlik-zaman, genlik-siklik egrileri.
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Bir makinenin titresimlerinin sikhk c¢oziimlemesi, belir-
gin periyodik sikhk bilesenleri icerir. Bunlar, makinenin
cesitli parcalarmin temel hareketleriyle belirlenir. Her
makinenin genlik goriingesine, makinenin imzas1 denebi-
lir. Genlik goriingesindeki degisim veya istenmeyen bir
sikhik bileseni, siklik coziimlemesi yardimiyla kolayca
_bulunur ve istenmeyen titresimin kaynagmn bulunma-
- <V kolaylastirr.

TITRESIM PARAMETRELERI

Titresen diyapazonda, titresim genligi olarak diyapazon
ucunun, ucun durgun durumuna gore yer degistirmesi
olarak diisiiniilmiistii. Diyapazon ucunun aym hareketi,
titresim coziimlemesi yer degistirme, hiz ve ivme kulla-
nilarak yapilabilinir.

Titresim parametreleri ISO (International Standards
Organisation) 1000 gereklerine uygun olarak metrik
birimlerle 6lciiliir. Ancak, yercekimi sabiti g (9.81 m/s’)
de ivme olciimleri icin yaygm olarak kullanihr.

TITRESIM DEGISTIRGECLERI (TRANSDUCER)

Titresim ¢oziimlemeleri yapilabilmesi, titresim paramet- °

relerinin elektriksel imlere doniistiiriilmesiyle olanakhdir.
Bu islevi goren parcalar "VIBRATION TRANSDUCER"

(Titresim degistirgeci) olarak adlandinhr. Bagil yer .

degistirme degistirgecleri baz1 6zel uygulamalarda kulla-
nmhr. Mutlak titresimi 6lcen sismik degistirgecler, genel
_ makine titresimi gézleminde daha yaygm olarak kullam-
hr. Bagll yer degistirme degistirgeclerinin sikhk bolgesi
10 kHz'e kadar cikmasina ragmen, smirh dinamik bolge-
leri nedeniyle yiiksek sikhikti harmonik titresim bilesen-
lerini 6lcmekte kullanilmazlar. 2

Yaygin kullanilan iki cesit degistirge¢c vardir : 1- Hiz
duyarh sismik degistirgec, 2- ivme duyarh piezoelectric
degistirgec (piezoelectric .accelerometer). Piezoelektrik
ivme duyarh degistirgecin sikhk ve dinamik bolgesi
genis, boyutlan kiiciik ve uzun donem giivenilirligi fazla-
dir. Kullamci "Piezoelectric Accelerometer” kullanirken,
Olcme parametresi olarak hiz1 ya da yer degistirmeyi
secebilir. . ' 5

PIEZOELECTRIC ACCELEROMETER

Degistirgecin kalbi, genellikle yapay olarak polarize edi-
len ferroelektrik seramik parcadir. Sikisma/cekme ve
kayma gerilimi ile dogru orantih olarak baglant1 yiizeyle-
rinde yiik olusur. Sekil 2 basitce bu yapiyr gostermekte-
dir.

Piezoelektrik elemana, icinde bulundugu yam titrestiri-
lince, ivie ile dogru orantih olarak bir kuvvet bir kiitle
tarafindan uygulanir. Yay-kiitle sisteminin rezonans sik-

hgindan daha kiiciik sikliklar icin, kiitlenin ivmesi degis-
tirge¢c tabammmin ivmesine esit olacak, sonucta olusan
elektriksel im, degistirgece uygulanan ivme ile dogru
orantih olacaktir. Sekil 3'de iki ayn cesit ivme duyarh
degistirgec "Accelerometer” i¢ yapisi goriilmektedir.

SIKISMA / CEKME GERILIMi (TENSILE COMPRESSVE
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SEKIL 2. Kuvveti elektriksel ime dénustiiren yapi
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SEKIL 3. ivme duyarl degistirgecin yapisi

Boylece bir makinenin titresim ¢oziimlemesi icin gere-
ken on bilgiyi sunmus olduk. Titresim ¢oziimlemesi icin
kurulmas1 gereken sistemin Obek cizimini vermeden
once, siklik ¢oziimlemesini, fayda ve cesitlerini inceleye-

SIKLIK COZUMLEMESI

. Genis bir sikhk arah@inda toplam titresim diizeyi Ol¢iim-

leri, baskin olan sikhk bilegenlérinin toplam etkisini gos-
terir. Bu etkinin gozlenmesi Onemlidir, ancak sikhk
coziimlemesiyle elde edilecek bilgileri saglamaz. Sikhk
coziimlemesi, daha once belirtildigi gibi, makine titresi-
minin genlik goriingesinin hesaplanmasidir. Genlik goriin-
gesi Sekil 4'de belirtilen yontemlerle bulunur.
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SEKIL 4. Genlik gériingesl bulma yéntemleri

Eger siizgec kullaniimiyor ya da hep geciren siizgeg kul-
laniliyorsa, ¢oziimleme GENIS ARALIKLI COZUMLE-
ME adini alir. Kullanilan suzgecin siklik arahgr kigikse,
DAR ARALIKLI SIKLIK COZUMLEMESI gergekles-
tirilmis olur. Sekil 5, gesitli siklik aralhkl stizgegler kul-
lanilarak cizilen genlik goriingelerini géstermektedir.

-
genlik * cok genis aralikl
c6ziimleme
genis aralikl ¢éziimleme
dar aralikh ¢dziimleme
sikbbk
SEKiL 5. uc degisik siklik aralikli stizgeg kullanilarak

elde edilen genlik gériinge egrileri

Cozumleme araligi daraldikca, genlik goériingesi daha
ayrintili olarak elde edilir ve gelisen arizalar uzun bir sire
Oncesinden saptanabilir. Daha 6nceki goériinge cizimle-
rine goére, cesitli siklik bilesenleri genliklerinde artiglar
ya da onceki cizimlerde gériinmeyen siklik bilesenlerinin
ortaya ¢ikisi, olasi bir bozuklugun habercileridir. Genlik
goringesinde gorulen yeni siklik bilesenleri ayni anda
“makinenin hangi parcalarinda bozulma oldugunu da gos-

terir. Bir ya da birden ¢ok siklik bileseninin, dizenli 6lc-
me ve ¢Ozimleme sonucunda, genliklerinin zamana karsgi
gizimi ile ZAMAN - TITRESIM DUZEYIi - EGILIM Eg-
rileri elde edilir. Bu egri yardimiyla, makine timuyle kul-
lanilmaz olmadan, bakim onarim zamani saptanir, gerekli
planlama yapilip bakim onarim gergeklestirilir.

Makinenin ve parcalarinin genel e§iliminin saptanip ona
gére bakim onarim yapilmasi kavrami bdylece ortaya
gikar. Bu ydnteme "DURUMA GORE BAKIM ONA- -
RIM™ adi verilir. Yontem, uretim sirecinde makinelerin
yedeklenmedigi ve dizenli arahklarda bakimin buylk
uretim kayiplarina neden oldugu sireglerde faydalidir.

Sekil 6'da 6rnek bir EGILIM - ZAMAN egrisi gériilmek-
tedir.

»bozulma dizeyi
titresim bilesen
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v

dizenli dlcme araliklar
SEKIL6. &rnek TITRESIM BILESENI DUZEY EGILIM
egrisi
Makineler icin TITRESIM SIDDETI ve BILYALARIN
TITRESIM OLCMELERI kriterlerini sunmadan, mo-
dern bir titresim g6zleme ve coziimleme sistemini gore-
lim.
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SEKIL 7. 6rnek MAKINE TITRESIM OLGME/
- COZUMLEME SISTEMI :

ORNEK MAKINE TITRESIM OLCME VE
COZUMLEME SISTEMI

Sekil 7 boyle bir sistemi gdstermektedir.

Degistirgecler, titresimi elektrik imlerine dénusturir, 6n

yukseltecte yikseltilen imler, bilgi iletisim.ydntemleri
kullanilarak (;Bzijmleme merkezine ula§t|r|I|r. Ya sikhk
cOzumleyici kullanilarak, ya da sayisal kaydedilen imleri
bilgisayarla igleyerek genlik gdriingesi dde edilir. Daha
onceki goriinge kayitlariyla yeni goriinge karsilastirihr ve
bulgular' degerlendirilir. Sikhk cdzimlemesi icin artik

FFT (Hizlh Fourier DonusUmi)'nin kullanmildigini belirt- .

" meliyiz.
- SONUC
Titresim go6zlemesi, deyim yerindeyse, makine saghgi
saptamanin temel bir 6gesidir. Yontem, yaygin olarak

kullaniimakta, ¢dziimlemeyi kolaylastiracak arag ve sis-
temler (lzerinde caligmalar yogun bir bicimde surdiril-

mektedir. Yazimizi, endustride calisan mihendise uygu-
lamada yardimci olacak kriterleri vererek bitirelim.

BILYA TITRESIM OLCME KRITERI (10 -10 000 Hz)
KANADA HUKUMETI "BAKIM

LIMITLERI™ CDA/ms/NvsH 107 SPESIFIKASYO-

NUNDAN ALINMISTIR.

VdB igin referans 10™" mm/s

V. mm/s

VdB = 20/09 (="
/ (10“mm/s)

1- Bu diizeyde, bakim yapilir.”
2- Bu diizeyde hemen onarim yapilir.

TiTRESiMSiDDETi KRITERI (10 Hz *+ 1 kHz)
VDI 2056,1502372, BS 4675

230

ELEKTRIK MUHENDISLIGI - 338

g

IGIN . TITRESIM




