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Donen makinelerdeki dengesizlik (balanssizlik) arizasinin titresim analizi ve
faz acis1 yardimiyla teshisi
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Bu caligmada, donen makinelerdeki dengesizlik (balanssizlik) arizalarinin genel 6zellikleri incelenmistir. Dengesizlik
arizasinin siniflari (tipleri) 6zetlenerek, hangi smif dengesizlik arizasi oldugu titresim analizi ile spektrum grafikleri
ve faz agilar1 yardimiyla belirlenmesi rapor edilmistir. Boylece, elde edilen sonuglardan titresim analizinin dengesizlik
arizasini belirlemede etkili bir sekilde kullanilabilecegi goriilmektedir.
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Diagnosis of unbalance fault in rotating machineries through vibration
analysis and phase angle

ABSTRACT

In this study, general properties of unbalance fault in rotating machineries are investigated. Types of unbalance fault
are summarized and type of unbalance fault is determined with spectrum graphs obtained by analysis of the vibration
and determination with the help of phase angles are reported. Therefore, it is seen that, the results obtained from
vibration analysis in determining the unbalance fault it can be used effectively.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Titresim analizi ile kestirimci bakim uygulamasi, donme
hareketi ile is yapan makinelerin sanayide {retimi
aksatmadan gorevlerini yapabilmesi i¢in kullanilan bir
bakim yontemidir. Bu bakim ydnteminde makinelerin
periyodik olarak yapilan dlgiimlerdeki titresim analizleri
incelenir. Bu titresim analizleri yardimiyla, olusan
arizanin sebebi ve hangi seviyede oldugu makineye zarar
vermeden belirlenebilir. Elde edilen titresim degerleri
ISO 10816-1 v.b. standartlarda belirtilen veya imalatg1
firmanin onerdigi degerlerle karsilastirilarak arizanin
siddeti ve bakim takvimi belirlenebilir [1,7,8].

T. Belek, endiistriyel tesislerin bakiminda modern
yaklagim olarak titresim Olglim aletleri ile titresim
sinyallerinden yararlanarak erken uyarici dinamik bakim
yontemlerini ele almigtir [1]. S. Orhan, rulmanlarla
yataklanmis donen makine elemanlarinda titresim analizi
kullanilarak kestirimei bakim uygulamasini
gerceklestirmigtir [2]. S. Orhan, donen makinelerde
olusan dengesizlik, eksen kagikligi, gevseklik ve rulman
arizalarinin genel oOzellikleri ve bu arizalarin sebep
olduklart titresimleri ele almistir [4]. M.F. Karahan,
demir-¢elik  endiistrisinde  kullanilan  makinelerde
titresim  analizi  kullanilarak  kestirimci  bakim
uygulamasini gerceklestirmistir [5]. S. Agikel, siirekli
form baski makinesine yapilan kestirimci bakim
uygulamasinit incelemistir. Makine iizerinde onceden
belirlenen noktalardan alinan titresim Ol¢limleri zaman
ve frekans tanim bolgelerinde inceleyerek ariza tespiti ve
seviyeleri hakkinda kestirim yapmustir [6]. H. Dal, O.K.
Morgiil, 1. Sahin, titresim analizi i¢in “Orta Olgekli
Makinalarin Titresim Degerlendirme Standartlar1 ISO-
10816 tablosu kullanilarak olusturulan egitim setini,
Yapay Sinir Agmi (YSA) egitmek icin kullanmistir.
Egitimden sonra elde edilen ¢ikis degerleri gergek tablo
degerleriyle  karsilagtirilarak,  titresim  analizinde
kullanilabilirligi saptanmistir [7]. Y. Uysal, Descale
pompa mili ve rotor elemanlarinin titresim analizlerini
yapmugtir. Teorik olarak ve deneysel yolla bu
elemanlarm dogal frekanslar1 bulunmus, bulunan
sonuglar karsilastirilmig ve yorumlanmigtir [9]. B. Kiran
Kumar, G. Diwakar, Dr. M. R. S. Satynarayana, doner
makinelerdeki dengesizlik arizasmi kestirebilmek igin
hazirladiklar1 bir rotor {izerinde deneysel bir ¢aligma
yapmuslardir. Bu ¢calismada rotor dengesizlik durumunda
ve dengesizlik arizasi giderildigi durumda iken bes farkli
hizda (devirde) ayr1 ayn calistirilarak vibrasyon hizlar
Olciilmiistiir. Yiksek titresim degerlerinin sebebini
belirlemek i¢in spektrum analizi ve faz analizi
yapilmistir. Farkli hizlarda ve farkli dengesizlik
kuvvetleri altinda yapilan bu o6lgilimler birbirleriyle
kargilagtiritlmigtir [10].
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Arizalar belirli frekanslarda titresim ftrettikleri i¢in bu
frekanslarin bilinmesi sayesinde arizalarin sebebi ve
seviyesi belirlenebilir. Donen makinelerde en sik
rastlanan arizalardan bir tanesi dengesizliktir. Makine
yataklarindan alinan titresim Olgiimleri ile makinedeki
dengesizlik arizasi, devir sayisi katlarma bagli olan
frekans bilgileri, spektrum grafikleri ve faz agisi
yardimiyla belirlenebilir. Statik, moment ve dinamik
dengesizlik olarak ii¢ sinifta ele alinabilir. Hangi simif
dengesizlik arizasi olduguna makine yataklarindan
titresim Olglimleri yapilarak spektrum grafikleri ve faz
acilar incelenerek karar verilebilir.

Bu caligmada ise uygulama c¢aligmasi i¢in hazirlanan
deney cihazi iizerinde, dengesizlik arizasi cesitleri ayri
ayr1 olusturularak yataklardan alinan titresim olglimleri,
spektrum analizleri ve faz agilart incelenmistir.
Yataklardan alinan bu o&lgiimler karsilastirilarak
dengesizligin hangi sinifta oldugu teshis edilmistir.
Sonug olarak titresim analizi ve faz agist yardimiyla bir
makinede dengesizlik arizasinin ve gesitlerinin nasil
teshis edilebilecegi formiile edilerek sunulmustur.

2. MAKINELERDEKIi DENGESIZLIK ARIZASI
(MACHINERY UNBALANCE FAULT)

Doénen makine elemanlarinda donme eksenin geometrik
merkezi ile agirlik merkezinin ¢akismadigr durumlarda
ortaya cikan soruna dengesizlik (balanssizlik) denir.
Teorikte miikemmel dengelenmis bir makinede titresim
olugsmaz. Fakat pratikte miikemmel olarak dengelenmis
makine olamayacagi i¢in tim makineler az da olsa
dengesizdirler. Dengesizligin nedenleri elemanlardaki
malzemenin homojen olmamasi, parcanin geometrik
olarak simetrik olmamasi, ¢aligsma sartlarinda meydana
gelen degismeler (asinma, korozyon, 1sil genlesme,
madde birikimi) ve montaj hatalarindan olabilir (Sekil 1)

[6].
F

deng = Dengesizlik kuvveti (N)

m = Dengesizlik kiitlesi (kg)

d = Dengesizlik kiitlesi ile donme ekseni arasindaki
uzaklik (m)

@ = Acisal hiz (rad/sn)

N = Makinenin dénme devri (d/dk)
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Sekil 1. Dengesizlik kiitlesinin sematik gosterimi (Schematic display
of unbalance mass)

Makinelerde donen elemanlar tarafindan olusturulan tiim
kuvvetlerin denge halinde olmasi1 gerekir. Bu
kuvvetlerdeki  herhangi  bir degisme sistemde
dengesizligi olusturur. Dengesizlik sonucu olusan
titresimler, makinelerde goriilen en yaygin titresim
seklidir. Sistemdeki bu dengesizlik, spektrum grafiginde
devir sayisinin es degeri olan frekansta (1xRPM) bir tepe
olusturur (Sekil 2). Dalga formu periyodik, basit,
vuruntusuz ve siniis deseni seklinde Sekil 3’teki gibi
olusur [2, 3, 4]. Ayrica makinenin yataklarindan alinan
Olciimlerde aynmi yatagin radyal yatay ve radyal dikey
Ol¢timiindeki faz farki yaklasik olarak 90° (£30°) dir
[11]. Dengesizlik arizasi olan 2987 d/d (49,78 Hz )
devirle ¢alismakta olan bir pompanin spektrum grafigi
(Sekil 2) ve dalga form grafigi (Sekil 3) incelendiginde
arizanin dengesizlik oldugu agiktir [4].
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Sekil 2. Dengesizlik spektrum grafigi (Unbalance spectrum graph) [4].
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Sekil 3. Dengesizlik dalga form grafigi (Unbalance waveform graph)
[4].

Dengesizlik arizasi radyal dogrultuda titresim spektrum
grafiginde devir sayismin es degeri olan frekansta
(1xXRPM) baskin olan titresim genligi olusturur.
Dengesizlik arizasi, statik dengesizlik, moment
dengesizligi ve dinamik dengesizlik olmak {izere ii¢
sinifta ele alinabilir. Yataklardan alinan faz ol¢limleri
karsilagtirilarak dengesizligin hangi sinifta oldugu teshis
edilebilir.

2. 1. Statik Dengesizlik (Static Unbalance)

Statik dengesizlige agirlhik merkezi ile ¢akigsmayan
dengelenmemis bir kiitle neden olur. Yalnizca bir nokta
dengesiz oldugu i¢in rotorun her doniisiinde yalnizca bir
isaret olusur. Statik dengesizlik radyal yatay ve diisey
dogrultuda devir sayisinin es degeri olan frekansta
(IxRPM) baskin olan titresim genligi olusturur.
Genellikle radyal yatay diizlem daha hareket serbestisine
sahip oldugu icin diisey diizleme gore (1 xRPM) titresim
genligi daha biyiiktiir. Faz 6l¢iimleri yapilarak teshisi
yapilabilir. Makinenin karsilikli iki yatagindan (6n ve
arka yatak) diisey-diisey veya yatay-yatay alinan
6l¢timlerde faz kaymasi olmaz yani faz farkinin yaklasik
0° olmasi gerekir (Sekil 4) [2,11].

Sekil 4. Statik dengesizlik ve faz olgiimlerinin sematik gosterimi
(Schematic display of static unbalance and phase measurements)
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2.2. Moment Dengesizligi (Couple Unbalance)

Moment dengesizligi 6zellikle uzun rotorlarda birbirine
180° ag1 yapacak sekilde saftin capraz noktalarinda
bulunan dengelenmemis kiitleler nedeniyle olusur.
Moment dengesizliginde, statik balans alinamaz. Dénme
sirasinda radyal dogrultuda devir sayisinin es degeri olan
frekansta (1 xRPM) baskin olan titresim genligi olusturur.
Faz 6l¢iimleriyle teshisi konulabilir. Makinenin karsilikli
iki yatagindan (6n ve arka yatak) alinan 6lgiimlerde faz
farkinin yaklagik 180° olmasi gerekir (Sekil 5) [11].

Sekil 5. Moment dengesizligi ve faz dl¢limlerinin sematik gosterimi
(Schematic display of couple unbalance and phase measurements)

2.3. Dinamik Dengesizlik (Dynamic Unbalance)

Dinamik dengesizlik, statik dengesizlik ve moment
dengesizliginin birlesimi olarak tanimlanabilir. Pratikte
dinamik dengesizlik en ¢ok rastlanan dengesizlik
¢esididir. Donme esnasinda dinamik dengesizlik radyal
dogrultuda devir sayisinin es degeri olan frekansta
(1xRPM) baskin olan titresim genligi olusturur.

Makinenin karsilikli iki yatagindan (6n ve arka yatak)
alman Ol¢limlerde faz farkinin dengesizligi yaratan
kiitlelerin eksen tizerindeki dagilimima gore degisebilir
(Sekil 6) [5].

Sekil 6. Dinamik dengesizlik ve faz 6l¢iimlerinin sematik gosterimi
(Schematic display of dynamic unbalance and phase measurements)

3. UYGULAMA CALISMASI (EXPERIMENTAL
STUDY)

Dengesizlik c¢esitlerini olugturmak i¢in yapacagimiz
uygulama ¢alismasi sisteminde devri 1497 d/dk (24,95
Hz) elektrik motor giicii 4kW olan, ¢ift diizlemsel diskli
mil olarak tasarlanan deney cihazinin sematik ¢izimi
Sekil 7°da goriilmektedir. Boyu 720 mm, ¢ap1 45mm, St
37 kalitesinde ¢elik mil {izerine ¢ap1 350 mm, kalinlig1 20
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mm, St 37 kalitesinde 2 adet ¢elik disk monte edilmistir.
Balans agirliklarini baglayabilmek icin bu 2 adet celik
disk tizerinde 160 mm yarigapinda olmak {izere
cevresinde 32 adet delik vardir. Cihazin 6n ve arka yatak
arast merkezden merkeze mesafesi 560 mm, 6n yatak ile
1. diizlemsel disk aras1 mesafe 165 mm, 2 diizlemsel disk
arast mesafe 240 mm ve 2. diizlemsel disk ile arka yatak
aras1 mesafesi ise 155 mm’dir.

Bu uygulamada sistem once denge durumunda
dengesizlik problemi yokken calistirilmig ve titresim
Olglimleri 0—400 Hz arasinda alinmistir. Daha sonra
sistem lizerinde dengesizlik olusturmak i¢in diizlemsel
disklerin tizerine merkezinden 160 mm uzakliga 160 g
agirhiklar  farkli  acilara eklenmistir. Bu  sekilde
dengesizlik cesitleri olan statik, moment ve dinamik
dengesizligin her biri sistem {izerinde ayr1 ayri
olusturulmus ve titresim Ol¢timleri 0400 Hz arasinda
almmistir. Faz agilarin1 6lgebilmek i¢in motor ve ¢ift
diizlemsel diskli mili birbirine baglayan kaplinin diskli
mil tarafi lizerine reflektdr yapistirilmis ve bu nokta
deney cihazinin referans (sifir) noktasi olarak
belirlenmistir. Bu cihazin 6n ve arka yataklarindan radyal
yatay ve radyal dikey yonlerde titresim Ol¢limleri ve faz
acilart alinarak kaydedilmistir. Almman Olgiimlerin
spektrum grafikleri ve faz agilar1 incelenmis ve
birbirleriyle karsilastirilmistir.

2.Duzlen Diski 1.D0zlen Digki

Arka Yotak
N\ RDikeylN.
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|
[

Sekil 7. Deney cihazinin sematik ¢izimi (Line diagram of experimental
setup)

MOTOR

Sekil 8’de deney cihazindan titregim 6l¢timii alinirken
fotografi goriilmektedir
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; s 5 .7

Sekil 8. Titresim yéf)lllri(én deey Cih;llnl fotografi (Photo
graph of experimental setup while vibration measures)

3.1. Sistem Denge Durumunda (System in Balance
Condition)

Sistem denge durumunda, agisal olarak sematik
gosterimi Sekil 9’da yapilan deney cihazi diizlemsel
disklere herhangi bir agirlik eklenmeden yani dengesizlik
problemi yokken c¢alistirilmistir. Cihazin 6n ve arka
yataklarindan radyal yatay ve radyal dikey yonlerde
titresim Ol¢timleri ve faz agilari alinarak kaydedilmistir.
Titresim Olglimleri incelendiginde sistemde dengesizlik
problemi olmadig1 igin spektrum grafiginde devir
sayisinin (1XxRPM) es degeri olan frekansta (24,95 Hz)
baskin bir titresim genligi goriilmemistir (Sekil 10,11).
Cihaz devir sayisinin (1xRPM) es degeri olan frekansta
(24,95 Hz) titresim genligi oldukea diisiik ve faz agisinin
sabit olmadig1 devamli farkli degerler gosterdigi tespit
edilmistir (Tablo 1). Ornegin 6n yatak radyal yatay yonde
alman Ol¢limlerde faz agisinin 79° ile 148° arasinda
devamli degistigi goriilmiis ve bu sekilde (79°-148°)
olarak Tablo 1’e islenmistir. Faz agisinin sabit olmamasi
devamli degismesi sistemde dengesizlik problemi
olmadiginin  gostergesidir.  Dengesizlik  problemi
olmadigindan sistemde tek bir noktada baskin bir deger
ortaya c¢ikmadifl i¢in on ve arka yatak faz acilar
birbirinden farkli ve degiskendir. Bu farkliligin ve
degiskenligin sebebiyse yataklardan, kaplinden, yataklar
ile diizlemsel diskler aras1 mesafeden, sasi ankrajlardan
ve elektrik motorundan kaynakli olabilir. Titresim
degerleri ¢ok diisiik oldugu icin bu farkliliklar gayet
normaldir.
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Sekil 9. Deney cihazindaki diizlemsel disklerin agisal gosterimi (The
plane discs angular display of the experimental setup)

Tablo 1. Denge durumundaki faz agilar1 ve titresim degerleri (Phase
angles and vibration values in the balance condition)

Radyal yatay Radyal dikey
Sistem Faz (1xRPM) Titresim Faz (1xRPM) Titresim
denge  aci Titresim hizi agis1  Titresim hiz1
durumunda (o) genligi (mm/s) (°) genligi (mm/s)
(mm/s) RMS (mm/s) RMS
On 79- 0,09 0,3 131- 0,06 0,34
yatak 148 161
Arka 326- 0,04 0,34  285- 0,02 0,15
yatak 342 300
DeneyCihazi1 - On Yatak - Horizortal - Vel Spec 400 Hz
2 Cursor & 24588 Hz 0,09221 mm/s
O/All 0,3005 rmy's AMS
1.8
1.6
1.4
% 1.2
z 1
E 0.84
0.5
0.4]
0.2-
I 2 0 VR RV A SOV A

) 100 150 200 220 00 D 400
[

[l 29.05.2013 16:07:26 Q/AIl0,3005 mm/sRMS  <set RPM> <add note>

Sekil 10. On yatak radyal yatay yondeki titresim spektrumu (Vibration
spectrum in drive end horizontal direction)

DeneyCihazi 1 -

2 Cursor &

Arka Yatak - Horizontal - Vel Spec 400 Hz

2485 Hz 0,04222 mm/s.
ofAll 0,3424 mm's RMS

18]
1.6
1.4

1.2

mimis RMS

08
08]

o]

O T S A 0 A )

0 100 W00 350

-
400

H

I 29.05.2013 16:10:00 OIAIl 0,3424 mmis RMS ~ <setRPM> <add note>

Sekil 11. Arka yatak radyal yatay yondeki titresim spektrumu
(Vibration spectrum in non drive end horizontal direction)
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3.2. Sistem Statik Dengesizlik Durumda (System in
Static Unbalance Condition)

Sistemde statik dengesizlik olusturmak ic¢in ¢ift
diizlemsel diskli milin birinci diizlemine 0° ye 160 g
agirlik ve ikinci diizlemine de 0° ye 160 g agirliklar
merkezden 160 mm uzakliga eklenmistir (Sekil 12).
Boylece sistem statik dengesizlik arizasi durumundadir.
Cihazin 6n ve arka yataklarindan radyal yatay ve radyal
dikey yonlerde titresim dl¢limleri ve faz agilart alinarak
kaydedilmigtir.  Titresim  Ol¢limleri  incelendiginde
sistemde statik dengesizlik problemi oldugu igin
spektrum grafiginde devir sayisinin (1XRPM) es degeri
olan frekansta (24,95 Hz) ¢ok yiiksek seviyede titresim
genligi gorilmiistiir (Sekil 13,14). Cihaz devir sayisinin
(1xRPM) es degeri olan frekansta (24,95 Hz) titresim
genligi yiiksek ve faz acisinin sabit oldugu tespit
edilmistir (Tablo 2).

160 mm

Sekil 12. Diizlemsel disklere eklenen agirhiklarin agisal gosterimi
(Angular display of added masses to the plane discs)

Tablo 2. Statik dengesizlik durumundaki faz agilar1 ve titresim degerleri
(Phase angles and vibration values in the static unbalance condition)

Radyal yatay Radyal dikey
Sistem
stati'k' (1xXRPM) Titresim (1xRPM) Titresim
dengesizlik Faz Titresim hiz1 Titregim hiz1
durumda aQOlS)l genligi  (mm/s) °) genligi  (mm/s)
(mm/s)  RMS (mm/s)  RMS

On 206 1,77 1,89 209 0,75 0,80
yatak
Arka oo 0g 130 225 0,71 0,76
yatak
250
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Deney Cihazi 1 - OnYatak - Horizontal - Vel Spec 400 Hz
- Cursor A; 2495 Hz 1,773 mmi's.
= O/All 1,886 mmy's RMS
L S R
14
2 13
z
g 1
E os
08
044
o ¢J-1¢¢‘LJ[“L\!’¢¢¢
_D_L_w_, L L - AR L In i ) L ‘J—'
£ 100 150 200 250 300 50 a

B 29.05.2013 11:18:05 /Al 1,886 mmisRMS <=EtRPM> <add note>

Sekil 13. On yatak radyal yatay yondeki titresim spektrumu (Vibration

spectrum in drive end horizontal direction)

DeneyCihaz 1-
2 Cursor &

Arka Yatak- Honizontal - Vel Spec 400 Hz

2496 Hz 1,237 mmi's
/Al 1,302 mm's RMS

N

mm's A5

02 4
6 VR S N A A A A

0 = 100 120 200 2% 10 a0 4
s
<set RPM>

W 29.05.2013 11:20:32 Qi Al 1,302 mm's RMS <add note>

Sekil 14. Arka yatak radyal yatay yondeki titresim spektrumu
(Vibration spectrum in non drive end horizontal direction)

3.3. Sistem Moment Dengesizligi Durumda (System in
Couple Unbalance Condition)

Sistemde moment dengesizligi olusturmak igin ¢ift
diizlemsel diskli milin birinci diizlemine 0° ye 160 g
agirhik ve ikinci diizlemine 180° ye 160 g agirliklar
merkezden 160 mm uzakliga eklenmistir (Sekil 15).
Boylece sistem moment dengesizligi  arizasi
durumundadir. Cihazin 6n ve arka yataklarindan radyal
yatay ve radyal dikey yonlerde titresim 6l¢iimleri ve faz
acilar1 almarak kaydedilmistir. Titresim Ol¢limleri
incelendiginde sistemde moment dengesizligi problemi
oldugu i¢in spektrum grafiginde devir sayisinin (1xRPM)
es degeri olan frekansta (24,95 Hz) orta seviyede titresim
genligi gorilmistiir (Sekil 16,17). Cihaz devir sayisinin
(1XRPM) es degeri olan frekansta (24,95 Hz) titresim
genligi orta seviyede ve faz agisinin sabit oldugu tespit
edilmistir (Tablo 3).
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c.Dizlem Diski .Ddzlem Diski
0* 0*
\\
160 mm
\ i
f 4 f |
270 + 1 anp* 27001 | an*
1 | 1 I
\.‘I .'ll
). \
" . . /
] . e e
180* 180*

Sekil 15. Diizlemsel disklere eklenen agirliklarin agisal gosterimi
(Angular display of added masses to the plane discs)

Tablo 3. Moment dengesizligi durumundaki faz agilar1 ve titresim
degerleri (Phase angles and vibration values in the couple unbalance
condition)

Radyal yatay Radyal dikey
Sistem
moment

dengesizligi Faz

(1XRPM) Titregim
Titregim hiz

(1XRPM) Titregim

Faz Titregim hiz1

durumda ?Q:s)l genligi  (mm/s) EEQSS)I genligi  (mm/s)
(mm/s) RMS (mm/s) RMS
On
284 0,45 0,54 182 0,18 0,28
yatak
Arka 109 0,40 0,71 45 0,18 0,32
yatak
Deney Cihazi 1 - On Yatak -Horizontal - Vel Spec 400 Hz
Cursor A 24 9THz 04452 mm/s
12 0/All 0,5366. mm/s RMS
144
E 12
E 0.8
08
el ——
0z L
A0 AR 0 08 N S A S A
50 100

[ " 200 220 300 5 400
s

[ 29.05.2013 11:29:09 O/AI1 0,5366 mm/sRMS  <set RPM> <add note>

Sekil 16. On yatak radyal yatay yondeki titresim spektrumu (Vibration
spectrum in drive end horizontal direction)

Deney Cikazi1 - Arka Yatak -Horizontal - Vel Spec 400Hz
Cursor A: 2496Hz 0,3939 mm/s
2 OfAll 0,71L5 mm's RMS
18]
1e]
£
E
08
06
0,44 _l_
02]
A

£ 100 150 200 250 300 180 400

H
Il 29.05.2013 11:34:25 Q/AIND, 7115 mmisRMS  <set RPM> <add note>

Sekil 17. Arka yatak radyal yatay yondeki titresim spektrumu
(Vibration spectrum in non drive end horizontal direction)
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3.4. Sistem Dinamik Dengesizlik Durumda (System in
Dynamic Unbalance Condition)

Sistemde dinamik dengesizlik olusturmak i¢in ¢ift
diizlemsel diskli milin birinci diizlemine 0°’ye 160 g
agirlik ve ikinci diizlemine de 90°’ye 160 g agirliklar
merkezden 160 mm uzakliga eklenmistir (Sekil 18).
Boylece  sistem  dinamik  dengesizlik  arizasi
durumundadir. Cihazin 6n ve arka yataklarindan yatay ve
dikey yonlerde titresim Sl¢limleri ve faz agilar1 alinarak
kaydedilmistir.  Titresim Ol¢iimleri incelendiginde
sistemde dinamik dengesizlik problemi oldugu igin
spektrum grafiginde devir sayisinin (1XRPM) es degeri
olan frekansta (24,95 Hz) yiiksek seviyede titresim
genligi gorilmistir (Sekil 19,20). Cihaz devir sayisinin
(1xRPM) es degeri olan frekansta (24,95 Hz) titresim
genligi yiiksek ve faz acisinin sabit oldugu tespit
edilmistir (Tablo 4).

2.0izlem Diski 1.0Gzlem Diski
0 0
T T
,’/ \‘ .r/ - T ™ \
Y 160 mm
f \ { | '
270 e 270" —t i a0°
] 1 |
\' ! "\._. {
AN ! AN /
”‘-m.ﬂ______/' —
180* 180*

Sekil 18. Diizlemsel disklere eklenen agirhiklarin agisal gosterimi
(Angular display of added masses to the plane discs)

Tablo 4. Dinamik dengesizlik durumundaki faz agilar ve titresim
degerleri (Phase angles and vibration values in the dynamic unbalance
condition)

Radyal yatay Radyal dikey
Sistem
dinamik
dengesizlik Faz

(1xRPM) Titresim
Titresim hizi

(1xRPM) Titresim

'faz Titresim hiz
( o

durumda ?Qol S)l genligi  (mm/s) S)l genligi  (mm/s)
(mm/s)  RMS (mm/s) RMS
On
yatak 326 1,25 1,44 241 0,51 0,56
;:lrtl;?( 353 0,91 0,98 284 0,5 0,53
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DeneyCihazi 1- On Yatak- Horizontal - Vel Spec 400 Hz
2495Hz 1,253 mmis

O/All 1,442 mmy's RM3

Cursor &

R W b

+

mmi RS

o8] L

4]

02 drepd

I O O I

o

0 =0 100 150 200 250 00 ) o
.29‘05‘3)13 11:47:02 QIAll 1,442 mmis RMS <s=t RPM> <add note>

Sekil 19. On yatak radyal yatay yondeki titresim spektrumu (Vibration
spectrum in drive end horizontal direction)

Derey Cihazi 1 - Arka Yatak - Horizontal - Vel Spec 400 Hz
Cursor A 2495 Hz 0,8047 mm/s.

OfAll 0,9829 mm/s AMS

bR B By

mms RMS

081
o8]

04

SRR RN

80 '-ZI)D 150 200 250 300 350 400

1 29.05.2013 11:42:16 " cstrowe
Sekil 20. Arka yatak radyal yatay yondeki titresim spektrumu

(Vibration spectrum in non drive end horizontal direction)

Q/AIl 0,9829 mm/'s RMS <add note>

4. BULGULAR (RESULTS)

Bu caligmada titresim analizi ve faz agist yardimiyla
makinelerdeki statik, moment ve dinamik dengesizlik
arizast ele alimmustir. Once sistem denge durumunda
dengesizlik problemi yok iken ¢alistirilmistir. Daha sonra
ise sistemde her bir dengesizlik durumu ayr ayn
olusturularak cihazin 6n ve arka yatak radyal yatay ve
radyal dikey yonlerdeki titresim 6l¢iimleri ve faz acilar
alinarak kaydedilmistir. Bu sonuglar neticesinde Tablo 5
ve Tablo 6 olusturulmustur.

Sistem denge durumunda dengesizlik problemi yok iken
cihaz devir sayisinin (1xRPM) es degeri olan frekansta
(24,95 Hz) titresim genligi oldukea diisiik ve faz agisinin
sabit olmadig1 devamli farkli degerler gosterdigi tespit
edilmistir. Ornegin 6n yatak radyal yatay yonde alinan
Olciimlerde faz agisinin 79° ile 148° arasinda devamli
degistigi gortilmistiir (Tablo 5,6). (IxXRPM) es degeri
olan frekansta titresim genliginin diisiik olmas1 ve faz
acisinin sabit olmamasi devamli degismesi sistemde
dengesizlik problemi olmadiginin gostergesidir. Sistem
herhangi bir dengesizlik durumunda ise ayni yatagin
radyal yatay (a,c) ve radyal dikey (b,d) faz agis1 6lgtimleri
arasinda beklenen bir durum olan yaklasik 90° (£30°) (a
—b) ve (c— d) arasinda faz ag1s1 farki oldugu gortilmiistir.
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Ornegin sistem statik dengesizlik durumunda iken &n
yatak radyal yatay ile radyal dikey faz agis1 farki (a —b
= 296°-209° = 87° ) olarak tespit edilmistir (Tablo 5).
Statik dengesizlik durumunda (1xRPM) es degeri olan
frekansta titresim genliginin seviyesinin en yliksek
oldugu ve cihazin 6n ve arka yatak arasinda radyal yatay
yondeki faz agis1 farkinin (a— ¢ = 3°) yaklasik 0° oldugu
goriilmiistiir. Moment dengesizliginde ise (IxRPM) es
degeri olan frekansta titresim genliginin orta seviyede
oldugu ve cihazin 6n ve arka yatak arasinda radyal yatay
yondeki faz agis1 farkinin (a — ¢ = 175°) yaklagik 180°
oldugu goriilmistiir. Dinamik dengesizlikte ise (1xRPM)
es degeri olan frekansta titresim genliginin seviyesinin
yiiksek oldugu ve cihazin 6n ve arka yatak arasinda
radyal yatay yondeki faz a¢is1 farkinin a — ¢ = 27° oldugu
tespit edilmistir (Tablo 5 ve 6).

Tablo 6 ve 7°de herhangi bir dengesizlik durumunda
yataklardan alinan radyal yatay ve radyal dikey titresim
Olgtimlerinde beklendigi iizere cihaz devir sayisinin
(1xRPM) es degeri olan frekansta (24,95 Hz) titresim
genliginin  yiikseldigi  goriilmistiir. Bu  degerin
beklendigi gibi sistem statik dengesizlik durumda iken en
yiiksek oldugunu da belirtmek gerekir.

Tablo 5. Denge ve dengesizlik durumlarinda faz agilarnn
karsilastirllmas: (Comparisons of phase angles in the balance and
unbalance conditions)

Cihaz 6n yatak Cihaz arka yatak

Radyal Radyal Radyal Radyal

yatay  dikey yatay  dikey

Faz Faz (a-b) Faz Faz  (c-d) (a-c)
acist  agist (°)  agist agist (°) (°)

) () )y )
(a) (b) (c) (d)
Sistem g 8 8
denge 79- 131- %_T 326- 285- é é
durumunda 148 161 gﬁ 342 300 ’%D ’g‘)
Sistem
statik
.. 296 209 87 293 225 68 3
dengesizlik
durumda
Sistem
moment - oey 182 102 109 45 64 175
dengesizligi
durumda
Sistem
dinamik © 350 41 g5 353 284 9 27
dengesizlik
durumda
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Tablo 6. Denge ve dengesizlik durumlarinda (1xRPM) titresim
genlikleri ( (1xRPM) vibration amplitudes in the balance and unbalance
conditions)

Cihaz 6n yatak Cihaz arka yatak
Radyal Radyal Radyal Radyal
yatay dikey yatay dikey
1xRPM 1xRPM 1xRPM 1xRPM
Titresim Titregim Titregim Titregim
genligi genlifi genlifi genlifi
(mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s)
Sistem
denge 0,09 0,06 0,04 0,02
durumunda
Sistem
statik
dengesizlik 1,77 0,75 1,24 0,71
durumda
Sistem moment
dengesizligi 0,45 0,18 0,4 0,18
durumda
Sistem dinamik
dengesizlik 1,25 0,51 0,91 0,5

durumda

Tablo 7. Denge ve dengesizlik durumlarinda titresim degerlerinin
karsilastirilmast (Comparisons of vibration values in the balance and
unbalance conditions)

Cihaz 6n yatak Cihaz arka yatak
Radyal  Radyal Radyal Radyal
yatay yatay yatay  yatay
IxRPM  Titresim IxRPM Titresim
Titresim hiz1 ((?;? Titresim  hizt (E%;h))
genligi (mm/s) o genligi  (mm/s) o
(mm/s) RMS (mm/s) RMS
(e) (f) (g) (h)
Sistem
denge 0,09 0,31 29 0,04 034 11,8
durumunda
Sistem
statik -y g 1,89 937 124 13 954
dengesizlik
durumda
Sistem
moment g 45 054 833 04 071 563
dengesizligi
durumda
Sistem
dinamik 1,25 144 868 091 098 929
dengesizlik
durumda
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5. SONUCLAR VE TARTISMA (CONCLUSIONS
AND DISCUSSION)

Bir makinede dengesizlik arizasinin olup olmadiginin
teshisi asagidaki sekilde formiile edilebilir.

flk &nce alinan dlgiimlerden (1xRPM) titresim genligi ile
titresim hiz1 arasindaki orana ( e/f, g/h ) bakmak gerekir
(Tablo 7). Bu oran ne kadar yiiksek ise dengesizlik
arizasi olma ihtimalide o kadar yiiksektir. Daha sonra
ayni yatagin radyal yatay ( a,c ) ve radyal dikey ( b,d )
faz agist dlglimleri arasinda (a — b) ve (¢ — d) faz agisi
farkinin yaklasik 90° (£30°) olup olmadigina bakilir
(Tablo 5). Bu sartlar saglaniyorsa makinede dengesizlik
arizast teshisi konulabilir. Son olarak hangi sinif
dengesizlik arizast oldugunu belirleyebilmek icin
makinenin 6n ve arka yatak arasinda radyal yatay
yondeki faz acis1 farkina (a — c¢) bakmak gerekir (Tablo
5) . (a—c) faz acis1 fark: yaklasik 0° ise statik dengesizlik
durumu oldugu, yaklagik 180° ise moment dengesizligi
durumu oldugu, bu degerlerden farkli ise dinamik
dengesizlik durumu oldugu sdylenebilir. Dinamik
dengesizlik durumunda (a — c) faz agis1 farki dengesizligi
yaratan kiitlelerin eksen iizerindeki dagilimina gore
degisebilir.

Harflerle ifade edilen bu aciklamalar, gerg¢ek bir 6rnek
iizerinde denenerek sayisal olarak asagida ifade
edilmistir.

Bu 6rnek bir fabrikanin baca gazi sisteminde ¢alisan bir
baca ( cebri gekme ) fanidir. Bu fan sistemde olusan baca
gazini ¢ekerek bacaya basmaktadir. Baca faninin giicii
1120 kW, devri ise 995 d/dk (16,58 Hz) dir. Fanin
ozellikleri Tablo 8’de verilmis olup sematik ¢izimi ise
Sekil 21°de goriilmektedir. Fan 6n ve arka yataklarindan
radyal yatay ve dikey yoOnlerde titresim 6lgiimleri ve faz
acilar1 alinarak kaydedilmistir. Titresim dl¢iimleri ve faz
acilar1  tablolar  olusturularak  incelenmis  ve
yorumlanmustir.

Elektrik Motoru ||
1120 kw Motor

I A e e ]
Yatak

By Tl T T 11 [l

Sekil 21. Baca ( Cebri Cekme ) fanin sematik ¢izimi (Line diagram of
Induced draft fan)
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Tablo 8. Baca (Cebri Cekme) fanmimn oOzellikleri (Description of
Induced draft fan)

Ozellik Birim Agiklama

Elektrik Motor Giicti kW 1120

Elektrik Motor Devri d/dk 995

Elektrik Motor Voltaji A% 6000

Fan Tipi - Cift emisli santrifiij fan
Fan Basinci kPa 6

Fan Debisi m*h 400.000

Fan Devri d/dk 995

Fan Calisma Sicaklig °C 140
Yataklama Sistemi - Rulmanli yatak
Fan Yatak mm/s Alarm degeri:6,3mm/s,
Titresim Limitleri (RMS) Trip degeri:7,lmm/s
Fan Yatakb o oC Alar"m deger.i:80°C,
Sicaklik Limitleri Trip degeri:90°C

Baca fanmi yataklarindan radyal yatay ve dikey yonlerde
faz agis1 ve titresim Ol¢iimleri yapilmistir. Fan 6n yatak
radyal yatay yondeki titresim spektrumu Sekil 22°de
goriilmektedir.

Baca Fani - Fan On Yatak - Horizontal - Vel Spec 300 Hz

16,58 Hz 11,24 mm/s
O/All 11,28 mys RMS

Cursor A:

mmis RMS
?

N

o A A ] A

YR AR R A A A

20 40 60 80 100 120 140 160
Hz

. 24.01.2014 15:39:12 O/AIl 11,28 mm/s RMS <set RPM> <add note>

Sekil 22. Baca fan1 6n yatak radyal yatay yondeki titresim spektrumu
(Vibration spectrum in drive end horizontal direction of Induced draft
fan)

180 200 220 240 260 280 300

Sekil 22°deki titresim spektrumu incelendiginde titresim
hizinin 11,28 mm/s RMS oldugu goriilmiis olup bu deger
bu fan igin kabul edilebilir degerlerin disindadir. Fan
devir sayisinin (1xXRPM) es degeri olan frekansta (16,58
Hz) cok yiiksek seviyede (11,24 mm/s) titresim genligi
goriilmiistiir.

Fan arka yatak radyal yatay yondeki titresim spektrumu
ise Sekil 23’te goriilmektedir. Sekil 23’teki titresim
spektrumu incelendiginde titresim hizinin 7,88 mm/s
RMS oldugu goriilmiis olup bu deger bu fan i¢in kabul
edilebilir degerlerin disindadir. Fan devir sayisinin
(1xRPM) es degeri olan frekansta (16,58 Hz) yiiksek
seviyede (7,78 mm/s) titresim genligi gorilmistiir.
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Baca Fani - Fan Arka Yatak - Horizontal - Vel Spec 300 Hz

16,57 Hz. 7,778 mm/s
O/All 7,881 mm/s RMS

12 Cursor A:

L

mm/s RMS

2

I AR R

20 40 60 80

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Hz
1l 24.01.2014 15:38:40 OJ/All 7,881 mm/s RMS <setRPM> <add note>

Sekil 23. Baca fan1 arka yatak radyal yatay yondeki titresim spektrumu
(Vibration spectrum in non drive end horizontal direction of Induced
draft fan)

Fan 6n ve arka yataklarindan alinan titresim Slgtimleri
Tablo 9°da belirtilerek birbiriyle karsilagtirilmistir.
Ayrica faz agilart dlgiimlerinde faz agilarinin sabit bir
deger gosterdigi goriilmiig olup Tablo 10°da belirtilerek
birbiriyle kargilagtirilmigtir

Tablo 9. Baca fani yataklarindaki titresim degerlerinin karsilastirilmasi
(Comparisons of vibration values in bearings of Induced draft fan)

Fan 6n yatak Fan arka yatak

Radyal  Radyal Radyal  Radyal
yatay yatay yatay yatay
(IXxRPM) Titresim (I1XxRPM) Titresim
Titresim hiz1 ((60;? Titresim hiz1 (gh))
genligi  (mm/s) " genligi  (mm/s) :
(mm/s) RMS (mm/s) RMS
(e) (f) (g) (h)
?:ﬁf 1124 1128 996 7,78 788 98,7

Tablo 10. Baca fani yataklarindaki faz agilarinin karsilastirilmasi
(Comparisons of phase angles in bearings of Induced draft fan)

Fan 6n yatak Fan arka yatak

Radyal Radyal Radyal Radyal

yatay  dikey yatay  dikey
Faz Faz (a-b) Faz Faz (c-d) (a-c¢)
agist agist (°) agisi agist (°) (°)
)y ) )y )
(a) (b) (c) (d)
Baca 193 277 84 198 200 92 5
Famu

Olgiimler incelendiginde, fan devir sayisinin (1XRPM) es
degeri olan frekansta (16,58 Hz) cok yiiksek seviyede
(11,24 mmy/s) titresim genligi goriilmektedir. Ayrica
(I1xRPM) titresim genligi ile titresim hiz1 arasindaki
orana (e/f, g/h) bakildiginda (e/f)= %99,6 ve (g/h)=
%098,7 oranin ¢ok yiiksek oldugu goriiliir. Fan 6n yatak
radyal yatay ile dikey faz agis1 farki (a-b)=84°, fan arka
yatak radyal yatay ile dikey faz acis1 farki (c-d)=92°
oldugu goriilmektedir. Bu faz agis1 farklarinin yaklagik
90° (#30°) oldugundan ve (1xRPM) titresim
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genliklerinin ¢ok yiiksek oldugundan dolayr fandaki
arizanin dengesizlik arizasi oldugu teshis edilir. Hangi
sinif dengesizlik arizasi oldugunun tespiti i¢in makinenin
on ve arka yatak arasinda radyal yatay yondeki faz agisi
farkina (a — c¢) bakmak gerekir. (a — c)= 5° oldugu
goriilmektedir. Bu faz agis1 farkinin yaklagik 0°
oldugundan dolay: fandaki dengesizlik arizasinin statik
dengesizlik arizasi oldugu tespit edilmistir. Bu tespit
sonucu fana balans alma islemi uygulanmistir. Balans
alma isleminden sonra fanin titresim Olgiimleri tekrar
yaptlmistir.  Sekil 24 ve Sekil 25 teki titresim
spektrumlar1  incelendiginde titresim  degerlerinin
diistligli goriilmiistiir. Bu degerler fanin ¢aligmasi igin
kabul edilebilir degerlerdir. Balans alma igleminden dnce
ve balans alma isleminden sonra alian titresim degerleri
Tablo 11’e islenmistir.

Baca Fani - Fan On Yatak - Horizontal - Vel Spec 300 Hz

16,59 Hz 3,092 mm/s
O/All 3,187 mnys RMS

12 Cursor A:

mmis RMS

L

Of_L\H¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢\w

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Hz

[ 24012014 17:32:43  O/AIl 3,187 mm/s RMS
Sekil 24. Balans alma isleminden sonra Baca fan1 6n yatak radyal yatay
yondeki titresim spektrumu (Vibration spectrum in drive end horizontal

direction of Induced draft fan after balancing)

<set RPM> <add note>

Baca Fani - Fan Arka Yatak - Horizontal - Vel Spec 300 Hz
16,58 Hz 0,804 mm/s
0/All 0,8914 mm/s RMS

Cursor A

mm/s RMS

A'+¢\L¢¢¢¢¢¢J/J/¢¢¢¢¢J/J/

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Hz
[ 24.01.2014 17:33:25 O/All 0,8914 mm/sRMS  <set RPM> <add note>

Sekil 25. Balans alma isleminden sonra Baca fan1 arka yatak radyal
yatay yondeki titresim spektrumu (Vibration spectrum in non drive end
horizontal direction of Induced draft fan after balancing)
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Tablo 11. Baca fam yataklarindaki titresim degerlerinin

karsilagtinlmas:  (Comparisons of vibration values in bearings of
Induced draft fan)
Fan 6n yatak Fan arka yatak
Radyal Radyal Radyal Radyal
yatay dikey yatay dikey
Titresim Titresim Titresim Titresim
hizt (mm/s) hizi (mm/s) hizi1 (mm/s) hizi1 (mm/s)
RMS RMS RMS RMS
Baca Fani
(Balans alma 4,76 7,88 3,48
isleminden
once)
Baca Fani
(Balans alma 5 ;¢ 1,41 0,89 0,46
isleminden
sonra)

Sonu¢ olarak bir makinedeki dengesizlik arizasi ve
cesitleri incelenmis olup titresim analizi yapilarak
spektrum grafikleri ve faz agis1 yardimiyla hangi tiir
dengesizlik  arizast  oldugunun teshisinin  nasil
yapilabilecegi sunulmustur. Makinelerdeki dengesizlik
arizasini ¢ozmek i¢in bu teshise goére makineye balans
alma iglemi uygulanmalidir.
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