TEKNOLOJI

TEKNOLOIJI, Cilt 7, (2004), Say13, 427-434

TiTRESIM PARAMETRELERININ DONEN MEKANIK SiSTEM DiNAMIiGINE ETKIiLERININ
ARASTIRILMASI

) Hamdi TAPLAK* ibrahim UZMAY**
* Erciyes Universitesi, Kayseri Meslek Yiiksekokulu, Teknik Programlar Boliimii, Kayseri, Tiirkiye
** Erciyes Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Boliimii, Kayseri, Tiirkiye

OZET

Donen mekanik sistemlerin dinamik davranigimin analizini gergeklestirmek icin bir “Diiz Baglantili Rotor
Sistemi” imal edilerek, c¢esitli isletme sartlar1 igin sistem, titresim parametreleri yoniinden arastirilmustir.
Sistemin dinamik davranigsini izlemeye yonelik olarak, planlanan deneylerden, tek diskli mil sistemi (De
Laval Rotoru) iizerinde c¢alisilmis ve mil-yatak sisteminde meydana gelebilecek hata yoniinden
degerlendirmeler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Rotor Dinamigi, Donel Mekanik Sistem, Titresim Olgiimii, Ariza Tespiti.

INVESTIGATION OF EFFECTS OF VIBRATION PARAMETERS ON ROTATING
MECHANICAL SYSTEM DYNAMICS

ABSTRACT

In order to analyze dynamic behavior of rotating machinery systems a direct coupled rotor system has been
designed and manufactured and the system for various working conditions in regard to vibration parameters
has been investigated. To observe the dynamic behavior of the system, the planned experiments for De Laval
Rotor System have been implemented and the results of fault diagnosis have been presented.

Key Words: Rotor dynamics, rotating machinery system, vibration measurement, fault diagnosis.
1. GiRiS

Makinalarm ¢aligma sartlarinin ve performanslarinin izlenmesi i¢in, sistemin dinamik davranisini karakterize
eden c¢esitli parametrelerden faydalanilmaktadir. Performansi gézlemlenecek makinada; ¢alisma sartlar1 ve
Olglim yapilacak noktalarin Gzelliklerine bagh olarak gesitli fiziksel biiyiikliikler yardimiyla makinanimn
performansi, belirli bir zaman araliinda gozlemlenebilmektedir. Makinalarin ¢alisma sartlarinin
belirlenmesinde kullanilan parametreler; sicaklik, yag analizi, akinti—sizintilar, basing, giiriiltii ve titregimdir.
Bu parametreler iginde, makina performansi hakkinda en 6nemli ve detayli bilgileri verebilen titresim
karakteristikleridir. Bir makinanin beklenmedik bir sekilde aniden arizalanmasi, genellikle pek rastlanmayan
bir durumdur. Makinanin devre dist kalmasindan ¢ok 6nce, gelisen arizanin sinyalleri alinmaya baglanir.
Pratikte rastlanan ¢ogu oOrneklerde, makinalarda belirlenen diizensizlikler makinanin titresim seviyesinde
artiglar olarak kendilerini gostermekte ve bu da makina dis yiizeyinden 6lgiilerek bir hata gdstergesi olarak
kullanilabilmektedir [1].

Son yarim ylizyilda, donen makinalarin dinamik analizi iizerinde ¢aligilmaktadir. Rotor dinamiginin bastan
sona prensiplerinin anlasilmis olmasi, mithendisler ve bilim adamlari i¢in; tagsima, gii¢ liretim endiistrisi ve
diger alanlarda giivenli bir sekilde problem ¢6ziimleri igin gereklidir. Sadece rotor dinamigine ait boliimleri
iceren birka¢c modern dinamik kitab1 mevcuttur ki; buna iyi bir 6rnek Genta tarafindan verilmistir [2]. Taylor,
gercek verilerin incelenmesi ve bu verilerin temsil ettikleri arizalart teshis etmek icin izlenmesi gereken
yontemler gelistirmistir [3]. Degisik durumlar i¢in yontemin ana hatlart belirtilmis, doniis esnasindaki tiirbin
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kanatcik arizalari, disli ve yatak arizasi aginmalar1 agiklanmistir. Donen makinalarla ilgili sistem ariza teshisi
genel yaklagim tartisilmistir. Thomas, SOOMW civarlarindaki biiyiik turbo jeneratdrler igin 6rnek titresim
izleme stratejisi tasarlamis; tekrar servise alma, yiiklii durum ve durdurma tip ve frekanslarmin 6lgtimlerini
ve bu durumlar igin kullanilan analiz metotlari1 gergek Srneklerle incelemistir [4]. Bu semalar, elde edilen
mali karlilik analizinin detaymi vermistir. Gotlich, titresim karakteristiklerini izlemek amaciyla gevrim dist
performans egrileri fikrini sunmustur [S]. Cevrim disi performans egrilerinin amaci donen makine
performans verimliligi hakkindaki bilgileri agiga ¢ikarmaktadir. Daha sonra bu egri ve Ol¢iilmiis titresim
verisinin bilesimi makinanin ¢aligma sartlartyla genisletilmelidir. Performans egrisi boyutsuz formda, tasarim
verimliligi ve ger¢ek maksimum verim bilgilerine bagli olarak olusturulur. Performans verimliligini dinamik
ve statik dl¢limlerle olusturarak, makinanin tam bir performans seviyesi kontrol edilebilir. Smalley, mevcut
net deger metodunu kullanarak, titresim sinyalleri analiziyle, titresim siddetinin degerlendirilmesi sonucu
hasar olasilig1 ve buna bagli maliyet degerlendirmesine yonelik bir metot sunmustur [6].

Hill ve Baines, Ol¢iilmiis veri analizi i¢in daha gelismis bir sistem tasarimini incelemistir [7]. Gelismis
sistem, giris verisini isleyebilen ve bu veriye gore problemin teshisini gergeklestiren bilgisayar programidir.
Bu yaklagim; uzman miihendisler, makine operatorleri ve bakim yoneticileri gibi alaninda uzmanlasmis
kisilerin geleneksel tecriibeleri ve bilgilerini somutlagtiran bilgi tabanini kapsayan bir sistemdir. Cempel,
donen makinalarda ariza teshisi i¢in, Pareto dagilimini kullanarak, gelistirdigi metotla; {iglii vibro-akustik
proseslerin, titresim proseslerinde de titresim durum izleme amagli genellestirilebilecegini gostermistir [8].
Titresim Olglimlerinden elde edilen giivenilirlik grafigi, Pareto dagiliminin, makinanin durumu ve kalan
zamanin tamiratta degerlendirilmesini kendiliginden saglayacak sekilde kolayca makinanin saglamlik
egrisine doniistiiriilebilir. Su ve Lin tarafindan amaclanan, sadece tek hatadan olusan yatak titresimini
aciklamayi ve titresim dagiliminin  detayli analizini saglamiglardir [9].

Donen makinalar gittikce daha karmasiklagmakta, rotor daha hafif, hizli ve daha dar toleransh hale
gelmektedir. Bu karmagsik ortamda miimkiin oldugunca ¢ok hata kaynagini ortadan kaldirmak 6nemlidir.
Arizasiz makine taleplerini karsilamak igin siirekli yeni yeni teknikler gelistirilmektedir. Ornek olarak,
Halliwell, agir mekanik pargalari elimine ederek, lazerli burulma titresim Olgiim cihazi ile burulma
titresiminin Sl¢limiiniin miimkiin oldugunu ve titresim analizinin énemini gostermistir [10]. Lazer yaklagimi
probleme sebep olan bir¢ok noktada, uygulamada 6nemli avantajlari olan bir yaklagimdir. Bu, sadece diger
6l¢lim donanimlarinin yerlestirilmesindeki zorluklardan ziyade, ilave kiitle ve rijitlik terimlerinin geleneksel
metotlarla sisteme sik olarak ilave edilmesinden de kaynaklanmaktadir. Sekhar ve Prabhu, donen makinalarin
titresimi ilizerinde kavrama ayarsizlig1 etkisini aragtirdilar. Kavramada olusan reaksiyon kuvvetlerine bagl
olarak mil ayarsizlig1 titresimi olusturan en biiyiik sebep olabilir. Yatak ayarsizliginin en 6nemli belirtisinin 2
X RPM titresim cevaplart oldugu genelde kabul edilmistir.Bir sonlu elemanlar rotor-kaplin-yatak sistemi
gelistirilmis ve kaplin koordinasyon sisteminden ayarsizlik etkilerine ulagilmigtir. 1 X RPM cevaplarin, 2 X
RPM cevaplar1 6nemli derecede etkilemedigi yerlerde, model ampirik sonuglarla uyum i¢indedir. Bu modeli
kullanarak, ariza teshisi ve makine dizayni terimlerinde degisken harmonik degerlerdeki ayarsizliga bagl
titresim cevaplarini tahmin etmek miimkiin hale gelmistir [11].

He, bir makinada donen ve sabit pargalar arasindaki siirtiinme hatasini belirleyebilmek i¢in, yeni bir metot
gelistirmistir [12]. Stirtinmenin spektrum analizinin geleneksel metodu, cevap karakteristiginin dagiliminin
Olglilmesidir. Bu metodun dezavantaji, siirtinme mekanizmasinin mevcut frekans bandinda renk giiriiltiisti
olarak bilinen giriilti olusturabilmesidir. Siirtinme prosesinin lineer ¢arpim modeliyle (Coulomb
Siirtinmesi) temsil edildigi rotor-stator etkilesiminden olusan gegici cevaplarin tam analizi Ghauri tarafindan
verilmistir [13]. Spiral titresimlerde siirtinmeye bagli bosluk etkilerinin dagilimi, Childs ve Jordan tarafindan
ifade edilmis; siirtinme bolgesindeki boslugun sistemin duraganhigini gelistirdigi ve duragan olmayan
sistemlere gore 6zel bir inceleme yapilmasi gerektigi gosterilmistir [14].

Ding ve Krodkiewski, durgun belirsizliklerin, ¢ok yatakli rotor sisteminin lineer olmayan dinamik
analizlerinin matematiksel olarak gergeklestirilebilmesi igin g¢esitli modeller gelistirmisler ve sistem
konfigiirasyonlarint degistirmek suretiyle de, dinamik etkileri teorik olarak tahmin etmiglerdir [15]. Dénen
makinalarin anizometrik ve asimetrik agidan incelenmeleri amaciyla, Lee ve John, dogrudan frekans cevap
fonksiyonlarii birlestiren (dFRSs) bir model gelistirmiglerdir. Anizotropi ve asimetri; yorulmaya ve
karasizliga sebep olur, ayn1 zamanda balanssizlik ve sistem karakteristiklerini etkiler. dFRSs leri hesaplamak
icin karmasik model testleri kullanilmistir. Anizetropi ve asimetriyi saptamada Onerilen metodun ¢ok verimli
oldugunu gosteren bir 6rnek verilmistir [16].
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Bu c¢alismada rotor dinamiginin en basit bir durumu olan De Laval Rotorundan faydalanilarak cesitli
dinamik analizler irdelenmeye ¢alisiimistir.

2. ARASTIRMA GERECLERIi VE YONTEM

Donen mekanik sistemlerin dinamik davraniginin analizi i¢in, sistemin fiziksel ve matematiksel modelleri,
rotor dinamiginin temel prensiplerinden faydalanilarak asagidaki boliimlerde gosterildigi gibi gelistirilmistir.

2.1. Fiziksel Model

Sekil 1’de goriilen rotorun sabit () agisal hiziyla dondiigiinii varsayalim. Rotorun (S) mili, her iki ucunda
rijit olarak yataklanmistir. Milin kiitlesiz ve esnek oldugu kabul edilirken (E) elemaninin yaklagik (M)
kiitlesinin bir pargast oldugu kabul edilmistir. Bu parcacik, safta (E) elemanmin (G) agirlik merkezinde
tutturulmustur (sabitlenmistir). (G) agirlik merkezi, (C) saft geometri merkezinden (e) kadar uzakliktadir. (e)
mesafesi (uzakligl), (E) elemaninin dengesizligini temsil eder ve kiigiik bir deger olarak kabul edilebilir.
Sistemin hareketini analiz etmek i¢in Sekil.2’ de goriilen koordinat sistemini dikkate alalim. (C) merkezinin
anlik pozisyonu (r.) konum vektoriiyle tanimhdir. (G) agirlik merkezi, bu merkeze gore (QQ) agisal hiziyla
doner. Acisal hiz sabit oldugundan, (G) agirlik merkezinin anlik bagil pozisyonu (i) dengesizligi ve (Qt)
acistyla tanimlidir (rgc vektorii) (G) agirlik merkezinin mutlak pozisyonu Sekil 2’ de (rg) ile gosterilmistir.
(F) vektorii, (E) elemanima uygulanan statik sonu¢ kuvvetini temsil eder. (R), saft ve dikkate alian eleman
arasindaki etkilesim kuvvetidir [17].
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Sekil 1. Fiziksel Model [17]

Sekil 2. G Agirlik Merkezinin Mutlak Pozisyonunun Gosterimi [17]
2.2. Matematiksel Model
(G) agirlik merkezinin hareketi, Newton kanunundan,

m#& =R+ F, (2.1
burada Sekil 2’ ye gore;

7o =1(X +ecosQt)+J(Y +esin Q)
R =-1kX-JkY
Fs =1F,, +JF,, (2.2)

(2.1)’de yerlerine yazilirsa, sonug asagidaki diferansiyel denklem takimlaridir,

m( B eQ? cos Q1) = —kX + F,,
m(& eQ? sinQ ) = —kY + F,, 2.3)
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veya diizenlemeyle,

mB& kX = F, +meQ? cos Q1

mB& kY = F, +meQ? sinQ¢ (2.4)
Non-homojen (2.5) denkleminin kismi ¢6ziimii,

m¥&4+ kX =F,,

m¥&4 kY =F,_ 2.5)

(Xs,Ys) denge pozisyonunu verir. Yukaridaki kabullere gore kismi pozisyon,

X=Xs
Y=Ys seklindedir. (2.6)

Genellikle saftin statik sapmasi olarak bilinen denge pozisyonunun koordinatlari i¢in asagidaki formiiller elde
edilebilir;
F F,

k k
Saftin toplam sapmasi X, Y; Xs, Y statik sapmasi ve x, y dinamik sapmasinin toplamudir.
X=Xs+
ST 2.8)
Y=Ys+y

(2.8) denkleminin, dinamik sapmalar (x,y) dikkate alinarak (2.2) matematiksel modelinde yerine
yazilmastyla,

m&&&+ kx = meQ? cosQ ¢

mi& ky = meQ” sin Q¢ (2.9)
veya

& 0°x=qgcosQt (2.10)
R 0’y = gsinQt (2.11)
burada,

w = \/E , q = eQz (212)
m

Yukaridaki (2.11) denklemi i imajiner birim ise ¢arpilarak ve (2.10, 2.11) denklemleri toplanarak, asagidaki
sekilde rotorun hareket denklemleri elde edilebilir.

& 0’z = ge™” (2.13)
z=x+1iy (2.14)
Yukaridaki denklem xyz sabit sistem koordinatlarinda rotorun hareketini temsil eder [17].

3. YONTEM

Donen makinalarin ariza teshisi i¢in tasarlanmis olan bir mekanik deney diizenegi, farkl igletme sartlarinda
calistirilarak, degisik parametrelerin sistemin dinamik davranigina etkileri arastirilmistir. Yapilan deneysel
calismalarda deney diizenegi iizerinde kurulu olan rotor sistemi, “Diiz Baglantili Rotor” (De-Laval Rotor)
olarak adlandirilmistir. Gegmiste yapilan bu tiir ¢aligmalarda genelde De-Laval Rotoru icin teorik ve
deneysel incelemeler yapilmigtir. Her iki ucundan yataklanmig bir mil ve milin orta noktasindan, tespit
edilmis bir diskten olusan rotor sistemine De-Laval Rotoru adi verilmektedir.
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3.1. Diiz Baglantih Rotor Sistemi

Mekanik sistem iizerindeki elemanlar; motor, yataklar ve govde olarak gruplandirilmis ve titresim 6lgiim
noktalar1 belirlenmistir Rotor sistemini {izerinde tasiyan gévde, M 10 beton civatalar1 yardimiyla zemine
monte edilmistir. Govde {izerine ise mil, rulmanli yataklar ile sabitlenmis ve motor miline kaplin ile

baglanarak deney diizenegi olusturulmustur (Sekil 3,4 ve 5).

Sekil 3. Diiz baglantili Rotor sistemi

1 | Tabla 10 | CSI 2110 Makina Analizorii
2 | Yatak 11 | Olgiim Probu (ivme metre)
3| Mil 12 | M16 Civata

4 | Kaplin 13 | Tabla

5 | AC Elektrik Motoru | 14 | Kontrol Panosu

6 | Disk (Kiitle) 15 | Sigorta

7 | M16 Civata 16 | AC Hiz Kontrol Unitesi

8 | Baglanti Elemant 17 | Klemens Tablasi

9 | M10 Beton Civatast | 18 | M27x2 Somun

Sekil 4. Diiz Baglantili Rotor Sisteminin Sematik Gdsterimi




Genlik (Mikron)
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m

220

1500
1500

Motor 6l¢iim noktalar1 | Yatak 6l¢iim noktalar1 | Govde 6l¢iim noktalar
1-2 3-8 4-5-6-7

Sekil 5. Diiz baglantili rotor sisteminin iist goriiniisiinde 6l¢lim noktalarmin yerleri
4. SONUC VE ONERILER

Kestirimci bakim planlamasinda, sistemin dinamik davranigini karakterize eden titresim karakteristiklerinin
degisimi referans olmaktadir. Titresim, 6zellikle donen makine elemanlarindaki; asinma, deformasyon ve
hatali montaj gibi nedenlerden kaynaklanan dengesizliklerin sonucudur. Titresim karakteristikleri, makinanin
isletme sartlarindaki performansini ve mekanik problemlerinin ortaya ¢ikarilmasinda en Snemli faktorleri
teskil ederler. Bunlar titresimin frekansi, genligi, hizi ve ivmesidir. Herhangi bir makinanin titresim
problemlerinin analizinde temel faktdr frekans olup, buna bagli olarak mekanik arizalarin kaynagi ve gelisimi
izlenir. Degisik mekanik problemler genelde degisik frekanslarda ortaya ¢ikacagindan, frekansin, degisim
arahgi ¢ok onemli faktor olarak kendisini gosterecektir. Ornek: Balanssizliktan kaynaklanan titresim
frekansi, donen elemaninin devir sayisina esittir. Mekanik ¢oziilmeden kaynaklanacak titresim frekansi,
donen elemaninin devir sayismnin iki katina esit olur.

Sadece saftin (yiiksiiz) ve saft-disk sisteminin (yiiklii) farkli ¢aligma hizlarinda tahrik edilmesiyle olusan
titresimlerin genlik, hiz ve ivme gibi cevap karakteristikleri incelenmistir. Sekil 6.a. da mil yiiksiiz ¢alisirken
3. ve 8. ol¢iim (yataklar) noktalarindaki donme hizi-genlik degisimi, Sekil 6.b.’de ise disk ortada ¢aligma
halinde 3 ve 8 noktalarindaki donme hizi-genlik degisimi gosterilmistir. Burada da yiikli halde ¢aligma
durumunda titresim genligi, yiiksiiz halde calisma durumuna gore yiiksek degerler almaktadir. Her bir
¢alisma durumu i¢in (yiiklii / yiliksiiz) noktalar incelendiginde, 3 noktasindaki titresim genlik degerlerinin 8
noktasia gore daha yiiksek ve degisken degerler aldig1 goriilmektedir. 3 noktasi tahrik kaynagina (motor-
kaplin) en yakin nokta oldugundan bu durumun ortaya ¢iktig1 sonucuna varilmaktadir.

Genlik (Mikron)

01‘50 300 450 Gogonme7i?-[zi (ic;(;) 1050 1200 1350 o 47777%7 r 4‘4‘;77777*774'—77/7 ‘
150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350
Donme Hizi (d/d)
Sekil 6.a. Mil yiiksiiz ¢alisirken, 3 ve 8 dl¢lim Sekil 6.b. Tek disk ortada ¢alisma halinde, 3 ve 8 6l¢giim
noktalarindaki Dénme Hizi — Genlik degisimi. noktalarmdaki Dénme Hizi — Genlik degisimi.

Sekil 7.a. da mil yiiksiiz calisirken 3. ve 8. lglim noktalarindaki donme hizi-titresim hizi degisimi, Sekil
7.b. de ise, disk ortada ¢aligma halinde ayni noktalardaki donme hizi-titresim hizi degisimi gosterilmistir.
Tek disk ortada caligma halinde titresim hareketinin  hizi, yiiksiiz ¢aligma durumuna gore daha yiiksek



Hiz (mm/S)
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degerler almaktadir. Donme hizi-titresim hizi degisiminde de 3 noktasmna ait titresim hizlar1 yiiksek

degerlere sahip olmaktadir.

70

<-3. NOKTA ++8. NOKTA : : : :
L e e e e B ==
| |
50,,,,L,,,J ,,,,,,,, [
| |
Y | |
% H-r———F—-———4—-————|———— | I B
£ | |
T M S N/ B W ___L
T |
|
20F----+
|
|
| 107777T77777777777777 I |
I ! P !
150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 oE=—== —— ! : !
Donme Hizi (d/d) 150 300 450 60('; 7Z0 . (d/d?OO 1050 1200 1350
. . . . . . onme Hizi
ekil 7.a. Mil yiiksiiz ¢alisirken, 3 ve 8 6l¢tim . . . I
S yuksuz ¢ais ’ ° o Sekil 7.b. Tek disk ortada galisma halinde, 3 ve 8 6lglim
noktalarmdaki Dénme Hizi — Hiz degisimi.

noktalarmdaki Dénme Hizi — Hiz degisimi.

Sekil 8.a. da mil, yiiksiiz ¢aligma durumunda, Sekil 8.b. de ise tek diskli ¢alisma halinde donme hizi-titresim
ivmesi degisimi grafik olarak gosterilmistir. Yine, ivme degerlerinde de yiikli c¢alisma durumunda daha

yiiksek sonuglar elde edilmistir. 3 . noktadaki ivme degeri 8 noktasina gore daha yiiksek degerlere sahip
olmaktadir.

o)
150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350
Donme Hizi (d/d)

8444\‘§4

%0 a0 45 600 750
Donme Hizi (d/d)
Sekil 8.b. Tek disk ortada ¢alisma halinde, 3 ve 8 dl¢iim
noktalarindaki Dénme Hizi — fvme degisimi.

0 1050 1200 1350

Sekil 8.a. Mil yiiksiiz galisirken, 3 ve 8 ol¢iim
noktalarindaki Dénme Hizi — Ivme degisimi.

Degisik mekanik problemler genelde degisik frekanslarda ortaya ¢ikacagindan, frekansin, degisim araligi ¢ok
onemli faktor olarak kendisini gosterecektir. Ornek: Balanssizliktan kaynaklanan titresim frekansi, donen

elemaninin devir sayisia esittir. Mekanik ¢oziilmeden kaynaklanacak titresim frekansi, donen elemaninin
devir sayisinin iki katina esit olur.

Sonug olarak; milin yiiksiiz caligmasi durumundaki titresim genlikleri, tek diskli (yiiklil) duruma gore daha
diisiik degerler almaktadir. Her bir ¢alisma durumu igin (yiikli / yiliksiiz) noktalar incelendiginde, 3
noktasindaki titresim genlik degerlerinin 8 noktasina gore daha yiiksek ve degisken degerler aldigi
goriilmektedir. 3 noktasi tahrik kaynagina (motor-kaplin) en yakin nokta oldugundan bu durumun ortaya
¢iktig1 sonucuna varilmaktadir. Sol ve sag yatak titresim genlikleri agisindan mukayese edildiginde, sag
yatakta (8. nokta) genlik degerinin mikron seviyesinde de olsa arttig1 belirlenmistir. Sag yatak, milin tahrik

edildigi noktaya uzak yani diger u¢ noktasindadir, dolayisiyla tahrik noktasina gore daha serbest bir
konumdadir.
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