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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HAVA ARACLARINDA DONEL MAKINALARIN TiTRESIMi VE
ONEMI

Onder ALTUNTAS

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Sivil Havacilik Anabilim Dal

Danisman : Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
IL. Damisman : Dr. ibrahim H. CAGLAYAN
2007, 79 sayfa

Bu calismada, donel makinalar ve hava araclarinda olusan titresimler ve bu
titresimlerin nasil analiz edilecegi lizerine genel bir inceleme yapilmistir.

Bakim maliyetlerinin azaltilmasi i¢in hava araci iizerinde olusabilecek
arizanin onceden belirlenmesi biiyilk 6nem tasir. Bu da ancak kestirimci bakim
yontemlerinin dogru bir sekilde isleyisi ile gerceklesebilir. Donel makina ya da
hava arac1 ilizerinde meydana gelen titresimler bir ariza habercisi olarak
yorumlanabilir. Bu nedenle kestirimci bakim yodntemlerinden biri olan titresim
analizi yontemi, olusabilecek titresimlerin yol acabilecegi arizalarin onceden
belirlenmesinde kesin sonu¢ elde edilmesini saglar. Ayrica hava araglar
tiretiminde goriilen teknolojik ilerlemelere paralel olarak titresim analiz
yontemlerinin  bakimin  yaminda imalat siireclerinde de  kullanilacag:
diistiniilmektedir.

Sonug olarak titresim analiz yontemlerinin havacilikta kullaniminin hem
tiretim hem de bakim planlamasina yardimci olacak giiglii bir ara¢ olacagi

ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Titresim, Titresim analizi, Bakim, Ariza tespiti, Hava

araclari



ABSTRACT

Master of Science Thesis

VIBRATIONS AND IMPORTANCE OF ROTATING MACHINES IN THE
AIRCRAFTS

Onder ALTUNTAS

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Civil Aviation Program

Supervisor  : Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
Co-supervisor : Dr. ibrahim H. CAGLAYAN
2007, 79 pages

In this study, a general analysis over the vibrations at the rotating
machnies and aircrafts was performed and how this vibrations could be analysed
was looked at.

The forecasting of the failures that could take place in the aircraft is a
critically important factor for the diminishing of maintenance costs. This can be
realized particularly by the accurate application of the predictive maintenance
methods. The vibrations at the rotating machines and aircrafts could be interpreted
as a precursor of the failures. Therefore, the vibrations analysis method which is
one of the predictive maintenance methods, provides absolute results for pre-
determining of the failures caused by vibrations. Also, in parallel with the
technological developments of the aircraft manufacturing, the vibrations analysis
methods that would be used at the manufacturing processes besides the
meaintenance was considered.

In conclusion, it is envisaged that the using of the vibration analysis
methods in aviation could be a powerful tool that supports either manufacturing

and maintenance planning.

Keywords: Vibration, Vibration analysis, Maintenance, Diagnosis, Aircrafts
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3.1.

CiZELGELER DiZiNi

100 mv/g ivme metre i¢in yaklasik frekans uzunluklar
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rms

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

: Dakikadaki ¢evrim sayisi

: Saniyedeki ¢evrim sayisi

: Fast Fourier Transformer

: Yiiksek Basing Kompresorii
: Yiiksek Basing Tiirbini

: Karekoklerinin karesi

: Dakikadaki devir sayisi

: Kanat Gegis Frekansi

: Diisiik Basing Kompresorii
: Diisiik Basing Tiirbini
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1. GIRIS

Titresim, Tirk Dil Kurumuna gore, “bir noktanin goziin géremeyecegi
kadar kisaca kimildanigi, ihtizaz” olarak tanimlanmugtir [1].%"

Mekanik anlamda bakilacak olunursa titresim, referans bir noktaya gore
mekanik salinim olarak adlandirilabilir. Titresim, insanlarin evde, is yerinde ve
ulasim yolunda, giin igerisinde her an karsilastifi bir fenomendir. Binilen bir
vasitanin durmasi, kalkmasi ve seyahat esnasindaki salinimi titresimin en basit
ornekleridir.

Titresimler cogu zaman hasar verici ve etkileyici olurlar. Fakat bazi islerin
yapilmasi icin gereklidir. Ornegin, har¢ ¢irpma makinasi ve beton delme aleti gibi
aletlerde titresim aranan 6zelliktir.

Genel olarak makinalarda, titresimlerin belirlenmesi ve takip edilmesi
istenir. Bu konuda da bir kestirimci bakim tiirii olan titresim analizi devreye girer.
Titresim analizi kestirimci bakim sinifina dahil olsa da, donel makinalarda belirli
araliklarda yapilan programli bakim igerisinde, bir parcanin veya bdlgenin
kontrolii amaciyla uygulanabilir.

Bir donel makina smifina giren hava araglarina bakilirsa, ¢ok fazla
hareketli aksama sahip oldugu belirgindir. Olusabilecek bir arizanin onceden
tespiti ve arizali parcanin degistirilmesi istenilen bir durumdur. Yani, parcalarin
bakim Oncesi takibi son derece yararhidir. Ciinkii arizali parcalarin {iicretleri,
olusabilecek bir ariza sonucundaki maliyetin yaninda ¢ok kiiciik bir miktar olarak
kalabilir.

Genel olarak bakildiginda bir hava aracinin bakim ve onarim giderleri,
dogrudan isletim giderlerinin yaklasik % 15-20’sidir. Ugagin omrii boyunca
(yaklasik 25 yil) yapilan bakimlar i¢in harcanan toplam bakim gideri tutari, ucagin
satin alma fiyatinin yaklasik 1-1.5 katidir [2]. Bu durumda olusabilecek arizalarin

onceden tespit edilmesi havayolu sirketi i¢in bilyiik maliyet kazanci saglayacaktir.

" Dr. ibrahim H. Caglayan’a gore titresim olaymin olmasi i¢in sadece gozle goriilmemesi sarti

yoktur. Dr. Ibrahim H. Caglayan hazirladigi “Titresim Miihendisligi” adli ansiklopedik
sozliikte titresimi “bir cismin bir nokta etrafindaki ¢cevrimsel hareketi” olarak tanimlamistir.



Hangi tiir olursa olsun bir makina giiniimiizde insan hayatinin yarisindan
fazlasinda kullanilmaktadir. Bu nedenle, kullanilan makinanin Omriiniin uzun
olmast ve kullanilabilirliginin kolay olmasi istenir. Makinanin omriiniin uzun
tutulabilmesi icin bakim islemlerinin uygun bir sekilde yerine getirilmesi
gereklidir.

Bakimdan s6z edebilmek i¢in taniminin yapilmasi sarttir. Genel olarak
bakim, bir par¢anin yenilenmesi veya calisilabilir durumda tutulmasi icin yapilan
tamir, modifikasyon ve revizyon gibi islemlerden olusan faaliyetler seklinde
tanimlanabilir [3].

Makinalarda uygulanan bakim yontemleri iic sinifa ayrilir. Bunlar;
programsiz, programli ve kestirimci bakimdir.

Ariza bakimi olarak ta tanimlanan programsiz bakim, genel bir bakim
gerektirmez. Arizadan kaynaklanan bir durma olmadigr siirece makinanin
caligsmasina izin verilebilir. Programsiz bakim islemi sadece ariza olustugu zaman
yapilir.

Bircok makinanin bakim islemleri bu yontemle gerceklestirilse de,
programsiz bakim bircok dezavantaja sahiptir. Bunlardan birincisi, arizanin
olugsma zamam belli degildir ve arizanin giderilmesi i¢in gerekli alet, personel ve
degisecek parcalarin acele olarak temini saglanmalidir. Bir diger dezavantaj ise,
eger problem erkenden belirlenip dogrulanamazsa makinalar gerektiginden daha
uzun bir bakima maruz kalabilir. Bazi arizalar makinanin tiimiiniin
degistirilebilecegi kadar ciddi durumlara sebep olabilir. Bu tip bakimdan
kaynaklanan ortalama {icret tahmini olarak, normal bir zamanda yapilan
bakimdaki {iicretin {ic katidir. Makina arizalar1 atdlye calisanlart i¢in emniyet
problemini ortaya cikarabilir ve makina servis disi iken olusan kayip iiretimin
ticretine ek olarak eklenir [4].

Onleyici bakim olarak da tanimlanan programli bakimda, yapilacak olan
bakimlarin belirli bir program icerisine konulmasindan dolay1 bir diizen saglamig
olur. Programli bakim altinda, her bir kritik makina, calismasinin o6zel bir
periyodunda durdurulur ve kismen ya da tamamen kontrol gerceklestirilerek
gerekli pargalar degistirilir. Makina bakiminin bu yaklasimi da dezavantajlara

sahiptir. Bunlardan birisi, techizat iizerindeki her bir kritik parcanin periyodik



olarak sokiilmesi pahali olabilir ve zaman kaybettirebilir. Bir diger dezavantaj ise,
periyodik bakimlar arasindaki zaman araligini tahmin etmek zordur. Zaman
araliginin ¢ok kisa tutuldugu programlamalarda mekanik ariza olusturulmayacak
kadar basarili olunur. Fakat bu durumda, gereksiz yere sistem durdurulup bakim
yapildig1l icin para ve zaman ¢ope atilmis olur. Eger zaman araligi ¢cok uzun
olursa, zamandan kazang olurken maliyetten kaynaklanan kayiplar olusur.

Kestirimci bakim ise, ariza veya uzun siireli hasar olusmadan Once
gelismekte olan problemlerin belirlenmesidir. Bu bakim tipi, makina performans
parametrelerinin analizi ve bu analizlerin devamliliginin takip edilmesini igerir.
Online belirleme ve problemlerin ¢6ziimii makina bakimlar: icin en ¢ok istenilen
yontemdir [5]. Genel olarak, kestirimci bakim gelismekte olan problemlerin
belirlenmesi i¢in kullanilir.

Bir¢ok kestirimci bakim teknigi, cesitli islerdeki kritik ekipmanin ya da
sistemin analizini ve izlenmesini saglar. Bunlar titresim analizi, ultrasonik kontrol,
termografi, triboloji, is takibi, gorsel kontrol ve diger hasarsiz analiz teknikleri
olabilir. Bu tekniklerden titresim analizi, bakim yonetim programlarinda
kullanilan en kararli kestirimci bakim teknigidir.

Gliniimiizde, kestirimci  bakim yOntemi, mekanizmalarin titresim
karakteristiklerinin izlenmesi ile ayni anlama gelmeye baslamistir. Fakat, elektrik
ekipmanlarinin, 1s1 kaybinin oldugu bdélgelerin, yaglama yaginin durumunun
belirlenmesi gibi durumlarda sadece titresim analizi yontemi ile istenilen veriler
saglanamamaktadir. Bu nedenle, yalnizca tek bir yontemle degil bircok teknige
sahip olan toplam techizat kestirimci bakim programi uygulanmalidir.

Titresim analizinin kullanimi kestirimci bakim i¢in sinirlayici degildir. Bu
teknik, teshis ve tan1 uygulamalar1 icin uygundur. Titresim izleme ve analizi,
imalat iiretimi icin kullanisl olan bir¢ok mekanik sistemin birincil teshis yontemi
olarak kullanilir [6].

Bu calismada titresim tanimlar1 yapilarak, makinalarda olusan titresim
arizalar1 tanimlanacaktir. Bilyiik bir donel makinaya sahip olan hava aracglarinda
olusan titresimler vurgulanarak, hava araclarinda olusan titresimlerin

onlenebilmesi icin yapilabilecek uygulamalar agiklanacaktir. Bu agiklamalar, hava



araci bakim personelinin yetistirildigi bir okulda titresim analizinin temelini

olusturmasi i¢in yapilmistir.



2. TITRESIMLERLE iLGILi GENEL TANIMLAR

Bu calismanin daha iyi anlasilabilmesi i¢in titresimin temelini olusturan
teorinin ve genel tanimlarin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu boliimde
temel ifadelerin daha 1yi anlagilabilmesi icin teori {lizerinden ifadeler
aciklanacaktir. Daha sonra titresim miihendisliginde kullanilan bazi ifadeler

aciklanacaktir.

2.1. Doénel Makinalardaki Titresimler

Sistem icerisinde hareketli parcalardan olusmus ve donme islemini
gerceklestiren makinalara donel makina denir.

Hava araclarinda bulunan gii¢ sistemleri, icerisinde bulunan alt
sistemlerden dolayr donel makinalar grubuna girerler. Bu alt sistemler, tiirbin,
kompresor, fan veya disli kutusudur.

Titresim, hareketli parcalar1 olan makinalarda ve makinaya bagli olan
yapilarda dinamik kuvvetlerin sonucu olusur. Makinanin farkli parcgalart ¢esitli
frekans ve genlikte titreyebilir. Olusan titresimlerin sonucunda, asinma ve hasar
olusabilir. Bu durum, ¢ogu zaman makinanin uzun siire durmasina neden olur [7].

Insanlar endiistriyel alanda makinalar1 kullanmaya ve 6zellikle motorlar bu
sistemlere giic saglamaya basladigindan itibaren, titresim problemlerinin
azaltilmas1 ve 6nlenmesi Oncelikli arastirma konular1 arasina girmistir.

Asamali olarak, titresim izolasyonu ve azaltma teknikleri makina
dizayninin bir pargasi olmaya baglamasiyla, kesin Ol¢iim ihtiyact ve mekanik
titresimin analizi gelismistir [8].

Pratikte, titresimden kacinmak olduk¢a zordur. Titresimler, makina
parcalar1 ile donen veya ileri geri karsilikli hareket eden pargalar arasindaki
dinamik etkiler sonucunda olugmaktadir. Genellikle c¢ok kiiciik boyuttaki
titresimler rezonansi olustururken, biiyiik boyuttaki titresimler ise giiriiltiiye neden
olmaktadir. Sonucta, makinalarda olusan titresimler mutlaka yapi iizerinde bir

etkiye neden olurlar.



2.2, Titresim Teorisi

Calismanin bu boliimiinde teori ele alinarak, tanimlar matematiksel olarak
ifade edilecektir.

Uygulamalarda, titresim sonucunda olusan toplam deplasman miktari
hesaplanir. Bulunan bu deplasman miktar1 matematiksel formiiller yardimiyla hiz
veya ivmenin belirlenmesi i¢in kullanilir.

Eger makinadaki anormal titresimlerin dogrulanmasi ve izole edilmesi

isteniyorsa, bu degerlere ihtiya¢ vardir [9].

2.2.1. Periyodik hareket

Fizikte, cok veya az diizenli olarak eski halini alan ve zamana bagl olarak
kendini tekrarlayan olguya periyodik hareket denir. Bu terim salinim olarak da
tanimlanabilir. Titresimin periyodik hareketle olan ilgisi, belirli bir zaman
araliginda kendi kendine tekrarlanan periyodik bir hareket olmasindan
kaynaklanir [10].

Iki tip periyodik hareket vardir. Bunlar; harmonik ve harmonik olmayan
hareketlerdir.

Harmonik hareket, en basit formdaki harekettir. Hareketin esit t zaman
araliklarinda tekrarlamasina harmonik hareket denir. Harmonik hareket, donel
elemanin ya da bir tam doniimiinii tamamlamis makina pargasinin her bir zaman
icin tekraridir [11]. Sekil 2.1°de yaya baglanmis kiitlenin yaptig1 basit harmonik

hareketin olusturdugu siniizoidal dalga goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Bir kiitlenin yaya baglanarak sabit bir sekilde salinimi sonucunda olusan basit

harmonik hareketinin grafiksel gosterimi [9]

Harmonik hareket icin deplasman ile zaman arasindaki denklem
X = Asin(ar) (2.1)
ifadesi ile verilir. Burada X, deplasman ve A genlik olarak gosterilen, salinimin
deplasman degeridir.
Periyot (T), genellikle saniye olarak oOlciiliir. Periyodun tersi, titresimin
frekansini verir. Frekans her bir dakikadaki ¢cevrim (CPM) ya da Hertz (Hz) olarak

Olciiliir. Buna gore frekansin genel denklemi;
f=a 22)
T .

seklinde yazilir.

Frekansin diger bir 6l¢ii birimi ise dairesel frekanstir ve o ile gosterilir.
Her bir dakikadaki radyan ile dl¢iiliir. Tam bir ¢cevrim (ot) Sekil 2.2°deki grafikte
goriildiigi gibi 360 derece ve 2w radyan olur. Tam bu noktada yeni bir ¢cevrim
olusmaya baglar. Doniisiinii 2n radyan’da tamamladig1 i¢in denklemi;

2z
aA=——=
T

27t 2.3)

seklinde yazilir.



T A sinwt

Sekil 2.2. Harmonik hareketin grafiksel gosterimi. y-ekseninde X; deplasman, x-ekseninde wt

vardir. Her bir periyot 2z ile hareketini tamamlar ve olusan dalga Asinot egrisidir

Donel makinalar icin frekans, dakikadaki titresim (VPM) olarak ifade
edilir [9]. Dakikadaki titresim Denklem (2.4)’deki gibi yazilir.

vem =2 (2.4)
T

Zamana gore Denklem (2.1)’deki formiiliin tiirevi alinirsa hiz elde edilir.
Buna gore hiz, Denklem (2.5)’deki gibi yazilir.

v:cii_)t(: X = a)Acos(a)t)za)Asin(a)t+7L'/2) (2.5)

Eger deplasman maksimum -wA genliginde ise, baginti hizi verir.
Denklem (2.6)’ya gore ivme deplasmanin zaman’a gore ikinci tiirevidir.

_d’X

dt®

a =X =—@’ Asin(ar) = @* Asin(ax + 1) (2.6)

Denklem (2.1)’e gore, X, =asin(ax) ve X, =bsin(ax + ¢) denklemleri
tarafindan verilen iki tane frekans Sekil 2.3’te gosterilmektedir. X, i¢in olan

denklemdeki ¢ miktar: iki frekans arasindaki faz agisi1 olarak bilinmektedir. Bu

fark Sekil 2.3’te goriilmektedir. ¢ sebebiyle, iki frekans maksimum
deplasmanlarina aym1 zamanda gelemez. Biri digerinin 9 saniye kadar Gtesinde
w

olur. Bu iki hareket, ayni1 frekansa sahiptir. Faz acis1 sadece ayn1 frekanstaki iki

hareket i¢in s6z konusudur.
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Sekil 2.3. Aralarinda ¢ faz acis1 olan iki harmonik hareket. x-ekseninde ot ve y-ekseninde X,

deplasman vardir

Diger periyodik hareket ise Harmonik olmayan hareket olarak adlandirilir.
Bir¢ok makinada olusan titresimlerin kaynagi harmonik olmayan harekettir. Tiim
harmonik hareketler periyodik olmasina ragmen, her periyodik hareket harmonik
degildir.

Sekil 2.4’de farkl frekanslara sahip iki frekansin siniis dalgalarinin iist
iste gelmesi goriilmektedir. Bu egrilerin denklemleri

X, =asin(@,t) 2.7
X, =bsin(w,t) (2.8)
seklinde yazilir.

Toplam titresim koyu c¢izgilerle gosterilmektedir. Denklem (2.9) ise
toplam titresimin denklemidir.

X=X, +X, =asin(wt)+ bsin(@,t) (2.9

Herhangi bir periyodik fonksiyon ®, 2®, 3w, gibi frekanslarin siniis
fonksiyonlarinin bir serisi olarak gosterilebilir.

f@)=A, +A sin(ax +¢,)+ A, sin(ax +¢,) + Ay sin(ax + ¢,) +... (2.10)

Denklem (2.10)’da zamanin ya da f{#)’nin fonksiyonu olan Fourier serisi
olarak bilinir. Farkli titresimlerin genlikleri ve faz agilari, fonksiyonun degeri
bilindigi siirece matematiksel olarak hesaplanabilir. Boylece, verinin bir

doniistiiriicii ve taginabilir titresim analizorde kullanilmasi saglanabilir.



20 ve 3o terimleri, ® ilk frekansinin harmonikleridir. Bircok titresim
isaretinde, ilk frekans unsuru makinanin ¢alisma hizinin belirtir (1X ya da 1®). Ek
olarak, isaretleme bir ya da daha fazla harmoniklerin belirtilmesi ile olabilir.
Ornegin; ilk calisma hizinin iki kat1 (2X), ii¢ kat1 (3X) ve diger carpimlar1 olarak
gosterilebilir [9].

>

Sekil 2.4. Harmonik olmayan periyodik hareket. a ve b tepe degerli iki tane siniizoidal dalganin
birlesimiyle koyu renkle ¢izilmis yeni dalga ortaya cikar. x-ekseninde ot ve y-

ekseninde X, deplasman vardir [9]

2.2.2. Ol¢me parametreleri

Titresim hareketinin tanimlanmasi i¢in bazi terminolojilerin bilinmesi
gerekmektedir. Bu boliimde titresimde kullanilan teknik ifadelerin agiklamalar
yapilacaktir. Bunlardan en Onemli iki terminoloji grafiklerde siniis dalga
formlarinin gosterilmesine yardimcei olan frekans ve genliktir.

Frekans, ozel kuvvet fonksiyonunun tekrarlama sayis1 ya da titresim

unsuru icin 6zel bir zaman birimi olarak tanimlanabilir. Ornegin; dort jant teli
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olan bir tekerlege ivme metre baglanmis olsun. Mil bir turunu tamamladiginda,
dort telin her biri ivme metreden gecer. Buna dort zamanda denilebilir. Eger mil
100 RPM’de doniiyorsa ivme metreden gecen tellerin frekansi 400 CPM
(dakikadaki cevrim sayis1) olur.

Dakikadaki ¢evrim sayisina ek olarak frekans genellikle saniyedeki ¢cevrim
sayis1 (cps) olarak da gosterilebilir.

Genlik, doniigiin ya da titresimin maksimum degeri olarak tanimlanabilir.
Yani titresim sinyalinin biiyiikligli olarak da soylenebilir. Titresimin genligi
arizanin boyutu hakkinda bilgi verir. Genlik, deplasman (mils, mm), hiz (ips,
mm/sn) ya da ivme (gs RMS, mm/sn’) seklinde oOlg¢iilebilir.

Deplasman, bir cismin referans noktaya gore olan mesafesi ya da
pozisyonundaki fiili degisimdir. Diisiik frekanslardaki kararli bir 6l¢iimdiir. Mils
p-p olarak ol¢iiliir, ¢linkii makina hareketleri genellikle harmonik degildir ve bu
yiizden veri pozitif ve negatif tepelerde olabilir. Genellikle 600 CPM (10 Hz)’den
az olan diisiik frekanslardaki titresimleri 6l¢gmek i¢in kullanilir.

Hiz, deplasman degisiminin zamana oramidir. Genellikle mm/sn ya da
In./sec 0-p olarak odl¢iiliir. 600 CPM (10 Hz)’den 60,000 CPM (1,000 Hz)’e kadar
frekans araliginda makina durumunu degerlendirmede kullanilir.

Ivme, yiiksek frekanslarda kararli 6lgiim yapmak igin kullanilir. Frekans
60,000 CPM (1,000 Hz)’i astiginda makina durumunun degerlendirilmesi i¢in
kullanilir [12].

Titresim analizinde, kayit edilen ekran iizerinden genligin gosterilmesi {i¢
sekilde olur. Bunlar; genis bant, dar bant ve unsur bazinda olan gosterilmektedir.

Genis bant, makina tarafindan olusan tiim titresim unsurlarinin toplam
enerjisini yansitir. Genis bant enerjisi frekans araligr 10 ile 10,000 Hz arasinda
filtrelendirilmistir. Uyarilar, toplanmis verinin tamaminda olabileceginden, bir¢ok
titresim grafigi genis bant ile filtrelendirilir.

Dar bant tipi genlik 6lctimii, kullanicinin belirledigi frekans enerjisindeki
Olctim degerini referans alir. Arizanin goriildiigii aralifin ayarlanmasi bu referans

ile gerceklestirilir.
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Unsur bazinda genlik Ol¢limii, tek bir makina parcas1 ya da hareketin
takibinin yapilmasimi saglar. Ornegin, bir milin dénme hizinin olusturdugu
enerjinin Olciilmesi bu yontemle saglanir.

Sekil 2.5’de, en genel hali ile bir dalga formu goriilmektedir. Dalga

formundaki basit terimler sirasiyla asagida tanimlanacaktir.

0-p p-p

wt

Sekil 2.5. Basit dalga formu. 0-p; tepe, p-p; tepe-tepe degeri, RMS; efektif titresim seviyesi. x-

ekseninde ot ve y-ekseninde X, deplasman vardir

p-p  (peak-to-peak), makina elemanlar1 toplulugunun ya da
komponentlerinin olusturdugu toplam genliktir. Yani diizgiin salinimli titresimin
ulastig1 en iist ve en alt nokta arasindaki mesafeye denir. p-p, ekrandan alinan
bilgiler dogrultusunda belirlenir. Analiz yapan kisi makinanin titresim profilinin
olusturdugu maksimum enerji ya da toplam deplasmanina ihtiya¢c duydugunda bu
Olcii birimi kullanighdir.

0-p (zero-to-peak), diizgiin saliniml titresimin ulastig1 en iist veya en alt
nokta ile cismin etrafinda titrestigi sifir noktas1 arasindaki mesafeye denir. p-p
degerinin yarisina esittir. Fakat tepe noktasi1 gelisigiizel titresimlerde tek bir yerde
ve sabit degildir. Bu yiizden en iistteki nokta referans alinir. Genelde, hiz sensorii
kullanilan titresim verisi tamimalarda O-p terimi kullanilmaktadir.

RMS (Root-Mean-Squared), efektif titresim seviyesi, makina tarafindan
olusturulan genligin istatiksel ortalamasidir. Sekil 2.5."te goriildiigii gibi harmonik
bir harekette 0-p degerinin 0.707 katina esittir. RMS titresim seviyesi, bir
spektrumdaki her bir tepenin karesi alinip, toplandiktan sonra karekokii alinarak

elde edilen bir degerdir. Bundan dolayi, spektrumlarda RMS degeri en yiiksek
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tepenin biraz iizerinde olur. Hi¢cbir zaman altinda olmaz. Eger altinda olursa,
Olciim ya da cihaz hatast var demektir. Aslinda RMS degerinin tepenin ne kadar
tizerinde oldugu da 6nemlidir. Bu 6l¢iiye tepe ¢arpani denir.

Tepe carpani, bir zaman sinyalinin tepe degerinin RMS degerine oranidir.
Bu 0Ol¢iimde maksimum tepe kullanilmalidir. Ayrica tepe degerleri makul
dagilimli ve biri digerini tekrarlayici sekilde oldugunda mantiklidir. Bir siniizoidal
dalga icin bu deger 1.414’tiir. Balans bozuklugu olan sinyallerde bu deger 1.41°e
yakindir. Ancak, rulman arizasi varsa, dalga formlarinda sigramalar ve vuruntular
yapacag i¢in bu deger cok daha yiiksek degerlere ¢ikar. Bu nedenle, bazi cihaz
imalat¢ilart bunu rulman arizalarini tanmmlamada kullanirlar [13].

Desibel, titresim Olctimlerinde sikca kullanilan bir 6l¢ii birimidir. Bir gii¢
orani terimi olarak tanimlanabilir. Alexander Graham Bell’in adina atfen bel adi
verilen bu 0lcekte biiytikliikler, bir referans biiyiikliigiine oranlarinin 10 tabanh
logaritmasiyla tanimlanirlar. 1 bel, referansin 10 kati gibi yiiksek bir diizeye
karsilik geldiginden, onda bir 6l¢ii birimi olan desibel kullanilir [14].

Titresim analizinde iki tip birim sistemi kullanilir. Bunlar lineer ve
logaritmik birimlerdir. Grafiksel olarak incelemelerde logaritmik olarak analiz
yapmak daha uygundur. Ciinkii bakilan arizanin tespiti daha kolay olur. Genelde
logaritmik skalal1 grafiklerin amaci ¢ok genis genlik degerlerine sahip bir eksende
tim degerleri gosterebilmektir. Bu tip grafiklerde kiiciik boyuttaki detaylar
kolaylikla goriilebilir. Bu nedenle, bircok incelemede y-eksenindeki genlik skalasi
logaritmik olarak secilir.

Ornegin, 250 kW’lik elektrik motorunda rulmamin 27 mm c¢apinda bir
cekirdegi vardir. Rulmanda hasar oldugu diisiiniiliirse logaritmik inceleme daha

uygundur. Ciinkii rulman ve disli arizalarinin bulunmasi bu sekilde daha kolaydir.
2.2.3. Gelisigiizel titresimler
Belli bir yayin frekansi, genligi ve fazi olmayan ve herhangi bir t

zamaninda genliginin ne oldugu bilinmeyen titresimlere gelisigiizel titresim denir.

Gelisigiizel titresim karisik bir titresimdir. En ¢ok gozlenen karakteristigi ise
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periyodik olmayis1 ve tekrarlanmayisidir. Tipik bir gelisigiizel titresime Ornek

Sekil 2.6’da verilmistir [15].

zaman

genlik
——
|

V v B

Sekil 2.6. Gelisigiizel titresimin grafiksel gosterimi. x-ekseninde zaman, y-ekseninde ivme vardir

[16]

Gelisigiizel titresimler tek bir periyodu olmamasindan kaynaklanan
diizensizlikler nedeniyle periyodik degildirler. Titresim dalgasinin igerisinde
bircok siniizoidal dalga barindirdigi acgiktir. Bu durum Sekil 2.7°de

gosterilmektedir.

genlik

LAV DS

YOSy S\

Sekil 2.7. Gelisigiizel titresimin ayrigmasi. x-ekseninde zaman, y-ekseninde ivme vardir [16]

Hareketin tekrarlanamaz olmasi, titresimin gelisigiizel oldugunu
gostermektedir. Eger gelisigiizel titresim ivme ya da genlik olarak kayit edilirse,
ayni olay kayit edilmesine ragmen iki kayit birbirinden farkli olur.

Gelisigiizel titresimler, 1950’11 yillarda ucaklarda motor {izerinden gelen
yogun titresim sonucunda govde panelinde olusan yorulma kiriklar1 ve bunlarin

biliyllyiip yarilmalarin olusmasiyla sonuglanan kazalar sonucunda dikkate
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alinmaya baslandi. Bu olaylardan hemen sonra, gelisigiizel titresim alaninda
calismalar ¢cok hizli gelismeye basladi. Teorinin uygulanmasi, 1970’11 yillarda,
dijital isleme teknigi ve FFT (Fast Fourier Transform)’nin kullanilmasinin
gelistirilmesiyle tamamiyla desteklenmis oldu [16].

Gelisigiizel titresimlere drnek verilecek olunursa [16];

— Asfalt sertliginden dolay1 yer araci titresimi,

— Hava tiirbiilansi, akustik basin¢ ve jet motorundan dolay1r hava araci

titresimi,

— Okyanus dalgalarinin akintisiyla olan gemi titresimi,

— Riizgarda uzun bir yapida ve kopriideki titresim,

— Depreme maruz kalan bir yapinin titresimi,
seklinde siralanabilir.

Gelisigiizel titresimlere 6rnek taksi hareketi ya da kosturma hareketi yapan
bir hava araci verilebilir. Hava aracinin tekerleklerinin yilizeye temasi esnasinda
yolun piiriizlii olmas1 nedeniyle olusan gelisigiizel titresimler hava aracinin hizini

degismesine neden olur.

2.2.4. Fourier serileri

Bir¢ok makinanin arizasi, calisma hizi frekansinda ya da civarinda goriiliir.
Bu nedenle, frekansin boliimler olarak titresim spektrumunda gosterilmesi ve
analiz edilebilmesi 6nemli bir durumdur.

Frekans diizlem formati, zaman kaydinin takibi i¢in gerekli olan elle
kullanim1 ortadan kaldirir. Bu durum, zaman kaybini ortadan kaldirir. Frekans
diizlem teknigi, FFT kullanilarak zaman alaninin farkli frekans bolgelerine
cevrilmesiyle olur. En genel haliyle FFT, matematiksel olarak zaman kaydini
frekans boliimlerine cevirir. Frekans diizlem grafiginde, x-ekseninde frekans, y-
ekseninde deplasman, hiz ya da ivmenin genligi vardir. Sekil 2.8’de zaman ve

frekans arasindaki iligki basit olarak gosterilmektedir [9].
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genlik

Sekil 2.8. FFT doniisiimii [9]

Karigik bir makinanin her bir parcasinin ayr1 ayri durumunun
goriilebilmesi, frekans diizlem grafigi analizinin bir avantajidir. Buna ek olarak
frekans diizlem izleme metodu ile titresim harmoniklerinin faz iligkisinin takibi
saglanmig olunur.

Fourier doniisiimii, cogunlukla sinyal ve sistem analizinde kullanilir. En
cok tercih edilen goriiniislerinden birisi diizlem doniisiimlerinin fiziksel
aciklamalaridir. Zaman diizlem sinyallerinin frekans diizlemine doniistiiriilmesi
gibi yerlerde kullanilir. Bu doniisiimiin, baska bir avantaji da bilgisayar
islemlerine rahatlikla doniistiiriilebiliyor olmasidir. Bu 6zellige, son yillarda en
cok kullanilan sinyal islemenin esas1 olan FFT denir [18].

FFT, her birisi farkli ¢6ziimii olan algoritmalarin genis bir yapis1 olarak da
tanimlanabilir. Frekans-zaman dalgalarini, genlik-frekans dalgalarina ¢evirmek

icin en genel haliyle FFT kullanilir.

2.2.5. Cizgi

Cizgi (line) spektrum gosterimlerinde ekranda goriinen her bir dik

bolgedir. Bu bolgeleri kac c¢izgiye ayrilacagi Onceden belirlenmelidir.

Giiniimiizdeki teknoloji ile 25,600 bolgeye ayrilma yapilmaktadir. Genellikle 800
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cizgi titresim Olgiiliiyorsa, 800 tane siniizoidal dalga vardir. Her bir goriilen
cizginin arkasinda bir siniizoidal dalga mevcuttur. Sekil 2.9°daki grafikte bu

sinlizoidal dalgalarinin tepeleri yani ¢izgi spektrumu gosterilmektedir [13].

0 Frnaxs CPM

Sekil 2.9. Cizgi spektrumu. Fmax; gosterim i¢in alinan 6l¢iim arali§ini gosterir

Olgiim yapilan bir makinada normal kosullarda, sadece bir tane c¢izgi
goriiliir. Bu ¢izgi balans olarak adlandirilir ve sifir olamaz. Ciinkii balanssiz hig
bir sey yoktur. Ayrica 1X’te; eksen kagikligi, mil egikligi, gevseklik, rezonans ve

elektrik problemleri gibi diger arizalarda kendisini gosterir [4].

2.2.6. Ortalama alma

Genellikle tim makinalar periyodik olarak tekrarlanmayan gelisigiizel
titresimlere maruz kalirlar. Bu nedenle, toplanan sinyallerden sahte olanlar
elenerek digerlerinin ortalamasinin alinmasi tavsiye edilir. Sadece devamli
sinyaller tutuldugu siirece ortalama alma, verinin devamliligini saglar [10].

Ortalama i¢in minimum {i¢ 6rnek toplanmalidir. Iyi bir istatistik igin
genellikle 3-4 6rnek alinmalidir.

Titresim Ol¢lim cihazlari, Ozellikle spektrum analizorleri, veri alirken
secilen ¢izgi sayisina bagl olarak belli sayida olgiim yaparlar. Ornegin; 400
cizgilik bir spektrum alinacagi zaman analizor 1,024 adet veri alir ve bu verilerden
512 adedi spektrum noktasi olusturur. Daha sonra bastan ve sondan toplamda 112
adet veriyi atar ve sonunda 400 c¢izgilik bir spektrum elde edilmis olur. Ancak

cihazlar bu islemi yeterli géormedigi icin, aynm islemi istenilen sayida tekrarlar ve
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elde edilen verilerin ortalamasim alip sonucu dyle verirler. Ornegin; 8 ortalama
secilmigse, veri alma islemi 8 defa tekrarlanir. Sonug¢ olarak alinan spektrum ayri
ayr1 aliman degerlerin ortalamasiyla ortaya ¢ikan spektrumdur [13]. Genellikle
Olctimlerde 4 ya da 6 ortalama alinir. Yani veri toplama iglemi 4 veya 6 kere
tekrarlanir. Giintimiizdeki makinalarda 16 ortalama alinir. 16 ortalamadan daha

fazlasinin olmasini istemek gereksizdir [17].

2.2.7. Bindirme

Bindirme (overlap), titresim Olc¢iimlerinde Ol¢iim siiresini kisaltmak igin
kullanilir. Ay ayr1 t zaman araliklarinda deger almaktansa, 6l¢iim alinan t;’in son
boliimii ile t;’nin ilk boliimiinden yeni bir t olusturulur. Boylelikle zamandan bir
kazan¢ saglanmis olur. Bindirme orani t;’nin t; lizerine ne kadar binecegini
gosteren % seklinde belirtilir [13]. Sekil 2.10’da bindirme islemi gosterilmektedir.

Bindirme, oranlarina gore tanimlanirsa [19];

% 0; Bindirme yoktur. Bu oranla, istenilen verinin frekans araligi islenen
degerler ile yonetilir.

% 25; Bir onceki ornegin son % 25’1 islem baslamadan 6nce yeni drnege
eklenir. Bu nedenle, her bir 6rnegin % 75’1 yenidir. Yeni verinin her bir blogunun
% 75’1 yakalandiginda % 25 veri kazanci elde edilir. Sonug olarak, dogruluk her
bir veri ayar1 i¢in % 25 kadar azalir.

% 50; Onceki blogun son % 50’sine her bir drnek icin yeni verinin % 50’si
eklenir. Dogruluk % 50 olarak azalir.

9% 75; Verinin her bir blogu % 25 yeni veriyle sinirlandirilir ve 6nceki
blogun % 75’1 alinir. Dogruluk %?25’e kadar azalir.

% 90; Her bir blok % 10 yeni veri ve dnceki blogun % 90’1n1 igerir. % 90
bindirme kullanilan ortalama verinin dogrululugu belirsizdir. % 90 bindirmede
elde edilen sonug, makina tarafindan yapilan gercek titresimi temsil edemez.

Genellikle ideal bindirme oran1 % 50’dir. Verinin kalitesinde bir problem
olmaz. Bu uygulama ile ¢oziim siiresi yariya iner.

Olgii aletinden ayn1 noktadan dl¢mesi istenildiginde, 6 deger almaktadir. 3

ortalama i¢in 6 sn gereklidir. 800 cizgi icin 2,048 veri, yani 6,000 sn gereklidir.
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Sekil 2.10. Bindirme

2.2.8. Yalanci veri

Insan gozii 24 Hz’in iizeri gecisleri hareketli olarak gérmektedir. Bu
degerin altinda ise, gecisleri ayr1 ayri resim olarak gorebilir. Arabanin yolda
giderken tekerleklerin geri gitmesi ornek olarak gosterilebilir. Yani yalanci veri
(aliasing), titresim frekansinin uygun olmayan veri Ornekleme zaman aralifina
bagl olarak hatali verinin tespit edilmesidir [17].

Hassasiyetin yiiksek olmasi isteniyorsa Sekil 2.11°de goriildiigii gibi 6lgme

aralig1 daha kii¢iik alinmalidir. En uygun At araligi belirlenip olctime gecilir.
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Sekil 2.11. Yalanci veri. Yuvarlak isaretli noktalarda yapilan 6l¢iimlerde kesin sonug alinir.
Uggen sekilli noktalarda yapilan 6l¢iimlerde ise ok farkli bir egrinin olusuna neden

olur ve yanlis 6l¢iim yapilir

Veri toplama frekans1 spektrum frekansindan iki kat fazla olmasi istenir.
Aksi takdirde olmayan frekans degeri tepe olarak goriiliir. Giiniimiiz
teknolojisinde kullanilan tiim makinalarda bu tiir problemler goriilmemektedir.
Ciinkii cihazlar otomatik olarak bu hatalar1 diizeltmektedirler. Ornegin, olciilecek
en yiiksek frekans 1,500 Hz ise verinin 3,250 Hz alinmasi durumunda yalanci veri

olmayacaktir [13].

2.2.9. Kacak

Veri, zaman spektrum analizoriinde, sinyal alinarak bloklar halinde
hafizada islenmek iizere saklanir. Bloklar birbirine senkronize olmadigi igin
verinin bagsladigi ve bittigi noktalarda kesintiler meydana gelir. Bu kesinti
noktalar1 frekans diizlemine cevrilirse, frekans spektrumunda aslinda olmayan
ancak matematiksel olarak tiretilen tepeler meydana gelir.

Hafizaya alinmis zaman verileri birbirleriyle birlestirildiklerinde, bunlarin
bas ve sonlar1 farkli genliktedir. Bundan dolayi, bu noktalarda sicrama meydana
gelir. Zaman diizlemindeki bu sigramalar, frekans diizleminde ayr tepeler
seklinde sahte veriler olarak goriiliir. Bu duruma kagak (Leakage) denir. Bir veri
tizerinde olusan kesinti ve kesinti sonucundaki sahte veri Sekil 2.12°de

gosterilmektedir [13].

20



/ sahte veri

(b)
Sekil 2.12. Kacgak; (a) veriler arasindaki bosluk, (b) verilerin birlestirilmesi

2.2.10. Pencereleme

Zaman diizleminde veri bloklarindaki  birlestirme noktalarinin
diizgiinlestirilmesi amaci ile kosiniis ¢arpanmi kullanilir. Bunun sonucunda verinin
tamaminda devamsizligin engellenmesi saglanir. Kacak sonucunda elde edilen
spektrumlarda, gercekte hi¢c olmayan harmonikler pencereleme ile engellenmis
olur. Bu islem Sekil 2.13’te goriilmektedir.

Her iki veri blogunun kosiniis fonksiyonu ile ¢arpilmasi sonucunda biitiin
uclar sifirlanmis olur. Bdylece belirtilmis veri bloklar1 arasinda atlama olmaz

[13,17].
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Sekil 2.13. Pencereleme yardimiyla kagaklarin silinmesi

Titresim 6l¢iimii yapilmadan 6nce, 6l¢iim cihazi veya programinin ayarlari
yapilmalidir. Bunun i¢inde, bir pencere se¢ilmesi gerekir. En ¢ok tavsiye edilen ve
kullanilan fonksiyon Hanning penceresidir.

Dogal frekans ol¢iimii icin ise; dikdortgen (rectangular) pencere veya kutu
aralik (flattop) penceresi kullanilir [17].

Bazi durumlarda sinyal uglarinin yuvarlanarak sifirlama islemi yapilamaz.
Boyle durumlarda dikdortgen pencere kullanilir. Aslinda boyle bir pencere
yoktur. Ciinkii pencere kullanilmamasi islemine dikdortgen pencere adi verilir. Bu
islem, 6rnegin dogal frekansini 6lgmek icin kullanilan rezonans test yontemi ile
Olcmede kullanilir [13].

Hanning pencere fonksiyonu, bir FFT analiz cihazi ile Orneklenen
sinyallerin dijital islenmesi sirasinda, zaman diizlemindeki kaydin baslangi¢ ve
bitis titresim degerlerini sifir olmaya zorlar. Bu sayede sinyal kesikliklerinde
derece derece bir gecis olmasini saglar. Bu FFT algoritmasinda dogal bir hataya
sebep olur. Bu hata belli frekanslardaki enerjinin tam olarak ortaya ¢ikmasi yerine
dagilmasina neden olur. Hanning pencere, zaman diizlemindeki sinyallerde
diizgiinlik bozukluklarimi azaltir. Bu azaltma nedeni ile analiz yapma islemi
kolaylastirilmis olur [17].

Hamming pencere, hanning pencerenin kiiciik dikdortgen bir tabana
oturtulmus seklidir. Calisma prensibi hanning pencereninkiyle aynidir. Hamming

pencere yiiksek sinyallere karsi daha iyi secgicidir. Ama diger tiim yan loblarin

22



yiiksek olusu dezavantajdir. Hamming pencerenin, FFT analizoriindeki dinamik
araligin sadece 50 dB oldugu zamanlarda belli avantajlart vardir. Aslinda
giiniimiizde bu pencereleme yonteminin modast gecmistir ve kullanilmamaktadir
[13].

Kutu aralik pencere, araliklar icinde 3.9 dB ile en yiiksek genlik hatasi
oranina sahiptir. Bu nedenle, titresim Ol¢timlerinde kullanilmaz. Ancak, genligin
degil frekansin onemli oldugu rezonans oOl¢iimlerinde bu aralik tiirii frekansta
herhangi bir degisiklik yapmadig1 ve 6zellikle gecici titresimleri de icerdigi icin
kullanilir.

Kutu araligin matematiksel islemde iirettigi giiriiltii miktar1 1.00 iken
hanning pencere’de 1.50’dir. Bu nedenle islem sonrasinda genlikte ayarlama
yapilmasi zorunludur [13].

Sekil 2.14’te 80 dB dinamik araligl i¢in kutu ve hanning araliklarinin

karsilastirilmasi gosterilmektedir.

A //"\\ A
20dB 7 N\

Kutu pencere Hanning pencere

Sekil 2.14. Kutu ve Hanning pencerelerin karsilastirilmasi

2.2.11. Modiilasyonlar

Bir frekanstaki titresimin, diger frekanstaki titresimle etkileserek sekil
degistirmesine modiilasyon denir.

Modiilasyon iki titresim kaynaginin birbiri ile etkilestigini gosterir.
Ornegin, iizerinde kirik bir disli bulunan bir carkta dsnme devri ile disli calisma
frekans1 genellikle modiile olur. Ariza kaynagim bulmak i¢in kullanilan bir teknik
olan demodiilasyon yoluyla, modiile olmus iki sinyal birbirinden ayrilarak ariza
kaynagi bulunur.

Modiilasyon, genlik ve frekans modiilasyonu olmak {iizere iki kisimda

incelenebilir.
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Genlik modiilasyonu, iki farkli olaym birbirini etkilemesi sonucunda
genliginin degismesi olayidir. Eger, farkli olaylar nedeni ile olusan iki farkli
titresimin frekansi birbirine yakin olursa bu frekanslar birbirleri ile etkilesirler.
Boylece ortaya c¢ikan titresimin genligi de degisir. Vuru, bir genlik
modiilasyonudur. Bu tiir genlik modiilasyonlarina ugramis titresimler,
spektrumlarda yan bant olarak goriiliirler.

Ozellikle rulman arizalar1 ve disli arizalarinda, rulman ariza frekanslari ve
disli ariza frekanslari arizali rulmanin veya arizali disli ¢arkin {izerinde bulundugu
milin dénme devri frekansi tarafindan modiile edilir. Bu durumda, spektruma
bakilirsa ariza frekansinin saginda ve solunda mil donme devri frekansi kadar
uzakta tepeler goriilir. Cilinkii bu tepeler genlik modiilasyonu sonucu ortaya
cikmis olan yan bantlardir [13].

Modiile edilen sinyale tastyict denir. Tasiyicinin frekansit modiile edilene
oranla daha yiiksektir.

Frekans modiilasyonu, iki sinyalin birbirinin frekansini etkilemesini ve
frekansin degismesini ifade eder. Ozellikle; radyo ve televizyon yayinciliginda
kullanilan bu yontem kaliteli sinyalin dinleyiciye iletilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Frekans modiilasyonu da genlik modiilasyonu gibi yan bant

olusturur.
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3. TIiTRESIM OLCUMU ve ANALIZI

3.1. Titresim Analizi

Dogru ve tekrarlanabilir titresim analizinin kullanilmasi kestirimci bakim
programlart i¢in Onemlidir. Titresim analizinde sensorlerin tipi ve Kkalitesi
onemlidir. Buna ek olarak Ol¢ciim noktasi, yonii ve sensor yerlestirme teknigi
olmak {izere ii¢ anahtar parametre daha vardir.

Kestirimci bakimda anahtar parametrelerin ge¢cmisinin uygun bir sekilde
kayit altinda tutulmasi olduk¢a 6nemlidir. Olgiim yapilmak istenen yer, 6lciim
noktasit ve yonii, her zaman icin uygun durumda olmalidir. Ayrica her bir
Olctimde sensore gelen yiik ve kuvvetlerin ayni olmasina 6zen gosterilmelidir [9].

Titresim Ol¢limii, sistematik olarak Sekil 3.1°deki semada gosterilmektedir.
Sekil 3.1’de de goriilecegi gibi makinalardaki mekanik titresimler sensorler
yardimiyla algilanir. Sensorlerden ¢ikan elektrik sinyali bir analizor tarafindan

islenerek grafik gosterimi haline cevrilir.

MEKANIK
TITRESIM

v

[ ELEKTRIKSEL 1

SINYAL

SINYALIN
ISLENMESI

GRAFIK
GOSTERIM

Sekil 3.1. Titresim analiz semasi
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3.2. Titresim Profilleri

Teorik olarak, basit bir titresim egrisi gosterilmesine karsin titresim
analizinin sonucunda alinan titresim egrileri ¢ok karisik bir yapiya sahiptir. Bunun
sebebi, titresim kaynaginin birden fazla olmasidir. Her bir titresim kaynagi
kendisine ait bir egri olusturur. Bu egriler de birbirini etkileyerek yeni bir egri
olusur. Meydana gelen bu egrileri gostermek icin ise zaman diizlemi ve frekans

diizlemi olmak uizere iki format kullanilir.

3.2.1. Zaman diizlemi

Zaman diizlemi titresimin zamana baghi olarak ne kadar degistigini
gosterir. Sekil 3.2°de hiz dalga formuyla ilgili bir 6rnek grafik vardir. Burada x-
ekseninde zaman ve y-ekseninde ise hiz, deplasman ya da ivme vardir.

Dalga formundaki bilginin sayisi, grafigin ¢oziiniirliigii ve siirekliligine,
stirekliligi ise toplam zaman periyoduna baglidir. Dalga formunun ¢oziiniirliigi
veri nokta sayisi tarafindan belirlenir. Bu nedenden dolayi, ne kadar cok ornek

olursa o kadar detay olusur [20].

hiz mm/sn

it

AL

Sekil 3.2. Zaman diizlemi titresim profili

Zaman diizlemi kullanmanin bazi avantajlar1 vardir. Bunlar [21,22];

— 100 RPM’in altindaki diisiik hiz uygulamalarinda kullanilabilir,
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— Yataklarda olusan darbelerin o anki durumuna gore gercek genligi
belirlenebilir,

— Dislilerde kullanilabilir,

— 2 kanall1 X-Y sensor ile kaymal1 yatak makinalarinda kullanilabilir,

— Bosluk, siirtiinme ve vurular kolayca goriilebilir,
olmasi seklinde siralanabilir.

Normal hizda c¢alisan bir makinadaki balanssizli§i ve ayar kacikligini
belirlemede, genellikle frekans diizlem grafigi tercih edilir. Ciinkii, olugsan anlik

degisimler daha net bir sekilde goriilmektedir [21].

3.2.2. Frekans diizlemi

Bir fonksiyonun degiskeni frekans ise bu fonksiyon frekans diizleminde
ifade  edilmistir.  Frekans diizlemi titresim  miihendisligi  acisindan
yorumlandiginda, titresim genliklerinin bir frekans araliginda frekanslara gore
dagilimim1  gosteren grafik anlaminda kullanilmaktadir. Frekans diizlemi,

fonksiyonun karakterlerini gosterir [13].

Genlik

Yt

Sekil 3.3. Frekans diizlemi

Frekans

27



Bir makinanin normalde sadece bir tane calisma frekans1 vardir. Ancak
calisma frekanst ve harmoniklerine ek olarak frekans diizleminde, olusan
diizensizliklerin frekanslar1 da goriiliir. BOylece olusan problemler kendisini
tepeler seklinde gosterir.

Genellikle matematiksel islemler yardimiyla zaman diizlemi frekans
diizlemine doniistiiriiliir.

Frekans diizlem grafigi veya titresim isareti Ornegi Sekil 3.3’te
goriilmektedir.

Titresim verilerinin elde edilmesi i¢in makinanin uygun yerine monte
edilmis bir sensore ve buradan gelen bilgileri analiz edebilen bir analizore ihtiyag

vardir. Sensorler ve analizorler asagidaki boliimlerde tanimlanmaktadir.

3.3. Titresim sensorleri

Sensorler, mekanik iletileri elektrik sinyallerine cevirirler. Bu aletler,
makina durumunu izlemek, arizayi tespit etmek ve parametreleri belirlemek igin
gerekli olan bilgiyi saptarlar. Sensorler, iki sinyal arasindaki biiyiikliik, frekans ve
faz degerlendirmeleri i¢in kullanilir. Kullanilacak yere uygun sensOr secimine
dikkat edilmelidir. Sensor secimi; hassasiyet, Ol¢iim yeri boyutu, Olglim icin
istenilen parametreler, frekans cevabi ve makina hizina baglidir [12].

Ozel olarak makinanin mekanik durumunu izleyen titresim sensorleri ii¢
tiptir. Bunlar; deplasman sensorii, hiz sensorleri ve ivme sensorleridir. Her birinin
kullanim alani simirlidir ve bazi alanlarda kendilerine 6zel kullanim sekilleri de

vardir.
3.3.1. Deplasman sensorii
Mekanik deplasman girisini, elektrik cikisina doniistiiren sensor tipidir.
Veri, p-p mils birimi cinsinden kayit edilir. Bu deger makina milinin maksimum

tepeler arasindaki deplasmanimi gosterir. Deplasman sensorleri i¢in uygun frekans

aralig1 10 — 1,000 Hz’dir (600 — 60,000 RPM arasindadir). Bu sinirin altinda veya
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tizerindeki frekans degerleri icin Olgiim bi¢imi bozulabilir. Bu, makina durumunu
belirlemek i¢in giivenli degildir.

Kullanilacak olan sensorlerin, ol¢iim yapilacak olan techizatin, deger
alinabilecek anahtar noktalarina monte edilmesi gerekmektedir. Ancak sabit
yerlestirilmis deplasman sensorleri ile dogru veri toplanmasi saglanabilir. [9].

Deplasman sensOriiniin net bir kalibrasyonunun zor olmasi, kendisi i¢in bir
dezavantajdir [15]. Bu tip sensorlerin diger bir dezavantaji ise titresen yiizeyin

elektriksel olarak iletken olmasinin istenmesidir [ 14].

3.3.2. Hiz sensorii

Hiz sensorii, deplasman sensorlerine benzememektedir. Ciinkii hareketin
uzakligr yerine deplasmanin hizi Olciiliir. Genellikle, ips birimi cinsinden
Olctimiinii gerceklestirir. Etkin oldugu frekans araligr 10 — 1,000 Hz’dir.

Hiz sensorlerinin ana sinirlari, mekanik ve termal hassasiyetleridir. Normal
kullanim, kalibrasyon kaybina neden olabilir ve bu nedenle veri kaybin1 6nlemek
icin kesin kalibrasyon programlarma ihtiya¢ vardir. Minimum olarak titresim
sensorleri her 6 ayda bir kalibrasyon yapilmalidir [9].

Hiz sensorleri kullanilmaya baslanilan ilk sensorlerdendir. Sekil 3.4’te

gosterildigi gibi, hiz sensorleri sarili bir bobin ve miknatistan olusur.

Tasiyici kasa

3 .:' £
AP
Miknatis

s
HISSETME EKSENI

IR

Sekil 3.4. Hiz sensoriiniin sematigi [9]
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Basit olarak caligmasi, manyetik alanin bobini indiiklemesi prensibine
dayanir. Eger govde hareket ederse, miknatis ataleti nedeniyle elektromanyetik
alan olusturur. Manyetik alan ile bobin arasindaki bagil hareket ise hareketin
hizina orantili olarak bir akim olusturur. Yani, olusan sarsint1 kadar bir akim elde
edilmis olur. Bu akim ne kadarlik bir sarsint1 oldugunu gosterir. Disaridan higbir
elektronik yardimciya ihtiya¢ olmadan Ol¢iim isleminin gerceklesmis olmasi bir
avantajdir. Fakat bu avantajinin yaninda agir, karisik bir yapida ve pahali olmasi

da dezavantajlaridir [23].

3.3.3. ivme sensorii

Ivme sensorii, mekanik titresimlerdeki kuvvet etkilerini belirleyen en iyi
sensor tipidir. ivme sensorlerinin genel kullanim adi ivme metre’dir. Bu ¢alismada
genellikle ivme metre ifadesi kullanilacaktir.

Ivme metreler, mekanik enerjiyi elektrik sinyaline cevirmek icin
piezoelektrik kristalleri ya da filmlerini kullanirlar. Piezoelektrik malzeme,
kuvvete maruz kaldiginda elektriksel yiik iireten bir malzemedir. Degisik
ozelliklere sahip bircok cesit piezoelektrik malzeme vardir.

Ivme metrelerin  6lgii birimi, yer cekim sabiti olan g’s ing’tir. Genel
amacl ivme metrelerin etki araligi 1 — 10,000 Hz arasindadir. Genelde 1,000 Hz
tizerinde titresim verisi alinir ve ivme olarak analiz edilir.

Temel olarak ivme metreler sikistirma, kesme ve Kkiris tip olmak iizere ii¢
gruba ayrilirlar [15].

Stkistirma tipi ivme metreler Sekil 3.5°te gosterildigi gibi, piezoelektrik
kristaller, sismik bir kiitle ve kasadan olusur.

Piezoelektrik kristaller, ivme metrelerin tabanindadir ve piezoelektrik
kristallerin arasina sikistirilmis bir plaka vardir. Ivme metre olusan sarsinti
nedeniyle titrestiginde sismik kiitle piezoelektrik kristalleri ezer. Arada bulunan
plaka iizerinde bir akim meydana gelir. Bu akim toplayici plaka kasaya baghdir ve
tizerinde olusan akimlar1 ivme metre igerisinde bulunan bir dirence iletir. Olusan

bu akim direncgten gectiginde bir gerilim olusur. Olusan bu gerilim 6l¢iim cihazi
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tarafindan kolaylikla Ol¢iilebilir [17]. Boylece mekanik titresimlerin seviyesi

Olciilmiis olunur.
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Sekil 3.5. Sikistirma tip ivme metrenin yapisi [9]

Kesme tip ivme metreler, tasarim olarak sikistirma tip ivme metrelerden
cok farkli degildir. Bu tipte, kristal iki kiitle arasinda diisey konumdadir ve buna
ezme kuvveti degil kesme kuvveti uygulanir. Calisma prensibi sikistirma tipi ivme
metreler ile aynidir [13].

Kiris tip (beam-type) ivime metre, tipik olarak sikistirma tipi ivme metre’ye
benzer benzer. Birbirini biiken dogrultuda birlestirilmis iki tane piezoelektrik
tabakadan olugmaktadir. Kiris esnedikce, piezoelektrik tabakalar birbirine basing
uygular ve bu basing sonucunda bir akim elde edilir. Boylece, titresim sonucunda

bir gerilim iiretilmis olur [15].
3.3.4. Sensor secimi
Sensor seciminde bir¢ok Onemli faktor etkili olmaktadir. Sensor

secimindeki bu O©Onemli faktorler; cevap frekansi, sensoriin hassasiyeti ve
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Olciilmeye baglanan sinyalin uzunlugu seklinde siralanabilir. Sensorlerin
hissedecegi frekans araligi makinanin parcalan tarafindan iiretilen frekanslar ile
uygun olmalidir. Uygun olmadigi zaman, bagka bir sensor secilmeli ve sinyal
uygun Olciiye ¢cevrilmelidir [12].

Sensor secimindeki ©nemli faktorlerin her birisi uygulanacak islem
seciminde de 6nemlidir. Ornegin, piezoelektrik sensorlerin seciminde hassasiyet
ve kiitle belirleyici iki parametredir. Biiyiik boyutta sensor secilirse genellikle
hassasiyette artis olur. Ancak bunun yaninda, kiiciik boyutta sensor secimi
agirligin minimize edilmesine neden olur. Bu nedenle, kiiciik boyutta bir sensor
kullanim1 avantajlidir. Fakat, ek kiitle eklenmeye basladigindan itibaren yapinin
dogal frekansinda degisimler olusmaya baslar. Bu durum hassasiyeti etkilemeye

baslar. Bu noktada ise hassasiyeti yiiksek sensor tercih edilir [15].

3.3.5. Sensorlerin kullandiklar yerler

Sensorler ivme Olgiimlerinde, yiiksek sinyal cikiglarini saglayan ivme
Olctimlerinin oldugu yiiksek frekanslarda, kuvvetlerin, yiiklerin ve gerilmelerin
analiz edilmesi gerektigi yerlerde ve kiiciik boyut ve kiitleli sensorlerin istendigi
yerlerde kullanilirlar.

Hiz olciimleri, titresim Ol¢iimlerinin akustik ol¢iimlerle iligkili oldugu
yerlerde, orta boyuttaki frekanslarda, yaygin olarak, hem deplasman hem de ivme
spektrallarindan daha diizgiin olan hiz spektrumlu makinalardaki 6lciimlerde ve
sekle ait gerilme ile iliskili olan ¢inlayan yapilardaki titresim Ol¢limiiniin olacagi
yerlerde kullanilirlar.

Deplasman ol¢iimleri, deplasmanin genliginin onemli oldugu yerlerde,
Olciim yapilan alandaki deplasmanin biiyiik oldugu yerlerde, diisiik frekanslarda
ve donel govde ve makina yapist arasindaki bagil hareketin Olciilmesinde

kullanilirlar [15].
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3.3.6. Sensorlerin yerlestirilmesi

Kesin titregsim 6l¢iimii i¢in, makinanin durumuna en uygun olan noktaya
sensor yerlestirilmelidir. Ornegin rulman 6lciimlerinde yerlestirme islemi, her ne
kadar yataklar, kaplin korumalar1 ve fan kaplamalar1 gibi bazi komponantler
tarafindan kisitlansa da miimkiin oldugunca rulmana yakin bir yer tercih
edilmelidir [17].

Titresim sensorlerini  yerlestirmek icin kullanilan yontemler cevap
frekanslarindan etkilenebilirler. Ciinkii ivme metrenin dogal frekansi, yerlestirme
yontemine bagli olarak azalabilir. Bundan dolay1 yerlestirme yontemi se¢ciminde,
caligmaya baslanilan frekans araligi boyunca diiz cevap frekansinin saglanmasina
dikkat edilmelidir [12].

Ol¢iim yapilacak olan yiizeye sensorlerin yerlestirilmesi icin bir¢ok
yontem vardir. Bunlar, elle tutma, manyetik, yapistirici, balmumu ve saplama
yontemleridir. Sekil 3.6’da bu yontemler ve hassasiyetleri gosterilmektedir.

Sensor  yerlestirme tiplerinin  frekans araliklarn Cizelge 3.1°de
gosterilmektedir. Cizelge 3.1 ve Sekil 3.6’da gosterildigi gibi, en yliksek cevap
frekansin1 saglayan yontem, iyi bir bitis ile temiz, diiz ylizeye saplama tipi

yerlestirmedir.

Cizelge 3.1. 100 mv/g ivme metre i¢in yaklagik frekans uzunluklari. Uygulanan metoda gore

frekans araliklar1 [12]

Metot Frekans Limiti
Elle Tutmak 500 Hz
Miknatis 2,000 Hz
Yapistirici 2,500 Hz — 4,000 Hz
Balmumu 5,000 Hz
Saplama 6,000 Hz — 10,000 Hz
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Sekil 3.6. Yerlestirilmis sensorlerin dogal frekanslari [12]

Yerlestirme yontemleri rezonans frekansina ve buna baglhh olarak da
sensoriin kullanilabilir frekansina etki eder. Bu nedenle 6l¢iim yapilmadan once,
frekans aliminin uygun oldugu frekans cevabindan emin olunmalidir. Kullanilan
tim metotlarin avantaj ve dezavantajlart vardir. Uygulanacak olan yerlestirme
yontemlerinde bircok problem ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar [24];

— Sensoriin uygun frekans araliginda yerlestirilmesinin etkisi,

— Test yiizeyinde sensor yerlestirilmesine kiitle yiikiiniin etkisi,

— Maksimum titresim seviyesi,

— Maksimum caligma sicaklig,

— Olciim dogrulugu,

- Olgﬁmﬁn tekrarlanabilir olmasi,

— Gegen zamana gore baglantinin sabit kalmasi,

— Olgiim yapilacak yiizeyin vidalama veya diger yontemler esnasinda

zarar gormemesi,

— Sensoriin elektrik yalitkanliginin olmasi,
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— Olciim yapilacak yiizeyde yeterli zamanin olmamasi,
— Yerlestirme yonteminin maliyeti,
— Toz, yag ve atiklar gibi ¢evre problemleri

seklinde siralanabilir.

3.3.6.1. Elle tutma sensorler

Olgiim yapilacak yiizeyin iizerine sensoriin elle tutularak, olciimiin
yapildig1 sensor tipidir.

Yapilan 6l¢giim sonucunda oldukca diisiik performanslar elde edilir. Ancak
Olciim yapilacak noktanin siirekli olarak degistigi gibi bazi durumlarda yararl bir
Olctim teknigi olarak kullanilabilir [15].

Bir noktadan {ist iiste veri alinmak istenildigi zaman en diisiik hassasiyete

sahip sensor tipidir. Burada 6l¢iim tekrarlanamaz [17].

3.3.6.2. Manyetik yerlestirme

Manyetik yerlestirme, 100 Hz’den daha diisiik frekanslarda kullanilan bir
yontemdir ve sensOr makinaya manyetik bir etki yardimi ile yerlestirilir. Manyetik
sensoriin dogal frekansi veriyi bozmaya c¢alisir. Bu yiizden manyetik olarak
yerlestirilmek istenilen sensorlerin secimi ve montajina énem verilmelidir [9].

Sekil 3.7’de, manyetik yerlestirme goOsterilmektedir. Manyetik
yerlestirmede, ylizeyin temiz, piiriizsiiz ve ferromanyatik olmasi gerekmektedir.
Sensoriin yiizeye kolayca yerlestirilip sokiilebilir olmast makinanin ariza takibi
icin aranan bir 6zelliktir. Boylelikle, ¢cok kolay bir sekilde bir noktadan digerine

gecerek saglam sonuclar olciilebilir [24].
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Sekil 3.7. Manyetik tip yerlestirme yontemi. Bu yerlestirmede sensor manyetik bir pargaya

saplama ile bagl olarak yiizeye monte edilir [15]

3.3.6.3. Yapistirici ile yerlestirme

Bu yontemde hem sensoriin yiizeyine, hem de ol¢iim yapilacak bolgenin
yiizeyine yapistirict siiriiliir. Yapistiricr film, diiz ve temiz yiizeylere kiigiik
boyuttaki sensorlerin yerlestirilmesi i¢in kullanilir. Uygulamasi kolay ve hizli bir
yontemdir.

Sekil 3.8’de basit olarak sensoriin yapistirict ile Sl¢giim yapilacak yiizeye

baglantist gosterilmistir.

ivme metre

Kendinden
yapiskanl
baglanti

/7

Sekil 3.8. Yapistirici ile sensor yerlestirilmesi. Sensor yiizeye ¢ift tarafli yapiskan bir baglanti ile

baglanir [15]

Yapistiric1 ile yerlestirme yonteminde, sensor ile ylizey arasinda bir
yalitkanlik olusturulur. Ol¢iim yapilacak alana yerlestirmek icin delme isleminin

yapilmasina gerek yoktur [9].
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3.3.6.4. Balmumu baglant1

Balmumu baglantt yontemi, dogal ar1 balmumu ya da petrol ozli
balmumlar1 kullanilarak, sensorlerin 6l¢iim yapilacak yiizeye yerlestirilisidir. Eger
Olciim yapilacak yiizey ince ve diizgiin degilse, ince bir balmumu yapiya gerek

vardir ve dogal frekans normal dl¢iimlerden daha diisiik olciiliir [12].

3.3.6.5. Saplama baglanti

Saplama baglant1 en ¢ok tercih edilen baglama yontemidir. Sekil 3.9-a’da
basit bir saplama ile baglama yontemi gosterilmektedir.

Baglanan yiizeydeki saplamanin yalhtilmis sekli ise Sekil 3.9-b’de
gosterilmektedir. Buradaki tek fark, sensor ile ylizey arasina ek bir mika pul
yerlestirilmesidir. Sensor yerlestirilmeden 6nce tiim ylizeyinin dl¢iim yapilacak
yiizeye temas ettiginden emin olunmalidir ve saplamanin uzunlugu kullanilan

yerin boyutuna gore uygun bir sekilde secilmelidir [15].

Mika Pul

Yalitkan
Saplama

A B
Sekil 3.9. Saplama yontemi ile sensoriin yerlestirilmesi. (a) Sensor direkt olarak yiizeye saplama
yardimiyla baglanir. (b) Sekil (a)’daki yontemin aynisi fakat tiretim esnasinda sensor

ile ylizey arasina mika pul yerlestirilir [15]

Saplama baglantisini tercih etmenin nedenleri [12],
— Cok yiiksek rezonans frekansi saglar. 100 kHz’den daha yiiksek

degerlere ulasabilir.
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— Sensoriin  Ol¢iim  yapilacak yilizeyden gevsemeden c¢ok yiiksek
titresimdeki Olctimlere izin verir.

—  Olciim gerceklestirilirken maksimum calisma sicakligini azaltmaz.

—  Olciim noktasinin her seferinde dogru ve garantili olmasini saglar.

seklinde siniflandirilir.

3.3.7. Sensorlerin 6l¢iim yonii

Sensoriin yerlestirildigi noktadan ii¢ eksende Ol¢iim yapilir. Bunlar, yatay,
radyal ve eksenel yoOnlerdir. Makinanin durumuna uygun olan eksen veya
eksenlerde Olciim alinir.

Donel makinalarda dogru bir ariza tespiti gerceklestirmek icin her ii¢
eksenden de ol¢iim yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii ariza kendisini sadece bir
eksende gostermeyebilir. Giiniimiizde kullanilan sensorler her iic eksende de
Olciim gerceklestirebilir. Bundan dolay:r sadece bir tane sensor kullanilarak ii¢

eksenden deger alim1 saglanmaktadir [26].

34. Titresim analizorleri

Sensorler, makina iizerinden hissettikleri mekanik titresimleri sinyale
doniistiirdiikten sonra analizore gonderirler. Analizér gelen sinyali isledikten
sonra uygun aletlerle grafiksel olarak bir ekranda gosterir. Genellikle, taginabilir
titresim analizorleri tercih edilir. Ciinkii Ol¢iim yapilacak olan yerde alet
birakilmamasi ve tasinmasi kolay olmasindan dolayi tercih edilir.

Giiniimiizde en son model analizérler bilgisayara baglanabilen bir kart
okuyucu seklindedir. Bu sekilde olmasi analiz yapan kisi icin c¢ok biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. Sadece bu kartin tasinmasi, titresim Ol¢limii

yapilmasina yardimer olabilir [17].

3.5. Kablolar

Kablolar, sensorler ile analizor arasindaki iletisimi saglar.
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Kablonun esneme o6zelligi ve Ol¢ciim yapilabilecek her yere rahat
uzatilabilme 0zelligine sahip olmasi istenir. Sensorlere baglantis1 olan ve en ¢ok
tercih edilen kablo tiirii kivriml kablolardir.

Kivrimli kablolar, diisiik hizdaki uygulamalarda, 6rnegin 300 RPM’in
altindaki uygulamalar ya da giiclii elektromanyetik alanin oldugu yerlerde uygun
degildir. Ciinkii kivrimli kablolar dogas1 geregi her zaman gevsek halini almaya
calisacagl i¢in, bu hareketi sirasinda makinanin degerine denk diisiik seviyeli
frekanslar iiretebilir. Boylece, bu salilim frekansi makinanin gercek frekansini
ortebilir [9].

Ayrica giiclii bir elektromanyetik alan kablo salinimini ivmelendirebilir ve
kablo tarafindan iiretilen titresim gercek makina titresimini Ortebilir.

Kivrimli  kablolarin sakincali oldugu durumlarda eseksenli kablolar
kullanilir. Tasmnabilir sistemlerde kullanimi zor olsa da diisik hiz ve

elektromanyetik alan uygulamalarinda kesinlikle bu kablo tiirii tercih edilir.

3.6. Makinalarda Olusabilecek Hasarlardan Dolay1 Meydana Gelen

Titresimler ve Tamimlanmalari

Makinalarda, titresim olusumlart kendini gostermeye basladiktan sonra,
spektrumlarda tepeler problemi gosterir. Arizalar genellikle 1X diye adlandirilan
motor devir hizinin altinda (Subharmonic—Harmonikalt1), katlarinda (Harmonic—
Harmonikler) ve harmonik dist (Nonharmonic) frekanslarinda goriiliirler. Bu
olusan tepe degerlerini okumak ve karar vermek Onemli bir ihtisas
gerektirmektedir. Bu noktada genel olarak bir makina i¢in olusabilecek arizalar ve
bunlarin spektrumlar iizerinde nasil goriilebilecegi diger boliimlerde detayli bir

sekilde aciklanmaktadir [27].

3.6.1. Mekanik gevseklikler

Mekanik gevseklik, herhangi bir nedenle ¢6ziillen baglantilar nedeniyle,

makinanin caligmasi sirasinda siniizoidal salinimin tepelerinin ¢arpma sonucu

kesilmesi sonucunda ortaya c¢ikmasiyla kendini gosterir. Spektral goriiniimii
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itibariyle en kolay teshis edilen ariza tipidir; ama, arizanin hangi elemanlardaki

bosluktan kaynaklandigini bulmak zordur ve genellikle muayene sonucu bulunur.
Yatak baglanti civatalar1 gevsemis bir rulman yatagi en giizel ornektir.

Yataktaki titresimler, diizgiin bir siniizoidal yerine Sekil 3.10’da gosterildigi gibi

doniislerdeki siniizoidalin iist ve alt tepeleri tiraglanmis olarak goriiliir [13].

Sekil 3.10. Gevseklikler sonucunda alinan siniizoidal dalganin tepelerindeki belirgin isaret

Genellikle donme devri 1X harmoniklerinde goriiliirler. Baglanti yeri ile
olan bosluk arttikca donme devrinin 1/2, 1/3 ve 1/4 katlarinda, yani 1/2X, 1/3X ve
1/4X harmoniklerin de goriilmeye baslanir.

Bir makinanin baglanti ayaklari, bir altlik ile monte edilmis ise olusan
gevsekliklerde, analiz grafiginde donme devrinin 1X harmonikleri seklinde
gortiliir.

Donme devrinin 1X harmoniginin cevresinde 1/2X harmoniklerinin
goriilmesi ise, genellikle baglanti elemanlarinda veya yapida boslugun arttiginin
gostergesidir.

Eger 1X harmoniginin ardindan donme devrinin katlar1 seklinde diger
harmonikler goriiliiyorsa, mekanik gevseklik ya da bosluk bulunduguna isarettir.
Sekil 3.11°de genel olarak baglantida bir gevseklik oldugunda olusan grafik
gosterilmektedir [28].
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Sekil 3.11. Makinanin donel elemanlarinda bosluk bulundugunda titresim frekansi ve

harmoniklerinin spektrum iizerinde gosterimi

3.6.2. Ayarsizliklar

Ayarsizlik, birbirine bir ara parca (Ornegin kaplin gibi) ile baglanan
millerin uzayda tek bir dogru ekseni {izerinde olmama durumudur. Ayar kagikligi
olarak da isimlendirilir.

Spektrum okumalarinda ayarsizliklar motor donme devri 1X ve
harmonikleri olan 2X ve 3X olarak goriiliir. Fakat orta frekanslarda ve ileri
seviyelerde ayarsizliklar var ise 2X ve 3X frekanslarinda da goriiliirler. Ayarsizlik
nedeni ile olusan harmoniklerin biiyiikliikleri ve konumlar1 sistemin calisma
sicakligr ile degisim gosterirler [29].

Donel makinalarda, makinalarin diizensiz donmesi nedeni ile ayarsizliklar
olusur. Bu ayarsizliklar makina iizerine asir1 titresim yiiklerinin binmesine neden
olur. Olusan bu titresimler, analiz grafiklerinde 1X ve 2X frekansinda tepeler
olarak ortaya c¢ikar [30].

Ayarsizliga etki eden faktorler [31],

— Yataklardaki asir1 eksenel ve radyal kuvvetler,

—  Iki farkli makinanin birlesme noktasinda cakisma olmamast,

— Kaplindeki asinmanin artmast,

— Aksak ayak,

— Simleme hatasi,

— Sase carpikliklari,
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Doniisel nedenlerle olusabilecek mil hatalari,

Makina govdesi, yataklart ve rotorlarindaki titresim seviyesinin
artmas,

Erken olusan yatak, conta, mil ya da kaplin arizalari,
seklinde siralanabilir.

Ayarsizlik iki smifa ayrilir. Bunlar, agisal ve paralel ayarsizliklardir. Bir

makinada cogu zaman, her iki ariza da ayn1 anda ortaya ¢ikmaktadir.

3.6.2.1. Acsal ayarsizhk

Acisal ayarsizliklar yiiksek acili titresimlere neden olur. Tipik olarak, 1X
ve 2X harmoniklerinde kendisini gosterir. Donme devri 1X, 2X harmonigine gore
cok yiiksek bir tepe olusur. Bu tepe de ayarsizligin en biiyiik isaretgisidir.

Genellikle bu sekilde olan gosterimler kaplin ayarsizligini isaret eder [32].

1x 2X

radyal

genlik

3X

frekans

Sekil 3.12. Bir makina iizerinde agisal ayarsizlik ve bunun spektrum olarak gosterimi [20]

Sekil 3.12’de bir makinada olusabilecek acisal ayarsizlik ve bunun
spektrumdaki izlenimi verilmektedir.

3.6.2.2. Paralel ayarsizhk

Paralel ayarsizlik, agisal ayarsizlikla benzer 6zellikler gosterir. Fakat agisal

ayarsizliklara karsin cok yiiksek radyal titresimler gosterir. 2X harmonigi genelde
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1X harmoniginden biiyiiktiir. Fakat yiiksekligi kaplin tipi ve yapisini tanimlayan
1X harmonigine baghdir. Genellikle, kaplinin yapis1 olusan spektrumu etkiler
[27]. Sekil 3.13’te bir makinada olusabilecek paralel ayarsizlik ve bunun

spektrumdaki izlenimi verilmektedir.

=D

2X

1X

eksenel

genlik

3X

frekans =

Sekil 3.13. Bir makina iizerinde paralel ayarsizlik ve bunun spektrum olarak gosterimi [20]

3.6.3. Rezonans

Rezonans, bir cismin dogal frekansinda uyarilma durumudur. Her cismin
kendisine ait bir dogal frekansi vardir. Hava araci sistemlerinde govde ve
kanatlarda genellikle dogal frekans oldukg¢a diisiik frekanslardadir. Cisim dis veya
i¢ etkilerle dogal frekansinda uyarilirlarsa ¢ok yiiksek titresim seviyelerinde titrer.
Eger sontimleme diisiik, uyar1 uzun siireli olursa cisim tamamen tahrip olabilir
[13].

Rezonans, dogal frekansa ve kuvvet frekanslarinin calismasina baglhdir.
Bu nedenle, donel makinalar iizerinde rezonans testleri yapilmaktadir. Yapilan
testin amaci, makina veya sistemin dinamik kararliligi hakkinda bilgi sahibi
olmayr saglamaktir. Bir makinanin dogal frekansini bilmek, makinanin genel
yapisi ve Onemli pargalarinin ariza tespiti icin onemlidir. Ciinkii rezonans testi,
makinanin dogal frekansinin belirlenmesini saglar [33].

Makinada rezonans nedeniyle olusan titresimi tespit etmek oldukca
kolaydir. Ciinkii calisma hiz1 arttirildiginda ya da azaltildiginda, seviyelerde gozle
goriilir bir diisme veya ylikselme olur. Spektrumlarda o©zellikle rezonans
titresimlerini belirlemek i¢in kullamishdir. Ciinkii, donme hizina baghh olan

rezonans kendisini gosterir.
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Ornegin, borularda ¢ok karsilasilan bir problem de rezonanstir. Cevreden
boruya etkiyen uyarilarin frekansi borunun dogal frekansina denk geldiginde,
ortaya cikan titresim ¢ok yliksektir ve iki boru arasinda ya da boru ile makina
arasinda erken bir ariza olusumuna neden olur. En mantiksal yaklagim {iiretim
asamasinda iken borularin dogal frekanslarinin tespit edilip, gerekirse
degistirilmesidir [32].

Hava araglarinda rezonans onemlidir. Helikopterde yer rezonansi vardir.
Helikopterlerde bu yer rezonanslar1 6nemli bir etkendir ve herhangi bir problem
gozlenildiginde yer rezonanslar1 ile 1ilgili analiz ve testlerin yapilmasi
gerekmektedir. Problemli noktalar belirlenip, hatalar uygun bakim ve tasarim
degisiklikleri ile diizeltilir [34]. Yer rezonanslar ile ilgili bilgi ileriki boliimlerde

ayrintili olarak verilecektir.

3.6.4. Balans bozuklugu

Balans bozuklugu, belirli bir eksen etrafinda donen bir cisimde, cismin
agirlik merkezinin donme ekseni ile cakismamasi durumudur [13].

Rotor balans bozuklugu, tiim makinalarda bir derecede mutlaka vardir ve
kendisini her zaman donme devri olan 1X’de gosterir. Balans bozuklugu
genellikle kendisini asir1 bir titresim seklinde gosterir. Bu titresimler bir¢ok
arizaya da neden olmaktadir.

Balans bozuklugu nedeni ile olusan titresimin ana karakteristikleri [32],

— Motor donme devri 1X’te tepe olarak kendisini gostermesi,

— Hiz ile beraber genliginin artmast,
seklinde siralanabilir.

Balans bozuklar1 kaplin, rotor eksenlerinden kaciklik ve mil egrilmeleri

sonucunda da goriilmektedir.
3.6.5. Rulman arizasi
Rulmanlar, hava araglarinda genelde tekerleklerin inis takimlarina

baglandig1 yerlerde ve donen millerin yataklandig yerlerde kullanilir.
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Bir rulman yapis1 Sekil 3.14’te goriildiigi gibi dis bilezik, i¢ bilezik, kafes
ve bilyalardan olusur. Bu pargalarin biri veya hepsine bagli olarak arizalar

olusabilir.

bilyalardan olusur [36]

Rulmanl yataklarin durum izleme ¢alismalarinda en sik kullanilan yontem
titresim analizidir. Titresim analizi ile rulmanli yatak gdovdesinden alinan titresim
sinyalleri, zaman veya frekans diizleminde analiz edilerek saglikli bir rulmanin
sahip oldugu bilgilerden sapma derecesine gore, rulman arizali veya arizasiz
olarak nitelendirilmektedir. Uygulamada tercih edilen, muhtemel arizalarin heniiz
baslangic asamasinda tespit edilmesidir. Bu amacla, son zamanlarda gelismis
birlesik zaman frekans analizleri kullanilmakta olup yeni yoOntemler de
gelistirilmektedir [35].

Rulman arizalari, rulman elemanlarinda degisik sekillerde ortaya cikar.
Rulman arizalarinin ortaya ¢cikma nedenleri;

— Kaplin ayarsizligi,

— Balans bozuklugu,

— Yag veya greste kirlilik,

— Hatali montaj,

— Hatali imalat,
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— Asin yiik,

—  Asin sicaklik,

— Korozyon,
seklinde siralanabilir.

Rulman arizalanmaya baglayinca, degisik frekans gruplarinda titresim
yayar. Bu frekanslar, ultrasonik, donmeye bagli, dogal ve toplama-¢ikarma
seklinde dort ayri sekilde olusur [13].

Rulmanlar arizalanmaya baslamadan once, yuvarlanma yollarinda mikro
seviyelerde kristal diizeyde kopmalar olur. Bu kopmalarin enerji seviyelerindeki
degisimlerinden dolayr cevresine titresim yayarlar. Bu titresim seviyeleri
ultrasonik frekanslardir.

Donmeye bagli frekanslar, rulman iiretiminde iiretici firma tarafindan
tiretim asamasinda deneylerle belirlenen degerlerdir.

Dogal frekanslar, rulman elemanlarinin kendi dogal frekanslarinda
uyarilmasi sonucu ortaya c¢ikar. Bir titresim spektrumunda dogal frekanslarin
hangi aralikta ortaya c¢ikacagi, 6zel bir ¢calisma yapilmadikca belirlenemez.

Toplama-¢cikarma frekanslari modiilasyon sonucu ortaya ¢ikarlar.
Spektrumlarda kendini yan bant olarak gosterirler.

Rulmanda olusan arizalarin gelisimi zaman iginde dort safha halinde
incelenir [17].

Birinci safthada ses duyulmaz, sicaklik normaldir, sadece ultrasonik enerji
vardir. Mikro diizeylerde olan titresim Olciilemeyecek seviyelerdedir. Bakim
acisindan bu sathanin 6nemi yoktur.

Ikinci safhada, hafif ses duyulmaya baglamr. Ultrasonik enerji artmaya
basladigindan titresim esigi yiikselmistir, dolayisiyla da logaritmik grafiklerde
goriilmeye baslanir.

Uciincii safhada, rulman sesi duyulmaya baslanir. Buna paralel olarak
sicaklik artmaya baglar. Olusan titresimler, ariza frekanslarinda, harmoniklerinde
ve yan bantlarda goriilmeye baslanir.

Dordiincii safhada, ses seviyesi tiz olmaya baslar ve sicaklik yiikselir.
Giiriilti seviyesi oldukca artar, ultrasonik enerji azalmaya baglar. Titresim yliksek

frekanslarda goriilmeye baslanir. Bu sathada rulman dagilmaya baslar.
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3.6.6. Disli arizalar

Disgliler, makina sistemlerindeki sistemler arasinda hareketi ve giicii
iletmeye yarayan elemanlardir. Bir makinanin diizgiin bir sekilde caligmasi i¢in
sistemler arasindaki iletimin yani disli sistemlerinin diizgiin calismasi
gerekmektedir. Giiniimiizde yapilan calismalar olusan disli hatalarinin frekans
analiz yontemi ile belirlenip, erken tan1 saglanmasi tizerinedir [37].

Disli problemleri, titresim spektrumlarinda tanimlamak kolaydir. Ancak,
yorum yapabilmek zordur. Bu zorluk iki faktore baghdir. Bu faktorler, probleme
en yakin noktaya sensor yerlestirme zorlugu ve titresim kaynaklarinin fazla
olmasidir [32].

Disli uyart frekanslari, digli calisma frekansi, dogal frekanslar ve yan
bantlar olmak iizere ii¢ sinifa ayrilir.

Disli calisma frekansi, dislinin dis sayis1 ve doniisiine bagl olarak iirettigi
frekans tiiriidiir. Tek basina bir ariza habercisi olmayip, baska habercilerinin de
olmasi1 aramr. Ornegin, dislinin iiretiminde deneylerle belirlenmis olan dogal
frekans1 gerekebilir. Dogal frekans, disli ¢alisma frekansi sabit oldugu siirece
ariza teshisi i¢in uygudur. Dogal frekanslar ile disli asinmasi, artan dis boslugu ve
kirik dis tespit edilir. Yan bantlar goriildiigi zaman dis kirig veya catlagi ya da
ayarsizlik oldugu belirlenir.

Disli arizalarinda zaman egrilerinin incelenmesi daha uygundur. Ciinkii
arizal disin carpmast zaman grafiginde ¢ok daha net goriiliir. Bu durumda kirik

ancak zaman egrisinde goriiliir [17].
3.6.7. Hidrolik ve aerodinamik kuvvetler
3.6.7.1. Pal veya kanat gecisi
Genel olarak kanatlar, tiirbin, kompresor ya da fanlarin elemanlaridir.
Sistem iizerindeki kanat sayis1 olduk¢a 6nemlidir.

Kanat gecis frekansi, devir ile pal sayisinin ¢arpimina esittir. Kanat gecis

frekanst pompa, fan ya da kompresorlerin dogasinda vardir ve normalde bir
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problem olusturmazlar. Ancak, donen kanatlar ile zarf arasindaki bosluk tiim yol
boyunca esit olmazsa, pompada genis genlikli kanat gecis frekansi ve
harmonikleri olusur. Aym1 zamanda baz1 durumlarda kanat gecis frekansi ya da

harmonikleri yiiksek titresimler nedeniyle sistem dogal frekansi ile ¢akisik olur
[28].

x
3
S 2X KGF
KGF
1X
2X
h A h A AN
frekans

Sekil 3.15. Bir makinanin pallerinin hareketi sirasinda kanat gecis frekansi spektrumu. KGF;
Kanat Gegis Frekansi [28]

Bu tip arizalara, genellikle kanat gecis frekansi goriildiigiinde degil
harmonikleri goriilmeye baslandigi zaman rastlanir. Sekil 3.15’te kanat gecis

frekans1 ve harmonikleri gosterilmektedir.

3.6.7.2. AKkis tiirbiilansi

Fan ya da baglant1 hatlarina dogru giden havanin hiz1 ya da basincindaki
degisim nedeni ile akis tiirbiilans1 genellikle koriiklerde olusur. Bu akis bozuklugu
gelisigiizel diisiik frekansh titresimleri olusturan tiirbiilansa neden olur. Frekans

aralig genellikle 20 — 2,000 CPM arasindadir.
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gelisigiizel

genlik

KGF

frekans
Sekil 3.16. Sistemde akisin tiirbiilansli olusundan kaynaklanan gelisigiizel tepelerin spektrumda

gosterimi. KGF; Kanat Gecgis Frekansi [28]

Sekil 3.16’da calisma devri 1X’ten kiigiik frekanslarda gelisigiizel sekilde

olusan tepeler goriilmektedir.

3.6.7.3. Kavitasyon

Kavitasyon, bir sivinin azalan basin¢ nedeniyle cok daha diisiik
sicakliklarda gaz haline doniismesi ve olusan gazin basing etkisiyle ice
cokmesidir.

Kavitasyonun oldugu yerlerde normalde, yetersiz emis basinci Olciiliir.
Kavitasyon pompanin i¢yapisina tamamiyla zarar verir. Bu durumda bolgesel
olarak kanatlar asinabilir.

Kavitasyon, spektrum iizerinde genis bantta bakildiginda kanat gecis
frekans1 harmoniklerinin {izerine binen gelisigiizel, yiiksek frekanslar olarak
goriiliir. Sekil 3.17°de kanat gecis frekansinin iizerine binmis sekilde, genis bantta

kendini gosteren kavitasyon arizasi goriilmektedir [27].
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(S}
frekans 120K CPM

Sekil 3.17. Kavitasyonun spektrum iizerinde gosterilmesi [28]

Bu olay, pompalarda ve gemi pervanelerinde sikca rastlanir. Kabarcik

cokmesinin ortaya ¢ikarttig1 patlama enerjisi pervane yiizeyinde ciddi tahribatlara
neden olur [13].

3.6.8. Elektrik problemleri

3.6.8.1. DC motor problemleri

6F, = Tristor Frekansi

genlik

1X

2X

frekans
Sekil 3.18. DC motor probleminin spektrum tizerinde gosterilmesi. FL: Sebeke frekansi [28]

DC motorlarinda asirt titresimin nedenleri, sekli bozulmus ya da asitten
karincalanmis komiitator segmanlari ile uygunsuz fir¢a baglantilaridir. Bu ariza
nedenleri ile olusan frekans, RPM’in kati olan komiitator segmentlerinin
sayisindaki segment gecis frekansinda olabilir [26].

DC motor problemlerini spektrumlarda, normal genliklerinden daha biiyiik
olan tristor frekans1 (6F;) gosterir. Bu problemler, sistemde kisa devre, elektrik
baglantisinda kayip ya da bozuk yanma frekansi nedenlerinden kaynaklanirlar.

Sekil 3.18’de olusan tristor frekansi spektrum iizerinde gosterilmektedir.
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Bu frekanslara ek olarak gevsemis sigorta ve kisa devre kontrol kartlart 1X

ile 5X arasinda yiiksek frekans tepelerinin olugsmasina neden olur [28].

3.6.8.2. AC motor problemleri

Iki tip AC elektrik motoru vardir. Bunlar, tek faz ve ii¢ faz ile calisan
senkron motorlar ve endiiksiyon motorlaridir. Senkron motorlar endiiksiyon
motorlarina gore daha az yaygindirlar.

Senkron motorlarindaki bobinin gevsemesi, bobin gecis frekansinda
oldukca yiiksek titresimlerin olusmasina neden olur. Bobin gecis frekansinin
etrafi, 1X’in yan bantlan tarafindan cevrilir. Sekil 3.19’da bir senkron motorunda

olusan hata spektrum grafiginde gosterilmektedir.

genlik

Bobin Gecis Frekansi

1x 2X 1X devrinin
yan bantlari

frekans
Sekil 3.19. Senkron motorlarin spektrum olarak gosterilmesi [28]

Endiiksiyon motorlar1 manyetik tepki ile ¢alisti1 icin itme endiiksiyonlu
motor olarak tanimlanabilir. Endiiksiyon motorlar1 rotor ve statorun etkilesimi ile
elektrik {iretirler. Stator problemleri, Sekil 3.20’de goriildiigii gibi 2X

frekansindan yiiksek 2F; frekanslari iiretir.
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genlik

2F,

1X

frekans

Sekil 3.20. Statorda olusan bir problemin spektrum iizerinde goriilmesi. FL: Sebeke frekansi (50
Hz) [28]

Stator eksantrigi cok yonlii titresim olusturan rotor ile stator arasinda hava
boslugu iiretir. Hava bosluklarinin arasindaki fark endiiksiyon motorlari i¢in % 5,
senkron motorlar1 i¢in % 10’u asmamalidir. Bu hava bosluklar1 sebeke frekansinin
2X harmoniginin ¢evresinde kutup frekans yan bantlar1 (F,) olusturur. Genellikle
kutup frekans1 20 — 120 CPM (0.30 ila 2 Hz) arasindadir ve sebeke frekansinin
cevresinde bu frekans biiyiikliikleri kadar siktirlar. Bu durumda spektrum
biiyiitillerek daha yakindan incelenmesi gerekmektedir. Sekil 3.21°de sebeke
frekansinin ¢evresinde olusmus kutup frekansi tepeleri goriilmektedir [27].

Biiylik elektrik motorlarinda 6nemli arizalardan biriside, ilk calistirma
sirasindaki asirt yiik altinda rotor kollarinin 1sinmasi ve kirilmasi sonucu yapida
catlaklarin olusmasidir. 11k ¢alistirma, rotor kollari iizerine en ¢ok yiikiin bindigi
andir. Ciinkii istenilen hiza gelmek icin yliksek bir akim gerekmektedir. Yiiksek
akim asir1 1sinmaya ve rotor kollarina asir1 yiikiin binmesine neden olur. Bu olay
rotor kollarinin baglandig1 yerlerden catlamasina neden olur. Kisa siirede bu

catlaklar ilerler ve kirilma noktasina gelir [26].
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genlik

LA

2F,

2F,; cevresinde
F, yan bantlan

it

14

frekans

Sekil 3.21. Rotorlarda eksen kagikligi oldugunda olusan grafiklerin spektrum iizerinde gosterimi.
FL; Sebeke frekansi, Fp; Kutup frekansi [28]

Bu oOl¢iim sonucunda olusan problem kendisini 1X ve harmoniklerinin

cevresinde kutup frekans yan bantlar1 olarak gosterir. Sekil 3.22°de rotorda olusan

kirik ve catlaklarin spektrumlari detayli bir sekilde gosterilmektedir.

1X

genlik

h3A

f

2X

f

3X

hilh

frekans

Sekil 3.22. Rotorda olusan kirik ve ¢atlaklarin spektrumlarda goriilmesi. Burada Fp kutup frekansi

1X, 2X ve 3X donme devirlerinde yan bant olarak ortaya ¢ikmistir [27]
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4. HAVA ARACLARINDA MEYDANA GELEN TIiTRESIMLERIN
INCELENMESI

Hava araglarinda kullanilan en o©nemli bakim yonetim uygulamasi
programli bakimlardir. Programli bakimlarin igerisinde yer alan kestirimci bakim
uygulamalari giiniimiizde bakim planlamasi i¢in 6nemli bir yer tutmaktadir.

Kestirimci bakim yontemleri ile ariza olusmadan sistem igerisinde olusan
problemler belirlenir ve bu yonde Onleyici tedbirler alinir. Teknolojinin
gelismesiyle cesitli kestirimci bakim tekniklerinin, hava araci bakimlarindaki
kullanim1 giderek artmaktadir. En ¢ok kullanilan kestirimci bakim uygulamalari
yag analizi ve hasarsiz kontrol yontemleridir.

Hava araglarinda, yapinin geneline bakildiginda rijitlik s6z konusu
degildir. Sistemler arasindaki etkilesim sonucunda c¢ok yiiksek seviyelerde
sallmmlar olusabilmektedir. Genel olarak bakildiginda, hava aracinin
gerceklestirece8i ucus profilinde yap1 iizerine bir¢cok yiik biner. Bu yiiklerden
kaynaklanan titresimler kacinilmazdir. Bu nedenle bir hava araci imalat
asamasinda iken, parca ve sistem bazinda yapi lizerine gelecek olan kuvvetler
hesaplanip, bu dogrultuda parca secimi yapilir.

Bu bolimde hava araclarinda olusan titresimler ucaklarda ve
helikopterlerde olan uygulamalar1 olmak iizere iki simifta incelenecektir. ik olarak
ucak iizerinde olusan titresimlerin ve bunlarin etkilerine deginildikten sonra, donel
bir makina olan ucak motorlar tizerindeki titresim incelenecektir. Daha sonra

helikopterler iizerinde olusan titresimlerden bahsedilecektir.

4.1. Ucaklar

Imalat asamasindan sonra ucaklarin durumlarimi izlemek icin basit olarak
titresim analizi yapilmaktadir. Ucaklar iizerinde genelde motorlarda bulunan
titresim sensorleri ile motor igerisinde olusabilecek diizensizlikler belirlenir.
Boylece motor iizerinde olusan problem ucaga zarar vermeden miidahalesinin

yapilmasi saglanmis olur. Giiniimiizdeki ¢alismalar, aktif olarak ucak yapisinin
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genelinin model olarak olusturulup ugus esnasinda titresim analizinin yapilmasi
yoniindedir.

Ucaklarda kanat, govde ve kuyruk grubu degisik modlarda (esneme ve
burulma gibi) tehlikeli titresimler olusabilir. Bu titresimler yapi {izerindeki en
biiyiik etkenlerdendir. Bu nedenle her bir sistem ayr1 ayri tasarim asamasindan
gecer. Sonra ugak bir biitiin halinde iken yapilan testlerle iizerine binen kuvvetlere
kars1 dayanimi incelenir.

Ucaklarin iizerine etki eden kuvvetler, gelisigiizel titresimlerin olusmasina
neden olur. Yapilan yer ve ugus testlerinde ucgagin aerodinamik yapisinin
geligigiizel titresimlerin olusmasina neden oldugu goriilmiis. Bu gelisigiizel
titresimler her ugus sart1 ve durumuna gore degisiklik gosterir [38,39].

Ornegin, gelisigiizel titresimlere neden olan dis etkenlerden birisi pistin
yapisidir. Pistin yapisina bagl olarak yerdeki hareketi sirasinda olusan titresimler,
ucaklarin Omriinii etkileyen en belirgin 6zelliktir. Bu etkiler, pistin yapisina ve
ucagin hizina bagl olarak degisiklik gosterir [40].

Tiim bu etkilerin incelenmesi ilk olarak profiller {izerinde, daha sonra
kanat, kuyruk ve inis takimi tizerinde gerceklesir.

Ucaklardaki en kritik yapisal elemanlardan birisi kanatlardir. Kanatlarin
fiziksel durumlar1 ucus sirasinda ucagin giivenilirliginin belirlenmesi i¢in etkindir.
Ucgus siiresince ugakta olusan dinamik yiikler, bir ¢atlaga ve bunun sonucunda da
kirima neden olabilir [41].

Kanat profili aerodinamik formda imal edilir. Form olarak miitkemmel olsa
bile, hava akisinin etkisinden dolay1 kanat iizerine bir¢ok yiik biner. Sekil 4.1°de
ucak profilinden gecen havanin olusturdugu kuvvet etkisi genel olarak
gosterilmektedir. Bu etki ile kanat iizerinde belli bolgelerde tiirbiilans basinci
gelisigiizel olarak olusur. Normal sartlarda kanat basit bir yapiya sahip oldugu i¢in
Olctimlerde siniizoidal bir dalga ortaya ¢cikmasi gerekirken kanat {izerinde olusan

bu kuvvetler nedeniyle gelisigiizel dalgalar goriiliir [42].
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Sekil 4.1. Basit bir profil iizerinde olugan hava akiginin yarattig1 kuvvet etkisi [42]

Ucaklarin diiz formunu bozan ve asir titresimlere neden olan diger sistem
ise inis takimlaridir.

Inis takimlari, inis ve kalkis sirasinda hava araci iizerine binen yiikleri
karsilamasina karsin, agirligi nedeni ile tasimaya, yapisal bozuklugu nedeniyle de
aerodinamik yapiya etki ederler [43].

Ucus sirasinda yapisal bozukluklart 6nlenmek igin inis takimlari iceri
alinacak sekilde tasarlanabilir. Fakat inis ve kalkis esnasinda, inis takimlarinin
actk olmasi nedeniyle, {izerine binen yiiklerin asir1 titresim olugturmasi
kacinilmazdir.

Inis takimlarmin kanat ya da gévdeye bagl olmasi, olusan bu titresimlerin
direkt olarak ucagin tiim yapisiyla beraber soniimlenmeye ¢alismasina neden olur.
Bunlarin devaminda ise ilk olarak miirettebat veya yolcunun konforu bozulur.
Daha sonra da yap1 lizerinde diizensizlikler baslar ve kirilmalarla son bulabilir.

Ucaklarin pistte kosturmasi esnasinda ne kadarlik bir kuvvete maruz
kaldig1 6nemlidir. Bu kuvvetler ya test ucuslart ya da deneysel olarak bulunur.
Farkli pist profilleri ve farkli ugaklar i¢in inig takimlarina etki eden kuvvetler
deneysel olarak Ol¢iilmesi, her bir degisik durum i¢in meydana gelebilecek
titresim karakteristikleri belirlenmesinde 6nemlidir [44,45].

Ucaklarda bir donel makina olan giic sistemdeki titresimin incelemesi
onemlidir. Bundan sonraki boliimde giic sistemlerinde olusan titresimler

incelenecektir.
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4.1.1. Giic sistemleri

Gii¢ sistemleri, ugagin ivmelendirilmesini ve Ongoriillen hizlarda
ucusmasini saglayan sistemlerdir.

Ucaklarda bulunan motorlar iizerinde donel parcalarinin olmasi, siirekli bir
hareket nedeni ile sistem igerisinden bir problemin olmasina neden olur. Olusan
bu problemler kendisini titresim olarak gosterir. Ucaklar iizerinde dis ve i¢ etkiler
nedeni ile bir ¢ok titresim vardir. Esas olan normal titresim frekanslar1 arasindan
ariza frekanslarinin tespitidir.

En genel halde ucaklar iizerinde bulunan gii¢ sistemleri pistonlu motor ve
gaz tiirbinli motorlar olmak iizere iki sinifa ayrilir.

Pistonlu motorlu ugaklarda, basit bir benzinli motorda pistonlarin ileri geri
hareketi sonucunda donen krank miline bagli olan pervanenin donmesi ile bir itki
saglanmis olur.

Gaz tiirbinli motorlara gore pervane tahrikli pistonlu motorlar, titresim
olusumu konusunda bir¢cok dezavantaji vardir. Dezavantajlarindan birisi,
pervanedeki balanssizlik nedeni ile ucgak yapisi cok yiiksek seviyelerde
titresimlere maruz kalir. Diger dezavantaj ise, pistonlarin ileri geri hareketi
esnasinda olusturduklari asir titresimler nedeni ile yapi iizerinde titresim analizi
ile ar1za tespitinin zor olmasidir.

Pistonlu motorlarda icten yanmanin yarattigi titresimler, olusabilecek
arizalardan gelen titresimleri bastirdig1 i¢in normal titresim Ol¢lim yontemlerinin
kullanimu ile ariza tespiti zordur.

Pistonlu motorlarda, frekans spektrumu yerine zaman diizlemi incelenir.
Bu incelemede grafik ekraninda x-eksenine krank agis1 segilir. Bu se¢imde olaylar
incelendiginde subaplarin zamaninda ve tek darbeli olarak agilip kapandigi,
ateslemenin zamaninda gerceklesip gerceklesmedigi gibi motorun calismasi ile
ilgili hususlar kontrol edilebilir. Zaman diizleminde okunan bir degisiklikte sistem
icerisinde ariza oldugu belirlenir [13].

Yapisal olarak pistonlu motorlarin aksine gaz tiirbinli motorlar ayr birer
sistem olarak incelenebilir. Gaz tiirbinleri, temelde Sekil 4.2’de goriildiigii gibi

fan, kompresor, tiirbin, yanma odasi1 ve aksesuar disli kutusundan olusur.
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Sekil 4.2. Genel hali ile turbofan motor yapisi. Mavi renkle olan kisim hareketini N1 milinden
alirken kirmizi renkte olan kisim hareketini N2 milinden alir. Aksesuar disli kutusu

donii hareketini N2 mili iizerinden alir [46]

Gaz tiirbinli motorlarda titresim incelenmesine ge¢cmeden once calisma
prensibi anlatilmalidir. Bir gaz tiirbinli motorda hava ilk olarak eger var ise fan
boliimiinden iceriye alinir. Fan, hava ile ilk temas yeri oldugu i¢in yiiksek titresim
seviyesi ve giriiltiiniin olustugu boliimdiir. Bu bolimiinden gecen hava
kompresore gelir. Burada havanin hizi azaltilip basinci yiikseltildikten sonra
yanma odasina gonderilir. Yanma odasinda yakit hava ile karisarak yanar. Yanma
sonucunda yiiksek basing olusur ve basinci yiikselmis olan yanmig gazlar tiirbinin
icerisinden gecerken tiirbini yiiksek hizlarda dondiirmeye c¢alisir. Son olarak da
yanmis gazlar yiiksek hizlarda motordan disariya atilirlar.

Yapisal olarak gaz tiirbin motorlar1 birbiri icerisinden gecen iki ana milden
olusur. Bunlar; diisiik hizli olan N1 mili ve yiiksek hizli olan N2 milidir. Birbiri
ile sadece sistem igerisinden gecen havanin etkisi ile baghdir.

NI mili fan, LPC (Diisiik Basing Kompresorii) ve LPT (Diisiikk Basing
Tiirbini)’ye hareket verir. N2 mili ise HPC (Yiiksek Basing Kompresorii), HPT

(Yiiksek Basing Tiirbini) ve aksesuar disli kutusuna hareket verir. Aksesuar disli
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Motoru <'1

kutusu; yag, yakit ve hidrolik pompalari ve diger gerekli olan sistemlere
hareketlere saglar.

Gii¢ sistemlerinin govde yapisi iizerine baglanmasi énemlidir. Tiim motor
baglantilar1 sadece olusan itki ya da tepkiyi tasimamali, bunun yaninda motor ya
da pervane tarafindan yapilan titresimleri de sontimlemelidir [47].

Ucaklarda yapi iizerine monte edilmis gii¢ sistemleri, donmeleri sirasinda
olusan balans bozuklugu nedeni ile yapiy1 sarsan bir kuvvet olustururlar. Sekil 4.3
de gosterildigi gibi cift motorlu bir ugakta motorlarin doniisiideki balans
bozuklugu nedeni ile yap1 ilizerinde yapisal titresimler olusur. Olusan bu
titresimler yapinin mukavemet limitlerini zorlar. Eger titresim seviyeleri yapinin
dogal frekanslarina yaklasirsa yapida parcalanma s6z konusu olur. Ayrica, yapi
tizerinde olusan yapisal titresimler kabin icerisinde giiriiltiiye neden olur. Motor
ile govdenin birlesme noktasinda titresimlerin kabin igerisine girebilecegi bir¢ok
yol vardir. Bu yollar uygun titresim izolasyonlariyla kontrol altina alinmalidir

[48].

yapisal
titresimler

D
hava da

yayilan gazlar

Tepki sonucu /@

olusan kuvvet yénii
Sekil 4.3. Kanata yerlestirilmis motorlardaki donme balans bozuklugu nedeni ile olusan yapisal

titresimin yayilimi [48]

Genel olarak bir gaz tiirbin motorunun donel aksamlarinin ayr1 ayr

titresim Ozelliklerinin incelenmesinde yarar vardir.

59



4.1.1.1. Fan

Turbofan motorlu ucaklarda fan boliimii motorun 6n kisminda bulunur.
Sistem igerisine girecek olan havanin diizenli bir sekilde dagilim gostermesine
yardimecr olur. Turbofan motorlarda itki kuvvetini olusturmak iizere motor
tarafindan ivmelendirilen hava fandan gecer. Fan tarafindan sikistirilan havanin
biiyiik bir boliimii, yanma odas1 ve tiirbin kismindan bagimsiz olan fan ¢ikis
kanallarindan gecerek, itki kuvvetini olusturur [49].

Fan, donme hareketini motorun N1 milinden alir. Diisiik basing tiirbininin
mili dondiirmesi ile fan hareketini saglar.

Gaz tiirbinli motor iizerinde olasabilecek titresim problemleri genellikle
fan sistemi lizerinde gerceklesir. Fan sistemi {izerinde olusabilecek arizalar [50];

— Fan balans bozuklugu,

— Fan kanatgiklarinda asir siirtiinmeler olugmast,

— Fan rotorunda su birikmesi,

— Kanatcik arizalari,

— Fan ile rotor sistemi arasinda asir1 bosluk,
seklinde siralanabilir.

Ucus sirasinda hissedilen bazi1 motor ariza titresimlerinin, gosterge aletleri
tarafindan okunmasi zordur. Fakat, bunlar motor ¢alisirken ya da durduruluncaya
kadar hissedilebilir. Bu biiyiik genlikli titresimlere fan balanssizlig1 neden olabilir.
Burada olusan frekanslar govdenin dogal frekansina yakin frekanslardir [50].

Dizayn asamasinda iken gaz tiirbinlerinin aerodinamik kararliligy iiretilen
kanatciklara ve fan sistemine yansitilir. Sistem {izerinde olusabilecek hava girisi
yiiklerinin nasil azaltilabilecegi belirlenir. Bu noktada olusabilecek perdovites
(stall) ve diizensizliklerin 6nlenebilmesi i¢in acis1 degisebilen giris kanatgiklarinin
kullanimu tercih edilir. Ugus hizina uygun olarak bu tip kanatciklarin agilari
degistirilir. Bu Onlemin yaninda ¢ift kivrimli kanatciklarin - kullanimi ile
olusabilecek perdovites ve dolayisiyla titresimler 6nlenir [S1].

Motorlarda titresim Ol¢iimii i¢in kullanilan sensorler N1 milinden en iyi

titresim degerlerinin alinabilecegi kompresore yerlestirilir. Burada oOlgiilen
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degerlerdeki faz ve deplasman verilerinden yararlanilarak fan balansi incelenir
[52,53].

Ornegin fan kanatgiklarindan birisinin  kirilmas1  sirasinda — titresim
degisiminin Olgiildiigii bir 6rnek vardir. Bu olay 2001 yilinda Avustralya’da
Boeing 767-238 tipinde bir ucakta gerceklesmistir. Kaza sonucunda, fan
kanatgiklari, iizerinde olusan asir1 yorgunluk nedeni ile parcalanmis. Kirilma
sirasinda olusan dengesizlik kompresoriin lizerinde bulunan sensorler tarafindan
Olciilmiis. GOsterge panelindeki titresim seviyesinde asir1 bir yiikselme goriilmiis
ve kirilma islemi gerceklesmis. Sekil 4.4. a ve b’de kirilan kanatgik ve kirildigi
bolgede yarattig1 hasar goriilmektedir [54].

Sekil 4.4. Kirilan fan kanatgiklarinin. a) Fan govdesinde pal tarafindan hasara ugratilan kisim. b)

Hasarlanan parcanin kars tarafi [54]

4.1.1.2. Kompresor

Turbojet motorlarinda kullanilan kompresorlerin amaci yanma odasina
biiyiik miktarda sikistirtlmis havanin temin edilmesidir. Ucaklarda kullanilan iki
farklt kompresor tipi vardir. Bunlar, eksenel akislhh kompresorler ve merkezkac
akish kompresorlerdir [55].

Merkezka¢ akishh kompresorlerde hava kanatciklara gelir. Kanatgiklar
donerken, hava bu nedenle ivmelenir ve kompresor cikisina dogru sikistirilir.

Hava bosalan yerlere dogru kendisini atmaya devam ettikce basing artar [56].
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Eksenel akisli kompresorler, kademe adi verilen, birbirine karst konumlu,
hareketli ve sabit kanatcik dizilerinden olusur. Hareketli kanatciklar havanin
hizin1 arttirirken, sabit kanatciklar arasindaki gecis araliklari havanin hizim
azaltip, sicaklik ve basincini arttiran difizor gibi gorev yaparlar [49].

Gaz tiirbinli motorlarda basit olarak rotor balanssizligini belirlemek icin
kullanilan titresim Olciim sensorlerinin birisi kompresor boliimiine ve N1 motor
miline yakin olan boliime yerlestirilmistir. Ucaklarda olciim yapilacak olan
frekans araligi ve genellikle radyal ivmelenme Olciimii yapilacagi goz Oniinde
bulundurulursa ivme metre kullanimai tercih edilir [57].

Sensor, kablolar yardimu ile fan govdesi tizerinden gecerek sistem icersine

Sekil 4.5’teki gibi baglanir [52].

kendinden contali
baglayici

sok emiciler.

kablo

kiskaclar

Hissetme
ekseni

ivme metre

Sekil 4.5. CFM 56-5B motorunun 1 nolu yatak iizerine yerlestiren ivime metre diizeneginin sekli.

A yoniinden bakildig1 zaman motor iizerine nasil yerlestirildigi goriilmektedir [52]
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N1 miline yerlestirilmis olan sensorler ¢ok az hassasiyette olmasina
ragmen, diisiik basing tiirbini ve yiiksek basing tiirbini mil titresimlerini de
hissetmeye yarar. Bu sensorler bazen ince balans iglemlerinde de kullanilir.

Ivme metre, piezoelektrik sensorlerin calisma prensibine gore calisarak
sistemde olusan titresim seviye bilgisini motor titresim izleme iinitesine gdnderir.
Boylece, motorun N1 mili iizerinde olusan titresim degisimleri incelenme altina

alinmis olunur [52].

4.1.1.3. Tirbin

Tiirbin boliimiiniin temel amaci hem bagli oldugu mili dondiirmek hem de
cikan hava gazlarina hiz kazandirarak yiiksek bir itki saglamaktir. Tiirbin
boliimiine gelen yanmis olan gazlarin enerjisi ¢cok yiiksek oldugu i¢in dis havaya
bir an Once karisma istegi ile tiirbin kanatciklarim hizla dondiirtirler. Tiirbinin bu
doniisii mil vasitasi ile hem giris kisminda bulunan kompresoriin dénmesini hem
de aksesuar dislisinin donmesini saglar.

Tiirbin temelde nozul ve rotor olmak {iizere iki kistmdan olusur. Tiirbin
nozul kismi, yanmis gazlarin tahliyesini temin etmeye yarayan kanatgiklardan
olusur. Tiirbin rotor kismi ise, motor cergevesine yerlestirilmis pallerden olusan
tiirbin disklerinden meydana gelir. Tiirbin icersine giren hava, tiirbin nozul ve
rotor kisimlarindan ivmelenerek yiiksek hizlarda disartya atilir [55].

Tiirbin sistemi yapisinda rotor ve donel elemanlarinin olmasi, ariza olma
ihtimalini yiikseltir. Bu nedenle, motor iizerinde bulunan ikinci sensor tiirbin
icersine yerlestirir. Sensoriin baglantisinin digsaridan goriilmesi ve erisilmesi
glictiir.

Bu titresim sensoriine CFM firmasinin iirettigi motorlarda, tiirbin arka
govde titresim sensoril ad1 verilir. Tiirbin arka gdvde titresim sensorii kompresor
izerine yerlestirilmis olan titresim sensorii ile birlikte izleme amacli kullanilir.
Eger gerekirse balans ayar prosediirii, motor titresim seviyesini diigiirmek icin
uygulanir [52].

Sensor kablolar yardimi ile tiirbin govdesi lizerinden gecerek sistem

icersine Sekil 4.6’daki gibi baglanir
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Sekil 4.6. CFM 56-5B motorunda bulunan tiirbin arka govde titresim sensorii. Sensor ve baglanti

elemanlarinin motor gévdesi lizerine nasil yerlestirilecegi gosterilmektedir [52]

4.1.1.4. Disli kutusu

Disli kutusunda bulunan digliler, aldig1 hareketin hizim ve yoniinii
degistirerek aksesuarlara iletirler. Ucak motorlarinda bulunan disli kutulari, yakit
pompasi, yag pompasi, hidrolik pompasi, jenerator, alternator ve diger gerekli
olan yardimci sistemlerin caligmasi icin gerekli olan donme hareketini saglar.

Disli kutularinda oOl¢iim noktasi, yonii ve sensOr yerlestirilmesi, disli
icerisinde olusacak arizalarin belirlenebilmesi i¢in 6nemlidir. Tam ve kesin 6l¢iim

sonucunun alinabilecegi uygun nokta se¢imi sarttir. Bircok uygulamada birincil
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Olciim noktasi, dislileri ittirme eyleminde olan aykir1 kuvvetlerin oldugu yerlerdir.
Belirlenecek olan diger nokta, ilk dl¢lim noktas: ile arasinda 90 derece olacak
sekilde secilir. Boylece alinacak degerlerin kesin olmasi saglanir. Radyal 6lctimler
her disli kutusunda uygulanamayabilir. Ornegin karisik bir disli kutusunda radyal
Olctimlerin saglanmasi zordur [9].

Disli kutusu icerisindeki dislilerde asinma, kirilma ve benzeri durumlar
olabilir. Genelde disli kutusu igerisinde pompalara bir iletim saglandigl icin
pompalarda titresim analizinin nasil uygulanacaginin incelenmesi gerekir.

1987 yilinda Fransa’da Centre Tecnique des Industries Meacaniques
tarafindan yapilan arastirmalarda bir makinada olusan arizalar siralandiginda
pompalarda olusan arizalar iigiincii sirada yer almis. Bu ¢alismada, pompalarda
olusan arizalarin nedeni, akislarda meydana gelen diizensizlikler oldugu
belirlenmis [58].

Pompalar, akigkan veya havayi bir yerden bagka bir yere tasimaya yarayan
bir sistemdir. Genel olarak bir pompa icerisinde yiiksek frekansli gelisigiizel

titresimler olusmasinin nedeni akis diizensizligidir.

4.2. Helikopterler

Helikopter, dik inis ve kalkis yapabildigi ic¢in dar yerlerde de
kullanilabilen, rotorlu bir hava aracidir ve rotor-ara¢ diye tabir edilen hava araci
simnifina girerler. Helikopterler, ana rotor, kuyruk rotoru, disli kutusu ve iletim
kutusu gibi donel sistemlere sahiptirler.

Yiiksek titresim  seviyeleri pervaneli hava araclarmmin  ucus
performanslarimi direkt olarak etkilememesine ragmen daha sonra biraktigi izler
takip edilip belirlenmesi gerekir. Bu takip i¢in bir taraftan yapilan bakimlar
nedeniyle maliyet artarken, diger taraftan miirettebat ve yolcularin konfor ve
sagliklar1 etkilenmektedir. Bunu 6nlemek i¢in, giinlimiizdeki helikopter iireticileri,
tahmini titresim problemlerinin ¢oziimlenmesi i¢in uygun alet ve sistemleri
gelistirmektedirler [59].

Ucaklara nazaran helikopterlerde kendisine has bircok titresim kaynagi

vardir. Helikopterlerdeki en belirgin titresim kaynagi ana rotor ve kuyruk
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rotorunun aerodinamik formudur. Manevra hareketi sirasinda olusan diisiik ve
yilksek hiz diizensizliginden dolayr rotor gobeginde asir1 titresimler olusur.
Olusan bu asir1 titresimler nedeni ile rotor {izerinde belirgin yiiklenmeler ve bunun
sonucunda istenmeyen girdaplarlar (vortex) olusur. Bu girdaplar aerodinamik
yapinin bozulmasina, dolayisi ile istenilen performansin alinamamasina neden
olur.

Rotorun titresimi ve giiriiltiisii yolculugun biraz daha yorucu ge¢cmesine
neden olur. Artik yeni nesil pervaneli ugaklarda giiriiltii ve titresim oram giderek
diismektedir ve jet yolcu ucaklar kadar sessiz olanlar1 imalati s6z konusudur [59].

Helikopterlerin motor ve govde Omiirlerinin uzatilmasi i¢in titresimsiz bir
ucusa hazirlanilmasi sarttir. Titresimsiz ucabilmesi i¢in rotor pallerinin denge
konumunda olmas1 saglanmalidir. Bu nedenle, pallere etki eden kuvvetlerin uyum
icinde oldugu gerekli kontroller ile test edilmesi gerekmektedir.

Yap1 iizerinde olusan titresimler helikopter icerisinde yogun bir giiriiltiiye
neden olur. Helikopter icerisinde hissedilen giiriiltii yaklasik olarak 97 dB ile 100
dB arasindadir. Bu, insan saghg agisindan istenmeyen degerlerdir. Titresim
tizerinde bir calisma yapildiginda, Oncelikle olusan bu giiriiltiilerin nasil
durdurulabilecegi iizerinedir [60]. Ayrica, yeni bir helikopter tasariminda olusacak
titresimlerin testlerinin de yapilmasi sarttir. Bu testler bir helikopterin yerden
kalkisa hazirlanirken iizerine binen titresim yiiklerinin incelenmesini igerir.

Helikopter rotorlarinin yapisi bir biitiin halindedir. Bu nedenle, salinim
kuvvetlerinin neden oldugu balanssiz donme kuvvetlerinin Sl¢iimlerine ihtiyag
vardir. Bu kuvvetler, kalkistan 6nce olusan tam devir hizinda rotoru ivmelendiren
dogal frekansi ortaya ¢ikartir. Bu durum rezonans tahriki olarak adlandirilir [61].
Ve yer rezonanslarinin olugsma sinir1 bu sekilde belirlenmis olur.

Modern helikopterlerde yer rezonanslarindan kaginmalidir. Yer
rezonanslart rotor palleri veya inis takimlart {izerinde alinan tedbirlerle
onlenebilir. Ornegin inis takiminda sok soniimleyici dikmeler kullanilabilir.

Yer rezonansi genellikle lastik tekerlekli inig takimi olan ya da biitiin yap1
olarak imal edilmis rotoru olan helikopterlerde gozlenen bir olgudur. Yer

rezonansi, donel rotor diskinin agirlik merkezinin, donmenin merkezinden
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uzaklasmasi sonucu olusur. Yani diisiik devirde agirlik merkezi ve donme
merkeziyle ayn1 hizada bulunmadigini gosterir.

Yer rezonanslarint onlemek icin helikopterlerde, ana rotor ve ana inis
takimi arasinda ortak soniimlemeyi saglayacak sekilde tasarlanabilir.

Yer rezonansinin yikici etkisi ¢ok fazladir. Ornegin, 1967 yilinda TH-55

tipi helikopterin normal goriiniisii Sekil 4.7°de ve bu helikopterin maruz kaldigi

yer rezonansi sonucunda parcalanmis hali Sekil 4.8’de goriilmektedir [61].

Sekil 4.8. Yer calistirmalari sirasinda yer rezonansinin olugmasi sonucunda pargalanan TH-55

tipi helikopter [61]
Yer rezonansi ve diger titresim etkilerinin haricinde helikopter rotor palleri

aerodinamik etkiye de maruz kaldiklarindan dolayi, imalatta farkli sistem ve

malzemeler kullamilmaktadir. Bu malzeme ve sistemlere akilli malzeme
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denilmektedir. Akilli malzeme, istenilen duruma ve kullanim amacina gore
tasarlanan malzemelerdir [62]. Ornegin Sekil 4.9’da gosterilen MD900 tipi
helikopterin rotoru akilli malzeme diye tabir edilen sistemlerle iiretilmistir.
Dizayn edilen pal ile titresimlerin ve giiriiltiiniin azaltilmasi saglanilmistir. Boeing
firmas1 ortakligr ile yiiriitiilen bu pal tasarimi ¢alismasi ile palin émriiniin uzun
olmasi ve kaliteli diizgiin sonuclarin alinmasi saglanmistir. Bu ¢aligma iki 6nemli
islemsel gereklilik i¢in gerceklestirilmistir. Birincisi, ugusta rotor izi ve balans
ayarlar1 yaparak pal titresimlerinin azaltilmasi. likincisi ise, aktif kontrollii
aerodinamik yiizeyleri sayesinde titresim ve giiriiltiilerin azaltilmasidir. Sekil
4.9’da gorillen SMA (Shape Memory Alloys) akcuatorler tarafindan kontrol

edilen yavas hareketli trim tab ile ucusta iz ve balans kontrolii saglanir [60].

Flap akguatoér

Tab akcuatoér
S

MD900 Helikopteri

Aktif kontrol
flap, giirtiltii ve
Kompozit pal Trim tab titregim
asemblesi ugus Izl
% Flap
akcuatoér
HH10 profil kTab 3
kesiti akcuator

Yataksiz
goébek

Sekil 4.9. Akilli parga dizayn yontemi ile helikopter rotorlarinin imalati [60]

4.2.1. Helikopterde titresim analizi

Titresimler, helikopterlerde az miktarda da olsa daima bulunurlar. Bu
titresimler her hangi bir nedenle arttifi zaman, sorun haline gelir. Titresim
seviyesi yok edilemeyecegi icin asirt noktaya ulagsmamasi istenilen bir

yaklasimdir. Titresimlerin basglica kaynaklari, helikopterdeki donel veya hareket
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eden parcalardir. Helikopterlerin sabit aksamindaki c¢esitli arizalar mevcut
sarsintinin azaltilmasini veya seviyesinin diisiiriilmesini olumsuz olarak etkiler ve
bu olayda pilotun hissedebilecegi genel sarsint1 seviyesini arttirir.

Titresimlerin ¢ogunun helikopterlerin normal bir karakteristigi olarak
kabul edilir. Helikopterlerde daima kuyruk rotorunun neden oldugu yiiksek
frekansl titresimler vardir.

Helikopterlerin iizerinde bulunan titresimler frekanslarina gore su sekilde
siniflandirilabilir;

— Diisiik frekansli; 100 — 400 CPM.
— Orta frekansli; 1,000 — 2,000 CPM.
— Yiiksek frekansli; Kuyruk rotoru hizinda veya daha hizli olan titresimler

yaklasik olarak 2,000 CPM ve iizerindeki frekanslardir.

4.2.1.1. Diisiik frekansh titresimler

Helikopterin normal ¢alismalarinda, iizerine etki eden cok diisiik frekanslh
titresimler vardir. Bu titresimler genelde paylon sarsintisi seklindedir. Saniyede
iki veya li¢ donii seklindeki paylon sarsintisi rotor, mast ve transmisyon sisteminin
dogal yapisinda bulunmaktadir.

Diisiik frekansh titresimlere ana rotorun kendisi sebep olur. Bu tip
titresimlerin yanal, yatay ve dikey olmak iizere ii¢ esas tipi vardir.

Yanal titresim, pilotun her iki tarafindan iizerine dogru gelen titresim
tipidir.

Dikey titresim, bir palin bir noktadan gegerken yarattig kaldirict kuvvetin,
diger palin aymi noktadan gecerken yarattigi tasiyici kuvvetten fazla olmasi
sonucunda olugur. Dikey titresimler, cogunlukla orta siiratte yapilan algalmalarda
ve ileri uguslarda hissedilir. Bu titresim tipi pilota ayaklarinin oldugu kistmdan
tekme atiltyormus hissini verir [63]. Dikey titresimleri onlemek icin, yerde pal
kaldirma ve hatve ayar1 gerceklestirme islemi yapilir. Cogu zaman ucus sirasinda
olusan arizalar u¢us kumanda yiizeyleri yardimi ile 6nlenebilir.

Genel olarak, yatay titresimler, rotor veya rotor pargalart balanssiz

oldugunda olusur. Pilot 6nden arkaya dogru giden bir vuru seklinde bu titresimleri
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hisseder. Cogu zaman arkasindan periyodik olarak bir tekme atiliyor hissi verir.
Yatay titresimler, helikopter askida kaldiginda ve orta siiratte yapilan al¢almali
doniislerde hissedilir ve ileri ucuslarda kaybolma yonelimindedir.

Yatay titresimlerin boyuna ve enine olmak iizere iki tipi vardir. Boyuna
balanssizlik, bir pal ve gobegin yarisinin diger yarisindan daha agir olmasindan
dolay1 olusur. Yani rotorun boy ekseni boyunca balanssizligindan olusur. Enine
balanssizlik ise bir palin firar kenarinin diger palinkinden daha fazla agir
olmasindan dolay1 meydana gelir. Her iki tip balanssizliga pallerin yaninda ana
rotor gbbegi de sebep olabilir [64].

Eger diisiik frekansh titresimler govde iizerinde sadece seyriisefer ya da
belirli hizlarda tirmanmada oluyorsa, titresim pallerin vurusunun sonucudur. Ugus

sartlarinda bu durumdan kacinilmalidir.

4.2.1.2. Orta frekansh titresimler

Bir¢ok helikopter tipinde, orta frekansh titresimler kuyruk rotorunda
olusan bir problem ile goriiliir. Rotor sistemlerinin dogasinda genelde orta
frekansh titresimler vardir. Orta frekansh titresimlere uygun olmayan kanat ayari,
balanssizlik, kusurlu paller ya da kuyruk rotorunda kotii yataklanmasi neden
olabilir. Eger titresim sadece doniislerde oluyorsa, yanlis kuyruk rotor
flaplamasinin yapildigin1 gosterir [63].

Bu titresimlerin seviyelerindeki artisa govdenin sarsintiyr iizerine alma
kapasitesindeki bir degisme neden olur. Bu degismeye yakit seviyesi, harici
yiikler, yapisal hasarlar, yapisal onarimlar, dahili yiikleme veya net agirlik neden
olur [64].

Orta frekansh titresimlerin diger sebepleri elevator, kontrol kapaklarr ve

kapidan disariya sarkmis emniyet kemeridir.
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4.2.1.3. Yiiksek frekansh titresimler

Yiiksek frekanshi titresimler bir¢cok helikopterde motor ile iligkilidir.
Bununla birlikte, kuyruk rotor devri, motorun calisma devrine esit veya fazla
oldugu zamanlarda da yiiksek frekansl titresimlere neden olur [63].

Her ii¢ frekans titresiminin belirlenip tedbirlerinin alinmasi olas1 bir

felaketin 6nlenmesinde yarar saglar.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, donel makinalarda olusan arizalarin titresim analizi
yontemiyle nasil tespit edilecegi ve hava araglarinda olusabilecek titresimler
hakkinda bir derleme yapilmistir. Derlemenin amaci, bakim okulunda ders olarak
verilmesi gerekli olan bu konunun iyice anlagilmasini saglamak ve bir temel
olusturmaktir.

Donel makinalar, yapis1 nedeniyle hareketli aksami fazla olan sistemlerdir.
Hareket halinde iken yapidaki diizensizlikler kendisini bir sarsinti yani titresim
olarak gosterir. Boyutu ne olursa olsun, olusan titresimler yap1 iizerinde mutlaka
bir etki yapmaktadir. Bu da en azindan malzeme yorulmasidir. Bu noktada 6nemli
olan, olusan titresimlerin iyi tespit edilmesi ve dogru yorumlanmasidir. Bu ancak
1yi bir titresim analizi yontemiyle gerceklestirilebilir.

Hava araclarina bakildiginda, tizerine etki eden bircok yiik nedeni ile
yapisinda olusan titresimler normaldir. Olusan titresimlerin asir1 seviyelere
cikmalar1 imalat asamasindayken Onlenmistir. Mithim olan diisiikk seviyedeki
titresimlerin yap1 iizerindeki devamliliginin takip edilmesidir. Sistem iizerinde
olusan bu titresimler belirli bir zaman sonra malzemelerde yorulmalara ve bunun
neticesinde hasara neden olur. Titresimler sonucunda olusan yorulmalar
onemlidir. Bu nedenle yorulmanin malzemeler ve sistem {iizerindeki etkileri ¢ok
genis olarak calisilmaktadir. Hava araglarinda, sistem parcalar1 yorulmaya
dayanacak sekilde tasarlanip imal edilmektedir.

Hava araci ilizerinde olusan yiikler, sistem bazinda incelenebilir. Bunlardan
ilki, hava aracinin ucus durumu ve ¢evre sartlarina bagh olarak degisen inis takimi
tizerinde olusan yiiklerdir. Ikincisi, hava akiminin diizensiz ve aerodinamik
yapmnin bozuk olmasi nedeniyle kanat, gévde ve kuyruk takiminda olusan
yiiklerdir. Son olarak da, kendiside bir donel makina olan gii¢ sistemindeki yiikler
seklinde soylenebilir.

Ucaklarda, kalkis ve inis hareketinin pistte kosturmasi esnasinda inis
takimlari iizerinde diizensizlikler olusur. Diizensizliklere hem ucagin kendisi hem
de dis etkenler etkili olur. Bu diizensizliklerden en Onemlisi simi (shimmy)

olgusudur. Simi, kosturma sirasinda olusan tork ile yikici titresimlerin
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kombinasyonu seklindedir. Simi olgusu nedeniyle ugak yapisinda asir1 enerji
olusur. Bu enerji kendisini ugaklar iizerinde titresim olarak gosterir [64].

Inis takiminin bu nedenleriyle olusan titresimler hava araci kazasina neden
olur. Bu noktada inis takimi {izerindeki diizensizliklerin titresim analizi
yontemiyle takip edilmesi, olusacak arizanin Onceden belirlenmesine yardimci
olacaktir.

Ucak {iizerinde diger bir etken ise giic grubudur. Yapi igerisinde bulunan
donel aksamdaki diizensizlik, sistemde ayarsizliklara ve hasarlanmalara neden
olur. Genel olarak ugak motorlarinda diizensizliklerin takibi ic¢in basit bir titresim
analizi yontemi kullanilmaktadir. Bu yOntem, sarsintinin seviyesini belirleyerek
olusabilecek titresim degisimini 6nceden ikaz eder. Kokpit’te pilot i¢in basit bir
titresim seviye gostergesi vardir. Istenilen degerlerin disinda bir deger okunursa
pilot motoru durdurabilir. Bu basit ikaz sistemi sayesinde en genel olarak motor
tizerindeki kanatciklarda balans, kirllma ve rulman arizasi gibi durumlar tespit
edilmis olunur. Gelismekte olunan titresim analizi yontemlerinin, hava araclarinda
ariza tespitinde kullanilmasi simirlidir. Bu nedenle, ucak motorlarinda arizanin
baslangic asamasindayken belirleyen sistemlerin gelistirilip kullanilmasi sarttir.
Giiniimiizdeki caligmalar aktif titresim analizi iizerinedir.

Helikopterler, ana rotor ve kuyruk rotoru yapisi nedeniyle en fazla
titresime maruz kalan hava araclaridir. Bu nedenle, helikopterlerde kendileri i¢in
ozel iretilmis sensorler kullanilarak olusan titresimlerin takibi saglanir. Boylece
rotorlarda olusan diizensizlikler onceden belirlenerek olusabilecek biiyiik captaki
hasarlanmalar 6nlenmis olunur [65].

Ayrica helikopterlerde inis takimlart nedeniyle olusabilecek yer
rezonanslarina dikkat edilmesi sarttir. Bu noktada imalat asamasinda iken inis
takiminin tiim ytikleri kesin olarak belirlenmesi sarttir.

Genel olarak, tiim hava araclarinda olusan titresimler boyutu ne olursa
olsun sistemin omriinii etkilemektedir. Ve basit olarak olusan bir ariza kendisini
yap1 iizerinde titresim olarak gostermektedir. Olusan ariza nedeniyle ugamadigi
her dakika hava aracinin sahibi oldugu havayolu sirketi icin zarar demektir. Bu
nedenle en uygun bakim araliklarinin belirlenmesi istenilen bir durumdur. Bu

noktada da arizanin baglangi¢c safhasinin belirlenmesi ile titresimlerin incelenip
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degerlendirilmesi en ¢ok istenen durumdur. Ariza belirlendikten sonra en kisa
siirede ariza giderilip biiylik problemlerin olugmasi énlenmis olur.

Gelecekte, titresim analizine dayali yontemler kullanilarak en uygun
kestirimci bakim yontemi uygulanmalidir. Boylece istenilen kesintisiz uguglar
saglanmis olur.

Temel olan bu calismanin ardindan, parca bazinda ya da sistem bazinda
hasar takibi nasil yapilacagi calisilabilir. Bunun yaninda, motor iizerine
yerlestirilen sensorler yardimiyla yapidaki degisiklikler incelenebilir. Bu, hava
aracinin bakimi Oncesinde motorun komple sokiiliip dagitilmadan sistem igi
incelemesi seklinde olabilir. Boylece yapidaki degisimler dogrultusunda sadece
siiphelenilen kismin agilmasi saglanir. Tiim bunlarin yaninda giinliik hayatta hizla
gelisen titresim analizi yOntemlerini paralel olarak hava araclarinda nasil

uygulanilabilecegi iizerine ¢alisilmalidir.
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