Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. J. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ.
Cilt 18, No 3, 97-106, 2003 Vol 18, No 3, 97-106, 2003

AKTARMA ORGANI DiSLILERINDE OLUSAN FiZiKSEL HATALARIN
TIiTRESIM ANALIZi iLE BELIRLENMESI

Sadettin ORHAN" ve Nizami AKTURK"

* Makina Miihendisligi Boliimii, Mithendislik Fakiiltesi, Kirikkale Universitesi,
Kirikkale, sadettinorhan@yahoo.com

** Makina Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Gazi
Universitesi, Maltepe 06570 Ankara, nakturk@gazi.edu.tr

OZET

Disliler hareket veya gii¢ iletimini saglayan énemli makina elemanlarindandir. Bir
makinada bir elemandan digerine hareket iletiminin kesintisiz ve saglikli olmasi
yapilan isin hassasiyet ve kalitesine etki etmektedir. Bu yiizden ozellikle siirekli
iiretim sistemlerinde kullanilan dislilerde olusan hatalarin  belirlenmesi ve
tamiratinin tiretimi etkilemeyecek sekilde yapilmasi onem kazanmaktadir. Bu
calismada dislilerde olusan hatalarin neden oldugu titresimlerin analizi ile uygulanan
erken uyarici bakim konusunda 6zet bilgi verilmis ve bir kompresor disli kutusunda
yapilan uygulama g¢alismasimin sonuglari sunulmustur. Titresimlerin disli kutusu
hatalarini belirlemede etkili bir ara¢ oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Disli hatalari, titresim, erken uyarici bakim

DETERMINATION OF PHYSICAL FAULTS IN GEARBOX
THROUGH VIBRATION ANALYSIS

SUMMARY

Gears are important machine elements that provide motion or power transmission.
Accuracy and quality of work done is directly related to the continuous motion
transmission in a machine. Therefore, the determination of faults on a gear and
replacing it without stopping the production is important, particularly in gear boxes
used in the continuous production lines. In this study fault detection on a gear
through vibration analysis is briefly given and results of vibration analysis of a
compressor gearbox are also given as a case study. It is shown that vibration
monitoring is an effective tool for fault diagnostics.
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1. GiRiS

Donen makinalarda titresim analizi ile hata teshisi yillardir basariyla
uygulanmaktadir. Her hatanin olusturdugu titresimin frekansmnin farkli oldugu
bilinmektedir. Hatali bir rulmanin olusturdugu titresimin frekanst rulman
geometrisine ve mil donme devrine bagli olan denklemler ile hesaplanabilmektedir.
Hatal1 dislilerin olusturdugu titresimler ise disli kavrama frekansi denilen frekans ve
bunun yan bantlar1 ile kendini gosterir. Makinanin i¢ yapisinda gelismekte olan
hatalar yataklarin dis yiizeyinden gergeklestirilen titresim Olglimi  ile
algilanabilmektedir. Bu sekilde i¢ yapida olusan hata, riskli bir duruma gelmeden
once ve makinay1 durdurmadan belirlenebilmektedir.

Dislilerin, arizalarin olugsmasinda ve bakim masraflarinda 6nemli katkilar1 vardir.
Dénen makinalarda genellikle bozulmayla sonuglanan arizalarm %601 diglilerle
ilgilidir [1]. Bu ylizden disli titresimleri ile ilgili ¢esitli ¢alismalar [2—6] mevcuttur.
Bu c¢aligmalarda genellikle bir digli kutusu test diizeneginde yapay hatalar
olusturularak bu hatalarin neden oldugu titresim davraniglari incelenmistir.

Bu c¢alismada disli hatalar1 ve bunlarin olusturduklari titresimler kisaca verilip 6rnek
calisma olarak bir fabrikada iki kademeli bir hava kompresoriiniin digli kutusunun
olusturdugu titresimler ele almip analiz edilmistir. Bdylece endiistride gittikge daha
yaygin kullanilmaya baslayan erken uyarici bakimin gercek calisma sartlarinda bir
uygulamasi yapilarak teorik bilgiler endiistri sartlarina uygulanmistr.

2. DiSLi HATALARI

Dislilerdeki tiim hatalar mil (eksen kacikligi, dengesizlik, gevseklik) ve dis (asinma,
cizilme, catlak) ile ilgili problemler olarak siiflandirilabilir [1]. Disli hatalari, hata
tiirline 6zgiin belirgin titresimler olusturur. Bu yilizden diger makina elemanlarinda
oldugu gibi disli hatalar1 titresim analizi ile belirlenebilmektedir. Dislilerdeki
titresimin birinci kaynagi {iretim ve montaj hatalar1 kadar kavrama esnasinda
kalirlar. Yorulma tiim ¢alisan elemanlarda oldugu gibi dislilerde de hasarlar
olusturmaktadir. Dislilerde yorulmadan kaynaklanan iki ¢esit hasar vardir:
oyuklagsma ve kabarma. Oyuklasma, dis ylizeyinden ¢ok az miktarda malzemenin
ayrildigi, ylizey yorulma hasaridir. Yikiin dis iizerindeki bir bolgeye yogun olarak
etki etmesi sonucu olusur. Kabarma, bilyiikk ylizey gerilmeleri ve biiylik kayma
hizlarinin beraber etki etmesi sonucu olusur [4]. Bir diste oyuklagmis bolge
kavramaya girerse darbeli temastan dolayi gerilme dalgalari olusur. Bu dalgalar
diisiik genliklidir, etkili bir sekilde kullanilirsa hasarin erken belirlenmesinde bundan
yararlanilabilir [4]. Bir diste olusan kabarma veya gatlagin baslamasindan, digin
tamamen arizalanmasina kadar dnemli bir zaman gecer. Hasarin ilk zamanlarinda
hasar siddetindeki artis yavagtir, fakat tamamen arizalanmadan hemen Onceki
asamada bu artig aniden hizlanir. Bu yiizden hasar ilk agamalarda belirlenebilirse
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teshis anlamli olmaktadir [5]. Digli disleri sabit bir agisal hiz orani saglayacak
sekilde tasarlanirlar. Yanlis dis profilleri, disler arasindaki bosluk hatalar1 ve dis
sehimleri "iletim hatasi"na sebep olur. Iletim hatast da dislilerin ve millerin
titresimine yol agar [6]. Smith [7] dislilerde olusan titregsimin birinci sebebinin iletim
hatas1 oldugunu belirtmis, iletim hatasini 6lgmeden titresimi kontrol altina almanin
cok zor olacagmi ifade etmistir. fletim hatasi, ¢ikis dislisinin gercek pozisyonu ile
miikemmel haldeki (hatasiz, rijit) pozisyonu arasindaki fark olarak tanimlanmustir.
Bir dislide disli kavrama frekansi, dislinin dis sayisi ile diglinin hizinin ¢arpimina
esittir [8].

Miikemmel disliler disli kavrama frekansinda titresim olustururlar [9,10]. Kavrama
olayinda dogrusal olmayan durumlardan dolay1 yalnizca kavrama frekansi degil,
ayn1 zamanda onun harmonikleri de olusur [6,7,9-11]. Sabit olmayan dis aralig1
bolim dairesinde ¢ok siki olmayan bir temas noktast olusturur bu yiizden frekans
modiilasyonlarina neden olabilir. Dis temas yiizeylerindeki diizensizlikler yiik
degismelerine neden olur, bu da genlik modiilasyonunu olusturur [9]. Disli kavrama
frekansmin ve harmoniklerindeki titresimlerin genlik modiilasyonu, kavrama
halindeki disliler hakkinda yararh bilgileri ortaya ¢ikarmaktadir. Ornegin dislilerdeki
eksen kacikligini, asirt boslugu, yiliklemeyi, eksantrikligi, vb. belirlemede genlik
modiilasyonu dnemli bilgiler igerir [8].

Bir diglideki hasarli bir dis, kavramaya her girisinde bir vuruntu olusturur. Bu
vuruntunun tekrarlanma frekansi diglinin donme hizina esittir. Bu vuruntu helisel
diglilerde eksenel tabii frekanslari, diiz dislilerde ise radyal tabii frekanslar1 uyarir.
Bu frekanslar vuruntu tekrarlanma hizi tarafindan modiilasyona ugrarlar. Her bir
vuruntu ayni siddette degildir. Olusan frekans spektrumu normalde digli kavrama
frekansinin altindadir, séniimlenmesi yiiksek ve genis banda yayilmistir, problemli
dise sahip dislinin hizinda modiilasyona ugrar, kirik bir dis, kavrama halinde diger
dise vurdugunda bir darbe sinyali iiretilir. Sonra saglam olan digli kavramaya girer
ve darbeden kaynaklanan titresim azaltir. Tek disi hasarli bir disli her devirde bir
darbe sinyali iiretebilir. ki veya daha fazla dis kiriksa, her devirde iki veya daha
fazla darbe sinyali olusabilir [§]. Bu durum titresim spektrumunu ¢ok karigik hale
gotlirecektir.

Digliler iyi durumda iken yan bant frekanslarindaki titresimlerin genlikleri zamanla
sabit kalir. Yan bantlarin sayist ve siddetindeki degismeler bir bozulmay1 gosterir
[10]. Dislilerde genellikle mil devrinin bir katinda olusan genlik ve frekans
modiilasyonu kotii caligmaya isaret eder [3]. Disli kavrama frekansinin her iki
yanindaki yan bantlar diglinin eksantrik ve gevsek oldugunu gosterir. Eger kavrama
frekansmin sag tarafindaki yan bantlarindaki titresimlerin genligi daha biiylikse
eksantriklik ilerlemis demektir. Eger kavrama frekansinin sol tarafindaki yan
bantlarm genligi daha biiylikse gevseklik var demektir [8].
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Bir kag¢ disliden olusan, diizglin kavrama halindeki disliler oldukg¢a diisiik genlikte
bir titresimi kavrama frekansinda olustururlar ve titresimler dar frekans bandinda
olusabilir. Disgli kavrama frekansindaki titresimlerdeki artma degisen yiikler, eksen
kagikligi, fazla bosluk, mil veya dislideki eksantriklikten kaynaklanmaktadir. Bu
durumlar, disli frekansindaki titresimleri hem genlik, hem frekans modiilasyonuna
veya yalnizca genlik ya da yalnizca frekans modiilasyonuna ugratir. Modiilasyona
ugramis disli kavrama frekansindaki titresimler disli frekansinda ve yan bant
frekanslarinda c¢izgiler olarak kendini gosterir. Her bir devir boyunca tek olay soz
konusu oldugu varsayildiginda titresimler arasindaki frekans farki, problemli
dislinin hizina esittir. Her bir devir boyunca iki veya daha fazla olay gerceklesiyorsa
frekans farki olaylarin sayisi ile problemli diglinin hizinin ¢arpimina esittir. Eger her
iki disli de problemli ise digli kavrama frekansi1 her iki dislinin hizinda modiilasyona
ugrar. Boyle durumlarda iki dislinin hizinda yan bantlar olusur ve analiz karmasik
bir hal alir [8].

3. UYGULAMA CALISMASI

Bir rafineride tesisin biitiin basingli hava ihtiyacin1 karsilayan iki kademeli bir
kompresdrde titresim Slgiimleri gergeklestirilmistir. Hava iki kademeden gegirilerek
sikistirllmaktadir. Kompresoriin teknik 6zellikleri Cizelge 1'de, disli kutusunun kesit
goriiniisii ise Sekil 1'de verilmistir. Digli kutusu bir gobek dislisi ve iki tane de
pinyon dislisinden olusmaktadir. Disliler helisel dislidir. Disli kavrama frekansi
Ek’te verilmistir.

Kompresoriin disli kutusundan bir yil boyunca titresim Olgiimleri alinmustir.
Referans 6l¢iim 29 Agustos 2001 giinii gergeklestirilmistir. Sekil 2°de elde edilen
zaman tanim bolgesindeki titresimleri ve Sekil 3 ise bu sinyalin frekans tanim
bolgesindeki halini gostermektedir. Olgiimlerde ve analizlerde CSI marka el tipi
analizor kullanilmistir.

Cizelge 1. Kompresoriin teknik 6zellikleri
KOMPRESORUN TEKNIiK OZELLiKLERIi

Giic 600 kW

Devir 2970d/d

Kapasite 93 m*/dk, 2 kademeli
Havanin kompresore giris basinci 91 kPa

Havanin kompresorden ¢ikis basinci 850 kPa

Gobek dislisi dis sayisi 260

I. Kademe dislisi dis sayis1 24

II. Kademe dislisi dis sayis1 16
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1. Kademe dislisi

Ana mil-Motor mili

II. Kademe dislisi

VicdNh

Sekil 1. Kompresor disli kutusu kesit goriiniisii

Elde edilen titresim frekanslar1 incelendiginde frekanslarin 1. Kademe devrinin 0.5,
1,1.5,2,25,3,3.5,4,4.5,5,5.5 katlar1 ve bunlarin mil devri ile olusturduklart yan
bant frekanslarindan olustugu belirlenmistir (Cizelge 2). Bu durum donen elemanin
gevsek oldugunun acik gostergesidir.

Burada donen eleman 1. kademe dislisidir. Titresim degerleri ISO 2372 (Ek’te
verilmistir) standart degerlerine gore oldukca kiiciik (giivenli ¢alisma bolgesinde)
kalmaktadir. Bu yiizden kompresér digli kutusu herhangi bir problem
olusturmayacak sekilde ¢aligsmaktadir.
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Sekil 2. Kompresor i¢ yatak yatay yon titresim referans 6l¢tim dalga form grafigi
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Sekil 3. Kompresdr i¢ yatak yatay yon titresim referans dl¢iim spektrum grafigi
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Cizelge 2. Kompresor i¢ yatak yatay yon titresim referans 6l¢lim frekanslari

Frekans (Hz) Genlik (mm/s-pk) Nedeni
49.35 0.33 0.5%w,,
99.47 0.26 1xw,,
268.13 0.82 0.5%w,,;
536.27 0.31 1%,y
804.4 0.23 1.5%w,,;
1072.5 0.16 22X
1340.7 0.58 2.5%X@p;
1608.8 0.21 3%y,
1876.9 0.05 3.5%w,,;

2145.1 0.08 4%,
2413.2 0.02 4.5%@;
2681.3 0,02 5%y,
2949.5 0,006 5.5%@,;

w,, : Ana mil donme frekansi

w,,;: Birinci kademe mil donme frekansi

Kestirimei bakim felsefesi agisindan incelendiginde planlt bir bakima kadar bu
problem igin herhangi bir miidahaleye gerek duyulmamaktadir. ilk planhi bakimda
bu problem giderilmelidir. Izlenen siire igerisinde titresim degerlerinde yiik ve
devirdeki degismelerden kaynaklanan kiiciik sapmalar haricinde herhangi bir ariza
isareti sayilacak Onemli bir degisme olmamustir. Sekil 4’te degisik zamanlarda
alinmis izleme titresimlerinden bir kesit goriilmektedir. Ayrica elde edilen titresim
degerlerinde disli kavrama frekanslari ve yan bantlarinin hi¢ olugsmamasi dislerle
ilgili bir problem olmadiginin gostergesidir. Sekil 5’te ise genliklerde bozulma
isareti verecek bir degisim olup olmadigini belirlemek i¢in yapilan egilim analizinin
sonuglart goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada digli hatalarinin neden oldugu titresimler kisaca agiklanmis, ayrica bir
hava kompresoriiniin iki kademeden olusan disli kutusunda gergeklestirilen titresim
Olglimleri analiz edilmistir. Birinci kademe dislisinde olusan gevseklik problemi
kompresoriin ¢aligmasina ara vermeden titresim analizi ile kolayca belirlenmistir.
Tespit edilen gevseklik probleminin giivenli g¢alisabilme degerlerinde oldugu,
titresim degerleri bu seviyede kaldigi siirece planli bir bakima kadar herhangi bir
miidahaleye gerek olmadigi da belirlenmistir.
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Sekil 4. Kompresor i¢ yatak yatay yon titresim ¢oklu spektrum grafigi
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EKLER
1. ve II. Kademe devirleri

7,=24 (1 kademe dislisi), Z,=16 (2.kademe dislisi), Z=260 (gdbek dislisi)
Gobek diglisinin devri 2975 d/d olmak iizere diglilerin ¢evrim oranlart;

n=ny/n,=2,/7,=260/24=10.83 (1. kademe)
n;=10.83x2975=32229 d/d (1.kademe devri)

Np=N,/My=72,/7,=260/16=16.25 (2. Kademe)
n,=16.25%2975=48343.75 d/d (2.kademe devri) olarak bulunur.

Kavrama frekanslari;

Gobek dislisi (D.K.F.),=260x2975=773500 d/d =12891.6 Hz
1. kademe dislisi (D.K.F.);=24x32229=773496 d/d =12891.6 Hz
2. kademe dislisi (D.K.F.),=16x48343.75=773500 d/d=12891.6 Hz

Cizelge EK. ISO 2372 Titresim Siddet Standardi

Titresim siddet arah@ sinirlari|Siniflarina géore makinalarin titresim siddet
(Hiz) araliklari
in/s mm/s mm/s Sinif 1 Smif I | Smf I | Simf IV
(PK) (PK) (RMS) | <20 HP |20-100 HP| >100 HP | >100 HP
0.015 0.381 0.28 A
0.025 0.635 0.45 A A
0.039 0.991 0.71 B A
0.062 1.575 1.12 B
0.099 2.515 1.80 C B
0.154 3912 2.80 C B
0.248 6.3 4.50 C
0.392 10 7.10 C
0.617 15.67 11.2
0.993 25.22 18.0 D D
1.540 39.12 28.0 D D
2.480 63 45.0
3.940 100 71.0
A: lyi 20 HP = 15 kW
B: izin verilebilir 100 HP =75 kW

C: Idare eder
D: izin verilemez

106 Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 18, No 3, 2003



