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REZONANS - KRÝTÝK HIZ
MAKÝNA ARIZALARININ TEMEL SORUNU

R.Kubilay KÖSE *

Ülkemizde dizayn, imalat ve montaj  aþamasýnda rezonans

frekansý belirleme ve ölçme çalýþmalarý yapýlmadýðýndan,

bakým mühendisleri sürekli bu hatalarý düzeltmeye

çalýþýrlar. Yapýlan  düzeltmelerin çoðunluðu deneme yanýlma

ile edinilen bilgi birikimi þeklindedir.  Bu týpký, depremde

yýkýlan binalardaki hatalar gibidir. Ýþin garibi, nasýl çözüm

bulunabileceði hakkýnda bilgi olmadýðýndan, durum

kanýksanýr ve o arýza sürekli kendini tekrarlayarak devam

eder.  Yapýlacak ilk iþ, yeni alýnan makinalarýn rezonans

frekanslarýnýn ne olduðunun satýcý tarafýndan belgeli olarak

istenmesi olabilir. Talep oluþmadan arz oluþmamakta,

makina imalatçýlarý rezonans belirleme yatýrým harcamalarýna

girmemektedirler.  Montaj sonrasý makina test edilir,

belirtilen deðerler karþýlaþtýrýlýr, uygun ise ondan sonra

kabulü yapýlýr. Bu kültürün Türkiye'de yerleþmesi, makina

imalatlarýndaki kalitenin artmasýný saðlayacak, ayrýca yurt

dýþýndan gelen hatalý makinalarýn iadesine olanak

verecektir.

Anahtar sözcükler : Rezonans, kritik hýz, doðal frekans,

vuruþ testi, bode grafikleri, kademeli izge

Resonance is the condition where the forcing function

frequency coincides with a system's resonant frequency;

which a system will amplify the energy input from the

forcing function, causing a dramatic rise in vibration

amplitude.

The machine operating speed can be critical frequency ;

where the vibration motion due to the forcing function  is

amplified by the system.

Generally, this subject is not take care at the industry

and so many fatique accidents can be occur. With this

article, the basic experimental metods are explained,

which can be apply by the maintenance engineers at

field.

Keywords : Resonans, critical speed, natural frequency,

bump test,  bode graphs, cascade analyze, coherence
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lkemizde yaþanýlan sorunlarýn baþýnda, makina temellerinde

kullanýlan, lastik takoz - yay gibi parçalarýn hesaplanmadan

deneme yanýlma ile kullanýlmasý gelmektedir.  Burada bir

zorlukta, bu parçalarýn direngenlik ve sönümleme oranlarýnýn temin

edilememesidir. Makinanýn monte edileceði kütle önemsenmemekte,

hemen makinanýn kurularak üretime baþlama telaþý yaþanmakta, temel

zayýf  olduðundan da, makinadan alýnabilecek performansýn çok altýnda

kalýnmaktadýr.  Kimi kayýþ kasnaklý yerlerde, hiç düþünmeden, kasnak

çapý deðiþtirerek makina devri deðiþtirilmekte, karþýlaþýlan titreþimin

nedeni rezonans dýþýnda baþka sebeplerde aranmaktadýr.

Bir örnekte; bir tekstil fabrikasýnda, yüzlerce tezgah bu þekilde

kurulmuþ. Önceleri kapasite 100% kullanýlmadýðý için makinalar mevcut

þekli ile ihtiyacý karþýlamýþ. Ancak kapasitenin daha yüksek olabileceðini

makina speklerinden bilen yönetim, buna güvenerek yüksek oranda

sipariþ almýþ. Ancak makina metre hýzlarý artýrýlýnca, karþýlaþýlan yüksek

titreþim ile ürün kalitesi bozulmuþ ve bu nedenle taahhüttün cezaya

girmeden yerine getirilebilmesi için firma iþi baþka firmalara daðýtarak

çözmeye çalýþmýþ. Neticede kâr edilmek istenirken zarar durumu ortaya

çýkmýþtýr.

Bir diðer örnekte; oluklu karton üreten bir tesiste, yüksek titreþime

neden olan makinanýn altýna, titreþim yalýtým parçalarý takýlmýþ.  Bu

þekilde ofislere kadar eriþen titreþim sorunun dýþarýya yansýmasý

giderilmiþ. Ancak bu sefer yaklaþýk 30 cm çapýnda olan makina

rulmanlarý dýþ bileziklerinde kýsa aralýklar ile boydan çatlamalar meydana

gelmiþ. Büyük maliyetlere neden olan sýk aralýklar ile pahalý rulman

deðiþimi sorunun analizinde, rulmanlar üzerine binen enerjinin daha

önce sabit baðlantý ile büyük kütleye daðýtýldýðý, yalýtým malzemesinin

takýlmasý ile kütlenin azaldýðý, enerjinin bu kütle içinde sönümlenememesi

nedeninden dolayý da rulman dýþ bileziðinin rezonans nedeni ile

yorularak yarýldýðý belirlenmiþtir.

Bu yaþanan gerçek olaylar, iþin ne kadar ciddi olduðunu uygulamalý

olarak ifade etmektedir. Pratik gibi görünen çözümler, ileride yüksek

maliyetli sorunlar üretebilemktedir.
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Dünyanýn en önde gelen ve ilk Titreþim Analiz cihazýný

1950'lerde üreten,  ART CRAWFORD,  karþýlaþýlan

makina titreþimlerinin büyük yüzde ile Rezonans ile iliþkili

olduðunu belirtmektedir.

REZONANS

Basit harmonik bir zorlama ile titreþtirilen doðrusal

bir sistemde, belli zorlama frekanslarýnda, frekansdaki

küçük bir artýþ ya da azalýþ, sürekli rejim titreþimlerinin

genliðinde azalmaya neden olabilir. Bu olayýn meydana

geldiði frekanslara rezonans frekanslarý, rezonans

frekanslarýndaki titreþimlere de rezonans denir. Rezonans

halinde, yani, zorlama frekansýnýn bir rezonans frekansýna

eþit olmasý halinde, titreþim düzeyi maksimum olur. Eðer

sistemin sönümü küçük ise, rezonans frekanslarý yaklaþýk

olarak sistemin doðal frekanslarýna eþit olur. [1]

Teorik olarak yaklaþýldýðýnda,  sürekli sistemlerin doðal

frekanslarý; Çubuk, Kiriþ ve plaka þeklinde düþünülerek

formüller ile hesaplanabilir. Ancak çalýþan bir makinada

bunu hesaplamak nerde ise imkansýzdýr. Ancak ölçülerek

belirlenebilir.

Her makina parçasýnýn bir rezonans frekansý bulunur.

Buna LOKAL REZONANS denir.  Parçalardan oluþan

makinanýn toplu rezonans frekansý vardýr. Buna da

SÝSTEM REZONANSI denir. Makinanýn monte edildiði

yapýnýn da ayrýca bir bütün olarak rezonans frekansý

bulunur. Buna da GLOBAL Rezonans denir.

Eðer parça, makina çalýþýrken, sürekli þekilde kritik

frekansta tetiklenir ise, sönümleme yetersizse, rezonansa

girer ve parçalanmaya kadar giden sorunlarýn çýkmasýna

neden olur.

Yaylar üzerinde çalýþan makinalarda, makinanýn monte

edildiði profillerde çatlama rezonanstan kaynaklanýr.

Sönümleme gücü kalmayan yapý, malzeme yorulmasý

nedeni ile çatlamaya baþlar. Önlem alýnmaz ve profiller

deðiþtirilmez ise makina parçalanabilir. Bu durumda olan

fanlarda patlama olmaktadýr  Profillerin kaynak ile ve ek

parçalarla güçlendirilmesi kýsa süreli geçici çözüm olur.

Uzun sürede, malzeme yorulmasýna maruz kalmýþ

profiller kesinlikle deðiþtirilmelidir. Bu nedenlerle, makina

çalýþma devirlerinin ve harmoniklerinin, rezonans

frekansýna eþit düþmesi istenilmez.

TÝTREÞÝMÝN  DENETLENMESÝ

Arýza nedeni ile oluþacak titreþimler makinayý

zorlayacaktýr. Balanssýzlýk ve Kasýntý problemleri rezonans

frekansýný aktive eden temel arýzalardýr.

a) Zorlama frekansýnýn doðal frekanstan çok küçük

olduðu frekans bölgesinde direngenlik kontrollü

bölge adý verilir. Bu frekanslarda uyarýlan sistemlerde

titreþim genliðini azaltmak için sistemin direngenliðini

artýrmak gerekir. Bu frekans bölgesinde çalýþan bir

sistemin kütlesini ya da sönümünü deðiþtirmek sistem

genliðini hemen hemen hiç etkilemez. [1]

b) Zorlama frekansýnýn doðal frekanstan çok büyük

olduðu frekans bölgesine kütle kontrollü bölge adý

verilir. Bu frekans bölgesinde titreþim genliðini

azaltmak için sistem kütlesini artýrmak gerekir. (örneðin

temel bloku kullanarak). Bu bölgede sistem

direngenliðinin ya da sönümünün titreþim genliðine

etkisi hemen hemen hiç yoktur. [1]

c) Zorlama frekansýnýn doðal frekansa yakýn olmasý

durumunda sistem sönümü titreþim genliðini en çok

etkileyen parametredir ve bu bölgeye sönüm

kontrollü bölge adý verilir. Ancak, bu bölgede titreþen

bir sistemde öncelikle sistem direngenliðini ve/veya

kütlesini deðiþtirerek doðal frekansýn deðerini

deðiþtirmek ve zorlama frekansýnýn rezonans bölgesi

dýþýna çýkmasýný saðlamak gerekir. Bunun

saðlanamadýðý durumlarda titreþim sönüm ile

azaltýlabilir.  Zorlama frekansý / rezonans frekansý

oraný sabit kalmak koþulu ile öteki sistem

parametrelerinin (k ve m) deðiþtirilmesi titreþim

genliðini pratik olarak etkilemez.

Zorlama frekanslarý, temelde makina dönüþ devrinin

1 ve 2 çarpaný olarak alýnabilir.
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REZONANS FREKANSI BELÝRLEME

METOTLARINA ÖRNEKLER

Endüstride rezonans frekansý belirlenmesine yönelik

çeþitli ölçüm metotlarý kullanýlmaktadýr. Makina imalatýnda

ve montajýnda kullanýlan parçalarla modelleme yapma

zorluðu nedeni ile hesaplanan deðerle gerçek hayattaki

deðer farklýlýklar gösterebilmektedir.

Duran Makinada Vuruþ Testi

Duran sistemler üzerinde uygulanýr.Tek kanallý FFT

titreþim analiz cihazlarý ile uygulanabilir. Cihazda, belirlenen

eþik deðerini aþan titreþimle ölçüm almaya tetiklenen

özellik olmalýdýr. Cihaz dalgaformu grafiðini ekranýnda

canlý olarak gösterebilmelidir.

- Yapý üzerine titreþim sensörü sabit olarak (saplama

ya da mýknatýsla) tutturulur.

- Cihaz, sensör  biriminde ölçüm alacak þekilde set edilir.

- Bir teflon ya da plastik (metal olmayan) bir çekiç ile,

sensörden en az 30 cm uzaklýktan, sensör yönünde

tek vuruþ verilir.

- Ölçüm kararlýlýðýný görmek için bu iþlem en az dört

kez tekrarlanýr.

- Faz iliþkisi olmaksýzýn sonuç alýnmaya çalýþýlýr.

Çekiç ile yapýya verilen vuruntunun sönümlenmesi,

sensör ile algýlanarak kaydedilir. Bu bir çanýn vuruþ sonrasý

ürettiði týnýnýn frekansýnýn ölçülmesi gibi algýlanýlabilir.

Ýnsanoðlu, bu özelliði çok eski çaðlarda kavrayýp, kulaða

hoþ gelen týnýlarý üreten müzik aletleri geliþtirmiþtir.

Bir makina elemanýndan alýnan Þekil 2'deki  örnek,

tek serbestlik dereceli bir sistemle benzerlik taþýmaktadýr.

FFT ile bu dalgaformu Spektrum grafiðine

dönüþtürüldüðünde,  frekansý belirlenebilmektedir.

Þekil 3'de yer alan spektrumunda baskýn olarak tek

frekansta bir tepecik  görülmektedir.  Tepe keskinleþtikçe,

sönümle azalacaktýr. Þekil 2 ve 3'te yer alan Örnek, 1200

mm çapýnda 50 mm kalýnlýðýnda,  mil üzerinde iki yönden

yataklanan bir disk yüzeyinden alýnmýþtýr.Sabit durumda

yapýlan bu test, diskin çalýþma þartlarýnda karþýlaþabilecek

sorunlarýn belirlenmesi için kullanýlacaktýr. Bu örnekte,

diskin 650 CPM frekansýnda rezonanstan geçeceði

görülmektedir. 650 CPM frekansý LOKAL

REZONANS frekansýdýr. Bu nedenle, makina çalýþma

Þekil 1. Tek Serbestlik Dereceli Titreþim Modeli

Þekil 2. Vuruþ ile Alýnan  Dalgaformu

Þekil 3. Vuruþ ile Alýnan Spektrum
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devrinin  birinci, ikinci ve üçüncü harmoniklerinin bu

frekansa oturmasý istenilmez.

Makina Çalýþýrken Vuruþ Testi

Bu yaklaþým, makinanýn dönmeyen yerlerine sensör

yerleþtirilerek yapýlýr. Uygulama  duran sistemde yapýlan

ile aynýdýr. Bakýmcýnýn bakýþ açýsýndan, yapýlacak rezonans

frekansý analizi, üretkenliði etkilememeli, makinayý

durdurmadan bu amaca hizmet edecek metotlarla

yapýlabilmelidir. Bu hedefe çözüm olarak, Negatif  Averaj

alma metodu geliþtirilmiþtir.  Sistem Rezonans frekansý

belirlemeyi saðlayan bu yöntemde,  çalýþan makinada

sensör ölçülecek yere monte edilir. Birinci aþama olarak,

sensörden 30 cm uzaklýktan, sensör ekseninde yapýya bir

çekiçle vuruntu verilir. Eþik seviyesinin geçilmesi ile cihaz

týnlamayý ölçer. Kararlý sonuç alýnmasý için seçilen averaj

sayýsý kadar bu iþlem yapýlýr.  Ýkinci aþamada, makinanýn

ürettiði sürekli titreþim ölçülür ve birinci aþamada

kaydedilen spektrumdan bu sinyaller çýkarýlýr. Kalan

sinyalleri içeren spektrum ile rezonans frekanslarý belirlenir.

Çift Kanallý Dinamik Analizör ile Vuruþ Testi

Bu uygulamada, cihazýn iki kanalý birbiri ile gerçek

zamanda iliþkili olmalýdýr. Piyasada bulunan kimi iki

kanallý cihazlarda, kanallar arasýnda iliþki

kurulmadýðýndan bu analiz yapýlamamaktadýr. Çift kanallý

cihazýn, bir kanalýna titreþim sensörü  diðer kanalýna

kuvvet çekici baðlanýr. Yapýya uygulanan vuruþ, kuvvet

çekici aracýlýðý ile ölçülür, ayný anda sensöre eriþen

titreþimler kaydedilir. Bu þekilde, FRF Frekans Cevap

Fonksiyonlarýný içeren grafiklere alýnýr. Makina dinamiði

ile ilgili detay analizler yapýlabilir.

Coherence: çift kanallý cihazlarda bulunan, iki kanal

arasýnda alýnan sinyaller arasýndaki faz iliþkisi ile, her iki

kanaldan, ayný sinyalin alýnýp alýnmadýðýný gösteren

grafiktir. Coherence deðerinin 1'e yaklaþtýðý frekanslarda,

iki nokta arasýnda birebir iliþki olduðu sonucu çýkarýlýr.

Bu uygulamada cihaza baðlý iki sensör yapý üzerinde

farklý noktalara takýlýr. Harici çekiç ile yapýya týnlama

vuruntusu verilir. Her iki kanalda sönümleme izlenir.

Dalgaformu ve Spektrum Grafikleri alýnýr.

Coherence ile iki sensör tarafýndan kaydedilen verilerin

ayný vuruntuyu okuyup okumadýðý analiz edilir.  Bu

uygulama ile yapýdaki olasý çatlaklarýn bölgesi

belirlenebilir.

Þekil 7'de yer alan grafiklerde, 2 kanaldan alýnan

vuruntu spektrumlarýnda, farklý iki noktada, ayný rezonans

frekansýnýn baskýn olduðu görülmektedir.

 

 

Þekil 4. Coherence ve FRF Grafiðine Örnek

Þekil  5. Vuruþ Testi Coherence ve Faz Grafiði

Þekil 6.  Ýki Kanaldan Algýlanan Vuruntu Dalgaformu
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KRÝTÝK HIZ / DEVÝR

Kritik Hýz/Devir, makinanýn çalýþma devrine ulaþýrken

geçtiði, rezosans frekansý bölgelerine verilen addýr. Bazý

deðiþken devirli makinalarda, kritik hýzda makinanýn

çalýþma durumu ile karþý karþýya kalýnabilmektedir.

1�nci kritik hýzý, Zorlama Frekansýný, aþan makinalar

mod deðiþtir. Faz açýsýnda 180 derece atlama olur. Türbin

kompresör gibi makinalar 2�nci kritik hýzý geçerek yine

mod deðiþtirirler. Kritik hýz öncesi frekansda çalýþan

makimalarda direngenliði artýrarak yüksek titreþime karþý

çözümler üretilebilirken, kritik hýzýn üstünde bir frekansda

çalýþan makinada, kütle ile oynayarak titreþim deðerlerinde

düþme saðlanabilir.

Bode Grafikleri ile Kritik Hýz Belirlenmesi

Sanayi uygulamalarýnda, bilinçsizce makina devirleri

ile oynanmaktadýr. Örnek olarak, kayýþ kasnak düzeni ile

çalýþan fanlarda, istenen debiye göre farklý bir fan

kullanmak yerine, kasnak çaplarý ile oynayarak fan devrini

deðiþtirip o debiyi saðlayacak þartlar kurulmaktadýr. Fanýn

kritik hýzýný bilmeden bu tür bir uygulama yapmak,

mühendisliðe sýðmayan bir davranýþtýr.

Bu usta çýrak þeklinde deneme yanýlma ile bilgi

saðlama þeklidir. Hesaplamadan yapýlan uygulama ile

makina devirleri deðiþtirildiðinde, makina titreþiminin

artmasý þaþkýnlýða neden olmakta, sorun, bir analiz

yapmaksýzýn, balanssýzlýk (dengesizlik) olduðu varsayýmý

ile !!!   balans yapýlarak bu sorun çözülmeye çalýþýlmaktadýr.

Oysa, fan kritik hýzýnda çalýþtýrýldýðýndan rezonansa girmiþ

olabilir ve titreþim bu nedenle artmýþ olabilir.

Türkiye'de üretim yapan fan imalatçýlarýna,  ürettikleri

fanýn kritik hýzýnýn ne olduðu sorulduðunda, maalesef

bilgi alýnamamaktadýr. Ya da, makina imalatýnda kaynak

olarak kullanýlan yabancý imalatçýnýn kataloglarýnda yer

alan deðerler kullanýlmaktadýr.

Devir arttýkça artan titreþimin, devir daha da artýnca

düþmesinin nedeni çoðunlukla bilinmemektedir. Bu

bilgisizlikle, günümüzde yaygýnlaþan motor devrinin

frekans çeviriciler ile, prosese göre deðiþtirilmesi sonucu,

makina kritik hýzda çalýþtýrýlabilmektedir. Ýþletme

mühendisleri, oluþan yüksek titreþimin, bakým

mühendislerince  çözülmesini istemektedirler.

Bunu belirleme metodu,  makinanýn çalýþma devrine

çýkarken geçirdiði süreçte, 1xRPM frekansýndaki titreþim

genliðindeki deðiþimi izlemektir. Tek serbestlik derecesi

olasýlýðý daha fazla olduðundan genelde dönüþ devri

frekansýnda izleme yapýlýr.

Þekil 8 ve 9'da yer alan RPM/Genlik, RPM/Faz

Þekil 7. Ýki Kanaldan Algýlanan Vuruntu Spektrumu
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açýsý  grafiklerinden oluþan BODE grafikleri, bu örnekte,

395 RPM çalýþma devrinin kritik hýz olduðunu

göstermektedir. Bu  SÝSTEM REZONANS frekansýna

yakýndýr.  Bu makine 380 RPM üzerine çýkarýlmamalýdýr.

BODE RPM/genlik grafiðinde görünen

yükselmenin kritik hýz olup olmadýðý, Bode rpm/faz

açýsý grafiðinde faz açýsýnda bir atlama olup olmadýðý

ile doðrulanmalýdýr. Teorik olarak kritik hýzdan geçiþte

faz açýsýnýn 180 derece atlamasý beklenir. Ancak

sönümleme detaylarý tam olarak formüle

edilemediðinden, sanayi uygulamalarýnda faz açýsýnda

belli oranda atlamanýn olmasý, kabul görmektedir.

Bu örnek, vuruþ testi ile rezonans frekansýnýn

ölçüldüðü,  diskin çalýþma þartlarýnda alýnmýþtýr. Bode

rpm/faz grafiðinde 325 RPM'de faz atlamasý mevcuttur.

Ancak  Bode  rpm/genlik  grafiðinde bu devir bölgesinde

genlik artýþý çok zayýf  kalmýþtýr. Bu 325 RPM frekansýnýn

2�nci harmoniðine  (325 CPM x 2 = 650 CPM) karþýlýk

gelmektedir. Lokal rezonans, sistem rezonansýnda  kendini

faz açýsýnda atlama þeklinde göstermektedir.

Radyalde  yatay ve dikey alýnan ölçümlerde 1xRPM

frekansý tepeciklerinin  faz açýlarý  90 derece (+/-30) farklý

ise, 1xRPM frekansýndaki tepeciðin nedeni balanssýzlýk

olacaktýr.  90 derece fark, yatay ile dikey ölçüm arasýnda,

fiziksel konum olarak 90 derece olmasýndan

kaynaklanmaktadýr.

Eðer bu açý 0 ya da 180 civarýnda ise 1xRPM

frekansýndaki tepecik nedeni Rezonanstýr.

Þekil  8. RPM / Genlik Bode Grafiði          Þekil 9.  RPM / Faz Açýsý  Bode Grafiði
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Bu yöntem,  RPM / Genlik  BODE grafiðinin üç

boyutlu gösterimi þeklinde anýlabilir.  Makina çalýþma

devrine ulaþýrken, sürekli alýnan spektrum grafiklerinin

arka arkaya dizilerek görüntülenmesidir.  Cascade

grafiklerinde, dönüþ devri senkronlarý frekanslarýnda

oluþan tepecikler ile, baþka nedenlerden oluþan titreþimler

ayrýlmaktadýr.

Þekil 12'de yer alan örnekte, frekansý sabit kalan

genliðin, makina kendi dönüþ devrini aldýðýnda,  dönüþ

devrinin ikinci harmoniði ile üst üste geldiði

görülmektedir. Sadece dönüþ devrinde alýnan Spektrum

ile yapýlacak analiz, geliþme bilinmediðinden hatalý  sonuç

üretilmesine neden olabilecektir. Cascade analizi,

Spektrum analizi ile üretilen sonuçlarýn çözüm

üretmemesi durumunda uygulanacak bir yöntemdir.

Genelde, Türbin yataklarýnda oluþan yað filmi arýzalarýnýn

belirlenmesinde tercih edilir.

SONUÇ

Karþýlaþýlan makina titreþimleri büyük yüzde ile

Rezonans ile iliþkilidir. Titreþim Analizleri Rezonans

Frekans ölçümleri ile desteklenmelidir.  Hesaplamalarla

belirlenen Rezonans Frekanslarý, Kritik Devir, makina

kurulduktan sonra ölçümler ile doðrulanmalýdýr. Ýþletme,

ön analizler yapýlmadan makina devirlerinde deðiþiklikler

yapmamalýdýr. Makinalarda bir modifikasyonla takýlan

Titreþim sönümleyiciler ön hesaplar ve montaj sonrasý

rezonans frekansý ölçümü ve titreþim analizi ile kontrol

edilmelidir. Kritik Devir ölçümleri yapýlmadan Yerinde

Balans yapýlmamalýdýr.
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