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MASS UNBALANCE  'xRADIAL

A.FORCE
UNBALANCE

B. COUPLE 1% RADIAL
UNBALANCE

C. DYNAMIC
UNBALANCE 1X RADIAL

D. OVERHUNG ROTOR
UNMBALANCE

BALANSSIZLIK

Kiitle eksikligidir. Cift diizlem rotorlarda balanssizlik dinamik veya statik olabilir.
Dinamik balans iki ayn diizlemdeki kiitle eksik yada fazlaliklarin farkh agilarda
olugmasidir.

Force unbalance ,kuvvet dengesizligi iki diizlem ayni fazda ve stabildir. Vibrasyonun
genligi hizin karesi oraninda artar . Vibrasyon radyal eksende 1xrpm ‘de olusur ve
rotor merkezine tek diizlemde agirlik eklemek ve gikarmak suretiyle balansi alinabilir.

Couple unbalance, gift dengesizligi iki diizlem 180 ° faz farklidir. Vibrasyonun genligi
hizin karesi oraninda artar . Vibrasyon radyal eksende 1xrpm ‘de olugur ve iki diizleme
agirhk eklemek ve gikarmak suretiyle balansi alinabilir.

Dynamic unbalance , dinamik dengesizlik force unbalance ve couple unbalance ‘in
birlesimidir. Genellikle en olasi balansizlik durumu budur. Yataklar arasi faz farki 0-180
0 arasidir. Vibrasyon radyal eksende 1 xrpm ‘de olusur ve iki diizleme agirlik eklemek
ve gikarmak suretiyle balansi alinabilir.

Overhung rotor unbalance , Radyal rotor dengesizligi. Axiyel ve radyal olarak olusur.
Axiyel olarak yataklar arasi faz farki genellikle 0 ° ‘dir. Radyal olarak ag! farki stabil
degildir. Vibrasyon radyal eksende 1 xrpm ‘de olugur , fanin biiylkligiine gore tek
diizlem ve cift diizlem balanssizlik goriilebilir (force ve couple unbalance) ve tek veya
iki diizleme agirlik eklemek ve gikarmak suretiyle balansi alinabilir.
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ECCENTRIC ROTOR

1X FAN

1X MOTOR

ECCENTRIC ROTOR

Eksantrik rotor genellikle kayis kasnak uygulamalarinda fan kasnaginin kaplin deliginin merkezinde agilmamasi dolayisi ile rotorun gift merkezli
olarak donmesi ile olugan balanssizliktir. 1 x rpm olarak kendini gosterir. Faz farkliliklari ayni yatakta sens6r montaj agilari (yatay ,dikey) dikkate
alindiginda genellikle ayni gizgide gorulir.
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BENT SHAFT 1X

BENT SHAFT

Egik saft aksiyel vibrasyona yol acar. Faz farklari 180 ° derecedir. Egiklik saftin merkezine yakin ise normal vibrasyon 1xrpm dir. Ancak egiklik
kapline yakin yerde ise 2xrpm ‘de goriiliir.
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MISALIGNMENT

A. ANGULAR
MISALIGNMENT

B. PARALLEL
MISALIGNMENT

C. MISALIGNED
BEARING COCKED
ON SHAFT

MISALIGNMENT

Hizasizlik ,

Agcisal hizasizlik , Yiiksek axiyel vibrasyona yol acar .
Problar kaplinin karsilikh yataklarinda ise faz farki 180°
derecedir. Tipik olarak 1xrpm ve 2xrpm sinyaller
goriilmektedir. 1x, 2x, 3x rpm olarak da goriilebilmektedir.
Bu semptomlar kaplin ayarsizliginda da goriilebilmektedir.
Acisal kacikliklar 1xrpm ve harmoniklerini olugturmaktadir.
Mekanik gevseklikteki gibi ylikselen taban giiriiltiisiine yol
acmaz.

Paralel hizasizlik, kapline gére karsilikh yataklar 180 ° faz
farkh yiiksek radyal vibrasyon goriiliir. 2x rpm genligi
genellikle 1x rpm ‘den biiyiiktiir. Ancak kaplin tipi ve sase
yapisina gore degisiklik gosterebilir. Agisal ve radyal
kayma sideetli ise 4x, 8x rpm ‘e kadar harmonik olusabilir.
Hatta yiiksek frekansli harmonik dizileri bazen mekanik
gevseklik sinyallerine benzeyebilir. Biiyluk ayarsizliklarda
kaplin tipi ve malzeme cinsi spektrumun goériiniimiine
biiyiik etki eder. Yiikselen taban giiriiltiisiine yol agmaz.

Mil iizereni kasintili ruiman montaji, axial vibrasyona yol
acar . Ayni yatak igin aksiyel yonde 1,2,3 ve 4 noktalarinda
alinan dlgiimlerde 1,2 ve veya 3,4 noktalar arasinda
yaklagik 180 ° faz farki olugmaktadir. Kaplin ayari ve balans
alimi gibi islemler sonucu etkilemez. Rulman sokiillip
diizgiin takilmahdir.
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RESONANCE

Rezonans,

Bir zorlama frekansi sistemin dogal frekansi ile ¢cakigtigi zaman rezonans meydana gelir. Onemli genlik artiglarina sebep olabilir.
Genlik normal kalabilir yada yikici hasarlara sebep olabilir. Bu artig rotorun dogal frekansindan kaynaklanabilecegi gibi , sase
baglantilarindan, digli ve kayis sisteminden de dogabilmektedir. Rezonans problemi varsa dogal frekansi daha yiiksek veya
diisiik frekansa degistirmek gerekir. Frekans konvertorli sistemlerde dogal frakans bolgeleri siiriicii igerisine kaydedilerek
rezonans bolgelerinde galigmasi 6nlenebilir.
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MECHANICAL
LOOSENESS

1X AL

MOTE RAISED NQISE FLOOR
INOICATING LODSENESS

MECHANICAL LOOSENESS

Makine ayagi ,kaide veya temelde yapi gevseklik veya
giicsiizliigii sebep olur.Gevseyen zemin ,gevsek tutan
civatalar ve makine sasesi yada yapisindaki
bozulmalar etkilidir. Faz analizi ile bulgu elde
edilebilir. Civata lizeri , makine ayagi, baseplate ve
zeminde dikey olarak yapilan 6lgiimlerde faz farki 90
ile 180 olgiiliir.

Pedestal yataklarda gevsek yatak havuzlari ,civata
yapidaki kiriklar sebep olur.

Uyum saglamayan pargalar sebebi ile rotordan
meydana gelen dinamik kuvvetlere karsi lineer
olmayan tepkiler olusur

Zaman dalga formu ve spektrum grafiklerinde yerden
kesilmis ve ygkseltilmis bir giiriiltii tabanina yol agar.
Gevsek kapak rulman yeri veya gevsek mil ruiman
yeri , toleranslarda biiyiik bosgluk olmasii, gevsek
pervane veya saft vibrasyonun kaynagidir.
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ROTOR RUB
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Rotor surtmesi,

Donen pargalar sabit bir kisma siirttiigiinde mekanik gevseklige benzer spektrum (iiretir. Siirtme kismi veya tiim rotor doniigii siiresince
olabilir. Genellikle bir seri frekans dizisi olusturur. Sik sik bir veya daha fazla rezonans boélgesi olugsmasina tahrik eder. Genellikle devir
kati harmonikleri arasinda yarim kat alt harmonikleri iiretir. Sartlara baglh rotor dogal frekanslari iiretir. Eger sebep milin kayma yatak
metallerine temasi ise ¢ok ciddi sonuglari olan kisa siireli bir temas olacaktir. Rotor lizerinde siirtme varsa yikici arizalara sebep olabilir.
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JOURNAL BEARINGS

JOURNAL BEARINGS Metal yatak
A. WEAH.J’CLEAHANCE Yatak tolera;ns problemi,
PROBLEMS
NOTE RAISED MOISE FLOOR INDICATING GL EARANGELOOSENESS.
B. OIL WHIRL Yag girdap istikrarsizhig,
INSTABILITY [40 -48 X HPM] Sonucu 0.40-0.48 x rpm vibrasyondur.
L 1" RADIAL
C. OIL WHIP IJIt.Ila'H‘IHL OIL WHIP ,-m UNBALANGE 4 sowcodl e
INSTABILITY =S 7 Corectty s ikt
- . LT LT
BOTOR SPEED = s 2X enftiea’.

FREQUENCY

Ol Whip may ocour  maching operated at or abave 2ZX rotor critical
frequency. When rator brought ug 1 twice critical speed, whinl will be very
ciose to rotor critical and may cause excessive vibration that oil film may ro
longer ba capable of supporting. Whid speed will actually "lock onfo” rotar
oriieal and this peak will not pass through it even if machine is brought to
higher and higner speads. Produces 3 lateral forward precessionsl
subharmonic vibrabon at rotor critical frequency. Inherantly unstabis which
can lead to catastrophic failure.
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ROLLING ELEMENT
BEARINGS
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ROLLING ELEMENT BEARING

rulman problemlerinin erken endikasyonlari
250000-350000 Hz arasinda degigen ultrasonik
frekanslari goriiniir. Sonra aginma artikga
yaklasik 20.000-80.000 hz ‘e diiger.

Bu frekanslar spike enerji GSE, HDF (g) ve Sok
pulse (dB) olarak degerlendirilir. Spike enerji ilk
anda 0,25 gSE olarak goriilebilir. Yiiksek frekansli
envelop zarf 6lgiimleri ruiman arizasini dogrular

Kiigiik rulman hasarlari ruimanin bilezik
komponentlerinde dogal vibrasyon olusturmaya
baglar. Gemnel olarak 30000- 120000 rpm arasi
cikmaya baslar. Boyle dogal frekanslar ruimani
destek yapilarinda rezonansa yol agabilir. Yan
bant pikleri dogal frekansin pik’in her iki yanida
gorulur. Ortalama spike enerji biyiir .(0.25-0.50
gSE).

Ortalama spike enerji biiyiir .(0.5-1 gSE) .
Rulmanlari degistirmek gereklidir.

Hasar biiyiidiikge 1 xrpm ve harmonikleri agiri
artar. Rulman dogal frekanslari bozulur ve rastgele
frekanslar olusur. Yiiksek frekanslarda guriltii
zemini olusur.

Yiiksek frekans giiriiltii zemini ve spike enerji
genliklerinde azalma olabilir. Fakat tam ariza
olmadan hemen once spike enerji ve HDF
genlikleri biiylyecektir.
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HYDRAULIC AND BPF = # BLADES X RFM
AERODYNAMIC FORCES
A. BLADE PASS & i B
VANE PASS
I
[ X
RANDOM
B. FLOW VIBRATION AFF = BLADE OR
TURBULENCE ,I_; 1X BPF VANE PASS
FREQUENCY.
RAMDOM HIGH
FREQ. VIBRATION

1
; lM oo
CPM

HYDRAULIC AND AERODYNAMIC
FORCES

Kanat gecis frekansi = kanat sayisi x rpm
pompa fan ve kompresorlerde goriliir

Akis tiirbiilansinda rastgele vibrasyonlar goriiliir. 50-2000
rpm arasinda

Kavitasyon olmasi durumunda yiiksek frekansli rastgele
vibrasyonlar goriiliir.
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GEARS t; GME= #Tg X AP, = #T, X APMy
A. NORMAL o
SPECTRUM I 26 aur
L L— 335X GMF

B. TOOTH WEAR

!

Vel ".’:‘! QI || PAMF i
226X GMF

ll 20MF BEMF
|ll M

3,268 GMF

D. GEAR ECCENTRICITY
AND BACKLASH

=t

228X GMF

E. GEAR %
MISALIGNMENT 3

2EME

GMF IEMF
3.25% GMF

GEARS

Normal spektrum,

1x digli ve 1 x pinyon frekanslari 1x GMF gear mess frequency ve
kiiglik genlikte harmonikleri olur.

Olgiimiin maximum frekansi 3,25 x GMF kadar veya bilinmiyorsa
200x rpm kadar alinmalidir.

Dislerde problem varsa 1xGMF ve harmoniklerinde ve
etraflarinda saftinin doniis devrinde yanbantlari olusur.

Dis yukii,

GMF sinyali dig yiiklenmelerine duyarhdir. Diisiik seviyelerdeki
sinyaller normal kabul edilmelidir. Sthhatli dlgiimlerigin tam
yiikte Ol¢iim alinmahdir.

Disli eksentirisi,
GMF ve harmonikleri etrafinda yiiksek genlikli 1 x rom yan
bantlari meydana gelir. Paralel olmayan saftlarda meydana gelir.

Digli hizasizligi,
Diisiik 1 x GMF ve yiiksek 2x GMF ve 3x GMF goriiliir. 2 x GMF
etrafinda 2xrpm frekansinda yan bantlar gorilir.




FFT ANALIZ

OZGUR BOBINAJ Motor & Generator

F. CRACKED/BROKEN e GEARS _
TOOTH ﬁ . Catlak ve kirik disler,
5 1x digli devri ve Disli dogal frekansinda «Gear fn» ve bunun
g u W etrafinda 1 x rpm yan bantlari goriiliir.
=] J\ A lB'-lﬂ g; (MEAR WATH BROFEN
AAL Gear Assembly Phase Freq. (GAFF) can rﬁau;\ti ;‘}n Franm E‘ﬁw Mesh
Frequencies {if M,>1). It literally means (T /M,) gear contact
G. GEAR ASSEMBLY (TefN,) pinion teeth and will generate N, weer patrerns, whera N, in a given
ASE PROBLEMS tooth combinaton eguals the product of prime faciors commoen o the
: Eal e rurmber of testh on the pear and pinion (N, = Assembly Phase Facior).
NZs GAPF {or harmonics) can show up right from the beginning if thera ware
" manufacturing problems. Also, its suddan appearancs in a perlodic survay
spactrum can indicate damags If contaminate padicles pass through the
. mesh, resulting indamaga tothe testnin mesh at ihe time of ingestion just as
GAPF= 3000 CFM = 0.20K GMF (FRACTIONAL GMF) they Bniber a&nd Issva meshing or that gears have besn reorisrted,
H. HUNTING TOOTH 9 § Hunting Tocth Frequency (f..) occurs when faulls are present on both the
PROBLEMS ¥ 'i L= (GMANG gear and pinlon which might have cccurred cduring the manutacturing
.3 Tazan Tpnion) process, dus temishandiing, or in the field. It can cause quite high vibration,
i Lo SIDERANDS 5 bt 5inca it coours at low frequencies pradominately less than 500 CPM. itis
g JTE IEl:JI " often missed. A gear set with this iooth repeal problem normalty amits &
i 7l l‘//\ih"_ "growling" sound from the drive. The maximum effect occurs when the faulty
. N, = 1 it the ideal assembly pinton and gear teeth both enter mash ai the same fime (on soma drives, this
Fria=1 phase factor in gear design may accur onty 1 of every 10 to 20 revolutions, depending on the . formula).
s Ha 1000 Note that Teew 800 Toun, refer to number of teeth on the gear and pinion,
Ls*“—mﬁ"-u === 143 GPM (One Pulss Per 7 Pinion Revolutions) respectively. N, is the Assembly Phase Factor defined above. Will oftan
modulate both GMF and Gear RPM peaks,
GEARS (CONTINUED) §
g E Rulman yataklarinda bozulma oldugu zaman
. LOOSE BEARING FIT x g SGMF 1x rpm harmonikleri ve 1x GMF harmonikleri olusur.
—_— 2GMF

T GMF
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AC INDUCTION MOTORS 2200 LINE FFT

A. STATOR ECCENTRICITY,

SHORTED LAMINATIONS | PADWL o,

OR LOOSE IRON W nuwree

-
125 CPM

B. ECCENTRIC ROTOR

{Variable Alr Gap) mmm““ FFT

M, = Synch. Speed = 120F, L FpSIDEBANDS
F a IR frad ARDUND 25

F, = Slip Fraq. = N,= RPM
F. = Pole Pass Freq. = F, A P
F = #Poles

12K CPM

C. ROTOR PROBLEMS

RADIAL 00 LINE FFT

Fp SIDERANDG ARCLNED (PGR, HPEED HARMOKNIZY

1600 UME FFT
PEFF= MEFOR AR PASE FREDL = SEARS K AP
aF, SDEDANDE AAGLKD REPT ANCIDR 2 FRFF

12 RBPF o HEPF
Bl ki
FO0K CP

D. PHASING PROBLEM
(Loose Connector)

FADAL
=
D* 1!3FLEIDEEAI".IBS
W p-bakedocy  AROUND 2R,
¥ T

AC INDUCTION MOTORS
Stator eksentrisi, niive kisadevresi ve gevsek niive,

Asenkron motorlarda %5 ve senkron motorlarda %10 dan
fazla hava araligi dengesizligi olmasi durumunda 2x f
line frekansi ortaya gikar.

Buna sebep , yatak eksen bozuklugu, niive oynamasi,
topal ayak, kapak zayifligi olabilir.

Eksentirik rotor,
2x f lin frekansi etrafinda Fp kutup gegis frekansinda ve
harmoniklerin olarak yan bantlan goriiliir.

Kirik ve gatlak rotor gubugu,

1xrpm ve harmonikleri etrafinda Fp frekansinda yan
bantlar gorulur.

Rotor ¢ubuklari agik devre veya gevsek ise RBPF Rotor
Bar Pass Frequency ve harmonikleri goriliir. Bu
harmonikler etrafinda 2x f line frekansi ve harmonikleri
yan bant olarak gorulir.

RBPF = Gubuk sayisi x rpm ‘ dir.

Cubuklar ile kisadevre ringi arasinda elektrik arki olmasi
durumunda yiiksek 2xRBPF ve etrafinda 2xF line
yanbantlari goriiliir. 1x RBPF bu durumdan pek
etkilenmez.

Faz problemi,

Gevsek baglanti da 2 x f line frekansi etrafinda 1/3 f line
yan bantlari gorulir. 2 x f line genligi 25,4 mm/sn
degerlerine ulagabilir.

Diizeltiimedigi zaman biiyiik problemlere yol agabilir.
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AC SYNCHRONOUS 1600 LINE FFT
MOTORS COIL PASS FREL,
{Loose Stator Coils) 1% M s

hﬂ-‘l

AC SYNCHRONOUS MOTORS

Gevsek stator bobini,
CPF coil pass frequency = bobin sayisi x rpm
CPF etrafinda 1x rpm ve harmonikleri yan bant olarak goriilecektir. 2 x f line frekansi da eslik eder.

60000 ile 90000 rpm arasindaki frekanslarda gorulebilir.

Yataklardan en az bir adet 90000 rpm ‘e kadar 6l¢iim alinmasi yeterlidir.
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OR BLOWN FUSE

DCMOTORSAND ¢ "™ 2oy
A. NORMAL SPECTRUM h e
B. BROKEN ARMATURE |2
WINDINGS, GROUNDING |*E - iy
PROBLEMS OR FAULTY | |5 l
SYSTEM TUNING

C. FAULTY FIRING CARD

|'

D. FAULTY SCR, SHORTED |
CONTROL CARD, LOOSE|* £+ ) sea
CONNECTIONS AND/OR | | & | v %< | l
BLOWN FUSE 1. N T -

E. FAULTY COMPARITOR E SIMERANDE LIKELY ZOUAL
C AHD = g T SPEED wARIATIONS

l iﬁ 200 LINE SPECTHUM SCA FREQ.
1 1]

F. ELECTRICAL CURRENT |z P NORIMALLY EQLAL BPFQ
PASSAGE THRU DC 4 FrmeR A
MOTOR BEARINGS ﬁ SPecTRiM

L Imlm

DC MOTORS AND CONTROLS

DC siiriiciilerde genellikle 6 tristor oldugu icin 6x f line
frekansinda pikler olmasi dogaldir. Bu piklerin yiiksek
olmasi durumunda bir problem olabilir.

Kirik armatiir sargilari ,izolasyon problemleri ve uygunsuz

sistem ayarlari,

1x SCR ve 2 xSCR goriilebilir 1xSCR igin 2,54 mm/sn ve 2x

SCR 1mm/sn degeri listiinde problem aranmalidir.

Hatali ategleme karti ve atik sigorta,
1/3 x SCR ve 2/3x SCR frekansinda ariza gosterir.

Hatali SCR, kisadevrel kontrol karti ,gevsek baglanti ve
atik sigorta,

1x f ,2xf ,3xf, 4xf ,5xf gibi sebeke frekensi harmonikleri
olarak gortiiliir.

Arizali kargilagtirma karti ,

Buna sebep devir dalgalanmasidir. Bu ikaz devresinin
manyetik alaninin azalip gogalmasindandir.SCR
frekansinin yaninda 1 x rpm ve harmonikleri yan bant
olarak gortiiliir.

Rulmanlardan elektrik akimi gegisi,

Rulmanlardan endiiklenen akim gegmesi durumunda
100000 ile 150000 rpm arasindaki frekanslarda BPFO
rulman dig bilezik arizasi olarak kendini gosterir.
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BELT DRIVE PROBLEMS
A. WORN, LOOSE OR &
MISMATCHED BELTS - g
£ xz
1 E I:I;.H.HAL IM LINE
1 k i l l j WATH BELTS

FITCH DUAM, X BFM, = FITCH AR, X AFN,

B. BELT/PULLEY
MISALIGNMENT 1K ORIVER OF DRIVEN
g OFF K GEOM %GLE
SET
C. ECCENTRIC PULLEYS
RADIAL 1K RFM ECCENTRIC PULLEY
2
D. BELT RESONANCE RADIAL 1% FIPM
"—E:;"\ BELT RESONANGE
ONO) |

BELT DRIVE PROBLEMS

SELT FAEQ. = 2142 X PULLEY APM X PITCH D]AM.
BELT LENGTH
TIMING BELT FREL:. = BELT FREQ. X #BELT TEETH
= PULLEY RPM X #PLULLEY TEETH

Yipranmig,gevsek ve uyumsuz kayiglar.,

Formiilden hesaplanan kayis ariza frekansi genelde 1xrpm
frekansinin altinda gikar. 2x belt frekansi da sik sik
gorulur.

Sistem digli ise ariza frekansi digsayisi x rpm dir.

Kasnak ayarsizligi,

Genellikle axiyel olarak 1xrpm frekansinda vibrasyon
olusturur. Baskin genligin siiren ve siiriilen ekipmana ait
olmasi ,olgiilen yere kiitle ve govde sertligine bagh olarak
degisir.

Ekzantrik kasnak,

Eksantrik kasnak kasnaginin kaplin deliginin merkezinde
acilmamasi dolayisi ile rotorun ¢ift merkezli olarak donmesi
ile olugan balanssizliktir. 1 x rpm olarak kendini gosterir.
Faz farkliliklari ayni yatakta sensor montaj agilari (yatay
,dikey) dikkate alindiginda genellikle ayni gizgide gorulir.

Kayis gevsekligi sebebi ile kayis dogal frekansinda
rezonans olusumu goriiliir.

Bu durum sisteme bagli olarak yiiksek genlikli vibrasyona
yol acgabilir.
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BEAT VIBRATION

TWO FREQUENCIES
180° OUT OF PHASE

BEAT FREQUENCY
GENERATED BY
TWO FRECUENCIES
ABONE

L

TIMIMLIM VIBRATHIN
OCCURS WHEN 2
FREQUENCIES ARS
1ED° OUT OF PHASE

PULSATING
AMPLITUCES

p—{Fz-Fyl

.

Fi Fa

L BAKIMUM VIBRATICN OCCURS
WHEN 2 FREQLUENCIES ARE
N PHASE

YWIDEBAND SFECTRLM

M\ = BEAT FREGUENCY
ZODM SFECTRLIM

BEAT VIBRATION

iki frekansin faz kaymasi sebebi ile zaman
peryodu igerisinde birbirini zayiflatarak ve
sonra birbirini kuvvetlendirerek
dalgalanmasiile olusur.

Vibrasyon ve ses peryodik olarak artar ve
azalir. Buna «daraban» galdasi denir.

Genellikle 3000 rpm mootrun 2xrpm ‘deki
kasinti kati ile sebkenin «f » frekansinin 2 x f
kasinti katinin ayni anda olugmasi ile
gorilur.




OZGUR BOBINAJ Motor & Generator

FFT ANALIZ

SOFT FOOT, SPRUNG
FOOT AND FOOT-RELATED
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RADIAL
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SOFT FOOT

Topal ayak,

Motor un 3 ayagi sikildiktan sonra 4. ayak sikilip
gevsetildiginde 50-75 pm ve daha yiiksek
degerlerde esneme yapiyorsa topal ayak meydana
gelmis olup simlenerek alti beslenmeli ve bu
sekilde sikilmalidir.

Aksi durumda rotor ve stator hava araligi
dengesizligini bozarak 2xf (f =gsebeke frekansi)
frekansinda vibrasyona sebep olur.

Bunun yaninda 1rpm,2xrpm ,3xrpm ve rezonansa
girerse daha yiiksek harmoniklere yol acgabilir.




