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OZET

Bu calismada, pistonlu kompresorlerde kullanilan krank biyel mekanizmasina ait biyel kolunda
meydana gelen hasarin sistemin titresim davranigi tizerindeki etkisi incelenmistir. Biyel kolu, krank
biyel mekanizmasimin en kritik elemanlarindan biri olup, yapisal biitlinliiglindeki bozulmalar titresim
karakteristiginde belirgin degisikliklere yol agabilmektedir. Bu kapsamda, biyel kolu {izerinde farkli
hasar senaryolar1 olusturularak sistemin dinamik davranisi ve titresim karakteristigi analiz edilmistir.
Model MSC ADAMS programinda olusturulmus olup ¢oklu cisimler dinamigi ve sonlu elemanlar
yaklagimi bir arada kullanilmistir. Elde edilen bulgular, biyel kolundaki hasarin erken teshisi igin
titresim analizinin etkin bir yontem oldugunu gostermektedir. Ayrica, bu ¢alisma bakim siireclerinde
kestirimci bakim stratejilerinin gelistirilmesine katki saglamay1 amacglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Pistonlu kompresor, biyel kolu hasari, titresim analizi, kestirimci bakim, Coklu
Cisim Dinamigi

FAULT DETECTION IN A RECIPROCATING COMPRESSOR USING
VIBRATION ANALYSIS

ABSTRACT

In this study, the effect of the damage occurring in the connecting rod of the crank-slider mechanism
used in reciprocating compressors on the vibration behaviour of the system was investigated. The
connecting rod is one of the most critical components of the crank-slider mechanism, and deterioration
in its structural integrity can lead to significant changes in the vibration characteristics. In this context,
different damage scenarios were created on the connecting rod, and the dynamic behaviour and vibration
characteristics of the system were analyzed. The model was created in the MSC ADAMS program, using
a combination of multi-body dynamics and the finite element approach. The findings show that vibration
analysis is an effective method for the early detection of damage in the connecting rod. Furthermore,
this study aims to contribute to the development of predictive maintenance strategies in maintenance
processes.

Keywords: Piston compressor, Connecting rod damage, Vibration analysis, Predictive maintenance,
Multi Body Dynamics
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Zenger ve Oztiirk

1. GIRIS

Pistonlu  kompresdrler, doner hareketin
dogrusal harekete c¢evrildigi krank-biyel
mekanizmasi aracilifiyla calisan, sikistirma
islemini hacimsel prensiplere gore
gergeklestiren ~ makineler  arasinda  yer
almaktadir. Bu mekanizmanin  dinamik
performansi, 6zellikle yiiksek ¢evrim hizlarinda
calisan sistemlerde hem mekanik dayanim hem
de titresim diizeyleri agisindan kritik bir rol
oynamaktadir. Krank-biyel mekanizmasinin en
onemli unsurlarindan biri olan biyel kolu hem
basma hem c¢ekme yiiklerine maruz kalmakta
olup; yorulma, plastik deformasyon veya ¢atlak
gibi hasarlar sonucunda sistemin titresim
cevabinda gozle goriilir degisimlere neden
olabilmektedir [1].

Krank biyel mekanizmalar1 yapisal olarak
yiksek dinamik gerilmelere maruz kalan
sistemlerdir Bu nedenle, biyel kolu gerek
tasarim gerekse ariza mekanigi agisindan

sistemin en kritik bilesenlerinden  biri
konumundadir [2].
Biyel kolunda meydana gelen yapisal

bozulmalar 6rnegin lokal plastik deformasyon,
catlak olusumu ya da rijitlik kaybi, yalnizca
statik dayanimi degil, ayn1 zamanda sistemin
dinamik  karakteristigini de  dogrudan
etkilemektedir. Bu baglamda, s6z konusu
hasarlarm,  sistemin  titresim  davranisi
iizerindeki etkilerinin dogru bir sekilde
Ongoriilebilmesi, yalnizca mekanik giivenilirlik
acisindan degil, ayn1 zamanda kestirimci bakim
ve durum izleme stratejileri bakimindan da
onem arz etmektedir.

Literatiirde yapisal hasarlarin sistemin titresim
karakteristigine etkisini inceleyen calismalar
bulunmaktadir.

Oztiirk [3]’iin calismasinda, disli temas
ylizeylerinde meydana gelen oyukguk (pitting)
arizalarinin = sistemin titresim karakteristigi
iizerindeki etkileri incelenmis ve erken ariza
teshisi agisindan ¢aligmalar yapmuistir.

Siano ve Panza [4], santriflij pompalarda sikca
karsilasilan kavitasyon olgusunun, pompanin
titresim  karakteristigi iizerindeki etkilerini
incelemis; bu etkilerin analizi yoluyla,
kavitasyona baghh  gelisebilecek  yapisal
hasarlarin  Onceden tespiti ve Onlenmesi
amaciyla calismalar yiirlitmustiir. Calismada,
kavitasyonun olusturdugu akig
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diizensizliklerinin ve ani basing degisimlerinin,
pompa govdesi ve yataklama sistemleri
tizerinde belirgin titresim artiglarina yol actigi;
bu durumun da hem mekanik 6mrii kisalttig
hem de arizalarin erken teshisi igin titresim
temelli  kestirimeci  bakim  stratejilerinin
gerekliligini ortaya koydugu vurgulanmaktadir.

Teng, Ding, Tang, Xu, Shi ve Liu tarafindan
gerceklestirilen  calismada  [5],  riizgar
tirbinlerinin aktarma organlarinda (6rnegin
disli kutusu, rulmanlar ve saftlar gibi mekanik
bilesenlerde) meydana gelebilecek yapisal
hasarlarin, titresim temelli kestirimci bakim
yontemleri  kullanilarak  tespiti  {izerine
odaklanilmistir. Calisma kapsaminda,
konusu bilesenlerin dinamik davranislart analiz
edilerek, ariza Oncesi ve sonrasi titresim
yanitlart  karsilagtirilmis; boylece mekanik
sistemde gelisen hasarlarin erken evrede tespiti
ve  tirbin  giivenilirliginin  artirilmasi
hedeflenmistir. Elde edilen sonuglar, titresim
sinyali analizi ve ariza teshis algoritmalarinin,
riizgar tilirbinlerinde yapisal saglik izleme
uygulamalari agisindan etkin bir ara¢ oldugunu
gostermektedir.

S0z

Glinlimiizde islemci teknolojisindeki
ilerlemeler ve bilgisayar destekli miihendislik
araglarmin  gelisimi  sayesinde, karmasik
dinamik sistemlerin bilgisayar ortaminda
modellenmesi ve simiilasyon yoluyla analiz
edilmesi yaygin olarak miimkiin hale gelmistir.
Bu c¢erg¢evede, farkli fiziksel alanlardaki
sistemlerin  davraniglarin1 incelemek {izere
kullanilan ¢ok sayida sonlu elemanlar tabanli ya
da ¢ok govdeli dinamik analiz yazilimlar
bulunmaktadir.

Bu tir yazilimlar araciligiyla, mekanik
sistemlerin ¢esitli ariza senaryolar1 altinda
gosterdigi dinamik davraniglart ve tepkileri
modellenebilmekte; boylece sistemdeki yapisal
bozulmalarin dinamik yanit iizerindeki etkileri
onceden Ongoriilebilmektedir. Literatiirde, ariza
durumlarinin titresim davranis1 iizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla yiirGitilmiis
cesitli sayisal modelleme ve simiilasyon temelli
caligma bulunmaktadir.
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Khemili ve Romdhane [6], krank-biyel
mekanizmasinda meydana gelebilecek mafsal

bosluklarinin, sistemin dinamik davranisi
tizerindeki etkilerini incelemistir.
Calismalarinda, ilgili mekanik belirsizligin
sistemin hareketine ve titresim
karakteristiklerine olan  etkisi, sayisal
modelleme  ve  simiilasyon  teknikleri
kullanilarak analiz edilmistir. Simiilasyon
ortaminda  gerceklestirilen bu  analizler
sonucunda, mafsal boslugunun sistemin

dinamik davranis1 iizerinde belirgin etkiler
olusturabilecegini ortaya koymustur.

Zheng ve Zhou [7], yiksek hizli pres
sistemlerinde kullanilan krank-biyel
mekanizmasini  rijit ve esnek govde

bilesenleriyle modelleyerek sistemin dinamik
davranisini incelemislerdir. Calismada krank
mili esnek eleman olarak tanimlanirken, biyel
kolu ve diger baglantili bilesenler rijit kabul
edilmistir. Bu hibrit modelleme yaklagimiyla,
ozellikle mafsal bosluklarinin (joint clearance)
mekanizmanin titregimsel karakteristigi
tizerindeki etkileri detayli olarak analiz
edilmistir. Ilgili calismanin bulgulari, baglant:
elemanlarindaki yapisal toleranslarin sistemin
dinamik yanmitin1 anlamh diizeyde etkiledigini
ortaya koymaktadir.

Abdallah, Khemili ve Aifaoui [8] tarafindan
gergeklestirilen c¢alismada, esnek bir krank-
biyel mekanizmast MSC ADAMS [9] yazilimi
kullanilarak modellenmis ve o6zellikle mafsal
bosluklarinin (joint clearance) mekanizmanin
dinamik karakteristigi tizerindeki etkileri analiz
edilmistir. Yapilan simiilasyonlar neticesinde,
mafsal bosluklariin sistemin titresim yanitinda
belirgin degisikliklere yol agtigi ve bu tir
geometrik kusurlarin sistem dinamigi agisindan
ihmal edilemeyecek diizeyde etkili oldugu
gosterilmistir.

Song ve Haug [10] tarafindan ¢aligmada,
diizlemsel (planar) mekanizmalarin esnek
elemanlar kullanilarak matematiksel modelleri
olusturulmus ve bu modeller lizerinden hareket
denklemleri tiiretilmistir. ~ Ayrica, atalet
kuvvetleri ve dis ylklerin mekanizmalarin
dinamik  davramisi  izerindeki  etkileri
incelenmistir.

Jonker [11] tarafindan ele alinan g¢aligmada
eleman deformasyonlarinin analizinde
geometrik olarak dogrusal olmayan iliskileri
esas alan, sonlu elemanlar tabanli bir yontem
sunan c¢alismadir. S6z konusu ¢aligmada,
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deformasyonlar, diigiim noktalarinin konum ve
yonelim koordinatlari cinsinden tanimlanmakta
ve bu dogrultuda sistemin hareket denklemleri;
rijit  baglantilar icin  tamimlanan  genel
koordinatlar ile elemanlarin esnekligini temsil
eden deformasyon modu koordinatlarinin
birlikte yer aldigi karma bir koordinat seti
kullanilarak tiiretilmektedir. Jonker, bu yontemi
esnek biyel koluna sahip bir uzaysal kayici
krank mekanizma sistemi iizerinde uygulayarak
dogrulamigtir. Caligma, esnekligin dinamik
davranis tizerindeki etkilerini g6z Oniinde
bulundurmasi acgisindan Onemli bir Kkatki
sunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda olusturulan sayisal
modelleme ve analiz yaklasimi, pistonlu
kompresdrlerdeki biyel kolu hasarlarinin erken
teshisine yonelik yiiksek dogrulukta ongoriiler
saglamay1 amaglamakta; ayn1 zamanda yapisal
saglik izleme sistemleri igin teorik ve
uygulamali bir temel teskil etmektedir.

2. MODELLEME VE SIMULASYON

Bu ¢aligmada, biyel kolundaki hasarin dinamik
sistem yanitina etkisini incelemek amaciyla ¢ok
cisimli sistem dinamigi (Multibody System
Dynamics — MBSD) ve sonlu elemanlar metodu
yaklagimlar1 temel alinmistir. Modelleme
sirecinde MSC ADAMS [9] yazilim
kullanilmig; sistem, rijit ve esnek gdvdelerin
birlikte yer aldig1 hibrit bir yap1 olarak
modellenmistir. Biyel kolu, krank mili ve krank
yatag1 esnek bir eleman olarak tanimlanmigtir.
Bu sayede, mekanizma elemanlarinin dogal
modlar1 ve lokal deformasyon etkileri, sistem
dinamigine entegre edilerek daha gergekei bir
dinamik yanit elde edilmistir.

Simiilasyonlarda kompresoriin tam bir ¢evrim
boyunca c¢aligmasi dikkate alinarak, sistemin
ivme, yer degistirme ve hiz degerleri zaman ve
frekans ortamlarinda analiz edilmistir. Hasarsiz
ve hasarli durumlar arasindaki farklar,
simiilasyondan elde edilen titresim verileri
tizerinden  yorumlanmigtir.  Elde edilen
sonuglar, biyel kolu kaynakli yapisal
bozulmalarmn titresim analizi yoluyla tespit
edilebilecegini ve bu yontemin kestirimci
bakim stratejileri agisindan potansiyel bir erken
uyar1  sistemi  saglayabilecegini  ortaya
koymaktadir.
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Hasar senaryolari, sekil 1’ de goriilecegi tlizere
biyel kolu {izerinden yapisal catlak seklinde
modellenmistir. Her bir senaryoda sistem,
belirli bir krank doniis hiz1 altinda zamana bagh
olarak simiile edilmis; mekanizmanin x ve y
eksenlerindeki yer degistirme, hiz ve ivme
verileri elde edilmistir. Elde edilen zamansal
veriler daha sonra frekans doniisiimiine tabi
tutulmus; hizli Fourier doniisiimii (Fast Fourier
Transform — FFT) ile spektral analiz
gergeklestirilmistir. Spektral veriler araciligiyla

sistemin genel titresim karakteristiginde
gozlenen degisimler nicel olarak
degerlendirilmistir.

Sekil 1 Biyeldeki catlak arizasma ait ornek CAD
(Computer Aided Design) modeli [12].

Bu calisma kapsaminda, dort zamanli pistonlu
bir kompresor, gercek boyutlarma sadik
kalinarak, sekil 2 ve 3’ de gosterildigi gibi
CATIA V5 [13] ortaminda ii¢ boyutlu olarak
modellenmistir. Olusturulan CAD (Computer
Aided Design) modeli, simiilasyon
dogrulugunu etkilemeyecek kozmetik
ayrmtilardan arindirilarak geometrik olarak
sadelestirilmis ve sadelestirilen model sekil 4’
de gorildigi tizere MSC ADAMS [9]
programina aktarilmustir. Sadelestirme
siirecinin ardindan, saglikli ve ¢esitli hasar
seviyelerine sahip analiz modelleri
olusturulmustur.
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Sekil 2 Tek silindirli kompresor modeline ait CAD
(Computer Aided Design) modeli [12].

Sekil 3 Tek silindirli kompresor modeline ait krank biyel
mekanizmasina ait CAD (Computer Aided Design)
modeli [12].

Sekil 1 Krank biyel mekanizmasinin MSC ADAMS [9]
programina entegre edilmesi.

Sistemin dinamik davranis1 daha iyi yakalamak
amaciyla coklu cisimler dinamigi ve sonlu
elemanlar yaklagimlari bir arada kullanilmis, bu
kapsamda krank yatagi, krank mili ve biyel kolu
ag elemanlara boliinerek sonlu elemanlar
modelleri olugturulmustur. (Sekil 5).

Sekil 5 MSC ADAMS [9] programinda modellenen, rijit
ve esnek cisimleri bir arada igeren simiilasyon modeline
ait bir gorsel.

Ag elemanlara bolme asamasinda tetrahedron
(dort  yuzli) elemanlar  kullanilmustir.
Tetrahedron elemanlar daha gergekei sonuglar
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elde edilebilmesi adina ikinci derece

mertebeden elemanlar olarak secilmistir.

Bu kapsamda ag elemanlara boliinen sistem
elemanlarina ait eleman sayisi ve diigim
noktas1 degerleri asagidaki tabloda (tablo 1)
verilmistir.

Sistem Eleman Dugim
Noktasi
Elemani Sayisi
Sayis1
Krank Mili 5878 3265
Biyel Kolu 12662 7584
Krank Yatagi 27321 16508

Tablo 8 Sistem elemanlart ve ag eleman bilgileri.

Arizali mekanizmalar, biyel kolu {izerinde
modellenen  yapisal bozulmalarla temsil
edilmistir. Bu baglamda, biyel kolunda
meydana gelebilecek c¢atlaklar; sekil 6 ve 7’ de
verildigi  lizere %25 ve %50 catlak

derinliklerine sahip olacak sekilde parametrik
olarak modellenmis ve bu varyasyonlar saglikli
mekanizma ile aym1 simir kosullar1 ve analiz
girdileri altinda simiilasyona tabi tutulmustur.

Sekil 6 Ag elemanlara béliinmiis, ¢atlak iceren (%25
catlak durumu) biyel modeline ait gérsel.

Sekil 7 Ag elemanlara boliinmiis ¢atlak iceren (%50
¢atlak durumu) biyel modeline ait gorsel.

Farkli ¢atlak seviyelerinin sistem dinamigi
iizerindeki etkileri, kompresér yatagina
yerlestirilen sanal sensorlerden elde edilen ivme
verileri lizerinden degerlendirilmistir. Elde
edilen titresim karakteristikleri kargilagtirmali
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olarak incelenmis ve saglikli ile arizali durumlar
arasindaki farklar analiz edilmistir.

Catlak geometrisi, model {lizerine aktarilirken
sekil 8 ‘de belirtilen D Olglisii referans
alinmistir. Bahsi konu mesafenin %25’
(Dx0,25) ve %50’si (Dx0,5) hesaplanarak
catlak derinligi belirlenmistir

Sekil 8 Catlagin olusturuldugu kesit goriintiisii.

Sekil 9 Catlagin olusturuldugu kesit derinligi.

Catlak geometrisi modele aktarilirken, catlak
derinliginin yani sira gatlak genisligi de dikkate
almmis ve en dip noktadaki derinlik/genislik
orani 1/5 olarak kabul edilmistir.

Bu kabuller dogrultusunda, yaklasik 34 mm
genislige sahip kesitte (sekil 9) %25 catlak
durumunda c¢atlak derinligi 8,5 mm, dip
noktadaki catlak genisligi ise 1,7 mm olarak
hesaplanmistir (Sekil 10).

|-

Sekil 10 %25 ¢atlak durumuna ait ¢atlak
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Dort zamanli tek silindirli kompresorlerin
bilgisayar destekli modellenmesi, cesitli
disiplinleri igeren karmasik bir siirectir.

Bu siirecin ilk agamasini, kompresoriin ¢alisma
dongiisii sirasinda gergeklesen termodinamik
cevrimin dogru  bicimde modellenmesi
olusturmaktadir. Bu ¢evrimin modellenmesinde
zamanla degisen hacim, kiitle ve enerji
denklikleri, gibi parametrelerin  dikkate
almmmasi gerekmektedir.

Basing cevrimin basartyla modellenmesinin
ardindan, sistemin dinamik davranislarinin
incelenmesi amaciyla rijit cisim dinamigine
esnek elemanlarin entegre edilmesi ikinci temel
asamayt  olusturmaktadir. Bu  noktada,
mekanizmanin  dinamik  analizleri MSC
ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of
Mechanical Systems) [9] yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Bilgisayar ~ programi
ortaminda olusturulan modelde, krank-biyel
mekanizmasi basta olmak tlizere tiim hareketli
bilesenler detayl olarak tanimlanmig ve sistem
hem rijit hem de esnek gdvde elemanlariyla
temsil edilmistir. Bu sayede, mekanizma
uzerindeki kuvvetler, momentler ve hareket

karakteristikleri yliksek dogrulukla analiz
edilebilmistir.
Calisma  kapsaminda, gercek diinyada

kullanilan dort zamanli pistonlu bir kompresore
ait tipik c¢alisma parametreleri referans
almmistir. Bu dogrultuda, hafif hizmet tipi
taginabilir kompresorler icin gecerli degerler
kabul edilmistir. Bu tiir kompresorler genellikle
1500-3000 dev/dak. (RPM) araliginda
caligmakta olup, calisma basinglar1 4-10 bar ile
8-15 bar arasinda degiskenlik gostermektedir
[14]. Bu c¢alisma 6zelinde, 10 bar basingta ve
1500 RPM devirde calisan bir senaryo temel
alinmigtir. Pistonun yilizey alami iizerinden
basing alan ve kuvvet iligkisinden piston
iizerinde olusan kuvvet degeri hesaplanarak
simiilasyon programindaki fonksiyon
parametresi tizerinden sekil 11°de goriilecegi
iizere analiz programina girdi olarak verilmistir.
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MODEL_1
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Anafysis: Last_Run Time (sec) 2025-07-23 16:01:38

Sekil 11 Kompresoriin ¢alisma esnasinda, belirli bir
basing altinda piston iizerinde meydana gelen kuvvet
zaman grafiginin ADAMS [1] programinda kuvvet
fonksiyonu iizerinden sisteme entegre edilmesi (grafigi
ortalayan sembol ogrenci stiriimii kaynakhdir).

Belirlenen bu parametreler dogrultusunda hem
saglikh  hem de anzali  krank-biyel
mekanizmalari icin simiilasyonlar
gerceklestirilmis ve elde edilen analiz sonuglari
karsilagtirilmastir.

3. ANALIZ VE SONUCLAR

Analiz sonuglar1 incelendiginde hasarsiz ve
cesitli hasar senaryolarini igeren durumlar ele
almarak mekanizmalar arasinda dinamik
davranis kapsaminda farklar gozetilmistir.

Titresim cevabina dair giktilar, mekanizmanin
diizlemsel bir mekanizma olmasi1 bakimindan,
krank yataklarinin x ve y eksenlerinden (sekil
12) okunan ivme datalariyla yorumlanmistir.

Sekil 12 Simiilasyon modeli ve modele ait eksen takimu.
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0| i

Analysis: Last_Run Time (sac)

Sekil 13 Saglikli modele ait mekanizmanin yatak
elemanindan alinan x ekseni yoniindeki ivme — zaman
grafigi (grafigi ortalayan sembol égrenci siiriimii
kaynakhdir).
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KRIZASIZ_MODEL
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Sekil 14 Saglikli modele ait mekanizmanin yatak
elemanindan alinan y ekseni yoniindeki ivme — zaman
grafigi (grafigi ortalayan sembol 6grenci siirtimii
kaynaklidir).
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Analysis: Last_Run Time sec)

Sekil 15 %25 ¢atlak durumu i¢in mekanizmanin yatak
elemani iizerinden alinan x ekseni yoniindeki ivme —
zaman grafigi (grafigi ortalayan sembol ogrenci siiriimii
kaynaklidir).

MODEL_1

Al o

=
N R R

125 15 175 20
Anaiysis; Last_Run Time (sec) 2025.07-23 22:29:30

Acosieralion (ramvsec2)

Sekil 16 %25 catlak durumu i¢in mekanizmann yatak
elemanu iizerinden alinan y ekseni yoniindeki ivme —
zaman grafigi (grafigi ortalayan sembol ogrenci stiriimii
kaynaklidir).

CATLAKLI MODEL_ADAMS

ARTE [TRRTR TTRANRL IatzadaavaiA

o

128 i 175 20
20250723 2239:03

Acoslsration (renvsec2)

Sekil 17 %50 ¢atlak durumu icin mekanizmanin yatak
elemant iizerinden alinan x ekseni yéontindeki ivme —
zaman grafigi (grafigi ortalayan sembol ogrenci siiriimii
kaynaklidir).

CATLAKLI_MODEL_ADAMS

f
a“ \ \ LA A LA A )

‘-V'\Ivu.“ i

Accalaration (mmisac2)

Anatyss: Last_Run Time (soc) 20254723 22:39.09

Sekil 18 %50 ¢atlak durumu i¢in mekanizmanin yatak

elemant iizerinden alinan y ekseni yéoniindeki ivme —
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zaman grafigi (grafigi ortalayan sembol ogrenci stiriimii
kaynakhdir).

Acloralion (mimsec™2)

oo 1000 2000 300.0
Fraquency (Hz)

Sekil 19 Saglikli mekanizmanin yatag iizerinden alinan x
ekseni yontindeki titresim datasina ait FFT grafigi
(grafigi ortalayan sembol ogrenci siiriimii kaynaklidir).

125

Acceleration mm'sac'2)

e
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Sekil 20 Saghkli mekanizmanin yatagi iizerinden alinan y
ekseni yontindeki titregim datasina ait FFT grafigi
(grafigi ortalayan sembol dgrenci siiriimii kaynakhdir).
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Sekil 21 %25 Biyel catlak arizasi verilen mekanizmanin
yatag iizerinden alinan x ekseni yoniindeki titregim
datasina ait FFT grafigi (grafigi ortalayan sembol
ogrenci siiriimii kaynaklidir).
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Frequency (Hz)

Sekil 22 %25 Biyel ¢atlak arizast verilen mekanizmanin
yatagu tizerinden alinan y ekseni yoniindeki titresim
datasina ait FFT grafigi (grafigi ortalayan sembol

ogrenci siiriimii kaynakhdir).
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Sekil 23 %50 Biyel ¢atlak arizasi verilen mekanizmanin
yatagu tizerinden alinan x ekseni yoniindeki titresim
datasina ait FFT grafigi (grafigi ortalayan sembol

ogrenci siiriimii kaynakhidir).



Zenger ve Oztiirk

1000 00 0.0

Fraquancy [Hz)

Sekil 24 %50 Biyel ¢atlak arizasi verilen mekanizmanin
yatag iizerinden alinan y ekseni yoniindeki titregim
datasina ait FFT grafigi (grafigi ortalayan sembol

ogrenci siiriimii kaynaklidir).

Sekil 13°dan 18’¢ kadar saglikli ve ¢esitli hasar

senaryolart uygulanmis mekanizmalara ait
krank yataklarindan alinan ivme — zaman
datalarina ait grafikler verilmistir.

Sekil 13 ve 14 de saglikli mekanizmalara ait x

ve y eksenlerindeki titresim  datalart
incelendiginde sistemin ani ivme degisimi ve
tepe noktalarindan uzak sekilde calistigt ve
ivme genlik degerlerinin sekil 15, 16, 17 ve 18
de paylasilan %25 catlak durumlu ve %50
catlak durumlu modellere ait ivme — zaman
grafiklerindeki ivme degerlerine gore daha
diisiik seyrettigi gozlemlenmektedir.

Sekil 13° da saglikli mekanizmaya ait x
eksenindeki ivmelenme degerlerinin -65 ve +
35 mm/s* araliginda seyrettigi goriiliirken, bu
deger %25 catlak durumlu mekanizma igin sekil
15°den okunacag iizere -220 ve + 180 mm/s?,
%50 catlak durumlu mekanizma iginse sekil
17°den okunacagi iizere -270 + 270 mm/s?
araliginda seyrettigi gozlemlenmektedir.

Sagliklt eksenindeki
ivmelenme datalarina ait degerler sekil 14, 16
ve 18°de verilmistir.

mekanizmanin  y

Bu degerler incelendiginde y yoniindeki
ivmelenme degerlerinin saglikli mekanizma
icin -132.5 ve +132.5 mm/s?, %25 c¢atlak
durumlu mekanizma igin -300 ve + 132.5
mm/s?, %50 catlak durumlu mekanizma igin ise
-500 + 200 mm/s? olarak okunmaktadir.

Sekil 19’da verilen saglikli mekanizmaya ait
ivme genlik spektrumu incelendiginde; x ekseni
yoniinde elde edilen hizli Fourier doniisiimii
(FFT) sonuglarina gore ilk tepe noktas1 yaklasik
23.8 Hz. frekansinda ve 15 mm/s? genliginde
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meydana gelmistir. Ayni eksende gozlemlenen
ikinci tepe noktasit ise yaklasik 47.6 Hz.
frekansinda ve 6.84 mm/s? genligindedir.

Saglikli mekanizmaya ait y ekseni yoniindeki
spektrum incelendiginde ise (sekil 20), ilk tepe
noktasi yine yaklasik 23.8 Hz. civarinda ve 16
mm/s? genliginde gerceklesmistir. Bu yon igin
ikinci tepe noktas1 47.6 Hz. frekansinda ve
24.06 mm/s? genliginde, iiclincii tepe noktasi ise
yaklasik 71.4 Hz. civarinda ve 10.88 mm/s?
genliginde gozlemlenmistir.

Sekil 21°de goriildiigi lizere %25 catlak
durumlu mekanizmaya ait x eksenindeki ivme
genlik spektrumu incelendiginde, spektrumda
yeni harmonik bilesenlerin olustugu ve bu
bilesenlerin  genlik degerlerinde  belirgin
degisiklikler meydana geldigi ve genlik
degerlerinde artisin meydana gozlemlenmistir.

Saglikli mekanizmada ilk tepe noktasi x ekseni

referansinda, krank mili donme frekans: olan
yaklasik 23.8 Hz.” de olusurken (sekil 19),
arizali durumda ise ilk tepe noktasi yaklasik
11.8 Hz. frekansinda (sekil 21)
gozlemlenmektedir. Bu durum, sistemde diisiik
frekansli yeni bir bilesenin ortaya ciktigini ve
yapisal bir degisimin gostergesi olabilecegini
isaret etmektedir.

[k tepe noktasimi takiben, spektrumda 23.8,
35.7, 47.6, 59.8 ve 71.4 Hz. frekanslarinda ara
harmonikler ve yiiksek mertebeden harmonikler
meydana gelmistir. 11.8 Hz.” den baglayarak bu
frekanslara ait genlik degerleri 5.992 mm/s?,
13.12 mm/s?, 10.36 mm/s?, 17.73 mm/s?, 11.16
mm/s?, 9.36 mm/s*> seklinde seyretmektedir
(sekil 21). Bu harmonik yapinin, sistemdeki
arizanin dinamik davranis tizerinde olusturdugu
etkileri yansittig1 degerlendirilmektedir.

%50 catlak durumlu mekanizmaya ait titresim
datalar1 frekans ortaminda incelendiginde ise
meydana gelen harmoniklerin olusum frekans
degerlerinin %25 catlak durumlu
mekanizmayla hemen hemen ayni oldugu fakat
ivme genlik degerlerinde artiglarin sdz konusu
oldugu gozlemlenmektedir (sekil 23 ve 24).



BIR PISTONLU KOMPRESORDE TITRESIM ANALIZIYLE ARIZA TESPITI

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
Bu calismada, dort zamanli tek silindirli bir
kompresore ait krank-biyel mekanizmasinin
saglikli ve g¢esitli hasar senaryolarma sahip
durumlar1 bilgisayar ortaminda modellenerek
analiz edilmistir.

Krank yataklarindan elde edilen titresim verileri
zaman ve frekans diizleminde analiz edilmistir.
Her bir farkli durum i¢in alinan titresim
datalarina Hizli Fourier Doniisiimi (FFT)

uygulanarak frekans bilesenleri
karsilastirilmastir.

Bu analizler neticesinde, biyel kolunda
meydana gelen lokal hasarlarin, Ozellikle

sistemin dinamik davranigi iizerinde belirgin
etkiler yarattigi = gozlemlenmistir.  Hasar
diizeyine bagli olarak sistemin titresim
cevabinda farkliliklar ortaya ¢ikmakta; bu da
titresim temelli tan1 sistemlerinin giivenilirligi
acisindan 6nemli ipuglart sunmaktadir.

Elde edilen sonuglar, arizali mekanizmanin
titresim spektrumunda belirgin farkliliklarin
meydana geldigini gostermistir. Ozellikle temel
frekansin katlariin bazilarinda genlik artiglart
ve bazi yeni frekans bilesenlerinin ortaya
cikmasi, mekanizmadaki yapisal bozulmanin,
sistemin dinamik davranisi ve titresim
karakteristigi iizerindeki etkisini agikca ortaya
koymustur.

Yapilan analizler, krank-biyel mekanizmasinda
meydana gelen arizalarin erken tespiti igin
titresim temelli durum izleme yoOntemlerinin
etkinligini ortaya koymakta ve Hizli Fourier
Doniisiimii  (FFT) tabanli frekans analizi
yaklasimmin, benzer sistemlerde ariza
teshisinde kullanilabilirligini desteklemektedir.
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