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ASANSOR TAHRIK GRUBU ICIN SES ANALIZIYLE DURUM
DENETLEMESI

OZET

Bu c¢alismada, kesintisiz {iretim ve {riin kalitesinin en biiylik hedefler haline geldigi
endiistride, olusan hasarlarin erken teshisi ile bu hedeflere ulasmada en basarili yol olan
durum izlemeli bakim programi ve ses analizinin koordinasyon halinde kullanilmasiyla

elde edilen sistemin, asansorlerin tahrik sistemleri tizerindeki uygulanis1 anlatilmistir.
Calisma 6 ana boliimden olugmaktadir.

[k boliimde; calismanin amaci ve disli ¢arklardaki hasarlarin ve nedenlerinin gesitliligi

anlatilmistir.

Sonraki boliimde; disli carklardaki hasarlar, titresim ve giiriiltii ele alinmistir. Ayrica

ozellikle disli carklarda makine ses giicii diizeylerinin bulunmasi anlatilmistir.

Uciincii boliimde; 6nemli bakim sistemleri genel olarak anlatilmis ve son olarak verilen
durum izlemeli bakim sisteminin stiinliikleri {izerinde durulmustur. Ayrica bu boliimde

durum izleme amaciyla kullanilan isaret analizi yontemleri de kisaca anlatilmistir.

Ddérdiincii boliimde; giiriiltiiniin kontrol edilebilmesi i¢in kullanilan ¢esitli yontemler

tizerinde durulmustur.

Besinci boliimde; deney safthasinda yapilan c¢alismalar, deney techizati ve deneysel

calisma anlatilmigstir.

Son boliimde ise yapay sinir aglari yonteminin hali hazirda kullanilan en verimli yontem
oldugu anlatilmis ve bu sistemin erken teshis konusunda onerilebilecek en verimli

sistem oldugu iizerinde durulmustur.



CONDITION MONITORING FOR ELEVATOR DRIVE UNIT USING SOUND
ANALYSIS

SUMMARY

In this study, the early diagnosis of the failures that occur in industry where the quality
of the product is considered to be the utmost target and the condition monitored
maintenance system that is the most successful way of attaining that target have been
pointed out, including the system that is fulfilled through the cooperative use of the
sound analysis and its application on the drive systems of elevators.

The study consists of 6 chapters.

In the first chapter, the purpose of the study and the variety of gear failures and their
causes have been stated.

In the next chapter, gear failures, vibration and noise have been related. In addition, the
estimation of the machine noise levels, particularly in gears, has been explained.

In the third chapter, significant maintenance systems have generally been described and
consequently the superiorities of the relevant maintenance systems with condition
monitoring have been defined. Moreover, in this part, the methods of sign analysis that
Is used for condition monitoring have shortly been explained.

In the forth chapter, various techniques that are used for controlling the noise have also
been stated.

In the fifth chapter, the studies having been made during the experiment phase,
experiment equipment and experimental procedure have been illustrated.

In the last part, it has been affirmed that the method of artificial neural network is the
most efficient method, the usage of which can be recommended in terms of early
diagnosis.



1. GIRIS

1.1. Calismanin Amaci

Genellikle bir makinada hasar olusunca makina pargalar1 hizlanmada, basingta, uzama
ozelliklerinde farklilagmaya bagli olarak saglam makina elemanina gore degisik
sekillerde sinyaller yayarlar. Makinanin en iyi halde c¢alismasi i¢in hasar teshisi gibi
teknikler kullanilmak zorunda kalinmistir. Bir makinayi teshis etmek icteki pargalara
ulasilmasi i¢in demontaj gerektiginden ilgili dis bilgilerin analiz edilerek hakkinda bilgi
edinilmesi istenen i¢ pargalarin hali hakkinda karar verebilmek demektir. Hasarin
aciliyeti makinadan gelen sinyallerdeki degisimlerle goziikebilir. Disli kutusu veya
rulmanlt yatak gibi hareketli makina elemanlarinda bu sinyaller hata teshisi i¢in yaygin
olarak kullanilir. Bunun nedeni bir makina veya yapisal bilesen iyi durumdaysa, titresim
profilinin normal 6zellikler géstermesi ve aksi halde yani hasar olustuk¢a bunun biiyiik

miktarlarda degisecek olmasidir.

Endiistriyel siireclerde c¢ok genis bir kullanim alam1 olan disli ¢arklarda olusan
arizalarin erken belirlenmesi, siire¢ gilivenirligi ve ekonomikligi agisindan son derece
onemlidir. Bu nedenle, 6ngoriilii bakim (Predictive Maintenance) amacli durum izleme
(Condition Monitoring) c¢alismalari, makina durum bilgisinin ortaya c¢ikartilmasinin
temelini olusturur. Ayrica bakim teknolojisinin gelisim siralamasi ise diizeltici bakim,
periyodik ya da zaman tabanli bakim ve dngoriilii ya da durum tabanli bakim seklinde

verilebilir.

Diizeltici bakim ya da ariza sonrasi1 bakim eleman arizalandiginda yapilan bakimdir. Bir
otomobilde kirik fan kayisinin degistirilmesi, bir su sizintis1 olduktan sonra ¢atinin tamir
edilmesi, bir basing algilayicisinin hatali okumalar gosterdiginde degistirilmesi ya da
yeniden kalibrasyonu ornek olarak verilebilir. Periyodik veya zaman tabanli bakim bir
sistemdeki teknik elemanlara ait 6zelliklerin olmasi gereken durumu korumak igin
alinan onlemler toplulugudur. Diizenli ve periyodik olarak yapilan bu iglemler icin bir

periyodik bakim planinin hazirlanmasi, bu islemlerin yiiriitiilmesi ve islemlerin



sonucundan gerekli yerlerin haberdar edilmesi periyodik bakimin ana unsurlaridir. Bir
aletin periyodik olarak yapilan kalibrasyonu, filtrelerin periyodik olarak yerlestirilmesi,
yapimc1 firma tarafindan belirlendigi iizere bir otomobildeki motor yaginin

degistirilmesi 6rnek olarak verilebilir.

Ongoriilii veya durum izlemeli bakim bir elemanin performans parametrelerinin siirekli
veya periyodik olarak izlenmesi ve bunlarin daha Onceden belirlenmis limitlerle
karsilastirilmasi esasina dayanir. Bu limitler uyar1 veya alarm seviyeleri olabilir. Bu
yolla siirecin ¢alismasini devam ettirebilmek icin ne ¢esit bir 6nlem alinacagi saptanir.
Bu, bakimin gerektigi zaman gerceklestirilmesi olup, durum tabanli bakim zamana bagl
degildir. Bir elemanin davranmigindaki baglamakta olan degisiklikleri tespit etmek ve
zamaninda problemi diizeltmek ise bu tiir bakimin stratejisini olusturur. Bu tiir bakimin
gerceklestirilebilmesi amaciyla endiistriyel sistemdeki elemanlar i¢in durum izleme
calismalar1 yapilir ve elemanlarin ariza baglamadan 6nce hangi karakteristik 6zellikler
gosterdigi belirlenir. Gelismekte olan bir arizayr gosteren bu karakteristik 6zelliklerden
yararlanarak sistemdeki elemanlar gerektigi zaman devreden cikartilir ve bakima alinir.
Boylece sistemdeki ani kesintiler dnlenerek sistemin daha giivenilir ve ekonomik bir
sekilde isletimi s6z konusu olur. Bu anlamda Ongoriilii ve durum tabanli bakim
teknolojileri 1980’lerden beri tiglincii kusak olarak isimlendirilen teknoloji grubu
icerisinde yer alir. Bu teknoloji grubundaki yaklasimlarda en fazla kullanilan
yontemlerden biri ise spektral analiz yontemi olup bu yolla makina durum bilgisi
frekans tanim bolgesinde kolayca ifade edilebilir. Ayrica durum bilgisi, zaman serisi
seklindeki verilerin istatistiksel analizi yoluyla da elde edilebilir. Ancak daha giivenilir
ve duyarli izleme ¢aligmalar1 i¢in yeni tekniklere gereksinim duyuldugundan bu amagla
son senelerde bircok miihendislik alaninda basariyla uygulanmis olan dalgacik
doniisiimleri, makina durum izleme alaninda da kullanilmistir . Literatiirde ise,
endiistriyel uygulamalarda kullanilan digli kutularimin ariza belirleme c¢alismalarinda
kullanilmis bircok durum izleme g¢alismasi gergeklestirilmistir. Disli carklarda olusan
hasarlarin tipleri ve gesitleri Tablo 1.1°de goriilmektedir. Olusan hasarlarin ¢ok cesitli
olmast ve c¢ok farkli nedenlerden meydana gelmesi 6ngoriilii ve durum tabanli bakim

caligmalarinin hayati 6nem tasidigini gostermektedir.



Tablo 1.1. Disli ¢arklarda olusan hasarlarin tipleri ve gesitleri lizerine

istatistiksel bir rapor [1]

Hasarlarm Cesitleri, %

Kirtlmalar, toplam 61.2
Yorulma Kirilmasi, dislerde 32.8
Yorulma Kirilmasi, ¢apta 4.0
Asint yiikleme kirilmasi, dislerde 195
Asin yiikleme kirilmasi, ¢apta 0.6
Talas seklinde yontulma, dislerde 4.3
Yiizey Yorulmast, toplam 20.3
Karmcalanma 7.2
Ufak taslar seklinde yontulma 6.8
Her iki durumunda var oldugu durumlar 6.3
Asimma, toplam 13.2
Asindirict asinma 10.3
Yapiskan aginma 2.9
Plastik akma, toplam 5.3

Hasarlarin Nedenleri, %

Bakimla ilgili nedenler, toplam 74.7
Uygun olmayan montaj 21.2
Uygun olmayan yaglama 11.0
Siirekli asir yiikleme 25.0
Sok yiikleme 13.9
Rulman hasari 0.7
Yabanci malzeme 14
Teknisyen hatasi 0.3
Yanlis tasima 1.2
Isil islem, toplam 16.2
Asirt sertlik 0.5
Yetersiz sertlik 2.0
Derin sementasyon 1.8
Yetersiz sementasyon 4.8
Uygun olmayan sertlestirme 5.9
Uygun olmayan temperleme 1.0
Carpilma 0.2
Tasarimla ilgili nedenler, toplam 6.9
Uygun olmayan tasarim 2.8
Uygun olmayan malzeme se¢imi 1.6
Uygun olmayan 1s1l islem segimi 2.5
[malatla ilgili nedenler, toplam 14
Hadde izleri 0.7
Takim izleri ve gentikleri 0.7
Malzemelerle ilgili nedenler, toplam 0.8
Dokiim kusurlari 0.1
Celik kusurlari 0.5

Celik alagimlarinda yanlis alagim oranlari 0.2



2. DISLI CARKLARDA OLUSAN HASARLAR VE TITRESIM

2.1. Disli Carklarda Olusan Hasarlar

Disli carklar, tahrik eden ve edilen birimler arasindaki hizlar1 degistirmek ve giic
iletmek amaciyla kullanilirlar. Takim tezgahlarinda, asansorlerde, araglarda ve bunun
gibi bir¢ok yerde kullanilan disli ¢arklar; ¢alisma kosullarindan, yiikleme kosullarindan

ve imalat veya operatdr hatalarindan ortaya ¢ikan ¢ok sayida hasara ugrarlar.

Bu hasarlarin en 6nemlileri asinma, yorulma, plastik akma ve kirilma gibi hasarlardir.
Bunlarin bazilar1 diglinin konumlandigi makinanin verimini gozle goriilebilir derecede

azaltabilir ve hatta makinayi devre dis1 birakabilir.

Bu hasar ¢esitlerinden disli carklarda kendini en ¢ok ve degisik sekillerde gosteren hasar
ise “aginma”dir. Diistik hiz, dizaynin gerektirdigi yiikleme kosullarinin iizerinde
yiikleme, c¢ok yiiksek sicakliklar, géreceli olarak sert ve diizensiz yiizeyler son olarakta
kirli ve viskozitesi diisiik yag tabakalari metal — metal siirtinmesine neden olan

etkenlerin en 6nemlileridir.

Yaglama disli carklarda bir¢ok hasar1 6nleyebilen bir islemdir. Pratikte tam bir yag filmi
elde etmek miimkiin olamamasina ragmen yaglama sonucu olusan yag filmi disler

arasindaki basing yiiziinden farkli bosluklara kayabilir.

Zamanla kendini digli yiizeylerinin cilalanmis gibi goriilmesiyle gosteren asinmaya
normal aginma denir. Sekil — 2.1°de karburize edilmis ve sertlestirilmis ¢elikten yapilmis
pinyonun normal asinmast goriilmektedir. Bu asinma tiirtine, disli ¢arklar cilali bir

gorliniim aldigindan cilalanma adi da verilir.



Sekil - 2.1. Karbiirize edilmis ve sertlestirilmis ¢elikten yapilmis hipoid

pinyonun normal aginmasi (cilalanma)

Orta derece aginma ise (sekil — 2.2); kendini normal asinmaya gore daha hizli malzeme

kaybiyla gosterir. Fazlaca yiliklenmis disli ¢arklarda goriiliir.

Sekil - 2.2. Sertlestirilmis ve temperlenmis ¢elikten imal edilmis helisel disli orta

derecede asinma

Bu asinma, eger dniine gegilmezse, tahrip edici asmnmanin baslangici olabilir. Tlerleyen
asamalarda; yetersiz yaglama, diisiik hiz ve uygunsuz yiikleme kosullarinda tahrip edici

asinma meydana gelir.(Sekil — 2.3.)



Temas N
Dairesi

Tatwik Edilen Digli —

EOVU BENELI OELAR EAVMA YORUTTU,ERSEN CIZGISI ISE
(h) DISTY ASIL PROFILING (36 STERMEKTEDIR.

Sekil - 2.3. (a) Bir disli ¢arktaki tahrip edici asinma. (b) Tahrip edici asinmanin dis

profili iizerindeki etkisinin sematik gosterimi.

Disli yiizeylerinde bigak ile yontulmus izlenimini veren kavlama (scoring) (Sekil — 2.4.);
dislerin esleme hatas1 olarak ortaya ¢ikan cakigsma asinmasi ; yaglayicida bulunan
asindirict maddelerin neden oldugu asindirict asinma; yaglayici, su ve Kkirletici
maddelerin disli carklarle kimyasal reaksiyonundan dogan asindirici asinma (Sekil —
2.5),

Kiiciik ve ince gofret veya misir gevregi seklinde pargalarin yiizeyden kopmasi olarak
bilinen flaking, cok yiiksek sicakliklarda ortaya ¢ikan yanma, siirekli degisen yiikleme
kosullar1 ve es calisan disli carklardaki hiz farkliliklarindan dogan yorulma (Sekil —
2.6.), benzer nedenlerle ortaya ¢ikan kirilma (Sekil — 2.7.) ve catlama (Sekil — 2.8.) gibi

hasarlar disli ¢arklar1 tehdit eden unsurlardir.



Sekil 2.4. a) Helisel dislide ilk kavlama b) Konik dislide orta dereceli bir kavlama

Sekil 2.6. Taban dairesinde meydana gelen dis kirilmalar : (a) ani yiiklemelerle, (b)
yorulmayla



Sekil 2.7. Helisel bir dislide olusan kirilma

Sekil 2.8. Diiz bir disli ¢arkta dis dibinden baslayan ve ilerleyen bir catlak

2.2. Disli Cark Mekanizmalarinda Titresim ve Giiriiltii

Disli c¢arklarin imalatinda hata kaynaklar1 olarak bilinen kesici takim ve kesme
islemindeki statik, kinematik, termik hatalar sonucu ideal dis profili ve geometrik

oOl¢iilerden sapmalar meydana gelmektedir.

Bugiin disli mekanizmalar1 konstriiksiyonunda hizlarin ve giiglerin arttirilmasi 6nemli
bir konudur. Boylece ortaya ¢ikan dinamik kuvvetler dolayisiyla disli émrii ve sakin
calisma (titresimler ve giiriilti) disli cark mekanizmalarinda konstriiktorleri en fazla

mesgul eden problemlerdendir [2].



Titresim analizi, digli ¢arklarin mekanik sagligi hakkinda konstriiktére énemli bilgiler
saglayabilir. Disli cgarklar, tahrik eden ve edilen birimler arasindaki hizlar1 degistirmek
ve gii¢ iletmek amaciyla kullanilirlar. Disli ¢arklar, belirli bazi disli ¢ark teorileri lizerine
tasarlanir ve imal edilir. Disli ¢arklarin titresimini anlamak en azindan bazi temel disli
cark teorilerini bilmeyi gerektirir. Disli ¢ark teorisi anlasildiginda, disli kutusu arizalari
titresim analizi yoluyla daha kolay tanimlanabilir. Digli ¢arklarin titresim analizinin
basaril1 olmasi i¢in gereken en iyi algilayici, algilayict yeri ve Ol¢lim noktasi se¢imi
anlamli veri toplanmasi i¢in gereklidir. Disli c¢arklar genellikle endiistriyel
uygulamalarda ihtiya¢ duyulan hiz ve gli¢ iletim gereksinimlerini saglama kabiliyetleri
yiiziinden kullanilir. Digli carklar hiz degisimlerini ve moment iletimlerini kayma
olmaksizin saglarlar. Disli ¢ark tasarimlar1 6l¢iilen titresimlerine etki edebilen belirgin
Ozelliklere sahiptirler. Cok sik olarak disli ¢carklardaki hasarlarin teshisinin ¢ok karmasik
oldugu diisiiniilmektedir, fakat bir kisim disli cark tasarim temelleri ve teknik

terimlerinin anlasilmasi ile disli kutularindaki sorunlar daha basitce giderilebilir [3].

2.3 Temel Disli Teorisi

2.3.1 Dis Profili

Disli carklar, dis profili denen ayni temel dis tasarimini kullanirlar. En iyi dis profili,
disli ¢arkin radyal yondeki hizini sabit tutan profildir. Modern disli ¢arklarda, en iyi
calisan dis profili, evolvent olarak bilinir. Evolvent tasarim, titresim ve girllti
seviyelerini asagida tutarak fabrikasyon hatalarmin disli ¢arklarin radyal hizlan

uzerindeki etkilerini en aza indirir.

2.3.2 Eslenik Etki

Bir disli kutusunun amaci, asir1 ses ve titresimin en aziyla giici ve hiz degisimlerini
saglamaktir. Bu amac1 gerceklestirmek icin tahrik diglisinden gelen gii¢ ortak tegete dik

olan ve merkez ¢izgisiyle merkezi ¢akisan bir ¢izgi lizerinden iletilir [3].

Ortak teget, birbirine gecen dislilere teget olan bir c¢izgidir. Kesisme noktasina
yuvarlanma noktast denir. Her digli disinin yuvarlanma noktas1 disliler arasindaki

merkezden merkeze gecen ¢izginin {stiinde olmalidir. Yuvarlanma noktalarini



birlestiren daireye yuvarlanma dairesi adi verilir. Bu es ¢alisma prensipidir (Sekil -2.9).

Evolvent dis profilinin kullanimi, bu durumun daha kolay karsilanmasini saglar.

Ywarlanma Moktasa

Ortak Teget'in
Mormali

Sekil — 2.9 Es Calisan Disliler

2.3.3 Asal Say1 Teorisi

Dislilerdeki dis sayilari bir dizi asal say1 ¢carpan olarak yazilabilir. Asal sayilar 1, 2, 3, 5,
7,11, 13, 17, 19... 6rnek olarak; 10 rakami asal ¢arpanlarina 1x2x5 seklinde, 26 rakami
asal carpanlarina 1x2x13 seklinde bdliinebilir. Asal sayilar bazi disli hasarlarini ve

frekans bilesenlerini anlamaya ¢alisilirken 6nem kazanir.

Her iki diglide de ortak olan en biiyiik asal ¢arpan 1 oldugunda, tahrik eden dislideki 1
dis, tahrik edilen dislideki ilk dis ile yeniden kavramaden once yine tahrik edilen
dislideki her disliyle birbirine gecer. Eger OKEK, 1’den biiyiikse, bazi digler daha sik
birbirine geger ve bu disli dmriinii azaltir. Ayrica isleme hatalar1 ve aginma sekilleri,
birbirine gegen disliler arasinda OKEK tabanli hata frekanslarin1 gosterecek sekilde
gelisecektir.

2.4 Titresim Analizi

Hasar frekanslarinin neredeyse hepsinin kaynagi, ¢ogunlukla, birbirine gecen iki diglinin
iletim hatasidir. {letim hatasi; isleme hatalari, dis sapmalari, gevseklik, eksantriklik veya
giiciin yuvarlanma noktasi haricinde herhangi bir noktadan iletilmesine yol acacak bir

nedenden meydana gelebilir.



2.4.1 Disli Carklarin Kavrama Frekanslarinin Hesaplanmasi

Disli kavrama frekans1 (DKF) en cok tartisilan disli frekansidir. Bununla beraber disli
kavrama frekansi kendi basina bir hasar frekansi degildir. Genligi degisebilmekte ancak
disli durumuna bagl kalmaktadir. Dislilerden gelen titresimler akselerometreler (Sekil

2.9 a), sesler ise desibel Olger (2.9 b) gibi aletler tarafindan kaydedilerek analiz edilir.

~ O O

D

(a)Akselerometre (b) Desibel olger
Sekil 2.10

2.4.2 Disli kavramasinin harmonikleri

Dislilerin  hizasiz olmasi karakteristik olarak olarak DKF’in harmonikleri olarak
goziikiir. Bu hasarin egilimi sirasinda ikinci ve tliglincii harmonikler en onemlileridir.
Eger ikinci disli kavrama harmonigi DKF’ nin genliginden biiyiikse digli takimindan ¢ok
fazla bosluk olusmas1 olasilig1 biiyiiktiir ve disli disleri kavrama islemi boyunca iki kez

darbe olusabilir.

2.4.3 Disli Kavrama Frekansi Uzerinde Yiikiin Etkisi

Disli takimindaki ytikiin etkisinin mevcut hasara baglh olarak DKF genligi tizerinde iki
z1t etkisi vardir. Karsi etki, dis ¢cok fazla bosluga sahipse beklenebilir. Disli asindik¢a ve
birbirine gecen disliler arasindaki bosluklar arttik¢a ¢ok fazla bosluk olusur.

2.4.4 Diger Disli Hasar Frekanslar:

2.4.4.1 Kenar Bantlar
Disli analizinde, kenar bantlar1 digli hasarlarinin teshisi sirasinda ¢ok degerli olabilir.

Kenar bantlari, DKF’nin her iki yaninda frekanslar olarak goziikecektir. Kenar bant



frekans bosluklar1 ya giris ya da ¢ikis millerinin doniis hizlarina esit olacaktir. Kenar

bantlar1 en ¢ok aginma, gevseklik ve eksantriklikten ortaya cikar.

Kenar bantlarinin varligi 6nemlidir, bununla beraber DKF’a bagli olan kenar bantlarinin
genligi DKF genliginden daha onemlidir. DKF’a bagli olan kenar bantlarinin genligi
DKF genligine yaklasirsa hasar ciddi olabilir.

2.4.4.2 Disli Rezonansi

Disli rezonans frekansinin hesaplanmasi kolay degildir. Rezonans frekanslar1 her yapida
dogal olarak olusur. Fakat bagka bir frekans rezonansi harekete gegirmedikce spektral
veride goriilmez. Disli kutularinda dislerin birbirlerine biiyiik bir giicle gegmesine neden
olan asir1 gevseklik ve eksantriklik problemleri makinada disli rezonansi frekanslarinin
asilmamasina neden olan yliksek etkime, vurma ve vurus seviyelerine de sebep

olacaktir.

2.4.4.3 Dis Frekans Dalgalanmasi

Imalat sirasinda bir diste hasar olusursa, bu disli kendisiyle iliskili bir hasar frekansina
sahip olacaktir. Bu dis frekans dalgalanmasi (DFD), dis tekrarlama frekansi donme
hizindan diisiik oldugundan senkron altidir (Subsynchronous). Bu dis frekans
dalgalanmasi, DKF’nin iirliniine ve her bir dislideki dis sayisinin iiriinleri tarafindan

boliinen kavrama dislileri arasindaki OKEK e esittir.
DFD = (DKF x OKEK)/((Dis say1st)q x (Dis sayisi)c) (2.2)

Bu frekansin, eger olusursa, frekansi cok diisiiktiir ve kenar bant frekansi olarak
hesaplansa bile sadece zarf demodiilasyonu kullanilarak tespit edilebilir. Bazen dis

frekans dalgalanmasi dis tekrarlama frekansina isaret eder.

2.4.4.4 Kirik Dis

Sadece spektral veriler kullanildiginda kirik bir disin etkisini tespit etmek zordur.
Kirilan dise sahip dislinin herbir devrinde bir titresim olusur. Bu titresimin dalga sekli
sinusodal olmayacaktir. Fakat ayn1 sinusoidal gibi bir tepe noktas1 yapip sonra her bir

dontiste asag diisecektir.

2.4.4.5 Duyulabilir Giiriiltii



Birgok disli kutular1 ¢ok giiriiltiilii ¢alistiklart i¢in problem olarak goriilmesine ragmen,
giiriiltii seviyeleri her zaman disli durumunun iyi bir gostergesi degildir. Cok sik olarak
DKF veya diger disli hasar frekanslar1 disli kutusu kapaginin dogal rezonansini basitge
asar. Bu, havadan yayilan giiriiltii seviyelerini onemli Olglide arttirir. Bazen yaglama
yagi birbirine gecen  digliler arasinda sikisir ve duyulabilir ses seviyelerinin

yiikselmesine neden olabilecek ¢ok yiiksek hizda disar atilmaya zorlanir [3].

2.5 Endiistriyel Giiriiltii

2.5.1 Ses ve Giiriilti

Ses, dalgalar halinde yayilan bir enerji seklidir. Sesin tanimini, “kulak tarafindan
algilanabilen elastik bir ortamdaki mekanik titresimler ve basing degisimi” olarak
verebiliriz. Sesin dogusu ve yayilmasi, ortamdaki parcaciklarin titresimi ve bu
titresimlerin  komsu parcaciklara iletilmesiyle olur. Ortamdaki pargaciklarin
titresmesiyle olusan dalgalar, havada basing degisiklikleri olusturur. Bu basing

degisiklikleri kulak tarafindan elektrik sinyallerine ¢evrilir ve beyin tarafindan “ses

olarak algilanir. Hava basicinin degisme miktarina ses basinci denir.

Giirtilti, belirli bir sekilde ses olay olarak tanimlanamayan, hosa gitmeyen, istenmeyen,
genellikle temel frekansina ¢ok yakin yan frekanslart olan, genlik ve frekanslar statik
olarak titresen sinyallerdir. Ses nesnel bir kavramdir. Yani 6lgiilebilir ve varlig kisiye
bagl olarak degismez. Giiriiltii ise 6znel bir kavramdir. Tanimindan da anlasilacag: gibi,

bir sesin giirtiltii olarak nitelenip nitelenmemesi kisilere bagl olarak degisebilir.

Bununla birlikte, bir¢ok giirtiltii tipinin kuskuya yer vermeksizin herkes tarafindan
giiriltii olarak kabul edilebilecegi aciktir. Endiistriyel giiriiltii bu tip bir giirtiltiidiir.
Ayrica ¢ok yliksek sesli, hosa gitse bile, isitme bakimindan birgok fizyolojik ve
psikolojik rahatsizliklara dek uzanan zararli etkisi nedeniyle kontrol edilmesi gerekir.
Glriiltiiniin ve sesin olusumu, yayilmasi, transferi, emilmesi, Olclilmesi ve islevi

Ogretisine de akustik ad1 verilir [3].

2.5.2 Makinalarin Ses Giicii Diizeylerinin Bulunmasi

Bir makinanin ses giicii diizeylerinin bulunmasi i¢in kullanilacak yontem, genelde,
makinanin cinsine baghdir. Her tiir makinada toplam giiciin degisik bir oraninin ses

giiciine c¢evrilmesinin yaninda, makinanin 6zelligine baglh olarak ses giiclinii bulmada



karmasik yontemler kullanmak gerekebilir. Bununla birlikte, bir makinanin ses giiciinii

yaklagik olarak bulmak i¢in

W=F-W (2.2)

m

bagntis1 kullanilabilir.

Burada,

Wh, : Makinanin giicii,

W : Makinanin yaklasik ses giicii

F : Makinanin tiiriine baglh ¢evirme katsayisi’dir.

Endiistride kullanilan bazi makinalar i¢in ¢evirme katsayilar1 Tablo 2.1’de verilmistir.
Ustteki esitlikten bulunan W kullanilarak hesaplanan ses giicii diizeyi; 500, 1000, 2000
ve 4000 Hz oktav bantlarindaki toplam ses giicii diizeyidir. Bu basit yontemle bulunan
ses giicli diizeyi, oldukca yaklasik bir deger olacaktir.

Bununla birlikte, elimizdeki makinanin tiirlinden ve giiciinden baska bir bilgi yoksa,
makinanin ses giiciiniin daha hassas olarak hesaplanmasi olanaksizdir. Makinanin baska
ozelliklerinin de bilinmesi durumunda, bilinen yontemleri kullanarak daha saglikli
sonuclar bulunabilir. Ancak, 6l¢lim yapmadan bulunacak ses giicii diizeylerinin yaklasik

degerler olacag asikardir.

Tablo 2.1. Ensdiistride kullanilan baz1 makinalar i¢in ¢evirme katsayilari

Cevirme katsayisi

Girtlti kaynagi Diisiik Orta Yiiksek
Hava kompresérleri (1-100 HP) 3x10” 53x107 | 1x10°
Disli kutular 1.5x10® 5x107 1.5x10°
Hoparlorler 3x107 5 x107 1x10™
Dizel motorlari 2 x10” 5x107 | 2.5x10°
Elektrik motorlar1 (n=1200 dev/dak) 1x107 1 x10” 3x107
Pompalar (n>1600 dev/dak) 35x10° | 1.4x10° | 5x10”
Pompalar (n<1200 dev/dak) 1.1x10° | 4.4x10° | 1.6x10°
Gaz tiirbinleri 2 x10°® 5x10° 5x10”




2.5.2.1 Disli Carklarda Giiriiltii

Disli sistemlerinde giirtiltii diizeyi onemli o6lgiide digli tipine ve yapimci firmaya
baghdir. Giiriiltiinlin bircok degisik nedeni olmakla birlikte; toleransa, dislerin
egilmesine ve titresime bagli olarak dislerin birbirine ¢arpmasi temel neden olarak
gosterilebilir. Disli kutusunun govdesinin ve ona bagli mekanik yapiin rezonansa
gelmesiyle yayilan giiriiltiide bircok durumda 6nemli olmaktadir. Govde ve ona bagh
mekanik yapiin rezonansa gelmemesi icin, disli carklarin ¢arpma frekansinin (f) ve
bunun tam katlarinin, sistemin dogal frekanslariyla cakismamasi gerekir. Disli ¢arklarda

kavrama frekansi (2.3) esitliginden bulunabilir.

N-m
f= L Hz (2.3)
60 '
Burada :
N : Diglinin bagli oldugu milin donme hiz1 (devir/dakika)
m; : Dislinin {izerindeki dis sayis1

Bir disli kutusundan yayilan frekans dagilimi, system rezonansa gelmese bile, ¢carpma
frekansinda ve onun harmoniklerinde yiikselmeler gosterir. Disli ¢arklarda, giiriiltiiniin
diizeyini etkileyen tasarim parametreleri ¢cok sayida oldugundan, bir disli sisteminin ses
giicii diizeyini, 6l¢iim yapmadan bulabilmek ¢ok giictiir. Imalatci bir firmanin, disli
kutulari i¢in dlgiimle buldugu ses giicii diizeyleri, 6rnek olarak Tablo 2.2. de verilmistir.

Verilen degerler disli kutusu govdesi disinda 6l¢iilen ses giicli diizeyleridir [3].

Tablo 2.2. Disli kutulariin ses giicii diizeylerinin oktav bantlarindaki degeri

Digli Kutusu o .
Tipi Lw : Ses giicii diizeyi (dB)
OBMF
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
(Hz)
Yiksek
94 107 99 99 99 98 95 89
Hizlt
Orta Hizli 86 88 90 90 90 89 83 79




3. DURUM iZLEME YONTEMIi

3.1. Bakim Sistemleri ve Durum izleme

Bakim, aletin ilk icat edildigi veya isletmeye kondugu andan itibaren var olan bir
olgudur. Caligsan techizat veya makinanin bozulmasi, yipranmast mutlak olduguna gore
onun neticesinde bakimda var olmaktadir. Endiistri gelistikge ve otomasyona gidildikce
yatirim giderleri artmakta, is¢ilik giderleri azalmaktadir (Sekil 3.1). Yatirim giderlerine
bagli olarak bakim giderleri de artmaktadir [4].

Bakim Gidereri Yabrim Giderlesd

e e e o ———— — — —] e e S

Ctornasyon

Buginko
Endustn Toplam

El Sanati

Uretm Igclik Gideren % 100 Igcifk Glderkeri

(=]

0 %100

Sekil 3.1. Endiistride bakiminin 6nemi

3.1.1. Bakim Sisteminin Onemi

Bakim sisteminin 6nemi maddeler halinde asagida vurgulanmstir;

a) Daha fazla yatirim - mekanizasyonun artmasi,

b) Daha fazla otomasyon-makinalarin karmasikliginin artmasi,
¢) Yedek parga ve bakim malzemeleri ¢esidinin artmast,

d) Daha yiiksek maas ve iicret diizeyi,

e) Diger tesebbiisler ile rekabet,



f) Daha yiiksek imalat kalitesi,

g) Teslim tarihlerinin daha diizenli olmasi ihtiyaci.

3.2. Bakim Faaliyetlerinin Simiflandirilmasi

Bakim faaliyetleri planli ve plansiz bakim olarak ikiye ayrilir. Plansiz bakim sisteminde
makina veya tesis ariza yaptiginda miidahale edilir. Bakimin direkt maliyeti diistiktiir.
Bakim servisinin umumi masraflar1 asgari seviyede tutulabilir. Ciinkii bu sistem ¢ok az
planlama ve kirtasiye isleri gerektirir. Planli bakimin genel kavrami, makina veya tesise
belirli bir plan ve programa goére islem yapilarak, normal isletme icaplarina gore
caligmasini temin etmektir. Ayrica planli bakim sistemi, firmanin bakim politikasin
teknik ve parasal acidan yoOnetim, bakim faaliyetlerini, daha yiiksek standartlari ve

maliyet etkinlikleri ile kontrol eder.

3.3. Bakim - Onarim Yontemleri

Bakim-onarim uygulamalarinda, Sekil 3.2. de goriildigi {izere, iic ana yontem
kullanilmaktadir.

Ariza uzerinde
bakim onarim
AW~ Pahall bakim onarim
Dasik kullanilabilirlik

“gﬁ Sabit zamanli
bakim onarim
b\ Daha ucuz bakim

onarim
Daha az ariza duruglar

@ Muayene
esasli bakim
‘\&ﬁ onarim Optimize

edilmig bakim anarim IR
Bakim onarim maliyeti

//1

] Uretim B Durus
Sekil 3.2. Imalat ve durus zamanlarina gére bakim yontemleri
3.4. Planh Bakimin Amaci

Planli bakimin amaclari; makinalarin durusunu en aza indirerek miimkiin olan en yiiksek
diizeyde imalati saglamak, dnceden hazirlanacak imalat programlarinin gergeklesmesini

saglamak, makinalarin ekonomik &mriinii uzatmak, ariza hasarlar1 en aza indirmek



suretiyle onarim giderlerini azaltmak ve planli bakim yoluyla bakim giderlerini
azaltmaktir.

3.4.1. Planh Bakimin Yararlar

Planli bakimin sagladigi belli basli yararlar asagida maddeler halinde yazilmistir

1. Daha az makina arizasi olacagindan duruslar daha iyi kontrol edilebilir ve makina
kullanma siiresi artar. Bunun sonucu imalat miktar1 artar ve daha garantili ve iyi teslim

zamani tesbit edilebilir.

2. Makinalarin zamaninda sihhatli ayarlar yapilacagindan daha iyi verim elde edilir.

Boylece mamuliin kalitesi muhafaza edilir, kusurlu mamul orani azalir.

3. Arizalardan olusan ara onarimlar azalir ve onarimlar arasinda gegen siire uzar.

Boylece bakim isgiicii ve techizatindan daha iyi istifade edilir.

4. Onarim masraflar1 azalir. Ara kontrollerde yapilan iglemler ve degistirilen

pargalarin maliyetleri, arizalara nazaran daha disiik olur.

S. Makinalarin faydali omrii uzar. Genel olarak daha i1yi bir bakim sebebiyle

makinalarin yenilenmeleri i¢in lizumlu zaman uzar.
6. Yedek parca ve techizat ihtiyaci azalir ve tesisin yatirnminda tasarruf saglanir.

7. Bakim masraflar1 azalir. Planli bakim, is¢i ve malzeme masraflarinda tasarruf

saglanir.

8. Daha iyi yedek parca kontrolii yapilabilir ve stok miktar1 azaltilabilir. Masraflarinda

tasarruf saglanir.

9. Daha uygun bir ¢aligma saglanir. Gerekli aragtirmalar yapilarak llizumsuz isler veya
yanlis uygulamalar diizeltilebilir. Operatorlerin ¢alisma durumlarinin 1slahi ile,

makinalar1 hor kullanmalar1 sonucu ariza ihtimalleri ve agir1 yipranmalar giderilebilir.
10. Arizalar sebebiyle imalatde ¢alisan is¢ilerin prim kaybi daha az olur.

11. lscilerin emniyeti ve tesisin korunmasi daha iyi temin edilebilir. Bdylece tazminat

ve sigorta masraflar1 daha az olur.
12. Imalatin birim maliyeti diiser.

Iyi organize edilmis bir planli bakim programi ile her boy (kiiciik-orta-biiyiik)

endiistride bu yararlar elde edilebilir ve ¢cogaltilabilir.



3.5. Koruyucu Bakim Sistemi

Koruyucu bakim, imalat duruslarina veya yipranmalara neden olabilecek durumlari
ortaya ¢ikarmak i¢in imalat araglarini veya yardimei tesislerin periyodik olarak muayene
edilmesi, yine boyle durumlar1 6nlemek i¢in imalat araglarinin bakimlarini yapmak veya
heniiz 6nemli olmayan bir diizeyde iken ayarlama yapmak veya onarmak olarak

tanimlanabilir [4].

Tipik koruyucu bakim faaliyetleri agsagidaki sekilde siralanabilir:
* Yaglama isleri,

* Temizleme isleri,

* Muayeneler, durum muayenesi,

« Kalibrasyon, ayar,

* Programli onarimlar,

* Programli revizyonlar,

* Programli parca degisimleri.

3.5.1. Koruyucu Bakim'in Gerekliligi

Iyi tasarlanmis bir koruyucu bakim programi daima maliyetinin iistiinde bir kazang
saglar. Siiphesiz imalat araglarinin ve donatiminin bakim maliyetleri yiiksek olmasina
ragmen imalat duruglarinin maliyeti, bakim maliyetlerinden daha fazladir. Bir koruyucu

bakim programinin isletmeye saglayacag: yararlar su sekilde siralanabilir:
1. Daha az imalat durusu,

2. Bakim elemanlarina, ariza onarimlar1 sirasinda édenecek fazla mesai iicretlerine

kiyasla, normal ayar ve onarimlar i¢in daha az fazla mesai 6denmesi,

3. Daha az, biyiik boyutlu onarimlar, daha az siklikta onarimlar.

4. Ariza ortaya ¢ikmadan Once yapilan basit onarimlar i¢cin daha diisiik onarim
maliyeti.

5. Daha az mamul reddi ve daha iyi kalite kontrolii.

6. Daha az yedek imalat araci.

7. Bakim maliyetlerinde azalma.



8. Bakim maliyeti yiiksek olan imalat ara¢ ve yardimci tesislerin belirlenerek

nedenlerinin arastirilmasi ve bulunmasi.

9. Yedek parca kontroliiniin daha i1yi yapilarak stok diizeylerinin azaltilmasi.
10. Isciler i¢in daha giivenli bir ¢alisma ortamu.

11.  Daha diisiik birim imalat maliyeti.

Koruyucu bakimin bir biiylik kusuru vardir. Eger onarimlar ve revizyonlar planlanmig
bir temele gore yiiriitiiliiyorsa bir¢cok kullanilabilir durumdaki pargalar veya kisimlar
gereksiz olarak yenileriyle degistirilebilirler. Glinlimiizde mevcut olan bazi yeni teshis
aletleri ile koruyucu bakimi, “Onceden haber verici" bakim ile kuvvetlendirmek
miimkiindiir. Glinimiizde mevcut, cihaza zarar vermeden test eden bazi aletler, titresim
analizi, akustik analizi ve kizildtesi termografi yapan aletlerdir. "Onceden haber verici"
bakim ile olmasi ¢ok yakin cihaz bozulmalari ¢ok daha gilivenilir bir sekilde bakimciya
ikaz edilmis ve onarim veya degistirme gerektiren cihazlar ¢ok daha kolaylikla tesbit

edilmis olur.

3.5.2. Bilgisayar Destekli Koruyucu Bakim Sistemi

Bir bilgisayar destekli koruyucu bakim sisteminin amaci ariza nedeniyle ortaya ¢ikan
duruglart en alt diizeye indirmek ve en diisiik maliyet ile donatimin faydali omriinii
arttirmak amaciyla izlenecek yollar1 planlamada yonetime yardimer olmaktir. Bilgisayar

destekli tasarimin yararlar sunlardir :

a) Isletmedeki tiim imalat araclar1 ve donatim igin standart bir koruyucu bakim sistemi

saglar.
b) Isletmedeki 6nemli donatimin her par¢asmin ayrintili tanimini saglar.

¢) Cok fazla ayrintili olmayan, ¢ogunlukla kontrol listesi seklindeki is talimatlari, gesitli
diizeylerdeki bakim elemanma yol gosterir. Bu talimatlar tecriibeli elemanlarin
gerektiginde kendi yargilarina gore hareket etmelerine olanak sagladigi gibi, fazla

tecriibeli olmayanlarin da gorevlerini yerine getirmelerini saglar.

d) Gegmise ait maliyet ve onarim sikliklar1 istenildiginde derhal elde edilebilir. Bu
bilgiler onarim veya yenileme kararlarinin en ekonomik diizeylerde verilmesinde

yardimci olur.

e) Isletmedeki tiim donatimin giivenilir bir envanterini saglar.



f) Yontemlerin, yollarin ve bakim zamanlarinin standardizasyonunu saglar.
g) Koruyucu bakim programinin etkili sekilde takip ve kontroliinii saglar.
h) Arizalarin ve duruslarin analizine imkan saglar.

3.6. Kestirimci Bakim Planlamasi

Bu metod, makina veya teghizatin siirekli gozlenmesi ve islem gérme sartlarinin ve
bunlarin zamanla gelisiminin analiz edilmesini icerir. Makinanin durumunun
gbzlenmesi i¢in miiracaat edilen bir uygulamadir ve bu uygulama baglangi¢ aninda,
normal islem ve kapama (shut-down) fazlarinda yapilir. Bu veri islemeden kazanilan
bilgi, islemdeki herhangi bir anormalligi agiklayacak ve gerekli faaliyetlerde karar
vermeye olanak verecek ve bu metod, genellikle herhangi bir miidahaleyi planlamay1 ve
makina veya techizat duruslarini ¢ok kiigiik diizeyde tutmayr miimkiin kilacaktir. Diger
durumlar arasinda, yedek pargalarin yonetimini basitlestirir ve duruslarin (kesintilerin)

suresini azaltir.

Makina durumunu gozleme kestirimci bakimi gergeklestirmek igin mutlaka gereklidir.
Bu gozleme, makina veya techizatin farkli parametreleriyle ilgili veri islemeye dayanir.

Bu parametrelerin bazilar1 agsagidaki gibidir.
a) Mutlak veya oransal titresim,

b) Sicaklik,

¢) Basing,

d) Giig,

e) Agisal hiz.

3.6.1. Ol¢iim ve Analizin Kestirimci Bakim Planlamasidaki Onemi

Kestirimci bakim planlamasinda esas olarak titresim 6l¢iimii metodu kullanilmaktadir.
Isletmenin ve operasyonlarinin durumuna gére, basing fark Slciimii, sicaklik Sl¢iimii,
giiriiltii Sl¢iimii, tek basma veya alinan titresim oOl¢limiinii desteklemek amaci ile
kullanilmaktadir. Titresim hareketli ekipmanlarin caligmalar1 esnasinda ekipmani
meydana getiren elemanlarin diizensiz hareketleri sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Titresime
neden olan etmen kuvvettir. Titresim analiz cihazlar ile titresime neden olan sebepler

yaklasik olarak belirlenebilir.



3.6.2. Kestirimci Bakim Planlamasi Uygulamasinin Basamaklari
Kestirimcei bakim planlamasi uygulamasinin basamaklarini sunlardir.
a) Belirleme

Amag ariza ¢ikmadan arizanin 6niine gegmektir.

b) Analiz

Makina sagligi konusunda birinci basamakta belirlenen kritik noktalarda analiz islemi
yapilir. Kritik noktanin tiim frekans tabanindaki genlik grafikleri alinir ve titresim
genligindeki artis nedeni, bagka bir deyisle arizanin nereden kaynaklanmakta oldugu

belirlenir.

) Onarim

Analiz basamaginda tesbit edilen ariza, isletme programina baglh olarak degerlendirilir
ve onarim programa alinir.

3.6.3. Bilgisayar Destekli Kestirimci Bakim Planlamasinin Yararlan

Bilgisayar destekli kestirimcei bakim planlamasinin yararlari asagida siralanmagtir.

1. Zamandan tasarruf;

2. Kolay kullanim,

3. Elle ol¢iim toplanmasinda yapilabilecek yazilim hatalari, otomatik veri toplayici

kullanima ile ortadan kaldirilir.
4. Operatorler daha az bir egitim ile sisteme uyabilirler.
5. Degerlendirmede yapilabilecek hatalar minimuma iner ,

6. Giriltiili uyar1 imkani. Otomatik veri toplayicilar ekranindan operatdre uyarilar

duyurabilir.

7. Gelismis veri toplayicilar1 direkt analiz yapma o6zelligine sahip olup, titresim
algilayicilart disinda, sicaklik, faz, DC voltaj algilayicilar ile ¢alismakta olup, degerler

otomatik veri toplayici bellegine aktarilir.

3.7. Durum izlemeli Bakim Sistemi (Condition Monitoring)



Giivenilirlik; bir tesisin, bir makinanin, bir makina elemaninin belirli bir siire iginde ve
belirlenen ¢evre sartlarinda arizalanmadan ¢alisma ihtimalidir [5]. Durum izleme sistemi
giivenilirlik olaymi en iyi sekilde saglayabilmektedir. Normal olarak, makinalar ve
endiistriyel ekipman, ¢ok sayida bilinen makina elemanlarinin (kavramalar, disli kutula-
r1, rulmanli yataklar, borular vb.) bir araya getirilmesiyle yapilmis olup, biitiin bu
elemanlar iizerinde bir ariza meydana gelecektir. Bu nedenle durum izlemeli metodlarini
olusturan kimsenin, tesbit edilmek istenen arizalarin nedenlerinin, ariza belirtilerinin ve
ariza tiplerinin farkinda olmas1 gerekmektedir. En ¢ok rastlanan ariza tiplerini asagidaki
gibi siralayabiliriz;

* Catlaklar, kirilmalar, deformasyonlar,

* Asimnma,

* Korozyon, erozyon, bosluk olusumu,

* Malzeme yogunlugu,

 Eskime fenomeni,

» Kesilme,

* Birlesme yerlerindeki gevsemeler vb.

Yukarida verilen degisik tipteki arizalar normal olarak asagida belirtilen nedenlerin

birinden veya birkagindan kaynaklanabilir.

* Fazla yiik altinda ¢alisma,

* Titresimler,

* Uygun olmayan ¢evre faktorleri,

* Yetersiz yaglama

* Kirlilik,

 Hatali kontrol cihazlari,

* Yanlis kullanim,

Yukarida ariza nedenleri, asagidaki ariza belirtileriyle sonug¢lanmaktadir;
* Catlamalar,

* Isinma,



* Titresim artist,

* Giiriilti artist,

* Koku,

* Cliriime,

* Diizensiz ¢alisma,

* Sizintilar,

* Hasar,

* Enerji tiikketiminde dalgalanmalar,

* Baglant1 noktalarinda gevsemeler, salgi vb.

Pek cok durumda, ariza birden fazla ariza belirtisiyle kendini gostermektedir. Bu

nedenle de izleme islevi biitiin olas1 ariza belirtilerine yonelik olarak ytiriitilmelidir.

3.7.1. Durum izlemesi Yontemleri

Soyut durum izlemesi, bakmak, dinlemek, hissetmek ve koklamak gibi faaliyetleri
icermektedir. Bu faaliyetlerin yerine getirilmesi ucuz ve ¢abuk olmakla beraber her
zaman giivenilir sonuglar saglamazlar. Ayrica s6z konusu faaliyetlerin geregi gibi

uygulanabilmesi i¢in ¢ok fazla egitim gerekmektedir.

Somut durum izlemesi, giivenilir sonuglar veren dl¢iim faaliyetlerini igermektedir. Bu
faaliyetleri verine getirebilmek i¢in bazi donanimlara ve yardimer araglara gerek vardir.
Bunlarin saglanabilmesi de belli bir maliyet demektir. Ayni zamanda donanimlarin

kullanimi i¢in egitim gérmiis personel gerekmektedir [4].

3.8. Durum izleme Amaciyla Kullanilan isaret Analizi Yontemleri

Durum izleme calismalarina iliskin isaret tabanli analizler bakimindan gozoniine
alinacak temel teknikler istatistiksel analiz, spektral analiz ve zaman-frekans analizi gibi
tekniklerdir. Bu teknikler vasitasiyla makinadan alinacak olan titresim, akim, gerilim,
sicaklik ve ses giiriiltii seviyesi gibi test isaretleri kolayca analiz edilerek arizaya iligkin

ozellik ¢ikarimlart yapilabilir.



3.8.1 istatistiksel Analiz

Bir sistemden alinan isaretleri istatistiksel olarak inceleyerek sistem durumuna iliskin
bilgi ¢ikartmak stokastik tabanli durum izleme ¢alismasinin temel yapisini olusturur. Bu
anlamda sistemden alinan siire¢ isaretlerine { X; } iliskin baz1 istatistiksel parametrelerin
degisimlerinin gdzlemlenmesi zaman iginde sistemin genel egilimini belirler. S6z
konusu bu istatistiksel parametrelerden bazilar1 sirasiyla, ortalama (@), standard sapma

(o), carpiklik (C) ve basiklik (K) dir.

Ortalama deger, isaretin genliklerinin aritmetik ortalamasi seklinde hesaplanip asagidaki

gibi tanimlanir.

X. (3.2)
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Benzer sekilde, standard sapma da

o= |23 (6 - (32)
g

Bi¢imindedir. {X;} dizisinin dagiliminin simetrili durumdan sapmasinin 6l¢iisiinii veren

carpiklik (skewness) ise

(3.3)

Olup, dagilimin dikliginin Ol¢iisiinii gésteren basiklik (kurtosis) da asagidaki esitlik ile

verilebilir.
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Hesaplanan bu parametrelerin normal-simetrik bir dagilim durumunda ¢ = 0 ve k = 3
degerlerini almasi1 beklenir. Bu parametreler isaretlerin istatiksel davranislarindaki
degisimleri gézlemleme amaciyla kullanilabilirler.

3.8.2. Spektral Analiz

Isaretlerin spektral 6zelliklerini ¢ikartmak bakimindan en bilinen ydntemlerden biri giic
spektrumu yogunlugudur. Ayrica farkli isaretler arasindaki iligkiyi yine frekans tanim
bolgesinde ifade eden diger bir spektral analiz teknigi ise koherens analizidir.

3.8.2.1. Gii¢ Spektrumu Yogunlugu

Bir raslant: isaretine ait frekans bilgisini elde etmek amaciyla ayrik fourier doniisiimii
hesaplanarak o isaretin frekans domenine doniigiimii yapilir. T 6rnekli bir veri blogu i¢in
Af frekans ¢oztniirliigii ve At de 6rnekleme zamani olmak tizere mAf frekansindaki

doniisiim

X (MAf) = Nle(kAt) exp[— j22km/T] (3.5)

k=0

bagintisiyla hesaplanir. X(t) isaretinin &z gii¢ spektral yogunlugu (OGSY) da
1 2
Sxx(f):?|X(mAf)| , T=maf (3.6)
bagintisiyla hesaplanir [6]. Herhangi iki x(t) ve y(t) isaretleri arasindaki ¢apraz gii¢

spektral yogunlugu (CGSY) da benzer sekilde hesaplanir.

3.8.2.2. Koherens Analizi

Bir 0Olgme sisteminden alinan iki veya daha fazla isaret arasindaki iliskiyi

belirleyebilmek i¢in koherens fonksiyonu kullanilir. Zaman domeninde iki isaret



arasindaki normalize edilmis c¢apraz korelasyonun karsiligi frekans domeninde

koherenstir. Koherens fonksiyonu

5, (1)

Sk (DS, ()

bagmtistyla hesaplanir. Burada Sy Ve Syy strastyla X(t) ve y(t) isaretlerinin OGSY ve Sy
de x(t) ve y(t) isaretleri arasindaki CGSY dur.

3.8.3. Zaman-Frekans Teknikleri

1990lar boyunca, belirli zaman — frekans metotlar1 biiyiiyen ilgiyi iizerinde topladi ve
durum izleme alaninda kabul gordi. Disli hasarlarina bu metodun ilk uygulanmasi
Ozellikle Forester’in ¢aligmasiyla basladi [7 - 8]. Forrester, ortalama disli titresim
sinyallerine WVD (Wigner Ville Dagilimi) uyguladi ve dis ¢atlamasi ile karincalanma
gibi farkli hatalarin WVD grafiginde tespit edilebilecegini gosterdi [9]. Daha sonra,
Baydar ve Ball degisken yiik kosullarinda Anlik Gii¢ Spektrumunu kullanarak disli
hasarinin tespitini denedi[10]. Staszevski ve Tomlinson, DD (Dalgacik Doniisiimii) ve
WVD’1 kirik bir disliyi tespit edebilmek i¢in diiz bir disliye uyguladi. Ayrica hasar
durumlarinmi smiflandirmak igin istatistiksel ve sinirsel bir ag kullandilar. Daha giincel
olarak Yesilyurt ve Ball tarafindan yapilan c¢alismada dalgacik analizi ve anlik gii¢
spektrumu disli hasarlarina uygulanmakta ve dislideki baslangi¢ halinde olan hasarlar
tanimlanmaktadir [11]. Disli ve rulman hasarlar1 iizerine daha genellestirilmis bir
calisma Paya, Badi ve Esat tarafindan yliriitilmektedir ve bu ¢alismada dalgacik, hasar
tiplerini siniflandirmak i¢in islemci olarak kullanilmaktadir [12].

Zaman — frekans metotlariyla kullanilan hasar tespit prosediirii genellikle diizey ¢izgisi
grafiklerinin gorsel incelemesi tizerine kuruludur. Bir hasarin ilerlemesi diizey
cizgilerinin ozelliklerindeki degisimin incelenmesi ile izlenebilir. Farkli problemler
farkli zaman — frekans tekniklerinin kabul edilmesini gerektirir ve en ¢ok kullanilan
zaman — frekans metotlari [13] da verilmistir.

Zaman — frekans dagilimi tiizerine kurulu ¢alismalarin biiyilk c¢ogunlugu disli
kutularindaki hasar durumlar1 ciddi oldugunda yiiriitiilmiistiir. Dahasi, bu ¢alismalarin
¢ogunlugu, hasar durumlarinin, diisiik temas oranina bagli olarak, titresim sinyallerine
kolaylikla yansitilabildigi diiz dislilerde yiiriitiilmiistiir. Bununla beraber, helisel

dislilerin daha biiylik temas oranlarina bagl olarak, titresim sinyalindeki hasar durumu



daha zayiftir. Sonug olarak, bu hasarlar1 erken safhalarda tespit etmek daha zor bir gérev
haline gelir. Biitlin bu is, titresim sinyalini izleme parametresi olarak kullanir. Makine
teshisinde, hasarlart miimkiin olan en erken sathada tespit edebilmek ¢cok 6nemlidir [11].
Isaretlerdeki duragan ve duragan olmayan degisimleri belirlemek bakimindan fourier
dontigiimiine alternatif olarak kisa-zaman fourier doniisiimii ve dalgacik doniistimii
teknikleri gelistirilmistir. Ozellikle son on yildir duragan olmayan isaret analizleri icin

cok ¢oziiniirliiklii dalgacik analizi teknigi gii¢lii bir yontem olarak kullanilmaktadir [6].

3.8.3.1. Kisa-Zaman Fourier Doniisiimii

1946 yilinda Gabor tarafindan tanitilan kisa-zaman Fourier doniisiimii (KZFD),
isaretlerin frekans bilesenlerinin zaman i¢indeki yerini ifade etmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. [6] KZFD spektrumu sabit bir pencere aralifi vasitasiyla isareti
pencereleyerek bulunur. S6z konusu isaret bu pencere araligi i¢inde yaklagik duragan
olarak kabul edilebilir. Pencere araligi zaman ve frekans ¢oziiniirliiklerinin her ikisini
de sabitler. KZFD yi tammlamak icin, 7 aninda merkezlenmis g(t ) sabit penceresi
icinde duragan kabul edilen bir X(t' ) isareti gOzoOniine alinarak asagidaki gibi
tanimlanir.
KZFD (z, f)=Tx(t’)g(t' —7)exp[- 2z ft']dt’ (3.8)

Bu denklem, isareti zaman-frekans (t,f) diizlemi i¢indeki iki boyutlu bir fonksiyona
betimler. Bu analiz, segilen g(t) penceresine baghdir. Uygulamada 6nce g(t ) penceresi
secilir ve KFZD nin ¢oziiniirliigli, tiim zaman-frekans diizlemi iizerinde sabitlenir.
KZFD, zaman-frekans arasindaki uyusmayi da saglar ve her ikisi bakimindan da
informasyon icerir. Ancak bu informasyon smirli bir duyarhilikla bulunur ve bu
duyarlilik secilen pencerenin biiyiikliigii ile belirlenir. KZFD de zaman ve frekansin es
anlt ¢ozintrligi belirsizlik prensibi vasitasiyla onlenir.  Bu durumda, zaman
¢cOziinlirliigli pencere uzunlugunu degistirerek diizeltilirken, frekans ¢oziintirliigi
kotiilesir. Bu anlamda At ile verilen ve Af band genisliginin ¢arpimi ile siirlandirilan

heisenberg'in belirsizlik esitsizligi

Af x Atz = (3.9)
A

seklinde tanimlanir.



3.8.3.2. Dalgacik Doniisiimii Ve Cok Coziiniirliiklii Analiz

1?(r) sonlu enerjili isaretler icin bir vektor uzaymi gostermek iizere, X(t), I%(r) uzayinda
tanimlanan bir isaret olsun. Burada r gergel sayilar kiimesidir. Bu durumda sonlu enerjili

isaretler
0 2
[ [x(®)] dt<oo (3.10)
—00
bagintisini saglarlar ve X(t) nin siirekli dalgacik doniisiimii de
CWT, x(ap) =W, (ah)= jx(t)w;b(t)dt

(3.11)

olarak tamimlanir. integral icindeki wap(t) fonksiyonu ise, normalize edilmis olarak
- t-b
van =l " 2] (3.12)

seklinde verilebilir. Burada y(t) baz fonksiyonu ya da ana dalgacigi, * sembolii
kompleks eslenigi ve a, b parametreleri ise a,ber, a#0 olmak lizere sirasiyla genisleme
ve Oteleme parametrelerini gosterir. Siirekli genisleme ve 6teleme parametreleri yerine,
a=a; , b=nbyay seklindeki ayrik parametreleri tanimlamak miimkiindiir. Burada ao ,
bo sabit sayilar olup, ap >1 , by >0 kosullarin1 saglar. Ayrica m,n sayilari da, z tam

sayilar kiimesinin elemanlarini olusturur. Bu durumda ayriklastirilmis ana dalgacik

t—nb,a™
'//m,n(t):a(;m/2 W[%J (313)
a

0

haline gelir ve ayrik dalgacik doniistimii

DWT, x(m,n)= Tx(t)l//fnvn(t)dt (3.14)

—00

ile verilir. Ay , by 1 uygun segimiyle ana dalgacik ailesi I°(r) nin ortonormal bazim
olusturur. Ap ve by mn uygun segimleri ap =2 ve by =1 degerleri i¢in dalgacik
dontistimii, diadik-ortonormal dalgacik doniisiimii adin1 alir. Bu durumdaki ortonormal

bazin 6nemli 6zelliklerinden birisi ise a9 Ve bg 1n yukaridaki gibi seg¢imiyle, isareti farkli



zaman ve frekans ¢oziiniirliklii 6lgeklere ayristirmayr saglayan ve ¢ok ¢oziindirliiklii

isaret ayristirma denilen algoritmanin kullanilabilmesidir.

Bu c¢alismadaki uygulamanin ana konusunu olusturan c¢ok ¢oziiniirliiklii isaret
ayristirmast ise asagidaki gibi su sekilde verilir: ¢y (n), fiziksel bir 6lgme cihazindan
kaydedilen bir ayrik zaman isareti olsun. Bu isaret, yaklagim ve detay gosterimi denilen
iki ayr1 frekans aralifina ayristirilabilir. Bu anlamda ¢ok ¢oziiniirliklii isaret ayristirma
teknigi kullanilarak 6l¢ek 1’°de ayristirilmis isaretler ¢; (n) ve di (n) olur. Bu durumda c;
(n), orijinal igaretin yaklagim versiyonunu ve d; (n) de, isaretin dalgacik dontigiimii

formundaki detay gosterilimini olusturur. Bunlar sirasiyla
cy(n)="> h(k—2n)cy(k) (3.15)
k

dy(n)="g(k - 2n)c,(k) (3.16)
k

olarak tanimlanirlar. Burada h(n) ve g(n), co (n) i, ¢1 (n) ve d; (n) e ayristiran birlesik
filtre katsayilaridir. Bir sonraki 6lgek ayristirilmasinda ise, yine €3 (n) isareti temel
alinir. Bu durumda 6lgek 2 deki ayristirilmig isarete iliskin yaklasim ve detay katsayilari

ise
c,(n)=>_h(k—2n)c,(k) (3.17)
k
dz(n)zzk:g(k—Zn)cl(k) (3.18)
ile verilebilir. Boylece daha yiiksek seviyelerdeki 6l¢ek ayristirmalari da benzer yolla

sirdiiriilebilir.  Cok ¢ozlniirliikli isaret ayristirma tekniginin iki Olgege gore

gerceklestirilmesi Sekil 3.3 deki gibi gosterilebilir [6].

h(n) C2

C1

@
h(n) _.@_.
Co 9(n) _.@_. do

o) —({2)

Sekil 3.3. Co (n) nin 2 dlgege ayristirilmasi.

d;




4. GURULTUNUN KONTROLU

4.1. Planlama ve Bakim ile Giiriiltii Kontrolii

Planlama ile giiriiltii kontrolii, giiriiltii kontroliiniin, genellikle en az onem verilen
seklidir. Oysa, giiriiltiiyli dogduktan sonra azaltmaya ¢alismak yerine, bastan 6dnlemek
cok daha kolay ve etkilidir. Planlama ile giiriiltii kontrolii, fabrika, atélye ve benzeri
iiretim alanlarinda, islemlerin ve tezgahlarin saptanmasi ve makinalarin yerlesimi
asamasinda, ileride dogabilecek giiriiltiiyii en aza indirecek sekilde alinabilecek

Onlemlerin tlimiinii i¢erir. Planlama ile giiriiltii kontrolii {i¢ boliimde incelenebilir [14].

4.1.1. islem ve Tezgah Secimi

Islem ve tezgah segiminde giiriiltii, dogal olarak, belirleyici etken degildir. Bununla
birlikte, islem ve tezgah ileride 6nemli bir giiriiltii kaynagi olacaksa, dogacak giiriiltiiniin
azaltilmasi i¢in yapilacak harcamalarin da gz oniinde bulundurulmasi gerekir. Ayrica
isletme ve calisma kosullar1 da dogacak giiriiltii diizeyini etkileyeceginden, isletme ve

calisma kosullarinin saptanmasi asamasinda da giiriiltiiyii azaltici1 6nlemler alinabilir.

4.1.2. Fabrika I¢i Yerlesim
Fabrika i¢i yerlesimi, planlamayla giiriiltii kontroliiniin en 6énemli kismidir. Bu sekilde,
hem fabrika i¢i hem de fabrika dis1 giiriiltii azaltilabilir. Giiriiltii kontrolii agisindan,

fabrika i¢i yerlesiminde goz 6niinde bulundurulmasi gereken noktalar sunlardir:

» Fabrika digina verilen ¢ikiglar (fan ¢ikisi, bacalar, egzoz borular1 v.b.). Bu ¢ikislarin
yer ve yonlerinin ayarlanmasiyla, fabrika dis1 giiriiltii diizeyinde 10 dB’e varan disiisler

saglanabilir.

» Giriltili islemlerin bir araya toplanmasi. Boylece giiriiltii kontroliiniin yapilacag:

bolge kiiciiltiilmiis, giiriiltiiden etkilenen kisi sayis1 azaltilmig olur.

* Depo gibi fazla sayida kisinin ¢alismadigr alanlar, giiriiltiilii bolge ile diger kisimlar

arasinda segilerek, bu tiir alanlarin tampon gorevi gérmesi saglanabilir.



 Ofisler, atdlye giiriiltiisiinden korunmak i¢in cam bdlmelerle giiriiltiilii kisimlardan
ayrilabilirlerse de, bu tiir odalarin, olanaklar dl¢iistinde, giiriiltiili bolgelerden uzakta

secilmesine 6zen gostermek gerekir [14].

4.1.3. ileriye Doniik Onlemler Almak

Gilrilti bir sorun olmadan once, yani daha planlama asamasindayken, gerekli
Onlemlerin alinmasiyla veya bu tiir 6nlemler almaya elverisli yerlesimin yapilmasiyla,
giiriilti sorunu ¢ok daha kolay ve ekonomik bir sekilde c¢Oziimlenebilir. Planlama
asamasinda buna dikkat edilmezse, ileride ¢ikacak giiriiltii sorununu ¢6zebilmek i¢in

¢ok daha fazla caba ve para harcamak gerekebilir.

Planlamayla giiriiltii kontrolii kadar olmamakla birlikte, yeterli onemin verilmedigi diger
bir giiriiltii kontrolii yontemi de bakim ile giiriilti kontroliidiir. Bakim ile, birgok
durumda 10-20 dB’e varan sSes basinct diizeyi diisiisleri saglanabilir. Kullanilan
makinalarin normal kosullardaki giiriiltii diizeyi bilinirse, gliriiltiiniin artmasi1 durumunda
bakimi yapilir. Boylece hem giiriiltii azalmig olur, hem de asinmig parcalar degismis,
yaglama v.b. bakim yapilmis olacagi icin olast bir bozulma, kirilma 6nlenmis olur.
Birgcok makina elemani i¢in azalan giiriiltii ve titresim diizeyi, asinmanin ve bir
bozuklugun gostergesi olmaktadir. Yataklarin, disli kutularinin, dizel motorlarinin, v.b.
makinalarin ve makina elemanlarinin, titresim Ol¢limleriyle bakim zamanlarmin

saptanmast, asinmis parcalarinin bulunmasi, giincel ve yeni bir tekniktir [ 14].

Giriiltiyli azaltmaya yonelik bakimda dikkat edilecek baz1 noktalar1 sdyle

siralayabiliriz:

1. Doénen parcalarin dengelenmis olup olmadiklart siirekli kontrol
edilmelidir.

2. Gerekli yaglama saglanmalidir.

3. Yataklarda ve disli kutularinda asinan pargalar hemen degistirilmelidir.

4, Gevseyen parcalar sikistirilmalidir.
4.2.  Giiriiltii Kaynagmn Ortiilmesi ile Giiriiltii Kontrolii

Ortme (veya iizerini kapatma) ile giiriiltii kontrolii; giiriiltii kaynaginin, tamamen veya

kismen ortiilerek, yarattig: giiriiltiiniin azaltilmasidir. iki genel uygulama sekli vardr:

1. Hiicre (odacik) i¢ine alma.



2. Kismi hiicre i¢gine alma.

Hiicre (odacik) i¢ine alma, giiriiltii kaynaginin {izerinin tiimiiyle ortiilmesidir ve en etkili
giirtiltii kontrolii yontemlerinden biridir. Tiim makina hiicre i¢ine alinir (biiytlik hiicreler)
veya makinanin ana giiriiltii kaynagi hiicre i¢ine alinir (kiiglik hiicreler). Kiiglik hiicre
uygulamasinda, hiicre duvartyla kaynak arasinda kalan ve bir bakima yay etkisi gosteren
havanin rezonansa gelerek giiriiltiiyli artirmamasina dikkat etmek gerekir. Kismi hiicre
icine alma uygulamasinda ise, makinaya ulasabilmek icin siirekli acik olan bir giris
bolmesi bulunur. Kismi hiicreler ¢ok daha az etkilidirler ve fazla yarar
saglamayacaklarindan zorunlu olmadik¢a kullanilmazlar. Baska bir deyisle, en son
uygulanmasi diisliniilecek onlemlerden biridir. Kismi hiicre uygulamasinda; giiriiltiiniin
azalmasi, bariyerlerde oldugu gibi, ses dalgalarinin yollarinin uzamasi ve hiicre igi

yiizeylerinde yansima aninda yutulmalar1 nedenleriyle olmaktadir [14].

Hiicre uygulamasiin performansini veren en uygun parametre giiriiltii kaybidir (Sekil

4.1). Gurtlti kaybr (IL),

IL=Leo —Lp, (4.1)
Burada;
Lo : Hiicre uygulamasindan 6nceki ses basinci diizeyi

L,> : Hiicre uygulamasindan sonraki ses basinci diizeyi

Lpo Lp2
N ! / i N
™~ e :§ N e
— - E - - A
VOV NN AN ST 777777
Hucre uvygdomasindon once Hucre uygulomasindan sonra

Sekil 4.1. Hiicre uygulamasi ile giiriiltii azaltilmasi



Buna gore, giiriiltii kaybi, hiicre uygulamasindan otiirii ayni1 bir noktada elde edilecek

ses basinci diizeyi azalmasini vermektedir.

Giriilti kaybi ile hiicre 6zellikleri arasindaki iliski;

|L=1o-|og%@(_s%sl) (4.2)

esitligiyle belirlenir. Burada,
7 : Hiicrenin i¢ yiizeylerinin ortalama ses yutma katsayist.
T : Hiicre duvarlarinin ortalama ses iletim katsayisi (Zemin gz 6niine alinmaz).

Iyi bir hiicrenin; i¢ yiizeylerinin ses yutmas: fazla, duvarlarinin ses iletiminin ise az
olmas1 gerekir. Yani o elverdigince yiiksek, T ise elverdigince kii¢lik olmahdir. Bu da;
agir, direngenligi yiiksek ve ses yutmasi fazla olan bir malzeme demektir. Biitiin bu
ozelliklerin tek bir malzemede toplanmis olmasi gerekmez; hiicrenin kendisi agir ve
direngenligi fazla malzemeden yapilip, i¢i yutucu malzemeyle kaplanabilir. Bu amag

i¢in gelistirilmis ¢ok katli ses yutucu malzemeler bulunmaktadir [14].

Hiicre i¢ ylizeylerinin ortalarna ses yutma katsayistyla, hiicre duvarlarinin ortalama ses
iletim katsayis1 arasindaki iliskiye bagl olarak, giiriiltii kaybi gesitli degerler alir. Iki
0zel durum esitlik 4.2°den kolaylikla gortilebilir :

1. Ortalama ses yutma ve ortalama ses iletirn katsayilarinin esit olmasi durumu

(t=T) : bu durumda;
IL=0
olur. Yani, hiicre hi¢bir yarar saglamaz.

2. Ortalama ses yutma katsayisinin 1 olmasi durumu (1: = 1): bu durumda sesin

tiimii hiicre i¢inde yutulur ve bunun ancak bir kism1 disarya iletilir. Esitlik (4.2)’den

IL—lOIogl—TL 4.3
log—=T. (4.3)

bulunur. Hiicre ile elde edilebilecek en etkili giiriiltii kontrolii bu durumda saglanir.

Sekil 4.2. de lastik kaplama ortii, diisiik yogunlukta fiberglas ve agir vinil i¢ tabakanin

birlesmesi ile ortaya ¢ikmis bir esnek ortii goriiliiyor.



Sekil 4.2 Giriiltii kaynaginin ortiilmesi ile giiriiltii azaltilmasi

Sekil 4.3. de 880 ton’luk bir sogutucunun giiriiltii azaltilmasi i¢in kaplama yapilmadan

onceki ve sonraki giiriiltii 6l¢iimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.3. 880 Tonluk bir sogutucunun akustik kaplamasinin giiriiltii azaltilmasi

sonuglari

4.3.  Bariyerlerle Giiriiltii Azaltma

Bariyerler (ses engelleyiciler), giiriiltii kaynagiyla alici arasina konulan setlerdir. Serbest
ses alanlanlarinin bulundugu yerlerde etkilidirler. Daginik ses alanlarinda higbir yarar
saglamazlar. Bariyerlerin, ses enerjisinin bir kisminin iletilmesini engellernesi ve
akustik golge adi verilen bir bolge yapilist Sekil 4.4. de gosterilmistir. Sekilden de
goriildiigii gibi, bariyerlerle yliksek frekanslar daha kolay engellenebilmektedir.



Yuksek frekanslorin
engellenme smin

Orta frekanslarnin
Akusth §3i0s ] engellenme sinin

Disuk frekagnslarin
engellenme siniri

Sekil 4.4. Bariyerlerle akustik golge elde edilmesi

Bariyerlerle 10 dB’nin {izerinde bir giiriiltii kayb1 saglamak giictlir. Erisilebilecek en
biiyiik deger ise 15-25 dBa arasindadir. Yankilanim alaninda etkisinin ¢ok az olusundan
dolay1, fabrika ve benzeri kapali yerler i¢in pahali ve yetersiz bir giiriilti azaltma
yontemidir. Buna karsilik, oto yolu kenarlarinda, hava limanlar1 ¢evresinde ve benzeri
giiriiltiilii acik alanlarda etkili ve uygulanabilirligi en fazla olan yontemdir (sekil 4.5).

Bariyerle elde edilen giiriiltii azalma miktar1 soyle hesaplanir:

20.Y?
IL=10.lo
g[ LR J 4.4)

burada,
Y : Bariyerin yiiksekligi
R : Aliciya olan uzaklik
A : Dalga boyu

KAYNAK @ i} @ ALGILAYICI

BARIYER +
14 R | D PJ

Sekil 4.5. Bariyer ve ses kaynagi



Bariyer malzemesi olarak genelde standart yap1 malzemeleri kullanilir (6rnegin, metal
levha, tahta, kontrplak, cam levha, tugla, beton vb.). Bariyerin ses kaynagina bakan
yliziinlin ses yutucu malzemeyle kaplanrnasi, 6zellikle bariyerin duvar yakinlarinda
kullanilmast durumunda, yararlidir. Ayrica bariyerlerin kapali yerlerde kullanilmasi
gerektiginde, tavanin ve kimi zaman yan duvarlann da ses yutucu malzemeyle

kaplanmasi, bariyerin etkisini 6nemli 6l¢iide artinr. (Sekil 4.6.)

Otomobil fabrikalannda giiriiltiili bir montaj hattinin, daha az guriiltiili hatlardan
bariyerlerle aynlmasi pratikte rastlanan bir uygulamadir. Bu uygulamalarda, bariyerin

etkisi, ses yutucu malzeme ile kaplanmis tavanlarla arttirilir [14].

Sekil 4.6. Bariyerin (a) Yansitici, (b) Ses yutucu tavanli odalarda etkisi

4.4. Konstriiktif Onlemlerle Giiriiltii Azaltma

Disli kutularinda konstriiktif 6nlemlerle giiriiltiinlin azaltilmasi igletme aninda olusan
giiriiltiiniin 6nemli bir kaynag: disli kutularidir. Bu giiriiltii baz1 konstriiktif dnlemlerle
azaltilabilir. Disgli parametrelerinde yapilan degisikliklerle giiriiltiisii az digli kutulari

belirlenmeye calisilmistir.

Disli kutularinda meydana gelen giiriiltiiniin bircok kaynagi vardir. Disli carklarda,
giiriiltiinlin diizeyini etkileyen tasarim parametreleri ¢ok sayida oldugundan, bir disli
sisteminin ses giicli diizeyini kabaca bile olsa, 0l¢iim yapmadan bulabilmek cok giic
olmakta ve c¢ogunlukla giiriiltii glriiltiiniin nedenlerini olusturan bu kaynaklarin

bileskesi olarak ortaya ¢iktigi i¢in esas giiriiltii kaynagini tespit etmek zorlagsmaktadir.



Hatta bazen disli kutularinda meydana gelen giiriiltiiniin esas nedeni bulunamamaktadir.
Bu tir giirtiltiiler disli kutusu elemanlarinin harmonic frekanslarinin ¢akigsmasindan

olusan ve “hayalet giiriiltii” ad1 verilen giirtiltilerdir.

Baslica giiriiltii kaynaklar1 sunlardir :
a) Devir ve moment
b) Disli kutusu govde yapisi ve malzemesi
c) Yataklamalar
d) Imalat ve montaj hatalar
e) Digli carklar

Bu kaynaklardan devir ve moment hari¢ digerlerinin tasarimi veya sinirlamalarini

konstriiktor yapmaktadir. Bu nedenle konstriiktoriin konulara hakim olmasi énemlidir.
4.4.1. Disli Carklarda Giiriiltii ile ilgili Kavramlarin Tanim

4.4.1.1 Disli Carklarda Kavrama Oranm

Disli ciftlerinde kavrama orami arttik¢a; temastaki tek disli ¢iftlerine gelen dinamik
yiikler azalmaktadir. Disli ciftinde temasta bulunan dis sayis1 artmaktadir, bu tekil

hatalarin etkisinin azalmasina neden olmaktadir.

Disli ¢arklarin kavramaya giris ve ¢ikislarinda kuvvet degisimleri daha az olmakta ve
gecisler daha diizenli olmaktadir. Disli parametrelerinde sessiz ¢alisma i¢in yapilan
tasarimlar genellikle kavrama oranini arttirmak i¢indir. Disli ¢arklarda hareketin siirekli
olmast i¢in kavrama oranini arttirmak i¢indir. Pratik olarak kavrama oraninin 1.1 den
bliyiik alinmasi tavsiye edilir. Kavrama orani ne kadar biiyiik olursa dis yiiklerindeki
dalgalanma o kadar az olur ve disli daha sessiz ¢alisir. Diiz disli ¢arklar i¢in bu oranin
1.4 ...1.6 arasinda alinmasi tavsiye edilir. Helis disli carklar i¢in toplam kavrama orani 3
civarinda oldugu zaman giiriiltii acisindan en biiyiik verim alinmis olur. Bu degerden
sonra elde editen verim ayni oranda olmamaktadir.Diiz disli ¢arklarda padece profil
kavrama orani vardir. Helis disli carklarda ise buna ek olarak helis kavrama oranida

vardir. Bu nedenle helis disli ¢arklar daha sessiz ¢alisir.

Profil kavrama oran1 (&,);



Burada;
e : kavrama uzunlugu t : taksimat
e e

_ (4.5)

E = =
t 7-m-cosa

a

olarak ifade edilir.

Helis kavrama orani (&,);

£y = _b:r’;ﬂ (4.6)
seklinde yazilabilir.

4.4.1.2 Profil Kavrama Oram

Profil kavrama oranini etkileyen faktorler sunlardir. Disli ¢iftinin dis sayilar1 ve bunlara
bagli olarak modiil: Kavrama oranini arttirmak i¢in disli ¢iftinin dis sayilarin1 miimkiin
olan en biiylik degerde almasi gerekir. Basing agist : Basing agisinin kiigiik se¢ilmesi
kavrama oranini ¢ok az arttirmaktadir. Ancak agmnin kiigiik olmasi kuvvetin tasinmasi
esnasinda olusan radyal kuvvetleri azalttigindan sessiz calisma agisindan 6nemli bir
etkendir. Profil kaydirma : Profil kaydirma islemi disli giftlerinde degisik amaclarla
yapilmaktadir. Disli c¢iftlerinde toplam profil kaydirma faktorii negatif degerlere
kaydikca profil kavrama artmakta dolayisi ile dislinin daha sessiz ¢aligmasi saglanmis
olmaktadir.

Bu nedenle alt kesilmenin emniyetini saglayarak toplam profil kaydirma oranini
minimum se¢mek gerekir. Dis basi yiiksekligi : Disli carklarda dis bas1 yliksekligi ne
kadar biiyiik olursa olsun kavrama orani o derece o derece biiyiikk olmaktadir. Bunu
saglamak i¢in dig bast yiiksekligi miimkiin olan en biiylik degerde tutulmalidir. Alttan
kesilmeye karsi emniyetli ve minimum dis bast genisligi degerini saglayacak degerde

disbas1 daires, cap1 biiyiik secilir.

4.4.1.3 Helis Kavrama Orani



(4.6) nolu bagintidan goriilecegi gibi helis kavrama oraninin biiyiikliigiinii etkileyen
faktorler asagidaki gibi siralanabilir:

1 — Disli genisligi: disli ¢arklarin genisligi (b) arttikga yiik tasima kabiliyeti ve helis
kavrama orani artmaktadir. Ancak dis genisligi artis1 kose kirilmasi ile sonuglanabilir.

2 — Helis agis1 : disli ¢iftlerinde helis acisinin giiriiltii agisindan biiyiik 6nemi vardir.

Helis agis1 arttikca giiriiltiiniin azaldig1 gériimektedir.

Kaba islenmis disli carklarda helis acis1 belli bir degerin iistiine ¢ikinca giiriilti
artmaktadir. Cilinkii helis acis1 arttik¢a disli ¢arklar arasindaki kayma asinmasi biiyiik
oranda artmaktadir. Ornegin 15° helis acil1 dislide kayma asmmasi %25 artmus iken, 45°
helis acilt dislide bu deger %80 olmaktadir. Giiniimiizde genel imalat disli ¢arklarinda
helis agisinm 25° yi asmamas: tercih edilmektedir. Cok 6zel olarak iiretilen baz1 disli
carklarda dis genisligi miimkiin oldugunca dar tutularak helis acis1 45° ye kadar
arttirillabilmekte ancak bu olayin oluturdugu ekstra eksenel kuvvetler imalatta biiyiik bir

0zen gosterme suretiyle basarilabilmektedir.
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Sekil 4.7. Degisik devir sayilarinda helis agisinin giiriiltiiye olan etkisi

4.4.2. Disli Kutusu Elemanlarimin Imalat Hatalarin Giiriiltii Etkisini Azaltmak

icin Alinabilecek Konstriiktif Onlemler

4.4.2.1. Disli Profilleri Uzerinde Yapilabilecek Diizeltmeler



Dis agma islemleri talag kaldirma islemi oldugundan bir disliyi tanimlayan
parametrelerin her biri lizerinde belli basli imalat toleranslarini saglamak zorunlu
olmaktadir. Bunu sagladiktan sonra 1s1l islem toleranslarini da dahil ederek disli konum
toleranslar ile kutuya yerlestirilmektedir. Kutunun da imalat toleramslar1 olup montaj
ve calisma sirasinda bazi kalict deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu hatalarin
timiine ve sonuglarina Onlem almak, her seyden Once nereden kaynaklandigini
saptamak, dogacak sonuglar1 bilmek ve bunlar1 dis yiizeyine hatalarin etkisini azaltacak
yonde formlar vermek gerekli olacaktir. Yapilan form degisikligi calismalari, uzun
denemeler sonucunda giirtiltiiyli optimize etmek i¢in, disli yiizeyi iizerinde iki yonde
modifikasyonlar yapmanin gerekliligini gdstermistir. Bu modifikasyonlarin biri helis

boyunca, digeri ise profil boyuncadir.

4.4.2.2. Dis Boslugu

Disli ¢arklarin uygun ¢alisma uzakligina yerlestirilmeleri sonucunda birbirleriyle temas
eden disli carklar arasindaki araliga bosluk tanimi yapilmaktadir. Calisma sirasinda
1s1n1n artmasi sonucu gerceklesen boyut degisimleri, 1s1l iglem sirasinda meydana gelen
boyutsal degisimler, yilikten dolay1 disteki sapmalar, dis salgisi, dis basi siirtmeleri,
profil farkliliklari, yaglama kolayligi gibi bir takim uygulama kolayliklar1 i¢in tasarim
asamasinda bilerek bir bosluk oOngoriilmektedir. Disli carklarda giirtiltiiye neden
oldugundan, sik sik yon degistiren mekanizmalarda da darbelere neden odugundan
dolay1 bosluk biiyiik secilememektedir. Bu nedenle tasarim asamasinda boslugun biitiin
faktorler gbz oniine alinarak yapilmasinda yarar vardir. Genel tasarim igin (4.7) bagintisi

tavsiye edilmektedir.

g=0.02-m 4.7)

4.4.2.3. Disli Carklarda Pah A¢ma

Disli carklarda keskin kenarlarin olmasinin bazi dezavantajlar1 vardir. Bunlar soyle

siralanabilir.



a — Keskin kenarlar ¢entik agisindan kiritik bolgeler.

b — Isil islem sirasinda keskin kenarlar daha genis bir alanda sertlik kazanirlar ve

kirilgan olurlar. Calisma sirasinda kirilmalar meydana gelmektedir.

¢ — Keskin kenarlar 1si1l islem sirasinda deformasyon agisindan Kkarasizlik
gostermektedirler. Bu nedenle disli carklardaki keskin kenarlarda sismeler meydana

gelebilmektedir. Bunlarda c¢alisma sirasinda giiriiltiiye neden olurlar.

d — Keskin kenarlar, disli ¢arklarin imalat asamalarinda zorunlu olarak yapilan
tasimalar sirasinda darbelere maruz kalirlar. Bu darbeler disli carklarda sismeler
meydana getirmektedirler. S6z konusu dezavantajlart ortadan kaldirmak i¢in disli

carklara Sekil 4.8. de gosterilen a, b, ¢ ve d pah islemleri uygulanmaktadir [15].

-

Sekil 4.8. Dislilere uygulanan pah islemleri

(a) Dis basinda profil boyunca pah
(b) Yan yiizey pah1 — Ince kdseye
(¢) Yan ylizey pah1 — genis koseye
(d) Bas ucu pahi

4.7. Giiriiltiisii Az Makina Konstriiksiyonu

Konstriiksiyon islemi; miithendisin temel bilimlere, miihendislik bilgi ve deneyimlerine
dayanarak, kendisine sorulan teknik bir probleme, genel olarak bir teknik yapit
biciminde ¢oziim bulabilmek i¢in ortaya koydugu yaratici zihinsel faaliyetlerin tiimiidiir

[16].



Konstriiksiyon 20. ylizyilin ortalarima kadar dogustan sahip olunan bir yetenek gibi
goriilirken daha sonra ogrenilebilir ve 6gretilebilir hale gelmistir. Bir konstriiksiyon
problemine ¢6zliim olarak verilen konsept, sadece goriilmesi istenen fonksiyonun yerine
getirilmesiyle tam anlamiyla olusturulmus sayilmaz. Bunun yaninda ekonomiklik, imal
edilebilirlik, ¢evre dostu olma, geri doniistiiriilebilme, belli ebatlarin altinda veya

iistiinde olma veya belli kiitlelerde olma gibi birgok 6zelligide karsilayabilmelidir.

Bu isteklerin ayn1 anda bir konstriiksiyonda bulunmasi birbirine zit durumlar1 ortaya
c¢ikarir. Bu durumda konstriiksiyon islemi “verilen amaca yonelik optimizasyon iglemi”
olarak tanimlamak da mimkiindiir. Bu optimizasyonlara ragmen ortaya c¢ikan
zitliklardan yapilan optimizasyonun goreceli bir optimizasyon olur. Konstriiksiyon
islemi yapildig1 zamana gore degerlendirilmelidir. Bundan yillar once kabul goren bir
konstriikksiyon buglinlin sartlarina gore begeni gdérmeyebilir. Gilinlimiizde enerji
tasarrufu, cevreyi koruma, maddelerin yeniden degerlendirilmesi yaninda ergonomi
faaliyetleri ile giinlimiizde makina saticilarinin prestijini arttiran ve makina alicilarinin
karar verirken 6nemli bir kriter olarak addettikleri ses emisyon degerleri de diger 6nemli

unsurlardir.

Bir makinanin akustik davranisinda en biiyiik sorumluluk makinanin tasarimini yapan
konstriiktoriindiir. Makina akustigi alaninda yeterli bilgiye sahip ve dogru sekilde
yonlendirilen bir konstriiktor daha az giiriiltiilii makinalar tasarlayabilir. Girtiltiisii az
makina konstriiksiyonu ile ilgili bir bilgi bankasi kostriiktore makina akustigi
hakkindaki bilgilere kolay ulagsabilme sansin1 verecek faydali bir sistemdir. Bu sekilde;
konstriiktor giiriiltiisii az konstriiksiyon i¢in yonlendirilirken bu sayede konstriiksiyon
stirecinde bliylik zaman tasarruflar1 saglanabilir. Ancak bu bilgiler sik glincellenmelidir.
Bu yaklasim sayesinde, seziye dayali ¢oziimler dislanmadan, her adimda, elde edilen
sonucun amaca uygunlugu kontrol edilerek olasi hatalar, eksiklikler zamaninda fark

edilir ve gerekli diizeltmelerde yapilir.

Konstriiksiyonu yapilan mamullerin iyilestirilme islemleri genellikle prototip
asamasinda olmaktadir. Boylece mamuliin maliyetine ve teslim siiresine zarar
vermektedir. Ayrica zaman baskisi altinda ulasilan ¢oziimler de genellikle optimum
¢Oziimler olmamaktadir. Bu konstriikksiyonu metodik olarak ele alinmasindaki ama
ardisik islemler adim adim ilerllemek bu adimlarda gerekl akustik bilgileri konstriiktore
sunmak ve bu sekilde giiriiltii problemi heniiz mamul gelistirme agsamasinda biiyiik

Olciide ¢oziilmesini saglamaktir.



Giriltistit az mamullerin konstriiksiyonu bir ¢ok standart ve yoOnetmelikte yer
almaktadir. Uluslararasi teknik yonetmelik ISO/TR 11688 giiriiltiisii az {irlin
konstriiksiyonu i¢in genel bir metod sunmakta ve ses olusumunun mekanizmalariin
sayisini belirtip bazi ses engelleme tedbirlerini saymaktadir. Genel konstriiksiyon
asamalarina makina akustigi bilgilerinin ilave edildigi akis diyagrami Tablo 4.1°de

goriilmektedir.

Bu akis diyagramindan da anlagilabilecegi gibi istek listesi makinanin davranist ile ilgili
bilgileri icermelidir. Ornegin satis asamasinda bir avantaj elde etmek i¢in makinanin

daha az sesli olmasi istek listesinde yer bulabilir.

Konsept asamasinda ses ile ilgili istekler genelde ikinci planda kalir, 6nemli olan ana
fonksiyonun gerceklestirilmesidir. Gelistirme ve son islem asamasinda ise karsilastirma
yapmak i¢in epeyce fazla konuda bilgiler gereklidir. Alternatif ¢oziimlerin
olusturulmasi, farkli giiriiltii olaylarinin konstriiktore bilgi olarak sunulmast ile miimkiin

olacaktir.

Konstriiksiyon egitiminde pek fazla dikkate alinmayan prototip asamasi ise makinanin
az sesli konstriiksiyonu i¢in biiylik 6nem tasir. Ciinkii makinanin ses davranist gergek
olarak ancak bu asamada yapilan deneylerle ortaya konabilir. Prototip iizerinde yapilan
Olclimler; baslica ses kaynaklari ve sesin yayillma yollar1 hakkinda sayisal
degerlendirmelere imkan taniyacaktir. Boylece sonuglarin uygunluguna gore kabuliin

yapilmasi veya degisiklik karar1 alinmas1 miimkiin olacaktir.



Tablo 4.1 Metodik kontriiksiyon ile makina akustigi bilgisinin birlestirilmesi

Konstriiksiyon Odevi

A 4

1. Odevin A¢iklanmasi

¢ Standartlarin, isteklerin,
teknigin durumunun
aciklanmast

o Istek listesi

|

2. Konsept Asamasi
*(Coziim prensiplerinin
aranmasi

*Farkli konseptlerin
karsilastiriimasi

*Bir konseptin se¢ilmesi

A

Giiriiltii Davramsi icin Istekler
«Standartlardan, kanuni
diizenlemelerden

*Miisteri taleplerinden, teknigin
durumundan

*Rekabetten, satis argiimanlarindan
+Ozel tecriibelerden

3. Gelistirme ve Son

Islem Asamasi

*Boyut ve malzemelerin
secilmesi

*Karsilastirma (hesap ve sekil
olarak)

*Ortaya konan sonuglardan
birinin se¢ilmesi

A

|

4. Prototip Asamasi
*Prototip iizerinde yapilan
deneyler

*Ses davraniginin
degerlendirilmesi
*Yonetmeliklerle 6l¢iim
sonuglarinin karsilagtiritlmasi

A

Farkh Coziimlerin
Karsilastirilmasi icin Akustik

Alanindaki Bilgi ve Tecriibeler
*Akustik sekillendirme kurallar
*Akustik yaklagim bagintilart

«Uriin bakim bilgileri

*Tecriibeler ve 6rnekler

eLiteratiir ve ¢izimler

*Akustik modelleme, FEM, BEM
*Akustik yap1 elemanlar1

*Ses kaynaklarinin gii¢ bilgileri

|

Seri Uretim izni

A

Prototip Uzerinde Yapilan Ses
Olciimleri ve Ses indirgeme

*Analiz ve degisiklikler

Akustik davranis hakkinda fikir

edinme

«Karar (Son Test)

«Isteklerle Karsilagtirma

Giirtiltiisii az konstriiksiyon islem adimlarinda ihtiya¢ duyulabilecek bilgiler 6zet olarak

[Pl

sonraki sayfada Tablo 4.2. de verilmistir. Her adim ig¢in gerekli bilgiler “g”, adimin

islenmesinin ardindan diger adima devredilen bilgiler de “¢” ile tanimlanmustir [16].




Tablo 4.2. Giiriiltiisli az konstriiksiyon islem adimlarinda

ihtiya¢ duyulan bilgiler; G : Girdi, C : Cikt1

Adim

Uriine Ait Bilgiler

Makina Akustigi Bilgisi

isteklerin agiklanmasi

Uriiniin Tiirii (G)
Genel istekler (boyut, gii¢, kullanim vb.) (G)
Akustik istekler (C)

Isteklerin siniflandiriimasi dokiimanlar

Akustik istekler (G) Akustik konstriiksiyon diizenlemeleri,
Konsept arama Fonksiyonel talepler (G) tecriibeler

Mekanik yapi (C)

Mekanik yap1 (G) Elemanlarla  ilgili  tecriibeler, yaklasim

Fonksiyonel elemanlarin tanimi ve segimi

Kullanilan fonksiyonel elemanlarin listesi, bu

elemanlarin mekanik ve akustik 6zellikleri (C)

formiilleri, data yapraklari, deneyler, analiz

prosediirleri

Fonksiyonel elemanlar arasindaki baglantilarin

ortaya konmasi

Kullanilan fonksiyonel elemanlarin listtsi (G)

Fonksiyonel eleman — ara baglant1 yapisi (C)

Ses olugum zinciri bilgisi, ara baglant1 yapist

i¢in akustik konstriiksiyon diizenlemeleri

Bir ses akim modelinin ortaya konmasi ve

giincellenmesi

Fonksiyonel eleman — ara baglant1 yapisi (G)
Ses akim modeli (C)

Ornek ses akim modelleri, bilesenler, yap1

taglari

Akustik davranisin hesaplanmasi

Ses akim modeli (G)
Makina akustigi davranislar1 (ses giicli, ses
basinci, bir bolgede veya bir kaynaktaki ses

giicii pay1) (C)

Kaynaklar i¢in hesap algoritmalari, yansitma ve

nakil elemanlari

isteklerin saglanip saglanmadiginin denenmesi

Akustik istekler (G)
Makina akustigi davranislari (G)

Simamanin sonucu ()

Karar kriterleri, tecriibeler, ton ve impuls i¢eren

seslerin dikkate alinmasi igin yontemler

Kaynak tastyict ve yansitici tiyelerin elde

edilmesi

Makina Akustigi davraniglar (G)
Elemanlarin akustik paylarinin  bir dizi

seklinde elde edilmesi (C)

Dizinin elde edilmesi igin stratejiler, dnemlilik

kriterleri

Bir fonksiyonel elemanin veya baglanti

yapisinin optimizasyonu igin karar verilmesi

Akustik pay dizisi (G)
Mekanik veya ekonomik degerlendirmeler (G)

Optimize edilecek obje (C)

Ses olusum zinciri bilgisi, optimizasyon

diizenlemeleri, Dbasitlestirmeler, tecriibeler,

ornekler, gozlemler

Bir fonksiyonel elemanin veya baglanti

yapisinin optimizasyonu

Optimize edilecek obje (G)
Fonksiyonel elemanmn mekanik ve akustik
ozellikleri (G)

Optimize edilmis yap1 elemani ve ara baglant

yapilar1 (C)

Fonksiyonel alemana ait data yapraklari,
yaklagim  formiilleri, tecriibeler, Ornekler,
eleman  ve  baglantilar  igin  akustik

konstriiksiyon diizenlemeleri




5. YAPILAN CALISMALAR

5.1. Sonsuz Vida Mekanizmasi

Sonsuz vida mekanizmasi (Sekil 5.1) birbiriyle kesismeyen ve paralel olmayan iki mil

arasinda gii¢ ve hareket ileten 6zel bir spiral digli mekanizmasidir [2].

Millerin izdiisiimleri arasindaki ag1 genellikle 90° dir. Aslinda mekanizmay1 olusturan
her iki disli birer helisel dislidir. Ancak kii¢iik dislinin genisligi ¢capa gore ¢ok biiyiik
oldugundan disler helis yani vida seklini almislardir; soyle ki kiigiik dislinin dis sayis1

21 esas vidanin agiz sayist olmaktadir. Bu nedenle kiicliik digliye sonsuz vida

denilmektedir. Sonsuz vidanin sekline gore, sonsuz vidanin silindirik (Sekil 5.1 a, 5.2
a) oldugu silindirik sonsuz vida mekanizmasi ve sonsuz vidanin ¢ark iizerine sarildigi

(Sekil 5.1 b, 5.2 b) globoid mekanizma olmak {izere iki tiirlii mekanizma mevcuttur.

Sekil 5.1 a) Silindirik sonsuz vida b) Globoid sonsuz vida
Sonsuz vida mekanizmasinin genel 6zellikleri su sekilde agiklanabilir:

a. Bir helisel disli olan ¢arkin disi ile vida arasinda es calisma Ozelligi mevcuttur.
Bundan dolayi silindirik sonsuz vida mekanizmalarinda dis ile vida arasindaki temas,
cizgisel temastir. Bdylece bu mekanizmalarin yiikk tasima kabiliyeti spiral disli

carklarinkinden ¢ok daha biiytiktiir.



b. Sonsuz vidanm dis sayisii ifade eden agiz sayisi genellikle 1 =Lile 4 degerleri

arasinda degisir. Boylece mekanizmanin ¢evrim orant

. n z
ip,=—"+=-% (5.1)
n2 Zl
olarak ifade edilir. %1 in kiigik oldugu gdz oniinde tutulursa sonsuz vida

mekanizmalarinda yiiksek ¢evrim oranlarinin saglandigi anlasilir. Genellikle silindirik

sonsuz vida mekanizmalarinda gevrim oram1 12 = 25 ile 30 degerleri arasinda

degisirken, globoid mekanizmalarda bu deger 100 e kadar ¢ikabilir.

g/ B

U | 47,

o

Sekil 5.2 Silindirik sonsuz vidanin ve globoid sonsuz vidanin teknik resmi

5.2. Deneysel Incelemeler

5.2.1. Tahrik Hattinin Modelinin Detaylari

Deneyde ASRAY firmasina ait (model 140) tek agizli ve modiilii 5 olan sonsuz vidaya
karsilik 46 dise sahip cark ile (model 125) tek agizli ve modiilii 5 olan sonsuz vidaya
karsilik 41 dise sahip carktan olusan asansor tahrik mekanizmalari dogrudan elektrik
motorundan tahrik edilmektedir. Elektrik motorunun devir sayis1 1500 / 375 d/dak’dur.

Sekil 5.3’de mekanizmanin teknik resmi, Sekil 5.4’de ise resmi goriilmektedir.
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Sekil 5.4 Asansor tahrik hattinin resmi

5.3 Olusturulan Hasarlar
Makina motor ve aksamlarinda olusan hatalarin tespiti icin makinadan gelen seslerin
kaydedilmesine dayanan deneysel ¢alismada, tahrik hatlarindaki hasarlar sunlardir :

. Hafif derecede asinma
. Diste ¢entik

o Ileri derecede asinma

5.4 Deney Setinin Kurulmasi ve Kullanilan Aletler

Hasarli ve hasarsiz mekanizmalardan gelen sesleri kaydetmek iizere bir RAM ve GB

harddisk kapasitesinde bir diziistii bilgisayar1 lizerine kurulu Sound Forge 6.0 programi



kullanildi. Olusan sesler bir mikrofon iizerinden bilgisayar ortamina aktarilarak,
kaydedildi.

1990’lardan itibaren kullanilmakta olan Sound Forge 6.0, Windows i¢in hazirlanmis
profesyonel bir ses diizenleme programidir. Bir ses dosyasinin lizerinde degisik islemler
yapmak, filtre ve efekt gibi 6geler eklemek veya iyi kaydedilmemis bir sesi gesitli
yontemlerle temizlemek icin iyi bir ses editdriine ihtiyag vardir. Icinde bulunan
secenekler yardimai ile biitiin bu gorevleri basari ile yerine getiren ve bu alanla ilgilenen

kullanicilar arasinda en popiiler programlardan biridir.

Yazilim, kullanilan versiyonunda, endiistri i¢in ses diizenleme, ses kaydetme, efektleri
isleme, cok sayida dosya formatinda islem yapabilme ve kayit yapma imkanini
kullanicilarina sunmaktadir. Eski versiyonlarda olmayan yeni 6zellikler eklenmis, eski

ozellikler ise islemlerin daha hizli ve daha iyi yapilabilmesi i¢in diizenlenmistir.

Kullanilan ses isleme yazilimi 35 ger¢ek zamanl ses efekti (real time sound efect) ve
daha Onceden hazirlanmis 200 islemi (preset) yapabilmektedir. Bunun yanisira, akustik
simulasyon, “track-at-once” CD kayit, gelistirilmis bir arabirim yaninda 4GB ve daha
biiylik dosyalar i¢in tam destek, giiglii ve hizli tahribatsiz ses diizenleme, arttirilmis
diizenleme hassasiyeti i¢in arttirilmis yakinlagsma (24 : 1) ve kisiye 6zel yakinlasma

secenekleride bulunmaktadir.

Makina grubundan elde edilen seslerin kaydedilmesinde ve islenmesinde kullanilan

Sound Forge 6.0 i¢in minimum sistem gereksinimleri sunlardir:

. Pentium 11 500 MHz,

o Windows 95/98/Me/NT/2000,

. 32MB RAM,

o Ses kart1; ve 32/64-bit/192KHz ses destegi,
o 18 DirectX plug-in [19].

5.4.1 Sound Forge 6.0 ile Basit Bir Ses Kaydinin Yapilmasi

Ses Olciim islemi i¢in bilgisayar acildiktan sonra Baglat meniisiinden ve Programlar

sekmesinden Sonic Foundry ve sonrasinda Sound Forge 6.0 tiklanir. (sekil 5.5).



Hilas 2 [’E@m:rp;,

Sekil 5.5 Sound Forge 6.0 programinin agilmasi

Daha sonra ses kaydi yapmak lizere ekranin sol iist kdsesindeki record tusu tiklanir.

Tiklanildiginda yeni bir ses kaydi icin bos bir grafik anteti ve “Record — Sound 17

baslikl1 bir pencere agilir (Sekil 5.6).

Mictosolt Saueid MEppas

Multiple takes creating Regions |
00:00:00.000 = hemen:sc s

Sekil 5.6 Kayit ekraninin agilmast

Bu asamadan sonra ses sinyallerini toplamak iizere mikrofon ses kaynagina yaklastirilir.

Ses kaydini baglatmak icin Record (kaydet), ses kaydinit durdurmak icin stop (durdur)
tusuna basilir. Kayit bittiginde ekran Sekil — 5.7’teki gibidir.



Sekil 5.7 Ses kaydinin yapilmasi

Close (kapat) tusuna basarak grafik ekranimna doniiliir. Dosyay1 istenilen bir ad ile
kaydetmek i¢in file (dosya) sekmesinden save as (farkli kaydet) tiklanir. Save as
penceresinde file name kismina istenilen ad yazilir. Son olarak save tusuna basilarak

dosya kaydedilir (Sekil —5.8).

B e As

Sekil — 5.8 Dosyanin kaydedilmesi

5.5 Deneysel Prosediir

Tiim deneyler ses izolasyon odasinda gergeklestirilmistir. Ses izolasyon odasi havadan
yayilan sesleri icerideki techizattan izole edebilecek sekilde insa edilmistir. Ancak bir

agir sanayi kurulusu olan ASRAY fimasinda iiretim sirasinda zeminden iletilebilecek



sarsintilarin Ol¢limlerin hassasiyetine zarar verebilecegi diisiiniilerek dl¢limler {iretimin
durdugu ge¢ saatlerde (18:00 dan sonra) yapilmistir. Hasarli ve saglam haldeki sonsuz

vida cark ikilileri su sekilde tanitilmistir.

A : Saglam sonsuz vida, ¢ark

B : Hafif derecede asinma olan sonsuz vida, ¢ark
C : Dis lizerinde ¢entik olan sonsuz vida, ¢ark

D : ileri derecede asinma olan sonsuz vida, ¢ark

E : Profil hatasi olan sonsuz vida, ¢ark

Ses sinyallerinin toplanmast i¢in gereken noktanin secilmesi i¢in Ol¢iim amaciyla
kullanilan mikrofon “high” konumuna getirilerek 6l¢limiin hassasligi saglanmistir. Daha

sonra karter (a), disli cark mili (b) ve sonsuz vida milinden (c) 6lglimler alinmistir.

Olgiim noktas1 sonsuz vida mili olarak secilmistir. E durumu baz almarak yapilan
Olctimler sonucunda Ol¢lim noktast sonsuz vida — volan kismi olarak secilmistir (B :
Bosta, Y : Yiikli). Tablo 5.1°de imle¢ grafik ekranda ilerlerken program tarafindan

playmeter kisminda goziiken maksimum ve maksimuma yakin degerler kullanilmistir.

Tablo 5.2°de ise tiim ses basinci diizeyi degerlerinin igerisindeki en yiiksek ve en diislik
degerler ile bunlarin ortalamalar1 gosterilmistir. Bu istatistikler yapilirken motorun
hizlananana kadar ve fren sonrasi durumlari ihmal edilmistir. Bu iki tablonun
olusturulmas icin gereken islemlerin goziiktiigli ekran Sekil 5.9°da goriilmektedir. Test

techizatinin sematik gosterimi Sekil 5.10°da goriilmektedir.

Tablo 5.1 Baz alinan sistemlerin 6l¢iim degerleri (B : Bosta, Y: Yiiklii)

Baz Ortalama
Alinan En Yiiksek Degerler (dB) Deger
Nokta (dB)
B
Sonsuz 708 713 722 73 735 72.16
Vida | Y| @97 69.8 70.3 70.7 70.8 70.26
B 62.7 63.7 64.2 65.7 67.4 64.74
Karter Y
65.5 65.3 65.7 67.2 67.5 66.24
B 61.7 62.8 62.9 63 63.1 62.7
Cark Y
70.5 71.4 71.8 72.5 72.8 71.8
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Sekil 5.9 Istatistik ve Playmeter kisminin birlikte gdsterimi

@

Disli Kutusu
|: Elektrik Motoru
-
© ®) Sekil 5.10

Test techizatinin sematik gdsterimi

5.6 Uygulama

Ses sinyalleri Sound Forge 6.0 programina aktarilarak grafik ciktilar alimustir.
Grafiklerde yatay eksende kayit siiresi bulunmaktadir. Dikkate alinmasi gereken kisim
ise ses glicii diizeyinin bulundugu diisey eksendir. Diisey eksende ses basinci diizeyi
negatif isaretli olarak verilmektedir. Ses giicii diizeyleri 0-90 dB aras1 ¢6ziintirliik degeri

secilmis oldugu halde su sekilde hesaplanir.
Ses basinci diizeyi = 90 - Grafikte okunan deger (5.1)

Omek olarak; A durumunda (Sekil 5.11) ses sinyallerinin genliklerinin en diisiik
ornekleme degeri -24.0 ve en yiiksek ornekleme degeri ise -23.24’diir. Bu deger 0 — 90
db arasindaki degerler icin sirasiyla 66 dB ve 66.76 dB olacaktir. Diger degerler Tablo



5.2 de goriilmektedir. Genlik artislar1 Sekil 5.12°de ve Sekil 5.13°de periyodik ve Sekil
5.14°de ise statik bir sekildedir.

Tablo 5.2 Farkli hasar durumlari i¢in ses basinci diizeyleri

Hasar .. ]El duslék, .| En yliksek 6rnekleme | .. (IZIr talarrclja . .
Durumlart ornekleme degeri degeri(dB) ornekleme degeri
(dB) (dB)
A 66 66.76 66.38
B 74.63 75.34 74.99
C 81.78 80.18 80.98
D 85.57 82.62 84.095

Saglam sistemle diger hasar simiilasyonu yapilmis sistemler karsilastirildiginda, tahrik

tinitelerindeki  hasarlarin  belirtildigi

ciddiyetlerde

kendilerini

grafiklerde ve

istatistiklerde gosterdigi anlagilmistir. Bu yontem kullanilarak bir siteye gidilmis ancak

Olclimler sonrasinda durum izleme c¢aligmasinin 6ngordiigii soyut ve somut gozlemler

sonucunda ciddi bir hasar goriilmemistir. Bu 6l¢timlerin ses kaydi grafikleri ve spektrum

analizi Ek B’de goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Sonsuz vida mekanizmasi hassas yataklanmis sonsuz vida mili ve toleransh olarak
montaji yapilmis kars1 carktan meydana gelmistir. Digli kutusu agilmadan mevcut
durumun tespit edilmesi varsa hasarlarin incelenmesi ve gerekli tedbirlerin alinmasi
amaciyla, ideal haldeki sistem kayitlari alinmis ve bunlar tizerinde hasar simiile edilmis
disli kutularindan alinan ses kayitlariyla karsilastirilmistir. Sonug olarak durum izleme
ve benzeri bakim isleri icin ses kayitlarinin alinmasi sorun yaratan mekanizmalarin

durumlarinin demontaj yapilmadan anlasilmasini saglamaktadir.

Ancak son yillarda teoriden siyrilarak pratiklesme yolunda ilerleyen yapay sinir aglari
yonteminin bu yonteme gore bazi avantajlari oldugu yapilan incelemeler sonucunda

gOriilmiistir.

Test techizatindan elde edilen verilerdeki bir dizi deger bir yapay sinir agina dgretilmis
olsaydi (giris veri seti olarak) ortalama hata %o 5 — 10’lar seviyesinde olacakti. Bu
rakam cok iyi bir rakamdir. Cilinkii klasik yontemlerde % 1 bile miikemmel bir yaklasim

olarak goriilmiistiir.

Ag basarili bir sekilde egitildikten sonra sira hasarlarin ayrilmasma gelecektir. Ayni
sistemle egitilen ag hasarlar1 farkli olarak algilamayr da basaracaktir. Bu calismada
sunulan ve tartisilan sonuglar yapay sinir aglar1 yaklasiminin bir model tahrik hattindan
elde edilen 3 farkli tip hasarin olusturdugu sinyalleri islemek icin basartyla
kullanilabilecegini gdstermistir. Bu sinyaller iki sinyal toplama noktasindan alinmustir.
Tahrik hattindan elde edilen titresim sinyalleri disli kutusuna kasith olarak verilen tek
veya coklu hasarlarin sayesinde olusturulur. Olusturulan sinyaller toplanir ve belli
6l¢iim noktalarindan degerler alinarak yapay sinir agina giris vektori olarak beslenir. Bu
sistemin hasarlar1 tahmin etmekteki yaklasimi %o 5’ ler seviyesinde olabilmektedir [12].
Oysa ki sadece titresim analizi ile yapilan ¢aligmalarda erken teshis i¢in ¢ok zahmetli bir
siirecten gecmek gerekmektedir. Yapay sinir aglar1 yaklasimi ve dalgacik analizi
yaklasimi ile calisan bir erken uyar1 sistemi sadece erken teshis yapmakla kalmaz.

Ayrica yapay sinir aglariyla islenmis veri iizerinde farkli tipteki hasarlar1 siniflandirma



ve tek ve ¢oklu hasarlar1 birbirinden ayirarak makinenin saglik durumunu kararlagtirma
yoluyla kullanilabilir [12]. Ancak diger sistem hasar siniflandirmasi yapamamakta
sadece grafiklerde ki artiglar1 goz Oniinde bulundurarak bakim islemine karar

verilmektedir [19].

Bu calismanin devami niteliginde durum izleme amaciyla donen makinalardaki
hasarlarin erken teshisleri i¢in dalgacik doniisiimiiniin yapay sinir aglar ile birlesimi
model tahrik hattinda olusan farkli hasarlar1 birbirinden ayirt etmede basarili

olabilmektedir.

Yapay sinir aglart siirekli bir makine durum izlemesi i¢in insan isletmeciye veya
makinayi demonte etmeye gerek kalmadan c¢ok etkili, verimli ve giivenilir olmasina
ragmen, yapay sinir aglari yonteminin egitim algoritmasinin olusturulmasi ve bu
algoritmanin tiim 6l¢iimlere uygulanmasi gerektirmesi ile test te¢hizatinin kurulmasinin

yiiksek maliyetler gerektirmesi nedenleriyle ileride uygulama imkanlar1 bulunacaktir.
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EK A. OLCUM NOKTASININ SECIMi

Bu boliimde 6l¢iim noktasinin se¢imi i¢in baz alinan E hasar durumunda (Profil hatast)
sonsuz vida mili, karter ve ¢ark milinden alinan 6lgiimlerin grafikleri goriilmektedir.

Tablo 5.1° e gore Ol¢lim noktas1 sonsuz vida miline yakin nokta olarak se¢ilmistir.
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EK B — KIiPTAS BAHCESEHIR KONUTLARINDAKI BAZI BINALARDA
YAPILAN SES ANALIZI

Bu boliimde ses kayitlart alinan 7.5 kW’lik asansor tahrik tinitelerinin ses kaydi grafikleri
ve aym grafiklerin spektrum analizleri bulunmaktadir. Kayitlar asansoriin yukari
cekilmesi ve asagi indirilmesi sirasinda alinmistir. Ayrica grafiklerin agiklama kisminda
her Ol¢iimdeki maksimum, minimum ve ortalama ses basinci diizeyleri belirtilmistir.

Spektrum analizi 20 — 20000 Hz’lik duyulabilir ses araliginda yapilmustir.

¥ Spectrum Analysis - I10asagrwav.
Options  Display Updatel Help

9B

RGN

65 2768 3768 4768 6763 8768 11264 15008 20000 Hz

a8

T Tl

2 2 8 48 58 168 268 368 463 563 7 1 2768 3758 4768 6768 8763 1264 15008 20000 He

Prominent Frequency: -48 d at 22 Hz [Note: FO)
FFT Size: 2048 Slices: 1 Overlap: 75%

Frequency (Hz): G
Decibels (dB}: 55 ;
FFT Bin: 2 Blacks

p: 75%
lackman-Harris; Logarithmic; Left Samples: 0to 2.048

Spektrum grafiginde imlegi hareket ettirdik¢e o anki genlik ve frekans degerleri spektrum
analizi grafiginde sol alt kosedeki kutucukta goriilmektedir. Bu kutunun hemen yaninda
grafikteki en yiiksek genlik ve bu genligin hangi frekansta oldugu goriilmektedir. “FFT
size” analiz pencersindeki Orneklerin boyutunu belirler. “FFT overlap” FFT analiz

pencereleri arasindaki iist liste gelme oranini gostermektedir.



N Sonlc Foundl_p Sound Forge 6.0 - [I1 []asagl wav]

RS owew oo oo  eopes  pewes  eopso  pews oo
S ivE

allal<
N O D

| 00:00:26,240 I"I449&3MB
Sekil B.1 Asansor No : 1 Asagi inis. En diisiik 6rnekleme degeri 62.77 (19.389 sn) dB En yiiksek drnekleme degeri 64.11 dB (20.366 sn)

Ortalama deger 63.44 dB



% Spectrum Analysis - I10asagi. way | X &1 x|

Options Display Updatel Help

n

e ‘ Left
-25
-50 =]
o B 4.1 )
”\ W
dB -100 ! : : )
20 28 38 48 53 68 168 268 368 468 568 768 1768 2768 3768 4768 6768 5768 11264 15008 20.000 Hz
g Right
-50 =y
=5 N 4 A0 Y
) A A
dE -100 } { t JIN\hM. T 1
20 28 38 48 53 68 168 268 368 463 563 768 1768 2768 3768 4768 6768 8768 11264 15008 20.000 Hz

Frequency (Hz): 50 1 1 |Prominent Frequency: -48 dB at 22 Hz [Note: FO)
Decibels [dB): -55 : | FFT Size: 2.048 Slices: 1 Overlap: 75%
FFT Bin: 2 Blackman-Harris; Logarithmic; Left Samples: 0 to 2.048

Sekil B.2 Spektrum Analizi



e
Sekil B.3 Asansor No : 1 Yukari ¢ikis. En diigiik 6rnekleme degeri 65.1 dB (12.35 sn) En yiiksek 6rnekleme degeri 63.78 dB (16.737 sn)

Ortalama deger 64.44 dB



% Spectrum Analysis - I10yukari.way

Options Display Updatel Help

0-

-26

JLeft

-50

-75

-5

\”fﬂ//\\/\/\/\ [\’_\\VA i\

M i A
4B -100-A . ! M
20 25 35 45 145 245 345 1345 2345 3345 5345 8345 13340 20000 Hz
0 Right
25
50

dB -100

A

]
i

.WAW

okl

20 25 35 45

145 245 345

1,345

2345 3345

5,345

8345

13340 20,000 Hz

_____

Frequency [Hz):

20
Decibels (dB): -62 :
FFT Bir: 0 m

FFT Size: 2,048 Slices: 1 Owverlap: 75%
Blackman-Harris, Logarithmic, Left Samples: 0 to 2,048

Sekil B.4 Spektrum Analizi



*I‘ ogopeD  jeeogos ool jemoods oooges 000

25,

80

20

20

Dlizoss[olla[e]
| 00:00:00,000 | I .
iz | 16bit teteo;l 00:00:24,530 | 14497.5ME

Sekil B.5 Asansor No : 2 Asagi inis. En diisiik 6rnekleme degeri 67.17 dB (20.366 sn) En yuksek ornekleme degeri 68.04 dB (9.756 sn)

Ortalama deger 67.605 dB.



i Spectrum Analysis - I11asagiway.way | - ‘ ) =18 x]
Options Display Update! Help 3

4 : Left
-50 /\_\
S
75 L\\ \A I A ll | | L
V ! V ‘l
dE -100 ’ ; , ;
20 28 38 48 58 68 168 268 368 468 568 768 1768 2768 3768 4768 6768 8768 11264 15008 20000 Hz
g Riight
-50 ~
I SN
ﬁff \/\f\/ val
75 L\\ '\A I A \l | | n
V ! u ‘l
dE -100 1 { MM 1
20 28 38 48 5% 68 163 268 368 468 568 768 1768 2768 3768 4768 6768 8763 11264 15008 20000 Hz

Frequency (Hz): 109[ 1" 7| Prominent Frequency: -52 dB at 388 Hz (Note: G4)
Decibels (dB): -70 | FFT Size: 2.048 Slices: 1 Overlap: 75%
FFT Bin: 5 Blackman-Harris; Logarithmic; Left Samples: 0to 2.048

Sekil B.6 Spektrum Analizi



A Somc Foundly Sound Forge 6.0 - [I11_vukan wav] alatatatatats

f.a].lns«'wnuuna«»w

’OI‘WM’ . mowes  epegw oeoel

:

. eooees  osonso oooess  joooows

o - - .

o1
25,

0

25

af[al«] _ [»[1:2048 0
N O > 0ao | )

| 44100 Hz |

> | 00:00:24520 | 14,481, IJMB

Sekil B.7 Asansor No 2 Yukari ¢ikis. En diisiik 6rnekleme degeri 68 dB (20.83 sn) En yiiksek 6rnekleme degerl 68.29 dB (11.506 sn)

Ortalama deger 68.145 dB



pectrum Analysis - I11yukan.wavy & .-Jﬁ.l.’.‘]

Options  Display Update! Help

0

o

Left

-25

-50

dE -100 ; h :
20 28 38 48 58 68 168 268 368 468 668 768 1768 2768 3768 4768 6768 8768 11264 15008 20000 He
a Right
-50
#fﬂfﬁ/m\/\/\«
25 /_d‘ \1\,\/\ |
dE -100 1 1 T 1 1 1
20 28 38 48 58 68 168 268 368 468 568 768 1768 2768 3768 4768 6768 8768 11264 15008 20000 Hz
Frequency (Hz): 62[ 1~ 1|Prominent Frequency: -54 dB at 323 Hz [Note: E4)
Decibels (dB): -60 ' FFT Size: 2.048 Slices: 1 Overlap: 75%
FFT Bin: 3 Blackman-Harris; Logarithmic; Left Samples: 0 to 2.048

Sekil B.8 Spektrum Analizi



Ortalama deger 65.485 dB
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Sekil B.11 Asansor No : 3 Yukari ¢ikis. En diisiik 6rnekleme degeri 67 dB (15.902 sn) En yiiksek 6rnekleme degeri 67.79 dB (17.249 sn)

Ortalama deger 67.395 dB
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Sekil B.13 Asansor No : 4 Yukari ¢ikis. En diisiik 6rnekleme degeri 69.94 dB (13.14 sn) En yiiksek 6rnekleme degeri 71.01 dB (8.381 sn)

Ortalama deger 70.475 dB
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Decibels (dB]): 62 ' FFT Size: 2.048 Slices: 1 Overlap: 75%
FFT Bin: B Blackman-Harris; Logarithmic; Left Samples: 0 to 2.048
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Sekil B.15 Asansor No : 5 Yukari ¢ikis. En diisiik 6rnekleme degeri 70.48 dB (4.152 sn) En yiiksek 6rnekleme degeri 71.39 dB (8.084 sn)

Ortalama deger 70.935 dB
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Decibels [dB): 69 ' FFT Size: 2.048 Slices: 1 Overlap: 75%
FFT Bin: 3 Blackman-Harris; Logarithmic; Left Samples: 0 to 2.048
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Sekil B17 Asansor No : 5 Asagi inis. En diisiik 6rnekleme degeri 67.75 (0.847 sn) En yiiksek 6rnekleme degeri 66.16 (5.319 sn)

Ortalama deger 66.955 dB
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Sekil B.19 Asansor No : 5 Yukari ¢ikis. En diisiik 6rnekleme degeri 64.6 dB (10.5 sn) En yiiksek 6rnekleme degeri 65.22 dB (8.440 sn)

Ortalama deger 64.91 dB
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Sekil 5.21 Asansor No : 6 Asagi inis. En diisiik 6rnekleme degeri 67.75 dB (0.847 sn) En yiiksek 6rnekleme degeri 66.16 dB (5.319 sn)

Ortalama deger 66.955 dB
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Sekil B.23 Asansor No : 6 Yukari ¢ikis. En diisiik 6rnekleme degeri 69.45 dB (5.67 sn) En yiiksek 6rnekleme degeri 69.58 dB (1.149 sn)

Ortalama deger 69.515 dB
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Sekil B.25 Asansor No : 7 Asagi inis. En diisiik 6rnekleme degeri 67.35 dB (0.877 sn) En yiiksek 6rnekleme degeri 66.31 dB (20.807 sn)

Ortalama deger 66.83 dB
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Sekil B.27 Asansor No : 7 Yukari ¢ikis. En diisiik 6rnekleme degeri 68.9 dB (3.453 sn) En yiiksek 6rnekleme degeri 67.97 dB (14.539 sn)

Ortalama deger 68.435 dB
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Sekil B.29 Asansor No : 8 Asagi inis. En diisiik 6rnekleme degeri 62.99 (7.348 sn) En yiiksek 6rnekleme degeri 63.02 (12.568 sn)

Ortalama deger 63 dB
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Sekil B.31 Asansor No : 8 Yukari ¢ikis. En diisiik 6rnekleme degeri 63.69 dB (6.094 sn) En yiiksek 6rnekleme degeri 62.9 dB (11.404 sn)

Ortalama deger 63.295 dB
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