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Rulman Arizalarinin Makine Ogrenmesi Teknikleri ile Stmiflandiriimasi
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Makine saghigi ve performansi makinedeki rulmanlar ile dogrudan ilintilidir.
Makinelerin elzem pargalart olan rulmanlarin performansi makine performansini dogrudan
etkilemektedir. Rulman arizasi makinenin verimini diisiirebilir, istendigi gibi ¢alismasini
engelleyebilir hatta durmasma sebep olabilmektedir. Biitiin bunlar sadece maddi degil
zaman, isgiicii ve is saglig1 kayiplar1 anlamina da gelmektedir. Bu kayiplardan dolay1 rulman
kondisyonunu izlemek ve rulman arizasini 6nceden tespit etmek cok dnemlidir. Rulman
arizasinin nedenini bulmak arizanin tekrar etmemesi i¢in alinacak onlemler bakimindan
bliylik 6nem tagimaktadir. Rulman ariza nedenleri Ariza Modlar ile dogrudan iliskilidir.
Rulman Ariza Modunu tespit etmek ariza nedeninin tespiti i¢in cok dnemlidir.

Bu tez calismasinda, farkl: arizalara sahip bilyeli rulmanlarin akustik sinyalleri analiz
edilerek farkli makine 6grenmesi teknikleri sayesinde ariza modlar1 siniflandirilmistir.
Akustik sinyallerin toplanmasi icin, bir AC motor, yiik olusturucu rotor ve 90 derece faz
farki ile stereo ses kaydi yapabilen, bir kayit cihazindan olusan bir deney diizenegi
tasarlanmistir. Ayni tipte bilyeli rulmanlar kullanilarak, bunlarin iizerinde 1S015243
standardina uygun farkli tipte yapay arizalar meydana getirilmistir. Deney diizenegi
kullanilarak arizali rulmanlarin akustik verileri toplanmis ve bir veri seti olusturulmustur.
Matlab programi kullanilarak Hizli Fourier Doniisiimii ile akustik verilerin Zaman
Domeninden Frekans domenine doniisiimii gergeklestirilmis ve Frekans Domenindeki
verilerden islevsel olabilecek 6znitelik ¢ikarimi igin bir yazilim gelistirilmistir. Elde edilen
ozellikler kullanilarak farkli Makine Ogrenmesi Teknikleri uygulanarak rulman ariza
siiflandirmalari yapilmis ve basarim oranlar1 karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: ariza teshisi, makine 6grenmesi, rulman arizalari, siniflandirma

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatorligii tarafindan 0569-YL-19 proje numarast ile
desteklenmistir.
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Machine health and performance are directly related to the bearings in the machine.
The performance of the bearings, which are essential parts of the machines, directly affect
the performance of the machine. Failure of the bearing can reduce the efficiency of the
machine. All this means not only financial, but also time, labor and occupational health
losses. Due to these losses, it is very important to monitor the bearing condition and to
determine the bearing failure in advance. Finding the cause of bearing failure is of great
importance. The bearing failure is directly related to the Fault Modes. Determining the
Bearing Failure Mode is very important for determining the cause of the fault.

In this thesis, acoustic signals of ball bearings with different faults are analyzed and
fault modes are classified with different machine learning techniques. In order to collect the
acoustic signals, an experimental test rig was designed consisting of a motor, a load
generating rotor and a recording device capable of recording stereo sound with a phase
difference of 90 degrees. By using the same type of ball bearings, different types of artificial
errors in accordance with the 1SO15243 standard have been created on them. Acoustic data
of faulty bearings were collected using a test set and a data set was formed. Transformation
of acoustic data from Time Domain to Frequency domain was realized by Fast Fourier
Transform using Matlab program and a software was developed to extract functional features
from data in Frequency Domain. Using the obtained features, bearing failure classifications
were made by applying different Machine Learning Techniques and their performance rates
were compared.

Keywords: bearing faults, classification, fault diagnosis, machine learning

The present M.Sc. Thesis was supported by Burdur Mehmet Akif Ersoy University
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1. GIRIS

Insanlar medeniyetler gelistiremeye basladiklari ilk dénemlerden itibaren siirtiinme
kuvveti ile yiizlesmek zorunda kalmislardir. Ozellikle biiyiik ve agir cisimlerin yer
degistirilmesi gerektiginde siirtinme kuvveti bilyiik sorun olusturmus ve insanlar1 ¢6zim
aramaya yonlendirmistir. Bilinen ilk uygulamalar agir cisimlerin altina kiitiikler yerlestirerek
bunlar kiitiiklerin iizerinde hareket ettirmektir. M.O. 700 Yillarina ait Asur ¢izimlerinde bu

tarz uygulamalar goriilmektedir.

Sekil 1.1. Asurlularin insan bagli bir bogay1 yerlestirmek i¢in kiitiikleri kullandiklarini

gosteren kabartma

Antik Misirhilarin da yuvarlanan cisimleri agir yiiklerin yer degistirmesi igin
kullandiklar1 bilinmektedir. Giiniimiiz rulmanlarina benzeyen ilk uygulama ise italya’da
bulunan Nemi goliindeki Roma gemi kalintilarinda bulunmus olan ve M.S.40’l1 yillara ait

bronz bilyeleri olan bir ahsap doner tablanin kalintilaridir.

Sekil 1.2. Nemi goliinde bulunan ahsap doner tablanin pargasi



Gliniimiizde Leonardo Da Vinci tarafindan 1490’11 yillarda yazilmis olan Madrit’in
Kodlari-1 isimli kitapta giiniimiiz eksenel rulmanlarina benzeyen ve bilyeleri arasinda donel

ayiricilar bulunan bir mekanizmaya ait ¢izimler bulunmaktadir (Dowson ve Hamrock, 1981).

Sekil 1.3. Leonardo Da Vinci’nin rulman ¢izimi

1794 yilinda Philip Vaughan’in at arabasi akslarindaki tekerlek siirtinmesini azaltmak
icin gelistirdigi rulmanin patentini almasi rulman tarihi i¢in doniim noktasi1 olmustur. 1869°da
Jules Suriray’in metal bisikletler i¢in gelistirdigi radyal rulman patenti almasi ile gelismeler

hizla devam etmis ve glinlimiize kadar gelmistir.
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Sekil 1.4. Philip Vaughan'in hafif dingil tekerlekli at arabalari i¢in rulman tasarimi



Glinlimiizde birgok tipte rulman iiretilmektedir ve donel mekanizmalart olan
makinelerin ¢ogunda kullanilmaktadir. Malzeme ve yag teknolojisindeki gelismeler
rulmanlarin iiretim teknolojilerine de yansimaktadir. Fakat istatistiklere gore diinyada tiretilen
rulmanlarin %9,5’luk kismi1 onlem amagh degistirilerek, %0,5’lik kism1 ise bozularak
Omdiirlerini tamamlayamadan devre dis1 kalmaktadir. Bu, senede 50 milyon rulmanin hasara
ugrayarak bozulmasi c¢aligtiklart makinelerin de bu anda durmasi ve hatta hasara ugramasi
anlamina da gelmektedir (SKF, 2014).

Rulman arizalar1 sadece maddi kayiplar degil, zaman, isgiicii ve is glivenligi kayiplar1
anlamina da gelmektedir. Bu tiir kayiplarin yasanmamas: i¢in 6zellikle kritik gorevlerde
bulunan rulmanlarin kondisyonunun izlenmesi ¢ok énemlidir.

Rulmanlar dénel durumdaki makinelerin, déner makine ekipmaninin saglikli durumu
tizerinde dnemli bir etkisi olan déner makinelerin temel bilesenidir. Rulmanlarin durumunu
izlemek ve makinelerin 6liimciil arizalarindan kaginmak i¢in rulman arizalarini belirlemek
iretim ve insan kayiplarini 6nlemek ¢ok 6nemlidir (Gupta ve Pradhan 2017), (Randall ve
Antoni, 2011).

Arizali bir rulman degistirilmedigi taktirde lizerinde ¢alistig1 parganin veya bulundugu
sistemin iizerinde telafisi zor arizalara neden olabilir. Omriinii tamamlamadan degistirilen bir
rulman ise maddi ve is¢ilik kayb1 anlamina gelmektedir (Aliustaoglu vd., 2008). Buna gore,
giivenilir bir saglamlik durumu izleme sistemi, ¢ok c¢esitli endiistriler i¢in ¢ok yararlhidir. Bazi
durum izleme indekslerinin varyasyonlarmi ve trendlerini gézlemleyerek geleneksel bakim
islemleri genellikle zaman alicidir ve 6zellikle arizadan etkilenen veriler oldugu i¢in ariza
teshisi igin ¢oklu 6zellikler uygulandiginda her zaman giivenilir degildir (Liu vd., 2010).

Titresim ve ses sinyalleri gibi yuvarlanma sinyallerinden ¢ikarilan 6nemli sayida
durum parametresinin mevcudiyeti veriye dayali ariza teshisinin kullanimini motive etmistir.
Rulmanin donerken yaydigi titresim ve ses sinyalleri ile rulmanin saglamlik veya ariza
durumu arasinda dogrudan bir baglanti vardir ve bu sinyaller ayirt edici 6zellikler tagimaktadir
(Gupta ve Pradhan 2017). Bu ozelliklerin alt bilesenlerine ayrilmasi ve analiz edilmesi
rulmanlarin saglamlik durumlar1 ve meydana gelmis arizalarin tespit edilmesinde birincil rol
oynamaktadir.

Klasik veriye dayali ariza teshis teknikleri arasinda istatistiksel siniflandiricilar,
geometrik yontemler ve polinom siniflandiricilar yer almaktadir. Bu teknikler zamanla
degisen sistemler icin kullanilamaz c¢ilinkii bu modeller, titresim verilerinin istatistik
Olgiimlerine (6rnegin, yogunluk ve olasilik) baghdir. Veriye dayali, sinir aglart (Chen vd.
2017), bulanik mantik (Castellano vd., 2004), sinerjik semalar, néron bulanik (NF)
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paradigmalar1 (Wang, 2008) ve Bayes ¢ikarimi (Wang ve Miao, 2015) gibi ¢ikarim temelli
zeki araglar altinda ariza teshis i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, endiistriyel
uygulamalarin gelistirilmesindeki kolaylik nedeniyle, destek vektor makinesi ve ilgili
modelleri gibi bazi1 makine 6grenme yaklasimlar1 da yaygin olarak kullanilmaktadir. Dalgacik
ayrisimi ve varyantlart gibi sinyal analizine dayali teknikler de, doner makinelerin saglam
saglik degerlendirmesi i¢in klasik araglar olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir (Miao ve
Makis, 2007).

Ariza teshisinin ii¢ temel gorevi vardir: (1) ekipmanin normal olup olmadigini
belirleme; (2) yeni baslayan arizayi ve nedenini bulmak; (3) ariza gelistirme egilimini tahmin
etmek. Bu nedenle, temel olarak, ariza teshisi, rulman ariza siniflandirmasi ile ilgili bir model
tanima problemi olarak goriilebilir.

Giiglii bir model tanima araci olarak, makine 6grenmesinin temelini olusturan yapay
zeka bircok arastirmacidan biiyiik ilgi gérmiistiir ve rulman ariza tanima uygulamalarinda
umut vaat etmektedir. Yanit sinyallerinin ¢esitliligi ve zenginligi nedeniyle, ariza desenlerini
dogrudan tanimak neredeyse imkansizdir. Bu nedenle, ortak bir ariza teshis sistemi genellikle
iki 6nemli adimdan olusur: veri isleme (6zellik ¢ikarma), ariza tanima (Dragomir vd., 2009).

En yaygin akilli ariza teshis sistemleri, daha kolay eslesme ve karsilastirma igin diigiik-
boyutlu 6zellik vektdrleri tarafindan temsil edilebilmeleri i¢in girdi desenlerini doniistiirmek
tizere Ozellik 6znitelik algoritmalari ile 6n islemeye dayanarak olusturulmustur (Lecun vd.,
1998). Ardindan, ozellik vektorleri ariza tanima igin yapay zeka tekniklerinin girisi olarak
kullanilir. Ariza tanima adimi, 6zellik alaninda elde edilen bilgilerin, ariza alanindaki makine
arizalarina eslenmesi anlamina gelir. Konveks optimizasyon, matematiksel optimizasyon ve
siiflandirma, istatistiksel 6grenme ve olasilik temelli yontemler gibi cesitli yapay zeka
araglar1 veya teknikleri kullanilmistir.

Spesifik olarak, siniflandiricilar ve istatistiksel 6grenme yontemleri, k-en yakin komsu
(k-NN) algoritmalar1 (Wang, 2016), Bayes siniflandirici , destek vektér makinesi (SVM)
iceren doner makinelerin ariza teshisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Vapnik, 2013) ve
yapay sinir ag1 (YSA) (Chen vd., 2017).

Son zamanlarda, ariza teshisi alaninda derin 6grenme yaklasimlari da uygulamaya
baslamistir. Giinlimiizde, derin 6grenme teknikleri, arizali karakteristik madenciligi ve donen
verilerin akilli tanis1 i¢in umut verici bir ara¢ haline gelmektedir (Yan vd., 2014), vites
kutusunun arizalarmi tanimlamak ve siniflandirmak i¢in konvoliisyon sinir aglarin1 (CNN)
tanittr. (Han vd. 2017) pistonlu kompresor valflerini teshis etmek i¢in derin bir inang ag tabanl

uygulama onerdi. (Khaleghi vd. 2013), vites kutusu ariza teshisi i¢in multimodal derin destek
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vektor siniflandirmasi  Onermislerdir; Gaussian-Bernoulli Derin Boltzmann Makineleri
(GDBM'ler) sirasiyla titresim ve akustik sinyalin 6zelligini sirasiyla, frekans ve dalgacik
modalitelerinde ayiklamak i¢in kullanilmistir; ve daha sonra ayiklanan 6zellikler GDBM'leri
kullanarak ariza teshisi i¢in entegre edilmistir. Li'nin arastirmasi Gaussian-Bernoulli Derin
Boltzmann Makinelerinin vites kutusu ariza teshisi igin etkili oldugunu gosterdi.

Derin 6grenme tekniklerini tanimak ve popiilerlestirmek i¢in daha kapsaml
miihendislik dogrulamasi gereklidir fakat gelistirilen yeni algoritma ve yontemlerin basarim
diizeyi bu tekniklerin gelecekte bircok alanda kullanilmasina olanak taniyacaktir (Diikkanci
ve Kirbas, 2018). Artan islemci giicli sayesinde makineler daha hizli egitilebilmekte ve ayrica
verilerdeki arizalar da ayiklanabilmektedir (Zhang vd., 2018). Giiniimiiz teknolojisinin
gelismesi ve bilgisayarlarin artan islem giicii sayesinde gercek zamanli ariza tespiti

yapilabilmesine olanak tanimaktadir.

2. RULMAN ARIZALARI

2.1. Rulmanin Yapisi

Rulmanlar Sekil 2.1.“de gériildiigii gibi I¢ bilezik, D1s bilezik, Yuvarlanma elemanlari,

Kafes ve rulmani dis etkenlerden koruyan kapaklardan olugsmustur.

Kapak Disbilezik Yuvarlanma  Kafes Ic bilezik Kapak
elemanlan

Sekil 2.1. Tek siral1 bilyeli rulmanin yapist

I¢ ve Dis bilezigin i¢ kisimlarinda oyuklar seklinde yuvarlanma yollar1 bulunur.

Yuvarlanma elemanlar1 bu oyuklarda donerler. Yuvarlanma sirasinda metal metale siirtmesini
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engellemek i¢in rulmanlarin igine yag doldurulur. Yuvarlanma elemanlar1 olusan bu yag
tabakasi tlizerinde siirtinme olmadan donerler. Yuvarlanma elemanlar1 kiiresel bilye veya
silindirik olabilir. Yuvarlanma elemanlar1 arasindaki mesafeyi korumak i¢in ise kafes denilen
ayiricilar kullanilir. Rulmanlarin dis bilezikleri genellikle sabitlenir ve donme islemi i¢
bilezigin monte edildigi mil tarafinda gergeklesir. Boylece donel makinedeki mekanik hareket

minimum siirtiinme ile gergeklesir.

2.2.  Temel Rulman Tipleri

Uygulama alanlarinin artmasi ve teknolojinin gelismesi ile farkl tireticiler ¢cok farkl
tipte rulmanlar {iretmeye baslamuslardir. Ozellikle uygulamaya yénelik 6zel rulmanlar da
gelistirilmektedir. Cok farkli tipte rulman olmasina ragmen en ¢ok kullanilan ve Temel
Rulman Tipleri diye tanimladigimiz rulman tiplerinin terminoloji ac¢isinda bilinmesi

faydalidir. Ozellikle Rulman Ariza Modlari kisminda bu tiplerinden bahsedilmektedir.

2.2.1. Bilyeli Rulmanlar

Bilyeli Rulmanlar bilyeleri doner eleman olarak kullanir. Bilyeler ve kanallar arasinda
noktasal temas mevcuttur. Kural olarak bilyeli rulmanlar ¢ok hizli déner ancak agir yiikleri
destekleyemez. (NSK, 2019)

Sekil 2.2.a’da goriilen Sabit Bilyeli Rulmanlar en yaygin kullanilan rulman tiirtidiir ve
cok farkli uygulamalarda kullanilir. Kompleks olmayan yapilar sayesinde bakimlar kolaydir
ve calisma kosullarindan hassas sekilde etkilenmezler. Temel olarak radyal kuvvetleri
karsilamak igin tiretilmis olsalar da ek olarak her iki yonde ¢ok yiiksek olmayan eksenel
kuvvetleri de tasirlar. Yiiksek hiz ve diisiik tork gerektiren yerlerde kullanilabilirler.

Sekil 2.2.b’de goriilen Egik Bilyeli Rulmanlarin yapilar1 sabit bilyeli rulmanlara
benzese de esas Ozellikleri bir temas agisina sahip olmalaridir. Rulmana uygulanan kuvvetler
bir yuvarlanma yolundan digerine belirli bir acgida transfer edilir. Bu nedenle egik bilyeli
rulmanlar radyal kuvvetlere ek olarak ytiksek eksenel kuvvetlerin aktarilacagi kombine yiikler
icin kullanilabilirler.

Sekil 2.2.c’de goriilen Oynak bilyeli rulmanlar, gift sira bilye igerir. Bu bilyelerin
ithtiyac1 dogrultusunda bir kafes ve ¢ift sira kanalli i¢ bilezik ile yonlendirilen ¢ift sira bilye
yapisina sahiptirler. Dis bilezik ise ice dogru acilt siirekli bir kiiresel yapida imal edilmistir.
Bu 6zellikleri monte edildikleri sistemde eksen kayikligiin belirli bir seviyeye kadar tolere

edilmesine olanak tanir. Bu rulman tiirii saft ve yatak hizalanmasindaki sorunlari gidermek ve



saft sapmalari olusabilecek durumlarda 6nerilmektedir. Oynak bilyeli rulmanlar temel olarak
radyal kuvvetleri karsilamak i¢in kullanilabilirler.

Sekil 2.2.d’de gortilen Eksenel Bilyeli Rulmanlarda bilezikler birbirine benzeyen iki
adet diskten olusur. Disklerin birer yiizlerinde yuvarlanma yollar1 olusturulmustur. Eksenel
bilyeli rulmanlar sadece tek yonde eksenel kuvvetleri soniimlemek i¢in gelistirilmistir, yani

bu tip rulmana monte edilecek safta eksenel olarak sadece tek yonde kuvvet uygulanmalidir.

Sekil 2.2. Bilyeli rulman tipleri

2.2.2. Makaralh Rulmanlar

Makarali Rulmanlarda ¢izgisel temas mevcuttur ve kuvvetin dagitildig1 bolge daha
genistir. Bu temas 6zelliginden dolayr makarali rulmanlarin ayn1 ebattaki bilyeli rulmanlardan
daha yiiksek yiik kapasitesine sahiptirler. Temas hattinda artan siirtinme nedeniyle hiz
seviyesi bilyeli rulmandan daha disiiktiir.

Sekil 2.3.a’da goriilen Oynak Makarali rulmanlar oynak bilyeli rulmanlarla ayni1 tip
yapida imal edilirler ve g¢alisma olarak ayni prensibe sahiptirler. Ancak daha yiiksek
kuvvetlerin karsilanabilmesi i¢in yuvarlanma elemanlari bilyeler yerine kiiresel makaralardan
olusturulmustur. Sadece kiiresel makaralar saft ve yatak arasindaki hatalar1 telafi edebilir.
Kiiresel makarali rulmanlar yiiksek radyal ytikleri ve orta seviyeli eksenel yiikleri karsilabilir.

Sekil 2.3.b’de goriilen Silindirik makarali rulmanlar doner elemanlar ve kanallar
arasindaki ¢izgisel temasi kullanirlar, bu 6zellik makara ve kanal arasindaki temas noktasinda
gerilim faktorlerinin dagilimini optimize etmektedir. Bu yapu, silindirik makarali rulmanlarin
cok yliksek radyal yiik seviyesine sahip oldugu anlamina gelmektedir. Tasarima bagl olarak
sinirlt miktarda eksenel yiik de aktarabilirler.

Sekil 2.3.c’de goriilen Konik Makarali Rulmanlar konik makaralar kullanilarak imal

edilirler. Konik makaralarin problemsiz c¢alisabilmesi i¢in i¢ ve dis bileziklere konik sekilde



yuvarlanma yollar1 agilmistir. Bu konik temas acis1 sayesinde konik makarali rulmanlar tek
yonde yliksek radyal ve eksenel kuvvetleri karsilayabilirler. Her iki yonde eksenel kuvvet
karsilanmak istenirse iki adet konik marakar1 rulman sirt sirta monte edilerek istenilen kuvvet
karsilamasi gergeklestirilebilir.

Sekil 2.3.d’de goriilen Igneli Rulmanlar yuvarlanma elemani olarak igne makara
olarak adlandirilan ince silindirik yuvarlanma elemanlarina sahiptirler. Igneli rulmanlar 6zel
bir rulman tiiriidiir. Capin boya oran1 1:3 ve 1:10 arasindaki degerlerde olabilir. igneli
rulmanlar yiiksek yiik seviyesine sahiptir ve yalniz radyal kuvvetler i¢in uygundur. Rulman

capinin diisiik olmasini gerektiren yerlerde kullanilmaktadirlar.

Sekil 2.3. Makarali rulman tipleri

2.3.  Rulman Ariza Siireci

Rulman Ariza dagilimi kullanildiklar1 sektdre gore farkliliklar gosterebilmektedir.
SKF’nin kaynaklarina dayanan genel istatistige gore rulmanlar en ¢ok yaglayici sorunlarindan
dolay1 omiirlerini erken tamamlamaktadirlar (Sekil 2.4.). Diger biiyiik bir faktor ise erken

yorulmadir.



Sekil 2.4. Rulman erken ariza nedenleri

Rulman kapaklarinin veya koruyucu kegelerin yanlhs kullanimi veya asinmasindan
dolay1 yabanci madde girisi diger bir erken dmiir tamamlama nedenidir. Yanlis montaj ve
yanlis kullanim her alt1 rulmandan birinin erken dmiir tamamlama nedeni olmaktadir.

Sekil 2.5.‘te Cift Sira Oynak Bilyeli bir rulmanin i¢ bileziginin hasar durumu alti
asamali olarak gosterilmistir. Sekil 2.6.°da bu asamalarin Rulman titresimine olan etkileri ve

Rulman kondisyonunu izleme yontemleri gosterilmistir.

Sekil 2.5. Rulman ariza olusum siireci



Birinci asamada Rulman fakir yaglama veya yagdaki yabanci kati madde igeriginden
dolay1 Asindirict Asinmaya maruz kalmis ve hasarlanmistir.

Ikinci asamada yiizeyde ilk dokiintii meydana gelmis ve Rulman titresimi ¢cok az da
olsa artmistir. Bu seviyede Rulman kondisyonu Ultrasonik analiz ve ileri Titresim Analizi
gibi yontemlerle izlenebilmektedir.

Uciincii asamada dokiintii gelismis ve Standart Titresim Analizi ydntemleri ile
izlenebilecek hale gelmistir. Ariza seviyesi ilerledikge Rulman titresimi artar ve hasarlanan
bolgeden kopan parcaciklar Yag Analizi ile tespit edilebilmektedirler. Rulman i¢ bilezik
yiizeyinde meydana gelen piiriizler rulmanin siirtlinme direncini de arttirir ve 1s1 olusumu
Kizilotesi Termal Kamera ile gzlenebilecek hale gelir.

Doérdiincli asamada hasar insan kulaginin ayirt edebilecegi ses basincina ulasmistir.
Titresimin ulastig1 seviye de insanin hissedebilecegi diizeydedir.

Besinci seviyece i¢ bilezik yiizeyi tamamen bozulmus ve yorgunluk kaynakli ¢atlaklar
meydana gelmistir. Bu asamaya gelinmeden rulmanin calistigi makine kesinlikle
durdurulmalidir. Calisan makine durdurulmaz ve zorlanmaya devam edilirse rulman

pargalanir ve yikici hasar meydana gelir.

Titregim seviyesi

On uyar siresi

6 Yilkica hasar
3 Siddetli hasar

2 Ultrasonik analiz

* 4 Duvulur ve hissedilir
hasar
Kizil&tes: termal analiz

Yag analizi
Titresim analizi

1 Hasar olusumu

I 0 A e e e e e e ]

J\r

EKullamm siires1

Sekil 2.6. Rulman ariza olusum siirecinin rulman titresimine etkisi
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2.4. Rulman Ariza Modlari

Cok sayida rulman iireticisi var ve rulman hasar1 ve arizasi hakkinda bir¢ok yayin var.
Farkli yayinlar, rulman hasar1 ve arizasini farkli sekillerde simiflandirabilir ve farkli
terminoloji kullanabilir. ISO organizasyonu igerisinde, 1995 yilinda rulman hasari tipleri i¢in
ortak bir siniflandirma metodu ve terminoloji tanimlamak {izere bir c¢alisma grubu
olusturulmustur.

Calisma grubu sunlari tespit etmistir:
* Ariza nedeni belirli bir karakteristik gosterir.
* Belirli bir ariza mekanizmasi, belirli bir ariza modu ile iliskilendirilebilir.
* Gozlemlenen hasardan, arizanin kok nedenini tanimlamaya ¢aligmak miimkiindiir.

ISO 15243 standard1 2004 yilinin baglarinda yayinlanmistir ve o zamandan beri rulman
hasar1 ile ilgili ek bilgi ve tecriibe edinilerek 2017 yilinda yenilenmistir. ISO 15243
standardina gore ariza modlart hizmetteki goriiniir ayirt edici karakteristik goriiniimlerine

bagli olarak alt1 ana grupta ve gesitli alt gruplarda siniflandirilmigtir (1ISO 2017).

2.4.1. Yuvarlanma Temas Yorgunlugu

Eger saglam bir rulmanin montaj islemi dogru yapilmis ve rulmanin ¢alisma sartlari
onceden belirlenmis olan yiik, devir ve sicakliklara uygunluk gosteriyorsa ve de uygun bir
yaglama sistemi mevcutsa; rulmanm, normal olarak, malzeme yorulmasi (pitting-
karincalanma) nedeniyle hasarlandigi kabul edilir. Bu sekilde hasar alan rulmanin ¢alismaya
devam ettirilmesi halinde yilizey soyulmasi hizla artar ve tiim yataklama diizenine zarar
verebilecek sekilde tamamen bozulur.

Alt Yizey Kaynakli Yorgunluk donen bir yatakta, yuvarlanma yollarinin ve
yuvarlanma elemanlarinin temas ylizeylerinin altinda dongiisel gerilme degisiklikleri
meydana gelir. Radyal bir rulmanin donen i¢ bilezigini iizerine etki eden radyal bir yiik ile
diistiniin. Bilezik dondiik¢e, yuvarlanma yolu tizerindeki belirli bir nokta yiik bolgesine girer
ve yiik bélgesinden ¢ikmadan dnce maksimum yiike (gerilime) ulasmak icin bir alan boyunca
devam eder. Her devirde, yuvarlanma yolundaki bir nokta yiik bdlgesine girip ¢ikarken,
sikistirma ve kayma gerilmeleri meydana gelir. Yiike, sicakliga ve belli bir siire boyunca
gerilme dongiisii sayisina bagli olarak, malzemenin rastgele yonlendirilmis bir tane
yapisindan kirilma diizlemlerine degismesine neden olan artik gerilmelerin birikmesi vardir.
Bu diizlemlerde, yiizey alti mikro ¢atlaklar, en zayif yerde, maksimum kayma gerilimi bolgesi

etrafinda, tipik olarak 0,1 ila 0,5 mm derinlikte, yilizey altinda gelisir (Sekil 2.7.). Derinlik
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yiike, malzemeye, temizlige, sicakliga ve celigin mikro yapisina baghdir. Catlak sonunda

yiizeye yayilir ve pargalanma meydana gelir (Sekil 2.8.).

Yuvarlanma Maksimum Catlak Malzeme
Sert oksit  volu _ kayma genlmesi ag kopmast )
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Sekil 2.7. Alt yiizey kaynakli yorgunluk hasarinin olugum siireci

Sekil 2.8.°de gorildiigii gibi pargalanma meydana gelir gelmez rulman hasarlanmig

olur.

Sekil 2.8. Bilyeli rulman alt yiizey kaynakli yorgunluk hasar1

Bu, rulmanin hizmette kalamayacagi anlamina gelmez. Leke kademeli olarak artar ve
makinede giiriiltii ve titresim seviyelerine yol acar. Rulmanin goérev yaptigr makine islevini
yerine getiremeyecek hale gelmeden 6nce makine durdurulmali ve rulman onarilmalidir. ilk
pargalanmadan arizaya kadar gegen siire, makinenin tipine ve ¢alisma sartlarina baglidir (Sekil
2.9.). yorgunlugun neden oldugu bir yayilmayr gostermektedir. Rulman, gatlak yiizeye
ulasana kadar ¢ok iiziin siire calismistir. Bu genellikle temiz ve iyi yaglanmis ¢alisma kosullar

altinda ¢alisan ¢ok temiz ¢elikten imal edilmis rulmanlarda meydana gelir. Yayilan alanin diiz
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cevresine ve etrafindaki “dlizgiin” catlaklara dikkat edilmelidir. Bunlar ylizeye ulasan

catlaklar ve zamanla daha fazla malzeme kopmasina sebep olacaklardir.

Sekil 2.9. Alt yiizey kaynakli ¢atlaginin biiyiitiilmis hali

Ust yiizey kaynakli yorgunluk Yyiizeyin baslattig1 yorgunluk temel olarak, genellikle
yetersiz yaglama nedeniyle ortaya ¢ikan yuvarlanma temas yiizeyindeki hasarlardan
kaynaklanir. Yetersiz yaglama, birka¢ farkli faktorden kaynaklanabilir. Yiizeye, 6rnegin kati
kirletici maddelerin yuvarlanmasindan dolayi zarar verilirse, yaglama artik ¢ok uygun degildir
ve yaglayici filmi azalir veya yetersiz kalir. Bu, yaglayic1 miktar1 veya tipi uygulama igin
uygun degilse ve temas yiizeyleri birbirlerinden yeterince ayrilmamigsa da olusabilir (Sekil
2.10.a). Elde edilen metal-metal temasi, yiizey bosluklarinin birbirlerinin iizerinde kaymasina
neden olur; bu, yuvarlanan temas alani yiizeyleri arasindaki mikro kayma ile birlikte
cilalanmig veya camli bir yiizey olusturur (Sekil 2.10.b). Daha sonra piiriizlerde mikro
catlaklar olusabilir, bunu takiben mikro duvarlar izler, sonugta yiizeyin baslattig1 yorgunluga
neden olur (Sekil 2.10.c).
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Sekil 2.10. Ust yiizey yorgunlugunun olusum siireci

Sekil 2.11. I¢ bilezikte iist yiizey yorgunlugu

Yag filminin yuvarlanma temas yiizeylerinin tamamen ayirmadigi tiim rulmanlarda
yiizey kaynakli yorulma riski vardir. Yuvarlanma temas yiizeyinde kayma varsa risk artar.
Tiim rulmanlar, 6zel geometrileri ve yuvarlanma elemanlarinin ve yuvarlanma yollarinin
elastik deformasyonu nedeniyle, yuvarlanma temas alaninda bir miktar mikro kayma gosterir.
Yiizeyde baglatilan yorgunlugun siklikla g6z ardi edilen bir baska nedeni de ‘Asir1 Basing’
katki maddelerinin kullanilmasidir. AB katk1 maddeleri, 6zellikle yiiksek sicakliklarda agresif
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hale gelebilir ve mikro yayilmay1 hizlandirabilir. Genel olarak, yiizeyin baslattig1 yorgunluk,
karisik veya sinir yaglama kosullari altinda dogrudan temasta bulunan yiizey kalitesinin bir
sonucudur. Yiikleme ve siirtiinme kuvvetleri belirli bir biiyiikliige ulastiginda, ylizeyde kiiglik
ve keskin kenarli ¢atlaklar olusur. Bu catlaklar daha sonra mikro pullanmalara doniisebilir.
Genel olarak, bu mikro pullarin boyutu sadece birka¢ mikrondur ve yiizey donuk ve gri renkte
goriiniir (Sekil 2.11.).

2.4.2. Asinma

Fakir yaglama sartlar1 kaginilmaz olarak siirtlinmelerin aniden artmasina ve temas
ylizeylerinin asir1 1sinmasina sebebiyet verir. Agir yiik ve yiiksek devir hizlarina maruz kalan
hareketli ylizeyler arasindaki yag filminin kopmasi, mikro seviyede kalic1 sekil degistirmelere
(plastik deformasyon) ve malzeme kaynamalarina neden olur. Bu durum, temas yiizeylerinin
plirlizsiizligiiniin ve parlakliginin kaybolmasiyla kendini gosterir.

Asindiric1 asinma, malzemenin yiizeyden asamali olarak ¢ikarilmasi anlamina gelir.
Baslangicta rulman calisma asamasinda ¢ok hafif bir asinma yasar ve cogunlukla sadece bir
patern deseni gosterir. Cogu zaman ger¢ek asindirici aginma yetersiz yaglama veya kati
kirletici maddelerin girmesi nedeniyle olusur. Asindirici asinma, genellikle donuk yiizeylerle
karakterize edilir. Asindirict aginma, sonunda yatagin mikro geometrisini tahrip eden
dejeneratif bir islemdir, ¢linkii asinma partikiilleri yaglama maddesinin etkinligini daha da
azaltir. Asindirici parcaciklar, halkalarin ve yuvarlanma elemanlarinin yani sira, kafes
ceplerinin yuvarlanma yollarini hizla agindirabilir. Kafes, rulmanlarin kritik bir pargasidir.
Bilezikler ve yuvarlanma elemanlar1 yaklasik 60 HRC'ye sertlestirilmistir. Cogu metal
kafesler metal sa¢ veya piringten imal edilmistir ve sertlestirilmemistir. Kotii yaglama
kosullarinda, kafes ilk asinan bilesen olabilir. Sekil 2.12. bir kat1 piring kafes i¢inde cepten

asinma gostermektedir.

Sekil 2.12. Piring kafes i¢inde cepten asinma
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Parlatma asinmasi, 6zel bir agindirici asinma seklidir. Yeni yataklarin yuvarlanma
yiizeyleri parlaktir ancak ayna gibi yansitict degildir. Kullanimda olan bir rulmanda ayna
benzeri gergek yiizeyler, ince bir yag filmi ve parlatma maddesi olarak goérev yapan
partikiillerin neden oldugu yetersiz yaglamadan kaynaklanir. Bu metalin metale temasina izin

vererek, asindirict aginmaya ve piirtizlerin plastik deformasyonuna neden olur (Sekil 2.13.).

Patikiiller savesinde plastik
deformasyona ugrayan ve cilanan

yizeyler

Sekil 2.13. Parlatma Mekanizmasi

Yiizeyler serbest kalan partikiillerin boyutuna, sertliklerine ve ¢caligsma siirelerine bagl
olarak asir1 derecede parlak olabilir. Ayna benzeri yiizeyler, agindirict asinma ve plastik
deformasyonun sadece piirlizlerin sinirl tutulmasi kosuluyla kontrol altinda tutulabilir. Bazi
durumlarda parlatma asinmasi, yuvarlanma ylizeylerinin seklini ciddi bir sekilde degistirmek
i¢in piiriizlerin dtesine gecebilir. I¢ ve dis bilezik kanallar1 ve muhtemelen silindirler aginmus,
ancak yine de ayna benzeridir (Sekil 2.14.). Bu asindirict asinma seviyesi, bir faktorlerin
birlesiminden kaynaklanir: yagin viskozitesi ¢ok diisiiktiir ve yagda asir1 miktarda ¢ok kiigiik
asindirict parcacik vardir. Diger faktorler diisiik hiz, agir yik ve yetersiz yag filmi
kombinasyonunu igerebilir. Bu tiir bir hasar1 6nlemek i¢in, yaglama maddesinin viskozitesi

arttirtlmalidir ve yaglama maddesinin temizligini diizenli olarak kontrol edilmelidir.
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Sekil 2.14. Parlatma asinmasi olusmus rulman bilezikleri

Yapigkan aginmasi, birbirine gore kayan iki birlesme yiizeyi arasinda meydana gelen
bir tiir yaglama maddesi hasaridir. Malzemenin bir yiizeyden digerine aktarilmasiyla
karakterize edilir. Tipik olarak, bazen eslesen yiizeyleri temperleyen veya yeniden sarj
edebilen siirtlinme 1s1s1 eslik eder. Siirtlinme 1s1s1, temas alanlarinda ¢atlamaya veya
dagilmaya neden olabilecek lokal stres konsantrasyonlart iiretir. Normal ¢alisma kosullarinda
lekelenme yaygin degildir. Bagil kayma hizi, rulman temas geometrisinin neden oldugu mikro
kayma ve yuvarlanma temas bolgesindeki elastik deformasyondan daha yiiksek olmalidir.
Ciddi ivmelenmelerden kaynaklanan leke yapiskan asinmasi ile ifade edilir. Belirli kosullar
altinda, makarali elemanlarin yiizeyinde ve nispeten yiiksek hizlarda g¢alisan makarali
yataklarin kanallarinda leke meydana gelebilir. Yiik bolgesinin disinda, halkalarin
yuvarlanma elemanlarin1 siirmemesi nedeniyle yuvarlanma elemani doniisii geciktirilir. Bu
nedenle yuvarlanma elemanlari, yiik bolgesine girdiklerinde hizli ve ani hizlanmaya maruz
kalirlar (Sekil 2.15). Bu ani hizlanma, iki yiizey metal-metal temas noktalarinda erimekte ve
boylece yeterince 1s1 iiretebilen kaymaya neden olabilir (Sekil 2.16.). Bu kaynak islemi,
malzemenin bir yiizeyden digerine aktarilmasina neden olur ve bu da daha yiiksek siirtiinmeye

yol agar.

17



Yiiksiiz bolge

Diisiik bilye doniis hizi

Yiik bolgest
Kritik maksimum
rvmelenme bolgesi

Sekil 2.15. Yiik bolgesi ivmelenme mekanizmasi

Bu islem sirasinda, malzemenin temperlenmesi ve yeniden sertlestirilmesi de vardir.
Bu, lokal stres konsantrasyonlarina ve catlaklarin olusmasi riskinin yiiksek olmasma ve
rulmanin erken bozulmasina neden olabilir. Catlama yoniinde 90°'de catlaklar olusabilir.
Lekelenme fenomenine ayrica safra ya da siirtiinme denir. Lekelenme tehlikeli bir yiizey
hasaridir, ¢iinkii normal olarak etkilenen ylizeyler asamal1 olarak piiriizlii hale gelir. Yiizey
puriizliliigi arttikga metal-metal temasini artiran ve yatak aginmasi kisir bir dongiiye girer.
Yuvarlanma elemanlarinin agirhi@i 6nemli hale gelir ve yiik bdlgesinin disinda oldukca
yavaslar. Yiik bolgesine tekrar girildiginde, neredeyse aninda donme hizina ¢ikarlar, ancak
yuvarlanma elemani agirligi nedeniyle kismi kayma ile olusur. Jiroskopik etkilerden
kaynaklanan lekelenmeler, bilyeli yataklarda da ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumlarda bilyalar,
yiik bolgesinin disinda olduklarinda temas a¢isin1 degistirir ancak yiik bolgesine girdiklerinde
dogru temas acisina kayarak geri itilir. Yik, donme hizina gore ¢ok hafif oldugunda,

yuvarlanma elemanlar1 ve oluklar arasinda da bulagsma olabilir.
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Kavnamis malzeme

Sekil 2.16. iki yiizeyin birbirine kaynamasi

2.4.3. Korozyon

Rulmanin nemli bir ortamda ¢alistyor olmasindan ya da su, asit veya alkali maddelerle
temas1 sonucu kirlenmesinden dolayi, metal yiizeylerde olusan kimyasal reaksiyonlar,
rulmanin paslanarak asinmasina yol agar.

Rutubete Bagli Korozyon etkili olmayan sizdirmazlik diizenlemeleri nem, su ve
agresif sivi kirleticilerin yataga girmesine izin verebilir. Sivi kirletici madde miktari,
yaglayicinin gelik yiizeyleri gerekli koruma yetenegini astiginda, pas olusacaktir.

Yiizeyleri havaya maruz kalan temiz ¢elik {izerinde ince bir koruyucu oksit filmi
olusturulur. Bununla birlikte, bu film gegirgen degildir ve su veya asindirict maddeler ¢elik

yiizeylerle temas ederse, oksidasyon meydana gelir.

Sekil 2.17. Korozyon olusumu mekanizmast

Korozyon, belki de kagit makinelerindeki ve gida ve icecek endiistrisindeki islem
ekipmanlarindaki erken rulman arizasiin en yaygin nedenidir. Bu makinelerdeki rulmanlar,

operasyonel islemin bir pargasi olarak su ve diger sivilarin girisine maruz kalmaktadir. Makine
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dururken temizlenirken, yikama sirasinda su da verilebilir, bu da yuvarlanma eleman1 adimina
denk gelen grimsi siyah lekelere neden olur.

Dururken, yaglama maddesinde serbest su, yatagin tabaninda birikir. Su
konsantrasyonu, yuvarlanma kontagina belirli bir mesafede en yiiksek olacaktir. Bunun
nedeni, serbest suyun yagdan daha agir olmasi ve haddeleme elemant ile oluk arasinda uygun
bir bosluga gelinceye kadar batacagidir. Bu, asindirma olarak adlandirilan derin yerlesimli
korozyona neden olabilir. Asindirma kimyasallarinin oldugu ve bir kagit makinesinin
kurutucu kismi gibi yiiksek sicakliklarin oldugu uygulamalarda daglama olasiligr daha da
yiiksektir. Asindirma genellikle erken bozulmaya yol acar, malzeme yapisal bir degisiklige
maruz kaldigindan ve yayilma bolgesindeki yiizeyler asir1 yliklenme meydana gelene kadar
azaltilir. Korozyonu 6nlemenin en iyi yolu, uygulamay1 yeterince kapatarak yaglayiciy1 su ve
agresif sivilardan uzak tutmaktir. Pas oOnleyici Ozelliklere sahip bir kayganlastirict

kullanilmasi da yardimci olur.

Sekil 2.18. Rutubete bagli korozyon olugsmus oynak makarali rulman

Stirtlinmeye bagli korozyon durgun bigimde titresen veya yavasca salinan rulmanlarin
kayma (makara uglar1) ve yuvarlanma temasina maruz kalan ylizeylerinde, kiicliik kizil
zerrecikler seklinde gozlenebilen oksitlenmeler olusur. Rulmanin korozyona ugramasindan
dolay1 ortaya c¢ikan bu tiirden bir asinma; radyal boslugun, titresimlerin ve giirtiltiili
seviyesinin artmasina neden olmak suretiyle, rulman émriiniin azalmasinda dogrudan etkili
olur.

Asinma (titresim) korozyonu, bir yatak halkasi ile bir mil veya bir yuvadaki yatagi
arasinda nispi bir hareket oldugunda olusur. Asinma, genellikle ¢ok gevsek bir oturustan veya
sekil yanligliklarindan kaynaklanir. Goreceli hareket, kiiciik malzeme pargaciklarinin yatak

yiizeyinden ve yuvasindan ayrilmasina neden olabilir. Bu pargaciklar havaya maruz
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kaldiklarinda hizli bir sekilde okside olurlar ve sonug demir oksittir. Demir oksit hacminden
demirden daha biiyiiktiir. Asinma korozyonunun bir sonucu olarak, yatak halkalari, yatak
icindeki yiik dagilimi iizerinde zararli bir etkiye sahip olabilecek sekilde esit sekilde
desteklenmeyebilir. Asinmis alanlar ayrica kirilma gentikleri gibi hareket eder (Sekil 3.10.).
Asinma korozyonu, dis halkanin dis ylizeyinde veya i¢ halkanin deliginde paslanma alani
olarak goriiniir. Yuvarlanma yolu paterni, karsilik gelen pozisyonlarda yogun bir sekilde
isaretlenebilir. Bazi durumlarda, asinma korozyonu, yuvarlanma yolunun agir bigimde

dagilmasindan dolayi ikincil hasardir (Sekil 2.20.).

Oksit tabakasi Oksit tabakas1 Dékiinti birtkmesi  [leri diizey
Oksit dokintileri dékiintii birikmesi

Sekil 2.19. Asinma (titresim) korozyonu olusum mekanizmasi
Kimyasal reaksiyona bagl olarak, korozyon su sekilde goriinebilir:

* kirmiz1 (hematit, Fe2Os)

* siyah (manyetit, FesOa)

Sekil 2.20. D1s bilezikte korozyonu 6rnekleri

Temas alaninda, mikro titresimler ve / veya dongiisel titresimler altinda elastik temanin
esnekligi nedeniyle ¢ukurlanmalar meydana gelir. Titresimlerin yogunluguna, yaglama

kosullarina ve ylike bagli olarak, kanalda si1g ¢okiintliler meydana getiren bir korozyon ve
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asinma kombinasyonu olusabilir. Sabit bir rulman olmasi durumunda, ¢ékiintiiler yuvarlanma
eleman1 adiminda goriintir:

* bilyal1 rulmanlar i¢in kiiresel ¢okiintiiler

» makarali rulmanlar i¢in uzunlamasina baskilar

Gresle yaglanan uygulamalarda ¢ukurlanma tipik olarak kirmizimsi kahverengidir,
yagda yaglanan uygulamalarda ¢ok parlak ayna benzeri ¢okiintiiler ortaya ¢ikar. Pek ¢ok
durumda, depresyonlarin altindaki pasi ayirt etmek miimkiindiir. Bu, havaya maruz
kalmalarinin bir sonucu olarak hacimleriyle ilgili olarak genis bir alana sahip olan ayrilmis
parcaciklarin oksidasyonundan kaynaklanmaktadir. Yuvarlanma elemanlarinda genellikle cok
daha az hasar vardir

Sekil 2.21. bir oynak bilyali rulmanin dis halkasinda ¢ukurlanma hasarini gosterir.

Kok sebep, durma sirasindaki titresimdir. Yatak, uzun durma siireleri olan yardimci
ekipmana monte edilmistir. Her bir duraklama siiresinden kaynaklanan dis bilezikte olusmus
cesitli olur kiimeleri goriilebilir. Hasarin biiyiikligii, titresim seviyesine, titresim frekansina

ve durma siiresine baghdir.

Sekil 2.21. D1s bilezikte gukurlanma

2.4.4. Elektrik Erozyonu

Elektrik erozyonu bir elektrik akimi demetinin rulmanin yuvarlanma temas
yiizeyinden parc¢acik kopartmasidir.

Asir1 akim erozyonu bir elektrik akimi bir halkadan digerine yuvarlanma elemanlari
vasitasiyla gectiginde Sekil 2.22.a’da gorildiigii gibi hasar meydana gelecektir. Temas
yiizeylerindeki islem elektrik ark kaynagina benzer ve Sekil 2.22.b’deki gibi kii¢iik temas
yiizeyinde yiiksek akim yogunlugu seklinde kendini ortaya ¢ikartir. Malzeme, tavlamadan

erime seviyelerine kadar degisen sicakliklara 1sitilir. Bu, malzemenin temperlendigi, yeniden
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yiiklendigi veya eritildigi boyut olarak degisen renksiz alanlarin ortaya ¢ikmasina neden olur.
Kraterler ayrica, malzemenin eridigi ve sonug¢ olarak yuvarlanma elemaninin dénmesi
nedeniyle koptugu yerde olusur (Sekil 2.22.c). Yuvarlanan elemandaki fazla malzeme aginir
(Sekil 2.22.d). Goriiniim genellikle yuvarlanma yiizeylerinde ve yuvarlanma elemanlarinda

kraterler seklindedir.

200 290 120¢ 1282

[ Yaglayic B Ergimis malzeme [ Sertlesmis malzeme [] Tavlanmis malzeme

Sekil 2.22. Asir1 akim erozyonu olusum mekanizmasi

Bazen bilyeli yatak oluklarinda zikzak yaniklari goriilebilir. Sekil 2.23.°te yerel

kanallarda ve yuvarlanma elemanlarinda olusan yaniklar goriilmektedir.

Sekil 2.23. Asir1 akim erozyonu sunucu dis bilezik ve bilyede olusan kraterler

Akim Sizma erozyon hasarinin ilk asamasinda, ylizey tipik olarak birbirine yakin
konumlandirilmis ve asir1 akimdan gelen hasara kiyasla cap olarak daha kiigiik olan si1g
kraterler tarafindan zarar goriir. Bu, akimin yogunlugu nispeten diisiik olsa bile gerceklesir.

Zamanla kraterler tirtikli ve mat bir desen haline gelebilir. Desen yuvarlanma kanallarinda
belirir (Sekil 2.24.).
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Sekil 2.24. i¢ bilezikte akim sizma erozyonu izleri

Bilyeli yataklarda, bilyeler tiim yiizeyleri boyunca donuk, agik ila koyu gri olarak
renksizlesir. Hasarin kapsami bir dizi faktore baghdir: akim siddeti, siire, tagima yiikii, hiz ve
yaglama maddesi. Bir yatagin bir kesiti, Sekil 2.25.'de gosterilmistir. 500x biiylitmede beyaz
alan, metalin yeniden ytiklendigini, tipik olarak 66 ila 68 HRC oldugunu gosterir. Bu malzeme
cok sert ve kirilgan. Yeniden sertlestirilen alanin altinda, 1s1 ile tavlanmis siyah bir tabaka

bulunur, bu da ¢evre yatak malzemesinden daha yumusaktir (56 ila 57 HRC).

Sekil 2.25. Yiizey sertlik sekillenmesi

2.4.5. Plastik Deformasyon

Rulmanin fiziksel yapisinda kalici deformasyonlardir. Bunlarin bir¢ok sebebi olabilir.
Depolamada, tasimada, montajda, kullanim sirasinda asir1 yiikklenmeler ve darbeler plastik
deformasyona neden olabilirler. Partikiil kaynakli deformasyonda ise yuvarlanma yoluna

giren sert veya yumusak partikiiller neden olabilir.
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Asirt yiik deformasyonu statik asir1 yiikklenmeden, sok yiliklerden veya yanlis
kullanimdan kaynaklanabilir. Bu durumlarda, sonugta ortaya ¢ikan hasar ayni goriiniir, bu
yiizden bir ariza alt modunda birlestirilirler.

Sekil 2.26. yanlis montajdan kaynaklanan deformasyon mekanizmasinin nasil

olustugunu gostermektedir.

Sekil 2.26. Yanlis montajdan kaynaklanan deformasyonlarin olusum mekanizmasi

Sekil 2.27. bir kafesin dogrudan deforme olmasina neden olacak sekilde garptig1 bir
durumu gosterir. Montaj kuvveti haddeleme elemanlarina uygulanirsa veya rulman dururken
anormal yiiklemeye maruz kalirsa, kanallar ve haddeleme elemanlari kirlenebilir (Sekil 2.28.).

Girintiler arasindaki mesafe yuvarlanma elemani hizasindadir.

Sekil 2.27. Yanlis tasimadan kaynaklanan kafeste plastik deformasyon
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Sekil 2.28. Yanlis montajdan kaynaklanan ig¢ bilezikte plastik deformasyon

Uretim, nakliye, depolama ve montaj sirasinda tasima dnemlidir. K6tii kullanim, sert
ve / veya keskin nesnelerin neden oldugu yerel asir1 yiikklenme ve gozle goriiliir “centikler” ile
tanimlanir. Silindirler, i¢ bilezik kanalinda silindir perdesinde ¢entikler yapmislardir. Hizmete
sokulursa yiiksek giiriiltii ve titresim seviyeleri ortaya ¢ikar.

Partikiil kaynakli centiklenme kat: kirletici maddeler bir rulmana kapaklarindan
sizarak veya yaglayict aracilifi ile girebilir. Ayrica, disli gibi bitisik bir bilesenin
yipranmasindan veya hasar gormesinden de kaynaklanabilir. Kat1 bir kirletici, yuvarlanma
elemanlar tarafindan fazla yuvarlandiginda, yuvarlanma yoluna itilir ve bir girinti olusturur
(Sekil 2.29.). Girintiyi olusturan pargacigin zor olmasi gerekmez. Yeterince biiyiik oldugunda
yumusak parcaciklar bile zararli olabilir. Bir girintinin kenarlar1 etrafindaki ylikseltilmis
malzeme yorgunlugu baslatir. Yorgunluk seviyesi belli bir noktaya ulastiginda, girintinin arka

ucundan kaynaklanan erken dokiilmeye neden olur.

Kenar ¢ikintisi

Pullanma

Sekil 2.29. Partikiil kaynakli ¢entiklenme mekanizmasi
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Sekil 2.30. Bilezikte partikiil kaynakli ¢centiklenme

Yag temizligi ve montaj sirasindaki dikkatli tagima, girintilerin dnlenmesinde dnemli
faktorlerdir.

Sekil 2.30. bir girinti sonucu ortaya ¢ikan bir oluklu bilyeli rulman i¢inde sigramay1
gostermektedir. Yuvarlanma yonii asagidan yukariya dogrudur. V sekli, ilk ayrilmanin

girintinin arka ucundan agildig: bir yataktaki tipik bir girinti hasari igaretidir.

2.4.6. Catlama ve Kirllma

Rulman malzemesinin dayaniminin iizerinde bir yiik ile yliklenmesinin veya baska bir
cisim ile darbe sonucu kirilmalar olugsmaktadir. Kirllmalarin diger nedeni de malzeme
yorulmasi devaminda ¢atlaklardan olusan kirilmalardir. Catlamalar ise genellikle termal
diizensizlik kaynakli olabilir.

Yiike bagli kirilma, stres konsantrasyonlart malzemenin gerilme mukavemetini
gectiginde ortaya g¢ikar. Yerel asir1 yiikkleme ve asiri baski, zorla kirilmanin iki yaygin
nedenidir.

Sekil 2.31 kaba muameleyi kirilma i¢in ortak bir neden gostermektedir. Rulmanlar bir

cekic ve keski ile soguk olarak monte edildiginde meydana gelir.
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Sekil 2.31. Darbe kaynakl1 yiike bagli kirilma

Dogrudan bilezige vurmak, rulman devreye girdiginde hizla ¢atlaklara doniisecek ince
catlaklarin gelismesine neden olabilir. Konik bir yataklamada asir1 yiiklenme i¢ bilezigin
kirilmasina neden olabilir. Asirt siirtiinme sonucu halkada meydana gelen bilezik gerilmeleri,
bilezigin kullanimda ¢atlamasina neden olur (Sekil 2.32). Martensit sertlestirilmis halkalar,

bainit sertlestirilmis halkalardan daha hassastir.

Sekil 2.32. Akim Sizma Erozyonu

Sekil 2.33“de goriildiigii gibi ayni sonug, rulmanlar 1sitildiginda ve ¢ok biiyiik saftlara
monte edildiginde ortaya ¢ikabilir.
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Sekil 2.33. Biiyiik safta montaj sonucu kirilmis silindirik rulman ig bilezigi

Yorgunluk kaynakli kirilma bir malzemenin yorulma dayanimi dongiisel biikiilme
altinda agildiginda, yorulma kirilmasi baglar. Tekrarlanan biikiilmeler bilezik veya kafeste tam

bir catlak gelistirene kadar yayilan bir ince ¢izginin ¢atlamasina neden olur.

Sekil 2.34. Ardisik yiiklemeler sonucu ¢ok yogun dokiintii ve yorgunluk kaynakli

kirilma

Sekil 2.34°de biiyiik safta montaj sonucu kirilmis silindirik rulman i¢ bilezigi
Sekil 2.35 kiiresel bir rulmanin kirik dis bileziginin bir 6rnegini gdstermektedir.
Rulman yiik bélgesinde yetersiz destegi olan bir yuvaya monte edilmis. Sonug olarak,

rulman dis bilezigi bir ¢atlak gelistirene kadar dongiisel biikiilme stresine maruz birakilmas.
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Sekil 2.35. Oynak makarali rulmanin dis bileziginin yorgunluk kaynakli kirilmasi

Termal ¢atlama birbirine kayan iki ylizey siirtinme 1sis1 olusturur. Kayma biiyiik
Olciide ise 1s1 genellikle kayma yoniline dik agida olan catlaklara neden olabilir. Termal
catlamalar1 ayirt etmek malzeme yiizeyindeki renk degismelerinden dolay: ¢ok zor degildir.

Tipik bir 6rnek, Sekil 2.36°da goriilmektedir. Donen bir i¢ bilezik gevsek bir sekilde
oturtulmus ve eksenel bir yilke maruz birakilmigtir. Stirlinme nedeniyle, yatak tarafindaki yiiz
ile saft omzu veya ara pargasi arasinda kayan bir hareket sonucu lekelenmeye neden olmustur.
Siirtlinme 1s1s1, enine ¢atlaklara neden olur ve sonunda halka catlar. Renk degisimi termal

catlamanin 6n gostergesi olabilir.

Sekil 2.36. Yetersiz Yagmala Sonucu Dis Bilezikte Olusan Termal Catlamalar
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.  Rulman Arizalarinin Olusturulmasi

Calismada FAG iireticisinin 6203 kodlu tek sira bilyeli rulmanlart kullanilmistir..
Bunlara ayni1 zamanda derin oluklu bilyeli rulman da denmektedir (FAG, 2019). Sekil 3.1°de
6203 kodlu rulmana ait boyut parametreleri ve Tablo 3.1°de de 6l¢iileri verilmistir Toplamda
20 adet rulman kullanilmis ve 5°1i dort adet farkli grup olusturulmustur. Birinci grup montaj
kaynakli Plastik Deformasyona ugratilmistir. ikinci grup Asir1 Akim Erozyonu kaynakli
arizaya maruz birakilmistir. Ugiincii grupta Rutubete bagli Korozyon arizasi olusturulmustur.

Dordiincii grup ise saglam (hasarsiz) rulmanlardan olugmaktadir.

Sekil 3.1. 6203 Kodlu rulmanin boyut parametrelerinin gosterimi

Tablo 3.1. Kullanilan rulmanin temel olgiileri

Parametre Deger (mm)
d 17

D 40

B 12

D, 33,1

D. max 35,8

di 24

d, min 21,2

r. max 0,6

r. Min 0.6

Plastik Deformasyon arizasi sabitlenmis 17mm ¢apinda bir mile gegirilen rulmanlara

dis bileziginden gekig ile vurularak olusturulmustur (Sekil 3.2.). Calismamizda Ariza boyutu
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calisilmadigr ve sadece Ariza Modu siniflandirmasi ¢alisildigi i¢in vuruslarin agisi, sayisi ve

kuvveti dikkate alinmamais ve kayit edilmemistir.

)

Sekil 3.2. Plastik deformasyon olusturulma prensibi

Korozyon arizasi rulmanlarin 1/3 oranindaki Perhidrol (H-0.) — Hidroklorik Asit
(HCI) karisiminda 30-90s arasindaki farkl siirelerde bekletilerek olusturulmustur. Rulmanlar
asit karigimina birakilmadan 6nce i¢ ve dis bilezik yiizeyleri izole bant ile kaplanarak

korozyondan korunmustur (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. Yapay korozyon olusumu

Asirt akim erozyonu hasar1 rulman dondiiriiliirken DC 30V luk bir gii¢ kaynagindan
rulmanin i¢ bilezigine 6A akim akitilarak olusturulmustur. Rulmanin sabitlendigi aliiminyum
tutucu ise saseye baglanmistir. Boylece rulman i¢ bileziginden gelen elektrik akimi bilyeler
iizerinden dis bilezige gecgerken elektriksel arklar olusturarak yuvarlanma yollarinda asiri

akim erozyonu meydana getirmistir.
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3.2.  Deney Diizenegi ve Akustik Verinin Toplanmasi

Akustik veriler Sekil 3.4.‘te prensip semast ve Sekil 3.5. te gercek hali goriilen AC
Motor tarafindan tahrik edilen iki rulman tarafindan yataklanmis bir rotor diizeneginden
olusmustur. Rotor rulmanlara radyal bir yiik olusturmak i¢in kullanilmistir. Deneyde
kullanilan tek sira bilyeli rulmanlar 6zellikler radyal yiikleri kaldirmak i¢in tiretilmiglerdir.
AC Motordan Rotora gii¢ aktarimi Servo Kaplin ile gergeklestirilmistir. Sevo kaplinler
oldukca sessizdir ve saftlar arasindaki eksen kagikliklarini iyi basarili bir sekilde giderirler.
Deney diizenegindeki rulmanlardan biri tamamen saglikli digeri ise arizali olandir. Sekil
3.6.°da ayrintili olarak goriilen Akustik veriyi toplayan ses kayit cihazi arizali rulman tarafina
konumlandirilmistir ve ¢ikis kablosu ile veriyi dogrudan bilgisayara aktaracak sekilde ¢ikis
kablosu ile baglanmistir. Diizenek platformu gereksiz titresim ve ses liretmemesi i¢in ti¢lii
kauguk ayaklar lizerinde durmaktadir. Deney diizene§i arizali rulmanin kolay takilip

cikarilacag sekilde tasarlanmistir.

Bilgisayar Akustik Anzali Radyal yiik Saglam Servo Motor
algilayict rulman (Rotor) rulman kaplin

Baglant1 kablosu Sigma profil Rulman tutucular Kaucuk ayaklar

Sekil 3.4. Deney diizenegi prensip semast

Rulmanlar sira ile Deney Diizenegine takilip 1400d/d doniis hizinda Akustik verileri
Audacity yazilimi kullanilarak 600 saniyelik 6rnekler ile bilgisayara kayit edilmistir.

Sekil 3.5.”de kullanilan rulmanlar agik olarak gériilmektedir. Sadece fotograf igin agik
gosterilen rulmanlar saklanirken ve depolanirken plastik poset ve kutular igerisinde
saklanmalidir. Bu nem ve dis kirleticiler agisindan ¢ok dnemlidir. Rulmanlari insan parmak

izlerinin yaratacagi korozyondan korumak i¢in eldiven kullanilmadir.



Sekil 3.5. Deney diizenegi

Sekil 3.6. Zoom H1 Akustik ses kayit cihazi

Zoom H1 Stereo Ses Kayit Cihaz1 Ozellikleri:
Dahili 90° X /Y stereo mikrofon
Stereo ' "Mic / Hat Girisi mini telefon jaki, Prize takili halde (2,5V)
Ses seviyesi kontrollii 6zel Stereo Telefon Hat Cikisi jaki
Hizli izleme igin dahili referans hoparlor
Arka aydinlatmali LCD ekran
32 GB'a kadar microSD ve microSDHC kartlara dogrudan kayit yapabilme
BWF uyumlu WAYV veya cesitli MP3 formatlarinda 24 bit / 96 kHz ses destegi
Girig seviyesinin otomatik kontrolii i¢in Otomatik Seviye
Riizgar giiriiltiisii ve giirtiltiiniin giderilmesi i¢in filtre
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Kayit basina 99 kadar isaret verebilme

Bilgisayara veri aktarimi ve ses arabirimi ve USB mikrofon olarak kullanmak i¢in USB
baglant1 noktasi

SD kart okuyucu

Istege bagl adaptérle dogrudan tripod veya mikrofon stand1 veya DSLR'ye monte edilebilirlik
Sadece tek standart AA alkali veya NiMH sarj edilebilir pil ile calisabilme

Tek bir AA alkalin pil ile 10 saate kadar ¢alisabilme

3.3. Makine Ogrenmesi Teknikleri

Makine 6grenmesi 1959 yilinda bilgisayar biliminin yapay zekada sayisal 6grenme ve
model olusturma ¢aligmalarindan gelistirilmis bir alt dalidir. Makine 6grenmesi yapisal islev
olarak Ogrenebilen ve veriler iizerinden tahmin, smiflandirma veya kiimeleme yapabilen
algoritmalarin ¢alisma ve insalarini arastiran bir sistemdir. Makine 6grenmesi algoritmalari
statik program talimatlarini bire bir uygulamak yerine 6rnek girislerden veri tabanli tahminleri
ve kararlar gerceklestirebilmek amaciyla bir model olusturarak ¢alisirlar.

Tahmine dayali modellerin dogrulugunu artirmak i¢in makine 6grenme teknikleri
gerekir. Ele alinan is sorununun niteligine bagl olarak, verilerin tiirline ve hacmine bagl

olarak farkli yaklagimlar vardir.

Denetimli
Ogrenme

Sekil 3.7. Makine 6grenmesi tiirleri

Denetimli 6grenme tipik olarak belirlenmis bir veri kiimesi ve bu verilerin nasil
smiflandirildigina dair kesin bir anlayisla baslar (Hurwitz ve Kirsch, 2018). Denetimli
O0grenme, bir analitik siirecine uygulanabilecek verilerdeki kaliplari bulmayi amaglar. Bu veri,

verilerin anlamini1 tanimlayan 6zellikleri etiketlemistir. Ornegin, milyonlarca hayvan imgesi
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olabilir ve her bir hayvanin ne olduguna iliskin bir agiklama igerebilir ve daha sonra bir
hayvani digerinden ayiran bir makine 6grenme uygulamasi olusturabilirsiniz. Bu verileri
hayvan tiirleri hakkinda etiketleyerek, yiizlerce farkli tiir kategorisine sahip olabilirsiniz.
Verilerin nitelikleri ve anlami tanimlandigindan, modellenmis verileri egiten kullanicilar
tarafindan etiketlerin detaylarina uyacak sekilde anlagilmistir. Etiket siirekli oldugunda, bir
regresyondur; Veriler sinirli bir deger kiimesinden geldiginde, siniflandirma olarak bilinir.
Temelde, denetimli O6grenme i¢in kullanilan regresyon degiskenler arasindaki iliskiyi
anlamaniza yardimci olur. Denetimli 6grenmeye bir 6rnek, hava tahminidir. Regresyon
kullanarak analiz, hava durumu tahminleri, bilinen tarihi hava durumlarini ve hava durumu
hakkinda bir tahmin saglamak icin mevcut kosullar1 dikkate alir. Algoritmalar dnceden
islenmis ornekler kullanilarak egitilir ve bu noktada algoritmalarin performansi test verileri
ile degerlendirilir. Bazen, verilerin bir alt kiimesinde tanimlanan desenler, daha biiyiik veri
popiilasyonunda algilanamaz. Model yalnizca egitim alt kiimesinde bulunan kaliplari temsil
etmek icin uygun ise, asir1 6grenme adli bir sorun yaratirsiniz. Asirt 6grenme, modelinizin
egitim verileriniz i¢in tam olarak ayarlandig1 ancak bilinmeyen biiyiik veri kiimeleri i¢in
gecerli olmayabilecegi anlamina gelir. Asir1 6grenmeye karsi korunmak i¢in dngoriilemeyen
veya bilinmeyen etiketli verilere kars1 test yapilmasi gerekir. Test kiimesi i¢in dngoriillemeyen
verileri kullanmak, modelin sonuglar1 ve sonucglari tahmin etmedeki dogrulugunu
degerlendirmenize yardimci olabilir. Denetimli egitim modelleri, sahtekarlik tespiti, oneri
¢oziimleri, konugsma tanima veya risk analizi gibi ¢esitli isletme sorunlarina uygulanabilir.

Denetimsiz 6grenme, problemin etiketlenmemis biiyiik miktarda veri gerektirmesi
durumunda en uygun yontemdir. Bu verinin ardindaki anlami anlamak, buldugu oriintiilere
veya kiimelere gore verileri smiflandirabilmeye dayanan anlami anlamaya baglayabilen
algoritmalar gerektirir. Bu nedenle, denetlenen 6grenme, insan miidahalesi olmadan verileri
analiz etmek icin yinelemeli bir siire¢ yiiriitmektedir. Denetimsiz 6grenme, e-posta spam
tespit teknolojisiyle birlikte kullanilir. Bir analistin istenmeyen toplu e-postalari gondermesi
i¢in yasal ve spam e-postalarinda ¢ok fazla degisken var. Bunun yerine, istenmeyen e-postalari
belirlemek i¢in kiimeleme ve iliskilendirmeye dayali makine 6grenmesi simiflayicilari
uygulanir.

Denetimsiz 6grenme algoritmalari verileri gruplara ayirir. Bunlar 6rnekler (kiimeler)
veya Ozellik gruplaridir. Etiketlenmemis veriler parametre degerlerini ve verilerin
siniflandirilmasini olusturur. Temelde bu siire¢, denetlenebilmesi igin verilere etiketler ekler.

Denetimsiz 0grenme, biiyiik miktarda veri oldugunda sonucu belirleyebilir. Bu

durumda, gelistirici analiz edilen verilerin igerigini bilmediginden, etiketleme bu asamada
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miimkiin degildir. Bu nedenle, denetimsiz 6grenme, verileri denetimli bir §grenme siirecine
aktarmadan Once ilk adim olarak kullanilabilir. Denetimsiz 6grenme algoritmalari,
isletmelerin biiylik miktarlarda yeni, etiketlenmemis verileri anlamalarina yardimci olabilir.
Denetimli 6grenmeye benzer sekilde bu algoritmalar verilerdeki kaliplar1 arar; bununla
birlikte, fark, verilerin heniiz anlasilmadigidir. Ornegin, saglik hizmetlerinde, belirli bir
hastalik hakkinda biiyiik miktarlarda veri toplamak, uygulayicilarin semptom kaliplar
hakkinda fikir edinmesine ve bunlar1 hastalardan elde edilen sonuclarla iliskilendirmesine
yardime1 olabilir. Diyabet gibi bir hastalikla iligkili tiim veri kaynaklarini etiketlemek ¢ok
zaman alacaktir. Bu nedenle, denetimsiz bir 6grenme yaklasimi, denetimli bir 6grenme
yaklagimindan daha hizli sonuglarin belirlenmesine yardimei olabilir.

Pekigtirmeli O0grenme, davranigsal bir 6grenme modelidir. Algoritma, verilerin
analizinden geri bildirim alir, bdylece kullanici en iyi sonuca yonlendirilir. Pekistirmeli
ogrenme diger denetimli 0grenme tiirlerinden farklhidir ¢linkii sistem Ornek veri seti ile
egitilmemistir. Aksine, sistem deneme yanilma yoluyla 6grenir. Bu nedenle, basarili kararlar
dizisi, siirecin “pekistirilmesi” ile sonug¢lanacaktir ¢linkii eldeki sorunu en iyi sekilde ¢ozer.

Pekistirmeli 6grenimin en yaygin uygulamalarindan biri robotik veya oyun oynamadir.
Bir merdiven setinde gezinmek i¢in bir robot yetistirme ihtiyacina bir 6rnek verin. Robot,
eylemlerinin sonucuna dayanarak arazide gezinme yaklagimini degistirir. Robot diistiigiinde,
veriler yeniden kalibre edilir, boylece robotlar merdivenleri tirmanmay1 anlamak i¢in deneme
ve yaniltma ile egitilinceye kadar farkli adimlarla yonlendirilir. Baska bir deyisle, robot
basarili bir dizi eylemi temel alarak 6grenir. Ogrenme algoritmasi, merdiven ¢ikmadan
basarili bir sekilde tirmanma hedefi ile sonuca yol agan olaylarin siras1 arasinda bir iligki
bulabilmelidir.

Pekistirmeli 6grenme, ayni zamanda kendi kendini siiren otomobiller i¢in kullanilan
bir algoritmadir. Birgok yonden, kendi kendini siiren bir arabay1 egitmek inanilmaz derecede
karmasiktir ¢iinkii ¢cok fazla potansiyel engel var. Yoldaki biitiin otomobiller 6zerk olsaydi,
deneme yanilma asilmasi daha kolay olurdu. Bununla birlikte, ger¢ek diinyada insan siirticiiler
cogu zaman tahmin edilemez olabilir. Bu karmasik senaryoda bile, algoritma, eylemlerin
odiillendirildigi duruma uyum saglama yollarin1 bulmak i¢in zaman i¢inde optimize edilebilir.

Pekistirmeli 6grenmeyi diistinmenin en kolay yollarindan biri, bir hayvanin ddiillere
dayali eylemler yapmak icin egitildigi yoldur. Kopek, her komutada oturdugunda bir muamele

goriirse, her seferinde bu eylemi gergeklestirir.
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Derin 6grenme, verilerden yinelemeli bir sekilde 6grenmek igin sinir aglarini ardisik
katmanlara dahil eden, makine 6grenmenin spesifik bir yontemidir. Derin 6grenme 6zellikle
yapilandirilmamais verilerden kalip 6grenmeye calistiginizda faydalidir.

Derin 6grenme ve karmasik sinir aglar1 insan beyninin nasil ¢alistigini taklit etmek
icin tasarlanmigtir, boylece bilgisayarlar soyutlamalar ve iyi tanimlanmamis problemlerle basa
¢ikmak i¢in egitilebilir.

Ortalama bir bes yasindaki ¢ocuk, O0gretmenin yiizii ile gecis gorevlisinin yiizl
arasindaki farki kolayca taniyabilir. Buna karsilik, bilgisayar kimin kim oldugunu bulmak i¢in
cok caligmali. Yapay sinir aglart ve derin 6grenme genellikle goriintii tanima, konusma ve
bilgisayarli gorii uygulamalarinda kullanilir.

Bir sinir ag1 li¢ veya daha fazla katmandan olusur: bir giris katmani, bir veya daha
fazla gizli katman ve bir ¢ikis katmani. Veriler giris katman1 yoluyla alinir, gizli katmanda
islenir ve ¢ikti katmanina iletilir. Tipik sinir ag1, yogun bir sekilde birbirine bagl binlerce
veya hatta milyonlarca basit islem diigiimiinden olusabilir. Derin 6grenme terimi, sinir aginda
cok sayida gizli katman oldugunda kullanilir. Bir yinelemeli yaklasim kullanarak, bir sinir ag1
stirekli bir sekilde durur ve belirli bir durma noktasina ulasilana kadar ¢ikarimlar yapar. Yapay
sinir aglar1 genellikle gdriintli tanima ve bilgisayarla gérme uygulamalart i¢in kullanilir.

Derin 6grenme, denetlenmeyen ve denetlenen algoritmalarin kombinasyonundan
ogrenmek i¢in hiyerarsik sinir aglarini kullanan bir makine &grenme teknigidir. Derin
ogrenmeye genellikle makine 6grenmenin alt disiplini denir. Genellikle, derin 6grenme
etiketlenmemis ve yapilandirilmamis verilerden 6grenir. Derin 6grenme geleneksel bir sinir
agina ¢cok benzese de, daha bir¢ok gizli katmana sahip olacaktir. Problem ne kadar karmasiksa,
modelde o kadar gizli katmanlar olacaktir.

Derin dgrenmenin isletmeler {izerinde etkili olacagi pek ¢ok alan var. Ornegin, ses
tanima otomobillerden miisteri yonetimine kadar her konuda uygulamalara sahip olacak.
Icinde

Nesnelerin Interneti (IoT) iiretim uygulamalari, derin 6grenme bir makinenin ne
zaman arizalanacagin tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Derin 6grenme algoritmalari, kolluk

kuvvetlerinin bilinen bir siiphelinin hareketlerini izlemesine yardimci olabilir.

3.3.1. Bayes Aglar1 (Bayesian Network)

Bilgisayar bilimlerinde veri modelleme ve durum gegisi ifade etmek i¢in kullanilan

yontemlerden birisidir. Literatiirde bayes network veya belief network (inan¢ ag1) olarak da
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gecen aglarin Ozelligi istatistiksel aglar olmalar1 ve diiglimler (nodes) arasi gegis yapan
kollarin (edges) istatistiksel kararlara gore secgilmesidir (Seker, 2019).

Bayes aglar1 yonlii doniissiliz aglardir (directed acyclic network) ve her diigiim ayr1 bir
degiskeni ifade eder. Ayrica bu degiskenler (rastgele degiskenler, random variables)
arasindaki siralama da bayes aglari ile gosterilebilir (basitce bir diiglimden diger diigiime gecis
sirast).

Bayes aglarinin daha genis hali de belirsiz karar agaglaridir ( uncertain decision trees)
(Patterson ve Gibson, 2017).

Bayes aglari ile amag, gozlemlenen kanitlar g6z 6niine alindiginda, gdzlemlenmeyen
olast nedenlerin her birinin arka kosullu olasilik dagilimini hesaplamaktir, yani
P[Sebep | Kamt]. Bununla birlikte, pratikte gogu zaman neden P[Kamit | Sebep] olarak verilen
kanitlart g6zlemlemenin kosullu olasilik dagilimini elde edebilmektedir. Tiim Bayesian aglari
kavrami, Bayes teoremi {izerine kuruludur; bu, konuyla ilgili kanit1 gézlemleme olasiligini

kullanarak, gozlemlenen kanitin kosullu olasilik dagilimini ifade etmemize yardimci olur:

A: Gergeklesme olasiligi ile ilgilendigimiz olay

B: Daha once gerceklesmis olan olay

P(B|A).P(A)

P(AIB) = ZE

(3.1)

3.3.2. K-En Yakin Komsu Algoritmasi (K Nearest Neighbor-KNN)

K-En Yakin Komsu algoritmasi makine 0grenme yontemleri igerisinde en basit
yaklagimlardan biridir. Bu algoritmadan smiflandirilmak istenen yeni 6ge Ozniteliklerine
bakilarak kendisine en yakin k sayidaki komsularinin 6zniteliklerine bakilarak siniflandirilir.
Burada ‘k’ 6znitelikleri karsilastirilan komsu sayisidir. Komsu sayisinin se¢imi algoritmanin

etkinligi i¢cin 6nemli bir kriterdir.
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Sekil 3.8. k-En yakin komsu algoritmasi

Sekil 3.8.°de goriildiigii gibi iki boyutlu ve iki siniftan olusan bir veri setinde k=3
alindiginda yeni eklenen iiyenin Ozniteliklerine bakilarak (x ve y) kendisine 6znitelik

bakimindan yakin ii¢ komsusu ile mesafeleri hesaplanir ve yakin bulundugu sinifa atanir

(Akpinar, 2014).

3.3.3. Karar Agaci Algoritmalar: (Decision Tree)

1950’11 yillarin sonlarindan itibaren ¢ok ¢esitli karar agaci algoritmalar1 gelistirilmis
ve kullanilmistir. Bu algoritmalarin bazilar1 siniflandirma bazilar ise gelecegi tahmin etmek
i¢in kullanilir.

Karar agaglar1 kok diigiimden baglayarak yapraklara dogru biitiinii en bolen 6zniteligi

bularak kendini tekrarlayan siiregler seklinde calisirlar.
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Sinemaya
gitmek

Yagmurlu Karli

Giinesli

Yok l Var

Yok

Evet Hayir Evet Evet Hayir

Sekil 3.9. Basit karar agaci algoritmasi

Sekil 3.9.°da 6rnek basit bir Karar Agaci algoritmasi goriilmektedir. Bu algoritma ile
kisinin sinemaya gitme istegi sorgulanmaktadir. Hava yagmurlu ve semsiyesi var ise
gidecektir, semsiyesi yok ise gitmeyecektir. Hava giinesli ise bagka bir kosulu sorgulamadan
gidecektir. Hava karli ise ulasim sorgulanacaktir, ulasim var ise gidecektir yok ise
gitmeyecektir (Witten vd., 2011).

3.3.4. Cok Katmanh Algilayici (Multi Layer Perceptron)

Cok katmanl algilayicilar XOR Problemi’ni ¢6zmek i¢in yapilan ¢alismalar sonucu
ortaya cikmistir. Rumelhart ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen bu modele ‘Back
Propogation Model’ ya da hatay1 aga yaydig1 i¢in ‘Hata Yayma Modeli’ de denmektedir. Delta
Ogrenme Kurali denilen bir dgrenme metodu kullanir. CKA 6zellikle smiflandirma ve
genelleme yapma durumlarinda etkin ¢alisir (Azginoglu, 2019). Cok Katmanli Ag’larin yapisi
Sekil 3.10°daki gibidir.

Bircok giris i¢in bir ndron yeterli olmayabilir. Paralel islem yapan birden fazla nérona
ihtiya¢c duyuldugunda katman kavrami devreye girer. Goriildiigii lizere Single Perceptron
Model’den farkli olarak arada gizli katmanlar bulunmaktadir. Giris katman1 gelen verileri
alarak ara katmana gonderir. Gelen bilgiler bir sonraki katmana aktarilirlar. Ara katman sayis1
en az bir olmak iizere probleme gore degisir ve ihtiyaca gore ayarlanir. Her katmanin ¢ikist
bir sonraki katmanin girisi olmaktadir. Boylelikle ¢ikisa ulagilmaktadir. Her islem elemani
yani noron bir sonraki katmanda bulunan biitiin néronlara baghdir. Ayrica katmandaki néron
sayis1 da probleme gore belirlenir. Cikis katmani 6nceki katmanlardan gelen verileri isleyerek

agin ¢ikisini belirler. Sistemin ¢ikis sayisi ¢ikis katmaninda bulunan eleman sayisina esittir.
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Modelde aktivasyon fonksiyonu olarak herhangi bir matematiksel fonksiyon
kullanilabilir. Ancak Sigmoid, tang, lineer, threshold ve hard limiter fonksiyonlar1 en ¢ok

kullanilan fonksiyonlardir.

Gins katmana  1.Gizli katman 2 Gizli katman 3 Gizli katman  Cikis katmam

Sekil 3.10. Cok katmanli algilayict yapisi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

* Deney diizenegi
Akustik * (Hedef rulmanin radyal yiikte sabit devirde dondiiriilmesi)
sinyaller

« Zoom H1 ve Audacity
R ¢ (Akustik ses dalgalarinin sayisal veriye doniistiiriilmesi)

Zaman domeni

» Matlab

ZAIEAVCEELE o (Akustik verinin 2s'lik parcalara bolinmesi-6rneklenmesi)
veri (Zaman
domeni)

- Matlab (FFT)

USRS « (Ornekler icin Zaman-Frekans domeni déniisiimii)
veri (Frekans

domeni)

» Matlab

. + (Orneklerin dzniteliklerinin ¢ikartilmasi)
Oznitelikler

» Matlab

Vektorel sayisal i (Ornek verilerinin sayisal vektorler haline doniistiiriilmesi)

+ WEKA
* (Makine 6grenmesi tekniklerinin uygulanmasi)

ornekler

Sekil 4.1. Sistemin genel akis algoritmasi
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Sekil 4.1.’de Rulman Ariza Smiflandirma Sisteminin Genel Akis Semasi
goriilmektedir. Calismada kullanilan 20 adet her rulman i¢in 600s’lik Akustik veri kaydi
gergeklestirilmistir. Bu veriler Matlab programai ile 2s’lik pargalara boliinmiistiir. Her rulman
i¢in rastgele 6 adet 2s’lik sinyal verisi alinarak 120 6rnekli veri seti olusturulmustur. Bundan
sonraki asamada Matlab programi kullanilarak Akustik Sinyallerinin verileri Hizli Fourier

Dontistimii (FFT) uygulanarak Zaman domeninden Frekans domenine doniistiiriilmiistiir.

4.1.  Akustik Verinin Analizi ve Oznitelik Cikartimi

Veri toplama kartina ihtiya¢ duyulmadan akustik verilerin bilgisayara kayit edilmesi
icin Audacity yazilimi kullanilmistir. Sekillerde farkli tipte Rulman Arizalarina maruz kalmis
rulmanlarin akustik sinyalleri goriillmektedir. Bu sinyaller 32 bit ¢oziiniirlikte ve 44100Hz
ornekleme frekansi ile 90° Agisal Stereo olarak kayit edilmislerdir. Sinyal daga sekillerinden
paralelsizlik bu agidan dolayidir. Sekillerde de goriildiigli gibi Ariza Tipleri arasindaki fark
sinyallere de yansimistir ve gorsel olarak da ayirt edilebilmektedir.

Sekil 4.2.”de Plastik Deformasyon arizasi olusturulmus rulman sinyali goriilmektedir.

1.0
0.5-
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ost! WLV I URIY U LWHUWU TUUNTTO0 T 0T

Sekil 4.2. Plastik deformasyon hasarli rulman 0,4s akustik sinyali

Sekil 4.3.’te goriilen Asir1 akim erozyonu hasarli rulman akustik stereo sinyalindeki

iki kanal arasindaki fark dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 4.3. Asir1 akim erozyonu hasarli rulman 0,4s akustik sinyali

Sekil 4.4.’te Korozyona ugratilmig rulman sinyali gériilmektedir. Sinyaldeki frekans

yogunlugu rulmanin ileri derecede hasara ugradigini gostermektedir.

R AT
0T o L

0
i
.0
1.0
.0~
0

D{H) 0.10 0.20 0.30 0.40

Sekil 4.4. Rutubete bagli korozyon hasarl rulman 0,4s akustik sinyali

Sekil 4.5.te Saglam (Hasarsiz) bir rulmanin akustik sinyali gériilmektedir. Kanallar

ve sinyal alternanslar1 arasindaki homojenlik dikkat ¢ekmektedir.

1.0

el LA AR ant i Ann e ang
oof LD UU D OUL DRI UD DD DU bvonDUuTovbpUVErIT

= AN AR AR AR AR A AR RAAL
e ey M T Y

| 00 0.10 0.20 0.30 0.40

Sekil 4.5. Saglam rulman 0,4s akustik sinyali
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Unutulmamalidir ki birgok iinlii ve kalitesini kanitlamig rulman tiretici firmanin
tirtinleri taklit edilebilmektedir ve bu taklit tirtinler piyasada satisa sunulabilmektedir. Dogal
olarak bu taklit iirlinler asillar ile ayn1 kalitede ve kusursuzlukta olmayacaklardir. Rulman
satin alinirken yetkili bayiler ve saticilarla ¢alismak biiyiik 6nem arz etmektedir.

Akustik ses sinyalleri Hizli Fourier doniisii kullanarak zaman domeninden frekans
domenine doniistiiriiliir.

Fourier doniistimii teorisine bakacak olursak, Ayrik Fourier doniisiimii (DFT), Fourier
doniistimiiniin esit aralikli frekanslardaki orneklerine 6zdestir. Sonug olarak N noktali bir
DFT’nin hesaplanmasi Fourier donilistimiiniin N Orneginin, N esit aralikli frekanslarla
(wg=2mk/N), z diizlemindeki birim ¢ember iizerinde N nokta ile hesaplanmasina karsilik
gelir. Burada temel amag¢ N noktali DFT’nin hesaplanmasi igin verimli algoritmalarin
kullanilmasidir. Bu algoritmalar ortak olarak hizli Fourier doniisiimii (FFT) algoritmalar
adin1 alir.

Ayrik zaman Fourier doniisiimii (DTFT) asagidaki sekilde verilir.

X(e/) = Flx(m)} = ). x(n)e~ion (4.1)

F{-} operatorii x(n) n ayrik isaretini gercel degerli » *nin karmasik degerli ve siirekli
bir fonksiyonu olan x(e’®)’ya déniistiirmektedir. x(e/®)’y1 Aw araliklariyla periyodik olarak
ornekledigimizi varsayalim. x(e/®), 2x periyodunda bir fonksiyon oldugundan dolay1 sadece
temel frekans araliginda kalan 6rnekler yeterli olacaktir. Kolaylik i¢in 0 < w< 2z araliginda
N tane esit aralikli 6rnek alalim (A= / 2zN). Eger (4.1) denklemini w = 2z k/N noktasinda

degerlendirecek olursak:

X(ejzmc/zv) — z o

n=—oo

x(n)eJ2mk/N 4.2)

M uzunlugunda sinirli uzunluklu bir x(n) dizisinin ( x(n) =0, n <0ven>M igin)

Fourier doniisiimii asagidaki sekilde verilir:

X(e/) = Flx(m)} = 3 x(m)e™" (4.3)
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Sekil 4.6. Plastik deformasyon hasarli rulman FFT sinyali
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Sekil 4.7. Asirt akim erozyonu hasarli rulman FFT sinyali
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Sekil 4.9. Saglam rulman FFT sinyali
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Frekans domenindeki en onemli 100 frekans bolgesi gelistirilen bir algoritma
sayesinde secilerek her 6rnekleme i¢in 100 dznitelik olusturulmustur. Makine Ogrenmesi

Algoritmalarinda segilen bu 6znitelikler kullanilmigtir.

4.2.  Makine Ogrenmesi Teknikleri ile Ariza Simflandirmasi

Calismada kullanilan Makine Ogrenmesi Teknikleri algoritmalar1 Yeni Zellanda
Waikado Universitesinin Java kullanilarak acik kaynak kodlu olarak gelistirdigi WEKA
programi ile uygulanmistir. WEKA ile on isleme (preprocess), siniflandirma (classification),

iliskilendirme (association), kiimeleme (clustering), gorsellestirme (visualize) gibi islemler

gercgeklestirilebilir.
Uygulanan Makine Ogrenmesi Algoritmalar1 sonucu elde edilen sonuglar Tablolarda
gosterilmistir.
Tablo 5.1. Bayes aglar1 algoritmasi bagsarim sonuglari

Parametre Deger
Model Olusturma Siiresi (S) 0,11
Toplam Ornek Sayisi 120
Dogru Smiflandirilan Ornek Sayisi 107
Siniflandirma Basirimi (%) 89,1667
Kappa Istatistigi 0,8556
Mutlak Hata 0,0545
Karekok Ortalamasi 0,2328
Goreceli Mutlak Hata (%) 14,5351
Bagil Karekok Hatasi (%) 53,7538

Tablo 5.2. K-En yakin komsu algoritmasi basarim sonuglari
Parametre Deger
Model Olusturma Siiresi (s) 0
Toplam Ornek Sayisi 120
Dogru Siniflandirilan Ornek Sayisi 116
Siniflandirma Basirimi (%) 96,6667
Kappa Istatistigi 0,9556
Mutlak Hata 0,0293
Karekok Ortalamasi 0,1277
Goreceli Mutlak Hata (%) 7,8133
Bagil Karekok Hatasi (%) 29,49
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Tablo 5.3. Karar agaci algoritmasi basarim sonuglari

Parametre Deger
Model Olusturma Stiresi (s) 0,07
Toplam Ornek Sayisi 120
Dogru Siniflandirilan Ornek Sayisi 111
Siniflandirma Basirimi (%) 92,5
Kappa Istatistigi 0,9
Mutlak Hata 0,0637
Karekok Ortalamasi 0,163
Goreceli Mutlak Hata (%) 16,9889
Bagil Karekok Hatasi (%) 37,6531

Tablo 5.4. Cok katmanli algilayici algoritmasi basarim sonuglari

Parametre Deger
Model Olusturma Siiresi (s) 3,79
Toplam Ornek Sayisi 120
Dogru Simiflandirilan Ornek Sayisi 116
Siniflandirma Bagirimi (%) 96,6667
Kappa Istatistigi 0,9556
Mutlak Hata 0,0304
Karekok Ortalamasi 0,1277
Goreceli Mutlak Hata (%) 8,1129
Bagil Karekok Hatasi (%) 29,5005

Tablo 5.5. Bayes aglar1 algoritmasi karigiklik matrisi
PD AAE |RBK |SG Toplam

PD 25 2 3 0 30
AAE |1 27 2 0 30
RBK |5 0 25 0 30
SG 0 0 30 30

Toplam | 31 29 30 30
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Tablo 5.6. K-En yakin komsu algoritmasi karisiklik matrisi
PD AAE |RBK |SG Toplam

PD 27 2 1 0 30
AAE |0 29 1 0 30
RBK |0 0 30 0 30
SG 0 0 0 30 30

Toplam | 27 31 32 30

Tablo 5.7. Karar agaci algoritmasi karisiklik matrisi
PD AAE |RBK |SG Toplam

PD 25 3 2 0 30
AAE |1 28 0 1 30
RBK |2 0 28 0 30
SG 0 0 30 30

Toplam | 28 31 30 31

Tablo 5.8. Cok katmanli algilayici algoritmasi karigiklik matrisi
PD AAE |RBK |SG Toplam

PD 27 0 3 0 30
AAE 1 29 0 0 30
RBK 0 0 30 0 30
SG 0 0 0 30 30

Toplam | 28 29 33 30

4.3. Sonuclarm Karsilastirilmasi

Tablo 5.9.da kullanilan Makine Ogrenmesi Tekniklerinin basarim sonuglart
karsilastirmali olarak verilmistir. Alinan sonuglara gore veri setimizde i¢in en yliksek basariy1
120 6rnekten 116 6rnegi dogru siniflayarak K-En Yakin Komsuluk (kNN) ve Cok Katmali
Algilayict (MLP) algoritmalar esit sekilde elde etmislerdir. En diisiik sonucu 120 6rnekten
107 6rnegi dogru siniflamis olan Bayes Aglar1 (BN) Algoritmas1 vermistir.

Model olusturma siirelerine bakildiginda K-En Yakin Komsuluk (kNN) algoritmasinin

model olusturmaya ihtiyaci olmadigi i¢in siire sifir olarak hesaplanmistir. Yapay Sinir Ag1

o1



seklindeki Cok Katmanli Algilayict (MLP) algoritmasinin model olugma siiresi 3,79 saniye

ile en siire olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.9. Kullanilan algoritmalarin karsilagtirmali basarim sonuglari

Parametre BA-= K-EYK? | KA® CKAd
Model Olusturma Siiresi (s) 0,11 0 0,07 3,79
Toplam Ornek Sayisi 120 120 120 120
Dogru Smiflandirilan Ornek Sayisi 107 116 111 116
Smiflandirma Bagarimi (%) 89,1667 | 96,6667 | 92,5 96,6667
Kappa Istatistigi 0,8556 0,9556 0,9 0,9556
Mutlak Hata 0,0545 0,0293 0,0637 0,0304
Karekok Ortalamasi 0,2328 0,1277 0,163 0,1277
Goreceli Mutlak Hata (%) 14,5351 | 7,8133 16,9889 | 8,1129
Bagil Karekok Hatasi (%) 53,7538 | 29,49 37,6531 | 29,5005
aBayes Aglar1
PK-En Yakin Komsuluk
‘Karar Agaci
dCok Katmanli Algilayict
CKA (MLP)
KA (DT)
K-EYK (KNN)
|
89,1667
BA (BN)
| |
0 20 40 60 80 100 120 140

» Siniflandirma Baganmi (%) = Dogru Siniflandinlan Ornek Sayisi

Sekil 4.10. Algoritmalarin bagarim oranlar1 grafigi

Karisiklik matrislerini inceledigimizde ise en ¢ok yanlis siniflanan 6rneklerin Plastik
Deformasyon arizast bulunan rulmanlara ait oldugunu goriilmektedir. En basarili

siiflandirilan 6rnekler ise Saglam Rulmanlara ait olan drnekler olmustur.
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Tablo 5.10. Dort algoritmanin kombine karisiklik matrisi
PD AAE RBK SG Toplam

PD 104 |7 9 0 120
AAE |3 113 |3 1 120
RBK |7 0 113 |0 120
SG 0 0 0 121|120

Toplam | 114 120 125 121

5. SONUC

Rulman ariza siniflandirma g¢alismalar1 titresim analizi, akustik analiz, yaglayici
analizi ve rulmanin pargalarinin analizi ile yapilabilir. Yaglayici analizinin yapilabilmesi ig¢in
rulmanin ¢alistig1 makinenin durdurulmasi ve rulmandan yag 6rnegi alinmasi gerekir. Bu yag
orneklerinin  goriintiilerinin ~ biyiitillerek  icerigindeki  pargaciklarin  incelenmesi
gerekmektedir. Rulman pargalarinin analizi igin ise rulmanin ¢alistigi makineden sokiilmesi
ve Ozellikle yuvarlanma yiizeylerinin goriintiilerinin incelenmesi gerekir. Bahsedilen her iki
yontemde de makine durusu s6z konusudur. Bu zaman, iscilik ve maddi kayiplar anlamina
gelmektedir. Titresim analizi ve akustik analiz ile rulmanin bagli oldugu makine
durdurulmadan rulman ariza siniflandirilmasi yapilabilir. Titresim analizi en kesin sonuglar
veren ve bundan dolay1 en ¢ok kullanilan yontem olsa da baz1 dezavantajlar1 vardir. Bunlardan
en onemlileri titresim algilayicisinin rulmanin montaj bdlgesine temas zorunlulugu ve titresim
algilayicilariin fiyatlarinin nispeten pahali olmasidir.

Bu calismada titresim analizine alternatif olarak rulman akustik verisi kullanilarak
rulman ariza siniflandirmasi yapilmistir. Akustik veri analizi ile rulmanin montaj bdlgesine
temas zorunlulugu ortadan kalkmaktadir. Akustik veriyi elde etmek i¢in kullanilan mikrofonlu
ses kayit cihazi ise titresim algilayicisina gore ¢ok daha ekonomiktir ve mekanik sistem ile
dogrudan temas olmadig1 i¢in aginma, yipranma ve bozulma orani ¢ok daha diisiik olacaktir.
Bu avantajlar Akustik sinyaller araciligi ile rulman kondisyonunu siirekli izleme imkani
yaratmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda Akustik sinyal verileri kullanilarak dort farkli rulman grubu ariza

tiplerine gdre makine oOgrenmesi teknikleri kullanilarak yiiksek basarim oranlari ile
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simiflandirilmigtir. Akustik verilerin toplanmasi i¢in bir deney diizenegi olusturulmus ve
rulmanlar bu deney diizenegine sira ile monte edilerek Akustik verileri Stereo olarak kayit
edilmistir. Kayit edilmis Akustik sinyaller 2s’lik pargalara boliinerek Hizli Fourier Doniistimii
(FFT) ile Zaman domeninden Frekans domenine doniistiirme yapilmistir. Burada Kkritik
stireclerden biri Frekans domenindeki verilerde 6znitelik ¢ikarimidir. Cok yliksek oranda
simiflandirmanin bagarim orani bu siirece bagimlidir. Matlab programi kullanilarak kritik
Oznitelikleri ¢ikartan yazilim gelistirilmis ve her 6rnek i¢cin 100 adet 6znitelik ¢ikarilmistir.
Toplam 120 &rnekli veri seti kullanilarak dért farkli Makine Ogrenmesi Teknigi ile Rulman
Arniza Siniflandirilmast gergeklestirilmis ve yliksek basarim oranlari elde edilmistir. Yiiksek
basarim oranlarmin elde edilmesi gelecekte daha genis rulman ariza tipleri ile
calisilabileceginin umudunu vermektedir.

Bir makinede galigan Kritik bir rulmanin kondisyonunu akustik sinyaller araciligi ile
temassiz olarak 24 saat siirekli izleyen bir sistem diisiinilebilir. Nesnelerin interneti
teknolojisi araciligi ile Rulman verisi bulut teknolojisi diinyanin herhangi bir noktasindan
izlenebilir ve analiz edilebilir. Siirekli olarak Rulman akustik sinyallerini izleyen boyle bir
sistem etraftaki baska akustik verileri de izleyebilir ve makinede veya etrafinda olusan
anomalileri de tespit edebilir. Bu tezde elde ettigimiz sonuglar bize bu imkanlarin kapisini

aralamistir.
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