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ONSOZ

Mekanik sistemlerin toplam kaliteli bakim gereksinimi hizla kiiresellesen rekabet
ortaminda zorunlu hale gelmistir. Gelismis tilkelere bakildiginda bu alandaki
uygulamalarin yaygin olarak yer buldugunu gérmekteyiz. Gelismekte olan iilkemizde
ise halen ilgili teknolojiler fazlaca kullanilamamaktadir. Bu ¢alismada, titresim veri
analizi ve elektrik veri analizi olmak tizere iki farkli kestirimci bakim tekniginin
mekanik aksamlarda yaygin hasar ana sebep tiplerinin tespiti iizerine etkinligi
aragtirtlmistir. Bu amagla endiistrideki aslina benzer bir test diizenegi tasarlanip imal
edilmistir. Endiistriyel bakimda, prognostik ve diagnostik uygulamalarin farkliligi ve
Oonemi vurgulanmigtir. Mekanik sistemlerde ¢ok kiiciik ayar bozukluklarinin dahi
sistemde meydana getirebilecegi etkilerdeki degisimler ortaya c¢ikarilmistir. Bu
calismanin gergeklesmesinde verdigi ozverili destekten dolay1r oncelikle tez
danigmanim Prof. Dr. Cemal Meran’a, verdikleri teknik destekten dolayr Denizli
Cimento A.S. Genel Midirligi’ne ve Bakim Midirii Sn. Emrah Gezer’e;
caligmadaki testlerin gerceklestirilmesinde teknik altyapinin kurulmasina maddi
destek veren Pamukkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimi’ne ve bu tez caligmasi boyunca emegi gegen herkese tesekkiirii bir borg
bilirim. Bu ¢alismay1 anne ve babama ithaf ediyorum.

Ocak 2015 Salih Segkin EROL
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OZET

DINAMIK SISTEMLERIN KESTiRiMCI BAKIMINA ETKi EDEN
FAKTORLERIN DURUM BAZLI iINCELENMESI

(Doktora Tezi)

Bu calismada, test uygulamalari ile ariza baslangici ana sebeplerine etki eden
faktorler incelenmis ve durum izleme teknikleri tizerinde durulmustur. Bu hedefe
yonelik olarak laboratuvar ortaminda olusturulan test diizenekleri ve testler
arastirilip, yapilacak arastirmaya ait testlerin gerceklestirilebilmesi ig¢in 6zgiin bir test
diizenegi ve test plani olusturulmustur. Planlanan testler ile ariza ana sebep kosullar
altinda radyal ve eksenel yone ait titresim verileri ile elektriksel tiiketim verilerinin
toplanip analiz edilmesi yoluyla iki farkli durum izleme tekniginde karsilagtirmaya
gidilmis ve sonuglar sunulmustur. Test ¢aligmalart icin 6ncelikle endiistride mevcut
bir sistem Ornek alinarak test diizenegi olusturulmus ve mekanik gevseklik, eksen
kagikligi, balanssizlik, yagsizlik kusuru olmak {izere toplam dort kusur bes farkli
seviyede ¢ farkli devir sayisinda uygulamaya tabi tutulmustur. Testlerin
uygulanmasi asamasinda, once On testler yapilarak aksakliklar tespit edilmis ve bu
aksakliklar giderilip asil testler gergeklestirilmistir. Testler esnasinda titresim
verileri bilgisayar sistemine entegre edilmis dort kanalli veri toplama kart1 (VTK) ile,
elektriksel tiiketim verileri ise motor durum izleme cihazi (MDIC) ile es zamanl
olarak toplanmigtir. Caligma sonucunda bahsedilen kusurlarin tespitinde test sartlar
altinda durum bazli kestirimci bakim agisindan titresim analizi elektriksel tiikketim
analizine kiyasla daha basarili bulunmustur. Testlerde milimetrenin onda biri
hassasiyetindeki degisimler incelenmis ve kusur olusumlari baglangi¢ seviyelerindeki
artis ortaya konmustur. Caligsmada, hassas seviyelerdeki kusur olusumlarinin tespiti
ve dogurdugu sonuglarin 6nemi belirtilmeye ¢aligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kestirimei Bakim, Titresim, Elektriksel Tiiketim,
Subharmonik, Siiperharmonik, Rezonans, Fourier, Dijital Sinyal
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SUMMARY

CONDITION BASED INVESTIGATION OF THE FACTORS AFFECTING
ON PREDICTIVE MAINTENANCE OF DYNAMIC SYSTEMS

(Ph.D. Thesis)

In this study, the factors influence on root causes of failure initiation are examined
with the original test implementation and condition monitoring techniques are
emphasized. In working toward this goal, the laboratory test setups and tests which
have been created by international research bodies are examined and in order to
realize a new research work, a unique test setup system and a test plan is created. In
this target of the root cause failure detection, vibration data at radial, axial directions
and electrical consumption data are collected through the analysis by comparing two
different condition monitoring techniques. In this research, fault detection in
modeling fault conditions and vibration, electrical consumption measurement have
been let us examination in depth. Primarily, the test setup system has been created
with inspiration by an existing system in industrial environment and total of four
defects including mechanical looseness, misalignment, imbalance, and leanness
defects are practised as modeling through five different levels, three different
rotation numbers. At the stage in carrying out test phenomenons; firstly, preliminary
tests were implemented in order to eliminate troubles detected; and resolved before
actual tests were conducted. During the tests, data are collected simultaneously in
vibration by four-channel data acquisition card (DAQ) and electrical consumption by
motor condition monitoring (MCM) system which are integrated with an computer
system. Respect to the study results; vibration analysis in detection of defects has
been judged to be more successful in comparison with electric consumption analysis
under the test conditions in perspective of condition based predictive maintenance. In
tests, one tenth of a millimeter accuracy changes are examined and the increase at
incidence of defects have been revealed in the baseline levels. In the study, it is
mentioned that detection of failure initiations at sensitive levels and importance of
consequent results.

Key Words: Predictive Maintenance, Vibration, Electrical Consumption,
Subharmonic, Superharmonic, Resonance, Fourier, Digital Signal, Spectrum
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelere paralel olarak insan sagligl, dogumdan itibaren ¢esitli
tekniklerle, gelecek ongoriileri igerisinde kontrol altinda tutulabilmektedir. Bununla
beraber insan omrii de uzayabilmektedir. Benzer sckilde, tip alanindaki 6ngorii
yontemlerini ifade eden prognostik (tahmin) ve diagnostik (teshis) tanimlari bugiin
makine saglhigi alanma da girmis bulunmaktadir. Tahmin ve teshis odakl
teknolojilerle, mekanik sistemler muayene ve tahlil edilebilmekte, calisma kosullar
kontrol altinda tutulabilmekte ve mekanik sistemlerin nominal émrii korunabilmekte,

hatta uzatilabilmektedir.

Birim iirlin maliyetini diisiirmek i¢in ¢esitli optimizasyon yontemleri, lojistik, yedek
parga, is etiidii uygulamalar1 ve bunun yaninda alt1 sigma, yalin iiretim teknikleri ve
yoneylem arastirmasi kapsamina giren diger bircok metod uygulanmaktadir.
Ulkemizde bu ydntemlerin heniiz yaygin bigimde sistematik olarak yer bulamadig1
disiiniilmektedir. Bu yontemlerin yaninda oncelikli olarak isletmelerin baglica
giderlerinden olan bakim giderlerinin yenilik¢i bakim teknikleri ile diisiiriilebilmesi
birim iriin maliyetlerinde ciddi kazanimlar saglayabilecektir. Yenilik¢i bakim
uygulamalar1 gelismis iilkelerde yaygin olarak kullanilirken, iilkemizde ise ilk
yatirim maliyeti, konuyla ilgili uzman personelin bulunmamasi ve bu uygulamalarla
elde edilecek kazanimlar hakkinda bilgisizlik gibi nedenlerle isletmelerde genellikle
yer bulamamaktadir. Yenilik¢i bakim tekniklerinden durum izlemeye dayal
kestirimci bakim tekniklerinin {iilkemizde yayginlasmasi ile makine Omiirleri
uzatilabilecek, kaliteli iirlin ¢iktis1 artabilecek, yedek parca stoklari azaltilabilecek,
birim iiriin maliyeti diisebilecek ve is sagligi, giivenliginde olumlu gelismeler

olabilecektir.

Yenilik¢i durum izleme tekniklerinin sadece biiyiik isletmelerde degil, kiiciik ve orta
buyiikliikteki isletmelerde de yayginlasmasi yukarida sayilan baslica faydalarin
yaninda arizalara bagh elektrik kayiplarinin 6nlenmesi, bakim-onarim isciligi ve

eksen kagikligi, balanssizlik, mekanik gevseklik, rulman hasarlar1 gibi mekanik hata



kaynakli plansiz duruslardan kaynaklanan iiretim kayiplarinin onlenebilmesi gibi

daha birgok fayda saglayacagindan siirdiiriilebilirlige 6nemli katkilarda bulunacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasi ile endiistride sik¢a karsilasilan balanssizlik, eksen kagikligi,
mekanik gevseklik, rulmanda yagsizlik problemlerinin laboratuvar ortaminda ideale
yakin sartlarda geleneksel titresim teknigi ve daha yeni durum izleme tekniklerinden
olan elektriksel tiiketim teknigi ile karsilastirmali olarak arastirilmasi amaglanmustir.
Bu Kkusur tipleri tizerinde farkli devir sayisi etkisinin arastirilmasi ¢alisma kapsamini
genigletmistir. Teknolojik alt yapiin yardimiyla yapay hasarlar olusturularak
titresim ve elektriksel tiikketim (akim, gerilim) sinyallerine dayali iki farkli durum
izleme teknigi etkinliklerinin arastirilmasina imkan verilmis ve bu konuda detayh
bilgi edinilmesi saglanmaya calisilmistir. Daha 6nce yapilan akademik ¢aligsmalar
incelendiginde, zaman bazli kestirimci bakim agirlikli arastirmalarin ¢ogunlukta
oldugu goriilmiistiir, bu calismada ise durum bazli kestirimci bakim 6n plana
cikmigtir. Calismada, durum bazli kestirimci bakimin uygulanmasi ve ilgili

teknolojilerin 6nemi vurgulanmaya ¢alisilmistir.

Ayrica, insan sagliginda teshis hatalarmin 6liimciil sonuclara kadar gidebildigi gibi
makine sagliginda da teshis hatalar1 hem maddi kayiplarin hem de can kayiplarinin
meydana gelmesine yol acabilmektedir. Calismada bu hususun 6nemi goz Oniine
alinarak, testler i¢in planlanan kusur tiplerine ait veriler genis bir spektrumda
incelenmistir. Cikan sonuglar, olusan kusurlarin farkli kosullar altinda dogru tespitine
katkida bulunacaktir. Meydana getirilen kusurlarin etkileri hem dalgaform, hem de

spektrum goriintiileme teknikleri ile irdelenmistir.

En son teknolojik gelismelere dayanan durum izleme tekniklerinin karsilastirmali
olarak irdelenmesi bu konudaki yeni ¢alismalara zemin hazirlayacaktir. Calismada
durum bazl kestirimeci bakim alaninda yagsizlik, balanssizlik, eksen kagiklig1 ve
mekanik gevseklik kusurlarinin daha 6nce denenmemis hassasiyette incelenerek, elde
edilen bulgularin bilim diinyasiyla paylasiimasi ile bu konuda c¢alisgan bilim

insanlarina ve uygulama calismalarina katkida bulunulmasi amaglanmistir.



1.2 Kestirimci Bakim ve Literatiirdeki Yeri

Diagnostik ve prognostik tanimlamalart makine miihendisligi alanina tip alanindan
transfer edilmistir ve bu tamimlamalar ilerlemekte olan bakim teknolojilerinin
simgelerinden olmuslardir. Tarihi olarak, prognostik ve saglik yonetimi (PSY)
konsepti ilk defa tip alaninda kullanilmistir. Medikal prognostik, hastalik seyrinin
gelecege doniik olarak gerek dogal gidisatinin, gerekse tedavi sonrasi gidisatinin
tahmin edilmesi olarak tanimlamistir [1]. Mekanik ekipmanlarda meydana gelen
arizalarin ana Sebeplerine inmeye yonelik olarak sensorler ve diger hesaplama
araclar1 ile sinyaller toplanip analiz edilebilmektedirler. Diagnostik olarak
tanimlanan arizanin ortaya c¢iktiktan sonra tespit edilebilmesi duruslar1 ve makine
hasarlarin1  yeterince engelleyememektedir. Duruslardan kaynaklanan maddi
kayiplarin Onlenebilmesi ve makine Omriiniin en uzun seviyede tutulabilmesi
Sekil 1.1°de goriildiigii gibi ariza olusmadan ¢ok daha dnce elde edilen verilerin
analizine dayali 6ngor ve Onle olarak da ifade edilebilen prognostik metodolojisi ile
saglanabilmektedir [2]. Prognostik, en basit tanimiyla, komponent bozulmasi
baslangict gostergelerinin tespiti ve goriintiilenmesi ile siirekli olarak dogru
ongoriiler yapilabilmesi olarak nitelenebilir [1]. Prognostik ve saglik yonetiminin
gelecekteki gelisimi, mithendislik disindaki farkli alanlardan da karsilikli olarak
etkilenecek ve daha da yayginlagacaktir [3]. Cogunlukla bakima doniik geligsmelerin
takip edilmesi yiiksek maliyetler getirebileceginden dolay1, isletmelerde gider
kalemlerini azaltmak diisiincesiyle geri planda birakilan bir uygulama olmustur.
Kimi endiistrilerde bakim bdliimii ikinci hatta birinci sirada maliyet olusturan
birimdir [4].

(Tahmin) (Teshis)
Prognostik Diagnostik

g !

Hasar

| Bozulma

Sekil 1.1: Diagnostik ve Prognostik arasindaki farklilik algis1 [1]



Siirekli tiretim siireci, yiiksek kullanilabilirlik orani ve iiretimde plansiz duruslara

neden olan beklenmeyen arizalarin 6nlenmesini gerektirir [5].

Bakim stratejileri genis kapsamda, diizeltici ve Onleyici bakim olmak {izere iki ana
grupta siniflandirilmaktadirlar [6]. Ariza meydana gelmeden 6nlenmesini amaglayan
grupta yer alan Kestirimci bakim; karar mekanizmalarina destek amaciyla islevsel
makinalara ait secilmis parametrelere dayali olarak makinalarin isleyis ve bakimla
ilgili verilerinin analiz, karsilastirma, goriintiilenmesi diizeyinde araliklarla ya da
stirekli olarak algilandigi, oOl¢iildiigii, kaydedildigi bir bakim politikasidir [7].
Diizeltici bakim ise makine duruslarindan dolayr yiiksek seviyelerde {iretim

kayiplarina ve tamir, degistirme nedenli bakim maliyetlerine neden olmaktadir [8].

Makine operasyonel yasam dongiisii boyunca makine tiiriine has genellikle
izlenebilen hasarlara ugrar. Makine durum izleme teknolojisi, ¢ogunlukla titresim
bazli olmak iizere semptomatik belirtilerin toplandigi ve 06l¢iildiigli makine durum

alanin incelendigi ve degerlendirildigi bilim dalidir [9].

Durum bazli bakimin kalbi, belirli tip sensorler ve gostergeler kullanarak sinyallerin

stirekli goriintiilenmesini saglayan durum izleme siirecidir [10].

Durum izleme tekniginin temeli, bozulma siirecleri gostergesi olan ekipman sensor
Ol¢iimlerinin okunmasi ile bazi 6zelliklerin tanimlanmasina ve bu 6zelliklerin uygun

durum izleme teknigi ile ekipman sagliginin anlasilmasina dayalidir [11].

Donen elemanli makinalarda; imalat, montaj ve tolerans hatalarindan kaynaklanan
kusurlar nedeniyle ortaya c¢ikan 1si1l birikimler, asinma, gevseklik vb. belirtiler
baslangic sathasinda tespit edilemezse arizalarin meydana gelmesi kacinilmazdir.
Genelde kendini rotor iizerinde gosteren ariza baslangiglarinin tespiti icin model ve
sinyal bazli metodlar kullanilmaktadir. Ariza tespit edildikten sonra, ariza safhasini
detayli olarak analiz edebilmek i¢in arizanin tam yeri ve siddeti hakkinda bilgi
edinilmelidir. Donen elemanli herhangi bir makinadaki balanssizlik, eksen kagikligi,
catlak vb. kaynakli kusurlar titresim sinyallerine neden olmaktadir. Bu gibi kusurlar
cogunlukla sadece titresime dayali incelenmistir [12]. Zaman/gerilim, sicaklik,
akustik emisyonlar [13] ve ultrasonik inceleme, elektriksel akim yogunlugu vb.
degisimlerin de genis kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Bu 6l¢iim parametrelerinin
islenmesinde geleneksel sinyal isleme teknikleri disinda fazla bir gelisme

olmamasindan dolay1 prognostik yaklasim daha ¢ok bu alanla sinirl kalmistir [14].



Baslangic seviyesindeki mekanik kusurlardan catlak ya da kirik rotor barlari, kiiciik
rulman hasarlar1 ve rotoru tamamen bloke etmeyen eksen kacikliklari, motorun

kararli ¢alismas1 esnasinda artan akim tiiketimi ve 1s1 artisina yol agabilir [15].

Elektronik ve bilgisayar sistemlerinin gelisimiyle beraber, ekipmanin genel
durumunu kontrol altinda tutma amagli, ariza meydana gelmeden tespiti ve bakim
masraflarini azaltmaya doniik durum bazli bakim metodolojisi dogmustur. Muhtemel
ariza parametrelerine ait veriler sinyal analiz teknikleri ile goriintiilenip normal ve
normal olmayan durumlar karsilastirilir. Sinyal analiz teknikleri uygulamalarinda da
titresim analizi, yag analizi, enerji tiikketimi, sicaklik degisimi, giiriiltii analizi gibi
tekniklerden makinenin durumunu gostermeye uygun olanlar kullanilir [16]. Durum
izleme teknikleri ile arizanin erken tespit edilmesi ve rulman durumunun
izlenmesinde titresim, akustik Olgtimleri, sicaklik degisimleri, asinma dokiintiileri
gibi parametreler kullanilmaktadir. Bunlarin igerisinden en yaygin kullanilan metod
titresim analizidir. Zarar gormiis rulmanlarda, zaman alanindaki titresim analizinde
kareler ortalamasimin  karakokii (KOK=RMS) degeri incelemeye tabi
tutulabilmektedir [17].

Makine titresim cevabinin en ufak yapisal ya da siiregsel degisime duyarli olmasi
nedeniyle, isletmelerde titresim analizi en popliler ve kabul goéren

metodolojilerdendir [18].

Dinamik sistemlerde titresim genligini ve frekansini kontrol eden dis kuvvet ve
sistem dinamik karakteristikleri olmak tizere iki ana sebep bulunmaktadir. Bu
sebeplerden herhangi birini degistirmek sistemde meydana gelen titresim tepkisini de
degistirecektir. Disaridan olusan kuvvetler periyodik, harmonik ve gelisigiizel

olabildigi gibi darbe ya da itici yiikklemeler kaynakli da olabilmektedir [19].

Genellikle, stiren ve siiriilen ekipmanlar birbirlerine elastik kaplin gibi mekanik
elemanlarla eslestirilmistir. Kaplinlerde eksen kagikliklari, makine konstriikksiyonunu
etkileyen yiiksek titresimlere sebep olabilmektedir [20]. Pratik uygulamalarda,
indiiksiyon makinelerinde elektriksel, ¢evresel, mekanik ve 1si1l gibi 6nlenemeyen
gerilmeler indiiksiyon makinelerinin bazi pargalarinda kusurlar meydana
getirmektedirler [21]. Bakim planlari indiiksiyon makinelerinde var olan kusurlarin
erken doneminde teshisi ve duruslarin 6nlenmesi amaciyla durum izleme bazli olarak

hazirlanmaktadir [22].



Farkli arastirmacilar, stator akim goriintiilemenin motora miidahale edilmeden farkli
gostergeleri temin edebilecegini belirtmislerdir. Bu teknik, teshis i¢in bir indiiksiyon

motorunun stator akimi spektral analiz sonuglarini baz almaktadir [23].

1.3 Konuyla ilgili Onceki Cahsmalar

Giiniimiizdeki en O©nemli aragtirma konularindan biri tiikenmekte olan enerji
kaynaklaridir. Diisiik enerji sarfiyati {izerine yapilan calismalar iilke politikalari
haline gelmektedir. Makinelerde enerji sarfiyatini etkileyen baslica unsurlardan biri
rulmanin ¢esitli nedenlerle yiik altinda kalip zorlanmasidir. Arastirmacilar bu
sarfiyatlarin Oniine gegebilmek icin makinelerde rulman arizasina yol agabilecek
kusurlart 6nceden tespit edip giderebilmeye yonelik farkli kosullar altinda

incelemelerine devam etmektedirler.

Heng vd. [24], durum izleme verilerinin kullanarak makine teshis tetkik metodlari

kapsaminda makinalarin geri kalan émiir siirelerini hesaplama tizerine ¢alismislardir.

Jardine vd. [25], gelecek zamandaki muhtemel egilimleri de tartistiklari ¢alismada,
makine diagnostik ve prognostik alaninda gilincel uygulamalar hakkinda bilgiler

vermisglerdir.

Orhan vd. [26], fan motorlarindaki ve pompalardaki rulmanlar iizerinde iki dis
bilezik, iki gevseklik hatasini titresim analizi ile incelemistir. Ariza tespiti yapilirken
genel titresim degerlerinin yaniltict olabilecegini, asil takip edilmesi gerekenin temel
frekans ve harmoniklerindeki degisim oldugunu belirtmistir. Ayrica karmagsik
olmayan makinelerde titresim analizi ile balanssizlik, mekanik gevseklik ve eksen

kaciklig1 hatalarinin hassaslikla tespit edilebilecegini dile getirmistir.

Karagay ve Aktiirk [27], calismasinda agisal temasl rulmanlarla yataklanmis bir
sistemin Once rulmanlar saglikli iken daha sonra i¢ bilezik, dis bilezik, yuvarlanma
elemanlarinda kismi ve yayilmis hata olusumlarini farkli devir sayilarinda test ederek
titresim teknigi ile arastirmistir. Rulmanlarda herhangi bir kusur bulunmasa dahi
titresim tepkisi verdigini ve spektrum grafiginde bilya gegis frekansi

harmoniklerinde kendini gosterdiginden bahsetmistir.



Kalkat ve Yigiter [28], iki ucundan rulmanlarla yataklanmis saftta balanssizliklari
incelemis ve dengeye getirilen sistemlerde titresimlerin azaldigini gézlemlemistir.
Balanssizlik meydana gelen sistemlerde titresimin artmasi nedeniyle hem enerji
tilketimi yoniinden hem de malzeme bozulmasi agisindan kayiplar meydana geldigini

belirtmistir.

Arslan vd. [29], acisal temasli sabit bilyali rulmanlarla yataklanmis 0,5 KW alternatif
akim motoru ile tahrik edilen bir safta ait rulmanin yiizeylerinde deformasyon
meydana getirerek dis bilezik, i¢ bilezik ve rulman ylizey kusurlarini incelemistir.
Kusursuz rulmanlarda da yiizey piiriizliiliiglinden kaynaklanan hasar frekanslari
goriildiigiinii vurgulamistir. Calismasinda diisiik devir sayilarinda dogal frekans ile
bilya gecis frekansinin iist harmonikleri kesismis ve meydana gelen rezonans

nedeniyle titresim biiyiikliikleri artmistir.

Velarde-Suarez vd. [15], titresim ve giiriiltii analizi ile 9,2 kW alternatif akim motoru
tarafindan 1480 min™ devir sayist ile siiriilen tek emisli kanatlar1 6ne egik fanla ilgili
kusur tespiti ¢alismast yapmustir. Calismada kusur olustururken farkli debide dort
farkli hava akis1 kullanilmig, fanin emis agz1 ve kanatlar iizerinde oynamalar
yapilarak normal disi durumlar olusturulmaya calisilmistir. Hava akis miktar1 ve
degisen basincin kanat gegis frekansi da baz alinarak hesaplanan sinyal genliklerinde

degisim meydana geldigi gozlemlenmistir.

Elbhbah ve Jyoti [30], bir elektrik motoru ile tahrik edilen dort adet rulman ile
yataklanmis birbirine akuple iki adet safttan olusan test diizeneginde balanssizlik,
eksen kacgikligi, saft catlagi ve saft asinmasi kusurlarimi iki farkli devir sayisinda
titresim analizi ile incelemistir. Bu kusurlarin ve rulmanlarin hasar gérmesinin

tespitinde titresim analizinin istenen sonuglar1 verdigini ifade etmislerdir.

Yang ve Zhou [31], titresim analizini dizel motorlar tizerinde uygulamali olarak

kullanmiglardir.

Bachshimid vd. [32], simulasyon ve gergek test ¢alismalarinda balanssizlik ve
moment etkilerini es zamanli olusturup rulmanlar iizerinden titresim analizi ile
tespitine caligmislardir. Calisma sonucunda simulasyon ve gercek test calismasi
sonucunun her ikisinin de bu es zamanl etkilerin tespitini yapabildigini ortaya

koymuslardir.



Boskoski vd. [33], titresim analizi ile rulmanda yagsizlik tespiti iizerine yaptiklart
caligmalarda, rulmanlarda yagsizligin tespit edilebilecegini ve hatta yag kalitesinin

de titresim analizi yoluyla belirlenebilecegini vurgulamiglardir.

Al-Ghamd ve Mba [34], rulman bilezikleri yilizeyinde piiriizliliik tespiti testlerinde,
akustik analiz yonteminin titresim analizine gore daha erken tespit imkani verdigini
belirtmistir. Ayrica, titresim analiziyle tespit edilemeyen bu kusurun biiytikliigliniin

ve gelisiminin de akustik analizle tespit edilebildigi belirtilmistir.

Tandon vd. [35], rulman dis bilezigi hasarlarinin tespitinde dort farkli durum izleme
teknigini karsilagtirmistir. Sonucun etkinligi agisindan akustik emisyon birinci sirada,
sok vurus metodu ikinci sirada, titresim analizi liglincii sirada ve stator akimi izleme

dordiincii sirada yer aldigi tespit edilmistir.

Han vd. [36], indiiksiyon motorunda rotora ait balanssizlik, eksen kagikligi, rulman,
stator arizalarin1  bir test diizeneginde titresim ve akim sinyallerine gore
degerlendirmistir. Durum izleme ve ariza tespitinde titresim sinyallerinin akim

sinyallerinden daha 1yi performans verdigini belirtmistir.

Elbhbah ve Sinba [37], iki farkli devirde bir elektrik motoru tarafindan siiriilen
birbirine kaplinle baglanmis iki saft lizerinde eksen kagikligini titresim analizi ile
incelemistir. Eksen kacikligi ve rulman hatalarinin tespitinde titresim analizinin

olumlu sonuglar verdigini tespit etmistir.

Hariharan ve Srinivasan [38], donen elemanli makinelerde eksen kagikligi hatasin
inceleyebilmek i¢in ii¢ ayakli elastik kaplinle eslestirilmis ve rulmanlarla
yataklanmis saft iceren bir test diizenegi kullanmistir. Calismada, testte kullanilan
8,33 Hz, 16,67, 25 Hz ve 33,33 Hz elektrik sinyali frekanslarinda eksen kagikligi

etkisinin 2x harmoniginde baskin ¢iktigini tespit etmistir.

Patel ve Darpe [39], ¢alismalarinda dort rulmanla yataklanmis iki saftin birbirine ¢
ayakli elastik kaplin ile eslestirilmesinden olusan bir test diizeneginde ti¢ farklh
elektrik sinyali frekansi 14,2 Hz, 16,534 Hz ve 24,8 Hz’te eksen kagikligi testleri
yapmis ve titresim spektrum analizinde 3x harmoniginde en baskin deger

gozlemlemistir.

Xu ve Marangoni [40], eksen kagikligi ve balanssizlik etkisi altinda esnek kaplin
baglantili motor-rotor sisteminin tepkilerini baz alan bir model iizerinde

calismislardir.



Sinha vd. [41], iki rulmanli bir makinenin esnek kaplinle bir motora baglanmasiyla
olusturulan test diizeneginde balanssizlik ve eksenel kagiklik etkilerini
incelemislerdir. Uyguladiklar1 metodla bu kusurlarin tespitinde basarili sonuglar elde

etmislerdir.

Randall ¢alismasinda [42], rulman bilesenlerine ait kusur frekanslar1 hesaplanirken
elemanlarin birbiri lizerinde kaymadigi, bunun yerine yuvarlandig1 varsayildigini ve
gercek Olclimlerde hesaplanan frekanslardan her zaman biraz sapma olabildigini

belirtmistir.

Behzad ve Bestami’ye gore [43], donen bir saftin kritik devir sayis1 donmeyen
halindeki dogal frekanslardan farklilik gosterebilmektedir. Bu farkliligin olusmasinin
altinda yatan ana neden agisal momenttir. Donen saftlarda i¢ ve dis kuvvetler de

dogal frekanslarda farkliliklar meydana getirebilmektedirler.

Green [44], agisal momentin esnek rotorlar tizerinde dogal frekans degisimi etkisini

ilk inceleyen arastirmaci olmustur.

Fearn ve Millsaps [45], endiistriyel uygulamalarda rezonansa karsi en ¢ok kullanilan
yontemin motor devir sayisinin kritik devir sayilarindan hizli bir sekilde ge¢mesini

saglamak oldugunu belirtmistir.

Jimeng vd.’ne gore [46], makine saglhigi izleme metodu endiistriyel alanlarda
verimlilik gibi ¢esitli nedenlerle kendine yer bulmaktadir, ancak 6zellikle baslangig
seviyesindeki kusurlarin tespitinde makinanin ¢esitli elemanlarindan ya da cevresel

etkilerden gelen sinyaller analizi gii¢lestirmektedir.

Littmann c¢aligmasinda [47]; rulmanlardaki kusurlarin, tretimden kaynakli
puriizliliik, dalgalilik, Olciilendirme toleranslari, ekseni kagik bilezikler gibi
nedenlerden kaynakli dagmik kusurlar olabilecegi gibi yiizey temas yorulmasi

kaynakl bolgesel kusurlar da olabilecegini belirtmistir.

Bai ve Xu [48], bilyali rulmanlarla yataklanmis rotor sisteminin dinamik 6zelliklerini

ongorebilmek icin genel bir dinamik model ortaya koymuslardir.

Lioulios vd. [49], bilyali rulman rotor sisteminin dinamik davranisi {izerine devir

say1s1 dalgalanmalarinin etkisini incelemislerdir.

Wang vd. [50], bes serbestlik dereceli bilyali rulman rotor sistemi iizerine sistem

parametrelerinin etkilerini incelemislerdir.



Chen [51], bilyali rulman ile yataklanmig balanssiz rotorun lineer olmayan dinamik

davranigini analiz etmistir.

Movchan ve Filatovdeneysel calismalarinda [52], bilyali rulman ile yataklanmis

rotora ait belirgin subharmonik titresimlerin tespit edildigini bildirmislerdir.

Lalwani [53] bilyali rulmanlardaki donen bilyalardan kaynaklanan subharmonik

titresimi analiz etmistir.

Ehrich [54], yiiksek devirli rotorda meydana gelen rulman bosluklarina baglh yiiksek

katlardaki subharmonik titresim davranislarini incelemistir.

Ji ve Leung [55], rotor manyetik rulmanli sisteme ait lineer olmayan salinimlara ait

stiperharmonik rezonans sartlar1 altinda incelenmistir.

Agaston c¢aligmasinda [56], bir kuvvete ait frekans sistemin dogal salinim oranina
yakin oldugunda, bu durumun gittikge artan genlikte titresim olusmasina ve sistemin

rezonansa girmesine yol agacagini belirtmistir.

Forbes ve Randall [57], 19 kanathi bir fanin basing ve titresim sinyallerini analiz

ederek dogal frekanslarinin hesaplanmasi lizerine ¢alismislardir.

Kostek’e gore [58]; dinamik sistemlerin analizinde genellikle ana rezonans
durumuna odaklanilmakta ve diger titresim etkileri giivenli kabul edilmektedir. Ana
rezonansin diginda dogal frekanslar1 uyaran alt frekanslardaki titresimlerin yol actig
stiperharmonik rezonanslar da meydana gelebilir. Sonug¢ olarak, lineer olmayan

sistemler i¢in genis bir spektrumdaki rezonans durumlari incelenmelidir.

Kiral tez ¢alismasinda [59], yaglayici madde varliginda bile birbirine temas eden iki
yiizeye ait bagil hareketle meydana gelen siirtiinme kaynakli titresimlerin varligina
deginmistir ve bu durumun asinmaya yol acgan siirtiinme mekanizmasina ait

kinematik eslesmelerden kaynaklandigini ifade etmistir.

Orhan tez ¢aligmasinda [60], iretim yapan bir isletmedeki fan ve pompadan titregim
verileri toplayarak rulmanda bilezik hatasi, mekanik gevseklik ve balanssizlik;
kaplinde ise eksen kagikligi durumlarini tespit edebilmistir. Spektrum bolgesinde
rotorla ilgili kusurlari ilgilendiren rotor bdlgesi, rulman kusurlarini ilgilendiren
eleman gecis bolgesi ve makineyle ilgili diger hasarlar (siirtiinme, kavitasyon vb.) ile
erken rulman arizalarimin tespitinde yiiksek frekans bolgesi olarak isimlendirilen

frekans araliklarinda degerlendirmelerin yapilabildiginden bahsetmistir.
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Arslan doktora calismasinda [61], rulmanlardaki bilyalarin kafes frekansi ve
katlarinda titresimler meydana getirebildigini ve bu titresimlere ait frekanslarin dogal
frekanslarla cakismasi ya da yeteri kadar yaklagsmasi durumunda rezonans

durumlarinin ortaya ¢iktigini belirtmistir.

Karagay doktora g¢alismasinda [62], hatasiz rulmanda bile titresimlerin meydana
geldigini ve bilya gecis frekanslar1 goriildiigiinii; bilya boyutu farkliligindan dolay:
da kafes frekansi ve katlarinda titresim sinyallerinin goriildiigiinii ve rezonanslara yol
acabildigine deginmistir.

Fidlin arastirmasinda [63], dogal frekans sinyalinin dig uyar1 sinyalinden biiyiik
oldugu durumlarda meydana gelen rezonansin siiper harmonik rezonans olarak

adlandirildigini belirtmistir.

Yapilan bu calisma literatiirdeki calismalar ile kusur tipleri ve segilen tespit
yontemleri agisindan benzerlik gostermekte; olusturulan kusurlardaki hassasiyet
seviyeleri, test edilen devir sayilari, elektriksel frekanslar ve tespit yontemlerindeki
yaklagim ile ayrilmaktadir. Sonuglarin, durum bazli kestirimci bakim ile ilgili
calisma yapacak arastirmacilara, karsilasabilecekleri benzer durumlarla ilgili yol
gosterebilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle de titresim analizi ve elektriksel veri
analizinin karsilastirmali olarak kullanildigi yeni calismalar igin ilgili literatiire

katkida bulunacaktir.
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2. KESTIRIMCI BAKIM VE ARIZA YAKLASIMI

Bu boliimde bakim stratejileri, kestirimci bakim teknikleri, titresim ve testlerde

uygulanan kusur tipleri tanitilmistir.

2.1 Bakim Stratejileri

Bateman [23] ve FAG’a [64] gore; bakim stratejileri reaktif (arizi), periyodik

(6nleyici) ve kestirimci bakim olarak {i¢ grupta siniflandirmustir:

a) Reaktif Bakim: Bozulana kadar ¢alistirma anlayisina sahip bakim tiiriidiir, arizi

bakim olarak da adlandirilir.

Avantajlari:

1- Bozulana kadar herhangi bakim islemi gerektirmez.
2- Makine elemanlari, 6miirleri bitene kadar faal olur.
Dezavantajlari:

1- Siklikla ani duruslar meydana gelir. Bu da biitiin sistemin iizerinde kamg¢i etkisi

yaratarak sistem etkinligini diistiriir.
2- Ansi1zin meydana gelen kirilmalarla makine biitiin olarak zarar gorebilmektedir.

b) Periyodik Bakim: Belirli araliklarla bakim isleminin yapilmasidir.

Avantajlari:

1- Planl araliklar ile bakim yapildigindan dolayr muhtemel bazi arizalarin ortaya

¢ikmasi Onlenebilmektedir.
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Dezavantajlari:
1- Planli bakim araliklart uzun oldugunda, plansiz durus ihtimalleri artmaktadir.

2- Bakim araliklarn kisa ise gereksiz parga degisimleri, sokme-takma islemleri ile

maliyetler artmaktadir.

c) Kestirimci Bakim: Gelismis cihazlar ile titresim, sicaklik vb. parametrelere ait

veriler toplanip gelisimine bakilir.

Avantajlart.

1- Periyodik bakima gerek kalmaz.

2- Bakim siireci ihtiyaca gore planlanabilir ve bozulmanin 6niine gegilebilir.

3- Makinenin faydali 6mrii diger bakim tiirlerine gore daha fazla korunmus olur.
4- Yedek parca maliyeti ve durus siireleri kisalir.

Dezavantajlari:

1- Ik yatirim, egitim, isletim ve servis giderleri vardur.

2- Yetismis uzman personel gereklidir.

Bevilacqua ve Braglia [65]’a gore ise; mekanik bakim stratejileri bes grup altinda
toplanmistir; buna gore birinci strateji olan diizeltici bakimin 6zelligi makine
bozulana kadar herhangi bir bakimin yapilmamasidir. Arizi bakim olarak da
isimlendirilen bu stratejide, makine bozuldugunda tamir ve bakim yapilir. Ikinci
strateji onleyici bakim ise makinelerin giivenirlik karakteristiklerinin belirlenip
periyodik bakim plani hazirlanmasi stratejisidir. Daha ¢ok asginmaya bagl arizalarin
tespit edilmesine yarar, gerektiginde tamir, gerektiginde de par¢a degisimini saglar.
Ucgiincii bakim stratejisi firsatc1 bakimin 6zelligi ayn1 makinenin pargalarinda ya da
ayni isletmedeki tim makinalarda ayni anda toptan bakim yapilabilmesidir. Bu
sayede bir seferde tiim sistemler kapatilip biitlin elemanlar bakima alinabilir.
Dordiincii bakim stratejisi olan durum bazli bakimin en temel 6zelligi makine
durumunun gercek zamanli olarak ¢esitli enstriimanlar ve veri toplama sistemleri ile

izlenebilmesidir. Alman oOlclimlere ya da trende gore sistem bakima alinabilir.
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Besinci bakim stratejisi ise zaman bazli kestirimci bakim teknigidir. Durum bazli

bakimdan farki zamana dayali toplanan verilerle gegici trend seyri yapmaktir.

2.2 Kestirimci Bakim Teknikleri

Mobley’e gore; giiniimiizde kestirimci bakim anlayisinda en temel durum izleme
tekni8i titresim gorlintiilemedir. Bunun yaninda titresim goriintiileme teknigine
destek olmak amaciyla gorsel inceleme, termografi, triboloji, titresim goriintiileme,
elektriksel test, ultrasonik inceleme ve bazi diger tahribatsiz test tekniklerine
basvurulmaktadir. Gorsel inceleme endiistriyel alanda kullanilan ilk kestirimci bakim
teknigidir. Endistriyel devrimle beraber, bakim personeli periyodik olarak
cikabilecek arizalar1 tahmin edebilmek amaciyla mekanik ekipmanlarin kritik
noktalarinda goézle muayene yapmislardir. Bu teknik hala kestirimci bakim
uygulamalarinda basariyla kullanilmaktadir. Termografi, sadece elektriksel
sistemlerin degil makinalarin, konstriiksiyonlarin ve sistemlerin de izlenebilmesine
katkida bulunan bir kestirimci bakim teknigidir. Ekipmanlardan yayilan kizilotesi
enerjiyi sicaklik degisimlerine gére ayirt etmeyi saglar. Egitimli bir personel de bu
veriyle ariza baslangicina dair fikir yiriitebilecektir. Triboloji terimi makinalarin
rulman yaglama rotor destek yapisini kapsayan genel bir terimdir. Tribolojinin
kestirimci bakimda yer almastyla ilgili genel anlamda makine yag1 analizi ve aginma
partikiil analizi olarak iki ana teknik uygulanmaktadir. Isletmelerin ¢ogunlugunun
elektromekanik sistemlere dayali olmasi, titresim analizini en temel ariza tespit
metodlarindan biri haline getirmektedir. Dogru kullanildiginda titresim analizi en
giiclii tespit metodu olarak gdrevini yerine getirmektedir. Kendi i¢inde dalgaform ve
spektrum goriintiileme imkani olmasi, en kiigiik degisimlerin bile algilanmasina izin
vermektedir. Titresim tekniginin yaninda, 6zellikle elektrik motorlarindaki kusurlarin
tespiti amaciyla elektriksel tliketim verilerine gore analiz yapilmasi gereklidir.
Ultrasonik inceleme titresim goriintiilemeyle benzer sekilde belirli frekanslarda
girtiltli ol¢iimli ve analizini igerir. Titresim analizinden farki, ¢cok daha yiiksek
frekanslarda 6l¢lim yapilmasi ve daha ¢ok genel giiriiltii Sl¢limii ve sizint1 tespitleri
icin kullanilmasidir. Yapilan aragtirmalara gére rulman arizalarinin tespitinde

titresim analizine gore daha efektif oldugu goriilmektedir [66].
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2.2.1 Titresim analizi

Analiz esnasinda kullanilan bazi terimlerin agiklamalar1 pratikte su sekilde

yapilabilir;

Deplasman (m) : Bir yapinin referanstan veya duragan pozisyonundan uzakligidir.
Hiz (m/s) : Deplasman genliginin zamana bagl degisimidir.

fvmelenme (m/s®) : Hizin zamana gére degisimidir.

Frekans (Hz) : Verilen olayin, bir birim zaman i¢indeki devrinin sayisidir.

Harmonikler: Spektrumda mevcut donen bir rotor bulunduran sisteme ait temel devir

sayisindaki titresim frekansi ve katlaridir.

Verilen bu tanimlamalar1 analiz elemani olarak kullanarak olacak arizayr dnceden
tespit edebiliriz [67].

2.2.1.1 Titresimin genligi

Titresim genligi, harmonik titresimde hareketin ortalama degerden en fazla ayrildig

miktardir, Sekil 2.1°de gorsel tanitim1 yapilmistir [68].

Titresim genligi li¢ sekilde ifade edilir:

Tepe-tepe (Tp-Tp) (iki tepe arasindaki uzaklik): Kiitlenin titresim esnasinda ulastig1
maksimum ve minimum iki u¢ nokta arasindaki uzakliktir.

*Tepe (0-Tp) : Denge konumu ile tepe noktasi arasindaki uzakliktir.

*RMS (Root mean square) (Kareler ortalamasinin karekokii): Titresimin efektif
degeridir. Elinizi titresim yapan makina iizerine koydugunuzda hissettiginiz titresim

seviyesidir. Basit harmonik harekette 0-Tp degerinin 0,7071 katidir.

-
RMS
0 Tp-Tp

1 doniis

Sekil 2.1: Genlik 6l¢tim tipleri
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2.2.1.2 Dogal frekans ve rezonans durumu

Sistemin serbest titresiminin frekansina dogal frekans denir. Sistemin dogal

frekansini tamamen sistemin kendi parametreleri belirler.

Rezonans durumu, zorlama frekans: ile sistemin dogal frekansinin esit oldugu
durumdur. Bu gerceklestiginde, sistemin titresim genligi matematiksel olarak

sonsuza gider. Fiziksel olarak ise sistemde biiyiik hasarlara neden olabilir.

2.2.1.3 Titresim o6l¢iim yonleri

Olgiimler, 1SO 10816-1 standardma gore Sekil 2.2°de goriildiigii gibi radyal (diisey,

yatay) ve eksenel yonde olmak iizere ii¢ yonde yapilir.

Diisey

Yatay

@
-

Sekil 2.2: Titresim dlglim yonleri
2.2.1.4 Titresim analizi ile erken tespit edilebilecek baz1 mekanik arizalar

Donen elemanli mekanik aksamlarda meydana gelen titresim sinyallerinin analiziyle
ariza tiplerine 6zgiin karakteristiklere sahip dalgaform ve spektrum goriintiilemeleri

ile asagida belirtilen ariza baslangiclar tespit edilip izlenebilmektedir.
1) Balanssizlik
2) Kaplin ayarsizlig1 veya ayarin bozulmasi
3) Mekanik gevseklik
4) Yatak problemleri
5) Yaglama problemleri
6) Elektriksel problemler, manyetik alan bozuklugu

7) Rezonans
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8) Disli problemleri

Verilen ariza tiirleri donen elemanli makinelere ait titresim analizi ile tespit

edilebilen genel kusurlar olup ariza tipleri genisletilebilir.

Donen elemanli mekanik sistemlerde meydana gelen titresimler genel olarak imalat
toleranslari, bosluklar, ¢alisma esnasinda temas eden hareketli makine parcalari
arasinda olusan bosluklarin dinamik etkileri ve donen, dalgali hareket yapan

elemanlardaki kuvvet dengesizligi nedenlerinden kaynaklanmaktadir.

2.2.2 Sinyal (isaret) goriintiileme teknikleri

Titresim goriintiileme sekilleri, zaman-bolgesi, frekans-bolgesi ya da zaman-frekans
bolgesi grafikleri olarak siniflanabilmektedir. Uzmanlar bu gosterim sekillerini
inceleyerek rulman vb. gibi donen elemanlarda meydana gelen kusurlari tespit
edebilmektedirler. Veriler detayli olarak incelendiginde kesin teshisin konulmasinda
oldukg¢a yararli olmaktadir [69]. Frekans bolgesi teknikleri, mekanik kusurlarin
tespitinde ¢ogunlukla titresim sinyalleri arasina gizlenmis olan kusur karakteristik

frekanslarini degerlendirmeye almaktadir [70].

2.2.2.1 Dalgaform goriintiileme (Zaman bolgesi)

Zaman bolgesi olarak da isimlendirilen bu grafik gosterim seklinde, alinan titresim
sinyalleri tam zamanl olarak gercek degerleri ile goriintiilenmistir. Bu calismada

kullanilan birimler SI birim sistemine gére, ivme icin m/s? ve zaman icin s’dir.
g ¢ Y

Dalgaform grafiklerinin olusumuna dair gorsel 6rnekleme Sekil 2.3’te verilmistir. Bu
sekle gore; elips formunda bir cisim tiizerindeki bir noktaya agirlik baglandiginda
birim zamanda bir tam doniiste dalgaform veri goriintiilemesinde art1 ve eksi yonde
dalgalanan bir adet siniis egrisi gozlenmektedir. Dort kanatli bir yapinin bir tam
dontisiinde ise dalgaform goriintiisiinde birim zamanda dort adet siniis egrisi
gozlenmektedir. Oniki disle dairesel bir cisimin doniisiinde ise birim zamanda oniki
adet siniis egrisi gozlenmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda herhangi bir cisimin doniist
esnasinda homojenligini ve salinim1 bozan unsur sayisi kadar birim zamanda titresim

sayist meydana gelmektedir.
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Sekil 2.3: Ug fiziksel durumun dalgaform karsilig1 [68]

Zaman-bolgesi’'nde en basit ariza tespit yaklagimi kareler ortalamasinin karekokii
(KOK=RMS) yaklagimidir. Titresim sinyalinin sahip oldugu efektif giic miktar
RMS olarak hesaplanmakta ve titresime bagli ariza teshisinde yardimci
olabilmektedir. Ozellikle donen sistemlerdeki balanssizliklarin tespitinde ok faydali
olabilmektedir. Asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir [71]. Bahsedilen ifade, esitlik
(1.1)’de verilmistir. Esitlikte yer alan x terimi sinyal genlik degerini, n ise sinyal

sirasini simgelemektedir.

1

2.2.2.2 Spektrum goriintiileme (Frekans bolgesi)

Frekans bolgesi ya da spektrum olarak tanimlanan bu grafik sisteminde ise, Joseph
Fourier tarafindan gelistirilen periyodik olarak tekrar eden aymi genlikteki
titresimlerin frekans ekseninde birim zamandaki tekrar sayilarinin ve genlik
ekseninde biyiikliiklerinin belirtilmesi esasina dayanan Hizli Fourier Doniistimii
(HFD=FFT) kullanilmistir. Bu c¢aligmadaki spektrum gosterim seklinde kullanilan
birimler SI birim sistemine gore ivme i¢in m/s® ve frekans icin Hz’tir. Bir sinyalin

zaman bolgesinden frekans bolgesine doniisiim 6rnegi Sekil 2.4°te verilmistir.
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Dalgaform Zaman (ms)

025 05\ 075 /1 125 1,%{,75 2

Genlik
-3-2-101 2 3

Genlik
004081216182

Spektrum

Frekans (Hz)

800 900 1000 1100 1200

Sekil 2.4: Bir saniyelik titresim sinyalinin spektrum goriiniimii
2.2.2.3 Fourier teknigi

1822 yilinda Baron Joseph Bastiste Fourier, karmasik dalgaform sinyallerinin
bilesenlerine  ayirilarak ~ Sekil 2.5’teki gibi  basit dalgaform  egrilerine
dontistiiriilebilecegini bulmustur. Sekilde de goriildiigl tizere bir elektrik motoru,
kaplin ve fandan olusan sistemde bu elemanlarin her birinin olusturdugu titresimler
birbirinden ayirt edilmedigi takdirde tek bir kompleks sinyal olarak algilanilir ki bu
da analiz imkanini ortadan kaldirir. Kompleks sinyalin ayristirmaya ugrayan bu basit
dalgaform sinyalleri de frekans diizlemine aktarildiginda spektrum goriintiilleme

teknigi ortaya ¢ikmustir [72].

TN SN
S t
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N T

DA N AN
UV UV
X:x}x{xs P NN IJ(_\_.F-\
e Y 1

Sekil 2.5: Bir dalgaformun basit dalgaformlarina ayrilmasi [72]

Sekil 2.5’te goriildiigii iizere donerek dinamik davranis gosteren bir sistemde elektrik
motoru, kaplin, siiriilen ekipman kendine 0zgii frekanslarda titresim sinyalleri

meydana getirmektedir. Bu sinyaller titresim sensorii tarafindan birbirine ge¢mis tek
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bir sinyal olarak algilanir, kusur baslangi¢larinin takip edilebilmesi i¢in kompleks

sinyaller bilesenlerine ayrilarak her bir elemana ait veriler tekil olarak incelenmelidir.

Joseph Fourier tarafindan gelistirilen bu teknigin ana prensibini Sekil 2.6’daki gibi

dalgaform-zaman verilerinin frekans bilesenlerine doniistiiriilerek genlik spektrum

goriintliileme seklini almasi olusturur.

|~

Sekil 2.6: Dalgaform-Spektrum doniistimii [68]

1X Temel Frekans

Harmonikler
3X
5X
. 7X
‘ 8 11X
l 1

Frekans

Sekil 2.7: Temel frekans ve harmoniklerin rnek goriiniimii [73]

Genlik

Test verilerinin degerlendirmesinde kullanilan temel frekans, harmonik goriiniim
orneklemesi Sekil 2.7°de [73] verilmistir.
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2.3 Test Edilen Kusur Tipleri
Testlerde incelenen kusur tiplerine doniik teorik bilgi bu kisimda verilmistir.

2.3.1 Balanssizlik

Ileri derecede yiiksek titresimin nedenlerinden biri balanssizligin rotorda meydana
getirdigi etkidir [46]. Sekil 2.8’de gorsel tanitimi yapilan bu tipte bir kusur, spektrum

ve dalgaform grafikleri araciligiyla izlenebilir.

Spektrum grafiginde; Radyal (diisey, yatay) yonde alinan dlgtimlerde, 1x frekansinda
baskindir. Balanssizligi diger arizalardan 1x harmonigindeki sinyalde genlik artisi

olmasi ve baskinlik ayirt eder.

Dalgaform grafiginde; 1x periyodunda kendine 6zgii siniis deseni goriilir. Genelde
bagka arizalarin tlirevi olarak ortaya c¢ikar. Sart olmamakla beraber dalgaform

grafiginde tekrar eden W harfi yapisi goriilmektedir.

FFT Rec
orTTT T T Tttt Tt r-———7—77 I — = T T T 1
- [ I I I i I I [ I
_ ! I I I _ I I [ I
o | | | | o | | | |
E [ I I I ET U R N TR TR R
N \ I I I = I [ I
i \ I I I " I I
2 ! I I I 2 I | I
=3 1 ittt r=—==---- B i = I ) v - rE-t
0 \ I I I 9 " | I \ |
E ! I I I E I \ I
[ I I I I I [ I
£ ! I I I £ r---4--- === r--—---r- I ittt
= [ I I I = I I \ I
| MW\ [ [ 5 [ [ | |
S U L "SNE——— | | | s
1.00 26250 525.00 78750 1050.00 = 7977 28011 28098 28180 23,265 2
(@) Spektrum goriintiist (b) Dalgaform goriintiisii

Sekil 2.8: Balanssizlik kusuruna ait spektrum ve dalgaform goriintiileri
2.3.2 Eksen kacikhig

Agisal eksen kagikligi 1x harmoniginde eksenel titresim, paralel eksen kagikligi ise
2X harmoniginde radyal titresim meydana getirir. Kasint1 olarak da anilan eksen
kacikliklart Sekil 2.9°da goriildiigii gibi cogunlukla agisal ve paralel kagiklik beraber

olarak goriilmektedir.

Spektrum grafiginde; Radyal alinan olgtimlerde; 1x, 2X, 3X frekansinda tepecikler

gortliir. 2x ya da 3x frekansindaki tepecik, 1x frekansi tepecigin yarisini gegmelidir.

Dalgaform grafiginde; 1X periyodunda deve horgiicii deseni ya da M harfi goriiniimii
bulunur. Hatali rulman montaji, egik saft, yalpali montaj, milde ¢atlak, makine

tizerindeki gerilmeler, topal ayak gibi sorunlar da benzer isaretleri verir.
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(b) Dalgaform goriintiisii

Sekil 2.9: Eksen kagiklig1 kusuruna ait spektrum ve dalgaform goriintiileri

2.3.3 Mekanik gevseklik

Spektrum grafiginde; Yap1 baglantilarinda ¢oziilmeler/gevsemeler, Sekil 2.10°da

goriilen doniis devri katlarinda 8x frekansina kadar harmonikler iiretir. Donen

kisimdaki ¢oziilmeler; 0,5x harmoniklerinde goreceli olarak diisiik tepecikler

olusturur. 2x, 3x,..,8x olabilecegi gibi 2x, 3X, 3,5%, 4x, 5x, 5,5x,...,8x gibi de

olabilmektedir.

Dalgaform grafiginde; Diizensiz vurus ve periyodik olmayan sinyaller goriilmektedir.
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(a) Spektrum goriintiisii
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(b) Dalgaform goriintiisii

Sekil 2.10: Mekanik gevseklik kusuruna ait spektrum ve dalgaform goriintiileri

2.3.4 Yagsizhk ve rulman etkileri

Spektrum grafiginde; Temel devir sayisi katlarinda olusan ve olusmayan, Sekil

2.11°de goriildigii gibi kendine has yiiksek frekanslarda harmonikleri olan ya da

frekans diizleminde kabarma olan bir yapiya sahip olarak gozlemlenir. Orhan [60],

yagsizlik durumunda asiri

asinma

meydana gelmesiyle

bozulmalarinin olusabilecegini belirtmistir.
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Dalgaform grafiginde; Mekanik gevseklige benzeyen diizensiz yigintili vuruntular

Verir.
R R ECEE R UL B I - - Rec
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Sekil 2.11: Rulman hasar1 spektrum ve dalgaform goriintiileri
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3. MATERYAL VE METOD

Testler gerceklestirilirken, veri toplama kart1 araciligiyla titresim ve motor durum
izleme sistemi araciligiyla da akim, gerilim sinyalleri es zamanli olarak toplanmstir.
Titresim Olglimleri, elektrik motoruna yapistirma yoluyla tespit edilen ii¢ adet
titresim sensoriinden radyal (diisey, yatay) ve eksenel yonde veri alinarak
gerceklestirilmistir. Her testte ii¢ farkli dl¢lim yoniinde veri alinmasiyla beraber,
kusur tipine gore karsilastirma alani daraltilarak daha detayli inceleme icin sadece

radyal (diisey) ve eksenel yondeki 6l¢lim sonuglari incelenmistir.

Motor durum izleme cihazi (MDIC), ¢alismaya 6grenme modunda baslamakta ve
motorun elektrik sebekesinden ¢ektigi akim ve gerilim degerlerini baz alarak
sistemin genel karakteristiklerini ¢ikartmaktadir. Ikinci safha olan gelistirme
asamasinda ise toplamakta oldugu yeni verileri 6grenme periyodunda topladigi akim,
gerilim sinyalleri ile karsilagtirmaya baglamaktadir. Bu sistem, akim, gerilim sinyali
degisimlerinin standart sapma degerlerini kullanarak trend grafigi ve elektriksel gii¢
spektrum yogunlugu (GSY=PSD) grafigi ile izlenebilmesini saglamaktadir.
Elektriksel PSD grafiklerinde yiiksek, normal, motor ve anlik degerleri incelemek
miimkiindiir. Motor durum izleme cihazz (MDIC) ile her frekansta trend
gorintiilemesi  yapilabilmigken, O6grenme asamasim1 50 Hz  frekansta
gergeklestirdiginden dolayr elektriksel PSD goriintiilemesi sadece 50 Hz’te
gerceklestiren testler icin ariza bantlari ile uyumlu ¢ikmistir ve anlik degerin yiiksek,

normal ve motor degerleri ile karsilagtirilmasina imkan vermistir.

3.1 Test Diizenegi

Bu calismada kullanilan test diizenegi bir ¢imento tesisindeki bacagazi fanindan
esinlenerek olusturulmustur. Test diizenegi; AC indiiksiyon motoru, ¢ift emisli radyal
fan, bes ayakli elastik kaplin ve frekans doniistiiriictiden meydana gelmektedir. Test
diizenegi c¢elik sac ve stabil bir sehpa iizerine yerlestirilmistir. Test diizeneginin

yerlestirildigi sac ile test diizenegi sehpasi arasina cift katli kauguk malzeme
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yerlestirilmis, ayrica sehpanin her ayagi dorder adet vakumlu kauguk takozla zemin
lizerine yerlestirilmigtir. Test diizenegi, dis ortamdan korumak amaciyla pleksiglas
kabin ile ¢cevrelenmistir. Sistem bir biitiin olarak veri toplama kart1 ve motor durum
izleme sisteminin entegre edildigi bir bilgisayar sistemi ile iliskilendirilmistir. Sekil

3.1°de test diizeneginin gergek ve sematik goriinimii verilmistir.
®
2

(a) Gergek goriiniim

Bilgisayar
VTK

Frekans
&) Degistirici

o

Fan Kasasi

Fan
Motor Titresim Kanatlari
T‘—l—I—‘L sensoru
itresim Kaplin
\\
Titresim
[ H sensoru

(b) Sematik goriiniim

Sekil 3.1: Test diizenegi genel goriinimii
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Motor; Giicii 0,37 kW, ¢ekilen akim degeri 1,1 A ve nominal frekans degeri 50Hz

olan bir 3-faz AC indiiksiyon motorudur. Testte kullanilan motora ait goriintiiler

Sekil 3.2°de verilmistir.

Avyar Civatalari

(a) Motor, sensor, kaplin, fan baglantisi (b) Konumlama Ayar civatalari
Sekil 3.2: Elektrik motoru

Siiriilen ekipman; Yilida marka SYQ 200R model ¢ift emisli seyrek kanath radyal

fan tipidir. Fan goriintiileri Sekil 3.3’te verilmistir.

(a) Fan yan goriiniis (b) Fan 6n goriiniis
Sekil 3.3: Cift emisli radyal fan

Kaplin; Dokme demirden imal bes ayakli elastik kaplin ¢esididir. Kaplin goriintiisii
Sekil 3.4’te verilmistir.

26



Sekil 3.4: Kaplin genel goriiniim

Veri Toplama Karti1 (VTK); Titresim verilerini bilgisayar sistemine transfer etmek

icin Dewe-Orion (model: 0424-200) marka veri toplama kart1 kullanilmistir. Bu VTK
dort adet es zaman Ornekli kanala ve 24 bit ¢Oziiniirlige sahiptir, verilerin
islenmesinde ve goriintiilenmesinde kart ile uyumlu Dewesoft marka yazilim

kullanilmistir.

Titresim Olglimleri zaman ve frekans bdlgelerinde goriintiilenmistir. Coziiniirliik:
24 bit , Birim: m/s® (ivme) ; FFT &zellikleri: 1024 line (genlik) ¢oziiniirlik ;

pencereleme tipi: blackman ve 6rneklem orani: 2500/sdir.

Sensérler; Ug adet seramik ivme 6lger (PCB marka; model: 352C33) kullanilmistir.
Hassasiyet: 100 mV/g (10,2 mV/(m/s?)), Frekans band1: (+5%) 0,5-10000 Hz. Sensor

goriintlileri Sekil 3.5’te verilmistir.

o~

(a) Veri toplama kart1 | (b) Titresim sensorii

Sekil 3.5: Titresim Sl¢iim sistemi
Motor Durum Izleme Cihazi (MDIC); indiiksiyon motorlar1 igin tasarlanmis Sekil
3.5’te goriilen bir durum izleme cihazidir. MDIC; akim, gerilim degisimlerinin
standart sapma degerlerine gore sistemindeki kusur parametrelerine ait bilgileri

goriintiileyebilen bir algoritmaya sahip MDIC-SCADA yazilim1 kullanir.
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Sekil 3.6: Motor durum izleme cihazi (MDIC)

Frekans doniistiiriicii; Testlerde Sekil 3.7’de goriilen motorun devir sayisini

degistirebilmek icin ABB marka elektrik sinyali frekans dondstiriiciisi

kullanilmistir.

(a) Frekans doniistiirticii panosu (b) Frekans doniistiiriicii
Sekil 3.7: Frekans doniistiiriicii

Devir Sayis1 Olciim Cihazi; Milin dakikadaki devir sayisin1 lgmek igin Sekil 3.8’de

goriilen Testo 460 marka temassiz optik devir sayis1 6l¢tim cihazi kullanilmigtir.

Sekil 3.8: Optik devir sayisi 6lger
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Bilgisayar; 4 GB RAM ve sekiz g¢ekirdekli islemciye sahip bilgisayara VTK ve
MDIC entegre edilmistir, ilgili yazilimlar araciligiyla verilerin analizi igin

kullanilmustir.

Lazerli Kaplin Ayar Cihazi; Test diizenegi iizerinde, Sekil 3.9’da goriilen SKF marka

lazerli kaplin ayar cihazi ile kaplin ayar1 yapilmistir. Test diizenegi elemanlar1 boyut
olarak cok kiiciik olduklarindan dolay1 kaplin ayar cihazinin uyumunda giigliiklerle

karsilasilmistir, uyumluluk derecesinde ayar yapilabilmistir.

(a) Lazerli kaplin diisey eksen ayar1 (b) Lazerli kaplin yatay eksen ayar1
Sekil 3.9: Lazerli kaplin ayar cihazi

Cekig; Sekil 3.10°da goriilen plastik uglu c¢ekig, test diizenegi bilesenleri ve
zeminden kaynaklanabilecek dogal frekans sinyallerini tespit etmek amaciyla darbe

testleri igin kullanilmigtir.

Sekil 3.10: Plastik uclu ¢ekig
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Rulman; Testlerde elektrik motoru saftina yataklanmig ORS 6202 model sabit bilyali

rulman kullanilmigtir. Tek sirali sabit bilyali rulmanlarin 6zelligi radyal, eksenel
yiikleri karsilayabilmesi ve yiiksek devir sayilarinda ¢alisabilmesidir. Eksen
kacikliklariyla uyumlulugu smirhidir, bu sebeple kullanildiklar1 yerlerde eksen
kagikliklar1 kontrol edilmelidir [69]. Test edilen rulmanin eksen kagikligiyla uyumu

tiretici firma tarafindan fabrikasyon olarak ayarlanmistir.

3.2 Elektrik, Titresim Frekansi Harmonikleri ve Ariza Frekanslari

Testlerde kullanilan frekanslarin Teorik (T) ve Uygulamali (U) yaklasik degerleri
Tablo 3.1°de verilmistir. Teorik frekanslar, frekans doniistiiriiclisti tizerinde dijital
olarak ayarlanan degeri gosterirken, uygulama esnasinda elde edilen verilere gore ise
baz1 kayiplara ugrayarak sayisal degeri degisen gercek frekanslar 6lciilmiistiir. 1x
olarak ifade edilen frekans degeri temel frekansin birinci kat1 (harmonigi) olarak
kabul edilmektedir; 2x, 3x ve devamindaki degerler ise temel frekansin iist katlaridir
ve harmonik olarak adlandirilmaktadirlar. Tablo 3.1°deki f sembolii frekans
doniistiiricii  ile ayarlanan frekansi, h sembolii harmonik siralamasini1 ifade

etmektedir.

Tablo 3.1: Teorik ve uygulamali harmonikler; (f: frekans (Hz) ; h: harmonik (Hz))

(h) 1x 2X 3X 4x oX

O\l Tlu | T Uu |l Tl U | T|U/| T]| U

32,7 1 32,7 |31,74] 65,4 | 63,48 | 98,1 | 95,22 |130,8)126,92| 163,5 | 158,7

50 50 [47,61] 100 | 95,22 | 150 |142,83| 200 |190,44| 250 (238,05

63,8 | 63,8 |58,59(127,6(117,18(191,4|175,77|255,2|234,36 319 [292,95

Testler esnasinda yapilan Slgiimlerde devir sayilar 32,7 Hz i¢in 1900 min™, 50 Hz
icin 2800 min™, 63,8 Hz i¢in 3510 min™ olarak 6lgiilmistir. Test diizenegine ait
muhtemel ariza frekanslar1 ve harmonikler hesaplanirken rulman ve fan kaynaklh

titresimler hesaba katilmistir.

Rulman ve fana ait ariza frekanslari, hesaplama esitlikleri ve hesaplanan 1x temel
frekansina ait harmonikler asagida verilmistir, hesaplanan artan katlardaki harmonik
degerleri verilerin yorumu ve karsilastirma amaciyla EK-B boliimii Tablo B.1°de

sunulmustur.
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Rulmanlarla ilqili frekans esitlikleri :

Opro = 05(3)[1-(3)c0sg] (12)
opti = 05(5)[L+(3)cosg] (1.3)
onst = 0s(S)[1-(Ceosg)?] (1.4)
0 = 2{1-()cosy] (15)
Oppf = WsNp (1.6)

ppfo: D1s bilezik gegis frekansi (Hz), oppri: I¢ bilezik gecis frekansi (Hz),
opst: Bilya doniis frekansi (Hz), oc: Kafes frekansi (Hz), os: Mil frekansi (Hz),
oppr: Kanat gegis frekans: (Hz), n: Bilya sayisi, 1: Bilya ¢api, ¢: Temas agisi,

d: Boliim dairesi ¢api, n,: Fan kanat sayis1 = 10

B
ORS 6202 Bilya geometrisi: A

S
Bilya capi (r): 6 mm
Bilya sayisi (n): 8

d D
Boliim dairesi ¢ap1 (d): 25 mm
Temas agist (¢): 0° DA
]

Rulman dis bilezik ¢ap1 (D): 35 mm Ty ﬁ)

Rulman genisligi (B): 11 mm

Sekil 3.11: Rulman frekans1 hesaplama 6lg¢iileri

Sekil 3.11°de sunulan ORS 6202 model rulmana ait temel ariza frekanslar1 yukarida

verilen 1.2-1.6 esitlikleri ile hesaplanarak Tablo 3.2°de sunulmustur.

Tablo 3.2: Temel ariza frekanslar

f ®s Oppf ®c Mbpfo Mbpfi Mpsf
(H2) (H2) (H2) (H2) (H2) (H2) (H2)
32,7 31,74 3174 12,56 | 100,48 | 161,12 62,2

50 47,61 476,1 19 152 248 98,16
63,8 58,59 585,9 24,24 | 193,95 | 316,45 | 125,26

Motor durum izleme sistemiyle gergeklestirilen elektriksel dlgtimler, akim ve gerilim
degisikliklerini takip ederek kusurlarin tespitine imkan vermektedir. Degisimler trend
ve elektriksel PSD grafikleri lizerinde takip edilebilmektedir. Trend grafiginde kusur
meydana gelen degisiklikler standart sapma ve zamana Qore

tipi  secilip,
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goriintiilenebilmektedir. Elektriksel PSD grafik gosterimi ise standart sapma ve

frekans diizleminden olugmakta ve kusur tipleri temel frekansin katlar1 (harmonikler)

tizerinden takip edilebilmektedirler. Sekil 3.12 - Sekil 3.14 arasinda MCM-SCADA

yaziliminin iglevsel yapisini anlatan parametre se¢imi, trend gosterimi ve elektriksel

PSD goriintiilerine yer verilmistir.

Sekil 3.12: MDIC parametre se¢im paneli

Parametreler @
[ [ad | Renk Bl
Gevsek Zemin f Komponent == ] 1 2
] Iil- Balanssizlik / Eksenel Kaciklik / Kaplin f Rulman |e===] ] 1 2
] é;- Kavyis / Kanat / Aktarma Elemani / Surilen Ekipman [l 1 2
= Iil- Rulman E==H ] 1 2
| Rotor == ] 1 2
| > Stator f Kisa Devre ] 1 2
| | & Dahili Elektriksel Ariza [] i =2
| Iil- Harici Elektriksel Ariza [—] [i] - & 2
] r_»;j- Diger —a =] 1 2
| lil- Vr rms == ] 1 2
| l:i} Ir rms ] 1 2
ME= Voltaj Balans: ] 1 2
| ! Alam Balans: [uix] 1 2
ME Gucg Faktora | ] 1 1 2
| i aktfGuc == (I 1 2
| -frrsiars -
-- Motor Durumu?2 == =] 1 2
| | o fus] 1 2

Sekil 3.12°de goriilen panel lizerinde trend goriintiilenmesi istenen parametreler

secilebilmektedir. Sekil 3.13’te ise se¢imi yapilan parametreye ait trend, X ekseni

standart sapmay1 ve Y ekseni zamani ifade edecek sekilde goriintiilenebilmektedir.

tandart|Sapma

enll

19Haz13
14:40:00

19Haz13
15:00:00

19Haz13
15:20:00

19Haz13
15:40:00

19Haz13
16:00:00

19Haz13
16:20:00

19Haz13
16:40:00

19Hsz13
17:20:00

19Haz13
17:40:00

19Haz13
15:00:00

Sekil 3.13: MDIC parametre izleme paneli
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Elektrik tiiketim verileri analizinde trend goriintiilemesi yapilirken once Sekil
3.12°de goriilen parametreler tablosundan incelenecek parametre ya da parametreler
secilir. Secilen parametre ya da parametreler bir sonraki adimda Sekil 3.13’te verilen
grafik doniisiimiiyle trend gosterimi olusur. Ornek olmasi agisindan Sekil 3.12°de
frekans parametresi secilmis ve Sekil 3.13’te frekans degisimi 32,7 Hz, 40,5 Hz, 50
Hz ve 63,8 Hz elektrik frekanslarindaki gegisler gdzlenebilmektedir.

06 |= ik Wikl o | @ ffa] [ [ [
= = ba
0.55 [
0.5 ‘ |
0.45 |
T |
E 0.4 1
= |
| -
U g3 { ©
e =
. -
3
c 0.3
5 ‘ s
o, c
- 0.25 %
=
=
(uj' 0.z [T
0.15 |
0.1 m |
I | [
| |
0.0% ] I.—\,II i 11
f | i
[ | L I m MH
o A _ G L iRl Pamy i

u] 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Frekans[Hz]

/N Miksek /0 Mormal T Ekipman

Yiiksek MNormal Ekipman AnlkPSD [ |Logaritmik O Bantlar Izgara

Sekil 3.14: MDIC elektriksel PSD frekans bantlar1 grafigi
Sekil 3.14’teki grafik, elektriksel PSD verilerinin goriintiilenmesini saglamaktadir.
Bu grafige gore temel frekans ve katlarinda ariza tiirlerine gore genlik degisimi
olmaktadir. Uretici firma tarafindan temel frekans ve katlarma gore algoritmalanmis
ariza frekans bantlar1 agagida verilmistir:
Frekans Bandi 1: Gevsek zemin / Komponent
Frekans Bandi 2: Kayig/Kanat/Aktarma elemani/Siiriilen ekipman 1
Frekans Bandi 3: Kayig/Kanat/Aktarma elemani/Siiriilen ekipman 2

Frekans Bandi 4: Rotor

Frekans Bandi 5: Kayig/Kanat/Aktarma elemani/Siiriilen ekipman 2/Rulman 1
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Frekans Bandi 6: Balanssizlik/Eksenel kagiklik/Kaplin/Rulman 1/Stator
Frekans Bandi 7: Rulman 2

Frekans Bandi 8: Diger 2

Frekans Bandi 9: Rulman 3

Frekans Bandi 10:Diger 3

Frekans Bandi 11: Rulman 4

Frekans Bandi 12: Diger 4

3.3 Test Edilen Kusur Tiplerinin Olusturulmasi

Testlerde balanssizlik, yagsizlik, eksen kagikligi ve mekanik gevseklik kusurlari
incelenmistir. Kusurlarin olusturulmasiyla ilgili sematik goriiniim Sekil 3.15°te
verilmistir.

Fan

Motor Test
YUk

ﬁ rulman N L

Kaplin

\\i

:‘ \:h Sim
[

(@) Motor 6n goriinim  (b) Yagsizlik, balanssizlik, eksen kagikligi ve mekanik
gevseklik sartlarinin olusturulmasi

Sekil 3.15: Test kosullarinin modellenmesi

Sekil 3.15’te fan kanatlarinda agirlik yiikklemek vasitasiyla balanssizlik etkisi, motor
ayaklarinda sim ile ylikseltme yapilarak eksen kagikligi etkisi, motor ayaklarinda sim
ile bosluk meydana getirilerek mekanik gevseklik etkisi ve yagsizlik meydana
getirilen rulmana ait tasvirler sematik olarak verilmistir. Bunlardan 6nce plastik uglu
¢eki¢ kullanilarak darbe testleri ile sistemin i¢ ve gevresel titresimleri incelenmistir.
Inceleme sonucunda bélgesel dogal frekanslar bulunmustur, bunun yaninda sistemin

dogal frekansi 11 Hz olarak tespit edilmistir.
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3.3.1 Balanssizlik testi

Balanssizlik testi 3.16’da goriildiigii tizere 23 g agirhigindaki kiitlenin yiiklenmesi

vasitastyla gerceklestirilmistir.

Sekil 3.16: Fan kanatlarinda ek yiik ile balanssizlik saglanmasi
3.3.2 Eksen kacikhg testi

Elektrik motorunun ayni anda 6n iki ayaginda Sekil 3.17’de goruldugi gibi diisey
yonde 0,1 mm’den 0,5 mm’e kadar 0,1’er mm aralikla bes farkli seviyede eksen

kagikliklart meydana getirilerek ortaya ¢ikan durumlar incelenmistir.

(a) Motor 6n iki ayagi (b) On iki ayakta sim ile yiikseltme islemi
Sekil 3.17: Eksen kagiklig1
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3.3.3 Mekanik gevseklik testi

Elektrik motorunun 6n iki ayaginda Sekil 3.18’deki gibi diisey yonde 0,1 mm’den
0,5 mm’e kadar 0,1’er mm aralikla bes farkli seviyede gevseklik meydana getirilerek

ortaya ¢ikan durumlar incelenmistir.

Sekil 3.18: Motor 6n ayaklarinda sim yardimiyla bosluk olusturma (iist goriiniis)
3.3.4 Rulmanda yagsizhk testi

Elektrik motorundaki saftin yataklandigi 6n taraftaki rulman Sekil 3.19 ve Sekil
3.20°de goriildiigii gibi yerinden ¢ikartilarak, c¢oziicii kimyasal yardimiyla
rulmandaki yag tamamen temizlenmis, yerine 0,55 g gres yagi konularak tim

yagsizlik testleri yapilmistir.

(a) Rotor ve stator (b) Yagi tahliye edilmis motor saft rulmani
Sekil 3.19: Elektrik motoru ve kullanilan rulman
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Sekil 3.20: Safta yataklanmis rulman

Sekil 3.20°de goriildiigii ilizere yan kapaklari agilan rulmandaki yag tamamen
temizlendikten sonra, Sekil 3.11°de verilen olgiiler esas alinarak asagida verilen

esitlikle yag yenileme miktart hesaplanmustir.

Yag venileme miktarinin hesaplanmasi [74] :

G (Konulmasi gereken yag miktar1) = 0,05 x D x B (2.1)
D (Rulman dis bilezik ¢ap1) = 35 mm

B (Rulman genisligi) = 11 mm

G=0,05x35x11=19,25¢g

3.4 Test Parametreleri

Bu calismadaki bulgular kolay takip edilebilmesi i¢in hem boliim ismi ile hem de test
tablosunda bulunan test kodu ile verilmistir. Tablo 3.3’te goriilen test parametreleri
secilirken mekanik sistemlerde karsilagilan yaygin kusurlar goz Oniine alinmustir.
Kusur seviyeleri belirlenirken toleransi diisiik 6l¢iim seviyeleri tercih edilmistir. Test
edilen devir sayilari, 50 Hz elektrik sebekesi nominal frekansinda 2880 min™ devir
sayisinin meydana gelmesi baz alinarak, motor kapasitesi kapsaminda minimum ve
maksimum aralikta degerlendirilerek belirlenmistir. Ol¢iim tekniklerinin verimliligini
tespit edebilmek agisindan ve Olgiimlerden elde edilen verilerdeki degisimlerin
hassasiyetinin daha da arttirilabilmesi i¢in 0,37 kW gibi titresim ve elektriksel
tilketim degerlerini minimize edecek diisiik giice sahip bir elektrik motoru tercih

edilmistir.
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Tablo 3.3: Testlerde uygulanan parametreler

< Eksen Mekanik | Devir

Incelenen Etki }Iggh Ya‘%zl)th Bala?s)s LS Kagikligi | Gevseklik Sa_yl_sl1
(mm) (mm) (min™)

T1 0 0 0 0 1900

Devir Sayist T2 0 0 0 0 2880

T3 0 0 0 0 3510

T4 0,55 0 0 0 1900

Devire Bagh Yagsizlik | T5 0,55 0 0 0 2880
T6 0,55 0 0 0 3510

Devire Bagl T7 0 23 0 0 1900
Balanssizlik 18 0 23 0 0 2880

T9 0 23 0 0 3510

Devire Bagl T10 0 0 0,1 0 1900
0,1 mm T11 0 0 0,1 0 2880
Eksen Kacikhiys [l ¢ 0 0,1 0 3510
Devire Bagl T13 0 0 0,2 0 1900
0,2 mm T14 0 0 0,2 0 2880
EksenKagkhyn S o 0 0,2 0 3510
Devire Bagli T16 0 0 0,3 0 1900
0,3 mm T17 0 0 0,3 0 2880
EksenKagikhis U 0 0 0,3 0 3510
Devire Baglh T19 0 0 0,4 0 1900
0,4 mm T20 0 0 0,4 0 2880
BksenKagikhizs S 0 0 0,4 0 3510
Devire Bagl T22 0 0 0,5 0 1900
0,5mm T23 0 0 0,5 0 2880
EksenKacikhys [ o 0 0,5 0 3510
Devire Bagh T25 0 0 0 0,1 1900
0,1 mm T26 0 0 0 0,1 2880
Mekanik Gevseklik | 197 0 0 0 0.1 3510
Devire Bagli T28 0 0 0 0,2 1900
0,2 mm T29 0 0 0 0,2 2880
Mekanik Gevseklik T30 0 0 0 0,2 3510
Devire bagh T31 0 0 0 0,3 1900
0,3 mm T32 0 0 0 0,3 2880
Mekanik Gevseklik T33 0 0 0 0,3 3510
Devire Bagli T34 0 0 0 0,4 1900
0,4 mm T35 0 0 0 0,4 2880
Mekanik Gevseklik T36 0 0 0 0,4 3510
Devire Bagl T37 0 0 0 05 1900
0,5 mm T38 0 0 0 0,5 2880
Mekanik Gevseklik T39 0 0 0 05 3510

38




Tablo 3.3’teki test planinda goriildigii tizere toplam 39 adet asil test
gerceklestirilmistir. Yagsizlik etkisinin incelenmesinde, teorik olarak bir rulmanin
tamamen yagsiz kalma ihtimali ¢ok diisiik oldugundan film kalinlig1 olusturulmasi
amaciyla 0,55 g yag tatbik edilmistir. Balanssizlik etkisi 23 g noktasal yiik ile
incelenmistir. Eksen kagiklig1 ve mekanik gevseklik etkisi ise 0,1 mm hassasiyetinde
0,1 mm - 0,5 mm araliginda incelenmistir. Bu kusurlar tizerinde devir degisimi etkisi
ise 32,7 Hz, 50 Hz ve 63,8 Hz elektrik frekanslarinda meydana gelen 1900 min’?,
2880 min™ ve 3510 min™ devir sayilarinda test edilmistir. Bu ¢alismada yagsizlik,
balanssizlik, eksen kac¢iklig1 ve mekanik gevseklik kusurlarinin devir sayist degisimi
ile etkilesimi detayli olarak incelenebilmesi i¢in bu kusurlarin birbirleri ile

etkilesimlerinin arastirilmasi sonraki ¢alismalara birakilmastir.
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4. TEST BULGULARI

Test bulgular, galismanin hedefine uygun olarak titresim verileri ve elektrik tiikketim

verileri olmak tizere iki ana baslikta incelenmistir.

4.1 Titresim Verileri ve Analizi

Bu boliimde test plani takip edilerek gerceklestirilen testlerden elde edilen titresim
verileri, veri goriintiileme teknikleriyle sunulmus ve analiz edilmistir. Spektrum
grafiklerinde en yiiksek genlige sahip bes titresim sinyali ve RMS degerlerine yer
verilerek karsilastirma yapma imkani sunulmustur. Test bulgulari hem bolim
isimleriyle hem de test planindaki test kodlart ile takip edilebilir. Bu boliimle ilgili
degerlendirmenin daha iyi anlagilabilmesi i¢in 2.3 Test Edilen Kusur Tipleri baslig

altindaki on bilgilerin incelenmesi faydali olacaktir.

Testler, elektrik sinyali frekans dondstiiriictisic kullanilarak 32,7 Hz, 50 Hz ve
63,8 Hz frekanslarinda gerceklestirilmistir. Devir sayisi 6lgme cihazi ile alian
verilerde 32,7 Hz frekansinda 1900 min™, 50 Hz frekansinda 2880 min™ ve 63,8 Hz
frekansinda 3510 min™ devir sayilari tespit edilmistir. Bu devir sayilara ait
baslangi¢ verileri radyal (diisey, yatay) ve eksenel yonde verilmistir. Bu veriler
testlerde meydana gelen degisimlerin takip edilebilmesinde karsilastirma referansi
olarak kullanilmistir. Lazerli kaplin ayar cihaziyla kaplin ayar1 yapilan test
diizeneginden alinan ve referans verileri olarak kabul edilen dalgaform ve spektrum
grafikleri EK-A kisminda Sekil A.1 - Sekil A.4 arasinda verilmistir. Referans
Olgiimlerden elde edilen en yiiksek genlikli bes titresim sinyali degeri ve RMS
degerleri, uygulanan devir sayis1 etkisini goz oniine sermek amaciyla Tablo 4.1°de
verilmigstir. Orhan vd. [26] calismasinda, genel titresim degerlerinin ariza tespitinde
yaniltict sonuglar verebilecegi, bu nedenle de asil incelenmesi gerekenin spektrum
verilerindeki temel frekans ve harmonikleri (katlar1) oldugunu belirtmistir. Movchan
ve Filatov deneysel ¢alismalarinda [52], bilyali rulman ile yataklanmis rotora ait

belirgin subharmonik titresimlerin tespit edildigini bildirmislerdir. Spektrum verileri
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incelenirken balanssizlik, eksen kagikligi, mekanik gevseklik ve rulman kusur
frekanslarinin  tam ve buguklu katlari disinda kalan subharmonik ve
stiperharmonikler EK-B kisminda Tablo B.1’de verilen kusur frekanslar ile

yorumlanmustir.

Li vd.’ne gore [57], dzellikle baglangi¢ seviyesindeki kusurlarin tespitinde makinanin
cesitli elemanlarindan, ¢evresel etkilerden meydana gelen titresim sinyalleri ve
sistemin dogal frekanslarinin fazla goriilmesi analizi giiglestirmektedir. Bu calisma
icin once sistem hareketsiz iken plastik uglu ¢ekic kullanarak darbe testi ile deney
diizenegi lizerinde motor, motor mili, motor ayaklarinin oturdugu sase, kaplin, fan,
fan mili, sac, test diizenegi sehpasi ve sehpanin konumlandirildigi zeminden dogal
frekans verileri toplanmistir. Deney diizeneginin sistem olarak dogal frekansini
bulmak igin ise etrafi siinger malzeme ile kaplanmis kat1 bir cisim yardimiyla sisteme
bir biitiin olarak kuvvet uygulanarak darbe testi uygulanmistir. Bu testler sonucunda
bir¢cok bolgesel dogal frekans tespit edilmistir; sistemin dogal frekansi ise 11 Hz
olarak tespit edilmistir. Testlerin sonunda verilen tablolarda, spektrumda tespit edilen
en yiksek genlikli ilk bes titresim sinyalinin ifade ettigi temel frekanslara ait
harmonikler ve dogal frekanslardaki titresim sinyallerini uyaran harmoniklere yer

verilmistir. Dogal frekanslar f, ile ifade edilmistir.

*Tezde bu kisimdan sonra radyal yon sadece diisey yon icin ifade edilmistir.

Tablo 4.1: Devire gore titresim frekansi, genlik ve RMS degerleri degisimi

Devir
Sayisi
(min) | Veri Diisey Eksenel Yatay
Frekans | 31.74 | 96,44 | 63,48 | 571,3 | 626,2 | 96,44 | 63,48 | 31,74 | 1065 | 111,1 | 127 | 130,6 | 124,5 | 63,48 | 96,44
(Hz) (1) | () | @9 | 18x) | (f) (f) | @9 | @) | (f) (f) | @ | () | F) | @) | ()
1900 (iV'/"lze) 0,326 | 0,227 | 0,205 | 0,298 | 0,172 | 0,292 | 0,238 | 0,165 | 0,129 | 0,207 | 0,472 | 0,35 | 0,277 | 0,233 | 0,205
m/s
RMS 0,5262 0,4148 0,6106
(m/s?)

Erekans | 1063.2 | 47,61 | 9631 | 191,7 | 96,44 | 10632 | 147,7 | 96,44 | 9631 | 47,61 | 47,61 | 96,44 | 100,1 | 1063,2 | 144
(Hz) (f) | W) | ) | (h) | (f) | () | (F) | () | (f) | () | () | () | (f)) | (f) | ()

2880 (iV‘I“Ze) 0,601 | 0,547 | 0,532 | 0,505 | 0,431]0,516 | 0,506 | 0,451 | 0,386 | 0,38 1,09 |4,06 |0,381 0,354 |0,275
m/s

RMS 1,015 0,8065 1,022
(m/s?)

Frekans | 5859 | 180,7 [ 9253 | 1052,2 | 117,2 [ 58,59 | 117,2 | 128,2 | 9253 | 1180,4 | 58,59 | 128,2 | 9253 | 117,2 | 1245
H) | @ | () | () | () | @) | W) | @9 | () | () | () [ @) | () | () | ) | ()

3510 (ivr/nze) 121 0,519 [ 0,491 | 0,434 | 0,367 | 1,89 0,595 | 0,407 | 0,346 | 0,334 |[1,33 | 1,04 |0,583|0,471 (0,313
m/s

RMS 1,373 1,585 1,475
(m/s?)

41



Referans oOlgiimlerden elde edilen veriler, gergeklestirilen testlerde elde edilen
verilerin karsilastirilmasinda yardimci olacaktir. Referans dlglimde hasarsiz
rulmanda eleman gecis bolgesinde belirgin titresim sinyalleri tespit edilmistir,
Karagay ve Aktiirk [27] ¢alismalarinda kusursuz rulmanlarin da hasar frekanslarinda
titresim tepkisi verebileceklerini belirtmislerdir. Arslan vd. de [29], Kkusursuz
rulmanlarda ylizey piiriizliligii nedeniyle hasar frekanslarinin goriilebileceginden
bahsetmistir. 1900 min* devir sayisinda alinan referans dlgiime ait diisey, eksenel ve
yatay yon verilerinde 31,74 Hz, 96,44 Hz, 63,48 Hz, 111,1 Hz, 124,5 Hz, 127 Hz,
130,6 Hz, 571,3 Hz, 626,2 Hz, 1065 Hz frekanslari; 2880 mint devir sayisinda
alinan ol¢iimde 47,61 Hz, 96,44 Hz, 100,1 Hz, 144 Hz, 147,7 Hz, 191,7 Hz, 963,1
Hz, 1063 Hz; 3510 min™ devir sayisinda ise ise 58,59 Hz, 117,2 Hz, 124,5 Hz, 128,2
Hz, 180,7 Hz, 925,3 Hz, 1052 Hz, 1180 Hz frekanslarinda en yiiksek genlikli ilk bes
titresim sinyaline rastlanilmistir. Genel olarak referans Ol¢timlerindeki titresim
frekanslari incelendiginde, temel frekansin katlarindaki sinyaller ve uyardiklar1 dogal
frekanslarda rezonans sinyalleri gozlenmistir. Temel frekansa ait sinyal genligi
1900 min’de en yiiksek diisey yonde (0,306 m/s?), 2880 min*de en yiiksek yatay
yonde (1,09 m/s?), 3510 min’de ise en yiiksek eksenel yonde (1,89 m/s?) tespit
edilmistir. Referans verileri incelendiginde, 3510 min™ devir sayisinda her ii¢ yonde,
balanssizlik etkisini ifade eden 1x harmonigine ait titresim sinyali en yiiksek genlikli
sinyal olarak tespit edilmistir; bu devir sayisinda yliksek salinimlardan dolay:
belirgin olarak balanssizlik meydana gelmektedir. Test edilen devir sayilarinda farkli
Ol¢lim yonlerinde referans verilerine ait RMS degerleri birbirine yakin degerler
olmakla beraber; 1900 min™ devir sayisinda en yiiksek yatay yonde (0,6106 m/s?),
2880 min® devir sayisinda en yiiksek yatay yonde (1,022 m/s?), 3510 min™ devir
sayisinda ise en yiiksek eksenel yonde (1,585 m/s®) tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglar 1s181nda, testlerde devir sayisi arttikga titresim sinyal genligi ve RMS degeri

artmigtir.

4.1.1 Rezonans verileri

Her cisime ait 6zgiin dogal frekanslarda titresim karakteristikleri bulunmaktadir.
Herhangi bir cisimde dogal frekansa esdeger frekansta fiziksel kuvvet olustugunda,
rezonans olarak adlandirilan durum meydana gelmekte ve yiiksek genlikte titresimler
gozlenmektedir; bu durum malzemenin yorulmasiyla beraber omriiniin kisalmasina

yol agabilmektedir. Kostek’e gore [69]; lineer olmayan sistemler i¢in genis bir
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spektrumdaki rezonans durumlari da incelenmelidir. Bu c¢alismada kusursuz
rulmanlarla yapilan testlerde, sistem test edilen devir sayilarinda tahrik halindeyken
kafes frekansi harmoniklerinin dogal frekanslar ile c¢akisarak subharmonik ve
stiperharmonik rezonans durumlarinin meydana geldigi tespit edilmistir. Arslan [29]
kusurlu rulmanlarla yaptig1 ¢alismada diisiik devir sayilarinda bilya gecis frekansi
katlarinin; kusursuz rulmanlarla yaptig1 ¢alismada [61] ise kafes frekansi katlarinin
dogal frekanslar ile gakisarak rezonans meydana geldigini gézlemlemistir. Elektrik
sinyali frekans doniistiiriictisii yardimiyla 0 - 70 Hz arasinda kademeli olarak
calistirilan test diizeneginde Sekil 4.1 - Sekil 4.4°te tespit edilen, dort farkli devir
sayisinda rezonans tipi titresim genligi artisi tespit edilmistir. Dinamik sistemlerde
saft doniisiiyle meydana gelen titresim temel frekansinin ya da katlarinin cismin
dogal frekansina esit ya da yakin oldugu durumlarda rezonans meydana gelmektedir;
rezonansa girilen bu devir sayilar1 kritik devir sayisi olarak adlandirilmaktadir.
Agaston [56] calismasinda bir cisme kuvvet uygulanmasiyla meydana gelen
titresimin frekansi sistemin dogal salinim oranina yakin oldugunda, bu durumun
gittikge artan genlikte titresim olusmasina ve sistemin rezonansa girmesine yol
acacagini belirtmistir. Kritik devir sayilarinda titresim genlikleri yiiksek olacagindan
donen elemanli makinelerin bu devir sayilarint siiratli bir sekilde ge¢cmesi istenir.
Rezonans durumunda, eleman gegis bolgesinde meydana gelen rulman sinyalleri
belirgin sekilde artarak Sekil 4.1 - Sekil 4.4’te goriildiigii gibi bant goriiniimi alir.
Sisteme ait kritik devir sayilarinin tespitinin yaninda sistem duragan iken dogal
frekanslarin tespit edilmesi testlerden alinan verileri yorumlamaya yardimci
olmaktadir. Plastik u¢lu ¢ekic ile motor, motor mili, motor ayaklarinin oturdugu sase,
kaplin, fan, fan mili, sac, test diizenegi sehpasi ve sehpanin konumlandirildigi zemine
uygulanan darbe testlerinden elde edilen titresim yanitlar1 izlenmis ve deney
diizenegi elemanlarindan gelen c¢ok sayida farkli dogal frekans tespit edilmistir.
Behzad ve Bestami’ye gore [43], donen bir saftin kritik devir sayisina bagl titresim
frekans1 donmeyen halindeki dogal frekanslardan farklilik gosterebilmektedir. Test
planindaki testlerin uygulanmasi sonucu elde edilen verilerde tespit edilen dogal
frekanslar ¢ekic ile gergeklestirilen darbe testlerinden alinan titresim frekanslari ile
karsilastirildiginda, bu dogal frekanslarin darbe testinde tespit edilen frekanslar
arasinda oldugu tespit edilmistir. Testlerdeki verilerin analizinde bu bulgular goz

oniinde bulundurulmustur.
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4.1.1.1 Birinci kritik devir sayisi

Sistem doniis hareketinde degil iken uygulanan darbe testinde sistem dogal frekansi
11 Hz olarak bulunmustur. Elektrik motoru, frekans doniistiiriiciisii vasitasiyla 11 Hz
frekansinda tahrik edildiginde meydana gelebilecek rezonans etkisi birinci kritik
devir sayis1 olarak tanimlanmustir; bu frekanstaki devir sayist optik devir G6lgiim
cihazi ile 638 min™ olarak Sl¢iilmiistiir. Sistem bu elektrik frekansi ile tahrik
edildiginde donme hareketinin yarattig1 salinimlarin uyarmasi sonucu sistemin dogal

frekans1 Sekil 4.1°de gorildiigii tizere radyal yonde 575 Hz olarak tespit edilmistir.

Ilakswmu mTepe Degerlerl
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1 |
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‘ [ |\| \ \
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c¢) Eksenel yon dalgaform grafigi b) Eksenel yon spektrum grafigi

Sekil 4.1: Birinci kritik devir sayisinda rezonans verileri

Spektrum verileri incelendiginde, radyal yon ve eksenel yon frekans dagilimlarindaki
farkliliklar goze ¢arpmaktadir. Radyal yonde, eleman gecis bolgesinde tipik Sistem
dogal frekansi belirgin olarak ortaya ¢ikarken, eksenel yonde beliren frekanslardaki
sinyal genlikleri birbirine yakin ¢ikmistir. Radyal ve eksenel yon dalgaform verileri
incelendiginde diizensiz yapida degisen genlige sahip siniizoidal gecisler tespit

edilmistir.

4.1.1.2 ikinci kritik devir sayis1

Sistem elektrik motoru tahrigi ile doniis hareketindeyken rezonansa girdigi ikinci
devir sayis1 ikinci kritik devir sayis1 olarak adlandirilmistir. Ikinci Kritik devir

sayisinin 1538 min™ devir sayisinda basladig tespit edilmistir.

44



FFT

IlakswmumTeEe Deg"erleri
Titregim (Dugey): 2563 Hz/0.317 mi's2

0.4

10285 m's2

10288 m's2

z /02684 m's2

Titresim (Disey): 5 Hz / 0.217 mis2
RMS Degerleri

Titregim (Digey): 0.7454 (0.7431) mis2

L
02

Titresim (Dgey), - [mis2]
5 5
Titregim (Dogey); - [m/s2]

flHz]

5.384 5 ‘IU 634 T ] BS4 = 0.00 525.00 1050.00

(a) Radyal yon dalgaform grafigi (b) Radyal yon spektrum grafigi
= T H?c L P B FFrr‘akslmumTe & Degerleri
= I I W I I I e elun SEeteseren
Gl 1 1 g= I I | % 563
E & - _: _ It , E | | | 50,8 Hz /0,055 ms
= ] M ! ‘lm = i i | Hz / 0.0471 mis2
¢ LN ATHY | I R O S Elsenol) 52,49 20,0433 mie2
= ‘ = HS Degerlen
w ‘ [} ! ! ! Titresim (Eksenel): 0.2242 (0.2174) m/s2
\ “ ‘ | S0k Ml
= i I LS L | R -7 - z | | |
= I 1 | = | |
5 R .
5384 <509 5634 5759 5834 L 0.00 52500 105000 i
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Sekil 4.2: Ikinci kritik devir sayisinda rezonans verileri

Radyal yonde 25,63 Hz (1x) temel frekansi ve 601,8 Hz, 590,8 Hz, 612,8 Hz,
595,7 Hz dogal frekans titresim sinyalleri; eksenel yonde 25,63 Hz (1x) temel
frekans1 ve 601,8 Hz, 590,8 Hz, 999,8 Hz, 52,49 Hz dogal frekans titresim sinyalleri
tespit edilmistir. RMS degerleri incelendiginde radyal yonde 0,7454 m/s®, eksenel
yonde 0,2242 m/s® degerleri ortaya ¢ikmustir. Ugiincii ve dordiincii kritik devir
sayilart verilerinde radyal ve eksenel yon RMS degerleri nicelik olarak birbirine
yakin degerler iken, ikinci kritik devir sayisi verilerinde radyal yon RMS degeri
eksenel yon RMS degerinin ii¢ katina yaklagmistir. Sinyal yogunlugu incelendiginde,
radyal ve eksenel yonde ilk {i¢ baskin titresim sinyalinin ayni frekanslarda oldugu
goriilmektedir. Radyal yonde dordiincii ve besinci baskin sinyal frekanslari, ikinci ve
tiglincii baskin sinyal frekanslarina yakinken, eksenel yonde hem rotor bolgesi hem
de eleman bolgesinde birbirinden daha uzak frekanslarda sinyaller tespit edilmistir.
Bu agidan bakildiginda, radyal yonde 1538 min™ devir sayisindaki rezonans etkisi
altinda dogal frekans titresimleri birbirine yakin frekanslarda uyarilirken, eksenel

yonde daha genis aralikta uyarilmaktadir.

4.1.1.3 Uciincii kritik devir sayis1

Devir sayist yiikseldikge rezonans durumunun {igiincii kez gozlemlendigi devir sayisi
liciincii kritik devir sayis1 olarak adlandirilmistir. Ugiincii kritik devir sayisi, 2197

min™ devir sayisinda tespit edilmistir.
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(c) Eksenel yon dalgaform grafigi (d) Eksenel yon spektrum grafigi
Sekil 4.3: Ugiincii kritik devir sayisinda rezonans verileri

Radyal yonde 36,62 Hz (1x), 113,5 Hz (f), 117,2 Hz (f,), 111,1 Hz (f,), 106,2 Hz (f,)
frekanslarindaki sinyaller; eksenel yonde 113,5 Hz (f,), 117,2 Hz (f,), 111,1 Hz (f,),
36,62 Hz (1x), 106,2 Hz (f,) frekanslarindaki sinyaller en yiiksek genlikli bes sinyal
olarak tespit edilmistir. RMS degerleri incelendiginde radyal yonde 0,7974 m/s?,
eksenel yonde 0,6252 m/s’ degerleri ortaya c¢ikmustir. Veriler incelendiginde;
2197 min™ devir sayisinda rezonans durumu altinda ortaya balanssizlik etkisi ¢ikmig
ve radyal yonde balanssizlik belirtisi 1x harmonigindeki sinyal en baskin sinyal
olarak tespit edilmistir. En yiiksek genlikli bes sinyal her iki yonde de baskinlik
siralamalar1 farkli olmakla beraber ayni titresim frekanslarinda goriilmiitiir. Radyal
ve eksenel yondeki RMS degerleri ise ikinci kritik devir sayisindakine kiyasla nicelik
olarak birbirine yakinlasmistir. Burada olusan rezonans durumu her iki yonde de
birbirine yakin etkiler gostermistir; gerilmelerin her iki yonde de benzer 6zelliklerde

oldugu soylenebilir.

4.1.1.4 Dordiincii kritik devir sayisi

Devir sayist artisinin devamiyla beraber rezonans durumunun dordiincii kez
gozlemlendigi devir sayist dordiincii kritik devir sayisi olarak adlandirilmastir.

Dérdiincii kritik devir sayis1 2637 min™ devir sayisinda tespit edilmistir.
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(c) Eksenel yon dalgaform grafigi (d) Eksenel yon spektrum grafigi
Sekil 4.4: Dordiincii kritik devir sayisinda rezonans verileri

En yiiksek genlikli bes sinyal arasinda radyal yonde 1019,3 Hz (f,), 1025,4 Hz (f,),
1031,5 Hz (f,), 1042,5 Hz (f,), 1013,2 Hz (f,) frekanslarindaki sinyaller; eksenel
yonde 130,6 Hz (f,), 1025,4 Hz (f,), 1019,3 Hz (f,), 1031,5 Hz (f,), 43,95 Hz (1x)
frekanslarindaki sinyaller tespit edilmistir. RMS degerleri incelendiginde radyal
yonde 1,64 m/s?, eksenel yonde 1,234 m/s? degerleri ortaya ¢ikmistir. 2637 min™
devir sayisinda balanssizlik belirtisi 1x (43,95 Hz) harmoniginin radyal yonde degil
de eksenel yonde en yiiksek genlikli ilk bes frekans arasinda yer almasi dikkat
cekicidir, bu durum dogal frekans sinyalini 6n plana ¢ikaran gerilimlerin eksenel
yonde baskin oldugunu gostermektedir. Radyal yonde ise sadece rulman kaynakli
sinyallerin uyardigi eleman gecis bolgesi frekanslarindaki dogal frekanslar

gozlenmistir.

4.1.2 Yagsizhk testleri

Yagsizlik testlerinde kullanilan test rulmani ig¢in yag yenileme esitligiyle yapilan
hesaplamada, yag tahliye edilen test rulmanina 19,25 g yag tatbik edilmesi gerektigi
ortaya ¢ikmistir. Pratikte rulmanin tamamen yagsiz kalma ihtimali ¢ok diisiik oldugu
icin yagsizlik etkisi tiim yag: tahliye edilen test rulmanina 0,55 g rulman yag: tatbik
edilerek saglanmistir. Boskoski vd. [33], yagsizlik {izerine yaptiklar1 ¢alismalarda,
titresim analizi ile rulmanlarda yagsizligin tespit edilebilecegini vurgulamislardir.

Genel olarak yagsizlik testlerinden elde edilen veriler incelendiginde yagsizlik etkisi
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altindaki titresim sinyallerinin radyal yonde daha iyi tespit edilebildigi tespit
edilmistir. Temel frekansa ait harmoniklerde tam ya da buguklu degerler diginda
kalan kusuratli katlarin ¢ikmasi EK-B’de sunulan ariza frekanslarinin dogal
frekanslar ile ¢akistigina ve spektrum grafiklerinde eleman gegis bolgesi sinyallerinin
yogunlagmast rulman bolgesindeki gerilmelerin ve yiiklerin arttifina isaret

etmektedir.

4.1.2.1 1900 min™ devir sayisinda yagsizhik testi (T4)

Test diizenegindeki elektrik motoru, frekans donistiiriiciisii vasitasiyla 32,7 Hz
frekansinda elektrik sinyali ile tahrik edildiginde motor mili devir sayis1 1900 min™
olarak oOlgiilmiistiir. Littmann ¢alismasinda [47]; rulmanlardaki kusurlarin, tiretimden
kaynakl piirtizliiliik, dalgalilik, 6l¢iilendirme toleranslari, ekseni kacik bilezikler gibi
nedenlerden kaynakli daginik kusurlar olabilecegi gibi yiizey temas yorulmasi
kaynakli bolgesel kusurlar da olabilecegini belirtmistir. Kiral tez ¢alismasinda [59],
yaglayict madde varliginda bile birbirine temas eden iki ylizeye ait bagil hareketle
meydana gelen siirtlinme kaynakli titresimlerin varligina deginmistir. Yagsiz kalma
etkisinin ylizey temasindan dolayr siirtinme kuvvetlerini arttiracagi asikardir ve
stirtinme kuvvetleri hasarsiz rulmanda kafes, bilya, dis bilezik, i¢ bilezik {izerinde
farkli titresim tepkilerine yol acacaktir. Yagsizlikla ilgili testlerden elde edilen veri

grafikleri Sekil 4.5’te ve harmonikler Tablo 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.5: 1900 min™ devir sayisinda yagsizlik verileri
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Spektrum grafiklerinde radyal yon verileri incelendiginde yagsizlik etkisi altinda en
yiiksek genlikli ilk bes sinyal arasinda balanssizlik (1x) belirtisinin yani sira,
mekanik gevseklik (3x, 6x) ve rulman frekanslarinin (64x®. 74xw¢) uyardig dogal
frekanslarda titresim sinyalleri tespit edilmistir. Dalgaform grafiklerinde ise genel
olarak referans verilerindekine benzer sintizoidal yapilar alinmigtir.

Radyal yon verilerinde, balanssizlik gostergesi olan 1x (31,74 Hz) harmonigindeki
sinyal en yiiksek genlikli titresim; cksenel yon verilerinde ise eksen kagikligi
gostergelerinden biri olan 3X (95,21 Hz) harmonigindeki titresim 97,66 Hz dogal
frekansiyla ¢akisarak siiperharmonik rezonans durumu meydana gelmis ve en yiiksek
genlikli titresim olarak tespit edilmistir. 97,66 Hz dogal frekansinda meydana gelen
titresim radyal yonde ikinci en yiiksek genlikli sinyal olmustur. Ehrich [54], yiiksek
devirli rotorda meydana gelen rulman bosluklarina bagh yiiksek katlardaki
subharmonik titresimlerin meydana gelebilecegini belirtmistir. Karacay doktora
calismasinda [62], bilya boyutu farkliligindan dolayr kafes frekansi katlarinda
titresim sinyallerinin goriildiiglinii ve bu sinyallerin rezonans durumlarina Yol
acabildigine deginmistir. Radyal yonde meydana gelen iiclincii en yliksek genlikli
sinyal 766,6 Hz dogal frekansinda meydana gelen titresim sinyali olup, 771,84 Hz
(64xm;) kafes frekansinin uyarmasi ile bu sinyalde subharmonik rezonans
olusmustur. Ji ve Leung [55], gerceklestirdikleri testlerdeki sonuglara gore lineer
olmayan salmimlarin olusmasiyla beraber siiperharmonik rezonanslarin da
olusabilecegini teyit etmektedir. Radyal yondeki dordiincii en yiiksek genlikli sinyal
195,3 Hz temel frekansin kati1 olan 190,44 Hz (6x) kafes frekansindaki sinyalinin
uyarmasli, besinci baskin sinyal 897,2 Hz dogal frekansi ise 892,44 Hz (74xw) kafes
frekansinin uyarmasi ile siiperharmonik rezonansa maruz kalmistir. Eksenel yonde,
470 Hz dogal frekans sinyalinde 470,34 Hz (39xw.) kafes frekansinin uyarmasi,
1024,2 Hz dogal frekans sinyalinde ise 1025,1 Hz (85xwm;) kafes frekansinin

uyarmasi ile subharmonik rezonans tespit edilmistir.

Bu olgtimde, referans olgiimde gozlenen 31,74 Hz ve 63,48 Hz sinyalleri ortak
frekans olarak tespit edilmis, diger sinyaller ise farkli frekanslarda gdzlenmistir.
Diger sinyaller dogal frekans 6zelligi gosteren sinyaller olup, yagsizlik testinde dogal
frekans sinyallerinin referans verilerine kiyasla farkli frekanslarda ve siddette ortaya

ciktig1 tespit edilmistir. 766,6 Hz dogal frekans sinyaline sadece yagsizlik ve
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balanssizlik testinde, 1024,2 Hz ve 897,2 Hz dogal frekans sinyallerine sadece

yagsizlik testinde rastlanilmistir.

Tablo 4.2’de wverilen en yiiksek genlikli ilk bes sinyalin harmonik doniisiim
karsiliklart  incelendiginde, radyal yonde 64xwm., 74xw. kafes frekansi
harmoniklerinin uyardig1 dogal frekanslardaki sinyaller, eksenel yonde 39xwc, 85xwm¢
kafes frekansi harmoniklerinin uyardig1 dogal frekanslardaki sinyaller gibi eleman

gecis bolgesinde birbirinden farkli frekanslarda rezonans olusumlart maydana

gelmistir.
Tablo 4.2: 1900 min™ devir sayisinda yagsizlik sinyalleri

RMS
OLCUM 1.5 | 25 3.5 4.8 55 | (m/s?)

P fn fn fn fn
Y00 MINTAR) | gy | (3x) | (64xee) | (6X) | (T4xaog) | 0,6162

-1 fn fn fn

Y00 MIN/HE) |3y | 1x | 39xe0) | (85xwd) | 2% |0,4905

Y: Yagsizlik, R: Radyal yon, E: Eksenel yon, S: Sinyal

Referans veriler ile karsilagtirildiginda; radyal yonde en baskin sinyal ayni frekansta
(1x) gozlenmistir. Referans verilerinde radyal yonde en baskin bes sinyal arasinda ii¢
dogal frekans yer alirken, yagsizlik etkisi altinda dort dogal frekans tespit edilmistir.
Radyal yonde referans verilerinde {igiincii baskin sinyal olarak 2x harmonigi
belirirken, yagsizlik etkisi altinda 64xw. kafes frekanst harmoniginin uyardigi dogal
frekans gbzlenmistir. Bu agidan bakildiginda yagsizlik etkisi altinda, rulman kaynakli
frekanslarin meydana getirdigi sinyaller belirginlesmistir. Benzer sekilde, eksenel
yon referans verilerinde tiglincli baskin sinyal temel frekansin 1x harmoniginde
gozlenirken, yagsizlik etkisi altinda 39xw. kafes frekansinin uyardigi dogal frekans

gozlenmistir.

RMS degerleri incelendiginde ise referans verilerde radyal yonde 0,5262 m/s? olan
deger yagsizlik testinde 0,6162 m/sz’ye; eksenel yonde ise 0,4148 m/s?’den
0,4905 m/s®’ye yiikselmistir. Yagsizlik etkisi altinda titresimlerin meydana getirdigi

hasar gorme siddeti referans dl¢limdekine gore artmistir.

4.1.2.2 2880 min™ devir sayisinda yagsizlik testi (T5)

Radyal yonde en yiiksek genlikteki sinyalden baslamak tizere 96,44 Hz (f,,), 47,61 Hz
(1x), 1064,5 Hz (f,), 147,7 Hz (f,) ve 864,3 Hz (f,) frekanslart en yiiksek genlikli bes
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sinyal arasinda tespit edilmistir. Eksenel yonde ise 96,44 Hz (f,), 147,7 Hz (f,),
47,61 Hz (1x), 1064,5 Hz (f,) ve 112,3 Hz (f,) olarak degismistir. 2880 min™ devir
sayisinda yagsizlik testinde radyal yon spektrum grafiginde 2x harmonigi ile ¢akisan
dogal frekanstaki sinyalin en yiiksek genlikli sinyal olmasi, ikinci en yiiksek genlikli
sinyalin 1x harmonigindeki sinyal olmasi ve frekans ekseninde 2x harmonigindeki
sinyalden daha iist frekanslarda sinyallerin belirmesi mekanik gevseklik izlenimi
vermektedir. Materyal ve metod bashgr altinda verilen 6rnek dalgaform grafikleri
gbzoniinde bulundurularak degerlendirme yapildiginda dalgaform grafiklerinde
balanssizlikla (W harfi yapisi) karisik mekanik gevseklik etkileri gozlenmektedir.
Veri grafikleri Sekil 4.6’da ve harmonikler Tablo 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.6: 2880 min™ devir sayisinda yagsizlik verileri

95,22 Hz’te ortaya ¢ikan 2x harmonigi 96,44 Hz dogal frekansi ile cakismis ve
radyal yonde 1,15 m/s?, eksenel yonde 1,44 m/s® genlik ile en baskin sinyal olarak
ortaya ¢ikmustir. Radyal yonde 47,61 Hz frekansinda goriilen 1x harmonigi 0,748
m/s? genlik ile ikinci baskin sinyal olarak, eksenel yonde ise 0,433 m/s? genlik ile
ticlincii baskin sinyal olarak belirmistir. Tablo 4.4’te incelendigi iizere 2880 min
devir sayisinda yagsizlik kusuru etkisi altinda radyal ve eksenel yonde mekanik
gevseklik harmonikleri ile 1x balanssizlik harmonigi ve rulman komponentlerinin

uyardig1 dogal frekanslardaki sinyaller tespit edilmistir.

Referans veri degerlerindekine benzer sekilde 47,61 Hz (1x) temel frekansi ve
96,44 Hz (f,), 147,7 Hz (f,) frekanslarindaki sinyaller gézlenmistir. Diger sinyaller
ise farkli dogal frekanslarda belirmistir. 864,3 Hz dogal frekansindaki sinyal sadece
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yagsizlik testinde goriilmiistiir. 96,44 Hz dogal frekanst 1900 min™ devir sayisinda
da gorilmistir. 112,3 Hz dogal frekansi ise test edilen ii¢ devir sayisinda da
goriilmiistir. RMS  degerleri 1900 min® devir sayisindaki degerler ile
karsilastirilmali olarak incelendiginde her iki yon 6l¢iimde artis gézlemlenmistir. Bu
durum titresim sinyalleri efektif bozunma siddetinin artis yoniinde olduguna isaret

etmektedir.

Alinan verilere ait en yliksek genlikli ilk bes sinyal harmonik doniistimiiyle Tablo
4.3’te incelendiginde, 1900 min™ devir sayis1 testinde goriilmeyen 56xm: ve 45xwc
harmoniklerinin uyardigi dogal frekanslar tespit edilmistir. 56x®. harmoniginin

uyardig1 dogal frekans hem radyal hem de eksenel yonde goriilmiistiir.

Tablo 4.3: 2880 min™ devir sayisinda yagsizlik sinyalleri

RMS

OLCUM 1S | 28 | 35 | 45 | 5S |(mis)
.1 fn fn fn fn

/2880 minIR) | 9y | 1x | (S6xwe)| (3%) | (45xwe)| 1,265
- -1 fn fn fn fn

Y/2880 min™/(E) 2x) | (3% 1IX | (56xm0)| (6xw) | 1,326

1900 min™ devir hiz1 yagsizlik testi verileri ile karsilastirildiginda, eksenel yondeki
en baskin frekans 3x harmonigiyle uyarilan dogal frekans olarak gdzlenmisken,
2800 min™ devir sayisinda 2x harmonigi tarafindan uyarilan dogal frekanstaki sinyal
gozlemlenmistir. Radyal yonde ise 1900 min™ devir hizi yagsizlik testinde en baskin
sinyal 1x harmoniginde gézlemlenirken, 2800 min™ devir sayisinda 2x harmoniginin

uyardig1 dogal frekans gézlenmistir.

4.1.2.3 3510 min™ devir sayisinda yagsizhk testi (T6)

Her iki yonde eksen kagikligi belirtisi 2x harmonigindeki sinyal en yiiksek genlikli,
balanssizlik belirtisi 1x harmonigindeki sinyal ikinci en yiiksek genlikli sinyal olarak
tespit edilmistir. Dalgaform grafiklerinde balanssizlik (W harfi goriiniimii) etkileriyle
karisik dalgalanmalar gozlenmistir. Veri grafikleri Sekil 4.7°de ve harmonikler Tablo

4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.7: 3510 min™ devir sayisinda yagsizlik verileri

Radyal ve eksenel yonde alinan 6lgiimde, 2x (117,2 Hz) harmonigindeki sinyal en
baskin genlik olarak ortaya ¢ikmistir. Yine her iki yonde 1x (58,59 Hz) harmonigi
ikinci en yiiksek genlige sahip sinyal olarak meydana gelmistir. Tablo 4.4’¢ gore,
3510 min™ devir sayisinda yagsizlik etkisi altinda eksen kagikligi belirtisi 2x
harmonigi, balanssizlik belirtisi 1x harmonigi ve rulman sinyallerinin uyardigi dogal

frekanslardaki sinyaller goriilmektedir.

Tablo 4.4: 3510 min™ devir sayisinda yagsizlik sinyalleri

RMS

OLCUM 1S | 25 | 3s 4.5 55 | (m/s?)
P fn fn fn

Y/3510 min™~/(R) 2% 1x (38xy) (3x) (43xmc) | 2,356
-1 fn fn fn

Y/3510 min™/(E) % | 1x (5x0c) | (38xwmy) (2x) 2,541

Yagsizlik etkisi altinda genel olarak siirtiinme kuvvetlerinin artmasiyla beraber dogal
frekanslarindaki uyarilmalara bagli rezonans sayilarinda artis goriilmistiir. Testlerde;
2880 min™ ve 3510 min™ devir sayilarinda eleman gegis bolgesinde meydana gelen
rulman sinyallerinin uyardigi dogal frekanslarin, 1900 min™ devir sayisinda meydana
gelen sinyal frekanslarina gére daha alt harmoniklerde uyarildig: tespit edilmistir; bu
durum devir sayisi arttik¢a siirtinmenin azalmasina baglanmaktadir. Devir sayisina
bagli olarak radyal ve eksenel yon verilerinde balanssizlik, eksen kacikligi ve
mekanik gevsekliklerini andiran belirtiler goriilmiistiir; devir sayist yiikseldikge

mekanik gevseklik etkileri azalmistir.
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Referans verileri ile karsilastirma yapildiginda 58,59 Hz (1x), 117,2 Hz (2x) ve 128,2
Hz (f,) frekansi aymi sekilde gozlemlenmis, diger sinyaller ise farkli dogal
frekanslarda goriilmiistiir. Yalnizca 1900 min™ devir sayisindaki dlciimde gozlenen
111,1 Hz dogal frekansi, 3510 min™ devir sayisindaki yagsizlik olciimiinde de
gozlenmistir. 921,6 Hz ve 128,2 Hz dogal frekanslar1 sadece yagsizlik testinde
gozlenmistir. 922,9 Hz dogal frekansi sadece yagsizlik ve balanssizlik testinde
gdzlenmistir. 111,1 Hz dogal frekansi hem 1900 min™ hem de 3510 min™ devir

sayisinda goriilmiistiir.

2880 min™ devir sayis1 yagsizlik testi verileri ile karsilastirildiginda, her iki yonde de
en baskin sinyal olan 2x harmoniginin uyardig1 dogal frekanstaki titresim, yerini 2X

harmoniginin kendisine birakmuistir.

4.1.3 Balanssizlik testleri

Balanssizlik testleri, fan kanadina 23 g agirlik yiiklemesi yapilarak 1900 min™,
2880 min, 3510 min™ devir sayilarinda gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen testlere
gdre 1900 min™ ve 2880 min™ devir sayilarinda balanssizlik etkisi 1x harmoniginin
en baskin goriildiigii radyal yonde belirgin olarak ortaya ¢ikarken, 3510 min™ devir
sayisinda hem radyal hem de cksenel yonde en baskin harmonik olarak tespit
edilmistir. Dalgaform grafikleri incelendiginde ise 3510 min™ devir sayisinda her iki
yonde balanssizlik etkisinin acik olarak goézlenebildigi W harfi formunda siniis
egrileri tespit edilmistir. Buradan yola ¢ikarak, balanssizlik etkisi arttik¢a sadece
radyal yonde degil, eksenel yonde de balanssizlik etkisinin en baskin belirtilere sahip
kusur olarak ortaya cikacagi sOylenebilir. Boyle bir durumda eksenel yonde diger

olas1 kusurlarin tespiti gii¢lesebilir.

4.1.3.1 1900 min™ devir sayisinda balanssizlik testi (T7)

Sekil 4.8’e gore radyal yon verilerinde, 23 g yiikiin neden oldugu balanssizlik etkisi
1x harmonigindeki sinyale ait genlik 1,57 m/s® ile baskin olarak tespit edilmistir.
Ayni sekilde radyal yon dalgaform grafigi balanssizlik karakteristik 6zelliklerini W
harfi siniis egrisi formu ile ayirt edici olarak gostermistir. Eksenel yon dl¢imde ise
balanssizlik belirtisi olan 1x harmonigindeki sinyal 0,181 m/s? genligi ile yine birinci

baskin sirada ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.8: 1900 min™ devir sayisinda balanssizlik verileri

Yagsizlik testi 1900 min™ devir sayisinda radyal yonde iigiincii baskin sinyal olarak
beliren 766,6 Hz dogal frekansi, ayn1 devir sayisi etkisi altinda Sekil 4.8’deki
balanssizlik testi radyal yon verilerinde ikinci baskin sinyal olarak belirmistir ve
sinyal genligi 0,25 m/s¥’den 0,128 m/sz’ye gerilemistir. Bu durum; mevcut durum
kosullarmma bagli olarak toplam sistem titresimi belirgin bir sinyal {izerine
yogunlastiginda, diger sinyallerin genliginde goreceli olarak azalma oldugunu ortaya
koymaktadir. 31,74 Hz (1x) ve 124,5 Hz (f,) frekanslar1 referans verilerinde de tespit
edilmistir, diger sinyaller ise farkli frekanslarda beliren dogal frekanslardaki
sinyallerdir. 468,8 Hz (f,) ve 124,5 Hz (f,) frekanslar1 sadece balanssizlik testinde
gorilmiistiir.

1900 min™ devir sayisinda balanssizhk kusuruna ait harmonikler Tablo 4.5’te

verilmistir.

Tablo 4.5: 1900 min™ devir sayisinda balanssizlik sinyalleri

RMS
OLCUM 1S | 25 | 35 | 45 | 55 |[(mi)
.1 fn fn fn fn
B/1900 min™ /23 g/(R) 1Ix | (64xwd) | (6x) | (3X) | (4x) | 1,154
.1 fn fa fn
B/LOOO min*/23g/(E) | 1, | (3 3X_ | (39xac)| (4x) | 0,453

B: Balanssizlik, R: Radyal yon, E: Eksenel yon, S: Sinyal
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Tablo 4.5’¢ gore, sinyal genlikleri incelenerek balanssizlik belirtisi 1X harmonigi
radyal yonde en baskin sinyal olarak basarili bir sekilde tespit edilmistir, eksenel
yonde ise 1x harmonigi yine en baskin sinyal olarak tespit edilmistir. Radyal yonde
ikinci baskin harmonik incelendiginde ise 64xw. kafes frekansinin uyardigr dogal
frekans tespit edilmistir. Radyal yondeki RMS degerleri, balanssizliktaki artisla

beraber belirgin olarak yiikselise gegmistir.

Referans verilerinde ikinci baskin sinyal 3x harmoniginin uyardigi dogal frekans
sinyali olurken, bu testte 64xw. kafes frekansinin uyardigi dogal frekans olmustur.
Eksenel yonde ise {igiincii baskin sirada 1x harmonigi gozlenirken, bu testte 3x temel
frekans harmonigi gézlenmistir. Referans verilere gore eleman gegis bolgesi kaynakli

sinyallerde belirginlik artmistir.
4.1.3.2 2880 min™ devir sayisinda balanssizlik testi (T8)

Sekil 4.9’a gore radyal yon verilerinde 23 g yiikiin neden oldugu balanssizlik belirtisi
1x harmonigi birinci baskin sinyal olarak gozlenmistir, eksenel yonde ise 1x
harmonigi ikinci baskin sinyal olarak gozlenmistir. Radyal yon ve eksenel yon
dalgaform grafiklerinde belirgin olarak balanssizhiga ve tepe-tepe (Tp-Tp)

degerlerinde diizensizliklere rastlanmistir.
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(c) Eksenel yon dalgaform grafigi (d) Eksenel yon spektrum grafigi

Sekil 4.9: 2880 min™ devir sayisinda balanssizlik verileri

Her iki yonde de eleman gecis bolgesi frekanslarinda S51xw. kafes frekansi
harmoniginin uyardigr 963,1 Hz dogal frekansindaki sinyal ilk bes baskin sinyal

arasinda ortaya ¢ikmistir. Eksenel yonde eleman gecis bolgesi frekanslarinda 56xw.
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kafes frekanst harmoniginin uyardigi 1063,2 Hz dogal frekansi da goriilmiistiir.
Radyal yon spektrum verilerinde balanssizlik etkisi agik olarak goriiliirken, eksenel

yon spektrum verilerinde eksen kagiklig1 goriiniimii belirmistir.

Balanssizlik etkisi radyal yonde en baskin temel frekansin 1x (47,61 Hz)
harmoniginde 2,29 m/s® genlik degeri ile tespit edilmistir. Eksenel ydnde ise 1x
harmonigi, 47,61 Hz frekansinda 1,02 m/s* genlik degeri ile gdzlenmistir. Tablo
4.6’ya gore balanssizlik belirtisi temel frekansin 1x harmonigi sadece radyal yon
6l¢timiinde en baskin sinyal olarak goriilmiistiir. Radyal yonde doérdiincii ve besinci
baskin sinyal olarak eleman gegis bdlgesi frekanslarinda rulman sinyallerinin
uyardig1 dogal frekanslar 963,1 Hz frekansinda, eksenel yonde ise eleman gegis
bolgesi frekanslarinda rulman sinyallerinin uyardigi dogal frekanslar 963,1 Hz ve
1063,2 Hz frekanslainda tespit edilmistir. Balanssizlik etkisi altinda RMS degerleri
1900 min™ devir sayisindaki teste kiyasla yiikselmistir. RMS degerleri, radyal yonde
1,54 m/s>den 2,677 m/sz’ye, eksenel yonde ise 0,2721 m/s®’den 2,274 m/sz’ye
yiikselmistir. 963,1 Hz ve 1063,2 Hz dogal frekanslar1 sadece balanssizlik testinde
goriilmistiir. 2880 min™ devir sayisinda balanssizhik kusurunda olusan en yiiksek

genlikli bes sinyal referans verilerindeki ile ayn1 frekanslarda meydana gelmistir.

Tablo 4.6: 2880 min™ devir sayisinda balanssizlik sinyalleri

RMS
OLCUM 15| 25 | 35S | 48 5.5 |(m/s?)
.1 fn fn fn fn
B/28BOmIn™/239/(R) | 1, | (o) | (ax) | (3% |(S1xed)| 2,677
-1 fn fn fn fn
B/28BOmIn/239/(B) | o0y | 1x | (3%) | (51xwe)| (S6xw)| 2,274

1900 min™ balanssizlik testindeki verilerde radyal yonde 1x harmonigi 2880 min™
devir sayis1 yagssizlik verilerindeki gibi en baskin sinyal olarak gozlenirken, eksenel
yonde 3x harmoniginin uyardigi dogal frekansin yerini, 2x harmoniginin uyardigi

dogal frekans almistir.
4.1.3.3 3510 min devir sayisinda balanssizhik testi (T9)

Radyal yon ve eksenel yon verilerinde 23 g yiikk etkisi temel frekansin 1x
harmoniginde en baskin sinyal olarak tespit edilmistir. Her iki yonde eleman gecis
bolgesinde 43xm:. ve 49xw. kafes frekansi harmoniklerinin uyardigi dogal
frekanslardaki sinyaller genlik acisindan ilk bes sinyal arasina girmistir; ayrica radyal

yonde yine rulman titresim sinyallerinden olan 38xw. kafes frekansi harmoniginin
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uyardig1r dogal frekansta titresim sinyali meydana gelmistir. Veri grafikleri Sekil

4.10’da verilmistir.
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Radyal ve eksenel dl¢iimiin her ikisinde de temel frekansin 1x (58,59 Hz) harmonigi
en vyiksek sinyal genligi ile balanssizlik etkisini ortaya c¢ikarmistir. 1X
harmonigindeki sinyal genlik degeri radyal yondeki 6l¢iimde elde edilen 3,91 m/sile
eksenel yon Ol¢limiinde elde edilen 2,92 m/ s? sinyal genligi degerinden daha yiiksek
cikmigtir. Tablo 4.7’ye gore testte temel frekansin 1x harmonigindeki titresim radyal
ve eksenel yonde en baskin sinyal olarak ortaya ¢ikmistir. Testlerde ikinci baskin
sinyal 2x harmoniginde tespit edilmistir. Ugiincii baskin sinyalden itibaren eleman
gecis bolgesinde dogal frekanslar1 ifade eden sinyaller gozlenmistir. RMS
degerlerinde devir sayisinin artistyla beraber yiikselme meydana gelmistir. 1051 Hz
ve 408,9 Hz dogal frekanslar1 sadece balanssizlik testinde goriilmiistiir. Referans
verileri ile karsilastirma yapildiginda 58,59 Hz (1x) ve 117,2 Hz (2x) frekanslari es,

diger sinyaller ise farkli frekanslarda gozlenmistir.

Tablo 4.7: 3510 min™ devir sayisinda balanssizlik sinyalleri

RMS
OLCUM 1.5/2S| 3S 4. 5.5 | (m/s%)
ia-1 fn fn fn
BISSIOMIn/239/(R) | 13 | ox | (43xe) | (38xe0) | (49x00)| 3,11
-1 fn fn fn
B/3SI0min™/23 0/(E) | 1y | oy | (49xwe) | (43xe0) | (17xec) | 2,384

Devir sayisim 3510 min™ degerine yiikselmesiyle beraber, balanssizlik belirtisi 1x
harmonigindeki sinyal genlikleri de artmistir. Balanssizlik etkisinin artmasiyla

beraber rulman kaynakli titresimler de ilk bes baskin sinyal arasina girmistir.
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2880 min™ devir sayisindaki balanssizlik verileri ile karsilastirildiginda, radyal yonde
en baskin sinyal olarak 1x harmonigi aynen gdzlenmis, eksenel yonde ise 2x
harmonigi uyardigi temel frekansin yerini almistir. 3510 min™ devir sayisinda her iki
yonde balanssizlik sinyalleri tablosunda son {i¢ sinyal eleman gegis bolgesi

frekanslarindan meydana gelmistir.

4.1.4 Eksen kacikhg testleri

Testler; 1900 min™, 2880 min™, 3510 min™ devir sayilarinda gerceklestirilmistir.
Testler sonucunda; eksen kagikligi etkisi, eksenel yon verileri ile daha ayirt edici
belirtilerle tespit edilmistir; devir sayist ile eksen kagiklig1 seviyesi arttik¢a, eksen
kagikligi kusur gostergesi sinyallerinde diger sinyallere kiyasla daha yiiksek genlik

artist gdzlenmistir.
4.1.4.1 1900 min™ devir sayisinda eksen kacikhig testleri

a) 0,1 mm eksen kacikhg testi (T10)

Spektrum bolgesi verileri Sekil 4.11°de incelendigi iizere 1900 min™ devir sayisinda
0,1 mm eksen kacgiklig1 etkisi, 3X harmonigini karsilayan 95,21 Hz frekansindaki
titresim sinyalinde radyal yonde 0,337 m/s? ve eksenel yonde 0,482 m/s? genlik ile en

yiiksek genlige sahip sinyal olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.11: 1900 min™ devir sayisinda 0,1 mm eksen kagiklig: verileri

Radyal ve eksenel yonde, 1x (31,74 Hz) harmonigi ikinci ve 2x (63,48 Hz)

harmonigi ticiincii en yiiksek genlikli sinyaller olarak gozlenmistir. Devir sayisi ve
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eksen kacikligi seviyesine bagli olarak radyal ve eksenel yonde en yiiksek genlikli ilk

li¢ sinyal ayn1 frekanslarda belirmistir.

Olgiimlerde, referans verilerinde de gdzlenen 31,74 (1x), 63,48 Hz (2x) sinyalleri
tespit edilirken, farkli olarak 95,21 Hz (3x) sinyali ve farkli dogal frekanslardaki
sinyaller tespit edilmistir. Radyal yonde besinci baskin sinyal olarak goriilen 767,8
Hz dogal frekansindaki sinyal 771,84 Hz (64xw.) kafes frekansi harmoniginin
uyarmasi ile meydana gelen subharmonik rezonans durumuna isaret etmektedir.
Eksenel yonde 470,34 Hz (39xw.) kafes frekansi harmoniginin uyarmasi sonucu
subharmonik rezonans etkisine giren 470 Hz dogal frekansi tespit edilmistir, diger bir
kafes frekansi: harmonigi olan 108,54 Hz (9xw.) frekanst 112,3 Hz dogal frekansin

uyararak siiperharmonik rezonans meydana gelmesine yol agmistir.

Genel itibari ile degerlendirildiginde, 1900 min™ devir sayis1 0,1 mm eksen kagiklig:

seviyesinde radyal ve eksenel yon kusur tespit bulgulari birbirine yakin bulunmustur.
b) 0.2 mm eksen kacikhg testi (T11)

Spektrum bolgesinde Sekil 4.12 incelendiginde eksen kagikliginin 0,2 mm
hassasiyetine yiikselmesiyle beraber, eksenel yon verilerinde 97,66 Hz dogal
frekansini uyaran 3x (95,21 Hz) harmoniginin ve 2X harmoniginin baskin olarak

ilgili kusur karakteristiklerini daha iyi ortaya koydugu tespit edilmistir.
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[Tiregim (Digey). 31.74 Hz / 0.381 m/s2
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[Titregim (Digey): 222.2 Hz / 0.158 m/s2
RMS Dederleri

[Titregim (Dilgey): 0.7203 m/s2
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(a) Radyal yon dalgaform grafigi (b) Radyal yon spektrum grafigi

Rec FFT
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(c) Eksenel yon dalgaform grafigi (d) Eksenel yon spektrum grafigi

Titresim (Eksenel): 0.5406 mis2

e

Titregim (Eksenal); - [m/s2] .
Titregim (Eksenel); - [mis2]
0.z25

1.36
1)

f[Hz]

Sekil 4.12: 1900 min™ devir sayisinda 0,2 mm eksen kagiklig: verileri

Radyal yon verilerinde ise 6x (190,4 Hz) harmonigi en baskin sinyal, eksen kacikligi
belirtisi 2x (63,48 Hz) harmonigi ikinci baskin sinyal, yine mekanik gevseklik
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gostergesi olan 7x (222,2 Hz) harmonigi besinci baskin sinyal olarak gézlenmistir.
Eksenel yonde besinci baskin sinyal olarak 4x (127 Hz) harmonigi goriilmiistiir.
Eksenel yonde, 108,54 Hz (9xw.) kafes frekans1 harmonigi 109,9 Hz dogal frekansini
uyararak siiperharmonik rezonans olusumuna yol agmistir. Dalgaform grafiklerinde
0,1 mm eksen kacikligina kiyasla farklihik gozlenmistir; eksen kacgiklig
gostergelerinden olan M harfi yapisi daha belirgin hale gelmistir.

Radyal yon titresim verileri incelendiginde 6x (190,4 Hz) harmonigi en yiiksek
genlikli sinyal olarak gozlenmistir ve mekanik gevseklik olusumunun meydana
geldigine isaret etmektedir. Eksenel yonde ise eksen kacgikligi gostergesi olan 3x
harmonigini karsilayan 95,21 Hz frekansindaki titresimin 97,66 Hz dogal frekansi ile
cakigmasi sonucu olusan siiperharmonik rezonansa ait en baskin genlik 0,451 m/s?
olarak tespit edilmistir. Her iki yonde 2x ve 1x harmoniklerine ait sinyaller ikinci ve
tictincli en yiksek genlikli sinyaller olarak gozlenmistir. Eksen kagikligi etkisinin
yaninda radyal yonde 6x ve 7x harmoniklerinin belirmesi mekanik gevseklik
etkilerinin ortaya ¢iktigini ifade etmektedir. Radyal yonde gozlenen 190,4 Hz (6x),
222,2 Hz (7x), 97,66 Hz (f,) frekanslarinda olusan sinyaller ve eksenel yon
6l¢timiinde gozlenen 97,66 Hz (f,), 109,9 Hz (f,) frekanslarindaki sinyaller referans

verilerindekinden farkli olusumlardir.
¢) 0,3 mm eksen kagikhg testi (T12)

Eksenel yon spektrum grafigi incelendiginde, eksen kagikligi etkisi 3x (95,21 Hz)
harmoniginde en yiiksek genlikli sinyal olarak gozlemlenmektedir, diger baskin
sinyallerde goriilen 4x, 6x, 5x harmonikleri ise eksen kagikligi etkisinin yaninda
mekanik gevseklik olusumunu gostermektedir. Radyal yonde elde edilen spektrum
grafiginde ise eksenel yone gore daha baskin olmak {izere 6x, 7x mekanik gevseklik
harmonikleri gézlemlenmistir. Dalgaform grafiklerinde, genlik degisimleri belirgin
olarak dalgalanma seklinde gbzlenmeye baslanmuistir. Veri grafikleri Sekil 4.13’te
verilmistir.

Diisey yonde 0,3 mm eksen kagikligr etkisi altinda radyal yon titresim verileri
incelendiginde 6x (190,4 Hz) harmonigi en yiiksek genlikli sinyal olarak
gozlenmistir. Onceki dlgiimlerde 3x harmonigine ait olan 95,21 Hz frekansindaki
titresim 97,66 Hz dogal frekans: ile cakisip tek bir sinyal gibi gézlemlenirken, bu
Ol¢iimde her iki sinyal de ayr1 ayri tespit edilebilmistir. Radyal yon titresim

Ol¢timiinde genlik siralara gore 6x, 3x, 97,66 Hz (f,), 7x ve 1x; eksenel yonde ise
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3x, 97,66 Hz (f,) frekansi, 4x, 6x ve 5x harmonikleri gézlenmistir. Radyal yon baskin
sinyalleri arasinda balanssizlik belirtisi 1x harmonigi yer alirken, eksenel yon

sinyalleri arasinda gozlenmemistir.
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(c) Eksenel yon dalgaform grafigi (d) Eksenel yon spektrum grafigi
Sekil 4.13: 1900 min™ devir sayisinda 0,3 mm eksen kagiklig1 verileri

Radyal yonde gozlenen 95,21 (3x), 190,4 Hz (6x), 222,2 Hz (7x), 97,66 Hz (f,)
frekanslarindaki sinyaller ve eksenel yon 6l¢imiinde gozlenen 95,21 Hz (3x), 190,4
Hz (6x), 158,7 Hz (5x), 97,66 Hz (f,) frekanslarindaki sinyaller referans verilerinde

gbzlenmemis olusumlardir.
d) 0,4 mm eksen kagikhg testi (T13)

Sekil 4.14’te radyal yon titresim verilerinde 190,4 Hz (6x), 95,21 Hz (3x), 222,2 Hz
(7x), 31,74 Hz (1x), 114,7 Hz (f,) frekanslarindaki sinyaller en baskin bes sinyal
arasinda tespit edilirken; eksenel yonde 95,21 Hz (3x), 127 Hz (4x), 190,4 Hz (6x),
63,48 Hz (2x), 114,7 Hz 95,21 Hz (f,) frekanslarindaki sinyaller g6zlenmistir. Genel
itibari ile 0,3 mm ve 0,2 mm eksen kagikligindakine benzer belirtiler s6z konusudur.
Dalgaform grafiklerinde genlik degisimleri dalgalanma seklinde goriilmektedir.

Radyal yonde gozlenen 95,21 (3x), 190,4 Hz (6x), 222,2 Hz (7x), 114,7 Hz (f,)
frekanslarindaki sinyaller ve eksenel yon Ol¢iimiinde gozlenen 95,21 Hz (3x), 190,4
Hz (6x), 114,7 Hz (f,) frekanslarindaki sinyaller referans verilerindeki frekanslardan

farkli olusumlardir.
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(b) Radyal yon spektrum grafigi

N L i

FFT

f[Hz]
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(d) Eksenel yon spektrum grafigi

Sekil 4.14: 1900 min™ devir sayisinda 0,4 mm eksen kagiklig: verileri

e) 0,5 mm eksen kagikhg testi (T14)

f[Hz]

Sekil 4.15’te eksen kagikligi belirtileri eksenel yonde 3x harmoniginde en yiiksek

genlikli birinci ve 2x harmonigi en baskin ikinci sinyal olarak g6zlenmistir. Radyal

yonde ise 12x harmoniginin goriilmesi mekanik gevseklik etkisinin diisiik

seviyelerdeki eksen kagikliklarina gore daha da arttigin1 géstermektedir. Dalgaform

grafikleri

tepe-tepe

gbzlenmistir.
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(c) Eksenel yon dalgaform grafigi
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FFT

Titregim (Digey): 190.4 Hz / 1.83 m/s2
Titregim (Disey): 9521 Hz / 1.11 m/s2
Titregim (Digey): 63.48 Hz / 0.598 m/s2
Titregim (Digey): 380.9 Hz / 0.56 m/s2
Titresim (Disey): 222.2 Hz / 0.467 mis2

Maksimum Tepe Dederieri

RMS Degerleri
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(b) Radyal yon spektrum grafigi

FFT
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1Hz /134 mis2

& Hz / 0612 m's2
27.0 Hz 1 0.543 m/s2
58.7 Hz/0.329 m/s2
Titresim (Eksenel). 190 4 Hz / 0.293 mis2

Maksimum Tepe Dederleri
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Titresim (Eksenel): 1.244 mis2

1050.00

(d) Eksenel yon spektrum grafigi

Sekil 4.15: 1900 min™ devir sayisinda 0,5 mm eksen kagiklig: verileri
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Radyal yonde gozlenen 95,21 Hz (3x), 190,4 Hz (6x), 222,2 Hz (7x), 380,9 Hz (12x)
frekanslarindaki sinyaller ve eksenel yon dl¢imde gozlenen 95,21 Hz (3x), 190,4 Hz
(6x), 158,7 Hz (bx) frekanslarindaki

frekanslardaki titresim olusumlaridir. Radyal yonde 6x, 3x, 2x, 12x, 7x harmonikleri;

sinyaller referans verilerden farkli

eksenel yonde 3x, 2x, 4x, 5x, 6x harmonikleri en baskin ilk bes sinyal arasinda

goriilmiistir. 1900 min™ devir sayist icin radyal ve eksenel yonde eksen kagikligi

harmonikleri Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8: 1900 min™ devir sayisinda eksen kagiklig: sinyalleri

RMS
OLCUM 1S | 258 | 3S 4.8 55 | (m/s)
— f
EK/1900 min /0,1 mm/(R) | o | o | oy 6x | (64x0) | 05203
-1 fn fn
EK/1900 min™/0,1 mm/(E) 3 | 1x 2x | (39xwd)| (9xwc) |0,5301
— f
EK/1900 min™/0,2 mm/(R) 6x | 2x 1x (3nx) 7x 10,7203
.1 fa fa
EK/1900 min™/0,2 mm/(E) 3x) | 2x 1x (9%0) 4x  |0,5406
EK/1900 min*%/0,3 mm/(R) 6x 3x (3f:() 7x 1x 1.122
N f
EK/1900 min™/0,3 mm/(E) 3x (32() 4x 6x 5x | 08427
— f
EK/1900 min/0.4mm/(R) | o | o | 5, 1x | (10xwg) | 1,316
N f
EK/1900 min™/0,4 mm/(E) 3x Ax (10)203(:) BxX 2x 0,9488
EK/1900 min™*/0,5 mm/(R) | 6x | 3x 2X 12x 7x [ 1,901
EK/1900 min™*/0,5 mm/(E) | 3x | 2x 4x 5x 6x | 1,244

EK: Eksen Kagikligi, R: Radyal yon, E: Eksenel yon, S: Sinyal

Tablo 4.8’¢ gore radyal yonde ¢ogunlukla mekanik gevseklik belirtisi 6X harmonigi
ve eksenel yonde ¢cogunlukla eksen kagikligr belirtisi 3x harmonigi en baskin sinyal
olarak ortaya c¢ikmustir. Eksen kagikligi miktarmin artmasi ile kusur frekans
harmonikleri artan frekanslarda goriilmeye baslanmistir, bu durum mekanik
gevsekligin meydana geldigine isarettir. RMS degerlerinde eksen kacgikliginin
artmasina paralel yiikselme meydana geldigi gozlemlenmistir. Referans verileri ile
karsilastirildiginda eksenel yonde gozlenen en baskin titresim 3x harmoniginin
uyardig1 dogal frekans iken yerini 3x harmonigine birakmistir. Radyal yonde ise en
baskin sinyal olarak tespit edilen 1x harmonigi yerini 3x ve 6x harmonigine

birakmustir. Test diizenegi lizerinde, 0,1 mm’den bes farkli seviyede kademeli olarak
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0,5 mm’ye kadar diisey yonde eksen kagikliklari olusturularak bes adet test
gerceklestirilmis ve titresim verileri alinmistir. Sekil 4.16°da ilgili testlere ait
spektrum bulgular1 c¢aglayan gosterim sekliyle karsilastirmali olarak verilmistir.
Spektrum grafikleri incelendiginde, 1900 min™ devir sayisinda gerceklestirilen
testlerde saftin bir saniyedeki devir sayisi etkisiyle meydana gelen titresimin frekansi
yaklasik deger olarak 31,7 Hz temel frekans ve harmonikleri olarak frekans

bolgesine yansimistir.

Genlik (m/s2)

‘ LE pden Sl _pd® - 1172.9
. ey [ - s [ 1014.4
- ‘ T hletie 824.2
0.2 mm S g ‘ [, onds 602.3
0.1 mm ~ . l ‘ i et

Referans 031.7
Frekans (Hz)

(a) Radyal yon verileri

Genlik (m/s2)
o (]
} 1 o o
A,

Frekans (Hz)

(b) Eksenel yon verileri

Sekil 4.16: 1900 min™ devir sayisinda eksen kagikligi spektrum degisimi

Radyal yonde alinan verilere ait spektrum grafikleri incelendiginde, eksenel yon

verilerinin eksen kagikliklarma ait karakteristiklerin tespitinde 2x, 3x ve 6x
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harmonikleri ve uyardiklar1 dogal frekanslarin; eksenel yonde ise 2x ve 3x
harmonikleri ile uyardiklar1 dogal frekanslarin baskin olarak ayirt edici sonuglar
verdigi tespit edilmistir. Radyal yon verileri grafiginde eksen kagikligi seviyesinin
artmasiyla beraber 0,3 mm seviyesinden itibaren belirgin olarak mekanik gevseklik
meydana gelmesi spektrum grafiginde eksen kagikligi ve mekanik gevseklik
harmoniklerinin i¢ ice ge¢mesine neden olmustur. Bunun yaninda eksenel yon
verilerine ait spektrum grafiklerinde de eksen kagikligi seviyesinin artmasiyla daha

az belirgin olmakla beraber mekanik gevseklik harmonikleri goriilmeye baslanmustir.

4.1.4.2 2880 min™ devir sayisinda eksen kagikhg testleri
a) 0,1 mm eksen kacikhg testi (T15)

Sekil 4.17°de radyal yon verilerinde; 95,22 Hz (2x) frekansindaki titresimin 96,44 Hz
dogal frekansi ile ¢akismasi sonucu siiperharmonik rezonans durumu meydana
gelmis ve en yiiksek genlikli sinyal olarak belirmistir. Diger taraftan 1064 Hz kafes
frekansinin uyardig1 1064,5 Hz dogal frekansindaki genlik siiperharmonik rezonans
olusumuyla beraber ikinci en yiiksek genlikli sinyal olarak tespit edilmistir,
1x (47,61 Hz) balanssizlik harmonigi ti¢lincii en yiiksek genlikli sinyal olarak tespit
edilmistir ve 4x (190,44 Hz) harmonigindeki titresim 191,7 Hz dogal frekansi ile

cakigmustir.
i FFT
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(a) Radyal yon dalgaform grafigi (b) Radyal yon spektrum grafigi
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(c) Eksenel yon dalgaform grafigi (d) Eksenel yon spektrum grafigi

Sekil 4.17: 2880 min™ devir sayisinda 0,1 mm eksen kagiklig: verileri

Eksenel yon verilerinde ise eksen kacgikligi harmoniklerinden olan 95,21 Hz (2x)

frekansindaki titresimin uyardigi 96,44 Hz dogal frekansi ve 142,83 Hz (3x)
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titresiminin uyardig1 147,7 Hz dogal frekansindaki sinyal birinci ve ikinci baskin
genlikte belirmistir, bunun yaninda rulman titresimlerinin uyardigi 1064,5 ve 964,4
Hz dogal frekanslar1 da gozlemlenmistir. Eksenel yon verileri, dogal frekanslar
uyaran temel frekans harmonikleri de dahil olmak iizere incelendiginde eksen
kagiklig1 belirtileri ve rulman kaynakli sinyallerin olustugu gozlenmistir. Dalgaform

grafiklerinde dalgalanma gozlemlenmistir.
b) 0,2 mm eksen kagikhg testi (T16)

Radyal ve eksenel yon titresim verileri incelendiginde, 0,1 mm eksen kagiklig
diizeyinde elde edilen bulgulara benzer sekilde 95,21 Hz (2x) titresim sinyalinin
uyardigt 96,44 Hz dogal frekansinda meydana gelen siiperharmonik rezonans
durumu goézlenmis ve en baskin sinyal olarak tespit edilmistir. Sekil 4.17°de radyal
ve eksenel yonde 2x eksen kagikligi harmonigi ile 51xw. kafes frekans1 harmoniginin

uyardigi dogal frekanslardaki sinyallere rastlanmustir.
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(a) Radyal yon dalgaform grafigi (b) Radyal yon spektrum grafigi
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(c) Eksenel yon dalgaform graﬁg; (d) Eksenel yon spektrum grafigi

Sekil 4.18: 2880 min™ devir sayisinda 0,2 mm kagiklik etkisi verileri

Radyal yonde baskinlik sirasina gore diger titresim sinyalleri 191,7 Hz (f,), 147,7 Hz
(fn), 47,61 Hz (1x), 964,4 Hz (f,) frekanslarinda; eksenel yonde ise 147,4 Hz (f,),
964,4 Hz (f,), 144 Hz (f,), 47,61 Hz (1x) frekanslarinda belirmistir. Radyal yonde,
eksenel yonden farkli olarak balanssizlik harmonigi olan 1x daha baskin sirada
gozlenmistir. Dalgaform grafiklerinde sadece dalgalanma etkisi gozlenmektedir.
Radyal yonde 95,21 Hz (2x) frekansindaki sinyal ile 96,44 Hz dogal frekansindaki
sinyal, 190,44 Hz (4x) frekansindaki sinyal ile 191,7 Hz frekansindaki dogal frekans,
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142,83 Hz (3x) frekansindaki sinyal ile 147,7 Hz dogal frekansi c¢akismis ve

stiperharmonik rezonans durumu meydana gelmistir.
¢) 0,3 mm eksen kacikhg testi (T17)

Radyal ve eksenel 6l¢iimde en baskin bes sinyalin baskinlik siralari degismekle
beraber ayni frekanslardaki sinyaller oldugu gozlenmistir. Sekil 4.19°da eksenel yon
Olctimiinde 2x eksen kagikligr harmoniginin uyardig1 96,44 Hz dogal frekansindaki
sinyal en baskin sinyal olarak ortaya ¢ikmistir. Her iki yon olgtimde 964,4 Hz dogal
frekansindaki sinyal ilk bes baskin sinyal arasinda ortaya c¢ikmistir. Dalgaform
grafiklerinde tepe-tepe (Tp-Tp) degerleri degisimi goze ¢arpmaktadir. Radyal ve
eksenel yonde 190,44 Hz (4x) frekansindaki sinyal 191,7 Hz dogal frekansini, 142,83
Hz (3x) frekansindaki sinyal 147,7 Hz dogal frekansini, 238,05 Hz (5x)
frekansindaki sinyal 240,5 Hz dogal frekansini uyararak stiperharmonik rezonans

durumlarinin gériilmesine yol agmustir.
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Sekil 4.19: 2880 min™ devir sayisinda 0,3 mm eksen kagiklig: verileri

d) 0,4 mm eksen kagikhg testi (T18)

2880 min™ devir sayisinda gergeklestirilen 0,1 mm, 0,2 mm, 0,3 mm eksen kagiklig1
testlerinde radyal yonde 96,44 Hz dogal frekansindaki titresim sinyali en baskin
sinyal olarak belirirken, 0,4 mm diizeyinde en baskin sinyal 191,7 Hz dogal
frekansindaki sinyal olmustur. Radyal ve eksenel yonde eleman gegis bolgesinde
rulman sinyallerinden 51x®; harmoniginin uyardigi dogal frekansta titresim sinyali

tespit edilmistir. 0,4 mm kagiklik diizeyinde 0,3 mm kagiklik titresim verilerinden
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farkli olarak 285,66 Hz (6x) frekans1 288,1 Hz dogal frekansindaki titresim Sinyalini
ve rulman titresim sinyalleri de radyal yonde 965,6 Hz, cksenel yonde 1064,5 Hz

dogal frekansin1 uyarmistir.
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(c) Eksenel yon dalgaform grafigi

e) 0,5 mm eksen kagikhg testi (T19)
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Sekil 4.20: 2880 min™ devir sayisinda 0,4 mm kagiklik etkisi verileri
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Sekil 4.21°de eksenel yonde 95,21 Hz (2x) frekansindaki titresim sinyalinin uyardigi
144 Hz ve 147,7 Hz dogal frekanslardaki siiperharmonik rezonans etkisi; radyal
yonde 95,21 Hz (2x) frekansindaki titresim sinyalinin uyardigi 96,44 Hz dogal

frekansindaki siiperharmonik rezonans etkisi en baskin sinyal olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.21: 2880 min™ devir sayisinda 0,5 mm eksen kagiklig: verileri
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Radyal yonde 190,44 Hz (4x) frekansindaki titresim sinyali 191,7 Hz dogal
frekansini, 240,5 Hz (5x) frekansindaki titresim sinyali 240,5 Hz dogal frekansini ve
428,49 Hz (9x) frekansindaki titresim sinyali 432,1 Hz dogal frekansini uyararak
siiperharmonik rezonansa sokmustur. Radyal yonde daha belirgin olmak tizere her iki
yonde dogal frekanslari uyaran temel frekanslar da degerlendirmeye dahil olmak

tizere 3x Uistli mekanik gevseklik harmonikleri gézlemlenmistir.

Tablo 4.9’da radyal ve eksenel yonde cksen kagikligi harmonikleri karsilagtirma

yapmaya imkan verme amagcli olarak sunulmustur.

Tablo 4.9: 2880 min™ devir sayisinda eksen kagiklig1 sinyalleri

RMS

OLCUM 1s| 2s | 3s | 4s | 55 |(m/s)
EK/2880 min™ /0,1 mm/(R) (;;) (56];2@0) 1x |G 1];2@6) (z{nx) 1,841
EK/2880 min™ /0,1 mm/(E) (zf;‘() (3‘:;() (56];20%) (51]:2030) 1x | 2,102
EK/2880 min™ /0,2 mm/(R) (Zf;) (2;2() (3f§() 1x (51]:2030) 3,217
EK/2880 min™ /0,2 mm/(E) (Zf;‘() (;”X) (51sz) (3]:';() 1x | 4,002
EK/2880 min™ /0,3mm/(R) (g;) ( 4{;) " 1];2@0) (3]:2() (;;) 3,974
EK/2880 min™ /0,3 mm/(E) (g‘() (;T() (f&) s 1]1]@6) (;,T() 4,759
EK/2880 min'™ /0,4mm/(R) (f&) (g'() (E,Q) (QL) 5 122(,)6) 4,942
EK/2880 min™ /0,4 mm/(E) (g‘() (Lf&) (;r)l( | (;r)]( up 1f2mc) \79
EK/2880 min™ /0,5mm/(R) (g‘() (Lf&) (:if;) (2;) (g;() 5,42
EK/2880 min™ /0,5 mmy/(E) (g‘() (;T() (;,T() (S;) (LT() 5,474

EK: Eksen Kagikligi, R: Radyal yon, E: Eksenel yon, S: Sinyal

Tablo 4.9’a gore 2880 min™ devir sayisinda tiim eksen kagiklig1 testlerinde eksenel
yon dlgimlerinde 2x eksen kacikligi harmoniginin uyardig1 dogal frekans en baskin
sinyal (1.S) olarak belirirken, radyal yonde ise 2x harmoniginden farkli olarak 4x
mekanik gevseklik harmoniginin uyardigi dogal frekans da goriilmistir. RMS
degerleri eksen kagikligimin artmasina paralel olarak yiikselmistir. 1900 min™ devir
sayisindaki eksen kagiklig1 verileri ile karsilastirma yapildiginda eksenel yonde en

baskin sinyal olan 3x harmoniginin yerini 2x harmoniginin uyardig1 dogal frekansa
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biraktig1 tespit edilmistir. Radyal yonde ise en baskin ilk iki sinyal 3x ve 6x
harmonikleri yerlerini 2x ve 4x harmoniklerinin uyardigi dogal frekanslara
birakmustir. 2880 min™ devir sayisinda eksen kacikligi spektrum degisimleri Sekil
4.22’de verilmistir. Grafiklerde, eksen kagikliginin eksenel verilerde daha ayirt edici
olmakla beraber her iki yonde de algilandig1 soylenebilir; ancak radyal yon

verilerinde mekanik gevseklik belirtileri ile karistirilma ihtimali bulunmaktadir.

1190

428.4

o 190.4
Referans 0 47.6
Frekans (Hz)

(a) Radyal yon verileri

1190

428.4

190.4
Referans 0 47.6
Frekans (Hz)

(b) Eksenel yon verileri

Sekil 4.22: 2880 min™ devir sayisinda eksen kagiklig1 spektrum diyagramlari
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Sekil 4.22°de, 2880 min™ devir sayisinda radyal ve eksenel yon titresim verileri
dalgaform ve spektrum goriintiileme teknikleri ile verilmistir. Radyal yon verilerinde
eksen kacikligi seviyesi 0,1 mm - 0,2 mm aralifindayken 2x harmonigi
belirginlesmeye baslamistir, 0,3 mm - 0,5 mm aralifinda ise 2x harmoniginin
yaninda 4x harmoniginde de sinyal genliginde belirginlesme goriilmiistiir. Eksenel
yon verilerinde ise sadece 2x harmoniginde sinyal genligi artis1 belirginlesmistir.
Radyal yonde daha belirgin olmak {izere eleman gegis bolgesinde sinyaller

goriilmeye baglanmistir.
4.1.4.3 3510 min devir sayisinda eksen kagikhg testleri
a) 0,1 mm eksen kacikhg testi (T20)

Sekil 4.23’te eksen kagikligini temsil eden 2x harmonigi her iki yonde en baskin
sinyal olarak ortaya ¢ikmistir ve balanssizlik gostergesi 1X harmonigi her iki yonde
ikinci baskin sinyal olarak gézlemlenmistir. Radyal yonde 175,77 Hz (3x) sinyali ise
180,7 Hz dogal frekans sinyalini uyarmistir. Eksenel yonde rulman frekanslarindan
49x o kafes frekansi harmonigi 1180,4 Hz dogal frekansin1 uyarmistir. Her iki yonde
de 127 Hz dogal frekansi goriilmiistiir. Dalgaform grafiklerinde dalgalanmalar, tepe-

tepe (Tp-Tp) degerlerinde gegisler ve genliklerde eksi yone kaymalar mevcuttur.
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(c) Eksenel yon dalgaform grafigi (d) Eksenel yon spektrum grafigi

Sekil 4.23: 3510 min™ devir sayisinda 0,1 mm kagiklik etkisi verileri

Spektrum grafiklerinde radyal yonde 117,2 Hz (2x), 58,59 Hz (1x) frekanslar1 ve
180,7 Hz, 925,3 Hz, 127 Hz dogal frekans sinyalleri; eksenel yonde ise 117,2 Hz
(2x), 58,59 (1x) ve 127 Hz, 925,3 Hz, 1180,4 Hz dogal frekanslarindaki sinyaller en
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yiiksek genlikli bes sinyal arasinda belirmistir. Bu belirtilerle eksen kagikligi etkisini
basarili bir sekilde tespit edilebilmektedir.

b) 0,2 mm eksen kagikhg testi (T21)

Sekil 4.24°te her iki yonde 117,2 Hz (2x) frekansindaki titresim sinyalinin uyardigi
116 Hz dogal frekansi subharmonik rezonans karakteristigi gostererek en baskin
sinyal olarak ortaya ¢ikmistir ve balanssizlik belirtisi 1x harmonigi her iki yonde de
ikinci baskin sinyal olarak gozlemlenmistir. Radyal yonde 175,77 Hz (3X)
frekansindaki titresim sinyali 179,4 Hz dogal frekansini uyararak siiperharmonik,
174,6 Hz dogal frekansini uyararak ise subharmonik rezonans olusumu meydana
gelmesine yol acmustir. Ayrica, her iki yonde rulman frekanslarinin uyardigi
1174,3 Hz dogal frekansi tespit edilmis ve sadece eksenel yonde 1046,1 Hz ve
127 Hz dogal frekanslarinda sinyaller gozlenmistir. Dalgaform grafiklerinde

dalgalanmalar mevcuttur.
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(c) Eksenel yon dalgaform grafigi (d) Eksenel yon spektrum grafigi
Sekil 4.24: 3510 min™ devir sayisinda 0,2 mm kagiklik etkisi verileri

Radyal yonde 175,77 Hz (3x) sinyalinin uyardigr 174,6 Hz ve 179,4 Hz dogal
frekans sinyallerinde meydana gelen rezonans durumu ile hem subharmonik hem de
stiper harmonik rezonans meydana gelmistir. Diger taraftan, spektrumlardaki 116 Hz
dogal frekansini uyaran 117,2 Hz (2x) frekansindaki genlik en baskin sinyal ve 58,59
Hz (1x) frekansindaki genlik ikinci baskin sinyal olarak gdzlenmis ve eksen kagikligi

belirtisini belirgin olarak ortaya koymustur.
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¢) 0,3 mm eksen kacikhig testi (T22)

Her iki yonde 2x harmonigi en baskin sinyal olarak tespit edilmistir; balanssizlik
gostergesi olan 1x harmonigi radyal yonde i¢iincii baskin, eksenel yonde ikinci
baskin sinyal olarak gézlemlenmistir. Radyal yonde 3x (175,8 Hz) eksen kagikligi
harmonigi, 5x (293 Hz) harmonigi ve her iki yonde 4x (234,4 Hz) harmonigi tespit
edilmistir. Eksenel yonde eleman gegis bolgesinde 878,85 Hz (15x) frekansindaki
sinyalin uyardig1 880,1 Hz dogal frekansi, 585,9 Hz (10x) frekansindaki sinyalin
uyardig1 587,2 Hz dogal frekansindaki sinyal tespit edilmistir. Veri grafikleri Sekil
4.25’te verilmistir.
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(c) Eksenel yon dalgaform graﬁgl (d) Eksenel yon spektrum grafigi

Sekil 4.25: 3510 min™ devir sayisinda 0,3 mm eksen kagiklig: verileri

Radyal yonde en yiiksek genlikli bes sinyal arasinda 117,2 Hz (2x), 175,8 Hz (3x),
58,59 Hz (1x), 234,4 Hz (4x), 293 Hz (5x) frekanslarindaki sinyaller; eksenel yonde
117,2 Hz (2x), 58,59 Hz (1x), 234,4 Hz (4x), 880,1 Hz (f,), 587,2 Hz (f,)
frekanslarindaki sinyaller belirmistir. Test edilen devir sayisinin eksen kagikligi
tizerindeki etkisiyle beraber radyal yonde artan katlarda mekanik gevseklik
harmonikleri gézlenmistir. Eksenel yonde ise eksen kagikligi belirtisi harmoniklerin
yani sira rulman sinyallerinin  uyardigi dogal frekanslardaki sinyaller

belirginlesmistir.

d) 0,4 mm eksen kagikhg testi (T23)

Her iki yonde de 2x harmonigindeki titresim genligi en baskin sinyal olarak tespit

edilmistir. Balanssizlik gostergesi 1X harmonigi eksenel yonde ikinci baskin, radyal
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yonde lgilincii baskin sinyal olarak tespit edilmistir. Bu sinyallerin disinda radyal
yonde 175,8 Hz (3x), 410,2 Hz (7x) frekanslarindaki sinyaller ve 585,9 Hz (10x)
frekansindaki sinyalin uyardigi 584,7 Hz dogal frekansindaki sinyal gozlenmistir.
Eksenel yon verilerinde radyal yon verilerine kiyasla daha yiiksek frekanslarda
titresimler tespit edilmistir. Eksenel yonde goriilen 117,2 Hz (2x), 58,59 Hz (1x) ve
234,4 Hz (4x) temel frekans katlarinda gozlemlenen sinyallerin yaninda 937,44 Hz
(16x) frekansindaki sinyalin uyardig1 936,3 Hz dogal frekansinda ve 996,03 Hz (17x)
frekansindaki sinyalin uyardigr 994,9 Hz dogal frekansinda subharmonik rezonans

olusumlar1 gozlenmistir. Veri grafikleri Sekil 4.26°da verilmistir.
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(c) Eksenel yon dalgaform grafigi (d) Eksenel yon spektrum grafigi

Sekil 4.26: 3510 min™ devir sayisinda 0,4 mm eksen kagiklig: verileri

Radyal yonde 117,2 Hz (2x), 175,8 Hz (3x), 58,59 Hz (1x), 584,7 Hz (f,), 410,2 Hz
(7x) frekanslarindaki sinyaller ve eksenel yonde 117,2 Hz (2x), 58,59 Hz (1x),
234,4 Hz (4x), 936,3 Hz, 994,9 Hz (f,) frekanslarinda titresim sinyalleri tespit
edilmistir. Bu bulgulara dayanarak eksen kagikligi ve mekanik gevseklik teshisi
konulmustur; eksenel yonde ise rulman sinyallerinin uyardig1 dogal frekanslarda

goriilen rezonans etkileri daha belirginlesmistir.
e) 0,5 mm eksen kacikhg testi (T24)

Her iki yonde 117,2 Hz (2x) frekansindaki sinyalin uyardigi ve subharmonik
rezonans durumunun meydana geldigi 116 Hz dogal frekansindaki titresim sinyali en
baskin sinyal olarak tespit edilmistir. 58,59 Hz (1x) temel frekansinda balanssizlik
sinyalinin uyardig1 57,37 Hz dogal frekansindaki sinyal eksenel yonde ikinci baskin,

radyal yonde dordiincii baskin sinyal olarak tespit edilmistir. Eksenel yon verilerinde
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ve radyal yon verilerinde rulman frekanslarmin uyardigi 985,1 Hz dogal
frekansindaki genlik besinci baskin sinyal olarak tespit edilmistir. Veri grafikleri
Sekil 4.27°de verilmistir.
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(c) Eksenel yon dalgaform grafigi (d) Eksenel yon spektrum grafigi
Sekil 4.27: 3510 min™ devir sayisinda 0,5 mm eksen kaciklig: etkisi verileri

Radyal yonde 116 Hz, 173,3 Hz, 289,3 Hz, 57,37 Hz, 985,1 Hz (f,) frekanslarindaki
sinyaller; eksenel yonde 116 Hz, 57,37 Hz, 463,9 Hz, 347,9 Hz, 985,1 Hz (f,)
frekanslarindaki sinyaller en yiiksek genlikli bes sinyal arasinda belirmistir. Bu test
sonuglarinda tiim en yiiksek genlikli sinyallerin dogal frekanslardan olugmas1 dikkat
cekicidir. Temel frekans ve katlarinda olusan sinyallerin uyardig1 116 Hz, 173,3 Hz,
289,3 Hz, 57,37 Hz (f,) frekansindaki sinyallerde subharmonik rezonans ve rulman
sinyallerinin uyardigi 463,9 Hz (f,), 347,9 Hz (f,), 985,1 Hz (f,) frekanslarinda

stiperharmonik rezonans durumu gézlenmistir.

Tablo 4.10’a gore gerceklestirilen testlerde, gerek radyal yon verilerinde, gerekse
eksenel yon verilerinde 2x eksen kagikligi harmonigi ve uyardig1 dogal frekanstaki
titresim sinyali en baskin sinyal olarak tespit edilmistir. Ikinci baskin sinyal olarak
ise 0,3 mm eksen kagikligina kadar her iki yonde de 1x balanssizlik harmonigi
gorilmistiir; 0,3 mm ve iist seviyedeki eksen kacikliklarinda ise radyal yon
verilerinde 3x eksen kacikligi harmonigi, eksenel yonde ise 1x balanssizlik
harmonigi en baskin sinyal olarak gézlenmistir. RMS degerleri eksen kagikliginin

artmasiyla beraber yiikselise gecmistir.
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Tablo 4.10’a gore devir sayilar1 goz Oniline alinarak degerlendirilme yapildiginda;
1900 min-1, 2880 min-1, 3510 min-1 devir sayilarinda gergeklestirilen testlerde
eksen kagikligi kusurunun eksenel yon ol¢iim verileriyle tespitinin daha basarili
oldugu sonucuna varilmistir. Test edilen 3510 min-1 devir sayisinda yapilan testlerde
1x balanssizlik harmonigi sinyal genligi siralamasinda ikinci siraya kadar yiikseldigi
gozlenmistir. Tiim test devir sayilarinda zaman zaman mekanik gevseklik etkileri de

gorilmistiir. Devir sayisi yiikseldikge eksen kagikligr etkisi artmustir.

Tablo 4.10: 3510 min™ devir sayisinda eksen kagikligi sinyalleri

RMS
OLCUM 1s [2s| 35 | 45 | 5S | (mis)

EK/3510 min*/0,1 mmiR) | o | 1 (3]:2() (38];2%) (5:::%) 2431
EK/3510 min™/0,1mm () | L, | 14 (521031:) (38];20)(:) (4922@0) 2,929
EK/3510 min™/0,2 mm/(R) (anx) 1x (3]::() (;;nx) (48]:20)0) 4,355
EK/3510 min™/0,2 mm/(E) (;nx) 1x (48];2031:) (43];:(,)0) (5:::,)6) 4,856
EK/3510 min*/0,3mm/(R) | 2x | 3x | 1x 4x 5x 7,82
EK/3520 min0.3mm/E) | o | 1\ | 4y (1f5nx) (1];”)() 5,406
EK/3510 min 04 mm/(R) | o | o | 14 (fgx) (;2() 9,126
EK/3510 min™/0,4 mm/(E) % | 1x 4x (1gx) (1f7nx) 6,942
EK/3510 min/0,5 mm/(R) (;”X) (;nx) (gnx) (Inx) (41]:2%) 9,398
EK/3510 min™/0,5 mm/(E) (;”X) 1];'2) (énx) (énx) (41]:2w ol 12,16

EK: Eksen Kagikligi, R: Radyal yon, E: Eksenel yon, S: Sinyal

Eksen kagikhig1 etkisi eksenel yonde; 1900 min™ devir sayisinda baskin olarak 3x
harmoniginde gozlemlenirken, 2880 min™ devir sayisinda 2x harmoniginin uyardigi
dogal frekansta gozlenmistir. 3510 min™ devir sayisinda ise 0,1 mm, 0,3 mm, 0,4 mm
seviyelerinde 2x harmonigi; 0,2 mm, 0,5 mm seviyelerinde ise 2x harmoniginin
uyardig1 dogal frekanslar tespit edilmistir. Bu farkliligin, sebeke elektrik degerlerinde
olusan dalgalanmalarin devir sayisinda yol agabilecegi kiiciik degisimlerden

meydana gelmis olabilecegi diisiiniilebilir.

3510 min™ devir sayisinda eksen kagikhigi spektrum degisimleri Sekil 4.28’de

verilmistir.
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Sekil 4.28: 3510 min™ devir sayisinda eksen kaciklig1 spektrum diyagramlari

Test edilen bu devir sayisinda, eksenel yonde daha belirgin olmak iizere her iki
yonde de eksen kagikligi kusuru ayirt edici olarak tespit edilebilmistir. Radyal yon
verilerinde 0,1 mm - 0,2 mm eksen kagiklig1 araliginda 2x harmonigi en baskin

sinyal olarak gozlenmistir, 0,3 mm - 0,5 mm araliginda ise 2x harmonigindeki sinyal
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genligi en baskin genlik olarak gozlenirken, 3x harmonigindeki genlik seviyesinde
kademeli olarak artis meydana gelmistir. Eksenel yonde ise 0,1 mm - 0,5 mm eksen
kagikligi araliginda sadece 2x harmonigindeki sinyal genliginde belirgin artis
meydana gelmistir. Eksen kacgikligr etkisi, devir sayisi arttikga zorlama kuvvetlerine
bagli olarak salinimlarin artmasindan dolayr sinyal genlikleri yiikselerek daha

belirgin hale gelmistir.

4.1.5 Mekanik gevseklik testleri

Mekanik gevseklik testleri; 1900 min™, 2880 min™, 3510 min™ devir sayilarinda
0,1 mm - 0,5 mm aras1 kusur seviyelerini kapsayacak sekilde bes farkli seviyede
gerceklestirilmistir. Bu testlerden elde edilen sonuglara gore 1900 min™? ve
2880 min™ devir sayilarinda cogunlukla 2x harmonigi en baskin sinyal olarak tespit
edilmistir ve mekanik gevseklik belirtileri olan temel frekans ve artan katlarindaki
titresimlerinin belirginlesmesi radyal yonde daha basarili tespit edilmistir. 3510 min™
devir sayisinda ise her iki yonde en baskin sinyal 1x balanssizlik harmoniginde
gozlenmistir ancak mekanik gevseklik belirtisi artan harmoniklerin varligi da belirgin
sekilde gozlenmistir. Devir sayisi ve mekanik gevseklik seviyesinin artmasiyla

birlikte spektrumda ilgili kusur belirtileri artmustir.

4.1.5.1 1900 min™ devir sayisinda mekanik gevseklik testleri
a) 0,1 mm mekanik gevseklik testi (T25)

Radyal ve eksenel yonde 95,21 Hz (3x) frekansindaki titresim ikinci baskin sinyal ve
bu frekansin uyarmastyla siiperharmonik rezonans meydana getirdigi 97,66 Hz dogal

frekansindaki sinyal en baskin sinyal olarak gézlenmistir.

Radyal yonde 97,66 Hz (f,), 95,21 Hz (3x), 31,74 Hz (1x), 63,48 (2x), 195,3 Hz (f,)
frekanslarinda beliren sinyaller; eksenel yonde ise en yliksek genlikli ilk {i¢ sinyal
radyal yondeki ile ayni frekansta olup diger sinyal frekanslar1 470 Hz ve 106,2 Hz
dogal frekanslar ile farklilik gdstermistir. Ozellikle radyal yon spektrumunda 2x
baskin ve rotor bolgesinde artan frekanslarda sinyallerin goriilmesi mekanik

gevseklik mevcudiyetini ifade etmektedir. Veri grafikleri Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29: 1900 min™ devir sayisinda 0,1 mm mekanik gevseklik verileri
b) 0,2 mm mekanik gevseklik testi (T26)

Radyal ve eksenel yonde, 63,48 Hz (2x), 31,74 Hz (1x) ve 9521 Hz (3x)
frekanslarindaki sinyaller en yiiksek genlikli ilk ii¢ baskin sinyal olarak tespit
edilmistir. Her iki yonde 1x balanssizlik harmonigi ikinci baskin sinyal olarak
gbzlenmigtir. Radyal yonde 767,8 Hz dogal frekansindaki sinyal, eksenel yonde
86,67 Hz dogal frekansindaki sinyal; radyal ve eksenel yonde 98,88 Hz dogal
frekansindaki sinyal tespit edilmistir. Diger sinyaller baglangic seviyesi mekanik
gevseklik belirtileri olarak gozlemlenmistir. Dalgaform grafiklerinde biiyiik
dalgalanmalar gortilmiistiir. Veri grafikleri Sekil 4.30°da verilmistir.
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(c) Eksenel yon dalgaform grafigi (d) Eksenel yon spektrum grafigi

Sekil 4.30: 1900 min™ devir sayisinda 0,2 mm mekanik gevseklik verileri
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Elektrik motoru 6n ayaklarinda gevseklik olusturuldugunda 0,1 mm seviyesinde en
baskin iki sinyal 3x harmoniginin uyardigi dogal frekanstaki sinyal ve 3x
harmonigindeki sinyal olurken; 0,2 mm seviyesinde en baskin sinyal olarak 2x
harmonigi goriilmiistiir. Ikinci ve iiciincii baskin sinyal 1x ve 3x harmonikleri
olurken siralama olarak mekanik gevseklik karakteristikleri belirgin sekilde tespit
edilmistir. 0,1 mm seviyesinde 95,21 Hz (3x) frekansindaki sinyalinin uyardigi

97,66 Hz dogal frekans sinyali 0,2 mm seviyesinde 98,88 Hz frekansina kaymustir.
¢) 0,3 mm mekanik gevseklik testi (T27)

Radyal yonde 95,21 Hz (2x) frekansindaki sinyalin 96,44 Hz dogal frekansini
uyarmast ile sitiperharmonik rezonans meydana gelmistir ve ikinci baskin sinyal
olarak tespit edilmistir; besinci baskin sinyal 190,4 Hz sinyali ise 6x harmonigi
olmasi itibari ile mekanik gevseklik belirtisi olarak gozlenmistir. Eksenel yonde
127 Hz (4x) frekansindaki sinyal ile 95,21 Hz (2x) frekansindaki sinyal temel
frekansin tam katlarindaki sinyaller olarak yer almistir ve bu sinyaller rezonansa
neden olmamistir. Her iki yonde de 2x eksen kacikligi harmonigi birinci, 1x
balanssizlik harmonigi {iglincii baskin sinyal olarak goézlenmistir; bu sinyallerin
mekanik gevseklik belirtilerine dahil oldugu tespit edilmistir. Dalgaform
grafiklerindeki degisim biiyiik dalgalanmalar olarak goézlenmistir. Veri grafikleri
Sekil 4.31°de verilmistir.
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(c) Eksenel yon dalgaform grafigi (d) Eksenel yon spektrum grafigi

Sekil 4.31: 1900 min™ devir sayisinda 0,3 mm gevseklik titresim verileri

Radyal yonde, 63,48 (2x), 96,44 Hz (f,), 31,74 Hz (1x), 80,57 Hz (f), 190,4 Hz (6x)
frekanslarindaki sinyaller; eksenel yonde 63,48 (2x), 95,21 Hz (3x), 31,74 Hz (1x),
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127 Hz (4x) ve 85,45 Hz (f,) frekanslarindaki sinyaller gézlenmistir. Her iki yondeki
frekanslar mekanik gevseklik belirtilerini ifade etmektedir.

d) 0,4 mm mekanik gevseklik testi (T28)

Radyal ve eksenel yonde eksen kagikligi gostergesi olan 2x (63,48 Hz)
harmonigindeki titresim en baskin sinyal olarak tespit edilmistir. Bunun yaninda
radyal yonde 571,3 Hz (18x) frekansindaki titresim ise ikinci baskin sinyal, 190,4 Hz
(6x) frekansindaki titresim dordiincii baskin sinyal olarak meydana gelmistir; 95,21
Hz (2x) frekansindaki titresim ise 96,44 Hz dogal frekansini uyarmis ve besinci
baskin sinyal olarak gozlenmesine yol agmistir. 1X balanssizlik harmonigi radyal
yonde dordiincii baskin, eksenel yonde ise ti¢iincii baskin sinyal olarak gézlenmistir.
Eksenel yonde baskinlik sirasina gore 2x, 3x, 1x harmonikleri goriilmistiir; 571,3 Hz
(18x) frekansindaki titresim ise besinci baskin sinyal olarak ortaya ¢ikmustir,
dordiincii baskin sinyal 85,45 Hz dogal frekansindaki titresim ise temel frekans tam
katlar1 diginda yer almigtir. Diger sinyaller mekanik gevseklik etkileri olarak
gozlenmistir. Dalgaform grafiklerinde balanssizlik etkileri belirmistir. Veri grafikleri

Sekil 4.32°de verilmistir.
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(c) Eksenel yon dalgaform grafigi (d) Eksenel yon spektrum grafigi
Sekil 4.32: 1900 min™ devir sayisinda 0,4 mm mekanik gevseklik verileri

0,4 mm mekanik gevseklik seviyesinde radyal yonde 63,48 Hz (2x) frekansindaki en
baskin sinyalden sonra 571,3 Hz (18x) frekansindaki ikinci baskin sinyal
goriilmiistiir ve iliclincli baskin sinyal 190,4 Hz (6x) olmustur. Radyal yonde diger
sinyaller 31,74 (1x) ve 95,21 Hz (3x) frekansindaki sinyalin uyardig1 96,44 Hz dogal

frekansi olmustur. Radyal yonde 18x harmoniginin goriilmesi mekanik gevseklik
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etkilerinin onceki test seviyelerine gore belirgin sekilde arttigin1 gdstermektedir. 18x

harmonigi besinci baskin genlik olmak iizere eksenel yonde de tespit edilmistir.
e) 0,5 mm mekanik gevseklik testi (T29)

Radyal yonde baskinlik siralarina gore en yiliksek genlikli ilk bes sinyal arasinda
temel frekans tam katlar1 2x, 18x, 1x, 6x, 3x harmonikleri meydana gelmistir.
Eksenel yonde ise 2x, 3x, 1x harmonikleri, 84,23 Hz (f,) frekansi ve 18x harmonigi
meydana gelmistir. Her iki yonde de 1x balanssizlik harmonigi tiglincii baskin sinyal
olarak gozlenmistir. Diger sinyaller mekanik gevseklik belirtileri  olarak
gozlemlenmistir. Dalgaform grafiklerinde balanssizlik etkileri belirmistir. Veri
grafikleri Sekil 4.33’te verilmistir.
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Sekil 4.33: 1900 min™ devir sayisinda 0,5 mm mekanik gevseklik verileri

Sekil 4.33’teki spektrum grafikleri incelendiginde, 0,4 mm mekanik gevseklik
seviyesindekine benzer sonuglar ortaya cikmustir. 0,5 mm seviyesinde mekanik
gevseklik seviyesinin artmasiyla beraber radyal yonde 63,48 Hz (2x) frekansindaki
sinyal genligi 1,52 m/s*den 1,67 m/s*ye yikselmistir. Eksenel yonde 0,4 mm
seviyesinde goriilen 85,45 Hz dogal frekansi 0,5 mm seviyesinde 84,23 Hz

frekansina kaymuistir.

Tablo 4.11°e gore radyal ve eksenel yonde 0,2 mm seviyesinden itibaren 2x eksen
kagikligr harmonigi en baskin sinyal olarak ortaya ¢ikmustir, ikinci ve {iglincii baskin
sinyallerde ise 1x balanssizlik ve 3x eksen kagikligi harmonikleri de goriilmiistiir.

Spektrum eksenindeki veriler bir biitiin olarak incelendiginde yukarida bahsedilen
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balanssizlik ve eksen kagikligi harmoniklerinin mekanik gevseklik belirtilerine ait
oldugu saptanmistir. Radyal yonde mekanik gevseklik durumu 6x gibi harmoniklerin
varligiyla ayirt edici hal almistir. Mekanik gevsekligin artmasina paralel olarak RMS

degerlerinde yiikselis meydana gelmistir.

Tablo 4.11: 1900 min™ devir sayisinda mekanik gevseklik sinyalleri

RMS

OLCUM 1.5[25|3S| 458 55 | (m/s?)
MG/1900 min' /0,1 mm/(R) (3‘:;() NS (16f;mc) o sans
MG/1900 min™ /0,1 mm/(E) (?':;‘() ax | 1x (3922@0) (9;200) 0,0963
MG/1900 min™ /0,2 mm/(R) ox | 1x | 3x (3f;‘() (64];2%) 0,7606
MG/1900 min™ /0,2 mmi/(E) ox | 1x | 3x (3f;‘() (7;';%) 0,539
MG/1900 min™ /0,3 mm/(R) oy (?‘:;) Ix (7){';)0) 6x | 1184
MG/1900 min*/0.3mm/E) | o | o | 1| ay (72'%) 0,9148
MG/1900 min /0,4 mm/R) |, |18 | 6x | 1x (é';() 1338
MG/1900 min™ /0,4 mm/(E) ox | 3x | 1x (7,2‘%) 18x | 0,9036
MG/1900 min™ /0,5 mm/(R) 2x | 18x | 1x | 6x 3x 1,414
MG/1900 min™* /0,5 mm/(E) ox | 3x | 1x (72‘%) 18x | 0,9692

MG: Mekanik Gevseklik, R: Radyal yon, E: Eksenel yon, S: Sinyal

Referans verileri ile karsilastirma yapildiginda; radyal yonde en baskin sinyal 1x
harmonigi yerini 0,1 mm seviyesinde 2x harmoniginin uyardigr dogal frekans
sinyaline, diger seviyelerde ise 2x harmonigine birakmistir. Radyal yonde ise bu
testte ve referans verilerinde 0,1 mm seviyesinde 3x harmoniginin uyardigi dogal
frekansta en baskin sinyal tespit edilmis, diger seviyelerde ise 2x harmonigindeki

sinyal en baskin sinyal olarak yer degistirmistir.

1900 min™ devir sayisinda mekanik gevseklik spektrum degisimi Sekil 4.34’te

verilmistir. Radyal ve eksenel yonde mekanik gevseklik harmonikleri gozlenmistir.
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Genlik (m/s2)

Referans 031.7
Frekans (Hz)

(@) Radyal yon verileri

Frekans (Hz)

(b) Eksenel yon verileri
Sekil 4.34: 1900 min™ devir sayisinda mekanik gevseklik spektrum diyagramlari

Spektrumlar incelendiginde, radyal yondeki titresimler artan harmoniklerde meydana
gelerek mekanik gevseklik durumunu belirgin olarak yansitmistir. Radyal yonde 0,1
mm - 0,5 mm eksen kagikligi araliginda baskin olarak 2x harmoniginde sinyal

genligi artig1 goriilmesinin yaninda 3x ve 6x harmoniklerine ait sinyal genliklerinde
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de artis goriilmiistiir. 0,4 mm seviyesinden itibaren ise 19x harmoniginde sinyal
genligi artis1 tespit edilmistir. Eksenel yonde ise 2x harmonigi en baskin sinyal

olmak tizere 2x ve 3x harmonik sinyallerinde genlik artis1 tespit edilmistir.

4.1.5.2 2880 min™ devir sayisinda mekanik gevseklik testleri
a) 0,1 mm mekanik gevseklik testi (T30)

Radyal ve eksenel yonde 95,21 Hz (2x) frekansindaki sinyalin uyardigi 96,44 Hz
dogal frekansinin siiperharmonik rezonansa girmesi ile en yiiksek sinyal genligine
ulastig1 gézlenmistir. Radyal yonde 1x balanssizlik harmonigi ikinci baskin, eksenel
yonde tiglincii baskin sinyal olarak gozlenmistir. Her iki yonde 964,8 Hz (51xwmc)
kafes frekansi harmoniginin uyardigi 965,6 Hz dogal frekansinda, eksenel yonde
1061,28 Hz (56xwm.) kafes frekansi harmoniginin uyardigi 1064,5 Hz dogal
frekansinda stiperharmonik rezonans gozlenmistir. Diger sinyaller mekanik gevseklik
ve rulman kaynakli sinyaller olarak gozlemlenmistir. Dalgaform grafiklerinde

dalgalanmalar goriilmistiir. Veri grafikleri Sekil 4.35°te verilmistir.
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'g ! J i || l ‘ : § | | | [Titresim (Dise: 0.381 m/s2
& I An 1 i A e By RIS Dederk
g il ‘ I f l il 1 | i{ it Sl 7 T [enomm seme
L ok J I
= | = I I 1 1
SREALLANRRRALARAA N L e (I o .
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(a) Radyal yon dalgaform grafigi (b) Radyal yon spektrum grafigi
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_—
T —_
T
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(c) Eksenel yon dalgaform grafigi (d) Eksenel yon spektrum grafigi
Sekil 4.35: 2880 min™ devir sayisinda 0,1 mm gevseklik verileri

Radyal yonde 96,44 Hz dogal frekansi, 47,61 Hz (1x) temel frekansi, 147,7 Hz dogal
frekansi, 244,1 Hz dogal frekansi, 965,6 Hz dogal frekansindaki sinyaller; eksenel
yonde ise 96,44 Hz dogal frekansi, 147,7 Hz dogal frekansi, 47,61 Hz (1x) temel
frekansi, 965,6 Hz dogal frekansi, 1064,5 Hz dogal frekansindaki sinyaller
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gozlenmistir. Radyal yon spektrumunda mekanik gevseklik belirtileri daha belirgin

gozlenmistir.
b) 0,2 mm mekanik gevseklik testi (T31)

Radyal yonde 95,21 Hz (2x) frekansindaki sinyalin 96,44 Hz dogal frekansindaki,
190,4 Hz (4x) sinyalinin ise 191,7 Hz dogal frekansindaki sinyali uyarmasiyla
siiperharmonik rezonanslar meydana gelmistir. 1064,5 Hz ve 964,4 Hz dogal
frekanslar1 ise kafes frekanslar1 tarafindan uyarilan rezonans frekanslaridir. Eksenel
yonde 95,22 Hz (2x) frekansindaki sinyal 100,1 Hz dogal frekansini uyararak
siiperharmonik rezonansa yol agmistir. Her iki yonde de 1x balanssizlik harmonigi
ikinci baskin sinyal olarak gézlenmistir. Diger harmonikler mekanik gevseklik ve
rulman etkileri olarak gozlemlenmistir. Dalgaform grafiklerinde dalgalanmalar ve

balanssizlik etkisi gozlenmistir. Veri grafikleri Sekil 4.36°da verilmistir.
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(c) Eksenel yon dalgaform grafigi (d) Eksenel yon spektrum grafigi

Sekil 4.36: 2880 min™ devir sayisinda 0,2 mm mekanik gevseklik verileri

Radyal yonde 96,44 Hz, 47,61 Hz (1x), 191,7 Hz, 1064,5 Hz ve 964,4 Hz
frekanslarindaki sinyaller; eksenel yonde 96,44 Hz, 47,61 Hz (1x), 1064,5 Hz, 100,1
Hz ve 964,4 Hz frekanslarindaki sinyaller en yiiksek genlikli bes sinyal arasinda
gbzlenmistir. Mekanik gevseklik etkisi radyal yon spektrumunda artan harmoniklerle

daha iyi ayirt edilebilmistir.
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¢) 0,3 mm mekanik gevseklik testi (T32)

2880 min devir sayisindaki énceki mekanik gevseklik testlerinde goriildiigii gibi 0,3
mm gevseklik diizeyinde de 96,44 Hz dogal frekansindaki titresim en baskin sinyal
olmustur. Her iki yonde de 1x balanssizlik harmonigi ikinci baskin sinyal olarak
gozlenmistir. Eksenel yonde rotor bolgesi frekanslarinda 144 Hz ve 147,7 Hz dogal
frekans sinyalleri, eleman gecis bolgesi frekanslarinda ise 1064,5 Hz dogal frekansi
olusmustur. Radyal yonde ise rotor bolgesinde 191,7 Hz, 147,7 Hz dogal
frekanslarindaki sinyaller, eleman gegis bolgesinde 1064,5 Hz dogal frekans sinyali
olugmustur; eksenel yonde 1064,5 Hz dogal frekanst 144 Hz ve 147,7 Hz dogal
frekanslarindan daha baskin genlikte gozlenmistir. Diger sinyaller mekanik gevseklik
ve rulman etkileri olarak gozlenmistir. Dalgaform grafiklerinde dalgalanmalar ve

balanssizlik etkileri goriilmiistiir. Veri grafikleri Sekil 4.37°de verilmistir.
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(c) Eksenel yon dalgaform grafigi (d) Eksenel yon spektrum grafigi
Sekil 4.37: 2880 min™ devir sayisinda 0,3 mm gevseklik verileri

Radyal yonde 96,44 Hz (f,), 47,61 Hz (1x), 191,7 Hz (f,), 147,7 Hz (f,), 1064,5 Hz
(f,) frekanslarindaki sinyaller; eksenel yonde 96,44 Hz (f,), 47,61 Hz (1x), 1064,5 Hz
(fn), 144 Hz (f,), 147,7 Hz (f,,) frekanslarindaki titresim sinyalleri gézlenmistir.

d) 0,4 mm mekanik gevseklik testi (T33)

96,44 Hz dogal frekansindaki titresim sinyali her iki yonde en baskin sinyal olmaya
devam etmistir. Her iki yonde 1X balanssizlik harmonigi ikinci baskin sinyal olarak
gozlenmistir. 0,3 mm mekanik gevseklik titresim verilerinde goriilen 191,7 Hz dogal

frekans1 192,9 Hz dogal frekansina, 1064,5 Hz dogal frekansi1 1065,7 Hz frekansina
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kaymugtir. Bir onceki testte oldugu gibi eleman gecis bolgesi frekanslarinda goriilen
1065,7 Hz frekansi eksenel yonde baskinlik siralamasinda yukari ilerlemistir, ayrica
144 Hz ve 147,7 Hz frekanslar1 baskinlik siralamasinda kendi aralarinda yer
degistirmislerdir. Diger sinyaller mekanik gevseklik ve rulman etkileri olarak
gozlemlenmistir. Dalgaform grafiklerinde dalgalanmalar ve balanssizlik etkileri

tespit edilmistir. Veri grafikleri Sekil 4.38°de verilmistir.
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(c) Eksenel yon dalgaform grafigi (d) Eksenel yon spektrum grafigi

Sekil 4.38: 2880 min™ devir sayisinda 0,4 mm mekanik gevseklik verileri

Radyal yonde 96,44 Hz (f,), 47,61 Hz (1x), 192,9 Hz (f,), 147,7 Hz (f,), 1065,7 Hz
(f,) frekanslarindaki sinyaller; eksenel yonde 96,44 Hz (f,), 47,61 Hz (1x), 1065,7 Hz
(fn), 147,7 Hz (f,), 144 Hz (f,,) frekanslarindaki sinyaller gozlenmistir.

e) 0,5 mm mekanik gevseklik testi (T34)

2880 min™ devir sayisinda mekanik gevseklik testlerinde radyal ve eksenel yonde en
baskin sinyal olan 96,44 Hz dogal frekansindaki sinyal 0,5 mm diizeyinde yerini 1x
balanssizlik harmonigine birakmustir; 96,44 Hz sinyali ise bir alt baskin siraya
diismiistiir. Sekil 4.3°da her iki yonde de 1x balanssizlik harmonigi birinci baskin
sinyal olarak gozlenmistir. Eleman gecis bolgesi frekanslarinda tespit edilen 1065,7
Hz frekansindaki sinyal en baskin bes sinyal arasinda sadece eksenel yon verilerinde
gozlenmistir. Diger sinyaller mekanik gevseklik ve rulman etkileri olarak
gozlemlenmistir. Dalgaform grafiklerindeki balanssizlik etkileri belirginlesmis ve

tepe-tepe degerlerinde dalgalanmalar tespit edilmistir.
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(c) Eksenel yon dalgaform grafigi (d) Eksenel yon spektrum grafigi
Sekil 4.39: 2880 min™ devir sayisinda 0,5 mm mekanik gevseklik verileri

Radyal yonde, 47,61 Hz (1x), 96,44 Hz (f,), 192,9 Hz (f,), 147,7 Hz (f,), 244,1 Hz
(fn) frekanslarindaki sinyaller; eksenel yonde, 47,61 Hz (1x), 96,44 Hz (f,), 144 Hz
(f)), 192,9 Hz (f,), 1065,7 Hz (f,) frekanslarindaki sinyaller gozlenmistir. 2880 min™
devir sayist 0,5 mm seviyesine kadar yapilan testlerde ilk defa 1x harmonigi en
baskin sinyal olarak gozlenmistir; bu durum mekanik gevseklik etkisinin yaninda
yiiksek salinimlar dolayisiyla olusan kuvvetlerin homojen dagilamamasi nedeniyle
test diizenegi ekipmanlarinda balanssizlik etkisinin daha baskin hale geldigini

gostermektedir.

Tablo 4.12’ye gore her iki yonde 0,5 mm seviyesine kadar 2x eksen kagikligi
harmoniginin uyardigi dogal frekansta olusan sinyal ve 0,5 mm seviyesinde 1x
balanssizlik harmoniginde gozlenen sinyal en baskin iki sinyal olarak ortaya
cikmigtir. 2x harmoniginin yaninda artan frekanslarda sinyallerin gozlenmesi 2x
harmoniginin mekanik gevseklik tanimi igerisinde yer almasma yol ag¢mistir.
Testlerde eleman gecis bolgesi kaynakli frekanslar tespit edilmistir ve bunlarda
sayica artig vardir; bu durum rulmanin ilgili testlerde verdigi tepkilerin arttigina
isarettir. Devir sayisinin artmasina paralel olarak RMS degerlerinde yiikselis

meydana geldigi gozlemlenmistir.
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Tablo 4.12: 2880 min™ devir sayisinda mekanik gevseklik sinyalleri

RMS
OLCUM 1S | 28| 38 4.5 55 | (m/s?)
MG/2880 min /0,1 mm/(R) | fn fy fn
(2x) | 1x (3x) (5x) | (51xm¢) | 1,918
MG/2880 mint /0,1 mm/(E) | fr | Fa fn fy
(2x) | (3x) 1x (51xm¢) | (56xwc) | 1,878
MG/2880 min /0,2 mm/(R) | fi fy fy
(2x) | 1x (5x) | (56xwc) | (51xwc) | 2,908
MG/2880 min /0,2 mm/(E) | Tn fi fi fi
(2x) | Ix | (B56xmc) [ (2%) (3x) | 1,883
MG/2880 min /0,3 mm/(R) | o fi fy fy
(2x) | 1x (4x) (3x) (56xwmc) | 3,041
MG/2880 min/0,3 mm/(E) | o fi fy fy
(2x) | Ix | (56xmc) [ (3X) (3x) | 2,133
MG/2880 min /0,4 mm/(R) | o fy fy fy
(2x) | 1x (4x) (3x) | (56xm¢) | 3,28
MG/2880 min /0,4 mm/(E) | o fi fa fn
(2x) | Ix | (56xm) (3x) (3x) 2,49
MG/2880 min™ /0,5 mm/(R) o fi fi
Ix |(2x)| (4%) (3x) (5x) 4,09
MG/2880 min™ /0,5 mm/(E) fo | fy fy
Ix |(2x)| (3%) (5x) | (56xmc) | 2,592

MG: Mekanik Gevseklik, R: Radyal yon, E: Eksenel yon, S: Sinyal

1900 min™ devir saymndaki mekanik gevseklik testlerinde her iki yénde 0,1 mm

seviyesinde en baskin sinyal olarak 3x harmoniginin uyardigi dogal frekanslar tespit

edilmis, diger seviyelerde ise en baskin sinyal 2x harmonigi olmustur. 2880 min

1

devir sayis1 mekanik gevseklik testlerinde ise her iki yonde 0,1 mm — 0,4 mm

seviyeleri arasinda en baskin sinyal 2x harmoniginin uyardig1 dogal frekanslar, 0,5

mm seviyesinde ise 1x harmonigindeki sinyal olmustur.

2880 min™ devir sayisinda mekanik gevseklik degisim spektrumlari Sekil 4.40’da

verilmistir. Mekanik gevseklik belirtileri radyal yon verilerinde daha iyi gézlenmistir
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(b) Eksenel yon verileri

Sekil 4.40: 2880 min™ devir sayisinda mekanik gevseklik spektrum harmonikleri

Spektrumlar incelendiginde, mekanik gevseklik seviyesinin artmasiyla beraber

radyal yondeki harmoniklerin ve bu harmoniklerin uyardigi dogal frekans
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sinyallerinin artan frekanslara dogru yayilmasi durumu mevcuttur, dolayisiyla
mekanik gevseklik ozellikleri belirginlesmistir. Radyal yon verilerinde 0,1 mm - 0,5
mm mekanik gevseklik araliginda diizenli ve kararli en baskin sinyal 2x
harmoniginde tespit edilirken 1x, 3X, 4x, 5x harmoniklerinde de sinyal genliklerinde
artig gozlenmistir. Eksenel yonde ise gene 2x harmonigi en baskin sinyal olmak
tizere 2x ve 3x harmoniklerinde genlik artiglar1 meydana gelmistir. Spektrumlarda,
0,5 mm mekanik gevseklik seviyesinde 1x balanssizlik harmonigine ait sinyal
genliginin en baskin sinyal haline geldigi goriilmektedir. Ayrica her iki yonde de

eleman gegis bolgesinde rulman kaynakli sinyaller belirginlesmistir.

4.1.5.3 3510 min™ devir sayisinda mekanik gevseklik testleri
a) 0,1 mm mekanik gevseklik testi (T35)

Radyal ve eksenel yonde 1x balanssizlik harmonigi birinci baskin sinyal olarak
gdzlenmistir. Ikinci baskin sinyal olarak radyal yonde 3x (175,77 Hz) harmoniginin
uyardigi 180,7 Hz dogal frekansindaki sinyal gozlenirken, eksenel yonde
2x (117,2 Hz) harmonigi tespit edilmistir; 2x harmonigi radyal yonde ti¢ilincii baskin
sinyal olarak ortaya ¢ikmigtir. 112,3 Hz dogal frekansinda her iki yonde de 117,2 Hz
(2x) sinyalinin uyarmasiyla subharmonik rezonans meydana gelmistir. Eksenel
yonde eleman gecis bolgesindeki frekanslarda uyarilan sinyaller en yiiksek genlikli
ilk bes sinyal arasinda tespit edilebilmistir. Diger sinyaller mekanik gevseklik ve
rulman etkileri olarak gozlenmistir. Dalgaform grafiklerinde balanssizlik etkileri ve

dalgalanmalar gozlenmistir. Veri grafikleri Sekil 4.41°de verilmistir.
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(c) Eksenel yon dalgaform grafigi (d) Eksenel yon spektrum grafigi
Sekil 4.41: 3510 min™ devir sayisinda 0,1 mm mekanik gevseklik verileri
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Radyal yonde 58,59 Hz (1x), 180,7 Hz (f,), 117,2 Hz (2x), 112,3 Hz (f,), 539,6 Hz
(f,) frekanslarindaki sinyaller; eksenel yonde, 58,59 Hz (1x), 117,2 Hz (2x), 112,3
Hz (f,), 1182,9 Hz (f,), 927,7 Hz (f,) frekanslarindaki sinyaller en yiiksek genlikli bes
titresim degeri arasinda gozlenmistir. Radyal yon spektrum verileri incelendiginde,
1x balanssizhk harmonigindeki titresim genliginin 2,16 m/s® degeriyle mekanik
gevseklik sinyallerine kiyasla biiyiik farkla baskin oldugu goriilmektedir. Sonug
olarak, 3510 min® devir sayist 0,1 mm mekanik gevseklik seviyesinde deney
diizenegi bilesenlerindeki salimimlarin artmasiyla beraber yiiklerin kararliligimi

yitirmesi sonucu baskin dlglide balanssizlik etkisi ortaya ¢ikmuistir.
b) 0,2 mm mekanik gevseklik testi (T36)

Radyal ve eksenel yonde 57,37 Hz ve 116 Hz dogal frekanslarinda 1x ve 2x
harmoniklerinin uyarmasi sonucu subharmonik rezonans durumu sonucu ortaya
cikmistir. Her iki yonde de 1x balanssizlik harmonigi birinci baskin sinyal olarak
gozlenmistir. Diger sinyaller mekanik gevseklik ve rulman etkileri olarak
gbozlemlenmistir. Dalgaform grafiklerinde balanssizlik etkileri ve dalgalanmalar

goriilmistiir. Veri grafikleri Sekil 4.42°de verilmistir.
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(c) Eksenel yon dalgaform grafigi (d) Eksenel yon spektrum grafigi
Sekil 4.42: 3510 min™ devir sayisinda 0,2 mm gevseklik verileri
Radyal yonde, 57,37 Hz (f,), 116 Hz (f,), 178,2 Hz (f,), 1042,5 Hz (f,), 1170,7 Hz (f,)
frekanslarindaki sinyaller; eksenel yonde, 57,37 Hz (f,), 116 Hz (f,), 1170,7 Hz (f,),
1042,5 Hz (f,), 83,01 Hz (f,) frekanslarindaki sinyaller gbzlenmistir. Radyal yonde
1x balanssizlik etkisi belirgin bir sekilde 6n plana ¢ikarken mekanik gevseklik

belirtileri de meydana gelmeye devam etmistir. Rulman sinyallerinin uyardigi dogal
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frekanslar daha belirgin hale gelmistir; bu durum rulman hasarlarina ana sebep

olusturma potansiyeline sahiptir.
c¢) 0,3 mm mekanik gevseklik testi (T37)

Her iki yonde de 1x balanssizlik harmonigi birinci baskin sinyal olarak, ikinci baskin
sinyal 2x harmonigi ise mekanik gevseklik belirtisi olarak goézlenmistir. Radyal ve
eksenel yonde meydana gelen 174,6 Hz dogal frekans1 169,68 Hz (3x) mil frekansi
harmoniginin uyarmasiyla siiperharmonik rezonans durumuna maruz kalmistir. Diger
sinyaller mekanik gevseklik ve rulman etkileri olarak gozlemlenmistir. Dalgaform
grafiklerinde balanssizlik etkileri ve dalgalanmalar gorilmiistir. Veri grafikleri
Sekil 4.43’te verilmistir.
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Sekil 4.43: 3510 min™ devir sayisinda 0,3 mm mekanik gevseklik verileri

En yiiksek genlikli bes titresim sinyali arasinda radyal yonde, 58,59 Hz (1x), 117,2
Hz (2x), 174,6 Hz (f,), 1049,8 Hz (f,), 180,7 Hz (f,) frekanslarindaki sinyaller;
eksenel yonde, 58,59 Hz (1x), 117,2 Hz (2x), 1049,8 Hz (f), 174,6 Hz (f,), 1178 Hz

(fn) frekanslarindaki sinyaller tespit edilmistir.

d) 0,4 mm mekanik gevseklik testi (T38)

Radyal yonde baskinlik sirasina gore 1x, 2x ve 3x harmonikleri tespit edilmistir. Her
iki yonde de 1x balanssizlik harmonigi birinci baskin sinyal olarak gézlenmistir.
Eksenel yonde ise baskinlik siralarina gore 1x, 3x, 1057,1 Hz dogal frekansi, 4x ve

2x harmonikleri tespit edilmistir. 2x mekanik gevseklik harmonigi radyal yonde
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ikinci baskin sinyal olarak gozlenirken eksenel yonde besinci siraya gerilemistir.
Diger taraftan 3x mekanik gevseklik harmonigi eksenel yonde ikinci baskin, radyal
yonde l¢ilincli baskin sirada yer almistir. Diger sinyaller mekanik gevseklik ve
rulman etkileri olarak gozlenmistir. Dalgaform grafiklerinde balanssizlik etkileri ve

dalgalanmalar gozlenmistir. Veri grafikleri Sekil 4.44°te verilmistir.
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(c) Eksenel yon dalgaform grafigi (d) Eksenel yon spektrum grafigi
Sekil 4.44: 3510 min™ devir sayisinda 0,4 mm gevseklik titresim verileri

En yiiksek genlikli bes sinyal arasinda radyal yonde, 58,59 Hz (1x), 117,2 Hz (2x),
175,8 (3x) Hz, 180,7 Hz (f,), 540,8 Hz (f,) frekanslarindaki sinyaller; eksenel yonde,
58,59 Hz (1x), 175,8 (3x) Hz, 1057,1 Hz (f,), 234,4 Hz (4x), 117,2 Hz (2x)

frekanslarindaki sinyaller gbzlenmistir.
e) 0,5 mm mekanik gevseklik testi (T39)

Radyal yonde 1x, 2x, 3x harmonikleri,180,7 Hz dogal frekans sinyali ve 4x
harmonigi; radyal yonde ise 1x, 2x, 3x harmonikleri ile 1180,4 Hz, 1053,5 Hz dogal
frekanslar1 tespit edilmistir. Her iki yonde de 1x balanssizlik harmonigi birinci
baskin harmonik olarak tespit edilmistir. Diger sinyaller mekanik gevseklik ve
rulman etkileri olarak gozlenmistir. Dalgaform grafiklerinde balanssizlik etkileri ve

dalgalanmalar goriilmiistiir. Veri grafikleri Sekil 4.45°te verilmistir.
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Sekil 4.45: 3510 min™ devir sayisinda 0,5 mm mekanik gevseklik verileri

En yiiksek genlikli bes sinyal arasinda radyal yonde; 58,59 Hz (1x), 117,2 Hz (2x),
175,8 (3x) Hz, 180,7 Hz (f,), 234,4 Hz (4x) frekanslarindaki sinyaller; eksenel
yonde, 58,59 Hz (1x), 117,2 Hz (2x), 175,8 (3x) Hz, 1180,4 Hz (f,), 1053,5 Hz (f)

frekanslarinda titresim sinyalleri goriilmiistiir.

Tablo 4.13’¢ gore her iki yonde 1x balanssizlik frekansi en baskin sinyal olarak
ortaya cikmustir. Ikinci baskin sinyal olarak ise 2x eksen kacikligi harmonigi
goriilmistiir. 2x harmoniginin yaninda artan frekanslarda sinyallerin gézlenmesi 2x
harmoniginin mekanik gevseklik tanimi igerisinde yer almasina yol agmistir. Eleman
gecis bolgesi frekanslarinda harmonikler tespit edilmistir ve sayica artis vardir; bu
durum rulmanin ilgili testlerde verdigi tepkilerin arttigina igarettir. RMS degerlerinde
devir sayisinin  artmasina paralel olarak yiikselmeler meydana geldigi

gozlemlenmistir.

Tablo 4.13: 3510 min™ devir sayisinda mekanik gevseklik sinyalleri

RMS

OLCUM 15| 2s | 3s 45 55 | (m/sd)
MG/3510 min™ /0,1 mm/(R) | , (3‘:;) ox (Zf')‘() (22]:'2%) 1,744
MG/3510 min™ /0,1 mm/E) | ;. | o, (;';() (491’%) (38]::0%) 1,902
MG/3510 min™ /0,2 mm (R) (1f:<) (2f;) (9]:;) (43]:?@0) (48]:2%) 3,018
MG/3510 min /0,2 mm (E) (Inx) (;nx) (48f>2mc) (4322%) (3;200) 2,364
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Tablo 4.13: (devam) 3510 min™ devir sayisinda mekanik gevseklik harmonikleri

RMS

OLCUM 15| 25 | 3s 4.5 55 [ (m/s)
MG/3510 min™ 0,3 mm/(R) | 1. | 5 (3]:2() (43];2%) (9]:;) 3,424
MG/3510 min* /03 mm/(E) | 1. | o, (43f§mc) (;2() (49f§mc) 2433
MG/3510 min™ /0,4 mm/(R) | 1, | 3x (;2() (sz;wc) 3,996
MG/3510 min™ /0,4 mm/(E) x| 3x | 4f)20)c) Ax 2x | 3,138
MG/3510 min /05 mm/R) | o | 5 | ay (3f”X) ax | 4728
MG/3510 min™ /05 mm/(E) | 1, | oy 3x (48]:2%) (1f§X) 3,563

MG: Mekanik Gevseklik, R: Radyal yon, E: Eksenel yon, S: Sinyal

Test devir sayilarinda, 1900 min™ devir sayisinda baslangigta 2x harmonigi en baskin
sinyal iken, devir sayisinin artmasiyla beraber en baskin sinyal 1X harmoniginde
gozlenmeye baslanmistir. Benzer sekilde devir sayisi arttikga eleman gegis
bolgesinde rulman kaynakli frekanslarda artis gozlenmistir. Devir sayisi arttikca

balanssizlik etkisi ise mekanik gevseklik etkisini bastirmaya baglamistir.

1900 min™ devir sayindaki mekanik gevseklik testlerinde her iki yénde 0,1 mm
seviyesinde en baskin sinyal olarak 3x harmoniginin uyardigi dogal frekanslar tespit
edilmistir, diger seviyelerde ise en baskin sinyal 2x harmonigi olmustur. 2880 min™
devir sayis1 mekanik gevseklik testlerinde ise her iki yonde 0,1 mm — 0,4 mm
seviyeleri arasinda en baskin sinyal 2x harmoniginin uyardig1 dogal frekanslar, 0,5
mm seviyesinde ise 1x harmonigindeki sinyal olmustur. 3510 min™ devir sayisinda
mekanik gevseklik etkisi altinda ise her iki yonde 0,2 mm seviyesinde 1X

harmoniginin uyardigr dogal frekanstaki sinyal en yiiksek genlikli sinyal, diger

seviyelerde ise 1x harmonigi en baskin sinyal olarak tespit edilmistir.

3510 min™ devir sayisinda mekanik gevseklik degisim spektrumlari Sekil 4.46°da
verilmistir. Spektrum grafikleri incelendiginde radyal yonde daha belirgin 6zelliklere
sahip olmakla beraber her iki yonde de mekanik gevseklik belirtilerinin tespit

edilebildigi sdylenebilir.
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1230.6

Frekans (Hz)

(a) Radyal yon verileri

Genlik (m/s2)

1230.6

!
l
|
Referans o 58.6

Frekans (H7)

(b) Eksenel yon verileri
Sekil 4.46: 3510 min™ devir sayisinda mekanik gevseklik spektrumlar

3510 min™ devir sayisina ait mekanik gevseklik spektrumlari incelendiginde, hem
radyal hem de eksenel yonde 1x balanssizlik sinyali en baskin sinyal olarak

gozlenmistir. Radyal yonde 1x harmoniginin yani sira beliren 2x, 3x, 4x, 5x, 6x
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harmonikleri mekanik gevseklik gostergesi olarak tespit edilmistir. Eksenel yonde
agirlikl olarak 1x harmoniginde titresim genligi artis1 goriiliirken, 2x harmoniginde
de 6nemli Slgiide sinyal genligi artig1 tespit edilmistir. Her iki yonde de eleman gegis

bolgesinde rulman kaynakli sinyallere rastlanilmistir.

4.1.6 Titresim verileri genel sinyal incelemesi

1900 min? devir sayisindaki testlere ait radyal yondeki veriler incelendiginde
yagsizlik ve balanssizlik etkisi altinda en yiliksek genlikli sinyal temel frekansin 1x
harmoniginde; eksen kaciklig1 etkisi altinda 0,1 mm seviyesinde 3x harmoniginde,
diger seviyelerde 6x harmoniginde; mekanik gevseklik etkisi altinda 0,1 mm
seviyesinde 3x harmoniginin uyardigi dogal frekansta, diger seviyelerde ise 2x

harmoniginde tespit edilmistir.

1900 min™ devir sayisindaki testlere ait eksenel yondeki veriler incelendiginde
yagsizlik etkisi altinda 3x ve balanssizlik etkisi altinda en yiiksek genlikli sinyal 1x
harmoniginin uyardig1 dogal frekansta; eksen kacikligi etkisi altinda 0,2 mm
seviyesinde 3x harmoniginin uyardigi dogal frekansta, diger seviyelerde ise 3x
harmoniginde; mekanik gevseklik etkisi altinda 0,1 mm seviyesinde 3x harmoniginin

uyardig1 dogal frekansta, diger seviyelerde ise 2x harmoniginde tespit edilmistir.

2800 min™ devir sayisindaki testlere ait radyal yondeki veriler incelendiginde
yagsizlik etkisi altinda en yiliksek genlikli sinyal temel frekansin 2x harmoniginin
uyardig1 dogal frekansta, balanssizlik etkisi altinda en yiiksek genlikli sinyal temel
frekansin 1x harmoniginde; eksen kacikligi etkisi altinda 0,4 mm seviyesinde 4x
harmoniginin uyardig1 dogal frekansta, diger seviyelerde 2x harmoniginin uyardigi
dogal frekansta; mekanik gevseklik etkisi altinda 0,5 mm seviyesinde temel frekansin
1x harmoniginde, diger seviyelerde ise 2x harmoniginin uyardigir dogal frekansta

tespit edilmistir.

2800 min™ devir sayisindaki testlere ait eksenel yondeki veriler incelendiginde
yagsizlik ve balanssizlik etkisi altinda en yiliksek genlikli sinyal 2x harmoniginin
uyardigi dogal frekansta; eksen kacikligi etkisi altinda tiim seviyelerde 2x
harmoniginin uyardig1 dogal frekansta; mekanik gevseklik etkisi altinda 0,5 mm
seviyesinde temel frekansin 1x harmoniginde, diger seviyelerde ise 2x harmoniginin

uyardig1 dogal frekansta tespit edilmistir.
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3510 min™ devir sayisindaki testlere ait radyal yondeki veriler incelendiginde
yagsizlik etkisi altinda en yiliksek genlikli sinyal temel frekansin 2x harmoniginde;
balanssizlik etkisi altinda en yiiksek genlikli sinyal temel frekansin 1x harmoniginde;
eksen kagikligi etkisi altinda 0,2 mm ve 0,5 mm seviyesinde 2x harmoniginin
uyardigr dogal frekansta, diger seviyelerde 2x harmoniginde; mekanik gevseklik
etkisi altinda 0,2 mm seviyesinde temel frekansin 1x harmoniginin uyardigi

frekansta, diger seviyelerde ise 1x harmoniginde tespit edilmistir.

3510 min™ devir sayisindaki testlere ait eksenel yondeki veriler incelendiginde
yagsizlik etkisi altinda en yliksek genlikli sinyal temel frekansin 2x harmoniginde;
balanssizlik etkisi altinda en yiiksek genlikli sinyal temel frekansin 1x harmoniginde;
eksen kacikligi etkisi altinda 0,2 mm ve 0,5 mm seviyesinde 2x harmoniginin
uyardigr dogal frekansta, diger seviyelerde 2x harmoniginde; mekanik gevseklik
etkisi altinda 0,2 mm seviyesinde temel frekansin 1x harmoniginin uyardigi

frekansta, diger seviyelerde ise 1x harmoniginde tespit edilmistir.

Test edilen kusur bazinda inceleme yapildiginda; yagsizlik etkisinde 1900 min™ devir
sayisinda en yliksek genlikli sinyal radyal yonde 1x harmoniginde, eksenel yonde 3x
harmoniginin uyardigi dogal frekansta, 2800 min™ devir sayisinda her iki yonde 2x
harmoniginin uyardigi dogal frekansta, 3510 min™ devir sayisinda her iki yonde 2x

harmoniginde tespit edilmistir.

Balanssizlik kusuru etkisinde 1900 min™ devir sayisinda en yiiksek genlikli sinyal
olarak radyal yonde 1x harmonigi, eksenel yonde 3x harmoniginin uyardigi dogal
frekans, 2800 min™ devir sayisinda radyal yonde 1x, eksenel yonde 2x harmoniginin
uyardig1 dogal frekans, 3510 min™ devir sayisinda her iki yonde 1x harmonigi tespit

edilmistir.

Eksen kagiklig1 etkisinde 1900 min™ devir sayisinda en yiiksek genlikli sinyal, 0,1
mm seviyesinde her iki yonde 3x harmoniginde, 2800 min™ devir sayisinda her iki
yonde 2x harmoniginin uyardigi dogal frekansta, 3510 min™ devir sayisinda her iki
yonde 2x harmoniginde tespit edilmistir. 1900 min™? devir sayisinda 0,2 mm
seviyesinde radyal yonde 6x, eksenel yonde 3x harmoniginin uyardigi dogal
frekansta, 2800 min™ devir sayisinda her iki yonde 2x harmoniginin uyardigi dogal
frekansta, 3510 min™ devir sayisinda her iki yénde 2x harmoniginin uyardigi dogal

frekansta en yiiksek genlikli sinyal tespit edilmistir. 0,3 mm eksen kagiklig
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seviyesinde 1900 min® devir sayisinda radyal yonde 6x, eksenel yonde 3x,
2800 min™ devir sayisinda her iki yonde 2x harmoniginin uyardig1 dogal frekansta,
3510 min™ devir sayisinda her iki yonde 2x harmoniginde en yiiksek genlikli sinyal
tespit edilmistir. 0,4 mm eksen kagiklig1r seviyesinde 1900 min? devir sayisinda
radyal yoénde 6x harmoniginde, eksenel yonde 3x harmoniginde, 2800 min™ devir
sayisinda radyal yonde 4x harmoniginin uyardig1 dogal frekansta, eksenel yonde 2x
harmoniginin uyardig1 dogal frekansta, 3510 min™ devir sayisinda her iki yonde 2x
harmoniginde en yiiksek genlikli sinyal tespit edilmistir. 0,5 mm eksen kagikligi
seviyesinde 1900 min™ ve 3510 min™ devir sayisinda radyal yonde 6x harmoniginde,
eksenel yonde 3x harmoniginde, 2800 min™ devir sayisinda her iki yonde 2x

harmoniginin uyardig1 dogal frekansta en yiiksek genlikli sinyal tespit edilmistir.

Mekanik gevseklik etkisinde 1900 min™ devir sayisinda en yiiksek genlikli sinyal,
0,1 mm seviyesinde her iki yonde 3x harmoniginin uyardigi dogal frekansta,
2800 min™ devir sayisinda her iki yonde 2x harmonigin uyardigir dogal frekansta,
3510 min™ devir sayisinda her iki yonde 1x harmoniginde tespit edilmistir. 0,2 mm
seviyesinde 1900 min™ devir sayisinda her iki yénde 2x harmoniginde, 2800 min™
devir sayisinda iki yonde 2x harmonigin uyardigi dogal frekansta, 3510 min™ devir
sayisinda her iki yonde 1x harmoniginin uyardigi dogal frekansta en yiiksek genlikli
sinyal tespit edilmistir. 0,3 mm seviyesinde 1900 min™ devir sayisinda her iki yonde
2x harmoniginde, 2800 min™ devir sayisinda iki yonde 2x harmonigin uyardigi dogal
frekansta, 3510 min™ devir sayisinda her iki yonde 1x harmoniginde en yiiksek
genlikli sinyal tespit edilmistir. 0,4 mm seviyesinde 1900 min™ devir sayisinda her
iki yonde 2x harmoniginde, 2800 min™ devir sayisinda iki yonde 2x harmonigin
uyardig1 dogal frekansta, 3510 min™ devir sayisinda her iki yonde 1x harmoniginde
en yiiksek genlikli sinyal tespit edilmistir. 0,5 mm seviyesinde 1900 min™ devir
sayisinda her iki yonde 2x harmoniginde, 2800 min™ devir sayisinda iki yonde 1x
harmoniginde, 3510 min™ devir sayisinda her iki yonde 1x harmoniginde en yliksek
genlikli sinyal tespit edilmistir.

Test verilerindeki genlik siralamasindaki birinci sinyaller incelendiginde 1900 min™

devir sayisinda bes, 2800 min™ devir sayisinda yirmi bir, 3510 min™ devir sayisinda
alt1 dogal frekans tespit edilmistir. Tiim testler gézoniinde bulundurularak radyal ve

eksenel yonlerde en yiiksek genlikli bes sinyal incelendiginde ise toplamda
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1900 min™ devir sayisinda kirk, 2800 min™ devir sayisinda yiiz iki, 3510 min™ devir

sayisinda yetmis dogal frekans tespit edilmistir.

Tim bu veriler 1s5181Inda degerlendirme yapildiginda, yagsizlik etkisi altinda test
edilen en disik devir sayisinda baskinlik degeri balanssizlik belirtisi  1x
harmonigindeyken, test edilen devir sayisi arttikga eksen kagikligi belirtisi 2x
harmoniginin baskinligi 6ne ge¢meye baslamistir. Balanssizlik etkisinde test devir
sayis1 arttikga balanssizlik belirtisi 1x harmoniginin sinyal genligi spektrumdaki
diger sinyallere kiyasla artmistir. Eksen kagiklig1 etkisinde test devir sayisi arttikca
eksen kacgiklig1 belirtisi 2x harmoniginin baskinligi artmigtir. Mekanik gevseklik
etkisi altinda, test edilen devir sayis1 yiikseldikce mekanik gevseklik belirtilerinden
2x harmoniginin baskinligindan balanssizlik belirtisi olan 1x harmonigine dogru
kayma olmustur. Diger taraftan yukarida bahsedilen test devir sayilarina gore beliren
dogal frekans sayilari incelendiginde en fazla dogal frekans 2880 min™ devir
sayisinda tespit edilmistir; bu devir sayis1 test edilen diger devir sayilarina gore kritik
devir sayilarina daha yakin oldugundan dolay1 (iigiincii kritik devir sayis1 2637 min™)

rezonansa maruz kalma orani daha yiiksek olabilecegi diisiiniilmektedir.

4.2 Elektrik Tiketim Verileri ve Analizi

Gergeklestirilen tiim testler, es zamanli olarak elektriksel tiiketim (akim, gerilim)
trend verileri ve gii¢ spektrum yogunlugu verileri toplanarak degerlendirilmistir.
Trend verileri, zaman-bolgesindeki goriintiilemeye benzer yapida olup, veriler
secilen parametrelere gore standart sapma olarak analiz edilebilmektedir. Giig
spektrum  yogunlugu degerlerinin  analizi ise, titresim  frekans-bolgesi
goriintiilenmesine benzer sekilde frekans degisimine baglh standart sapma
degerlerinin incelenmesi yoluyla ger¢eklesmektedir. Bu bdliimde yagsizlik,
balanssizlik, eksen kacikligi ve mekanik gevseklik testleri motora ait elektriksel
veriler ile analiz edilmistir. Ayrica bu boliimde, elektriksel trend verilerinde sistem
rezonansinin varligini test edebilmek igin tiglincii kritik devir sayisina yakin bir devir

olan 2345 min™ (f: 40,5 Hz) devir sayis1 incelemeye dahil edilmistir.

4.2.1 Trend verileri

Veriler, grafik gosterimlerde y ekseninde frekans parametresi igin gercek deger ve

kusur seviyeleri i¢in standart sapma; x ekseninde ise zamana bagli incelenmistir.
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Trend verilerinde gevsek zemin / komponent, balanssizlik / eksen kagikligi / kaplin /
rulman, kayis / kanat / aktarma elemani / siiriilen ekipman, rulman ve frekans

parametrelerindeki degisimler incelenmistir.

4.2.1.1 Referans trend verileri

Baslangig sartlarinda toplanan verilerin Sekil 4.47°deki trend doniisiimleri testlerde

elde edilen sonuglarin karsilastirilabilmesi i¢in referans kabul edilmistir.

Gevsek Zemin | Komponent
—— Balanssizlik / Eksenel Kagiklik / Kaplin § Rulman

60
Kayis [ Kanat [ Aktarma Elemani f Strilen Ekipman

Rulman

53 — Frekans
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Sekil 4.47: Referans trend verileri

Baslangi¢ sartlar1 altinda, 1900 min™ (f: 32,7 Hz), 2880 min™ (f: 50 Hz) ve
3510 min™ (f: 63,8 Hz) devir sayilarinda gevseklik, balanssizlik, eksen kagikligi,
kaplin, rulman, aktarma elemani, siiriilen ekipman parametrelerine ait standart sapma
degerlerinde herhangi bir degisim gozlenmemis ve dolayisiyla ariza belirtisine
rastlanmamistir. Elde edilen veriler genel olarak incelendiginde balanssizlik, eksen
kacikligi, kaplin, aktarma elemani, siiriilen ekipman parametrelerine ait standart
sapma degerleri 0 sayisal degerine yaklasik gozlemlenirken, rulman i¢in standart
sapma degeri 3, gevseklik i¢in ise 7 degeri gdzlemlenmistir. Sonug itibari ile anilan
degerler kabul edilebilir seviyede bulunmus ve farkli devir sayilarinda degisim
gozlenmemistir. Sadece 2345 min™ (f: 40,5 Hz) devir sayisi diizeyinde rulman
parametresi degerinde artis gozlemlenmistir; gozlenen artis bu devir sayisinin

rezonans gecis bolgesinde olduguna igaret etmektedir.
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4.2.1.2 Yagsizlik testleri

Rulmandaki tim yag tahliye edilip sadece 0,55 g yag ilave edildiginde; 1900 min™
(f: 32,7 Hz), 2345 min™ (f: 40,5 Hz), 2880 min™ (f: 50 Hz) ve 3510 min™ (f: 63,8 Hz)
devir sayilarindaki segilmis parametrelere ait trend degisimleri Sekil 4.48’de
verilmigtir. Yagsizlik sartlar1 altinda, test edilen devir sayilarinda referans

verilerinden farkl olarak herhangi bir degisime ve ariza belirtisine rastlanmamustir.

Gevsek Zemin | Komponent
60 —— Balanssizlik { Eksenel Kagiklik { Kaplin § Rulman
Kayis | Kanat [ Akkarma Elemani / Strilen Ekipman
Rulman
—— Frekans
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Sekil 4.48: Yagsizlik etkisi trend verileri

Referans verilerinde de gézlemlenen tek artis rulman parametresi degerinde meydana
gelmistir. Bu artis daha 6nce de ifade edildigi iizere yalnizca 2345 min™ (f: 40,5 Hz)
devir sayisinda, rezonans etkisinin rulman {izerindeki tesirine isaret olan bir artis

olarak gb6zlemlenmistir.

4.2.1.3 Balanssizlik testleri

Fan kanatlarna 23 g vyiikk yiliklendiginde farkli devir sayilarinda (elektrik
frekanslarinda) ortaya ¢ikan trend seyri Sekil 4.49’da verilmistir. Elektrik frekansi
baz almarak yapilan incelemede zemin/komponent gevsekligi, balanssizlik, eksen
kacikligi, siirilen ekipman, kaplin ve rulman parametrelerinin meydana getirdigi
elektrik tiikketim standart sapma degerleri takip edilerek yorumlamaya gidilmistir.
Elektriksel frekans kosullar1 altinda 32,7 Hz, 40,5 Hz, 50 Hz ve 63,8 Hz degerleri
sekilde y ekseni iizerinde izlenebilmektedir, diger parametreler ise bu frekanslarin

aktif oldugu kisimlarda degerlendirilmistir.
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Gevsek Zemin § Komponent
&0 —— Balanssizlik / Eksenel Kagiklik § Kaplin { Rulman
Kavyis [ Kanat [ Aktarma Elemani / Surilen Ekipman
Rulman
—— Frekans
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Sekil 4.49: Balanssizlik etkisi trend verileri

Referans verileri ile karsilastirildiginda herhangi bir degisim gozlenmemis olup, test
edilen devir sayilarinda herhangi bir ariza belirtisine rastlanmamistir. Referans ve
yagsizlik verilerindekine benzer sekilde 2345 min™t (f: 40,5 Hz) devir sayisi
diizeyinde, rulman parametresi degerinde rezonans etkisine isaret olan artig

gbzlemlenmistir.

4.2.1.4 Eksen kacikhig testleri

Sonuglar birbirine benzerlik gdsterdiginden dolay: tiim eksen kagiklig1 seviyeleri i¢in
trend grafigi verilmemis, sadece 0,2 mm ve 0,5 mm seviyesi i¢in verilmistir. Eksen
kagikligi 0,2 mm ve 0,5 mm seviyelerindeki degisimler Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de

verilmistir.

0,2 mm eksen kagiklig1 sartlar1 altinda, test edilen devir sayilarinda herhangi bir ariza
belirtisine rastlanmamustir. Onceki testlerde de goriilen 2345 min™ (f: 40,5 Hz) devir

sayis1 diizeyinde rulman degerinde rezonansa isaret eden artis gbzlemlenmistir.

0,5 mm eksen kaciklig1 sartlari altinda, test devir sayilarinda ariza belirtilerine
rastlanmistir. Devir sayis1 olarak 2880 min™ (f: 50 Hz) devir sayis1 diizeyinden
itibaren gevsek zemin/komponent, eksen kagikligi ve rulman parametre degerlerinde
artis meydana gelmeye baslamistir; 3510 min™ (f: 63,8 Hz) devir sayisi diizeyinde ise
gevsek zemin/komponent, eksen kacikligi ve rulman parametrelerine ait degerlerde
belirgin bir sekilde artis meydana gelmistir. 2880 min™t (f: 50 Hz) devir sayisi

diizeyine kadar sadece 2345 min™ (f: 40,5 Hz) devir sayisi diizeyinde rulman
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degerinde artis gozlemlenmistir. 0,1 mm - 0,5 mm arasi eksen kagiklig testlerinde,
sistemin 2345 min™ (f: 40,5 Hz) devir sayisinda 0,3 mm eksen kagiklig1 seviyesinden

itibaren kusuru algiladig goriilmiistiir.

a) 0,2 mm seviyesinde eksen kagikhig: trend verileri

Gevsek Zemin / Komponent
&0 —— Balanssizlik { Eksenel Kaciklik  Kaplin { Rulman
Kanat / Aktarma Elemani § Sirdlen Ekipman
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Sekil 4.50: 0,2 mm seviyesi eksen kagikligi trend verileri

b) 0,5 mm seviyesinde eksen kacikhig: trend verileri

Gevsek Zemin § Komponent
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Kayis [ Kanat | Aktarma Elemani § Sirdlen Ekipman
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Sekil 4.51: 0,5 mm seviyesi eksen kagiklig1 trend verileri

4.2.1.5 Mekanik gevseklik testleri

Mekanik gevseklik 0,2 mm ve 0,5 mm seviyelerindeki trend seyirleri Sekil 4.52 ve
Sekil 4.53°te verilmistir. Elektriksel frekans kosullar1 altinda 32,7 Hz, 40,5 Hz, 50
Hz ve 63,8 Hz degerleri sekilde y ekseni iizerinde izlenebilmektedir, diger

parametreler ise bu frekanslarin aktif oldugu kisimlarda degerlendirilmistir.
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a) 0,2 mm seviyesinde mekanik gevseklik trend verileri

Gevsek Zemin / Komponent
— Balanssizlik { Eksenel Kagiklik { Kaplin { Rulman
Kavis [ Kanat | Aktarma Elemani { Sirilen Ekipman
— Rulman
— Frekans
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Sekil 4.52: 0,2 mm seviyesi mekanik gevseklik trend verisi

b) 0,5 mm seviyesinde mekanik gevseklik trend verileri

Gevsek Zemin § Komponent

—— Balanssizlik f Eksenel Kagiklik / Kaplin § Rulman
Kayis { Kanat [ Aktarma Elemani { Sirdlen Ekipman
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Sekil 4.53: 0,5 mm seviyesi mekanik gevseklik trend verisi

Bu sistem tizerinde 0,1 — 0,5 mm aras1 mekanik gevseklik etkisinin trend verileriyle

tespit edilemedigi gézlenmistir.
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4.2.2 Elektriksel gii¢ spektrum yogunlugu (GSY=PSD) incelemesi

Bu béliimde, giic spektrum yogunlugu analizi ile ariza tespiti sonuglart MDIC
spektrum incelemeleri altinda verilmistir. Yagsizliga bagl testlerde, kusur
seviyesinin artmasiyla beraber elektriksel PSD degerinin de yiikselise gegmesi ve bu
gostergelerin takibi basarili bir durum izleme teknigi olarak kabul edilmistir. Tim
testlerde benzer sekilde diger kusurlarin olusumu esnasinda elektriksel PSD degerleri
farkli oranlarda yiikselmistir ve trend analizinde tespit edilemeyen kusurlarin
elektriksel PSD analizi ile tespiti basarili bulunmustur. Bu nedenle burada verilecek
olan analizlere benzer sekilde, muhtemel kusurlar i¢in elektriksel PSD haritalamasi
yapilip sablonlar olusturularak, ariza kestirimci bakimi i¢in destek ve alternatif
durum izleme teknigi olarak kullanilabilir. Boliim 3’te de ifade edildigi lizere motor
durum izleme cihazi (MDIC) ile her frekansta trend gériintiilemesi yapilabilirken,
O0grenme asamasini 50 Hz frekansta gergeklestirdiginden dolayi elektriksel PSD
goriintiilemesi sadece 50 Hz’te gerceklestiren testler i¢in ariza bantlart ile uyumlu
cikmakta ve anlik degerin yiiksek, normal ve motor degerleri ile karsilastirilmasina

imkan vermistir.

4.2.2.1 Referans elektriksel PSD verileri

Gli¢ spektrum yogunlugu degerleri incelendiginde, baslangigta referans olarak alinan
verilerde Sekil 4.54’te goriilldiigii gibi anlik degerler normal smirlar igerisinde
kalmakta ve sistemin saglikli ¢alistigimi gostermektedir. Frekans ekseni iizerinde

50 Hz ve katlarinda meydana gelen sinyal genlik degisimleri incelenmistir.

Logaritmik goriiniimde, MDIC nin 6grenme siirecinde elde ettigi ekipman ortalama
standart sapma degeri 4 ve 6 numarali bantta normal degerin altinda, daha iist
bantlarda ise normal degerin iistiinde ancak yiiksek degerin altinda gozlenmistir.
Anlik elektriksel PSD degeri ise 12 numarali diger bantina kadar ekipman degerini

asmamistir.

Genel olarak veriler logaritmik goriinlimde incelendiginde, temel frekans 50 Hz’in
tiim katlarinda farkli genliklerde sinyal varligi izlenmistir. Bu acgidan bakildiginda
her frekans katindaki bant araliginin bir kusur tipini ifade etmesi agisindan detayl
sonuglar ortaya koydugu sOylenebilir. Diger taraftan, ayni bant araliginin birden fazla
kusur tipini ifade etmesi ise sinyalin spesifik olarak hangi kusur tipine ait oldugunun

tespitini ~ giliclestirmektedir. Inceleme kosullar1 agisindan verilerin  spektrum
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goriintliileme iizerinden takibi daha az detayli olmakla beraber daha kisa siirede fikir

yiirlitmeye yardimei olmaktadir.
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(b) Spektrum goriiniimii

Sekil 4.54: 2880 min™ devir sayisinda referans PSD degerleri
4.2.2.2 Yagsizlik etkisi altinda elektriksel PSD degisimi

Yagsizlik etkisi altinda, Sekil 4.55’te gortildiigii tizere anlik PSD degeri, rotoru ifade
eden 4 numarali bantta ve rulmanin da aralarinda bulundugu kusurlar grubunu ifade

eden 6 numarali bantta goriildiigii gibi normal sinirlarin izerine ¢ikmustir.

Yagsizlik etkisi altinda tlim bantlarda normal ve ekipman degerini asan anlik PSD
degerleri gozlenmistir. Verilere gore yagsizlik etkisi 4 numarali bantta rotorun ve 6

numarali bantta rulmanin gosterdigi tepkilerin arttigin1 ortaya koymaktadir.
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(b) Spektrum goriiniimii
Sekil 4.55: 2880 min™ devir sayisinda yagsizlik etkisi PSD degerleri
4.2.2.3 Balanssizlik etkisi altinda elektriksel PSD degisimi

Balanssizlik etkisi altinda, Sekil 4.56’da goriildiigii gibi anlik PSD degeri, rotoru
ifade eden 4 numarali bantta normal sinirin1 zorlamakta ve balanssizlik kusurunun da
aralarinda kusurlar grubunu ifade eden 6 numarali bantta goriildiigli lizere normal
sinirlarin  tlizerine ¢ikmustir. Kalkat ve Yigiter [28], calismalarinda balanssizlik

durumunda enerji tikketiminin ve malzeme bozunmasinin arttigini tespit etmistir.
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Sekil 4.56: 2880 min™ devir sayisinda balanssizlik PSD degerleri

Balanssizlik etkisi 6 numarali bantta anlik PSD degerindeki normal ve ekipman

degerlerini asan ylikselis ile tespit edilebilmistir.

4.2.2.4 Eksen kacikhg etkisi altinda elektriksel PSD degisimi

Eksen kacikligi durumunda anlik PSD degeri normal degerin {izerine ¢ikmuistir.

Eksen kaciklig1 seviyesi arttikca da anlik PSD degeri oransal olarak yiikselmistir.

Veri grafikleri Sekil 4.57 — Sekil 4.61°de verilmistir.
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a) Eksen kagikhgi seviyesi 0,1 mm
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Sekil 4.57: 2880 min™ devir sayisinda 0,1 mm eksen kagikligi PSD degerleri

50 Hz elektrik frekansinda 2880 min™ devir sayisiyla donen test diizeneginden alinan
verilere ait logaritmik ve logaritmik olmayan spektrumlar incelendiginde 6 numarali
frekans bant araliginda eksen kagikligindan kaynaklanan genlik degerinin normal ve
ekipman degerinin iistiine ¢iktig1, yiiksek sinirini ise agsmadigir goriilmiistiir. Genlik
standart sapma degeri incelendiginde, eksen kacikligindan kaynaklanan sinyalin 0,1

degerinin biraz iizerinde oldugu goriilmektedir. Eksen kaciklig1 etkisinden
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kaynaklanabilecek rotor etkileri 4 numarali bant aralig1 incelendiginde, normal dig1
bir degisim gozlenmemistir. 12 numarali diger bandinda ise besinci ve istiindeki

harmoniklerde diisiik de olsa limit asimlar1 goriilmiistiir.

b) Eksen kacikhig: seviyesi 0,2 mm
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(b) Spektrum goriiniimii

Sekil 4.58: 2880 min™ devir sayisinda 0,2 mm eksen kagikligi PSD degerleri

Grafiklere gore, 0,2 mm eksen kacikligi etkisi, ikinci harmonik olan 100 Hz’te 0,1
degerinden yaklasik olarak 0,15 - 0,20 araligina artisa ge¢mistir. Bunun yaninda 4

numaral1 bantta goriilen rotor etkisi sinyali normal degerlerin iistiine yiikselmistir.

114



a) Eksen kacikhig: seviyesi 0,3 mm
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(b) Logaritmik goriiniim
Sekil 4.59: 2880 min™ devir sayisinda 0,3 mm eksen kagikligi PSD degerleri

Test diizeneginde, eksen kagikligi etkisi 0,3 mm’ye ¢iktiginda, eksen kagikligi sinyali
olan ikinci harmonik frekanst 100 Hz’teki deger belirgin farkla ytikselerek 0,15 -

0,20 araliginda 1,6 degerinin iizerine ¢ikmistir. 4 numarali rotor bolgesinde herhangi
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bir normal dis1 durum gézlenmemistir. 10 ve 12 numarali diger bantlarinda normal

degerin lizerine artiglar gorilmiistiir.

d) Eksen kacikhig: seviyesi 0,4 mm
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(b) Spektrum goriiniimii

Sekil 4.60: 2880 min™ devir sayisinda 0,4 mm eksen kagikligi PSD degerleri

Test diizeneginde, eksen kagikligr etkisi 0,4 mm’ye ¢iktiginda, eksen kagikligi sinyali

olan ikinci harmonik frekans1 100 Hz’teki deger belirgin farkla yiikselerek 1,6 - 1,8

araligindan 2,6 degerinin tizerine ¢ikmistir. 4 numarali rotor bolgesinde herhangi bir
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normal digt durum goézlenmemistir. 10 ve 12 numarali diger bantlarinda normal

degerin lizerine artiglar gorilmiistiir.

e) Eksen kacikhig seviyesi 0,5 mm
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(b) Spektrum goriiniimii

Sekil 4.61: 2880 min™ devir sayisinda 0,5 mm eksen kagikligi PSD degerleri

Test diizeneginde, eksen kagiklig1 etkisi 0,5 mm’ye ¢iktiginda, eksen kagikligi sinyali

olan ikinci harmonik frekans1 100 Hz’teki deger belirgin farkla yiikselerek 2,6 - 2,8

araligindan 3 degerine yaklagmistir. 4 numarali rotor bolgesinde herhangi bir normal
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dis1 durum goézlenmemistir. 10 ve 12 numarali diger bantlarinda normal degerin

lizerine artiglar gorilmiistiir.

4.2.2.5 Mekanik gevseklik etkisi altinda elektriksel PSD degisimi

Mekanik gevseklik durumunda anlik PSD degeri normal degerin lizerine ¢ikmustir.
Mekanik gevseklik seviyesi arttikca da anlik PSD degeri oransal olarak yiikselmistir.
Veri grafikleri Sekil 4.62 — Sekil 4.66’da verilmistir.

a) Mekanik gevseklik seviyesi 0,1 mm
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(b) Spektrum goriiniimii
Sekil 4.62: 2880 min™ devir sayisinda 0,1 mm mekanik gevseklik PSD degerleri

50 Hz elektrik frekansinda 2880 min™ devir sayisi ile donen test diizeneginden

aliman verilere ait logaritmik ve logaritmik olmayan spektrumlar incelendiginde 6
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numarali frekans bant araliginda mekanik gevseklikten kaynaklanan genlik degerinin
normal ve ekipman degerinin iistiine ¢cok az bir farkla ¢iktig1 ve yiiksek sinirini
asmadigr gorilmistiir. Genlik standart sapma degeri incelendiginde, mekanik
gevseklikten kaynaklanan sinyal degerinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.
Mekanik gevseklik etkisinden kaynaklanabilecek rotor etkileri 4 numarali bant
aralig1 incelendiginde, normal degerin iizerine ¢ikan bir degisim gozlenmistir. 10 ve
12 numarali diger bandindaki  harmoniklerde diisiik de olsa limit asimlar

gorilmiistiir.

b) Mekanik gevseklik seviyesi 0,2 mm
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(b) Spektrum goriiniimii

Sekil 4.63: 2880 min™ devir sayisinda 0,2 mm mekanik gevseklik PSD degerleri
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0,2 mm mekanik gevseklik seviyesine gegildiginde, ikinci harmonik 100 Hz
frekansindaki sinyalde 0,1 mm seviyesine gore 0,1 degerine dogru bir miktar artig
meydana gelmistir. 10 ve 12 numarali diger bantlarindaki bazi harmoniklerdeki

sinyal genliklerinde bir miktar normal degerin iizerine artiglar olmustur.

¢) Mekanik gevseklik seviyesi (0,3 mm
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Sekil 4.64: 2880 min™ devir sayisinda 0,3 mm mekanik gevseklik PSD degerleri
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0,3 mm mekanik gevseklik seviyesinde temel harmonigin ikinci kat1 olan 100 Hz
frekansindaki sinyalde bir Onceki seviyeye gore artis meydana gelmis ve standart

sapma degeri 0,2 degerinin {izerine ¢ikmustir.

d) Mekanik gevseklik seviyesi 0,4 mm
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Sekil 4.65: 2880 min™ devir sayisinda 0,4 mm mekanik gevseklik PSD degerleri

0,4 mm mekanik gevseklik seviyesinde temel harmonigin ikinci kati1 olan 100 Hz

frekansindaki sinyal bir Onceki seviyeye gore artis meydana gelmis ve standart
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sapma degeri 0,2 - 0,4 araligindaki degerden 0,6 degerinin {izerine ¢ikmistir. 4
numaralt rotor bolgesi harmonik sinyalinde ise normal degerin {izerine artis
goriilmistiir, bu testteki mekanik gevseklik etkisi rotor ilizerindeki zorlanmalarin

normalin {izerine ¢ikmaya basladigini1 gostermektedir.

e) Mekanik gevseklik seviyesi (0,5 mm
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(b) Spektrum goriiniimii

Sekil 4.66: 2880 min™ devir sayisinda 0,5 mm mekanik gevseklik PSD degerleri
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0,5 mm mekanik gevseklik seviyesinde, temel harmonigin ikinci kat1 olan 100 Hz
frekansindaki Standart sapma degerinde 0,4 mm seviyesine goére artis meydana
gelmistir ve standart sapma degeri 0,6 degerinden 0,8 degerine yaklasmistir. 4
numarali rotor bolgesi harmonik sinyalinde ise normal degerin Tlizerine artis
goriilmiistiir. 0,4 mm mekanik gevseklik etkisinde goriildiigii gibi bu testteki
gevseklik seviyesinde de rotordaki zorlanmalarin normal iizeri seviyeleri ¢iktig

tespit edilebilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma i¢in once literatiir ve saha arastirmasi yapilmistir; teorik ve pratik altyapi
kurma c¢alismalar gergeklestirilmistir. Yurt i¢i, yurt disindan temin edilen mekanik
ekipmanlar ve yiiksek teknoloji tabanli elektronik devreler iceren cihazlar ile
laboratuvar ortaminda uluslararasi diizeyde kabul gorebilecek bir kestirimei bakim

test diizenegi ve durum izleme sistemi kurulmustur.

Cogunlugu on testler olmak {izere yaklagik bin adet uygulamali test
gergeklestirilmistir. On testler boyunca ilgili eksiklikler, hatalar tespit edilmis ve

giderilmistir.

Bu ¢alismada titresim ve elektrik (akim, gerilim) tiiketim sinyalleri bazli iki durum
izleme teknigi calisilmistir. Elde edilen veriler esas alinarak yapilan analizlere ait
sonuglar testler kapsamindaki teknik kosullar altinda gegerlidir. Test edilen elektrik
motorunun giici vb. gibi kosullar degistigi takdirde titresim ve elektrik analizleri
farkli sonuglar verebilir. Mekanik kusurlardan balanssizlik, eksen kagikligi, mekanik
gevseklik ve rulmanda yagsizlik problemleri cesitli seviyelerde yapay olarak
olusturulup farkli devir sayilarinda veri toplanmasi ile ayrintili bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu iki durum izleme tekniginde titresim analizi sonuglart ve
elektrik tikketim sinyalleri PSD analizi sonuglarinda paralellik tespit edilmistir. Diger
taraftan, MDIC’ye ait asil kusur tespit aract olan trend seyrinde beklenen sonuglar
elde edilemediginden c¢alisma sonunda titresim analizi teknigi daha basarili
bulunmustur. Tandon vd. [35] ve Han vd. [36] de, uygulamali hasar tespiti
calismalarinda titresim analizini elektriksel veri analizine gore daha basarili
bulmuslardir. Titresim analizinde incelen kusurlarin farkli seviyelerde saglikli bir
sekilde tespit edilebilecegi ve elektriksel PSD verilerinin de bu testlerde destekleyici
sonuglar verdigi tespit edilmistir. Ozellikle titresim verisi toplamanin miimkiin
olmadig1 yerlerde elektrik tiiketim verileri {izerinden degerlendirme yapilabilir ve
ayrica elektriksel arizalarin tespitinde titresim analizi degerlendirmelerine destek

olabilir. Bu a¢idan bakildiginda bu teknikler ayr1 ayr1 kullanilabilecegi gibi
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kompleks ariza tiplerinin tespitinde daha saglikli sonuglar elde edebilmek amaciyla
kombine olarak kullanilmalarinin daha ayirt edici sonuglar ortaya koyabilecegi
diisiiniilmektedir. Ariza tespiti yapilirken es zamanl farkli ariza durumlarmin da
ortaya ¢ikabilecegi gozoniinde bulundurularak veri analizlerinin farkli tekniklerle

yapilmasi hata yapma oranini diisiirebilme imkan1 sunacaktir.

5.1 Titresim ve Elektrik Tiiketim Analizi Sonuglari

Bu kisimda testlerden elde edilen sonucglarin veri tiplerine gore analiz

degerlendirilmesi verilmistir.

5.1.1 Eksen kacgikhgi test sonuclarinin irdelenmesi

Titresim analizi sonuglarina gore; gerceklestirilen tim testler devir sayis1 bazinda
incelendiginde, test edilen devir sayisi yiikseldikge en baskin sinyalin st
frekanslardan temel frekansa (1x) dogru yaklastigi goriilmistiir. Ayrica, test devir
sayis1 yiikseldik¢e radyal ve eksenel yon baskin sinyalleri arasindaki farkin azaldig
goriilmektedir, diisiik devir sayisinda eksen kacikligi tespiti eksenel yon sinyallerinde
radyal yon sinyallerine kiyasla daha iyi netice verirken, devir sayis1 yiikseldikce her
iki yonde de iyi netice vermeye baglamistir. RMS degerleri incelendiginde ise kusur
siddeti ve devir sayist arttikca genel olarak RMS degerinin de arttig1 gorilmiistiir,
buradan yola ¢ikarak bozulma, hasar gorme siddetinin de kademeli olarak arttigi
sOylenebilir. Yagsizlik kusurunun uygulandig: testlerde, siirtiinmeden dolayi titresim
genlik seviyeleri arttigindan rulman komponentlerinden gelen sinyallerin
belirginlesmesine bagli dogal frekanslarda uyarilmalar ve rezonanslar meydana
gelmistir.  Genel olarak bakildiginda rulman frekanslarinin uyardigi  dogal
frekanslardaki titresim sinyalleri mekanik gevseklik testlerinde baskin harmonikler
arasinda daha az goriilmiistiir, rulman frekanslarindan kaynaklanan dogal frekanslar
daha ¢ok yagsizlik testlerinde baskin harmonikler arasinda yer alirken devir sayisinin
artmasiyla sayilart yiikselmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan testlerde 0.1-0.5
mm araligi eksen kacikligi etkisi paralel kagiklik belirtileri gostermistir. Elbhbah ve
Jyoti [30], balanssizlik ve eksen kagiklig1 kusurlarinin titresim analizi ile basarili bir

sekilde tespit edildigini belirtmistir.

Elektrik tiikketim analizi sonuglarina goére; eksen kagikligi kosullar1 olusturulup testler

gerceklestirildiginde hassas verilere ulasilmistir. Bu verilerle belirlenen kosullar
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altinda eksen kagikligi kusurunun baslangic testlerinde trend analizi ile tespit
edilemedigi, ilerleyen testlerde devir sayis1 ve kusur seviyesi artiglar1 beraber kismen
tespit edilebildigi ortaya konulmustur. Bu yetersizligin anlasilmasi tizerine elektriksel
PSD analizine gegilmis ve testlerdeki kusur degisimlerinin elektriksel PSD analizi ile

daha hassas ve basaril1 olarak tespit edilebildigi goriilmiistiir.

5.1.2 Mekanik gevseklik test sonuclarinin irdelenmesi

Titresim analizi sonuglarina gore; genel olarak mekanik gevseklik ve rulmandan
kaynaklanan karakteristik sinyaller radyal yonde daha iyi tespit edilirken, eksenel
yonde de destekleyici veriler tespit edilmistir. Mekanik gevseklik testlerinde 1900
min™ ve 2880 min™ devir sayilarinda tipik olarak genel mekanik gevseklik gostergesi
olan en baskin harmonik 2x frekansi olarak gozlemlenirken, 2880 min™ devir
sayisinda 0,5 mm seviyesindeki kusurda ve 3510 min™ devir sayisinda mekanik
gevseklik etkisinin devam etmesiyle beraber en baskin sinyal olarak balanssizlik
belirtisi olan temel frekans (1x) gézlemlenmistir. Sinyal tablolar1 incelendiginde tiim
frekanslarda {iglincii baskin sinyalden itibaren goriilen dogal frekanslardaki
sinyallerin belirgin olarak rulman frekanslarinin uyarmasi ile meydana gelmis
olmasi, rulmanlarin mekanik gevseklik kusurundan hasar gérmeye yatkin oldugu

izlenimi yaratmaktadir.

Elektrik tiiketim analizi sonuglarina gore; mekanik gevseklik testleri esnasinda kusur
tespiti trend analiziyle yakalanamamustir. Elektriksel PSD analizi ile kusur

baslangiclar tespit edilebilmistir.

5.1.3 Balanssizlik test sonuclarinin irdelenmesi

Titresim analizi sonuglarina gore; tatbik edilen yiik etkisi test edilen tiim devir
sayilarinda balanssizlik belirtisi olan 1x harmonigindeki titresim sinyali genligini
kademeli olarak yiikseltirken, eksenel yonde eksen kacikligi 2x, 3x
harmoniklerindeki sinyal genliklerini yiikselttigi goriilmiistiir. Donen elemanlarda
balanssizlik yani dengesizlik olarak nitelendirilen durumda en ufak sapmanin
belirgin olarak farkliliklar meydana getirdigi goriilmiistir. Bunun yaninda
balanssizlik etkisinin var olabilecek eksen kagikligi kusurlarinin da etkilerini
arttiracagl goriilmiistir. RMS degerleri de radyal yonde daha kararli olmak {izere

hasar siddetinin arttigin1 géstermistir.
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Elektrik tiiketim analizi sonuglarina gore; balanssizlik testleri esnasinda kusur tespiti
trend analiziyle yakalanamamistir. Elektriksel PSD analizi ile kusur baslangiglari

tespit edilebilmistir.

5.1.4 Yagsizlik test sonuc¢larimin irdelenmesi

Titresim analizi sonuglarina gore; yagsizlik kusurunun olugmasi neticesinde titresim
genliklerinde ve RMS degerlerinde artis tespit edilmistir. Yagsizlik kusuru altinda
hem rulman kaynakli sinyallerin baskinliginda, hem de titresim genlikleri ve RMS
degerlerinde artis meydana gelmistir. Ozellikle rezonans durumunun meydana

gelmesinde yagsizlik durumunun etkili oldugu diistiniilmektedir.

Elektrik tiiketim analizi sonuglarina gore; yagsizlik testleri esnasinda kusur tespiti
trend analiziyle yakalanamamugtir. Elektriksel PSD analizi ile kusur baslangiglari

tespit edilebilmistir.

5.2 Genel Sonuc Degerlendirmesi ve Literatiire Ozgiin Katkilar

Bu ¢alisma, titresim analizi ile gerek zaman-bolgesi, gerek frekans-bolgesinde elde
edilen veri haritalar ile anlik ya da ileriye doniik kompleks sinyallerin islenip analiz
edilebilecegi olgusunu ortaya ¢ikarmaktadir. Kompleks sinyaller sadece bir ariza ana
sebebine doniik sinyale ait Fourier doniisiimii genlik ve frekans ayirimindan ibaret
degildir; es zamanl olarak birden fazla mekanik ya da elektriksel ariza baslangicinin
olugabilecegi ve zaman-bolgesi ile frekans-bolgesindeki belirtilerin  birbirine
karigabilecegi asikardir. Yanlis teshis hastayr Oliime gotlirebilecegi gibi donen
mekanik elemanlarda da yasam donglsiinii kisaltacak maddi kayiplara yol
acabilecektir. Bu agidan arastirma bulgularinin ve felsefesinin gelecek calismalara
151k tutacagt umulmaktadir. Test bazli calismada, titresim teknigine dayali durum
bazli kestirimeci bakim dalgaform ve spektrum verileri ile yagsizlik, balanssizlik,
eksen kagikligi kusurlarinin ve kusur siddeti degisim etkilerinin teshis edilebildigi
goriilmiistiir. Trend bazli elektrik tiikketim analizi teknigi ile ise yeterli teshis basarisi
elde edilememistir ancak anlik elektriksel PSD degerlerindeki degisimlerin izlenmesi
basarili sonuglar sunmaktadir. Bunun yaninda PSD degerlerindeki artig ayn1 zamanda
elektriksel tiiketim artigin1 yansittigindan, ariza ana sebeplerinin elektriksel kayiplar

arttirdig1 tezini desteklemektedir ve bu acgidan kestirimci bakim yoluyla ariza
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gelisimlerinin Oniine gegildiginde kayiplar kisa ve uzun vadede ciddi kazanglara

dontisebilecektir.

Calismanin literatiire katkist acisindan degerlendirme yapildiginda benzer
caligmalardan test kosullari, test diizenegi ve tezin amaci yoniinden ayrilmaktadir.
Doktora diizeyindeki benzer ulusal caligmalarda ise rulman kusurlarinin zamana
bagli olarak gelisiminin incelendigi goriilmiistiir; bu calismada ise durum bazl
izleme teknolojisiyle rulman arizalarina neden olabilecek hasar ana sebeplerindeki
hassas degisimlerin incelenmesi O6ne ¢ikmaktadir. Ayrica ulusal diizeydeki benzer
doktora c¢alismalarindan ayrilan Onemli bir diger yonii kestirimci bakim
uygulamalarinda titresim analiz teknigi ile elektriksel tiikketim analiz tekniginin
karsilastirilmas1 ve sonuglarin irdelenmesi olmustur. Uluslar aras1 c¢alismalar ile
karsilastirma yapildiginda titresim analizi ve elektriksel tiiketim analizinin
karsilastirilmali olarak uygulandigi kusur hassaslik seviyeleri ve test diizenegi
bilesenlerinin 6zellikleri a¢isindan ayrilmaktadir. Bu ¢alisma literatiir agisindan, test
edilen kosullar altinda karsilastirmali olarak durum bazli izleme teknolojilerinin
hasar ana sebeplerindeki hassas degisimlerin ortaya koydugu sonuglarin tespitinde ve
Oneminin vurgulanmasinda hem akademik hem de sanayi ¢evrelerine rehberlik
edebilecektir. Oneminin vurgulanmas1 6lgiisiinde iilkemiz sanayi ¢evrelerinde ilgili

kestirimci bakim uygulamalarinin yayginlasmasina katkida bulunabilecektir.

5.3 lleride Yapilabilecek Cahsmalar icin Oneriler
* Bu ¢alisma, test bazli kosullar ¢ergevesinde gergeklestirilmistir. Test kosullar
degistirilerek kusur baslangiclarinin etkileri genisletilebilir.
* Rulman tipi degistirilerek titresim cevaplarindaki degisim incelenebilir.

» Titresim analizi verimliligi baska durum izleme teknikleri ile

karsilastirilabilir.

= Farkli motor ve kaplin tipleri kullanilarak farkli kombinasyonlar

olusturulabilir.
» Farkli sensor ve veri isleme teknikleri testlerde kullanilabilir.

* Durum izleme teknikleri, alt1 sigma ve yalin {iiretim felsefeleri altinda

calisilabilir.
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» Toplam kaliteli bakim felsefesi, maliyet muhasebesi agisindan optimizasyon

teknikleri ile gelistirilebilir.
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Sekil A.0.1: 1900 min™ devir sayisinda referans titresim verileri
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(e) Yatay yon dalgaform grafigi (f) Yatay yon spektrum grafigi

Sekil A.0.2: 2880 min™ devir sayisinda referans titresim verileri
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Sekil A.0.3: 3510 min™ devir sayisinda referans titresim verileri
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(EK B) Arniza frekanslari

Tablo B.1: 1900 min*, 2880 min™* ve 3510 min™ devirlerinde ariza frekanslart

1900 min™ 2880 min™ 3510 min™
¢ Mppfo Oppfi Wpsf s Wppf | Oc | Oppfo | Obpfi | Dbsf s Mppf ¢ ppfo Oppfi psf s Wppf
Kat|12,06 |96,49 157,44 162,32 31,74 |3174 |19 |152 |248 |98,16 |47,61 |476,1 |24,24 |193,95 |316,45 |12526 |58,59 |585,9
1 112,06 |96,49 157,44 62,32 31,74 |317,4 |19 |[152 |248 |98,16 |47,61 |476,1 | 24,24 |193,95 |316,45 |12526 |58,59 |585,9
2 |2412 ]192,98 314,88 |12464 6348 [6348 |38 |304 [496 [196,3 |95,22 |952,2 |48,48 |387,90 |632,90 |250,52 |117,18 |1172
3 136,18 [289,47 |472,32 186,96 9522 |952,2 |57 |456 |744 |294,5 |142.8 72,72 |581,85 ]949,35 | 375,78 |175,77
4 148,24 385,96 |629,76 |249,28 126,96 76 |608 [992 |392,6 |190/4 96,96 |775,80 501,04 |234,36
5 160,30 [482,45 |787,2 311,6 158,7 95 |760 |1240 |490,8 |238,1 121,2 |969,75 626,30 |292,95
6 |72,36 |578,94 944,64 |373,92 190,44 114 912 589 285,7 145,44 |1163,70 751,56 |351,54
7 184,42 |675,43 1102,08 |436,24 |222,18 133 | 1064 687,1 |333,3 169,68 876,82 |410,13
8 196,48 |771,92 498,56 |253,92 152 | 1216 785,3 |380,9 193,92 1002,08 | 468,72
9 108,54 |868,41 560,88 | 285,66 171 883,4 |428,5 218,16 1127,34 |527,31
10 (120,60 |964,9 623,2 317,4 190 981,6 |476,1 2424 125,26 |585,90
11 [132,66 |1061,39 685,52 |349,14 209 1080 |523,7 266,64 125,26 |644,49
12 |144,72 |1157,88 747,84 |380,88 228 1178 |571,3 290,88 250,52 |703,08
13 | 156,78 |1254,37 810,16 |412,62 247 618,9 315,12 375,78 | 761,67
14 1168,84 |1350,86 872,48 |444,36 266 666,5 339,36 501,04 |820,26
15 [180,90 |1447,35 934,8 476,1 285 714,2 363,6 626,30 |878,85
16 [192,96 |1543,84 997,12 |507,84 304 761,8 387,84 751,56 |937,44
17 |205,02 |1640,33 1059,44 |539,58 323 809,4 412,08 876,82 |996,03
18 [217,08 1121,76 |571,32 342 857 436,32 1002,08 | 1054,62
19 (229,14 603,06 361 904,6 460,56 1127,34 |1113,21
20 [241,20 634,8 380 952,2 484,8 1171,80
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Tablo B,1: (devam) 1900 min'l, 2880 min™ ve 3510 min? devirlerinde ariza frekanslari

1900 min™ 2880 min™ 3510 min™
Kat (O Whpfo | Obpfi | Obsf ®g Oppf | Oc | Oppfo | Obpfi | Dbsf| s | Obpf [ Wppfo | Obpfi | Obsf (O Oppf
21 | 253,26 666,54 399 999,8 509,04 1230,39
22 265,32 698,28 418 1047 533,28
23 277,38 730,02 437 1095 557,52
24 1289,44 761,76 456 1143 581,76
25 1301,50 793,5 475 1190 606
26 | 313,56 825,24 494 1238 630,24
27 325,62 856,98 513 654,48
28 |337,68 888,72 532 678,72
29 |349,74 920,46 551 702,96
30 |361,80 952,2 570 727,2
31 | 373,86 983,94 589 751,44
32 385,92 1015,68 608 775,68
33 | 397,98 1047,42 627 799,92
34 1410,04 1079,16 646 824,16
35 422,10 1110,9 665 848,4
36 |434,16 1142,64 684 872,64
37 446,22 703 896,88
38 | 458,28 722 921,12
39 1470,34 741 945,36
40 482,40 760 969,6
41 494,46 779 993,84
42 1506,52 798 1018,08
43 |518,58 817 1042,32
44 1530,64 836 1066,56
45 542,70 855 1090,8
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Tablo B,1: (devam) 1900 min'l, 2880 min™ ve 3510 min™ devirlerinde ariza frekanslari

1900 min™ 2880 min™ 3510 min™
Kat ¢ Dppfo | Obpfi | Obsf | Ds | Oppf | Oc | Obpfo | Obpfi | Obsf | Ds | Obpf [ Mhpfo | Obpfi | Dbsf | Ds | Oppf
46 [554,76 874 1115,04
47 1566,82 893 1139,28
48 (578,88 912 1163,52
49 (590,94 931 1187,76
50 |603,00 950 1212
51 |615,06 969 1236,24
52 627,12 988
53 |639,18 1007
54 651,24 1026
55 1663,30 1045
56 | 675,36 1064
57 |687,42 1083
58 699,48 1102
59 | 711,54 1121
60 | 723,60 1140
61 | 735,66 1159
62 | 747,72 1178
63 | 759,78 1197
64 | 771,84 1216
65 | 783,90 1235
66 | 795,96
67 |808,02
68 | 820,08
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Tablo B.1: (devam) 1900 min, 2880 min™ ve 3510 min™ devirlerinde ariza frekanslart

1900 min* 2880 min™ 3510 min™

Kat ¢ Ohpfo | Obpfi | Obsf | Ds | Obpf | Oc | Obpfo | Obpfi | Dbsf | Ds | Obpf | Oc | Obpfo | Obpfi | Dbsf | Ds | Obpf

7

69 832,14

70 [844,20

71 [856,26

72 [868,32

73 [880,38

74 1892,44

75 [904,50

76 916,56

77 928,62

78 940,68

79 952,74

80 ]964,80

81 976,86

82 [988,92

83 |1000,98

84 [1013,04

85 [1025,10

86 [1037,16
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Tablo B.1: (devam) 1900 min, 2880 min™ ve 3510 min™ devirlerinde ariza frekanslart

1900 min™*

2880 min™

3510 min*

Kat

¢

MWppfo | Dbpfi

Opsf

[OF

Oppf

¢

Mhppfo

Wppfi

Mpsf

(O

Mppf

¢

ppfo

Wppfi

Opsf

®g

Wppf

87

1049,22

88

1061,28

89

1073,34

90

1085,40

91

1097,46

92

1109,52

93

1121,58

94

1133,64

95

1145,70

96

1157,76

97

1169,82

98

1181,88

99

1193,94

100

1206,00

101

1218,06

102

1230,12

103

1242,18
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