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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
CELIK MALZEMELERDEKI HATALARIN
TITRESIM ANALIZI iLE TESPITI

Bahar EGELI

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. isa YESILYURT

Malzemelerde goriilen veya goriilmeyen hatalarin tespitinde c¢ok farkli muayene
yontemleri kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, ¢ubuklarda hata tespiti i¢cin boyuna titregim
hareketi ile elde edilen titresim verileri degisik sinyal isleme yontemleri yardimiyla
incelenerek celik malzemelerde goriilen veya goriilmeyen hatalarin tespitinde frekans
analizinin etkin ve hizli bir bigimde kullamilabilirligi arastirilmistir. Oncelikle, hatali ve
hatasiz ¢ubuk i¢in problemin matematiksel modeli olusturulmustur. Bu model ile
titresim  karakteristikleri (dogal frekans, mod sekilleri v.s.) analitik olarak
hesaplanmistir. Kesikli-kiitle modellemesi yapilarak cubuk ¢ok serbestlik dereceli bir
sistem olarak farz edilmistir. Bu modellemede ¢ubuk esit pargalara ayrilmis ve her bir
parga birbirine kiitlesiz yaylarla bagh olarak diisliniilmiistiir. Burada yaylar problemin
ilerleyen kisminda hata yerini tespit etmek icin kullanilacaktir. Kesikli kiitle
modellemesi yapilan hatasiz ¢ubuk i¢in Matlab ortaminda program hazirlanmis ve kiitle
sayist arttikca matematiksel modelden elde edilen karakteristik degerlere yaklasildig:
gbzlenmistir. Ayni sekilde hatali gubuk icin hatanin oldugu noktadaki yayin esneklik
sabiti degistirilerek sistemin son durumdaki dogal frekansi elde edilmistir. Kullanilan
analitik sistem modelinin dogrulugunun tespit etmek i¢cin 3 m. boyunda 20.1 mm.
capinda her iki ucu serbest ¢elik cubuk dizayn edilmistir. Once bu hatasiz cubuk iizerine
yerlestirilen ivmemetreler araciligiyla cubugun karakteristik 6zellikleri deneysel olarak
tespit edilmistir. Daha sonra ¢ubugun farkli noktalarinda lokal hatalar olusturularak
Ongoriilen sinyal isleme yontemleriyle hatanin yeri tespit edilmistir. Elde edilen analitik
ve deneysel sonuglar kiyaslandiginda sonuglarin birbiriyle uyumlu ¢ikmasi kullanilan
bu teknigin hata tespiti i¢in uygun bir yontem oldugunu gostermektedir.

2008, 63 sayfa

Anahtar Kelimeler: Titresim, ¢atlak, frekans analizi, ¢elik ¢ubuk, hata



ABSTRACT
M.Sc. Thesis
DETECTION OF DEFECTS
IN STEEL MATERIALS BY VIBRATION ANALYSIS

Bahar EGELI

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: As.Prof. Isa YESILYURT

A variety of examination methods have been used for detecting seen and unseen defects
in materials. In this work, detection of defects in beams is based upon the use of
frequency analysis of longitudinal vibration data First of all, mathematical models and
equations of motions for longitudinal vibration of the healthy and defected beams have
been created in order to permit the analytical calculations of vibration characteristics
(i.e. mode shapes and natural frequencies) of considered beams. During vibration
analysis, the beam in question is considered as a multi-degree of freedom system by
considering discrete mass model. In this model, the beam is divided into equal pieces
and each piece is thought to be connected to each other by massless springs. After that,
a computer programme is coded in Matlab which enables calculations of vibration
characteristics of a beam for healthy and defected conditions and it is found that the
results obtained from the use of discrete mass model converge to analytical results when
the number of considered mass is selected reasonably large. To prove accuracy of the
analytical results experimentally, a steel beam whose diameter and length are 20.1mm
and 3m respectively is used and its free longitudinal vibrations for health and defected
conditions are measured under free-free end conditions. It is found when the analytical
and experimental results are compared that discrete mass model approximation can
reliably be used for revealing the presence of fault in beams.

2008, 63 pages

Keywords: Vibration, crack, frequency analysis, steel beam, fault
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1.GIRiS

Herhangi bir sistemi gézlemleme ve hatay1 en erken agamada tespit edebilme, 6zellikle
makine, insaat ve uzay miihendislerinin son yillarda en ¢ok calistiklari ve merak
ettikleri konulardan biridir. Bunun neticesinde, matematiksel ve fiziksel prensiplere

dayanan bir¢ok ariza tespit metotlar1 gelistirilmistir.

Biitiin dinamik sistemlerin islevlerini yerine getirebilmesi i¢in dinamik yapilara
ihtiyaclar1 vardir. Sistemler ister calisma halinde olsunlar ister olmasinlar zamanla
eskimektedirler ve hasara ugramaktadirlar. Yapilarin veya aletlerin; 6rnegin endiistri
makineleri (tekstil makineleri, agir makineler v.s.), araglar (ugaklar, otomobiller, trenler,
gemiler v.s) veya yapilar (bina, koprii, tren raylari v.s.), sabit veya dinamik
elemanlarinda meydana gelen hasarlar sonu felaketle sonuglanabilecek ayrica para ve

zamanla telafi edilemeyecek zararlara yol acabilirler.

Sistemlerde meydana gelen arizalarin tespitinde ¢ok cesitli metotlarin kullanilmasina
ragmen, titresim esasli teknikler sistemlerdeki arizalarin tespit edilmesinde 6nemli bir
yer tutmaktadir. Cilinkii her ariza fiziksel 6zelliklerine gore farkli frekanslarda kendini
gostermektedir. Sistemlerde meydana gelen titresimler genellikle o sistemi olusturan
elemanlar iizerine etki eden dinamik kuvvetlerden kaynaklanmaktadir ve bu titresimler
sistem igerisinde bir par¢adan digerine iletilmektedir. Eger bu pargalarin birinde veya
birkaginda herhangi bir ariza olusursa, sistemin titresim karakteristikleri, bir bagka

deyisle imzas1, degismekte ve hatanin varlig1 anlagilabilmektedir.

Bu ¢alismay1 aydinlatabilmek i¢in ana basliklar1 genelden 6zele dogru siralarsak; durum
izleme, ariza tespit metotlari,titresim, kestirimci bakim, titresim Sl¢iimiine dayali bakim

sistemleri, titresim Ol¢lim cihazlari, ¢atlak ve sinyal isleme seklindedir.



1.1. Durum izleme

Is akismin kesintisiz devam edebilmesi i¢in bakim planlamalari yapilmaktadir.
Isletmelerdeki bakim caligmalari; ariza sonrasi bakim, dnleyici bakim ve kestirimci
bakim olmak tizere ii¢ farkli yontem kullanilarak yapilmaktadir. Ariza sonrasi bakimda,
mevcut makine ve ekipmanda bir ariza ¢ikincaya kadar bakim yapilmayip, ancak ariza
¢iktiktan sonra bakim ve tamir galismalar1 yapilmaktadir. Onleyici bakimda ise bakim
caligmalar1 planli olarak belirli araliklarda yapilarak makine ve ekipmanin Smriinii
uzatmak hedeflenmektedir. Onleyici bakim yonteminde belirli araliklarda isletme
duruglarina gidilerek makine ve ekipman bakima alinmaktadir. Bu asamada genellikle
yaglama, boyama, temizleme, ayarlama, bazi parcalarin degistirilmesi gibi islemler
yapilmaktadir. Son olarak kestirimci bakimda ise sistem veya sistem elemanlarinin
calismalar1t durdurulmadan, titresim, sicaklik, performans v.s. gibi bazi parametreler
stirekli veya belirli araliklarla izlenmekte ve bu parametrelerin degisimleri kiyaslanarak
etkin ve dogru bir sekilde hata tespiti yapilmaktadir. Boylece yavas yavas gelisen
arizalar  baslangic asamasinda tespit edilerek plansiz  duruslar asgariye
indirilebilmektedir. Bu ¢calismanin temel konusu olan titresim analizi kestirimci bakimin

temeli olup boliim 1.3 ve 1.4’°te ayrintili olarak anlatilmistir.

Ozellikle degisik yiiklemelere maruz kalan dinamik yapilarda yorulmadan dolay1
meydana gelen ¢atlaklar olusmaktadir. Bu catlaklar sistemin iglevini yerine getirmesini
engellemektedir. Kiris seklinde modellenebilen baslica yapilari; miller, kranklar ve

akslar olusturmaktadir.

1.2. Ariza Tespit Metotlar

. Penetran sivi metodu: Bu yontem pargadaki ylizey hatalarinin arastirilmasi
amaciyla manyetik olmayan ve bu nedenle de manyetik tozla muayene edilmesi
miimkiin olmayan malzemelerin muayenesinde kullanilir. Bu yontemde Penetran sivi
parga lizerine piskiirtiiliir ve Penetran siv1 yiizey lizerinde 1 mikron’a kadar araliga

sahip c¢atlak ve hatalarin icine kapiler etkiyle girer. Stvinin kendisi genellikle parlak



renklidir ve floresan pargaciklar icerir. Boylece mor oOtesi 1s1gin altinda malzeme

ylizeyindeki siireksizlikler kolayca goriiliir.

o Manyetik alan metodu: Bu yontem sadece ferromanyetik malzemelere
uygulanir. Muayene yiizeyine bir manyetik aki uygulanmasi durumunda ylizeyde
bulunan siireksizlikler iizerinde, yilizeyde konumlanma durumuna bagl olarak, kagak
aki olusur. Bu arada muayene yiizeyine ferromanyetik tozlar serpilirse bu tozlar kacak
akilar tarafina cekilerek siireksizlikler {izerine toplanir bdylece siireksizliklerin yeri

tespit edilir.

o Eddy-Current metodu: Bir sarimdan degisken akim (AC) gegirildiginde bu
sarim etrafinda bir manyetik alan meydana gelir. Bu sarim iletken bir malzeme yiizeyine
yaklagtirildiginda, sarimin degisken manyetik alani malzeme ylizeyinde indiiksiyon
akimlar1 olusturur. Bu akimlar kapali bir devre halinde akarlar ve girdap akimlari olarak
adlandirilirlar. Girdap akimlar1 da kendi manyetik alanlarint olustururlar. Olusan bu

ikinci manyetik alan dlgtilerek yiizey hatalart bulunabilir.

. Radyografi metodu: Test pargasi bir kaynaktan ¢ikan 151n demeti (X veya gama
1sinlar1) ile 1smlanir. Radyasyon, malzeme iginden gectikten sonra parganin arka
ylizeyine yerlestirilmis olan filme ulasir. Film iizerindeki kararmalar siireksizliklerin

belirtisidir. Bu yontem insan saglig1 i¢in tehlikelidir.

. Ultrasonik yontem: Malzeme i¢ine gonderilen yiiksek frekansli ses dalgalari
ses yolu lizerinde bir engele carparlarsa yansirlar. Alict proba ulasan yansiyan sinyal
ultrasonik muayene cihazinin ekraninda bir yanki belirtisi olusturur. Ekran iizerinde
gbzlenen yankilarin konumlar1 ve genlikleri siireksizligin bulundugu yer ve boyutlari

hakkinda bilgi verir.

. Termal alan metodu: Termal kamera yardimiyla malzeme tizerindeki termal
dagilim belirlenir. Fakat bu ydntem yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahip olan

malzemeler i¢in etkisiz olabilir.



1.3. Titresim

Denge konumu etrafinda salinim yapan cismin hareketine titresim denir. Diger bir ifade

ile sistemin dinamik kuvvetlere verdigi cevaptir.

Titresimin Olas1 Nedenleri: Makine titresimlerinin temelinde asinmadan, arizadan kotii
montaja kadar bir¢ok neden yatabilir. Bunun yani sira tiirbin kanatg¢iklarinin bir araligi
ya da bir aciklif1 gecerken gosterdikleri tepki gibi tabii olarak var olan ve dnlenemeyen
titresim kaynaklar1 da s6z konusudur. Makinenin ¢alisma hizi ve etkiyen kuvvetlerden
birinin frekans1 makinenin dogal frekanslarindan biriyle cakisirsa ortaya onemli titresim
sorunlar1 ¢ikar. Bu durum rezonans olarak bilinir ve zorlayici kuvvetlerin etkisini artirir.
Bir makinenin titresim sinyallerinin analizinde ilk adim asagida siralanmis olan
nedenlerden birine dayanan zorlayict kuvvetleri aragtirmaktir. Dengesizlik kendini
makinenin c¢aligma hizina esit siniizoidal titresimlerle gosterir. Nedeni makinenin bir
elemaninin kiitle merkezinin titresim merkeziyle ¢akismamasidir. Dengesizlik tek bir
diizlemde olabilecegi gibi (statik dengesizlik), iki veya daha fazla diizlemde de olabilir
(dinamik dengesizlik). Donen bir sistemin dengelenmesi 6zel bir titresim analizi
gerektirir. Dengesizlik disinda yine makinenin caligma hizina esit hizda baska tip
titresimler de vardir ve genellikle birbiriyle karistirilir. Dengesizlik nedenine dayanan
titresimler tiim radyal dogrultularda ayni titresim genligine sahiptir ve genlik hizla artar
ve tek bir titresim frekansi s6z konusudur, yani harmonikler (yiiksek frekans titresimleri)
bulunmaz. Birbirine baglanan makinelerin mil eksenleri arasindaki kagikliktan dogan
titresimlerin frekans1 makinenin ¢alisma hizinin iki katidir ve biiylik bir eksenel bileske
icerir. Egik miller ve iyi oturmamus yataklar da benzer titresimler olustururlar. Eksantrik
bir makarada kullanilan kayis tahrik mekanizmasinda oldugu gibi diizgiin olmayan
ylkleme ve makinenin ¢alisma hizina esit hizda titresimler yaratir. Belirleyici 6zelligi
titresimin yiikle ve dogrultuyla degismesidir. Mekanik aksamdaki gevseklik yine
makinenin ¢alisma hizina esit hizda fakat bu kez yliksek dereceli harmoniklere sahip
titresimlere neden olur. Bu durum makinenin ¢esitli yerlerinden hiz degerleri alinarak
saptanabilir. Kiiciik makinelerdeki arizalarin en basta gelen nedenleri rulman
yataklaridir, i¢ ya da dis bilezik veya yuvarlanma elemanlarindan birindeki bir hata

yiiksek frekansli ve alcak enerjili titresimlere sebep olur. Bu 6zelliginden dolay1



rulmanlardaki arizalar ancak gelismis ve yliksek duyarlikli 6l¢iim aletleriyle bulunabilir,
i¢c ve dis bilezik ¢ap1 ve yuvarlanma elemanlarinin boyutlar verildiginde rulmandaki
arizadan dolay1 olusan titresimin frekansini tam olarak verebilecek bagintilar vardir,
fakat yine de bu yontemi disli kutusu gibi bir¢ok rulman i¢eren bir makineye uygulamak
beceri ve sabir gerektirir. Dislerin birbirine ¢arparken ¢ikardiklar titresimler de yiliksek
frekansli, algcak enerjilidir, kolayca taminirlar fakat agiklanmalari zordur. Tahmin
edilecegi gibi frekans, dislinin agisal hizi ile dis sayisinin ¢arpimina esittir. Bu titresim
tipi, iyl ya da kotii durumda olsun vardir ve genlik yiike bagl olarak degisir. Buna
karsin dislideki hatalar, 6rnegin eksantriklik, disin kars1 dis dibine vurmas1 ve kirik dis
gibi, disli devir sayisina esit frekansta titresimlere neden olurlar. Kaymali yataklarda
yag filmi tarafindan taginan rotorun dengesizligi yag filmi icinde tiirbiilansa neden olur.
Bu dengesizlik makinenin ¢alisma hizindan bagimsiz olan titresim hareketine devaml
enerji ¢ekerek giderek artmasina yol acar. Yag viskozitesindeki, basingtaki, ylikteki
degismeler yag filminin tagima yetenegini azaltabilir. Ender durumlarda yag filmi artik
mili tasiyamaz ve yatak sarar.Tirbin veya fan kanatgcik gecis frekanslart kolayca
hesaplanabilir. Tek bir frekans ya da gegis frekansi yakininda bir¢ok harmonik ile
kendini belli eder. Genlik yiike bagli olarak degisir, dolayisiyla referans degerleri
degisik yiiklerde alinmalidir. Catlamis ya da kayip bir kanatgik temel frekansi
degistirmeden harmoniklerin sayisim1 arttirir.  Elektrik motorlarinda  karsilagilan
titresimlerin nedeni mekanik ya da elektriksel olabilir. Problemin nedeni yiiksek
duyarlikli bir dlgme aleti ile anlasilabilir. Tipik bir hata, makinenin dogal frekansi ile
calisma hiz1 birbirine ¢ok yakin oldugunda ortaya c¢ikan rezonans halini dengelemeye
calismaktir, ¢linkii bu ¢6zlim sadece gegici bir rahatlama getirir. Bir siire sonra herhangi
bir nedenden 6tiirli yine dengesizlik ortaya ¢ikar ve titresim eski diizeyine geri doner.
Dogru ¢6ziim bu durumda makinenin titresim karakteristiginin degistirilmesidir. Bu ise
asagidaki ii¢ yoldan biriyle yapilabilir:

2. Dogal frekansi yiikseltmek i¢in kiitle eklenir.

3. Makineye soniimleyici elemanlar eklenerek titresim diizeyi azaltilir.

Eger zorlayic1 frekans dogal frekanstan kiiciikse soniimleme yapilir, aksi halde kiitle

arttirilir. Onleyici bakim programi arag olarak is emirlerini, planlari, bakim formlarini



ve arsiv kayitlarii kullanir. Buna karsilik gerekli bilgilerin toplanmasi s6z konusu olan

erken uyanci bakim programinda ise hassas 6l¢iim, kayit ve analiz cihazlar1 yardim eder.

1.4. Kestirimci Bakim

Kestirimci bakim, makine ve ekipmanlardaki arizalarin sorun yaratacak hale gelmeden
once, tespiti, analiz ve diizeltilmesi amaciyla secilen parametreleri, Ol¢lilmesi ve
onceden belirlenen sinir degerlerle grafik trendler kullanarak mukayese edilmesidir.
Kullanilan yaklagim, makine ve ekipmanlar1 giincel ve ge¢misteki durumlarinin

izlenmesiyle gelecekteki durumlarinin kestirilmesidir.

Bilgisayar ve elektronik teknolojisindeki hizli degisimler, bakim teknolojisine de
yanstmistir. 1970' 11 yillara kadar ¢ogunlukla kullanilan plansiz bakim ve koruyucu
bakim ydntemleri, yerini elektronik ve bilgisayar sistemlerini kullanan kestirimci bakim
yontemine birakmistir. Kestirimei bakim yonteminde, ¢esitli elektronik 6l¢lim cihazlari
kullanilmaktadir. Kestirimci bakimin kullanildigi ilk yillarda oldukca pahali ve biiyiik
boyutlarda olan bu cihazlar, zamanla elektronik endiistrisindeki gelismeler sonucunda
ucuz ve kiiciik boyutlara inmistir. Bu 6zellikleri sayesinde, bu cihazlarin kullanimi giin
gectikce yayginlasmustir. Isletmelerde kestirimci bakimin kullanilmasi, baslangigta
biiylik bir yatirnm gerektirmektedir. Ciinkii isletmedeki makineler {izerinde, ¢ok sayida
Olctim cihazlart kullanilmaktadir. Fakat isletmede kestirimci bakim yOnteminin
uygulanmasi, belli bir siire sonra genel bakim giderlerini azaltmaktadir. Boylelikle bir
siire sonra, ilk yatirim maliyetleri de telafi edilmis olur, Isletmelerde, kestirimci bakim

yonteminin kullanilmasi ile asagidaki sonuglar ortaya ¢ikar;
* Bakim siireleri ve dolayistyla makinelerin durus siireleri biiyiik dl¢lide azalir.

» Zamanla olusan kiiglik bir arizanin biiyiiyerek makineye zarar vermesine engel

olunmakta ve bunun sonucunda makinenin Omru uzatilmaktadir.
» Makinelerde olusabilecek 6nemli arizalar, en alt seviyeye inmektedir.

+ Iyi durumda ¢alisan makineler, gereksiz yere durdurulmamis ve bunun neticesinde

harcanan zaman ve maliyet de en alt seviyeye indirilmistir.



* Siirekli iiretim yapan tesislerde bu yontemin kullanilmasi sonucu bakim nedeniyle

olusan iiretim kayb1 oldukca azalmistir.

Ileri teknoloji kestirimci bakim uygulamalart;

Kestirimci bakimin temelini l¢iim olusturmaktadir. Olgiim teknolojisi mutlak ve
tekrarlanabilir parametrelere baglidir. Kestirimei bakim uygulamalarinda en c¢ok
kullanilan parametreler, 1s1, ses, yaglayicidaki aginma partikiilleri ve titresimdir. Bu gibi
parametreler, ¢esitli yontemler ile analiz edilerek muhtemel arizalar tespit edilir ve ariza
olugsmadan bakim ve onarim islemi yerine getirilir. Kestirimci bakim uygulamalarinda
degisik parametreleri 6l¢mek i¢in gesitli 6l¢liim cihazlar1 kullanilir. Bu cihazlarin ¢oguna
mini bilgisayarlar entegre edilmistir. Boylelikle cesitli analiz ve degerlendirmeler
yapilabilmektedir. Son yillarda kullanim alan1 genisleyen kestirimci bakim

uygulamalarini, kendi aralarinda {i¢ gruba ayirmak miimkiindiir:
1.Termografi

2.Yaglayici analizleri

3. Titresim analizi

o Termografi: Termografi, kizil 06tesi 1s1l  Olglim  yontemi  olarak
tanimlanabilmektedir. Cesitli sistemlerdeki sicak bolgelerin izlenmesi i¢in kullanilan bir
yontemdir. Termografi, sicak bolgelerin fazla oldugu enerji santralleri, firinlar ve boyler
gibi ¢esitli 1sitma sistemlerinde tercihen kullanilir. Sicakliklardaki degisimler, 6l¢iim
cihazlan ile tespit edilir. Bu degisimlerin egilim analizleri yapilir. Sistemin ¢alismasini
engelleyecek ve hasar verecek bir sicaklik sinir seviyesi dnceden tespit edilmektedir.
Sicaklik verilerin bu smir seviyeye yaklagmasi tespit edildiginde, bir bakim programi
hazirlanarak planlanan bir zaman zarfinda sisteme miidahale edilir.

. Yaglayict Analizleri: Hareketli makina parcalarinda yaglamanin 6nemi
biiyliktiir. Temas yiizeyleri arasindaki yaglayicinin analizi, kestirimci bakimda oldukga
onemlidir. Yaglayic1 analizleri, kendi aralarinda ii¢ gruba ayrilmaktadir:Elemanter

Analiz, Durum Analizi, Kirliliklerin Izlenmesi ve Ferrografi.



. Titresim Analizi: Titresim analizi, endiistride ¢ok yaygin olarak kullanilan bir
kestirimci bakim uygulamasidir. Titresim, hareketli sistemlerin ¢aligmalar1 esnasinda
sistemi olusturan parcalardaki diizensiz hareketler neticesinde ortaya ¢ikan bir olgudur.
Eksenel kaciklik, yatak ve disli hatalari, donen parcalardaki balanssizlik, egik miller,
kavrama ve yataklardaki ayarsizliklar, hatali (eksantrik) montaji yapilmig donen
pargalar, zamanla hassasiyetini kaybetmis yataklar, hidrolik ve aerodinamik kuvvetler
belli bagh titresim doguran etkenler olarak siralanabilir. Titresim, bir makinedeki
mekanik arizanin varhigint 6nemli derecede ifade edebilme Ozelligine sahiptir.
Kestirimei bakim uygulamasi; tespit, analiz, bakim olmak {izere {i¢ ana sathadan

olusmaktadir:

Oncelikle, isletmenin genel yapisi analiz edilir. Daha sonra kestirimci bakimin
uygulanacagi makineler ve makineler iizerindeki belli noktalarda hangi 6l¢iimlerin
yapilacag belirlenir. Olgiim cihazlarinca elde edilen verilerdeki smir (limit) degerler
tespit edilir. Sistem olagan calismasi esnasinda siirekli alinan veriler ile sinir degerlerin
karsilastirilmast yapilarak tehlikeli bir durum olup olmadigi kontrol edilir. Elde edilen
veriler, kaydedilerek egilimleri (trendi) analiz edilir. Egilimlerde bir ani degisim tespiti
veya sinir degerlerin asilmast durumu ile karsilagildiginda, bakim ve onarimin
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Yapilacak bir bakim programi ile isletmece uygun bir
zaman siirecinde gerekli bakim ve onarimlar yapilir. Etkili bir kestirimci bakim

uygulamasi i¢in temel prensipler agagidaki gibi olmalidir;
o Isletmede kestirimci bakim dahilinde takip edilecek makineler listelenir ve
kritiklik derecesi verilir.

e Her makine igin dl¢iim tiirii, dl¢iim noktasi ve dlgiim yonii belirlenir. Olgiim

noktalarina makine lizerinde isaret konur.
e Her 6l¢iim icin gegerli frekans araligi, alarm ve ariza limitleri belirlenir.

e Her makinenin basit bir ¢izimi yapilir ve makine 6zellikleri belirlenir, varsa o

giine kadar makinenin ¢ikardig arizalar gozden gecirilir, gerekli notlar alinir.
e Her makinenin temel 6l¢iim (referans) degerleri alinir.

e Olgiim periyodu belirlenir.



e Makine isimlendirilip kodlanir.Olgiim turlar diizenlenir

1.5.Titresim Olciimiine Dayal Bakim Sistemleri

Periyodik Titresim Kontrolii, Siirekli Titresim Kontrolli, Titresim Egiliminin
Degerlendirilmesi(Trending), Diyagnostik Kontrol ve Modal Analiz olmak {izere bes

grup altinda incelenebilir.

o Periyodik Titresim Kontrolii: Fabrika ve giic santrallerinde yer alan
makinelerde rutin olarak belirli araliklarla yapilan titresim Olgiimlerini kapsar. Esas
amag titresim seviyelerindeki artiglari tespit ederek, ihmal edilmesi durumunda asiri
asinmaya ve sonucta sistemin durmasina yol acabilecek problemleri baslangic
asamasinda belirlemektir. Titresim kontroliinde esas parametre titresim diizeyindeki
degisim oldugu igin kullanilan aletler gérece basit yapidadir. Onemli olan dlgiimlerin
diizenli ve dogru olarak kaydedilmesi ve degismeler s6z konusu oldugunda uzman
personelin dikkatine sunulmasidir. Bu bilgiler bakim miihendisi tarafindan makinenin
calisma durumunu gosteren diger bilgilerle, 6rnegin yatak sicakligi gibi, birlikte
degerlendirilmeli ve Onlem alinmalidir. Gliniimiizde titresim Ol¢lim cihazlar1 {ireten
biitlin firmalar periyodik bakimi kolaylastiran ve dogru 6l¢iim yapilmasini saglayan
portatif aletler gelistirmislerdir. Bu gibi cihazlarla titresim Ol¢limleri sayisal olarak
yapilabilmekte ve bilgiler aletin belleginde saklanabilmektedir. Daha sonra bilgisayara
ve kagida aktarilan bilgiler onceden yapilmis olan dlgiimlerle aninda kiyaslanarak
bakim miihendisine aktarilmaktadir.

o Siirekli Titresim Kontrolii: Kritik konumda bulunan pahali makineler (tiirbin-
jeneratOr) siirekli titresim kontrolii altinda bulundurulmalidir. Bu amagla portatif
titresim Ol¢ilim aletlerine gore daha pahali, siirekli 6l¢lim yapan ve titresim diizeyi belli
bir degeri asinca alarm yoluyla operatorii uyaran veya sistemi durduran 6l¢im cihazlar
kullanilir. Bu cihazlar; makinelerin yataklar1 lizerine distan monte edilen ve siirekli
orada kalan transdiiserlerden, kontrol odasina yerlestirilen gosterge panellerinden
olusur. Periyodik kontrol ne kadar dikkatle yapilirsa yapilsin siirekli kontroliin yerini
alamaz, clinkli bazi durumlarda (6rnegin yabanci bir maddenin tiirbin i¢ine ka¢cmasi

gibi) makinenin aniden durdurulmasi istenir. Bu kosullarda titresimlerin periyodik



olarak bir sonraki Sl¢iimiinii beklemek ¢ok gec olabilir. Buna karsilik siirekli kontrol
cihazlar sadece 6nceden belirlenmis noktalarda 6l¢iim yapabilirler. Periyodik 6l¢tim
sisteminin esnekligi burada s6z konusu degildir. Ama makineler i¢in hem siirekli, hem
de periyodik titresim kontrolil birlikte uygulanmalidir.

o Titresim Egiliminin Degerlendirilmesi (Trending): Bu yontem siirekli titresim
kontroliiniin bilgisayar baglantili olarak degerlendirilmesi olarak diisiiniilmelidir, fakat
herhangi bir periyodik bakim programinin da biitlinleyici bir kismi olabilir. Amag
titresim diizeyinin degisim hizindan makinenin ne kadar siire daha bakim gérmeden
calisabileceginin kestirilmesi olarak Ozetlenebilir. Belirli oranda risk tasiyan bir
yontemdir; bazi durumlarda Ornegin bir yatagin tahrip olmasina az siire kala,
titresimlerin artisi da hizlanabilir. Bu nedenle bilgisayardan elde edilen regresyon
egrisine ¢ok fazla itibar edilmemelidir. Diger taraftan deneyimli bir titresim miihendisi
egilimi degerlendirerek makinenin ne zaman durdurulup bakima girecegini
sOyleyebilir.

o Diyagnostik Kontrol: Bir makinede asir1 titresimlere yol agan nedenleri bulmak
icin titresim sinyalinin analizi iglemine "diyagnostik kontrol" denir. Bu tiirden bir
analiz, rutin titresim kontroliinde yapilan Ol¢limlerden daha kapsamli titresim
Ol¢timlerini gerektirir. Genellikle ivme transdiiserleri ile alinan titresim sinyalleri bir
magnetik teybe kaydedilir. Daha sonra bu kayit bir laboratuarda detayl elektronik islem
ve analize tabu tutulur. Bu yaklagimlarla makinenin durumu ile ilgili, dengesizlikten
eksen kagikligina, rulmanl yataklardaki arizalara kadar genis bilgi edinmek olasidir.
Titresim sinyalinin bu sekilde yapilan analizi gelismis cihazlarin kullanimini ve uzman
personeli gerekli kilar.

J Modal Analiz: Modal analiz makine yapisinin dogal ve rezonans frekanslarin
belirlemek i¢in kullanilan bir tekniktir. Esas itibariyle bir tasarim fonksiyonu olan
modal analiz teknigi bir makinenin belirli bir frekansta neden asir1 titresim yaptigini
anlamak icin kullanilir. Cogu kez bu titresimlerin nedeni tahrik frekansinin dogal
frekanslardan biriyle ¢akigmasidir. Boyle bir olayla karsilasinca ¢ozlim olarak titresim
nedenini ortadan kaldirmak yerine rezonansi yaratan dogal titresim frekansini
degistirme yoluna gidilir. Modal analiz teknigi kullanilarak ne gibi yapisal degisiklerin,

dogal frekanslar1 nasil degistirecegi anlasilir.
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1.6. Titresim Ol¢iim Cihazlar

Titresime ait cesitli parametreleri kullanan titresim Ol¢iim cihazlari, iic gruba

ayrilmaktadir:

a) Spektrum Analizorleri: Bu cihazda, titresimin genligi, sistemin belli noktalarina
yerlestirilen problar vasitasiyla voltaj olarak Ol¢iilmektedir. Daha sonra cihaz iginde
cesitli islemlere tabi tutularak elde edilen veriler, grafik haline doniistiiriilmektedir.
Cihazin ekraninda veya yazici ile kagit lizerine aktarilmis bu grafikler incelenerek olasi
ari1zalarin tespiti yapilir. Spektrum analizorleri, kullanim agisindan portatif ve masa iistii
olarak iki tipte bulunmaktadirlar. Portatif cihazlar 1-2 kg agirlikta olup bir ¢antanin
icinde muhafaza edilmekte ve isletme i¢inde istenilen yere tasiarak 6l¢iim yapabilme
Ozelligine sahiptir. Portatif cihazlarin hafizalar1 4 MB a kadar ¢ikabilmektedir. Bu
hafiza, 6l¢lim degerlerinin saklanmasi i¢in yeterli olmaktadir. Cihazlarin ekrani tistiinde
titresim egrileri ve spektrumlari (dagilimlart) goriilebilmekte, bir yazici ile de bu egriler
kagida aktarilabilmektedir. Masa istii cihazlar ise ¢ogunlukla arastirma
laboratuarlarinda kullanilir. Bu cihazlarin kapasite ve kabiliyetleri iyi olmasina ragmen

isletme i¢inde kullanimi sinirlidir.

b) RMS Cihazlari: RMS cihazlari, 10....10000 Hz arasindaki titresim degerlerini
Olcerek RMS seviyelerini hesaplayan bir cihazdir. RMS, bir frekans bandindaki
titresimlerin yaratti§1 ortalama enerji seviyesini ifade eden bir degerdir. Bu cihazlar
cogunlukla kalem veya hesap makinesi seklinde olup, kiiciik bir eksen iizerinde mm/sn
ve mm/sn’ cinsinden titresim parametrelerini ifade etmektedir. Bu cihazlar ile

problemin varligi tespit edilebilmekte lakin problemin kaynagi tespit edilememektedir.

¢) Rulman Dedektorleri: Bu cihazlar bir tiir RMS cihazidir. Rulman dedektorleri
30000-250000 Hz gibi yiiksek frekanslarda ¢alisabilmektedir. Yiiksek hizlarda,
rulmanlardaki arizalar daha net olarak tespit edilebilmektedir. Bu cihazlar, titresim
kaynagm ayirt etme ozelligine sahip degillerdir. Kullanim alam smirhdir. Olgiilen
titresim parametrelerinin incelenebilmesi i¢in Oncelikle kayit edilmeleri gerekmektedir.
Cihaz hafizasina kaydedilen bilgiler daha sonra bilgisayarin hafizasina aktarilmaktadir.
Hafizadaki bilgiler belli paket programlar kullanilarak c¢esitli  grafiklere
doniistiiriilmektedir (Int. Kyn.6).
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1.7. Catlak

Sistemlerde bulunan ariza g¢esididir. Bir sistemde mevcut olan ¢atlak erken teshis
edilmezse arizalara ve hatta sonu felaketle sonuclanabilecek kazalara sebep
olabilmektedir. Catlagin varligi sistemin titresim karakteristiklerinin (dogal frekans,
titresim bicimi v.s.) degismesine sebep olmaktadir. Bu bilginin 15181 altinda giiniimiizde
catlak tespiti titresim esasli metotlar kullanilarak daha kolay yapilmaktadir. Catlagin

olustugu durumlar asagida sekilde siniflandirilabilir.

. Yorulmadan dolayr olusan catlaklar: Malzemenin tekrarli gerilmeler veya
birim sekil degistirmeler sonucu kirilmasina yorulma adi verilir. Kirilma olaymin
gerceklesmesi icin: catlagin cekirdeklenmesi, deformasyon bandinda ilerlemesi ve
maksimum ¢ekme gerilmesinin etki ettigi diizlemde ilerlemesi gerekir.

o Pitting: Cukurcuk korozyonu olarak da bilinir. Nemle temas eden alasgim
ylizeyinde, nemle temas eden anodik ve katodik kisimlarin varligiyla olusur. Metal
alasimi, elektronlarin taginmasi i¢in metal yolu meydana getirir. Pitting alliminyum ve
magnezyum alasimlarinda sik rastlanan bir korozyon tiiriidiir. Ilk belirtisi yiizeyde
toplanan ve kabaran beyaz ve gri tozumsu yigmtilardir. Bu yigintilar temizlendikten
sonra kiiclik oyuklar ve bosluklar goriilebilir. Oyuklar baslangigta kiiciik olmasina
ragmen zamanla biiyiir. Pitting korozyonunun oyukcuklar1 parca kalinligr uygun ise

kazinarak temizlenebilir.

o Siinme: Bir metale gerilme uygulandiginda yiiklemeyle birlikte olusan ani
deformasyondan sonra, metalin zamana bagli olarak deformasyona devam etmesi ve
sonugta hasara ugramasidir. Bu olay mutlak sifir sicakligimin {stiindeki tiim
sicakliklarda olusabilir. Siinmenin ve siinme kirilmasinin teknikteki Onemi: buhar
santralleri, gaz tiirbinleri, niikleer reaktorler ve kimya endiistrisinde yiiksek sicaklikta

kullanilan gesitli sistemlerin kullanilmastyla artmistir.

. Korozyondan dolay1 olusan hasarlar: Cevrenin kimyasal ve elektrokimyasal

etkilerinden dolay1 olusan hasara korozyon denir. Baglica korozyon cesitleri;
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Gerilmeli korozyon ¢atlamasi: Taneler aras1 korozyonun 6zel bir seklidir. Bir
malzemenin korozyonla birlikte, dis yiiklerin olusturdugu statik c¢ekme
gerilmelerinin veya kalan ¢gekme gerilmelerinin etkisi altinda hasara ugramasidir.

Gerilmeli korozyon ¢atlamas1 malzemede catlaklar olusturarak dayanimi azaltir.

Yiizeysel korozyon: En yaygin korozyon tiiriidiir. Yiizeysel korozyon, metal
ylizeyi iizerinde birbirine yakin ¢ok sayida mikro-anot ve mikro-katotlar

arasindaki elektrokimyasal etkiyle olusur.

Galvanik korozyon: Farkli metallerin 1s1 ve nem ortaminda birbirlerine temasi
seklinde meydana gelir. Galvanik korozyona meydan vermemek ve iki farklh
metal arasindaki elektron transferini dnlemek icin ipek bant, amyant, sealink

(macun) gibi yalitim malzemelerini kullanmak gerekir.

Catlak korozyonu: Metal yilizeyindeki catlaklarda, iki metalin birlesme yeri
olan dar bir aralikta ve kabuk altinda olusabilir. Iki yapi parcasi arasindaki
uyusma c¢atlaginda, gegme deligiyle civata arasindaki boslukta veya nokta

kaynag1 bulunan sac¢larda olusabilir.

Deniz korozyonu: Rutubetin, sicakligin, biyolojik organizmalarin v.s. sebep
oldugu, boru hatlarinda, gemilerde, 1s1 degistiricilerinde v.s. goriilen korozyon

tirtdir.

Siinek ve gevrek kirllma: Kirilma Oncesi malzemede plastik deformasyon
meydana geliyorsa bu tip kirilmaya siinek kirilma denir. Siinek kirilmay1
meydana getirebilmek i¢in uygulanan gerilmenin malzemede plastik
deformasyon saglayacak sekilde olmasi gerekir. Cok az veya higbir plastik

deformasyon birakmadan malzemenin kirilmasina gevrek kirilma denir.

Asinmayla olusan hasarlar: Adhesiv, abrasif ve erozyon asinmasi olmak {izere

li¢ cesittir.
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1.8. Sinyal Isleme

Bu asamada sinyaller bir say1 dizisi ile temsil edilir ve tasidiklar1 bilgiler gesitli
metotlarla ortaya ¢ikarilir. Bu metotlar zaman, frekans, sabit ve degisken ¢oziintirliiklii
birlesik zaman-frekans (Vigner-Wille, wavelets gibi) teknikleridir. Genellikle
arastirmacilar bu yoOntemleri disli ve rulmanlar gibi makine pargalarina
uygulamaktadirlar. Digital signal processing (DSP), ya da Tiirk¢e adiyla sayisal isaret
isleme, sayisal sinyaller ve bu sinyallerin isleme metodlarini inceler. Amaci genellikle
analog sinyalleri 6lgmek ya da filtrelemek olan DSP, bu islemi yapabilmek igin
oncelikle bir analog-sayisal doniistiiriicii kullanir ve sinyalleri igleyebilecegi bir hale
getirir. Yapilmak istenen islemler yapildiktan sonra da sayisal-analog doniistiiriicii
kullanilarak tekrar analog sinyal edilir. Bu iglemler bazen digital signal processor ya da
tiirkce adiyla sayisal isaret isleyici denilen 6zel tip islemcileri kullanan bilgisayarlar

tarafindan gergeklestirilir.
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2. GENEL BILGILER

2.1. Titresim Analizi

Hareketli parcalar iceren biitiin makineler titresirler. Makinenin belirli bir pargasinin
titresimlerinin dogast ve genligi makinenin calismasi hakkinda ¢ok degerli bilgiler
verebilir.  Titresimler = makine igerisinde olusan zorlama  kuvvetlerinden
kaynaklanmaktadir. Bu kuvvetler makinenin dizaynindan veya bazi makine parcalarinda
olusan hatalarin yayilmasindan kaynaklanabilir. Hi¢gbir makine goévdesi miikemmel
olarak rijit olmadigindan, makine parcalar1 bu zorlama kuvvetleri tesirinde esneyecek ve

belirli bir bigimde hareket edeceklerdir.

Makine giiriiltiisii baz1 titresen veya c¢arpisan parcalarin sikisan dalgalari meydana
getirmesi ve bu dalgalarin kati, sivi veya gaz ortamlar igersinde yayilmasiyla meydana
gelmektedir. Bu sikisma dalgalar1 insan kulag: tarafindan isitildiginde ses veya giiriiltii
olarak adlandirilan olayr meydana getirir ve bunlar genellikle mikrofon gibi akustik
aparatlarla tespit edilebilir. Dolayisiyla makinelerde titresim ve giirtiltii genellikle ayni
kaynaktan dogmaktadir ve her ikisi de makinenin durumu hakkinda degerli bilgiler
icermektedir. Bununla beraber durum izleme c¢aligmalar1 icin genellikle titresim
Olgiimleri giiriiltii 6l¢iimlerine gore daha giivenilir ve daha kolay oldugu konusunda

herkes hemfikirdir.

2.1.1. Makine Titresimlerinin Icerdigi Bilgiler

Bir makineyi olusturan parcalarin bazilar sabittir ve bazilar1 da periyodik olarak hareket
eder ve periyodik kuvvetleri dogurur. Bu kiskirtma kuvvetleri parganin temasta
bulundugu diger pargaya iletilir ve sonugta hareketi veya titresimi meydana getirir. Tek
bir par¢anin meydana getirdigi kiskirtma kuvvetleri diger yapisal ve harekeli pargalara
iletilir ve bu kuvvetler makinenin titresimin kaynagi durumundaki parcadan daha
uzaktaki parcalarda degisen miktarlarda hissedilir. Titresime sebep olan kiskirtma

kuvvetlerinin baslica sebepleri,
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e Sarsma kuvveti ve momenti (dengesizlik)
e Siirtlinmeler

e (Carpmalar

e Aerodinamik kuvvetler

e Akustik kuvvetler

e Hareket zorlamasi

seklinde siralanabilir. Bu kaynaklarin varlig1 sitemdeki; hassasiyeti bozar, yataklarda ek
zorlamalar meydana getirir, giic kaybina yol agar, giiriiltii meydana getirir, konforu
bozar, malzemede yorulma meydana getirir ve ¢alisan sistemlerde arizalara neden olur.

Bu gibi sebeplerden dolay1 titresim istenmeyen bir olgudur.

Makine titresimlerinin igerdigi bilginin ¢esidini gdstermek amaciyla bir makineyi ele
alalim ve bu makineyi olusturan parcalardan bileziklerinin birinde kii¢iik bir oyukcuk
hatas1 olan rulmani ele alalim. Yuvarlanma eleman1 olarak kullanilan bilyanin bu hatal
bolgeden gecisinin her defasinda kiiciik bir impuls kuvveti meydana gelir. Hareketli
bilezigin her devrinde tahmin edilebilir sayidaki yuvarlanma elemani bu oyukc¢uga
temas edecektir ve dolayisiyla milin donme hizinin bilinen bazi katlarinda impuls
kuvvetleri meydana gelecektir. Olgiim noktasmin uygun segilmesi kaydiyla, dlgiilen
titresimler bu bilezik-hata frekansinda bir bilesen igerir. Eger belirli bir zaman sonunda
bu bilezik hatas1 gelisecek ve titresimin genel seviyesini bu bilezik-hata frekansinda
arttiran impuls kuvvetlerinin genlikleri de artacaktir. Titresim seviyesindeki bu artig

sirastyla 6l¢tim noktasindaki titresimin genel enerjisini de arttiracaktir.

Benzer olarak, diger bir¢ok parga hatalar1 da genellikle makinenin ¢alisma hizinin
tamsay1 katlarinda ifade edilebilen bilinen karakteristik titresim frekanslari meydana
getirir ve bir parcanin mekanik durumunda meydana gelen kotillesme parcanin
karakteristik frekansinda titresim seviyesini arttirir. Dolayisiyla, titresimin enerji
seviyesinde veya makine titresimlerinin genel seviyesindeki artis makinenin bir veya

birka¢ elemanindaki kotiilesmenin bir habercisidir.

Titresim analizi yapilarak; arizalar heniiz baslangicinda yakalanir, bakim giderleri
azalir, Uiretim ve kalite artar, bakim durusu Oncesi, arizalarin énemine gore bakim

siralamasi yapilabilir, slirpriz arizalar ortadan kalkar, arizaya miidahale ederken, bir
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kerede dogru arizay1 onarmaya calisilir ve emekten, zamandan ve paradan tasarruf
edilir. Ozellikle kritik mekanik pargalarda hasar tespiti igin farkli yOntemler
uygulanmaktadir. Mekanik parcaya zarar vermeden parga icinde olusmaya baslayan
catlaklar1 saptamakta kullanilan yontemlerin énemli bir grubunu titresim analizi ve
Olclimiiyle catlak tespiti olusturmaktadir. Bu gruptaki yontemler, ¢catlak nedeniyle dogal
frekanslarin ya da dinamik esneklik, serbest titresim bi¢imleri gibi modal 6zelliklerin
degismesi esasina dayanmaktadir. Titresim analizinin temeli sistemin, kiitle (m), yay

sabiti (k) ve soniim sabiti (c) seklinde modellenerek incelenmesine dayanir.

MmXx+k x+¢cx=0

B

Sekil 2.1. Kiitle-yay-damper sistemi

Titresim sekli ¢esitli makine parcalariyla ilgili frekans spectrumlarini igerdiginden,
frekans bolgesi analizleri durum izleme c¢alismalarinda ¢ok yaygin bir bigimde
kullanilmaktadir. Frekans bolgesi analizlerinde titresim cevabinin genligi frekansa karsi
temsil edilmektedir ve titresimin frekans igeriginin bulunmasinda Fourier transformu
kullanilmaktadir. Bir makinenin titresim cevabi makineyi olusturan pargalarin, zemin
baglantilarinin  ve c¢alisma sartlarinin  bir fonksiyonudur. Dolayisiyla, herhangi
makinenin titresim cevabi o makinenin kendisine 6zgidiir ve kigkirtma kuvvetinin sabit
olmas1 kaydi ile Slgiilen titresim seviyesinde de fazla degisiklikler olmayacaktir. Bu
sebepten dolayidir ki bir makinenin titresimin spektrumu genellikle o makinenin imzasi
olarak adlandirilir. Eger bir makine icersinde bir ariza meydana gelir ve bu ariza
zamanla gelisirse, makinenin titresim seviyesi ve sonug olarak da titresim spektrumunun
da sekli degisecektir. Makinenin hatasiz durumdaki spectrumu ile arizali durumdaki

spektrumunun kiyaslanmasiyla makinedeki ariza tespit edilebilir.
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Sistemlerde titresim Ol¢iimii ve analizinin temelini titresimin elektriksel sinyale
dontstiiriilmesi olusturur. Elde edilen elektriksel isaret titresim esashi sinyal izleme
teknikleri ile islenerek sistemin frekans cevabi elde edilir ve bu cevaba gore sistem igin

yorum yapilir.

2.2. Titresim Esash Sinyal izleme Teknikleri

Bu boliimde hata tespitinde kullanilan titresim esasli zaman ve frekans bolgesi metotlari
Ozetlenmektedir. Mekanik yapilarda veya sistemlerde olusabilecek biitiin hata
bi¢cimlerini tanimlayabilen veya belirten tek bir durum izleme yontemi mevcut degildir.
Ciinkii her arizanin veya hatanin kendine 6zgii belirtileri vardir ve dolayisiyla kendine
has hata tespit metodunun uygulanmasi gerekir. Sistemlerdeki dinamik degisiklikler
(kiitle, rijitlik ve soniim) meydana gelen titresim karakteristiklerini etkiler. Dolayisiyla
glinlimiizde miihendisler hata tespiti i¢in, hatay1 karakterize eden rijitlik degisiminin
etkilerini gozlemlemek i¢in titresim izleme ve analiz ¢alismalarina biiyiik 6nem

vermektedirler.

2.2.1. Zaman Bolgesi Analizi

Zaman bolgesi incelemelerinde titresimin tepe degeri, enerjisi, etki siiresi, istatistiksel
ozellikleri, millerde donii yoriingeleri (shaft orbit) ve modiilasyonlar gibi 6zelliklerini
tespit edilmesinde titresimin zamana gore degisimi dikkate alinmaktadir. Bu
parametrelerden, istatiksel 6zelliklerin kullanimi hata tespit ¢alismalarinda 6nemli bir

yer tutmaktadir [Yesilyurt Ph. D. Thesis].
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2.2.1.1. Titresim Sinyalinin Istatistiksel Ozellikleri

Her ne kadar durum izleme c¢alismalarinda yiiksek genlikli bir titresim Onemli bir
gosterge olmasma ragmen, titresim seviyesinin zamana gore degisim miktari daha
bliyiik 6nem tasimaktadir. Bazi sistemler calismalar1 sirasinda normal olarak yiiksek
seviyeli titresimler sergileyebilirler. Boyle sistemlerde zamanla gelisen bir hata (a
progressive fault) meydana geldiginde, olusan titresim seviyesi zamanla artacaktir fakat
titresim seviyesinde meydana gelen bu artimlar kiigiik olabilir. Eger hata belirtisinin
gelisim hiz1 az ise titresim bi¢imine bakarak hata belirtilerini net olarak tespit etmek zor

olabilir.

Bir sistemin ¢alismasini karakterize eden yer degistirme, ivime, gerilme, basing, v.s. gibi
Ozellikleri zamana gore tahmin edilebiliyorsa, boyle sistemlere kararli sistemler denir.
Bununla beraber ¢ogu gercek sistemlerin davraniglarini zamana gore tahmin temek
zordur. Rastgele veya kararsiz olarak isimlendirilen bu tiir sistemlerin davraniglarini
zamana gore kesin olarak tahmin etmek zordur. Fakat bu davranmiglar istatistiksel
Ozelliklerin kullanilmasiyla tahmin edilebilir ve bu istatistikesel 6zellikler hatanin
gelisimini belirtmede de etkin bir bicimde kullanilabilir. Titresim esasli durum izleme

calismalarinda siklikla kullanilan istatistiksel parametreler asagida verilmistir.

Root mean square (rms) degeri titresim sinyalinin giic icerigini gostermek igin

kullanilan 6nemli bir gostergedir ve agsagidaki gibi tanimlanmaktadir.

rms = sz(t)dt (2.1

—00

Crest faktorii ve Kurtosis parametreleri titresim sinyalinin lokal keskinligini ifade etmek

amaciyla kullanilirlar ve agagidakiler gibi tanimlanmaktadirlar.

E__p (2.2)
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(2.3)

Burada P, sinyalin maksimum ve minimum noktalar1 arasindaki farki ifade eden
tepeden tepeye degeridir ve X ise sinyalin ortalama degerini ifade eder. Sinyalin Py ve

X parametrelerinin matematiksel ifadeleri asagida verilmektedir.

P, = max(X) — min(X) (2.4)

X =

Tli x(t)dt (2.5)

2.2.2. Frekans Bolgesi Analizi

Frekans bolgesi analizlerinde titresimin genligi frekansa gore ifade edilmektedir ve bu
amag icin Fourier doniisiimii kullanilir. Bir sistemin titresim cevabi bu sistemi olusturan
parcalar, montaj ve ¢aligma hizi gibi faktorler tarafindan belirlenir. Bu sebeplerden
dolay1 bir makinenin titresim cevabi tamamen o makineye Ozgiidiir ve calisma
kuvvetleri sabit kalmak sartiyla Olgiilen titresim seviyesi de sabit kalir. Dolayisiyla
olusan titresim spektrumu genellikle o makinenin imzasi olarak isimlendirilir. Eger
sistem bir sekilde arizalanmaya baglarsa titresim diizeyi ve sonug olarak frekans
spektrumu degisir. Hasarli durumdaki sistemin frekans spektrumuyla ayni sistemin

imzas1 kiyaslanarak hasarin veya kotiilesmenin varligi tespit edilebilir.

Frekans bolgesi analizi hata tespiti icin Onemli bir temel teskil etmesinin yaninda,
titresim sinyalinde olabilecek modiilasyonlar ve harmonik igerigin belirlenmesi gibi
onemli sinyal Ozelliklerinin anlasilmasinda ¢ok onemli bir yer tutar. X(t) zaman

sinyalinin Fourier doniigiimii agagidaki bicimde ifade edilir:
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X(f)= f x(t)e 12" dt (2.6)

—00

burada f frekans degiskenidir. Bir zaman sinyalinin belirli bir zamanda ve birim

frekans icin spektral yogunlugu ‘X(f)‘2 olarak ifade edilir. Frekans bolgesinde ifade

edilen sinyalin toplam enerjisi, spektral yogunluk fonksiyonunun biitiin frekanslardaki
toplamindan ibarettir. Parseval teoremine gore zaman ve frekans bolgelerinde

hesaplanan toplam sinyal enerjileri birbirlerine esittirler. Yani
Jofdt= [|x( ) o 2.7)

2.3. Sinyal Isleme ve FFT Analizi

Sinyaller siirekli zaman sinyali ve kesikli zaman sinyali olmak tizere iki ¢esittir. Siirekli
zaman, sinyalleri her zaman yani siirekli olarak bir degere sahip olurken kesikli zaman
sinyalinin ise sadece bazi zamanlarda deger aldigi diisiiniilebilir. Kesikli (discrete)
sinyal sonsuz farkli deger alabilirken dijital sinyal sadece bizim belirledigimiz degerleri
alabilmektedir. SOyle ki bir ayrik sinyalin genlik degeri 2,132136431 olabilirken dijital
de boyle bir deger kullanilmak istenmez. Onun yerine daha ¢ok 2,00 ya da 2,25 gibi
degerler alir. Daha teknik bir deyisle kesikli sinyalin alabildigi degerler siirekli

olabilirken sayisal sinyal hem zamanda hem genlikte siireksizdir.

Stirekli zaman sinyalinin kesikli zaman sinyaline doniistiiriilmesi islemine 6rnekleme
denir. Ornekleme, kisaca siirekli zaman sinyalinin bir impuls fonksiyonu dizisiyle
carpilmas1 ve ¢ikan sinyalin kesikli zamana doniistiiriilmesi ile yapilmaktadir. Sz
konusu impuls fonksiyonu dizisinin sikligi ornekleme frekansini verir yani saniye
basina gecen impuls sayis1 6rnekleme frekansidir. Siirekli zaman sinyaliyle bu sinyalin
carpimi, genlikleri o anki siirekli zaman sinyalinin genligine esit olan impuls
fonksiyonlart dizisini verir. Ama elde edilen bu sinyal kesikli zaman sinyali degildir.

Zira sinyalin impulslar disinda da degerleri vardir ve bunlar sifirdir.

21



Ornekleme yapilirken dikkat edilmesi gereken énemli bir konu aliasing’dir. Aliasing,
orneklenen siirekli zaman sinyalinin yiliksek frekans bilesenlerinin, diisiik frekans
bileseniymis gibi gorliinmesi ve sonu¢ olarak sinyalin tekrar olusturulmasinda olusan
hatadir. Eger 6rnekleme frekansi drneklenen sinyalin en yliksek frekans bileseninin iki
katidan fazla degilse bu olay meydana gelmektedir. Aliasing’in engellenmesi igin
orneklenecek sinyal oOrnekleme yapilmadan Once anti-aliasing siizgecinden
gecirilmelidir. Boylece yiiksek frekans bilesenleri elenerek diizglin bir 6rnekleme ve

dolayistyla diizgiin bir yeniden olusturma yapilmalidir.

Downsampling ya da decimation islemi 6rneklemis sinyalin bazi 6rneklerinin atilmasi
yoluyla elimizdeki veriyi kii¢liltmektir. Bu sayede drnekledigimiz sinyal hakkinda daha
az bilgiye sahip oluruz ancak sinyalimiz kiiciilecegi icin iletimde daha az bir bant

genisligi kullanabiliriz. Iislem asagidaki diyagramda gosterilmistir.

x[n] Low-pass ufn] y[n]
— e antialiasing f—m Ml, ———
filter

Sekil 2.2. Ornekleme islemi (int.Kyn.1)

Diyagramdaki M harfi deciMation dan ve asagi dogru olan ok da islemin 6rnekleme
oranin1 azaltmasimi temsil etmektedir. M harfi ise Ornekleme azaltma oranini
gostermektedir. Decimation islemi de bu sayiya gore yapilir. Islem asil &rneklenmis
sinyalin sifirdan baglayarak her M inci 6rneginin alinmasi digerlerinin ise goz ardi
edilmesi ile yapilmaktadir. Ornegin M = 3 ise 6rneklenmis sinyalin 1. drnegi alinir 2 ve
3. 0rnegi almmaz 4. 6rnegi alinir 5 ve 6. drnegi alinmaz 7. 6rnegi alinir.Sekil 2.3.’te
sematik olarak gosterilmistir. Unutulmamasi gereken onemli bir nokta, her drnekleme
isleminde aliasing sorunu vardir ve drnekleme yapmadan once kesinlikle engellenmesi

gerekmektedir. Downsampling islemi Sekil 2.3°te verilmistir.
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Sekil 2.3. Downsampling islemi(Int.Kyn.1)

Upsampling;Ornekleme oraninin arttirilmasi anlamina gelen bu islem interpoLation dan
gelen L harfi ve yukar1 dogru ok ile temsil edilir. Interpolation decimation’in tersi
olarak disiiniilebilir. Yapilan islem orneklenmis sinyalin 6rnekleri arasina ek sifirlar
koymak ve bunlar1 6rneklenen sinyalin oradaki olasi degerine ¢ekmektir. Bu yiizden
slizge¢ up-sampling isleminden sonra gelir. Bu filtre ideal ise (sinc), orneklenmis
sequence’in tiim orneklerinin, yeni konulacak 6rnege olan etkisini hesaplayip 6rnegi bu
sekilde olas1 degerine ¢eker. Bu olusturulmus deger gergekten de ilk 6rneklenen siirekli
zaman sinyalinin o andaki degerini verecektir. Ama tabii ki bu ideal durumdur ve
gerceklenmesi imkansizdir. Bu islemin gercek hayattaki ornegi filmlerde siklikla
karsilagilan diigiik ¢Oziiniirliiklii bir fotografin ¢ozlinilirliigiiniin bu sekilde artirilarak
istenilen bilginin (bir arabanin plakast ya da arka plandaki bir kisinin yiizii)

okunmasidir. Upsampling islemi ve islemde kullanilan filtre Sekil 2.4°te verilmistir.
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Sekil 2.4. Upsampling islemi (Int.Kyn.1)

2.4. Literatiir Arastirmasi

Buraya kadar yazilanlardan da anlagilmaktadir ki malzemelerde goriilen ¢cogu hasar
catlaga sebep olmakta ve erken teshis edilmezse biiylik arizalara sebep vermektedir.
Sistemin herhangi bir elemaninda var olan catlak, sistemin rijitligini azaltmakta ve
sOntimiinii arttirmaktadir ayrica sistemin dogal frekanslarinda azalma ve titresimin
biciminde degismeler gézlenmektedir. Sonug¢ olarak bir yapida mevcut olan catlak o
yapmun titresim karakteristiklerini belirgin olarak etkilemektedir. Bu sebeple ¢ogu
aragtirmact ¢atlagi ve catlagin yerini tespit etmek i¢in titresime dayali metotlar
kullanmakta ve gelistirmektedirler. Catlak tespiti yapilirken uygulanan temel kural,
olusan catlakla birlikte sistemin titresim cevabinin de8ismesi ve bu degisime gore
catlagin yerinin ve biiyiikliigiiniin belirlenmesidir. Catlak tespitinde basariya ulagsmak
i¢in, sistemin uygun bir sekilde modellenmesi ve buna bagli olarak catlagin uygun bir
sekilde tanimlanmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu sebeple arastirmacilar ¢ok farkli yontemler
kullanmaktadirlar. Giinlimiize kadar yapilan arastirmalar1 baslicalar1 asagida

Ozetlenmektedir;
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Adams (1978), yapilardaki hata tespitinde frekans degisimlerini gosterge olarak
kullanan ilk kisidir. Deneysel sonuglari; diizgiin prizmatik ¢ubuklar, trapez ¢ubuklar,

eksantrik mili gibi farkli yapilardan elde etmistir.

West (1984), hasar tespitinde sonlu elemanlar yontemini kullanmadan sadece titresim

bigimlerinden yola ¢ikarak hatanin yerinin tespit edilebilecegini gostermistir.

Morgan and Osterle (1985), sonlim katsayilarindaki anormal artisin yapidaki hasarin

gostergesi oldugunu deneylerinde soniim esasli metotlar kullanarak gostermislerdir.

Catlagin  yerinin ve bilyilikligliniin dogal frekanslara etkisi basitlestirilmis
(yalinlastirilmig) yontemlerle degerlendirilebilir. Bu metotlarin i¢inde; Christides ve
Barr (1984), tarafindan gelistirilen, ¢atlakli Euler-Bernoulli kirisi i¢in siirekli titresim
teorisi, Shen and Pierre (1990) tarafindan kullanilan Rayleigh-Ritz metodu ve Galerkin

metodudur. Bu metotlar kullanilarak c¢atlakli kiris i¢in kapali-form ¢oziimii yapilir.

Catlagin var oldugu diger durumlarda rijitlikteki azalma kirilma mekanigi teorisi ile
iliskilendirilerek dogrusal yaylarla modellenir. Bu yontem; basit, konsol ve her iki ucu

sabit olan kirislerde basariyla uygulanmaktadir.

Dogal frekanslar kolay Olgiilebilmeleri ve deneysel giiriiltiden en az diizeyde
etkilenmelerinden dolay1 hasar tespitinde en c¢ok kullanilan gostergedir. En 6nemli
dezavantaji ise; bazi durumlarda belirgin catlaklarin dogal frekanslarda kiiciik
degisiklikler meydana getirmesi ve bundan dolay1 fark edilmemis 6l¢me hatalarinin

olabilmesidir.

Kumar ve Sujith (1997), yaptiklar1 ¢aligmalarinda {iniform kesite sahip olmayan
cubuklar i¢in boyuna titresim hareketinin kesin analitik ¢6ziimii {izerinde ¢alismislardir.
Uygun dontisiimler kullanilarak, farkli kesit alanlarina sahip olan g¢ubuklarin eksenel
titresimlerinin hareket denklemleri analitik olarak coziilebilen diferansiyel esitliklere
indirgenmistir. Coziimleri gelistirirken, g¢ubuk i¢in polinomal alan varyasyonundan ve

siniis gubugundan yararlanilmistir. Bu ¢6ziimlerin hesaplanmasinda Bessel ve Neumann
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gibi 0zel fonksiyonlar ve bilinen trigonometrik fonksiyonlar kullanilmistir. Farkli son
durumlara sahip olan iiniform olmayan ¢ubuklar i¢in dogal frekanslar hesaplanmis ve

dogal frekanslarin kesiti sona dogru daralan ¢ubuklardaki etkisi incelenmistir.

Rizos, Aspragathos, Dimarogonas (1990) ve Kim, Stubbs (2002) gibi bir¢ok arastirmaci
bu sikintiy1 ortadan kaldirmak igin titresim bigimlerindeki degisimlere odaklanmuislardir.
Titresim bigimleri, sisteme 0zgii geometriye sahiptir ve hasar, yapinin geometrisindeki
degismeye bagli olarak dogrudan belirlenebilir. Ancak dikkat edilmesi gereken bir
husus, genellikle titresim testlerinde diisiik modlarin OSlgiilmesi boylece catlagin
etkisinin belli olmayabilmesi ve titresim sekillerinin deneysel giiriiltiiden oldukca

etkilenmesidir.

Viola, Federici, Nobile (2001) ¢atlaklt Timoshenko kirisi {izerinde yaptiklart ¢alismada
Hamilton prensibini baz almiglardir. Hareketin denklemleri Hamilton prensibi
kullanilarak elde edilmistir. Bu prensibe gore, kinetik enerji, gerilim enerjisi ve yapilan
isin toplami sifir olmalidir. Belirlenen sinir sartlarinda denklem yazilmis ve sonlu

elemanlar metoduyla analiz edilmistir.

Patil ve Maiti (2002), yaptiklari calismada transfer matris metodunu (TTM)
kullanilmistir. Arastirmacinin istegine bagli olan sayida kiris pargalara bdliinmiis,
boliinen her bir par¢a hasar parametresi olarak dikkate alinmistir. Bu prosediir kirigin
degisen dogal frekanslar1 ve hasar parametreleri arasindaki bagintiy1 vermektedir. Hasar
parametreleri elde edildikten sonra parcada bulunan c¢atlagin yeri ve boyutu

belirlenebilmektedir.

Dilena ve Morassi (2002), caligmalarinda catlagin oldugu nokta sistemi iki parcaya
bolmiis ve c¢atlak kiitlesiz lineer yay olarak modellenmistir. Hasarli sistemin
tanimlanabilmesi i¢in esneklik sabiti K ve catlagin kesiti s’nin bilinmesi durumunda
hasar tespiti i¢in sistemin Ozdegerlerinin kiyaslanmasinin yeterli oldugunu
savunmuslardir. L ipin uzunlugu olmak tlizere 2m. ve m. 6zdegerler arasindaki orani

S=cos (2mmns)/L seklinde ifade etmislerdir.
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Ruotolo ve Surace (2003), calismalarinda smooth function metodunu kullanmislardir.
Kiriste birden fazla simetrik ¢atlagin oldugu durumlarda boyuna titresim hareketinden

yola ¢ikarak hata tespiti yapmislardir ve her tiirlii son durum igin, A, = EACiu’(Xi)

olmak iizere;

A, = EAAC,[-a sin(AX;) + B cos(AX;) - Zn: A sin A(x; - x;)] denklemini gelistirmiglerdir.

i=1

Hwang ve Kim (2003), yapilardaki hasarin sikligin1 ve yerini tanimlamak i¢in frekans
cevap fonksiyonunu (FRF) kullanmuslardir. ilk basta problemin ¢dziimii igin en kiigiik
kareler yontemi kullanilmis ancak problemin ¢6ziimii esnasinda esneklik matrisinin tersi
hesaplanirken tekrar eden elemanlar i¢in tatmin edici ¢6ziime ulasilamamistir. Burada
temel aliman esas nokta farkli frekanslardaki FRF degerlerinin FRF kiimesinin alt
kiimesinin vektorlerini olusturmasidir. Uygulanan yontemin kullanilabilirligi igin

konsol kiris ve helikopter pervanesi modellenmistir.

Khiem ve Lien (2003), konsol kiriglerde ¢oklu catlak tespitini dogal frekanslardan yola
cikarak tespit etmislerdir. Problemin ¢oziimiinde sistem non-lineer kabul edilmistir.
Catlak, yay olarak modellenmis ve dinamik rijitlik matrisinde tekli, ikili ve Gi¢lii ¢atlak

icin degerler yazilarak yiizde cinsinden 6l¢gme hatalari tespit edilmistir.

Yan, Hao ve Yam (2004), sandvi¢ plakada, kenarinda boyuna catlak, kenarinda enine
catlak ve i¢ kisminda enine catlak olmak iizere ii¢ farkli cesit ¢atlak olusturmuslardir.
Calismalarinda plakalarda olusan %10°dan kiiciik ve %20’den biiyiik catlaklarin
tespitinde dogal frekanslarin kullanilmasinin uygun olmadigini gézlemlemisler ve hata
tespiti i¢in enerji spektrumunun ve titresim sekillerinin kullanilmasimin etkin oldugunu

ve dogru sonuglar verdigini yaptiklar1 deneylerle ispatlamiglardir.

Lee, Sun ve Cheng (2004), wavelet transform metodunu kullanarak catlak tespiti
yapmuslardir. Oncelikle uzaysal wavelet metodu kullamlarak yer degistirme cevabinin
dontistimii yapilmistir. Bayesian yaklagimindan yola ¢ikilarak catlagin biiytikligl ve

farkli bolgelerdeki ¢atlagin biiyiikliigii hesaplanmistir.
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Loutridis, Douka ve Hadjileontiadis (2004), calismalarinda ¢atlaga sahip olan bir
kiristeki catlak tespiti ve zorlanmis titresim davranisi anlik frekans ve deneysel mod
ayristirma metodu kullanilarak tespit edilmislerdir. Bir konsol kirisin harmonik zorlama
altindaki dinamik davranist hem teorik hem de deneysel olarak incelenmistir. Kirisin
dinamik davranisini incelemek igin tek serbestlik dereceli sistem modellenmistir. Hem
modelden hem de deneylerden alinan cevaplarin verilerine deneysel mod ayristirmasi ve
Hilbert transformu uygulanarak asal modlarin anlik frekanslari elde edilmistir. Asal
modlar kullanilarak sinusoidal cevap hesaplanmis, c¢atlagin derinligi arttikca anlik
frekans degerinin ve harmonik bozulmalarin arttigi gézlenmistir. Burada bahsedilen
deneysel mod ayristirma teknigi, EMD (empirical mode decomposition), sinyalin basit
serilere ac¢ilmasidir. Metodun temelinde ise bir sinyalin titresimin temel modlarindan
meydana gelmesidir. Bu yontem bir sinyal izleme teknigidir ve non-lineer veri analizi
icin uygundur. Bdylece sinyal, frekanslar iist iiste binmeyecek sekilde bilesenlerine

ayrilabilmektedir.

Douka, Hadjileontiadis ve Trochidis (2005), konsol kirislerde catlak tespiti i¢in kurtosis
yontemini kullanmiglardir. Konsol kirigte titresimin temel modu analiz edilmis, sistem
cevabindaki ani degismelerle catlagin yeri belirlenmis, bliytikligi ise kurtosis ile

iliskilendirilerek tahmin edilmistir.

Dilena ve Morassi (2005), farkli son durumlardaki (konsol, her iki ucu serbest)
kirislerde tek ¢atlak oldugunu farz ederek genel denklemleri elde etmislerdir. Sistemi N
sayida esit kiitleden olusan, birbirine agirliksiz yaylarla bagli bir sistem olarak

distinmiislerdir.

Nahvi ve Jabbari (2005), lineer kirilma mekanigi teorisinden yola ¢ikmislardir. Hem
deneysel hem de analitik sonuclar1 kiyasladiklarinda ¢atlagin yerinin ve biiytikliigiiniin
Ozellikle birinci ve ikinci dogal frekanslan etkiledigini goézlemlemisler ve sabit uca

yaklagildikc¢a dogal frekanslarin belirgin bir sekilde diistiigiinii gézlemlemislerdir.

Krawczuk, Grabowska, Palacz (2005), boyuna dalga yayilimimi incelemislerdir. Bu

arastirmalarmi dort farkli teoride gelistirmislerdir. Bu teoriler: Ementery, Love,
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Mindlin-Herrmann ve three-mode’dur. Ementery Teorisi, kesit alan1 boyunca eksen
cizgisinin lizerindeki tiim noktalardaki deformasyonlarin ayni oldugunu ve enine yer
degistirmelerin 6nemsiz oldugunu anlatmaktadir. Love Teorisi, cubuk boyunca her bir
noktanin enine hizinin oldugunu kabul eder. Bunun anlami kinetik enerjinin eklenen her
durumda etkilendigidir. Bununla birlikte gerilme enerjisi ve yer degistirme bolgesi
Ementery Teorisinde kabul edildigi gibidir. Mindlin-Herrmann Teorisi’nin diger adi
(two-mode) teorisidir. Bundan 6nce aciklanan iki teorinin yaninda bunlara ek olarak
sekil 1’b de de goriildiigli gibi sistemde 2 nod ve her bir nodun iki serbestlik derecesi
vardir (boyuna yer degistirme ve donme). Three-Mode Teorisinde ise sistemde 2 nod ve

her bir nodun {ii¢ serbestlik derecesi vardir (boyuna yer degistirme ve iki donme).

(b)

Sekil 2.5. Spektral eleman modelleri

Sekil 2.5’te spektral eleman modellerini gostermektedir. Sekilde (a) Ementery ve Love
Teorisini (b), Mindlin-Herrman Teorisini ve (¢) Three Mode Teorisini gostermektedir.
Bu ¢aligmalarinda dalga yayilimi davranislarindaki kesin farkliliklarin analiz edilen

modelden kaynaklandigini gdzlemlemislerdir. Diisiik uyarmalar altinda elde edilen
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frekans degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve Love teorisinin bu durumlar i¢in
yeterli oldugu gozlemlemislerdir. Yiiksek frekanslarda ise gozle goriilen farkliliklarin
oldugu ve sadece Mindlin-Herrmann ve three-mode teorilerinin dogru sonuglar

verdigini tespit etmislerdir.

2.5. Calismanin Amaclari

Malzemelerde goriilen veya goriilmeyen hatalarin tespiti i¢in ¢ok farkli muayene
yontemleri uygulanmaktadir. Bu caligmada, hata tespiti titresim esasli metotlar
kullanilarak tespit edilmistir. Titresim esasli metotlarin kullanilmasinin nedeni ise
titresim sinyallerinin yapinin fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgi vermesidir. Buradan yola

¢ikarak,

o Boyuna titresim hareketi yapan hatasiz cubuklar i¢in sistemin matematiksel

modelinin olusturulmasi ve titresim parametrelerinin belirlenmesi.

. Uzerindeki bir noktaya hata verilmis ¢ubugun boyuna titresiminin matematiksel

modelinin olusturulmasi ve sistem parametrelerinin belirlenmesi.
o Hatali ve hatasiz ¢ubuklar icin yapilan deneyler sonucunda elde edilen sistem
parametrelerinin - matematiksel modelden elde edilen sistem parametreleriyle

kiyaslanarak kullanilan matematiksel modelin uygunlugunun belirlenmesi.

. Ileride bu alanda yapilacak calismalar ig¢in zemin olusturmak ve katkida

bulunmak.
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3. MATERYAL METOD

3.1. Cubuk Elemanlarin Boyuna Titresim Analizi
3.1.1. Analitik Yaklasim
Sekil 3.1°de boyu L, kesiti A(x) olan elastik bir ¢ubugun boyuna titresim hareketi

esnasinda herhangi bir kesitinde meydana gelen kuvvetler ve yer degistirmeler

gosterilmektedir.

f(x0
— a C u _
| \ B
L 77777 % L X Pa —|— —— P+(0OP/ 0%)dx
b d — 4\
" " o

Sekil 3.1 Cubukta boyuna titresim hareketi

Kesitte meydana gelen kuvvet ve gerilme iliskisi asagidaki gibi ifade edilebilir.

Pod=E4o" 3.1)
ox

Burada o kesitteki normal gerilmeyi, E elastisite modiiliinii, u eksenel yer degistirmeyi
ve Ou/0x ise eksenel deformasyonu ifade eder. Eger ¢ubuk iizerindeki birim uzunluga
etki eden dis zorlama f(x,#) olarak ifade edilirse, boyuna yer degistirme yoniindeki
kuvvetlerin toplami, Denklem 3.1°de dikkate alinarak boyuna titresimin hareket

denklemi tiiretilebilir.
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0 ’u

ot

0

2
EA- Z )+ f(xt) = pA
X

u(x,t) (3.2)

Burada p ¢ubugun yogunlugu temsil etmektedir. Serbest titresim analizi i¢in dis zorlama

kuvveti f{x,t)=0 oldugu dikkate alinarak serbest titresimin hareket denklemi asagidaki

bicimde yazilabilir.
0°u 0’u
’ < (x,1) = Fye (x,1) 3.3)

Burada c ¢ubuk icersinde yayilan dalga hizin1 temsil eder ve asagidaki gibi ifade edilir.
c= |E (34)
P

Denklem 3.3’te verilen hareket denklemi degiskenlerin ayristirilmasi metodu ile
¢oziilebilir. Bu metotta ¢oziim fonksiyonu, u(x,?), sadece x’in fonksiyonu olan U(x) ve

sadece #’nin fonksiyonu olan 7(z)’nin ¢arpimi bigiminde yazilarak elde edilir.
U(x,t)=U(x)T(x) (3.5)
3.5 numarali denklem, Denklem 3.3’ te yerine yazilirsa asagidaki esitlik elde edilir.

¢ d’U _1d°T
U dx* T dr’

(3.6)

e

Denklem 3.6’nin sol tarafi sadece x’e ve sag tarafida sadece #’ye gore degistiginden,
bunlarin ortak degeri a=-w’ gibi bir sabite esittir. Bunun sonucunda Denklem 3.6’dan
asagidaki esitlikler tiiretilir.

d’u w’

U =0 (3.7)
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2
T =0 (3.8)

Denklem 3.7 ve Denklem 3.8’in ¢6ziim fonksiyonlar1 asagidaki gibidir.

U(x):Acosﬁx+Bsin2x (3.9
C c
T(t)=Ccoswt+ Dsin wt (3.10)

Denklem 3.10°daki @ titresim frekansinmi ifade eder ve A, B, C, D sabitleri de sisteme
ait baslangi¢ ve siir sartlar1 dikkate alinarak hesaplanir. Cubugun boyuna titresimini

konuma ve zamana gore karakterize eden hareket denklemi U(x,#) asagidaki gibidir.
U, t) =U@)T(M)= (4 cosZx+B sinZx) (C cos wt+Dsin wt) (3.11)
C C

3.1.1.1. Serbest Cubugun Hareket Denkleminin Tiiretilmesi

Her iki ucu serbest olan ¢ubuk i¢in Z—u(O,t) zg—u(L,t) =0 simir sartlarn gegerlidir. Bu
X X

sinir sartlart Denklem 3.9°a uygulandiginda sirasiyla frekans esitligi ve titresim bigimini

ifade eden fonksiyonlar asagidaki gibi bulunur.

sin2L=0veyaw == (n=0,1,2.... (3.12)
c L

U (x)=A4, cos% (3.13)

U(x,t)= ZAn cos%[Cn cosw,t+ D, sinw,t] (3.14)

n=1
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3.1.1.2. Serbest Cubugun Zorlanmis Titresimi

Zorlama etkisi ¢cubuk iizerine Denklem 3.2°de de ifade edildigi gibi yayili veya cubugun
herhangi bir noktasindan tekil olarak da etki edebilir. Siirekli ortamlarin zorlanmis
titresimleri mod ayristirma metoduyla analiz edilebilir. Bunun i¢in ¢ubugun boyuna
titresimini ifade eden ve konuma ve zaman bagh U(x,t) fonksiyonu asagidaki gibi kabul

edilebilir:

ue)=3U,(x)q, (1 (3.15)

n=1

Buradaki U,(x) fonksiyonu Denklem 3.7°yi saglayan n. bi¢gim veya karakteristik
fonksiyondur ve g,(?) ise ayn1 bi¢gim numarasi i¢in genellestirilmis koordinati ifade eder.
Eger Denklem 3.15, Denklem 3.7°de yerine yazilip gerekli diizenlemeler yapilirsa

asagidaki denklem elde edilir.

S LU 0w S a0V, = S (316

n=0

Denklem 3.16’nin her iki tarafi U,(x) fonksiyonu ile carpilip ortagonalite sarti da

dikkate alinarak [0, L] araliginda integral alinirsa,

d’q, (1)

S
e +wnq,,(t)—pAan(t) (3.17)

Denklem 3.17 elde edilir. Burada Q,(?) fonksiyonu, ¢,(¢) genellestirilmis koordinat1 igin

genellestirilmis kuvveti temsil eder ve asagidaki gibi ifade edilir.

0,0 = [ fix)U, (o) (.18)
2z
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b sabiti ise asagidaki gibidir.
L
b =j U2 (x)dx (3.19)
0

Denklem 3.17, soniimsiiz tek serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi ile
aynidir ve ¢oziimii Duhamel (konvoliisyon) integrali yardimiyla asagidaki gibi ifade

edilir.

pAllyw j Q,(z)sinw, (- r).dr} (3.20)

q,)= (An cosw t+ B, sinwt )+[

Denklem 3.20’de yazilan birinci ifade baglangi¢ sartlar1 altinda olusan gecici veya
serbest titresim hareketini, ikincisi ise zorlama etkisiyle olusan zorlanmis titresim

hareketini ifade eder.

3.1.2. Kesikli Kiitle Modellemesi

Boliim 3.1°de ¢ubuk eleman stirekli ortam olarak diisiiniilerek boyuna titresimin hareket
denklemleri elde edilmistir. Ayn1 ¢ubuk eleman Sekil 3.2°de gosterildigi gibi N pargaya
boliinerek n serbestlik dereceli kesikli bir sistem olarak modellenebilir Dilena, Morassi,

(2005). Buradaki her bir parca elemanin orta noktasinda topaklanmis ve bu kiitlelerin

birbirlerine kiitlesiz yaylarla baglandig1 kabul edilmektedir.

s ke, X2 ke, BE | N1 ke, | AN
m m, My my

Sekil 3.2 n serbestlik dereceli kesikli yay-kiitle sistemi.
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Sekil 3.2°de, x,,X,,.ce..e. xy her bir kiitlenin genellestirilmis koordinatini,

kepkeokes...degerleri  ise  sisteme ait esneklik  katsayilarin1  gostermektedir

(kc v=FEA, /L, ) Sisteme ait sontim faktoriiniin oldukga kiiciik oldugu kabul edilip, her

bir kiitle i¢in Newton’un 2. yasasi uygulandiginda sisteme ait hareket denklemi asagida

verilen matris formunda elde edilir.

MX+KX =0 (3.21)

kesikli kiitlelere ait genellestirilmis koordinatlar1 ve K sisteme ait simetrik rijitlik

matrisini ifade eder ve asagidaki gibidir.

[k, -k, 0 . 0
k, k+k, -k, . 0
0 -k, ky+k, . 0 0

(3.22)

Her bir kiitlenin x, = 4, cos(w,t) seklinde harmonik olarak yer degistirdigi

diisiiniildiiginde Denklem 3.21 asagidaki gibi yazilabilir.
(K-o*™M)X=0 (3.23)

Sistemlerde hatanin varligi rijitlikte azalmaya, bunun sonucunda sistemin dogal
frekanslarinda azalmaya ve titresim bigimlerinde degisime sebep olur. Sekil 3.3 (a)
tizerinde j adet catlak bulunan ¢ubugu ve Sekil 3.3 (b)’de bu ¢ubugun kesikli-kiitle
modelini gdstermektedir. Hatalarin mevcudiyeti kesikli-kiitle modelindeki kiitle
miktarlarin1 degistirmemekle beraber, hata pozisyonlarina karsilik gelen esneklik

degerlerini azaltacaktir. Eger k;, ¢atlaksiz ¢ubukta Lc;, (i =1,2,3,.... . J ) konumundaki
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rijitligi ifade ederse catlakli durumda ayni konumdaki rijitlik asagidaki gibi ifade
edilebilir.

ke, =k — Ak, (3.24)

ve (i+1). kesikli kiitleleri birbirlerine baglayan i. yayda yapisal bir ¢atlaktan dolay1 Akc,

kadar rijitlikte bir azalma oldugu kabul edilirse; sadece sisteme ait rijitlik matrisi

asagidaki gibidir.
i i+1
[k -k . 0 0 . 0 0 |
—k ktk, -k, . 0 0 .. 0 0
0 -k, ky+k . 0 0 .. 0 0
2 |0 0 0 .k +k—ANke, —k+0ke, . . 0 0 | ; (3.25)
1o o 0 . —k+Ake, k —Nke,+k,, . . 0 0 i1

. kN—Z + kN—l _kN—l
-k ky_,

N-1 -
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Lc,

Lc, Le

L

Sekil 3.3 (a) Birden fazla ¢atlaga sahip olan ¢gubuk

L;XH—] L;XNZ L;XN 1 L;XN

@%@W@w@W@%@w@

Sekil 3.3 (b) Birden fazla catlaga sahip olan ¢ubugun kesikli-kiitle modeli
3.2. Niimerik Uygulamalar
3.2.1. Hatasiz Cubuk

Bu boliimde, yukaridaki boliimlerde detaylandirilan serbest sinir sartlari altinda bir
cubugun serbest boyuna titresimleri incelenmektedir. S6z konusu olan ¢ubugun boyu

3.003m, cap1 20.Imm dairesel kesitli ¢elik malzeme olarak dikkate alinmistir. Celik
malzemenin yogunlugu ,0=786Okg/m3 ve elastisite modiilii E=2.1><10”N/m2
oldugu dikkate alindiginda Denklem 3.4’e¢ gore cubuk icerisinde gelisen boyuna
dalganin hizi ¢=5169m/s olarak hesaplamir. Denklem 3.12’ye gore analitik olarak

hesaplanan hatasiz ¢cubugun dogal frekanslar1 Cizelge 3.1°de ve titresim bicimleri de

Sekil 3.4’te verilmistir.

38



Cizelge 3.1 Hatasiz serbest cubugun boyuna titresimindeki

ilk 6 dogal frekansi
n w, (Hz)
0 0
1 860.6
2 1721.3
3 2581.9
4 3442.5
5 4303.2
2 2
g g =
: g
S £
< <
] K
£ £
2 2
-2 L L I I 2 L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normalised Position (X/L) Normalised Position (X/L)
1 ; ; ; ; 2
@ n=3 =6
: / g
< o < ol
g \
2 2
£-05 / \ 8 8 ar /
g l 1 1 1 1 \ 2 2 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normalised Position (X/L) Normalised Position (X/L)
2 1

8 g / \ / \n=7
=} =}
E 2 o5} / \ 1
Q. [=%
£ £ / \
< <
o - Of B
[} [}
£ £ 05l \ / ]
2 L L L L -1 I \/ L L I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Normalised Position (X/L) Normalised Position (X/L)

Sekil 3.4 Serbest gubugun boyuna ilk 6 titresim bigimi
S6z konusu c¢ubuk i¢in dogal frekanslar ve titresim bigimleri kesikli kiitle modeli
kullanilarak da bulunabilir. Cizelge 3.1 dikkate alinan c¢elik c¢ubugun dogal

frekanslarinin serbestlik derecesine gore degisimi verilmektedir. Cizelgede gosterilen

degerlerin kiitle sayisi arttirildiginda analitik sonuglara yaklastigir ve kiitle sayis1 200
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secildiginde elde edilen analitik ve kesikli model sonuglar1 arasinda c¢ok iyi bir

korelasyon oldugu gozlenmektedir.

Sekil 3.5 dikkate alinan kiitle sayisinin (veya serbestlik derecesinin) 3. titresim bi¢imi
tizerindeki etkisini gostermektedir Sekilden de goriilmektedir ki dikkate alinan kiitle
sayis1 arttirildiginda elde edilen titresim bi¢imi Cizelge 3.2°de gosterilen analitik sonuca

yakinsayarak iyi bir benzesim sergilemektedir.

Cizelge 3.2 Dogal frekanslarin (Hz) serbestlik derecesine gore degisimi

~J| s 10 | 25 | so | 100 | 200
0 0 0 0 0 0 0
! 846.5 | 857.1 | 860.1 | 860.5 | 860.6 | 860.6
2 [16102 [ 1693.1 | 1716.7 | 1720.1 | 1721.0 | 17212
3 [ 22163 | 2487.4 | 2566.6 | 2578.0 | 2580.9 | 2581.6
4 | 2605.4 | 32204 | 3406.4 | 3433.4 | 3440.2 | 34419
3 | 38742 4233 | 4285 | 4298.7 [ 4302.0

0.5) \* i

Q
=]
=}
£ of 1
[=8
IS
<
=]
(]
N
T |
£ 0.5
o
4
1k _
—=— N=5
—*— N=25
—— N=200
.15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normalized Position

Sekil 3.5 Kiitle sayisinin 3. titresim bicimi iizerindeki etkisi
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3.2.2. Hatah Cubuk

Bir 6nceki bolimde analitik ve kesikli kiitle yaklasimlari kullanilarak hatasiz bir
cubugun dogal frekanslar1 ve titresim bi¢imleri hesaplanmistir. Bu boliimde ise hatasiz
cubuk incelemesinde dikkate alinan celik ¢ubuk iizerine tek bir ¢atlak oldugu
varsayilarak cubugun dogal frekanslar1 ve titresim big¢imleri hesaplanacaktir. Hata
serbest ugtan 1197mm uzaklikta ve enine olarak konumlandirilmistir. Kabul edilen hata
genisligi 3 mm olup derinligi ise Sekil 3.6.’da goriildiigii gibi 2 mm araliklarla simetrik

bicimde kademeli olarak arttirilmigtir.

Hata

1197 mm \
|

3003 mm

.
|
§_6+

Sekil 3.6 Tek catlak verilmis ¢ubuk

Tek bir hatanin dogal frekanslarda meydana getirdigi degisikligi tespit edebilmek i¢in

s0z konusu ¢ubuk N =200 serbestlik dereceli bir sistem olarak modellenmistir. Kesikli

modelde her bir elemanin uzunlugu L, =L/N =15.05mm oldugu igin, rijitlik kaybi
serbest ugtan 79. ve 80. kiitleleri birbirine baglayan elastik elemanda olusmaktadir.

Sekil 3.7°de gésterilen hatali elemanin rijitligi CATIA™ analiz programi kullanilarak

bulunmustur ve sonuglar Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.7 Hatali elemanin sonlu elemanlar modeli yapilmis durumu

Cizelge 3.3 Hatali elemanin rijitliginin hata derinligine gore degisimi

Durum | Rijitlik -k, (N/m) | Rijitlik Kaybi - Ake, (%)
Hatasiz 4.425x10° 0.0

2mm 3.838x10° 13.26

4mm 3.038x10° 31.34

6mm 2.220x10’ 49.8

Hata siddetinin s6z konusu ¢ubugun serbest titresimlerinin 1. dogal frekansi lizerindeki
etkisi kesikli kiitle modeli (N=200) kullanilarak hesaplanmis, bulunan sonuglar CATIA
analiz programindan elde edilen sonuclarla Cizelge 3.4’te kiyaslanmaktadir ve hata
siddetiyle 1. dogal frekansin azaldigi tespit edilmistir. Buradan anlagilmaktadir ki
kesikli kiitle modeli ile elde edilen sonuglarinin analiz programindan elde edilen
sonuglarin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla kesikli kiitle
modelinin hatali ¢ubuklarin boyuna titresimlerinin incelenmesinde hassas bir bicimde

uygulanabilecegi anlagilmaktadir.
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Cizelge 3.4 Hata siddetinin ¢ubuk elemanin dogal frekanslarinda

Cizelge 3.4 (devam) meydana getirdigi degisim

1. Dogal Frekanslar (Hz)
Durum -
Kesikli Kiitle Modeli CATIA Sonuglari
Hatasiz 860.14 860.18
2 mm 860.017 860.380
4 mm 858.83 859.51
6 mm 856.80 856.75
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4. BULGULAR

Bu boliimde titresim izleme yontemi igin gerekli olan cihaz ve ekipmanlarin tanitiminin

yaninda, hatasiz ve hatali durumlar i¢in boyuna titresim hareketine maruz kalan celik bir

cubuktan deneysel olarak elde edilen titresim verilerinin incelenmesi sunulmaktadir.

4.1. Veri Toplama Sisteminin Elemanlar:

Titresim verilerinin elde edilmesine olanak saglayan veri toplama sisteminin semasi

Sekil 4.1°de gosterilmistir ve kullanilan baslica elemanlar asagida verilmektedir.

1. Impus ¢ekici
2. Sok Ivmemetresi

3. Yiikseltici (amplifier)
4. A/D Cevirici

5. FFT analiz cihazi

6

. Bilgisayar

DBK.4

—

Amplifier
f(t) %

A

ﬁ

D

FFT
Analyser

AN

Dagboard
2000

Sekil 4.1. Veri toplama sistemi
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1. Impuls Cekici (kuvvet cekici): Malzeme iizerinde bir noktaya bir ¢arpma etkisi
uygulandiginda, ¢eki¢ ucuna monte edilmis bir kuvvet sensorii yardimiyla carpma
kuvvetinin Ol¢lilmesine olanak saglar. Kuvvet ve meydana gelen titresim Ol¢limleri
esnasinda, ¢eki¢ ucundaki ¢carpma ucu ve cekic kiitlesi, yapilacak titresim analizindeki
frekans araligin1 ve sisteme aktarilan enerjiyi belirler. Genel olarak sisteme aktarilan

enerji ¢ekic harketinin momentumu (kiitle x ¢carpma hizi) ve ¢ekig tarafindan kigkirtilan

(\/temas rijitligi /(;ekig kutlesi ). Ceki¢ ucu yapiya carptiginda, titresim analizinin st
frekans limitini (f;) belirleyen ve etki siiresi T, olan bir impuls kuvveti meydana gelir.
Ornekleme (sampling) teorisine gore, impuls kuvvetinin etki siiresi ve etkili frekans
aralig1 arasinda f.=1/2T, seklinde direk bir iliski mevcuttur. Eger titresim analizinin
frekans aralig arttirilmak istenirse, etki siiresi daha az olan bir impuls uygulanmalidir.

veya daha hafif bir ¢eki¢ kullanmaktir.

Deneyler esnasinda Resim 4.1°de gosterilen PCB Piezotronics firmasinin 086C04
model nolu impuls ¢ekici kullanilmistir. S6z konusu kuvvet ¢ekici i¢in tiretici firmanin
verdigi duyarliligi 1.1 mV/N, frekans alan1 5 kHz ve rezonans frekansi 22 kHz’dir.
Cekicin kalibrasyonu F =mxa esitligi uygulanarak yapilmis olup duyarliligi

1.17mV /N olarak hesaplanmistir. Cekice ait teknik 6zellikler Ek-1"de verilmistir

Resim 4.1. Kuvvet c¢ekici

2. Sok Ivmemetresi: Ivmemetreler, genel amacgli mutlak hareket dl¢limlerinde,
sok ve titresim Olciimlerinde kullanilirlar. Bir yapinin ya da bir makinanin &mri,
calisma sirasinda maruz kaldigi ivmenin siddeti ile orantilidir. Bir yapinin ¢esitli
noktalarindaki titresimin genligi ve fazi, bir modal analiz yapilabilmesine izin verir.

Yapilacak olan bu analiz sonucunda dinamik olarak ¢alisacak parcalarin calisma
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modlar1 belirlenerek tiim sistemin dinamik karakteri ortaya konabilmektedir. Sensoriin
bir ¢esidi olan ivmemetreler veri toplama sisteminin baslangi¢ noktasidir ve sistemden
elde edilen fiziksel biiyiikliiklerin dogrudan elektriksel sinyallere doniistiiriilmesine

olanak saglarlar.

Deneyler sirasinda kullanilan ivmemetre ve 6zellikleri Resim 4.2°de gdsterilmistir.

Ivmemetreye ait teknik 6zellikler Ek-2’de verilmistir.

Accelerometers Shock
Model Number: 3200B6

Description: 2500g range, 2 mV/g,

i ;rlﬂ’ 4 -
[ ({1

10-32 top connector, 1/4-28 mounting stud =

Resim 4.2 Sok ivmemetresi

3. Kuvvetlendirici (Amplifier): En genel tanim ile bir kuvvetlendirici, zayif
(kiiciik) bir giris isaretini, kuvvetlendirerek biiyiik ve daha anlamli ve yine islenebilir
hale doniistiirmek amaciyla olusturulan elektronik sistemlerdir. Sensorler genel olarak,
fiziksel biiytlikliiklerden, zayif veya kiicilik elektriksel isaretler iiretirler. Bu isaretlerin
islenebilmesi i¢in belli bir seviyeye c¢ikartilmalar1 gereklidir ki bu islemi
kuvvetlendiriciler yapar. Kuvvetlendiriciler, her zaman kuvvetlendirme islemi yapmak
durumunda degildir ayrica zayiflatma islemi de yapabilmektedirler. Bu noktada
tasarimci, elektronik sistemini, girig isaretim ne, benim bu isaret iizerinde su islemi
yapabilmem i¢in benim ihtiyacim olan (¢aligmam gereken) gerilim veya akim seviyeleri
ne sorularina cevap vererek tasarimini yapmalidir. Bu ylizden bazen giris isaretinin
zayiflatilmas1  gerekebilir. Bu noktada da kuvvetlendiriciler kullanilir. Bu
kuvvetlendiricilerin kazanclar1 1’den kiigiiktiir. Kazang, yiikte mevcut olan gerilim,
akim veya giiciin, kaynak tarafindan saglanan gerilime, akima veya giice orani olarak
ifade edilir. Sirastyla bu oranlar, gerilim kazanci, akim kazanci ve gii¢ kazanci olarak
isimlendirilir. Tiim ivmemetrelerde bir sismik kiitle, yay ve damper sistemi vardir.

Deneyde sismik kiitlenin iizerine etkiyen atalet kuvvetinin yarattig1 ivme Olctilerek
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alinan titresim cevab1 IOTECH Inc tarafindan iiretilen ve Resim 4.3’te gosterilen iki

kanalli DBK 4 isimli dinamik sinyal giiclendirme {initesine aktarilmistir.

Resim 4.3 Dinamik sinyal giiclendirme kart1 (DBK 4)

4. A/D Doniistiiriicii:

Analog isaretler, x eksenindeki her degerin y ekseninde herhangi bir degere karsilik
gelen isaretler olarak tanimlanabilir. Analog isaretler, digital isaretlere doniistiiriiliirken,
once x ekseninden belli bir siklikla (tasarimci tarafindan belirlenir) 6rnekler alinir. Bu

asamada isarete orneklenmis isaret ad1 verilir (Sekil 4.2).

w(r) 1‘

(a)

)

T]”[HH ]11 1,
|

(b}

Sekil 4.2 Isaret 6rneklendikten sonraki durum
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Analog isareti, dijital isarete doniistiirmek i¢in gereken ikinci adim ise, drneklenmis
isareti quantalanmis isaret haline doniistiirmektir. Quantalama isleminde esas olan,
genlik bilgilerini belli sayida digit kullanarak ifade etmektir. Quantalama islemi
sonrasinda, elde ettiginiz isaret artik dijital bir isarettir. Giiniimiizde bilinen ismiyle
ADC (analog to digital converter), degisik yaklasimlar kullanarak (trend 6rnekleme ve
quantalama teknikleri) islevlerini yerine getirmektedirler. Girisine analog isareti kabul
eden ve cikisinda sayisal (digital) igaret tireten bir ADC yapisina iligkin gosterim Sekil
4.2°de gosterilmistir.

Yapilan deneyler sirasinda elde edilen sinyaller IOTECH Inc’in iiretmis oldugu Resim

4.4°te gosterilen A/D doniistiirticii (DAQBOARD 2000) kullanilmastir.

Resim 4.4 DAQBOARD 2000

5. FFT Analiz Cihazi: FFT analiz cihazi, elde edilen titresimlerin frekansa karsi
genliklerini gostermek icin kullanilir. Bununla beraber FFT cihazinin kullanimi aliasing
probleminden kaginmak i¢in 6rnekleme frekansinin se¢iminde yol gosterir. Dolayisiyla
aliasing probleminden kagmmmak i¢in analog filtreleme yapiliyor ise frekanslarinin

se¢iminde ¢ok biiyiik oneme haizdir.
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4.2. Deneysel Verilerin Toplanmasi Ve Incelenmesi

Deneyler sirasinda boyu 3.003m ve c¢ap1 20.1mm olan dairesel kesitli ¢elik cubuga ait
boyuna titresimler serbest-serbest sinir sartlar1 altinda elde edilmistir. S6z konusu ¢ubuk
elastik bantlar yardimiyla Resim 4.5’deki gibi elastik bantlar asilarak kuvvet g¢ekici
yardimiyla bir ucundan impuls seklinde bir kuvetle uyarilmis, meydena gelen boyuna
titresimler cubugun diger serbest ucuna tutturulmus bir adet sok ivmemetresi yardimriyla
elde edilmistir. Cubuga verilen hatalar serbest uctan 1197mm igeride ve her iki taraftan
simetrik olarak yapilmistir. Elde edilen kuvvet ve titresim sinyalleri 40 kHz 6rnekleme
frekansiyla orneklenerek bilgisayara kaydedilmistir. Her bir durum (hatasiz ve hatal)
icin 8 ayr1 veri toplandiktan sonra rastgele ve Olglim hatalarini azaltmak amaciyla

bunlarin ortalamalar1 dikkate alinmistir.

Resim 4.5 Deney diizenegi

Sekil 4.3’te hatasiz cubuga uygulanan impuls kuvvetini ve spektrumunu gostermektedir.
Buradan da goriilmektedir ki carpma aninda malzeme iizerine genligi yaklasik 10N
civarinda ve etki stiresi yaklasik 11 6rnek noktasi (yaklasik 0.275ms) olan bir kuvvet
uygulanmaktadir. Spectrumdan anlasilacagi lizere analizlerde dikkate alinacak frekans
bant genisligi yaklasik 6 kHz civarindadir. Bu frekans iizerinde sisteme enerji transferi
miimkiin olmamaktadir. Bu sebepten dolay1 frekans incelemesinde iist frekans limiti

5kHz olarak sabitlenmistir.
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Sekil 4.3 Uyar1 kuvveti ve spectrumu

Sekil 4.4, s6z konusu ¢ubugun hatasiz ve hatali durumlar (hata derinlikleri 2mm, 4mm
ve 6mm) icin elde edilen frekans cevap fonksiyonlarin1 géstermektedir. Titresimlerin 1.
dogal frekanslarinin Cizelge 3.4’te verilen kesikli kiitle modeli ve Catia analiz sonuglari
ile kiyaslamasi Cizelge 4.1 de verilmektedir. Bu tablodan da goriilmektedirki deneysel
olarak elde edilen sonuglar analitik olarak elde edilenlerden ¢ok azda olsa biiyiik
olmakla beraber sonuglar olduk¢a uyumludur. Hatasiz ve 2mm derinlik i¢in elde edilen
deneysel sonuglar arasinda farkin goéziikmemesi diisiik hata siddetine sahip olan
hatalarin boyuna titresimleri dikkate alarak tespit edilmesinin olduk¢a zor oldugunu
ortaya koymaktadir. Hata siddetinin artmasi sistemin rijitligini azaltmakta ve 1. dogal

frekanslari iizerinde hizli bir azalmaya neden olmaktadir.
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Sekil 4.4: Hatasiz ve hatali durumlar i¢in elde edilen frekans

Sekil 4.4 (devam) cevap fonksiyonlar1 (FRF)

Cizelge 4.1 Hata siddetinin analitik ve deneysel olarak elde edilen 1. dogal frekanslarda
Cizelge 4.1 (devam) meydana getirdigi degisim

1. Dogal Frekanslar (Hz)
Durum i
Kesikli Kiitle Modeli CATIA Sonuglari Deneysel Sonuglar
Hatasiz 860.14 860.18 860.50
2 mm 860.017 860.380 860.50
4 mm 858.83 859.51 859.25
6 mm 856.80 856.75 858.00
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada ¢ubuk iizerinde mevcut hatalarin titresim izleme yoOntemi ile tespit

edilebilirligi sunulmaktadir. Calismanin amaci ana hatlariyla;

o Boyuna titresim hareketi yapan hatasiz ¢ubuklar i¢in sistemin matematiksel
modelinin olusturulmasi ve titresim parametrelerinin belirlenmesi.

o Uzerindeki bir noktaya hata verilmis gubugun boyuna titresiminin matematiksel
modelinin olusturulmasi ve sistem parametrelerinin belirlenmesi.

o Hatali ve hatasiz ¢cubuklar i¢in yapilan deneyler sonucunda elde edilen sistem
parametrelerinin - matematiksel modelden elde edilen sistem parametreleriyle
kiyaslanarak kullanilan matematiksel modelin uygunlugunun belirlenmesi.

o Ileride bu alanda yapilacak calismalar icin zemin olusturmak ve katkida

bulunma,

olarak Ozetlenebilir. Yapilan bu ¢aligmanin organizasyon sekli ve elde edilen bulgular

asagida detaylandirilmaktadir.

1.B6liimde kullanilan mevcut bakim planlamalari durum izleme baghg altinda
anlatilmistir ve durum izlemede kullanilan ariza tespit metotlart aciklanmistir.
Calismanin  temelini  olusturan titresim analizi ile hasar tespit metodunun
aragtirtlmasinda kullanilan ¢atlagin nasil olustugu, catlagin varliginin sistemin imzasini
degistirdigi ve bu degisikligin sinyal isleme yontemleri ile nasil tespit edildigi

konularina kisaca deginilmistir.

2.Boliimde titresim ve sinyal igsleme konular1 hakkinda daha detayl bilgiler verilmistir.
3.Boliimde deneysel sonuclarin teyidi i¢in analitik yaklasimla deneyde kullanilan ¢ubuk
elemanin boyuna titresim hareketi incelenerek cubugun hareket denklemleri elde

edilmigtir. Ayn1 ¢ubuga kesikli kiitle modellemesi uygulanarak ¢ubuk keyfi olarak

belirlenen sayilarda pargalara ayrilmistir. Her parganin birbirine kiitlesiz yaylarla bagh
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oldugu varsayilarak oncelikle hatasiz ¢ubuk i¢in sistem sirasiyla; 5, 10, 25, 50, 100 ve
200 kiitleye boliinmiis ve kiitle sayisinin arttirilmasinin analitik sonuca ¢ok yakin bir
deger elde etmek i¢in gerekli oldugu tespit edilmistir. Ayni islem, catlak derinligi
kademeli olarak arttirilan hatali ¢ubuk i¢inde uygulanmistir. Hatasiz durumda kiitleleri
birbirine baglayan kiitlesiz yaylar hatali durum i¢in ¢atlagin bulundugu noktada rijitlik
kaybinin gdstergesidir. Hatali durum igin CATIA™ analiz programindan elde edilen
sonuclar ve kesikli kiitle modellemesinden elde edilen sonuglarin birbiri ile korelasyon
icinde olmasi hatali ¢ubuk i¢inde kesikli kiitle modellemesinin yapilabileceginin

gostergesi olmustur.

4. boliimde, niimerik uygulamalardan ve analiz programindan elde edilen degerler,
deneysel sonugclar ile karsilagtirllmigtir. 3 m uzunlugunda ve 20.1 mm capindaki ¢elik
cubugun titresimleri serbest-serbest sinir sartlari altinda ve serbest ugtan bir impuls
kuvvetiyle uyarilarak meydana gelen boyuna titresimleri elde edilmistir. Hata ¢ubugun
serbest ucundan 1197 mm iceride ve derinligi 2, 4 ve 6 mm olacak sekilde simetrik
olarak uygulanmigtir. Hatasiz ve hatali durumlar i¢in titresimlerin frekans cevap
fonksiyonlar1 dikkate alinmig ve hatanin varlhig titresimlerin 1. dogal frekanslari’nda
meydana gelen degisimlerle yansitilmistir. Deneysel sonuglardan anlasilacagi iizere
hatasiz ve 2 mm derinlik durumlarinda 1. dogal frekanslarda bir degisim
gozlenmemistir. Ancak hata siddeti arttirildiginda hata siddetine bagh olarak 1. dogal
frekans degerlerinde bir diisiis gdzlemlenmistir. Bununla beraber, deneysel sonuglar ile

analitik sonuglar arasinda ¢ok iyi bir korelasyon oldugu gézlemlenmistir.
Sonu¢ olarak; niimerik uygulamalardan, analiz programlarindan ve deneysel

sonuclardan elde edilen verilerin uyum iginde olmas1 hasar tespitinde titresim analizinin

uygulanabilir etkin bir yontem oldugunu géstermistir.
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EK-1 KUVVET CEKICi

VIERATION
DIVISION

Model 0B6C04
Impact Hammer

Installation and Operating Manual

For assistance with the operation of this product, contact the Vibration
Division of PCE Piezotronics, Inc.
Division toll-free 8886840015
M-hour SensorLine™ 7166840001
Fox 7166853886
E-mail vibration & peb com
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VIBRATION DIVISION
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INSTRUMENTS, INC. USA

SPECIFICATIONS, MODEL SERIES 3200B, 3200BT & 3200BM [1]
LIVM HIGH SHOCK ACCELEROMETERS

SPECIFICATIONS BY MODEL

MODELS RAMGE F.S. MAKIMUB SENSITIVITY ELECTRICAL NATURAL
SHOCK (NOM) [2] NOISE FREQUENCY
iG's)] 1G"s) (WG] iG's) ikHz)
22002 . BT & BM 50,000 100,000 0.05 0.014 120
320083, B2T & B2M 50,000 100,000 0.1 0.007 120
320083, B3T & B3M 20,000 100,000 0.25 0.0023 120
320084, B4AT & B4M 10,000 50,000 0.5 0.0014 120
3200B5 B5T & B5M £500 £D0.000 1.0 0.0007 120
320058, BET & BEM 2500 50,000 2.0 0.0035 100

COMMON SPECIFICATIONS

SPECIFICATICN VALUE UNITS
DIZCHARGE TIME COMETAMNT, MOM. 1.0 SECOND
LOW FREQUENCY -Z2db POINT, MOM. & [+ Hz

LOW FREQUENCY -5% POINT 5 Hz
LINEARITY [3] +1 % F.5.
TRAMNSVERSE SEMSITIVITY, MAXIMLM 3.0 %o
OUTFUT IMPEDAMCE, MO, 100 OHMS
OUTFUT WOLTAGE BIAS, MOM. +11 wDC
SUPPLY CURRENT RAMGE [4] 2t 20 A
COMPLIAMCE [(SUPPLY)} VOLTAGE RANGE  [4] +18 to +30 wDC
OPERATING TEMPERATURE RANGE -60 to +250 oF

SIZE (HEX x HEIGHT} [5] 8 = 64 INCHES
WEIGHT G GRAMS
COMMECTOR, TOFP MOUNTED 10-32 MICRO-COAX]AL
MATERIAL, HOUSING/COMNMNECTOR 174 PH STAIMNLESS STEEL
MOUMTIMNG FROVISION, 32008/32008T/32008M 164-22M0-32/M8 = 1.0 INTEGRAL STUD
EMVIROMMENTAL SEAL EROXY

ISOLATION, CASE TO MOUNTIMNG SURFACE 10 MEGOHMS

[1] Maodel seres 32008 features 1/4-28 mounting stud. series 3200BT features 10-32 stud, senes 3I200BM has a mI x 1.0 metric mounting
stwd. All cther characteristics are identical.

'2] Measured by impaciing agains: calibrated force sensor. MIET tracsabls.

3] Percent of full scale or any lesser designated full scale rangs, zero-based best fit straight line methad.

[4] Powsr only with Dyiran or Dytran approved cument source type power unit. Do not supply power without current limiting. ¥ ouw will destroy
the integral electronics. This will void the warranty.

(5] Height measured from mounting surface to top of connector. Integral mounting studs are .20 in. long.
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