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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

B Genislik

BD Yuvarlanma elemani1 yarigapi
Co Statik ytik tagima degeri

D Dis bilezik ¢ap1

d I¢ bilezik capi

d(t) I¢sel mod fonksiyonu

Ealt Alt zarf

Eiist Ust zarf

Fe Crest faktorii

fr I¢ bilezik hiz1

m(t) Ortalama deger

N Sinyalin boyutu

n Yuvarlanma elemani sayist

Nr Devir sayist

PD Yuvarlanma yolu ¢ap1

Pp Tepeden-tepeye degeri

Q Bileske yiik

r(t) Artik sinyal

s(t) Sinyal eleme islemi

B Yuvarlanma elemani temas agisi
Kisaltmalar Aciklama

BDMA Biitlin deneysel mod ayrigtirma
BPFI I¢ bilezik hata frekansi

BPFO D1s bilezik hata frekansi

BSF Yuvarlanma elemani hata frekansi
DMA Deneysel mod ayrigtirma



FEA Sonlu elemanlar analizi

FTF Kafes hata frekansi

IMF I¢sel mod fonksiyonu

ORS Orta dogu rulman sanayi

RMS Karekdk ortalama degeri

SE Spike enerji spektrumu yontemi

TDMA Takim deneysel mod ayristirma



1. GIRIS

Bu boliimde rulman arizalariin tespitinde kullanilan yontemler, rulman arizalar1 ve yanlis
hizalama hakkindaki literatlirdeki ¢aligmalar ile titresim ve giiriiltii analizi kisaca tanitilmis

ve irdelenmistir. Tezin amaci ve organizasyonu anlatilmistir.

1.1. Yanhs Hizalanmis Rulmanlari Titresim Ve Giiriiltii Degerlerinin Izlenmesine

Giris

Rulmanlar hemen hemen her makinada yaygin bir sekilde kullanilan makina elemanlaridir.
Bu sebeple rulmanlarin saglikli ¢alisabilmesi, tiretimde istenmeyen duruslardan kaginilmasi,
yapilan yatirnmlarin ve sirket sermayesinin korunmasi ve gereksiz harcamalardan
kacinilmasi agisindan biiyiikk 6nem arz eder. Makinalarin bir ¢ogunda arizalar rulman
kaynaklidir ve arizali makinalarin bakimi hem zor hem de maliyetlidir. Beklenmeyen
arizalarda, makinalarin durusu iiretimde aksamaya ve is kaybina neden olacag igin,
rulmanlarin arizalarinin 6nceden farkedilmesi liretimde olusmasi muhtemel kayiplarin
azaltilmasinda biiyiik 6l¢iide dnemlidir. Rulman arizalarinin tespiti i¢in farkli yontemler

kullan1lmakla birlikte, bunlarin en yaygin olani titresim esasli uygulamalardir.

1.2. Titresim Esash Durum izleme

Hareketli parcalar igeren tiim makinalar titresir ve bu titresimler makinanimn durumu
hakkinda 6nemli bilgiler verir [1]. Denge konumu etrafinda salinim yapmakta olan cismin
yapmis oldugu harekete titresim denir [2]. Diger bir ifadeyle sistemin dinamik kuvvetlere
vermis oldugu cevaptir. Titresimin muhtemel nedenleri ¢ogunlukla asinma, mekanik
gevseklik, dengesizlik, eksantriklik ve hatali montajdir. Makinanin ¢alisma hiz1 ve etki eden
kuvvetlerin bir tanesinin frekansi makinanin dogal frekanslarindan biriyle g¢akistiginda

ortaya onemli titresim problemleri ¢ikar [1, 2]. Bu duruma rezonans denir ve meydana gelen



titresimlerin genliklerini artirir. Bir makinanin titresim sinyallerinin analizi asagida verilmis

olan arizalarin tespitini kolaylastirmaktir:

Dengesizlik kendisini makinanin donme hizina esit bir harmonik zorlanma olarak gosterir.
Nedeni ise donen parganin kiitle merkezinin donme merkeziyle g¢akismamasidir.
Dengesizlik, statik ve dinamik dengesizlik olarak iki baslik altinda incelenilir. Dénen bir
sistemi dengelemek i¢in 6zel bir titresim analizi gerekir. Dengesizlikten farkli olarak yine
makinanin ¢alisma hizinda ve bu hizin katlarinda (harmoniklerinde) olusan titresim

bilesenleri mevcuttur.

Birbirine bagli makinalarin donme eksenleri arasindaki yanlis hizalamadan (misalignment)
kaynaklanan titresimlerin frekansi genellikle makinanin ¢alisma hizinin iki katidir ve biiyiik
bir eksenel bileske igerir. Egik miller ve iyi oturmamis yataklar da benzer titresimler
olustururlar. Eksantrikligin belirleyici 6zelligi ise titresimin yiikle ve dogrultuyla

degismesidir.

Mekanik gevseklik yine makinanin ¢alisma hizinin alt (1/2, 1/3, 1/4) ve st katlarinda (1X,
2X, 3X) titresimlere neden olur. Bu durum makina iizerindeki farkli noktalardan 6l¢iilen hiz

biytikliikleri yardimiyla saptanabilir.

Rulman arizalar1 makinalarda goriilen en 6nemli ariza bi¢imidir. Rulmanlarda goriilen
arizalar genellikle i¢ veya dis bilezikte, yuvarlanma yollarinda ve kafeste var olan yiiksek
frekansli ve diisiik enerjili titresimlerdir. Bu 6zelliginden dolay1 rulmanlarda meydana gelen
bu arizalar sadece gelismis ve yiliksek duyarliliga sahip 6l¢iim aletleriyle tespit edilebilir.
Eger rulman boyutlar1 biliniyorsa, hata frekanslart yardimiyla hatanin rulman igindeki

konumu tespit edilebilir.

Makinanin c¢alisma hizi ve etki eden kuvvetlerin bir tanesinin frekansi makinanin dogal
frekanslarindan biriyle ¢akistiginda ortaya onemli titresim problemleri ¢ikar [1, 2]. Bu
duruma rezonans denir ve meydana gelen titresimlerin genliklerini artirir. Rezonans: etkisini
azaltmak igin sey ise makinanin titresim karakteristigini degistirmektir.. Bu ise asagida verilen

ti¢ yoldan biriyle yapilabilir [1, 2]:



......

2. Dogal frekansi azaltmak igin kiitle eklenebilir.

3. Makinaya soniimleyici elemanlar eklenerek titresim diizeyi distirtilebilir.

1.3. Giiriiltii Esashi Durum izleme

Giriiltii; istenmeyen, hos olmayan ses olarak tanimlanabilir. Ses Olgiilebilir nesnel bir
kavramken. giiriiltii ise 6zneldir. Giiriiltii de biitiin sesler gibi normal hava basinci altinda
veya ustiinde basing degisiklikleri olusturan bir titresim araciligtyla olusur. Hava basincinda
meydana gelen degisiklikler, isitme organina dalgalar halinde ulasir ve bunun sonucu ses

olarak duyulur [3].

Makinalar calisirken titresen ve hareketli parcalari sebebiyle giiriiltii olusturur. Makina
elemanlarindaki herhangi bir ariza durumunda, giiriiltiide de degisiklikler meydana gelmesi
muhtemeldir. Giiriiltii mikrofon gibi akustik aparatlarla algilanir. Makinalarda titresim ve
giiriiltii genellikle ayn1 kaynaktan dogmaktadir ve her ikisi de makinanin durumu hakkinda
degerli bilgiler icermektedir. Bununla beraber durum izleme c¢aligsmalart i¢in genellikle

titresim Olctimleri giirtiltli 6l¢limlerine gore daha giivenilir ve daha kolaydir.

Glriiltli analizinde yapilan Ol¢iimler 6nemli yer tutar. Giriilti 6l¢iimlerinde amag
giiriiltiinlin kaynagini bulmak, belirli bir noktanin giiriiltii diizeyini saptamak, giiriiltiiniin
frekans dagilimlarini1 bulmak ya da darbe giiriiltiisiinii tespit etmek olabilir. En yaygin olarak
kullanilan giiriiltii 61¢tim yontemi, istenilen bir yerin mevcut giiriiltii diizeyini 6lgmektir. Bu
Ol¢iimlerde, genelde ortam giiriiltlisiiniin standartlara uyup uymadigr ya da endiistriyel
giiriiltii seviyesinin istenilenen sinirlar icerisinde olup olmadigin1 kontrol etmek amaciyla
yapilir. Giirtiltii 6l¢timii ya kaynagin oldugu ortamda ya da 6zel test odalarinda yapilir. Test
odalarindaki 6l¢timlerde amac genelde ses kaynaginin sesi yayma 6zelliklerinin saptanmasi
ya da kaynaktaki ses giicii diizeyinin hesaplanmasidir. Uretim sahasinda yapilan dlgiimlerde

ise kaynagin oldugu ortamdaki giiriiltiiniin etkisi saptanir.



1.4. Literatiir Arastirmasi

Rulmanlar endiistride sik kullanilan makina elemanlaridir. Makinalarin arizalanmadan
calismasi genellikle rulmanlarin saglikli olmasiyla saglanir. Bu nedenle rulmanlarda
meydana gelmis veya gelebilecek arizalarin 6nceden tespiti biiyiik 6neme sahiptir. Rulman
arizalarinin belirlenmesi ve ne tiir ariza oldugunun saptanmasi konusunda giiniimiize kadar

cok sayida arastirma yapilmistir. Bu aragtirmalarin baslicalar asagida 6zetlenmektedir.

Hai Qui vd. dalgacik ayristirma ve dalgacik filtreleme tabanli sinyallerdeki giiriiltiiyii
azaltma yoOntemlerinin performansinin rulman kusurlarindan gelen sinyallerle
karsilastirilmasi neticesinde dalgacik filtresinin mekanik kaynakli hatalarin tespitinde daha
giivenli oldugunu gormiislerdir. Dalgacik ayristirmanin ise piiriizsiiz sinyal algilamada daha
giivenli oldugunu gostermislerdir. Yapilan deney ve uygulamali simiilasyon etkinliklerinde

iki yonteminde gegerliligi ve giivenirliligi desteklenmistir [4].

Mohit Lal vd. tiirbin jenerator sistem modelinde rulmanlarin hatalara verdikleri yanitlart
gozlemlemek icin bir algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritmanin saglamligini1 deneylerle

test etmislerdir [5].

Jing Liu vd. iki serbestlik derecesine sahip rulman sistemindeki lokal hatay: pargali yanit
fonksiyonu yontemiyle simule ederek analiz gergeklestirmisler ve elde olan mevcut

sonuglarla kiyaslayarak ¢alismalarini dogrulamislardir [6].

Zhenhuan Ye vd. yiiksek hizdaki makarali rulmanlarda yiik dagilimi, temas baskisi ve yanlis
hizalama etkilerini yar1 dinamik ve FEA yontemi ile analiz etmislerdir ve yanlis hizalamanin
artmasiyla rulmanlardaki maksimum temas basincinin kademeli olarak arttigim

gozlemlemislerdir [7].

Jing-Shan Zhao vd. konik makarali rulmandaki hasarlar i¢in jiroskopik momentin etkisini
incelemisler ve herhangi bir zarara neden olmadig1 sonucundan hareketle, yiiksek hizli konik

rulman i¢in yeni bir tasarim 6l¢iitii sunmuslardir [8].



Huanhuan Liu vd. rulman arizalarimi tespit etmek i¢in yerel ortalama ayristirma ve ¢ok
Olgekli entropi temelli yeni bir ariza tespit yontemi gelistirmisler, Ye Tian vd. ise rulman
ariza tespitinde yerel ortalama ayristirma ve tekil deger ayristirma yontemleri ile insan
miidahalesini en aza indirmek i¢in makina 6grenme temelli bir yontem gelistirmislerdir ve

sonuglart mevcut sonuglarla kiyaslayarak dogrulugunu géstermislerdir [9,10].

Kiral vd. rulman hatalarini izlemek i¢in Visual Basic tabanli bir modelleme yapmislardir ve
sonlu elemanlar yontemi i¢cin IDEAS kullanmislardir. Saglikli ve hatali rulmanlar i¢in

donme hizinin etkisini incelemigler ve mevcut sonuglarla kiyaslamislardir [11].

Akustik emisyon analizi rulman arizalarimi tespit etmekte kullanilan bir yontemdir.
Rulmanda meydana gelen ani degismeden dolayr yiiksek gerilme dalgalar1 akustik
emisyonun olusmasina neden olur [12]. Arizali rulmanda meydana gelen gerilme belirli bir
seviyeye ulagtigt zaman akustik emisyona neden olan elastik dalgalarin olusumu ile
sonuglanan ani bir enerji bosalmasi olur. Olusan bu emisyon uygun sensorler yardimiyla
Olglilir. Akustik emisyon yontemi ile yilizey altindaki meydana gelmis c¢atlaklar
algilanabilirken  titresim metodunda ise c¢atlak sadece yiizeye ulastiginda
algilanabilmektedir. Bu durum akustik emisyon yonteminin titresim izlemeye olan

Ustiinliigiinii gostermektedir.

Tandon ve Choudhury rulman arizalarini belirlemek igin titresim ve akustik ol¢tim ile ilgili
caligmalar yapmustir [13]. Giiriiltii ve titresim Ol¢timleri gergeklestirerek rulman hatalarini
incelemislerdir. Al-Ghamd ve Mba rulman hatalarin1 belirlemek igin akustik emisyon ve
titresim analizi yontemlerini kullanarak ¢aligmalar yapmis ve sonuglari deneysel olarak

karsilastirmistir [14].

Literatiirde yanlis hizalama (misalignment) etkisinin incelendigi mevcut ¢ok fazla bir
calisma yoktur. Yapilan bu calismalar incelendiginde ise ¢ogunun simiilasyon/modelleme

tizerine oldugu goriilmektedir.

Misaglinment etkisinin simiilasyon/modelleme ile dogrudan mil-rulman sistemleri

uzerindeki etkilerini M. Li v.d., Mohit Lal v.d., A. S. Sekhart v.d., K. M. Al-Hussain ve



Paolo Pennacchi v.d., manyetik rulman iizerindeki etkisini Oskari Halminen v.d.
incelemislerdir [4, 15-19]. Misaglinment etkisi bulunan fakat bu etkiye ek olarak baska
etkileri de birlikte inceleyen ¢alismalar da soyledir. Sistemin mikropolar sivilarla yaglama
etkilerini S. Das v.d., yaglama ve mil deformasyonunu Jun Sun v.d., J6zef Rybczynski
yoriinge ve yaglama etkilerini incelemislerdir [20-22]. izotropik piiriizliiliik etkisini S. K.
Guha rulman geometrisiyle olan iliskisini Slim Bouaziz vd., rulman sayisiyla olan iligkisini

ise Zhenhuan Ye vd. incelemislerdir [23-25].

Gergek bir test diizenegiyle ilgili yapilan ¢alismalar ise su sekildedir:

Rulman yataklar1 {izerindeki misalignment etkisini W. Hu vd., rulman-rotor tizerindeki
etkisini Y. S Lee vd. incelemistir [26, 27]. Sistem tizerindeki ariza ve arizanin yerini tespit

amacli ¢calismay1 ise Ram Turaga vd. yapmustir [28].

Yapilan caligmalarda goriildiigii gibi performans analizi ya da sisteme nasil etki ettigi
incelenmistir. Yukaridaki ¢alismalarin hi¢gbirinde maruz kalinan yanlis hizalama degerinin
siddeti ve bunun mil ve yataklar {izerinde yaratmis oldugu etkiler dikkate alinmamistir. Bu
calismada yanlis hizalama degerinin yansimalar1 niimerik olarak ifade edilmeye

calisilacaktir.

1.5. Tezin Amaci

Bu ¢alismada, rulmanlarda olusan yanlis hizalamanin titresim ve giiriiltii izlenme yardimiyla
belirlenmesini amaglanmaktadir. Literatiirde yanlis hizalama siddetinin rulman {izerindeki
etkisine dair bir ¢calisma bilgim dahilinde yoktur. Ayrica rulmanlarda farkli yanlig hizalama
problemlerinin DMA yontemiyle incelenmesine literatiirde rastlanilmamistir. Arastirma

hedefleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Titresim ve giiriiltii esasl yontemler kullanilarak yapilan rulman ariza ¢alismalari
hakkinda literatiir ¢alismalarinin 6zetlenmesi.
e Yanlis hizalanmis rulman i¢in gergek verilerin izlenmesine olanak saglayan bir

deney diizenegi kurulmasi ve veri toplama sisteminin detaylandirilmasi.



e Yanlis hizalama etkisinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in kullanilan DMA ydnteminin
detaylandirilmasi.
e Deney sonuglariin incelenmesi.

e Bu alanda yapilacak calismalara temel teskil edilmesi ve katki saglanmasi.

1.6. Tezin Organizasyonu

Bu tez, deney sonuglariyla beraber arastirma amaclarinin izlenmesinde kullanilan yaklagimi

belgelemektedir. Tez asagidaki sekilde diizenlenmistir:

Bolim 1: Rulman ariza tespiti ig¢in yapilan titresim ve giriilti esasli durum izleme

calismalar1 hakkinda bilgi vermek.

Boliim 2: Rulman yapisi, ariza sebepleri ve yanlis hizalama hakkinda bilgi vermek.

Boliim 3: Deneysel asamada kullanilan titresim ve giirliltii verilerini analiz etmek ig¢in

istatistiksel analiz ve sinyal isleme yontemi olan DMA hakkinda bilgi vermek.

Bolim 4:Kullanilan deney diizenegi hakkinda bilgi vermek, dis bilezigi iizerine farkli
miktarlarda moment uygulanmis rulman iizerinden titresim ve giiriiltii verilerini elde
edilmesi ve Onerilen yontemlerle incelenmesi ve sdz konusu probleme 6zgii sonuglarin

yorumlanmast.



2. RULMAN VE YANLIS HIZALAMA

Bu boliimde endiistrideki makina elemanlarindan yaygin olarak kullanilan rulmanlarin
tanitimi, hata kademeleri ve yanlis hizalama ile ilgili bilgiler verilmektedir. Yanlis hizalama

ve tirleri agiklanmaktadir.

2.1. Rulman Yapisi

Rulman, kayma siirtlinmesi yerine bir yuvarlanma siirtlinmesi saglayarak enerji kayiplarim
azaltmak icin kullanilan makina elemanlaridir [29]. Rulmanlar hareket yollar1 ile entegreli
iki Dbilezikten meydana gelir ve yuvarlanma eclemanlar1 bu bilezikler tizerindedir.
Yuvarlanma elemanlar bilyalar, silindirik makaralar, igne makaralar, konik makaralar veya
fig1 makaralar olabilir. Yuvarlanma elemanlarini birbirlerinden belirli bir mesafede tutan ve
birbirleriyle temas etmelerini 6nleyen kafes bulunur [30]. Rulmanlar i¢ bilezik, dis bilezik,
kafes, yuvarlanma eleman: ve koruyucu kapak olmak iizere bes ana kisimdan

olugsmaktadirlar. Rulmanin kisimlari Resim 2.1. de gosterilmistir.

Resim 2.1. Rulman yapisi1 [31]



Bilezikler genellikle ¢elikten yapilir, sertlestirilir ve taglanir. Bileziklerden hangisi hareketli

parcaya temas ediyorsa bunun baglantisi siki bigimde yapilir.

Yuvarlanma elemani, Siirtlinme direncini azaltmak igin i¢ bilezik ile dis bilezik arasinda
kalan parcadir. Rulmanin yuvarlanma elemanlari, mil donerken kendi eksenleri etrafinda
donerler ve ig bilezigin ¢evresinde yuvarlanma hareketi yaparlar. Rulmanlar ¢esitli bicimde

oldugundan yatagin isimlendirilmesi, bunlarin sekillerine gore yapilir [32].
Kafes, yuvarlanma elemanlarini ¢evrede esit mesafede tutar. Kafes, siirekli rulmanin diger
elemanlartyla temasta oldugundan, meydana gelebilecek asinmalarin genellikle kafeste

olusmasi istenir ve bu sebepten dolay1 kafes daha yumusak malzemeden yapilir.

Koruyucu kapak, rulman igerisine dis ortamdan toz, kir vb. yabancit maddelerin girmesini

engeller ve yuvarlanma elemanlarin1 bu maddelere karsi muhafaza eder.

2.2. Rulman Arizasi Temel Nedenleri

Rulmandaki arizalar genellikle etkin olmayan yaglama, yorulma, hatali montaj ve kirlilikten

kaynaklanmaktadir ve bu nedenlerin toplam arizalardaki oranlar1 Resim 2.2.’de verilmistir.

Etkin
Olmayan
Yaglama

Hatalh Montaj 36%

16%

Yorulma
34%

Resim 2.2. Rulman arizas1 temel nedenleri



Rulman arizalarini operasyon Oncesi ve operasyon esnasinda olusan hatalar olmak {izere

asagida yer alan ¢izelgedeki gibi ikiye ayirmak miimkiindiir [33].

Cizelge 2.1. Rulman hatalar1

Operasyon Oncesi Hatalar Operasyon Esnasinda Olusan Hatalar

e Montaj / demontaj esnasinda uygun e Etkin olmayan yaglama
yontem ve ekipman kullanilmamasi e Malzeme yorulmasi

e Mi ve delik toleranslarinin e Kirlenme (su / partikiil gibi)
tutturulmasi e Titresimler

e Statik hizalama hatalar1 e Dinamik misalignment

e Rulman {izerinden elektrik akimi e Radyal i¢ bosluk miktar1 (yaglama,
gegmesi montaj sikiliklart ve sicaklik)

e Tagima ve depolamadaki e Elektrik akimi
yanligliklar

2.3. Rulman Hata Kademeleri

Onceki boliimde ifade edildigi gibi malzeme yorulmasi, rulman hata sebepleri icerisinde
onemli bir yer tutmaktadir. Rulmanin ¢aligmasi esnasinda yuvarlanma yollar1 ve yuvarlanma
elemanlar1 ¢ok yliksek temas yiiklerine maruz kalirlar ve bu zorlamalar temas noktalari
civarinda yiiksek genlikli Hertz gerilmeleri olusturur. Bu gerilmeler kayma gerilmesi
seklinde olup maksimum degerine temas yiizeyinden yaklagik 0.3mm — 0.5mm derinlikte
erisir. Temas yiizeyinde olusan mikro bir catlak, yaglayict etkisiyle kayma gerilmesinin
maksimum oldugu bolgeye kadar ilerler, bu bolgede devam eder ve en son kopmalar ve
yiizeyde oyukguklar (pitler) olusturur. Meydana gelen Hertz gerilmelerinden dolay:
catlaklarin olusumu bazen yiizey altinda da olabilir. Yiizey altinda olusan bu catlaklar
malzeme igerisinde ¢ok yiiksek frekansl gerilme dalgalar1 olusturur (yaklasik 300kHz).
Yorulma esasli olusan rulman hasarlarinin olusumu ve gelisimi 4 kademeye ayrilabilir ve bu

kademeler asagida detaylandirilmaktadir [33].
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Birinci kademe: Bu kademede rulmanin 6ngoriilen dmriiniin yaklasik %20°si kalmistir.
Meydana gelen yiizey alt1 hatalar1 ylizeyden yaklasik 0.1-0.5mm derinlikte meydana gelir
ve bunlar ¢ok diisiik genlikli ve 300kHz-500kHz malzeme igerisinde gerilme dalgalar
olusturur ve bunlarin tespiti stress wave sensorleri yardimiyla miimkiindiir. Ayn1 zamanda
yiizeyde olusan mikro hatalar (oyukguklar) yuvarlanma elemani ile temasi sirasinda ¢ok kisa
stireli ve ¢ok diisiik genlikli vuruntular (darbeler) meydana getirir ve bunlarin yansimalari
Resim 2.3.’de goriildiigii gibi 20kHz-60kHz frekans araliginda goriiliir. Bu hasarlar1 tespit
etmek i¢in en ¢ok Spike Enerji Spektrumu Yontemi (SE) kullanilir [33].

ikinci kademe: Bu kademede rulmanin 6ngoriilen émriiniin yaklasik %5-%10’u kalmistir.
Yuvarlanma yollarinda gozle goriinmeyen mikroskopik (40um den kiiciik) oyukcuklar
olusur. Yuvarlanma elemanlart bu oyukcuklar tizerinden gegerken ¢ok kisa siireli vuruntular
(impact) meydana gelir ve bunlarin yansimalar1 Resim 2.3.”de goriildigi gibi 2kHz - 8kHz
frekans araliginda goriiliir. Elde edilen titresimlerin zarf egrileri dikkate alindiginda hata

frekanslar1 ve harmonikleri net bir bicimde g6zlemlenir [33].

Uciincii kademe: Bu kademede rulmanin éngoriilen dmriiniin yaklasik %1-%5’i kalmustir.
Yuvarlanma yollarinda ve yuvarlanma elemanlarinda artik gézle goriinen oyukcuklar olusur.
Bu hatalar rulman hata frekanslarinda ve dogal frekans bolgelerinde Resim 2.3.°de

goriildiigii gibi giiglii titresim bilesenleri olusturur [33].

Dérdiincii kademe: Bu kademede rulmanin dngdriilen dmriiniin yaklasik %1°i kalmustir.
Rulman elemanlar tizerinde ¢ok sayida gozle goriilebilir kiriklar ve derin oyuklar olusur.
Rulman bosluk degerleri artacagindan, mil stabilitesi kotii bicimde bozulur ve asiri
titresimler meydana gelir. Bunun sonucunda ¢ok sayida donme frekansi harmonikleri
gozlemlenir. Hata dagiik bir hal aldigindan 2. ve 3. bolgede goziiken hata frekanslarinin
genlikleri azalir ve bunlarin yerine genis bant rastgele (random) bilesenler meydana gelir
[33].
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Resim 2.3. Rulman hata bolgeleri [33]

2.4. Rulman Hata Frekanslar1 ve Parametreleri

Deneysel uygulama i¢in yanlis hizalanmis rulman kullanilmistir. Bu uygulama i¢in Orta

Dogu Rulman Sanayi (ORS) marka 6307-C4 model bilyali rulman kullanilmigtir. Rulmanin

olgiileri Resim 2.4.’te parametre degerleri ise Cizelge 2.2.’de verilmistir.

o
e =

Gt

Resim 2.4. Bilyali rulman [34]
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Cizelge 2.2. Rulman parametreleri

Tanim Sembol | Deger Birim
I¢ Bilezik Capi d 35 mm
I¢ Bilezik Hiz1 fr 33.3 Hz
Dis Bilezik Cap1 D 80 mm
Yuvarlanma Elemani Sayisi n 8 Adet
Yuvarlanma Eleman1 Yarigap1 BD 13.487 mm
Yuvarlanma Yolu Cap1 PD 57.48 mm
Genislik B 21 mm
Yuvarlanma Elemani Temas Acisi 0 Derece

Burada PD yuvarlanma yolunun ortalama ¢apini, n yuvarlanma elemani sayisini, BD

yuvarlanma elemaninin ¢apimni, f, i¢ bilezik donii hizin1 ve f temas acisini ifade eder.

Rulmanlarin c¢alismasi esnasinda goriilen 4 tane karakteristik frekansi vardir. Bunlar

yuvarlanma elemaninin dis bilezik ve i¢ bilezik iizerinden ge¢is hizlari, yuvarlanma

elemaninin doniis hiz1 ve kafes gecis hizidir. Bu frekanslar rulmanda meydana gelebilecek

hatayr tanimlamada 6nemlidir ve Cizelge 2.3.’te verilmistir [35].

Cizelge 2.3. Rulman hata frekanslari

Hata Tipi Hata Frekansi
Dis Bilezik forro = fr (1 2z cosﬁ)
i¢ Bilezik Foprr = fr (1 + 2= cosﬂ)

Yuvarlanma Elemani

fosF = ﬁ'%(l - (—cosﬂ) )

Kafes

fr (1 — —cosﬁ)

fFTF

Yukarida verilen formiller

kullanildiginda  deneysel

uygulama

icin frekanslar

hesaplanmistir. dig bilezik yuvarlanma elemani gegis frekansi fzpro = 3.06f, , i¢ bilezik
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yuvarlanma elemani gegis frekansi fgpp; = 4.94f, , yuvarlanma elemani déonme frekansi

fesr = 4.03f,. ve kafes frekansi frrp = 0.38f, olarak hesaplanmustir.

2.5. Yanhs Hizalama

Yanlis hizalama tahrik eden ve tahrik edilen ekipmanlarin merkez eksenlerinin ayni
diizlemde olmadig1 ve bu ¢izgiler arasinda sapma ag¢isinin oldugu durumlarda meydana gelen
bir problemdir ve 6nemli yer tutar [36, 37]. Genel olarak yanlis hizalamanin rulmanlar,
hasarli contalar miller, onlar1 baglayan kaplinler, V-kayislari, ara baglayicilar arasinda
oldugu diisiiniiliir ancak milin yataklarinda ve makinanin diger noktalarinda da olabilir ve

bu elemanlara zarar verir [36, 38].

Hassas hizalama, makinalarin émriinii 6nemli 6lglide arttirir. Yanlis hizalama, makina
pargalar1 iizerinde yorulmalara, asinmalara ve fazla gii¢ tiiketimine, istenmeyen duruglara ve

maliyet artiglarina neden olur [38].

Temel olarak agisal ve paralel olmak tizere iki tiir yanlis hizalama vardir fakat ¢cogu zaman
bu problem bileske yanlis hizalama olarak bu iki yanlig hizalamanin kombinasyonu olarak

karsimiza ¢ikar [39].

Yanlis hizalamaya maruz kalmis elemanin titresim verileri frekans bdlgesinde
incelendiginde 1X, 2X, 3X ve 4X’te pikler goriiliir fakat bu yanlis hizalama etkisi arttikca
2X baskin bigimde kigkirtilir [40].

2.5.1. Yanhs Hizalama Tiirleri

Acisal yanlis hizalama tahrik eden ve tahrik edilen ekipmanlarin merkez ¢izgilerinin

dogrultular1 boyunca uzatildiginda birbirleriyle ac1 yapacak sekilde tek bir noktada kesistigi

durumdur [36]. Bu yanlis hizalama tiirii saft iizerinde egilme momentine neden olur [38].
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Resim 2.5. Agisal yanlis hizalama [41]

Paralel yanlis hizalama tahrik eden ve tahrik edilen ekipmanlarin merkez ¢izgilerinin paralel
oldugu fakat herhangi bir kesisimin olmadigi durumdur. Bu yanlis hizalama tiirii her bir

milin bagl ucunda bir kesme kuvveti ve egilme momenti {iretir [38].

Y E—

Paralel kacikhik

Resim 2.6. Paralel yanlis hizalama [41]

Cogu yanlis hizalama durumu, agisal ve paralel yanlis hizalamanin bileskesi seklinde

karsimiza cikar.

Paralel kacikhk

i Acisal kacikhk

Resim 2.7. Bileske yanlis hizalama [41]

2.5.2. Yanhs Hizalamaya Sebebiyet Verecek Durumlar ve Arizalar

Makinalarda goriilen yanlis hizalamaya neden olacak bazi durumlar asagidaki gibidir [38]:

e Motor ve pompa gibi bilesenlerin yanlis montaji.
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e Dinamik yanlis hizalama.

e Borulardan kaynaklanan kuvvetler nedeniyle bozulma.
e Tork nedeniyle esnek desteklerin bozulmasi.

e Makina yapisinin sicaklik kaynakli biliylimesi.

e Gevseklikler.

e Saft eksenine dik olmayan kaplin yiizii.

Yanlis hizalamaya maruz birakilmis makinalarda ekipmanlarin agir1 yilk tasimasiyla

meydana gelebilecek sonuglar igin 6rnekler asagidaki gibidir [36, 42]:

e Yiiksek genlikte titresim.

e Erken yatak, conta, mil veya kaplin arizas.

e Yiiksek muhafaza sicakligi.

e Gevsek veya kopmus baglanti civatalari.

e Yatak contalarinda asir1 miktarda yag sizintisi.

e Benzer birkag par¢anin beklenenden kisa 6miirlii olmasi.

e Saftin kaplin gébegine veya yataklara yakin yerlerden ¢atlamasi veya kirilmasi.

2.5.3. Rulmanlarda Yanhs Hizalama

Rulmanlarda yanlis hizalama, rulmanin dizayn degerlerine gore tagiyacag yiikten daha fazla
yiik tasimasina neden olur. Resim 2.8.’de gosterildigi gibi yanlis hizalama sonucu ortaya
¢ikan bu Q yiikleri rulmanin erken yorulmasina sebebiyet verir. Yanlis hizalama rulmanin
dis bileziginde tespit edilebilir ve bu durumda Resim 2.9.’da goriildiigii gibi yuvarlanma
elemanmin bilezik iizerindeki izleri merkezden sapar [38, 43]. lleri seviyedeki yanlis
hizalama rulmanda asir1 sicaklik artigina ve rulman kafesin asinmasina ve hatta dagilmasina

sebebiyet verebilir.
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Resim 2.9. Yanlis hizlamanin i¢ ve dis bilezige etkisi [45]

17



3. DENEYSEL MOD AYRISTIRMA YONTEMi (DMA) VE ICSEL MOD
FONKSIYONU (IMF)

Bu boliimde Deneysel Mod Ayristirma Yontemi (DMA) ve bu yontem sonucunda olusan

Icsel Mod Fonksiyonlarinin (IMF) elde edilmesi hakkinda bilgiler verilmistir.

DMA,; kompozit, dogrusal olmayan ve duragan olmayan sinyaller i¢in gelistirilmis ve
verimli bir ayristirma teknigidir. Bu metod 1998’de ilk olarak Huang tarafindan
kullanilmigtir [46]. Wavelet doniisiimii gibi gesitli seviyelerden silizge¢ birikimine sahip
oldugu diisiiniilebilir; ancak biitiiniiyle incelenecek olunursa sinyale bagimli, uyarlamali bir
yontemdir. Guirtiltiiyli giderme durumu basta olmak tlizere ¢ok fazla sayida alan iizerinde
basari ile kullanilmaktadir [47]. DMA temel bir islev gerektirmeyen, veriye dayali ve
uyarlanabilir bir yontemdir. DMA analizinde karmasik bir sinyal; yinelemeli ve uyarlamali
bir islemden gegirilerek anlik frekans bilesenlerine gore sonlu sayida Igsel Mod
Fonksiyonlar: (IMF'ler) olarak adlandirilan bir yapiya ayristirlir. IMF karakteristik zaman
Olcegini perdeleyen ve sinyalin fiziksel 6zelliklerini koruyan ortogonal, lokal ve adaptif
ayrisimdir. DMA dogrusal olmayan ve kararsiz sinyalde yiiksek derecede etkilidir, ¢iinkii
IMF'leri énceden belirlenmis degildir, bunlar sinyalin kendisi tarafindan belirlenen temel
fonksiyonlardir. DMA yo6nteminde veri hakkinda hi¢bir kabulde bulunulmaz ve sinyali
IMF’lerine ve artik (kalan) sinyale ayristirir ve bu durum o6zellikle dogrusal olmayan
sinyallerin ¢éziimlenmesinde elverigli bir yontem oldugunu gdsterir. DMA’da herhangi bir
filtreleme kullanilmaz, bunun yerine sinyali yerel enerji ¢oziimlemesiyle ayristirir [48].
IMF’ler farkl1 sinyal pozisyonlarinda sinyalin karakteristik 6zelliklerine bagli olarak hem

yiiksek hem de hem de alcak frekans detaylarini igerir.

Wavelet Doniisiimiinden ve Fourier Doniisiimiinden farkli olarak DMA sinyali olusturmak
icin temel fonksiyon kullanmaz. DMA'nin temeli sinyale bagl olarak iiretildiginden,
ayristirma, verilerin yerel zaman ol¢eklerine dayanir. Boylelikle, DMA zaman serisinde

dogrusal olmayan ve kararsiz sinyallerden zaman serilerini basariyla ayristirir. Dogrusal
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olmayan ve kararsiz veri serilerinde yiiksek ayristirma, etkin zaman ve frekans lokalizasyonu

vardir [46].

DMA uygulamasi, sdylenildigi gibi bir dizi IMF sinyali ile sonuglanir. Bilesenler, orijinal
sinyalden "eleme" adi verilen yineleme ve kaydirma islemiyle ¢ikarilir. Bu ¢ikarilan
bilesenlerin, IMF olarak karakterize edilmesi icin belirli &zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Bir IMF, 6nceden belirlenen iki 6lgiit tarafindan tanimlanmustir ve bunlar

asagida verilmistir [46]:

1. Esit sayida ug noktaya (yerel maksimum ve yerel minimum) ve sifir gegislerine sahip
olmal1 ya da en fazla bir farkli olmalidir.

2. Yerel maksimum ve minimum tarafindan tanimlanan iist zarf ve alt zarf, herhangi bir
noktada sifira simetrik olmalidir. Bu kosul, zarflarin ortalamasinin herhangi bir noktada sifir
oldugunu ifade eder.

Yukarida ifade edildigi gibi IMF’ler eleme denilen bir siiregle elde edilir. Sinyal eleme
islemi s(t) 4 adimda 6zetlenebilir:

1. Biitiin yerel maksimum ve yerel minimumlarin adlandirilmasi.

2. Tiim yerel maksimum ve yerel minimumlart kiibik spline egri ile baglayan sinyalin s(t)
st ey (t) ve alt zarflariinin ey, (t) olusturulmasi.

3. Zarflarin ortalamasinin hesaplanmasi.

m(t) — eﬁst(t);ealt(t) (31)

4. Sinyalden ortalama degeri ¢ikarilarak ilk IMF’in eldesi.

d(t) =s(t) —m(t) (3.2)
5. d(t) nin IMF kriterlerini karsilayip karsilamadigmi kontrol edilmesi. Eger karsiliyorsa bu
bir IMF tir.

6. Eger d(t) IMF kriterlerini karsilamiyorsa, d(t) yeni bir s(t) olarak dikkate alinr.
Ardindan d(t) IMF kriterlerini karsilayana kadar 1 ile 4 aras1 adimlar tekrarlanir.

7. IMF1(t)’yi elde ettikten sonra, r(t)’yi elde etmek igin IMF1(t), sinyalden ¢ikarilir.
Ardindan siradaki IMF’i elde etmek icin 1 ile 6 arasindaki adimlar tekrarlanur.

r(t) = s(t) — IMF1(t) (3.3)
Her tekrarlama sonunda o moda ait bir sinyal elde edilir. Son olarak geriye kalan sinyal r(t)

artik sinyal olarak isimlendirilir. Ara degerlendirme islemi i¢in kiibik spline egri uydurma
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yaklasimi en iyi sonucu vermektedir [47]. Genelde eleme sonucunda elde edilen artik
sinyalin giicii belirli bir esik altinda olursa tekrarlamalar durdurulur [47]. Bu tekrarlama
isleminin sonlandirilmasi igin bir¢ok farkli yontem vardir [46, 49, 50]. Bu durumda n adet
IMF elde edilir. (N sinyalin boyutu olmak kosuluyla DMA ydnteminde sinyal, IMF’lerinde
ayristirlmakta ve bu IMF’lerin tekrar toplanmasiyla ana sinyal kayipsiz bicimde yeniden
elde edilebilmektedir) [46, 51].

DMA siirecinin sonunda, sinyal;

s(t) = XN IMF@) + ry () (3.4)
DMA’da ilk IMF'ler hizl1 salinim modlarini temsil ederken, son IMF'ler yavas salinim

modlarini temsil eder.

Cok degiskene sahip sinyallerin DMA analizinde birgok algoritma gelistirilmistir [52, 53].
Klasik DMA igin gelistirilen algoritma karisik problemler igin sekillendirilmistir. Degisik
IMF bilesenlerinde; degisik olgeklere sahip veya tek bir skalaya sahip sinyaller igeren
IMF'nin olabilecegi gosterilmistir. Bu hatadan kagmmak igin DMA’ya dayali Biitiin
Deneysel Mod Ayristirma (BDMA) ve Takim Deneysel Mod Ayristirma (TDMA) olarak
isimlendirilmis yeni yaklasimlar tiiretilmistir [53, 54].

3.1. IMF’lerin istatistiksel Degerleri

Bir sistemin caligma karakteristigi hakkinda bilgi veren yer degistirme, ivme, gerilme ve
basing gibi degiskenler zamanla tahmin edilebiliyorsa bu sistemlere kararli sistemler denilir.
Eger bir sistemde zaman igerisinde bir hata meydana gelirse bu sistemin ileriki zamanlar igin
davraniglarin1 tam olarak belirlemek zorlasir ve bu tip sistemlere de kararsiz sistemler
denilir. Bununla birlikte, kararsiz sistemin davranislar1 istatistiksel yontemlerle tahmin
edilebilir [55, 56]. Titresim esasli durum izleme caligmalarinda yaygin olarak kullanilan

istatistiksel parametreler asagida verilmistir [57].

Karekok ortalama degeri (RMS), sinyalin gii¢ igeriginin belirlenmesinde kullanilir ve

asagidaki gibi tanimlanir:

RMS = /% [2 x2(Dde (3.5)

Crest faktorii sinyalin dikligini belirtmek i¢in kullanilir ve asagidaki gibi tanimlanir:
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Fe=—= (3.6)

Bu esitlikte P, sinyalin tepeden-tepeye (maksimum ve minimum degerleri arasindaki fark)

degerini sembolize eder ve asagidaki gibi hesaplanir:

P, = max(x) — min(x) (3.7)
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4. DENEYSEL VERILERIN iNCELENMESI

Bu boliim yanlis hizalama etkisi altinda galisan bir bilyali rulmandaki izlenen titresim ve
guriilti degerlerin zaman, frekans ve DMA analiziyle deneysel olarak incelenmesini

icermektedir.

4.1. Deney Diizenegi

Yanlis hizalama (misalignment) etkisine maruz kalmis rulmanda titresim ve giirtiltii izlemek
igin yapilan testler Resim 4.1.’de gosterilen torna tezgahi tizerinde yapilmistir. Deney
diizeneginin torna tezgahi tizerinde olusturulmasi yiik parametresini kolaylikla degistirme
avantaji saglamaktadir. Diger taraftan torna tezgadhi kiitlesinden dolayr oldukga rijit
oldugundan ve zemine diizgiin bir bicimde oturdugundan, tornadaki titresimlerin izlenen
titresimler {izerinde etkisi 6nemsenmeyecek kadar azdir. Sekilden de goriildiigl gibi, test
rulmani bir ucu torna aynasina diger ucu ise gezer puntaya tutturulmus ve hassas olarak
islenmis bir mil lizerine yerlestirilmistir. Test rulmanina gerekli radyal yiikii ve istenilen
miktarda moment uygulayabilmek i¢in dis bilezik {izerine bir yiikleme bilezigi
yerlestirilmistir. Bu bilezik {lizerine olusan titresim ve giiriiltii degerlerini algilamak i¢in
ivmemetre ve mikrofon konumlandirilmistir. Benzer bi¢imde rulman iizerine radyal yiikii ve
momenti uygulayabilmek icin bir ¢elik ¢cubuk baglanmistir. Celik ¢ubuk tizerine yiikleme
degerlerini algilayabilmek i¢in bir adet nominal direnci 120Q ve gage faktorii 2 olan strain-
gage cubuk ekseni dogrultusunda tutturulmustur. Gerilme degerleri Wheatstone kopriisii
yardimiyla ceyrek koprii olacak sekilde elde edilmistir. Yiikleme ¢ubugunun diger ucu torna
arabasina tutturulmustur. Bu sayede arabanin enine hareketiyle yiikleme cubugu cekiye
maruz kalmakta ve rulman iizerine radyal yiik uygulanmaktadir. Benzer bicimde arabanin
boyuna hareketiyle yiikleme ¢ubugu egilmeye maruz kalmakta ve rulmanin dis bilezigi

lizerine bir moment uygulanmaktadir.
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Resim 4.1. Deney diizenegi

Test rulmani iizerine, rulmanin statik yiik tagima kabiliyetinin (Co=19KkN) yaklasik %10’u
civarinda bir radyal yiik uygulanmistir. Bunun yaninda rulman tizerine ONm, 15Nm, 30Nm
ve 45Nm olacak sekilde momentl degerleri uygulanmistir ve mil (i¢ bilezik) hiz1
2000dev/dak olarak se¢ilmistir. Deneyler sirasinda biitiin veriler 20kHz 6rnekleme hizinda
elde edilmistir ve Ortligme (aliasing) probleminin Oniine gegmek amaciyla kose frekansi

9kHz olan anti-aliasing filtre kullanilmistir.

4.2. Deney Sonuclarn

4.2.1. Yanhs hizalama Etkisine Sahip Bilyali Rulman Titresim ve Giiriiltii Degerlerinin

Zaman ve Frekans Bolgesinde incelenmesi

Sekil 4.1., Sekil 4.2., Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’te yanlis hizalama etkisine sahip bilyali rulman
titresim ve giiriiltli degerlerinin zaman ve frekans bolgesi goriintiileri verilmektedir.
Titresimlerin ve giiriiltiilerin zamana gore degisimleri, 1sn i¢in elde edilmistir. Verilen
titresimlerin zamana gore degisimleri dikkate alindiginda, artan moment degerleri titresim
genlikleri lizerinde bir artisa neden olmaktadir fakat bu paralellik giiriiltii verileri tizerinde
goriilmemektedir. Titresimlerin ve giiriiltiilerin spektrumlari kiyaslandiginda, sadece radyal
yiik etkisi altinda (moment olmaksizin) titresim spektrumu i¢ bilezik donme hizi (26.13Hz)
ve katlarinda frekans aktivitelerinin olustugu gézlenmektedir. Rulman tizerindeki moment

degeri arttirildiginda mil hizinin iki katinda (52.26Hz) olusan titresim aktiviteleri de moment
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artigina paralel olarak bir artis sergilemektedir. Benzer bigimde rulman giiriiltii spektrumlari

incelendiginde ikinci harmonik genliginin moment artisina paralel bi¢cimde artis sergiledigi

anlaismaktadir.
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Sekil 4.1. 2kN radyal yiik etkisi ve farkli moment degerlerinde elde edilen titresimler
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Sekil 4.2. 2kN radyal yiik etkisi ve farkli moment degerlerinde elde edilen giiriiltiiler
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Sekil 4.3. 2kN radyal yiik etkisi ve farkli moment degerlerinde elde edilen titresimlerin

spektrumlari
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Sekil 4.4. 2kN radyal yiik etkisi ve farkli moment degerlerinde elde edilen giiriiltiilerin

spektrumlari

4.2.2. Yanhs hizalama Etkisine Sahip Biyali Rulman Titresim ve Giiriiltii Degerlerinin

DMA Yéntemiyle incelenmesi

Yanlis hizalama etkisine sahip test rulmanindan elde edilen titresim ve girilti verileri

deneysel mod ayrisimi1 (DMA) ydntemiyle i¢sel mod fonksiyonlarma (IMF) ayristirilmistir.
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Elde edilen IMF’lerin zamana gore degisimleri Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.’da gosterilmektedir.
Titresim verilerinden elde edilen IMF’lerin zamana gore degisimleri dikkate alindiginda,
ayn1 IMF’lerin genliklerinde moment degisimlerine paralel olarak artis sergiledigi
gozlemlenmektedir. Bunun aksine, moment artis1 giiriiltii verilerinden elde edilen IMF’lerin

genliklerinde dikkate deger bir degisime sebep olmamaktadir.

Yanlis hizalama etkisine sahip rulmandan elde edilen titresim ve giiriiltii verilerinin frekansa
gore degisimleri Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.°de gosterilmektedir. Yanlis hizalama etkisi
olusturmak i¢in uygulanan moment degisimleri, titresim verilerinden elde edilen IMF’lerin
frekans bilesenleri iizerinde de 6zellikle yiiksek modlardaki IMF genlikleri {izerinde paralel
bir artisa neden olmaktadir. Bunun aksine moment artis1 giiriiltii verilerinden elde edilen

IMF’lerin frekans bilesenleri iizerinde kayda deger bir degisim yaratmamistir.
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Sekil 4.5. 2kN radyal yiik etkisi ve farkli moment degerlerinde elde edilen titresimlerin
IMF’leri
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Sekil 4.6. 2kN radyal yiik etkisi ve farkli moment degerlerinde elde edilen giiriiltiilerin
IMF’leri
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Sekil 4.7. 2kN radyal yiik etkisi ve farkli moment degerlerinde elde edilen titresimlerin
IMF’lerinin spektrumlari
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Sekil 4.8. 2kN radyal yiik etkisi ve farkli moment degerlerinde elde edilen giiriiltiilerin
IMF’lerinin spektrumlari
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4.2.3. IMPF’lerin Istatistiksel Parametreleri

Bu béliimde hata tespitinde sikca kullanilan istatistiksel parametreler, elde edilen IMF’lere
uygulanmustir. Sekil 4.9. ve Sekil 4.10.’da elde edilen titresim ve giiriiltiilere ait IMF’lerin
RMS degerlerinin mod sayisina bagli olarak degisimleri gosterilmektedir. Titresim
verilerinden elde edilen IMF’lerin RMS degerlerinin degisimleri dikkate alindiginda,
dordiincii moda ait RMS degerleri moment degisimine paralel olarak artis gostermektedir.
Buna karsihik giiriiltii verilerinden elde edilen IMF’lerin RMS degerlerinden moment

degisimini yansitan bir egilim elde edilememistir.

Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.de elde edilen titresim ve giiriiltiilere ait IMF’lerin Crest faktorii
degerlerinin mod sayisina bagl olarak degisimleri gosterilmektedir. Bu degisimlerden de
goriildiigii gibi IMF’lerin Crest faktdrlerinden moment degisimini yansitan net bir egilim
gozlemlenmemektedir. Sonu¢ olarak rulmana uygulanan moment degisimini titresim

verilerinden elde edilen IMF’lerin RMS degisimleri net bir sekilde ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.9. 2kN radyal yiik etkisi ve farkli moment degerlerinde elde edilen titresimlerin

IMF’lerinin RMS degerleri
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Sekil 4.10. 2kN radyal yiik etkisi ve farkli moment degerlerinde elde edilen giiriiltiilerin

IMF’lerinin RMS degerleri
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Sekil 4.11. 2kN radyal yiik etkisi ve farkli moment degerlerinde elde edilen titresimlerin

IMF’lerinin Crest Degerleri
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Sekil 4.12. 2kN radyal yiik etkisi ve farkli moment degerlerinde elde edilen giiriiltiilerin

IMF’lerinin Crest Degerleri
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4.3. Sonuglar

Bu boliimde yanlis hizalama etkisine sahip bilyali rulman igin elde edilen titresim ve giiriiltii

degerlerindeki yanlis hizalama etkisinin tespit edilmesinde DMA yaklasiminin kullanimi

sunulmaktadir.

Titresim ve girllti degerleri icin zaman ve frekans bolgelerinde yapilan
incelemelerde, zaman bolgesindeki titresim degerlerinin moment artigina paralel
olarak genliklerinin arttigi, bunun aksine giriiltii degerlerinde moment artisiyla
birlikte kayda deger bir degisim gdstermedigi gozlemlenmistir. Frekans bolgesindeki
titresim ve giiriiltii degerlerinde ise moment artisina paralel olarak degisimlerin ikinci
harmoniklerinde (52.26 Hz) genlik artislar1 goriilmektedir.

Bu sonuglardan titresim degerlerinin Igsel Mod Fonksiyonlarmin rulmana uygulanan
moment degisimlerine paralel olarak genlikte artis seklinde bir duyarlilik gosterdigi
fakat bu duyarlihk giiriilti degerlerinin Igsel Mod Fonksiyonlarinda
gbzlemlenmemektedir.

Titresim ve giiriiltii verilerinden elde edilen IMF bilesenlerinin RMS ve Crest faktorii
degerlerine gore yanlis hizalama etkisinde, istatistiksel analizin titresim verilerinden
elde edilen IMF’lerin RMS degerlerinde moment artisina paralel olarak degisen bir
egilim gozlemlenmektedir fakat bu egilim Crest degerinde gozlemlenmemektedir.
Bunun aksine giiriiltii verilerinden elde edilen IMF’lerin RMS ve Crest degerlerinde

moment artigina paralel olarak kayda deger degisen bir egilim goriilmemektedir.

4.4, Sonraki Cahismalara Oneriler

Faz bilgisi yanlis hizalama etkisinin belirlenmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir.
Sonraki ¢alismalarda yanlis hizalama etkisine sahip rulmandan alinan titresimlerin
faz bilgilerinin DMA y6ntemiyle incelenmesi bu konuda 6nemli bir literatiir agigin
kapatacaktir.

Rulman ve disli sistemlerindeki olusan titresimlerde genellikle disli titresimleri daha
baskin olmaktadir. Bu sistemlerde olabilecek yanlis hizalama belirtilerinin, giiglii
disli titresimlerinden ayristirilarak tespit edilmesini amaglayan bir ¢alisma literatiire

katk1 saglayacaktir.
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e Rulmanda olusabilecek i¢ bilezikteki bir lokal hatanin varligi durumunda yanlis
hizalama etkisinin incelenmesi, sonraki yapilacak galismalara temel teskil etmesi

acisindan 6nemli olup incelenmesi faydali olacaktir.
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