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OZET

Rulman arizasi, makinalarda meydana gelen 6nemli ariza nedenidir. Bu ¢aligmada
dengesiz yiiklemeye maruz silindirik masurali rulmanda olusan hatalarin titresim
analizi yardimiyla tespit edilmesi incelenmistir. Oncelikle rulman hatalar1 i¢ ve dis
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tiiretilmistir. Niimerik modelin dogrulugunu ispatlamak i¢in rulman deney diizenegi
olusturulmustur. Deneysel sonuglarin elde edilmesi sirasinda silindirik masurali
rulman kullanilmis olup, hata dis bilezik yuvarlanma yolu iizerine yapay olarak
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brrakilarak test edilmistir. Elde edilen titresimler frekans bolgesi ve Kisa Zamanlh
Fourier Dontistimii (STFT) yontemleriyle incelenerek dengesizlik ve hata belirtileri
tespit edilmeye calisilmigtir. Saglikli ve hatali rulmandan elde edilen titresim verileri
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tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Bearing failures can be caused by a variety of reasons including inappropriate
operating conditions, installation problems, and inadequate lubrication. The work
presented in this thesis addresses the use of vibration analysis in the detection of
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is introduced. The resulting vibration signals are processed and analysed by means of
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the effect of unbalance are clearly revealed by the STFT when the results from the
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

A(D)

S

PD

rms

Aciklama

Genlik

Degisken yiik genligi

Dengesizlige baglh degisen genlik

Sabit yiik genligi

Birim hata impulsu

Yuvarlanma elemani ¢ap1

Yuvarlanma elemani1 donme frekansi

I¢ bilezik yuvarlanma elemani gegis frekansi
D1s bilezik yuvarlanma elemani gegis frekansi
Degisken yiik

t ye bagli degisken yiik

Crest faktorii ve Kurtosis

Kafes frekansi

Merkezkag¢ kuvveti

Mil devir frekansi

Sistem rezonans frekansi

Impuls sayist

Diskin kiitlesi

Diskin tizerine yerlestirilen kiigiik kiitle
Yuvarlanma elemani sayisi

Sinyalin maksimum ve minimum noktalar1 arasindaki farki
ifade eden tepeden tepeye deger

I¢ bilezik ve dis bilezik yuvarlanma yolu ¢ap1 ortalamasi
Do6nme ekseninden olan uzaklik

Root mean square



Kisaltmalar

FFT
STFT
SMM

Sabit yiik

t ye bagli sabit yiik
Pencere pozisyonu
Pencere genigligi
Impulsun tekrar periyodu
Agisal hiz

Pencere fonksiyonu
Rastgele kii¢iik dalgaciklar
Zaman degiskeni
Hatanin agisal konumu
Salinim orani

Temas agis1

Aciklama

Fourier Doniistimii
Kisa Zamanl Fourier Doniisiimii

Sakli Markov Modelleri



BOLUM 1

TITRESIM ESASLI RULMAN HATA TESPITINE GIRIS

Bu boliimde rulman arizalarinin tespitinde kullanilan titresim esash yontemler

kisaca tamitilmis ve irdelenmistir. Tezin amaci ve organizasyonu anlatiimistir.

1.1. Giris

Rulmanlar her ¢esit makinada yaygin olarak kullanilan makina elemanidir. Bu
ylizden rulmanlarin saglikli bicimde c¢alismasi Uretimin aksamamasi, yapilan
yatirimlarin  korunmasi agisindan biiylik bir 6nem arz etmektedir. Makinalarin
cogunda arizalar rulmanlardan kaynaklanmaktadir ve arizali makinalarin bakimi zor
ve maliyetlidir. Beklenmedik arizalarda, makinalarin durmasi tiretimde aksamalara is
kaybina neden olacagimdan, rulman arizalarmin 6nceden tespit edilmesi iiretimde
olusabilecek kayiplar1 azaltmada onemlidir. Rulman arizalarmin tespitinde bugiine
kadar degisik yontemler kullanilmakla beraber, bunlardan en yaygin olani titresim
analizidir ve titresim izleme sayesinde rulman arizalarinda 6nemli derecede

azalmalar gorilmiistiir.

Titresim analizi, rulman vb. donen makina elemanlarmin durumlarini
inceleyerek arizalarin belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde
sensoOrler yardimi ile makina {lizerinden titresim 6l¢timii yapilarak veri toplanir. Hatali
rulmanlardan alinan titresimler saglikli rulman titresimlerine goére farklhiliklar
gosterir. Bu farkliliklar farkli titresim isleme yontemleri yardimiyla ortaya konularak
var olan arizalar onceden tahmin edilebilir. Boylelikle rulman hatalarindan dolay1

olusacak makina arizalari olugsmadan engellenmis olur.



1.2. Titresim

En genel tanimla titresim, cisimlerin denge konumu etrafinda yaptiklar1 salinim
hareketidir. Bagka bir degisle sistemin dinamik kuvvetlere verdigi cevaptur.
Titresimin olugmasinda bir ¢ok etki sz konusu olabilir ve bunlardan bazilar1 aginma,
ariza, uygun yapilmayan montaj ve dengesizliktir. Buna ek olarak tiirbin
kanatciklarinin olusturdugu tabii ve Onlenemeyen titresim kaynaklar1 da soz
konusudur. Makinanin ¢aligma hizi ve makinaya etkiyen kuvvetlerden birinin
frekans1 makinanm dogal frekansindan birine esitse ortaya dnemli titresim sorunlari
cikar [1]. Bu durum rezonans olarak bilinir ve zorlayici kuvvetlerin etkisini artirir.
Makinanin titresim sinyallerini analiz ederken ilk olarak zorlayici kuvvetlerinin etkisi
arastirtlmalidir ve bu etkiler asagida siralanmis olan nedenlerden birine dayanabilir.
Ornegin dengesizlik kendini makinanin ¢alisma hizina esit siniizoidal titresimlerle
gosterir. Nedeni makinanin bir elemanmin kiitle merkezinin donme merkezinden
farkli olmasidir. Dengesizlik tek bir diizlemde olabilecegi gibi (statik dengesizlik),
iki veya daha fazla diizlemde de olabilir (dinamik dengesizlik). Donen bir sistemin
dengelenmesi 0zel bir titresim analizi gerektirir. Dengesizlik nedenine dayanan
titresimler tiim radyal dogrultularda ayni titresim genli§ine sahiptir ve genlikleri
hizla artar. Bu nedenle tek bir titresim frekansi olusur, yani harmonikler (yiiksek
frekans titresimleri) bulunmaz. Birbirine bagl olarak ¢alisan makinalarin mil
cksenleri arasindaki kagikliktan (misalignment) dogan titresimlerin frekansi
makinanm ¢alisma hizinin iki katidir ve biliyiik bir eksenel bileske igerir. Diizglin
oturmamis yataklarda ve egilmis millerde de benzer titresimler olustur. Eksantrik bir
makarada kullanilan kayis tahrik mekanizmasinda oldugu gibi diizgiin olmayan
yiikklemelerde makinanin calisma hizina esit hizda titresimler yaratir. Burada
belirleyici 6zellik titresimin yiik ve dogrultu ile degismesidir. Mekanik aksamdaki
gevseklik yine makinanin ¢alisma hizina esit hizda fakat bu kez yiiksek ve diisiik
dereceli harmoniklere sahip titresimlere neden olur. Bu durum makinanin gesitli

yerlerinden hiz degerleri alinarak saptanabilir.

Kii¢iik makinalardaki arizalarin en basta gelen nedenleri rulman yataklaridir, i¢

ya da dis bilezik veya yuvarlanma elemanlarindan birindeki bir hata yiiksek frekansh



ve algak enerjili titresimlere sebep olur. Bu ozelliginden dolayr rulmanlardaki
arizalar gelismis ve yiiksek duyarlikli 6l¢iim aletleriyle tespit edilebilir. Rulmanin
yuvarlanma elemanlarinin boyutlarina, I¢ ve dis bilezik ¢aplarina bakarak arizadan
dolay1 olusan titresimin frekansini tahmin edilebilir. Fakat disli kutusu gibi birden
fazla rulman iceren makinada bu yontemi uygulamak c¢ok daha zordur. Dislerin
birbirine g¢arparken c¢ikardiklar1 titresimler de yiiksek frekansl, algak enerjilidir,
kolayca taninirlar fakat agiklanmalari zordur. Tahmin edilecegi gibi titresim frekansi,
dislinin acisal hiz1 ile dis sayismm bir fonksiyonudur. Dislideki hatalar, drnegin
eksantriklik, disin kars1 dis dibine vurmasi ve kirik dis gibi, disli devir sayisina esit

frekansta titresimlere neden olurlar.

Rezonans, makinanin dogal frekansi ile ¢alisma hizi birbirine ¢ok yakin oldugu
durumda ortaya ¢ikar. Rezonans durumunu dengelemeye calismak sadece gegici bir
stireligine makinada rahatlama meydana getirir. Fakat bir siire sonra herhangi bir
nedenden Otiirli makinada yine dengesizlik ortaya ¢ikar ve titresim eski dlizeyine geri
doner. Bu durumda dogru ¢6ziim ise makinanin titresim karakteristiginin

degistirilmesidir. Bu ise asagidaki ii¢ yoldan bir ile yapilabilir:

1. Makinanin rijitligi arttirilarak dogal frekansi yiikseltilir.
2. Dogal frekansi diistirmek amaciyla kiitle eklenir.

3. Makinaya soniimleyici elemanlar eklenerek titresim diizeyi azaltilir.

Hareketli pargalar igeren biitiin makinalar titresirler ve bu titresimler makinanin
calismas1 hakkinda bilgiler verirler [1]. Titresimler makina igerisinde olusan zorlama
kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Bu kuvvetler makinanin dizaynindan veya bazi
makina pargalarinda olusan hatalardan kaynaklanabilir. Makinalar ¢alisirken titresen
ve hareketli parcalar1 sebebiyle giiriiltii olusturur. Makine elemanlarindaki herhangi
bir ariza durumunda, giirtiltiide de degisiklikler meydana gelir. Bu giiriiltii genellikle
mikrofon gibi akustik aparatlarla tespit edilebilir. Makinalarda titresim ve giiriiltii
genellikle ayn1 kaynaktan dogmaktadir ve her ikisi de makinanin durumu hakkinda

degerli bilgiler icermektedir. Bununla beraber durum izleme c¢aligmalar1 ig¢in



genellikle titresim Olglimleri giiriiltii Olglimlerine gdére daha giivenilir ve daha

kolaydir.

1.2.1. Titresim Analizi

Titresim izleme, endiistride ¢ok yaygin olarak kullanilan bir kestirimci bakim
uygulamasidir. Titresim, hareketli sistemlerin ¢aligmalar1 esnasinda sistemi olusturan
parcalardaki diizensiz hareketler neticesinde ortaya c¢ikan bir olgudur. Eksenel
kaciklik, yatak ve disli hatalari, donen parcalardaki balanssizlik, egik miller, kavrama
ve yataklardaki ayarsizliklar, hatali (eksantrik) montaji yapilmis donen parcalar,
zamanla hassasiyetini kaybetmis yataklar, hidrolik ve aerodinamik kuvvetler belli
bash titresim doguran etkenler olarak siralanabilir [1]. Titresim, bir makinadaki
mekanik arizanin varligmi onemli derecede ifade edebilme oOzelligine sahiptir.
Kestirimci bakim uygulamasi; tespit, analiz, bakim olmak iizere ili¢ ana sathadan

olusmaktadir:

Oncelikle, isletmenin genel yapis1 analiz edilir. Daha sonra kestirimci bakimin
uygulanacagi makinalar ve makinalar {izerindeki belli noktalarda hangi 6l¢iimlerin
yapilacagi belirlenir. Olgiim cihazlarinca elde edilen verilerdeki smir (limit) degerler
tespit edilir. Sistem olagan c¢alismasi esnasinda siirekli alman veriler ile smir
degerlerin karsilastirilmasi yapilarak tehlikeli bir durum olup olmadig1 kontrol edilir.
Elde edilen veriler, kaydedilerek egilimleri analiz edilir. Egilimlerde bir ani degisim
tespiti veya sinir degerlerin asilmasi durumu ile karsilasildiginda, bakim ve onarimin
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Yapilacak bir bakim programi ile igletmece uygun bir

zaman slirecinde gerekli bakim ve onarimlar yapilir.

1.3. Bakim Stratejileri

Makina ve ekipmanlarmm bakimi endiistride biiylik bir 6nem tasimaktadir.
Uretimin  siirekliligi, yatrim sermayesinin korunmasi, ekonomik g¢aligma, hasar
tahminleri, onarim planlanmasi siirekli ve etkin bir bakim siireci ile saglanir [2].

Bakim stratejileri ti¢ ana grupta siniflandirilabilir.



e Anza bakimi (Hata Durumunda):

Bu stratejide, Makina arizast meydana gelene kadar ¢aligmasina izin verilir ve
arizayl onceden onlemek icin hi¢cbir 6nlem alinmaz. Bu bakim tipi, degistirilecek
makina ¢ok ucuz ise ve olusan ariza baska Onemli zararlar olusturmuyorsa kabul

edilebilir. Ariza bakimi varsayilan bakim stratejisidir.

e Zaman esash bakim (Periyodik bakim):

Bu stratejide, makinanin c¢alisma kosullarmi saglamak ic¢in sabit zaman
araliklarinda gerceklestirilir. Bakim zaman araliklar1 tarihsel bakim bilgileri veya

iireticinin verilerine bagli istatistiksel analize dayali olabilir.

e Duruma dayah bakim (Kestirimci bakim):

Bu stratejide, makinalar hasara dayali bir politika ile bakim yani duruma dayali
bakim yapilir. Titresim, 1s1 gibi parametreler diizenli olarak izlenerck ariza teshis

edilebilir ve makinanm durumu kontrol edilir.

1.4. Duruma Dayah Bakim

1.4.1. Makinada durum izleme

Durum izlemenin temel 6zelligi, kullanilan teknik ne olursa olsun veri toplamaya
dayanir. Normal bir durumda, parametrelerin degerlerini gosteren yeterli veriler
uygun bir periyotta toplanir. Siiphesiz ki, normal durumdaki parametrelerin degerini
bilmeden, ariza durumundaki anormal parametre degeri tespit etmek miimkiin

degildir.

Makinanin dmiir hatlar1 erken ve ge¢ Omiir hatasi olarak iki ayr1 grup ile kontrol
edilebilir. Erken Omiir hatalar1 (birlesme yiizeylerindeki piiriizliiliik, montaj
yiizeylerindeki pislik, yetersiz temizleme gibi) zamanla kendini temizlemesiyle

olusturuyor. Bu siire boyunca, izlenen bir degisken (6rnegin rulmanin sicaklig1 yada



birikken kir orani) zamanla azalir. Erken Omiir periyodu boyunca, makina
parametrelerinin degerinin degisimi dikkatli bir sekilde izlenmelidir. Ge¢ Omiir
hatalar1 (asir1 yiik, gevseklik, asinma, yorulma gibi) izlenen parametre degerlerindeki
bir artigla birlikte zamanla hata olasiliginin artmasi ile sonuglanir. Genellikle izlenen
parametreler siirekli olarak degisir: erken Omiir hatalari, sabit kalan veya normal
omrii yavag yavas artan ve ge¢ Omri artan seklindedir. Bu Sekil 1.1. de
gosterilmistir. Gergek Ol¢iim hiz, ylik degisimi ve gegici bir siireyle 1s1l etkileri gibi

faktorler nedeniyle dagilimi egri ile gosterilmistir.

Bir makinadan alman bilgiler diizenli araliklarla yapilan Glgiimlerle (periyodik
olarak izlenmesi ve sik sik veri toplamasi) veya siirekli izlenmesi ile (sabit bir kablo
ile stirekli kaydederek) elde edilir. Toplanan veriler kaydedilir ve her 6l¢iim sonunda
degerlendirilir. Bu yontem diisiilk ve orta derecede kritik makinalar i¢in ¢6zim
olabilir. Makina kritik derecede ise kisa periyotta izlemek daha saglikli olur ve boyle

durumlarda makinanin siirekli izlenmesi en uygun yontemdir.
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Sekil 1.1 A Tipi izlenen parametre degeri-Omiir [2]



1.4.2. Durum izleme Teknikleri

Bircok hata tespit yontemi kullanilmasma ragmen izleme teknikleri bes

kategoride gruplandirilmaktadir [2].

o Isitsel, dokunmatik ve gorsel denetim:
Bu denetim kullanici bazinda yapilan basit ¢alismalar1 icerir ve genellikle duyu
organlar1 yardimiyla yapilir. Bazen hissedilen degisimleri iyilestirmek maksadiyla

donanim cihazlar1 (mikrofon gibi) da kullanilabilir.

e Performans izleme:

Bu izleme tekniginde, makinanin performansini etkileyen parametrelerde
(kuvvet, hiz, tork gibi) herhangi bir degismenin olup olmadig1 izlenir. Istenilen
calisma parametrelerinden belirgin sekildeki sapmalar makinada bir ariza gdstergesi

olarak kabul edilir.

e Sicaklk izleme:

Bu teknik, calisma sicakligini kontrol etmek icin ya da herhangi bir ariza
nedeniyle makinanin 1s1 iretimi yapip yapmadigmi belirlemek i¢in kullanilir.
Sicaklik termokulp, termografik boya ve termal kameralar gibi termal sensorlerle

slciilebilir.

e Asinma parcaciklarini izleme:

Asmma iki ylizeyin birbirine kars1t kuvvetlerle hareketi sonucu olusur. Uygun
yaglama ve temiz bir ¢aligma ortaminda asmma azaltilabilir/6nlenebilir. Makina
yagmin ferrografig ve spektrometrik analizlerinde demir pargaciklarinin birikimine

ve partikiillerin sekli, oranina bakarak arizanin varligi ve yeri tespit edilir.

e Titresim izleme:
Sozi edilen tiim bu durum izleme teknikleri igersinde, titresim izleme teknigi
makina hakkinda tartismasiz en ¢ok bilgi veren ve en yaygm kullanilan durum

izleme teknigidir. Makinalar genellikle caliyma prensibine gore bir makina bir



digerine kuvvet iletirken titresim olusturur. Makinada bir ariza olusursa izlenen
titresim Ozelliklerinde degisim meydana gelir. Titresim izleme teknigi, 6rnegin saftta
egilme, eksen kacikligi, hatali rulman ve disliler, makina elemanlar1 arasindaki

uygun olmayan bosluklar gibi ¢esitli hatalar1 tespit etmek i¢in kullanilabilir.

Diger izleme tekniklerinin aksine, titresim izleme rulman arizalarinin tespiti ig¢in
en uygun yontemdir. Bu nedenle bu arastirmada rulman hatalarin tespiti i¢in titresim

analizini kullanarak durum izleme iizerinde yogunlasilmistir.

1.5. Literatiir Arastirmasi

Rulmanlar endiistride ¢ok siklikla kullanilan makina elemanlaridir. Makinalarin
problemsiz olarak caligmasi rulmanlarm saglikli ¢alismasiyla saglanir. Bu nedenle
rulman arizalarim1 6nceden tespit etmek biiyiik 6neme sahiptir. Rulman arizalarmin
belirlenmesi konusunda simdiye kadar bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu arastirmalarin

baslicalar1 asagida 6zetlenmektedir.

e Zarfanalizi (envelope analysis)

Zarf analizi, elde edilen titresim sinyallerini rezonans frekansi civarindaki bant
gecirgen veya yiiksek frekanslari1 gegirgen bir filtreden gecirerek rulman hasarlarmin
sebep oldugu yiiksek frekans bilesenlerini agiga c¢ikarip, dengesizlik, eksen kagikligi,
mekanik gevseklik, rulman arizasi, digli kavrama frekansi v.s. den kaynaklanan
titresim frekans sinyallerini ayiklayan bir metottur [3]. Bu teknik, kavrama halindeki
dislilerden ve diger elemanlardan gelen zemin titresimi lizerindeki kisa stireli hasar
darbelerini ayirt etmek i¢cin yapt ve algilayicinin rezonanslarmi kullanmaktadir.
Sonra bu vuruntular diizelticiler yardimiyla elektronik olarak belirlenmektedirler.
Boylece elde edilen sinyal hasar hakkinda anlamli bilgi elde etmek i¢in degisik
yollarla veya spektral analizle kullanilabilir. i1k énce karmasik sinyaller yiiksek gecis
bant filtresinden gegirilir elde edilen titresim zaman sinyallerine zarf uygulanir son

olarak zarf uygulanan sinyaller FFT iglemine tabi tutularak spektrum elde edilir.



Kiral ve Karagiille [4] Rulman dis bilezigindeki bdlgesel hatalarin bilgisayar
ortaminda modellenmis ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak titresim analizi
yapmiglardir. Hata tespiti i¢in titresim sinyallerine ait istatistiki parametreler
kullanmistir. Frekans ortamindaki analizler i¢in zarf spektrumu yontemi kullanarak
bu yontemlerin sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen titresim sinyalleri i¢in
uygulanabilecegini gostermislerdir. Kiral ve Karagiille [5] Visual Basic adli
bilgisayar programida dinamik yiik altinda c¢alisan rulman hatalarini belirlemek
amaciyla program gelistirdiler. IDEAS programinda sonlu elemanlar yOntemini
kullanarak dinamik yiik altindaki titresim cevabini elde ederek zaman, frekans
verilerini ve zarf analizini incelemislerdir. Hatali ve saglikli rulman titresim
sinyallerini karsilastirdilar. Rulman hatalarinda dénme hizinin etkisi arastirdilar.
Kiral ve Karagiille [6] sonlu elemanlar metoduna bagl titresim analizi i¢in rulman
iizerindeki bir ve birden fazla hatalar1 incelmistir. Rulmanmn dis veya i¢ bilezigi,
yuvarlanma elemani olmak tizere farkli durumlar1 incelemek i¢cin Visual Basic
programi ile yazilmis bir sistem gelistirmislerdir. Bilyali rulman vasitasiyla aktarilan
dengesiz kuvveti sonlu elemanlar yontemini kullanarak IDEAS programiyla
Incelemislerdir. Zarf sinyallerini frekans spektrumunu kullanarak rulmanda kusurun
yerini ve adetini saptamaya c¢alistilar. Williams vd. [7] Rulman 6mriinii incelemek
icin test diizenegi olusturmustur. Sabit ve degisken devirlerde, saglikli rulmanlar1
hasar olusana kadar test etmis, hasarli ve hasarsiz durumlar1 rulmanlar igin
titresimlerini sinyallerini incelemistir. Rubini ve Meneghetti [8] Rulman hatalarinin
teshis etmek icin Zarf Analizi ve Dalgacik Doniisimii kullanarak titresim analiz
uygulamalar1 yapmistir. Uygulama sonuglar1 karsilastirarak etkilerini incelemislerdir.
Ho ve Randall [9] rulman hatalarin1 zarf analizi yontemi kullanarak aragtirmiglardir.
Rulmanda meydana gelen bosluklardan dolayr yuvarlanma elemanlarinin

olusturdugu darbelerle olusan titresim dalgalarini incelemislerdir.

e Dalgacik doniisiimii

Dalgacik doniigiimii, ariza tespitinde kullanilan bilesik zaman-frekans bolgesi

isaret analizi yontemidir [10]. Hem zaman uzay1 hem de frekans uzay: bilgilerini
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icererek FFT tekniginin, isaretin yalnizca genel karakteristigini verip yerel
karakteristigini dislamas1 dezavantajini engellemis olur. Dalgacik paket ise dalgacik
doniistimiiniin daha detayli ve esnek isaret isleme olanagi taniyan genel bir formdur.
Ciinkii dalgacik paket doniistimiinde detaylar ve yaklagimlar birbirinden ayrilmistir.
Ayrik dalgacik doniistimiinde her adim, bir 6nceki yaklasim katsayilarmin yiiksek ve
alcak gegiren filtrelerden gecirilmesi ile hesaplanirken, dalgacik doniisiimiinde hem

detay hem de yaklagim katsayilar1 kullanilmistir.

Lou ve Loparo [11] dalgacik doniisiimii ve sinirsel bulanik mantik kullanarak
rulman hatalarmin belirlenmesinde bir sistem olusturmuslardir ve bu sistemi de
hatalarm belirlenmesi igin kullanmiglardir. Dalgacik doniisiimiinii ivme sinyallerini
islemek ve ozellik vektorleri olusturmak icin kullanmistir. Teshisleri smiflandirmak
icin sinirsel bulanik mantik sistemini kullanmislardir. Boylece gelismis bir tani
yontemi kullanarak farkli yiik kosullarinda farkli hata durumlarinin ayirt edebilir
oldugunu gostermislerdir. Nikolaou ve Antoniadis [12] bolgesel rulman hatalarini
dalgacik paket doniisiimii kullanarak tespit eden bir ¢alisma yapmislardir. Bu metodu
kullanilarak  simiilasyon sonuglari ve deneysel sonuglar1 karsilastirarak
degerlendirmislerdir. Ayrica diger metotlar ile dalgacik paket doniisiimii metodunun
avantajlar1 ve hata tespitindeki basarisini karsilastirilmigtir. Zarei ve Poshtan [13]
Rulman hatalarmin tespiti i¢in stator akim verilerini Dalgacik Paket Dontistimii
kullanarak bir ¢alisma yapmislardir. Motor akimmin mil titresim verilerine bir
alternatif olarak kullanilabildigi rapor etmistir ve Dalgacik Paket Doniisiimiiniin
Fourier analizine gore avantajlarini agiklamislardir. Wan vd. [14] rotor-stator
stirtinmesiyle rulman sistemindeki hatalarin titresim sinyallerini dalgacik doniisiimii
metodu ile incelemislerdir. Sun ve Tang [15] rulman titresim sinyalindeki ani
degisimleri dalgacik doniisiimii yardimiyla incelemislerdir ve bu degisimleri rulman
hatalarini belirlemede kullanmiglardir. Bu yontemle farkli rulman hata titresim

sinyalleri de incelenmis ve karsilastirilmstir.
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e Sakh Markov Modelleri (SMM)

Sakli Markov Modelleri, gelismis matematik yapist ve bilgisayar
uygulamalarindaki uygulanabilirligi nedeniyle kullanilan gecerli bir tekniktir [16].
Son zamanlarda Sakli Markov Modelleri uygulamalari, haberlesme sistemleri, hedef
izleme, makina elemanlar1 gozlemlenmesi, hata tarama ve teshisi, robot teknigi, yazi
karakterlerini tanima gibi diger miihendislik alanlarma da yayilmaktadir. Sakl
Markov Modelleri, Markov zincirlerinin genisletilmis halidir. Markov zinciri,
birbirleri ile arasinda gecis baglantisi bulunan durumlar i¢cin tanimlanmis ayrik
degerli degiskenlerin rasgele islenmesini igerir. Farkli zamanlarda sistem bu
durumlardan birisinde bulunur. Durumlar arasinda gecis bagintist ve her durumun
kendi gozlemleme ¢ikig1 vardir. Durum gecis olasiliklar1 gegmis durumlara degil
sadece o andaki duruma baglidir. Markov zincirlerinin tersine SMM c¢ift stokastiktir
(seckisiz), yani sadece bir durumdan diger bir duruma gecis stokastik degil ayni
zamanda, her durumda firetilen ¢ikis sembolleri de stokastik bir islemdir. Boylece
model ancak baska bir stokastik islem sayesinde gozlemlenebilir. Diger bir ifade ile
durumlarin gergek siralamasi dogrudan gozlemlenemez, yani gozlemciden saklidir.

Bu yiizden bu modeller saklt Markov modelleri olarak adlandirilmastir.

Ocak vd. [16] Rulman hatalarinin izlenmesi i¢in dalgacik paket doniisimii ve
sakli Markov modelleri tabanli yeni bir metot gelistirilmistir. Bu metotta, titresim
isaretleri dalgacik paket doniisimi ile ayristirilmis ve ayrisimin diigiim enerjileri
Oznitelik olarak kullanilmistir. Saglam bir rulmandan elde edilen Oznitelikler
kullanilarak normal c¢alisma durumunu temsil eden sakli bir Markov modeli
egitilmistir. Egitilen bu modelin iiretmis oldugu olasilik degerleri rulmanin hata
durumunu izlemek i¢in kullanilmistir. Ocak ve Loparo [17] Rulman hatalarin
belirlenmesinde normal ve hatali rulman titresimlerini incelemis ve Sakli Markov
Modelleri kullanarak rulman hata tespiti ile ilgili ¢alismalar yapmustir. Normal
durum icin Onceden egitilmis Sakli Markov Modelleri yardimiyla ihtimalleri
izleyerek hatalar1 online tespiti i¢in kullanmigtir. Bu yontemin rulman hata teshisinde
yiiksek oranda basarili oldugunu gostermis ve test etmistir. Purushotham vd. [18]
rulman hatalarinin belirlenmesi i¢in dalgacik doniisimii yontemini kullanmis ve bu

yontem ile ¢oklu rulman hasarlarin tespitinin miimkiin oldugu gostermistir. Ayrica
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bu calismada Sakli Markov Modelleri kullanarak rulman hatalar1 izlemistir. Bu
yaklasimla deneysel sonuglarla yiiksek bir basar1 orani ile rulman hata tespiti

yapilabilecegini gostermektedir.

e Yapay sinir ag1

Yapay sinir aglari, biyolojik sinir sisteminin simiilasyonu olarak ortaya
cikmistir. Bir bilgisayarin ¢alisma sekli beynin ¢aligmasina benzetilerek yapay sinir
aglart modeli gelistirilmistir [19]. Yapay sinir aglar1 algoritmalarinda 6grenme, daha
once edinilen tecriibelere baglidir. Bir sistemin 0Ozelliklerinin ¢ikarildiktan sonra
sistemin ¢éziimiine dayali bir algoritma olmasa veya karmasik bir ¢oziim algoritmasi
olsa dahi, yapay sinir aglar1 bu sisteme uygulanabilir. Yapay sinir aglar1 néronlardan
olugmaktadir. Bu ndronlar gercek sinir sistemindeki gibi bir birlerine ¢ok karmasik
bir sekilde dahi baglanabilmektedirler. Her bir ndronun farkli agirlikta girisleri ve bir
tane ¢ikist bulunmaktadir. Agirliklandirilmig girisler her néronun biasiyla beraber
toplamlari, aktivasyon fonksiyonundan gegirilir ve bunun sonucunda o nérona bagl
cikis elde edilir. Cikis elde edildikten sonra eger sistem ¢ok katmanliysa, bir néronun
¢ikist diger bir ndronun girisi olabilir. Bu sekilde ¢ok katmanl bir yapay sinir agi

modeli olusturulur.

Bayram vd. [19] rulmanlarda meydana gelen hatalarin boyutunu, yapay sinir aglari
modelini kullanarak teshis etmistir. Elde edilen titresim verilerinin ger¢ek zamanda
Ozellikleri cikarilarak belirli agirliklarla ¢arpilmis, olusturulan yapay sinir agi
modeline giris olarak verilmistir. Farkli hata boyutlarina sahip rulmanlarin gercek
zamanda istatistiki Ozellikleri de farkli oldugu goriilmiistir. Li vd. [20] motor
rulmanlarindaki hatalarinin tespiti igin yapay sinir agi tabanli bir simiilasyon
Olusturmus. Elde edilen gergek Slgtimler ile simiilasyon sonuglarmni karsilastirmis ve

yapay sinir aglarin hata tespitindeki 6nemini vurgulamistir.

e Akustik emisyon

Akustik emisyon analizi rulman arizalar1 hakkinda bilgi almaya yarayan bir

yaklagimdir. Rulman malzemesindeki ani degismenin neden oldugu yiiksek gerilme
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dalgalar1 akustik emisyonun olugmasina sebep olur [3]. Hasarli rulmandaki gerilme
belli bir seviyeye ulastiginda akustik emisyona sebep olan elastik dalgalarin olusmasi
ile sonuglanan hizli bir enerji bosalmasi olur. Olusan bu emisyon uygun algilayicilar
yardimi ile Olgiiliir. Akustik emisyon metodu ile ylizeyin altinda olusan catlaklar
algilanabilirken  titresim  metodunda ise  ¢atlak  yiizeye ulastiginda

algilanabilmektedir. Bu akustik emisyonun titresim izlemeye olan tstlinligiidiir.

Tandon ve Choudhury [21] rulman hatalarinin belirlenmesi igin titresim ve
akustik 0l¢lim yontemleriyle ilgili calismalar yapmustir. Giiriiltii ve titresim 6l¢iimleri
yaparak rulman hatalarimni incelemislerdir. Al-Ghamd ve Mba [22] rulman hatalarmin
belirlenmesi i¢in akustik emisyon ve titresim analizi yontemlerini kullanimini ile
ilgili caligma yapmistir ve sonuglar1 deneysel olarak karsilagtirmastir.

Bu c¢alismada dengesiz yiik altinda silindirik masurali rulman titresim ig¢in
niimerik bir model olusturulmustur. Olusturulan model dis bilezik ve i¢ bilezik
yuvarlanma yollarindaki hatalar Kisa Zamanli Fourier DOniisimii  yOntemi
kullanarak titresim analizi uygulamasi yapilmistir. Dengesiz etkisi gdz Oniine
almarak silindirik masurali rulman i¢in deney diizenegi olusturulmustur. Silindirik
masurali rulmanin dis bilezik yuvarlanma yolu {izerine yapay olarak hata olusturulup
Kisa Zamanli Fourier DoOniisiimii yontemi kullanarak saglikli ve hatali rulman
titresimlerinde dengesizlik etkisi arastirilmistir. Niimerik ve deneysel olarak yapilan

calismalarin birbiriyle ortiistiigii gézlenmistir.

1.6. Tezin Amaci

Bu ¢alismada dengesiz yiik altinda ¢alisan silindirik masurali rulmanin titresim
izleme yontemi kullanilarak ariza teshisi incelenmektedir. Teorik bir rulman titresim
modeli olusturulup, bu modele gore saglam ve kusurlu durumdaki rulmanlarin
titresim karakteristikleri elde edilmistir. Deneysel veriler silindirik masurali rulmanin
dis bilezigi lizerinde yapay bir bolgesel kusur olusturularak elde edilmistir ve

meydana gelen titresimler kaydedilmistir. Elde edilen titresimler kisa zamanl
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Fourier doniisimii yardimiyla incelenerek, dengesizlik ve hata belirtileri tespit

edilmektedir. Yapilan tezin amaci asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Titresim esasl yontemler kullanilarak yapilan rulman ariza ¢aligmalar1 hakkinda
literatiir ¢alismalarinin 6zetlenmesi.

e Kestirimci bakim hakkinda bilgi sunulmasi.

e Saglikli rulmanmn matematiksel modelinin olusturulmast ve titresim
parametrelerinin belirlenmesi.

e Dis bilezigi ve i¢ bilezigi hasarli rulmanin titresim modelinin olusturulmasi.

e Dis bilezigi hasarli rulman i¢in deney diizenegi ve veri toplama sisteminin
detaylandirilmasi.

e Bu alanda yapilacak ¢aligmalar i¢in zemin olusturarak katki saglanmasi.

1.7. Tezin Organizasyonu

Bu tezde hedeflenen sonuglara ulasmak i¢in kullanilan yaklagimlar ve yapilan

calismalar asagidaki gibidir:

Bolim 1: Rulman hata analizi ile ilgili daha oOnce yapilan arastirmalar

incelenmistir ve titresim analizi hakkinda bilgi icermektedir.

Boliim 2: Rulman yapis1 ve dengesizlik hakkinda bilgi igermektedir.

Boliim 3: Titresim analizinin rulman arizalarin belirlenmesine temel olusturacak
teorik bilgilerle beraber, deneysel asamada kullanilan titresim modelleri ve sinyal
isleme yontemleri hakkinda bilgi icermektedir. Verilen niimerik uygulamalar
yardimiyla  dikkate alman yOntemlerin uygunlugu ve uygulanabilirligi

aciklanmaktadir.

Boliim 4: Dengesiz yiike maruz bir Silindirik masurali rulman arizasmin titregim

analizi yardimiyla deneysel olarak belirlenmesini icermektedir.
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Boliim 5: Sunulan ¢alismaya ait genel ve 6zel sonuclar1 icermektedir. Ayrica

daha sonraki ¢aligmalar i¢in Oneriler verilmektedir.
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BOLUM 2

RULMAN YAPISI VE DENGESIZLiK

Bu boliimde yaygin olarak kullanilan rulmanlarin tanmitimi ve dengesizlik ile ilgili

temel bilgiler kisaca aktariimistir. Dengesizligi olusturan terimler anlatilmustir.

2.1. Rulmanlar

Rulman, Mekanik ve elektrikli aletlerde, kayma siirtiinmesi yerine bir
yuvarlanma siirtlinmesi saglayarak enerji kayiplarin1 azaltmak igin yataklar ile
muylular arasina yerlestirilen makina parcasidir [23]. Rulmanlar hareket yollar ile
entegreli iki bilezikten meydana gelir. Yuvarlanma elemanlar1 bilezikler arasina
yerlestirilirler ve hareket yollar1 {izerinde yuvarlanma hareketi yaparlar.
Yuvarlanma elemanlar1 bilyalar, silindirik masuralar, igne masuralar, konik
masuralar veya fi¢1 masuralar olabilir. Yuvarlanma elemanlar1 genel olarak,
elemanlar1 birbirlerinden {iniform bir mesafede tutan ve birbirleriyle temas
etmelerini onleyen bir kafes yardimiyla yonlendirilirler [24]. Rulmanm kisimlar1

Sekil 2.1. de gosterilmektedir.

2.2. Rulmanlarin yapisi

Rulmanlar genellikle su ana kisimlardan olusur:
1) I bilezik
2) Yuvarlanma elemani
3) Kafes
4) Das bilezik
5) Koruyucu kapak



17

Sekil 2.1. Rulmanin kisimlar1

2.2.1. i¢ Bilezik

Ic bilezik genellikle celik malzemeden yapilir, sertlestirilir ve taglanir.
Bilezigin mil ile beraber donebilmesi i¢in mile sikica gegirilir ve ¢aligma sirasinda

mil ile birlikte hareket eder.

2.2.2. Yuvarlanma Elemam

Siirtiinme direncini azaltmak amaciyla kullanilan i¢ bilezik ile dis bilezik
arasindaki pargalardir. Rulmanm yuvarlanma elemanlari, mil donerken kendi
eksenlerinde donerler ve i¢ bilezigin g¢evresinde yuvarlanma hareketi yapar.
Rulmanlar c¢esitli bicimdedir ve yatagin adlandirilmasi, bunlarin bi¢cimine gore

olur [25].
2.2.3. Kafes
Kafes, rulmanlara kilavuzluk yaptig1 i¢in kilavuz bilezigi de denir. Eger kafes

kullanilmazsa yuvarlanma elemanlar1 birbirine temas eder ve boylece kisa siirede

asinma s6z konusu olur. Kafes, yuvarlanma elemanlarini esit mesafede tutarak
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birbirini asmdirmasmi Onler. Ayni zamanda yuvarlanma elemanlarinin esit
bicimde yiliklenmesini saglar. Bu nedenlerden dolayr kafes onemli gorevler
yiiklenmistir. Kafes, siirekli rulmanlarla siirtiineceginden aginmanin rulman yerine

kafeste olmasi i¢in yumusak malzemeden yapilir.

2.2.4. Dis Bilezik

Dis bilezik genellikle ¢elik malzemeden yapilir, sertlestirilerek taslanir. Dis
bilezik yatak kutusuna ya da makine govdesine sikica gegirilir ve ¢alisma sirasinda

genellikle sabit kalir.

2.2.5. Koruyucu kapak

Yatak icersine disaridan toz, kir gibi yabanci maddelerin girmesini Onler ve

yuvarlanma elemanlarmi yabanci maddelere kars1 korur.

2.3. Dengesizlik

Dengesizlik, bir rotordaki merkezka¢ kuvvetlerinin yataklar {izerinde titresim
kuvvetleri veya hareketi olusturdugunda ortaya ¢ikan durum olarak tarif
edilmektedir. Diger bir tanimla, bir rotorun kiitle dagilimindaki diizensizlik nedeniyle
kiitle merkezinin rotorun donme ekseninden uzaklagsmasi olarak tarif edilebilir.
Donen makinalardaki dengesizlik yiiksek hizli makinalarin gelismesiyle birlikte her
gecen giin artan bir dneme sahip olmaktadir. Makinalarin donen elemanlarindaki
dengesizlik en Onemli titresim kaynaklarindan biridir [26]. Dengesizlik sonucu
ortaya cikan titresimler yataklarda aginmaya ve makina elemanlarinda yorulma ile
kirilmaya neden oldugu gibi titresimlerin makinanin diger elemanlarini etkilemesi
durumunda makina performansinin diismesine ve gii¢ kaybina neden olabilmektedir.

Ayrica yliksek seviyedeki giiriiltiilerde dengesizlik sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Frekans spektrumunda donen bir makine elemanmin donme hiziyla ilgili
frekansta titresim seviyesinin yliksek olmasi o elemanda dengesizlik oldugunu
gostermektedir. Clinkii dengesizlige neden olan “fazla kiitle” rotorun her bir turunda
etki etmektedir. Titresimin kaynagmi belirlemek i¢in frekans analizi yapmak

Onemlidir.

Ug tip dengesizlik durumu ortaya ¢ikmaktadir:

» Statik dengesizlik
* Moment dengesizligi

* Dinamik dengesizlik.

2.3.1. Statik Dengesizlik

En basit dengesizlik tiirtidiir. Donme eksenine gore simetrik ve iiniform yapida
olan ince disklerde meydana gelen dengesizliktir [26]. Diske donme ekseninden
uzakliktaki bir yere kiiclik bir kiitle eklenirse diskin kiitle merkezi donme
merkezinden uzaklasir ve bu diskte dengesizlik meydana gelir. Bu tiir dengesizlige

statik dengesizlik denir.

Dengesiz kiitlenin meydana getirecegi merkezkag kuvveti F,, asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
E,, = mrw? (2.1)
Burada m diskin tizerine yerlestirilen kii¢iik bir kiitle , 7 donme ekseninden olan

uzaklik ve w acisal hiz, olarak ifade edilmektedir. Kiitle merkezinin dénme

ekseninden olan kagiklig1 e asagidaki gibi ifade edilmektedir.

e=— (2.2)
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Burada M diskin kiitlesi olarak ifade edilmektedir. Kiitle merkezi, donme
ekseninden kacik olan diskin olusturacagt F  kuvveti asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

F = Mew? (2.3)

Dengesizlik, spektrum grafiginde mil donme hizinda (1x) bir tepe olusturur [3].

Dalga formu dengesizlik nedeniyle donme hizinda modiile olur.

2.3.2. Moment Dengesizligi

Bir silindirin kiitle merkezinden esit uzakliga ancak aralarmnda 180° olacak
sekilde rotorda iki esit kiitle bulunmasiyla olusan dengesizliktir. Rotor statik olarak
dengededir yani eksen kagiklig1 yoktur. Ancak rotor dondiigli zaman bu iki kiitle
atalet ekseninin donme ekseninden kaymasma neden olacaktir. Bu da rotorda
kuvvetli titresimlerin olusmasina neden olur. Bu dengesizlik rotor donerken

yapilacak titresim 6l¢timleriyle tespit edilebilir.

2.3.3. Dinamik Dengesizlik

Statik ve moment dengesizligin birlesiminden olusan dengesizlik dinamik
dengesizliktir. Rotorlarda karsilagilan dengesizlik ¢cogunlukla bu tiirdendir. Dinamik
dengesizlik de iki diizlemde ve rotor donerken yapilacak titresim Ol¢timleriyle tespit

edilir.
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BOLUM 3

RULMAN ARIZALARININ BELIRLENMESINDE TIiTRESIM
UYGULAMASININ ESASLARI

Bu boliimde titresim analizinin rulman arizalarin  belirlenmesine temel
olusturacak teorik bilgilerle beraber, deneysel asamada kullanilacak titresim
modelleri ve sinyal isleme ydntemleri hakkinda bilgiler verilmektedir. Verilen
niimerik uygulamalar yardimiyla dikkate alinan yontemlerin uygunlugu ve

uygulanabilirligi aciklanmaktadir.

3.1. Zaman Tamim Bélgesi Analizi

Zaman bdlgesi incelemelerinde titresimin tepe degeri, enerjisi, etki siiresi,
istatistiksel ozellikleri, millerde donii yoriingeleri (shaft orbit) ve modiilasyonlar gibi
Ozelliklerini tespit edilmesinde titresimin zamana gore degisimi dikkate alinmaktadir.
Bu parametrelerden, istatiksel ozelliklerin kullanimi hata tespit c¢alismalarinda

onemli bir yer tutmaktadir.

3.1.1. Titresim Sinyalinin Istatistiksel Ozellikleri

Durum izleme c¢alismalarinda yiiksek genlikli bir titresim 6nemli bir gosterge
olmasina ragmen, titresim seviyesinin zamana gore degisim miktarlar1 daha biiytlik
onem tasimaktadir [2]. Baz1 sistemler ¢alismalar1 sirasinda normal olarak yiiksek
seviyeli titresimler sergileyebilirler. Boyle sistemlerde zamanla gelisen bir hata
meydana geldiginde, olusan titresim seviyesi zamanla artacaktir fakat titresim
seviyesinde meydana gelen bu artimlarin boyutu kiiciik olabilir. Eger hata belirtisinin
gelisim hiz1 az ise titresim bigimine bakarak hata belirtilerini net olarak tespit etmek

zor olabilir.

Bir sistemin ¢aligmasini karakterize eden yer degistirme, ivme, gerilme, basing,

v.s. gibi Ozellikleri zamana gore tahmin edilebiliyorsa, bdyle sistemlere kararl
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sistemler denir. Bununla beraber ¢ogu gercek sistemlerin davraniglarint zamana gore
tahmin etmek zordur. Rastgele veya kararsiz olarak isimlendirilen bu tiir sistemlerin
davraniglarin1 zamana gore kesin olarak tahmin etmek zordur. Fakat bu davraniglar
istatistiksel 6zelliklerin kullanilmasiyla tahmin edilebilir ve bu istatistiksel 6zellikler
hatanin gelisimini belirtmede etkin bir bigimde kullanilabilir. Titresim esasli durum
izleme ¢aligmalarinda siklikla kullanilan istatistiksel parametreler asagida verilmistir.

Root mean square rms degeri titresim sinyalinin gili¢ icerigini gostermek icin

kullanilan 6nemli bir géstergedir ve asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

rms = fooxz(t)dt (3.1)

Crest faktorii ve Kurtosis F, parametreleri titresim sinyalinin lokal keskinligini

ifade etmek amaciyla kullanilirlar ve asagidakiler gibi tanimlanmaktadir.
F,=—t (32)

[2 [x(t) — 2]*dt

F. =
¢ rms#

(3.3)

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

ve x parametrelerinin matematiksel ifadeleri asagida verilmektedir.

P, = max(x) — min (x) (3.4)

T
X = —f x(t)dt (3.5)
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3.2. Frekans Bolgesi Analizi

Frekans bolgesi analizlerinde titresimin genligi frekansa gore ifade edilmektedir
ve bu amag i¢in Fourier doniistimii kullanilir. Bir sistemin titresim cevabi bu sistemi
olusturan pargalar, montaj ve ¢alisma hiz1 gibi faktorler tarafindan belirlenir. Bu
sebeplerden dolay1 bir makinanin titresim cevabi tamamen o makinaya 6zgiidiir ve
calisma kuvvetleri sabit kalmak sartiyla Olgiilen titresim seviyesi de sabit kalir.
Dolayisiyla olusan titresim spektrumu genellikle o makinanin imzasi olarak
isimlendirilir. Eger sistem bir sekilde arizalanmaya baglarsa titresim diizeyi ve sonug
olarak frekans spektrumu degisir [2]. Hasarli durumdaki sistemin frekans
spektrumuyla ayni sistemin imzasi kiyaslanarak hasarin veya koétiilesmenin varligi
tespit edilebilir. Frekans bolgesi analizi hata tespiti icin dnemli bir temel tegskil
etmesinin yaninda, titresim sinyalinde olabilecek modiilasyonlar ve harmonik
icerigin belirlenmesi gibi onemli sinyal 6zelliklerinin anlasgilmasinda ¢ok 6nemli bir

yer tutar.
3.3. Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii (STFT)

Kararl sistemler, bir sistemin ¢aligmasini karakterize eden yer degistirme, ivme,
gerilme, basing, v.s. gibi Ozellikleri zamana gore tahmin edilebilen sistemlerdir.
Kararli sistemlerin frekans igerikleri asagida verilen Fourier doniisiimii kullanilarak

incelenebilir.

X(f) = foox(t)e‘jz’rft dt (3.6)

Burada x(t) zaman sinyali ve f frekans degiskenidir. Spektral analiz sinyalin
frekans icerigini gostermekle beraber, bu frekans bilesenlerinin hangi zamanlarda
olustuguna dair hi¢ bir bilgi icermez. Kararl sinyallerin frekans bilesenleri zamana
gore degisim sergilemezler dolayisiyla bu tip sinyallerin frekans igeriklerinin
incelenmesinde Fourier doniisimii yaniltict sonuglar vermez. Sinyallerin frekans

icerikleri zamana gore degisim gosterdigi durumlarda (makinanin a¢ma ve
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kapanmasi veya lokal bir dig hatasi olan disli ¢ark titresimi gibi) Fourier doniisiimii
tek basina sinyal davraniglarini ifade etmede yetersiz kalir. Boyle durumlarda zaman
ve frekans bilgilerinin ayn1 anda sergileyen Kisa Zamanli Fourier Doniistimii (STFT)
veya Gabor doniistimii, Stirekli Dagacik Doniistimii (CWT), Wigner-Ville doniistimii
(WV) ve Anlik Giig¢ Spektrumu (IPS) gibi bilesik zaman-frekans doniisiimleri
kullanilabilir [27]. Bu doniisimlerden WV ve IPS doniisiimleri lineer olmayan
doniisiimlerdir. Cok bilesenli bir sinyalin bu metotlarla analizi sonucunda mevcut
sinyal bilesenlerinin yaninda parazit sinyal bilesenleri de olusur ve parazit
sinyallerinin mevcudiyeti sinyalin yorumlanmasini gii¢lestirir. Bunun aksine STFT
ve CWT doOniisiimleri islenen sinyali lineer olarak ayristirdigindan parazit
bilesenlerin olugsmasi so6z konusu degildir x(t) sinyalinin kisa zamanlh Fourier

dontistimii (STFT) asagidaki sekilde ifade edilir.

t4T/2

STFT(t,f) = z f x(Dw(t —t)e /2 tqt (3.7)

t-T/2

Bu denklemde w(t),|t| > T/2 degerleri i¢in kosulunu saglayan pencere
fonksiyonu, t pencere pozisyonu, T zaman degiskeni ve T de pencere genisligini

temsil etmektedir.

Yukaridaki denklemde ifade edilen kisa zamanli Fourier doniisiimiiniin

uygulamasinda asagidaki adimlar takip edilir:

e Sonlu bir pencere fonksiyonu segilir

e Pencere fonksiyonu ilk Once sinyal baslangicinda konumlandirilarak
pencerelenir.

e Pencerelenmis sinyalin Fourier doniisiimii alinir.

e Pencerenin konumu uygun bir bicimde degistirilerek 2. ve 3. adimlar pencere

konumu sinyalin sonuna gelinceye kadar tekrarlanir.

Pencere kullanimi1 ve se¢imi sonug¢ kesinligi i¢in olduk¢a Onemlidir. Pencere

kullanim1 sinyalin sadece lokal olarak gozlemlenmesine olanak saglamasinin
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yaninda, sinyalin zaman bdlgesinde pencerelenmesi sonucu baslangic ve son
noktalarinda meydana gelen siireksizliklerin frekans bdlgesinde sebep oldugu
spektral sizmtilarin 6nlenmesi icinde kullanilmast gereklidir [27]. Sinyal isleme
uygulamalarinda dikdortgen, Gaussian, Hamming, Hanning, Blackman-Harris,
Kaiser gibi ¢ok ¢esitli pencereler kullanilmakla beraber, Hanning penceresi en iyi

genel maksat penceresi olarak bilinir.

Kisa zamanli Fourier doniisimii sonunda elde edilen zaman ve frekans
¢cOzilinlirliigli analizde kullanilan pencere fonksiyonun boyutu ve sekline baghdir.
Kisa zaman pencerelerinin kullanimi zaman ¢oziinlirliigiinii arttirmakla beraber
frekans ¢oziiniirliigiint kotiilestirmektedir. Buna karsilik iy1 bir frekans ¢oziiniirliigii
elde etmek i¢in biiyiik pencerelerin kullanilmasi zorunludur. STFT analizi esnasinda

pencere boyu sabit kaldigindan sabit bir zaman-frekans ¢oziiniirliigii elde edilir [28].

Uygulanan pencerede, 24A,,; uzunlugunun analiz sinyali t zamaninda yer alir ve

yerel bilgi degerlendirilen bir zaman aralig1 sahiptir.
(t - AWt’ t + AWt) (3.8)

Pencere boyutu asagidaki denklemdeki gibi ifade edilebilir:

(f —ADyp, f+ AWf) (3.9

Burada f pencerenin merkezindeki frekans: ifade etmektedir ve A, r spektral

pencerenin yarigapidir. t zamaninda x(t) sinyalinin doniisiimiiyle elde edilen bilgiler

zaman-frekans penceresinde sinirlandirilir.

(t —Ayert +Aye) X (f = Aws £+ Dr) (3.10)

Bu denklem (2.17) STFT ‘nin zaman ve frekans ¢oziliniirliikleri, kullanilan zaman
penceresinin uzunluguna ve tipine baghdir [2]. Yiiksek zaman ¢oziiniirliigiinde, kisa

bir zaman penceresinin kullanilmas1 gerekir ama yiiksek zaman ¢oziiniirliigii, yliksek
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frekans ¢Oziiniirliiglinde ve tam tersinin de saglanir. Sonug olarak zaman ve frekans
coziinlirlikleri arasinda bir iligki mevcuttur. Zaman penceresinin uzunlugu STFT

analizinde sabit kalir ve STFT donilisiimii sabit bir zaman-frekans ¢ozlintirliigii tiretir.

3.4. Niimerik Uygulama

Bu boliimde rulman hatalarinin belirlenmesinde titresim analizinin etkin bigimde
kullanilmasina ydnelik niimerik drnekler verilmektedir. Oncelikle niimerik uygulama
icin dig bilezigi ve i¢ bilezigi hatali rulman titresimleri simule edilmistir. Sonra bu
simiilasyonlar kullanilarak zarf analizi ve kisa zamanli Fourier doniisimii i¢in

niimerik uygulamalar yapilmistir.

3.4.1. Rulman Karakteristik Frekanslar:

Niimerik uygulama olarak i¢ bilezigi ve dis bilezigi hatali rulman simiilasyonu
olusturulmustur. Bu uygulama i¢in N205-E-TVP2 kodlu FAG markali silindirik
masurali rulmanin 6lgli ve parametre degerleri kullanilmistir. Rulmanin temel

Olgtileri Sekil 3.1. de parametre degerleri ise Tablo 3.1. de gosterilmistir.

M

7
-

R Sy

&l F| d El D
- \
NN J
-‘-i.-

Sekil 3.1. Silindirik masurali rulman [29].
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Tablo 3.1. Silindirik masurali rulmanin parametreleri

Tanim Parametre Deger Birim
Rulman i¢ ¢ap1 d 25 mm
Rulman dis ¢ap1 D 52 mm

Yuvarlanma elemani 0 13 adet
sayist
Yuvarlanma elemani BD 75 mm
yarigapi
Devir sayisi n, 1000 Devir/dk
Mil donii hiz1 fr 16.67 Hz
Yuvarlanma elemani B 0 Derece

temas agisi

Rulmanlarin galismasi sirasinda meydana gelen 4 adet karakteristik frekansi
mevcuttur. Bunlar yuvarlanma elemaninin dig bilezik ve i¢ bilezik iizerinden gecis
hizlari, yuvarlanma elemaninin donii hizi ve kafes gecis hizidir. Bu frekanslar

Rulmanda olusan hatayi tanimlamada 6nemli bir yer tutarlar.

Yuvarlanma elemanmnin dis bilezik {izerinden ge¢is hizi/frekans1 (BPFO)

asagidaki gibi tanimlanmaktadir [30].

BPFO—n (1 5D ) 3.11

Burada PD yuvarlanma yolu ortalama ¢apini, n yuvarlanma elemani sayisini,

BD yuvarlanma elemant ¢apini, f;. i¢ bilezik donii hiz1 ve B temas ag¢isini1 ifade eder.

Yuvarlanma elemanmin i¢ bilezik iizerinden gegis hizi (BPFI), yuvarlanma
elemanlarmin i¢ bilezik {izerinde bagil donme hareketleri neticesinde olusturdugu

titresim frekanslaridir ve agagidaki gibi ifade edilmektedir:
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BPFI—n (1+BD ) 3.12
—Zfr PDcos,B (3.12)

Yuvarlanma elemant donme frekansi (BPF); yuvarlanma elemanlar1 kendi
etrafinda donerken olusturdugu temel karakteristik frekanstir. Yuvarlanma elemani

donme frekans1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

BPF = f, ek 1- (@cosl[})2 (3.13)
~"BD PD '

Kafes frekansi ( f,,.); rulmanin ¢aligmasi sirasinda kafes donii hizini ifade eder.

kafes
Kafes hizi, bileziklerin donii hizlarina baghdir ve eger i¢ veya dis bileziklerin birisi
sabitse, genellikle mil hizinin yarisina yakin bir hizla doner [30]. Kafes frekansi

asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

5D ) (3.14)

1
fkafes = Eﬁ* (1 - ﬁCOSIB

Yukarida verilen formiillerini kullanarak niimerik uygulama i¢cin 1000 devir/dk
devir sayisinda frekanslar hesaplanmistir. Kullanilan rulman tipi sadece radyal yiik
tasimaktadir. Bu nedenle temas agis1 = 0° olarak kabul edilmistir. Dis bilezik
yuvarlanma elemam1 gecis frekanst BPFO = 87.52 Hz, i¢ bilezik yuvarlanma
elemanm1 gecis frekansit BPFI = 129.2 Hz, Yuvarlanma elemanm1 donme frekansi

BPF = 83.48 Hz ve Kafes frekansi fi,fres = 6.73 Hz olarak hesaplanmistir.

3.4.2. Hatah rulman titresimlerinin dengesizlik etkisi altinda modellenmesi
3.4.2.1. Rulman dis bilezik hatasinin modellenmesi
Rulman g¢aligma prensibi geregi dis bilezik hareketsiz durumdayken i¢ bilezik

mile sabitlenerek mil ile beraber hareket halindedir. Bu nedenle dis bilezikte olusan

hata hareketsiz durumdadir. Calisma durumunda rulman yuvarlanma elemani dis
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bilezik yuvarlanma yiizeyindeki bir hata lizerinden gecerken impuls (darbe) olusur.
Hatanin dis bilezikte hareketsiz konumda olmasi nedeniyle olugsan impulsun genligi
sabittir ve kendisini milin déonme frekansina bagli olarak periyodik olarak tekrar

eder. Rulman & fonksiyonun impuls cevabt denklemi asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
(1 t=kT, (k=0,1,23,..)
§(t) = {O diger durumda (3.15)

Burada T, impulsun tekrarlama periyodunu, k impuls sayisini ifade eder [31]. Bu

iliski Sekil 3.2. deki grafikte gosterilmistir.

1.5. C C C L L L L L T T T

genlik

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
zaman (sn)

Sekil 3.2. Rulman yuvarlanma elemaninin dis bilezik {izerindeki hata tizerinden

gecerken olusturdugu impuls serisi.

Rulmanda local hatadan dolay1 olusan impulslar sistem rezonansina neden olur
ve sistem rezonansi hata tespiti i¢in dnemli bir veridir. b(t) birim hata impulsu hata

denklemi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

b(t) = cos(2mf,t) et (3.16)

Burada ¢ sistemdeki soniim oranini, f,, sistem rezonans frekansini ifade eder [31].
Birim hata impulsu Sekil 3.3. teki grafikte gosterilmistir. Salinim oraninin

biytikliigiinii ¢ belirler. Biiylik bir ¢ degerinde, salinim daha hizli soniimlenir ve

daha hizli sifira yaklagir.
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Sekil 3.3. Birim hata impulsu genlik-zaman grafigi

Dis bilezik hatasina sahip rulmanin titresim ifadesi, impuls serisi ile birim hata

impulsunun konvolusyonudur ve asagidaki gibi ifade edilir.

x(t) = (A@t)8(D))b(t) = j (A®)8(t)) b(t — 1)dr

(3.17)

Denklem (3.17) ile ifade edilen titresim bigimi Sekil 3.4. te gosterilmektedir. Bu

sentetik sinyal tiiretilirken sistemin 2.5kHz ve 3.5kHz te dogal frekanslar1 oldugu

kabul edilmistir.

genlik(mV)

o

r

I”\
(i

r r r

0.04

0.06 0.08 0.1 0.12
zaman (sn)

Sekil 3.4. Rulman dis bilezik hata titresim sinyali genlik-zaman grafigi

Simulasyon sinyalinin kisa zamanli Fourier dontistimii Sekil 3.5. te ve Sekil 3.6. da

gosterilmektedir STFT analizi i¢in pencere genisligi 128 olarak secilen Hanning

penceresi kullanilmistir ve ardisik pencere konumlart %96 bindirme yapilarak
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belirlenmistir. Sekilde goriildiigli gibi, STFT titresim icerigini modlarma
ayristirmaktadir ve titresim icerigi 2.5kHz ve 3.5kHz olan iki bilesenden
olusmaktadir. Iki boyutlu gosterimden gozlemlendigi iizere, titresim enerjisi kendini
belirli periyotta tekrar eden ve biitlin frekanslarda etkili olan bilesenleri igermektedir

ve bunlar hatadan dolay1 meydana gelen impuls bilesenlerinin yansimasidir.
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Sekil 3.5. Rulman dis bilezik hata titresim sinyalinin Kisa Zamanl Fourier

Doniisiimii yontemi uygulanmis gosterimi frekans-zaman grafigi
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Sekil 3.6. Rulman dis bilezik hata titresim sinyalinin Kisa Zamanl Fourier

Doniistimil yontemi uygulanmis ii¢ boyutlu gosterimi

Dengesizlik etkisi goz Oniine alindiginda uygulanan yiik; sabit ve degisken yiik
olmak tizere iki bilesene ayrilabilir. Bu ¢alismada sistemin agirlik kuvvetleri ihmal

edilmistir ve rulmana tesir eden kuvvet A(t) , asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
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At) =S+ D(t) (3.18)
A(t) = S + mew? cos(2nf,t + 6)) (3.19)

Burada S sabit yiikii, D(t) ise zamana bagli degisken yiikii, & hatanin agisal
konumunu ifade eder. Dis bilezigin sabit konumda olmasi nedeniyle, D (t) degisken
yikii t ye bagl degisken degerlidir. Hata titresim sinyali D(t) degisken yiikii
nedeniyle modiile olur. Dengesizlik etkisi gdz Oniine alindiginda, x(t) hata titresim

sinyali denklemi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

x(t) = ((S+ D())8(1))b(t) = fﬂo(s + D(1))8(t) b(t — 1)dt (3.20)

—0o0

Dis bilezik yuvarlanma yolu ilizerinde meydana gelen hatada dengesizlik etkisi
gbéz Oniine alindiginda, degisken yiik hata titresim sinyalini modiile eder.
Modiilasyon sinyali Sekil 3.7. deki grafikte gosterilmistir. Esitlik (3.20) ile ifade

edilen hata titresim sinyali ise Sekil 3.8. deki grafikte verilmektedir.

genlik(mV)
w
]

1 L r r r r r
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Sekil 3.7. Degigken yiikiin neden oldugu modiile sinyali genlik-zaman grafigi
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Sekil 3.8. Degisken yiik nedeniyle modiile olmus rulman dis bilezik hata titresim

sinyali genlik-zaman grafigi

Sonu¢ olarak x(t) hata titresim sinyali denklemi asagidaki gibi

tamimlanmaktadir.
M

x(t) = Aib(t —kTy — T }) (3.21)
k=1

Burada A; dengesizlige bagh degisen genligi, T, rastgele kiigiik dalgaciklari, k
impuls sayisini ifade eder. Rulman dis bilezik hata titresim sinyalinin dengesizlik

altinda genlik denklemi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
A; = Ag + Ap cos(2mtf, t + 0) (3.22)

Burada Ag sabit yiik genligini, Ap degisken yiik genligini ifade eder. x(t) hata

titresim sinyali denklemi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
M

x(t) = Z (As + Ap cosRnfot + 0))b(t — KTy — 7 ;) (3.23)
k=1

Dengesizlik etkisi altinda ¢alisan ve dis bilezigi {izerinde lokal bir hata olan
rulmanin titregim sinyalinin STFT doniisimii Sekil 3.9. da gosterilmistir. Dengesizlik
etkisi dogal frekanslardaki titresim enerji yogunlugunu mil hizina baglh olarak

degistirmektedir. Enerji yogunlugunda meydana gelen bu degisim ii¢ boyutlu
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gosterimde de agik bir bigcimde goriinmektedir. Bu sonuglar, STFT doniisiimiiniin
rulmanlarda meydana gelen hatalar1 ve maruz kaldigi kuvvet degisimlerini

sergilemede oldukg¢a basarili oldugunu acik¢a gostermektedir.
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Sekil 3.9. Dengesizlik etkisi altinda olusan rulman dis bilezik hata titresim sinyalinin

kisa zamanli Fourier doniisiimiiniin iki boyutlu gosterimi.
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Sekil 3.10. Dengesizlik etkisi altinda olusan rulman dis bilezik hata titresim

sinyalinin kisa zamanli Fourier doniisiimiiniin {i¢ boyutlu gosterimi.

3.4.2.2. Rulman i¢ bilezik hatasinin modellenmesi

I¢ bilezik hata titresimleri ile dis bilezik hata titresimleri arasinda baz1 farkliliklar
vardir. Rulmanin hareketi esnasinda dis bilezik hareketsiz iken i¢ bilezik mil ile

birlikte doner. Bu nedenle i¢ bilezikte olusan hata, dis bilezik hatasindan farkli olarak



35

mil ile birlikte hareket eder. Burada dengesizlik etkisi mil hiz1 ile beraber dondiigi
kabul edilmektedir. Dolayisiyla dengesizlik, i¢ bilezikteki hata titresim sinyalini
modiile etmez. Fakat i¢ bilezikteki hatanin sebep oldugu titresimler, sabit yiik

tarafindan modiilasyona ugrar.

Dengesizlik etkisi gz oniine alindiginda uygulanan yiik; sabit yiik ve degisken
yiik olmak iizere ikiye ayrilir. i¢ bilezik hatasinda, hata hareket boyunca mil ile

birlikte doner. A(t) kuvvet genligi denklemi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

A(t) =S(t)+D (3.24)
A(t) = Scos(2mf,t) + mew? cos(8) (3.25)

Burada S(t) zamana gore degisen sabit yiikii, D dengesizlik yiikiinii ifade eder. I¢
bilezik hareketi nedeniyle, S(t) sabit yiikii t bagl degisirken degerlidir. Dengesizlik

etkisi goz Oniine alindiginda, x(t) hata titresim sinyali denklemi asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

x(t) = ((S(t) + D)S(@®))b(t) = f OO(S(t) + D)&(t) b(t —t)dr (3.26)

Sonu¢ olarak x(t) hata titresim sinyali denklemi asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
M

x(t) = Z (As cosRmfot) + Ap)b(t — kTy — 7 ) (3.27)
k=1

I¢ bilezik ve dis bilezik hatalarinin benzer yonleri vardir. Yuvarlanma elemani
hata lizerinden gegerken benzer impulslar ve soniimler gorilir [31]. Fakat
dengesizlik etkisi gz Oniine alindiginda i¢ bilezik hata titresim sinyali sabit yiik
tarafindan modiile olur. Modiilasyon etkisi Sekil 3.11. deki grafikte gosterilmistir.
Modiile olmus hata titresim sinyali ise Sekil 3.12. deki grafikte verilmektedir.
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Sekil 3.11. Sabit yiikiin neden oldugu modiilasyon sinyali.
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Sekil 3.12. Sabit yiik nedeniyle modiile olmus rulman i¢ bilezik hata titresim sinyali.

Degisken yiik nedeniyle modiile olmus rulman i¢ bilezik hata titresim sinyalinin
kisa zamanli Fourier doniisiimiiniin iki ve ii¢ boyutlu gosterimleri sirasiyla Sekil

3.13. te ve Sekil 3.14. de verilmektedir.
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Sekil 3.13. Dengesizlik etkisi altinda olusan rulman i¢ bilezik hata titresim sinyalinin

kisa zamanl Fourier doniistimiiniin iki boyutlu gosterimi.
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Sekil 3.14. Dengesizlik etkisi altinda olusan rulman i¢ bilezik hata titresim sinyalinin

kisa zamanl Fourier doniisiimiiniin {i¢ boyutlu gdsterimi.

3.5. Ozet ve Sonuclar

Bu bdliimde rulman ve elemanlari kisaca tanitilmis ve ayrica rulman hatalarinin
tespitine temel olusturacak teorik bilgilerle beraber, deneysel asamada kullanilacak
titresim analizi ve sinyal isleme yontemleri hakkinda bilgiler aktarilmistir. Niimerik
uygulama i¢in dis ve i¢ bilezigi iizerinde lokal hataya sahip rulman titresimleri
dengesizlik etkisi altinda tiiretilmiglerdir. Elde edilen titresim sinyallerine STFT

doniisti uygulandiginda, hata belirtileri ve dengesizlik etkisi STFT yardimiyla tespit
edilebildigi bulunmustur.
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BOLUM 4

DENEYSEL VERILERIN iINCELENMESI

Bu béliim dengesizlik etkisi altinda ¢alisan bir silindirik masurali rulmandaki
hatanmin titregim izleme ve analizi yardimiyla deneysel olarak tespit edilmesini

icermektedir.

4.1. Deney diizenegi

Dengesiz yiike maruz rulmanda hata tespiti i¢in yapilan tiim testler Sekil 4.1 de
gosterilen torna tezgahi lizerinde yapilmistir. Deney diizeneginin torna tezgahi
iizerinde olusturulmasi devir sayisi, mil boyu ve yiik miktar1 gibi parametrelerini
kolaylikla degistirme avantaji saglamaktadir. Cap1 30mm ve C1040 imalat ¢eliginden
yapilan milin bir ucu torna tezgahmin aynasina, diger ucu ise icersinde test rulmanini
tasiyan bir aparat sayesinde gezer puntaya monte edilmistir. Boylelikle mil iki punta
arasinda baglamaya esdeger olarak sabitlendiginden, makinalarda sik¢a karsilasilan
eksenleme problemi de (misalignment) ortadan kaldirilmistir. Diger taraftan torna
tezgahmin kiitlesi oldukca biiyiikk oldugundan ve zemine diizglin bir bi¢imde
sabitlendiginden, tezgah titresimlerinin elde edilen titresimler iizerindeki etkisi
onemsenmeyecek kadar azdir. Test rulmani olarak N205-E tip silindirik masurali
rulman se¢ilmis olup, dis bileziginden sabitlenmistir. Dengesizlik etkisi
olusturabilmek i¢in toplam boyu 0.65m olan mil {izerine test rulmanindan 0.15m
mesafede bir adet disk monte edilmistir. Herbirinin kiitlesi 0.25kg olan toplam 2 adet
kiitle donme ekseninden 0.1m uzaklikta ve 45 ag1 farkiyla s6z konusu disk iizerine
tutturulmustur. Ayrica rulman iizerinde sabit bir calisma yiikii olusturabilmek
amaciyla, dengesizlik kiitlelerini tasiyan diskten 0.05m mesafede bir adet yilikleme
rulmani monte edilmistir. Yiikleme rulmani iizerindeki tasiyici lizerine mil eksenine
dik olacak sekilde celik bir ¢cubuk baglanmis ve bu ¢ubugun diger ucu da tornanin

enine arabasina tutturulmustur. Enine arabanin hareketi sayesinde ¢elik c¢ubuk
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gerilmekte ve mil {lizerine calisma yiikii uygulanmaktadir. Uygulanan yiikiin
miktarmi belirlemek amaciyla, ¢elik gubuk tizerine Sekil 4.2. de gosterilen ve
nominal direnci 120Q ve gace faktorii 2 olan bir adet strain-gage tutturulmus ve
meydana gelen deformasyon (dolayisiyla kuvvet) c¢eyrek koprii yardimiyla
Ol¢tilmiistiir. Deneyler esnasinda rulman iizerinde 3.75kN degerinde bir ¢aligma yiikii
olusturulmustur ve mil hiz1 1000dev/dak olarak secilmistir (bu hizda dengesizlik
kiitlelerinin yaratmis oldugu esdeger dinamik kuvvetin genligi yaklagik 390N dur).
Deneyler sirasinda olusan rulman titresimleri test rulmanimni tasiyan parga iizerine
tutturulan 2mV/g ¢oziinirliige sahip Dytran 3200B6 sok ivmemetresi yardimiyla
algilanmistir. Deneyler sirasinda ¢alisma hizi (mil hiz1) 1000 dev/dak da tutulmustur.
Analizler sirasinda ortiisme (aliasing) probleminin Oniine ge¢cmek amaciyla, elde
edilen titresimler 9kHz kose frekansina sahip diisiik gecirgenlikli filtre yardimiyla
temizlendikten sonra 20kHz 6rnekleme hizinda Sekil 4.3 te gosterilen dlgme sistemi

yardimiyla bilgisayara kaydedilmistir.

Sekil 4.1. Deney diizenegi



Sekil 4.2. Yiik hiicresi

Sekil 4.3. Deney diizenegi

40
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Lokal hata test rulmanmin dis bilezik yuvarlanma yolu iizerine sert madenden
yapilmig licgen bigimindeki kesici takim yardimiyla Sekil 4.4. te goriildiigii gibi
torna tezgahi iizerinde olusturulmustur. Bilyali rulmanlarin aksine, silindirik masurali
rulmanda yuvarlanma elemanin yuvarlanma yollariyla yapmis oldugu temas ¢izgi
bicimindedir. Bu nedenle hatay1 kolayca algilamak amaciyla, Sekil 4.5. te gosterilen
hata 0.05mm derinlikte olup, maksimum yatak yiikiine maruz kalacak sekilde

konumlandrilmistir.

Sekil 4.4. Silindirik masurali rulmanin dis bileziginin yuvarlanma yolu iizerine

yapay hatanin olusturulmasi

Sekil 4.5. Silindirik masurali rulmanin dis bileziginin yuvarlanma yolu iizerine yapay

olarak olusturulan hatanin gosterimi
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4.2. Deney Sonuclar

Sekil 4.6. da ve Sekil 4.7. de dengeli ve dengesiz durumda hatasiz rulman
titresimlerinin zaman ve frekans bolgesi goriintiileri verilmektedir. Titresimlerin
zamana gore degisimleri, rulman i¢ bileziginin iki devri (yaklagik 0.12sn) i¢in
tiiretilmistir. Verilen titresim bigimleri kiyaslandiginda, dengesizligin neden oldugu
modiilasyon etkisi net olarak gozikmemektedir. Titresimlerin spektrumlari
kiyaslandiginda ise, dengesizlik etkisi 600Hz civarinda bir frekans aktivitesinin

olugmasina neden olmakla beraber, dengesizlik belirtisiyle hi¢ de ilgisi yoktur.

Dengeli ve dengesiz durumda saglikli rulman titresimlerinin kisa zamanli Fourier
dontistimleri swrasiyla Sekil 4.8. de ve Sekil 4.9. da gosterilmistir. Iki boyutlu
gosterimler kiyaslandiginda dengesizlik etkisinin varligi 1.2kHz civarindaki titresim
enerjinin azalmasma, fakat 600Hz civarinda enerjinin ise artmasmna neden
olmaktadir. Fakat STFT doniisiimlerinde bu belirtilerin olmasi, dengesizlik etkisinin

varlhigini teyit etmemektedir.

Sekil 4.10. da ve Sekil 4.11. de dengeli ve dengesiz durumda hatali rulmandan
alman titresimlerin zamana ve frekansa gore degisimleri gosterilmektedir.
Simulasyon sinyallerinde de oldugu gibi, hatanin varligi titresim bigimleri tlizerinde
kendisini belli bir periyotta tekrar eden ve hizla sonen gecis sinyallerinin
olugmasindan anlasilmaktadir. Bununla beraber, titresim bigimi {izerinde modiilasyon
etkisi yaratan dengesizlik etkisinin varligi titresim big¢imi ilizerinde ¢ok da net bir
bi¢imde goriilmemektedir. Hatali durumdaki titresim spektrumu hatasiz durumdaki
ile kiyaslandiginda, hatanin varlig1 3.5kHz civarinda sistemi rezonansa getirmektedir.
Bunun yaninda, hatali durumdaki titresim spektrumu iizerinde 87Hz (yuvarlanma
elemanlarini hata iizerinden ge¢me hizi) araliklarla olusan kiigiik yanbant (sideband)
frekans aktiviteleri olusmaktadir. Dengesiz durumda olusan titresim spektrumunda

ise yanbant aktivitelerinin daha da giiclendigi goziikmektedir.

Dengeli ve dengesiz durumda hatali rulman titresimlerinin kisa zamanlh Fourier

doniisimleri Sekil 4.12. de ve Sekil 4.13. te gosterilmektedir. STFT diyagramlarinda
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hatanin varlig1 rezonans frekansi etrafinda ve biitiin zamanlarda etkili yeni bir enerji
bandinin olusumundan anlasilmaktadir. Bu enerji band: titresim enerjisinin biiyiik bir
kismini tagimakta ve hata frekansina (87Hz) bagli olarak zamana gore pespese gelen
koniler seklinde kendini goOstermektedir. Dengeli ve dengesiz durumlar ic¢in
olusturulan li¢ boyutlu STFT diyagramlar1 kiyaslandiginda, dengesiz durumda
rezonans frekansi etrafinda olusan enerji genliklerinin donme hizina bagl olarak bir
degisim sergilemekte oldugu goriilmektedir. Bu degisim toplam analiz siiresi olan
0.12sn igersinde (bu zaman iki mil devri i¢in gerekli olan siiredir) kendisini iki defa

tekrarlamaktadir ve bu degisimler dengesizlik etkisinin en iyi belirtisidir.
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Sekil 4.6. Dengeli durumda hatasiz rulman titresiminin zaman ve frekans bolgesi

gosterimleri.
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Sekil 4.7. Dengesiz durumda hatasiz rulman titresiminin zaman ve frekans bolgesi
gosterimleri.
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Sekil 4.8. Dengeli durumda hatasiz rulman titresiminin STFT doniistimii
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Sekil 4.9. Dengesiz durumda hatasiz rulman titresiminin STFT doniistimii
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Sekil 4.10. Dengeli durumda hatali rulman titresiminin zaman ve frekans bolgesi

gosterimleri.
9 T T T T T
S
E
< O I
c
S
_9 r r r r r
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
zaman (sn)
l T T T T
S
E
=
c
3 W
J RriniA ‘
‘ \ | [ IO nm
0 R Mﬂw_mjw“ﬂl\w&mwwj W\‘Lﬁ\wm)wwvww%jv’v L‘}W‘U‘1 " ! MH J“Wq‘W«,MM,W«WJW‘)IL‘ \‘“JLW’VWW‘
0 1000 2000 3000 4000 5000
Frekans (Hz)

Sekil 4.11. Dengesiz durumda hatali rulman titresiminin zaman ve frekans bolgesi
gosterimleri.
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Sekil 4.13. Dengesiz durumda hatali rulman titresiminin STFT doniistimii
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4.3. Sonugclar

Bu boliimde dengesiz yiikke maruz silindirik masurali rulman hatasmin kisa
zamanli Fourier doniigiimii (STFT) yardimiyla tespit edilmesi sunulmustur. Silindirik
masurali bir rulmanimn dig yuvarlanma yolu iizerine lokal bir hata uygulanmis, dengeli
ve dengesiz durumlarda elde edilen titresimlerin zamana ve frekansa gore

degisimleriyle birlikte kisa zamanli Fourier doniisiimii de incelenmistir.

Hatasiz rulman titresimleri ilizerinde yapilan incelemeler sonunda dengesizlik
etkisi net bir bicimde tespit edilememistir. Hatali rulman titresimleri incelendiginde
ise titresim bicimleri iizerinde kendini belirli periyotta tekrar eden gecis sinyalleri
olusmaktadir. Hatanin varlig: titresim spektrumu iizerinde de belirgin degisikliklere
sebep olmakta ve titresim enerjisinin biiyliik bir ¢ogunlugunun rezonans frekansi
civarinda taginmasina neden olmaktadir. Ayrica titresim spektrumu iizerinde hata
frekans1 araliginda dizilmis yanbant aktiviteleri goziikmektedir. Dengesizlik etkisi
hatal1 titresim bi¢imleri lizerinde de ¢ok net bir bicimde algilanamamakla birlikte,

olusan yanbantlari genliklerinin giiclenmesine neden olmustur.

Hatasiz durumda dengeli ve dengesiz rulman titresimlerinin STFT diyagramlari
kiyaslandiginda dengesizlik belirtisi yine net olarak goziikmemektedir. Hatali
durumda elde edilen titresimlerin STFT diyagramlar1 incelendiginde ise hata
belirtileri ¢ok net bir bigimde goziikmektedir. Hatadan dolayir rezonans frekansi
civarinda tagman titresim enerjisi hata frekansma bagli olarak ve biitiin frekanslarda
etkili olacak sekilde hizla degisim gostermektedir. Dengesizlik etkisinden dolay1
rezonans frekansi tarafindan tasinan titresim enerjisi mil hizina bagh olarak degisim

sergiledigi tespit edilmistir.
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BOLUM 5

SONUCLAR ve ONERILER

Bu béliim bu tezde sunulan ¢alismaya ait genel ve ozel sonuglart icermektedir.
Bunlara ilaveten, rulmanlarin  davramislarimin  belirlenmesinde  titresim

uygulamalarimin kullaniminin siirekliligi agisindan oneriler verilmektedir.

5.1. Sonuclar

Bu calismada dengesiz ylike maruz silindirik masurali rulman hatasinin kisa
zamanli Fourier doniisiimii (STFT) yardimiyla tespit edilmesi sunulmustur. Oncelikle
dis bilezik hatasina sahip ve dengesiz yiik altinda calisan rulmanin teorik titresim
sinyalleri tiiretilerek, kisa zamanli Fourier doniisiimii yapilmis ve hata ve dengesizlik
belirtilerinin STFT iizerinde nasil bir etki yaptiklar1 belirlenmistir. Deneysel asamada
silindirik masurali rulmanin dis yuvarlanma yolu iizerine lokal bir hata uygulanmas,
dengeli ve dengesiz durumlarda elde edilen titresimlerin zamana ve frekansa gore

degisimleriyle birlikte kisa zamanli Fourier doniistimii de incelenmistir.

Dengesizlik etkisi hatasiz rulman titresimleri lizerinde yapilan incelemeler
sonunda net bir bigimde tespit edilememistir. Hatali rulman titresimleri
incelendiginde ise titresim bigimleri {izerinde kendini belirli periyotta tekrar eden
gecis sinyalleri olusmaktadir. Hatanin varligi titresim spektrumu iizerinde de belirgin
degisikliklere sebep olmakta ve titresim enerjisinin biliyiikk bir ¢ogunlugunun
rezonans frekansi civarinda taginmasina neden olmaktadir. Ayrica titresim spektrumu
iizerinde hata frekansi araliginda dizilmis yanbant aktiviteleri goziikmektedir.
Dengesizlik etkisi hatali titresim bigimleri iizerinde de c¢ok net bir bicimde
algilanamamakla birlikte, olusan yanbantlarin genliklerinin giiclenmesine neden

olmustur.

Hatasiz durumda dengeli ve dengesiz rulman titresimlerimlerin STFT

diyagramlar1 kiyaslandiginda dengesizlik belirtisi yine net olarak géziikmemektedir.
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Hatali durumda elde edilen titresimlerin STFT diyagramlari incelendiginde ise hata
belirtileri ¢ok net bir bigimde goziikmektedir. Hatadan dolay1 rezonans frekansi
civarmda tagman titresim enerjisi hata frekansma bagl olarak ve biitiin frekanslarda
etkili olacak sekilde hizla degisim gostermektedir. Dengesizlik etkisinden dolay1
rezonans frekansi tarafindan tasinan titresim enerjisi mil hizina bagl olarak degisim

sergiledigi tespit edilmistir.

5.2. Oneriler

. Dengesizlik etkisi hatasiz durumdaki titresim verileri incelendiginde net bir
bi¢imde tespit edilememistir. Bundan sonraki yapilan ¢alismalarda mili
destekleyen her iki yataktan da ivme Olglimleri alinip, elde edilen titresimlerin
faz bilgilerinin degerlendirilmesi yararh olacaktur.

J Daha karisik titresim kaynaklarinin s6z konusu oldugu durumlarda da (6rnegin
disli kutusu tizerindeki bir rulman) dengesizlik ve rulman hata tespiti
calismalari literatiire katki saglayacaktir.

. Degisken calisma yiiklerinin, dengesizlik ve rulman hata tespiti lizerindeki

etkisileri incelenmelidir.
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