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ONSOZ

Giiniimiizde, titresim sinyallerinin izlenmesi yontemiyle mekanik sistemlerde ¢miir
tayini ve hata belirlenmesi konularinda oldukg¢a gelisme kaydedilmistir. Titregim
izleme yontemi erken uyariya dayali bakimi miimkiin kilmasi nedeniyle sikca
kullanilan bir yontemdir. Ozellikle, nceden tahmin edilemeyen bir arizanin biiyiik
ekonomik ve cevresel zararlara neden oldugu, can ve mal kayiplarina yol agtig1 kritik
mekanizmalarda erken uyariya dayali bakim programlarinin kullanilmasi oldukca
onemlidir.

Benzer bir caligmanin gergeklestirilmesi amaciyla, Do¢. Dr. Ata Mugan
damigmanlhiginda, dort farkli durumdaki rulmandan (eski - kullamimdan dolay1
yipranmig rulman, yeni — hi¢ kullanilmamis rulman, bir bilyesine ¢ekicle vurularak
hasar verilmis yeni rulman ve dis bileziginin i¢ yiizeyine cekicle vurularak hasar
verilmis yeni rulman) titresim sinyalleri alinmis, islenmis, elde edilen sonuglar teorik
model ile karsilastirilmis ve yorumlanmaistir.

Bu caligmalar esnasinda, danismanhigimi yapan, maddi manevi destegini, degerli ilgi
ve alakasimi eksik etmeyen Doc. Dr. Ata Mugan’a, her konuda bana yardimci olan
arkadaslarima ve aileme tesekkiir ederim.

Mayis 2006 Baris UYGUN
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RULMANLI YATAKLARDA HATA ANALIZI

OZET

Bu c¢alismada, dort farkli durumdaki rulmandan (SKF 1206) titresim sinyalleri
alinmig, islenmis, elde edilen sonuglar teorik model ile karsilagtirilmis ve
yorumlanmigtir. Oncelikle literatiir arastirmasi yapilmis ve rulman kusurlarinin
olusturdugu sinyaller modellenmistir. Lokal kusurlardan kaynaklanan titresimlere ait
bagintilar ¢ikarilmistir. Yiiklemenin etkisi bagintilara eklenmistir. Sonrasinda
dagilmis kusurlardan kaynaklanan titresim sinyalleri i¢cin model olusturulmustur. Bu
modelden faydalanmilarak, farkli rulman kusurlarinin hangi frekanslarda, yiiksek
genlikli sinyaller olusturdugu hesaplanmistir. Boylelikle kritik frekanslar
belirlenmistir. Daha sonra sirasiyla (eski - kullamimdan dolay1 yipranmis rulman,
yeni — hi¢ kullanilmamis rulman, bir bilyesine ¢ekicle vurularak hasar verilmis yeni
rulman ve dis bileziginin i¢ yilizeyine cekicle vurularak hasar verilmis yeni rulman)
dort farkli durumdaki rulmandan titresim sinyalleri alimmistir. Deney verileri
incelenmek iizere Matlab ortamina atilmistir. Matlab ortaminda hazirlanan
programlar ile bu sinyallere spektrum analizi yapilmis ve spektrum grafikleri
cikarilmigtir. Deney verilerinden, (modelden hesaplanan) kritik frekanslardaki sinyal
bilesenlerine ait genlikler hesaplanmistir. Frekans ekseninde analiz yontemiyle alinan
sinyaller incelenmistir. Elde edilen tiim bu sonuglar kurulan model ile
karsilastirilmigtir ve yorumlanmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, eski, yeni ve bir
bilyesine cekigle vurularak hasar verilmis rulmanlardan alinan sinyallerin, kurulan
model ile ortiistiigli goriilmiistiir. D1s bileziginin i¢ yiizeyine ¢eki¢le vurularak hasar
verilmis rulmandan alinan sinyallerin, ¢ok yiiksek genlikli ve karmasik yapida olmasi
nedeniyle, model ile baglantis1 kurulamamistir.

1X



FAULT DIAGNOSIS IN ROLLER BEARINGS

SUMMARY

In this study, vibration signals that were taken from four different roller-ball bearings
(SKF 1206) were monitored and analyzed. Each roller-ball bearings were in different
condition: sample no 1 was old (used), sample no 2 was new, sample no 3 was new
but its one ball was damaged, sample no 4 was new but its outer ring was damaged.
Results of the analysis were compared with the roller-ball bearing vibration model.
Similarities and differences between model and monitored signals were discussed.
First, literature search was done and vibration model was generated for roller-ball
bearings. Vibrations that were generated by localized defects, distributed defects and
loading were formulated. Signal components that were excited by defects were found
and critical frequencies were calculated. Then signals were monitored for four
different roller-ball bearings by the experiment. Signal data was analyzed in Matlab
and spectral graphs were calculated. Signal components were checked on critical
frequencies. Frequency domain analyses were done. Results were compared with
roller-ball bearing vibration model and discussed. In conclusion, for the first three
samples, the comparison of the results with the model given in the literature was in a
good agreement but for the fourth sample, relation could not be found because of
signals complexity.



1 GIiRiS
1.1 Titresim izlemenin Onemi

Cesitli cihazlar, sensorler kullanilarak belirli bir sistemin gézlemlenmesi, veri
toplanmas1 ve bu verilerin degerlendirilerek sistemle ilgili bilgilere ulagilmasi isi
izleme olarak tanimlanir. Titresim izleme, sistemle ilgili bilgiler tasiyan titresim
sinyallerinin toplanmas1 ve iglenmesidir. Sensorler vasitasiyla elde edilen bu
sinyaller hem sisteme etkiyen i¢ ve dis kuvvetler hakkinda hem de sistemin yapisal

ozellikleri hakkinda bilgi tasirlar.

Titresim izleme Onemli bazi avantajlar1 nedeniyle sik¢a uygulanan bir izleme
yontemidir. Piyasada hazir olarak bulunan aygitlarla sistemin bir¢ok kinematik
ozelligini iceren titresim sinyalleri kolayca ve giivenilir sekilde elde edilebilir. Bu
durum, giiriiltii sinyallerinin bozucu etkisine agik olmasina ragmen sistemle ilgili
bilgi tasiyan titresimlerden faydalanmak isteyenler i¢in Onemli bir avantajdir.
Titresim izlemenin bir diger avantaji sisteme zarar vermeden, sistemde herhangi bir
degisiklik yapmaksizin izlemeyi miimkiin kilmasidir. Bu nedenle normal calisma
kosullart altinda sistemin erigilmesi, Olclilmesi mimkiin olmayan ozellikleri
hakkinda bilgi edinmeyi cogu zaman olanakli hale getirir [1]. Diger bir deyisle

titresim izleme bir ¢esit hasarsiz test yontemidir.

Titresim izleme yontemi kullamilirken bazi giicliiklerle karsilagilabilir. Y&ntemin
yiiksek hassasiyette veri toplanmasina olanak vermesi, elde edilen verinin giiriiltii
kaynaklarindan gelen bozucu etkilere agik olmasia neden olur [2]. Burada giiriiltii
ile, titresim sinyalinin, sistemin ilgilendigimiz 6zelligine ait bilgi tagimayan kismi
kastedilmektedir. Sistemin ilgilendigimiz o6zelligine ait titresim karakteristigi
hakkinda 6nceden bilgi sahibi olunmasi, deneyler sonucunda elde edilen sinyallerin

giiriiltiiden arindirilmasinda 6nemli fayda saglar.



1.2 Titresim izlemenin Uygulandig1 Alanlar

Titresim izleme, makinalardan olusan sistemlerde bakim ve kalite kontrol amach
kullanilmaktadir. Bu iki uygulama alan1 kavram olarak birbirlerine benzemekle

birlikte baz1 bakimlardan belirgin sekilde farklilik gostermektedir.

Titresim izlemenin bakim amacli kullanilmasi erken uyaritya dayali bakim
programlarinin kurulmasina olanak verir. Onceden tahmin edilemeyen bir arizanin
biiylik ekonomik ve cevresel zararlara neden oldugu, can ve mal kayiplarina yol
actig1 kritik mekanizmalarda erken uyariya dayali bakim programlarinin kullanilmasi
olduk¢a onemlidir. Bu tiir uygulamalarda genellikle tek bir sistem (veya az sayidaki

birkag sistem) siirekli olarak izlenir.

Kalite kontrol amach kullanimda ise ¢ok sayidaki, cogu zaman goreceli olarak diisiik
maliyetli parcalar tiretim sirasinda test edilirler. Hatali parcalarin belirlenmesi sadece
liretim veya garanti maliyetlerinin azaltilmasini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda
imalat sirasinda olusan problemlerin gercek nedenini bulmaya ve dolayisiyla ¢6ziim
tiretmeye de yardimci olur. Titresim izleme yoOntemi diger yontemlerin cesitli
sinirlamalardan dolay1 uygulanabilir olmadig durumlarda bile kalite kontrol amaclh

kullanilabilmektedir.

Titresim izlemenin diger bir avantaji ise incelenen parg¢ada bir hata olmasa bile
ileride hataya yol acgabilecek durumlar1 algilamaya olanak saglamasidir. Boyle bir

durumu algilamak par¢anin ne kadar omrii kaldigimi tahmin etmeyi miimkiin kilar

[3].

Yukarida anlatilan biitiin izleme yoOntemlerinde sistemin durumu hakkinda bilgi
gereklidir. Bakim icin, hata olusmadan hemen 6nceki sistem durumu belirlenmeye
calisithir. Asagidaki sekil mekanizmalar igin tipik bir bozulma-zaman egrisini

gostermektedir.
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Sekil 1.1: Mekanizmalar icin tipik bozulma-zaman egrisi

Bozulma-zaman egrisi genellikle ii¢c ana evreden olusur. Bunlardan birincisi: ilk
calistirma, alisma; ikincisi: normal calisma; iiciinciisii: arizanin olugsma evresidir.
Yukaridaki sekilde de goriildiigii iizere evreler arasinda belirgin bir ayrim
bulunmayabilir. Izleme yontemindeki ama¢ arizanin 6nceden belirlenmesini
miimkiin kilan A durumunun bulunmaya ¢alisgiimasidir. Ugiincii evrenin uzun olmasi
bakim planlamasinin daha giivenilir sekilde yapilmasina olanak saglar. Pratik hayatta
cogu zaman A durumunun belirlenmesi zorlu bir siirectir. Kimi mekanizmalarda ise
ictincti evre o kadar kisadir ve arizanin olusturacagi kayiplar o kadar fazladir ki

izleme yonteminin pek bir faydasi kalmaz.

A noktasmin belirlenebilmesi i¢in sistemin durumunun yine sistemin degiskenleri
(algilayicilardan alinan veriler) vasitasiyla izlenmesi ve ikisi arasindaki iliskinin
saptanmasi gereklidir. Sistemin hangi evrede oldugunun mutlak olarak saptanmasi
genellikle miimkiin olmaz ve calisma sirasinda sistemden siirekli veya belirli
araliklarla veri toplanir. Bu verilerdeki degisim takip edilerek sistemin egilimi izlenir
ve A noktast belirlenmeye calisilir. Egilim izleme isi bu nedenle sistemin

karakteristigi hakkinda 6nceden bilgi sahibi olmay1 gerektirir.

1.3 Titresim izlemede Siiflandirmanin Olusturulmasi

Mekanizmalardaki veya parcalardaki hatanin belirlenmesi bir ¢esit siniflandirma

isidir. Bazen sadece “hata var”, “hata yok” ayriminin belirlenmesi s6z konusu iken



bazen de daha fazla sayidaki durumlardan hangisinin sistemde mevcut oldugunun

saptanmasi istenir.

Sistem Izleme Veri | Analiz — Simflandirma

Indirgeme

Sekil 1.2: Siniflandirmanin asamalari

Yukandaki sekilde genel simiflandirma plan1 verilmektedir. Titresim sinyalleri
oncelikle sistemin incelenmek istenen 6zellikleri belirginlestirilecek sekilde islemden
gecirilir. Bu iglem “veri indirgeme” olarak isimlendirilir ve filtreleme, ortalama alma
(averaging), cerceveleme (windowing), spektrum analizi v.b. agsamalardan olusur [4].
Veri indirgeme sonunda yiiksek Ornekleme frekansinda kaydedilmis milyonlarca
Olciim noktasindan olusan verilerden, sistemin az sayidaki belirli bazi 6zelliklerine
ait bilgiye ulasilabilir. Bu bilgiler simiflandirmanin gerceklestirildigi asamada
degerlendirilir ve sistemin mevcut durumu belirlenip varsa 6zgiil bir hatanin tespit
edilmesi saglanir. Bir sistemdeki titresim sinyallerinin seviyesinin daha 6nceden
belirlenmis esik degerini asmasi durumunda hatanin belirlenmesi, siniflandirmaya

iliskin en basit ornek olarak verilebilir.

Siiflandirmanin dogru yapilabilmesi icin izlenen sistemin tiim ¢alisma durumlarinda
ne ¢esit sinyal olusturdugunun 6nceden biliniyor olmas1 gereklidir. Daha sonra alinan
sinyaller sisteme ait eldeki karakteristik sinyal tipleri ile karsilastirilir ve sistemin
hangi durumda oldugu tahmin edilmeye calisilir [5]. Bu islem daha c¢ok olasilik
degerlendirmesine dayanir. Eldeki sinyal ¢ofgu zaman ©nceden belirlenmis
karakteristik sinyal tiplerine bire bir uymaz. Simiflandirma sirasinda biiyiik olasilikla
hangisine daha yakin oldugu karar verilmeye calisilir. Bazen eleme yoOntemi
kullanilir. Bu yontemde eldeki sinyalin hangi karakteristik sinyal grubuna kesinlikle
ait olamayacagi bulunup mevcut durumlar bir bir elenerek dogru siniflandirma
yapilmaya ¢aligilir. Giiniimiizde kullanilan titresim izlemesine dayali kalite kontrol

sistemlerinde bu mantik kullanilmaktadir.

Titresim izlemede, ¢ogu zaman, simiflandirma yapmak i¢in genel bir yaklagim

olusturulmasinm1 engelleyen zorluklarla karsilasilir. Siniflandirma isi 6zetle yeni bir



sinyalin bilinen sinyal kategorilerinden birine sokulmasidir. Iki farkli siniflandirma

uygulamasini ayirt etmek gerekir.

Cok sayida parcadan sinyal toplanan kalite kontrol uygulamalarinda eldeki
sinyallerin bilinen sinyal kategorilerinden birine sokulmasinda zorluk yasanabilir.
Sorunun gercek nedeni bilinen sinyal kategorilerinin yeterli sayida ©rnek
kullanilmadan olusturulmasit nedeniyle sistemde goriilebilecek biitiin durumlar

kapsamamasidir.

Tek bir sistemin bakim amacgh izlendigi durumlarda elde edilen sinyalin
karakteristigindeki degisim ve sistemin egilimi siirekli takip edilir. Endiistrideki
benzer sistemlerden kazanmilan bilgilerle bakim yapilmasi gereken zaman
belirlenmeye calisilir. Buradaki sorun ise benzer sistemlerde bulunan ufak farkliliklar
bile sinyal karakteristigini degistirebilir ve bakim zamaninin yanlis hesaplanmasina

neden olabilir.

1.4 Titresim izlemenin Asamalari

Asagidaki sekilde bir rulmandaki titresim izlemenin asamalar1 gosterilmektedir.
Piezoelektrik ivme sensorii tarafindan alinan sinyaller oncelikle bir amplifikatorden
gecirilerek giiclendirilir sonrasinda yiiksek gecirgen (high-pass) filtreden gecirilerek
disiik frekansli bilesenlerinden temizlenir ve zarf (envelope) dedektore sokulur.
Ileriki asamada spektrum analizi gergeklestirilir ve sensoriin takildigi rulman
bilezigine ait titresimlerin hiz bilesenlerine ulasilir. Bu degerlerin incelenen rulman
icin kabul edilebilir sinirlar arasinda olup olmadig1 kontrol edilir. Sonugta “rulman
degistirilmeli” veya “rulman kullanilmaya devam edilebilir” seklinde bir karar
verilir. Varsayima dayali bu sistem, 0Ozellikle kritik mekanizmalarda, ariza

olusmadan evvel bakim yapilmas1 amaciyla tasarlanmistir [6].
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Sekil 1.3: Rulmanlarda titresim izleme

[Ik asamada rulmanin dis bilezigi iizerinden titresim sinyalleri alinir. Daha 6nceden
rulman i¢in olusturulmus, sinyal parametreleri ile sistem yiikleri, deformasyonlari,
gerilmeleri, boyutsal hatalar1 v.b. arasindaki kantitatif iligkileri iceren sinyal modeli
mevcutsa, A noktasindan alinan bu siyaller ile rulmanin ne durumda oldugu
belirlenebilir. Rulmanin {izerindeki lokal bir kusur, bilezigin donme devrine,
rulmanin geometrik Ozelliklerine, yiiklenme durumuna ve kusurun bulundugu yere

bagl olarak darbe etkisi yaratir.

Titregimler, rulmanin yapisina ait dinamik 6zellikler nedeniyle degisime ugrarlar.
Bir¢cok yap1 oldukc¢a karmagsik karakterdedir ve parametreleri kismen bilinir.
Sinyalleri biiyiik olciide etkileyebilirler. Oyle ki, kimi durumlarda sinyal agirlikli
olarak yapisal karakteristigi tasir. Uygun tekniklerle kullanilmadikca, elde edilen
sonuclar incelenmek istenen kaynagin karakteristigini degil, yapisal karakteristigi

yansitir.

Titresim sinyallerinde degisiklige neden olan diger bir asama ise algilayici (sensor)
secimidir. Bazen bu degisiklik kasitl olarak olusturulabilir. Ornegin, ivme, hiz veya
yer degistirme bilgilerinden sadece biri uygun sensorle okunup deger iki bilgi
integral veya tiirev alinarak hesaplanabilir. Giiriiltii-sinyal oraninin iyilestirilmesi i¢in

filtre uygulanmasi da yine kasith olarak yapilan bir sinyal degistirme yontemidir.

Olgiim sirasinda  genis frekans araliginin  kullanilmas: algilayicinin - dinamik
ozelliklerinin de 6l¢iim sinyaline karismasina neden olabilir. Boyle bir etkinin sinyal
izerinde ne kadar degisiklik yaratacagini hesaplamak ¢ogu zaman giictiir. Bu serbest
haldeki ivme algilayicisinin frekans cevabina ve algilayicinin baglanmasi igin

kullanilan yonteme bagh olarak degisir. Ivme algilayicisinin frekans cevabi iiretici



firma tarafindan belirtilir. Sinyal iizerindeki, algilayicidan kaynaklanan degisimleri
kabaca tahmin etmek miimkiin olabilir [7]. Algilayicinin sabitlenmesi i¢in kullanilan
montaj yonteminin sinyal iizerinde yarattifi degisimi belirleyebilmek ¢ok daha

zordur.

Sinyal isleme, diisiik frekansh bilesenlerin temizlendigi yiiksek gecirgen filtreleme
asamas1 ile baslar. Yukandaki sekilde yiiksek gecirgen filtreleme islemi, sinyal
sayisal (dijital) hale doniistiiriildiikten hemen sonra gerceklestirilmistir. Farkli
uygulamalarda sinyal analog haldeyken, analog yiiksek gecirgen filtreler kullanilarak
da bu islem yapilabilir. Yiiksek gecirgen filtrelemenin esas amaci rulmana ait
olmayan bilesenlerin sinyalden cikarilmasidir. Bir ¢cok doner mekanizmada ¢evreden
gelen titresimler diisiik frekanslhi bilesenler olusturur. Rulmana ait titresiler ise
yiiksek frekanshdir. Yiiksek gecirgen filtreleme ile giiriiltii-sinyal orani iyilestirilmis
olur. Pratikte, incelenmek istenen sinyal ile giiriiltii sinyali aymi frekans iizerinde
cakismig olabilir. Bu nedenle giiriiltii-sinyal oran1 iyilestirilmeye calisilirken uygun
filtrelemenin secilmesine 6zen gosterilmelidir. Incelenmek istenen sinyal ile giiriiltii
sinyalinin karakteristikleri hakkinda Onceden bilgi sahibi olunmasi oldukca
onemlidir. Genelde, yaklasik karakteristiklerle ilgili bilgiye ulasmak miimkiindiir.
Fakat cogu uygulamada sinyal ve giiriiltii karakteristigine ait yeterli miktarda

istatistiksel bilgi bulunmadigi i¢in optimum filtrenin belirlenmesi olanaksizdir.

Sonraki agamalar zarf dedektorii ve belirli bir frekans araligi icin spektrum analizidir.
Zarf dedektorii ile sinyal, sistemin yapisal Ozelliklerinden bir miktar arindirilmis

olur.

Son asama ise siniflandirmadir. Yukarida belirtilen islemler sonucunda, sistemdeki
belirli kusurlara ait frekans bilesenlerini tagiyan 6zel bir sinyal elde edilir.
Smiflandirma asamasinda bu 6zel sinyal degerlendirilir ve rulman iizerinde kusur
olup olmadigi, varsa kusurun nitelikleri (konumu v.b.) belirlenir. Elde edilen sinyalin
karakteristigi, saglam kabul edilen bir rulmanin sinyal karakteristigi ile karsilastirilir
veya elde edilen sinyaldeki degisim takip edilerek kritik frekanslarda ciddi bir artig

egilimi olup olmadigi kontrol edilir.

Tahrik kuvvetleri, mekanizmanin yapisindan baslayip izlemenin gergeklestirildigi
algilayict bulunan noktaya dogru ilerleyen titresim sinyalleri olusturur. Dolayisiyla

daha oOnceden, incelenen sistme ait bir sinyal modeli hazirlanmigsa, bu model



kuvvetlerin kinematik bilesenlerini ve sistemin yapisal 6zelliklerini kapsar. Ik asama
olan enstriimantasyon asamasi algilayici, sinyal sartlandirici ve ikiz yanilmasi (anti-
aliasing) filtre iceren analog/sayisal ceviricinin secilmesi ve monte edilmesi
islemlerinden olusur. Sonrasinda sinyal isleme ile veriler indirgenir, sinyal i¢cinde
aranan karakteristikler belirginlestirilir. Son asama olan smiflandirmada,
belirginlestirilmis olan sinyal karakteristikleri ©Onceden edinilmis bilgilerle

karsilastirilir ve sistemin hangi durumda olduguna karar verilir.

Sisteme ait sinyal modelinin 6nceden olusturulmasi enstriimantasyon asamasinda
yapilacak sec¢imlere yardimci olur. Dolayisiyla sinyal isleme asamasimi ve giiriiltii
karakteristigini etkiler. Ornegin ivme algilayicis1 ve ornekleme siiresi ilgilenilen
frekans araligina ve en iyi giiriiltii-sinyal oranina bagh olarak secilir. Onfiltreleme
giiriiltii-sinyal oranini iyilestirir. Siniflandirma sirasinda yapilan karsilagtirma islemi,
sistemin her bir durumuna ait dnceden kaydedilmis istatistiksel veri gerektirir. Bu
veri gruplart belirli toleranslar icindedir. Toleranslarin dar olusu ve giiriiltii
karakteristigi veri analiz asamasim (0rnegin degerlendirilen veri uzunlugunu)

etkileyecektir.



2 RULMAN iCiN TITRESIM MODELI

2.1 Doniis Hizlarmin ve Frekanslarimin Hesaplanmasi

Sekil 2.1: Rulman geometrisi

Salt rulman hareketinden olusan titresim frekanslar1 basit denklemlerle ifade
edilebilir. Doniis hizlarini1 yansitan bu frekanslar, bilye ve rulman caplari, ic ve dis

bilezik hizlar1 ve degme acis1 cinsinden denklemlestirilebilir [8].

f.=05f Ad=-y)+05f,, A+ ) (2.1a)

d
[y = 0,5d—b(l -nad+nif, = 1) (2.1b)
P
Burada y = (d,, / d,,) * cos a ; d), bilye ¢ap1; d, dis bilezik ¢ap1; a degme agisy; f. kafes
donme frekansi; f;, bilye donme frekansi; f,, dis bilezik donme frekanst; f;, i¢ bilezik

donme frekansidir.



I¢ bilezigin sabit oldugu durumda, f;, = 0 ve f,, = f, (rulmamn - temel - donme

frekansi);
fe=05f,1+7%) (2.2)

Sunu da belirtmek gerekir ki, degme acgis1 o sifir olmadikca, hesaplanan donme

frekanslar1 arasindaki oranlar rasyonel sayilarla ifade edilemezler.

2.2 Lokal Kusurlardan Kaynaklanan Titresimler

Rulman i¢in olusturulan model hem tahrik kuvvetleri hem de rulmanin yapisal

ozellikleriyle ilgili kabuller icerir.

Rulmanlardaki asinmalar genellikle mikroskopik kusurlar olarak baslar. Bu kusurlar
zamanla lokal makroskopik kusurlara doniisiir. Hata teshisinde lokal kusurlarin
goriinimil 6nemli ip uglart verir. Bir kusurun iizerinden gecen her bilye tekrarlanan
kuvvetler olusturur. Dolayisiyla tekrarlanan kuvvetlerin etkilerini iceren model
tiretilmesi uygun olur. Denklem (2.1) ve (2.2)’de belirtildigi iizere tekrarlanma
frekans1 kusurun bulundugu yere gore degisir. Tek bir i kusurunun periyodik

karakteristigi su sekilde ifade edilebilir;

x,(t) = Z g, (t— jT)U(t— jT)) (2.3a)

Burada j periyodun indeksi ve 7; uygun tekrarlanma periyodudur [9]. Ornegin, dis
bilezik iizerinde bir kusur olmasi durumunda, f,, = 0 ve K adet bilye mevcut iken, 7;
=1/ (K *f,) dir. f., denklem (2.1a)’dan bulunur. U birim basamak fonksiyonudur.
gi(t) kusurdan kaynaklanan darbelerin olusturdugu titresim cevabidir. Periyodik x;(7)

fonksiyonuna Fourier doniisiimii uygulanirsa;

X, (f)=27) X, .(/)S(f —Kkf,) (2.3b)

2
[ 2(t)yexp(—j27f1)d, 2.30)

/2

T,/
X, =Flg.]=
T,

1
T,

Goriildiigii tizere, X;(f) fonksiyonu, ayrik n / T; frekanslarin bilesenlerinden olusur.
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Kusurun olusturdugu darbe etkisinin, soniimlenmis siniis formda olacagim kabul

edersek her bir yapisal mod i¢in;
g.(t) = A exp(—at)sin(27f t) 24

Burada a (soniimleme faktorii) ve f, (dogal frekans), n. yapisal moda bagh olarak
degisir. Serbest haldeki rulman i¢in gi(¢) fonksiyonu genellikle bileziklerin dogan
frekanslarindan olusur. n adet modun her biri i¢in ayr bir dogal frekans f, ve ayr bir
soniimleme faktorii a, vardir. Asagidaki sekilde fj, dogal frekansi icin spektrum

grafigi gosterilmektedir.

lgf {9;(?)}'

”' h\‘
/ \ h\
\ / \
y 4 \ ) / \
I 1 - I & T o= f
b fon
|/Ti
MOD | MOD n

Sekil 2.2: Lokal kusurun spektruma etkisi

Cok sayida i lokal kusur olmas1 durumunda, her » modu i¢in;

x(0) =3 %0 =2 Aexpl-a, (¢t~ jT)lsin[27f,, ¢ - JTHUC = jT)]  (2.52)

Ayni durum i¢in spektrum;

X(f)=272. > X:(H3(f — k) (2.5b)

Denklem (2.5) ile kusurlarin olusturdugu frekanslarin tiim katlar1 bulunur ve yapisal
frekans cevabina bakilarak biiyiikliikleri belirlenir [10]. Goreceli olarak basit bir
durum olan serbest haldeki rulmanda bile analitik ifadeler karmasik goziikebilir.

Fakat fiziksel terciimesi oldukga aciktir. Bu ifadeler, lokal kusurlarin darbe

11



etkisinden dogan periyodik tahrik kuvvetlerinden olusur. Periyodik tahrik kuvvetlerin

etkisi yapisal dogal frekanslarin civarinda artis gosterir.

2.3 Yiiklemenin Etkisi

Yiiklemenin etkisinin de eklenmesiyle daha detayli bir model hazirlanabilir. Lokal
kusurlar tarafindan yaratilan darbe etkisi, donen eleman iizerindeki yiiklemeyle

orantisal olarak degisiklik gosterir.

Sekil 2.3: Rulman {izerindeki yiik dagilimi

Yukanidaki sekilde gosterilen yiik dagilimi denklem (2.6) ile ifade edilir;

1 n
0, = O [l ~3e (1—cos W)} (2.6)

Burada ¢ yiik dagilim faktoriidiir ve yiiklemenin bulundugu bolgedeki bilye sayisina
bagh olarak olusan diizensizlikler ihmal edilmistir [11]. Denklemdeki n ise, 1 ile 1,5
arasinda degerler alir ve rulmandaki donen eleman tipine gore degisen bir faktordiir.
Yiik dagilimi zamanin bir fonksiyonudur ve  parametresine bagh olarak doner. v =
2r * fi, * t ile donen ic¢ bilezik, yiikleme bolgesinde (y,,) bulundugu siirece,
denklem (2.3a)’da belirtilen x;(z) ile aym periyotlu, Q(¢) yiikleme fonksiyonu

olusturur. Bu durum asagidaki sekilde gosterilmistir.

12



T, = I/fr

Sekil 2.4: Yiiklemeyle olusan modiilasyon etkisi

Denklem (2.3a)’daki g; terimi tekrar diizenlendiginde;

gi(t)Qmax[l—zi(l—cos2m/Ti)} , TSy,
£

2.7
t /T > l//max ( )

g(n=
0,

Yiiklemenin etkisinden dolay1 spektrum analizi daha karmasik hale gelir. Fiziksel
aciklamasi basit olmakla birlikte uzun ve karmasik ifadeler olusur. Darbe
frekanslarinin ¢evresinde yeni yan frekanslar olusur. Ornegin, f; darbe frekans1 ve f,,
dis bilezik frekansi i¢in; n * f; darbe frekanslar1 ve n * f; £ m * f,, yan frekanslar1 soz

konusudur [12].

Yan frekanslarin siddeti yiike baghdir ve yapisal dogal frekanslarin civarinda artis

gosterir.

2.4 Dagilms Kusurlardan Kaynaklanan Titresimler

Lokal kusurlarin varligi, genellikle rulman iizerinde olugmus bir hatanin ilerlediginin
isaretidir. Buna zit olarak, dagilmis kusurlar rulmanin montaj sekline ve iiretim
kalitesine bagli olarak olusur ve calisma Omriinii etkiler. Bilye yuvarlakligindaki
bozukluk, dénen elemanlardaki biiyiikliik farklari, asimetriklik v.b. kusurlar dagilmig

kusur grubuna girerler.
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Sekil 2.5: Rulman iizerindeki dagilmis kuvvetler

Titresim fonksiyonunun olusturulmasi i¢in atilacak ilk adim ideal bir rulmanin
modellenmesidir. Yukaridaki sekilde ideal bir rulman modeli goriilmektedir.
Bilezigin {iizerindeki belirli bir noktanin toplam yer degistirmesi zamanin bir
fonksiyonudur. ¢, acisinda, K adet bilye tarafindan olusturulan P, temas

kuvvetlerinin etkilerini dogrusal olarak {ist iiste koydugumuzda;

M,) Qx) -Qrn’ S M, Q2af)" - Qafnk)’

n=1 n

5=§i( B J sl =6, = 9] _ sy B _coslknQa =] o g

Burada M,, mode n icin efektif modal kiitle, f, ise denklem (2.1)’de hesaplanan
uygun donme frekansidir. Herbir bilye nedeniyle olusan yer degistirme genel
koordinat sistemi kullanilarak Lagrange denklemleriyle ¢oziiliir, ve 2z / K artiglar
icin 6 iizerinde sadelestirme yapilir [13]. Rasgele sayida mode dikkate alinir. f,, mod
n i¢in dogal frekanstir. n’in, K’nin katlar1 oldugu durumlar hari¢, 6 sifirdir. Bundan
faydalanarak denklem (2.8)’in sag tarafindaki ifadeler sadelestirilir. Sonug¢ olarak
denklem (2.8), rulman bilezigine yakin yerlestirilmis bir sensérden K * n * f

frekansinda sinyaller alinacagini1 gosterir.
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Bilyeler bilezikler iizerinde donerken, temas kuvvetlerinin ¢ boyunca dagildigi

varsayilarak, dagilmis kusurlar asagidaki sekilde modellenir;
P=P{l+APcos[mQ2af.t -6, - )] } (2.9)

Bu denklem bir¢ok kusur icin gecerlidir. Ornegin, m = I ve S bilezik acisal hizina
esit iken denklem (2.9) yanlis hizalanmig bilezikleri temsil eder. Benzer sekilde, m
yuvarlakliklardaki bozuklugun derecesini belirttiginde denklem (2.9) yuvarlaklik
kacikligim ifade eder. Denklem (2.9)’u denklem (2.8)’in i¢ine yerlestirdigimizde;

_ By 1+ APcos{m[(27f, — B)t — 6, ]} cos{n[27f,t — 6 — ¢]}
5_;; M, )’ 210

AP = 0 olan ideal rulman i¢in denklem (2.10), »’in harmonik katlariyla gittikce

azalan n * K * f, frekans bilesenlerinden olusur [14].

2.5 Rulman Modeli icin Sonuclar

Yukaridaki boliimlerde tipik rulman modelleri i¢in bagmtilar ¢ikarilmistir. Bu
bagintilar sonucunda farkli kusurlar i¢in olusan frekans bilesenleri asagidaki tabloda

verilmistir [15].

Tablo 2.1: Kusurlarin olusturdugu sinyal bilesenleri

Kusur Frekans
Yeni rulman K*f,*n
Bilyeler iizerinde dengesiz kuvvetler K*f. *n; f. *n

Yanlis hizalanmis (eksenleri cakigsmayan) bilezikler | K *f,. *n; K *f, ¥*n £2 * f,

Yuvarlakligi bozulmus (eliptik) bilezikler K*f,*n K*f, *n £ f,

Kinematik analizler muhtemel titresim frekanslariin belirlenmesine yardim ederler.
Periyodik karakteristik tasiyan dénen mekanizmalar i¢in bu is goreceli olarak daha
kolaydir. Analizler sadece sistemin kararli halleri i¢in gegerlidir. Mekanizmanin
hizlanmasi veya yavaslamasi sirasindaki titresimler pratik hayatta hata teshisinde
kullanilsada bu c¢alisma kosullar i¢in sistem karakteristiklerini yansitan kinematik

analiz yok denecek kadar azdir.
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3 DENEY

3.1 Deney Diizenegi

Deney diizenegi bir elektrik motoru, bu elektrik motorunun ucuna baglanmis bir mil
ve bu mili iki noktadan destekleyen iki adet test rulmanindan olusmaktadir. Test
rulmanlarinin  baglandigi yuvalar diiz deney platformuna iki adet civata ile
sabitlenmistir. Elektrik motoru da yine ayni sekilde platforma sabitlenmistir.
Parcalarin platforma montaji sirasinda rulman, mil ve elektrik motorunun
eksenlerinin ayni1 hizada olmasina miimkiin mertebe dikkat edilmistir. Sensorler
rulman iizerine silikonla yapistirilmistir. Sensorlerden gelen veriler ESAM Traveler
Olcli sistemi ile kayit edilip bilgisayara aktarilmistir. Asagidaki sekilde deney

diizeneginin resmi goriilmektedir.

Sekil 3.1: Deney diizenegi resmi

Asagidaki sekilde deney diizenegi icin sematik diyagram goriilmektedir. Ileriki
hesaplarda kullanilacak olan x, y, z yonleri ve rulman isimlendirmeleri sekilde

belirtilmektedir.
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L Rulman A Rulman B
| Elektrik
Motoru
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Sekil 3.2: Deney diizenegi sematigi
3.1.1 Titresim algilayicilar:

Bir ¢ok farkh titresim izleme uygulamasi i¢in piyasada kullamima hazir, giivenilir
ticari ivme algilayicis1 bulmak miimkiindiir. Cogu imalat¢1 firma, algilayici ile
birlikte iyi hazirlanmis giincel performans dokiimani ve uygulama yoOntemlerini

gosteren kitap saglamaktadir.

Pratik hayattaki yontemlerin incelenmesi, kullanilacak donanimin 6zelliklerinin
belirlenmesinde ve titresim izleme amaciyla ivme, hiz veya yer degistirme
algilayicilarindan hangisinin uygun olacagina karar verilmesinde yardimci olur.
Ivme, iz veya yer degistirme Olgiimlerinden birinin bilinmesi diger ikisinin
hesaplanmasi i¢in yeterlidir. Bu hesaplama igin yapilacak olan tiirev veya integral
alma islemi elektromekanik  sistemler veya  bilgisayarlar tarafindan
gerceklestirilebilir. Fakat hesaplamalar sirasinda bir miktar hata olusacaktir. Bu hata,
tic Olciim degerinin filtreleme Ozelliklerinin farkli olmasindan dolay1 olusur. Yer
degistirme Olctimleri diisiikk, ivme Olciimleri yiiksek frekanslar1 belirginlestirir.
Dolayisiyla diisiik frekanslhi bilesenlerin  baskin  oldugu titresimlerde ve
dengelemedeki bozukluklarin belirlenmeye calisildigl uygulamalarda yer degistirme
ve hiz sensorleri, yliksek frekanslarin incelendigi teshis amag¢li uygulamalarda ise

ivme sensorleri kullanilir.

Bir algilayicinin gergcek frekans cevabi, serbest haldekinden farkli olabilir. Bu,
algilayicinin montaj sekline, yiizey Ozelliklerine, malzemesine, uygulanan basinca
v.b. etkenlere baglh olarak degisir. Montaj yontemi goéz oniinde bulunduruldugunda,

algilayici, yapinin bir uzantist olarak davranir ve icinden gecen sinyalleri degistirir.
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Titresim sinyallerinin algilanmasi i¢in 2 adet 3 eksenli piezoelektrik ivme sensorleri
kullanilmistir. Ivme 6lciimleri ESAM Traveler olcii sistemi ile kayit edilip

bilgisayara aktarilmistir.

3.1.2 Rulmanlar

Deney sirasinda SKF 1206, cift sirali bilyeli test rulmanlar1 kullanilmistir. SKF 1206
rulmanda, her sirada 14 adet olmak iizere toplam 28 adet bilye bulunmaktadir. I¢ cap
30 mm, dis cap 62 mm’dir. Asagidaki sekilde rulmana ait diger Olgiiler

goriilmektedir.

Dy 53 do 40,1

_[
E]
s

Sekil 3.3: SKF 1206 rulman olciileri

Rulmanin yorulma limit yiikii 240 N’dur. Limit hiz 15000 devir/dakika, agirlig: ise
0,24 kg’dir. Asagidaki sekillerde rulmanin perspektif ve kesit goriiniisleri

verilmektedir.
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Sekil 3.5: Rulman kesit goriiniig

SKF 1206 rulmanin i¢ ve dis bileziklerinin dogrultular belirli bir a¢1 degerine kadar
birbirlerine gore dondiiriilebilmektedir. Bu sayede deneyler i¢in gerekli olan hasar,
bilyelere ve dis bilezigin i¢ yiizeyine rahathikla ulasilip istendiginde

yaratilabilmektedir.

3.2 Deney Parametrelerinin Secilmesi

Boliim 2°de hazirlanan rulman modelinde, bilyeler iizerinde dengesiz kuvvetler
olmasi durumunda (deneyin ileriki asamalarinda, rulman {izerinde olusturulacak olan
kusurlar bu gruba girmektedir), titresimlerin K * f. * n frekanslarinda olusacagi

hesaplanmistir. Burada f,, deneyde kullanilan elektrik motorunun, dolayisiyla milin
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ve rulmanlarn i¢ bileziginin donme frekansidir. Deney sirasinda, mevcut elektrik
motoru icin nominal deger olan 920 devir/dakika, doniis hiz1 olarak secilmistir. Bu
deger aym1 zamanda SKF 1206 rulmanlarinin, caligtirilmast tavsiye edilen limit

hizlar i¢indedir. Buradan hesaplandiginda; f, = 15,33 Hz olarak bulunur.

SKF 1206 rulmanlarda, her sirada 14 adet olmak iizere toplam 28 adet bilye vardir. K
degeri olarak her bir sirada bulunan bilye sayisi, K = 14 alinir. Yukaridaki denklemde
yerine kondugunda; K * f. = 214,67 olur. n degerinin 1, 2 ve 3 oldugu ilk ii¢ kat
dikkate alindiginda, incelenecek frekanslarin 214,67 Hz, 429,33 Hz ve 644,00 Hz
oldugu belirlenmis olur. Dolayisiyla deney sirasinda 700 Hz’e kadar olan frekanslar
incelenecektir. Bu nedenle ornekleme frekansi, Nyquist frekans teoremi géz Oniinde

tutularak 1500 Hz olarak secilmistir.

Karar verilmesi gereken diger bir deney parametresi ise alinacak olan verilerin
uzunlugudur. Verilerin uzunlugu (ka¢ saniye siireyle veri alinacagi), daha sonradan
yapilacak olan spektrum analizi icin Onemlidir. Veri siiresi uzadikca, spektrum
grafiginin frekans eksenindeki hassasiyet artar. Ornegin iki saniye siireyle alinan veri
kullanilarak, 1 /2 = 0,5 Hz frekansdaki bir titresim sinyali yakalanabilir. Deneyde,
gerektiginde yiiksek hassasiyette frekans analizi yapabilmek, gerektiginde ise tek bir
deney datasim1 parcalara boliip bulunan sonuglarin karsilastirmali kontroliinii

yapabilmek icin veri toplama siiresi 12 saniye olarak belirlenmistir.

3.3 Deney Prosediirii

Sekil 3.1’de goriillen deney diizenegine oncelikle iki adet eski (kullanilmig) SKF
1206 rulman takilmistir. Motor devri 920 devir/dakika’ya getirilmistir. Her iki
rulmandan da ivme sensorleriyle x, y ve z yonlerinde 12 saniye siireyle, 1500 Hz
ornekleme frekansinda ivmeler 3 eksenli olarak kaydedilmistir (test no:1). Birinci

asama bu sekilde tamamlanmistir.

Ikinci asamada, elektrik motorundan uzakta olan A rulmani sokiilmiis ve yerine yeni,
hasarsiz rulman takilmistir. Yukarida belirtilen Ol¢timler aymi sekilde yeni rulman

icin tekrarlanmistir (test no:2).

Deneyin tigiincii ve dordiincii asamalarinda da aym oOlgiimler sirasiyla bir bilyesi
cekicle vurularak hasar verilmis yeni rulman igin (test no:3) ve dis bileziginin ic

yiizeyi ¢ekicle vurularak hasar verilmis yeni rulman i¢in (test no:4) tekrarlanmistir.
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Elektrik motoruna yakin tarafta bulunan B rulmam tiim testler boyunca
degistirilmemistir. Sistemdeki ivme kazanci 10’dur. Diger bir deyisle, ol¢iilen ivme
degerleri sinyallerin daha fazla belirginlestirilmesi i¢in yazilim kullanilarak 10 ile

carpilmistir.
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4 ANALIZ VE SONUCLAR

4.1 Analiz ve Veri indirgeme Metotlar

4.1.1 Toplam titresim seviyesi

Bu tiir Olctimler genellikle mekanizmanin durumu hakkinda bilgi verirler.
Titregimlerin siddeti, belirli endiistrilerde kullanilan tipik makinalar i¢in hazirlanmis
kilavuz dokiimanlar, ISO standartlar1 ve ulusal standart enstitiileri tarafindan ilan
edilmis limitler yardimiyla degerlendirilir. Bir c¢ok titresim izleme techizati

tireticisinde detayl listeler mevcuttur.

Tablo 4.1: Titresim siddeti degerlendirme tablosu

Maksimum hiz (mm/s) | Simf | Aciklama

> 12,7 AA | Tehlikeli; sistem durdurulmal
Cok siddetli; en kisa siirede diizeltilmeli; sik
7.6-12,7 A sik kontrol edilmeli
5,1-7,6 B Siddetli; en kisa siirede diizeltilmeli
2,5-5,1 C Orta; diizeltme gereksiz
<25 D Sarsintisiz; denge ve hizalama sorunsuz

Yukarida 6rnek bir titresim siddeti degerlendirme tablosu goriilmektedir [16]. Daha
detayh tablolar farkli makina tiplerine, calisma hizlarina, agirliga, mesnet tiplerine
(esnek veya rijit) v.b. ozelliklere gore hazirlanmis limit degerleri de icermektedir. Bu
kilavuz dokiimanlar genellikle, dengeleme bozukluklar1 hari¢, 6zel bir kusurun
siniflandirilmasinda yardimei olmazlar. Dolayisiyla, kalite kontrol uygulamalart gibi
bircok problem teshis uygulamasinda belirli bir tiir hataya 6zgii kriterleri, limitleri

iceren farkli dokiimanlara ihtiya¢ vardir.

4.1.2 Frekans ekseninde analiz

En sik kullanilan analiz metodudur. Bir ¢ok izleme yontemi, frekans ekseninde analiz

ile smiflandirma yapar. Piyasada, titresim sinyali i¢in tasarlanmis ¢ok sayida
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spektrum analizérii  bulunmaktadir. Frekans ekseni analiziyle, dengelemedeki
bozukluklar, yanlis hizalama v.b. kusurlardan olusan siirekli harmonik sinyallerin

belirlenmesi oldukca kolaydir [17].

Hata teshis uygulamalarinda genellikle dar bant analizleri gereklidir. Bu amagla, bir
frekans bolgesinde yogunlasilir ve yiiksek ¢oziiniirliiklii analiz yapilir. Asinmalardan

olusan titresimlerin belirlenmesi ise genis bant analizleri ile gerceklestirilir.

4.1.3 Zaman ekseninde analiz

Zaman ekseninde analizin en 6nemli avantaji, sistemdeki belirli kinematik olaylarla
alman sinyaller arasinda iliski kurulmasina olanak vermesidir. Bu zamanlama iliskisi
cogu kez frekans eksenindeki incelemelerde ortaya ¢ikmaz. Belirli zaman araliklart
almarak yapilan analizler, frekans ekseninde ¢akisan ama zaman ekseninde

cakismayan sinyal bilesenlerinin ayr1 ayr1 incelenebilmesini saglar [18].

4.2 Deney Verilerinin Matlab Ortamina Atilmasi

Deney verilerinin analizi Matlab ortaminda gerceklestirilmistir. Bu nedenle,
oncelikle veriler, Matlab ortamina birer Matlab degiskeni olarak aktarilmistir. Deney
verilerinin Matlab ortamina diizenli bir sekilde aktarilmasi icin “ReadData.m”

dosyasi1 olusturulmustur. “ReadData.m” dosyasinin igerigi Ek B’de verilmistir.

Elektrik motorundan uzakta bulunan A rulmaninin izerindeki sensorden okunan x, y,
z yonlerindeki ivme degerleri Ax_0I, Ay_0I, Az_0I degiskenlerine, elektrik
motoruna yakin olan B rulmaninin iizerindeki sensérden okunan x, y, z yonlerindeki
ivme degerleri ise Bx_0I, By_0I, Bz_01 degiskenlerine siitun vektor seklinde
atanmistir. Bu degiskenlerin sonunda bulunan _0/ indisi test numarasin
gostermektedir. Boliim 3.3’deki Deney Prosediirii kisminda yapilan testlerin
aciklamalari, isimleri ve numaralarn belirtilmistir. “ReadData.m” fonksiyonunun
filename degiskenine sirasiyla, teker teker tiim veri dosyalan girilir ve her giris i¢in
“ReadData.m” fonksiyonu cagirilir. Fonksiyon cagirilmadan once yukarida belirtilen
degiskenlerin indisleri, girilen veri dosyasinin ait oldugu teste gore tekrar
numaralandirilir. Boylelikle tiim testler i¢in, A ve B rulmanina ait x, y, z yonlerindeki
ivme degerleri uygun degiskenlere atanmis olur (Ax_0I, Ay_01, Az 01, Bx_0l,
By_01, Bz_01, Ax_02, Ay_02, Az_02, Bx_02, By_02, Bz_02, Ax_03, Ay_03, Az_03,
Bx_03, By_03, Bz_03, Ax_04, Ay_04, Az_04, Bx_04, By_04, Bz_04). Benzer sekilde
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t_real_01, t_real_02, t_real_03, t_real_04 degiskenlerine Ol¢iim zamamni atanir ve
buradan testin baglangic animi sifir kabul eden ¢ 01, ¢ 02, t_03, t_04 zaman

degiskenleri hesaplanir.

sample_no fonksiyon parametresi, veri dosyasindan, her bir degiskene ait ka¢ adet
veri okunacagini belirtir. 12 saniye siireyle 1500 Hz’de kaydedilmis veri okunacagi
icin sample_no degeri 12 * 1500 = 18000°dir. column_no fonksiyon parametresi ise
herbir veri dosyasiin ic¢inden kag¢ farkli Matlab degiskeni cekilecegini ifade eder.

Degiskenlerin degerleri, veri dosyasinin icinde siitunlar halinde bulunur.

Her veri dosyasinin icinden A rulmanina ait x, y, z yonlerindeki ivme degerleri, B
rulmanina ait x, y, z yonlerindeki ivme degerleri ve zaman olmak lizere yedi Matlab

degiskeni ¢ekilir.
“ReadData.m” fonksiyonundaki;
% Show file info. Move position indicator until reaching datas row.
while 1
tline = fgetl(fid);
if ~isletter(tline), break, end
disp(tline)
end

komut grubu, veri dosyasindaki baslik satirlarim ekrana yazdirmak ve degiskenlere

atanacak degerlerin bulundugu veri satirlarina ulasilmak icin hazirlanmistir [19].

4.3 Verilerin Maksimum ve Ortalama Degerleri

Analiz asamasina, A ve B rulmanina ait x, y, z yonlerindeki ivmelerin maksimum ve
ortalama degerlerinin her test (test no: 1, 2, 3, 4) icin incelenmesiyle baglanmistir.
Boliim 3.3’deki Deney Prosediirii kisminda yapilan testlerin numaralar1 ve
aciklamalar1 belirtilmistir. Verilerin maksimum ve ortalama degerlerinin bulunmasi
icin “analyse_max_mean.m” Matlab dosyast olusturulmustur.

“analyse_max_mean.m” dosyasinin igerigi Ek C’de verilmistir.

Sonucta bulunan maksimum ve ortalama degerler asagidaki tablolarda verilmistir.
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Tablo 4.2: Deney verilerinin maksimum degerleri (mm/s”)

Test no: 1 Test no: 2 Test no: 3 Test no: 4
Ax 44.06 14.91 29.56 104.5
Ay 33.791 18.434 23.611 60.725
Az 41.546 15.604 27.595 33.846
Bx 22.636 25.742 46.123 52.173
By 22.46 16.408 13.507 15.309
Bz 30.777 23.489 35.151 34.688

Tablo 4.3: Deney verilerinin ortalama degerleri (mm/s”)

Test no: 1 Test no: 2 Test no: 3 Test no: 4
Ax 29123 1.6331 1.7962 7.365
Ay 3.3099 2.1686 2.439 3.8434
Az 4.5474 3.0731 3.0463 4.4056
Bx 2.2073 24011 2.4961 3.4631
By 2.6285 2.2587 2.3407 2.5736
Bz 5.0764 4.7238 5.0151 5.2751

Yukanidaki tablolarda, her test (test no: 1, 2, 3, 4) icin A ve B rulmanina ait x, y, z
yonlerindeki titresim verilerinin en basit karsilastirmasit yapilmistir. Boylelikle
veriler hakkinda kabaca bir fikir sahibi olunur. Konu ile ilgili yorumlar boliim 5.1°de
Verilerin Maksimum ve Ortalama Degerlerinin  Yorumlanmasi kisminda

belirtilmistir.

4.4 Spektrum Analizi

Test verilerinin frekans ekseninde incelenmesi i¢in spektrum analizi yapilmistir.
Algilayicilardan  alinan titresim sinyalleri, frekans bilesenlerine ayrilarak
degerlendirilmistir. Boliim 3.2’de Deney Parametrelerinin Secilmesi kisminda
rulmanlara ait kritik frekanslar 214,67 Hz, 429,33 Hz ve 644,00 Hz olarak
hesaplanmistir. Spektrum analiziyle kritik frekanslardaki bilesenler bulunmustur ve

genliklerine bakilarak sistem hakkinda yorumlar yapilmistir (5. B6liim - Tartisma).
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Deney asamasinda gerceklestirilen her bir test (test no: 1, 2, 3, 4) igin, A
rulmanlarinin x ve y yonlerindeki titresimlerinin spektrum analizleri yapilmistir.
Boliim 3.3’deki Deney Prosediirii kisminda yapilan testlerin numaralar1 ve
aciklamalar1 belirtilmistir. Mil ekseni z yoniinde oldugundan, bu eksen iizerinde
spektrum analizi yapilmamistir. B rulmani, tiim testler boyunca degistirilmediginden

dikkate alinmamastir.

Matlab ortaminda spektrum analizlerinin gerceklestirilmesi icin “Analyse_fft.m”

dosyasi hazirlanmigtir. “Analyse_fft.m” dosyasinin igerigi Ek D’de verilmistir.

“Analyse_fft.m” komut dosyasi ile hesaplanan, x yoniindeki deney verilerinin ilk

dort saniyelik bolimiiniin spektrum grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil 4.1: Test no. 01’e ait ilk dort saniyelik veri i¢in A rulmaninin x yoniindeki
titresimlerinin spektrum grafigi
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Sekil 4.2: Test no. 02’ye ait ilk dort saniyelik veri i¢in A rulmaninin x yoniindeki
titresimlerinin spektrum grafigi
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Sekil 4.3: Test no. 03’e ait ilk dort saniyelik veri i¢in A rulmaninin x yoniindeki
titresimlerinin spektrum grafigi
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Sekil 4.4: Test no. 04 e ait ilk dort saniyelik veri icin A rulmaninin x yoniindeki
titresimlerinin spektrum grafigi

Deney verilerine, spektrum analizi uygulanmadan o©nce, Hanning (Hann)
cerceveleme (windowing) uygulanmistir. Hanning, titresim verileri icin en sik
kullanilan c¢erceveleme yoOntemidir. Bunun kullanilmasindaki amag, titresim
kayitlarinin rasgele bir anda baslamasindan ve bitmesinden dolayi, sinyallerin
bilesimini olusturan, yarim kalmis, periyodunu tamamlayamamis frekanslarin
spektrum analizi {izerindeki bozucu etkisini azaltmaktir. Bu nedenle, veri gruplarinin
baslangicindaki ve sonundaki degerler, ortasindaki degerlere gore daha kiiciik bir
katsayi ile carpilmistir. Hanning katsayilar, (I — cos (x *k/(n—-1))); k=0, 1, ..., n

— I; denkleminden hesaplanir. Burada n veri grubundaki eleman sayisidir.

Asagidaki sekillerde, y yoniindeki deney verilerinin ilk dort saniyelik boliimiine ait
spektrum grafikleri goriilmektedir. Kritik frekanslar, morumsu kirmizi (magenta)

renkli kesikli ¢izgilerle gosterilmistir.
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Sekil 4.5: Test no. 01’e ait ilk dort saniyelik veri i¢in A rulmaninin y yoniindeki
titresimlerinin spektrum grafigi
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Sekil 4.6: Test no. 02’ye ait ilk dort saniyelik veri i¢in A rulmaninin y yoniindeki
titresimlerinin spektrum grafigi
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Sekil 4.8: Test no. 04’e ait ilk dort saniyelik veri i¢in A rulmaninin y yoniindeki

titresimlerinin spektrum grafigi
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Yukarida verilen spektrum grafiklerinin tutarliligimi kontrol etmek amaciyla, deney
verilerinin ikinci dort saniyelik, {igiincii dort saniyelik ve ilk sekiz saniyelik
boliimleri i¢in “Analyse_fft.m” komut dosyasi yeniden diizenlenerek spektrum
grafikleri ¢izdirilmistir. Tiim bu spektrum grafiklerinin ilk dort saniyelik spektrum

grafikleriyle ortiistiigii, benzer karakteristikte oldugu goriilmiistiir.

Deney verilerinin ikinci dort saniyelik, ticlincii dort saniyelik ve ilk sekiz saniyelik

boliimleri i¢in spektrum grafikleri Ek A’da verilmistir.

4.5 Verileri Karsilastirma ve Degerlendirme

Boliim 4.4°deki Spektrum Analizi kisminda, aranan karakteristikteki (boliim 2’deki
Rulman i¢in Titresim Modeli kisminda hesaplanan 6zellikleri gosteren) spektrum
grafiklerinin, A rulmanmin y yOniindeki titresimlerinde belirginlestigi goriilmiistiir.
Bu nedenle, sonraki asamalarda gergeklestirilmis olan, her bir teste (test no: 1, 2, 3, 4
icin) ait verilerin karsilagtirllmasi ve degerlendirilmesi islemlerinde A rulmaninin y

yoniindeki titresimleri dikkate alinmistir.

A rulmaninin y yoniindeki titresimlerinin spektrum grafiklerinin integralleri her bir
test (test no: 1, 2, 3, 4) i¢cin hesaplanmis ve degerler karsilastirilmistir. Burada
amaglanan, testlerde kullanilan farkli rulmanlar icin genel titresim seviyeleri
hakkinda fikir sahibi olmaktir. Rulmanlar yipranmishiktan ve/veya kusurlardan dolay1
daha sarsintili caligmaktadirlar. Titresimleri olusturan frekans bilesenlerinin genligi

biiyiir. Spektrum grafiginin integral degeri de bu nedenle artar.

Gerceklestirilen bir diger islem de, boliim 3.2’deki Deney Parametrelerinin Secilmesi
kisminda, 214,67 Hz, 429,33 Hz, 644,00 Hz olarak hesaplanan rulmanlara ait kritik
frekanslarda, spektrum grafikleri iizerinde tepe noktasinin bulunup bulunmadiginin
ve varsa degerinin belirlenmesidir. Bolim 2’deki Rulman Igin Titresim Modeli
kisminda anlatildigi iizere, rulman iizerindeki farkli kusurlar, farkli frekanslarda
titresimlerin olusmasina neden olurlar. Spektrum grafigi iizerinden bu frekanslardaki

genlikler bulunup, tepe noktasi olup olmadigi kontrol edilmistir.

Her bir test (test no: 1, 2, 3, 4) i¢in, spektrum grafiginin integralinin hesaplanmasi,
kritik frekanslarda tepe noktasinin bulunup bulunmadiginin belirlenmesi ve tepe
noktast var ise degerinin goriintiilenmesi amaciyla “Analyse_comp.m” Matlab

dosyasi hazirlanmistir. “Analyse_comp.m” dosyasinin igerigi Ek E’de verilmistir.
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ball_no parametresi rulmanin bir sirasindaki bilye adedidir (ball_no = 14).
rotational_fre parametresi elektrik motorunun dénme frekansidir (rotational_fre =
920 / 60). “Analyse_comp.m” Matlab komut dizisi ile, rulmanlar i¢cin belirlenen
kritik frekanslarin 2 Hz iistiinde veya altinda tepe noktasi olup olmadigi kontrol
edilmistir. Bu amacla, her bir teste ait veriler icin bir esik deger belirlenmistir. Esik
deger, veri grubu ortalama degerine, veri grubunun standart sapmasinin ii¢ katinin
eklenmesiyle bulunmustur (peak = mean + 3 x sigma; sigma degiskeni standart
sapmadir). Kritik frekanslarin 2 Hz altinda veya {iistiinde esik degeri asan frekans
bileseni olmasi durumunda frekansin degeri ve biiyiikliigii ekrana yazdirilmistir. Tiim
bu islemler kontrol amacl olarak testlerin (test no: 1, 2, 3, 4 icin) ilk dort saniyelik,
ikinci dort saniyelik, ligiincii dort saniyelik ve ilk sekiz saniyelik boliimleri igin

tekrarlanmistir. Sonuglar asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 4.4: A rulmaninin y yoniindeki titresimleri i¢in spektrum grafiklerinin

integralleri
Test no: 1 Test no: 2 Test no: 3 Test no: 4
ilk dort
saniyelik 4.8335e+004 | 1.8489e+004 2.2011e+004 | 7.0768e+004
boliim
ikinci dort
saniyelik 5.5320e+004 | 1.6531e+004 2.0525e+004 | 7.7928e+004
boliim

Uciincii dort
saniyelik 5.5320e+004 | 1.6994e+004 2.2439e+004 | 6.4258e+004
boliim

ilk sekiz
saniyelik 4.2828e+004 | 1.8224e+004 2.0999e+004 | 7.3445e+004
boliim
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Tablo 4.5: A rulmaninin y yoniindeki titresimleri i¢in spektrum grafiklerinin kritik
frekanslardaki tepe noktalari

Test no: 1 Test no: 2 Test no: 3 Test no: 4
(frekans — Hz) (frekans — Hz) (frekans — Hz) (frekans — Hz)
(genlik) (genlik) (genlik) (genlik)
215 Hz - 214 Hz -
n=1 n=1 n=1 n=1
53.71 - 75.07 -
ik dort _ - _ -
saniyelik | n=2 n=2 n=2 n=2
boliim ) ) B )
- 645 Hz 643 Hz -
n=3 n=3 n=3 n=3
- 27.22 31.71 -
214 Hz - 213 Hz -
n=1 n=1 n=1 n=1
114.32 - 25.49 -
ikinci dort i ] . _
saniyelik | n=2 n=2 n=2 n=2
boéliim - - B -
- - 645 Hz -
n=3 n=3 n=3 n=3
- = 25.45 =
214 Hz - 214 Hz -
n=1 n=1 n=1 n=1
114.31 - 71.79 -
Uciincii
d-ort- n=2 ) n=2 ) n=2 ) n=2 )
saniyelik . - - -
boliim
- 645 Hz - 645 Hz
n=3 n=3 n=3 n=3
- 22.38 - 47.87
215 Hz - 214 Hz 214 Hz
n=1 n=1 n=1 n=1
81.43 - 43.70 95.16
Tlk sekiz i i i i
saniyelik | n=2 n=2 n=2 n=2
boliim ; ; - ;
- 645 Hz 645 Hz 644 Hz
n=3 n=3 n=3 n=3
- 31.68 51.75 73.76
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S TARTISMA

5.1 Verilerin Maksimum ve Ortalama Degerlerinin Yorumlanmasi

Tablo 4.2 ve tablo 4.3 de goriildiigii lizere, yeni rulmanin kullanildigr 2 nolu testte A
rulmanindan x, y, z yonlerinde alinan sinyallerin hem maksimum hem de ortalama
degerleri, diger testlerdekinden belirgin sekilde daha diisiiktiir. Bu durum, yeni

rulmanda, titresim sinyallerinin seviyesinin en diisiikk oldugunu gosterir.

Bir bilyesine hasar verilen yeni rulmanin kullanildigi 3 nolu testte A rulmanindan
alinan sinyallerin maksimum ve ortalama degerlerinde artis goriilmiistiir. Ozellikle x
ve y eksenlerinde bu durum belirgindir. Bilye {izerinde olusturulan hasar, rulmanin

titresim degerlerinde artisa neden olmustur.

Eski rulmanin kullanildigi 1 nolu testte A rulmanindan alinan sinyallerin maksimum
ve ortalama degerleri, 3 nolu testteki degerlerin de iizerindedir. Eski rulmanda daha
fazla sayida kusur bulundugundan, titresimler, test 3’deki degerlerin iizerine

cikmugtir.

Dis bilezigine hasar verilen yeni rulmanin kullanildigi 4 nolu testte A rulmanindan
alman sinyallerin x ve y yonlerindeki maksimum ve ortalama degerleri, 1 nolu
testteki degerlerin iizerindedir. D1s bilezigin i¢ yiizeyinde yaratilan hasar, iizerinden
her bilye gectiginde titresime neden oldugu i¢in (testte kullanilan rulmanlarda 28

adet bilye bulunmaktadir) daha giiclii sinyallerinin olugsmasini saglar.

Yukarida belirtilen durumlar zaman zaman B rulmanindan alian sinyallerde de
goriilsede, B rulmani, A rulmam iizerinde yapilan degisimlere uzak kaldigi icin,
genellikle etkiler ¢ok daha zayiftir. Hatta bazen yukaridaki belirtilenlerin tersi

durumlar goriiliir.

5.2 Spektrum Analizlerinin Yorumu

Yeni rulmanin kullanildigi 2 nolu testte A rulmanindan x ve y yonlerinde alinan

sinyallerin spektrum grafikleri sekil 4.2 ve sekil 4.6’da goriilmektedir. Buradaki
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frekanslarin genlikleri, diger testlere ait spektrum grafiklerindeki frekanslarin
genliklerinden daha diisiiktiir. Benzer durum, boliim 5.1°deki Verilerin Maksimum
ve Ortalama Degerlerinin Yorumlanmasi kisminda da belirlenmistir. Yeni rulmanin
olusturdugu titresimler diger rulmanlarinkine gore belirgin sekilde daha diisiiktiir.
Yeni rulman daha titresimsiz ¢aligmaktadir. Kritik frekanslar iizerinde tepe noktasi

goriilmemektedir.

Bir bilyesine hasar verilmis yeni rulmandan alinan (test no: 3) y yoniindeki
sinyallerin spektrum grafigi sekil 4.7°de verilmistir. Bilye hasarindan dolayi, kritik
frekanslardaki genliklerin arttig1 ve tepe noktalarinin olustugu belirlenmistir. Bolim
2’deki Rulman I¢in Titresim Modeli kisminda anlatildid: iizere kritik frekanslardaki
genlik artis1 beklenmektedir. x yoniindeki sinyallerin spektrum grafiginde ise cok az
bir artig goriilmiistiir (sekil 4.3). Bunun sebebi, x ekseninin, rulmanin sabitlendigi
platforma dik olmasi ve rulmanin montaj sekli nedeniyle titresimlerin
soniimlenmesidir. Dolayisiyla bolim 4.5’deki  Verileri Karsilastirma ve
Degerlendirme kisminda, kusurlara ait spektrum karakteristigini daha iyi yansittig1

icin y yoniindeki sinyaller dikkate alinmistir.

Eski rulmanin kullanildigi 1 nolu testte A rulmanindan y yoniinde alinan sinyallerin
spektrum grafigi sekil 4.5°de verilmistir. Eski rulman iizerinde, kullanimdan dolay1
zamanla ¢ok sayida kusur olugmasi sebiyle, hem kritik hem de diger bir cok
frekansta genliklerin arttig1 ve tepe noktalarimin olustugu goriilmistiir. Kusurlarin
etkilesimi sonucu karmagik sinyal yapilar olustugundan, spektrum grafigi iizerindeki
tiim tepe noktalarinin tek tek anlamlandirilmasi miimkiin degildir. Benzer durum x

yoniinde alinan sinyallerin spektrum grafiginde de mevcuttur (sekil 4.1).

Sekil 4.4 ve sekil 4.8’de, dis bilezigine hasar verilen yeni rulmana ait (test no: 4) x ve
y yOniindeki sinyallerin spektrum grafigi goriilmektedir. Test rulmanlarinda her bir
sirada 14 adet olmak iizere toplam 28 adet bilye bulunmaktadir. Dis bilezigin ig¢
yiizeyinde olusturulacak bir kusur, bilye her {izerinden gectiginde darbe etkisi
yaratmaktadir. Dolayisiyla 28 adet bilyenin kusurlu bolgeye her degisinde titresim
olusmaktadir. Bu nedenle, karmasik bir sinyal yapist mevcuttur. 4 nolu teste ait
spektrum grafiklerinde ¢ok sayida frekansta tepe noktasi goriilmektedir ve bunlarin
tek tek yorumlanmasi miimkiin degildir. Frekans genlikleri tiim diger testlere gore

oldukc¢a yiiksektir.
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Spektrum grafiklerinde dikkat c¢eken bir diger oOzellik ise, y yoniinde alinan
sinyallerde 105 Hz, x yoniinde alinan sinyallerde 140 Hz civarinda tepe noktasi
bulunmasidir. Bu frekanslardaki yiliksek genlikli sinyalin, milin dogal frekansindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Sistemin yapisal Ozelliklerinden dolayr x ve y

yonlerinde bir miktar frekans sapmasiyla olugsmuslardir.

5.3 Sonuclar

Tablo 4.4‘de goriildiigii iizere, hem ilk dort saniyelik verilere hem de kontrol
amactyla degerlendirilen diger (ikinci dort saniyelik, ligiincii dort saniyelik ve ilk
sekiz saniyelik) verilere ait spektrum grafiklerinin integrallerindeki en diisiik deger,
yeni rulmanin kullanildigr 2 nolu testte belirlenmistir. Bunu sirasiyla bir bilyesine
hasar verilen rulmanin kullanildigi 3 nolu test, eski rulmanin kullanildig1 1 nolu test
ve dis bilezigine hasar verilen rulmanin kullanildig1 4 nolu test takip etmistir. Bu
durum bolim 5.1°deki Verilerin Maksimum ve Ortalama Degerlerinin
Yorumlanmasi ve boliim 5.2°deki Spektrum Analizlerinin Yorumu kisimlarinda
yapilan degerlendirmelerle de ortiismektedir. 3 nolu testin (2 nolu teste gore) integral
degerlerindeki artis (yaklasik %25) diger testlerdeki artiglara gore daha zayiftir. Bir
bilye iizerinde olusturulan hasarmn etkisi goriilmektedir. 1 nolu testteki artis daha
belirgindir (2 katin iizerinde). Uzun siireli kullanimdan dolay1 zamanla olusan ¢ok
sayida kusur, spektrum grafiginin integral degerinde dramatik bir etkiye neden
olmustur. 4 nolu testteki artis ise en yiiksek olanidir (yaklasik 4 kat). Dig bilezigin i¢
yiizeyinde olusturulan kusur, her bilye gecisinde darbe etkisi yaratti1 i¢in boyle bir

sonug goriilmektedir.

1 ve 4 nolu teste ait integral degerlerinde asir1 bir artis saptanmistir. Burada elde
edilen test sonuclarina bakarak, eski rulmana ait spektrum grafiklerinin integrali i¢in
40000 gibi bir esik degerden sz edilebilir. Benzer sekilde, dig bilezigine hasar
verilen rulman i¢in de 60000 civarinda bir esik deger belirlenebilir. Tek baslarina
yeterli olmamakla birlikte, bu degerler, ileriki rulman testlerinde referans olarak

kullanilabilir.

Tablo 4.5‘de, A rulmaninin y yOniindeki titresimlerine ait kritik frekanslardaki tepe
noktalar verilmistir. Yeni rulmanin kullanildigi 2 nolu testten alinan verilerde kritik
frekansin birinci katinda (214,67 Hz) tepe noktasit bulunmamaktadir. Bir bilyesine

hasar verilen rulmanin kullanildigi 3 nolu testin verilerinde ise, kritik frekansin
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birinci katinda, tepe noktasi belirlenmistir. Bu durum, tiim veri gruplar (ilk dort
saniyelik, ikinci dort saniyelik, {igiincii dort saniyelik ve ilk sekiz saniyelik) i¢in
gecerlidir ve boliim 2’deki Rulman Igin Titresim Modeli kisminda belirtilen model
ile ortiismektedir. Benzer sekilde, eski rulmanin kullanildigi 1 nolu teste ait verilerde
de, kritik frekansin birinci katinda tepe noktasi bulunmaktadir. Bunun sebebi, eski
rulmanda kullanimdan dolay1, muhtemelen bilye hasar1 olusmasidir. 1 nolu test ile 3
nolu test verileri arasindaki en belirgin fark, eski rulmanin daha fazla kusur icermesi,
daha fazla tepe noktasit olusturmasi ve bu nedenle spektrum grafiginin integral
degerinin ¢ok daha yiiksek c¢ikmasidir. Dis bilezigine hasar verilen rulmanin
kullanildigr 4 nolu testte ise, kritik frekansin birinci katinda, ilk sekiz saniyelik
boliime ait degerlendirme hari¢, tepe noktast bulunamamistir. 4 nolu teste ait
spektrum grafigi ¢cok fazla sayida ve yiiksek genlikte frekans bileseni icerdigi icin
“Analyse_comp.m” Matlab komut dosyasi tepe noktalarin1 yakalayamamistir. Zaten
bu cesit bir spektrum grafiginde, kritik frekanslardaki tepe noktalarin1 yakalamaya

calismak, cok fazla sayida tepe noktasi olmasi nedeniyle anlamsizdir.

A rulmaninin y yoniindeki tiim spektrum grafiklerinde, kritik frekansin ikinci kat1 (n
= 2) icin tepe noktas1 belirlenememistir. Bu frekanstaki titresimlerin, sistemin yapisal
ozellikleri, algilayicilarin ve rulmanlarin montaj sekli nedeniyle soniimlendigi

diistiniilmektedir.

Kritik frekansin tiglincii katinda, ilk dort saniyelik boliim ile, karsilagtirma amaciyla
degerlendirmeye alinan, diger (ikinci dort saniyelik, tigiincii dort saniyelik ve ilk
sekiz saniyelik) boliimler arasinda, tepe noktalar1 acgisindan tutarli sonuglar
bulunamamistir. Kritik frekansin iiciincii kat1 olan 644 Hz’in, 6rnekleme frekansinin
Nyquist degerine (750 Hz) yakin olmasi sebebiyle bu frekanslarda saglikli analiz

yapilamadig1 sonucuna ulasilmistir.

Sonug olarak, yeni (test no: 2) ve bir bilyesine hasar verilen (test no: 3) rulmanlardan
alinan veriler, boliim 2’de olusturulan rulman modeli ile ortiismektedir. Beklendigi
sekilde, hesaplanan kritik frekanslarda, 3 nolu test i¢in tepe noktalar1 belirlenmistir.
Eski rulmana ait (test no: 1) verilerde de kritik frekanslarda tepe noktalari
bulunmustur. Bu verilerin bir diger 6zelligi ise spektrum grafiklerinin integrallerinin
40000 degerlerinin iizerinde olmasidir. Dis bilezigine hasar verilen rulmana ait (test
no: 4) verilerde ise kritik frekanslarda tepe noktalart yakalanamamistir. 4 nolu

testteki verilerin en belirgin 6zelligi, spektrum grafiginin integralinin 60000 gibi
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(diger testlerdekine gore) cok yiiksek bir degerin iizerinde c¢ikmasidir. Bu
degerlendirmeler ileriki rulman testleri icin referans olarak kullanilabilir ve

rulmanlardaki problemlerin belirlenmesinde yardimci olabilir.
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EK A

Deney verilerinin ikinci dort saniyelik, ticlincii dort saniyelik ve ilk sekiz saniyelik
boliimleri igin spektrum grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil A.1: Test no. 01’e ait ikinci dort saniyelik veri i¢in A rulmaninin x yoniindeki
titresimlerinin spektrum grafigi
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Sekil A.2: Test no. 02’ye ait ikinci dort saniyelik veri i¢in A rulmaninin x yoniindeki
titresimlerinin spektrum grafigi
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Sekil A.3: Test no. 03’e ait ikinci dort saniyelik veri i¢in A rulmaninin x yoniindeki
titresimlerinin spektrum grafigi
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Sekil A.4: Test no. 04’e ait ikinci dort saniyelik veri i¢in A rulmaninin x yoniindeki
titresimlerinin spektrum grafigi

200 T

180 .................

|

|

|

|

|

|

|

|

160} : }
|

i

140 :
|

|

120 :

100

80

60

a0l

20 ]

.LMLMJLMJMM_LLAL IM MMMJLLIJLJILuwmh‘MhMI.Ju“

100 200 300 400 500 600 700 800
frekans (Hz)

oM
0

Sekil A.5: Test no. 01’e ait ikinci dort saniyelik veri i¢in A rulmaninin y yoniindeki
titresimlerinin spektrum grafigi
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Sekil A.6: Test no. 02’ye ait ikinci dort saniyelik veri i¢in A rulmaninin y yoniindeki
titresimlerinin spektrum grafigi
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Sekil A.7: Test no. 03’e ait ikinci dort saniyelik veri i¢in A rulmaninin y yoniindeki
titresimlerinin spektrum grafigi

44



200 T
|
180 !
|
1 :
L ‘[ ............. o R S

140 -

120

a0l

|
|
|
|
)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
J
|
|
}
80| 1
|
|
|
|
t
|
|
|
|
|
[
{
L
I
I
I
|
|
!
i

i ! i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800
frekans (Hz)

Sekil A.8: Test no. 04’e ait ikinci dort saniyelik veri i¢in A rulmaninin y yoniindeki
titresimlerinin spektrum grafigi
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Sekil A.9: Test no. 01’e ait iiclincii dort saniyelik veri i¢in A rulmaninin x yoniindeki
titresimlerinin spektrum grafigi
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Sekil A.10: Test no. 02’ye ait iiclincii dort saniyelik veri i¢in A rulmaninin x
yoniindeki titresimlerinin spektrum grafigi
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Sekil A.11: Test no. 03’e ait {igiincii dort saniyelik veri icin A rulmaninin x
yoniindeki titresimlerinin spektrum grafigi

46



700 | |

o NS ORI N S—— ________________ _______________ _
500 , , o
0 s psmsomnseondlcopomsscoodias _______________ _________________
300} ~ , g

T80 | e R o S SR St ke (e TG | B B ST | S S (R R AN ‘_

I I
| |
| |
| |
| Il
100 |- o | gl
1 1
| 1
| 1
[ I
! !

| ! | i
0 100 200 300 400 500 600 700 800

frekans (Hz)

Sekil A.12: Test no. 04 e ait {igiincii dort saniyelik veri icin A rulmaninin x
yoniindeki titresimlerinin spektrum grafigi

200 T

180 .................

|

|

|

|

|

|

|

|

160} : }
|

i

140 :
|

|

120 :

100

80

60

a0l

20

.LMLMJLMJMM_LLAL IJ MMMJLLIJLJILuwmh‘MhMI.Ju“

100 200 300 400 500 600 700 800
frekans (Hz)

oM
0

Sekil A.13: Test no. 01’e ait {igiincii dort saniyelik veri icin A rulmaninin y
yoniindeki titresimlerinin spektrum grafigi
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Sekil A.14: Test no. 02’ye ait ticiincti dort saniyelik veri i¢in A rulmaninin y
yoniindeki titresimlerinin spektrum grafigi
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Sekil A.15: Test no. 03’e ait {igiincii dort saniyelik veri icin A rulmaninin y
yoniindeki titresimlerinin spektrum grafigi
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Sekil A.16: Test no. 04 ¢ ait {igiincii dort saniyelik veri icin A rulmaninin y
yoniindeki titresimlerinin spektrum grafigi
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Sekil A.17: Test no. 01’e ait ilk sekiz saniyelik veri i¢in A rulmaninin x yoniindeki
titresimlerinin spektrum grafigi
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Sekil A.18: Test no. 02’ye ait ilk sekiz saniyelik veri i¢in A rulmaninin x yoniindeki
titresimlerinin spektrum grafigi
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Sekil A.19: Test no. 03’e ait ilk sekiz saniyelik veri i¢in A rulmaninin x yoniindeki
titresimlerinin spektrum grafigi
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Sekil A.20: Test no. 04 e ait ilk sekiz saniyelik veri i¢in A rulmaninin x yoniindeki
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Sekil A.21: Test no. 01’e ait ilk sekiz saniyelik veri i¢in A rulmaninin y yoniindeki

titresimlerinin spektrum grafigi
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Sekil A.22: Test no. 02’ye ait ilk sekiz saniyelik veri i¢in A rulmaninin y yoniindeki
titresimlerinin spektrum grafigi
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Sekil A.23: Test no. 03’e ait ilk sekiz saniyelik veri i¢cin A rulmaninin y yoniindeki
titresimlerinin spektrum grafigi
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Sekil A.24: Test no. 04’e ait ilk sekiz saniyelik veri i¢cin A rulmaninin y yoniindeki
titresimlerinin spektrum grafigi
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EK B

Deney verilerinin Matlab ortamina diizenli bir sekilde aktarilmasi icin olusturulan
“ReadData.m” dosyasinin icerigi asagida verilmistir:

function [ out ] = ReadData( filename )
9%READDATA command read datas from txt file and save these datas into MatLab
Yovariables.
%Before running the program enter global variables line into the MatLab
90Command Window.
column_no=7
sample_no=18000
global t_real_01 Ax_01 Ay_01 Az_01 Bx_01 By_01 Bz_01 t_01;
fid = fopen(filename);
out = 0;
% Show file info. Move position indicator until reaching datas row.
while 1
tline = fgetl(fid);
if ~isletter(tline), break, end
disp(tline)
end
% Produce variables from txt datas.
alldata = fscanf(fid,'%g',[column_no sample_no]);
alldata = alldata’;
t_real_Ol=alldata(:,1);
Ax_0l=alldata(:,2);
Ay_0l=alldata(:,3);
Az_Ql=alldata(:,4);
Bx_01=alldata(:,5);
By_01=alldata(:,6);
Bz_0l=alldata(:,7);
t_01=t_real_01(:)-t_real_01(1);
fclose(fid);
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EK C

Verilerin maksimum ve ortalama degerlerinin bulunmasi igin olusturulan
“analyse_max_mean.m” dosyasinin igerigi asagida verilmistir:

% Analyse max and mean values
global max_values mean_values
% Find max values of each data:
max_values(1,1)=max(Ax_01);
max_values(1,2)=max(Ax_02);
max_values(1,3)=max(Ax_03);
max_values(1,4)=max(Ax_04);
max_values(2,1)=max(Ay_01);
max_values(2,2)=max(Ay_02);
max_values(2,3)=max(Ay_03);
max_values(2,4)=max(Ay_04);
max_values(3,1)=max(Az_01);
max_values(3,2)=max(Az_02);
max_values(3,3)=max(Az_03);
max_values(3,4)=max(Az_04);
max_values(4,1)=max(Bx_01);
max_values(4,2)=max(Bx_02);
max_values(4,3)=max(Bx_03);
max_values(4,4)=max(Bx_04);
max_values(5,1)=max(By_01);
max_values(5,2)=max(By_02);
max_values(5,3)=max(By_03);
max_values(5,4)=max(By_04);
max_values(6,1)=max(Bz_01);
max_values(6,2)=max(Bz_02);
max_values(6,3)=max(Bz_03);
max_values(6,4)=max(Bz_04);

% Find average of absolute values for each data:
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mean_values(1,1)=mean(abs(Ax_01));
mean_values(1,2)=mean(abs(Ax_02));
mean_values(1,3)=mean(abs(Ax_03));
mean_values(1,4)=mean(abs(Ax_04));
mean_values(2,1)=mean(abs(Ay_01));
mean_values(2,2)=mean(abs(Ay_02));
mean_values(2,3)=mean(abs(Ay_03));
mean_values(2,4)=mean(abs(Ay_04));
mean_values(3,1)=mean(abs(Az_01));
mean_values(3,2)=mean(abs(Az_02));
mean_values(3,3)=mean(abs(Az_03));
mean_values(3,4)=mean(abs(Az_04));
mean_values(4,1)=mean(abs(Bx_01));
mean_values(4,2)=mean(abs(Bx_02));
mean_values(4,3)=mean(abs(Bx_03));
mean_values(4,4)=mean(abs(Bx_04));
mean_values(5,1)=mean(abs(By_01));
mean_values(5,2)=mean(abs(By_02));
mean_values(5,3)=mean(abs(By_03));
mean_values(5,4)=mean(abs(By_04));
mean_values(6,1)=mean(abs(Bz_01));
mean_values(6,2)=mean(abs(Bz_02));
mean_values(6,3)=mean(abs(Bz_03));

mean_values(6,4)=mean(abs(Bz_04));



EKD

Matlab ortaminda spektrum analizlerinin gerceklestirilmesi i¢in olusturulan
“Analyse_fft.m” dosyasinin igerigi asagida verilmistir:

%FFT analyse for test data

% For 4 sec. measurement period, 1500 Hz data frequency, number of samples
% 6000:

% Frequency axis

f =(0:0.25:750);

% Windowing

hann_win = window(@hann,6000);

% Ceritical frequency grid lines
cri_fre_grid_line_x1=[214.662,214.662];
cri_fre_grid_line_y1=[0,200];
cri_fre_grid_line_x2=[429.324,429.324];
cri_fre_grid_line_y2=[0,200];
cri_fre_grid_line_x3=[643.986,643.986];
cri_fre_grid_line_y3=[0,200];

% Windowing Ax

Ax_01_win = Ax_01(6001:12000).*hann_win;
Ax_02_win = Ax_02(12001:18000).*hann_win;
Ax_03_win = Ax_03(12001:18000).*hann_win;
Ax_04_win = Ax_04(12001:18000).*hann_win;
% Ax fft analyse

Y_Ax_01 = fft(Ax_01_win,6000);

Y_Ax_02 = fft(Ax_02_win,6000);

Y_Ax_03 = fft(Ax_03_win,6000);

Y_Ax_04 = fft(Ax_04_win,6000);

% Ax power spectrum, a measurement of the power at various frequencies
Pyy_Ax_01 =Y_Ax_01.* conj(Y_Ax_01) / 6000;
Pyy_Ax_02 =Y_Ax_02.* conj(Y_Ax_02) / 6000;
Pyy_Ax_03 = Y_Ax_03.* conj(Y_Ax_03) / 6000;
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Pyy_Ax_04 = Y_Ax_04.* conj(Y_Ax_04) / 6000;

% Plot Ax power spectrum

figure

plot(f,Pyy_Ax_01(1:3001),'b")
line(cri_fre_grid_line_x1,cri_fre_grid_line_y1,'color','m','LineStyle','--")
line(cri_fre_grid_line_x2,cri_fre_grid_line_y2,'color','m','LineStyle','--")
line(cri_fre_grid_line_x3,cri_fre_grid_line_y3,'color','m','LineStyle','--")
grid

title('Frequency content of Ax 01')

xlabel('frequency (Hz)")

figure

plot(f,Pyy_Ax_02(1:3001),'g"
line(cri_fre_grid_line_x1,cri_fre_grid_line_y1,'color','m','LineStyle’,'--")
line(cri_fre_grid_line_x2,cri_fre_grid_line_y2,'color','m','LineStyle','--")
line(cri_fre_grid_line_x3,cri_fre_grid_line_y3,'color','m','LineStyle','--")
grid

title('Frequency content of Ax 02")

xlabel('frequency (Hz)")

figure

plot(f,Pyy_Ax_03(1:3001),'r")
line(cri_fre_grid_line_x1,cri_fre_grid_line_y1,'color','m','LineStyle','--")
line(cri_fre_grid_line_x2,cri_fre_grid_line_y2,'color','m','LineStyle’,'--")
line(cri_fre_grid_line_x3,cri_fre_grid_line_y3,'color','m','LineStyle','--")
grid

title('Frequency content of Ax 03")

xlabel('frequency (Hz)")

figure

plot(f,Pyy_Ax_04(1:3001),'c")
line(cri_fre_grid_line_x1,cri_fre_grid_line_y1,'color','m','LineStyle','--")
line(cri_fre_grid_line_x2,cri_fre_grid_line_y2,'color','m','LineStyle','--")
line(cri_fre_grid_line_x3,cri_fre_grid_line_y3,'color','m','LineStyle','--")
grid

title('Frequency content of Ax 04")

xlabel('frequency (Hz)")

% Windowing Ay

58



Ay_01_win = Ay_01(6001:12000).*hann_win;

Ay_02_win = Ay_02(12001:18000).*hann_win;

Ay_03_win = Ay_03(12001:18000).*hann_win;

Ay_04_win = Ay_04(12001:18000).*hann_win;

% Ay fft analyse

Y_Ay_01 = fft(Ay_01_win,6000);

Y_Ay_02 = fft(Ay_02_win,6000);

Y_Ay_03 = fft(Ay_03_win,6000);

Y_Ay_04 = fft(Ay_04_win,6000);

% Ay power spectrum, a measurement of the power at various frequencies
Pyy_Ay 01 =Y_Ay_0L1.* conj(Y_Ay_01) / 6000;
Pyy_Ay_02=Y_Ay_02.* conj(Y_Ay_02) / 6000;

Pyy_Ay_03 =Y_Ay_03.* conj(Y_Ay_03) / 6000;

Pyy_Ay_04 = Y_Ay_04.*% conj(Y_Ay_04) / 6000;

% Plot Ay power spectrum

figure

plot(f,Pyy_Ay_01(1:3001),'b")
line(cri_fre_grid_line_x1,cri_fre_grid_line_y1,'color','m','LineStyle’,'--")

line(cri_fre_grid_line_x2,cri_fre_grid_line_y2,'color','m','LineStyle','--")
line(cri_fre_grid_line_x3,cri_fre_grid_line_y3,'color','m','LineStyle’,'--")
grid

title('Frequency content of Ay 01')

xlabel('frequency (Hz)")

figure

plot(f,Pyy_Ay_02(1:3001),'g")
line(cri_fre_grid_line_x1,cri_fre_grid_line_y1,'color','m','LineStyle','--")
line(cri_fre_grid_line_x2,cri_fre_grid_line_y2,'color','m','LineStyle’,'--")
line(cri_fre_grid_line_x3,cri_fre_grid_line_y3,'color','m','LineStyle','--")
grid

title('Frequency content of Ay 02')

xlabel('frequency (Hz)")

figure

plot(f,Pyy_Ay_03(1:3001),'r")
line(cri_fre_grid_line_x1,cri_fre_grid_line_y1,'color','m','LineStyle','--")

line(cri_fre_grid_line_x2,cri_fre_grid_line_y2,'color','m','LineStyle','--")
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line(cri_fre_grid_line_x3,cri_fre_grid_line_y3,'color','m','LineStyle','--")
grid

title('Frequency content of Ay 03")

xlabel('frequency (Hz)")

figure

plot(f,Pyy_Ay_04(1:3001),'c")
line(cri_fre_grid_line_x1,cri_fre_grid_line_y1,'color','m','LineStyle','--")
line(cri_fre_grid_line_x2,cri_fre_grid_line_y2,'color','m','LineStyle','--")
line(cri_fre_grid_line_x3,cri_fre_grid_line_y3,'color','m','LineStyle','--")
grid

title('Frequency content of Ay 04")

xlabel('frequency (Hz)")
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EKE

Her bir test (test no: 1, 2, 3, 4) i¢in, spektrum grafiginin integralinin hesaplanmasi,
kritik frekanslarda tepe noktasinin bulunup bulunmadiginin belirlenmesi ve tepe
noktast var ise degerinin goriintiilenmesi i¢in olusturulan “Analyse_comp.m”
dosyasinin igerigi asagida verilmistir:

% Analyse, compare and interpret

% Run "Analyse_fft.m" m-file first!

% Roller bearing parameters

ball_no=14

rotational_fre=920/60

% Integral of Ay power spectrum
integral_Pyy_Ay_0l=sum(Pyy_Ay_01)
integral_Pyy_Ay_02=sum(Pyy_Ay_02)
integral_Pyy_Ay_03=sum(Pyy_Ay_03)
integral_Pyy_Ay_04=sum(Pyy_Ay_04)

% Finding peak points of Ay power spectrum (peak = mean + 3 x sigma)
[sort_Pyy_Ay_01 sort_index_Pyy_Ay_01]=sort(Pyy_Ay_01(1:3001));
sort_Pyy_Ay_01(:,2)=f(sort_index_Pyy_Ay_01)";
mean_Pyy_Ay_0Ol=mean(Pyy_Ay_01)
sigma_Pyy_Ay_Ol=std(Pyy_Ay_01)
peak_Pyy_Ay_Ol=mean_Pyy_Ay_01+3*sigma_Pyy_Ay_01
[sort_Pyy_Ay_02 sort_index_Pyy_Ay_02]=sort(Pyy_Ay_02(1:3001));
sort_Pyy_Ay_02(:,2)=f(sort_index_Pyy_Ay_02)"
mean_Pyy_Ay_02=mean(Pyy_Ay_02)
sigma_Pyy_Ay_02=std(Pyy_Ay_02)
peak_Pyy_Ay_02=mean_Pyy_Ay_02+3*sigma_Pyy_Ay_02
[sort_Pyy_Ay_03 sort_index_Pyy_Ay_03]=sort(Pyy_Ay_03(1:3001));
sort_Pyy_Ay_03(:,2)=f(sort_index_Pyy_Ay_03)";
mean_Pyy_Ay_03=mean(Pyy_Ay_03)
sigma_Pyy_Ay_03=std(Pyy_Ay_03)
peak_Pyy_Ay_03=mean_Pyy_Ay_03+3*sigma_Pyy_Ay_03
[sort_Pyy_Ay_04 sort_index_Pyy_Ay_04]=sort(Pyy_Ay_04(1:3001));
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sort_Pyy_Ay_04(:,2)=f(sort_index_Pyy_Ay_04)"
mean_Pyy_Ay_04=mean(Pyy_Ay_04)
sigma_Pyy_Ay_04=std(Pyy_Ay_04)
peak_Pyy_Ay_0O4=mean_Pyy_Ay_04+3*sigma_Pyy_Ay_04
% Searching for peak points by critical frequencies
step=ball_no*rotational_fre;
[row_no_sort_Pyy column_no_sort_Pyy]=size(sort_Pyy_Ay_01)
for cri_fre=step:step:range(f)
for item=0:row_no_sort_Pyy
item2=(row_no_sort_Pyy-item);
if sort_Pyy_Ay_01(item2,1)<peak_Pyy_Ay_01
break
end
if abs(sort_Pyy_Ay_01(item2,2)-cri_fre)<2
Pyy_Ay_OT'
sort_Pyy_Ay_01(item2,:)
break
end
end
for item=0:row_no_sort_Pyy
item2=(row_no_sort_Pyy-item);
if sort_Pyy_Ay_02(item2,1)<peak_Pyy_Ay_02
break
end
if abs(sort_Pyy_Ay_02(item2,2)-cri_fre)<2
Pyy_Ay_02'
sort_Pyy_Ay_02(item2,:)
break
end
end
for item=0:row_no_sort_Pyy
item2=(row_no_sort_Pyy-item);
if sort_Pyy_Ay_03(item2,1)<peak_Pyy_Ay_03
break

end
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if abs(sort_Pyy_Ay_03(item2,2)-cri_fre)<2
Pyy_Ay_03'
sort_Pyy_Ay_03(item2,:)
break
end
end
for item=0:row_no_sort_Pyy
item2=(row_no_sort_Pyy-item);
if sort_Pyy_Ay_04(item2,1)<peak_Pyy_Ay_04
break
end
if abs(sort_Pyy_Ay_04(item2,2)-cri_fre)<2
Pyy_Ay_04'
sort_Pyy_Ay_04(item2,:)
break
end
end

end
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