«1CE {j
o\')'L 04,/1’

/Sg_usa’&

N

2006

T.C.
DUZCE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

FREN TEST TAMBURU RULMAN TIiTRESIM DEGERLERININ
ZAMANA BAGLI OLARAK BELIRLENMESI

YEKDA SAHIN

YUKSEK LISANS TEZi
IMALAT MUHENDISLIiGI ANABILIM DALI

DANISMAN
DOC. DR. SUAT SARIDEMIR

DUZCE, 2019



T.C.
DUZCE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

FREN TEST TAMBURU RULMAN TIiTRESIM DEGERLERININ
ZAMANA BAGLI OLARAK BELIRLENMESI

Yekda SAHIN tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi asagidaki jiiri taraﬁndaq_ Diizce
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Imalat Miihendisligi Anabilim Dali’nda YUKSEK
LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Tez Danismani
Dog. Dr. Suat SARIDEMIR

Diizce Universitesi

Jiiri Uyeleri

Dog. Dr". Suat SARIDEMIR
Diizce Universitesi

Dog Dr. Ali Etem GUREL
Diizce Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Mustafa KARAGOZ
Karabiik Universitesi

Tez Savunma Tarihi: 26/07/2019



BEYAN

Bu tez caligmasinin kendi ¢alismam oldugunu, tezin planlanmasindan yazimina kadar
biitiin asamalarda etik dis1 davranigimin olmadigini, bu tezdeki biitlin bilgileri akademik
ve etik kurallar i¢inde elde ettigimi, bu tez ¢aligmasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve
yorumlara kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklar1 da kaynaklar listesine aldigimi, yine bu
tezin ¢alisilmasi ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir davranisimin

olmadigini beyan ederim.

26 Temmuz 2019

Yekda SAHIN



TESEKKUR

Yiiksek Lisans 6grenimimde ve bu tezin hazirlanmasinda gosterdigi her tiirlii destek ve
yardimdan dolay1 ¢ok degerli hocam Dog. Dr. Suat SARIDEMIR ’e en igten dileklerimle

tesekkiir ederim.

Bu ¢alisma boyunca yardimlarini ve desteklerini esirgemeyen sevgili aileme sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢alismam boyunca degerli katkilarini esirgemeyen TUVTURK Diizce Arag

Muayene Istasyonu ¢alisma arkadaslarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez calismasi, Diizce Universitesi BAP-2017.07.04.648 numaral1 Bilimsel Arastirma

Projesiyle desteklenmistir.

26 Temmuz 2019 Yekda SAHIN



ICINDEKILER

Sayfa No
SEKIL LISTESI .cuvovotiieeeincrinineneresesesesesssssessssssssssesesesesssssssesssesssesesesass viii
CIZELGE LISTESI e oieiiieeererenernnesesssssssssssssesesesesssssssssssssssssssssassess X
KISALTMALAR.....aaaaeeeeeeeeeeeeeeeeeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss xXi
SIMGELER ......ouvueninenscnscnsenensnssssessensesssnsensenssssssssssssssssssssansansssssssssases xii
OZET .cueeeeerrrrernsssssesssesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssessesass xiii
ABSTRACT ....onrueiiiinnnsnnniicsssssnseicssssssssacsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnass Xiv
Lo GIRIS uieieeeeeeeenererencnesieessesesesesssessssssassssssssssssssssssasassssssssssessssaeas 1
L1 TEZIN AMACT coouumnnserrrinssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 2
1.2. LITERATUR CALISMAST ......ooveererenererrsercsesssesssssessssssssssessssssssssssessssssssssassssses 2
2. KESTIiRIMCi BAKIM VE KESTIRIMCi BAKIM
YONTEMLERI ....cooonnniiiiiiiisisnssssnnsnencccsssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssne 5
2.1. BAKIM YAKLASIMLARI......cccconniiineinssnicssnesssaresssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 6
2.1.1. Ariza Ciktikca Bakim YaKIaSImI.....uuueeeiiiceisiicnssnensicccsssssssssanssssccsssssssossansens 6
2.1.2. Periyodik Koruyucu Bakim YaKlagiml.......cuieeeeineecsnensennsnensnccsnecsaensnneens 6
2.1.2.1. Ara¢ Muayene Istasyonu Hafif Ara¢ Fren Test Cihazi Periyodik Koruyucu Bakim Talimati
......................................................................................................................................................... 6
2.1.3. Kestirimci Bakim YaKIasiml .....ccouvvneeeiiiccniinnsssnnniiiccsssssssssnsssseccsssssssssansens 10
2.1.4. Pro-AKktif BaKim YaKIaSIMI.......ccccceerrrrrnneeeeecccccsscssnnsaseeccesssssonsassssseccssssssens 11
2.2. KESTIRIMCT BAKIM.....ccveunennenrerenesnsnssnsensessessessessassesssssssassessassassessassassssns 11
2.2.1. Kestirimci BaKim ASAMALATL.......ccccoirrrrraeeereeccccrscssnnssseeeccsssssonsassssseccssssssens 13
2.2.1.1. TeSPit (OIGUM) .............ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
2.2.1.2. TeSMIS (ARQLIZ) ...ttt 13
2.2.1.3. BAKI ORAFUN ...ttt 13
2.2.2. Kestirimci Bakim YOntemleri.....cooeiicnicveiccnisnricssssnnrecssssnnecssssnssssssssssseces 13
2.2.2.1. Kizil Otesi Termografik (Termal Kamera Ile Izleme) .......................ccc.cccooovveeevrreeerennn. 14
2.2.2.2. YAG ANGIIZI ... e 14
2.2.2.3. UIFASONTK TZIEME ...ttt et 14
2.2.2.4. Titregim Ifl-nalizi .................................................................................................................. 15
2.2.3. Titresim Olg:iimﬁndg SpeKktral Analiz ........eeceeevveeiccicsnnniccsssnnnncssssnnnecsssnnnns 15
2.2.4. Titresim Analizi ve Olciimleri TanIMI .....ceeeeeivvnerecsssseniecsssnnecsssssssecssssanee 17
2.2.4.1. Titresim ile I1gili Temel Kaviamlar ..................ccccccocovvoeeeereeeeeeeeeeseeeeeeeeeee e, 17
3. RULMAN .uutcrcrcccscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 21
3.1. RULMAN ELEMANLARI ......cutitiniinnunisssancsssaresssassssssssssssssssssssssssssssssssssssses 22
311l 1 BILEZIK.uuuuncueinncnncunnincnscnssinscnssensssssensssnsssssssssensssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 22
RJ0 B0 D J T3 331 U5 /1 < 22

3.1.3. Yuvarlanma Elemani (Bilye).....cccccceeverervricscricscnricssnncsssnncssssncssnsncssssncsnsees 22



4.

S.

3104, KKATES ceuuueeeeeeerereennneeecseeneereresesesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsnsssssses 23

3.2. RULMAN HASARLARI....cuuuiiiiiirnniicssssnniccsssssicssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssss 23
3.2.1. Rulman Hasar ASAMALATL.......cecceeeeeerrrrcnnnneeeeecccsssssnnssseecccsssssonsasssssesesssssens 24
321 1. BIFINCT ASAMIA......cociiiiieie ettt ettt ettt ettt e e 24
3212, TKINCT ASQIMAST. ..., 25
3.2.1.3. UGHRCH ASAIUAST. ..., 25
3.2.1.4. DOFAUNCH AFAMA ...ttt et ette e st e e nabeestbeensbeesebeenssee e 26
3.2.2. Rulman Hasar FreKanslari........eeenneennennnecsenneensecnsnecsnesssessseesnee 27
3.2.2.1. Dis Bilezik Bilye Gegig Titre§im FreRansi..............ccccoveiiviaiiaciiaieiieee e 28
3.2.2.2. I¢ Bilezik Bilye Gegis Titresim Frekansi...................ccccocoooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 28
3.2.2.3. Bilye Gegig TitreSim FreRansi............ccccovviiiiiiiiiiiiesieee e 28
3.2.2.4. Kafes Bilye Gegis Titresim Frekansi..............cc.cccoeevivvenunnnn.. IR 28
3.3. CALISMADA KULLANILAN RULMAN VE YATAGI......ucccervvnrcccssnnneces 29
3.3.1. Rulman TeKnik OZellIKICri.......ceeverererererrerereseressssesesessssssesesessssssssasesssesesses 29
3.3 1.1 GOFSEIIET ...ttt sttt et e st e b e e et e e tb e et e e nebeenabee e 29
3.3.1.2. RUIMAT TANIMI. ...ttt ettt st e e sabe e s b e e sabeesebeenasee e 30
3.3.1.3. RUIMAT POUFOTIIANST ..ottt ettt sit e s e e s e e s ebaenaseesebaenssee e 30
3.3.1.4. Rulman Diger Ozellikleri.......................ccocoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
BINEK ARAC RULO FREN TEST CIHAZL..........ccccccoovvecnuannene 32
4.1. MAHA IW 2 FREN TEST CIHAZI ..u.cuuevinincnscsssssncsssssssssssssssssssssssssssns 33
4.1.1. Fren Test Hakkinda Genel Bil@i........cccccevvueiicisvnerccsccnnniccscsnnnecssssnnnecsssnnnes 33
4.1.1.1. Tek Tahrikli AKISIE AVAQIAT .................ccooeeeeeeeeeeeeeeeee e 34
4.1.2. Fren Test Cihazi OZellIKIETi «...c.veuereuscusensencnssensssscnsssnssssscssssssssssssssssssssss 35
O B B 7 o TN Y =1 1 F SO SRS PSR PPTUPSURUPRNt 35
4.1.2.2. GOSLEEGE URILESI ... 35
4.1.3. Fren Test Cihaz AKSeSUArIATI .......ccccvrrrreeeeeecccecrscssnsereeccccssssonsansssseccsssssssns 35
4.2. FREN TEST CIHAZI CALISTIRMA .....cucucueuerrreerenesenssessssesessssssssasessssssssssesens 36
4.2, 1. GOSLEIEE ccuuvrrerenrrcsssnecsssresssssssssnessssnssssssossssssssssasssssssssssssssssessssssssssssssssssssnssss 37
B0 @111 2 ¥ elINT 111010] | 1) o P 37
4.2.3. RECO 1 Uzaktan Kumanda.........cccceereerneneeeecccccsscssnnssseecccsssssssasssssecessssssens 38
4.2.4. Uzaktan Kumandasiz Test ISIemi.......ccceerererererererererenerenesesenesenesesesesesesesns 38
4241, CIRAZEAGIMAEK ..o 38
4.2.4.2. Test CIRAZINA SUTULS ......c...ooeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
4.2.4.3. OIciimii GergekleStiIMEE ..............coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 39
4.2.5. Uzaktan Kumanda Tle Test ISIeMi......ceerererererererererenerenenenesesesesesesesesesenens 39
4.2.5.1. Test CIRAZINL AGIIAK ...........c..ccooeieiiiiiieee ettt 39
4.2.5.2. Test CTRAZING STUFMEEK.............ccooceviiiiieeiie et ete ettt sae e beesiveesibeesanee e 39
4.2.5.3. Uzaktan Kumandayt ARG EtMEE ..........c.c..ccoueeeiiiiiieiie et 40
4.2.5.4. OIciimii GergekleStIIMEE ..............coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 40
4.2.5.5. Ara¢ Agirlig1 Girisi ve Olgiim Degeri RApori....................o.cooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 40
4.2.5.6. Olciim Silme ve Yeniden GOSIeFim................ocoweeeeeeeeeeeeeeeeeerereeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 41
4.2.6. Tek Teker Test (IStege Bagll).......ceevvreerererrenesessesessssessssessssssessssessssssesssseses 41
4.2.6.1. Uzaktan Kumandasiz ..................ccccooeeeueeeeeee e 41
4.2.6.2. Uzaktan Kumanda Tle.................cocoooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 42
4.3. BAKIM, ARIZA BULMA ....uuciiciinnniicsssnniccssssssecssssasssssssssssssssssssssssssasssssssssssssss 42
4.3.1. BAKII ..ccuuueeiiiiiinnniicnissnnnicssssnsnssssssnsscsssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 42
4.3.2. AT1Z2 BUlMA....uuciniinnirnniniinninieennennnennesssesssesssesssesssssssessssessssssssssssasss 43
DENEYSEL CALISMA. ...uuuueeiiiiiiiiiiinnnssssssssssscssssssssssssssssssssssssssssnss 46
5.1. CALISMA DUZENEGI .uovovrenircrerercrescssnsnssesesssssssssesssssssssssessssssssssesssesssass 46
5.2. VERI ANALIZLERI cuueeeriinseensenssnncsnnssansssncsssecssnssssssssessssesssassssssssassssesssssssassssasssn 52
5.2.1. 01.02.2017 Tarihli Rulman Veri AnaliZi ......c.cccceeevivnnrccsccnneccsssnnnecsssnsneces 52

5.2.2. 01.03.2017 Tarihli Rulman Veri ANALZI ......cccceeeeeuueeecreeeeereenneneecseccsereesenses 53



5.2.3. 01.04.2017 Tarihli Rulman Veri ANALZi ......cccceveeeueeeecreeeeereenneeeecseccsereeseenes 53

5.2.4. 01.05.2017 Tarihli Rulman Veri ANALIZi .......ccccceeeeeereresireresssescssscressssscsnnes 54
5.2.5. 01.06.2017 Tarihli Rulman Veri ANALZI ......cccceveeenueeecreceeereenneeeecseccsereesennes 54
5.2.6. 01.07.2017 Tarihli Rulman Veri ANALIZi .......cccceeeeeeererrrerersssersescsssssesescsnnes 55
5.2.7. 01.08.2017 Tarihli Rulman Veri ANALZI ......cccceeveeuueeecreeeeereenneeeecseccsereeseenes 55

6. BULGULAR VE TARTISMA .....oovnrrnnnnnrriicccsssssssssssssssssesssssssonns 57
6.1. BULGULAR......cuuccccccccceseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 57
6.2. TARTISIMA .....oueeeecrneeecccsneeeccssnssecesssnssscssssnsssessssssssssssnssssssssnsssssssnssssssssnsssesssns 58
7. SONUC VE ONERILER ......uuurrrreeeerenesesescsesesesesssessssssssssens 59
8.  KAYNAKLAR ..eveceerecereceseecssecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 61

OZGECMIS cuuverrrereeereresesesesesesesessssssssssssssssssssssssesessssssssssssssssssssssssssss 65



SEKIL LiSTESI

Sayfa No
Sekil 2.1. a) Ana salter b) Motor koruma $alteri. .........ccceeevveeviiieeiieeniieecie e, 7
Sekil 2.2. a) Binek fren test cihaz rulo kapaklar1 b) Rulo temizlik noktalar1 ¢) Rulo
temMIZIIK NOKLALATT. ... .eiiiiiiiiiiecie e 7
Sekil 2.3. Binek arag fren test cihaz DMS (Fren kuvvet 01¢er). ........oocveeveviiecveeecieeennee. 8
Sekil 2.4. Orta rulo devir algilama delikleri ve mesgul sensorii. .........cceevevveeeveeenveeennnen. 8
Sekil 2.5. Binek fren test cihaz denge kontrolii yapilacak noktalar...............ccceceennenee. 9
Sekil 2.6. a) ve b ) Binek fren test cihaz kasasi zemin ile kontrol noktalari..................... 9
Sekil 2.7. Binek arag fren test cihaz temizliginde dikkate edilecek yer kartt. ................ 10
Sekil 2.8. Binek arag fren test cihaz ayar civatasi ve rulman. .........cccocceeeeiveeniveeennneennne. 10
Sekil 2.9. Kestirimci bakim yontemi akis $EMaST. .......eecveerueeeiiienieeiieiieeieeiee e 12
Sekil 2.10. Kestirimci bakim yontemlerinin tercih edilme oranlari. ............cccoeenneeee. 14
Sekil 2.11. Ornek bir frekans spektrum grafifi. .........cococoeveeereveveeeeeeeeeeeeee e, 16
Sekil 2.12. Titresim seviyeleri ve uyari-durdurma emniyet sistemi. .........c.cccceveeenvennnee. 17
Sekil 2.13. Genlik ve frekans @rafigi. ........ccccoeviiiiiiiriiiiiiieiecee e 19
Sekil 3.1. Rulman elemanlar1 genel gOriniisii. ......ccveeeeveeeiiieieiieeiie e 22
Sekil 3.2. a) Sabit bilyeli rulman i¢ bileziginde soyulma b) I¢ bilezigin malzeme
yorulmasi sonucu Kirtlmast. .......cc.eeeveeeiiieeiiie e 23
Sekil 3.3. Rulman hasar birinci Samasi. .........cc.eeecuveeeiuieeeiieeeieeeeiee e eree e e 24
Sekil 3.4. Rulman hasar 1KInC1 a$amasl. ..........cccueeeieeiuiieeeeiiiee et eeeveee e 25
Sekil 3.5. Rulman hasar G¢UNCH aSAMASI. ......cccuviieeiiieeiiieeiiiecee e e e 26
Sekil 3.6. Rulman hasar dordiincii a5amasi. ............cccveeeeeiiiieiiiiiiiee e 26
Sekil 3.7. RUIMAN GEOMELIISI. ..cuvieiiieiieiiieeiieiie ettt ettt ettt eiae e 27
Sekil 3.8. SNR Yatakli rulman ti¢ boyutlu Kesit.........cccceevvvieeciieiiiiieieecie e 29
Sekil 3.9. SNR Yatakli rulman teknik reSmi. .........cccceeeveieiiiiiiiieiiiicceeecee e 30
Sekil 4.1. Diiz zeminli fren test cihazi sematik gOTUNUST. ....eeevvveererveerciieeeieeeiee e, 33
Sekil 4.2. Fren test CIhazi GOSTEIZESi.c.uuinuiiiiieriieeiieeiieeieeite ettt iee e 37
Sekil 4.3. Dot matriks gosterge Sembolleri..........cccvveeeiieiiiieeiie e 38
Sekil 4.4. RECO1 uzaktan Kumanda. .............cccceeeeviieiiieeiiieciiee e 38
Sekil 4.5. GOStErZe EKIANI. .....eciiiiieiieeciie ettt ettt et e e e e saeeesnaeeenes 40
Sekil 4.6. GOStETZE EKIANI. ...c..eieiiiiiiieiieciie ettt e s 40
Sekil 4.7. GOStEIZE EKIAMNI. .....cccviiieiieeciieeciee ettt e st e s aee e e aee e saeeesnaeeenens 41
Sekil 4.8. GOStETZE EKIANI. ...c..eieiiiiieeiieciie ettt ettt e 41
Sekil 4.9. GOSLEIZE EKIANI. .....cccviiieiieeeiieeeiee ettt et e e e ree e snaeeeenaeeenene 41
Sekil 4.10. Fren test cihazi bakim noktalari..........ccceecveeeiieniieiionieciieecceee e, 42
Sekil 5.1. Titresim 6l¢iim diizenegi genel gOrinlisii........ccovveeeeuveeriieeriieeeiie e 46
Sekil 5.2. Titresim 6l¢iim diizenegi genel gOrinlisl........ceoveeevierieiiiienieeiieee e 47
Sekil 5.3. Elektro — mekanik fren test cihazin goriiniisii ve pargalart. ...........cceeenneennee. 48
Sekil 5.4. Motor KOruma Salteri. .........cccuiiieiiieiiie et 48
Sekil 5.5. SNR US205G2 rulmana ait geometrik 6zellikler. ............ccccoveeveiieeniiieeniennne. 49
Sekil 5.6. Vibrotest 80 titresim 0l¢me CINAZI. ........c..eeeevvieeiiiiciiieceeceeeeee e 50
Sekil 5.7. Briiel & Kjaer 4527 1VMEOICET. .....cccvieeruiieeiiieeiieeeiieeciee et 51
Sekil 5.8. 01.02.2017 tarihli dlgiilen ivme degerleri.........cooueevvierieiciieniiiiieieeiceeeee, 53

viii



Sekil 5.9. 01.03.2017 tarihli dlgiilen ivme degerleri.........oocvvevvienieiiiieniiiiieieeieeieee, 53

Sekil 5.10. 01.04.2017 tarihli 6l¢iilen ivime degerleri.......ccovveviierviiinciieeieeeiee e, 54
Sekil 5.11. 01.05.2017 tarihli olciilen ivme degerleri.........ccoecuvevieeciieniiniiiiieeieeieeee, 54
Sekil 5.12. 01.06.2017 tarihli 6l¢iilen ivime degerleri........covvvviierviiincieenieeeiee e, 55
Sekil 5.13. 01.07.2017 tarihli olciilen ivme degerleri.........ccoeevvevievciieniiniiiieeiieieeee, 55
Sekil 5.14. 01.08.2017 tarihli 6l¢iilen ivime degerleri........covveviierviiinciieciieeeiee e, 56
Sekil 6.1. Tarihe bagli olarak hesaplanan atoplam degerleri. ........oocoeveieiiiiiniininininenes 58

X



Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 5.1.
Cizelge 6.1

CIZELGE LIiSTESI

Sayfa No
Rulman tanimi. .......oceeeiieiiiiiieie ettt 30
Rulman performansi. ..........cceeeeiieriieeriieeeiee e e 31
Rulman performansi. .........c.oocueeriiiiiieiieeieecie ettt 31
Rulo seti teknik 0ZellKICT. ......ccuveevieeeiiieiieeee e 35
Rulo seti teknik 0ZellKIET. .......ccuieviieiiiiiiiie et 35
Rulo seti akSeSUATIATL. .....eocuiiiiieiiieiieeie e 36
Fren test cihazi gosterge panosu agiklamalart. ..........cccceevevieeeiiiiccieeennen, 37
Ariza tespit hata Kodlart..........coooieiiieiiiniiiie e 43
(devam) Ariza tespit hata kodlart. .........cccvveeiieeiiiiiiiieeeeeeeee e 44
Ug eksenli ivmedlgerin OZelliKIeri. .........ovoveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea, 50

.Tiim kanallardan elde edilen verilere gore hesaplanan ams titresim

4 [543 (<) o T USSR 57



KISALTMALAR

ABC Pareto Analizi

ABS Anti Blokaj Sistem

CM Condition Monitoring (Durum Izleme)

DIN Deutsches Institut fiir Normung (Alman Genel Norm Komitesi)
DMS Fren Kuvvet Olger

FFT Fast Fourier Transform (Hizl1 Fourier Doniisiimii)
H Hour (Saat)

HZ Hertz (Saniyedeki Devir Sayisi)

kHz Kilo Hertz

Km Kilometre

LED Light Emitting Diode (Isik Yayan Diyot)

Mm Mili Metre

MS Milattan Sonra

RMS Root Mean Square (Karekok Ortalama)

RPM Revolution Per Minute (Dakikadaki Devir Sayisi)
S Saniye

UK Uzaktan Kumanda

vy Yiiz Yil

X1



Amax

D4
dd
Di
di

foilye
fd1$

fkafes

<zm>m><<><8ﬁ"’5§ﬁ-‘”:>
B
o
5

&

XRrMS

SIMGELER

Ivme

Maksimum Ivme Degeri

Rulman Genisligi

Soniim

Dis Bilezik Dis Cap

Dis Bilezik i¢ Cap

I¢ Bilezik I¢ Cap

I¢ Bilezik Dis Cap

Frekans

Bilye Gegis Titresim Frekanst

Dis Bilezik Bilye Gegis Titresim Frekansi
I¢ Bilezik Bilye Gegis Titresim Frekansi
Kafes Bilye Gegis Titresim Frekansi
Dogal Frekans

Devir Frekansi

Rijitlik

Kiitle

Bilye Sayis1

Zaman

Periyot

Acisal Frekans

Yer Degistirme

Hiz

Maksimum Hiz Degeri

Titresim Ivmesinin Genligi

Titresim Hareketinin Genligi
Titresim Hizinin Genligi

Genlik

Genlik RMS Degeri

Temas Agisi

Xii



OZET

FREN TEST TAMBURU RULMAN TiTRESIM DEGERLERININ ZAMANA
BAGLI OLARAK BELIiRLENMESI

Yekda SAHIN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, imalat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Suat SARIDEMIR
Temmuz 2019, 64 sayfa

Rulmanlar genis yiikleme kapasiteleri, diisiik siirtlinme katsayilar1 ve giivenirlikleri
sebebiyle doner makinelerde tercih edilen ve cok siklikla kullanilan elemanlardir.
Rulmanlarin caligma omrili, makinenin Omriinii, yapilan isin hassasiyetini, zaman
kaybin1 ve bakim masraflarin1 dogrudan etkiledigi i¢in 6dnemli bir parametredir. S6z
konusu aksakliklarin olugsmamasi i¢in, rulman arizalarinin Onceden belirlenmesi
onemlidir. En etkili, en giivenilir ve en ekonomik bakim stratejilerinden biri olan
“Condition-Based Monitoring”, bakim islemini minimize etmek ve maliyeti azaltmak
etmek i¢in yaygin bir sekilde kullanilir. Ulasilabilir pek ¢ok Condition Monitoring (CM)
metotlar1 icerisinde, titresim tabanli metotlar, diger metotlarla karsilastirildiginda pek
cok avantaj sunmakta ve bu nedenle de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda TUVTURK Diizce ara¢ muayene istasyonunda bulunan ve binek araglarin
fren testlerinin yapilmasinda kullanilan fren test cihazinin rulman titresim genlik
degerleri 1’er aylik periyotlarda 7 ay boyunca oOlgiilmiistiir. Vibrotest 80 model titresim
Ol¢lim cihazi ile diizenli olarak aylik periyotlarda, fren test cihazi tamburunun bir
rulman (SNR US205GG2) baglant1 yatagiin iizerinden titresim verileri alinmistir.
Ayn1 zamanda Ol¢lim yapilan tarihler arasindaki, fren test cihazinda test yapilan arag
sayis1 da kayit altinda tutulmustur. Elde edilen verilere uygulanacak FFT (fast fourier
transform) ve zarf analizi ile rulman durumu zamana bagli olarak incelenmistir. Boylece
fren test cihazi rulmanlarmin kullanim 6mrii zamana ve tasit sayisina bagli olarak
belirlenmistir. Rulman titresim verileri fren test cihazinin yiiklii ve yiiksiiz ¢aligma
kosullarinda 6lciilerek karsilagtirmali olarak incelenmistir. Rulman titresim genliklerinin
zamana bagli olarak arttigi goriilmistiir. Fren test cihazinda kullanilan arag sayisi
arttikca rulmanda titresim genlik degerlerinin arttig1 goriilmiustiir.

Anahtar sozciikler: Fren test cihazi, Bilyali rulman, Ariza teshisi, Titresim analizi.

xiii



ABSTRACT

DETERMINATION OF BEARING VIBRATION VALUES OF BRAKE TEST
DRUM DEPENDING ON TIME

Yekda SAHIN
Diizce University
Institute Of Science And Technology, Department of Manufacturing Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Suat SARIDEMIR
July 2019, 64 pages

Ball bearings are frequently used and preferred elements in rotating devices due to their
expansive loading capacity, low friction modulus and reliability. The operating lifespan
of ball bearings is an important parameter, as it directly affects the lifespan of machine,
work senstivity, time loss and maintentance costs. It is crucial to detect ball bearing
defects beforehand in order to prevent relevant malfunctions. Condition —based
monitoring that is the most efficient, reliable and economic maintenance strategy is
widely used to minimize the maintenance process and reduce the costs. Among the most
available Condition Monitoring (CM) methods, vibration based methods present a
number of advantages as compared to other methods, therefore they are widely applied.
Within the scope of this study, ball bearing vibration magnitude values of the brake
tester device used for testing the brakes of the passenger cars in Diizce Vehicle
Inspection Station (TUVTURK) was measured in one-month periods during 7 months.
Regularly in monthly periods, vibration data was obtained over a ball bearing link of
brake tester rollers (SNPUS205GGL) by means of Vibrotest 80 model vibration meter.
Also, the number of the vehicles tested with brake tester device was recorded during the
months when measurement was performed. Ball bearing status was analysed regarding
time by means of FFT ( Fast Fourier Transform) and envelope analysis to be applied on
the data obtained. As a result, lifespan of brake tester ball bearings was determined
depending on the time and the number of the vehicles. Ball bearing vibration data was
analysed correlatively regarding the loaded and unloaded working conditions. Ball
bearing vibration magnitude was observed to increase depending on the time. It was
also observed that the more the number of the vehicles tested in the brake tester device,
the more the ball bearing vibration magnitude increases.

Keywords: Brake tester device, Ball bearing, Identification of the malfunction,
Vibration analysis.
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1. GIRIS

Titresim kisaca, dengede olan bir sistemin bu konum ¢evresinde yaptig1 salinim hareketi
olarak tanim yapilabilir. Bazen istenen bir durum olan titresim, icerisinde bir miizik
enstrimanindan ses ¢ikmasi, konusmamizi saglayan ses tellerinin hareketi olsa da,
mekanik sistemlerde genellikle istenmeyen olumsuz bir durumdur. Titresim, makineler
icin bosa harcanan enerji, istenmeyen ses ve giiriiltli, yiiksek gerilmeler, malzeme
yorulmasi ile asinmasi ve hatta biiylik salinnm durumunda makinenin tahribati gibi

olumsuz durumlara sebebiyet verebilmektedir [1].

Isletmelerde ariza yapan makinalarm bakim ve onarimi hem c¢ok zor hem de ¢ok
maliyetlidir. Hi¢ olmadik bir anda meydana gelen arizanin giderilmesi uzun zaman
siirer, yedek parca temini giiclesir, bu arada da iiretim kayiplari artar, hizmet aksar,
maliyetlerde artar. Bir makinadan yiiksek verim almak icin ve bakimdan kaynakli
tiretim kayiplarin1 en aza indirmek icin bugline kadar degisik yaklagimlar
benimsenmistir. Bunlardan biri de “Durum izlemeye Dayali Bakim” veya “Kestirimci
Bakim” dedigimiz bakim anlayisidir. Bu anlayisin benimsedigi uygulamalarda, bakim
maliyetlerinde ¢ok 0nemli azalmalar goriilmiistiir. Bu azalmalarin genel ortalamalari;
ariza bakim ve yedek parca maliyetlerinde %27, koruyucu bakim maliyetlerinde %74,
toplam durus siirelerinde %40°dir. Bu yontemle ariza tahminleri yapilirken titresim

analizi metotlar1 temel olarak kullanilir [2].

Ara¢ muayene istasyonlarinda makine ve ekipman ile ilgili istenmeyen durum
yasamamak degisik bakim metotlar1 sinanmakta, bir plan dahilinde periyodik olarak
yapilan parca ve yag degisimler ile kismi bir ¢6zlim elde edilse de anlik, habersiz olusan

arizalarin oniine gegilememektedir.

Gozleme metotlu kestirimci bakim yontemi ile makine ve ekipmanlarda ariza meydana
gelmeden 6nce miidahale edilerek arizanin olusmasinin 6nlenmesi her isletmenin kabul
edecegi bir anlayigtir. Teknolojik gelismelerin ilerlemesiyle kestirimei bakim yontemi
ile fren test cihazlarinda meydana gelecek ani ve plansiz duruslarin Oniine gecilecegi

i¢in yararli olacagi1 degerlendirilmektedir.



Gozleme dayali bakim yontemi ile doner makinelerde istenmeyen, olumsuz durumlar ile
kargilasmamak i¢in rulmanlarin ¢alisma esnasinda titresimleri cihazlar ile
gozlemlenerek, rulmanda ileri diizeyde bir ariza meydana gelmeden miidahale edilmesi,

rulmanin degismesi ile plansiz duruglarin engellenmesi saglanabilecektir.

1.1. TEZIN AMACI

Yapilan calismada amag fren test cihazinin rulman arizalari, titresim analiz yontemi ile
incelenerek, fren test cihaz rulmanlarinin kullanim Omriinii zamana ve tasit sayisina

bagli duruma bagh izleme yontemi benimsenerek belirlenecektir.

Bu calismada hedeflenen rulmanlardaki meydana gelen erken rulman hasarlari igerisinde
%34°’likk biiyilk orana sahip yorulma sonucu olusan hasarlara neden olan titresim

degerlerinin analiz edilmesi aragtirilacaktir [2].

Fren test cihazinin rulman arizalari, titresim analiz yontemi Vibrotest 80 model titresim
Ol¢lim cihazi ile diizenli olarak aylik periyotlarda, fren test cihazi tamburunun bir
rulman baglant1 yataginin {izerinden titresim verileri alindi, elde edilen verilere
uygulanacak FFT (fast fourier transform) ve zarf analizi ile rulman durumu zamana
bagl olarak incelenerek fren test cihaz rulmanlarinin kullanim 6mrii zamana ve tasit

sayisina bagli olarak belirlenmistir.

1.2. LITERATUR CALISMASI

Teknolojik gelismelerin ilerlemesiyle rulmanlardaki titresim analiz ¢alismalari 1960
yilindan itibaren artarak devam etmistir. Rulmanlardaki hata analizi ve teshis

calismalari bir¢ok aragtirmacinin arastirma konusu olmustur [3].
Rulman titresimleri lizerine bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢alisma yapilmaistir.

Hakan Arslan vd. deneysel olarak bilyeli rulman iizerinde bélgesel kusurlar incelenerek
bilyeli rulman elemani olan i¢ ve dig bilezikte bolgesel ve yapay kusurlar
olusturulmustur. Radyal eksende milin titresim Olgiimleri kaydedilmistir. Hatasiz
rulmanda bilyeler yiiksiiz bolgede hareket ederken kendi dogal frekansta titrestigi elde
edilmistir. On yiik fazlalastikca bilyeler daha fazla yiike maruz kaldik¢a daha fazla
deformasyona ugramakta ve titresim genlikler artmaktadir. Yapilan benzetim sistemi ile

deney sonuglarinin uyum igerisinde oldugu sdylenebilir [3].



Aktiirk vd. matematiksel model olusturularak, agisal temasli iki rulman ile yataklanmig
mil-rulman eksenel ve radyal titresimler incelenmistir. Inceleme sonucunda milin ve
yataklarin titresim 6zelliklerinin, yataklarin dogrusal olmayan yiike maruz kalmalar

nedeniyle degistigi elde edilmistir [4].

McFadden ve Smith yapilan benzetim ile deneysel sonuclar karsilagtirilan bu ¢alismada
rulman i¢ bilezigindeki bir ve birden fazla kusurlarin meydana geldigi modellenen
diizenekte oOngorilen ve elde edilen spektrumlarmmin karsilastirilmasi deneysel

sonuglarla gercekligin sonuglart dogrulanmisglardir [5], [6].

Taylor, rulman elemanlar1 olan i¢ ve dig bilezik, yuvarlanma elemanlarinda olusan tek
hasarin ve birden fazla elemaninda olusan tek hasar frekanslari incelemistir. Rulman
yatagin yuvarlanma yollarinda, kafeste veya bilyelerde meydana gelen hatalarin yam

sira saft1 ve gevsek muhafazadaki asir1 bosluk, benzersiz titresim sinyallerine neden olur
[7].

Su vd. rulman elemanlarindan silindirik yapidaki rulmanlarda yiizey piiriizliiliigiiniin
meydana getirdigi titresim benzetim yontemi ve deneysel neticelerle dogrulugu ortaya

konulmustur [8].

Mete Kalyoncu, makine ve makine elemanlarinda meydana gelen ariza tespitinde
titresim analiz yOntemi ile teshis yapilarak kestirimci bakim yontemi uygulanarak
arizanin olusumunun gézlenmesi sonucu arizanin daha ekonomik bir sekilde giderilmesi

saglanmistir [2].

Ali Ustaoglu vd. bir elektrik motoruna bagli bir mil {izerindeki rulmanda yapay kusurlar
olusturularak, kestirimci bakim teknolojisine dayali olarak rulmanda hata tespiti titresim
sinyalleri alinarak, hasarli rulmanin hata durumu ve gelisimi tahmin edilmeye

calisiimistir [9].

Engiir icerisinde belli devirde donen makine elemanlarinin arizalarini 6nceden tespit
edebiliriz. Insan hastalandiginda, hastaliginin belirtileri énceden ortaya ¢ikmaktadir.
Makinelerde de arizali parcalar arizalanmadan 6nce haber verirler. Bu calismasinda
makinelerin 6nceden arizalanmadan titresim analizi konusunda grafik inceleme sonucu

titresim analizi ile bulunabilecek ariza {izerinde ¢alisma yapilmistir [10].

Orhan ve digerleri siirekli iiretim sistemlerinde hareketin iletiminde kullanilan aktarma
organlarmin arizalarin zamaninda tespit edilmesi ve iiretimi engellemeyecek tarzda

olusturulmasi 6nem arz etmektedir. Calisma igerisinde aktarma organi dislilerinde
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arizadan kaynakli meydana gelen titresimlerin analizi yapilarak erken uyari bakim
sistemi konusunda bilgilendirmede bulunularak disli hasarlarinin alinan titresimlerin bu

hasarlar tespit etmede kullanilan bir 6nemli yontem oldugu belirlenmistir [11].

Arslan ve digerleri bilyeli rulmanlardaki bolgesel yiizey hatalar titresim analiz yontemi
kullanilarak kiitle-yay sistemi olarak modellenen test diizeneginde incelenmistir.
Diizenlenen modellenmis mil rulman deney diizeneginde kusurlu ve saglam rulman
titresimleri kaydetmislerdir. Ayrica sistem i¢in teorik bir model olusturularak saglam ve
kusurlu rulmanlar1 analiz yapmak i¢in bir benzetim programi gelistirilmistir. Gelistirilen
programdan ¢ikan sonuglarla deneysel sonuglar karsilagtirildiginda bir uyum icerinde

oldugu gozlemlenmistir [12].

Karagay ve digerleri doner makinelerde siklikla kullanilan rulmanlarda asil onemli
olmasi gerekenin rulmanda ariza ¢ikmadan Onlemini alabilmenin en kritik noktanin
tespit edilebilmesidir. Bu kapsamda arizanin 6nceden tespiti i¢in agisal temasli rulmanin
dis bilezigi, i¢ bilezigi ve yuvarlanma elemaninin titresim Olgiimleri ile rulmanda
olusacak kusurlarin tespiti ve i¢ kuvvet analizi i¢in bdlgesel kusurlar modellenerek

calisma yapilmistir [13].

Orhan bu ¢alismasinda donme hareketi ile ¢calisan makinelerde ortaya ¢ikan gevseklik,
eksen kagikligi, dengesizlik ve rulman arizalarimin genel Ozellikleri {zerinde
durulmustur. Calismasinda bir fabrikada bulunan makinelerdeki arizanin olusuna neden
olan titresim hareketleri goézlemlenerek c¢alisma ortay konulmustur. Titresim analiz

yontemi ile doner makinelerde ariza tespitinin kolayca tespit edilecegi goriilmiistiir [14].

Yaman ve digerleri bu caligmalarinda ABC (Pareto) analizi ile belirlenen problemli
pompa makinelerinde meydana gelen arizalarin titresim Ol¢iimleri yapilarak, kestirimcei
bakim yoOntemiyle ariza nedeniyle makinelerin ¢alismamasina neden olmadan Once
arizanin tespitinin yapilabilecegi ve arizalar arasinda birbiriyle iligkisi olabilecegini
uygulamalar ile géstermislerdir. Bu ¢alismada FFT (Hizli Fourier Doniisltimii) spektrum

analizi de yapilmistir [15].

Baykara (2009)’da, c¢alismasinda vites kutularinda titresim analizi ile ariza teshisi ve
durum izlemeye dayali bakim uygulamalarim1 ele almistir. Sistem {izerine c¢alisan
belirledigi bir vites kutusundan titresim Ol¢iileri alarak, bu dl¢iimler sonucunda bir disli
hasar1 tespit etmistir. Duruma dayali izleme bakim uygulayarak sanzzmanin ciddi bir

sekilde arizalanarak plansiz durusa neden olmasinin 6niine gegilmistir [16].



2. KESTIRIMCi BAKIM VE KESTIiRiMCi BAKIM YONTEMLERI

Ara¢ muayene istasyonlar1 yasal bir zorunluluk olan ara¢ muayene hizmetini
gergeklestirmektedir. Bu  hizmeti ise belirli yasal mevzuatlar ¢ergevesine
gergeklestirmektedir. Ara¢ muayene istasyonlarinin oOncelikli amaci trafik ve arag

giivenliginin arttirtlmasi ve miisterilerin memnuniyetinin saglanmasi temel gorevidir.

Ara¢ muayenesinin belirli bir standarda kavusmasi, ara¢ kusurlarindan kaynaklanan
trafik kazalarmin azalmasina ve trafik giivenliginin aratmasma katki saglamaktadir.
Ara¢ muayene istasyonlarinda kullanilan cihazlarin ve ekipmanlarin belirli periyotlarda
bakim ve kalibrasyonlarinin yapilmasi gerekmektedir. Ne kadar bakim yapilmis olsa da

cihaz ve ekipmanlarda anlik ariza durumlar meydana gelmektedir.

Teknolojik gelismelerinde artmasiyla endiistri alaninda yasadigimizda ¢agda ozellikle
gelismekte olan {lilkemizde bir¢ok alanda iyi egitilmis ve yetenekli is¢i yetersizligi ile
karsilasilmaktadir. Isletme sahipler ve yoneticiler bakim islerinin sorunsuz
yiriitiilebilmesi i¢in yeteri miktarda bu alanda personel istihdam etmemektedir.
Uretimde daha fazla isci daha bir o kadar {iretim diisiincesiyle bir yetenekli is¢inin on

yeteneksiz is¢isinden daha 1yi1 oldugu gercegini maalesef unutmaktadirlar [17].

Glinlimiizde, ¢ok ¢esitli bakim metotlar1 her bir isletmede farkli uygulanan, bakim

yaklasimlarini 4 ana baglikta toplayabiliriz.
e Anza Ciktikga Bakim
e Periyodik- Koruyucu Bakim
e Kestirimci Bakim
e Pro-Aktif Bakim

Farkli bakis acilar1 ile bakim iizerindeki yapilan calisma ve arastirmalar, bakim
verimliligi konusunda elde edilen bulgularda, bakim i¢in yapilan harcamalarin 1/3’linlin
gerek olmayan yedek parca degisimleri veya zamaninda yapilmayan bakimdan kaynakli

meydana gelen israf gostermistir [18]-[20].



2.1. BAKIM YAKLASIMLARI

2.1.1. Anza Ciktik¢a Bakim Yaklasimi

Bu yaklagimda makinelerde herhangi bir ariza durumunda miidahale edilen bakim
yaklasimidir. Ariza ¢ikan makine parcasinin bakimi yapildiktan sonra ariza yapana
kadar bakim yapilmayacagi i¢in makinenin baska parcalar1 da ariza yapabilir. Bakim

yaklagimlar1 igerinde en verimsiz yaklagimdir [15].

Ariza ¢iktikga yapilan bakim aslinda ariza yapan parganin daha énce bakim yapilmadan
degisimi yapildig1 i¢in bu yaklasim bakim kapsami disinda degerlendirmek daha dogru

olur. Bakimdan ziyade arizal1 par¢a degisimi yapilan bir uygulamadir.

2.1.2. Periyodik Koruyucu Bakim Yaklasimi

Makine pargalarinin belirli periyotlarda bakimlar1 yapilarak pargalarin arizalandiginda
parca degisimi yapilarak uygulanan bir yaklasimdir. Ara¢ muayene istasyonlarda
genellikle periyodik - koruyucu bakim yaklasimi uygulanmaktadir. Fren test

cihazlarinin giinliik ve aylik periyodik bakimlar1 yapilmasi gerekmektedir.

Makine ve ekipmanlarin ne zaman periyodik olarak bakim yapilacagi, makine ve
ekipmanlar1 satan firmalar tarafindan verilen kilavuz/kitapgiklardaki bilgilendirmenin
yonlendirilmesi ile planlanmaktadir. Ariza ile karsilagma olasiligini en aza indirmek igin
bakim periyotlar1 kisa tutulmaktadir. Bu bakim yaklagiminin olumsuz taraflari ise
Omriinii tamamlamamis pargalarin gereksiz degisimi, bakim i¢in makinelerin sikca
durdurulmasi, bakim esnasinda kendiliginden olusan bazi1 ayarlar ve pargalarin
arizalanmasi veya yapilan bir ayarlama veya montajin bir sonraki bakim tarihinden 6nce
arizaya neden olmasi. Meydana gelen bu olumsuz durumlar zaman kayb1 yaninda bakim
maliyetlerini arttirmakta, hizmet ve is giicii kaybina neden oldugundan isletmelerde,
ara¢ muayene istasyonlarinda onceden programlanan caligmalarin aksamasina sebep

olmaktadir [1].

2.1.2.1. Ara¢ Muayene Istasyonu Hafif Ara¢ Fren Test Cihazi Periyodik Koruyucu

Bakim Talimati

Bakima baslamadan once analog goOsterge panosu lizerine cihazda bakim yapildigini
gosteren uyar1 levhasin1 koyunuz. Analog gosterge tizerindeki Sekil 2.1°de ki ana salteri

kapali konuma, motor koruma salterlerini stop konumuna getiriniz [52].



Sekil 2.1°a da ana salter, gosterge paneli yan tarafindadir. Sekil 2.1’ b de motor koruma

salteri analog gdsterge panosunun i¢ boliimiindedir [52].

a)

Sekil 2.1. a) Ana salter b) Motor koruma salteri.

Glinliik bakim

e Ekipmanlarinin genel kontrolii ve gerekli ise temizligi yapilir.

e Rulo seti tizerinde toz, toprak kalintisi varsa ¢izmeyen fir¢a ile temizlenir.

Haftalik bakim

e Rulolarm alt boliimlerinin temizligi yapilir. Ust boliimdeki kapaklar ve rulolarin
ortasindaki kapak 13 agikagiz anahtar ile agilir, zemin iizerindeki toz, toprak vb.

kalintilar basingli hava ile temizlenir [52].

Sekil 2.2. a) Binek fren test cihaz rulo kapaklar1 b) Rulo temizlik noktalari ¢) Rulo

temizlik noktalari.



Bu temizlik esnasinda kesinlikle su kullanmayiniz, sac plakanin altindaki elektrik ve

elektronik devrelere dokunmayiniz [52].

Zincirin yag durumu ve gerginligi kontrol edilir (parmak ile basildiginda 1-2 cm

esneme pay1 olmali), gerekli ise yaglama ve gerginlik ayar1 yapilir [52].

Sekil 2.3’te gosterilen DMS (Fren Kuvvet Olger) in baglantis1 yukar1 asag
sallanarak kontrol edilir (1-2 mm’lik bosluk olmali), fazla bosluk varsa veya hig
bosluk yoksa 24 kombine anahtar ve 8 alti kose anahtar ile gerekli ayarlama

yapilir [52].

Sekil 2.3. Binek arag fren test cithaz DMS (Fren kuvvet dlger).

Rulolarn iizerine ara¢ bindigini algilayan sensoriin (mesgul sensorii) orta ruloya
olan mesafesi (1-2 mm olmali) kontrol edilir. Mesafe fazla ise 17 agikagiz
anahtar ile ayarlama yapilir. Sensor ayar civatalarn plastik oldugundan fazla

sikigtirilmamalidir [52].

Sekil 2.4’te orta rulonun iizeri, devir algilama deliklerinin altinda bulunan sensér

ve mesgul sensorii temizleme spreyi ile temizlenir [52].

Devir algilama
delikleri

Meggil

sensor

Orta rulo

Sekil 2.4. Orta rulo devir algilama delikleri ve mesgul sensorti.
Temizlik sonrasinda rulolarin ortasindaki su gideri kontrol edilir. Kemirgen

hayvanlarin i¢eri girmemesi i¢in tel kapak koyunuz.
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e Sekil 2.5’de cihazin iizerine ayak ile basarak dengesizlik olup olmadig1 kontrol

edilir.

Avak ile baslarak denge

kontroli vapilacak
noktalar

Sekil 2.5. Binek fren test cihaz denge kontrolii yapilacak noktalar.

e Sekil 2.6’da cihazin zemin ile olan mesafesi kontrol edilir. Asirt ¢okme varsa

miidahale edilmelidir [52].

Sekil 2.6. a) ve b ) Binek fren test cihaz kasasi zemin ile kontrol noktalari.

Temizlik ve yaglama
a. Cihazn Ust boliimiindeki kapak 13 ac¢ikagiz anahtar ile agilir.

b. Diger ekipmanlara zarar vermemek i¢in zincirin altina karton, bez vb. malzeme
ile koruma 6nlemi alinir.
Zincire yagsiz temizleme spreyi sikilir ve 10 dk. beklenir.

d. Temiz bir bez ile zincir temizlenir.

e. Sprey gres ile zincir yaglanir. Gresi zincire iyice yedirmek igin rulolar el ile
birkag tur ¢evrilerek yaglanir. Sekil 2.7°de temizlik ve yaglamada dikkat
edilecek yer kart1 gosterilmistir [52].



Sekil 2.7. Binek arag fren test cihaz temizliginde dikkate edilecek yer karti.

Temizleme spreyinin ve sprey gresin diger ekipmanlara (6zellikle yer kartina) temas

etmemesine Sekil 2.8’de gosterildigi sekilde 6zen gosteriniz [52].

Tambur zincir gergi ayari
a. Ayar civatasiin bulundugu rulman 17 kombine anahtar ile gevsetilir.

b. Ayar civatasi, zincir uygun gerginlige ulasana kadar 17 agikagiz anahtar ile
sikilir [52].

Avar civatast

Sekil 2.8. Binek arag fren test cihaz ayar civatasi ve rulman.

2.1.3. Kestirimci Bakim Yaklasimi

Bu yaklasimda caligir halde iken makinelerin duruma dayali gézleme yontemi yapilarak
makinelerdeki durum izlemeleri diizenli ve planli bir sekilde kayit altina alinarak
makinelerin ne zaman ariza yapabilecegi yapilan analizler sonucunda tahmin
edilmektedir. Amag¢ makinelerin durumlar izlenerek ariza olusmadan sistem durmadan
yapilan analizler sonucunda tespit edilen planli bakim periyotlar1 icerisinde yapilan

bakimlardir.
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2.1.4. Pro-Aktif Bakim Yaklasimi

Makinelerde olusan arizalarin kok nedenleri tespit edilerek arizaya neden olan nedenleri
ortaya konulmasi ile yapilan bakimdir. Ornegin arizay: olusturan sebeplerden gerilme,
dengesizlik, eksenel kaciklik vb. problemlere uygun ekipman kullanilarak siirekli
tekrarlayan bir problemi, siirekli tespit etmek ve tespit edilen arizay1 gidermek arizanin
meydana gelmesini Onler. Dengesizlik makinelerde goriilen an fazla titresim
durumudur. Bu bakima 6rnek olarak balans alma islemi ve lazerli kaplin ayar1 verilebilir

[22], [36].

2.2. KESTIRIMCi BAKIM

Bu yontem, makine veya cihazlarin devamli izlenmesi, islem gorme sartlarinin ve
bunlarin zamanla gelisiminin analiz edilmesini kapsar. Makine durumunun izlenmesi
icin basvurulan uygulamadir. Siireli ve belirli araliklarla makine durumlar
gozlemlenerek devamli dl¢lim yapilarak tespit yapilir. Yapilan dl¢iim ve kontrollerin
neticesine gore hizmeti veya iiretimi etkileyen arizanin meydana gelebilecegi zaman
oncesinde tahmin edilir. Bu verilere gore yapilacak plana gore makine veya cihazlarin
bakim araliklar1 belirlenir. Elde edilen veriler, analiz edilerek arizanin kaynagi ve
gelisimi Ogrenilir. Bu yontem, iiretimin ve hizmetin aksamamas1 i¢in genellikle
makinalarin en yiiksek verimlerde kullanilmasi, beklenmeyen ariza duruslarinin

Onlenmesi saglanir.

Kestirimci bakimin diger bakimlara gore birden fazla tistlinliikleri vardir. Diinyada
endiistri alaninda gelismis tilkelerde bu bakim yonteminin 6nemli faydalar1 goriilmiistir.
Bu bakim faaliyetinin uygulandig: isletmelerde bakim onarim maliyetlerinde %50-80,
yedek parcaya olan ihtiyacinin %30 oraninda azaldigi, sonu¢ olarak isletmelerin net
karinin %20-60 arasinda arttig1 tespit edilmistir [23], [24]. Bu bakimin isletmeler
nezdinde ekipman ve personel egitimlerinin isletmelere mali bir ylk getirecegi
diistintiliirse kestirimci bakimin uygulandig: isletmelerde yapilan toplam yatirim oranin

bes katin1 yaklagik iki ya da ii¢ senede isletmeye geri kazandirmasi beklenmektedir [25].

Son 30 yilda kestirimci bakim faaliyetini uygulayan 6zellikle batili gelismis tilkelerde
cok fazla kullanildigindan iiretim maliyetlerinde azalma, karlilikta ise artislarin oldugu
ortaya konulmustur. isletmelerde bakimdan kaynakli zaman kayiplar1 bile isletmelere

uzun vadede ve sistemsel sakincalar bakimindan kullanilmasinin gereklili§i ortaya
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koyulmustur. Ornek sektor olarak elektrik santralleri, ¢imento, kagit, cam ve petro-
kimya gibi tesisler bu tip sektorlere ornek gosterilebilir. Genellikle bu yOntemin
baslamas1 ve gelismesi bu tip tesislerde olmustur. Fakat kestirimci bakim giiniimiizde

cogu sektorde tercih edilmekte ve siklikla olarak kullanilmaktadir [26].

Bu bakim yonteminin dezavantaji, arizali ekipmanin hatali degerlendirilmesinden dolay1
bakim islerinin artmas1 sayilsa bile bu durumda egitimle ve tecriibe kazandikca azalir ve

zamanla ortadan kalkar [27].

Limitler iginde

1= Isletrme
Geneli Analizi
10— Gidigin
*‘ 7— Pariyodik 8- Veri 9— Verilerin P geﬂendirilriﬂsi ile
2- |denecek Durum |-~ Toplama [—*|Kaydedilmesi Anza Tesbiti
Makina Segimi Olgim rend Analizi)
! [
3— Makina Y
e Limitler diginda
Kotuganun Kabul Edilir "
olusturulmas:
Kabul
] 6~ Limitleri Edilemez Anza Yok
4- Qigom 5- Kontrol Makina Galigma
Turlaninin =1 Limitlerinin Czslikleri ile
Olugturuimasi Belirlenmesi Karsilastirma

Arza Var
Onanm Kalitesi
Kontrold

12— Anzanin
Onarimi

Sekil 2.9. Kestirimci bakim yontemi akis semas.

Kestirimci bakimda yapilan duruma dayali izleme ile elde edilen veriler devamli bir
onceki veriler ile karsilagtirilarak arizanin hangi durumda meydana geldigi konusunda
bilgi vermektedir. Elde edilen bu bilgiler uygulayisinin da tecriibesine gore veriler
analiz edilerek makine ve cihaz i¢in en ideal periyodik bakim arali1 belirlenmektedir.
Titresim analiz sonucu elde edilen veriler bilgisayara aktarilarak belirli ulusal veya
uluslararas1 standart limit degerler ile karsilastirilarak veya sistemde kurulmus uyari

otomasyon sistemi ile takip edilebilir.

Kestirimci bakim ii¢ agamali olarak uygulanmaktadir. Bunlar;
1. Tespit (Olgiim),
2. Teshis (Analiz),

3. Bakim-Onarim.
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2.2.1. Kestirimci Bakim Asamalari
2.2.1.1. Tespit (Olgiim)

Bu asamada analiz ve 6lgme isleminin yapilacagr 6nemli noktalar belirlenir. Gerekli
dlgiimlerin yapildig1 asamadir. Olgiim almadan once ariza yapabilecek makinelerin
oncelik sirasina gore belirlenir. Durumu acil olmayan makineler aylik, haftalik ve
giinliik stirekli takip edilerek olusan arizanin varligi kestirimci bakimin ilk asamasi ile

ortaya cikarilir.
2.2.1.2. Teshis (Analiz)

Titresim Olglim yeri belirlenerek veriler takibi yapildiktan sonraki asama olan teshis
asamasinda, makine veya cihazlardan alinan titresim verileri analiz edilmesi agsamasidir.
Bu asamada arizaya neden olan durumun kesfedildigi asamadir. Onemli noktalardan
almman titresim Ol¢iilerinin frekans tabanindaki genlik grafikleri almir ve titresim
genligindeki artis nedeni, diger bir ifadeyle arizanin sebebi (dengesizlik, balanssizlik,
eksen kacikligi, kayis-kasnak mekanizmasi hasarlari, rulman kusurlar1 vb. arizalar)

arizanin nereden kaynaklandigi incelenir.
2.2.1.3. Bakim Onarim

Makine veya cihazlarda ariza teshisi yapildiktan sonra yapilacak bakim/onarim plani
uygulanir. Yapilan plan dahilinde bakim-onarim personeli planli bir zaman igerisinde
gerekli malzeme, techizat ve yedek parcalar ile birlikte ilgili makineye miidahalelerde
bulunarak kisa siirede ve planli bir sekilde arizay:1 gidermis olurlar.

2.2.2. Kestirimci Bakim Yontemleri

Kestirimei bakim isletmelerde uygulanabilmesi i¢in ¢esitli yontemler kullanilmalidir.

Bu yontemleri su sekilde siralayabiliriz:
1. Kizil Otesi Termografik (Termal kamera ile izleme)
2. Yag Analizleri
3. Ultrasonik izleme
4. Motor Akimi izleme
5. Kondenstop Izleme

6. Titresim Analizi
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Bu yontemler arasinda birini ve birkacini isletmeye uygulayarak kestirimci bakim

programi olusturulabilir [28], [29].
2.2.2.1. Kizil Otesi Termografik (Termal Kamera Ile Izleme)

Kestirimci bakim yontemleri i¢inde 6nemli bir yer tutmaktadir. Birgok mekanik ve

elektriksel arizanin 6nceden yakalanmasina yardimer olur.

Termal Kamera;
15

m Termal Kamera

> m Yag Analizleri
i . .

Yag Analizleri; 15 | ) Ultrasonik Izleme
W [ Motor Akimi |zleme
LY >

/’

-

1} ™, 4 1
'~.\\\\V/ Ultrasonik |zleme;
- 10 m Titresim Analizi
Motor Akimi

izleme: 5

i
Titresim Analizi: ;/
45 |
W
'\\

m Kondenstop Izleme

Kondenstop
izleme; 10

Sekil 2.10. Kestirimci bakim yontemlerinin tercih edilme oranlari.

2.2.2.2. Yag Analizi

Bu yontemde yaglamanin 6nem arz eden hareketli makine parcalar1 arasinda siirtiinen
yiizeyler iizerindeki yagin analiz edilmesi ile yagin fiziksel ve kimyasal durumu kontrol
edilerek makine arizalar1 hakkinda yorum yapilan 6nemli bir duruma dayali bakim

yontemidir.
2.2.2.3. Ultrasonik Izleme

Isletmelere kazang saglayan bu yéntem kestirimci bakim ydntemlerinde énemli bir yeri
vardir. Bu yontem kullanilarak basingli hava kagaklar1 tespit edilir, kondestoplarin
(buhar kapani) calisma testleri yapilabilir, rulmanlarin yaglama ve hasar durumlarinin
kontrolleri yapilabilir, tesisatlar da kalinlik 6lclilmesi, korozyonun tespiti yapilabilir

[13].
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2.2.2.4. Titresim Analizi

Kestirimei bakim yontemlerinde en fazla kullanilan ve en hizli sonug¢ alinabilen
yontemdir. Bu yontemde, makine ve cihaz hakkinda firma etiketinden caligma bilgileri
ve ortam durumlart hakkinda bilgi genel bilgileri edindikten sonra elde edilen
titresimleri elektrik sinyaline doniistiiren alict yardimi ile makine tlizerinden donen
yataklarin yakinindan 6l¢iimler alinir. Alinan bu 6l¢lim verileri elektrik sinyalini isleyen
bir bilgisayara aktarilir. Daha sonra bu bilgiler grafiklerle bir analiz yazilimi ile

bilgisayarda analiz edilerek, makineler hakkinda bir neticeye ulasilir.

Makinelerin donen parcalarinda ariza tespiti yaparak makinenin durumu hakkinda bilgi
toplanir. Makinelerin siirekli ve 6nem durumuna gore titresim Sl¢limleri alinarak analiz

yapilabilir.

Duruma dayal1 izlemede titresim analizi yaparken makinalarda birden ¢ok ariza ile
karisilabilir. Bunlar arasinda balanssizlik problemleri, mekanik gevseklik problemleri,
eksenel ayarsizlik problemleri, rulman arizalari, kayis kasnak problemleri, disli
problemleri, mil egrilikleri, yatak aginmalari, kavitasyon, yaglama problemleri, sase ve
ankraj zayifliklar1 titresim analizi ile bulunur. Makinelerde olusan bu olumsuz
durumlarin tespitinde alinan titresim verilerinin analizini detayli ve dogru yapilmasi
dogru tespit yapilmasini saglar. Bu nedenle bunun disindaki bakim yontemlerinden daha

fazla tecriibenin istendigi bir bakim yontemidir.

2.2.3. Titresim Olciimiinde Spektral Analiz

Titresim Ol¢limlerine dayali hata tespitinde en fazla kullanilan yaklagim frekans tanim
bolgesi (spektral analiz) olup, spektral analizi yapmak ic¢in kullanilan frekans
spektrumu, titresim seviyelerini frekansin fonksiyonunu Sekil 2.11°deki gibi gosteren

grafik olarak tanimlanmaktadir [30].
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Sekil 2.11. Ornek bir frekans spektrum grafigi.

Analiz yaparken titresim spektrumunu iyi bilmek gerekir. Frekans spektrumu makinenin
veya mekanik bir sistemin parmak izini gosterir. Makinelerden alinan titresimler
makineye ait olagan ve olagan dis1 titresim spektrumlarin1 gosterebilir. Mekanik
sistemin, makinelerin sorun olmadan caligmalari i¢in limit degerlerinin standartlarini
belirlemede, frekans ve genlik degerlerinin takibinde bu titresim spektrumlarinin

incelenmesi ile olacaktir.

Kestirimei bakimda makinelerde belirli periyotlarla siirekli izleme yapilarak veri
alinmaktadir. Alnan veriler bir Once alinan spektrum verileri ile karsilastirilir.
Titresimlerde artma, azalma var mi, bu artislar kritik seviyelere ulasti ise makine ariza
vermeden makine planh olarak akima alinir. Bu sekilde makinelerin plansiz duruslar

Onlenmis ve erken 6nlem alinmis olunur.

Isletmelerin calisma kosullarinda ani, biiyiik degisimlerin beklendigi ve bulundugu
ortam igin kritik risk seviyesi yiiksek nitelendirilen makinelerin kontrolii i¢in bilgisayar
destekli sistemler ile siirekli izleme ve analiz sistemleri kullanilmalidir. Bu sistemler
isleyisi durdugunda biiyiik mali kayiplara neden olabilecek sektorlerde kullanimi
yaygindir. Ornek sektorler icerisinde petrokimya, enerji ve demir gelik verilebilir. Gaz
triblinii ile ¢alisan askeri gemilerde kullanilan sistemlerde makinelerden toplanan veriler
anlik takibi yapilarak, bu veriler ulusal ve uluslararasi standartlarda veya makine

tireticisinin belirledigi limit degerlerin lizerine ¢iktiginda sistem uyar1 vererek sistem
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kendiliginde durdurma emniyetine almaktadir. Daha sonra makineye gerekli
miidahalenin yapilmasi ile gerekli 6nlemin alinmasi saglanmaktadir. Diger makinelere
zarar vermeden giivenli bir sekilde durdurulmasi saglanir. Ornek olarak Sekil 2.12°de
sistemin temsili gosterimi verilmistir. Arag¢ muayene istasyonlarinda ise binek ve agir
vasita fren test cihazlarinin rulmanlar i¢in kullanilacaktir. Nedeni ise ara¢ muayenede
araclarin fren testleri yapilirken beklenmedik, plansiz bir sekilde fren test cihaz

rulmanlar1 hasar gérebilmektedir.

2
durdurma
400m ariza var -
350m
. 300m
E i 3
1;“‘ 250m : I4
E pvaryalarm
< 200m ; : prvalyg
5
o 150m

100m

50m

0 100 200 300 400 500 600 700 200 900 1k
Frekans (Hz)

Sekil 2.12. Titresim seviyeleri ve uyari-durdurma emniyet sistemi.
2.2.4. Titresim Analizi ve Olciimleri Tanim

2.2.4.1. Titresim ile Iigili Temel Kavramlar

Tanim olarak titresim, bir nesnenin bir odak noktasina goére dogal pozisyonundan
degisik genlik ve periyotlara gecerek, tekrar eden yer degistirmelere denir. Titresimi,

hareketten ayiran ise stirekli ve bir ¢gevrim seklinde olmasidir [15].

Hareketin kendini tekrar ettigi zaman aralig1 periyot olarak adlandirilir. Verilen olayin
bir birim zaman i¢indeki devir sayisina frekans denir. Bu iki kavram titregim 6l¢iimiinde

ve analizinde temel iki kavrami ifade eder [15].

Frekansi tanimi iki maddede ifade edebilir. Birincisi titresimin saniyedeki tekrarladigi
miktaridir ve birimi hertz (Hz)dir [19]. Ikincisi ise titresimin dakikada tekrarlama

miktaridir ve birimi RPM (revolution per minute) yani n(d/d) devir/dakika’dir. Frekans
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ile periyod arasindaki baginti Denklem 2.1°de verilmistir [15].

f=1/T 2.1
n/60 = Hz esitligi ile doniisiim yapilabilir.

Basit Harmonik Salinim

Titresimlerin igerisinde en basit olani, harmonik titresimdir [19]. Meydana gelen tiim
harmonik hareketler tekrarlanan hareketlerdir fakat bunun zitti her zaman gegerli
degildir. Titresim meydana gelmesi i¢in ihtiya¢ duyulan kuvvetlerin seviyesi, titresimin
siddetini ifade eder. Bu kuvvetlerin biiyiikliigii ne kadar seviyesi fazla olursa titresimin

yer degistirme miktar1 ya da titresimin genligi o oranda seviyesi biiyiik olur [15].

Deplasman

Baslangi¢ noktasindan devam ederek maksimum seviyesine ulasan ve tekrar baslangi¢
seviyesine gelmesi ile meydana gelen yer degistirme miktarina deplasman denir. Birimi
mm ya da mikron seklinde ifade edilir. Titresim ve zaman arasindaki iliski Denklem

2.2°de verilmistir [15].
X = X, sin(wt) (2.2)
Buradaki X, deplasman olarak adlandirilir. Xo ise en yliksek genlik degeridir.
Hiz
Kiitle hareket etmesi olusan titresim ile birlikte kiitle seyir hiz1 sifirdan maksimuma

dogru degisiklik gosterir [13]. Burada kiitlenin hizi, deplasman denkleminin zamana

gore tiirevinin alinmas ile elde edilebilir [15].

dv

a=E

= X, w? sin(wt) (2.3)

Genlik; deplasman, hiz ve ivme birimi olarak ifade edilir.

Olgiimlerde ii¢ biriminden hangisinin kullanilmas1 gerektigi onemlidir. Nedeni ise bu
birimlerin kendi igerisinde art1 ve eksileri mevcuttur [19]. Ornek olarak asagidaki durum

gosterilebilir [15].

Sekil 2.13°de deplasman birimi diisiik devirli makinelerde tercih edilebilir. Mesela 10
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Hz’den kii¢iik devirli (600 d/d) makinelerde kullanilmalidir. Ciinkii 10 Hz’den kiiciik
devirli makinelerde titresim enerjisinin ¢ogunlugu kiigiik frekansta goriiliir. Yiiksek

devirli makinelerde ise Ivme birimi kullanilir [15].

Vibrasyon DBP'HSI‘I"IHI‘I
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Sekil 2.13. Genlik ve frekans grafigi.

fvme, 1000 Hz ve iizeri makinelerde kullaniminda daha anlasilir ve yorum yapilmasi
kolaylagir. Hiz ise Sekil 2.13’de goriilecegi lizere her tiirli frekans araliinda
kullanilabilir ve verimli sonuglar elde edilir. Hiz her tiirlii 6l¢iimde ¢ogu kullanilan bir
genlik birimidir. Yapacagimiz olglimlerin ve degerlerin saglikli olabilmesi i¢in hangi
birimi seg¢ecegimiz ¢ok Onemlidir. Dogru birimi kullanmazsak yapacagimiz dlgiimler

sonucu analizlerimiz hatali olabilir [15].

Titresim Genlik Degerleri

Titresimimin siddeti olan genlik; tepe deger, tepeler arast deger, RMS ve ortalama

seklinde dort maddede ifade edilebilir [29].

Tepe Deger

Sifirdan tepe noktasina olan mesafe veya titresim sinyalinin bir noktada eristigi en
ylksek mesafe degeridir [29]. Bu deger Xo degeridir. Titresimin hizinin veya ivmesinin

genlik degerini ifade i¢in kullanilir [19].

Tepeler Arasi Deger

Titresim sinyalinin en yliksek ve en diisiik tepe noktalar1 arasindaki mesafenin aldigi

deger olarak ifade edilir. 2Xo degeridir. Titresimin deplasmani ifade eder [29].
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RMS (Root Mean Square)

Bir sinyalin t; ve t» zaman aralilarinda aldig1 degerlerin karelerinin ortalamasinin

karekokiidiir.

Ortalama

Bir sinyalin ti-to zaman araliginda aldig1 degerin aritmetik ortalamasidir. Onceki
konularda da bahsedildigi lizere genlik degerlerinin birimleri; yer degistirme, hiz, ivme
birimlerinden herhangi biri olabilir. Genlik degerlerini kendi iglerinde birbirine
doniistiiriilebilir [29].

Ortalama = 0,637 x Tepe

Ortalama = 0,9 x RMS

Tepeden Tepeye =2 x Tepe

Tepe = 1,414 x RMS

Tepe = 1,57 x Ortalama

RMS = 0,707 x Tepe

RMS =1,11 x Ortalama

Kestirimci bakimin temelini olusturan bu c¢alismalar titresim analizi ile yapilan
analizlerin anlagilir ve dogru olmasi hakkinda tahminlerde bulunmamiza olanak tanir.
Ozellikle déner makinelerde; elektrik motorlar1, fanlar, pompalar, kompresérler, fren
test cihaz tamburlarin gévdelerinden veya yataklarin en yakin bolgelerinden elektronik

algilayicilar vasitasiyla veriler elde edilir [13].
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3. RULMAN

Rulmanlarin ihtiya¢ haline gelmesi tekerlegin icadi sonucu ve gelistirilmesi ile ortaya
cikmistir. Eski ¢aglarda tekerlegin icat edilmedigi zamanlarda insanlar agir cisimleri bir
yerden bir yere tasiyacaklar1 zaman silindirik aga¢ vb. materyaller kullaniyorlardi.
Boylece hayati yuvarlanma hareketi kolaylastirmasi ile enerji tasarrufu saglamistir.
Tarihte bilinen ilk rulman kalmtilar: 1930 yilinda yapilan ¢alismalarda Roma Imparator
Caligula déneminden kalan Nemi Gélii (italya)’ndeki ve MS 40’11 yillara ait oldugu
belirlenen gemi kalintilarinda rastlanmistir [32]. Daha sonraki tarihlerde, Leonardo da
Vinci’nin MS 1500’1i yillarda helikopter dizayni i¢in kullandigr bir rulmanin resmine
de rastlanmakta olup, ilk rulman patenti Philipe Vaughen tarafindan 1794 yilinda
alinmistir. Tarihsel siirecte teknolojinin de gelisimi ile rulmanlar insanoglunun
kullanioma baglasa da 20. yy’a kadar rulmanlar c¢ok da verimli olarak

kullanilmamaslardir.

Rulmanlar i¢ ve dig bileziklerin arasindaki yuvarlanma elemaninin (bilye) donmesiyle
en az siirtlinme ve enerji kaybi ile is yapabilen donerli makine elemanidir. Rulmanlarda
meydana gelebilecek hasarlar isletmelerin iiretim ve hizmetinin aksamasina bazen de
durmasma neden olabilmektedir. Isletmelerin iiretim ve hizmetinin aksamasi veya
durmast isletmeler icin istenmeyen bakim — onarim maliyetlerin artmasina, zaman
kaybina ve hizmet sektdriinde miisteri memnuniyetsizligine neden olmaktadir. Bu
sebeplerden dolayidir ki rulman arizalarinin arizalanmadan 6nce tahmin edilmesi iiretim
veya hizmetin aksamasinin veya durmasinin oniine gegile bilinmektedir. Rulmanlardaki

hatalar iiretimden kaynakl1 hatalarda meydana gelmektedir.

Rulmanlarin ¢alisma siirelerini ¢alisma esnasinda maruz kaldiklar1 titresimler
belirlemektedir. Rulmanlar iizerinde yapilacak titresim 6l¢iimlerinde, rulmanin ¢alisma
Orii, bakim periyodu ve rulmanin degisip degismeyecegi tahmin edilerek karar
verilebilir. Her ne kadar rulmanlara iyi bakim tutum ile rulmanlarin kullanim émiirlerine
ulasabilecekleri hedeflense de, calisan rulmanlarin sadece %10-20’lik tasarimda

planlanan ¢alisma 6mriine ulasabildigi gergegi ile karsilagilmaktadir [31].
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3.1. RULMAN ELEMANLARI

Sekil 3.1°de gosterildigi lizere rulman temel 4 elemandan olusmaktadir [33].

Sekil 3.1. Rulman elemanlar1 genel goriiniisii.

3.1.1. i¢ Bilezik

Rulmanda donme hareketini yapan, mil iizerinde bulunan elemanidir. Rulman
cesitlerine gore konik veya silindirik olabilmektedir. I¢ bilezik milin dondiigii hizda
donmektedir. Yuvarlanma elemani (bilye), yataklik ettigi kisim bilyenin yapisina gore
degisik tiplerde tasarim yapilmaktadir [1].

3.1.2. Dis Bilezik

Rulmanin dénme hareketi yapmayan, milin yatagina monte edilen elemanidir. Bilyeye
yataklik eden kismi degisik yuvarlanma elemani (bilye) tasarimlarina gore yatak

tasarimlari olabilmektedir [1].

3.1.3. Yuvarlanma Elemani (Bilye)

I¢ ve dis bilezik arasinda bulunan asil dénmeyi saglayan elemandir [1].
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3.1.4. Kafes

Yuvarlanma elemanlarini beraber esit mesafelerde, birbirlerine dokunmadan etmeden ve

bir arada tutan elemandir [1].

3.2. RULMAN HASARLARI

Rulmanlarin uzun 6miirlii, kullanim siirelerinin fazla olmasi istenmekle birlikte karsi
karsiya kaldiklar1 yiik, ortam sicakligi, yetersiz ve asir1 yaglama, c¢alisma yerinin
temizlik durumu, eksenel bozukluklar, hatali depolama ve montaj, yorulma ve kirlenme
gibi etkenler rulman Omriiniin azalmasina etki etmektedir [29]. Sayilan bu etkenler
rulmanin Omriiniin azalmasinda en 6nemli etkenlerdir. Rulman Omriiniin uzamasi ve
olas1 ani durmalarin dniine gegebilmek adina duruma dayali izleme yontem kullanilarak

rulmanlarin uzun émiirlii kullanilmalar saglayacaktir.

Rulman hasarlar1 ilk belirtileri bilezik yiizeylerinde ve yilike maruza kalan bolgelerde
goriilmektedir. Bu belirtiler asinma ve oyuklar seklinde olmaktadir. ilk etapta bu
belirtiler rulman g¢aligmasini olumsuz etkilemese de hasarin baslangict olmasinin
sinyalini vermektedir. Rulmanlarda dalgalilik, diingiinsiizliik, piirtizliiliik, dengesizlik,
eksen kacikligi, radyal bosluk vb. dagimik kusurlara rastlanildigi gibi, bilye ve
yuvarlanma ylizeylerinde olusan ¢entik, ¢atlak, cukur ve metal parcaciklar1 gibi bolgesel

kusurlara da rastlanmaktadir [25].

Sekil 3.2°de sabit bilyeli rulmanin i¢ bileziginde soyulma (pitting) ve sabit bilyeli bir
rulmanin i¢ bileziginin normal malzeme yorulmasinin son durumunda kirilmasi

goriinmektedir [34].

Sekil 3.2. a) Sabit bilyeli rulman i¢ bileziginde soyulma b) i¢ bilezigin malzeme

yorulmasi sonucu kirtlmasi.
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3.2.1. Rulman Hasar Asamalan

Rulmanlarin arizalariin tespitinde, saglam rulman degerleri ile arizali rulmanin titresim
degerleri izlenerek, analiz edilerek arizanin boyutu hakkinda tahminlerde
bulunulabilecektir. Yapilan deneysel c¢alismalarda sistemin modellemesi yapilarak
arizalt rulman ve saglam rulmandan alinan verilerin kiyaslanarak analiz edilmesi ile
saglam rulman ariza olusuncaya kadar ¢aligtirilacak ya da rulmanda yapay kusurlar

olusturularak titresimlerdeki degisimler izlenecektir.

Rulmanin iiretimi ve montaji dogru yapilmis ise calisma sartlar1 6nceden belirlenmis
olan yiik, devir ve sicakliklara uygun olarak saglanmis ev yaglamasi da dogru bir
sekilde yapilmigsa boyle bir rulmanda yuvarlanma elemani (bilye) temas yiizeylerinde
en ¢cok metal yorulmasina baglh kabarma, ¢atlak ve ¢ukur sebebiyle arizalanma beklenir.
Yorulma, yiizey altinda ince ¢atlaklar olarak baglar ve zamanla yiizeye ilerleyerek
kiigiik dokiilmelere, kabaciklara yol acar ve erken tespit edilmez ise ciddi arizalara

sebep olur [25].
Rulman hasarlar1 dort agsamasi vardir [35]. Bu asamalar asagidaki gibidir.
3.2.1.1. Birinci Asama

Hasar olusumunun baslangi¢ asamasidir. Mevcut halinin iyi derecede oldugu ve hasar
frekans1 spektrum da goriinmez fakat zamanla hasar frekans spektrumlar1 olugsmaya

baslayan asamadir. Sekil 3.3’de birinci asama grafigi goriilmektedir [2].

Sekil 3.3. Rulman hasar birinci agsamasi.
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3.2.1.2. Ikinci Asamasi

Rulmanin degismesine gerek olmayan bu asamada spektrum grafiginde hasar titresim
frekanslar1 artar. Temel hasar frekanslarda artis beklenmez. Hasar devam ettiginde hasar
titresim frekanslar1 mil donme hizi ile modiilasyona ugrar ve yan bantlar meydana gelir.
Yan bantlarin genligi merkez frekans genligini gecerse hasarin dikkate alinmasi

gerektigi anlasilmalidir. Sekil 3.4’de ikinci agama grafigi goriilmektedir [2].

|

Sekil 3.4. Rulman hasar ikinci asamasi.

3.2.1.3. Uciincii Asamast

Spektrum grafiginde hasar frekanslar1 ¢ikmaya baglar. Rulman devrine gore yan
bantlarla beraber temel hasar frekanslar1 da olusmaya baslar. Hasarin belirtileri artik g6z
ile goriilecek seviyelere geldigi ve rulmanin degismesi gerektigi asamadir. Sekil 3.5°de

ticlincii asama grafigi goriilmektedir [2].
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Sekil 3.5. Rulman hasar ii¢lincii asamasi.

3.2.1.4. Dordiincii Asama

Rulmanin  kullaniminin  bittigi asamadir. Titresim genliklerinde asir1 derecede
ylkselmelerin oldugu bu asamada, sistemin caligmasini engellememesi i¢in rulman
degisiminin acilen yapilmasi gerekmektedir. Sekil 3.6’de dordiincii asama grafigi

goriilmektedir [2].

VL

Sekil 3.6. Rulman hasar dordiincii agamasi.
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3.2.2. Rulman Hasar Frekanslari

,
O |

—

dy Dy

Fa R — dy

e

227

Sekil 3.7. Rulman geometrisi.

Burada;

N : bilye sayisi,

PD (di+dq) /2

D4 ; Dis bilezik dis ¢ap1
dda : D1s bilezik i¢ ¢ap1
dv ; Bilye ¢ap1

Di ; I¢ bilezik dis capi
fr ; Devir frekansi

Di : I¢ bilezik dis capi
B : Temas agis1

B : Rulman genigligi

Rulmanlarin durumlar1 hakkinda hesaplamalarda rulman hasar gormedigi siirece
herhangi bir olumsuzluk goriilmez. Rulmanda ariza durumunda frekanslar belirgin

sekilde goriilmeye baslar. Sekil 3.7°de rulman geometrisi goriilmektedir [1].

Imalattan yeni ¢ikan bir rulmanin dis yiizeyinde piiriizliiliik olmaktadir. Bu rulmanlarda

daha distiik genlikli hasar frekanslar1 goriilmektedir. Genel olarak; hasarin rulmanda

27



olusmasi ile rulman hasar frekansin etkileyecek ve frekanslar1 bunlara ait harmonikler
ve yan bantlar, hasarin kademesine gore, frekans spektrumlarinda kendilerini gostermesi

beklenecektir [1].
3.2.2.1. Dis Bilezik Bilye Gegis Titresim Frekansi

Bilyenin, hasarli dis bilezik yuvarlanma yolu iizerinden geg¢erken meydana getirdikleri

titresim frekansidir. Denklem 3.1°de gdsterilen formiil ile hesaplama yapilir [1].

d
Fors =gfr[1—%cosﬁ] 3.1

3.2.2.2. I¢ Bilezik Bilye Gecis Titresim Frekansi

Bilyenin, hasarli i¢ bilezik yuvarlanma yolundan gegerken meydana gelen titresim

frekansidir. Denklem 3.2°de gosterilen formiil ile hesaplanir [1].

d
fic =gfr [1+%cosﬁ] (3.2)

I¢ ve dis bileziginde hasar bulunan rulmanin yapilan titresim Slciimlerinde i¢ bilezigin
titresim genlik Olciisti, dis bilezik genlik Ol¢iisiinden daha diisiik olacaktir. Bunu sebebi

ise i¢ bilezik titresim sinyali bilyeden ve dis bilezikten gecene kadar absorbe edilecektir.

Rulman hasarlarinin %90’ genellikle i¢ ve dis bilezik kusurlarindan olustugu i¢in bu
kisimlara rulmanin zayif kisimlart denilebilir. Bu kisimlara gerekli durumlarda 6nlem

alinmazsa daha bliyiik hasarlara neden olur [35].
3.2.2.3. Bilye Gegis Titresim Frekansi

Bilyenin doniisii esnasinda i¢ ve dis bileziklerin donme yolu {iizerinde yaptig1
frekanslardir. Bilyenin kendi etrafinda donmesi ile i¢ ve dis bilezik {izerine yaptig

hasarin titresim frekans1 Denklem 3.3’de gosterilen formiil ile hesaplanir [1].

1 _PD d 2
fBiLyE = Efrd_bll - (%COS .3) l (3.3)

3.2.2.4. Kafes Bilye Gegis Titresim Frekansi

Bilyeleri i¢ ve dis bileziklerden aymi araliklarda, temas etmeden ve birlikte tutan kafeste
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bir hasar olmasi aninda meydana gelen frekanstir. Titresim frekanst Denklem 3.4°de

gosterilen formiil ile hesaplanir [1].

1 d
fxares = Efr [1 - %COS ﬁ] 3.4

3.3. CALISMADA KULLANILAN RULMAN VE YATAGI

Bu c¢aligmada binek araclarin fren testleri yapilmasinda kullanilan fren test cihazinin
rulmanda olusan arizalarin, titresim analiz yontemi ile incelenmistir. Kullanilan P205
kodlu rulman yataginda bulunan US205G2 kodlu rulman kullanilmistir. Kullanilan
rulmana ait teknik 6zellikler ve iirlin bilgileri asagidaki gibidir.

3.3.1. Rulman Teknik Ozellikleri

3.3.1.1. Gorseller

Calismada kullanilan rulmanin gorselleri Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da verilmistir [48].

Sekil 3.8. SNR Yatakli rulman ii¢ boyutlu kesit.
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Sekil 3.9. SNR Yatakli rulman teknik resmi.

3.3.1.2. Rulman Tanim

Calismada kullanilan rulmanin 6lgiileri Cizelge 3.1°de verilmistir [48].

Cizelge 3.1. Rulman tanimu.

A 38 mm
A1 26 mm
B 27 mm
d 25 mm
G M6x1

H 36.5 mm
H1 16 mm
H2 70 mm
J 105 mm
L 140 mm
L1 42 mm
N 13mm
N1 19 mm
s1 13.5 mm
S 7.5 mm

3.3.1.3. Rulman Performansi

Calismada kullanilan rulmanin iirtin performansi Cizelge 3.2°de verilmistir [48].
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Cizelge 3.2. Rulman performansi.

C

Co

T min.
T max.

3.3.1.4. Rulman Diger Ozellikleri

14 kN
7.88 kKN
-20 °C
100 °C

Calismada kullanilan rulmanin diger 6zellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir [48].

Cizelge 3.3. Rulman performansi.

Agirlik

Ayar vidasi i¢in 6nerilen sikma torku

Rulman Yatak Tanimi
Rulman Tanim
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4. BINEK ARAC RULO FREN TEST CIHAZI

Frenlemenin iyi sonug vermesi igin fren sisteminin etkili ¢aligmasinin bir sonucudur. lyi
bir frenleme sonucu elde edilmek igin tasitin kiitlesi, kampana veya disk yapilari,
merkez ve tekerlek silindirleri, fren hidrolik devresi ve fren hidroligi, lastikler,
slispansiyon sistemi, fren sistemi mekanik aksami, tasit lizerindeki yiik, yol sartlart gibi
bircok etken direkt etkilemektedir. Fren kuvvetlerine etki eden faktorlerin etkilerini
arastirmak i¢in ve diizgiin bir analiz yapabilmek i¢in teorik ve uygulamali ¢alismalar

yapilmistir [37]- [40].

Fren kuvvetleri farklilagmasi, frenleme aninda lineer kaymaya endekslidir. Lastik

tekerlek ve zemin kosullarinin tutunma 6l¢iisii, frenlemede 6nemli katkisi vardir [41].

Aracin hareketi ve frenlemesi esnasinda meydana gelen {i¢ kuvvet sonucu momentler,
bircok caligma sonucu arastirilarak ortaya konulmaktadir. Olusan kuvvetler dogrusal,

yanal ve diisey kuvvet ad1 verilmektedir [42].

Lastigin yere bastig1 alanda ve manevra yoniinde bir kuvvet meydana gelmesi i¢in biraz
kayma olmasi muhtemeldir. Olusan kayma miktar1 lastigin, yolun durumu ve aracin
tizerindeki yiike ve frenleme sirasinda olusan kuvvete baghdir. Frenleme esnasinda
tekerlegin hizi, aracin hizina miktarla daha az olacaktir. Tasitin frenleri kilitlenmis ise
kayma miktar1 %100 olusurken frenleme olmadan hicbir etki altinda kalmadan donen

tekerde ise kayma miktar1 %0°dir [43], [44].

Tasitlardan fren testleri yol testi olarak da yapilmaktadir fakat 6zel techizath fren test
cihazlar1 daha kisa siirede frenleme testi yapilarak bu cihazlar ile yapilan dlgiimler daha

uygun olmaktadir [45], [46].

Zemini diiz olan fren test cihazlarinda, tasit fren test cihaz iizerine ¢ikarak belirli bir
hizda frenleme yapilmaktadir. Sekil 4.1’de diiz zeminli fren test cihazi sematik
goriiniisii mevcuttur. Fren test cihazin algilayicilarindan elde edilen degerler gostergede
okunmaktadir. Fren test cihazinda tamburlar belirli devirle donmeye bagladiktan sonra
tamburlar tekerlegi durdurmaya calisarak kuvvet olugsmasini saglamaktadirlar. Meydana

gelen bu kuvvet elektronik hidrolik algilayici sensorler yardimi ile fren test cihaz
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gosterge paneline aktarmaktadir. Fren test cihazlari igerisinde tamburlu fren test
cihazlar fazla yer kaplamamasi, ¢ok cesitli veri alinabildigi i¢in bu cihazlar daha fazla

tercih edilmektedir [47].
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Sekil 4.1. Diiz zeminli fren test cihaz1 sematik goriiniisii.

L

4

Bu calismada fren test cihazi rulman arizalarinin titresim analizi yOntemi ile

belirlenmesi icin MAHA marka IW2 model rulo fren test cihazi kullanilmistir.

4.1. MAHA IW 2 FREN TEST CIiHAZI

IW 2 rulo fren test cihazlar1 alt grubun bir iiyesidir. Bu gruptaki cihazlarda iki farkl
fren kuvveti kayit 6l¢timii bulunur:

e Fren kuvveti siiriis farkina gore

e Fren kuvveti siirlis giiciine gore

IW 2 fren test cihazi bir rulo seti ve agik sonlu elektronik sistem prensibi ile ¢alisan
biitlinlesik isletim sistemine sahip islemci borduna sahiptir.

Standart test cihazi ¢esitli Maha aksesuarlari ile zenginlestirilebilir [21].

4.1.1. Fren Test Hakkinda Genel Bilgi

Bir aksta bulunan her tekerin fren kuvvetleri birbirine esit olmaz ise kayma olusur.

Arag fren sistemine asir1 yiikklenmeden fren yapildiginda her tekerde minimum fren
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farki1 olusmasi Onemlidir. Bundan dolay1r her tekerlek fren test cihazinda

Olciilmelidir [21].

Fren kuvveti Ol¢iimii statik ve dinamik metotla yapilabilir. Statik metotla fren
kuvvetinin belirlenebilmesi i¢in tekerlegin ruloda gevrilerek fren uygulamasi gerekir.
Dinamik metot daha ¢ok deneme esasli olup Onceden belirlenmis bir tekerlek hizina
ulasildiginda rulolar tarafindan ayarlanan fren uygulanir. Orta rulolar tekerlek devrini
Olcer. Orta rulo ile ana rulolar arasindaki devir farki kaymay1 belirler. Giivenlik nedeni
ile tim Maha fren test cihazlar1 en ¢ok %30 kayma oranina ulasildiginda otomatik

olarak rulolar durur [21].

Olgiim prensibi her iki dl¢iim metodunda aynidir. Rulolar1 hareket ettiren elektrik
motorlar1 yiik altinda mukavim desteksiz bir saft mekanizmasi ile baglantili dizayna
sahiptir. Ilave destegi esnek bir metal hiicre ile gergeklestirilir. Bu gelik hiicre motor
tarafindan olusturulan tork ile egilerek tlizerine gerilim toplar. Statik testte baslangicta
tork sifirdir. Dinamik test metodunda rulolar tekerlekleri dondiiriirken fren

uygulanmadan tork degeri belli bir miktara kadar ¢ikar [21].

Kuvvetodlger, celik hiicre (DMS) iizerinde olusan bu gerilmeleri elektrik sinyallerine

cevirerek fren kuvvetlerini 6lgmeye yeter [21].

IW 2 fren test cihazinda dinamik test metodu kullanilir. Bu metot en hassas test

metodudur. 4 ¢eker fren testinde baska bir 6l¢tiim metodu alternatifi yoktur [21].
4.1.1.1. Tek Tahrikli Akisli Arac¢lar

Test edilecek aks rulo setine siiriiliir. Tekerlerin devrini 6lgen orta rulolar agsagi dogru
basilarak rulolarin caligmasi saglanmis olur. Rulolarin hizi ile tekerleklerin hiz1 es deger
diizeye geldiginde test cihazi 6l¢iime hazirdir. Bu noktadan sonra iki hiz arasindaki fark
%30’a ulastiginda (kayma) rulolar1 ¢eviren motorlar otomatik olarak durur. (Bu hem
motorlar1 asirt yiike karsi korumak i¢in hem de lastik hasarlarini 6nlemeye yoneliktir.)
Ready ( hazir) 15181 yanarak test cihazinin Slglime hazir oldugu duruma gegilir. Fren
testteki aracla yavaslamaya belli bir noktaya kadar, devir farki %30’a ulasana dek stirer

ve motorlar otomatik olarak kapanir [21].

MAHA IW 2! LON fren test cihazinda siirekli dort ceker araglar ile test yapilmasi

! Siirekli 4 geker konumundan 2 gekere ayarlanabilen araglar normal test islemi yapilarak standart test
cihazinda dl¢im yapmak miimkiindiir.
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miimkiin degildir.

4.1.2. Fren Test Cihazi Ozellikleri

4.1.2.1. Rulo Seti

Binek arag fren test cihaz rulo seti teknik 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir [21].

Cizelge 4.1. Rulo seti teknik 6zellikleri.

IW 2 RS 2
Aks yiuku 35t/4¢t
Motor glici 2x3kW/2x4 kW
Test hizi 5 km/h
iz genisligi 780...2200 mm
Rulo capi 202 mm
Rulolar arasi mesafe 400 mm

Boyutlar (H x W x D)

280 x 680 x 2320
mm

400 V; 50 Hz;
Besleme gerilimi 3~+N+E
Sigorta korumasi 25 A time-delay
. K Yaklagik 0.9
Rulo siirtiinme Celik urd
katsayis| Islak Yaklagik. 0.7
Plastik Yaklasik. 0.9

4.1.2.2. Gosterge Unitesi

Binek arag fren test cihaz rulo seti teknik 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir [21].

Cizelge 4.2. Rulo seti teknik 6zellikleri.

Analog gosterge(W x Hx D) |mm

630/910 x 870 x 240 / 300 mm; dial @ 2 x 350

Gosterme araligi 0...100 mm / %; —20...+20 m/km; 0...8 kN

Ara birim RS 232 ile DIN A 4 yazici ya da PC

4.1.3. Fren Test Cihaz Aksesuarlar

Binek arag fren test cihaz rulo seti aksesuarlar1 Cizelge 4.3°de verilmistir [21].

O = Standart

X = Opsiyonel (istege bagli)
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Cizelge 4.3. Rulo seti aksesuarlari.

Fark gdstergesi

Gosterge modiili

IW 2 LON icin ikincil gbsterge
Kumanda kabini

Veri yazicisi

igne uglu yazici

Gdsterge kabin ayagi

Duvar monte kiti

Rulo yuzeyi plastik kaplama
RECO 1 radyolu uzaktan kumanda
IFB 3 kizilbtesi uzaktan kumanda
Pedal kuvveti dlger UK ile
Calisma saati sayaci

Elle ters dondurme

UK ile ters dondurme

4 ceker kontrol seti

Ozel gerilim

RS 5 rulo seti 5 ton 4 Kw

RS 2 kuvvetlendirilmis rulo seti
Bolunmus rulo seti kanal uygulamasi
Su sigrama korumali motorlar
Otomatik liftli orta rulolar

Rulo Uzerinden gecmek igin kapak
Motosiklet testi igin rulo kapagi
Ruloya ¢ikma rampa seti

RS2 i¢in kontor dinamik

RS2 bélinmus i¢in kontor

Kontora hazirlk

Bolunmus rulo seti kontora hazirlik
Rulo seti 1sitma

Olgiim dogrulamam cihazi

Dl Pl Pl Pl Dol P Sl Pl Pl Dol Pl Pl ol Dol Pl Pl Dol Pl Dl Pl Pl Pl Pl Pl Pl ol Pl Pl Pl ol Pl P

4.2. FREN TEST CiHAZI CALISTIRMA

Fren test cihazi 400 V sebeke elektrigi ile ¢alismaktadir. Cihazin agilis1 gosterge
panosunun sag yan tarafinda bulunan elektrik salterinin 1 konumuna alinmasi ile

calismaya hazir hale getirilmis olur.
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4.2.1. Gosterge

Binek arag fren test cihaz gdsterge panosu Sekil 4.2°de verilmistir [21].

Fren test cihaz gosterge panosu agiklamalari Cizelge 4.4’de verilmistir [21].

Sekil 4.2. Fren test cihaz1 gostergesi.

Cizelge 4.4. Fren test cihaz1 gosterge panosu agiklamalari.

A | Giig lambasi J | On ayak freni
B | Ariza onay butonu K [El freni
C [Arnza lambasi L |Arka ayak freni
D |Tek teker 6lgiim anahtari M | Yazici
E | Teste hazir lambasi N [Olciim silme
F | Sol analog gbsterge O |Kapali rot
G | Sag analog gosterge P |Acik rot
Fark ve agirlik LED
gostergesi Q | Amortisor test
I |Kullanim rehberi LED gdstergesi R [Uzaktan kumanda

4.2.2. Gosterge Sembolleri

Binek fren test cihazinda 6n aks servis freni, arka aks servis freni ve el freni dot matriks
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gosterge sembolleri Sekil 4.3’de verilmistir.

® ® ™ ™

° ° ° 8

™ ° ® @

e o o ™ &
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™ .. e o @
seeeesee e o YR XY

XXX X]
On aks servis freni El freni Arlea alcs servis frem

Sekil 4.3. Dot matriks gosterge sembolleri.

4.2.3. RECO 1 Uzaktan Kumanda?

Binek fren test cihaz uzaktan kumandasi Sekil 4.4’de verilmistir.

m Motorlar kapah

g Tleri menii noktas:

v (Geri menii noldtas:

Sekil 4.4. RECO1 uzaktan kumanda.

4.2.4. Uzaktan Kumandasiz Test Islemi
4.2.4.1. Cihazi Acmak

e Ana salterden cihazi secin. Giig lambasi yandiktan sonra ibreler sifir pozisyonu

icin ayarlanir.

2 Bu uzaktan kumanda lityum pille ¢alisir. En ¢ok 10 kanali bulunur. Bu cihaz ile birlikte termal yazicida
kontrol edilebilir [21].
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4.2.4.2. Test Cihazina Siiriis

e Arac rulo igine siiriiliir, vites bosa alinir. Rulolar ¢alismaya baslar. Tekerlerin
yuvarlanma direncine gore fren basmadan gdstergede goriilebilir. Asir1 degerler

tekerde sikilik oldugunu gosterir.

e Hazir lambas1 yanana dek bekleyin. Eger motorlar aniden durursa, kalkis
kontrolii devreye girmis demektir. Bunun sebebi ¢ogunlukla fren pabuglarinin

yapismasi, kaliperin takili kalmasidir.
4.2.4.3. Olciimii Gerceklestirmek
e Fren pedalina yavas ve siirekli olarak basin. Gosterge ibreleri uygulanan pedal

kuvvetine bagli olarak hareket ederler.

e Kayma oran1 % 30’a ulasildiginda rulolar durur. En fazla verimli fren kuvvetine
ulasilmistir. Hasar tehlikesi olusmamasi i¢in rulodan tahrik aksi ile asla rulolar

calismadan ve hazir lambasi yanmadan ¢ikmayin.

e Ayni islemi bagka bir fren tipine veya diger aksa gerceklemek icin 6ne hareket

edin.

e Ol¢iim tamamlandiktan sonra arac rulolardan disar1 alinmalidur.

4.2.5. Uzaktan Kumanda ile Test islemi

4.2.5.1. Test Cihazini Acmak

e Ana salterden cihazi agin. Gii¢ lambas1 yanar. ibreler sifir pozisyonu i¢in hareket
eder ve durur.

4.2.5.2. Test Cihazina Siirmek
e Aracin aksini rulo i¢ine getirin ve bosa alin. Rulolar ¢alismaya baslar. Tekerlerin

yuvarlanma direncine gore fren basmadan gostergede goriilebilir. Asir1 degerler

tekerde sikilik oldugunu gosterir.

e Hazir lambasi yanana dek bekle. Eger motorlar aniden durursa, kalkis kontrolii
devreye girmis demektir. Bunun sebebi cogunlukla fren pabuglarinin yapismasi,

kaliperin takili kalmasidir.
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4.2.5.3. Uzaktan Kumanday1 Aktif Etmek

e Herhangi bir tusla uzaktan kumanday acin. Sekil 4.5°de goriilecegi gibi uzaktan

kumanda LED’i yanar. Uzaktan kumanda aktif olur.

rid g
Fe ve o7 ©f
Sekil 4.5. Gosterge ekrani.

4.2.5.4. Olciimii Gerceklestirmek

Sekil 4.6°da goriilecegi gibi On aks LED’i yanak, frene basilir. Fren pedalina yavas ve

stuirekli sonuna kadar basilir.

e g e {

Sekil 4.6. Gosterge ekrani.
Gosterge ibreleri uygulanan pedal kuvvetine bagli olarak hareket ederler. Kayma orani
% 30’a ulasildiginda rulolar durur. En fazla verimli fren kuvvetine ulasilmistir.
Eger fren kuvveti ¢ok zayifsa blokaj (kayma) oncesi en cok fren kuvveti kayit

edilmelidir.

e Enter tusuna basilir, dl¢iim degeri kayit edilir. On aks LED’ i siirekli yanar.
Hasar tehlikesi olusmamasi i¢in rulodan tahrik aksi ile asla rulolar ¢aligmadan ve
hazir lambasi yanmadan ¢ikmayin.

e Ayni islemi bagka bir fren tipine veya diger aksa gergeklemek i¢in one hareket
edin. Aks degisimi nedeni ile gegersiz fren degeri ile sonraki aksin degeri olarak
goriilebilir. Asag1 butonuna basarak ¢ope atip enter ile onaylanir. Sonucunda
LED sonraki aks i¢in 6l¢iime hazir oldugu soylenir.

e Olciim tamamlandiktan sonra arac rulolardan disar1 alinmalidur.

4.2.5.5. Ara¢ Agwrhig1 Girisi ve Olgiim Degeri Raporu

Sekil 4.7°de goriilecegi gibi yazici 15181 yanar.
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Sekil 4.7. Gosterge ekrani.
e Rapor istenirse Enter tusuna basilir. LED yanip sonmeye baslar.
e Yukari butonu ile agirligin binler hanesine gelinir.
e Enter ile ylizler hanesine ve daha sonra onlar ve birler hanesine gelinir.
Kirmizi LED agirlik girisi i¢in yanar. Agirlik girisi tamamlaninca sol ibre toplam

agirhigr gosterir ve sol yesil LED yanip soner. Eger siirekli yanarsa rapor yazmaya

baslanir.

4.2.5.6. Olciim Silme ve Yeniden Gosterim
Sekil 4.8°de goriilecegi gibi rapordan sonra ¢ép kutusu LED’ 1 yanar.
.l":—.- o — -"| - P
™ r.. _TF| e i
I'E:.l-_-.L—_:_-_:JL‘J — o LU

Fre Ve Pt 5

Sekil 4.8. Gosterge ekrani.
e Olgiimii silmek i¢in Enter tusuna basilir veya dlciime bakmak icin sekil 4.9°da

goriilecegi gibi ilgili aksin kisimlarina yukari butonuna basilarak Enter ile

| il [ 4y [ TTTT

Sekil 4.9. Gosterge ekrani.

onaylanir.

4.2.6. Tek Teker Test (Istege Bagh)
4.2.6.1. Uzaktan Kumandasiz

Istenen modda ¢alismak icin anahtar1 konumlandirin. Yukarida agiklandigi

sekilde ol¢iim gergeklestirilir.
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4.2.6.2. Uzaktan Kumanda Ile
e Motorlar ¢alistiktan sonra 0 butonuna basarak her iki motorda durdurulur.

e Istenen motor sol-sag ok tuslarindan birine basilarak ¢alistirilir. Olgiim yukarida

belirtilen sekilde gergeklestirilir.

e Eger tekerlek ol¢timii yapildiysa en son tekerden sonra 6lgiim kaydedilecektir.
Hasar tehlikesi olugmamasi ig¢in rulodan c¢ikmadan her iki motor da

calistiritlmalidir.

4.3. BAKIM, ARIZA BULMA

Cihazin kurulum ve degisim islemleri {ireticinin ehil teknisyeni veya bu konuda egitim
gdrmiis yetkili saticinin teknisyeni tarafindan yapilmasi zorunludur. Olgiim dogrulama

islemi de ayn1 personel tarafindan yapilir.

Ehil olmayan yetkisiz kisilerce yapilan tamir ve Ol¢iim dogrulama islemlerden

kaynaklanacak hasarlar garantiyi ortadan kaldirir.

4.3.1. Bakim

Rulo seti her 200 saatte veya yilda bir kontrolden gecirilmelidir. Kontrol biinyesinde
rulo seti yere baglantilar1 da bulunmalidir. Cihaz devreye alindiktan 14 giin sonra zincir

gerginlikleri kontrol edilmeli ve aylik kontroller de devam ettirilmelidir.

=

. .
I LR
VT i s |

=i

Sekil 4.10. Fren test cihaz1 bakim noktalari.
Rulo setin ortasinda kapak sokiiliir. Zincir boyunca tiim zincir evrensel tip gresle

yaglanir. Elle ruloyu dondiirmek gereklidir.
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Zincir her iki yonde 5 mm bosluga sahip olmalidir. Yeterli gerilme saglanmiyorsa sekil
4.10°daki (a) civatalar gevsetilir, (b) civatas: ayarlanarak gerekli gerginlik kazandirilir,

(a) civatalart tekrar sikilarak gerginlik sabitlenir.

Rulo setlerindeki Sekil 4.10°daki 2 nolu askilar her 200 saatte bir ya da yilda en az bir
kere yaglanmalidir.

4.3.2. Ariza Bulma

Bu cihazdaki tiim elektrikli aletler ehil bir elektrik¢i veya yetkili servis teknisyeni
tarafindan tamir ve bakim iglemleri gerceklestirilir.

Test cihazi bir hata oldugunda hata kodu iiretir. Bu kodlar ana gostergedeki skalalar

tarafindan belirtilir. Tiim hata kodlar1 (33 hari¢) hata butonuna basilarak silinebilir.

Cizelge 4.5. Ariza tespit hata kodlart.

Hata kodu| Sebep Yapilacaklar
01 Yanal kayma diigiim hatast Servis ¢agirin
02 Amortisor diigiim hatasi Servis ¢agirin
03 LON MOREG hatast Servis ¢agirin
LON agi kontrol edin.
11 LON BPLKW diigiim hatas1
Servis ¢agirin
12 Cok fonksiyonlu gosterge kayip Servis ¢agirin

Sol veya sag taraf motor koruma
Motor koruma kontaktorlerini 1 konuma
kontaktorii asir1 yiik koruma anahtar
getirin, cihazi kapatip agin

hatas1
22
Motor hasari olusabilir.
Orta rulodaki deliklerle algilayicinin
arasinda engel varsa ortadan kaldirn
Sol devir algilayict hatasi
Servis ¢agirin
32
Giivenlik elemani ¢ikis yardimi devre dis1 kalmistir!
Algilayici pozisyonlarini kontrol edin.
Her iki sag-sol devir algilayicisi
Servis ¢agirin
Aract rulodan g¢ikartip 1 veya 2
Y6n anahtar1 0 da kalmig
yoniinde anahtari ¢evirin
33

L2 veya L3 sigortas1 attk Cihazi kapatip sigortalar1 degistirin

Eger hata giderilemiyorsa ilgili bilgiler servise aktarilip
cagirilmahdir.
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Cizelge 4.6. (devam) Ariza tespit hata kodlar1.

Hata kodu Sebep Yapilacaklar
Orta rulodaki deliklerle algilayicinin
arasinda engel varsa ¢ikartin.
Sag taraf devir algilayici hatasi
Sevis ¢agirm
343
Giivenlik elemam ¢ikis yardimi devre dis1 kalmistir.
Sifir noktas1 ayar gosterge hatasi Rulodan ¢ikin, cihazi kapatip agin.
40
Hata devam ederse servis ¢cagirin!
Test cihaz1 agildiktan sonra bu hata ile
karsilasilmus ise algilayici arizali
41 Sol taraf rulo mesgul. olabilir.
Arag rulo setinden gectikten sonra hata
olusmus ise muhtemelen arag ruloya
tam oturmadi, tek taraf oturdu. Araci
Sag taraf rulo mesgul. tekrar pozisyonlayin ve Power On
tusuna basin.
42
Asir1 dikkat edin! Eger hata devam ederse servis cagirin.
43 MOREG hatas: ( genel) Servis cagirin
444 Sol 1511 diskinden sinyal gelmiyorsa. Yansitici etiketi tekere dogru
konumlayn. Isin diski arizali olabilir.
454 Sag 1s1n diskinden sinyal gelmiyorsa. Kirmiz 1 lamba yanip soniiyorsa:
Yavas { sol
Hizh I sag
46* Her iki 151n diskinden sinyal gelmiyorsa. Yavas/Hizl | her ikisi de, demektir
50 Kontor sifir noktasi tolerans disinda. Servis ¢agirin
Eger tahrik aksi ruloda ise uzaktan
51 Arag ruloda iken cihaz agilirsa.
kumanda ile ruloyu ¢alistirin ve ¢ikin.
61 Dahili y1gin hatasi.
62 Asir fren kuvveti nedeni ile acil kapanma.

3 Hata giderme butonuna basilarak hata onaylanir. Gostergeler 0’ a hareket eder. Test cihazi isleme hazir olur. Bu durum rulo
¢ikis yardimi ile devre dist olur.

4 Sadece 4 geker fren test cihazi igindir.




Eger otomatik ¢aligmaya evet olarak secili ise, rulolar arag i¢ine girince otomatik olarak

donmeye baglar.

Cihaz agilmasi ile aracin ruloya alinmasi arasinda birkag¢ saniye olmalidir.
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5. DENEYSEL CALISMA

Binek (hafif) fren test cihazi tamburu rulman titresim degerlerinin zamana bagl olarak

belirlenmesi tizerine deneysel calisma gerceklestirilmistir.

5.1. CALISMA DUZENEGI

Binek araglarin fren testlerinin yapilmasinda kullanilan fren test cihazinin rulman
arizalar titresim analiz yontemi Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°deki gibi bir gergek calisma
ortaminda yapilmistir. Deneyler MAHA marka fren test cihazinda yiikli ve yliksiiz
durumlar i¢in, Skm/h (473 d/d) test hizinda yapilmustir.

Sekil 5.1. Titresim 6l¢iim diizenegi genel goriiniisii.

Yapilan c¢alismada rulman titresim Olgiimleri, fren test cihaz tamburlarinin zemine

sabitlenmesini saglayan ve icerisinde rulman olan bir yatagin iizerinden alinmstir.
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Rulman titresim dl¢iimleri, TUVTURK Diizce Tasit Muayene Istasyonu binek arag
kanalinda bulunan fren test cihazinda yapilmistir. Yapilan ¢alismada 2017 model,
kiitlesi 1255 kg, ABS sistemi bulunan bir arag ile yapilmistir. Calisma siirecinde araci
bir kisi sofor koltugunda kullanarak rulman titresim Ol¢timleri alinmistir. Tamburlarin
yikli olarak calistirilmast su sekildedir: ara¢ on tekerlekleri tamburlar {izerine
geldiginde orta rulo tarafindan algilanarak tamburlar hareket etmektedir. Tamburlarin
hareket etmesi suretiyle aracin lastikleri de donmeye baslamaktadir. Tamburlar bosta
elektrik motoru ile dondiiriilmesi esnada ise yiiksiiz deneyler yapilmistir. Yiiksiiz
konumda tamburlarin ¢aligtirilmasi ise fren test cihaz gdsterge ekran panosunda bulunan
salter ile manuel olarak c¢aligtirllmaktadir. Elektrik motoru c¢alistiktan sonra disli ve

zincir diizenegi ile tamburlarin donmesi saglanmaktadir. Calismanin sematik goriiniimii

Sekil 5.3 ve ¢alismanin test asama goriiniimii Sekil 5.2°de goriilmektedir.

Sekil 5.2. Titresim 6l¢iim diizenegi genel goriiniisii.
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Sekil 5.3. Elektro — mekanik fren test cihazin goriiniisii ve parcalari.
1.lvme sensérii 2.Tekerlek orta devir sensorii 3.Binek arag tekerlegi 4.Fren test cihaz

rulosu (Tambur) 5.Titresim 6l¢lim cihazi 6.Rulman.

Fren test cihazi tamburlarii calistirmak i¢cin 3 KW giiclinde bir dogru akim motoru
kullanilmis ve motora baglh disli kasnak sistemi ile tambura bagh dislilere zincir ile

hareket iletilmektedir.

Tambur rulmaninda yiiksiiz konumda ¢alismasi ise su sekildedir: aracin tambur tizerinde
olmadig1r durumlarda fren test cihaz analog gosterge panosu lizerinde bulunan motor

koruma salteri ile tamburlar bosta (yiiksiiz) sekilde calismas1 saglanmaktadir.

Motor koruma salteri

Sekil 5.4. Motor koruma salteri.

Gergek calisma diizeneginde analiz edilmek iizere, Sekil 5.5°de geometrik Ozellikleri

verilen, SNR firmasina ait US205G2 tek sabit bilyeli rulmanlar kullanilmistir.

48



- ‘ B
iy Y w0 Dy
' dy
gy Y
Yt
Sekil 5.5. SNR US205G2 rulmana ait geometrik 6zellikler.
n (bilye sayis1) =9 Dy (dis bilezik dis cap) = 52 mm
PD =di+dq/2 = 55,3 mm dq (dis bilezik i¢ ¢cap) = 43.6 mm
ds (bilye ¢ap1) = 8,6 mm di (i¢ bilezik dis ¢ap) = 33.5 mm

f r(devir frekans1-Hz) = 29.2/37.5 Di (i¢ bilezik i¢ ¢ap) = 25 mm
B (temas agis1) =0 B (rulman genisgligi) =27 mm

Yapilan titresim Ol¢timlerinde verileri alma ve analiz cihazi olarak el tipi, dort kanalli,
portatif VIBROTEST 80 model bir titresim 6lgme cihazi ile dlgiilmiistiir. Cihaz, Briiel &
Kjaer yazilim ve donanim sistemine sahiptir. Cihaz hafizasinda bulunan analiz programi
sayesinde, zamana bagimli sonuglari FFT (fast fourier transform- hizli fourier
dontigiimil) kullanilarak frekans bagimli sonu¢ halinde gosterilebilmekte ve verileri
hafizasinda saklayabilmektedir. Sekil 5.6’daki ivmedlcer SNR P205 rulman yatagi

iizerine hizli yapistirici ile sabitlenerek olgtimler alinmaktadir [54].
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Sekil 5.6. Vibrotest 80 titresim 6l¢me cihazi.

Fren test cihaz tamburlan yiiklii ve yiiksiiz konumda 5 km/ h hizinda donmektedir.
Tamburlarin bagli oldugu rulman yatagindan yiikli ve yliksiiz konumda, rulman yatagi
lizerine hizli yapistirici ile sabitlenen ii¢ eksenli (X, y, z) Briiel & Kjaer 4527 model

piezoelektrik ivmedlger ile alinmastir [49].

Cizelge 5.1. Ug eksenli ivmedlcerin 6zellikleri.

fvme Olger Tipi Briiel&Kjaer 4527
Frekans Araligi 0.3 -10000 Hz
Hassasiyet 10 mV/g

Sicaklik Olgiim Aralig1 -60 - 180 °C
Agirhik 6 gram

Elektrik Baglantisi 1-4 28 UNF
Rezonans Frekansi 30 kHz
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Sekil 5.7. Briiel & Kjaer 4527 ivmedlger.

Calisma diizeneginde alinan biitiin Olglimler elektrik motor titresimlerinden en az
etkilenecegi degerlendirilen motora uzak olan yatak iizerinden almmustir. Olgiimler
rulman yatagmin bir yerinden alinmistir. Rulman yataginin iizerinden alinan 6l¢iim

yerinde degisiklik olmamuistir.

Her deney i¢in 60 saniye boyunca 5 kHz’e kadar olan titresim sinyalleri alinmistir.
Olgiimler Hanning penceresinde 6400 ¢oziiniirliikte alinmistir. Titresim sinyallerinin
genlik degerleri ortalama karekok (RMS) alma ile belirlenmistir. Titresim genligi g
Olcegindedir. Titresim sinyalleri, li¢ eksenli (X, y, z) Briiel &Kjaer 4527 model bir
piezoelektrik ivmedlger ile alinmustir. Ivmedlcer rulman yatagi dis kismna hizlh
yapistirict ile baglanmistir. Sekil 5.3’de goriildiigii gibi ivmedlgerin, yanal(CHI),
eksenel (CH2) ve dikey (CH3) eksenleri sirayla x, y, z ile gosterilmistir. Ug¢ eksenli

ivmedlgerin 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Her bir deney i¢in ivmedlgerin her bir kanali ile dl¢iilen ivme degerlerinin ortalama
karekok degerleri (rms) hesaplanmistir. Her bir kanaldan elde edilen zaman bdlgesi

ivme degerlerinin rms'si, Esitlik 5.1'de verilen denklem ile hesaplanmigtir [50], [51].

(5.1)

Arms =
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Burada;

ams: Ivme degerlerinin ortalama karekokii (m/s?),

ax: Zaman bolgesi verilerinin k'me1 degeri (zaman bolgesinde tiim eksenlerde ivme
Olcerden sayisal olarak alinmistir),

n: Zaman bolgesi ivme degerlerinin sayis1 (1.28 s siire i¢in n = 16384)

Her bir motor devri ig¢in, tiim eksenlerden gelen titresim verileri Esitlik 5.2°de
kullanilarak diizenlenmis ve toplam titresim ortalama degerleri (awplam) elde edilmistir.

Tiim eksenlerdeki awpiam degerini elde etmek i¢in, her bir eksendeki rms ivme degerleri

kullanilmastir [50], [51], [53].

atoplam = \/agms(x) + a72’ms(y) + a72‘ms(z) (5-2)

Burada;
awplam, toplam titresim ortalama degeri, amsx), ams(y) V€ ams(z), 1s€ sirasiyla yatay,

eksenel ve dikey yonlerdeki rms ivme degerleridir.

5.2. Veri Analizleri

Yapilan ¢alisma sonucunda fren test cihaz rulman yatagindan elde edilen ivme
degerlerinin 6n analiz neticesinde radyal-eksenel (x-ekseni) dogrultusundaki ivme

degerlerinin diger yonlere gore yapilan analizler bu dogrultuda degerlendirilmistir.

Ayrica degerlendirmelerde fren test cihazinda test edilen araglarin olglim yapilan

tarihler arasindaki sayilarda dikkate alinarak analiz yapilmistir.

5.2.1. 01.02.2017 Tarihli Rulman Veri Analizi

Sekil 5.8’de y-ekseni yoniindeki zamana goére ivme artis1 (x) ve (y) yonlerine gore yiiklii

ve yliksiiz durumda daha fazla artig gdstermistir.
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Sekil 5.8. 01.02.2017 tarihli 6lgiilen ivme degerleri.

5.2.2. 01.03.2017 Tarihli Rulman Veri Analizi

Sekil 5.9°da y-ekseni yoniindeki zamana gore ivme artisi (x) ve (y) yonlerine gore yiiklii
ve yiiksiiz durumda daha fazla artis gostermistir. Ozellikle ch2 kanalinda (y —ekseni)

yukli konumda bir 6nceki 01.02.2017 tarihli 6lglime gore asir1 ivme artist oldugu

gorilmiistiir.

01.03.2017
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—~ 0.5 B Yiiklia
é 0,2 o
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50,15 | ?

< 0,1 g
0,05 % |
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chl ) _ch2 ch3
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Sekil 5.9. 01.03.2017 tarihli dl¢iilen ivme degerleri.

5.2.3. 01.04.2017 Tarihli Rulman Veri Analizi

Sekil 5.10’da y-ekseni yoniindeki zamana gore ivme artis1 (x) ve (y) yonlerine gore
yiklii ve yliksiiz durumda daha fazla artig gostermistir. Diger kanallarda da onceki

Olciimlerde artig goriilmiistiir.
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Sekil 5.10. 01.04.2017 tarihli 6l¢iilen ivme degerleri.

5.2.4. 01.05.2017 Tarihli Rulman Veri Analizi

Sekil 5.11°de y-ekseni yoniindeki zamana gore ivme artis1 (x) ve (y) yonlerine gore

yiiklii ve yiiksiiz durumda daha fazla artis gdstermistir. U¢ kanalda da yiiklii durumda

ivmede artig goriilmektedir.

01.05.2017

03 ZYﬁkSﬁ
7
% 0 %
; .
E 0,1 %
< /
0 _

chl 2 ch3

. . Cch
Ivme Olcer Kanah
Sekil 5.11. 01.05.2017 tarihli dlgiilen ivme degerleri.

5.2.5. 01.06.2017 Tarihli Rulman Veri Analizi

Sekil 5.12’de y-ekseni yoniindeki zamana gore ivme artis1 (x) ve (y) yonlerine gore
yiiklii ve yiiksiiz durumda daha fazla artis gdstermistir. Ug kanaldan ch2 ve ch3 de

yiiklii ve yiiksiiz durumda ivmede belirgin artis goriilmektedir.
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01.06.2017
0,45

0.4 B Yiiksiiz

0,35 Yiiklii
0,3
0,25
0,2
< 0,15
0,1
0,05

rms (M/s?)

BN

chl ch
Ivme Olcer Kanal

ch3

Sekil 5.12. 01.06.2017 tarihli dlgiilen ivme degerleri.

5.2.6. 01.07.2017 Tarihli Rulman Veri Analizi

Sekil 5.13’de y-ekseni yoniindeki zamana gore ivme artis1 (x) ve (y) yonlerine gore
yiiklii ve yiiksiiz durumda daha fazla artis gdstermistir. Ug kanaldan ch2 ve ch3 de

yiiklii ve yiiksiiz durumda ivmede belirgin artis goriilmektedir.

01.07.2017

0,45
0.4 O Yiiksiiz
0,35 B Yiiklii
0,3
0,25
0,2
« 0,15
0,1
0,05

ms (M/s?)

) . ch2 ch
Ivime Olger Kanah

Sekil 5.13. 01.07.2017 tarihli 6lgiilen ivme degerleri.

5.2.7. 01.08.2017 Tarihli Rulman Veri Analizi

Sekil 5.14’de yapilan son ol¢giimde goriilecegi iizere diger dlgiimlerde oldugu gibi y-
ekseni yoniindeki zamana goére ivme artis1 (x) ve (y) yonlerine gore yiikli ve yiiksiiz

durumda daha fazla artis gostermistir. Genel itibariyle ivme miktar1 zaman icerisinde
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fren test cihazinin kullanimina gére her eksende artis gostermistir. Ug kanalin icerisinde
de yiiklii ve yiiksiiz durumda ch2 kanalindaki (y-eksenel) ivme degerinde belirgin

artiglar goriilmistiir.

01.08.2017
0.45 Yiiksiiz

04 B Yuklii
0,35

0,3
0,25
0,2
£ 0,15
0,1
0,05

0

(m/s?)

~ D
B\

ch

ch2 ch
Ivme Olcer Kanah

Sekil 5.14. 01.08.2017 tarihli 6l¢iilen ivme degerleri.

56



6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. BULGULAR

Fren test cihazi elektrik motoru yiiklii ve yiiksiiz duruma bagli olarak, titresim
karakteristiginin degisimi deneysel olarak incelenmistir. Fren test cihaz tambur hizi
yiiklii ve yiiksiiz 5 km/h (476 d/d) hizindadir. Zaman bolgesi titresim sinyalleri belirtilen
ornekleme frekansinda 2,59 saniye kayit siiresi i¢in alinmistir. Her bir 6l¢iim i¢in 16384
veri alimmistir. Yiiklii ve yiiksiiz konumda tiim motor devirleri i¢in yanal (x), eksenel
(y) ve dikey (z) eksenlerde Esitlik 5.1’e gore elde edilen RMS ivme degerleri Cizelge

6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Tiim kanallardan elde edilen verilere gore hesaplanan a:ms titresim degerleri.

. chl(x) ch2 (y) [ch3 (z)
Tarih
(m/s?) (m/s?) (m/s?)
Bo
B 2017 < sn 0,055103 | 0,103503 |0,038556
Yikli | 0,08986 | 0,110603 |0,054327
Bo
01.03.2017 g s“ 0,06772 | 0,121398 | 0,050629
Yukli | 0,100204 | 0,198072 | 0,080647
Bo
01.04.2017 d s" 0,085861 | 0,152536 |0,073541
Yikli | 0,10623 | 0,228009 |0,101506
Bo
01.05.2017 ’ s“ 0,096316 | 0,232164 |0,094292
Yikli | 0,141055 | 0,270487 |0,150376
Bo 0,108254 | 0,282486 |0,143344
01.06.2017 - s" : : :
Yikli | 0,154691 | 0,308445 |0,197506
Bo
01.07.2017 } sn 0,154094 | 0,321919 |0,207728
Yikli | 0,206207 | 0,362031 |0,256273
Bos 0,16944 | 0,388976 |0,215005
01.08.2017 ——
Yikli | 0,24463 | 0,40145 |0,331659

Cizelge 6.1°de goriildiigii gibi tiim ol¢iimlerde elde edilen ivme degerleri tarihe bagl
olarak artmaktadir. Bu durum tarihe bagl olarak fren test cihazinda test edilen arag
sayisinin artmasina baglidir. Tarihe bagli olarak artan ara¢ sayisi, fren test cihazi

rulmanlarint asindirmistir. Bu nedenle 01.02.2017 tarihinde cihazin tambur rulmani
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tizerinden elde edilen titresim degeri tiim kanallar i¢in en kiigiik iken, 01.08.2017
tarihinde Olgiilen titresim degerleri daha biiytiktiir.

Sekil 6.1’de tiim tarihler i¢in hesaplanan toplam titresim ortalama degerleri (atwoplam)
degerleri goriilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi tiim tarihlerde fren test cihazi
tamburlar1 yiiklii iken daha biiyiik titresim degerleri elde edilmistir. Cihazin tamburu
tizerine gelen yiik dogrudan rulman iizerine de etkidiginden dolay1, yiliklii durumda iken
daha biiyiik titresim degerleri elde edilmistir. Cihaz rulmanlarinin zamana bagli olarak

yipranmasi toplam titresim ortalama degerlerini tarihe bagh olarak artirmistir.

0,7
0,6

B Yiiksiiz BAYikla
7]

Sekil 6.1. Tarihe bagh olarak hesaplanan acpiam degerleri.

6.2. TARTISMA

Bu calismanin amaci TUVTURK Diizce ara¢ muayene istasyonunda bulunan fren test
cihazi tamburu yataklama rulmanlarimin zamana bagh olarak titresim degerleri
belirlemektir. Boylece yorulmaya bagl olarak rulman titresim degerleri zamana bagh
olarak belirlenmesiyle birlikte fren test cihazinda ani arizalarla karsilasilip arag fren
testlerinin plansizca duraksamasi Onlenerek gereksiz zaman kayiplari ve maliyet
Onlenmis olacaktir. Deneyler Oncelikle fren test cihazi bosta ¢alisir iken (yiiksiiz)
yapilmistir. Daha sonra cihaz iizerinde ara¢ var iken (ylklii) konumda yapilmistir. Tiim
Olctimlerde elde edilen ivme degerleri tarihe bagli olarak artmaktadir. Bu durum tarihe
bagl olarak artan arag¢ sayisi fren test cihazi rulmanlarini agindirmistir.  Bu nedenle
01.02.2017 tarihinde cihazin tambur rulmani iizerinden elde edilen titresim degeri tim
kanallar i¢in en kii¢iik iken, 01.08.2017 tarihinde Olgiilen titresim degerleri daha
biiyiiktiir.
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7. SONUC VE ONERILER

Doner makinelerde ¢ok sik kullanilan rulmanlarin arizalarinda etkisi olan zamanla ve
kullanima bagli yorulmaya bagli arizalarin titresim analiz yontemiyle yapilan bu
arastirmada, fren test cihazi kullanilan arag sayisi1 artigina gore rulmanin titresim ol¢iileri

gbzlemlenmistir.

Fren test cihaz tambur rulmanindan alian titresim Ol¢iimleri neticesine, ii¢ eksenli
ivmedlgcerden alinan veriler kayit altina alinmigtir. Alinan bu verilerde x (yatay), y
(eksenel), z (dikey) yonlerinde ara¢ sayisina bagli olarak rulmanin ivme genliklerinde

artig gorilmustiir.

Calismanin en 6nemli amaci ve ortaya bu konunun secilmesindeki neden, yasanmis olan
olumsuz durumlardan kaynaklanmaktadir. Ara¢ muayene istasyonunda, muayene i¢in
gelen araglarin c¢esitli teknik sartlar1 Olciilerek ve kontrol edilerek degerlendirme
yapilmaktadir. Bu dlgme ve degerlendirme igerisinde fren sistemi dlgme ve kontrolleri
de yapilmaktadir. Dolayistyla fren test cihaz1 donerli bir mekanizmaya sahip oldugu i¢in
rulmanlarda meydana gelen ariza durumlarinda fren test cihazi kullanilamamaktadir.
Fren test cihazi kullanilamayinca muayene hizmeti aksamaktadir. Bu diisiince ve

yasanmig Ornekler goz oniine alindiginda yapilan ¢aligma ortaya konulmustur.

Bu ¢alismada kullanilan rulman gibi donerli makinelerde zamanla cevresel sartlardan,
yetersiz yapilan bakimlardan, malzemenin yorulmasindan vb. kaynakli olumsuz etkenler
rulmanlarin hasar gérmesi sonucu makinelerin, fren test cihazlarinin g¢alismalarinin
durmasi kestirimci bakimin 6nemini bir kez daha ortaya koymasi ile su sonuca

ulastlmistir.

Fren test cihazinda kullanilan ara¢ sayist artmasi sonucu Sekil 6.1°de goriildigii gibi
rulman ivme genlikleri arttig1 goriilmiistiir. Bu durum tarihe bagli olarak ara¢ sayisinin
artis1 rulman iizerine yiiklin artmasi ile birlikte bunun sonucunda yorulmaya bagl

rulmanda asinma meydana gelmistir.

Olgiimlerin alindig1 ilk tarih ile son tarih arasindaki ol¢iimlerde fren test cihaz

tamburlar1 yiikli iken biiylik degerler ortaya ¢ikmistir. Cihaz iizerine gelen yiik direkt

59



rulman tizerine etkiledigi i¢in bu durumlarda rulman titresim genlik degerleri en yiiksek
sonucu ¢ikmigtir. Cihaz rulmanlarinin zamana baglh olarak yipranmasi toplam titresim

ortalama degerlerini tarihe bagh olarak artirmistir.

Sonug olarak yapilan bu g¢alismada, rulmanlarin fren test cihazlarinda kullanilan en
onemli makine parcasit oldugu dikkate alinirsa, titresim analizine dayali kestirimci
bakim sisteminin ara¢ muayene istasyonlarinda kullanilmasinin bu tiir makinelerde

arizanin Onceden tespiti ortaya ¢ikmustir.

Bu calismasinin bir adim 6teye tasinmasi noktasinda ara¢ muayene istasyonlarinda agir
vasita fren test cihazlari i¢inde benzer bir calisma yapilabilir. Bunun ile birlikte arag
muayene istasyonlarinda binek veya agir vasita fren test cihazlarinda anlik, habersiz
olusan arizalarin Oniine, titresim analiz ile kestirimci bakim ydntemi uygulanarak
muayene hizmetinin aksamas1 6nlenmis olacagini bu ¢calismada gdsterilmistir. Fren test
cihaz rulmanlarina bir diizenek kurulmasi sayesinde bilgisayar destekli kestirimci bakim
ile rulmanlarin durumlar1 izlenerek, bilgisayar sisteminde kurulacak bir uyar
mekanizmasi ile belirlenecek standart limitlerin asilmasi durumlarinda erken miidahale

edilmesi ile olas1 anlik ve habersiz duruslarin oniine gecilebilir.

60



8. KAYNAKLAR

[1] M. Cimen,“Bilyeli rulman hasarlarinin titresim analizi ile tespiti ve gemi
makinelerinde kestirimci bakim uygulamasi,” Yiiksek lisans tezi, Gemi Insaati ve
Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul
Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 2015.

[2] M. Kalyoncu, “Titresim analizi ile makine elemanlar1 arizalarinin belirlenmesi,”
Miihendis ve Makine, c. 47, say1 552, ss. 28-35, 2006.

[3] H. Arslan ve N. Aktiirk, “Acisal temasli bilyal rulmanlarda bilye titresimlerinin
incelenmesi,” Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, c.19, say1
3, ss. 305-312, 2004.

[4] N. Aktiirk, M. Uneeb and R. Gohar, "The effects of number of balls and preload on
vibrations associated with ball bearings," Journal of Tribology, say1 119, ss. 747-
753, 1997.

[5] P. D. McFadden and J. D. Smith, “Model for the vibration produced by a single
point defect in a rolling element bearing,” Journal of Sound and Vibration, say1
c.la, 96, ss. 69-82, 1984.

[6] P. D. McFadden and J. D. Smith, “The vibration produced by a multiple point
defect in a rolling element bearing”, Journal of Sound and Vibration, c. 2, say1 98,
ss. 263-273, 1985.

[7] J. L. Taylor, "Identification of bearing defects by spectral analysiss," Journal of Me-
chanical Design, say1 102, ss. 199-205, 1980.

[8] Y.T.Su, M. H. Lin and M. S. Lee, "The Effects of Surface Irregularities on Roller
Bearing Vibrations," Journal Sound and Vibration, c. 3, say1 165, ss. 455-466,
1993.

[9] C. Aliustaoglu, H. Ocak ve H. M. Ertung, “Rulman titresim ile bolgesel hatalarin
incelenmesi.” TOK'07 Bildiriler Kitab:. Istanbul, Tiirkiye, 2007.

[10] A.L Engiir, “Kestirimci bakimda titresim analizi,” Miihendis ve Makine Dergisi,
c. 48, say1 570, ss. 21-31, 2007.

[11] S. Orhan, N. Aktiirk, “Aktarma organi dislilerinde olusan fiziksel hatalarin titregim
analizi ile belirlenmesi,” Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, ¢.18, say1 3, ss. 97-106, 2003.

[12] H. Arslan, S. Orhan, N. Aktiirk, :‘Bilyah rulman hasarlarinin neden oldugu
titresimlerin modellenmesi,” Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, c. 18, say1 4, ss.123-146, 2003.

[13] T. Karagay, N. Aktirk, “Bilyali rulman yerel kusurlarinin neden oldugu
titresimlerin modellenmesi,” Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, c. 24, say 2, ss.191-197, 2009.

[14] S. Orhan, “Do6nen makinelerde olusan arizalar ve titresim iliskisi,” Teknoloji
Dergisi, say1 3-4, ss. 41-48, 2015.

61



[15] G. Yaman, H. M. Karadayi, “Titresim analizi ile pompalarda ariza tespiti ve
kestirimci bakim i¢in 6rnek bir calisma,” Tesisat Miihendisligi Dergisi, say1 140,
ss. 36-51.

[16] V. I. Baykara, "Titresim analizi ile sanzimanlarda ariza teshisi ve kestirimci
bakim", Yiiksek lisans tezi, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Zonguldak Karaelmas Universitesi, Zonguldak, Tiirkiye, 2009.

[17]R. U. Cetinus, “Mekanik sistemlerde farklt modellerde aktif titresim,” Yiiksek
lisans tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Cumhuriyet Universitesi, Sivas, Tiirkiye, 2010.

[18]S. Orhan, N. Aktirk, ve V. Celik, "Bir santriftij pompa rulmanlarinin
caligabilirliginin titresim analizi ile belirlenmesi," Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Dergisi, c. 16, say1 3, ss. 543-552, 2003.

[19] R. K. Mobley, 4n introduction to predictive maintenace, New York, USA: Van
Nostrand Reinhold, 1990, ss. 1-16.

[20]C. Chu, J.M. Proth ve P. Wolff, "Predictive maintenance: The one-unit
replacement model," International Journal Production Economics, say1 54, ss. 285-
295, 1998.

[21] MAHA Maschinenbau Haldenwang. (Editorler), /W 2 Lon Competence Rulo Fren
Test Kullamim Kitabi, Haldenwang: CITA International Motor Vehicle Inspection
Committee, ss. 1-20, 2007.

[22] H. B. Denli, “Kestirimci bakim ve uygulamalarinin iyilestirilmesi,” Yiiksek lisans
tezi, Makina Miihendisligi Ana Bilim Dali, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin
Universitesi, Mersin, Tiirkiye, 2007.

[23] F. J. Bartos, “Predictive maintenance maximizes machinery healths,” Control
Engineering, c. 46, say1 7, ss. 51 -52, 1999.

[24] P. G. Ball, “Machine wear analysis- A rotational ap proach to methods integration
for maximum benefits,” Lubrication Engineering, c. 54, say1 3, ss. 18-22, 1998.

[25] Worl Pumps, “On the road to effective predictive maintenance,” World Pumps,
say1 385, ss. 43-45, 1998.

[26] M. F. Karahan, “Titresim analizi ile makinelerde ariza teshisi,” Yiiksek lisans tezi,
Makine Anabilim Dali, Fen Bilimleri Enstitiisii, Celal Bayar Universitesi, Manisa,
Tiirkiye, 2005.

[27] S. Arslan, “Titresim analizi ile fanlarda ariza teshisi ve kestirimci bakim”, Yiiksek
lisans tezi, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Zonguldak Karaelmas Universitesi, Zonguldak, Tiirkiye, 2010.

[28] S. Orhan, N. Aktirk ve V. Celik, “Bir santrifiij pompa rulmanlarinin
calisabilirliginin titresim analizi ile belirlenmesi,” Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Dergisi, c. 16, say1 3, ss. 543-552, 2003.

[29] S. Orhan, “Rulmanlarla yataklanmis dinamik sistemlerin titresim analizi ile
kestirimei bakimi,” Doktora tezi, Makine Anabilim Dali, Fen Bilimleri Enstitiisii
Kirikkale Universitesi, Kirikkale, Tiirkiye, 2002.

[30] N. Tandon ve A. Choudhury, “A review of vibration and acoustic measurement
methods for the detection of defects in rolling element bearings,” Tribology
international, c. 32, say1 8, ss. 469-480, 1999.

62



[31] H. B. Denli, “Kestirimci bakim ve uygulamalarin iyilestirilmesi”, Yiksek lisans
tezi, Makina Miihendisligi Ana Bilim Dali, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin
Universitesi, Mersin, Tiirkiye, 2007.

[32]J. Elliott.(2015,03 Ekim). Rulman (Bilyeli Yatak). [Online]. Erisim:
https://www.kimnezamanicatetti.com/rulman-bilyeli-yatak/.

[33] Anonim, (2019, 25 Haziran). [Online]. Erisim:
https://engineeredblog.files.wordpress.com/2015/05/1.jpg.

[34] Anonim,(2019,26Haziran).[Online].Erisim:
http://ekolekspertiz.com/UploadedFiles/0f960e6b-2b31-494¢-8c17-
85142a5541cd.pdf.

[35] S. Orhan, H. Arslan ve N. Aktiirk, "Titresim analiziyle rulman arizalarinin
belirlenmesi," Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, c. 18, say1 2, ss.
39-48, 2003.

[36] R. K. Mobley, Vibration Fundamentals, USA. Butterworth-Heinemann, 1999.

[37] A.Y. Maalej, D. A. Guenther ve J. R. Ellis, “Experimental development of tyre
force and moment models”, Intirnaional Journal Of Vehicle Design, c. 10, say1 1,
1989.

[38] P. Oppenhelmer, “Comparing stopping capability of cars with and without antilock
braking systems (ABS),” Society of Automotive Engineers, USA, Rep. No 880324,
1988.

[39] H. B. Pacejka ve R. S. Sharp, “Shear force development by pneumatic tyres in
steady state conditions: A review of modeling aspects,” Vehicle System Dynamics,
c. 20, ss. 121-176, 1991.

[40] Y. Q. Wang, R. Gnadler, R. Schieschke, “Vertical load-deflection behaviour of a
pneumatic tire subjected to slip and camber angles,” Vehicle System Dynamics, c.
25, ss. 137-146, 1996.

[41]J. C. Dixon, Tires, Suspension and Handling, 2nd ed., Society of Automotive
Engineers, USA, 1996.

[42]1 T. D. Gillespie, Fundamentals of Vehicle Dynamics, Society of Automotive
Engineers, United States of America, 1992.

[43] S. Cetinkaya, Tasit Mekanigi, Nobel Yayin Dagitim, Ankara, 1999.

[44] A. Lok, “Trafikte giivenlik i¢in fren ve anti-blokaj sistemi,” 2. Ulusal Trafikte
Giivenlik ve Cagdas Uygulamalar Sempozyumu Bildiriler Kitabi, Istanbul, Tiirkiye,
1995.

[45] E. E. Stewart ve L. L. Bowler, “Road testing of wheel slip control systems in the
laboratory,” International Automotive Engineering Congress, USA, Detroit, Mich,
Rep. Society of Automotive Engineers No 690215, 1969.

[46] H. Bayrakceken, “Motorlu tasitlarda fren performans analizi ve gelistirilen test
cihazinda uygulamasi,” Doktora tezi, Makine Egitimi Anabilim Dali, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Gazi Universitesi, Ankara, Tiirkiye, 2002.

[47] H. Bayrakceken, “Motorlu tasitlarda fren performans analizi ve gelistirilen test
cihazinda uygulamasi,” Doktora tezi, Makine Egitimi Anabilim Dali, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Gazi Universitesi, Ankara, Tiirkiye, 2002.

63


https://engineeredblog.files.wordpress.com/2015/05/1.jpg
http://ekolekspertiz.com/UploadedFiles/0f960e6b-2b31-494c-8c17-85142a5541cd.pdf
http://ekolekspertiz.com/UploadedFiles/0f960e6b-2b31-494c-8c17-85142a5541cd.pdf

[48] Anonim, (2019, 29 Haziran). [Online]. Erisim: https://eshop.ntn-snr.com/en/USP-
205-2249684 .html?catalogParam%5Bshopld%5D=12076.

[49]Anonim,(2019,01 Temmuz).[Online].Erisim:https://www.bksv.com/en/products/tran
sducers/vibration/vibration/vibration-transducers/accelerometers/4527.

[50] A. Taghizadeh-Alisaraei, B. Ghobadian, T. Tavakoli-Hashjin, S. S. Mohtasebi
‘“Vibration analysis of a diesel engine using biodiesel and petrodiesel fuel blends,”’
Fuel, c.102, ss.414-422, 2012.

[51] S. Saridemir, H. Saruhan ‘‘Experimental analysis of maximum valve lift effects
incam-follower system for internal combustion engines,’” Journal of Mechanical
Science and Technology (IS]), c.9, 28 say1, ss. 3443-3448, 2014.

[52] TUVTUI_{K (Editorler), Sabit jstq:syonlar Muayene Ekipmanlart Bakim ve Ariza
Rehberi, Istanbul ,Tirkiye: TUVTURK Yaylar1 2018, ss.1-9.

[53] Anonim, (2019, 29 Haziran).[Online]. Erigim:
http://www.vibrasyon.com/index.asp.

[54]Anonim,(2019,01 Temmuz).[Online].Erisim:http://bruel.hu/pdf/VT-80 VP-
80 AB_Allrounders.pdf.

64


https://www.bksv.com/en/products/transducers/vibration/vibration/vibration-transducers/accelerometers/4527
https://www.bksv.com/en/products/transducers/vibration/vibration/vibration-transducers/accelerometers/4527
http://www.vibrasyon.com/index.asp
http://bruel.hu/pdf/VT-80_VP-80_AB_Allrounders.pdf
http://bruel.hu/pdf/VT-80_VP-80_AB_Allrounders.pdf

KIiSISEL BILGILER

Adi1 Soyadi

Dogum Tarihi ve Yeri

OZGECMIS

: Yekda SAHIN

: 11.02.1977 Ordu

Yabanci Dili : Ingilizce

E-posta : yektasahin@hotmail.com
OGRENIM DURUMU

Derece  Alan Okul/Universite

Y. Lisans Imalat Miihendisligi Diizce Universitesi
Lisans Otomotiv Ogretmenligi Marmara Universitesi
Lise Haydarpasa Lisesi

YAYINLAR

Mezuniyet Yili

2004

1996



	ÇİZELGE LİSTESİ
	ŞEKİL LİSTESİ
	ÇİZELGE LİSTESİ
	KISALTMALAR
	SİMGELER
	ÖZET
	ABSTRACT
	1. GİRİŞ
	1.1. TEZİN AMACI
	1.2. LİTERATÜR ÇALIŞMASI

	2. KESTİRİMCİ BAKIM VE KESTİRİMCİ BAKIM YÖNTEMLERİ
	2.1. BAKIM YAKLAŞIMLARI
	2.1.1. Arıza Çıktıkça Bakım Yaklaşımı
	2.1.2. Periyodik Koruyucu Bakım Yaklaşımı
	2.1.2.1. Araç Muayene İstasyonu Hafif Araç Fren Test Cihazı Periyodik Koruyucu Bakım Talimatı
	Günlük bakım
	Haftalık bakım
	Temizlik ve yağlama
	Tambur zincir gergi ayarı


	2.1.3. Kestirimci Bakım Yaklaşımı
	2.1.4. Pro-Aktif Bakım Yaklaşımı

	2.2. KESTİRİMCİ BAKIM
	2.2.1. Kestirimci Bakım Aşamaları
	2.2.1.1. Tespit (Ölçüm)
	2.2.1.2. Teşhis (Analiz)
	2.2.1.3. Bakım Onarım

	2.2.2. Kestirimci Bakım Yöntemleri
	2.2.2.1. Kızıl Ötesi Termografik (Termal Kamera İle İzleme)
	2.2.2.2. Yağ Analizi
	2.2.2.3. Ultrasonik İzleme
	2.2.2.4. Titreşim Analizi

	2.2.3. Titreşim Ölçümünde Spektral Analiz
	2.2.4. Titreşim Analizi ve Ölçümleri Tanımı
	2.2.4.1. Titreşim ile İlgili Temel Kavramlar
	Basit Harmonik Salınım
	Deplasman
	Hız
	Titreşim Genlik Değerleri
	Tepe Değer
	Tepeler Arası Değer
	RMS (Root Mean Square)
	Ortalama




	3. RULMAN
	3.1. RULMAN ELEMANLARI
	3.1.1. İç Bilezik
	3.1.2. Dış Bilezik
	3.1.3. Yuvarlanma Elemanı (Bilye)
	3.1.4. Kafes

	3.2. RULMAN HASARLARI
	3.2.1. Rulman Hasar Aşamaları
	3.2.1.1. Birinci Aşama
	3.2.1.2. İkinci Aşaması
	3.2.1.3. Üçüncü Aşaması
	3.2.1.4. Dördüncü Aşama

	3.2.2. Rulman Hasar Frekansları
	3.2.2.1. Dış Bilezik Bilye Geçiş Titreşim Frekansı
	3.2.2.2. İç Bilezik Bilye Geçiş Titreşim Frekansı
	3.2.2.3. Bilye Geçiş Titreşim Frekansı
	3.2.2.4. Kafes Bilye Geçiş Titreşim Frekansı


	3.3. ÇALIŞMADA KULLANILAN RULMAN VE YATAĞI
	3.3.1. Rulman Teknik Özellikleri
	3.3.1.1. Görseller
	3.3.1.2. Rulman Tanımı
	3.3.1.3. Rulman Performansı
	3.3.1.4. Rulman Diğer Özellikleri



	4. BİNEK ARAÇ RULO FREN TEST CİHAZI
	4.1. MAHA IW 2 FREN TEST CİHAZI
	4.1.1. Fren Test Hakkında Genel Bilgi
	4.1.1.1. Tek Tahrikli Akisli Araçlar

	4.1.2. Fren Test Cihazı Özellikleri
	4.1.2.1. Rulo Seti
	4.1.2.2. Gösterge Ünitesi

	4.1.3. Fren Test Cihaz Aksesuarları

	4.2. FREN TEST CİHAZI ÇALIŞTIRMA
	4.2.1. Gösterge
	4.2.2. Gösterge Sembolleri
	4.2.3. RECO 1 Uzaktan Kumanda1F
	4.2.4. Uzaktan Kumandasız Test İşlemi
	4.2.4.1. Cihazı Açmak
	4.2.4.2. Test Cihazına Sürüş
	4.2.4.3. Ölçümü Gerçekleştirmek

	4.2.5. Uzaktan Kumanda İle Test İşlemi
	4.2.5.1. Test Cihazını Açmak
	4.2.5.2. Test Cihazına Sürmek
	4.2.5.3. Uzaktan Kumandayı Aktif Etmek
	4.2.5.4. Ölçümü Gerçekleştirmek
	4.2.5.5. Araç Ağırlığı Girişi ve Ölçüm Değeri Raporu
	4.2.5.6. Ölçüm Silme ve Yeniden Gösterim

	4.2.6. Tek Teker Test (İsteğe Bağlı)
	4.2.6.1. Uzaktan Kumandasız
	4.2.6.2. Uzaktan Kumanda İle


	4.3. BAKIM, ARIZA BULMA
	4.3.1. Bakım
	4.3.2. Arıza Bulma


	5. DENEYSEL ÇALIŞMA
	5.1. ÇALIŞMA DÜZENEĞİ
	5.2. Veri Analizleri
	5.2.1. 01.02.2017 Tarihli Rulman Veri Analizi
	5.2.2. 01.03.2017 Tarihli Rulman Veri Analizi
	5.2.3. 01.04.2017 Tarihli Rulman Veri Analizi
	5.2.4. 01.05.2017 Tarihli Rulman Veri Analizi
	5.2.5. 01.06.2017 Tarihli Rulman Veri Analizi
	5.2.6. 01.07.2017 Tarihli Rulman Veri Analizi
	5.2.7. 01.08.2017 Tarihli Rulman Veri Analizi


	6. BULGULAR VE TARTIŞMA
	6.1. BULGULAR
	6.2. TARTIŞMA

	7. SONUÇ VE ÖNERİLER
	8. KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

