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Oz

Rulmanlar, yiiksek hizlarda agir yiiklerin tasgimmasini saglayan, ayni zamanda ¢ok diisiik yuvarlanma kayiplarma sahip olan donel
makinalarin vazgegilmez pargasi olarak endiistride yaygin olarak kullanilan makine pargalaridir. Bu sebeple rulman hasarlariin erken
teshisi makinanin saglikli ¢aligmasini saglamak amaciyla son derece dnemlidir. Bu ¢aligmada ORS 6208 plastik kafesli sabit bilyalt
rulmanda olusan farkli tip hasarlarin titresim analizi ve giiriiltii 6l¢iimii metotlar1 kullanilarak tespit edilmesi amaglanmigtir. Bu amagla
ORS 6208 plastik kafesli sabit bilyali ii¢ ayr1 rulmanin, dis bilezik yuvarlanma yoluna, i¢ bilezik yuvarlanma yoluna ve bilyasina hasar
verilerek rulman hasarlar1 olusturulmus ve es zamanli titregim ve giiriiltli 6l¢limil yapilmustir. Titresim ve giiriiltii 6l¢iimii sonucu alinan
veriler zaman ve frekans bolgesinde incelenmis, bunlara ek olarak Hilbert doniistimii kullanilarak zarf analizi yapilmis ve bu analizler
sonucunda rulman hasarlar tespit edilmistir. Farkli tip hasarlara sahip rulmanlara ait titresim analizleri kiyaslandiginda Hilbert
doniistimiiniin rulman {izerindeki hasari tespit etmede daha basarili oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda ses 6l¢iim cihazindan alinan
degerler kullanilarak rulmanlarin teorik olarak Ses Basing Diizeyi, Ses Siddeti Diizeyi, Ses Giicii Diizeyi, Yonelme ve Yonelme
Katsayisi hesaplanmistir. Saglikli rulman ve hasarli rulmanlar arasindaki giiriiltii degerleri dB cinsinden karsilastirildiginda bilya
hasarina sahip rulmanin giiriiltii seviyesinin en diisiik, dig bilezik yuvarlanma yolu hasarli rulmanin ise en yiiksek giiriiltii seviyesine
sahip oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rulman, Hasar Tespiti, Zarf Analizi, Giiriiltii Ol¢iimii, Titresim Ol¢limii

Fault Detection of Bearing by Vibration and Noise Analysis

Abstract

Bearings are machine parts that are widely used in the industry as an indispensable part of rotary machines that allow heavy loads to be
transported at high speeds and also have very low rolling losses. For this reason, early diagnosis of bearing faults are extremely important
in order to ensure the healthy operation of the machine. In this study, it is aimed to detect different types of faults in ORS 6208 plastic
cage deep groove ball bearing using vibration analysis and noise measurement methods. For this purpose, bearing fault was created by
damaging the outer race, inner race and ball of three separate ORS 6208 plastic caged deep groove ball bearings, and simultaneous
vibration and noise measurements were made. The data obtained as a result of vibration and noise measurements were examined in the
time and frequency region, in addition to these, envelope analysis was performed using Hilbert transform and bearing faults were
determined as a result of these analyzes. Comparing the vibration analysis of bearings with different types of damage, it has been
determined that Hilbert transformation is more successful in detecting the damage on the bearing. At the same time, using the values
obtained from the sound measuring device, the theoretical Sound Pressure Level, Sound Intensity Level, Sound Power Level,
Directionality and Directional Coefficient of the bearings were calculated. The noise values between healthy bearing and faulty bearing
are compared in dB. When the noise values between healthy bearing and damaged bearings are compared in dB, it is found that the
noise level of the bearing with ball damage is the lowest, and the bearing with the outer race has the highest noise level.
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1. Giris

Giliniimiizde teknolojinin gelismesiyle beraber yeni makineler
iiretilmektedir. Uretilen makinelerde yaygin olarak kullanilan
makine elemanlarindan birisi de rulmanlardir. Makinelerin
arizasiz bir sekilde caligmalari rulmanlarin saglikli bir sekilde
caligmalari ile dogrudan orantilidir. Rulmanlarda meydana gelen
herhangi bir hasar iiretimin durmasina neden olabilir ve bunun
sonucunda da seri imalat yapan yerlerde iiretim, zaman ve maliyet
kayiplar1 meydana gelebilmektedir. Bir makinenin maksimum
verimde ¢aligmasini saglamak ve iiretimin kayiplarini minimum
diizeyde tutabilmek icin bugiine kadar degisik yaklasimlar
benimsenmistir. Bu yaklasimlardan birisi de Kestirimci Bakim
anlayist olmustur. Kestirimei Bakim anlayisinda ariza tahminleri
yapilirken titresim analizi temel metotlardan birisi olarak
kullanilmaktadir. Buna ek olarak ses titresim sonucu
olugsmaktadir. Bu sebeple giiriiltiiniin izlenmesi i¢in kullanilan
akustik yontemlerde ariza tespitinde kullanilmaktadir. Burada
amag, olasi arizalarin heniiz baglangi¢ agamasinda iken tespit
edilebilmesidir. Rulmanlarda meydana gelen lokal hatalar,
periyodik olarak titresim darbelerine neden olurlar ve bunun
sonucunda makineler rezonansa girebilir. Titresim izleme
yontemleriyle olusan bu darbe etkileri kolaylikla tespit
edilebildiginden, rulmanlarda meydana gelen arizalarin
belirlenmesinde titresim uygulamalart yaygin bir bigimde
kullanilmaktadir. Titresim analizi ile hasarli oldugu diisiiniilen
rulmanlardan alinan titresim sinyalleri zaman veya frekans
diizleminde incelenerek saglikli bir rulmanin sahip oldugu
bilgilerden farkliligina gore rulman arizali veya arizasiz olarak
nitelendirilmektedirler. Rulmanlarda meydana gelebilecek
arizalar1 dnceden tespit etmek ve olusan arizalari en aza indirmek
icin bu alanda bir¢ok ¢alisma yapilmustir.

Yesilyurt ve Ozdemir (2015) dengesiz yiike maruz silindirik
masurali rulman hasarint titresim sinyallerini kullanarak
dengesizlik ve hata belirtilerini tespit etmeyi amaglamislardir.
Rulmana ait titresim verileri belirli bir ¢aligma yiikii ve hizi
altinda toplanmis ve kisa zamanli Fourier doniisiimii yardimiyla
hasar tespit edilmistir. Kiral ve Karagiille (2005) olas1 rulman
hasarlarini tespit etmek amaciyla dis bilezikte olusan hasari
modellemis ve titresim analizi yardimiyla hatayr tespit
etmiglerdir. Titresim analizi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
gerceklestirilmigti.  Rubini ve Meneghetti (2001) rulman
hasarlarin1 tespit etmek amaciyla zarf analizi ve dalgacik
doniisimil yontemlerinden yararlanmiglar ve hasarli rulmanlara
ait titresim sinyallerinden hatay1 basarili bir sekilde tespit
etmislerdir. Ho ve Randall (2000) zarf analizi yontemini
kullanarak rulman hasarlarint tespit etmeyi amaglamislardir.
Rulmanda yuvarlanma elemanlariin bosluklardan dolay:
olusturdugu darbelerle olusan titresim sinyalleri incelenerek hasar
tespiti saglanmistir. Liu, Cheng ve Wen (2019) kisa siireli Fourier
doniisimii  (STFT) ve gelistirilmis anlik frekans tahmin
algoritmasi araciligiyla yeni bir rulman ariza teshis yontemi
onermiglerdir. Hem rulman arizasi hem de rulman arizasinin
yerinin tespitinde Onerilen yontem basarili olmustur. Wang ve
arkadaslar1 (2020) titresim ve akustik sinyalleri kullanarak rulman
arizlarini teshis etmeyi amaglayan CNN tabanli bir algoritma
dnermislerdir. Onerilen yontemin hata siniflandirilmasi ve hata
tespitinde yiiksek performans sagladigi kanitlanmistir. Glowacz
ve arkadaslar1 (2016) rulman arizalarini tespit emek amaciyla
akustik emisyon tabanli yeni bir teknik Onermislerdir. 4 farkl
rulman arizasi bu yontemle basarili bir sekilde tespit edilmistir.
Ozkat (2021) calismasinda rulmanlarda saghk gostergesinin
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belirlenmesi amaciyla titresim sinyallerine welch ydntemini
kullanarak zaman alanindan frekans alanina doniistiirmiistiir.
Titresim sinyallerinden ¢ikarilan Oznitelikler ve makine
o0grenmesi metodolojisi kullanilarak yiiksek hizli rulmanlarda
saglik gostergeleri belirlenmistir. Arslan ve digerleri (2006)
titresim analizi yontemini kullanilarak bilyeli rulmanlardaki
bolgesel yiizey kusurlarini deneysel olarak incelemislerdir.
Hazirlanan bir rulman-mil deney seti ile saglam ve i¢ ve disg
bilezigi yapay kusurlu rulmanlara ait titresimleri kaydetmislerdir.
Ayrica sitem i¢in teorik bir model olusturarak saglam ve kusurlu
rulmanlar1 analiz etmek i¢in bir simiilasyon program
gelistirmislerdir. Simiilasyon programindan elde edilen sonuglarla
deneysel sonuglar kargilastirildiginda bir uyum igerisinde
olduklar1 gozlemlenmistir. Aliustaoglu ve digerleri (2007)
titresim analizine dayali rulman hata tespiti iizerine bir inceleme
gerceklestirmiglerdir. Bu maksatla bir rulman test diizenegi
olusturularak, rulman i¢ ve dis bileziklerine yapay hasarlar
verilmis ve dl¢limler ile titresim verileri toplanmustir. Bu verileri
incelediklerinde, hata frekans bilesenlerinin hatanin varligini; bu
bilesenlere ait genliklerin ise hatanin gelisme durumunu
gosterdigi sonucuna varmislardir. Boukhobza ve digerleri (2013)
rulman hatlarinin yerinin tespiti ve bilyiikliigliniin teshisi igin
yapay sinir aglart metodu iizerinde durmuslardir. Caligmalarinda
rulman i¢ bilezigi, dis bilezigi ve bilye {izerine degisik ebatlarda
yapay hatalar vererek yapay sinir aglari metodunun rulmandaki
hatalarin  ciddiyetini  belirleme  iizerindeki  etkinligini
arastirmislardir. Williams ve digerleri (2001) rulmanlarin ¢alisma
stiresini belirlemek maksadiyla bir test diizenegi kullanmislardir.
Yapilan bircok calismadan farkli olarak rulmanlara yapay
kusurlar vermek yerine saglam rulmanlar1 bu test diizeneginde
calistirarak farkli devirlerde, hasar olusuncaya kadar teste tabi
tutmuslar ve elde ettikleri titresim verilerini kaydetmislerdir.
Jayaswal ve Wadhwani (2009) titresim analiziyle hata teshisi
kapsamimda yapay sinir aglari, bulantk mantik ve dalgacik
doniigiimii tekniklerini irdelemisler ve bu yontemlerin 6zellikle
doner makinelerin en Onemli parcalarindan olan rulmanlar
iizerindeki uygulamalar1 ve kullanim alanlarini arastirmislardir.
Bayram ve digerleri (2014) farkl ebatlarda i¢ bilezigi, dis bilezigi
ve bilyesi yapay hasarli rulmanlart kullanarak titresim verilerini
toplayip, elde edilen sinyallere dalgacik doniisiimii uygulayarak
giiriiltiiden armdirmislardir. Gliriiltilii ve giiriiltiisiiz sinyallerin
enerjilerini hesaplayip orantilayarak dalgacik katsayilarini elde
etmiglerdir. Dalgacik doniisimii yontemi sonucu elde edilen
katsayilar teknigi yoOnteminin etkinligini, rulman elemanlari
iizerindeki  farkli  ebatlardaki  hatalar1  simiflandirmada
kullanilabilirligini ~ vurgulamislardir.  Literatiirde var olan
calismalar incelendiginde rulmanda olusan farkli tip hasarlarin
tespiti asamasinda zaman, frekans bolgesi analiz yontemlerinin
kullanildig1r ve hata tespitinin basariyla yapildig1 goriilmiistiir.
Ancak titresim analizinin yaninda ses 6l¢limiiniin de yapildigi ve
elde edilen giiriiltii degerlerinin hatanin varligini tespit etmede
kullanildigi ¢alismaya rastlanmamastir.

Bu calismada 6208 tipi plastik kafesli sabit bilyali ii¢ ayri
rulmanda dis bilezik yuvarlanma yoluna, i¢ bilezik yuvarlanma
yoluna ve bilyasina hasar verilerek rulman hasarlar
olusturulmustur. Her rulman i¢in ayr1 ayr1 es zamanli olarak
titresim ve giirtiltii verileri toplanmistir. Elde edilen titresim ve
glirtiltii verilerine zaman, frekans ve zarf analizi uygulanmis ve
rulman hasarlar1 tespit edilmisti. Zaman ve frekans analizi
hatanin karakteristigini belirlemede yetersiz kalirken zarf analizi
ile karakteristik ariza frekanslar1 elde edilmistir. Deneysel olarak
elde edilen ariza frekans degerleri ile hesaplanan ariza frekans
degerleri kiyaslanmis ve sonuglar ortiismiistiir. Ayrica ses 6l¢iim
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cihazi ile toplanan veriler kullanilarak saglikli ve hasarl
rulmanlarin teorik olarak Ses Basing Diizeyi, Ses Siddeti Diizeyi,
Ses Giicii Diizeyi, Yonelme ve Yonelme Katsayisi hesaplanmustir.
Saglikli rulman ve hasarli rulmanlar arasindaki giiriiltii degerleri
dB cinsinden karsilastirilmigtir. Bilya hasarina sahip rulmanin
giiriiltii seviyesinin en diisiik, dis bilezik yuvarlanma yolu hasarli
rulmanin ise en yiiksek giirliltii seviyesine sahip oldugu tespit
edilmistir. Giirtiltii 6l¢tim degerlerinin de hatanin varligini tespit
ederken kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Ayrica sagliklt ve
hasarli rulmanlara ait zaman bolgesi gosterimleri kiyaslandiginda
hesaplanan ses basing diizeyi ile deneysel sonuglarin uyumlu
oldugu tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Titresim Analizi ile Hata Tespiti Teknikleri

Rulmanlarda olusan hasalar1 belirlemek i¢in literatiirde gesitli
yontemler onerilmistir. Bu ¢aligmada ise rulmanda goriilen farkli
hata tiplerini tespit ederken zaman bolgesi ve frekans bolgesi
analizlerinden yararlanilmigtir.

2.1.1. Zaman Bolgesi Analizi

Sinyale ait zaman bolgesi analizi, rulman hasarlarini
belirlemede yaygin olarak kullanilan metotlardan birisidir.
Rulmanlarda olusan hasarlar1 tespit etmek igin zaman
bolgesindeki sinyalin tepe degeri, sinyalin enerjisi, istatistiksel
ozellikler ve modiilasyon gibi o&zelliklerini igeren titresim
parametrelerinden yararlanilmaktadir. Bu parametrelerden
istatiksel ~Ozellikler rulman hasarlarimin  tespitinde sik¢a
kullanilmaktadir.

2.1.1.1 Istatistiksel Analiz
Yaygin olarak kullanilan istatistiksel o6zellikler ortalama
deger, RMS (etkin deger), tepeden-tepeye deger, maksimum ve

minimum deger, crest faktorii ve kurtosis (basiklik) olup asagida
kisaca agiklanmaktadir.

RMS degeri; sinyal anlik degerlerinin karelerinin
ortalamasinin karekokii olarak tanimlanir ve Esitlik (1) ile ifade

edilmektedir: rms = /% [ x? (t)dt
)

Bu esitlikteki x(t) ve T sirastyla analiz edilen zaman sinyalini
ve bu sinyalin periyodunu ifade etmektedir.

Tepeden tepeye deger (B,); sinyalin maksimum ve minimum
degerleri arasindaki fark olarak tanimlanir ve Esitlik (2) ile ifade
edilmektedir:

P, = max(x) — min(x)
)

Ortalama deger (x); sinyalin anlik degerlerinin bir periyottaki
ortalamast olarak tanimlanir ve Esitlik (3) ile ifade edilmektedir:

% == [) x(t)dt A3)

Crest Faktorli, sinyalin darbe igerigini tespit etmede
kullanilmakta ve zaman sinyali igerisindeki en biiyiikk degerin
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RMS’e oran1 olarak tanimlanmaktadir. Crest faktorii esitlik (4) ile
hesaplanmaktadir.

F=—" (4)

Kurtosis (Kr); (basiklik) Kurtosis, bir veri grubunun,
ortalama deger etrafindaki dagilimini gozlemek amaciyla
kullanilan istatiksel bir 6l¢iidiir. Yani crest faktor gibi, sinyalin
darbe igerigini tespit etmekte kullanilir. Darbe igerigi daha

hassastir.  Kurtosis matematiksel olarak esitlik (5) ile
hesaplanmaktadir.
[ [x(t)- ] dt
Kr=—°0—4 (5)
rms

2.1.2. Frekans Bolgesi Analizi

Frekans bolgesi analizinde, titresim genligi frekansa karsi
temsil edilir. Fourier analizi, sinyali zaman bolgesinden frekans
bolgesine doniistiiren bir yontemdir ve sinyalin spektral igerigini
belirlemek i¢in kullanilir. Bir sistemin titresim cevabi, sistemi
olusturan parcalar ve ¢aligma parametreleri (yiik, hiz) tarafindan
belirlenir. Bu sebeple her sistemin titresim cevabi o sisteme
Ozglidiir. Calisma kuvvetleri ve hizi degismiyorsa titresim
seviyesi de degismez. Bu nedenle hatasiz durumda elde edilen
titresim spektrumuna makinanin imzasi denir. Eger makina
icerisinde bir hata (ariza) meydana gelirse, makina titresimleri ve
dolayisiyla spektrumu da degisir. Bir sistemin hasarli durumdaki
frekans spektrumu ile saglikli durumdaki referans frekans
spektrumu Karsilastirilarak sistemde meydana gelen hata tespit
edilebilir.

Frekans bolgesi analizi hata tespitine temel teskil etmesinin
yaninda, modiilasyonlar ve harmonik icerik gibi bazi temel sinyal
Ozelliklerinin daha iyi anlagilmasint saglar. Bu 6zellikler zaman
bolgesi analizinde kolayca belirlenemez. X(t) sinyaline ait Fourier
doniistimii Esitlik (6)’da verilmektedir:

X(F) = [ x(t)e /2™t dt (6)

Bu esitlikte f ve X (f)sirasiyla frekansi ve sinyalin Fourier
doniisiimiinii ifade etmektedir.

Sinyaller igerisindeki frekans bilgilerinin elde edilmesi igin
kullanilan en yaygin metot Fourier Doniigimidir. Rulman
hasarlar1 ilk olusum asamasinda oldukga kiigiik hasar frekansi
bilesenlerine sahiptir bu sebeple dogrudan spektrum grafiginden
belirlenmesi zordur. Bu nedenle kiigiik, tekrarli hasar frekansi
sinyalleri "zarf teknigi" kullanilarak kuvvetlendirilip kolayca
analiz edilebilmektedir.

2.1.2.1. Zarf Analizi

Zarf analizi, hatali rulmandan elde edilen titresim sinyaline
ait karakteristik frekanslar1 ¢ikarmada ve rulmanda olusan
hasarlarin tespitinde kullanilan 6nemli bir sinyal isleme
teknigidir. Bu analizle rulmanda hasarlarin ¢ikigini tanimlamak
miimkiin  olurken, aym zamanda hatanin kaynagi da
belirlenebilmektedir.

Zaman tanim bdlgesi analizinin gelistirilmis hali olan Zarf
Analizi, dengesizlik, eksen kagikligi, mekanik gevseklik, rulman
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arizasindan kaynaklanan titresim frekans sinyallerini rezonans
frekans1 civarindaki yiiksek frekanslar1i gegiren bir filtre
uygulayarak ayiklayan bir metottur. Zarf analizinde uygulama 3
adimdan olusmaktadir. ilk dnce karmasik sinyaller yiiksek gecis
bant filtresinden gegirilir. Filtre uygulamasi sonrasinda elde
edilen titresim zaman sinyallerine zarf uygulanir ve son adim
olarak da zarf uygulanan sinyaller FFT islemine tabi tutularak
spektrum elde edilir. Incelenen sinyalde hata yoksa sinyale ait
zarf spektrumu giiriiltii, hata varsa rulman frekanslarini yiikselten
harmonikler igerir. Hata biiyiidilkkge, bu tepe noktalarinin
genlikleri artacak, rulman arizast son asamaya geldiginde ise bu
tepe noktalarini igine alacaktir.

2.2. Rulmanlarda Karakteristik Ariza Frekanslari

Rulman, siirtinme sonucu asindiginda veya iizerinde hasar
olustugunda, farkli frekanslarda titresim tiretmektedir. Rulmanin
fiziksel ve geometrik yapisina bagl olarak i¢ bilezik, dis bilezik
ve yuvarlanma elemanlar1 (bilya) lizerinde birbirinden bagimsiz
frekans Dbilesenleri olusur. Sekil 1’de yapilan deneylerde
kullanilan rulman ait geometrik yap1 ve genel hata frekans
denklemleri verilmistir.

Rulmanlarda herhangi bir ariza olustugunda arizayi
belirlenmesini saglayan dis bilezik, i¢ bilezik, yuvarlanma
elemani ve kafes frekansi seklinde dort ¢esit frekans vardir. Tablo
1’de bu calismada kullanilan rulmana ait karakteristik ariza
frekanslar1 verilmistir.

iz
N

V2

Sekil 1. Rulman Geometrisi

Di+Dd

pp = 2t2d Bp =224 7
2 2

ferro = fr [1 COS ﬁ] (®)

fepFr =

2f 1+ 22 cos ] ©)
fose =21 2[1 = (Zcosp) | (10)

2.3. Ses ve Giiriiltii Kavramlari

Ses, dalgalar halinde yayilan bir enerjidir. Sesin dogusu ve
yayilmast ortamdaki pargaciklarin titresimi ve bu titresimlerin
komsu parcaciklara iletilmesiyle olur. Ortamdaki parcaciklarin
titresmesiyle olusan dalgalar havada basing degisiklikleri
olusturur. Bu degisim miktar1 ses basici denir.

2.3.1 Ses Basing Diizeyi

Ses, kulak zariyla temasta bulunan havanin basincinin
degismesiyle algilandigindan, bir ses kaynagiin ses giiclinden
daha ¢ok, belli bir noktada yarattigt ses basmci degisimi
onemlidir. 0.00002 Newton/m? ’lik standart referans ses basing
diizeyine oranlanan ses basing diizeyinin birimi desibel (dB) dir.

Ses basing diizeyi Esitlik (11)’deki gibi hesaplanir.

Proy =2 %1075 (11)

Burada P, ses basmcmin karelerinin ortalamasinin

karekokiidiir.
2.3.2. Ses Siddeti ve Ses Siddeti Diizeyi

Sesin, kaynagin bulundugu ortamin akustik ve geometrik
ozellikleriyle, kaynaktan olan uzakliga bagli olarak degisen bir
diger ozelligine de ses siddeti denir. Ses siddeti esitlik (12)’deki
gibi hesaplanir.

PZ

Burada P, ses basincinin Kkarelerinin  ortalamasinin
karekokiidiir, sesin iletildigi p ortamin yogunlugu ve c ise sesin
ortamdaki yayilmaz hizidir.

Ses siddeti diizeyi ise; Ses siddeti bulunduktan sonra Esitlik
(13)’den hesaplanmaktadir. Birimi desibel (dB) dir.

L = 1010g$ Loy = 1% 10712 (13)

Tablo 1. 6208 plastik kafesli rulmanin dis bilezik, i¢ bilezik ve bilya i¢cin karakteristik ariza frekanslarinin sayisal degerleri

Rulman Doénii Bilya Capi, | Boliim Yik Gegis | Bilya Sayis1 | BSF BPFI BPFO
Tipi Frekansi, (f;) | (dv) Dairesi, (dg) | Agist, (B)
6208 30 Hz 11,906 mm | 60 mm 0° 9 adet 72,62 Hz 161,79 Hz 108,21 Hz
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2.3.3. Ses Giicii ve Ses Diizeyi

Ses giicii, birim zaman bagina bir giiriiltii kaynaginin yaydigi
ve havayla taginan ses enerjisidir. Birimi Watt (W) dir. Ses giicii,
Esitlik (14)’den hesaplanmaktadir.

W=1IxA (14)

Ses giicii, incelenen ses kaynaginin yaydigi ses giiciiniin,
referans ses giiciine oraninin 10 tabanli logaritmasinin on katidir.
Birimi desibeldir. Esitlik (15) ile hesaplanmaktadir.

Ly = 1010g%ef Wyer = 1% 10712 (15)

2.3.4. Yonelme ve Yonelme Katsayist

Ses kaynagindan ¢ikan ses dalgalar1 her yonde farklilik
gosterir. Bir noktadaki yonelme katsayisi Q; 0 noktadaki ses
siddetinin, sesin diizgiin yayilmasi durumunda ayni noktada
olusturacag1 ses siddetine orani olarak tanimlanir ve Esitlik (16)
ile hesaplanir.
0== (16)

It

Burada I ses siddeti, I; ise ayni noktada, sesin kiiresel dalgalar
halinde yayilmasi durumunda elde edilecek teorik ses siddetidir.

Her yonde degisik yoOnelme katsayisina sahip bir ses
kaynaginin herhangi bir yondeki yonelme katsayisi, o yonde bir
noktada oOlciilen ses basinci diizeyi ile kaynaga ayni uzakliktaki
ortalama ses basinci diizeyinden yararlanarak esitlik (17) ile
hesaplanir.

Q = 10{Lp~Ip) (17)

3. Deney Diizenegi

Sekil 2. Deney Diizenegi sol
yan Goriiniis

Sekil 3. Deney Diizenegi
ustten Goriiniig

Rulmanlarda olusan hatay1 tespit etmek i¢in sekilde goriilen
deney diizenegi olusturulmustur. Deneyler esnasinda hasarsiz ve
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kasith olarak hasar verilmis ORS firmasina ait 6208 tipi plastik
kafesli sabit bilyali rulmanlar kullanilmistir. Deneyler, ORS nin
Ar-Ge Merkezinde bulunan sessiz odada gercgeklestirilmistir.
Giiriiltii ve titresim verileri es zamanli alinmistir. Rulmanlarda
titresim analizi ile hata tespiti icin PCB markali ivmedlger
kullanilmistir. Ivmedlger, rulmanlarda olusturulan hasarlarin
yakinina yapistirilmistir.  Boylece titresim analizi ile ariza
tespitinde daha belirgin hata tespiti yapilmasi saglanmistir. Elde
edilen titresim verileri ORS veri toplama sistemi ile toplanmistir
ve alinan verilerin analizleri MATLAB programindaki sinyal
isleme metotlar1 ile gerceklestirilmistir. Her bir titresim
Ol¢iimiinde Fs= 25600 Hz &rnekleme frekansinda 10’ar saniye
boyunca veri toplanmigtir.  Giiriiltii 6l¢limii igin ise 01dB ses
6l¢lim cihazi National Instruments firmasina ait veri toplama kart:
kullanilmigtir. Deneyler; saglikli, dis bilezik yuvarlanma yolu, i¢
bilezik yuvarlanma yolu ve bilya hasarina sahip rulmanlar i¢in
1800 RPM hizinda verilerin elde edilmesiyle gerceklestirilmistir.

Gurilti  dlglimiinde yonelme katsayisint  bulmak i¢in
mikrofon 30°, 60° 90° 120° ve 150° araliklarla yarim kiire
olusturulacak sekilde konumlandirilmigtir. ISO 3744 standartina
gore yarim kiire 6lgtimleri yapilirken, yarim kiirenin yarigapi,
numunenin en biiylik uzunlugunun iki kati veya ortalama
yiiksekliginin dort kati kadar olmak zorundadir. 6208 tipi
rulmanin dis ¢apt 80 mm oldugu i¢in mikrofon 160 mm uzakliga
yerlestirilerek giiriiltii 6l¢timleri alinmustir.

4. Bulgular ve Tartisma

Bu c¢alismada oncelikle hatasiz rulmanin zaman ve frekans
karakteristigi belirlenmistir. Saglikli ve hatali rulmanlara ait
titresim ve giiriiltii verileri incelenmis ve hata tespiti yapilmigtir.
Bu amagla dncelikle saglikli rulman, dig bilezik yuvarlanma yolu
hasarina sahip rulman, i¢ bilezik yuvarlanma yolu hasarina sahip
rulman ve Bilya hasarina sahip rulman titresimlerinin zaman
bolgesi analizleri yapilmustir.

Zaman bdlgesinde, sinyallerin zaman degisimlerine
bakilmistir ve saglikli ve hasarli rulmanlarin titresim bigimleri
sekil 4’te gosterilmistir. Sekil 4’teki (a) ve (b, c, d) titresim
bicimleri zaman boélgesinde karsilastirildiginda, hatanin varligi
titresim bigimleri tizerinde kendisini belli bir periyotta tekrar eden
ve hizla sénen gegis sinyallerinin olusmasindan anlasilmaktadir.

Saglikli rulman, dis bilezik yuvarlanma yolu hasarina sahip
rulman, i¢ bilezik yuvarlanma yolu hasarina sahip rulman ve bilya
hasarina sahip rulman titresim verilerinin frekans spektrumlari
sekil 5’te gosterilmistir. Frekans spektrumu incelendiginde ve
saglikli ve hasarli rulmanlar kiyaslandiginda bir hatanin varligi
goriilmektedir ancak karakteristik frekanslari sekil 5’teki frekans
spektrumuna bakinca gérme ihtimalimiz olduk¢a disiiktiir.
Sinyallerin frekans igerikleri zamana goére degisim gosterdigi
durumlarda Fourier Doniigiimii tek basina sinyal davraniglarini
ifade etmede yetersiz kalmaktadir. Karakteristik frekanslart zarf
spektrumunda goérme sansimiz vardir. Bunun i¢in de Hilbert
Doniistimii kullanilarak zarf analizi yapilmis ve zarf spektrumu
elde edilmistir. Rulmanlara ait karakteristik ariza frekanslar1 1800
RPM’de ¢alisan rulmanin titresimi i¢in 6ncesinde hesaplanmis ve
Tablo 1’de verilmistir.
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%10° Saglikh Rulman

Zaman(s)

%10° Dis Bilezik Yuvarlanma Yolu Hasari

Zaman(s)
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Sekil 4. Saglikli rulman (a), D1s bilezik yuvarlanma yolu hasarina sahip rulman (b), D1s bilezik yuvarlanma yolu hasarina sahip

rulman (b), I¢ bilezik yuvarlanma yolu hasarma sahip rulman (c), Bilya hasarina sahip rulman (d) titresiminin zaman bolgesi analizi

gosterimleri

Sekil 6’deki (a) ve (b, ¢, d) spektrumlar1 karsilastirildiginda
(b)’de zarf spektrumu iizerinde yaklasik 108,21 Hz araliklarla
olusan kii¢lik yan bant frekans aktiviteleri olusmaktadir ve hata
devam ettikge olusan titresim spektrumunda ise yan bant
aktivitelerinin daha da giiclendigi gozlemlenmistir. Bu degerin
tabloda dis bilezik yuvarlanma yolu ariza frekansi oldugu
goriilmektedir. Bu hasara benzer olarak Tablo 1°deki sayisal
degerlere gore i¢ bilezik hata frekanst 161,79 Hz, bilya hata
frekans1 ise 72,62 Hz’dir ve bu frekanslarin katlarinda
harmonikler olustugu gézlemlenmistir. Titresim analizine benzer
sekilde deneyler sirasinda elde edilen giiriiltii verilerinin zaman
ve frekans bolgesi analizleri yapilmistir. Oncelikle saglikl ve
hasarli rulmanlara ait glrdlti verilerinin zaman bolgesi
degisimlerine bakilmig ve titresim Dbigimleri sekil 7°de
gosterilmistir. Saglikli rulman ile hasarli rulmanlarin giiriilti
seviyeleri kargilastirildiginda, bilya hasarmma sahip rulmanin
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giiriiltii seviyesinin en diisiik, dis bilezik yuvarlanma yolu hasarli
rulmanin ise en yilksek giriilti seviyesine sahip oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 5. Saglikli rulman (a), D1s bilezik yuvarlanma yolu hasarina sahip rulman (b), D1s bilezik yuvarlanma yolu hasarina sahip
rulman (b), I¢ bilezik yuvarlanma yolu hasarina sahip rulman (c), Bilya hasarina sahip rulman (d) titresiminin frekans bdlgesi analizi

gosterimleri
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Sekil 6. Saglikli rulman (a), D1s bilezik yuvarlanma yolu hasarina sahip rulman (b), D1s bilezik yuvarlanma yolu hasarina sahip
rulman (b), I¢ bilezik yuvarlanma yolu hasarina sahip rulman (c), Bilya hasarina sahip rulman (d) titresiminin zarf analizi gsterimleri
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Sekil 7. Saglikli rulman (a), D1s bilezik yuvarlanma yolu hasarina sahip rulman (b), Dis bilezik yuvarlanma yolu hasarina sahip
rulman (b), I¢ bilezik yuvarlanma yolu hasarina sahip rulman (c), Bilya hasarina sahip rulman (d) giiriiltii verisi zaman bélgesi analizi
gosterimleri

Saglikli ve hasarli rulmanlara ait giiriiltii verilerinin frekans
spektrumlari sekil 8°de gosterilmistir. 4 farkli frekans spektrumu
incelendiginde hatanin varligi goriilmekle beraber karakteristik
frekanslarla ilgili bakildiginda ise karakteristik frekanslarla ilgili
bilgi elde edilememektedir. Bu sebeple giiriiltii verilerine de zarf
analizi uygulanmis ve zarf spektrumlari ¢izdirilmistir. Sekil 9°da
goriilen zarf spektrumlari incelendiginde ve kiyaslandiginda her
farkli hata tipinin karakteristik frekansinda ve katlarinda
harmonikler gézlemlenmistir. Hata frekanslari disinda, rulmanin
bagl oldugu milin dénme frekans: rulman hata frekanslar ile
birleserek yan bantlar olusturmustur. Titresimler diizenli olarak
izlendiginde rulman bilezikleri ve bilyalardaki asinmanin

ilerlemesine bagl olarak, hata frekanslar1 ve yan bantlarindaki
bilesenlerin genliginde bir artis gorilmiistiir.

Giiriilti 6l¢iimii yarim kiire olusturularak yapildigi i¢in Tablo
3’de bu agilardaki giiriiltiiniin dB cinsinden sayisal degerleri
verilmistir. Farkli hasarlara sahip rulmanlarin meydana getirdigi
giiriilti  seviyeleri karsilastirilmistir.  Tablo 3’deki SPL
degerlerine bakilip, saglikli rulman ile hasarli rulmanlarin giiriilti
seviyeleri karsilastirildiginda, bilya hasarina sahip rulmanin
giiriiltii seviyesinin en diisiik, dis bilezik yuvarlanma yolu hasarl
rulmanin ise en yiiksek giiriiltii seviyesine sahip oldugu tespit
edilmistir.

Tablo 2. Farkl: agilarda yapilan giiriiltii 6l¢iimiiniin sayisal degerleri (dB)

Mikrofon Ile Rulman Arasindaki Ag1

Rulman Tipi

30° 60° 90° 120° | 150°

Saglikli Rulman

57,6 | 56,6 | 56,4 | 56,4 | 56,3

Dis Bilezik Yuvarlanma Yolu Hasarli Rulman

69,6 | 69,2 | 745 | 70,7 | 76,3

i¢ Bilezik Yuvarlanma Yolu Hasarli Rulman

70,4 | 66,7 | 67,7 | 659 | 66

Bilya Hasarli Rulman

59 59,2 | 58,4 | 56,7 | 54,9
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Tablo 3. Saglikl1 ve hasarli rulmanlarda ses ve giiriiltii degerleri

Q
. SPL P | L, Lw
Rulman Tipi Watt (Yonelme
(dB) (Pa) (W) (dB) (dB)
Katsay1si)
Saglikli Rulman 58 0,016 6 4.4 57,8 56,4 1,81
Dis Bilezik Yuvarlanma Yolu Hasarli Rulman 67,7 0,05 57 41 775 66,2 1,86
I¢ Bilezik Yuvarlanma Yolu Hasarli Rulman 74,5 0,1 2,7 2 74,3 73 2,13
Bilya Hasarli Rulman 58,4 0,02 6,7 4.8 58,2 56,8 1,2
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Sekil 8. Saglikli rulman (a), D1s bilezik yuvarlanma yolu hasarma sahip rulman (b), Dis bilezik yuvarlanma yolu hasarina sahip
rulman (b), I¢ bilezik yuvarlanma yolu hasarma sahip rulman (c), Bilya hasarina sahip rulman (d) giiriiltii verisi frekans bdlgesi analizi
gosterimleri
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Sekil 9. Saglikli rulman (a), D1s bilezik yuvarlanma yolu hasarina sahip rulman (b), Dis bilezik yuvarlanma yolu hasarina sahip

rulman (b), I¢ bilezik yuvarlanma yolu hasarina sahip rulman (c), Bilya hasarina sahip rulman (d) giiriiltii verisi zarf analizi

gosterimleri

5. Sonug

Bu calismada saglikli ve hasarli sabit bilyali rulmanlarda
titresim ve giirliltl analizi ile hata tespitine yonelik deneyler
yapilmistir. Bu amagla ii¢ ayr1 rulmanda dis bilezik yuvarlanma
yolu, i¢ bilezik yuvarlanma yolu ve bilya hasar1 olusturulmustur.
Onceden bilinen bu hatalarin karakteristik ariza frekans degerleri
ve ses basing diizeyleri hesaplanmis ve deney sonugclari ile
uyumlulugu incelenmigtir. Hem titresim hem de giiriltii
verilerinin zaman ve frekans bolgesi gosterimlerinde hatanin
varligy ile ilgili bilgi edinilirken hatanin karakteristigi ile ilgili
yeterli bilgi elde edilememistir Bu sebeple Hilbert
doniistimiinden yararlanilarak zarf analizi yapilmis ve zarf
spektrumlar ¢izdirilmistir. Zarf spektrumlari incelendiginde ise
ariza frekanslar1 ve katlarinda harmonikler olugsmustur. Olusan
harmonik degerleri ile hesaplanan ariza frekans degerleri
ortligmiistiir. Ayrica ses basing diizeyi (SPL) degerlerine bakilip,
saglikli rulman ile hasarli rulmanlarin girilti seviyeleri
karsilastirildiginda, bilya hasarma sahip rulmanin girtlti
seviyesinin en disiik, dis bilezik yuvarlanma yolu hasarl
rulmanin ise en yiiksek giirtiltii seviyesine sahip oldugu tespit
edilmistir. Sonug olarak saglikli ve hasarli rulmanlarin titresim ve
giirtiltii verilerine bakildiginda hatanin varligr goriilmiis, zarf
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analizi ile de ariza karakteristigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada
literatiirde var olan diger ¢aligmalardan farkli olarak rulman hasar
tespitinde giiriiltii 6lglimii metotlar1 tercih edilmistir. Girdlti
Olciimii ile elde edilen saglikli ve hasarli veriler kiyaslandiginda
giiriilti Ol¢limi ile de hatanin varliginin tespit edilebildigi
gorilmiistiir. Buradan yola cikarak gelecek caligmalarda elde
edilen giiriiltii sinyallerine zaman frekans bolgesi analiz
yontemleri uygulanip hatanin yerinin de tespit edilmesi
amaglanmaktadir. Ek olarak titresim sinyallerine birlesik zaman
frekans bolgesi analiz yontemleri uygulanarak hasarin yerinin
tespit edilmesi amaglanmaktadir.

6. TesekKkiir

Bu ¢alisma Ortadogu Rulman Sanayi ve Ticaret A.S Ar-Ge
Merkezi’'nde olusturulan deney diizeneginde yapilmistir. Bu
bildirinin yazarlari, katkilarindan dolay1 Ortadogu Rulman Sanayi
ve Ticaret A.S firmasina tesekkiir ederler.
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