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Ozet: Rulmanlar makineleri yataklamak i¢in kullanilan ekipmandir. Rulmanlarda meydana gelen titresimleri
izleyerek makinelerde olusan yada olugmasi muhtemel hasarlari tespit etmek miimkiindiir. Bu galismada
kompresor yataklanmasinda kullanilan rulmanlarda yapilan titresim analizi ile kestirimci bakim g¢aligmasinin
sonuglari sunulmustur. Yapilan ¢aligmada rulmanda hem dis bilezik hasari hem de i¢ bilezik hasari tespit
edilmistir.
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PREDICTIVE MAINTENANCE WITH VIBRATION ANALYSIS ON
BEARINGS

Abstract: Bearings are equipment used to make machines bear. It’s possible to establish the damages which
occur or are likely to occur in the machines by observing the vibrations occurred on the bearings. In this paper,
the results of the predictive maintenance work by means of vibration analysis made on the bearings used to make
the compressor bear have been presented. Both the outer race damage and inner race damage have been
established in this work.
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1. GIRIS

Endiistride donen makina elemanlarinin
yataklanmasinda rulmanlar yaygin bicimde
kullanilmaktadir. Makinalarin sorunsuz bir
sekilde  calismast  rulmanlarin  saglikli
caligmastyla yakindan ilgilidir. Rulmanlarda
olusan hasarlar titresim diizeyini arttiran en
onemli sebeplerden biridir. Rulmanlarin
yaydiklar titresim miktar1 kalan Omiirlerinin
belirlenmesinde  kullanilmaktadir.  Rulman
titresimleri izlenerek, bilezikler ve yuvarlanma
elemanlarinin  yilizeyinde meydana gelen
ptirtizliliikler hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Kestirimci bakim metotlarinda temel calisma
prensibi ¢aligma esnasinda yapilan Slgtimlerle
makinalarin ~ performanslariin  izlenerek,
bakimin ne zaman gerekli olacagina karar
verip, kisa bir siire i¢in ¢alismaya ara vererek
Oonceden belirlenen arizayr onarmaktir [1].
Cimento, demir-celik, kimya, petrol ve kagit
sanayindeki pek ¢ok kurulus bu yontemi
kolayca benimsemis ve makinalarin daha az
durmasi ile birlikte liretimdeki artis sonucu
karliliklarini biyiik 6l¢lide artirmiglardir [2,3].
McFadden ve Smith [4, 5] sabit yik
etkisindeki bir rulmanin i¢ bilezigindeki tek ve
coklu hasarin olusturdugu titresimi tanimlamak
icin matematiksel bir model olusturmus,
deneysel yolla elde edilen sonuglarin hesapla
bulunan sonuglarla uyum iginde oldugunu
tespit etmislerdir. Aktiirk vd. [6] agisal temasli
iki rulman ile yataklanmig mil-rulman
sisteminde eksenel ve radyal titresimleri
incelemek icin  matematiksel model
olusturmuslardir. Aktiirk vd. [7] iki agisal
bilyeli rulman ile yataklanmis bir mil-rulman
sisteminde bilye boyutunda meydana gelen
degisimin  milin  eksenel ve  radyal
titresimlerine olan etkisini incelemislerdir. Bu
amagcla bir bilgisayar programi olusturulmus ve
sonuglar zaman ve frekans ortaminda
sunulmustur. Olgii dis1 bilyelerin kafes hizinda
ve harmoniklerinde titresimler olusturdugu
tespit edilmistir [7]. Tandon ve Choudhury [§]
rulmanlarda olusan bolgesel ve yayili hatalar
belirlemeye yarayan titresim ve akustik 6l¢iim
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metotlarin1 iceren calismalari 6zetlemislerdir.
Orhan vd. [9] mevcut olan titresim analizi
metodu ile rulman arizalarinin belirlenmesi ele
almiglardir. Rulman titresimleri, Olglimi ve
analizi Ozet olarak verilmis, silindirik tip
yuvarlanma elemanina sahip bir rulmanda
olusan dis bilezik hasarinin titresim analiziyle
belirlenmesi sunulmugtur. Aktirk vd. [10]
rulman titresimlerinin olugmasi, 6l¢iilmesi ve
degerlendirilmesinden bahsetmislerdir. Onemli
frekanslarin ~ hesaplanmasinda  kullanilan
formiiller verilerek kestirimci bakim ile ilgili
hazir bir referans olusturmuslardir [10]. Orhan
vd. izleme ve spektrum analizi ile [11]kiiresel
ve silindirik bilye elemanina sahip rulmanh
yataklarda hata teshisi konusunu inceleyerek
kiiresel bilye elemanina sahip rulmanli yatakta
eksen kacikligi ile rulman dis bilezik hasari ve
silindirik bilye elemanma sahip rulmanh
yatakta ise rulman dis bilezik hasari basarilt
sekilde teshis etmislerdir.

Bu calismada sabit bilyeli rulmanlar ile
yataklanmis bir kompresoriin yataklarinda
olugan titresimler radyal yonde periyodik
dlgiimler almarak incelenmistir. Incelenen
kompresoriin ~ konstrilksiyon  6zelliginden
dolay1 diger yonlerden titresim Ol¢iimii
yapilamamistir. Yapilan ¢alismada hem sabit
bilyeli rulmanin hem dis bilezik temel hasar
frekansi ve c¢oklu katlarinda hem de i¢ bilezik
temel hasar frekansi ve ¢oklu katlarinda
genlikler tespit edilmistir.

Karahan [12] titresim analizi ile makinelerde
ariza teshisi ¢alismasimnin sonucunda, titresim
analizi ile kestirimci bakim yapilarak dis
bilezik rulman hasar1 tespit etmistir.

1. TEORIK ESASLAR
T i}

D1 D2

Sekil 1. Rulman Geometrisi [12]
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Sekil 1 de rulman geometrisi verilerek
rulmanda  temel  hasar  frekanslarinin
hesaplanmasinda kullanilacak Olgiiler
gosterilmistir.  Hasarli  rulmanlar, hasar
frekanslar1 ve harmoniklerinde titresimlere
neden olurlar. Spektrum grafiginde, hasarli bir
rulmanin olusturdugu titresimin belirtileri dort
asamada ifade edilebilir.

1. Asama: Hasarin ilk zamanlarinda spektrum
grafiginde  hasar  titresim  frekansinin
harmonikleri  gozlemlenir. Temel hasar
frekanst olusmaz. Rulman hasarlarinda ilk
belirtiler 20,000-60,000 Hz gibi ultrasonik
frekanslarda olusur. Ses duyulmaz ve sicaklik
normal  diizeydedir. Ariza mikroskobik
seviyede oldugundan titresimler dlgiilemez.

2. Asama: Spektrum grafiginde hasar titresim
frekansinin ~ harmoniklerinin  sayis1  artar.
Bozulma devam ettiginde hasar titresim
frekanslart  mil  donme  frekans1  ile
modiilasyona ugrayarak yan bantlar1 olusturur.
Olusan yan bantlarin genligi hasar frekansinin
genligini gecerse, hasarin Onemli oldugu
anlagilir., Rulman elemanlar1 500-2000 Hz
frekans araliginda giiriiltii olusturmaya baslar.
Ses hafifce duyulur ve sicaklik normal
seviyededir. Titresim genlikleri logaritmik
grafiklerde ortaya ¢ikabilir.

3. Asama: Bu asamada spektrum grafiginde
titresim hasar frekansi harmonikleri ve yan
bantlarmma ek olarak esas hasar frekansi da
ortaya ¢ikar. Rulman 0mrii, uygulanan yiike ve
mil hizina bagli olarak azalmistir. Rulmanin
sesi duyulur ve sicaklik bir miktar artar.

4. Asama: Rulman bozulmaya devam ettigi
icin  rulman elemanlarinin  bozulmasini
hizlandiran i¢ bosluklar artmaya baslar. Bu
bosluklar rulman elemanlar1 arasindaki
carpmalart artiir bu c¢arpmalar sonucu
meydana gelen titresimin spektrum grafiginde
genis bant giiriiltii olusur. Titresimlerin
genlikleri azalabilir ve genis bant giirtiltiiden
zor ayirt edilebilirler [8]. Hasar artik had
sathadadir. Rulman Omriinin  %98’inden

fazlasini tamamlamistir. Bu asamadaki rulman
i¢cin hemen bakim yapilmalidir.

Bilyeli rulmanlarin her bir elemanina ait hasar
frekanst  hesaplamalar1  mevcuttur.  Bu
hesaplamalar su sekilde yapilmaktadir.
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Yukaridaki formiillerde;

faw: Rulman dis bilezik temel hasar
frekansini

fig : Rulman i¢ bilezik temel hasar frekansini
f sitya: Bilye frekansii

frages ; Kafes frekansini

f+ : Mil dénme frekansini

" : Yuvarlanma elemani sayisini

ED: Bilye ¢apim

£+ Temas agisim

temsil etmektedir.
2. UYGULAMA CALISMASI

Gilici 90 kW devri 2970 d/d olan bir
kompresdrde belirli periyotlarda
gercgeklestirilen titresim Olglimlerinde belirgin
genlikte frekanslar olustugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismada titresim dl¢iimlerinin analizi i¢in
Briiel&Kjaer firmasinin irettigi VIBROTEST
60 veri Olgeri ve AS065S/N tipinde ivmeodlgeri
kullanilmustir. Elde edilen titresim
frekanslarimin  analiz  edilmesi  sonucunda
kompresor rulmanmnin (SKF 6213) hem dis
bilezik temel hasar frekansi ve g¢oklu katlari
hem de i¢ bilezik temel hasar frekansi ve ¢oklu
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katlarinda belirgin  genlikler —goriilmiistiir.
Ayrica bu frekanslarin yan bantlarinda da
belirgin genlikler goriilmiistiir. Bu kosullarda
rulman daha Once belirtilen dort asama
icerisinden TUg¢iincii asamada yer almaktadir.
Sekil 2’de uygulama calismasinin yapildigi
kompresér sematik olarak  gosterilmistir.
Yapilan c¢aligmada periyodik olarak alinan
titresim Olctimlerinin 0-1000 Hz aralig: ile O-
2000 Hz aralign  sekil 3’ten itibaren
gosterilmektedir. ki farkli frekans arali
gosterimi  ile hem alman  OSlglimlerin
giivenirliligi ortaya ¢ikmaktadir hem de temel

hasar frekanslarinin ne kadar cok sayida
harmoniklerinin olustugu gosterilmistir.

Sekil 3. Titresim spektrum grafigi (12.03.2013,
1000 Hz)
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Sekil 4. Titresim spektrum grafigi (12.03.2013,
2000 Hz)
Rulman dis bilezik hasar frekansi1 278,28 Hz ve

rulman i¢ bilezik hasar frekanst 414,72 Hz
olarak hesaplanmustir. Sekiller 3 ve 4 12 Mart
2013 tarihinde alinan Olglimlerdir ve bu
Olciimlerde hem rulman dig bilezik hasar
frekans1 ve harmonikleri hem de rulman i¢
bilezik hasar frekansi ve harmonikleri
gozlemlenmistir. Ayrica hem dis bilezik hasar
frekans1 ve harmoniklerinin hem de i¢ bilezik
hasar frekansi ve harmoniklerinin yan bantlari
olusmustur. Dis bilezik hasar frekansinin
yedinci harmonigi ve bu harmonigin yan bandi
dahi goriilmektedir. Ozellikle dis bilezik temel
hasar frekansinin ve harmoniklerinin yan
bantlarinin  genlik degerleri, kendi genlik
degerlerinden daha fazladir. Rulman her iki
hasar ic¢inde 3. asamadadir. Rulman igin
tehlikeli bir durum s6z konusudur. Olgiimler
sik sekilde alinmalidir.

Sekil 5. Titregim spektrum grafigi (19.03.2013,
1000 Hz)

T L s e e B L
0 500 1000 1500 il
Hz

Sekil 6. Titresim spektrum grafigi (19.03.2013,
2000 Hz)
Sekil 5 ve 6’da 19 Mart’ta alinan Slglimler
gosterilmistir. Bu tarihteki Olglimlerde dis
bilezik hasar frekansinin yan bandinin
genliginde bir artis s6z konusudur. Bu durum
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hasarin ilerlediginin gostergesidir. Olgiimler
alinmaya devam edilmelidir.

—e
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Sekil 7. Titregsim spektrum grafigi (27.03.2013,
1000 Hz)

Sekil 8. Titresim spektrum grafigi (27.03.2013,
2000 Hz)

Sekil 7 ve 8’de 27 Mart’ta alinan Olgiimler
gosterilmistir. Bu tarihte yapilan 6l¢iimler daha
once yapilan Olclimlerle benzerlik
gostermektedir. Dig bilezik hasar frekansinin 7.
harmoniginin yan bandimin genligi artmistir.
Bu durum hasarin ilerleyerek devam ettigini
gostermektedir. Olglimler alinmaya devam

edilmelidir.

mm/s p 7}

Al

Sekil 9. Titresim spektrum grafigi (09.04.2013,
1000 Hz)

1877.50

Sekil 10. Titresim spektrum grafigi (09.04.2013,
2000 Hz)

Sekil 9 ve 10’da 9 Nisan’da alinan olgiimler
gosterilmistir.  Bu  tarihteki  Olglimlerde
ozellikle dis bilezik temel hasar frekansinin 7.
harmoniginin genliginde ¢ok ciddi bir artig s6z
konusudur. Bu durum hasarin ilerledigini
gostermektedir.

Sekil 11. Titresim spektrum grafigi (24.05.2013,
1000 Hz)

Sekil 12. Titresim spektrum grafigi (24.05.2013,
2000 Hz)

Sekil 11 ve 12’de 24 Mayis tarihine ait
Olciimler gosterilmistir. Bu tarihteki
Olciimlerde daha onceki Ol¢iimlere benzerlik
gostermektedir. Bu durum bize sistemde hem
dis bilezik hem de i¢ bilezik hasariin
oldugunu gostermektedir.
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24 Mayis 2013 tarihine kadar alinan
Olciimlerde rulman hem dig bilezik temel hasar
frekans1 ve c¢oklu katlar1 hem de i¢ bilezik
temel hasar frekansi ve ¢oklu katlarinda pikler
mevcuttur. Ayrica hem dis hem de i¢ bilezik
hasar frekanslarinda yan bantlarin olusumu da
gozlemlenmigtir. Bu durum rulmanin dort
asama igerisinden lglincli asama iginde
oldugunu gostermektedir. 24 Mayis 2013
tarihinden sonra kompresorler bakima alimis
ve bakim sonrasi alinan Olgiimlerde bu
hasarlarin ortadan kalktigi gézlemlenmistir.
Sekil 13 ve 14’te bakim sonrasinda alinan
Olciimler gosterilmektedir. Bu durum yapilan
analizlerin dogrulugunu gostermektedir.

Baklm sonrasi graﬁklerl incelersek;

o 200 400 600 800 10
Hz

Sekil 13. Titresim spektrum grafigi (26.09.2013,
1000 Hz)

mm/sp 7}
0.08 ]
0.06_]
0.04]

0.02}

Sekil 14. Titresim spektrum grafigi (26.09.2013,
2000 Hz)

Cizelge 1°de kompresér rulmaninin teorik
olarak hesaplanan dig bilezik temel hasar
frekans1 ve coklu katlar1 ile 6l¢iim ile elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasi yapilmistir.
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Cizelge 1. Kompresér rulmant dis bilezik
frekanslari

Olciim ile elde edilen | Teorik hesapla elde

hasar frekanslar1 Hz edilen hasar

frekanslar1 Hz

270 278,28  1x[au
540 556,56 2 x [ au
805 834,84 3x/[au
1075 111312 4 xfau
1880 1947,96 7 x [au

Cizelge 2’de kompresér rulmaninin teorik
olarak hesaplanan i¢ bilezik temel hasar
frekanst ve ¢oklu katlar1 ile Ol¢liim ile elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasi yapilmistir.

Cizelge 2. Kompresor rulmani i bilezik frekanslari

Olciim ile elde edilen | Teorik hesapla elde

hasar frekanslar1 Hz edilen hasar

frekanslar1 Hz

430 41472 1xfau

865 829,44  2xfau

1297.50 124416  3x fax

1730 1658,88 4 x fau
3. SONUCLAR

Bu calismada titresim analizi ile rulmanlarda
kestirimci bakim ¢aligmasi yapilmistir. Bu
maksatla fabrika calisma ortaminda bulunan
kompresor yataklarindan belirli periyotlarla
titresim Ol¢liimleri alinmigtir. Alinan titresim
Olgiimleri incelendiginde rulmanda hem dis
bilezik temel hasar frekansi ve ¢oklu katlarinda
genlikler hem de i¢ bilezik temel hasar frekansi
ve ¢oklu katlarinda genlikler tespit edilmigtir.
Ayrica yan bant olugsumlar1 da
gozlemlenmistir. Bu durum rulmanin dort
asama igerisinden tciinci asama icerisinde
oldugunu gostermektedir. Yapilan bakim
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calismasinin ardindan rulmanda mevcut olan
hasarlarin ortadan kalktig1 gézlemlenmistir.
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EKLER

Rulman Geometrisi
Di1s ¢ap : 120 mm

I¢ cap : 65 mm

Masura sayist ( Ny ) : 14
Temas ag1s1: 0

PD :93.15mm

BD :18.34 mm

frafes =19.94 Hz
fan =278.28 Hz
fig =41472 Hz
feiiya =120.83 Hz
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