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OZET

Bu c¢alismada, mevcut olan titresim analizi metodu ile rulman arizalarinin
belirlenmesi ele alinmistir. Rulman titresimleri, dl¢limii ve analizi 6zet olarak
verilmis, silindirik tip yuvarlanma elemanina sahip bir rulmanda olusan dis bilezik
hasarinin titresim analizi ile belirlenmesi sunulmustur. Literatiirde de belirtildigi gibi
rulman dis bileziginde olusan tek nokta hasarinin neden oldugu titresimin dalga
formu grafiginde frekansi dis bilezik bilye gecis frekansina esit olan darbe sinyalleri
olustugu, spektrum grafiginde ise rulman ariza frekansinin katlarinda frekanslar
olustugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan, titresim analizinin rulman
hasarlarini belirlemede etkili bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Erken uyarici bakim, kestirimci bakim, titresim, rulman.

DETERMINATION OF ROLLING ELEMENT BEARING DEFECTS
THROUGH VIBRATION ANALYSIS

ABSTRACT

Determination of rolling element bearing defects through the available vibration
analysis method is studied in this paper. Rolling element bearing defect vibrations,
vibration measurement and their analysis is briefly given. The outer ring rolling
surface defect diagnosis of a cylindrical rolling element bearing is investigated as a
case study. As stated the literature, it is determined in the waveform graph of the
vibration that is formed by a single point defect on the outer ring of rolling element
bearing that impact signals occur that its frequency equals to ball passage frequency
on the outer ring and , in the spectrum graph the frequency of the impact signals is
order of rolling element bearing defect frequencies. It is seen that vibration analysis
can be effectively used to determine rolling element bearing defects from the
obtained results.
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1. GiRiS

Rulmanlar doénen makinelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Makinelerin
problemsiz ¢aligmasi rulmanlarin saglikli ¢aligmasi ile dogrudan ilgilidir. Makine
yataklarindan titresim oOlgiilerek makinenin i¢ yapisinda gelisen olaylar hakkinda
bilgi edinilebilir.

Rulmanli yataklarda yag filmi tabakasi ¢ok incedir ve temas noktalarinda radyal
dogrultuda bagil hareket yoktur. Yatagin i¢ ve dis mobilitesi hemen hemen aynidir.
Bu nedenle yatagin dis yiizeyinde yapilan titresim ol¢limleri, i¢ yapidaki gelismeleri
en dogru sekilde yansitir [1]. Dénen makinelerde arizadan kaynaklanan duruslarin
en O6nemli sebeplerinden birisi rulman arizalaridir. Helikopter ve otomatik isleme
makineleri gibi bir ¢ok sistemde beklenmedik rulman arizalar yikici ve ¢ok masrafli
olabileceginden [2] rulman arizalar1 bir ¢ok arastirmanin konusu olmustur.

Aktiirk vd. [3] acisal temash iki rulman ile yataklanmig mil-rulman sisteminde
eksenel ve radyal titresimleri incelemek icin matematiksel model olusturmuslardir.
Aktiirk ve Gohar [4] iki agisal bilyeli rulman ile yataklanmig bir mil-rulman
sisteminde bilye boyutundaki degismenin milin eksenel ve radyal titresimlerine olan
etkisi incelemislerdir. McFadden ve Smith [5,6] rulman i¢ bilezigindeki tek ve ¢oklu
hasarlarin olusturdugu titresim modellenmis, elde edilen sonuglarin gegerliligi
deneysel sonuglarla dogrulamislardir. Taylor [7] rulman i¢ bileziginde, dis
bileziginde, yuvarlanma elemanlarinda olusan tek hasarin, rulmanin birden fazla
elemaninda olusan hasarin frekans analizi ile belirlenmesi arastirmigtir. Su vd. [8]
silindirik  bilyeli rulmanlarda yiizey piriizliliginin olusturdugu titresim
modellenmis ve deneysel sonuglarla modelin dogrulugu ortaya konulmustur.

Bu makale c¢aligmasinda ise bilinen bir metot olan periyodik titresim Olgiimleri
gerceklestirerek ve titresimlerin analiz edilmesi ile rulman hasarlarinin kritik hale
gelmeden once belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amagla gergek calisma sartlart
altinda calisan diiz silindirik makarali bir rulmanin dis bileziginde tek noktada
olusan hasarm neden oldugu titresimler ele alinmis, hasar makine i¢in tehlikeli bir
hal almadan Once titresim analizi ile belirlenmistir.

2. HASARLI RULMAN TiTRESIMLERIi

Rulmanlarda olusan hasarlar bolgesel ve daginik olarak siiflandirilabilir [9,10,11].
Bolgesel hasarlar yuvarlanma yiizeylerindeki c¢atlaklar, kiigiik delik seklinde
korozyon ve kabarmalardir. Rulmanlarda sik rastlanan hasar tipi, yorulma ¢atlaginin
sebep oldugu, bileziklerde ve yuvarlanma elemanlarindaki kabarmalardir. Daginik
hasarlar ylizey piiriizliligii, dalgalilik, ekseni kacik bilezikler, ¢entik, korozyon
asinmalari, kir ve Ol¢ii dist yuvarlanma elemanlaridir [10]. Rulman asinmasi
durumunda hasarlar ilk 6nce dis bilezikte kabarma seklinde kendini gosterir.
Kabarma derinlestikge olusan titresimlerin genligi artar. Arizanin son asamasinda
yuvarlanma elemanlari, kabarmayi i¢ bilezige tasirlar ve i¢ bilezik gegis
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frekansindaki titresimler artar. Bu sirada kisa siireli vuruntu sinyalleri daha biiyiik
genlikli ve cok sik olur [9].

Rulmanlarda, yuvarlanma elemanlar1 hasar tizerinden gecerken Sekil 1'deki gibi kisa
siireli, soniimlii sinyaller iretirler [5,12]. Hasarin rulmanin hangi elemanindan
kaynaklandigini belirlemek igin titresim frekanslarini incelemek gerekmektedir. I¢
bilezigi donen, dis bilezigi sabit bir rulmanin elemanlarmin olusturdugu titresim
frekanslari, rulman geometrisi ve mil donme devrine bagli olarak verilen
denklemlerden hesaplanabilir. Bu denklemlerden elde edilen frekanslar ile dlgiim
sonucu elde edilen frekanslar karsilastirilir.

Titregim Seviyesi
f

.
o . |l

Zaman

{0y = Dy bilezik bilye gegis frekanst

Sekil 1. Hasarli rulman titresim sinyali [13]

Hasarli elemanlar hasar frekanslarinda ve harmoniklerinde titresime neden olurlar.
Bazi durumlarda hasar titresim frekanslart mil donme frekanst ve katlarinda
modiilasyona ugrayarak yan bantlar olusturabilir. Sekil 2°de verilen denklemlerden
elde edilen hasar titresim frekanslari saglam rulman tarafindan da olusturulabilir.
Hasarim sebep oldugu titresimlerin genliginde bir artis olur, dalga formunda da Sekil
I'de belirtildigi gibi kisa siireli soniimlii sinyaller olusur. Bu belirtilerden hasar
belirlenebilir.

Rulman geometrisindeki degisim, temas agisi, kayma hareketi ve mil donme
devrindeki degisim rulman ariza frekanslarini etkilemektedir. Bu nedenle 6l¢iim ile
elde edilen titresim frekanslari ile hesapla bulunan hasar titresim frekanslari kiigiik
sapmalar gosterebilir [13]. Hasarlt bir rulmanin neden oldugu titresimin spektrum
(genlik-frekans) grafiginde olusturdugu belirtiler dort asama ile agiklanabilir [14].

1. Asama: Hasarm ilk zamanlarinda spektrum grafiginde hasar titresim frekansinin
harmonikleri olusur. Temel hasar frekansi gériilmez.

2. Asama: Spektrum grafiginde hasar titresim frekansinin g¢ok daha fazla
harmonikleri olusur. Bozulma devam ettiginde hasar titresim frekanslari mil donme
hiz1 ile modiilasyona ugrar ve yan bantlar olusur. Yan bantlarmm genligi esas
frekansin (merkez frekans) genligini gecerse hasarin dnemli oldugu anlasiimalidir.
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Sekil 2. Rulman geometrisi ve hasar titresim frekanslari

3. Asama: Spektrum grafiginde hasar titresim frekansi harmonikleri ve yan
bantlarina ek olarak temel hasar frekansi da olusur.

4. Asama: Rulman bozulmaya devam ettigi i¢in rulman elemanlarinin bozulmasini
hizlandiran i¢ bosluklar artmaya bagslar. Bu bosluklar rulman elemanlar: arasindaki
carpmalari artirir bu c¢arpmalar sonucu meydana gelen titresimin spektrum
grafiginde genis bant giiriiltii olugur. Titresimlerin genlikleri azalabilir ve genis bant
giiriiltiiden zor ayirt edilebilirler.

Burada gecen "temel hasar frekansi" terimi ile hasarli olan rulman elemaninin
iirettigi titresim frekansinin bir katina isaret edilmektedir. "Harmonik" ile de temel
hasar frekansinin ¢oklu katlari kastedilmektedir. "Yan bant" farkli frekanslara sahip
sinyallerden birinin digerini modiilasyona ugratarak baska bir frekansta bir sinyal
olusturmasina denir. "Esas frekans" ise sag ve sol yaninda yan bantlari olan, bu yan
bantlarin arasinda bir degere sahip olan frekanstir. "Genis bant giiriilti" spektrum
grafiginde genligi diisiik, fakat genis bir araliga yayilmis olan titresim frekanslaridir.

3. TITRESIM OLCUMU

Titresim analizi ile rulman hasarlarini belirleyebilmek, oncelikle verilerin saglikli
olarak toplanmasma bagldir. Bunun i¢in algilayicinin (sensor) yerlestirilecegi yer
cok onemlidir. Titresim kaynagindan algilayictya kadar olan iletim ortaminin uygun
olmasi gerekmektedir. Elde edilen verilerin degerlendirilmesinde sinyal iletim hatti
gdz oniinde bulundurulmalidir. Ornegin bir i¢ bilezik hasar frekansi algilayiciya
ulagincaya kadar yuvarlanma elemanlari, dis bilezik ve yatak govdesi icinden
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geemek zorundadir. Bu siire boyunca sinyal soniimlenecek ve genligi olduke¢a diisiik
goriinecektir. Bu durum titresim analizinde dalga formu (genlik-zaman) tipinin
O6nemini ve genlige gore degerlendirmenin her zaman dogru olmayacagini
gostermektedir [15].

Hasarli rulman kisa siireli darbeler iirettigi i¢in algilayicit dogru yere yerlestirilmezse
bu darbeler kaydedilemez. Algilayicinin dogru yerlestirilme yeri makinenin tipine,
kullanilan rulmanin tipine ve makinenin konstriikksiyonuna baghdir. En iyi sinyal
6lgme pozisyonu, algilayiciy1 yiik bolgesinde yataga miimkiin oldugu kadar yakin
yerlestirmektir [16]. Olgiim alinan bir makinede her bir yataktan radyal yonde iki
6lciim (diisey ve yatay), her milden de en az bir eksenel 6l¢iim alinmalidir [15].

Bu calismada, titresim Olgimii CSI [17] marka titresim analizérii ve ivme
algilayicis1 kullanilarak motor i¢ yatakta eksenel, yatay ve dikey yonlerde
gerceklestirilmistir. En giiclii titresim sinyalleri eksenel yonden elde edildigi igin bu
yondeki titresim degerleri verilmistir. Titresim sinyalleri ivme algilayicisi ile zaman
ortaminda algilanmis, analizér ile FFT isleminden gecirilerek frekans ortamina
doniistiirilmiistiir.

4. UYGULAMA CALISMASI

Gicii 315 kW, devri 741 d/d olan biiyiik bir fanda (Sekil 3) gergeklestirilen titresim
6lciimlerinde motor i¢ yatakta (Sekil 4) yiiksek frekans bolgesinde belirgin genlikte
frekanslar olustugu goriilmiistiir (Sekil 5,6).

Elde edilen titresim frekanslarmin incelenmesi sonucu, frekanslarin denklem 1 ile
hesaplanan motor i¢ yatak rulmani (SKF NU224) dis bilezik temel hasar frekansinin
2,3, 4,5, 6,...13 katlarindan olustugu anlagilmistir (Cizelge 1). Dalga formundaki
kisa siireli darbeler incelendiginde ise her bir devirde tek darbe sinyali olustugu,
sinyalin frekansinin dis bilezik temel hasar frekansina esit oldugu goriilmiistiir (Sekil
5). Bu durum dig bilezik hasarmin agik belirtisidir. Dig bilezik temel hasar
frekansinin (1xwy,) olusmamasi, hasar frekansmin ¢oklu katlarinin olusmasi yukarda

EAN Ig yatak Motor SKF NU224 ‘
|- o
Dis yatak Kaplin ic yatak SKF 6224

ZEMIN ‘ |

Sekil 3. Fanin sematik gosterimi ~ Sekil 4. Motor yataklar1 sematik gosterimi
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Sekil 5. Motor i¢ yatak titresim dalga form grafigi

belirtildigi gibi hasarin  dort asama igerisinde ikinci asamaya geldigini
gostermektedir. Bu asamada rulman hala yararli 6mre sahiptir. Degistirilmesine
gerek yoktur. Fakat titresim Olgtimleri siklastirilmalidir. Ciink{i rulman bozulmasi

Cizelge 1. Motor i¢ yatak titresim frekanslar

Olciim ile elde edilen hasar Denklem 1 ile elde edilen hasar
frekanslari (Hz) frekanslari ve karsiliklar1 (Hz)
181.32 183.1 - 2X 0y
271.99 274.65 - 3X Wy
362.64 366.2 - 4x 0y
453.23 45775 - SXoy
543.98 54929 - 6Xy
634.57 640.84 - Txoy
725.29 732.39 - 8Xyyp
815.96 82394 - O9xmy,
906.46 91549 - 10x®y,
997.26 1007.04 - 11xmy,
1088 1098.59 - 12Xy,
1178.4 1190.13 - 13X 00
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Sekil 6. Motor i¢ yatak titresim spektrum grafigi

genellikle zamanla dogrusaldir ve egiliminden bilgi edinilir fakat ¢alisma Omrii
azaldiginda bozulma dogrusal olmaktan ¢ikar [18].

Yataktan zaman igerisinde Ol¢iilen titresim degerleri Sekil 7'de verilmistir. Titresim
genligi az miktarda da olsa artig gostermistir. Bu artigin az olmasiin nedeni fanin
siirekli caligmamis olmasindandir. Makine toplam 2.5 ay calismistir. Calistigt
zamanlarda titresimi Sl¢lilmiistiir. Hasar bu kadar kisa siire icerisinde fazla gelisme
gosteremedigi i¢in titresim genlikleri fazla artmamustir.

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada titregsim analizi ile rulman arizalarmin belirlenmesi ele alinmistir.
Motor i¢ yatak rulmanindan periyodik titresim dlgiimleri kaydedilmis ve bu titresim
hareketi analiz edilmistir. Motor i¢ yatak rulmami dig bilezikte olusan tek nokta
hasar1 herhangi bir is durusuna ve rulman sokiimiine gerek kalmadan, titresim
analizi metodu kullanilarak belirlenmistir. Hasar belirtisi teoride belirtilen esaslar
cergevesinde gerceklesmistir. Literatiirde verilen ¢alismalarda rulman hasarlar1 suni
olarak olusturulup, hasarli rulmanin titresim davranisi laboratuar ortaminda
incelenmistir. Bu ¢aligmada ise tamamen gercek bir sistem ele alinmis ve bu sartlar
altinda hasarli rulmanin titresim davranisi incelenmistir.
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Sekil 7. Motor i¢ yatak ¢oklu spektrum grafigi

SIMGELER

. Kafes bilye gecis titresim frekansi

Wy Bilye gecis titresim frekansi

Wy Dis bilezik bilye gegis titresim frekansi

Wppi I¢ bilezik bilye gecis titresim frekansi

n Mil donme devri

N Silindirik bilye sayist

d Silindirik bilye ¢ap1

D Rulman boliim dairesi ¢api
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EKLER

Titresim Analiziyle Rulman Arizalarinin Belirlenmesi

SKF NU224 Rulmam Arniza frekanslari

Bilye geometrisi:

Hasarli Rulman Titresim Frekanslari

Bilye ¢ap1 :23.98 mm . =54Hz
Boliim dairesi ¢ap1: 167,88 mm @, =43 Hz
Bilye sayis1 217 @y, =91.6 Hz
Temas agisi :0 @i = 122.1 Hz
Mil devri (n) :741d/d (12.4 Hz)
1x 2x 3x 4% Sx 6x T %
®, 5,39 5,39 10,77 | 16,16 | 21,54 | 26,93 | 32,31 | 37,70
®y 43,00 | 43,00 | 86,00 | 129,00 | 172,01 | 215,01 | 258,01 | 301,01

o, | 9155 | 91,55

183,10 | 274,65

366,20 | 457,74 | 549,29 | 640,34

o | 122,14 | 122,14 | 244,28 | 366,42 | 488,56 | 610,71 | 732,85 | 854,99
8x 9x 10x 11x 12x 13x 14x 15%
4308 | 48,47 | 53,85 | 5924 | 6462 | 70,01 | 7539 | 80,78

34401 | 387,01 | 430,01 | 473,02 | 516,02 | 559,02 | 602,02 | 645,02

732,39 | 823,94 | 91549 |1

007,04 | 1098,59 | 1190,13 | 1281,68 | 1373,23

977,13 11099,27 | 122141 | 1

343,55 | 1465,69 | 1587,84 | 1709,98 | 1832,12
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