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ELEKTRIK MOTORLARINDA RULMAN ARIZALARININ OLUSUMU VE
TITRESIM ISARETLERININ SPEKTRAL ANALIZI ILE ARIZA TANISI

OZET

Indiiksiyon motorlari, endiistride en dayamkh ve kullamm en yaygin olan
makinalardir. S6zkonusu bu motorlarin elektriksel ve mekaniksel kisimlarindaki
anzalarin erken belirlenmesi ise endiistriyel bir siirecin giivenli ve ekonomik isletimi
icin ¢ok Onemlidir. Bu nedenle endiistriyel bir sistemin siireg donammlarimn
izlenmesi ve erken anza tamsin artan ihtiyaci, makine Sl¢melerinden eskimeye
duyarli enformasyonu ¢ikarma igin yeni ve giivenilir bir igaret anmalizi teknigi
gelistirmeye yonelik ¢abalan da arttirmugtur.

Elektrik makinelerinin anza tamisinda, bozukluklarin % 50 sinden fazlasi, rulman ve
mil dengesizlikleri gibi mekaniksel karakterdedir. Bu durumlar i¢in spektral analiz
teknigi, farkli igletim kosullan altinda dénen makinelerin veri analizini yapmak i¢in
kolaylikla kullanilabilir.

Duragan isaretler genellikle standart Fourier Déniistimii Teknikleri kullanilarak
. analiz edilir. Sistem duragan olmayan veya gegici bir duruma girdigi zaman Fourier
Teknigi, isaretin bu duruma uygun dar bolgesinde ¢ahisamaz. Durafan olmayan
analiz, zaman- frekans ve zaman-6l¢ek teknikleri kullamlarak yerine getirilebilir. Bu
anlamda en fazla kullanilan yéntem Spektral Analiz teknikleridir.

Spektral analiz yéntemlerinin bir uygulamasi olan bu ¢alijmanin amaci da, makine
rulmanlaninda hizlandinlmis mekaniksel yaslanma siiregleri ile ilgili olarak, elektrik
motorlarnindan alinmig titresim isaretlerinden &zellik g¢ikartmak ve indiksiyon
motorlarinin her bir yaslanma siirecinde rulman bozulmasimn etkisini belirlemektir.
Bu ise, Gii¢ Spektrum Yogunlugunun titresim isaretlerine uygulanmas: ile kolaylikla
basanlmustir. Béylece rulman arizasi kaynakli rotor dengesizliklerinin gelisimi de
eskitme siiregleri vasitasiyla izlenebilmistir.



BEARING DAMAGE DETECTION AND FAULT DIAGNOSIS USING THE
SPECTRAL ANALYSIS METHODS FOR MOTOR VIBRATION SIGNAL

SUMMARY

Induction motors are the most rugged and the most widely used machines in
industry. The early detection of anomalies in the electrical or mechanical parts of the
electric motors is important to the safe and economic operation of an industrial
process. The increased need for monitoring and prognosis of process equipment in
industrial system has increased the efforts towards developing new and reliable
signal analysis tecniques for extracting degradation-sensitive information from
machinery measurements.

More than fifty percent of the failures are mechanical in nature, such as bearing,
balance and alignment-related problems. For these situations, the spectral analysis
tecniques can be easily used for the data analysis of rotating machinery under the
different operating conditions.

Stationary signals are often analyzed by using the standard Fourier Transform

Tecniques. When the system is non-stationary or undergoes a transient, the Fourier
" Tecnique does not provide proper compression of the signals. The analysis of non
stationary signals may be performed using the time-frequency and time-scale
tecniques. The most used technique is the Spectral analysis tecniques.

The purpose of this project is also to extract features from vibration signals measured
from motors subjected to accelerated bearing fluting aging, and to detect the effects
of bearingfluting at each aging cycle of induction motors. This is achieved by the
application of Spectral Analysis Tecniques to vibration signals. Hence, the imbalance
of the rotor is easily determined by the evaluation of the aging process.

xi



1.GIRIS

Endiistride yer alan sistemlerin daha giivenilir ve daha ekonomik isletilmesi ihtiyaci son
senelerde yeni bir teknolojiyi de beraberinde getirmistir. Bu yeni teknolojinin adi

Ongoriilii Bakim ve Giivenilirlik ( Predictive Maintenance and Reliability-PM&R) tir.

Bakim ve giivenirlik kavramlarinin birlikte ele alindig1 bu yeni uygulama bigiminde
gelisen elektronik teknolojisine de bagli olarak gesitli durum izleme yontemleri ve
donanmimlan gelistirilmistir [1, 2 ].

Endiistriyel bir siirecin giivenirligi diisiiniildiilinde ise sistemin genel olarak kesintiye
ugramadan iiretim siirekliliginin saglanmasi anlagilabilir. Bu baglamda endiistriyel
stireclerde en fazla kullanilan eleman olan asenkron makinalarin, siire¢ giivenirligi ve

ekonomik isletim agisindan Gnemi ise yadsinamaz bir gergektir.

Literatiirde ise, endiistriyel uygulamalarda kullanilan asenkron motorlann anza
belirleme ¢aligmalarinda kullanilmig birgok durum izleme galismas: gergeklestirilmistir
[3-14]. Bu galigmalardan ortaya g¢ikartilan sonuglara gére anzalarin dagilimi asagidaki
gibi belirlenebilir.

Rulman kaynakl arizalar : %41
Stator kaynakli anzalar : %37
Rotor kaynaklt anzalar : %10
Diger T %12

Arnzaya neden olan hata mekanizmalari; asir1 1sinma, yalitimda bozulmalar, mekanik
arizalar ve motor devresi hatalaridir. Yukaridaki tablo motor arizalarimin %50 den
fazlasimin rulman bozuklugu, mil dengesizligi, rotor ve yiik milinin e uyumlu

olmamasi gibi mekaniksel nedenlerden kaynaklandigim géstermektedir.



¢ Rulman anizalar: D6nme elemanlar, i¢ ve dig bilezik ve donme elemanlanm
tutan kafeste olabilecek arzalardir.

e Stator arizalari: Stator govdesi, stator gekirdegi ve stator sargilarinda meydana

gelebilecek anizalardir.
¢ Rotor anizalan: Rotor ¢ubuklari, mil ve rotor gévdesinde olabilecek arizalardir.

o Diger anzalar: Faz empedanslarindaki dengesizlikler nedeniyle gerilim
dengesizliginin olugmasi gibi elektriksel hatalar, asin yiikleme, kétii kavramalar

ve motorun iyi yataklanmamasi gibi hatalardur.

Son senelerde ise gii¢ elektronii devrelerinin gelisimine paralel olarak siiriicii

devrelerden kaynaklanan rulman arizalan 6n plana ¢ikmistir [15].

Bu tezde ise endiistriyel sistemlerde en ¢ok kullamlan elemanlardan biri olan asenkron
motorlarin rulman ariza karakteristiklerini belirleme ¢alismalar yapilmistir. Bu amagla
laboratuar ortaminda yapay eskitme siiregleri ile olusturulmus rulman ariza verileri
kullamlmigtir [16-17]. Makinamin rulman bolgesine yakin noktasindaki titregsim
isaretinin, frekans tamim bolgesi analizi yapilarak rulman anzasina iliskin 6zellik
belirlemesi gergeklestirilmis ve rulman anzasina iliskin detayl: tespitler yapilmigtir. Bu
anlamda titregim isaretlerindeki enerjinin artimum izlemek i¢in her bir eskime siireci
sonrasinda igaretlerin varyanslan hesaplanarak, tiim eskime siiregleri bakimindan nasil
bir degisim gosterdigi gézlemlenmistir. Bundan sonra her bir zaman isaretinin gii¢
spektrumu yogunluklarina bakilarak rulman anza tanmisina iligkin 6zellik ¢ikarimi
yapilmig ve spektrumun algak frekans bolgesindeki frekanslar fiziksel anlamlar
bakimindan degerlendirilmigtir. Bu degerlendirme sonucunda rotor dengesizligi ve
buna iligkin olarak ortaya ¢ikan ¢esitli harmoniklerin degisimi rulman arizasinin

gelisimine paralel olarak gosterilmisgtir.

Bu ¢alisma agagidaki gibi diizenlenmistir:

(3]



Giris boliimiinde konuya iligkin literatiir bilgisi verilerek g¢alijmada yapilanlar
dzetlenmistir. Ikinci bdliimde ise makina bakim teknolojileri hakkinda kisa bir bilgi
verilmistir. Uglincti bolim daha gok durum izleme teknikleri ile ilgili olup spektral
analiz yontemleri tanitilmistir. Dordiinci béliimde makina titresim ve giiriiltiisii
konusunda kisa bir bilgi verilmistir. Bu boliim uygulama béliimiinde kullamilacak
titresim analizi kisminin bir 6n ¢aligmas: niteligindedir. Besinci boliimde, rulman yapisi
hakkinda bilgi verildikten sonra rulman anzasina iligkin olarak titresim isaretlerinin
analizinden s6z edilmigtir. Altinc1 boliimde ise, rulman anza olusum mekanizmasi
tamtilip, rulmamn elektriksel modelleri, siirticli devrelere iligkin anza olusumu ve
rulman arizalarinin 6nlenmesi anlatilmigtir. Yedinci béliim olan uygulama boliimii her
bir eskitme siirecine iligkin zaman ve frekans tamim bélgesi isaretlerinin gelisimi ile
ilgili sonuglarin elde edildigi ve bu sonuglarin yorumlandig: bir bsliimdiir. Son bélim
olarak verilen sonuglar ve neriler kisminda ise bu ¢aligmada yapilan analiz sonuglan

verilerek, sonraki galismalara hazirladig: olanaklar &neriler gseklinde sunulmusgtur.



2. MAKINE BAKIM TEKNOLOJILERI VE GELIiSiMi

Endiistriyel siireglerde kullamlan elektrik motorlarimun elektriksel ve mekanik
kisimlarindaki anzalanin erken belirlenmesi, siire¢ giivenirligi ve ekonomikligi
agisindan son derece 6nemlidir. Bu nedenle, 6ngériilii bakim (Predictive Maintenance)
amagh durum izleme (condition monitoring) ¢alhiymalan, makina durum bilgisinin

ortaya gtkartilmasinin temelini olugturur {1-3].

Ayrica bakim teknolojisinin gelisim siralamas: ise diizeltici bakim, periyodik (zaman
tabanli) bakim ve dngoriilii (durum tabanh) bakim seklinde verilebilir.

Diizeltici bakim ya da ariza sonrasi bakim eleman arizalandiginda yapilan bakimdir. Bir
otomobilde kopuk fan kayigimin degistirilmesi, bir su sizintis1 olduktan sonra ¢atinin
tamir edilmesi, bir basing algilayicisinin hatali okumalar gosterdiginde degistirilmesi ya
da yeniden kalibrasyonu 6rnek olarak verilebilir.

Periyodik veya zaman taBanh bakim bir eleman iizerinde 6nceden belirlenmis
arahiklarda ya da isletme sartlar1 tasannminda 6nceden belirlenmis kriterleri saglamak
amaciyla yapilan bakimdir ve 6nleyici bakim olarak da bilinir. Bir aletin periyodik
olarak yapilan kalibrasyonu, filtrelerin periyodik olarak yerlestirilmesi, yapimec1 firma
tarafindan belirlendigi iizere bir otomobildeki motor yaginin degistiriimesi 6rnek olarak
verilebilir. Hepsinde de elemamin durumuna bakilmaksizin ve gerekli olmadikga bile

yapilir.

Ongoriilit veya durum tabanli bakim bir elemanin performans parametrelerinin siirekli
ya da periyodik olarak izlenmesi ve bunlarin daha 6nceden belirlenmis limitlerle (uyar
ve alarm limitleri) karsilastiriimasi esasina dayanir. Bu yolla siirecin ¢aligmasim devam
ettirebilmek igin ne gesit bir 6nlem alinacag: saptanir. Bu, bakimin gerektigi zaman
gerceklestirilmesi olup, durum tabanli bakim zamana bagh degildir. Bir elemanin
davramisindaki baslamakta olan degisiklikleri tespit etmek ve zamanminda problemi

diizeltmek ise bu tiir bakimin stratejisini olusturur. Dénen makinalarda durum izleme,



alet kalibrasyonu bulgulari, sicaklik, basing, akig gibi siire¢ degiskenlerini izleme 6rmek
olarak verilebilir. Bu tiir bakimin gergeklestirilebilmesi amaciyla endiistriyel sistemdeki
elemanlar i¢in durum izleme ¢galigmalan yapilir ve elemanlarin anza baslamadan 6nce
hangi karakteristik 6zellikler gosterdigi belirlenir. Gelismekte olan bir arizay1 gosteren
bu karakteristik ozelliklerden yararlanarak sistemdeki elemanlar gerektigi zaman
devreden ¢ikartilir ve bakima alinir. Boylece sistemdeki ani kesintiler 6nlenerek

sistemin daha giivenilir ve ekonomik bir gekilde isletimi s6z konusu olur.

Bu anlamda 6ngériilii ve durum tabanli bakim teknolojileri son 20 yidir iiglincii kusak
olarak isimlendirilen teknoloji grubu igerisinde yer alir. Bu teknoloji grubundaki
yaklagimlarda en fazla kullanilan yontemlerden biri ise spektral analiz yontemi olup bu
yolla makina durum bilgisi frekans tamim bélgesinde kolayca ifade edilebilir. Ayrica
durum bilgisi, zaman serisi geklindeki verilerin istatistiksel analizi yoluyla da elde
édilebilir. Ancak daha giivenilir ve duyarh izleme ¢aligmalan ig¢in yeni tekniklere
gereksinim duyuldugundan bu amagla son senelerde bir¢ok miihendislik alaminda
basariyla uygulanmis olan zaman-frekans (zaman-6lgek) yontemleri, makina durum

izleme alaninda da kullanilmgtir.



3. DURUM iZLEME VE ARIZA BELIRLEME TEKNIiKLERI

Elektrik makinalarindaki durum izleme caligmalarina iliskin isaret tabanli analizler
bakimindan g6zdniine alinacak temel teknikler istatistiksel analiz, spektral analiz ve
zaman-frekans analizi gibi tekniklerdir. Bu teknikler vasitasiyla makinadan alinacak
olan titresim, akim, gerilim, sicaklik ve ses giiriiltii seviyesi gibi test isaretleri kolayca
analiz edilerek anzaya iligkin 6zellik ¢ikarimlar yapilabilir. [18]

3.1. Spektral Analiz Yontemleri

Isaretlerin spektral &zelliklerini gikartmak bakimindan en bilinen yontemlerden biri
Fourier Doniiglimii Gizerine temellenmis gii¢ spektrumu yogunlugudur. Konuya iligkin
tamimlar agagidaki gibi verilebilir.

3.1.1. Gii¢ Spektrumu Yogunlugu ve Zaman-Frekans Teknikleri

Bir raslant: igaretine ait frekans bilgisini elde etmek amaciyla ayrik Fourier doniigiimii
hesaplanarak o igaretin frekans domenine déniisimi yapilir. N 6mekli bir veri blogu
i¢in Af frekans ¢6ziiniirliigii ve At de 6rnekleme zamani olmak iizere mAf frekansindaki

doniisiim

X (mAf) = fx(W) exp|- j2rkm/ N| (3.1

k=0

bagintistyla hesaplanir. x(?) isaretinin 6z gii¢ spektral yogunlugu (OGSY) da
1 2 "
S ()= X (maf)', f=maf (3-2)

bagintisiyla hesaplanir {18]. Herhangi iki x(#) ve y(t) isaretleri arasindaki ¢apraz giig
spektral yogunlugu (CGSY) da benzer sekilde hesaplanir. i

T.6. VOKSEXORRETIM HURULU
nnxlianTasvon MERGEZ



Isaretlerdeki duragan ve duragan olmayan degisimleri belirlemek bakimindan Fourier
doniistimiine alternatif olarak Kisa-Zaman Fourier déniisiimii ve Dalgacik Doniigiimii
teknikleri gelistirilmistir. Ozellikle son on yildir duragan olmayan isaret analizleri igin
¢ok ¢oziintirliklii dalgacik analizi teknigi gilicli bir yéntem olarak kullaniimaktadir
[17].

3.1.2. Kisa-Zaman Fourier Doniigiimii

1946 yilinda Gabor tarafindan tamitilan Kisa-Zaman Fourier Déniisimi (KZFD),
isaretlerin frekans bilegenlerinin zaman igindeki yerini ifade etmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. KZFD spektrumu sabit bir pencere aralif: vasitasiyla igareti pencereleyerek
bulunur. S6z konusu isaret bu pencere aralig: iginde yaklasik duragan olarak kabul
edilebilir. Pencere aralii zaman ve frekans ¢6ziiniirliiklerinin her ikisini de sabitler.
KZFD, raminda merkezlenmis g(¢ ) sabit penceresi iginde duragan kabul edilen bir x(¢ )
igareti g6zoniine alinarak asagidaki gibi tanimlanr.

KZFD(z, )= [*(t) (¢’ - v)expl-27 f1']dr’ (3.3)

Bu denklem, igareti zaman-frekans (t,f) diizlemi i¢indeki iki boyutlu bir fonksiyona
betimler. Bu analiz, segilen g(¢) penceresine baghdir. Uygulamada dnce g(f )
penceresi segilir ve KZFD nin ¢6ziiniirliigli, tim zaman-frekans diizlemi iizerinde
sabitlenir. KZFD, zaman-frekans arasindaki uyusmay: da saglar ve her ikisi bakimindan
da informasyon igerir. Ancak bu informasyon sinirh bir duyarlilikla bulunur ve bu
duyarlilik segilen pencerenin biiyiikliigii ile belirlenir. KZFD de zaman ve frekansin es
anli ¢Oziintirligt belirsizlik prensibi vasitasiyla Onlenir. Bu durumda, zaman
¢cOziiniirliigi pencere uzunlugunu degistirerek diizeltilirken, frekans ¢oziiniirligii
kotiilesir. Bu anlamda 4¢ ile verilen ve 4f band genisliginin ¢arpimu ile simrlandirilan

Heisenberg'in belirsizlik egitsizligi



af xAtzzl; (34)

seklinde tanimlanur.



4. ELEKTRIK MAKINELERINDE GURULTU VE TITRESIM

Giiriilti genel anlamda istenmeyen bir ses gesididir. Insan kulag: ise sesin iki ayn

Ozelligi olan ses siddeti ve frekansina gére yanit vermektedir.

Motor ¢aligmasinda daha ¢ok diigiik siddette olsa bile, giiriiltii frekans1 insan kulagina
rahatsizlik verecek bir 6zellik olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Titresim ve giiriiltli, iletim sekliyle aywrdedilirler. Titresim motor yapis1 tarafindan
cevredeki pargalara iletilirken, giiriiltli, ortami g¢evreleyen hava ile iletilir. Motor
giiriiltiisii ve titresiminin sebepleri iki genel gruba aymlabilirler; bunlar sirasiyla
mekanik ve elektriksel nedenlerdir.

4.1 Mekanik Giiriltii

Mekanik giiriiltii genellikle rulman, fan ve digli elemanlarin bir sonucudur. Baz1 sesler
dogaldir ve azaltilabilir fakat tamamiyla yok edilemez.

Diger bir giiriiltii kaynag1 da dengesiz dénme sonucu olusur. Birgok motor iireticisi,
liretim sirasinda dahili dénen pargalarin dengesi i¢in 6nlemler alirlar. Dengesiz dénme,
giiriiltiiniin yaminda, motor Omriinii kisaltan rulman ve milin zamamndan &nce

asinmasina neden olur.
4.1.1. Dinamik Dengesizlik

Dinamik dengesizlik, agirhga baghh olarak simetrisiz d6énen elemandan
kaynaklanmaktadir. Sargidaki iletken boglugunun diizgiin olmamasi, rotor
malzemesinin her yerinde aym 6zelligi tagimamasi, veya fan montaji, veya mildeki
kayiklhik anlasilir bir dengesizlige neden olabilirler. Kiiglik gii¢lii motorlarda dinamik
dengeleme ile dengeleme kiigiik bir hata i¢inde saglanabilir. Standart dénge stnurlan
motor tipine, donen elemanin agirhgina ve hizina bagl olarak iireticiler tarafindan

belirlenir.



Ozel tolerans dengelemesi de miimkiindiir fakat diger giriiltii ve titresim ireten
faktorler kontrol edilip diizeltildikten sonra nadiren zorunludur. Baz1 motorlarda
dinamik dengesizligi kontrol etmenin kolay yolu motoru hizlandirmak ve sonra giicii
kesmektir. Eger titresim yavaglama esnasinda hala devam ediyorsa, problemin mekanik

dinamik dengesizlik oldugu anlagilir.
4.1.2. Bilyall Rulmanlar

Rulman giirtiltiisii, rulman hiz1 ve 6n yiiklemeyle ¢ok yakindan iliskilidir. On yiikleme,
yiklenmemis bilyalardaki sesi Onlemek ig¢in bilyali rulmana uygulanan aksiyel
kuvvettir. Giiriiltliniin 6nemli oldugu uygulamalarda ruhﬂamn dis yoluna iletilen
aksiyel kuvvetin (6n yiikiin) ayarlanmas: i¢in bir ayar vidasi bulunmas: gerekir. Bir kilit

somunu fabrika ayar pozisyonunun elde edilmesini saglar.

Dikkatle yapilmis ve elektronik olarak incelenmis bilyali rulmanlarda bile 40 db in
altindaki giiriiltii seviyelerine ulagsmak zordur ve 60 db e ulasan giiriiltiiler de az
degildir. Bilyah rulman tiretimindeki ¢ok kii¢iik degismeler giiriiltii seviyesinde 6nemli
etkiler olustururlar. Bu yiizden aym: gériiniimlii motorlann giiriiltii seviyeleri (10 db
veya daha fazla) farkli degerler alabilirler.

4.1.3. Silindirik Rulmanlar

Eger yiik ve ¢alisma sinirlan saglamyorsa, daha diigiik giiriiltii seviyelerine sahip
silindirik rulmanlar tercih edilir. Bunlarda en stk goriilen problem saplama pulu
giiriiltiisiiniin kontroliidiir. Saplama pulundan gelen aralikh siyirma sesinin kontrolii
zordur ve bilya/saplama diizeneginin kullamm genellikle minimum giiriiltiiniin
gerektigi yerlerde belirlenmistir. Silindirik rulmanlann diizgiin ¢aligmas: i¢in bogluk
gerektiginden (6n yiiklemeli bilyali rulmanlarin tersi), elektromagnetik doyuma yakin
veya erigmis olarak ¢alisan veya yiiksek derecede dinamik dengesizlikle c,:ahsan giiclii
motorlarda goriilen, radyal titresime karst bu tip rulmanlar oldukga duyarhdirlar. Bu

kosullar alunda ve oOzellikle eger yiiksek isilar rulman yag tabakasim inceltirse,
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rulmanda vuruntular ve ¢arpmalar olusacaktir. Bu durum olusmaya basladiinda motor

tireticisi mil rulman bogluk toleransin1 normalden daha yakin bi¢imde kontrol etmelidir.
4.1.4. Fanlar

Fanlar diigiik hizli motorlarda bile giiriiltiinlin ana kaynag olabilirler. Hava
hareketinden olugan giiriiltii, genellikle insan kulagimin daha az duyarh oldugu ¢ok
diisiik bir frekans noktasindadir. Ne kadar bsyle olsa da ¢ikis kaynagindan gegen
havanin olusturdugu ses ¢ok rahatsiz edici olabilir. Yiiksek hizli fan tasarimi, siren
etkisinden korunmak igin 6zel dikkat gerektirir ve fan pervaneleri sabit bir ylizeye ¢ok
yakin olmamalidirlar.

(NOT: yanhs giiriiltii seviyesi Ol¢limii yapilmamasi igin giiriiltii 6l¢tim aygitlar, direk

hava akis: hatt1 izerine yerlestirilmemelidir.)
4.1.5. Disliler

Disliler, mekanizmanin tipine ve imalatin dogruluguna bagh olarak, asin giiriiltiilere
neden olabilir veya olmayabilirler. Sonsuz vida disli, kayan temas hareketi ile normalde
giiriiltiisiiz sayilir. Eger sayisal olarak yiiksek giris hizinda diigiik bir orana sahipse,

yazil1 toleranslardan kiigiik sapmalarda bile giiriiltiiye neden olabilirler.

Helezon disliler de sessizdir, ¢iinkii dislerin iist {iste binmesi yiikiin disten dise yumusak
bir iletimi seklinde olur. Ozellikle eger dislinin durumuna gére maksimum oran
kullanildiysa diiz disli, giiriiltii kontrolii en zor olan diglidir. Bu kosullar altinda
herhangi bir zamanda ne kadar az sayida dis temas halinde ise, o kadar sert yiik
iletimine ve bunun sonucunda giiriiltiiye neden olur. Yiik altinda bu giiriiltii daha da
kotiilesir ve genellikle yiik arttik¢a yogunlugu da artar.

Tiim dislilerdeki énemli bir faktérde “cok hafif yiiklerde” olusan dis boslugu sesidir.
Hafif viiklerde. en kii¢iik tolerans sapmasi bile dislide ¢ok kiigiik ani hiz degisimlerine

ve boylece giiriiltii olusmasina neden olacaktir. Dislileri daha agir yiiklemek giiriiltiiyii
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azaltabilir. Cok az yiiklenmis dislilerde dis boslugu giiriiltiisti, 6zellikle say1sal olarak
diigiik oranlarda normal olarak diigtiniiliir. (Birgok durumda uygulanan yiik, dis boslugu
giiriiltii noktasini agmaya yeter.)

4.2  Elektriksel Giiriiltii ve Titresim

Giiriiltii ve titresimin elektriksel kaynaklari, mekaniksel olanlardan daha belirsiz
olmasina ragmen rahatsiz edici olabilirler. Birgok elektriksel giiriilti kaynag:
uygulamadan ¢ok, motorun konstriiksiyon ve tasarimi ile iligkili oldugundan iiretim
safhasinda minimize edilmelidir. Elektriksel giiriiltii ve titresim kaynaklan asagidaki
gibi verilebilir.

4.2.1. Doyma

Magnetik devrelerin asirn doymasi, asin elektriksel giiriiltii ve titresimin en sik goriilen
sebeplerinden biridir. Her motorun magnetik kismm magnetik gerilmeye ugramadan
ancak belli bir miktarda akiy: tasiyabilir. Eger aki ¢ok artarsa, kagak aki olusur. Ayrica
aki yolunun en kuvvetsiz kisminda (genellikle stator digleri)asin titresim olugturan

gerilmeler, elektriksel giiriiltli ve sesin olugmasina neden olurlar.
4.2.2. Amper Sarimlarin Dagilim

Motor sessiz galismasi, aki giiciinden baska akinin hava araliginda nasil dagildigina da
baglidir. Asenkron motorlarda ideal olan aki seklinin sinuzoidal olmasidir. Daha fazla

stator disi daha siniizoidal bir dagilim sekli iiretir.
4.2.3. Hava Arah@

Asenkron motorlardaki hava araliinin radyal uzunlugu motor giiriiltiisiinde etkilidir.
Bazi motorlarda giiriiltiiyli azaltmak i¢in hava aralif1 arttirilabilir. Genel olarak, genis

hava araliklarinin, motor veriminde ters bir etkisi oldugundan tercih edilmez.



“Firgali” motorlarda kutup uclarinda hava aralifim yiikselterek, daha sessiz c¢aligma
elde edilebilir.

4.2.4. Stator Dislerinin Sayis1 ve Rotor Iletkenleri

Sessiz motor ¢aligmasi sadece belli oranlar veya stator diglileri ve rotor iletkenleri
kombinasyonlan ile iiretilebilir. Ne kadar b&yle olsa da optimum sessizlik i¢in iiretilen
kombinasyon, motor veriminden veya ¢ikis torkundan fedakarlik anlamina gelmektedir.
Bu yiizden (giiriiltii en 6nemli faktor olmadif: siirece) motor tasarimi, istenen motor

giiriiltiisii, gerekli ¢ikig ve verim arasinda uzlasi i¢inde olmalidur.
4.2.5. Cikik kutup Etkisi

Rotor dis ¢apinda bulunan ferromagnetik malzemenin bulundugu alanlar ¢ikik kutuplar
olarak adlandinlirlar. Motor g¢alisirken, bu kutuplar olduk¢a yogunlasan magnetik
kuvvet bolgesi haline gelirler. Cikik kutuplardaki yogunlasan magnetik kuvvet,

rotorlarin magnetik dengesizlige kars1 daha hassaslagmasina neden olur.
4.2.6. Stator Kutup Sayisi

Istenen ¢alisma hizindan bagimsiz olarak verilen kiigiik giiclii motor yapisindaki tiim
endiiksiyon sarg tipleri i¢in bir temel stator ¢ekirdek dizimi tasarimi uygulanmaktadir.
Stator tabaka geometrisi tiim sarg: tipleri igin magnetik yolu olusturur ve genellikle en
genel ¢aliyma hiz1 i¢in optimize edilir. Dort kutuplu ¢alisma en genel haldir. Verilen bir
glic cikis1 i¢in bir tabakalama uygulandiginda, magnetik giiriiltii iki kutuplu sargida
genellikle daha diisiik olur. Alt1 kutuplu ¢aligma yerine dért kutuplu kullanilirsa hava
araligindaki yiiksek aki yogunlugu daha yiiksek magnetik giiriiltii iiretimine neden olur.

4.2.7. Uygulanan Gerilimin Frekans:

Asenkron motorlar hat frekansinin ytiksek harmoniklerini tiretirler ve bunlar sa¢ dizimi
tasariminda g6z 6niine alinir. Doymaya yakin durumlar veya asir1 doyma, harmonikleri

bityiitiir ve istenmeyen elektriksel giiriiltii iiretir. Genelde hat frekansi ne kadar
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yiiksekse harmoniklerden kaynaklanan elektriksel giiriiltii de o kadar rahatsiz edici olur.
Cok diisikk frekanslarda (25 Hz’in altinda) harmonikler motor yapisinda titresimi

Onlemek i¢in esnek montaji zorunlu kilan rezonans etkisine neden olurlar.
4.2.8. Armatiir Veya Rotor Cekirdeginin Carpikhg (Egriligi)

Eger donen ¢ekirdek carpiklasirsa daha sessiz bir ¢aliyma elde edilebilir. Bu, rotor
iletkenlerinin ve armatiir sargisimin magnetik alana belli bir agiyla girerek devre
reliiktansinin ani degisimini azaltir ve béylece stator ve rotor disleri arasindaki titregimi
minimize eder. Ne kadar bdyle olsa da rotor ve sargi montajinda karsilagilan
zorluklardan dolayi, kullamlabilecek ¢arpiklik agisinin da pratik simrlan vardir. Ayrica

hiz diizenini ve motorun verimini diigiirecegi de dikkate alinmalidur.
4.2.9. Komutasyon Ve Amper-Sarim Oranlan

Firgali motorlarin sessiz ¢aligmasi iyi komutasyona baghdir. Sargi alanli motorlarda iyi
komutasyon elde etmek igin, alan amper-sarimlan ile sargi amper-sarimlan arasinda
miikemmel bir oran olmalidir. Motor firgalarn yumusak ve sessiz ¢aligsacak bigimde
tasarlanmal1 ve kivilcim olusumu minimum diizeyde olmalidir. Iyi komutasyon, ayrica
firga malzemesinin dogru seviyelenmesiyle de iliskilidir. Boylece komutatdr iizerinde

diiz komutator filmi olusur ve sonucunda kivilcimlar azalir.
4.2.10. Armatiir oluklar

Firgali tip motorlarda oluk sayis1 motorun giiriiltii seviyesi ile dogrudan iligkilidir.
Yiiksek ve ¢ift oluk sayisi daha yumusak ve sessiz ¢alisma i¢in daha ¢ok tercih

edilmektedir.
4.3. Giiriiltii Kontrolu

Motorlarin minimum giiriiltli ve titresim seviyesinde ¢aligmasim saglamak igin

lireticinin aldig1 Sl¢iimlere ek olarak, motor kullanicisimin takip edecegi birgok giiriiltii
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azaltic1 ySntem mevcuttur. Giirliltli azaltma igin genel yaklagim, giiriiltiiniin kaynaginda

azaltilmasi ve havadan nakledilen giiriiltii seviyesinin azaltilmasi seklinde verilebilir.

Motor giiriiltii ve titresimi konusundaki g¢aligmalar, motor tasarnmina ek olarak,
kullamimi, uygulamasinin montaji, motor yaninda ses emici veya yansitic1 yiizeylerin
varlig1 (veya yoklugu) motor ¢alisirken tiretilen cesitli frekanslardaki 6lciilebilir ses

seviyesini etkiledigini gostermektedir.
4.3.1. Giiriiltiiniin Kaynaginda Azaltiimasi

Gilriiltiiyti kaynaginda azaltmaya girismeden Once, frekans ve giiriiltii veya titresim
arasindaki iligki iyice anlagilmalidir. Bu giiriiltii azaltma ¢alismalarinda en ¢ok g6zden
kagirlan safhadir.

Alcak frekansh giiriiltii kaynaklari: Alcak frekansh giiriiltiilerin nedeni motorun
dénme frekansinda olusan rotor veya armatiir dengesizlikleridir. 60 Hz, 1800 devir/dak’

lik bir motorun dénme frekans: 30 Hz dir. Bu frekans aslinda normal duyma sinirlan
disindadir. Ne kadar boyle olsa da bu frekansta olusan titresimler eger motorda 6nleyici
6l¢limler yapilmazsa diger pargalarda duyulabilen rezonans frekanslarinin olugmasina
neden olurlar. Algak frekansli giiriiltiilerin etkilerini minimuma indirmek igin en etkin
yaklagim, esnek montaj ve baglamadir. Kauguk, kece, mantar veya yay gibi esnek
malzemeler motor ayaklarinin altina veya taban ve yap: arasina yerlestirilebilirler. Ideal
montaj, motorun ve destek sisteminin dogal frekansinin minimum rahatsiz edici

frekanstan daha diisiik olmasina olanak saglayacak sekilde yumusak olmasidir.

Diger faktérler (yiik altinda yapilan montajin dénmesi gibi) nedeniyle ideal montaj
durumu her zaman saglanamaz. Genel olarak olabilecek en esnek montaj1 kullanmak en

iyisidir.

Esnek montajlamadan sonra bile titresim sorun olusturuyorsa motor montajina agirlik
eklemek titresimi etkili bigimde azaltacakur. Ornegin, motor montaj agirhgim iki

misline ¢ikarinca titresim genligi yanya diiser.
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Genelde tasinabilen aygitlarda bulunan diger bir sorun da montaj ylizeyi olarak ince

tabaka metal kaplamalardir. Ince duvarli yapilar bir zar gibi isler ve ses iiretir.

Genellikle 60 Hz lik asenkron motorda elektromekanik kaynakli bozucu etkiler 120 Hz
de daha giigliidiir ve gogunlukla 500 Hz in iistiinde ihmal edilebilir.

Yiiksek frekansli giiriiltii kaynaklari: Yiiksek frekansh giiriltlintin (500 Hz in
iizerinde) en temel kaynaklarn bilyalt rulmanlar ve sofutma fanlandir. Firgall
motorlarda firga giiriiltiisii de bir fakt6r olabilir.

Bilyali rulman giiriiltiisii genellikle asenkron motorlarda en kot giiriiltit durumudur ve
1000 ile 4000 Hz arasinda meydana gelir. Eger yiik sartlarim karsiliyorsa silindirik
rulmanli motorlan segcmek bu sorunlan ¢ézecektir. Firga malzemelerini degistirmek
firca giiriiltiisinli azaltmaya yardimci olacaktir. Bu frekans diizeyinde havadan
hakledilen giiriiltli, akustik azaltic1 malzemeler kullamilarak etkin bigimde azaltilir.

4.3.2. Havadan Nakledilen Giiriiltii Seviyesinin Azaltilmasi

Giiriiltii kaynad: ile dinleyici arasindaki mesafenin artmasi veya sadece kaynagin

dinleyiciye gore yerinin degistirilmesi giiriiltii seviyesinin diigmesini saglayabilir.

Gliriiltii seviyesini diigiirmek ve kontrol etmek igin akustik emici malzemeler

kullamldiginda motor vantilasyonun engellenmemesine dikkat etmek gerekir.

Tam kapali bir ortam veya ¢ok sayida odactk kombinasyonu ile de sesin istenen
diizeyde azalmas: saglanabilir. Odaciklar kadar etkin olmasa da yiiksek frekans sesini

kalkanlamak icin bariyerler de kullanilabilir.

Genellikle odaciklann vantilasyon anlaminda motor 1sinmasina etkiyebilecegine dikkat
etmek gerekir. Akustik malzemelerle belirlenen dikkatle tasarlanmig- vantilasyon
kanallari, motor 1sis1 digan atilirken giiriiltii seviyesinin azalmasma olanak

tamyacaktir.[19]
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5. RULMAN ARIZASI VE TiTRESIiM ISARETLERININ ANALIZI

Genel olarak rulmanlar mekanik yataklarin bir alt sinifi olup bir makinada birbirine
gére farkhhi hizlarda donme hareketi yapan pargalarin oldugu yerlerde kullamlirlar.
Donme hareketi yapan kisimlann arasindaki siirtiinme kuvvetini en aza indirmek veya
ortadan kaldirmak rulmanlarin kullanilmasinda temel amagtir. Genel olarak rulmanlar
i¢ ve dis halka ile yuvarlanan elemanlar ve bu elemanlan tutan bir kafesten olusurlar.

Yuvarlanan elemanlar itibari ile de yuvarlak, kiiresel (bilyali), silindirik veya igne gibi
degisik tiplerde rulmanlar mevcuttur. Sekil 1°de bilyal: tip bir rulmanin genel yapist

verilmistir.

Sekil 5.1. Bir Rulmanin genel yapis1 (1-dig bilezik,
2-yuvarlanma elemanlar, 3-ig bilezik, 4-kafes) [15]

Giiniimiizde bilgisayar teknolojisinin gelismesine paralel olarak birgok titresim analizi
programlarinin gelistirilmesi rulmanlarda durum izleme galigmalarimi kolaylagtirmistir.
Bu anlamda rulman anizalarinin % 90’ 1 aylar 6nceden bildirilebilmektedir. Hala rulman
anzalanmn % 10’ u tahmin edilemeyen bir karakterdedir. % 90 gibi biiyiik bir yiizdenin
Onceden bildirilebilmesi, birgok firmanin titregim izleme programlarimi gelistirmeye

y6nelik arastirma yapmast igin yeterli bir sebeptir.

Genellikle rulman fabrikalarindaki iiretimden ¢ok az sayida kétii rulman ¢ikmaktadir.

Buralardaki kalite kontrolii diger iiretim malzemelerinin iiretimine kiyasla en iist
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diizeydedir. Rulman birgok nedenden bozulabilir, en azi tiretimden kaynaklanan
kusurlardir. Her rulmanin belli kusurlar1 vardir ve buna bagh olarak derecelendirilirler.
Yiiksek kalitedeki rulmanlari, algak kalitedekilerden ayiran, bu kusurlarin derecesidir.
Rulman anzalarimin birincil ana sebebi bu kusurlarin varlifi degildir. Rulman

arizalarimin ¢evresel ve yapisal etkilere dayali ana sebepleri:

1- Nemi igeren, kirlilik, 2- Asin1 gerilme, 3- Yag eksikligi, 4-Uretim sonras: olusan

kusurlardir.

Rulmanlar, ancak nominal &miirlerinin % 10’ una ulagabilmektedirler. Laboratuvar
kosullan altindaki rulman 6mrii testleri 100 ile 1000 yil arasinda sonu¢lanmaktadir.
Acikca goériiliiyorki, tasarim ve {iretim rulmanlann dmiirlerini sinirlayan kusurlan
olusturmazlar. Calisma kosullarinda ise bu faktorler, laboratuvar testlerinde oldugu gibi
optimum seviyede degildir. Testler, biraz dikkatle uzun omriin elde edilebilecegini
bir bilgidir, fakat arizamin kaynaginin bilinmesi olayin yinelenmesini 6nlemek igin
anahtar bilgidir. Cok az sayidaki ariza kaynag: {iretim sirasinda olusur, arnzalarin bityiik
bir kismu kullamim ile birlikte ortaya ¢ikmaktadir. Bu $nemlidir glinkii {iretim kusurlari
konusunda pek fazla bir sey yapilamaz. Kullanicilann olusturdugu kusurlar1 6nlemek
icinse birgok sey yapilabilir. Arizaya neden olacak kusurlar biiyiik bir olasilikla makine
¢alistirildig1 anda mevcuttur ve modern titresim aygitlan bunlan tespit edebilir.

Yapilan analizler sonucunda belirli titresim durumlanmn belli frekanslarda ortaya
cikt1ft gorilmiistiir. Titresimin frekansimin bilinmesi tam problemi i¢in en Gnemli
seydir. Rulmanlarda belirli titresim frekanslar1 ya da iiretilen seslerin genligi rulman
durumunun bir gostergesidir. Bilyali rulmanlar dért farkli ses verirler. Bunlar;

Temel dizi (zincir) frekans1 (TDF)

Bilya dsnme (BD) frekansi

Dis bilezik (DB)
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I¢ bilezik (IB)

Bu belirli frekanslarin hesaplanmast igin gerekli formiiller sunlardir:

TDF:%’i[l—ﬁ—Zcosgs] (5.1)
2

BD = % ;ps{l —(%) cos? :] (5.2)

DB = N(TDF) (5.3)

IB = N(rps - TDF) (5.4)

rps = i¢ bilezigin saniyedeki devir sayisi
Bd = bilya ¢ap1

Pd = dis agiklik dairesi ¢ap1

N = bilya sayis1

O = temas ag1s1

Bilya sayis1
i
‘\1 ' ___T_ | |
S WP\\ Dis acikhik ' 1
. '/ dairesi ¢ap1 (Pd) ~; '
! B 1 ;i Temasagsi

i
!
“'! i~ Bilya ¢ap1 (Bd)

Sekil 5.2. Rulman Frekanslarinin Hesaplanmas: [¢in Parametreler [20]

19



Bu formiiller teoriktir, hesaplanan ve Ol¢iilen rulman frekanslar1 arasinda farklilik
olabilir.

IVME 87.3
g.pk l
1
9 87
N

175

A\ J\J\

Frekans, Hz
Sekil 5.3 1715 dev/dak Dénen NSK 6311 Rulmanimin Titregim Spektrumu [20]

Uygulamada rulman frekans cetveli tablolan mevcuttur. Ornegin 6311 tipindeki
rulmanin FAG,SKF ve NTN gibi farkh ticari markalardaki &zellikleri Tablo 5.1 deki
gibi cetvellenmistir.

Tablo 5.1. Rulman Frekans Faktorleri [20]

TDF BD DB IB
FAG 6311 0,378 1,928 3,024 4,976
SKF 6311 0,382 2,003 3,057 4,943
NTN 6311 0.384 2,040 3,072 4,928

NOT: Titresim frekansim elde etmek i¢in bu faktorler donme hizi ile ¢arpilir.
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Farkliliklar biiyiik olabilir. Rulman tablolann milin d6ndiigiinii ve dig bilezigin sabit
oldugunu varsaymaktadir. Efer bu kosullar ger¢eklenmiyorsa, cetvellenmis sayilar
gegersizdir. Sonu¢ olarak rulman dreticileri tasarnm numaralarini degistirmeksizin
rulmanlarinin i¢ yapisim degistirme hakkina sahiptirler. Yani bilya sayisim, bilya
boyutunu veya dis ac¢iklik dairesi ¢apim, rulmamin yapisimi, oturumunu veya
fonksiyonunu etkilemedigi siirece degistirebilirler ve yeni rulman eski numarasin tagir.
Tek zorunlulugu aym frekansi {iretmeseler de makine de degistirilebilir olmasidir.

Rulman frekanslarn Tablo 5.1 deki sayilarin milin dénme hiz ile ¢arpilmasiyla bulunur.
Eger SKF 6311 rulmam ele alinirsa, Tablo 5.2 deki frekanslar bulunur.

Tablo 5.2. 1715 dev/dak da Ddnen SKF 6311 I¢in Rulman Frekanslan [20]

Temel dizi(zincir) frekans: = 0,382 x 28,58 = 10,92 Hz
Bilya donme frekans: = 2,003 x 28,58 = 57,25 Hz
Dis bilezik frekansi1 = 3,057 x 28,58 = 87,37 Hz

I¢ bilezik frekans1 = 4,943 x 28,58 = 141,27 Hz

Sekil 5.3 te ¢ yiiksek frekans goriiliyor. Burada temel dizi(zincir) frekans: (TDF)
g6ziikmiiyor. Bu durum ciddi bir kafes kusuru olmadigim igaret eder. 57 ve 87,5 Hz
deki titresim tepeleri bilya dénme (BD) ve dig bilezik (DB) frekanslan gibi goriinityor
fakat d6nme hizimin harmonikleri de olabilirler. D6nme hizinin harmonikleri ise

2x28,58=57,16 Hz
3 x 28,58 = 85,74 Hz dir.
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Bunu belirlemenin bir yolu tepelere daha vakindan bakmak olacaktir. Bu. Sekil 5.4 de
vapilmustir. Burada 57 Hz tepesinin 55.5 ve 57.25 Hz de iki ayn goze ¢arpan titresime
boliindiigiinii gérilyoruz. 57,25 Hz daha ¢ok bilya donme ve déniis hiz1 harmonigi gibi
griiniiyor. iki frekans gok yakin ve list iiste binmistirler. Yakinlaginca ikive aynlir. Bu,
rulman izlemede analiz edenin dikkat etmesi gereken bir durumu tamimlamaktadir.
Tablo 5.2 deki rulman frekans faktorleri birbirine ¢ok yakin oldugundan, olgiilen
rulman frekans: ve dénme hizi harmonigi Ust iiste binecektir. 87,5 Hz tepesi, donme

hizimin Gglincii harmonigi olan 85,75 Hz ve agikga dis bilezik frekans: olan 87,5 Hz de

iki tepeye boliinmiigtiir.

IVME 87.5
g.pk
1

i 57,25

85,75
55.5___
o JAJ L ~ MV

48
Frekans, Hz . o8

Sekil 5.4. Rulman Spektrumunun Yakinlastiritmig Gortintiisii [20]

9
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Sekil 5.5. Rulman Titresiminin Ol¢tilmesi I¢in Test Diizenegi [20]

Bu rulman, Sekil 5.5 te gosterilen test yapisinda yagsiz bigimde kuru olarak

calistirilmustir..

Sekil 5.5 teki ivmedlger dik olarak monte edilmigtir. Bu, yatay milli makinelerdeki
rulman titregimlerinin izlenmesi i¢in en iyi konumdur. Ciinkii ivmeélger duyarh ekseni,
rulman yiik bolgesi ile aymi ¢izgidedir. Rulman yiik bolgesi rulmanin 45° lik yay ¢izen
alt kismindadir. (Sekil 5.6)

Yergekimi

45°

Sekil 5.6. Rulman Yiik Bolgesi [20]
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Alt merkezli yiik bolgesi, makinenin yer¢ekimi agirl1d1 rulmanlardaki birincil kuvvet
oldugu siirece gecerlidir. Rulmana farkli yénlerden kuvvetler etkiyorsa drnegin kayish
fanlar, yitkk bolgesi degisecektir. Itme (thrust) rulmanlan agik olarak aksiyel yiik
bolgesine sahiptirler ve aksiyel yonde daha iyi izlenirler. Rulmanlarda baskin bir
yergekimi kuvveti olan normal makinelerde rulman frekanslarim gérmek igin dikey
yonlii izleme daha iyidir. Ne kadar bdyle olsa da dengesizlik (imbalance) yatay
konumlandinlmig bir algilayiciyla daha iyi tespit edilir. Ciinkii bir ¢ok makine yatay
yonde daha esnektirler. Eger rulmana sadece bir algilayici monte edilecekse, izlemenin
amacina gore konum segilir. Rulman frekanslar igin en iyisi dogrudan yiik bolgesinde
izleme yapmaktir. Birgok rulman igin bu, pratik olmayan alt kistmdir. Bu durumda,

baskin rulman kuvvetleri ile aym ybnde izleme, 6rmegin dikey, yeterli olacaktir.

Sekil 5.7a ve 5.7b, sekil 5.3 teki aym1 NSK 6311 rulman testlerinin kargilagtirilabilir

resimleridir. Sekil 5.7a 45° agiyla monte edilmis ivmedlgerle ve Sekil 5.7b de yatay

IVME
g-pk

A

-

87
57
oD A‘k '_'%AA/' . n\_.M

° 200
Frekans, Hz

(a)

Sekil 5.7a. 45° ye Monte Edilmis Ivmedliger [20]
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olarak monte edilmis ivmeéigerle elde edilmistir. Ivme6igerleri dikey konumdan farkl:
monte edince 57 ve 87 Hz belirgin bigimde diistii. Bu 6rnek rulman titregimi izlemesi

i¢in algilayici yerlesiminin Snemini vurgulamaktadir.

]

IVME
g.pk

29 .
- 57 :
B - 87 120 -
0 V\,__ N . _A' _1/\_ . k b
]

Frekans, Hz
(b)
Sekil 5.7b. Yatay Monte Edilmis Ivmeslger [20]
Eger rulman tablolar1 mevcut degilse, rulman frekanslan asagidaki sekilde yaklagik
olarak bulunabilir;

TDF = 0,4(luz) (5.5)
DB =04(lhiz) x N (5.6)

IB=0,6(lmz) x N 5.7
N : Bilya sayis1

Bu formiiller kafesin mil hizinin % 40 ile dondiigii gergegine dayanmaktadir. Bu, kafesi

isaretleyip i¢ bilezigi 360° dondiirdiikten sonra herhangi bilyali rulmam el ile gevirerek
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kolaylikla kontrol edilebilir. Bu formiillere gore dis bilezik frekans1 donme hizimn %40
mn bilya sayis1 kadar katidir. I¢ bilezik frekans: da désnme hizinin %60 1nin bilya sayis1
kadar katidir. Bu hiz olgiilebilir. Birgok bilyali rulman 7 ile 15 bilyaya sahiptir.
Bunlarnin da biiyilkk kismu 9 ile 11 arasinda bilyas: olanlardir. Eger bilya sayisi
bilinmiyorsa varsayalimki 10 bilya, dis ve i¢ bilezik frekanslan ig¢in hiz1 4 ve 6 ile
carparak kaba bir yaklagim yapilabilir. Bunun alan 6lgmelerinde, rulman frekanslarinin

belirlenmesinde kullamighligi kamtlanmigtir.

5.5, 5.6, 5.7 denklemleri eger yuvarlanan elemanlarin sayis1 12 den az ise %2 hata
icinde sonuglanmaktadir. Eleman sayis arttik¢a hata da artmaktadir.

Bu titregsimlerin bagil genlikleri, rulman durumunun gostergesidirler. Bu rulman
frekanslann az yiiklenmis olsa bile yeni rulmanlarda da mevcut olacaktir. Rulman
parcalar agindik¢a, bu belirli sesler/tonlar daha giiriiltiilii veya daha yiiksek genlikte
olacaklardir. Frekans ayni kalacaktir. Rulman aginmasinin ilk gostergeleri metal metale
carpismalardir. Bu metal ¢arpismalant bilyalann, bilezik veya kafes yapisiyla temas
etmesidir. Bunlar 1000 ile 10000 Hz arasindaki bir frekans ile zaman domeninde sok
darbeleri olarak kendini gosterirler. Frekans domeninde de rasgele ¢ikip giden tepeler
seklinde goriiliirler. Frekans domeninde titresimler genis bir band seklinde ¢ikar. Bu
ylizden bunlari, algilayici olarak bir ivmedlger ile zaman domeninde g&stermek en
iyisidir. Bu ok darbelerinin varligimin koétii rulman goéstergesi olmas: sart degildir.
Bunlar, kusurlardan, fazla ylikten veya yagsizliktan kaynaklanan metal metale
carpismalann gostergesidirler. Eger bu durumun devam etmesine izin verilirse, hizl

asinmaya ve erken gelisen arizaya neden olur.

Sekil 5.8 kotti bir rulmanin zaman geklini gostermektedir. (Bkz. Sekil 5.8 genligin st
ve alt noktalan arasindaki sok darbeleri).
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Zaman, msan

Sekil 5.8. Kotii Bir Rulman. Sok Darbeleri Metal Metale Temasi Gosteriyor.fvmedlger
Duyarlig1 100 mV/g [20].

Rulman gok darbelerini gosterirken, kiyaslamalar igin tutarlt goriintii pencereleri
olusturulmalidir.

Metal carpismasiyla olusan bu sok darbeleri higbir alet olmadan bile rulman &izerinden
bir tornavida ile duyulabilir. Bu durumda giicii kestikten sonra ve motor yavaslarken

tiklamay: dinlemek en uygun zaman olacaktir.
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Zaman, msan

Sekil 5.9. Iyi Bir Rulman. Sok Darbesi Yok.[20]

Asmma ilerledike, bu gok darbelerinin sayisi ve siddeti artar. Rulman analizrleri
ozellikle bu yiiksek frekansli sok darbelerini gozler ve sayarlar. Yakin yiksek
frekanslar da bu aygitlarla belirlenebilmektedir. Omegin, kayis sesi, baglantt
korumalarnin siirtiinmesi, pompa bogslugu, kumanda subap sesi, buhar kagaklar1 veya

diger darbeler. Diger kaynaklar ise rulman giiriiltiisii olarak saytlmaktadur.

Rulmanlardan ¢ikan iki tip titresimi &zetlemekte fayda vardir. Birincisi bilyalarin,
hizlarin tekrarlanmasiyla karsilasilan kusurdur. Bunlar ¢alisma hizimin 4-10 kati
arasinda olusan al¢ak frekansh titresimlerdir. Bunlar, $ekil 5.10 da rulman dénme hiz:
kusurlan olarak gdsterilmistir. Bu kusurun perivodu aynmi kusuru meydana getiren

bilyalar arasindaki zaman araligidir. Bilyalar bu kusuru meydana getirdiginde bir metal
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carpigmasi olur ve rulman kaplamasi {izerinde bir basing dalgasi seklinde yiiksek
frekansli bir sok darbesi dolagir. Bu titresimler ivmeélgerle tespit edilebilir. Sok
darbelerinin kisa stireli gegici dogas1 frekans domeninde iyi gériinmelerine engel olur
fakat zaman domeninde agikg¢a goriilebilirler. Bu yiizden rulman yipranmasinin ilk
gostergeleri bu yiiksek frekans sok darbeleridir.

‘1 r Yoksek frekans sok darbesi

I J Rulman kusurlarinin tekrarlanma hizi
r l (Algak frekans)

Sekil 5.10.  Algak Frekans Periyodik Titresimi Ve Yiiksek Frekans Gegici Hallerini
Gosteren Rulman Titresimi [20].

Rulman asinmas: ilerledikge ilk dnce dis bilezikte pul pul dékiilmeler seklinde kusurlar
goriiliir. Doktlmeler arttikga dis bilezik frekansimn genligi yiikselir. Arizanun son
safhalarinda, bilyalar dékiilmeleri i¢ bilezige aktarir ve i¢ bilezik frekansi artar. Bu
stiregte, sok darbeleri biiylir ve siklagir. Dig bilezik frekansimn bagl genligi ve ig

bilezik frekansinin varlif anizanin ne zaman gergeklesecegini gésterir.

Rulman bu noktada degistirilmezse ve gorsel olarak izlenirse biiyiik olasilikla dig
bilezikte kusurlar ¢iplak g6zle goriilebilir. Ne kadar bdyle olsa da, bu rulmamn
degismesi gerekiyor anlamina gelmez. Bu karar, firetim sartlari, siirekli ¢alismanin ters
sonuglari, yedek pargalarin bulunmas: ve bir sonraki planii bakim zamam gibi diger
faktorleri de diisiinecek bakim personelinin sorumlulugundadir.

Rulmanlar ylik tasiyan elemanlardir ve arizanin son safhalarina kadar da yiikii tagimaya

devam edecektir. Baz: firmalar rulmanlari yipranmanin ilk isaretlerinden sonra ve hatta
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ariza sonrasinda bile ¢alistirmaya devam ederler. Bazen bu dretim g¢evrimindeki
zorunluluga bagh olarak yapilir ve bazen de eski tecriibelere bagli olarak yapilan bir
se¢imdir. Titresim analizi yapanin gérevi iiretim sorumlusuna gelisen kusuru bildirmek

ve ona rulman agindik¢a durum hakkinda tavsiyelerde bulunmaktir.

Sekil 5.11. Ekseni Kayik Siirtlinmesiz Rulman [20]

Rulmanlar, eksenel bozukluk igeren sekilde monte edilmis olabilirler. Omegin, ekseni
muhafaza borusuna tam dik olmayabilir. (Sekil 5.11). Mil ve muhafaza dénme sirasinda
devirsel olarak bozulacaktir. Eksenel bozuklugun baska gostergeleri de mevcuttur; 1
rpm de ve 180° faz farklarinda yiiksek aksiyel titresim. Egri bir rotor da aym: harmonik
belirtilerini verir. Gergek arizanin bulunabilmesi i¢in ek analiz teknikleri de

uygulanmalidir. Bunlar;
- Mili elle gevirirken mil kayikligim 6l¢me aygiti ile 6lgmek

- Mil ve rulman ylizeylerinin temas noktalar1 ve asinma noktalarimi gérsel
olarak dikkatle izlemek.[20]
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6. RULMAN ARIZALARININ OLUSUMU VE YAPAY ESKITME
SURECLERI

Rulmanlarin genelikle iki tarafi koruyucu kapaklarla kapatilmis olup igi elektriksel
olarak iletken olmayan bir yag (gres) ile doldurulmustur. Dénme hareketi baglamadan
evvel i¢ bilezik tagimakta oldugu yiikii yuvarlanma elemanlar vasitas: ile dis bilezige
ve dolayistyla ana gévdeye aktanr. Bu durumda biitiin elemanlar birbirlerine temas
etmektedir. Hareketin baglamasi ve donen elemanin genel olarak anma hizinin %10’una
¢ikmast ile s6z konusu temas kaybolur ve elemanlar arasinda 0,1 ile 2 um kalinlifinda
bir gres film tabakasi olusur [21]. Bu halde bilezikler ile yuvarlanan elemanlar

arasindaki siirtiinme kuvveti minimum diizeye diigmiis bulunmaktadtr.

Bu donme hareketi esnasinda elektromagnetik, elektrostatik, rotor iizerindeki gerilimler
ile sargilardaki ve hava aralifindaki magnetik dengesizliklerden dolayr “mil
gerilimleri” olusur [7,22]. Bu gerilimler yliksek hizlardaki dénme esnasinda yagin
delinme gerilimi olan egik gerilimine ulasirlarsa, yag tabakasimi delip kivilcimlar
halinde elektriksel atlamalara sebep olurlar [23,24]. Bu tip atlamalara “bosalma
modu”nda atlamalar da denir. Algak hizlarda ise bu gerilimler temas halinde bulunan

rulman bilesenleri {izerinden “iletim modu”nda akimlarin akmasina sebep olur.

Béylece rulmanlar {izerinden akan akimlar her ne kaynakl olursa olsun iki degisik
modda meydana gelir. Iletim modunda olusan endiiktif akimlar rulman igerisinde bir
stireklilik gosterdiginden, digerine nazaran rulmanda kisa bir zaman diliminde ortaya
cikabilecek bir arizaya sebep olmamaktadir. Bir baska kaynakta ise hareket halinde
olmayan rulmanlardan yiiksek akimlarin bileziklere hi¢ zarar vermeden akti1 rapor
edilmistir [25]. Ancak iletim modunun aksine bosalma modundaki kapasitif akimlar ise
rastlantisal bosalmalar halinde gergeklesir. Mil gerilimi ne kadar biiyiik ise akan
akimin degeri de o kadar biiyiik olmaktadir.

Bu atlamalar zaman igerisinde rulman bileziklerinin yapisal gekillerinde gézle goriiliir

diizeyde bozulma ve aginmalar olusturur. Yiiksek rulman akimlart her seferinde atlama

-
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noktasini belli bir derecede ergiterek mikron diizeyinde pargaciklar kopartir. Zaman
icerisinde de yag tabakasindaki bu delinmeler yagin 6zelliklerinin bozulmasina ve

yaglama islevini yerine getirememesine sebep olur [26].

Bu bozukluklar sonucu yuvarlanma elemanlan ile bilezikler arasindaki yag filmi
kalinhg: ¢evre boyunca bir dalgalilik ve piirlizliilik gosterir. Bodylece rulmandaki
yipranma, makine i¢in belirlenen titresim, giiriiltii ve bogluk gibi toleranslar kabul
edilemeyecek seviyeye gelinceye -kisaca rulman bozuluncaya- kadar hizlanarak
biiytiyen bir trend igerisinde artar. Bosalma modunda akan akimlarin olusturdugu tipik
bir dis bilezik eskimesi Sekil 6.1 de gosterilmistir [27].

Sekil.6.1. Bosalma modunda akan akimlarn olugturdugu tipik rulman eskimesi [27]

6.1 Rulman ile Motorun Elektriksel Modelleri

Rulmanlarin degisik hizlarda ve yiik durumlarindaki halleri i¢in bir ka¢ degisik model
ortaya atilmigtir [28,29]. Her ne kadar belli noktalarda birbirlerinden farklilik
gosterseler de genel olarak modeller inceleme bakimindan diisiik ve yiiksek hizlarda

olmak iizere iki sekilde kurulabilir.

I1k modelde rotor ¢ok yavas déndiigiinden yuvarlanma eleman: ve bilezikler arasinda
yaklasik 10"°m kalinhginda bir yag filmi bulunmakta ve bu temas noktasindaki direng
0.5Q’dan kiigiik degerler almaktadir [28]. Bu sebeple diisiik hizlarda rulmanlar en basit

sekilde bir direng ile modellenebilir.



Daha &nce belirtildigi fizere hizin artmasiyla yuvarlanma elemanlan ile bilezikler
arasinda diisiik hizlardakine nazaran olduk¢a kalin (0,1-2 pm) bir yag filmi olugur.
Béylece diisiik hizlardaki omik karakterdeki temas ortadan kalkar. Zaten elektriksel
olarak yalitkan bir Gzellik tagiyan yag ile (yag bir dielektrik malzeme olarak
diistiniiliirse) yuvarlanan elemanlar ve bilezikler kapasitif bir eleman (C) olustururlar.
Genel bir fikir vermesi agisindan mineral bazh greslerin yaklagik 10°V/m mertebesinde
bir delinme gerilimine sahip oldugu ve tipik bir yag filminin 0,2pm kalinlifinda oldugu
kabul edilirse, bu kapasitif elemanin dayanma ya da esik gerilimi (V) 0,4V olarak
bulunabilir [28].

Asenkron motor modelinde rulman kapasitesi (Cp) haricinde ii¢ tane daha kapasite
elemani bulunmaktadir. Bunlardan stator-gdvde arasindaki kapasitif eleman (Cg),
stator iletkenleri ile gévde arasinda bulunan hava aralif1 ¢evresi ve boyunca dagitilmug
kapasitelerin bir egdegeridir. Yine aym gekilde hava aralifi gevresi ve boyunca
dagitilmis olan stator-rotor (Cy) ve rotor-gévde (C,p) Kkapasitif elemanlarmin da
esdegerleri modelde yer almaktadir. Bu {i¢ esdeger eleman ile rulman modelinde yer
alan rulman kapasitesinin makinanin anma giictine gére degisimleri Sekil 6.2 de
verilmigtir [30]. Genel olarak modellerde Cy yalniz basina kullanilabilir olsa da siirticii
devrelerin bulundugu durumlarda olusan yliksek dwdr oranlan diger kapasitif

elemanlarin da modele dahil edilmesini gerekli kilmaktadir.
100000 y—— ,:A
w ~—(Csf)
k ;‘ : —& (Crd)
100 - - —&— (Csr)

—*= (Cb)

:

3

Kapasite degeri[pF]

1 ¥ L. Ll L L3 T LINAN S S M 13 L] L)
CLHeEELHSS
Mil gact [hp]

Sekil.6.2. Asenkron motor giiciine bagli olarak kapasitif elemanlarin degerlerinin
degisimi [30].
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Genel olarak bir rulman modeli, kapasitif, omik ve lineer olmayan bir empedans (Z;)
kullanilarak en basit bigimde {i¢ eleman ile Sekil 6.3 deki gibi kurulabilir [31]. Rulman
modelinde kullanilan direng (R;), i¢ ve dig bilezik i¢ direncleri ile, “n” tane paralel

yuvarlanma elemaninin i¢ direnglerinin esdegerinin seri toplami olarak tanimlanabilir.

R

Sekil.6.3. Bir rulmanin en genel elektriksel modeli [31].

‘Bu bilgiler 1513inda gergekei bir elektriksel model olarak asenkron motor ve rulman
modelleri $ekil 6.4 teki gibi birlestirilebilir [31].

Cor
——i —

—— é:
“T “To Z

Sekil 6.4. Motor ve rulmanin birlestirilmis elektriksel modeli [31].
6.2 Siiriicii Devre Kaynakh Bosalmalar

Yakin zamandaki ¢aligmalar gostermistir ki 1920°de Alger’in belirttiZdi magnetik
asimetrilerle olusan mil gerilimleri ile kaynag siiriicii sistemler olan mil gerilimleri
birbirlerinden farklidir [32]. Rulman teknolojisindeki ilerlemeler isiginda, rulman
Omriiniin uzatilabilmesi i¢in yuvarlanma elemanlari optimum hidrodinamik formlarda
tasarlanmistir. Ancak siirlicli devrelerin elektrik makinalann ile birlikte siklikla
kullamildig1 giiniimiizde, en iyi performans i¢in optimize edilmis rulmanlarda dahi hig

beklenmeyen anzalar ortaya ¢ikmustir.
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Yine aymi ¢ahismalar yuvarlanma elemanlarimin hidrodinamik tasanmlarimin gaft
gerilimlerinin olugmasina sebep olacak bir mekanizmaya sahip oldugu ve sonucunda da
bosalma akimlarina yol a¢tig1 goriilmiistiir [31]. Bosalma akimlarinin darbe genislik
modiilasyonlu siiriicti devreler ile olusabilmesi i¢in saft gerilimlerinin (V) olugmasi,
stator ile rotor arasinda kapasitif bir eleman (C;,) bulunmas:1 ve rulman kapasitesinin

(Cy) tizerinde yeterli miktarda gerilimin birikmesi gereklidir.

Herhangi tipik bir eviricide yiikk uglari bazen hi¢ istenmedigi halde anahtarlama
frekansindan ve anahtar karakteristiklerinden dolayr aym anda es potansiyele
cekilmekte ve sargilar {izerinde topraga nazaran gerilimler olugmaktadir. Bu
gerilimlere ortak ug¢ gerilimleri ve dolayisiyla olusturacagi akimlara da ortak ug
akimlant denir. Bu gerilimlerin olusma sebebi genellikle sargilarin toprakla arasinda
bulunan ve hava aralifi g¢evresi ve boyunca dagilmis olan kapasitenin yiiklenmesi

sonucudur.

Bu yiiklenme yiiksek potansiyeldeki dofru gerilim barasina bagh anahtarlarin yeteri
kadar kisa bir siire de olsa ayn:1 anda iletimde kalmalan sayilmaktadir. Ormek olarak,
herhangi bir atesleme serisinden sonra pozitif baraya bagli anahtarlarin aym anda belli
bir siire iletimde kaldiklarim varsayalim. Bu siire zarfinda asenkron makinanin
herhangi bir fazinin iki ucu da es potansiyele ¢ikacak ve topraga kars: belli bir gerilim
degerine ulagacaktir. Bu gerilim degeri zaman igerisinde her iki anahtar da devrede
oldugu siirece kapasite elemanlarim yiikleyecek ve yag filminin egik gerilimi
asildiginda da ortak ug¢ akimi (rulman akimi) olarak rulman iizerinden topraga enerji
akacaktir [29].

Iletime girme ve kesime gitme siireleri uzun ve birbirleri arasinda farkhilik gdsteren
anahtarlarin bulundugu ve tastyici frekans: belli limitlerin tizerinde olan siiriiciilerin
slirdiigti makinalarda ortak ug¢ geriliminin delinme geriliminin Ustlne ¢ikmasi daha sik
olmaktadir. Bu ise dogal olarak rulmanlarin 6miirlerini kisaltmakta ve makina

giivenilirligini de azaltmaktadir.



Kapasite elemanlarinin yiiklenerek, yagin delinme dayanim {izerine ulasacak gerilim
degerlerine ¢ikma siklifi yukarida belirtilenlerin haricinde bagka birgok parametreye
baglidir. Bu parametreler makinanin yiiklenmesi, hizlamip yavaslamasi, dogru gerilim
barasinun ve siiriicii devrenin kararlilig: sayilabilir. Iste bu sebeple rulman akimlan bir
¢ok parametrenin etkisi altinda rastlantisal bir sekilde bosalmakta ve yine rulman
bilezikleri ¢evresinde belli araliklardan ziyade rastlantisal gekilde biitiin yiizeyde
tahribat olusturmaktadir. Ayrica zamanla tahribattan dolay1 olusan oyuklara
yuvarlanma elemanlarinin “diigmesi” sonucu bu oyuklar bogalmalar ile daha da
derinlesmekte ve elektrik makinasi1 mekanik olarak daha fazla tehlikeye maruz
kalmaktadur.

6.3. Rulman Akimlarinin Onlenmesine Yénelik Ahnmasi Gerekli Tedbirler

1EEE Standart 112’ye gére test edilmis motorlarda 300mV’u asan mil gerilimlerinin
olusturdugu rulman akimlarinin rulman bileziklerinde oyuklar olusturarak eskimesine
ve hatta bozulmasmna yol a¢tifn gozlemlenmistir [33]. Mil gerilimi 300mV’u asan
durumlarda makinanin rulmanlarina zarar gelmemesi i¢in rulmanlarindan en az biri

kapasitif karakterli dolasim akimlarim engellemek amaciyla yalitilmalidir.

Bu yalitma isleminde yalitilmasi gereken rulman yiikiin baglanmadigi mil ucu
olmalidir. Boylece siiriilen yiik dolasim akimlan igin akim yolu teskil etmez. Ancak
pratikte iki rulmamn birden yalitilmasi tercih edilmelidir. Bu tip bir rulman yalitma
islemi NEMA ve IEC standartlarina gére gévde numaras: sirasiyla 504 ve 315°ten
bilyiik makinalar i¢in yapilmahdir [27,33,34]. Bununla beraber, mil topraklama
bileziklerinin elektrik makinasi, disli kutusu ve takogeneratdr ile ylik millerine

baglanmasi da rulman akimlarinin en diigiik seviyelerde tutulmasina yardime: olacaktir.

Ayrica siiriicii devrenin tasiyic: frekansim 800-3500 Hz arasinda se¢mek (bu araliktaki
diisitkk frekanslarda rulman igindeki modelde bulunan kapasitelerin ¢ok yiiksek
empedans gostermesinden dolayi) statordan rotora enerji transferi en diisiik seviyeye

indirecektir [27,34]). Bdoylece tasiyict frekansimin azaltilmasina bagli olarak motor



performansimn diigmesine ragmen mil gerilimleri ile olusan rulman akimlarindaki
bosalma sayis1 azaltilmig olur. Ayrica siiriicti devrenin vildiz noktas1 uygun degerlikli
bir filtre kullanilarak dogru gerilim barasimin “0” (sifir) noktasina baglanmas:
gereklidir. Bu suretle mil gerilimlerinden dolayr akabilecek akimlar i¢in motor ve

rulmanlar yerine diisiik empedansli bir yol temin edilmis olur .

Bu tedbirlerin yamsira motor govdesi, yiiksek frekansli akimlarin gévdeden topraga
kolayca akmalarnim saglayacak sekilde topraklanmali ve her motor igin standartlarda
belirtilen enerji kablolari ile baglama elemanlar1 kullanilmalidir. Bu &nlemlerin
yamsira siiricliler ile motorlar miimkiin olan en kisa kablo ile birbirlerine
baglanmalidir.

6.4. Hizlandinimis Yapay Eskitme Siirecleri ile Rulman Bozukluklarimn
Olusturulmasi

Rulman bozukluguna neden olan elektriksel bosalmanin benzetimi igin asagidaki gibi
bir deney diizenegi olusturulmustur [2]. Rulmanda yagin delinme gerilimi 15 Vpk/um
dir. Yag filmi kalinli1 ise 0,2-2 pum oldugu i¢in delinme gerilimi 3-30 Vpk arasinda
olacaktir. Bu nedenle harici kaynak gerilimi 3-30 Vpk arasinda olacaktir. Bu nedenle
harici kaynak gerilimi 30 V alinmistir. Mil akimi ise 1 Q dan biiyiik bir diren¢ degeri
icin 27 A olarak g6z 6niine alinmistir. Yapay rulman eskitmesi, elektriksel olarak, 27 A

lik akimin 30 dakika siireyle mile uygulanmas: seklinde gergeklestirilmistir.

]
A
Elekwik |
Motoru |
SHP ;
o +—P— 30Vac
Al 27A
=
Toprak

Sekil 6.5. Yapay rulman eskitmesi [2].



Bu gekildeki eskitmenin yam sira ayrica yedi asamada uygulanan termal ve kimyasal
eskitme siirecleri de gerceklestirilmigtir. Her siiregten sonra eskime hizlanmis ve motor
bir test platformu lizerinden performans testinden gegirilmigtir. % 0-115 lik yiik altinda
gerceklestirilen performans testinde rulman arnzasinin analizinde kullamlacak olan
titresim isareti Sekil 6.6 daki A-A' kesitine gore 2 numarali konumdaki titresim
algilayicisindan alinmigtir. Bu algilayict IMI tarafindan iiretilen 323B01 modeli olup,
yiiksek band genislikli, ivmedlger tipinde, +50g 6l¢me araliginda ve 100 mV/g +£5%
duyarliginda bir elemandir. Kullanilan rulman ise SKF 6205 tir.

A-A'

© O

~,
N, 4

MOTOR

L\

] Yik
JARN

- - -

Sekil 6.6. Performans testi ve algilayici yerleri [2].

38



7. MOTOR TITRESIM iSARETLERININ ANALiZi VE ARIZA TANISI

Burada rulman eskitme siireglerine iliskin olarak % 100 yiik altinda titresim

isaretlerinin zaman ve frekans tamim bolgesi analizleri vapilmstir.
7.1 Zaman Tamim Bélgesi Isaretlerinin Incelenmesi

Burada makine titresim isaretlerinin her bir asama igin 0,25 sn.” lik degisimieri

verilerek yorumlan yvapilmistir.

2.5 T T Y -1

1.5[- J

0.5+ .

Genlik

L 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Zaman {s]

Sekil 7.1. Baslangi¢ agamasindaki Genlik-Zaman degisimi.



Genlik [g]

Genlik [g]

2.5
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Zaman [s]
Sekil 7.2. Birinci eskitme asamasindaki Genlik-Zaman degisimi.

o

0 0.05

Sekil 7.3. Ikinci eskitme asamasindaki Genlik-Zaman degisimi.
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Genlik [g]

Geniik [g]

2.5

i 1 L 1

0.05 0.1 0.15 0.2

Zaman [s]

0.25

Sekil 7.4. Uglincii eskitme asamasindaki Genlik-Zaman degisimi.
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Sekil 7.5. Dérdiincii eskitme agsamasindaki Genlik-Zaman degisimi.
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-Genlik [g]

Genlik [g]

2.5

1.5
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0.15
Zaman [s]
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0.25

Sekil 7.6. Besinci eskitme asamasindaki Genlik-Zaman degisimi.

0.15
Zaman [s]

Sekil 7.7. Alunci eskitme agamasindaki Genlik-Zaman degisimi.
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2.5 T

Genlik [g]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Sekil 7.8. Yedinci eskitme asamasindaki Genlik-Zaman degigimi.

Her bir eskitme asamasinda zaman isaretlerinin hesaplanan varyans degerleri ve

degisimi asagidaki gibi Tablo 7.1 ve Sekil 7.9 ile verilmigtir.

Tablo 7.1 Her Bir Eskitme Asamasinda Zaman Isaretlerinin Hesaplanan Varyans

Degerleri.
Eskitme 0 1 2 3 4 5 6 7
Asamalan | (Baslangig) (Son)
Varyans 0.0121 0.0228 | 0.0434 | 0.0810 | 0.1184 | 0.1195 | 0.1853 | 0.4007
1 ]
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0.45 T Ry T T T

0.4

0 1 2 3 4 5 6 7
Eskime asamalari
Sekil 7.9. Her Bir Eskitme Asamasinda Zaman Isaretlerinin Hesaplanan Varyans

degerlerinin degisimi.

7.1.1 Zaman Tamim Bélgesi isaretlerinin Yorumu

Makine titregim igaretlerinin saglam durum ve yedi asgamadan olusan eskitme durumlar
icin ivme o&lger algilayicisindan alinan zaman tamim bélgesi igaretlerindeki degisimler
incelenmistir. Bu amagla her bir durumda igaretin enerjisindeki degisikligin Slgiisti,
istatiksel bir biiyiiklikk olan varyans ile tanimlanmigtir. Varyans matematiksel olarak
asagidaki esitlik ile verilen karesel bir biiytikliiktiir.

2 pACAIDS
=-——N——
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Burada
.
o~ : varyans
x;: verinin 7. noktadaki degeri
N: toplam veri sayis!

2%
4. aritmetik ortalamadir. (u= iN )

Buna gore Tablo 1 deki hesaplanmis varyans degerleri Sekil 7.9’ a gore grafik olarak
gosterilebilir. Bu sonuca gére eskime siireci saglam durumdan dérdiincii asamaya kadar
yiikselen bir egilim gostermekte olup isaretin enerjisinde ya da fiziksel anlamda
mekanik bozulmanin artmakta oldugunu gostermektedir. 4 ve 5 inci asamalar
‘arasindaki sabit varyans degeri iki sekilde yorumlanabilir. Bunlar sirasi ile veri
toplamadaki bir yanhslik olabilecegi gibi, yeni bir anzanin (bozulmanin) baslangic1 da
olabilir. Burada daha ¢ok ikinci yorum esas alinmustir. Bundan sonraki varyans
degerlerine bakildiginda da hizli bir degisim goézlenmistir. Saglam ve son eskitme
asamasina iliskin varyans degerleri karsilastirildiginda aralarindaki oran ~33’tiir. Bu ise
standart sapma anlaminda ~5-6 katlik bir degisime karsi gelirki bu da bu siiregler
sonunda rulmanlarin % 99.7 den daha biiyilkk bir olasihkla (6zellikle dérdiinci

asamadan sonra) bozuldugunun gostergesidir.
7.2 Makine Titregim Isaretlerinin Gii¢ Spektrum Yogunluklari (GSY) ve Yorumu

Bu incelemede her bir durumda zaman tamim bbélgesi isaretlerinin GSY lan

hesaplanarak arizanin frekans tanim bolgesindeki gelisimi izlenmistir.
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Sekil 7.10. Baslangi¢ asamasindaki Genlik-Frekans degisimi.
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Sekil 7.11. Birinci eskitme asamasindaki Genlik-Frekans degisimi.
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Sekil 7.12. ikinci eskitme agamasindaki Genlik-Frekans degigimi.
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Sekil 7.13. Ugiincii eskitme agsamasindaki Genlik-Frekans degisimi.
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Sekil 7.14. Dordiincii eskitme agsamasindaki Genlik-Frekans degisimi.
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Sekil 7.15. Besinci eskitme asamasindaki Genlik-Frekans degisimi.
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Sekil 7.16. Altinc: eskitme agsamasindaki Genlik-Frekans degisimi.

Frekans [Hz]

Sekil 7.17. Yedinci eskitme agamasindaki Genlik-Frekans degisimi.
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7.2.1 Gii¢ Spektrum Yogunlukiarmm Yorumeu

Saglam durumdaki titregim igaretinin gii¢ spektrum yogunluguna bakildiginda 1000 Hz
de bir tepe deger ve 0-1000 Hz arasinda kiigiik genlikler gozlenmistir. Bundan sonraki
birinci eskitme agamasi sonrasinda dzellikle algak frekans bolgesinde yer alan (0-1000
Hz) genliklerde genlik artis1 ortaya gikmugtir. fkinci agamada ise 2500 Hz sonrasindaki
genlikler belirginlegmistir. Ugiincti agamada da sadece 1000 Hz, 2400 Hz ve 2750 Hz
lik 6zel frekans genlikleri kuvvetlenmigtir. Dérdiincii asamada, 6zellikle 2500-4000 Hz
arasindaki genliklerde biiyiik degigimler gorilmigtir. Bu durum isaret enerjisinin
artmastyla iligkilendirilirse dordiincii agama sonunda rulman anzas1 2500-4000 Hz de
tamamen ortaya ¢ikmig olup bundan sonraki besinci asamada sadece 1000 Hz ve 2400
Hz lik dnceki frekanslann genliklerinde artiy olmustur. Beginci asamanin bir gecis
agamasi olmas1 yorumu ile altinci asamada 6zellikle 1000 Hz, 2400 Hz ve 2750 Hz lik
genliklerin kuvvetlenmesi ile birlikte 3715 Hz lik yeni bir kuvvetli genlik ortaya
¢ikmugtir. Son eskitme asamasi olan yedinci asamada ise rulman arizasim karakterize
eden 2000-4000 Hz arasindaki yitksek frekanslar ¢ok kuvvetlenerek rulman anzasi
olugturma siireci tamamlanmgtir. Bu iliski agagidaki Kisa Zaman Fourier Doniigiimi
(KZFD) ile tammlanan ii¢ boyutlu gekillerde daha agik olarak gosterilmisgtir.

"~ zamanfsaniye) 0,25 U O

Sekil 7.18a. Saglam Durumdaki Titresim igaretleri i¢in KZFD.
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Bozuk Durumdaki Titregim igaretleri icin

Selkill 7.18b.

Gozlenmesi
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7.3 Rotor Denges

Gii¢ spektrum yogunluklarinmn algak frekans bolgesinde rotor dengesizlikleri frekans:

ve gesitli harmonikler 0-300 Hz lik frekans aralifinda agagidaki sekiller vasitastyla

ir.

i

gbzlenm;
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Sekil 7.19. Baslangi¢ asamasindaki Genlik-Frekans degisimi.
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Sekil 7.20. Birinci eskitme agamasindaki Genlik-Frekans degisimi.
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Sekil 7.21. ikinci eskitme asamasindaki Genlik-Frekans degisimi.
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Sekil 7.22. Ugiincii eskitme asamasindaki Genlik-Frekans degisimi.
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Sekil 7.23. Dérdiincii eskitme agamasindaki Genlik-Frekans degisimi.
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Sekil 7.24. Besinci eskitme asamasindaki Genlik-Frekans degisimi.
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Sekil 7.25. Altinci eskitme agamasindaki Genlik-Frekans degisimi.
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Sekil 7.26. Yedinci eskitme agamasindaki Genlik-Frekans degisimi.
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7.3.1 0-300 Hz Arasindaki Gii¢ Spektrum Yogunluklarmin Yorumu

Saglam durumdaki titresim isaretinin gii¢ spektrumunun 0-300 Hz lik algak frekans
bolgesi incelendiginde 1742 devir/dak dénme mzindaki motorun 29.03 Hz lik temel
donme frekans: belirlenerek bunun 2, 4, 6, 8 ve 10 gibi ¢ift harmoniklerinin baskin
oldugu goézlenmistir. Birinci eskitme agamasi sonrasinda bu ¢ift harmonikler yerine
besinci ve yedinci harmonikler ortaya gikmustir. Ikinci agama sonrasinda ise yeniden 4,
6 ve 8 gibi donme frekansimn ¢ift harmonikleri kuvvetlenmistir. Ugiincti asamada
sadece dordiincii harmonik kuvvetlenmigtir. Dordiinci asamada ise bu dérdiincii
harmonige iligkin genlikte ¢ok az bir azalma ile birlikte mevcut durum korunmugtur.
Besinci agama yine dordiincli harmonik genliginin azalmasi ile birlikte dokuzuncu
harmonigin yeniden ortaya ¢iktif1 gdzlemlenmistir. Altinci agamada besinci agamadaki
duruma benzer bir durumla birlikte dérdiincti harmonigin genliginde {igiincii agamadaki
genlikle kargilastinlinca yine bir artiy goriilmiistiir. Son agsama ise yine beginci

asamanin benzeri bir durum gostermistir.

(*) : Rotor dengesizlik frekansi1 29.03 Hz deki genlikler.

Tablo 7.2 Rotor dengesizlik frekanslar.

Eskitme 0 1 2 3 4 5 6 7
Asamalart | g, dlangic) (Son)
Genlik(*) | 0.2182 0.2185 [ 0.1868 | 0.2344 | 0.2820 | 0.3247 | 0.2820 | 0.2661

56




0.9t

0.8

0.7

0.6

0.5F .

Genlik

0.4}

0.1

0 [] [l 1 ]
0] 1 2 3 4 5 6 7
Eskitme Asamalari

=

Sekil 7.27. : Rotor dengesizlik frekans:1 29.03 Hz deki genlikler.

Burada 2. eskime siirecinde olusan temel frekans genliinde bir azalma olmustur. 2.-5.

eskitme agamalarinda rotor dengesizligi diizgiin olarak artmaktadir. 6. ve 7. agamalarda

ise genliklerde azalmalar gériilmiigtiir.

57



8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada endiistrideki bakim teknolojilerine iligkin kisa bir bilgi verildikten sonra ,
endiistriyel siireglerdeki motor anza tanisina ilisgkin durum izleme tekniklerinden séz

edilmistir. Bu amagla yapay olarak eskitilmis rulman ariza verileri esas alinmigtir.

Yapay eskitme siirecleri motor miline digsaridan verilen akim etkisi ile olugturulmus ve
aym zamanda da eskimenin hizlandirilmas1 bakimindan termal ve kimyasal eskitme
siiregleri uygulanmustir. Her eskitme kademesinden sonra motora performans testi
uygulanarak tizerinden elektriksel ve mekaniksel kisimlara ait isaretler alinmmgtir [2].
Bu tezde yalmizca motor rulmanina yakin bir noktadaki tek bir titresim sensor bilgisi ele
alinarak, biri saglam durum olmak iizere toplam sekiz asamadaki isaretlerle inceleme
yapilmigtir.

Bu c¢aligmada incelenen titresim isaretlerinin analizleri neticesinde agagidaki sonuglara

varlmgtir :

1. Her bir eskitme sonrasinda alinan titresim isaretlerinin analizi neticesinde
eskitme asamalarina iliskin varyans degerlerinin hesaplanmas ile tiim eskitme
stirecindeki ortalama egilim (trend) gozlenmistir. Bu egilime gére 6zellikle 0-4
arasindaki eskitme siireclerinde yiikselen bir degisim goriiliirken, 4-5 arasinda
hi¢ bir degisim gozlenmemistir. Bu durum, istatistiksel anlamda arizanin
baslangic1 olarak yorumlanmustir. Bundan sonraki 5. ve 7. siiregler arasindaki
degisim ise yine hizh bir bigimde artmigtir. Eskimenin matematiksel gostergesi
olarak kullanilan bu varyans degeri, karesel bir biiyiikliikk oldugu i¢in aym
zamanda isaretlerdeki enerji artisinin bir Olgiisii olarak da verilmistir. Sonug

olarak eskime, isaretlerdeki enerjinin artmas: yoniindedir.

)

Titresim isaretlerinin gilic vogunlugu spektrumlan hesaplanarak rulman
anzasini karakterize eden frekans bolgesinin, Ozellikle kisa zaman Fourier
doniisiimiiniin yapildig1 spektrogramlardan 2-4 kHz arasinde; yer aldigt
sonucuna varilmstir. Bu 6zelligin 4 kHz in 6tesinde goriilmemesinin nedeni,

veri toplama sisteminde kesim frekansi 4 kHz de olan bir algak gegiren filtrenin
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kullanilmis olmasidir.

LI

Titresim isaretlerinin hesaplanmig gii¢ spektrumu yogunluklarinin algak frekans
bolgesinde ise, ozellikle g6z Ontine alinan 0-300 Hz lik bolgesinde, temel
frekans olarak 29.03 Hz lik (motor bu durumda 1742 devir/dak. hizinda) mil
hiz1 belirlenmistir ayrica bu temel frekansin tepe degerlerinin her bir eskitme
asamasindaki degisimine bakilarak ozellikle 2.-5. eskitme agamalarinda rotor
dengesizliginin diizgiin olarak artti1 gbzlenmistir. 2. eskime siirecinde olusan
temel frekans genligindeki azalma 2. agamanin rulmanda olusturdugu etkinin,
baglangigta var olan rotor dengesizligini rastgele olarak kompanze etmesi
olarak yorumlanabilir. 6. ve 7. asamalardaki genlik azalmalar: ise bu defa 5.
eskitme siireci sonunda gelisen rulman anzasinin ( Bu, varyans degisiminden
de gtzlemlenmisti.) yine bu noktada rotor dengesizligini kompanze edecek

karakterde olugmasi seklinde yorumlanmustir.

Bu sonuglardan sonra, titresim isaretleri bakimindan rotor dengesizliginin geligimini
ifade etmek icin temel dengesizlik frekansi ve onun gesitli harmoniklerinin rulman
eskitme asamalar1 ile daha sistematik olarak iliskilendirilmesi, ayrt bir galigmanin

konusu olarak dnerilebilir.

Biitiin bu titresim isareti analizleri sonucunda rulman ariza gelisimi ve rotor
dengesizlik durumu arasindaki iliski, hizlandinlmig eskitme stiregleri ile olusturulan
yapay yaslandirma deneyleri vasitasiyla spektral analiz yontemi kullanilarak
incelenmigtir. Bu incelemenin sonraki asamalarinda, rotor-dengesizligini elektriksel
verilerden de yola ¢ikarak belirlemek miimkiin olabilecektir. Bu anlamdaki &neriler
asagidaki iki madde ile verilebilir. Bunlar sirasi ile ;

1. Motor akim isaretlerinin spektral analizi,

2. Motor akim isaretlerindeki rotor dengesizligini gosteren temel frekans
bilegeninin genligini kuvvetlendirecek yeni bir isaret analizi tekniginin

olusturulmasidir.
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Bu calisma yukandaki Sneriler dogrultusunda gelistirilirse, literatiirde ilk kez ortaya

¢ikartilacak 6nemli bir calismaya da zemin hazirlamig olacaktir.
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