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OZET: Bu calisma, rulman saghiginin degerlendirilmesinde ve hasar tespitinde titresim spektrum
analizleri ve ivme Ol¢limlerinin etkinligini arastirmaktadir. Deneysel analizler, saglam (Al ve B1) ve
i¢ bilezigi hasarli (A2 ve B2) rulmanlar lizerinde gergeklestirilmistir. Saglam rulmanlarin titresim
spektrumlarinda diisiik genlikli ve belirgin olmayan pikler gozlemlenirken, hasarli rulmanlarda
karakteristik frekanslarda yiiksek genlikli pikler ve ivme Ol¢iimlerinde 6nemli hata sapmalari tespit
edilmistir. A2 rulmaninda 15,4 Hz, 27 Hz, 48,2 Hz ve 136,9 Hz frekanslarinda belirgin pikler
gozlemlenmistir. B2 rulmaninda ise 80 Hz ve 160 Hz frekanslarindaki ivme Olglimleri, rulman
hasarinin neden oldugu 6nemli sapmalari ortaya koymustur. Elde edilen bulgular, titresim analizinin
rulman arizalarinin erken teshisi i¢in giivenilir bir yontem oldugunu ve diizenli bakimin rulman
Oomriinii uzatabilecegini gostermektedir.
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Vibration Spectrum Analysis and Acceleration Measurements for Bearing Health
Assessment: An Experimental Investigation

ABSTRACT: This research explores the efficacy of vibration spectrum analysis and acceleration
measurements for evaluating bearing health and detecting faults. Experimental investigations were
performed on both healthy (Al and B1) and inner race damaged (A2 and B2) bearings. The vibration
spectra of healthy bearings exhibited low-amplitude and indistinct peaks, whereas damaged bearings
demonstrated high-amplitude peaks at characteristic frequencies, along with significant error
deviations in acceleration measurements. Notable peaks were observed in bearing A2 at frequencies
of 15.4 Hz, 27 Hz, 48.2 Hz, and 136.9 Hz. Moreover, acceleration measurements at 80 Hz and 160
Hz for bearing B2 revealed substantial deviations attributable to the bearing damage. These findings
suggest that vibration analysis offers a reliable approach for the early diagnosis of bearing failures,
and that routine maintenance can contribute to prolonging bearing service life.

Keywords: Vibration analysis, Bearing health, Fault detection, Acceleration measurement

1. GIRIS

Donen makinelerin temel bilesenlerinden biri olan rulmanlarin saglik durumu, makinenin
titresim analizleri ile dogrudan iliskilidir. Makine yataklarindan 6l¢iilen titresim verileri, rulmanlarda
meydana gelebilecek olast sorunlar hakkinda kritik bilgiler saglamaktadir. Rulmanlarda, {iretim
hatalar1, yetersiz yaglama, asindirici partikiiller ve nem gibi faktorler nedeniyle ¢esitli arizalar ortaya
cikabilmektedir (Cimen, 2015). Bu arizalarin erken tespiti ve dnlenmesi amaciyla titresim analizi
yontemi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yontemde, makinelerden periyodik olarak alinan
titresim sinyalleri analiz edilerek, arizanin tiirii ve siddeti belirlenmektedir. Elde edilen sonuglara
gore, makine i¢in bakim planlamasi yapilmasi veya arizali par¢anin degistirilmesi gibi dnlemler
uygulanmaktadir. Titresim verilerinin diizenli olarak toplanmasi ve analiz edilmesi, makinelerin
omriinii uzatirken, plansiz duruslar ve gereksiz parga degisimlerini dnlemektedir.

Mekanik sistemlerin titresim analizinin amaci, sistem davraniglarini farkli dinamik kosullar
altinda elde etmektir (Caska ve ark., 2023; De Luca ve Book, 2016). Farkli dinamik kosullar altinda
sOnlim orani, artik titresimler ve dogal frekanslar gibi sistem davraniglarini elde etmek, mekanik
sistemlerde titresim analizinin amagclarindandir (Yavuz ve ark., 2018). Titresim analizi, bakim
stratejilerinde ongoriicii bakima gecisi saglayarak bakim maliyetlerini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir.
Mobley (1990) tarafindan yapilan arastirmaya gore, tiiretim maliyetleri icerisinde bakim
maliyetlerinin pay1 sektorlere bagl olarak %15 ile %40 arasinda degismektedir. Gereksiz bakim
faaliyetleri, toplam bakim maliyetlerinin yaklasik tigte birini olusturmaktadir. Bu nedenle, titresim
analizi yoluyla arizalarin erken teshisi, planli bakim uygulamalarinin yayginlastirilmas: ve bakim
maliyetlerinin optimize edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Rulmanlarda titresim analizi yoluyla ariza tespiti, 1950'lerden bu yana miihendislik
literatiiriinde yogun bir sekilde incelenen bir konudur. Bu alandaki ilk ¢alismalar, rulmanlarin titresim
ozelliklerinin matematiksel olarak modellenmesi ve elde edilen verilerin ¢esitli sinyal isleme
teknikleri kullanilarak analiz edilmesine odaklanmistir. Bu siire¢, rulman arizalarinin erken teshisi
icin Onemli bir veri tabaninin olusturulmasma katki saglamistir. Literatiirde bu konuda
gerceklestirilen caligmalardan bazilari su sekildedir: Darmo ve ark. (2022), bur¢ yatak arizalari, yag
disli pompalarinda temel ariza nedenlerinden biri olarak belirtilmistir. Burg yatak veya diiz yatak i¢
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halkasinda meydana gelen aginma, gevsemeye neden olmakta ve bu durum dislilerin zarar gérmesine
yol agmaktadir. Bu tiir arizalar, donme hiz1 frekansinin harmonikleri ile tespit edilebilmekte olup, bu
harmonikler arizanin hem belirtisi hem de nedeni olarak ifade edilmektedir. Jamaludin ve ark. (2002),
akustik emisyon yontemi kullanilarak diisiik devirlerde ¢alisan rulmanlardaki hasarlarin tespitinde bu
yontemin etkinligini ortaya koymuslardir. Calismada, 1,2 dev/dk agisal hiziyla donen bir rulmanda
yuvarlanma elemanu, i¢ bilezik, dis bilezik hasari, gevsek i¢ bilezik ve gevsek dis bilezik durumlari
icin titresim Olgilimleri yapmislar ve analiz etmislerdir. Williams ve ark. (2001), rulmanlarin é6mriinii
belirlemek amaciyla saglikli rulmanlar sabit ve degisken devirlerde hasar olusuncaya kadar test
etmislerdir. Bu deneysel c¢alisma, rulmanlarin farklt c¢alisma kosullarindaki dayanimini
degerlendirmeyi hedeflemislerdir. Madar ve ark. (2022), sadece i¢ halka, dis halka, bilyeler ve kafeste
rulman ariza sikligin1 gostermekle kalmamis, ayni1 zamanda dogal frekans uyariminin da rulmana
zarar verebilecegini ve ariza belirtilerine yol agabilecegini belirtmislerdir. Sivi halka kompresor igin
titresim analizi ve sinyal isleme yontemleri kullanilarak, dogal frekanslarin rulman ariza analizinde
nasil kullanilabilecegini ortaya koymuslardir. Dron ve ark. (2001), bilyeli rulmanlardaki titresim
analizinde parametrik spektrum analiz yontemini kullanmis ve hasar teshisi i¢in yliksek ¢oziintirliiklii
bir teknik uygulamislardir. Bu yontem sayesinde, rulmanlardaki hasarlarin daha detayli ve dogru bir
sekilde tespit edilebilecegini belirtmislerdir. Aktiirk ve ark. (2000), agisal temasl iki rulman iizerine
yataklanmis bir mil sistemi olusturarak, rulman kaynakli titresimlerin olusum mekanizmalarini
incelemislerdir. Bu ¢aligmada, hem saglikli rulmanlarin neden oldugu titresim frekanslart hem de
rulmanlardaki {iretim hatalarinin titresimlere olan etkilerini detayli bir sekilde analiz etmislerdir.
Hemati ve ark. (2023), rulmanlarin statik ve dinamik yiikleri tolere eden hayati bir bilesen oldugunu
belirtmislerdir. Rulmanlarin kalan Omriinii hesaplamak i¢in bir¢ok faktoriin 6nemli oldugunu
vurgulamislardir. Oluklu ariza ve kacak akim gibi etkenlerin rulmanlarin arizalanmasina neden
oldugunu ifade etmislerdir. Rulman oluklu arizas1 i¢in titresim analizi ve sinyal isleme yontemlerini
kullanarak rulman ariza analizini arastirmislardir. Brie (2000), tek noktadan hasarli bir rulmandaki
titresim sinyallerini matematiksel olarak modellemistir. Rubini ve ark. (2001), normal g¢aligma
kosullarinda rulmanlardaki yorulma hasarlarinin tespiti i¢in klasik spektrum ve zarf analizi
yontemlerinin yaygin olarak kullanildigini belirtmislerdir. Ancak bu arastirmacilar, bu yontemlerin
her zaman yeterli olmadigini ve baz1 durumlarda rulmanlardaki yorulma hasarlarinin tam olarak tespit
edilemeyebilecegini vurgulamislardir. Mishra ve ark. (2022), santrifiij pompadaki bilyeli rulman
ariza analizini arastirmiglardir. MATLAB yazilimini kullanarak, toplanan deneysel verilere dayali
olarak ariza analizi gergeklestirmislerdir. Rulman igine su giriginin, rulman émrii tizerinde zararli bir
etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Yildirnm ve Karahan (2015), kompresér rulmanlarinda
gerceklestirilen titresim analizi sayesinde hem dis hem de i¢ bileziklerde olusan hasarlarin tespit
edildigini ve bu analizlerin kestirimci bakim c¢aligmalarina veri sagladigini belirtmislerdir. Ghazwani
ve Pham (2024), bilyeli yataklarin teorik frekansini hesaplamak i¢in Hertz temasina dayali bir
matematiksel model kullanmislardir. igne yatagmin degisken hareketi nedeniyle, iki darbe aras
stireyl dikkate alarak arizali darbe frekansim1 tahmin etmek i¢in yeni bir matematiksel model
Oonermislerdir.

Miihendislik sistemlerinin modellenmesinde deneysel yontemlerden giin gectikce daha fazla
faydalanilmaktadir (Caska ve Dokuz, 2022). Bu arastirmada, rulman arizalarinin titresim analizi
yontemiyle belirlenmesine yonelik bir deneysel diizenek tasarlanmistir. Referans olarak saglikli
rulmanlardan elde edilen temel titresim verileri, i¢ bilezik bilye yuvarlanma yolu hatas1 bulunan
rulmanlardan toplanan verilerle karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sayesinde, bahsi gegen hasarin
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titresim sinyalleri {lizerindeki etkileri ayrintili olarak incelenmistir. Sonuglar, grafiksel olarak
sunularak kapsamli bir degerlendirme yapilmasi saglanmaistir.

1.1 Frekans Analizi

Rulmanlar, operasyon esnasinda dogal yipranma veya yapisal defektler nedeniyle karakteristik
frekanslarda titresimler iiretirler. I¢ bilezik, dis bilezik ve yuvarlanma elemanlarindaki (bilyeler)
hasarlar, rulmanin geometrik 6zelliklerine bagl olarak farkli frekans bilesenlerinin ortaya ¢ikmasina
neden olur. Bu frekans bilesenlerinin analizi, arizanin tiirii ve ilerleme durumu hakkinda 6nemli
bilgiler saglamaktadir. Titresim spektrumunda, frekans degeri arizanin tipini belirtirken, genlik degeri
arizanin siddetini yansitir. Ariza frekanslari, motorun donme hizi ile dogrudan iliskilidir; motor devri
degistik¢e, yuvarlanma elemanlarinin hasarli bolge iizerinden gegme sikligi da degisir ve bu durum
ariza frekanslarinda kaymaya yol acar. Rulmanlara iligkin genel ariza frekanslan Esitlik 1, 2, 3 ve
4’te sunulmustur (Aliustaoglu ve ark., 2007).

_fs Rp]
Temel Frekans (TF) = —=|1 — — 1)

2 dm]

d /Ry \°
Bilye Donme Frekanst (BD) = é—m 1- (—b) 2
2 R, [\d,

Dis Bilezik Frekanst = N (TF) (3)
I¢ Bilezik Frekansi (IB) = N (f, — TF) (4)

Esitlik 1-4 de belirtilen f; parametresi donme frekansini, R;,, parametresi bilye ¢capii ve d,,
parametresi ise bilye merkezleri arasindaki mesafeyi temsil etmektedir.

Rulman ariza frekanslari; rulman geometrisindeki varyasyonlar, temas agisi, kayma hareketi ve
mil donme hiz1 gibi cesitli faktdrlerden etkilenebilir. Bu sebeple, deneysel olarak ol¢iilen titresim
frekanslar1 ile teorik olarak hesaplanan frekanslar arasinda kiigiik farkliliklarin olugmasi olasidir.
Hasarli bir rulmanin titresim spektrumunda gbézlemlenen evreler, asagidaki sekilde tanimlanabilir
(Orhan ve ark., 2003):

e Erken Evre: Spektrum analizlerinde, temel ariza frekansimin kendisinden ziyade, bu
frekansin harmonik bilesenleri 6n plana ¢ikar. Bu asamada temel ariza frekansinin
belirginligi diisiiktiir.

e Orta Evre: Arizanin ilerlemesiyle birlikte, ariza frekansinin daha yogun harmonikleri
tespit edilir. Ariza frekanslar1, mil ddnme hiz1 ile modiilasyona ugrayarak yan bantlarin
olusmasina yol agar. Yan bant genliklerinin, temel frekansin genligini agmasi, arizanin
kritik bir diizeye ulagtiginin gostergesidir.

e Geg Evre: Spektrumda, ariza frekansinin harmonik ve yan bantlarina ek olarak, temel
ariza frekansi da belirgin bir sekilde ortaya cikar.

e Ileri Evre: Rulmanin siirekli bozulmasi, i¢ bosluklarin artmasina sebep olur. Bu durum,
rulman elemanlar1 arasindaki garpismalar1 siddetlendirir. Bu ¢arpigsmalar, spektrumda
genis bantli bir giiriiltii olusumuna yol acar. Titresim genlikleri azalabilir ve bu genis
bantl1 giiriiltiinlin ayirt edilmesi gii¢lesebilir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu aragtirmada, rulman arizalarinin titresim analizi ile teshisi amaciyla deneysel bir ¢alisma
yiritiilmis ve Sekil 1'de goriilen bir deney diizenegi hazirlanmistir. Deney diizenegi, rulmanlarin
operasyonel kosullarini simiile etmek icin basit bir saft-rulman sisteminden olusmaktadir. Sistem, bir
elektrik motoru vasitasiyla tahrik edilen V kayislar aracilifiyla dondiiriilmektedir. Rulman yataklar1
ve mil, rulmanlarin uygun sekilde konumlandirilmas: i¢in tasarlanmistir. Sistemdeki titresimleri
minimize etmek amaciyla, V kayis gerginligi optimize edilmistir.

Schenck akillt \‘ b
balans cihazi ¥ %

Rulman yatag:

Sekil 1. Deney diizeneginin tiim bilesenlerini gosteren genel bir goriinim

Bu deneyde, rulmanlarin titresim analizlerinin gergeklestirilmesi i¢in Schenck akilli balans
cihaz1 kullanilmigtir. Elektrik motoruna bagli mil-rulman sisteminde meydana gelen titresimler,
balans Olger araciligiyla Olgiilerek veri toplama sistemine aktarilmistir. Rulman yataklarina
konumlandirilan titresim sensorleri vasitasiyla, saglam ve hasarli rulmanlara ait titresim verileri
karsilastirilmistir. Deney diizeneginde analiz edilen UC204 tipi rulmanlarin geometrik 6zellikleri
Sekil 2'de, boyutlari ise Cizelge 1'de sunulmustur.

Co

= A

I )
5. A

— B —
Dep|da| T — — + |d

(@)
Y

! %

Sekil 2. UC204 test rulmanina ait geometrik 6zellikler
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Cizelge 1. Rulman boyutlar1 (mm)

Boyutlar Sembol Deger
Dis cap Dsp 47
Ic cap d 20
Genislik B 31
Dis halka genisligi C 17
I¢ halka kaburga ¢api d1 27,56
Yuvarlanma yolu mesafesi S 12,7
Dis mesafesi A 5
Conta toplam genisligi C2 16,8
Yaglama deligine mesafe Ca 4,2
Diiz yiizey genisligi W 3

Bu caligmada, rulman arizalarinin erken teshisine yonelik titresim analizi yOntemi
kullanilmistir. Elektrik motoruna bagli bir test diizeneginde farkli kondisyondaki rulmanlardan elde
edilen titresim verileri, ivmedlcer ve hiz transdiiseri araciligiyla kaydedilmistir. Elde edilen verilerin
frekans spektrumu analizi, rulman arizalarina 6zgli karakteristik frekanslarin belirlenmesinde
kullanilmigtir. Deney sonuglarinin, titresim sensoriiniin konumlandirilmasi ve isletme kosullar gibi
faktorlerden etkilenebilecegi dikkate alinmalidir.

Rulmanlarin giivenilirligi ve 6mrii, endiistriyel uygulamalar i¢in kritik dneme sahiptir. Bu
arastirmada, rulman arizalarmin titresim analizi ile tespitine yonelik deneysel bir inceleme
yapilmistir. Farkli hasar seviyelerindeki rulmanlardan elde edilen titresim verileri, frekans ortaminda
analiz edilerek, arizanin tiirii ve siddeti hakkinda bilgi elde edilmistir. Calisma sonuglari, rulmanlarin
giivenilirligini artirma ve bakim stratejilerini gelistirme konusunda 6nemli veriler sunmaktadir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Yeni {retilen rulmanlarda bile, yilizey pirizliliginden kaynaklanan hata frekanslar
gbzlemlenmistir. Rulman bilezigindeki mikroskobik piiriizler, diisiik genlikli frekans bilesenleri
olusturarak, titresim analizlerinde belirginlesmistir. Bu diisiik genlikli frekans bilesenleri, hasarin
ilerlemesi siirecinde 6nemli bir gosterge olarak kullanilabilir.

3.1 Saglam Rulman Analizleri

Saglam (A1) rulmaninin titresim spektrumu analizine ait sonuglar Sekil 3'te sunulmaktadir.
Spektrum incelemesinde 0,5 Hz, 11,23 Hz, 26,8 Hz ve 37,3 Hz frekanslarinda belirgin pikler
gozlemlenmistir. Bu piklere karsilik gelen genlik degerleri sirasiyla 0,164 mm/s, 0,027 mm/s, 0,014
mm/s ve 0,049 mm/s olarak tespit edilmistir. 0,5 Hz'deki pik, ¢evresel titresimler veya sistemin yavas
hareketleri gibi mekanik olmayan etkilerden kaynaklanabilir. Diger frekanslardaki (11,23 Hz, 26,8
Hz ve 37,3 Hz) pikler ise rulmanin doniis hizi veya sistemdeki diger mekanik bilesenlerin
etkilesimleri ile iligkili olabilir. Tiim piklerin genlik degerleri olduk¢a diisliktlir ve bu, rulmanin
saglam oldugunu ve herhangi bir ciddi hasar belirtisi gostermedigini ortaya koymaktadir. Spektrumda
harmonikler veya yan bantlar gibi hasar belirtileri gézlemlenmemistir. Bu bulgular, rulmanin diizgiin
calistigini ve saglam durumunu korudugunu gostermektedir. Rulmanin bu durumunu stirdiirmek i¢in
diizenli bakim ve titresim analizi 6nerilmektedir.
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Sekil 3. Saglam rulman (A1) titresimleri

Saglam (A1) rulmaninin titresim analizleri sonucunda elde edilen dis ve i¢ bilezik hata
frekanslari, Sekil 4(a)'da gosterilmekte olup, bu bulgular Sekil 4(b)'de grafiksel olarak sunulmustur.
Elde edilen 6l¢iim degerlerine gore, dis bilezik ariza frekansi yaklasik 53 Hz, i¢ bilezik ariza frekansi
ise yaklagik 63 Hz olarak belirlenmistir. Yeni iiretilmis rulmanlarda dahi, idealden sapmalar
nedeniyle bolgesel hata karakteristikleri tespit edilebilir. Bu durum, rulman yiizeylerinin mutlak
plirtizsiizliikten uzak olmasindan kaynaklanmaktadir. Nitekim, Sekil 4'te sunulan saglam bir rulmana
ait titresim verileri lizerinde yapilan analizler, rulman hata frekanslarinin varligini ortaya
koymaktadir. i¢ ve dis bileziklerde bulunan mikroskobik yiizey kusurlari, diisiik genlikli frekans
bilesenlerinin olusmasina neden olmaktadir. Bu genlik degerleri, hasar gelisiminin izlenmesinde
temel referans noktalar1 olarak degerlendirilmelidir. Bu bulgular 1518inda, tamamen titresimsiz bir
mekanik sistemin varliginin teorik bir ideal oldugu soylenebilir.

0,2
Saglam (A1) rulmani

0,151 65
Dis bilezik ~
— T

) : =~ 60
E gl o o g bilezik e

N $ 55
I L=
8

0,05 CI“ 50

45 )
Dis bilezik I¢ bilezik
45 50 55 60 65 70 75
Frekans (Hz)
(a) (b)

Sekil 4. Saglam (A1) rulmani; (a) titresim frekans spektrumu, (b) hata frekanslar

Saglam (B1) rulmanina ait titresim spektrumu analiz sonuglar1 Sekil 5'te gosterilmektedir.
Spektrumda 0,5 Hz, 14,7 Hz, 18,6 Hz ve 24,38 Hz frekanslarinda belirgin pikler tespit edilmistir. Bu
piklerin genlik degerleri sirasiyla 0,159 mm/s, 0,027 mm/s, 0,038 mm/s ve 0,042 mm/s olarak
Olclilmiistiir. 0,5 Hz'deki pik, gevresel titresimler veya sistemin yavas hareketleri gibi mekanik
olmayan etkilerden kaynaklanabilir. Diger frekanslardaki (14,7 Hz, 18,6 Hz ve 24,38 Hz) pikler ise

127



Koken, A., Ulger, S. S., Karabulut, A. JournalMM (2025), 6(1) 121-134

rulmanin doniis hiz1 veya sistemdeki diger mekanik bilesenlerin etkilesimleri ile iligkili olabilir. Tiim
piklerin genlik degerleri oldukc¢a diisiiktlir ve bu, rulmanin saglam oldugunu ve herhangi bir ciddi
hasar belirtisi gostermedigini ortaya koymaktadir. Spektrumda harmonikler veya yan bantlar gibi
hasar belirtileri gozlemlenmemistir. Bu bulgular, rulmanin diizgiin ¢alistigin1 ve saglam durumunu
korudugunu gostermektedir. Rulmanin bu durumunu siirdiirmek i¢in diizenli bakim ve titresim analizi
onerilmektedir.
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Sekil 5. Saglam (B1) rulman titresim spektrum analizi

Saglam (B1) rulmanina ait dis ve i¢ bileziklerdeki olas1 ariza frekanslari, titresim analizi ile
tespit edilmis olup (Sekil 6(a)), elde edilen bu bulgular Sekil 6(b)'de grafiksel olarak ifade edilmistir.
Olgiimler sonucunda, dis bilezik hasar frekansmnin yaklasik 50 Hz, i¢ bilezik hasar frekansinin ise
yaklagik 59 Hz oldugu tespit edilmistir. Yeni liretilen rulmanlarda dahi, ideal yiizey piiriizliiliigiinden
sapmalar nedeniyle bolgesel hata karakteristikleri gozlemlenebilir. Sekil 6'da sunulan titresim
analizleri, saglam bir rulmanda bile rulman hata frekanslarmin bulundugunu géstermektedir. i¢ ve dis
bileziklerdeki mikroskobik kusurlar, diisiik genlikli frekans bilesenlerine yol agarak, hasar
gelisiminin izlenmesinde referans noktasi olarak kullanilabilecek veriler sunmaktadir. Bu nedenle,
tamamen titresimsiz bir mekanik sistemin varligy, teorik bir ideal olarak kabul edilebilir.
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Sekil 6. Saglam (B1) rulmani; (a) titresim frekans spektrumu, (b) hata frekanslar

Spektrum analizlerinde (Sekil 3 ve 5), diisiik genlikli fakat belirgin pikler, rulman yiizeyindeki
mikroskobik piiriizliiliklerin neden oldugu harmonik frekanslar1 isaret etmektedir. Bu durum,
makroskobik olarak saglam kabul edilen rulmanlarda dahi yiizey kalitesinde idealden sapmalar
oldugunu gostermektedir. Doner makinelerde siklikla karsilasilan kiiclik seviyedeki dengesizlikler,
teorik olarak titresimsiz olmasi beklenen sistemlerde pratikte kaginilmazdir. Rulman yataginda tam
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kavrama saglanamamasi sonucu olugan mekanik gevseklik, milin dengelenmesinde yetersizlik
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu tiir mekanik gevseklikler, titresim seviyelerini yiikselterek
rulmanlarin hizmet 6mriinii kisaltma potansiyeline sahiptir.

RMS (karekok ortalama), bir sinyalin genel biiyilikliglinii veya enerjisini Olger. Titresim
analizinde, sistemin titresim seviyesini ifade etmek icin kullanilir. RMS degerleri Esitlik 5
kullanilarak hesaplanabilir.

2 k-1 2
RMS = _0 A _k 5
o+ 1 +- (5)
i=

Burada;

Ao = Sinyalin sabit bileseninin genligi,

Ai = Sinyalin i. harmonik bileseninin genligi,

Ax = Sinyalin son harmonik bileseninin genligi,

k-1 A? = 1. harmonikten (k-1). harmonik bilesenine kadar olan genliklerin karelerinin toplamu.

Eger Ay, 2. harmonikten sonraki bir bileseni temsil ediyorsa, K en az 3 olmalidir. Ornegin, eger
Ax = Asise, k=3 olur.

Spektral bir ¢izginin genligi “A” ile gosterilmistir. Saglam (A1) rulmani i¢in, Esitlik 5’te, Ao =
0,164 mm/s, A1 = 0,027 mm/s, Az = 0,014 mm/s, Ax = 0,049 mm/s ve k = 3 alindiginda RMS = 0,1288
mm/s olarak hesaplanmistir. Bu sonug, Sekil 7(a)'da sunulan test cihazi 6l¢timiinde elde edilen 0,129
mm/s'lik RMS degeri ile uyumluluk gostermektedir.

Saglam B1 rulmani i¢in, Esitlik 5’te, Ao = 0,159 mm/s, A1 = 0,027 mm/s, A2 = 0,038 mm/s, A«
= 0,042 mm/s ve k =3 alindiginda, RMS = 0,1264 mm/s olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu sonug,
Sekil 7(b)'de gosterilen test cihazi 6l¢limiinde saptanan 0,126 mm/s RMS degeri ile teyit edilmistir.
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Sekil 7. Saglam rulman titresimleri; (a) Al rulmani, (b) B1 rulmani

3.2 i¢ Bilezigi Hasarlh Rulman Analizleri
Sekil 8(a)'da i¢ bileziginde hasar bulunan rulmana (A2) ait frekans spektrumu analiz sonuglari
gosterilmektedir. Titresim frekansi ve harmonikleri spektrumda 15,4 Hz, 27 Hz, 48,2 Hz ve 136,9 Hz
frekanslarinda titresim yogunlugunun arttig1 belirlenmistir. Bu frekanslardaki titresim genlikleri ise
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strastyla 0,186 mm/s, 0,198 mm/s, 0,178 mm/s ve 0,122 mm/s olarak 6l¢iilmiistiir. 15,4 Hz'deki pik,
rulmanin karakteristik i¢ bilezik hasar frekansi (BPFI) olarak degerlendirilebilir ve bu frekans, ana
harmonik bileseni temsil etmektedir. 27 Hz'deki pik, 15,4 Hz'deki ana harmonik frekansin ikinci
harmonik bileseni olabilir ve bu durum, i¢ bilezik hasarin periyodik dogasini1 gostermektedir. 48,2
Hz'deki pik ise tiglincii harmonik bilesen olarak yorumlanabilir. 136,9 Hz'deki daha diisiik genlikli
pik (0,122 mm/s), sistemin dogal frekansi veya rezonans frekansi ile iliskili olabilir. Bu frekans,
rulman hasari ile dogrudan iligkili olmayan bir bilesen olarak degerlendirilebilir, ancak bu frekansta
bir genlik artis1 gozlemlenmesi, sistemin bu frekans civarinda rezonansa girebilecegini
diistindiirmektedir. Spektrumda gozlemlenen frekanslar, sistemin farkli modal frekanslarina da
karsilik gelebilir. Ozellikle 15,4 Hz ve 27 Hz'deki yiiksek genlikler, sistemin bu frekanslarda modal
titresimler Urettigini gosterebilir. Bu modal frekanslar, rulmanin i¢ bilezigindeki hasarin etkisiyle
daha belirgin hale gelmis olabilir. Ozellikle 15,4 Hz ve 27 Hz frekanslarindaki yiiksek genlikler
(0,186 mm/s ve 0,198 mm/s), rulmanin i¢ bileziginde ciddi bir hasarin varligina isaret etmektedir. Bu
frekanslar, rulmanin karakteristik i¢ bilezik hasar frekans1 (BPFI) ve bunun ikinci harmonik bileseni
ile uyumlu olabilir. 136,9 Hz'deki daha diisiikk genlikli pik (0,122 mm/s) ise rulman hasar1 ile
dogrudan iliskili olmayan bir bilesen olarak degerlendirilebilir. Bu bulgular, rulmanin i¢ bileziginde
ciddi bir hasar oldugunu gostermekte olup, rulmanin durumunun daha detayli incelenmesi ve gerekli
bakim veya degisim islemlerinin planlanmasi 6nerilmektedir.

Sekil 8(b)'de sunulan i¢ bilezigi hasarli rulman (B2) titresimlerine ait spektrum analizi
grafiginde, bilye ge¢is titresim frekansi ve harmonikleri 15,9 Hz, 28,3 Hz, 49,5 Hz ve 75 Hz
frekanslarinda belirgin pikler saptanmistir. Bu piklerin genlik degerleri ise sirasiyla 0,167 mm/s,
0,216 mm/s, 0,219 mm/s ve 0,122 mm/s olarak ol¢tilmiistiir. 15,9 Hz'deki pik, rulmanin karakteristik
bilye gecis frekansi (BPFI) olarak degerlendirilebilir ve bu frekans, ana harmonik bileseni temsil
etmektedir. 28,3 Hz ve 49,5 Hz'deki pikler, 15,9 Hz'deki ana harmonik frekansin sirastyla ikinci ve
iiclinci harmonik bilesenleri olabilir ve bu durum, i¢ bilezik hasarinin periyodik dogasini
gostermektedir. 75 Hz'deki daha diisiik genlikli pik (0,122 mm/s), sistemin dogal frekansi veya
rezonans frekansi ile iligkili olabilir. Bu frekans, rulman hasari ile dogrudan iliskili olmayan bir
bilesen olarak degerlendirilebilir, ancak bu frekansta bir genlik artis1 gdzlemlenmesi, sistemin bu
frekans civarinda rezonansa girebilecegini diisiindiirmektedir. Spektrumda gozlemlenen frekanslar,
sistemin farkli modal frekanslarma da karsilik gelebilir. Ozellikle 28,3 Hz ve 49,5 Hz'deki yiiksek
genlikler, sistemin bu frekanslarda modal titresimler iirettigini gosterebilir. Bu modal frekanslar,
rulmanin i¢ bilezigindeki hasarm etkisiyle daha belirgin hale gelmis olabilir. Ozellikle 28,3 Hz ve
49,5 Hz frekanslarindaki yiiksek genlikler, rulmanin i¢ bileziginde bir hasarin varligina isaret
etmektedir. Bu frekanslar, rulmanin karakteristik bilye gecis frekansi (BPFI) ve bunun harmonik
bilesenleri ile uyumlu olabilir. 75 Hz'deki daha diisiik genlikli pik ise rulman hasar1 ile dogrudan
iligkili olmayan bir bilesen olarak degerlendirilebilir. Bu bulgular, rulmanin i¢ bileziginde ciddi bir
hasar oldugunu gostermekte olup, rulmanin durumunun daha detayli incelenmesi ve gerekli bakim
veya degisim islemlerinin planlanmasi 6nerilmektedir.
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Sekil 8. i¢ bilezigi hasarli rulman titresimleri; (a) A2 rulmani, (b) B2 rulmam

I¢ bilezigi hasarli (B2) rulman i¢in 80 Hz frekansinda 6lciilen ivme degerleri ve hata sapmalari
Sekil 9'da sunulmustur. Uygulanan ivme degerleri ile 6l¢iilen ivme degerleri arasindaki fark, rulman
hasarmin sistem iizerindeki etkisini acik¢a gostermektedir. Biiyiik hata sapmalari, rulmanin ig
bilezigindeki hasarin ciddi boyutlarda oldugunu ve sistemde onemli titresimlere neden oldugunu
isaret etmektedir. Bu sapmalar, rulmanin diizgiin ¢alismasin1 engelleyerek sistemin dinamik
performansini olumsuz etkilemektedir. Bu bulgular, rulmanin acil bakim veya degisim gerektirdigini
ortaya koymaktadir. Rulmanin durumunu daha iyi degerlendirmek i¢in, farkli frekanslarda benzer
Ol¢iimler yapilmasi ve zaman dalga formu analizi gibi ek yontemlerin kullanilmasi1 6nerilmektedir.
Bu sayede, hasarin nedenleri daha detayli incelenebilir ve olasi arizalar 6nlenebilir.

Hasarli (B2) rulmani - 80Hz
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Sekil 9. i¢ bilezigi hasarli rulmandan (B2) 80 Hz’de 6lciilen ivme degerleri

I¢ bilezigi hasarli (B2) rulman i¢in 160 Hz frekansinda 6lgiilen ivme degerleri ve hata sapmalari
Sekil 10'da sunulmustur. i¢ bilezigi hasarli rulman (B2) igin 160 Hz'de dlciilen ivme degerleri ve
bliylik hata sapmalari, rulman hasarinin sistem iizerinde ciddi titresimlere ve dinamik performans
kaybina neden oldugunu gostermektedir. Ozellikle 160 Hz gibi yiiksek frekanslarda gdzlemlenen bu
sapmalar, rulman hasarinin mekanik sistem tizerinde yarattig1 stresin bir gostergesidir. Bu bulgular,
rulmanin acil bakim veya degisim gerektirdigini ortaya koyarken, hasarin detayli analizi i¢in farkli
frekanslarda dl¢limler ve zaman dalga formu analizi gibi ileri yontemler 6nerilmektedir.
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Sekil 10. i¢ bilezigi hasarli rulmandan (B2) 160 Hz’de &lgiilen ivme degerleri

4. SONUC

Bu calismada, saglam ve hasarli rulmanlarin titresim spektrum analizleri ve ivme Ol¢limleri
incelenmis, rulman sagliginin belirlenmesi ve hasar tespiti agisindan 6nemli bulgular elde edilmistir.

Saglam rulmanlarin (A1 ve B1) titresim spektrumlarinda, diisiik genlikli ve belirgin olmayan
pikler gdzlemlenmistir. Ornegin, A1 rulmaninda 0,5 Hz, 11,23 Hz, 26,8 Hz ve 37,3 Hz frekanslarinda
sirastyla 0,164 mm/s, 0,027 mm/s, 0,014 mm/s ve 0,049 mm/s genlik degerlerinde pikler tespit
edilmistir. B1 rulmaninda ise 0,5 Hz, 14,7 Hz, 18,6 Hz ve 24,38 Hz frekanslarinda sirasiyla 0,159
mm/s, 0,027 mm/s, 0,038 mm/s ve 0,042 mm/s genlik degerlerinde pikler gézlemlenmistir. Bu
piklerin genlik degerleri oldukca diisiiktiir ve saglam rulmanlarin herhangi bir ciddi hasar belirtisi
gostermedigini ortaya koymaktadir.

I¢ bilezigi hasarli rulmanlarin (A2 ve B2) titresim spektrumlarinda ise karakteristik frekanslarda
belirgin ve yiiksek genlikli pikler gozlemlenmistir. Ornegin, A2 rulmaninda 15,4 Hz, 27 Hz, 48,2 Hz
ve 136,9 Hz frekanslarinda sirasiyla 0,186 mm/s, 0,198 mm/s, 0,178 mm/s ve 0,122 mm/s genlik
degerlerinde pikler tespit edilmistir. B2 rulmaninda ise 80 Hz ve 160 Hz frekanslarinda yapilan ivme
Olctimleri, uygulanan ivme degerleri ile olcililen ivme degerleri arasinda onemli hata sapmalari
oldugunu gdstermistir. Bu sapmalar, rulman hasarinin sistemde ciddi titresimlere ve dinamik
bozulmalara neden oldugunu dogrulamaktadir.

Sonug olarak, bu c¢alisma, titresim analizi ve ivme Ol¢limlerinin rulman sagligim
degerlendirmede etkili bir yontem oldugunu gostermistir. Saglam rulmanlarin titresim
spektrumlarinda diisiik genlikli pikler gozlemlenirken, hasarli rulmanlarda karakteristik frekanslarda
yiiksek genlikli pikler ve dnemli hata sapmalar tespit edilmistir. Rulmanlarin dmriinii uzatmak ve
olast arizalar1 Onlemek i¢in diizenli bakim ve titresim analizi Onerilmektedir. Ayrica, benzer
caligsmalarda zaman dalga formu analizi ve farkl frekanslarda dlgtimler yapilarak, rulman sagligimin
daha kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi miimkiindiir.

5. TESEKKUR

Bu calismanin deneysel calismalari ORMEC Miihendislik tarafindan desteklenmis ve
tesislerinde gerceklestirilmistir. Yazarlar, calismaya katkilarindan dolayr Sn. Cem DENIiZ'e igten
tesekkiirlerini sunar.
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6. CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak c¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

7. YAZAR KATKISI

Bu ¢alismada Ahmet KOKEN arastirmanin kavramsal ¢ergevesinin olusturulmasi, metodolojik
tasarim1 ve makale taslaginin hazirlanmasindan sorumlu olmustur; Sultan Seda ULGER ¢alismanin
kavramsal yapisinin gelistirilmesi, tasarim siireclerinin yonetimi, veri toplama ve bilimsel igerigin
elestirel analizini gergeklestirmistir; Abdurrahman KARABULUT ise verilerin analizi,
yorumlanmasi ve makalenin akademik igeriginin bilimsel degerlendirmesini iistlenmistir. Tim
yazarlar ¢calismanin her asamasina aktif katilim saglamis, makalenin nihai versiyonunu incelemis,
onaylamis ve ¢alismadan tam sorumlulugu paylasmislardir.
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