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OzZET

Bu ¢aligmada endistrinin itici gici olarak en ¢ok
kudlamlan makine tipi olan asenkron eleltrik
makinalegyinda rulman arizalan ile arzalarin oluyum
mekanizmalarys  incelermigtir.  Ayrica  rulmaniarm
sirica  devee kaynakdy  elelariksel  bogaimalar
reticesinde bozulmalar: ve rulman-motor ikilisinin
eleltrilsel modelleride verilmigtir.  Bu kapsamda
asenkron motor gicine bagh olarak kapasitif
motor ve rulmamn birlesik  eleltriisel  modeli
taramimmngtr.  Son fastinda ise rulman arzolarom
asgari seviyaye indirerek aserdaron makinalarm bakim
Wtfaﬂm wamaya yonelik almmas:  gerekdi

tedbirler tavsiye edilmiytir.

L GIRiS

Her &lgekli samayi kofunda itretimin planianan
bakim ve omernm dinemleri digmda beklenmedik
zamanlarda temamen ys da ksmen durmas
mletmalezmbﬁyﬂkbak:mvecmmumhyalmaltma
girmesime sebep olmakta ve sonmlarm ivedilikle
gliziitmesini gerektirmektedir.

Bu sebepledir ki son yillarda sanayinin fici gicl
durumundaki asenkron elektrik makmalarmda Gmir
tayini ile bakim GngGrisd biyidk Gnem kezammister,
Bu yOndeki ¢aligmalar gerek elektrik makimalarmm
balmarmyn bir diizene oturtulmas), gerekse elektriki,
mekaniki veya kimyevi proseslerin  agksamas
sebebiyie dretim leyiplarmin engellerinesi  yininds
ilgi geken bir konu hafine gelmigtir,

S.mayldﬂyapﬂmmsttmm[m'damdekﬁk
makinalan anzalarmm %50°sind rulmeniar ve gaft
dengesizliklerinden laaynakianan armzslar  oldugn
bulmmugtir [1-3]. Bu nedenle konuyla flgili literatitr
ve sanayideki caligma ile aragtrmelsrm gofumiugu,
rulman grizelarmm ve ksynaklarmm  bulunmesma
yonelik olmugtur. Buna paralel olarak yeni birgok
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cahgmada ise rulman anzalermm mekaniki oldufu
kadar, kullamlan siirlicilerden kaynaklanan elekiriki
problemler oldugu gzlemlenmigtr [4-13]-

II. RULMANLARIN GENEL YAPISI ve
RULMAN ARIZALARININ OLUSUMU

A Rulmenlarin Genel Yapisy

Genel olarak rabmantar mekanik yataklarm bir alt
smmfy olup bir makinada birbirine gre farkh hizlarda
dénme hareketi yapan pargalarm oldufiu yerlerde
koilamirclar.  Dénme  hareketi kisimlarm
arasmdaki stirtimme kuvvetini en aza indirmek veya
crtadan kaldomak rulmenlarm kuilemimasmda temel
amagtir.  Genel olarak rulmaniar ic ve dig hallm ile
yuvarlenan elemenlar ve bu elemanlann tutam bir
kafesten olugurlar,

Yuvarlanan elemanler jtibari ile de yuvariek,
kitresel, silindirik veya ine gibi dedigik uplerde

genel  bir bu]gilenduma
yuvarlanma elemenh rulmanlar ele almacakir. Sekdl
1’de bu tip bir mimamn gene! yapis1 verilmigtir,

Sekil 1. Bir Relmanin genel yaprn (1-dig bilezik,
2~yuvarlanma elemanlarn, 3-i¢ bilezik, 4-kafes)



Rulmanlarn  genelikle iki tarafi  Koruyncu
kapaklaria kapatiimmg olup igi elektriksel olarak
iletken olmayan bir gresle doldurnimustur. Dimme
hereketi baglamadan evvel ig bilezik tagmuakia oldufiu
yilkil yuvarlanma elemanlar vasitas ile dig bilezife ve
dolayisiyla ana gSvdeye aktarr. Bu dmumda bitin
elemeniar birbirlerine temas etmektedir,

Hareketin baglamas1 ve dinen elemanm genel
olarak anma hizinn %10°una gikman ile séz komsn
temas kaybolur ve elemanlar arasmda 0,1 ils 2 ym
kalniyfnda bir gres film tabakesi clugir [14]. Bu
halde bilezikler ile yuvarianan elemanlar sresmdaki
sirtiimme  kuvveti minimem  diizeye digmis

sargilardaki wve bhava arabpmdaki  magnetik
dengesizliklerden dolayn “saft gerilimieri” olugur
[15,16]. Bu geilimler yiksek hziardeki dénme
esnasmda yafion delinme gerilimi olan egk gerilimine
ulagrlarsa, yag tabakasm delip kivilennlar halinde
elektriksel atlamalasa sebep ofurlar [9,10]. Bu tip
atlamalora “bogalma modu”nda atlamalar da denir,
Algak zlarda ise bu gerilimler temas halinde buhman
rulman bilesenleri Ozerinden “iletim  modu"nda
akamlarm akmasmnz sebep olur.

Bdylece ruimanlar iizerinden akan akmmiar her ne
laynaklt olursa olsun iki degigik modda meydana
gelir. Iletim modimda ofugan endiiktif akomlay rulman
_icerisinde bir siireklilik gisterdifinden, dijerme
pazrzn rulmanda kisa bir zaman diliminde ortaya
gikabilecek bir arzaya sebep olmamaktadm, Bir bagka
kaynaktn ise hareket halinde olmayan rulmaniardan
yiiksek akimlarm bileziklere hig zrar vermeden aktif
rapor edilmigtir [17). Ancak fletim modunun aksine
bosalms modimdaki kapasitif alomiar ise rastlantisal
bogalmatar halinde gergeldegir. Saft gerilimi ne kadar
biydk ise akan skamm defieri de o kadar blyik
olmaktrdm.
bilezikierinin yapisal gekillerinde gézle glrdltr
dilzeyde bozulma ve agmmalsr olugturur. Yiiksek
rulman akmmlan her seferinde atlama noktasma belli
bir derecede ergiterek mikron diizeyinde pargaciklar
koparty. Zamen igerisinde de yag tabakasmdald bu
delinmeler ynm Geelliiderinin  bozulmasina  ve
yaflama iglevini yerine getiramemesine sebep olur
[18]. |

Bu bozukiukiar senweu yuvariauma elemaniart ile
bilezikler arasmdzki yaj filmi kalmhig gevre boyunca
bir daigaiiik ve pirizilifiik gosterir.  Bdylece
rulmandaki yipranma, makine igin belirlenen titregim,
giriitil ve bogluk gibi tolermmsiar kabui edilemeyecek
seviyeye gelinceye -lasaca rulman bozuluncaya- kadar
bir wend igerisinde ariar.

tipik
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II. RULMAN iLE MOTORUN ELEKTRIKSEL
MODELLER{

Rulmanlarm - defigik hezlarda ve  yik
durumlmrmdaki halleri igin bir kag defigik model
ortaya attbmistr [7,11]. Her ne kadar beili noktalarda
birbirlerinden farklilik gdsterseler de genel olarak
modeller inceleme bakmumdm digik ve yiksek
mzlarda olmak fizere iki gekilde kurulabilir.

likx modeide rotor ok yavay dindiifinden
vuvarlmnaelunamvebﬂezikla‘mndayaklamk
10"°m kalmiipmda bir ya filmi bulmmakta ve bu
temas noktsmdaki direng 0.5Q°dan kigik degerler
almaktadrr [7]. Bu sebeplo diglik hizlarda rulmanlar
en basit gekilde bir direng ile modellenebilir,

Daha 8nce belirtildisi (zere hizm artmasiyla
yuvarfznma elemanlan ile bilezikler arasmda ditgik
hiztardakine pazaran oldukga katm {0,1-2 pm) bir yag
filmi olusur,  Boylece dilgik hizlardaki omik
karakterdeld temas ortadan kalkar. Zaten elekiriksel
olarak yalikan bir 8zellik tagryan yag ile (yaff bir
dielekirik malzeme olarak diginillitrse) yuvarianan
clemantar ve bilezikler kapasitif bir eleman (Cy)
olngtururlar. Genel bir fikir vermesi agisindan mineral
bazh preslerin yaklamk 10°V/m mertebesinde bir
definme gerilimine sahip oldminu ve tipik bir ya@
filminin 0,2)om kaimlifmda oldufin kabul edilirse, bu
keapasitif elemanm dayanma ya da egik gerilimi (V)
0,4V olarak buhuabilir [7].

Asmhmmoﬁm-modeimdemlmanlmpamm(&)

kapasitif eieman (Cy), stator iletkenleri ile gwde
gramindn. bulunen hava aralifl gevresi ve boyunca
dagmilmry kapasitelerin bir egdeferidir.  Yme aym
sekilde hava arahf gevresi ve boyunca dagmilmg olan
stator-rotor  (C,;) ve rotor-givds (C,) kapasitif
clemanlarmm da egdefierieri modelde yeraimaktadrr.
Bu g esdefier elemm ile rulmen modelinde yer alan
rulman kapasitesinin makinanm smma giclne gbre
de@igimleri Sekil 3'te verilmigtir [20]. Gene! olarak




modeflerde C;; yalmz bagma kullamlzbilic olsa da
siiricil  devrelerin durumlarda  olugan
yiksek dv/dt omanlan difger kapasitif elemanlarmda
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Sekil.3 Asenkron motor gilciine bagth olarak kapasitif
clemanlarm degerlerinin defigimi

Genel olarak bir rulman modeli, kapasitif, omik ve
lineer olmayan bir empedans (Z) kullanilarak en basit
bigimds i elemmn ile Sekil 4°'teki gibi kurulabilir {8].
Rulman modelinde kullantdan direng (Rp), i ve dig
bilezik ig direngleri ile, “n” tane paralel yuvarlanma
elemanmm i¢ direnglerinin egdegermin seri toplamu
olarak tarm lanabilir.

Cb== z

Sekil 4 Bir rulmanm en genel eleldrikse! modelt
Bu bilgiler iggmda gergekgi bir elektriksel model

olarak asenkron motor ve rulman modelleri $ekil
5*teki gibi birlegtirilebilir [8]. .
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$ekil.5 Motor ve rulmamn birlegtiriimiy elektriksel
modeli

V. SURECT DEVRE KAYNAKLI
BOSALMALAR

Yakm zamandaki ¢abgmalar gOstermigtic ki
1920°de Alger’in belirttifi magnetik asimetrilerle
olugan saft gerilimleri ile kaynaf siirilcd sistemler
olan saft gesilimleri birbirlerinden farkldr [21).
Rulman tekaolofisindeki ilerlemeler igfmda, rulman
dmriindn uzatlabilmesi i¢in yuvarlanma elemanian
optimum  hidrodipamik formlarda tasarlanmigtir.
Ancak siirich devrelermn eleltrik makinalar: ile
birlikte wsklkla fullmmddifn ginfimizde, en iyi
pu-formmsiqhapt&nimedﬂmismhnanlarda&hlhiq
beklenmeyen arizalar ortaya gikmmgtr.

Yine aym calignalar yuverlanma elemaniarmm
olugmasma sebep olacak bir mekmizmaya sahip
oldnga ve sonucunda da bogalma akimlarma yel agtify
gorillmilgtilr [8]. Bogsima akmlarmm darbe gemiglik
m u sfiritclt devreler ile olugabiimesi igin
saft gerilimlerinin (¥, olugmasy, stator ile rotor
arasmda  kapasitif bir elemen (C;) buhmmas: ve
rulman kapasitesinin (C,) Uzevinde yeterli miktarda

Herhangi tipik bir eviricide yik uglan bazen hig
istenmedii halde anahtarlama frekansmdan ve
anahtar karakteristiklerinden dolayl aym anda ey
potansiyele gekilmekte ve sargilar fizevinde topraga
pazaran geritimler olugmakeadr, Bu gerilimlere ortak
ug gerilimleri ve dolayisiyla olugturacafit alomlara da
ortak ug akimlan denir. Bu gerilimlerin olugma
sebebi geneitikle sargilarm toprakla amsmda bulunan
ve hava arabfn gevresi ve boyunca dafnimig olan

Bu yitklenme yiksek potansiyeldeki dofiru gerilim
baragma baglt anahtarlarm yeteri kadar kisa bir siire de
olsa aym anda iletimde kalmalan sayimaktader,
Ornek olarak, herhangi bir ategleme serisinden sonra
pozitif baraya bagthi anahenlarm aym anda belli bir
siire iletimde knldiklarm: varsayalm. Bu sire
zarfinda asenkron makinenm herhangi bir fazmm ki
ucu da ey potansiyele kacak ve topraga karp belli
zaman igerisnde her iki anahtarda dewrede oldugiu
sirece kapasite eclemmlarmr yikleyecck ve ya§
filminin egik gerilimi agldigmda da ortak ug akmm
(rulmsan aknmr) olarak miman izeinden topraga enerji
akacaltr [11].

letime girme ve kesime gitme siireleri vam ve
birbirleri arasmda farkhihk gOsteren anahtarfarm
buhmdufiu ve tagryict frekans belli imitlerm {izerinde
olan siriciflein sirdii#il makinalerds ortak ug
geriliminin delinme geriliminin fistiine gtkmast dzha
stk olmaktadrw, Bu ise dogal olerak rmulmanlarm
émiirlerini Jasaitmakin ve makina giivenilirlifini de
azaitmaktadsr,

Kapasite elemanlarmm yiiklenerek, yagm delinme
dayanms ine lssuesk gl depeieing gl

.



fste bu scbeplendir ki rulman akemisn bir gok
paremetrenin etkisi altmda mstlantisal b gekilde
bogalmakta ve yine rubman bilezikleri gevresinde belli
araliklardan ziyade rastlantisal gekilde biitin yizeyde
tahribat olugturmaktedir. Ayncea zamenia tahribatten
dolay1 oloym oyuklsra yuwrlonma elemaniearnm
“dilmesi” sommcn bu oyukiar iie daha da
derinlegmekte ve elekirik makinae mekanik olarak
daha fiszla tehlikeye maruz kalmaktadmr,

V. RULMAN AKIMLARININ ONLENMESINE
YONELIK ALINMASI GEREK]A TEDBIRLER

IEEE Stendart 1127ye pire test edilmig motorlarda
300mV'u agen saft gerilimlerinin olugtrdufu rulman
akmilarmn mimsan bileziklerinde oyuklar olughrarak
eskimesine ve hatia bozulmasma wol aghfs
gﬁzlanlam:stu- [22]. Saft gerilimi 300mV’u agan

durumlarda makinanmn rulmeniarma zever gelmemesi
igin rulmanlgrmndan en az biri  kapagitif karalkterli
dolagm  alamlarm = engellemek  amaciyla

yaltihmahdur. .

Bu yaltima igleminde yalmimas gereken rulman
yikin baflenmadi®ny mil uca oimalidir. Bdylece
giiritlen yilk dolagmm akimler, igin akim yolu tegkil
etmez. Ancak pratikte iki rulmanm birden yaltimass
NEMA ve IEC stndartlarma glre gévde numarasi
sirastyla 504 ve 315'ten biylk makinaler i¢n
yapumshdr {19,22,23). Bummmla beraber, saﬂ
toprakiama  bileziklerinin elekirik makines:, digli
kotusu ve takogenoratir ile yik millerine baglanmss:
da rmimm almlermm en  digik  seviyelerde
tutulmagma yardimer olacaktr,

Aynca siriiclt devrenin tegiyicn frekansmi 800-
3500 Hz arasmda seymek (bu arghkmid ditgik
frelomslarda rulmen  igindeld modelde bolunan
kapasitelerin ¢ok yillsek empedans gfstermesinden
dolayl) statordan rotora enexji tramsferi en dilgik
seviyoye indirecektivr [19,23]. Bdylece tagyic
frelkansmnin = azalhimasma bagli  olarak  motor
performansmn ditymesine mfmen gaft perilimleri ile
olusgan rulman ekmlermdaki bogalma sayst
azaltilmig olur. Aynca silrilclt devienin yildiz noktas:
uygun deferlikli bir filtre kollamlarak dogro gerilim
barasmm “0” (sifir} noktasma baflermess gereklidir,
anuretleqaﬂgu‘ilnnlﬂmimdolaylakahﬂmek
akimlar igin motor ve rulmamlar yerine dilgik
empedansh bir yol ternin edilmig olur .

Bu tedbirlerin yansswa motor gOvdesi, yiksek
kolayca

yanwra giiriicliter ile motorfar mitmkiin olen en ksa
kablo ile birbirlerine baglanmalidrr.

VL SONUC

Bu makalede sanayinin itici gilcd olarak ¢algan
asenkron motorlardaki siiriicl deveelere bafflt olugmm
gbzden gegirilmigti,.  Rulmmn
arezalari, sebepleri, elektrikse]l modeller en basit gekli
ile sunuimngtur. Ayrica rulmanlardaki enzalarn
olusma mekmizmas ile sirilch devrelain bu
mekanizmays nasi etkidifi de anlatlmrgtr,
Strilel  devre clemanlurmm  larakteristik
Szellikleri ile making, rulmanlar ve sirillen ylikin
bagh olarak bogalma akomiarmm diizenli periyotiardan
cok nigin rastiantsal oldufin da aydmiatilmigtr,
En son bilitmde ise samayide pratik bir gekilde
rulmsan Smirlerini uzatmak igin pasi bir yol izlenmesi
ve ne ¢egit tedbirlerin almman gerektifii anlatdmgtir,
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