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OZET

SAFT RULMAN SISTEMINDEKI BILYALI RULMAN

HASARLARININ TITRESIM ANALIZI METODU ILE TESPITI

ARSLAN, Hakan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisii
Makina Ana Bilim Dali, Doktora Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ersan ASLAN
Ortak Damigman: Dog. Dr. Nizami AKTURK

Ocak 2003, 130 sayfa

Bu tez ¢aligmasinda, saglam ve hasarli durumdaki agisal temash bilyal
rulmanlarin titresimini incelemek tizere bir saft-rulman modeli olusturulmustur.
Modelde saft-rulman ikilisi kiitle-yay sistemi olarak modellenmis ve ilave olarak
bilyalarin titresimini incelemek igin, bilyalar da kiitleli olarak kabul edilmistir.
Sistem davramgimn modelinin uyumlulugunun belirlenmesi amaciyla bir seri

deneysel ¢alisma da yapilmgtir.

Sistemin dinamik sartlar altinda dogrusal olmayan bir davrams gosterdigi
bilinmektedir. Saft ve bilyalar i¢in hareket denklemleri elde edilmis ve bu
»,

denklemler gelistirilen bilgisayar programi yardimiyla radyal ve eksenel yonde

¢oziilmiistiir. Simiilasyon programindan saft ve bilyalar i¢in bulunan sonuglar zaman



ve frekans tanim bolgesinde incelenmis ve rulman bilyalarinin kiitleli olarak kabul
edilmesinin saftin genel titresimini pek fazla etkilemedigi goriilmiistiir. Bununla
beraber saft-rulman sistemi titresimlerinin, rulman tasarim veya caligma sartlari

o

degistirildiginde degistigi gbzlemlenmistir.

Simiilasyon programi kullanilarak rulman elamanlar1 ¢alisma yiizeylerindeki
(i bilezik, dis bilezik, bilya) bélgesel kusurlarin saft ve bilyalarin titresimine olan
etkisi aragtinlmistir. Deneysel galisma igin sabit bilyali rulman elamanlar1 ¢alisma
ylizeylerinde bolgesel kusurlar olusturularak radyal ve eksenel yondeki saft
titresimleri kaydedilmistir. Simiilasyon programi ile deney setinden elde edilen
sonuglarin uyumunu arastirmak {izere deney setinde kullamlan saft ve bilyal1 rulman

boyutlari igin saftin radyal ve eksenel yondeki titresimleri elde edilmigtir.

Bu titresimler hem deneysel incelemeden bulunan sonuglarla, hem de daha
onceki caligmalarla karsilastirildiginda goreceli olarak bir uyum igersinde olduklar

gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilyal: Rulman Titresimleri, Bilyali Rulmanlarin Dinamigi,

Bolgesel Kusurlar
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ABSTRACT

DETECTION OF BALL BEARING DEFECTS BY VIBRATION
ANALYSIS METHOD IN SHAFT BEARING SYSTEM.
ARSLAN, Hakan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mech. Eng., PhD. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ersan ASLAN
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nizami AKTURK

January 2003, 130 pages

In this study a shaft-ball bearing system is modeled in order to investigate the
vibrations of ball bearings with running surfaces defects. Shaft and bearing was
modeled as mass-spring system and balls were assumed have masses in order to
investigate the effects of the balls on the overall vibrations. A set of experimental

study has also done in order to prove the modeling results.

It is well known that the behaviour of the system has a nonlinear character
under dynamic conditions. Equations of motion were obtained and solved with a
computer program developed in order to study the radial and axial vibrations. The
results obtained from simulation program for shaft and balls were analyzed both time
and frequency domains. The ball masses are shown not to have a significant effect on

the overall vibration behaviour of the shaft bearing system. The vibrations of shaft
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and the ball bearing system have been observed to have sensivity for different

working conditions.

The effects of localized defects on bearing running surfaces (i.e. surfaces of
inner and outér rings and balls) on the shaft-ball bearing vibrations were investigated
by using the simulation program. In experimental studies, constant ball bearing
elements containing artificial local defects on running surfaces were used and axial
and radial shaft vibrations were recorded. The simulation program was run for the
experimental setup dimensions in order to compare simulation results with the

experimental findings.

When the results obtained from the computer simulation have been compared
with both experimental results and the previous studies available in the literature, a

reasonably good agreement has been observed.

Key words: Ball Bearing Vibrations, Dynamics of Ball Bearing, Localized Defects
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SIMGELER DiZiNi

a Temasta olusan izin uzunlugu (m)
4 Bilezik egrilik merkezleri arasindaki mesafe (m)
b Temasta olugan izin genisligi (m)
B Toplam egrilik
d, I bilezigin ¢ap1 (m)
d, Ortalama ¢ap (m)
d, Da1s bilezigin ¢ap1 (m)
D Bilya ¢ap1 (m)
E Elastisite modiilii (N/m?)
f Frekans (Hz)
S sar Bilya geg¢is frekansi (Hz)
I Kafes donme frekans: (Hz)
" Dogal frekans (Hz)
F(p) Egrilik farki (1/m)
F(p), Bilya ile ig bilezigin temasindaki egrilik farki (1/m)
F(p), Bilya ile dig bilezigin temasindaki egrilik farki (1/m)
g Yer gekimi ivmesi (m/s?)
G Kayma modiilii (N/m?)
K - Temas Rijitlik Faktorii (N/m*?)

K' I bilezigin bilya ile temasindaki rijitlik katsayist (N/m*?)
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m,

m

n

Dis bilezigin bilya ile temasindaki rijitlik katsayiss N/m*?)

Saftin kiitlesi (kg)

Bilyanin kiitlesi (kg)

Bilya sayisi

Saft donme devri (d/d)

I¢ bilezigin donme devri (d/d)
Dis bilezigin dénme devri (d/d)

Veri noktasi sayist

Safta gelen dig yik (N)

On yiik (N)

I¢ bilezik egrilik yarigapi (m)
Dis bilezik egrilik yarigap: (m)
I¢ bilezik bilya yolu yarigap1 (m)
Adim yarigapi (m)

Das bilezik bilya yolu yarigap: (1m)
Zaman (s)

Zaman araligi (s)

I¢ bilezik hiz1 (m/s)

Dis bilezik hizi1 (m/s)

Saftin x y6niindeki ivmesi (m/sz)
Saftin y y6niindeki ivmesi (m/s?)
Saftin z yontindeki ivmesi (m/s?)

Bilya kiitlesinin ivmelenmesinin neden oldugu yer degistirme
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o, On yiikleme sonucu olusan bilya merkezinin yer degigtirmesi

A, Bilya kiitlesinin ivmelenmesinin neden oldugu hiz (m/s)

,5 ) On yiikleme sonucu olusan bilya merkezinin hizi (m/s)

A, Bilya merkezinin radyal yondeki ivmesi (m/s%)
KISALTMALAR

BGF Bilya Gegis Frekanst

FFT . Hizlt Fourier Déniistimii

viii



SEKILLER DIZiNi

SEKIL

1.1. Rulmanlarda galisabilirlikle titregim arasindaki iligki ........cocevveereerieveerreininnnene.
1.2, Bilyall TULIIAN c..ooviireiieriiiecetccreter e e st e sae st et b e be s e s enserae s seneersens
1.3. Test diizeneginin sematik gOStErmIT® .......vvemeeeieeeeeeeeeeeseereees e sesesenes
1.4. Tipik noktasal kusurlu rulman sinyali® ............coovoveomeeeeeeeeeees e

2.1. Egrisel ylizeylerin temasinda temas eden govdelerin geometrisi”® ................

2.2. Agisal temasl bilyali rulmanin 6n yitklemedeki geometrisi™ .......ooovvveon...
2.3. 1’ inci bilya-bilezik temasindaki ezilmeler ........ccceevevireeieveeceneneerenrieeienenne
2.4. Agisal temasli bilyalt rulman igin olugturulan elastik model ..........cccveevennee...
2.5. Bilyali rulmanda segilen referans eksenler .......coccoovcuvvecciineneecncierecceiiene,
2.6. Ag1sal temasli bilyali rulmanlarda bilya dénme hizi ve kafes hizi® .............
2.7. Yuvarlanma yiizeylerinde bulunan kusurlarla ilgili boyut tanimlamalari ........

3.1. Bilyali rulman ve saftla ilgili tanimlamalar .........ccocovceeinricienrcrececeereeinne,

3.2. Eksenel 6n ylikiin tabii frekansa etkisi (=8) ....cccceceeevvirrevrnereeeeere e,

ix



3.3. Saftin x ekseni boyunca titregimi ve onun Spektrumu ........cceevvrerereeeerrenreennenns 62

3.4, Saftin y ekseni boyunca titresimi ve onun spektrumu ........cccceeveveenveeeveennnennn.. 63
3.5. Saftin z ekseni yoniindeki titresimi ve onun spektrumu .........cc.coeeveeveveeennennen. 64

3.6. Birinci bilyanin Pz=5 N i¢in radyal yondeki titresimi ve onun spektrumu ..... 66
3.7. Birinci bilyanin Px=10 N i¢in radyal y6ndeki titresimi ve onun spektrumu ... 67
3.8. Birinci bilyanin Pz=18 N i¢in radyal yondeki titregimi ve onun spektrumu ... 69

3.9. Dis bilezik kusuru bulunan rulmanda » = 2000 d/d saft hiz i¢in olusan

titresimlerin SPEKIUMI ...couoveieiiiiiieeceere ettt ereei e 71

3.10. D1s bilezik kusuru bulunan rulmanda »= 3000 d/d saft hiz1 i¢in olugan

titresimlerin SPEKIIUMU ...ccveeveiiieieiecc e 71

3.11. Dss bilezik kusuru bulunan rulmanda » = 5000 d/d saft hiz1 igin olusan

titresimlerin SPEKLIUMU c...e.vicvieieeeiei ettt vt creere e 72

3.12. Dus bilezik kusuru bulunan rulmanda » = 7000 d/d saft hiz1 i¢in olusan

titresimlerin SPEKIIUMU ...cccuevviviiiiiniiriieteeeeeereerrenbeste e csae s e enesesnene 72

3.13.a Dis bilezik kusuru bulunan rulmanda P, = /0 N ig¢in birinci bilyanin radyal

YONAEKI tIIIESIMI ..evveverrirrerireirereeeireiieiessreeresrasretesseessessessessassessseseesesseenns 74

3.13.b Dis bilezik kusuru bulunan rulmanda P, =10 N i¢in birinci bilyanin radyal

yondeki titregim SPektriumul .....o.ceveerierirenrtireiceresrreees e 74

3.14 Dis bilezik kusuru bulunan rulmanda Pr=18 N i¢in birinci bilyanin radyal

yondeki titresimi ve onun Spektrumu ......ccocveeeveiericenirnninnineesceneneee e 76



3.15. I¢ bilezik kusuru bulunan rulmanda » = 1000 d/d saft hiz1 igin bulunan

titresimlerin SPEKIIUMU ..c..couviiviireincir et rree e eeve s aae e 78

3.16. I¢ bilezik kusuru bulunan rulmanda »n = 3000 d/d saft hiz1 i¢in bulunan

titresimlerin SPEKIIUMIU .....ocveiviviirerircctireenteeeeer et e s bt 79

3.17. ¢ bilezik kusuru bulunan rulmanda » = 4000 d/d saft hiz1 i¢in bulunan

titresimlerin SPEKITUMU ..vcvuveuieeeceereeeieerecreeeee ettt 80

3.18. ¢ bilezik kusuru bulunan rulmanda » = 5000 d/d saft hiz1 i¢in bulunan

titresimIerin SPEKIIUMU ....o..vivvecvverriererteetenirete et essreestaesreeeseessseessesssesseesaennns 80

3.19. I¢ bilezik kusuru bulunan rulmanda » = 7000 d/d saft h1z1 i¢in bulunan

titresimlerin SPEKITUMU ..c..ivvevuieriieriireniiienrese sttt eteeaeresesesne e ee st e saenes 81

3.20. I bilezik kusuru bulunan rulmanda » = 9000 d/d saft hiz1 i¢in bulunan

titresimlerin SPEKLIUMU ..cvoviivereeiierretenereniertee et esreet e e ete e steestesesseesnensas 82

3.21. ig bilezik kusuru bulunan rulmanda birinci bilyanin radyal yéndeki titresimi ve

SPEKETUITIU ..civiiiiiiiciiie ettt te e te s taeessae s sne s s aeesnae st aesnrbonbneensenns 84

3.22. Bilya yiizeyinde kusur bulunan rulmanda » = 2000 d/d saft hiz1 i¢in bulunan

titresimlerin SPEKIIUMU .....ceeivirviniiinirieercene et 86

3.23. Bilya yiizeyinde kusur bulunan rulmanda » = 3000 d/d saft hiz1 i¢in bulunan

titresimlerin SPEKLIUIU ..oiiviiieirieeieeerienesee et eas e re e 86

3.24. Bilya yiizeyinde kusur bulunan rulmanda » = 4000 d/d saft hiz: i¢in bulunan

titresimlerin SPEKtIUMU ..c..oveevevrereeriecricieictreeereseieeecseeertere e eae v 87

3.25. Bilya yiizeyinde kusur bulunan rulmanda » = 5000 d/d saft hiz1 igin bulunan

titresimlerin SPEKIIUMU ....coeviriririieicieresct et 87

xi



3.26. Bilya ylizeyi kusuru bulunan rulmanda » = 6000 d/d saft hiz1 i¢in bulunan

titresimlerin SPEKITUMU c..ovvvitieereeitirierereee ettt et e eaes b b eaee s 88

3.27.a. Bilya yiizeyi kusuru bulunan rulmanda birinci bilyanin radyal yndeki

HIETESIM «eevviviereieeniieeeeietesresresteete e e stesaeetassaesasesessaabassesssenssensensensesnsones 89

3.27.b. Bilya yiizeyi kusuru bulunan rulmanda birinci bilyanin radyal ydndeki

tItreSIm SPEKIIUMIU .o.eeiviiiiiiiiiiecereieie ettt S 90
3.28. Deney diizeneginin genel goriniiSli ......covvveevrervreenreeiirereeeceeeenereseesveeeesneens 91
3.29. Saft-rulman montaji ve yataklanmasi .......c.ccecceeenrenrinseeieneseeseeereereeeeresneans 92
3.30. ORS 6205 tipi sabit bilyali rulmanin boyutlar ...........ceeeeeeceevevreveevereevenene. 93
3.31.a. Simiilasyon programindan bulunan saftin radyal yondeki titresimi ............. 94
3.31.b. Simiilasyon programindan bulunan saftin radyal yéndeki spektrumu ......... 95
3.32.a. Simiilasyon programindan bulunan gaftin eksenel y6ndeki titresimi ........... 95
3.32.b. Simiilasyon programindan bulunan saftin eksenel yondeki spektrumu ....... 96
3.33. Zamana gore saftin radyal yondeki titresimi ve onun spektrumu .................... 98
3.34. Zamana gore saftin eksenel yondeki titresimi ve onun spektrumu .................. 98
3.35. Zamana gore saftin radyal yondeki titresimi ve onun spektrumu .................... 99
3.36. Zamana gore saftin radyal yondeki titregimi ve onun spektrumu .................... 99
3.37. Zamana gore saftin radyal yondeki titregimi ve onun spektrumu. .................. 100

xil



3.38. Zamana gore saftin radyal yondeki titresimi ve onun spektrumu .................. 100

3.39.a. I¢ bilezikte olusturulan blgesel bir KUSUT .......cccoierieveereereneeeeceeresenenenes 102
3.39.b. D1s bilezikte olusturulan bolgesel bir Kusur .......oceeeveeveiicvnireenrieicnennee. 102
3.39.c. Bilyada olusturulan bolgesel bir KUSUT ...covecuvecveveerieicreeeerceeseeece e, 103

3.40. Disg bilezik kusuru bulunan rulmanda » = 1000 d/d saft hiz1 i¢in simiilasyon

programindan bulunan radyal yondeki titresimler ve spektrumu .................. 105

3.41. Dis bilezik kusuru bulunan rulmanda » = 1000 d/d saft hiz1 i¢in radyal yondeki

titresimler Ve SPEKIIUMU ....ccviviivereenienrirenieniestes e s e 106

3.42. Dis bilezik kusuru bulunan rulmanda » = 2000 d/d saft hiz1 i¢in eksenel

yondeki titresimler ve SPEKIIUMU ..cc.ccurvveviereeienieieinenreecrieiertee s ee e 106

3.43. D1s bilezik kusuru bulunan rulmanda » = 3000 d/d saft huz1 i¢in radyal yondeki

titresimler ve SPEKIIUIMU ....coeviiririniirriricierceee et 107

3.44. D1 bilezik kusuru bulunan rulmanda » = 4000 d/d saft hizi i¢in radyal yondeki

titregimler Ve SPEKITUIMU ..covecuiiveirecreiiieeierteneensreeresteeeeseesseeeesesseessensesseeans 107

3.45. 1 bilezik kusuru bulunan rulmanda » = 1000 d/d saft hiz1 igin simiilasyon

programindan bulunan radyal y6ndeki titresimlerin spektrumu .................... 110

3.46. I¢ bilezik kusuru bulunan rulmanda » = 1000 d/d saft hiz1 igin radyal yondeki

©titreSimler Ve SPEKIIUMU ...coviierrereeeieiireeientesinetesteeraetessesasnessessresessseneens 111

3.47. I¢ bilezik kusuru bulunan rulmanda » = 2000 d/d saft hiz: i¢in radyal yéndeki

titresimler ve SPEKITUMU ..cooviiiiiiiieiiieceee e eeeeree 111

xiil



3.48. i¢ bilezik kusuru bulunan rulmanda » = 3000 d/d saft hiz1 igin eksenel yondeki

titresimler Ve SPEKIIUIMIU ..oc.viiirereietiiecreecieeeee et e e ereetesesre e e svannne 112

3.49. I¢ bilezik kusuru bulunan rulmanda » = 4000 d/d saft hiz1 igin radyal yondeki

titresimler Ve SPEKITUIMIUL ..c..cvveruieiriericieeerierere et esreee e eeete s ese et e aeerens 113

3.50. Birinci bilyasinda kusur bulunan rulmanda » = 1000 d/d saft hiz1 i¢in radyal

yondeki titregimler ve SpEKIrumul .o.co.evverreceriniiieicreceeeser e 115

3.51. Birinci bilyasinda kusur bulunan rulmanda » = 2000 d/d saft luz i¢in radyal

yondeki titresimler ve SPEKIIUMU ..c..vvveveirrreeeeiereieesceee e et eaenns 115

3.52. Birinci bilyasinda kusur bulunan rulmanda » = 3000 d/d saft hizi i¢in radyal

yondeki titresimler ve SPEKtIUMU ......ovcvirriiieerceeireeeccreeeer e cireceaneeen 116

3.53. Birinci bilyasinda kusur bulunan rulmanda » = 4000 d/d saft hiz1 i¢in radyal

yondeki titresimler ve SpeKIrumu «..c...o.ccevevueieneininieneseerecveneae e 116
1. Rulman Saftinin Yapim ReSmi .....ccccoveverveeniinenieniienienenienineseeveeseeeesessesseeseenns 127
2. Saftin Bilyali Rulmanlar Tarafindan Yataklanmig Hali ....c.ccccvvevveevveriencninnnenenns 128

Xiv



ICINDEKILER

OZET ..ot e i
ABSTRACT ettt ettt il
TESEKKUR ......cootiiiiiiiieiiieieset ettt sbe s st s e b b \'
SIMGELER DIZINI .....oooocoiiiriiiieieiece e csnn s vi
KISALTMALAR ettt st e s s viii
SEKILLER DIZINI .....oooouiiiiiiiiniinececne e ix
ICINDEKILER .......o.oooiiiiiiiiieiioeeoeeeeeee et XV
Lo G RIS ettt et 1
1.1, Bilyali Rulmanlar ... 3

'1.2. Daha Onceden Yapilmis Calismalar ........ocooooovvieveeieieeeceeeeeeeene 7

1.2.1. Teorik Caligmalar ............coooeiiiii e e 8

1.2.2. Deneysel Caligmalar ............ccccocoomeeniniiieicncieecc e 19

1.2.3. Bolgesel Hatalarla Ilgili Calismalar ................cccooovvoivirviiiiean 29

2. MATERYAL VE METOT ...ttt 35
2.1. Bilyali Rulmanlarin Mekanigi ..........ccccocoeceimininiieicciecreneeeececeeeee 35

2.1.1. Elastik Temasin Modellenmesi ve Temas Mekanigi .................. 35

2.1 2 Yiik-Ezilme Bagintist ve Rijitlik Katsayilarinin Hesabt ............. 38

2.1.3. Bilyali Rulman GeometriSi .............ccoeeveerieeiieoieeienieeeeeeeeeeens 39

2.1.3.1. On Yiiklemedeki Temas Agisintn Hesab1 ........................... 39

2.1.3.2. Ezilme Miktarlarinin Hesab1 ... 40

-Xv



2.1.3.3. Rulman Elemanlan Uzerine Etkiyen Temas Kuvvetlerinin

Hesab1 Lo 43

2.2. Saft-Bilyali Rulman Sisteminin Dinamigl ........c.ccooooiiininiiinennencnns 46
2.2.1. Modellemede Yapilan Kabuller ..............ccoooiiniiniciiniie. 46
2.2.2. Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi ...........ccocoooeiiiinnnennenne 47
2.2.3. Hareket Denklemlerinin COzimi ..........cc.ccoovveeevecrecinieeriecenenne. 48
2.2.3.1. Ilk Sartlar ..................... ettt ea s st r e en e s er e enan e 49

2.2.3.2. Simiilasyon Programu ile Denklemlerin Cozimi ............... 49

2.3. Saft-Bilyali Rulman Sisteminin Titresim Parametreleri ....................... 51
2.3.1. Sistemin Tabi Frekanst ...........cccoocvriiicenonnecirincceeeccnne. 51
2.3.2. Bilya Dénme Hizi ................... JE RO U SUUPPSRURRUPORO 52
2.3.3. Bilya Gegig Frekanst ..ot 53
2.4. Yuvarlanma Yiizeylerindeki Bolgesel Kusurlar ... 55
2.4.1. D Bilezik Yuvarlanma Yiizeyindeki Bir Kusur ........................ 56
2.4.2. I¢ Bilezik Yuvarlanma Yiizeyindeki Bir Kusur .............cccocooee... 58
2.4.3. Bilya Yizeyindeki Bir Kusur ..o 59

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ... 60
3.1. Teorik Bulgular ve Tartigma .............c..ccooveviiereeiereriieeeeeeiee e 61
3.1.1. Kusursuz Rulmanl Saftin Titregimi .........c.cocoooviiinnieniiennnnne, 61
3.1.2. Kusursuz Rulmanda Bilyalarin Titregimi ........c.ccooceeievviienenen. 65

3.1.3. Yuvarlanma Yiizeyinde Bolgesel Bir Kusur Bulunan
Ruimanlardan Kaynaklanan Titregimler ..............cccococovvveinnnne. 70
3.1.3.1. Di1s Bilezik Bilya Yolunda Bélgesel Bir Kusur Olan

Rulmanlardan Kaynaklanan Titregimler ............................ 70

xvi



3.1.3.1.1. Dis Bilezik Bilya Yolu Kusurlu Olan Rulmanh Saftin

TIIESIMI ..o e 70
3.1.3.1.2. Dus Bilezik Bilya Yolu Kusurlu Rulmanda Bilyalarin
THIEGIMI ..oiiiiiii et ee e 74

3.1.3.2. I¢ Bilezik Bilya Yolunda Bélgesel Bir Kusur Olan

Rulmanlardan Kaynaklanan Titregimler ...............c............. 77
3.13.2.1. I¢Bilezik Bilya Yolu Kusurfu Olan Rulmanh $aftin
THISSIM ..ooviitieiieieeeeieeee e et e 77
3.1.3.2.2. I¢ Bilezik Bilya Yolu Kusurlu Rulmanda Bilyalarin
THISSIMI ..ooiiiiieci e e 83

3.1.3.3. Bilya Yiizeyinde Bolgesel Bir Kusur Olan Rulmanlardan

Kaynaklanan Titregimler ...........cccoocooiieniiriecinicieeene, 85

3.1.3.3.1. Bilya Yiizeyinde Bolgesel Bir Kusur Olan Rulmanl
Saftin THresimi .....ocoooovvieeiieee e 85

3.1.3.3.2. Bilya Yiizeyi Kusurlu Olan Rulmanda Bilyalarin

TIEESIML ..ooveeeieeeeeeeieeeecee et 89
3.2. Deneysel Bulgular ve Tartigma ............ccoccovevieiiveeiceeeieeeeeeeeeeven s 91
321, Deney Set oo 91
3.2.2. Saglam Rulmanli Saftin Titregimi .........ccccoovoieeiienieiiiceeiienns 94

3.2.3. Yuvarlanma Yiizeyinde Bolgesel Bir Kusur Bulunan Rulmanlarda
TIIESIM oo e enee e 101
3.2.3.1. D1s Bilezik Bilya Yolu Kusurlu Olan Rulmanh Saftin
TITEFIMI L.ooiiiiiiiiiieice e e e sraeer s eneas 104
3.2.3.2. Ig Bilezik Bilya Yolu Kusurlu Olan Rulmanh Saftin

TIESIMI .ovinii e 108

Xvii



3.2.3.3. Bilya Yiizeyi Kusurlu Olan Rulmanl Saftin Titresimi .....
4. SONUGLAR ..ottt et es s
5. KAYNAKLAR et et see s e
B T ettt st ettt en e
EK 2

........................................................................................................................

Xviii



1. GIRIS

Rulmanlar makinalarin  vazgecilmez pargalarn olarak wuzun siiredir
kullanilmaktadir. Dénen makina elemanlarindaki bozukluklar biitiin endiistri
dallarinda gozle goriilebilir bir {iretim diismesine ve yiikksek bakim-onarim
masraflarina yol agmakta ve ayrica ¢alisma zamani agisindan da biiyiik kayiplara
sebep olmaktadir. Rulmanlarda imalat sirasinda yiizeylerde tretim hatalari, yanlis
montaj ve isletme sirasinda degisik sebeplerden kaynaklanan hatalar olusabilir. Bu
hatalar rulmanin vazifesini yaparken sistemin titresmesine ve giiriiltiiye, bazi
durumlarda da islevini tam olarak yerine getirememesine sebep olabilir. Rulmanlarda
olusan hatalarin tehlikeli bir boyuta ulagmadan tespit edilmesi ve tedbir alinmasi
gerekir. Bu hatalar tespit etmenin degisik metotlar1 vardir. Bu metotlardan titresim
gozlemleme metodu, liretimi durdurmadan bakim iglemlerini yapmamiza olanak

saglar.

Rulmanlar yiiksek hiz ve elastik yapilar1 yliztinden oldukga biiyiik zorlayica
kuvvetlere maruz kalabilirler. Bu kuvvetlerin rezonans titresimleri agisindan
bilinmesi gerekir. Ciinkii zorlayici kuvvetlerden bir veya birkaginin frekansinin,
sistemin dogal frekanslarindan biriyle g¢akismasi durumunda titresim genligi
agisindan tahrip edici 6zellige sahip rezonans titresimleri meydana gelir. Bu yiizden
sistemler heniiz tasarim safthasinda genel bir titresim analizine tabii tutulur ve
titresimleri kabul edilebilir 6lgiilerde olacak sekilde tasarimlari yapilir. Rulmanlarin
ne boyutta bir titresime sebep olmasinin normal sayilacagi her rulman i¢in tamamen

ozeldir. Rulman ilk takildiginda da titregsim yapiyor olabilir. Bu sebeple sistemin



titresimleri belirlenmeli, devamli olarak izlenmeli ve kaydedilmelidir. Sistemde artan

titresim egilimi, problemin daha da kétiiye gittiginin belirtisidir.

Calisan biitiin makinalar titresim tretirler. Bu titresimlerin kolayca tespit
edilebilmesi, titresimleri nemli bir gozlemleme araci haline getirmektedir. Bu
ozellik sayesinde bilgi elde etmenin zor oldugu makina elemanlar: hakkinda onlardan
gelen titresimler vasitasiyla bilgi elde etmek kolaylagsmaktadir. Rulmanlarin
titresimlerinin incelenerek onlarin g¢aligabilirlik durumu hakkinda bilgi almanin
miimkiin oldugu uzun zamandir bilinmektedir. Bu tiir incelemelere giiniimiizde

‘Kestirimci Bakim®’ da denilmektedir.

+ - Erken Uyar: Bolgesi

Titresim

Zaman

Sekil 1.1. Rulmanlarda ¢aligabilirlikle titregim arasindaki iligki

Rulmanlarin g¢aligabilirlik durumu ile titresim arasindaki iligki Sekil 1.1°de

verilmistir. Bu sékilde I’nolu nokta hasarin basladigi noktadir. Hasar baglamis



olmasina ragmen ¢ok kiigiik boyutlu oldugu i¢in 2’nolu noktaya kadar herhangi bir
sckilde hasarm varligin tespit etmek miimkiin degildir. 2’nolu noktadan itibaren
rulman ¢ok yiiksek frekanslh titresimler liretecektir. Fakat bu titresimleri giiriiltii
olarak tanimlamak daha dogru olacaktir. Bu giiriiltii ancak hassas ve deneye yonelik
kayitlarla 6lgim yapilmasi sonucu belirlenebilir. Hasarin ilerlemesi sonucu artik
rulmanlar hissedilir sekilde titresim liretmeye baslayacagi agiktir. 3’nolu noktadan
itibaren rulmanlarin sebep oldugu titresimler kaydedilebilir ve onlarin incelemesi
sonucu rulmanlarin ne kadar daha gorevini yerine getirebilecegi tahmin edilebilir.
4’nolu noktadan itibaren artik titresimler o kadar artar ki herhangi bir 6lgiim cihazina
ihtiya¢ duyulmadan hissedilebilir. Bu noktadan itibaren rulmanlar kisa bir siire i¢inde

5’nolu noktaya dogru ilerleyerek kullanilmaz hale gelirler.

1.1. Bilyali Rulmanlar

Modern makina uygulamalarinda bilyali yataklar g6z ardi edilemeyecek
kadar onemli bir hale gelmistir. Ciinkti doénen bir saftin istenen pozisyonda
durabilmesi ve makinanin iginde serbest olarak donebilmesi i¢in uygun bir sekilde
desteklenmesi gerekir. Donme hareketinin bir makina pargasindan digerine
iletilmesinde, radyal aginma ve siirtiinme kayiplarimin azaltilmasi ana hedefler
arasindadir. Ciinkii siirtinme, enerji harcadifi gibi asimnmaya da sebep olarak
makinay1 da kullanilamaz hale getirebilir. Bu ylizden rulmanlar yiikiin fazla olmadig:

yerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bir bilyal1 yatak Sekil 1.2°de gosterildigi gibi bir i¢ bilezik, bir dis bilezik,
bilyalar ve bir kafesten olusur. I¢ ve dis bilezikler, {izerinde oyuklar agilmis olan

bilyalarin i¢inde yuvarlandig: sertlestirilmis elamanlardir. Ig bilezik saft tizerine, dis



bilezik ise yatak i¢ine pres gegme ile takilmigtir. Kafes, bilyalarin i¢ bilezik tizerinde
yuvarlanirken birbirlerine temas etmesini Onler ve birbirlerine esit mesafede

durmasini saglar.

Dis Bilezik

I¢ Bilezik

Bilya

Kafes

Sekil 1. 2. Bilyali rulman

Aragtirmacilar uzun sitiredir bilyali yataklarin = sistemin dinamik
karakteristikleri arasinda en 6nemli parametrelerden bir tanesi oldugunun farkina
varamamiglar ve bilyalart rijit olarak veya komple yatak {izerinde dogrusal yaylara
esdeger olarak kabul etmislerdir. Bilyali yataklarin titregim sistemi olarak dneminin

anlagilamamasinin ana nedenlerinden biri de 6lgtilerinin ve simiilasyonlarinin yeterli



hassaslikta olmayisidir. Daha hassas uygulamalar yapildikga bilyali yataklara gerekli

dnem verilmeye baglanmuigtir.

Genel olarak bilinmeyen bir husus da yuvarlanma elamanli yatagin, kusursuz
olsa bile titresim irettigidir. Kusurlarin da dahil edilmesiyle olusan titresim ve
gliriiltiilerin analizi oldukga zorlagir. Bilyali yatagin sebep oldugu giiriiltii veya
titresim karakteristiklerinin tanimlanmasinda ilk adim saft-rulman sisteminin

modellenmesidir.

Bir bilyali rulmani olpsturan elamanlar her ne kadar ideal sekillerinde de
olsalar, elamanlarin birbirlerine olan toleranslari sebebiyle titresim iiretirler. Bu
durum, i¢ bilezik merkezinin bilyalarin dizilis durumuna goére degismesinden
kaynaklanir. Bilyal1 yataklarla desteklenmis olan bir milde yanlis ¢alisma hizlar1 ve
rulmanlar segildiginde titresimler oldukga siddetli olabilmektedir. Arastirmacilar bu
titresimleri dikkatli bir tasarimla 6nlemeye galigmislar ve her tasarimdan sonra yeni
tasarimlarinin istedikleri gibi caligip ¢aligmadigina bakmuglardir. Deneme-yanilma
yonteminin maliyeti yiiksek oldugu igin, son yillarda bu yonteme alternatifi olarak
simiilasyon modeli kullammina baglanmustir. Bu sekilde tasarimin ¢alisip
calismayacagi tasarim asamasmda kontrol edilir ve sonuglar deneysel ¢aligmayla da
dogrulanabilir. Bu uygulama para ve zaman agisindan da tasarruf saglar. Yani en iyi

yontem bu tezde de anlatildig: gibi bir simiilasyon modeli kullanmaktir.

Rulmanin ne zaman kullamim dig1 kalacagina iliskin kestirimler heniiz netlik
kazanmamustir. Frekans Analizinin titresim sinyalleri ile yapilmasiyla gesitli frekans
bilesenlerinin kaynagini belirlemek miimkiin olmaktadir. Rulmana etki eden zorlama

kuvvetleri sabit veya kiigiik miktarlarda degistigi stirece rulman veya saftin 6lgiilen

titresim seviyesi de kiigik miktarlarda degisir veya sabit kalir. Fakat rulman



elemanlarinda hata veya diizensizlik olusmaya basladifinda, titresim seviyesi ve
buna bagli olarak da frekans spektrumu da degisecektir. Bu spektrumun referans
spektrumla karsilastirilmasiyla rulmana bakim i¢in miidahale zamammin gelip

gelmedigi anlasilir. Eger hata varsa hatanin tiirli ve yeri de tespit edilebilir.

Bu c¢aligmada amag, bilyali rulmanlarin sebep oldugu titresimlerdeki
degisimlerin izlenerek, yerel kusurlardan biri olan noktasal ylizey kusurunun
varliginin ve kusurun rulmamn hangi elamaninda oldugunun tespitine ¢aligmaktir.
Bunun i¢in ilk olarak saft-rulman sistemi igin bir titresim modeli olusturulmus,
modelde saft ve bilyalarn kiitle gibi, bileziklerin ise temas yaylar1 gibi davrandigi
varsayllmistir. Bu modele gore saglam rulman igin bir simiilasyon programi

gelistirilmigtir.

Bu programa rulman elamanlan igin bir kusur modeli de dahil edilerek
geligtirilen simiilasyon programi yardimiyla saft ve bilyalarin titresim spektrumlar
elde edilmistir. Boylece saglam ve kusurlu durumdaki rulmanlar i¢in elde edilen saft
ve bilyalarin spektrumlan karsilastirilarak hatanin tiirlinlin  ve yerinin tespitine
calistlmigtir.  Simiilasyon programindan elde edilen sonuglarin  dogrulugunu
aragtirmak igin, 5 serbestlik dereceli bir model kullanan N. Akttirk’tin kullandig
rulman ve saft boyutlar1 programa girilerek saft ve bilyalarin titresim ve frekans
spektrumlar: elde edilmistir. $aft i¢in bulunan sonuglar N. Aktiirk’iin buldugu

sonuglarla kargilagtirilmistir.

Deneysel ¢alisma igin sabit bilyal: rulman elamanlarinin ¢alisma yiizeylerinde
bolgesel kusurlar olugturularak, saftin radyal ve eksenel yondeki titresimleri
kaydedilmigtir. Saft-rulman deney setinden bulunan bu sonuglarla, simiilasyon

programindan elde edilen sonuclarin uyumunu aragtirmak tlizere deney setinde



kullanilan rulman ve saft boyutlar1 programda kullanilarak, saftin radyal ve eksenel

yondeki titresimleri elde edilmistir.

1.2.  Daha Onceden Yapimis Calismalar

Tekerlegin icadindan sonra insanoglu, yuvarlanma direncinin siiriinme
direncinden daha diisiik oldugunu gérmiis ve bu bulusunu ¢esitli alanlarda
uygulamaya koymustur. Tekerlegin gelismis bir sekli olan rulmanlar, teknolojik
geligmelere paralel olarak insanligin hizmetinde daha fazla yer almaya baglamistir.
Bilinen ilk bilyali rulman kalintilarina, M.S.42-54 tarihinden kalma gemi kalintilari
arasinda rastlanmaktadir'”. Rulmanlarin tarihte kullanim: cok eski olmasina ragmen
genel olarak kullanimu 1900’1 yillara dayanmaktadir®. 1967 yilinda, Madrid’teki
Ispanya Ulusal Miizesinde bulunan Leonardo da Vinci‘ye (M.S. 1452-1520) ait el
yazmast metinlerde yuvarlanan elamanlar arasinda kafes kullanilmasinin
faydalarindan detayli olarak bahsedilmektedir. O zamandan 18. yiizyila kadar gesitli
rulman tipleri Dowson" tarafindan kayitlara gegirilmistir. Aynca ilk rulman
patentinin 1974 yilinda Philipe Vaughan tarafindan Ingiltere’de alindigt

bilinmektedir.

Bisikletlerde rulmanlarin yaygin olarak kullamilmasi ve seri iiretimlerinin
artmast sebebiyle, rulman teknolojisi ve kullamiminda 1880’lerden sonra gozle
gortilebilir bir artiy gozlenmistir. Makinalardaki rulmanlarin bozulduklarinda
degistirilme ihtiyaglari, rulman {iretiminde bir standartlasmaya gidilmesini zorunlu
kilmigtir. Ikinci Diinya savagindan sonra var olma savasi veren Avrupa devletlerinde,
metal sahasindaki gelismeler ve hassas islemlerin yapilabilmesi rulmanlarin

kullanimimi ve {iretimini hizli bir sekilde artirmis ve rulman toleranslarim



diigtirmiigtiir. Bu gelismeler rulman iiretimini glinlimiiziin dev teknolojik

iirtinlerinden biri haline getirmistir®®.

1.2.1. Teorik Calismalar

Konu hakkindaki ilk bilimsel makaleler daha ¢ok kusursuz &zellikte yatak
tiretimi ile ilgilidir. Bu nedenle ¢aligmalarin ¢ogunda titregim problemlerinden ziyade
gerilme diizeyleri, mekanik performans, aginma v.b. konulara o6ncelik verilen

deneyler anlatilmigtir.

Bilyali yataklar {izerine yapilan ilk kapsamli bilimsel ¢alismalara iyi bir
ornek, 1900 yilinda Stribeck® tarafindan yapilan ve bilimsel arastirmalar igin
merkez laboratuari tarafindan yayinlanan “Degisik Yiikler i¢in Bilyali Yataklar”

baglikli rapordur.

Bilyali yatak teknolojisinin 1907-1957 yillant arasindaki gelisimi SKF
firmasinin kurulusunun 50. yili miinasebetiyle 1957°de SKF tarafindan makalede
Ozet olarak verilmistir. Bununla beraber bu son makalede de titresimin neden oldugu

problemlere deginilmemistir.

Imalattaki 6nemli problemlerin ¢oziimiinden sonra arastirmacilar dikkatlerini
diger konular {izerinde toplamislardir. Bunun sonucu olarak bilyali yataklarin neden
oldugu giiriiltii problemi Onemli hale gelmigtir. Giiriiltii diisiik diizeyde olsa bile
(6rnegin biiro makinalari, elektrikli siiptirgeler, fanlar, araba veya gemilerdeki dénen
saftlar gibi) rahatsiz edicidir. Bu nedenle bilyal1 yataklarin titresim karakteristikleri,
dikkatleri tizerine g¢ekmistir. Bilyal1 yataklarin titresimi ile ilgili hesaplamalar ¢ok
karmagsik oldugu igin deneyler yapilmis ve uzun siire analitik yaklagimlara

bagvurulmamustir.



Aragtirmacilar 1950’1 yillarda yaglama, giiriilti ve asinma problemini
¢Ozmeyi dgnemisler ve bu yéntem belirli lgiide basarihi olmustur™. Her ne kadar
1970°li yillara kadar bazi arastirmacilar bilyali yatak dinamiginin teorik
arastirmasina karamsar olarak yaklastilarsa da®%", bu konuda yapilan bazi parlak
¢alismalar 1950°1i yillara dayanmaktadir®'". H. Perret ve E. Meldau kusursuz
yataklarin bile bilya gegisi nedeniyle titresime maruz kaldigini ispat etmiglerdir.
Fakat saftin kiitlesini g6z Oniine almadiklarindan bulduklari ¢oziimler yetersiz
kalmistir. Bu arada bazi araghirmacilar bilyalt yataklari, kaymali yataklarla
karsilastirmaya baglamuglar ve taslama tezgahlarinda diigiik lizlarda kaymali
yataklarin tstiin oldugu, ancak yliksek hizlarda bilyali yataklarin daha iistiin oldugu
sonucuna varnuslardir!'?. Fakat bu problem ¢dziimsiiz degildi. Iyi kaliteli ve iyi
dizayn edilmis kaymali yataga monte edilmis olan saft, bilyali yataga gére daha az
titresime maruz kaliyordu®. Bilyals yataklar titresimi artiriyor ve sistemin dinamik
karakteristikleri iyi an1a$1lmad1§1 icin hassas millerin dizaynin1 daha da
zorlastiriyordu. Imalatcilar bu problemi ¢6zmek igin bilyah yataklar: yeterli rijitlikte

tasarlamiglardir.

Bunu yaparken kiigiik bir séniimleme faktériiniin bile birgok taslama sartlar
icin titresim genligini istenen smurlar iginde tutabilecegini diigiinmiisler’, fakat
titresim problemi diislindiikleri kadar basit bir olay olmadigindan tam anlamiyla

bagarili olamamus ve titresimi 6nleyememisglerdir.

1960’1 yillarin baglarinda bilyali yataklarin titresim karakteristikleri farkli
aragtirmacilar tarafindan ¢esitli kolaylastirict kabuller yapilarak incelenmigtir. Bu
basitlestirici kabullere ragmen bilyal1 yataklarin sebep oldugu titresim problemlerinin
karmasiklig1 yliziinden, teorik analiz yine de zordu. Bilyal: yataklar {izerine yapilan

etkileyici ve kapsamli ¢aligmalardan bir tanesi de 1963’de O. G. Gustafsson vd.'”



tarafindan yapilan galismadir. Bu ¢aliymanin amaci gemi makinalarindaki bityiik ve
kiigik boyutlu bilyal: yataklarin titresimi ve isitilebilen alt harmonik frekanstaki
giiriiltillerin azaltilmast igin, titresim ve glirliltli olusum karakteristiklerinin
arastirilmasiydi. O. G. Gustaffson vd."® geometrik olarak kusursuz yataklarin

yaninda bazi kusurlu yataklart da aragtirmiglardir.

Bu arastirmalar geometrik olarak kusursuz bile olsa saft-bilyali yatak

sisteminin titresime maruz kaldigin gdstermistir. Bunun sebepleri;

v' Bilya gegme frekans: etkisi (Ilk defa teorik olarak Perrot ve Meldau tarafindan
ispatlanmigtir)

v" Degisken bilya yiikleri nedeniyle dis bilezigin egilmesidir.

1960’11 yillarin sonlarina dogru bilyali yataklar {izerine bazi analitik
caligmalar yaymnlanmig, fakat o siralarda giiglii bilgisayar destegi olmadigi igin
nispeten basit bilyali yatak diizenlemelerini bile matematiksel olarak analiz etmek
zor oldugu icin bu calismalarda ileri siirtilen ¢6zlimler genel uygulamalar igin ¢ok
basit kaliyor veya bilyal: rijitlik ve soniimleme Ozelliklerinin pratik olarak tahmini

icin ¢ok karmaslktlm

. Bu donemin en iyi Ornegi olarak H. Tamura ve H.
Shimizu’nun ¢alismalar verilebilir. Bu aragtirmacilar ilk makalelerinde!'® iki bilyali
bir yatag, ikincisinde"> bilya sayisim iige veya dorde ¢ikarmislardir. Usglincii

118 ise cok bilyal: yataklar1 incelemislerdir. Aragtirmacilar her ne kadar

makalelerinde
¢ok sayida esitlik ve hesaplamalar yapmislarsa da titresim hakkindaki bilgiler

nispeten sinirh kalmistir.

1960’1 yillardan itibaren gii¢lii bilgisayarlarin kullanilmaya baslamasiyla

bilyal: yataklarin titresim karakteristikleri tizerine ¢ok sayida ¢aligma yapilmustir.

10



1960’ tan sonra yapilan arastirmalarin ozetleri:

Bilyal: yataklarin titresimi tizerine yapilan arastirmalar genis bir alani kapsar.
Bu nedenle farkli aragtirmacilar bilyali yataklardaki titresimin degisik yonlerini
aragtirmiglardir. Bu konuda 6nemli katkilar yapan bazi gruplar vardir. 1960°dan

sonra yapilan dnemli aragtirmalarin bazilar: asagida verilmistir.

O. G. Gustafsson, T. E. Tallian v.d.""'® bilyali yataklarin titresim ve giiriiltii
olugturan karakteristiklerini incelemislerdir. Caligmalarini bilya gegis frekansi ve
bilya yiikleri gibi bilyali yataklarin ¢ok Onemli Kkarakteristikleri iizerine
yogunlastirmislar ve ayrica dalgalibik ve farkli boyutlu bilyalar gibi geometrik
kusurlarin, bilyali yatak titresimine olan etkisini de aragtirmuglardir.

1411 nun galigmast, bilyali yataklarin statik rijitligi

H. Tamura ve H. Shimizu
ile ilgilidir. Bu arastirma saft-yatak sistemlerindeki karasizliklarin arastirilmasina

katkida bulundugu i¢in dnemlidir.

P. K. Gupta v.d."®?), yataklan silindirik koordinatlarda 6 serbestlik
derecesinde modellemislerdir. Saftin kiitlesini degil de yuvarlanma elamanlarinin
kiitlelerini goz oniine aldiklarindan ¢aligmalarini bilya ve bilya kafes etkilesimleri ile

olusan titresimler tizerinde yogunlagtirmiglardir.

L. D. Meyer v.d.?Y, esit olmayan bilya caplart veya hareketli bilezik
tizerindeki dalgalihik yiiziinden, eksenel yiik altndaki  sabit bilezigin esnek

titresimlerini incelemek igin analitik bir model sunmuglardir.

T. Yamamoto v.d.®>3Y

, simetrik olmayan saft1 destekleyen bilyali yataklarin
neden oldugu kararsizliklarla ilgilidir. Bilyali yataklarin sebep oldugu alt ve st

harmonik titresimleri de incelemiglerdir.
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T. L. H. Walford ve B. J. Stone®, agisal temasl: bilyali rulman giftinin
radyal dinamik karakteristiklerini kontrollii hiz, 6n yik ve yaglama sartlarinda ele

almiglardir.

R. Sayles ve S. Y. Poon®?*nun ¢alismasi, yiizey diizgiinsiizliigii ve daha kisa

dalga boyu 6zellikleri tarafindan iiretilen titresimleri incelenmesi ile ilgilidir.

E. H. Gad v.d.®*3", bilyal yataklarin dinamik 6zelliklerinin aragtirilmast icin
saft kiitlesinin de g6z 6niine alindig: bilyali yatak igin bilgisayar simiilasyon modeli

kullanmiglardir. Dogal frekans civarindaki kararsizliklara deginmislerdir.

T. Igarashi v.d.®% %40 bilyal: yataklarda bolgesel kusurlarin sebep oldugu

titresimleri aragtirmislardir.

P. D. McFadden ve J. D. Smith(‘“), sabit yiik etkisindeki makarali bir
rulmanin i¢ bilezigindeki tek bir hasardan kaynaklanan titresimin matematiksel

modelini olusturmus ve deneysel yolla elde edilen sonuglar ile hesap yoluyla bulunan

sonuglarin uyum iginde oldugunu gézlemlemiglerdir.

P. D. McFadden ve J. D. Smith®? diger bir ¢alismalarinda ise, sabit yiik
etkisindeki makaral1 bir rulmanin i¢ bilezigindeki bdlgesel ¢oklu hasarin olugturdugu
titresimin matematiksel modelini olusturmus ve deneysel yolla elde edilen sonuglar

ile hesap yoluyla bulunan sonuglarin uyum i¢inde oldugunu gézlemlemislerdir.

F. P. Wardle v.d.*** bir bilyal1 yataktaki dagimik kusurlarin titresime olan
etkisini incelemiglerdir. Eksenel olarak yliklenmis agisal temasl bilyali rulmanlarda
dalgalilik yiiziinden farkli rulman elamanlari tarafindan firetilen titresim kuvvetlerini

incelemis ve 6zellikle dalgaliligin etkisi tizerinde durmusglardir.

R. Gohar v.d.“¢%9 cesitli makalelerinde, bilyal: yatak titresimlerinin degisik
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yonlerini arastirmiuglardir. H. Rahnejat ve R. Gohar*®

rulman rijitlik hesaplamalar1
ile saft hareketini iliskilendirerek, derin oluklu bilyali rulmanlar tarafindan
desteklenen yatay rijit bir saftin titresim davraniglari tizerine ¢alismiglardir. Ayrica
yuvarlanma elamanlari ile bilezikler arasindaki yag filminin elasto-hidrodinamik
soniimleme davramisinin etkilerini incelemislerdir. M. Matsubara v.d.“” bilyal
yataklar tarafindan desteklenen esnek bir saft1 incelemislerdir. R. Aini v.d.“® bilyals
yataklar tarafindan desteklenen taglama milini modellemis, J. Franco v.d." ise yatak

{izerindeki ¢oklu hatalari, N. Aktlirk v.d.®%de bilya yolu titresimlerini

incelemiglerdir.

Y. T. Su ve S. J. Lin®Y ¢alismalarinda, teorik bir hassas mil-rulman modeli
olusturmus, modele geometrik hatalar1 (ylizey dalgalilig1 ve ylizey dizglinstizltigii)
da dahil ederek dis bilezigin esnekligini izah etmis ve modelin gegerliligini test

etmek i¢in deneyler yapmislardir.

E. Yhland®?, dalgalilik kusuru bulunan bilyali rulmanin rijitlik matrisinin
hesab: igin lineer bir model gelistirmis ve dalgalilifin rotor-rulman sistemine olan

etkisini aragtirmigtir.

N. Aktirk® tez calismasinda, agisal temasli bilyali rulmanlann titresim
karakteristiklerini incelemistir. Saft-Rulman montajim kiitle-yay sistemi olarak
diisiinmiis ve sistemi 5 serbestlik dereceli kabul ederek modellemistir. Burada saft ve
bilya yuvasinin bir kiitle, bilyanin ise bir temas yay1 olarak davrandigini diisiinerek,
radyal ve eksenel titresimleri modellemek igin bir bilgisayar programi yazmug ve
program yoluyla elde ettigi sonuglart zaman ve frekans ortaminda incelemistir. Saft-
Rulman montajinin titresim k;rakteristiklerinin, rulmanlar farkli lineer olmayan yiik-

ezilme Ozelliklerine sahip bolgelerde galistirildiginda ya da rulmanin tasarim veya
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¢alisma kosullarinin degistirildigi zamanlarda degistigini gostermistir. Bu ¢alismaya
ek olarak ¢aligma yiizeylerinde bolgesel hatalar, eksen kagikligi, dalgalilik,
diizglinstizliik, 6l¢ii dis1 bilya kusurlari oldugu zaman dogal frekansin, bilya gegis

frekansinin ve alt ve tist harmoniklerin degisimini aragtirmigtir.

T. C. Lim ve R. Singh®”, makarali rulmanlar igin teorik bir incelemeyle
rijitlik matrisini elde etmis ve rijitligin gesitli parametrelere (temas agist ve agisal

kagiklik) bagli degisimini incelemislerdir.

C. H. Chen v.d.®?, agisal temaslt bilyal: rulmanlarin dinamigi ile dénen bir
hassas milin modelini birlikte diisiinerek yiiksek hiz sartlarinda hassas mil
karakteristiklerini aragtirmiglar ve olusturulan hassas mil modelini laboratuar
deneyleriyle desteklemislerdir.

S. 0guz®® tez calismasinda, T. C. Lim ve R. Singh®in bilyali rulmanlar
i¢in olusturduklart yeni bir matematiksel modeli saft-rulman sistemine uygulamigtir.
Rulmanin yaylanmasini, milin egilme hareketiyle sasenin hareketini bir matrisle
ifade eden bu model, bilyali rulmanlarin kullanmildigi, T. C. Lim ve R. Singh(54)’in

verdikleri 6rneklerden bazi agilardan farklidir.

A. S. Sekhar ve B. S. Prabhu®”’nun ¢aligmas, saft-rulman sisteminin sonlu
elemanlar metoduyla modellenerek titresiminin incelenmesi ile ilgilidir. Diigiimler
i¢in 8 serbestlik derecesi alarak, eksenel ve agisal yondeki eksen kagikligy yiiziinden
olusan titresimlerin hiza baéh olarak degisimini ve bunlarin harmoniklerini

incelemislerdir.

R. Twari ve N. S. Vyas(ss) ¢aligmalarinda, makarali rulmanlarin lineer
olmayan rijitlik parametrelerinin tahmini i¢in rulman baghifindan rasgele cevap

sinyallerinin toplanarak analizi esasina dayanan bir teknik gelistirmislerdir. Rotor-
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rulman sistemini modelleyerek, rulman yiizeyindeki daginik kusurlar ve montajdan
kaynaklanan titresimleri, gerekli rulman rijitlik parametrelerini elde etmek i¢in bir

egri uydurma algoritmasi sayesinde 6zel bir isleme tabi tutmuglardir.

R. C. Meeks ve L. Tran®” galismalarinda, Snemli kinematik, yapisal, dinamik
ve yaglama etkilerini géz ntinde bulundurarak 3 boyutlu dinamik bir bilyali rulman
modeli gelistirmislerdir. Bilya ve kafes dinamigini analiz etmek igin bilya kafesi
hareketlerinin 6 serbestlik dereceli modelini geligtirmiglerdir Bu model her tiirlii
bilya, kafes ve bilezik malzemesi kombinasyonunu analiz edebilen bir model olup

¢alismay1 deneylerle de desteklemislerdir.

K. Ono v.d.%%%Y calismalarinin birinci boltimii, bilyali bir rulmanin dis
bilezik bilya yolu dalgalihgmnin sebep oldugu radyal titresimleri ile ilgilidir. Analitik
model ig¢in i¢ rotorun tek serbestlik dereceli oldugu, rulmanin dig bilezigini
giiriiltiiden tecrit etmek igin yumusak bir kaugukla desteklendigi, i¢ ve dis bilezik
ylizeyi arasinda radyal bir agiklik oldugu ve saft ve i¢ bilezigin ¢ekim kuvvetinin

sabit oldugu kabuilerini yapmuslardir.

Ikinci bolim ise sekil yoniinden hatali bir bilyali rulman tarafindan
desteklenen rijit bir saftin radyal titresiminin teorik analiziyle ilgilidir. ¢ bilezik, dis
bilezik veya donen bilyalarin kiclik siniizoidal Vbir dalgaliliginin oldugunu farz
ederek saft donerken saft merkezinin yer degistirmesini ntimerik olarak
hesaplamiglardir. Hesaplamalar ve deneysel Campbell diyagramlar: arasinda iyi bir

uyum gozlemislerdir.

G. D. Hagiu ve M. D. Gafitanu®‘nun galismasi, taglama tezgahi ana milinin
{izerine monte edilmis yiiksek hizli agisal temasli bilyall rulmanlarin rijitlik ve soniim

karakteristiklerinin hesabiyla ilgilidir. Hertz temasi elastik deformasyonu ve yag
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filmi stkisma etkisini de dikkate alarak teorik bir ¢calisma gergeklestirmislerdir. Elde
ettikleri sonuglar1 dogrulamak i¢in, kontrollii ¢aligma sartlarinda bir taglama tezgahi
test ana milinin ¢alismasi durumunu inceleyen bir program yazmuslardir. Teorik ve

deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum elde etmiglerdir.

N. Aktiirk v.d.©®® calismalarinda, kusursuz rulmanlarda 6n yiik ve bilya
sayisinin  degisiminin gaft titregsimine olan etkisini arasgtirmiglardir. Saglam
rulmanlarda titresimlerin bilya gecis frekansinda meydana geldigini ve bu
titresimlerin genliinin, 6n yik ve bilya sayisi dogru segilirse Onemli &lgiide
distiiglini =~ gostermislerdir. ~ Rulmanlar  dogrusal  olmayan  yiik-ezilme
karakteristiklerinin farkli bolgelerinde ¢alistirildiginda, saft ve rulmanlarin titresim

karakteristiklerinde degisme oldugunu gézlemlemislerdir.

J. Datta ve K. Farhang(64), rulman makarasi, i¢ ve dig bilezigin gercek
biytikliiklerine bagli etkiler, i¢ ve dig bilezigin montajdan kaynaklanan
eylemsizlikleri, bu bileziklere temas eden diger dig sistem elemanlarinin eylemsizligi
gibi dis etkileri g6z 6niine alarak, rulmanin yapisal titresimlerini incelemek tizere
dinamik bir saft-rulman modeli gelistirmislerdir. Modelde yuvarlanma elaman:
bilezik temasini esit kiitle yay sistemi ile géstermisler, temas deformasyonu ve bunun
sonucunda olugan kuvvetleri simiile etmek igin yayi sadece bask:i yay1 olarak ele

almuglardir.

N. Tandon ve A. Choudhury®’nin ¢alismas: bir rulman elamanindaki yerel
bir kusur yliziinden, diigiik frekans bandi i¢in genlik ve frekans tahmini yapan
analitik bir model gelistirilmesi hakkindadir. Radyal ve eksenel yiik altindaki dis

bilezik, i¢ bilezik veya yuvarlanma elamanlarimin tizerindeki bolgesel kusurlar
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yiizinden olusan 6nemli frekans bilesenlerinin genligini ve makarali rulmanlarin

titresim frekanslarini tahmin igin analitik bir model sunmuglardir.

L. Houpert'®®, iki farkli yaklagim uygulayarak rijitlik matrisini hesaplamis ve
rulman yﬁkierini 5 serbestlik dereceli bir fonksiyon olarak hesaplayan bir model
sunmustur. Model her bir yuvarlanma elamani- bilezik temas diliminde maksimum
yuvarlanma elamani yiikii, yitk dagilimi ve 3 boyutlu yuvarlanma elamam yik

dagilimim analitik olarak ¢ikarilabilmektedir.

J. A. Wensing®” tez caligmasinda, bilyal: rulmanlarda en énemli giirtilti
kaynag1 olarak bilinen dalgalilig: istatistiksel bir yaklagim uygulayarak ele almis ve
rulmant uygulamada biitlin bir par¢a olarak kabul etmigtir. Saft, gomlek ve rulmanin
dis bilezigini sonlu elemanlar metodu ile 3 boyutlu olarak modellemis ve makaralt
rulman setinin belli bir oranda dénmesi kombinasyonunda dis bilezigin rijitligini
hesaplamak i¢in yeni bir metot gelistirmistir. Kilavuz halka ve bilyalar arasindaki
elasto-hidrodinamik yaglayici temasinin rijitlik ve séniimiinii basit olarak yay-séniim
elamanlariyla modellemistir. Rulman tarafindan {iretilen titresimlerin ¢ogunu,
bilyanin tizerindeki dalgalilik kusuruna baglamustir. Ayrica bu modelini deneysel

caligmayla desteklemistir.

N. Aktiirk ve R. Gohar®®, bir cift acisal temasli bilyalt rulman tarafindan
desteklenen rijit bir saftin radyal ve eksenel titresimlerini incelemigler ve bilya
boyutlarindaki degisikliklerin saft titresimine olan etkisini aragtirmuslardir. Olgit dis1
bilyalarin rulmanda kafes hizi ve rulmandaki dizilige bagli olarak onun
harmoniklerinde titresimlere sebep oldugunu tespit etmislerdir.

R. Gohar ve N. Aktiirk®, bir ¢ift acisal temasli bilyali rulman tarafindan

desteklenen uniform bir rotorun dinamik davranisini incelemislerdir. Ayrica
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geometrik olarak mitkemmel ve rulman bileziklerinde eksen kagikligi olan

rulmanlarin titresimlerinin 6nemini sorgulamislardir.

K. Ono Y. Okada®""’nm caligmasi iki boliimden olusmaktadir. Birinci
boéliim bilyali rulmanin otomobil saftinda sebep oldugu saft titresimlerinin analitik
bir incelemesi ile ilgilidir. Dalgalilik sayisinin, radyal bosluk ve saft dengesizliginin
rulman titresimleri tizerine etkisini degerlendirmek i¢in analitik ve deneysel bir

¢alisma yapmislardir.

Ikinci béliimde ise radyal agiklik, saft dengesizligi ve iretim esnasinda dis
bilezik bilya yolu lizerindeki olusan dalgalilik kusurunun sebep oldugu rulman
titresimlerini incelemek lizere analitik bir ¢alisma yapmuslar, analitik ve deneysel

aragtirmalarin uyumlu oldugunu goéstermislerdir.

D. Nelias ve T. Yoshioka makalelerindem), derin oluklu bir bilyali rulmanda
‘Akustik Emisyon’ teknigini kullanarak yuvarlanma elamani temas yorulma
baslangic: ile ilgili deneysel aragtirmalan agiklamak igin bilgisayar simiilasyonu
yapmislardir. Rulman bozulmadan o6nce yuvarlanma elamani temas yorulmasi
yliziinden olugan ylizey alt1 kusurunun taranmasi ve yerinin tespiti igin bu metodun
gecerliligini gostermislerdir. Bu metotla, radyal ylikte ¢aligan derin oluklu bir bilyali
rulmanin i¢ bilezigindeki yiizey alti kusurlarmmin yerini hassas olarak tespit

edebilmiglerdir.

P. Dietl, v.d."? caligmasi makarali rulmanlarin séniimleme yeteneginin
6lciilmesi ve sontimiin hesabi hakkindadir. Rulmanlardaki yag filmi soniimiini
hesaplamak i¢in teorik bir model kurmuslardir. Yuvarlanma elamanlari séniimiint

olgmek i¢in ise 2 deneysel yaklasimi kargilastirmiglardir.
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N. Tandon ve A. Choudhury(74) ¢alismalarinda, radyal yiik altinda, tizerinde
dagimik kusurlar bulunan (i¢ ve dig bilezikteki dalgalilik ve 6lgii dist yuvarlanma
elemanlar1) 3 serbestlik dereceli bir rotor-rulman sistemindeki makarali rulmanlarin

titresim cevabini tahmin eden teorik bir model kurmuslardir.

G. H. Jang ve S. W. Jeong!"?’un ¢alismasi, iki veya daha fazla bilyal rulman
tarafindan desteklenen rijit bir rotorda dalgalilik yliziinden olusan bilyali rulman
titresiminin analizi ile ilgilidir. 5 serbestlik dereceli bir rotor-rulman sistemini
incelemek igin her bir bilezik ve bilyanin dalgaliligini siniizoidal fonksiyonlarin
toplami seklinde bir modelleme yapmugslardir. Model yardimiyla yuvarlanma
elamanlar1 dalgalilifinin gesitli tlirleri i¢in bulunan titresim frekanslari, bilyal
rulmanin lineer olmayan yiik-ezilme Kkarakteristiklerinden bulunan harmonik
frekanslar1 ve dalgalilik etkilesiminin non-lineerligi sonucundan ¢ikan kenar bandi

frekanslarini siniflandirabilmislerdir.

1.2.2, Deneysel Calismalar

Her ne kadar bilyali yataklarin titresimleri lizerine yapilan aragtirmalar
yaymnlanmis olan ¢ok sayida makale ile giiclii bir arka plana sahip ise de titresim
deneyleri igin herkes tarafindan kabul edilen standart bir deney metodu yoktur. Her
imalatg1 veya aragtirmaci kendi deney diizenegini kurmus ve bilyali yatak
titresimlerini incelemek igin kendi metodunu kullanmigtir. Her arastirmacinin
deneyler i¢in farkli sebepleri vardir ve ona uygun deney diizenegi tasarlamistir. Bu
nedenle bir aragtirmaci igin kabul edilebilir olan bir metot digeri igin gereksiz
olabilir. Bu durum uygulanabilecek deney metotlarinin sayisini artirmastir. Bununla

beraber kullanilan metotlarin savunulabilirligi ¢ok azdir’®. Standart test metotlart
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bilyali yataklarin imalinde ve kullanici tarafindan kullanilmasinda yaralanilabilecek
cok az bilgi verir. Fakat elde edilen sonuglar iiretim kalitesinin korunmasi veya
sokiilmiis yataklarin  tekrar kullanilabilirliginin  kontrolii igin faydali bir

gostergedir”®.

Tek yatagin test edilmesi sadece yatafin tlretim Kkalitesi veya tekrar
kullamlabilirligi hakkinda bilgi verir. Fakat yatak monte edildikten sonra hep birlikte
farklr titresim karakteristiklerine sahip olur. Bu nedenle deneyler monte edilmis
halde ve c¢alisir durumda yapllmalldlr(32). Yataklar yerine takilmig durumdayken
yapilan deneylerde baska zorluklarla da karsilagilabilir. Bunlar; tretim kusurlari,
eksenden kagik bilezikler, eksantrik bilezikler, egit olmayan bilya boyutlari, eliptik
bilezikler, radyal agiklik ve donen yiizeylerdeki geometrik hatalar gibi hepsi mikron
mertebesinde olan kusurlar olup, baskin faktérierin etkilesimi karmasik titresimlerin

olusmasma neden olmaktadir®®

. Bu sebeple baskin faktérlerin deneysel olarak
birbirinden ayrilarak net olarak Olgiilmesi ve ortaya ¢ikan titresimde her faktdriin
etkisinin kontrolii ¢ok zordur®. Bu yiizden yatak karakteristiklerinin bir biitiin
olarak sistemin karakteristiklerinden dolayli olarak ¢ikartilmas: gerekir. Buna
ilaveten saft ile i¢ bilezik ve yuva ile dis bilezik ara yiizeylerinin etkileri de énemli
olabilir. Bu nedenle bu etkiler dikkatli bir sekilde kontrol edilmeli ve yatak calisma

kosullarinda, belirli bir dsnme hi1z1 ve 6n yiik altinda test edilmelidir®>>),

Yatak diizenegi normal g¢aligma sartlarinda calisirken, titresir ve gliriiltii
olusturur. En 6nemli giiriiltli, yap: icinde hareket eden yatak bileziginin (i¢ bilezik)

titresimi ve yuvanin panel ve kesitleri ile rezonansa girmesinden kaynaklanir.
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Elektro-dinamik veri toplayicisi

YUK

Do6nen Mandrel

(78)

Sekil 1.3. Test diizeneginin sematik g6sterimi

R. C. Hemmings ve J. D. Smith®, bilyal: yataklarin olusturdugu giirtiltiiniin
yatak titresimlerinin tahmininde yararli olmadigim ileri stirmiglerdir. Buna sebep
olarak da yatak tesisatlarimn g¢ogunda giriiltlinin dogrudan yataktan gelmedigini
soylemiglerdir. Ciinkii kapali sistem icinde sisteme gii¢ veren motor ve pargalar: da
vardir. Bu sartlar altinda yatak yuvasi veya ortiilerin arasindan ihmal edilebilir
seviyede giiriilti olusmaktadir. T. Igarashi ve S. Yabe®? hassas aletler kullanilip
deneyler titizlikle yapilirsa, bilyali yataklarin {irettigi seslerden bilgi edinilebilecegini
savunmuglardir. Bununla beraber saft ve yatak sisteminden bilgi elde etmenin en iyi
yolu yine kolay olmamakla beraber yataklar monte edildikten sonra saft titresiminin

dogrudan 6lgililmesidir.

Titresim kuvvetleri yataklar yliziinden olustuguna goére Slgiimlerin miimkiin
oldugu kadar safta yakin yerde yatak yuvasi tizerinden yapilmasi en iyisidir”.

Incelenecek yatak destek iizerindeki mandrele monte edilir. Dis bilezik sabit

tutulurken i¢ bilezige nakledilen saft hizidir. Radyal ve eksenel hareketler hiz
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algilayicilar tarafindan kaydedilir (Sekil 1.3). Bu tiir cihazlar SKF organizasyonlar1

4)

tarafindan kullanilmaktadi'® ve 1960’1 yillarin baglarinda kabul edilen titresim

standardidir.

Buna gok benzer diizenekler O. G. Gusstafsson v.d."”, K. M. Cena ve R. A.
Hobbs!"® R. C. Hemmings ve J. D. Smith(76), S. Braun ve B. Danter(sn, T. Igarashi
ve H. Hamada®, M. C. Karakurt® tarafindan da kullanilmigtir. Yaygin olarak
kullanilan bir test diizeneginin sematik gosterimi $ekil 1.3’te g6sterilmistir. Yatagin
i¢ bilezik yuvarlanma yolu, 1800 d/d hizla donen hassas bir destek iizerine monte
edilir. Belirli bir itme ylikii donmeyen dis bilezik yan yiizeyine uygulanir. Hiz
algilayicisinin ucu bilezigin dis yiizeyine hafif bir yayla bastirilir. Yiik ve takim
kombinasyonlari, bilyalarin kusurlu veya dalgali bilya yolu iizerinde hareket ederken
dis bilezigin radyal hareketine miisaade edecek uygunluktadir. Algilayicidan gelen
voltaj sinyali analiz cihazina girdi olarak verilir. Bu cihaz sinyali biiyiitiir ve bant
gecis filtresi yapar ve her banttaki rms hizlar1 ekranda g8sterir. Ug frekans band: 50-
300 Hz, 300-1800 Hz ve 1800-10000 Hz degerlerindedir. Nispeten biiyiik yataklar
daha diisiik filtre bantlarina (20-120 Hz, 120-700 Hz, 700-4000 Hz) karsilik gelen
diisiik hizlarda (700 d/d) test edilir®. Bu temel test teknigi yillardir diretici firmalar

ve tiiketiciler tarafindan kullanilmaktadir.

T. L. H. Walford ve B. J. Stone®?, ¢esitli on yiik, saft yerlestirme sartlarinda
ve kontrolii mil donme hizlarinda yatak karakteristiklerini 6lgmek igin bir deney
diizenegi gelistirerek, bu diizenekte yatak yuvasina gére saft merkezinin relatif yer
degistirmesini 6lgmiislerdir. Bu yontemin bilyali yatak titregim testlerinde daha iyi

sonug verdigi ileri slirtilmistiir.
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T. Igarashi ve S. Yabe®’, deneylerini ses gecirmez odada yapmiglardir.
Bilyali yataklarin olusturdugu giiriiltiiyli 6lgmiisler ve sonuglar1 karsilagtirmak i¢in T.
Igarashi ve H. Hamada®® tarafindan kullamlan aym tip deney setini kullanmiglardir.
Onlarin deney diizenegi ile titresen bir makinanin olusturdugu giiriiltii eger dikkatli
bir sekilde incelenirse ¢ok iyi bir bilgi kaynag: olabilir ve yataklarin olugturdugu
titresimler diger titresimlerden ayrilabilir. Darbelerin tekrarlama frekansinin bilyali

yataklarin olusturdugu titresim ve sesle ayni oldugunu tespit etmislerdir.

R. Aini " taglama milinin titresim karakteristiklerini incelemek iizere bir
deney diizenegi tasarlamuigtir. Bu diizenekte saft acgisal temasli bilyali rulmanlar
tarafindan desteklenmekte ve taglama isleminde olusan kuvvetleri simiile etmek igin
saft-bilyali yatak sistemine kuvvet uygulanabilmektedir. Bu ¢alisma sartlarindaki
hassas milin simiilasyonu olduguna gére titresim spektrumu taslama tezgahindan

elde edilenin aynisi olmaliydi.

Deneysel ¢aligmalarda diizenegin kurulmasi ve sonuglarin alinmasi problemin
sadece bir kismudir. Digeri ise verilerin toplanmasi ve analizidir. Eger veri
degerlendirmesi dogru bir sekilde yapiimazsa elde edilen sonuglar yamltict

olabilir®?,

Dalgalilik, eksen kagikligi farkli bilya boyutlar1 etkileri v.b. yan bant
frekanslarinda tayfta mevcut temel frekanslarin alt ve {ist harmoniklerinde zirveler
olugturuyorsa, deneysel sonuglara bagli biitiin tahminler ¢ok az dogrulukla
yapilabilir®*?. Bu problemi ¢6zmek igin belirli frekans bantlarindaki sinyallerin

filtre edilmesi teklif edilmigtir®* %

. Bunu yapmak igin bilyali yatak titresimi
konusunda ¢ok iyi bilgi sahibi olmak gerekir, ¢linkii aksi halde bazi Gnemli

frekanslar atlanabilir,
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1985’ ten sonra yapilan ¢calismalarin ézetleri:

M. C. Karakurt®un tez ¢aligmasi, degisik tipteki rulmanlarin titresim
karakteristiklerinin deneysel olarak incelenmesi ile ilgilidir. Bunun i¢in diiz kayis
sistemi tarafindan tahrik edilen ve serbest olarak dénebilen milden olusan bir deney
diizenegi imal etmigtir. Deneylerden elde ettigi verileri sayisal ¢oziimleme
yontemleri ile isleyerek, rulmanli yataklarin titresim sinyallerini yataklarin yeni ve

hasarli durumlari i¢in kaydetmis ve yorumlamaisgtir.

R. J. Alfredson v.d.®*, rulmanlardaki hasarlar1 belirlemek icin bir rulman test
diizenegi kullanarak deneyler yapmuslar ve 6lgiilen titresim sinyallerini zaman ortami
metotlarin1  kullanarak degerlendirmiglerdir. Testler sonucunda zaman ortam
parametrelerinin kargilagilan hasarin tipine bagh olarak bazi degerler gosterdigi ve
rulman hasarlarim belirlemek igin bir kag metodun birlikte uygulanmas: gerektigine

karar vermislerdir.

R. J. Alfredson v.d.®® bagka bir caligmalarinda, rulmanlardaki hasarlari
belirlemek igin bir rulman test diizenegi kullanarak deneyler yapmuslar ve Slgiilen
titresim sinyallerini frekans ortamu metotlariu kullanarak degerlendirmislerdir.
Testler sonucunda RMS yaklagimmin bir ¢ok hasar1 belirlemede iyi sonuglar
verdigini, titregsim seviyesindeki 10 dB bir artisin rulmanda bir hasarin olusmakta
oldugunu, 20 dB bir artisin rulmanin durumu ile ilgili gerekli tedbirlerin alinmasi

gerektigini vurgulamiglardir.

R.G. Harker ve J. L. Sandy®® ise rulmanlarda olusan hasarlarin titresim
sinyallerinin frekans ortamindaki olusma asamalarini, bu hasarlarin sebepleri ve

hasarlarin olusma evrelerini, bu hasarlari belirlemek igin kullanilan titresim 6lgiim
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tekniklerini ve titresim algilayicilarim detayli olarak anlatmis ve tekniklerin degisik

rulman arizalarina uygulanisini 6rneklerle géstermislerdir.

R. Aini v.d.(87’, taslama milinde farkli mil dénme hizlarinda rulmanlarin

sebep oldugu titresimlerin deneysel olarak frekans spektrumlarini elde etmislerdir.

C. K. Mechefske ve J. Mathew® makalelerinde, diistik hizda calisan
makarali rulmanlarin titresim durumunun izlenmesi i¢in frekans ortami egilimini
kullanarak hatalar1 tarayan, frekans tayfim kullanarak hata tespiti yapan etkin bir

yontem anlatmig ve bulduklar1 sonuglan 6nceki ¢aligmalarla karsilastirmiglardir.

Y. T. Su ve S. J. Lin® caligmalarinda, degisik yiiklere maruz birakilan
kusurlu bir rulmanin titresim karakteristiklerini arastirmiglardir. Ters yiiklemeye
maruz kalmis bir rulmanda yerlesik ¢oklu hatalarin veya tek bir hatanin sebep oldugu
rulman titresimini agiklamak igin P. D. McFadden ve J. D. Smith“"in kullandig

titresim modelini gelistirmislerdir.

T. L. Liu ve J. M. Mengel® makalelerinde, bilyali rulmanlarin durumunu
devaml olarak izlemek ic¢in yapay sinir aglarimi kullanmislardir. Bu y6ntemle
rulmanin hasarli olup olmadigi belirlendigi gibi hangi tip hasarin oldugu da

kestirilebilmistir.

Y. C. Shin®" ¢alismasinda, hassas saft-rulman sisteminde agisal temash
bilyali rulmanlarin yiiksek hizlardaki davranisini incelemis, saftin dénme hizlarim
degistirerek sistemin dinamik davramgini ve dogal frekanslarim deneysel olarak
aragtirmisgtir.

C. K. Mechefske ve J. Mathew®®’in ¢alismasi, makarali rulmanlarda hata

taramasi i¢in frekans tayfi kullanildigi zaman optimum titresim sinyali boyunun
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belirlenmesiyle ilgilidir. Yapilan testlerin dustk ve yiksek hizli makaral

rulmanlardan titresim sinyallerini toplanmasinda basarili oldugunu gostermistir.

M. P. Sudhakar v.d.®®, rulmamin donen elemanlarinda olusan kusurlarin ilk
taramasi igin Frekans ortami metotlarindan ‘Veriye Bagh Sistem ve Dalga Boyu

Déniisiim’ metodunu kullanmiglardar.

R. Aini v.d.®?, 6n yiklemeye maruz agisal temasli bilyall rulmanlar
tarafindan desteklenen bir taglama tezgahi takim milinin frekans cevabimi deneysel
olarék aragtirmislardir. Radyal yiik ve devir sayisimi degistirerek frekans tayflarim

elde etmislerdir.

S. M. Pandit v.d.®? cahigmasi, veriye dayal sistemlerin metodolojisini
kullanarak yeni bir rulman kusur tarama plani olugturulmasi konusundadir. Planin ilk
kisminda; kusurun olugup olusmadiginin izlenmesi, ikinci kisimda; kusurun yeri ve

bitytikliigii, kusur 6nemli oldugu zaman da kusurun tespiti bulunmaktadir.

C. J.Li, J. Ma ve B. Hwang®® ¢alismalarinda, makarali rulmanlardaki yerel

hatalarin otomatik olarak taranmasi ve yerinin tespitine ¢aligmiglardir.

C. James Li ve J. Ma®” makalelerinde, wavelet doniisiimiinden faydalanarak
bolgesel rulman kusuru taramas) i¢in yeni bir plan sunmuglardir. Farkli yerlerinde
kusur bulunan ve gesitli ¢alisma kogullar1 altinda ¢alisan rulmanlardan olgiilen

gercek titresim sinyallerini kullanarak bu planin verimliligini degerlendirmislerdir.
M. Subrahmanyam ve C. Sujatha®), rulmanlardaki bélgesel hatalar: otomatik

olarak belirlemek igin yeni sinir aglart yaklagimini gelistirmislerdir. Egitilmis sinir

aglarinin, normal bir rulmani, hasarli bir rulmandan ayirmadaki basarisinin gok

yiiksek oldugunu tespit etmiglerdir.
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Y. F. Wang ve P. J. Kootsookos® cahsmalarinda, kusurlu bir makarali
rulmanin titresim sinyalinin genel bir modelini kurmus ve durum izlemesi i¢in zarf-
oto korelasyon teknigini kullanarak ¢ok diisiik hizli bir safttaki rulmanin durum

izlemesi igin basit bir model olusturmuslardir.

N. Afshari’®  tez caliymasinda, saft-rulman sistemindeki rulman
elemanlarinin titresimini izlemek igin iki modele dayali bir teknik gelistirmis ve
teknigi simiilasyon ve deneysel verilerini kullanarak test etmistir. Bu bilgiyi daha
sonra tarama ve hata planimin gelistirilmesinde kullanmig, ic ve dig bilezik
yuvalarindaki hatalar1 izole etmeye ve taramaya imkan saglamak igin i¢ ve dig
bilezik ivme ¢iktis1 kullanmigtir. Ayrica titresim sinyallerinin giiriiltiiye kars1 hassas
olmasi yiiziinden ve sihhatli bir izleme sistemine ihtiya¢ oldugundan sessizce giden

yol tarayicis: geligtirmistir.

R.B.W. Heng, ve M.J.M Nor'% istatistik analiz metodunu kullanarak,
rulmanli yataklarda olusan hasarlarin belirlenmesi igin ses basinci ve titresim
sinyallerinin uygulanmasi konusunu caligmuglardir. Bu amagla bir rulman test
diizenegi kurarak ve yapay kusurlar olugturarak ses basinglarini ve titresim

sinyallerini toplamiglardir.

Y. Li, S. Billington v.d."%?, kusurlu bir makarali rulman tarafindan iiretilen
izleme sinyalleri vasitasiyla kusur siddetini tahmin igin titresim ve akustik emisyon
tekniklerinin kullanilmasiyla ilgilidir.

N. Tandon ve A. Choudhury™, rulmanlardaki yerel ve dagmik kusurlarin
taranmasl i¢in kullanilan titresim ve akustik Olglim metotlari gézden gegirerek

rulmanlardaki titresim ve gliriiltii olusumunun bir agiklamasini yapmuslardir.
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L. R. Padovese'™ calismasinda, rulmanlardaki hatalart tespit etmek ve bu
hatalar1 siniflandirmak amaciyla iki farkli yapay sinir aglart metodu (MLP ve PNN)
kullanilmigtir. Rulmanin dis bileziginde olusturulan suni hasarlar ile mil devrindeki

degismeler dikkate alinarak, bu iki metodun kargilagtirmasim yapmugtur. -

T. Momono ve B. Noda'®, rulmanlarda yapi, retim, tasima ve diger
faktorlerden kaynaklanan ses ve titresim Ozelliklerini detayli olarak incelemiglerdir.
Rulman elamanlarinda olusan titresim frekanslarinin matematiksel formiilleri bu
titresimleri olusturan nedenler ve alinmasi gereken tedbirleri tablo halinde

sunmuglardir.

N. Tandon ve A. Choudhury!'® bagka bir caligmalarinda, rulmanlardaki
kusurlar1 taramak igin kullamilan akustik emisyon 6lglim metodunun faydasini
arastirmiglardir.  Spark erozyon metodunu kullanarak rulman i¢ bilezigi ve
makaralarinda kusurlar olusturmus ve farkli boyuttaki kusurlu ve Kkusursuz

rulmanlarnin akustik emisyonunu Slgmiislerdir.

N. Lynagh v.d. (198, bilya ve bilezik temasindaki temas yayinin lineer oimayan
davranis etkisini de katarak bilyali rulman titresiminin bir modelini sunmuslardr.
Modelde, rulmanin dinamik i¢ radyal agikligi, yuvarlanma elaman: yiizey dalgaliligi
ve Ol¢ii dis1 bilya etkilerini de g6z 6niine almiglardir. Bu modeli, hassas rotali bir
milin temassiz hassas alicilar tarafindan elde edilen gercek zamanh titresim tayfinin

taninmasinda bagarili bir sekilde kullanmiglardir.

T. Williams v.d.""?, rulman omriinii belirlemek igin bir test diizenegi
kullanmiglardir. Bu test dlizenegi yardimiyla sabit ve degisken devirlerde, gesitli
kusursuz rulmanlari hasar olusuncaya kadar teste tabi tutarak, rulmanlarin hasarli ve

hasarsiz durumlan igin titresimlerini kaydetmislerdir. Bu sonuglari irdelemislerdir.

28



1.2.3. Bolgesel Hatalarla Tlgili Caliymalar

Hatali rulmanlarla ilgili simdiye kadar yapilan caligmalara baktlglmlzda
daginik kusurlara (dalgalilik, diizgiinsiizliikk, ptriizliilik, eksen kacikligi, radyal
aciklik, dengesizlik v.b.) yonelik ¢alismalar, bolgesel kusurlara oranla daha fazladir.
Bolgesel hatalar1 inceleyen arastirmacilarin ¢ogu deneysel bir incelemf: yapmislar,
bazi arastirmactlar ise kusurlar i¢in model olusturmus ve bu modelden bulduklar

sonuglari deney sonuglari ile kiyaslama yoluna gitmislerdir.

Bolgesel kusurlar; yuvarlanma yiizeyindeki ¢atlak, c¢ukur ve metal
pargaciklaridir. Bolgesel bir kusurla, rulman elaman arasindaki ara yiizeyde temas
gerilmesindeki ani degismeler ¢ok kisa siireli bir puls {iretir. Bu puls titresim ve
glirtiltii ﬁreti‘r ve rulmandaki bir kusurun varhigini taramak i¢in izlenebilir. Simiile
edilmis bolgesel kusurlarla, kusurlu bir rulmanin titresim cevabini arastirmak gok

daha hizli fakat 6zel teknikler gerektirir.

Deneysel caligmalarda, bolgesel kusurlarin titresimini incelemek igin
aragtirmacilar iki farkli yaklasim uygulamistir. Birincisi; hata olugana kadar rulmant
calistirarak titresim cevabindaki degisiklikleri izleme yaklagimdir"' 1112 Burada
hatanin olusumu ya asir1 yiikleme, agirt huzlanma ya da rulmamn yaglayict azhgi
yiiziinden hizlanir. Ikincisi ise; rulman elamanlarinda bilerek asit agindirmas:,
kivileim erozyonu, ¢izme, kazima veya mekanik gentik teknikleri ile kusur
olusturarak rulmamin titresim cevabim 6lgme ve saglam rulmanlarinki ile

karsilastirma yaklaslmldlr(l 13.114)

Her sistemin bir denge konumu vardir. Sistem her zaman bu konumda kalmak
ister. Eger rulmanin herhangi bir elamaninda hata olugursa sistem denge

konumundan uzaklasir ve tekrar bu konuma donmeye c¢aligir. Bunun sonucunda
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sistemde salinim goézlenir. Sistem denge konumundan ne kadar uzaklagirsa salimmin
genligi o kadar biiyiik olur. Bu titresimin genligi hatalarin yeri, sekli, biiytikligii ve

sayisina bagl olarak degisir.

Yataklardaki hatalar siddetli titresime sebep olurlar. Bir yatagin titregim
karakteristiklerini inceleyerek (6lglip kaydederek) bilyali yatagin bilyasinin veya
yuvarlanma yolunun yiizey piiriizliiliigi kestirilebilir''*. Bu hatalarin kaynaklan dig

etkiler, imalat ve montaj kusurlar olabilir.

Hatalarin dis kaynaklari olarak temas yiizeylerinin asimnmasi bilya ve
yuvarlanma yolu ara ylizeylerindeki hatalar, temas yerlerindeki kirlenme ve aginma
parcaciklari bulunmasi gibi etkiler sayilabilir. Bolgesel hatalar bir ¢ok kusuru igine
alir, mesela gentikler, batma izleri, korozyon gukurluklar ve kirlenmeler v.b.*Y. Bu
tezde, bolgesel hatalardan olan noktasal hatalar tartigilacaktir. Noktasal hatalar

yorulma veya gizilme ile olusabilir.

Yorulma ylizey altinda belirli derinlikte ince gatlak olarak baslar ve giderek
ylizeyde er veya ge¢ pul pul dokiilmeye yol agarak yatagin degistirilmesine sebep

olur®

. Eger titresim incelemesi dogru bir sekilde yapilirsa bu ¢atlak yiizeye
¢tkmadan ¢ok Once belirlenebilir. Ciinkii yorulmanin sebep oldugu yapisal
degisimler ve yatak pargalarindaki gatlaklar yatak geometrisini etkilemese bile
titresim spektrumunu etkiler®. Bunun nedeni yatagin temas yayindaki ve soniim
karakteristiklerindeki degismelerdir. Gergekte en az {i¢ tane birbirinden farkli fakat
birlikte olusan etki vardir. Bu etkiler, yuvarlanma elamanlart yiizeyi hasarli

yuvarlanma yolu {izerinde yuvarlandift zaman veya yuvarlanma elamanlarindaki

hasarlar yuvarlanma yolu ile temas ettigi zaman olugur®®.

30



1. Yataklama diizeneginin baglanma yerlerindeki noktalarda titresim tayfinda -
karakteristik degisimler.

2. Yatak parcalari ve c¢evreleyen yapida dalga olusumu sonucu olusan etkiler
(¢carpmalar) yataklama diizeneklerinin sinirlarinda gegici salummlar halini alir.

3. Az veya ¢ok titresim zirveleri (yerel maksimumlar) olusur.

Bir yuvarlanma elamani, hasarli bir yuvarlanma yolu tizerinde yuvarlandigi
zaman veya yuvarlanma elamanindaki hasar yuvarlanma yoluna temas ederse hasarin
sebep oldugu mikroskobik geometrik degismelerin, koseleri (kenarlari) temas
basincinda ani ve yiiksek degismelere yol agar. Bunu izleyen dinamik davranis
yaklagik olarak bir ¢arpma gibi veya birbirini kisa araliklarla izleyen garpmalar

seklinde tarif edilebilir (Sekil 1.4).

E. Yhland ve L. Johansson®, bu dinamik davranisi incelediler ve eger hasarli
yatak elamani bir bilezik ise hasarli yerin tizerinden yaklasik olarak diizenli
araliklarla gegtigi sonucuna vardilar. Bunun olus frekansi, yatagin geometrisi ve
donme hiz1 dikkate alinarak kolayca hesaplanabilir. Bu durum, hasar bilyali yatagin

yuvarlanma elamaninda ise yine gegerlidir.

Bilyali yatakta hasarli bilya bulunmasi durumunda ise hasarli noktanin
yuvarlanma yolu ile periyodik temasina bagli olarak degisen araliklarda ve temasin
olmadig: yine degisen araliklarda olacaktir. Bunun nedeni donen bilyali yatak

icindeki bilyalarin hareketinin karmagik olusudur.

Her bir rulmaninin karakteristik bir dénme frekanst vardir. Rulman
elamanindaki bir kusur o elamanin dénme frekansinda titresim seviyesinde bir artisa
neden olur. Bu karakteristik kusur frekanslari, rulman geometrisi ve dénme hizindan

hesaplanabilir. Normal hizlarda bu kusur frekanslari genellikle 500 Hz’den daha
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diisiik frekans bolgesinde goriiliir. Kusur hareketli bir eleman {izerinde ise (i¢ bilezik
veya yuvarlanma elamani) frekans {ayﬁnda karakteristik kusur frekanslarinin yan

bantlar: bulunur®®.

Vd
Yatak {izerinde birden fazla noktada hasar varsa ki birinci hasardan kisa siire

sonra ikincisi olusabilir ve bir ka¢ salimm dalgas: {ist iiste binebilir. Bu az veya ¢ok
lineer super pozisyon durumuna uygun olarak daha karmagik sinyal verir ve sinyal

incelenirken bu durum dikkate alinmas1 gerekir.

S. Braun ve B. Datner®”, bolgesel kusurlar olusmaya baglamis bir yatag
incelemis ve sabit donme hizinda her hatanin verdigi titresim sinyalinin belirli bir

periyotta olustugunu gozlemlemislerdir (Sekil 1.4).

R. D. Taylor(llo), kusurlu yatak olan bir makinanin en az bes farkli T
periyodunda titresim tiretecegini iddia etmektedir. Bunlar saft hizi, kafes hiz1 i¢ ve
dis yuvarlanma yollarindaki bilya gegis hizlari ve bilya donme frekanslaridir. Bilya
gegis frekanslan bilyalarin yuvarlanma yolu {izerindeki kusurlardan gegislerinde

olusmaktadir.

T. Igarashi v.d.®**9 bilyali yataklardaki kusurlart olugan titresim ve
seslerden belirlemek amaciyla yaglayict i¢indeki aginma pargaciklarinin yuvarlanma
yolu ve bilyalar tizerinde olusturduklari batma izleri {izerinde ¢ok kapsamli

caligmalar yapmiglardir.

Yiizeydeki bir kusur birlesme ylizeyine bir vurug yaptifi zaman rulman
pargalar1 ve tutucu yapinin dogal frekanslarini uyaran kisa siireli bir puls tiretir. Sabit
dénme hiz1 i¢in bu pulslar periyodik olarak tiretilir ve karakteristik kusur frekansi
olarak adlandirilan bu frekansa bakilarak kusurun i¢ bilezik, dis bilezik veya

yuvarlanma elamaninda olup olmadig1 ve kusurun yeri kesin olarak belirlenebilir®®.
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Sekil 1.4. Tipik noktasal kusurlu rulman sinyali®

P. D. McFadden ve J. D. Smith""*?, yuvarlanma elamanindaki tek ve cok
noktada bulunan hatalarin etkilerini aragtirmuglardir. Ig bilezik hatalarinda titregim
spektrumunda, mil hizinda, kafes hizinda, onlarin harmoniklerinde ve

kombinasyonlarinda zirveler goriildiigtinii.tespit etmislerdir.

N. Aktiirk®® tez calismasinda, rulmanin ig, dig bilezik ve bilya yiizeyinde tek
bir noktasal kusur oldugu zaman farkhi devir sayilarindaki dogal frekansin, bilya
gecis frekansinin ve alt ve {ist harmoniklerinin degisimini arastirmistir. Dis bilezik
yuvarlanma yolu tizerinde noktasal bir kusur oldugu zaman titresimlerin bilya gegis
frekansinda olustugunu, i¢ bilezik yuvarlanma yolu iizerinde noktasal bir kusur
oldugu zaman titresimlerin saft dénme hizi, kafes iz, i¢ bilezik bilya gecis
frekanslar1 ve harmoniklerinde olusacagin tespit etmigtir. Ayrica bilya {izerinde bir
kusur oldugunda ise titresimlerin bilya dénme frekansinin katlarinda olustugunu

g6zlemlemistir.

N. Tandon ve A. Choudhury®nin calismas: bir rulman elamanindaki
bolgesel bir kusur yiiziinden, diisiik frekans bandi igin genlik ve frekans tahmini
yapan analitik bir model gelistirilmesiyle ilgilidir. Radyal ve eksenel yiik altindaki

dis bilezik; i¢ bilezik veya yuvarlanma elamanlarinin {izerindeki yerel kusurlar
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yiiziinden olusan Onemli frekans bilesenlerinin genlii ve makarali rulmanlarin
titresim frekénslarlnl tahmin i¢in analitik bir model sunmuslardir. Dig bilezik kusuru
durumundaki elde edilen titresim genligi, i¢ bilezik ve yuvarlanma elamani kusuru
icin bulunan genliklerle karsilastirildiginda oldukga yiiksek bulmuélardlr. Yikteki

artigla beraber genlik seviyesinin de arttigini gézlemlemislerdir.

N. Tandon ve A. Choudhury"'® bagka bir ¢alismasinda ise, rulmanlardaki
kusurlar1 taramak igin kullanilan akustik emisyon Ol¢limiiniin faydasin
arastirmuslardir  Spark erozyon metodunu kullanarak rulman i¢ bilezigi ve
makaralarda kusurlar olusturarak farkli boyuttaki kusurlu ve kusursuz rulmanlarin
akustik emisyonunu Olgmiiglerdir. Kiicik kusur boyutlan i¢in akustik emisyon
sinyalinin voltaj seviyesini asan genlik sayisimin rulman testlerinde makara ve ig

bilezikte kusur taramasi igin ¢ok iyi bir parametre oldugunu bulmuslardir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Bilyali Rulmanlarin Mekanigi
2.1.1. Elastik Temasin Modellenmesi ve Temas Mekanigi

Iki elastik govdenin nokta temast durumunda olusan elastik problemin goziimii

Hertz tarafindan 1896’da bulunmusgtur. Bu temas Sekil 2.1°deki gibi gosterilebilir.

1. Dazlem -~
.-

-/

0

P A GOVDESi
B GOVDESI PR

Sekil 2.1. Egrisel yiizeylerin temasinda temas eden govdelerin geometrisi’®

Egrilik genellikle egrilik yangapinin tersi olarak tammlamr. Buna gére egrilik

yarigapi :

p=- @.1)
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Toplam Egrilik:
ZP =PmtPart Pat Pr 2.2)

Temas eden A ve B gdvdeleri arasindaki egrilik farki:

F(p):(pAl_pA2)+(pBl_sz) 2.3)

>.p

Bilya ile i¢ bilezigin temas1 durumunda Toplam egrilik ve Egrilik farki;

1. %r

1 1 2y £ 1=y
= (4 -+, F(p)=——"1— 2.4
2pi=5( A (p:) 2 2.4)

fi 1=y

Bilya ile dig bilezigin temasi durumunda Toplam egrilik ve Egrilik farki;

A _
1 1 2y f. 1+y
—_ 4__._.__ ’ F S e 2.5
Ja 1+y
Dcosa : Feoi Ved
Burada y = dc=’}+”dﬂ=’5 fd=—-bL dur.

Egrilik farki hertz temasi durumu igin eliptik parametrelerin bir fonksiyonu

olarak su sekilde yazilabilir;

(R +1)I-2R
F(p)= (R 1)3 (2.6)

Burada %7 eliptik eksantriklik parametresi, & ve J ise tamamen eliptik
integrallerdir. %, bilyann i¢ ve dis bilezikle olan temasina gore elips seklinde olusan

izin a ve b boyutlarinin oranidir.

R=2 2.7)
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Iz boyutlar:a ve b, a = a?‘/m b=p rm (2.8)
n

n

formdilleri ile hesaplanir.

4 e 4E
r BB 2
1+ 1 i+_17 3(1-v?*)

Burada m =- 2.9)

’ !

olup, bilya-i¢ bilezik temasi igin , =, = 7” ¥, =r, ¥, =1, bilya-dis bilezik temas:

' d '

iginise r, =r, = -21 ry=ry 1y =7, almr.

a ve B katsayilar ise @ ’ya gore hazirlanmus olan katsayilar tablosundan®"

interpolasyon yardimiyla bulunur. 8 agis1 asagidaki gibi hesaplanabilir,

cos@ = B (2.10)

b

2 2 %
RSy JREA | g e e G B N (S B I
m 217 7 o Yok N7

&' ve Jeliptik integralleri asagidaki sekilde hesaplanir.

% A 2 2 2
= J(l—(l—#)sinzqﬁ) d¢=%{1+(%) ku(;;) k4+(£{%} k6+"} e12)

7/2 }é 2 2,4 2,6
U U U T SEN (Y e (L3Y B (13.5) K0 2.13
I= ;[1 (1 922Jsm ¢J dé 2{1 (ij (2'4) 3 (2.4.6) 5 } (2.13)

k=11

mz

Yerel bir kuvvetle iki govde arasindaki ezilme miktar1 arasindaki bagint

sOyle yazilabilir ;
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. 2 2 %
- 5* W (1_"1 ) (1"Vz ) ZP
6=06 [zzp( E + E, J) > (2.14)

Burada boyutsuz ezilme miktan (§”);

1/

/3
5= 2—:—(2 9;’23) (2.15)
seklinde hesaplanir.

2.1.2. Yiik-Ezilme Bagintis1 ve Rijitlik Katsayilarinin Hesabi

Hertz temas teoremine gore bilya-bilya yolu arasindaki nokta temas:

yitklemesi durumunda yiik ezilme arasindaki bagint1 agagidaki gibi yazilabilir.

W=K&" (2.16)

(2.14) denklemini (2.16) formunda yazarsak;

)y
wo| 22—y (1)2 5

R @17
Cp)k
Burada ig bilezigin Ryjitlik Katsaysi:
)
(2 v
42
K, :2;5 (21: V)y [ ;) (2.18)
pi )2\
Dus bilezigin Rijitlik Katsayist:
)y
= /
5,2 /2
K, =—2—@—1—",~( ’,) 2.19)
3 (Zpd)z S
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ifadelerinden elde edilir.

2.1.3. Bilyali Rulman Geometrisi
2.1.3.1. On Yiiklemedeki Temas A¢ismm Hesabi

Rulmana eksenel olarak 6n yiik uygulandigi zaman bilyalar diizenli olarak

yerlestirilmigse 6n ylik her bir bilyada ayn1 miktarda ezilmeye neden olur.

o e Do

Sekil 2.2. Agisal temash bilyali rulmamin 6n yiiklemedeki geometrisi’®
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Sekil 2.2°de gorildiigi gibi 6n yitk ve 6n yiiklemedeki temas agis1 arasindaki

bagintiyr bulmak i¢in Hertz kanunu uygulanirsa;
3 .
P, =mK,(6,)" sin(a,) (2.20)

bagintist elde edilir.

6, on yiklemedeki temas ezilmesidir ve 6, = Bd, E9—8@—-1 ifadesinden
cos(a,)

hesaplanir.

sin(a, —a, )]

On yiik yiiziinden olugan ilk eksenel ezilme miktan z, = Bd,.
cos(ct,)

bagintist ile hesaplanir.

2.1.3.2. Ezilme Miktarlarinin Hesabi

Saft ve bilyaya etki eden temas kuvvetlerinin hesaplanabilmesi igin 7 ’inci
bilyamn ezilmesinin hesaplanmasi gerekir. Dénme esnasinda bilyalar siirekli olarak
bileziklerin farkhi noktalarinda yiizeye temas eder. Sekil 2.2°de goruldiugi gibi bilya

bileziklere temas halindeyken O,, O, i¢ ve dig bilezik olufu egrilik merkezidir ve

bilyalarla beraber hareket ederler. Moment igin dig bilezigi sabit kabul edersek o

zaman O, sabit eksen olarak almabilir'*>”. Burada 0,0, =B.D, olup ig¢ ve dig
bilezik egrilil; merkezleri arasindaki ilk mesafe olarak adlandnir. Boylece O, (6n
yik olmadigi zaman) noktas;, O, noktasindan itibarén BD, ve a, ie
tanimlanabilir.

On yitk uygulandiginda O, noktast z, kadar hareket edecek (0,), noktasina

gelecek ve yeni temas agist a, ve On yik ezilmesi &, tim bilyalar icin aym
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olacaktir. Dis eksenel ve radyal ylik bilesenleri altinda (Q,), noktas1 z ekseni
boyunca z kadar hareket ederek (Q,), noktasina gelecek, radyal yiik bilesenlerinin
etkisiyle radyal yonde o, kadar ilerleyerek Sekil 2.3’te gosterildigi gibi olan (Q,),

noktasina gelecektir.

Bilya Merkezi

Sekil 2.3. i ’inci bilya-bilezik temasindaki ezilmeler

Daha sonra bilya merkezi, dis bilezik y6niinde z,, kadar hareket ederek (Q,),
noktasina gelir ve radyal yiik bilesenlerinin etkisi ile A, kadar ilerleyerek (Q,),
noktasina ulasir. §,)4,, kabul edildigi i¢in bilya i¢ bilezik yoniinde (8, —4,,) kadar

bir ezilmeye maruz kalir. Bu iglemin detayli anlatimi N. Aktirk®tin tezinde

bulunabilir.
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Burada 7’ inci bilya igin i¢ bilezigin radyal yondeki ezilme miktar ;
0, = xcos(8,) + ysin(8,) (2.21)
seklinde yazilabilir.
i ’inci bilyanin radyal yondeki ezilme miktarn ;
Area = Xp-€08(6,) + v, .sin(6,) (2.22)
seklinde tanimlanabilir.

Safti 3 serbestlik dereceli olarak diigiinirsek yani gaftin sallanma ve
yalpalama hareketleri goz ard: edilirse Sekil 2.3’e gore sag ve sol taraftaki rulmanlar

i¢in i¢ bilezikteki toplam relatif ezilme :

oF = [[Bd,, sina, +z, —z| +|Bd, cosa, +xcos(@,) + ysin@,)[’ Fz —Bd,

(2.23)
o) = [[Bdb sina, + z, + z|* +|Bd, cosa, + xcos(8,) + ysin(@,)]’ ]!/2 —Bd,
Temas agis1 o ise |
tana, = Bd,.sin(a,)+z,+ z (2.24)
8, +Bd,.cos(a,)
bagintisindan hesaplanabilir.
Burada Bd, =r,,+1,—d, ve z, = Bd, sin(a, —a,) - (2.25)
cos(a,)

formiillerinden hesaplanabilir.
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2.1.3.3. Rulman Elamanlari Uzerine Etkiyen Temas Kuvvetlerinin Hesabx

Tek bir bilyanin ezilmesi yiiziinden olusan kuvvet bulunabilir ve o zaman ig¢
bilezige etkiyen toplam kuvvet, bu bilyanin i¢ bilezik etrafinda dénmesi ile olugan

kuvvetler toplanarak hesaplanabilir.

Sekil 2.4. A¢isal temasli bilyali rulman igin olusturulan elastik model

Sekil 2.4°te gosterildigi gibi rulman modelinde, bilyalar kiitleli olarak kabul

edilerek bilyalarin bileziklerle olan temasi dogrusal olmayan temas yaylari ile
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gosterilmigtir. Saft merkezinin hareketi sonucu i¢ bilezikte olusan ezilmeleri bulmak

i¢in 6nce toplam kuvvetlerin hesaplanmasi gerekir.

x, y, z yoniindeki toplam kuvvetler ;

Wy =W, . cos(6,) (2.26)
W, =W, sin(6,) (2.27)
We=Wa (2.28)
seklinde yazilabilir.

Burada W, finci bilyaya etkiyen normal kuvvet, 6, ise 7inci bilyanin x
ekseni ile yaptigi acidir. 8 agist Sekil 2.5'te gosterildifi gibi farkli agilarin
kombinasyonu seklinde ifade edilebilir. Sekilde x,y,z eksenleri rotorla beraber
hareket etmekte fakat onunla beraber donmemektedir. Bu tezde X,Y veZ

eksenleri uzayda sabitlenmis ve X ekseni yer ¢ekimi kuvveti dogrultusunda olacak

sekilde segilmigtir.

Normal sartlarda tim bilyalar i¢ bilezigin etrafinda kafes hizinda bir kafesin -

iginde donerler ve bu eksen seti de kafes hziyla doner. Ikinci referans eksenle bilya

ekseni arasindaki ag1 @, -7 olup iki bilya arasindaki ag1 ise ' ile tanimlanir.

y=2 (2.29)

seklinde ifade edilir. Burada m rulmandaki bilya sayisidir. Buna gore 6 agist

asagidaki gibi yazilabilir.

O=wt+iy (2.30)
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Burada kafes iz : e, = éw, 1——%—cos(a) +—;—wd 1+% cos(a) @231

m m

27m, 2
bagintisindan hesaplanir ve , = 6—0'— ve w, :—;u—gi’dlr.

i “

Sekil 2.5. Bilyali rulmanda segilen referans eksenler

Kafes izt ayn1 zamanda yuvarlanma elamanlarinin sabit yatak etrafinda

dolanma izina da esittir ve Snemli bir parametredir'’®.
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2.2. Saft-Bilyali Rulman Sisteminin Dinamigi

Iki acgisal temash bilyali rulman tarafindan desteklenen rijit bir saftin
dinamigini incelemek tzere bir modelleme yapilmistir. Bu modellemede asagidaki

gibi baz1 kabuller yapilarak saft ve bilyalar igin hareket denklemleri elde edilmistir.

2.2.1. Modellemede Yapilan Kabuller
Bilyal1 rulman-saft modeli olusturulurken asagidaki kabuller yapiimistir.

1. Saftin radyal yonde (x,y) ve eksenel yonde (z) olmak lizere 3 serbestlik

derecesine sahip oldugu kabul edildi.

2. Saftin x ve y eksenleri etrafinda dénme yapmadig: kabul edildi. Rulmanlarin eg

zamanlt ve simetrik hareket ettikleri kabul edildiginden bu hareket kolayca

saglanmigtir.

3. Bilyalar kiitleli kabul edilmis ve bilyalarin sadece radyal yondeki titresimleri

dikkate alinmistir.

4. Bilezikler egilmez (rijit) kabul edilmis, sadece temas gerilmeleri yiiziinden yerel
ezilmelere ugradig1 kabul edilmistir. Ezilmeler Hertz Elastiklik teorisine uygun

olarak gergeklestirilmektedir.

5. Ig bilezigin ezilme miktarinin bilya merkezinin ivmesinden kaynaklanan ezilme

miktarindan daha biiyiik oldugu ve buna bagh olarak ezilme fakinin (5 —4,,) <0

oldugu durumda (6 — 4,,) = 0 alinmigtir.

6. Bilya merkezinin ivmesinden kaynaklanan ezilme A,, <0 oldugu durumda 4,

pozitife dontistiirilmustiir.
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7. Yuvarlanma elamanlar1 i¢ bilezigin etrafina esit aralikta yerlestirilmis ve
aralarinda hig bir etkilesim olmadigi kabul edilmistir.

8. Dis bilezigin donmedigi ve saftin bir parcas1 oldugu kabul edilmektedir.

2.2.2. Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Saft harekete basladifinda bilyaya baski uyguluyor. Bilya harekete
basladiginda &, > 4,, oldugu igin bilya ile saft arasindaki temas yay1 ve bilya ile dig

bilezik arasindaki temas yay1 basma kuvvetine maruz kalmaktadir.

Yukarida yapilan kabullere ek olarak sistemde herhangi bir s6niim olmadig1
ve her iki rulmanin da senkronize hareket ettigi dikkate alinarak Newton’un II.
Hareket denklemine gore saft ve bilyalar icin hareket denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir.

Saft igin x, y, z yoniindeki hareket denklemleri ;

m 3 m 3
mi+Y K/ (88 -8 )2 cosaf cos@F +Y K!(S8F — A, )? cosa) cos@F +Q, —Mg=0
k] i i bi i i i ] i i X g
i=l

i=1

m 3 m 3
my+Y K/ (6] —4,) cosa) sin6} +3 K[(6] — 4y, )? cosa sin6} +0Q, =0 (2.32)
i=l

je=]

w 3 n 3
mi+ ) K/(6F =23 )7 sinal - Y K| (5} - A}, )? sinal +Q, =0
i=} i=l

Rulmanlarda 8’er tane bilya oldugu diistiniilerek, bilyalar i¢in radyal yéndeki

hareket denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.
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Sol taraftaki rulman bilyalari i¢in hareket denklemleri :

mushest + KOs} - Kot - 27 = .33
musdas” + KOs )7 ~ K16~ 2t} =
RS T S ]

mbsibaL + Kso (/1§8)3 - Ké (58L - ﬂ’i@?)j =
Sag taraftaki rulman bilyalan icin hareket denklemleri :

mb,/m + KP2\AK, )3/2 ——K,/ (é',R -/1‘:,)]/2 =
My, Ay + KO(’lfz )3/2 ](
My s Ay + KO(/lf3 )3/2 - K3[<
’”1;4/11;4 +K0(/1§4)3/2 —-K,f (5
}71,,5/1 + K5 (/1?5)3 —K5}(
My A +KO(/?,§6 )3/2 —KGI(
A +K0(l§7 )3/2 —K7j (5

0
0
0
=0
=0 (2.34)
0
=0
mys g + K (ﬂvfa )3/2 - §(5§ 0

7
)3/2
)"
%)
)3/2
B
)3/2

2.2.3. Hareket Denklemlerinin Coziimii

Saft ve bilyalar igin yazilan hareket denklemlerinin ¢dziimii Runge-Kuita
Iterasyon Metodu kullamlarak bulunmustur. Runge-Kutta metodunda ilk sartlar cok

onemli olup, bu ylizden programa dogru girilmesi gerekir.
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2.2.3.1. i1k Sartlar

Ik sartlar ve aralik, basarili ve ekonomik hesaplama ¢oziimleri igin gok
snemlidir. Ozellikle dogrusal olmayan sistemler igin farkli ilk sartlar tamamen farklt

bir sistem ve bundan dolay: farkl: ¢6ztimler anlamina gelebilir.
¢ = 0 i¢in asagidaki kabuller yapilmustir.

1. Saft rulmanin merkezinde tutuluyor. $oyle ki; bilyalar lizerinde radyal yiik yok

ve tlim bilyalarin esit eksenel 6n yiik ve ylikleme temas agisina sahip oldugu farz

edildi. «, onceki bolimde de bahsedildigi gibi P=m.K,..5o%.sin(ap)

bagintisindan deneme yanilma yoluyla hesaplanmustir.

2. Bilyalarin kiitlesi safta gore ¢ok kiigiik oldugu igin bilya merkezlerinin radyal
yondeki yer degistirme ve hizlar1 0’a yakin secilmigtir. Hizli bir yakinsama igin

ilk yer degistirme ve hizlar asagidaki gibi se¢ilmistir.
Saft igin yer degistirmeler : x, =10 m, y, =107 m, z, =107 m
Saft igin hizlar : %, =0, y, =0, z, =0
Bilya merkezleri igin radyal yondeki yer degistirmeler : 4,, =107 m

Bilya merkezleri i¢in radyal yéndeki mzlar : 4, =107" m/s

2.2.3.2. Simiilasyon Programi ile Denklemlerin Coziimii

Segilen ilk sartlara ve yapilan kabullere goére simiilasyon programi ile

denklemlerin ¢6ziimii agagidaki siraya gore yapilmustir.

a) Rulman ve saftla ilgili veriler girilir ve gerekli degiskenler hesaplanir.
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b)

g)

h)

1)

k)

D

Ttum degiskenler (a,,,,d, v.s.) ilk sartlar ve girdiler kullamlarak hesaplanur.

On yiiklemedeki temas agis1 hesaplanarak ¢, >a, ise a, =a, alinir.

coo de .

Ik yiikler P,(0),P,(0),P.(0) hesaplanr.

Kafesin agisal hiz1 hesaplanur.

Runge-Kutta alt programi igin ilk sartlar girilir. Saft igin yer degistirme

(x5,¥p,2,) ve luzlar (x,, y,,Z,), bilyalar i¢in bilya merkezlerinin yer degistirme

(A Ay ) ve huzlan (4,5, 4,7 ) segilir.

Sonra Runge-Kutta alt programinda, ilk sartlar i¢in her bir temas agisina karsilik

gelen rijitlik katsayilari ve on ylikleme sonucu bilya merkezlerinin yer

degistirmeleri (é'bR,é'bL ) hesaplanur.

Saft denkleminden ivmeler hesaplamir. Bulunan bu ivmelerden saftin yer

degistirr;xeleri elde edilir.

Bilya denklemlerinden her bir bilya icin, bilya merkezlerinin radyal y6ndeki
ivmeleri )L,,,.R,/ib,.L ve bu ivmelerden de yer degistirmeler )ubR,)u,,L bulunur.

Sonra h den j ye kadar olan adimlar zaman d¢ kadar artirilarak tekrarlanir.

Sonuglar kaydedilir ve frekans ortamindaki titresimlerini elde etmek i¢in FFT leri

hesaplantr.

50



2.3. Saft-Bilyali Rulman Sisteminin Titresim Parametreleri

Saft-rulman sistemini temsil eden diferansiyel denklemler ve ¢6ziimleri
onceki boliimde anlatilmisti. Bu denklemlerin ¢oziimlerinin sonuglari, farkh
frekanslarda ¢ok sayida zirve gosteren saft ve bilya titresimlerini gdsterir. Bu

béliimde bu frekanslar incelenecektir.
Diferansiyel denklemlerden elde edilen frekanslar iki ana gruba ayrilabilir .

1. Geometrik olarak kusursuz yataklarin tirettigi frekanslar;

Bu frekanslar sistemin karakteristigidir yani sisteme aittir. Bu ayrica iki alt gruba
daha aynlabilir. Birincisi saft kiitlesinden ve dogrusal olmayan temas rijitliginden
gelen sistemin dogal frekansi, ikincisi ise bilya gegisinin olustugu titresimler olup

biitiin saft hizlarinda olusan sistemin en 6nemli 6zelliklerinden biridir.

2. Geometrik hatalar yani {iretim hatalarindan kaynaklanan frekanslar;
Bu frekanslar geometrik hatalarin zorlamasi sonucu olugan titresimler olarak da
kabul edilebilir. Dalgali yuvarlanma ylizeyi veya balans dis1 saft merkezi yiiziinden

olusan titregimler bu titresimlere iyi bir 6rnek teskil ederler.

2.3.1. Sistemin Tabii Frekansi

......

Sistemin tabii frekansi kiitle ve rijitligin bir fonksiyonudur. Dogrusal bir

serbestlik dereceli sistemler igin bu iligki asagidaki gibi tarif edilebilir :

fo= “[“T 1-¢* (2.35)
ﬂ- N

Burada ¢ viskoz séniimleme fakt6rii olup asagidaki gibi tanimlanir.

C “

¢ (2.36)

3

_1
2
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Orta kdijzeyde soniimlemenin tabii frekans lizerine ¢ok az etkisi vardir ve
hesaplamalarda ihmal edilebilir. Séntimlemenin etkisi esas olarak titresim genliginin
zamanla azalmasindan anlagilir. Sistemlerin ¢ogunda sistemin titresen kiitlesi sabittir
ve bu nedenle verilen bir sistem igin rijitlik katsayist K, tabii frekans: etkileyen en
onemli faktordiir. Dogrusal bir sistem igin tabii frekans sabittir ve titresen kiitlenin
baslangic sapmasi dogal frekanst belirler. Diger taraftan dogrusal olmayan

sistemlerde yaylarin non-lineeritesi gok onemlidir.

2.3.2. Bilya Donme Hiz1

Ic ve dis bileziklerin farkli dénme hizlarina sahip olduklarmi ve hiz
vektorlerinin dénme diizlemine dik olduklarini kabul edersek, i¢ ve dis bileziklerin
ve bilya merkezlerinin Sekil 2.6’da gosterildigi gibi kendi agisal hiz vektorleri vardir.

Bilyalar hem kendi eksenleri etrafinda hem de sifir hizli anlik eksenleri
etrafinda donerler. @, vektori bilyanin kendi ekseni etrafindaki gergek dénme

hizidir ve agagidaki baginti yardimiyla hesaplanabilir.

m

n (o, —~a),)[1 —-dlzcosz a} (2.37)
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Wp

Fm

@,

Sekil 2.6. Agisal temasli bilyali rulmanlarda bilya dénme hiz1 ve kafes hzi®?

2.3.3. Bilya Gegis Frekansi

Yuvarlanma yiizeyleri kusursuz bile olsa bilya gegis frekansi etkisi vardir.
Saft dénerken uygulanan yiikler belirli bir bélgedeki ¢ok az sayidaki bilya tarafindan
desteklenir ve i¢ bilezigin dis bilezige gére radyal pozisyonu bilya-yuvarlanma yolu

temas yerlerindeki elastik ezilmeye baglidir.

Bilyalar yatak bileziklerinin birbirine yaklastigi yiiklenmis bolgeye giren
bilyalar deformasyona ugrarlar. Bilyalar yiikli bolgeden yiikstiz bolgeye hareket
ederken uygulanan yiikk vektoriine gore bilyalarin pozisyonu degistikge, saft

{izerindeki yiik dagilimi degisir ve i¢ ve dig bilezikler arasinda relatif bir hareket
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olusturur. Yani yatak geometrik olarak kusursuz olsa da bilezikler arasinda periyodik

relatif hareket olusur.

Saft mw_ frekansinda tahrik edilecektir. Burada @, kafes hizidir. Bu frekans

bilya gecis frekansi olarak adlandirilir. Matematikte bilya gegis frekansi kafes hizinin

bilya sayis1 ile garpimu olarak tarif edilebilir®?.

@y, = M.Q, (2.38)

Bilyalar veya yuvarlanma elemanlarinin dig bilezik {izerinden gegerken
olusan frekansa “dig bilezik bilya gegis frekansi” denir. I¢ ve dis bilezigin donme

hizlan sirasiyla @, ve @, olduguna goére, dis bilezik bilya gegis frekans: :

d
By = éa)i [1 + Eb— cos a} + éwd {1 + %‘ cos a:l (2.39)

n m

Bilya veya yuvarlanma elemanlarmin i¢ bilezik {izerinde bagil dénme
hareketleri neticesinde olusan frekansa ise “i¢ bilezik bilya gegis frekanst” denir ve

asapidaki bagint1 yardimiyla hesaplarur(78).

@ iy = é—w{] - —g—”—cos ajl + éwd[l - -Z—”cosa] (2.40)

n m

Bilya gecis frekansindan kaynaklanan titresimler elastik uyum titresimleri
olarak adlandirtlir. Asimetri ve donen bilya yaylandig igin iki boyutludur. Titregim,
yay lineer olmadig: igin sintizoidal degildir. Eger saft-rulman sisteminin dogal

frekansi ile gakigirsa bilya ge¢i$ frekansi etkisi daha da kétiilesir.
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2.4. Yuvarlanma Yiizeylerindeki Kusurlar

Genellikle iyl makina takimlar ile {iretimde mikemmel bir yiizey veya
dairesel bir yiizey elde etmek miimkiindiir ve bu bilyali rulman iiretiminde de
uygulanabilir. Bilyali rulman pargalarinin ¢ok kiigtik yiizey diizgiinsiizliikleri ve

onlarin bir digeri tizerine etkileri rulman titregimine sebep olur.

Boélgesel hasarlar; yuvarlanma yiizeylerindeki catlaklar, kiiglik delik seklinde
korozyon ve kabarmalardir. Rulmanlarda sik rastlanan hasar, yorulma ¢atlaginin
sebep oldugu bilezikler ve yuvarlanma elemanlarindaki kabarmalardir. Bolgesel
hasarli bir eleman diger elemanla ¢alisiginda i¢ yiizeydeki temas gerilmelerinde
diizensiz degismeler olur. Bu durum ¢ok kisa stireli bir darbe sinyalinin iiretilmesine
neden olur.. Bolgesel hasarlara yorulma ve garpma izleri sebep olabilir. Yorulma,
ylzeyin altinda belli derinlikte kiiglik bir ¢atlak olarak baglar ve agamali olarak
pullanma olusmasina neden olur. Eger titresimler dogru olarak izlenirse, bu gatlak
ylizeye erismeden once belirlenebilir. Clinki rulman elemanlarindaki yorulma
olayiyla iligkili yapisal degigmeler rulman geometrisini etkilemese de titresim
spektrumunu  etkiler. Bu durum, temas halindeki rulmamin rijitlik ve

séniimlemesindeki degismelerden kaynaklanmaktadir®®.

Rulman tesisatinin izlenmesi iki ¢nemli amaca hizmet edebilir. Birincisi,
rulmanlar makinadan sokiilmeden siirekli bir saglamlik taramasi yapilabilir. Ikincisi,
rulman bozulma safhasimin basinda taranabilir ve boylece bozulmamn ciddi
sonuglarindan kaginilmis olur. Rulmanlarda 1g: veya dig bilezik ve yuvarlanma
elamanlarindan birindeki bir hata yiiksek frekansli ve diisiik enerjili titresimlere

sebep olur.
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Yuvarlanma elaman: radyal ya da eksenel bir yiik altinda yerel bir kusur
lizerinden gegerken yuvarlanma elamani ile sabit elaman arasindaki carpisma
ylziinden bir impuls {retilir. Bu impulsun genligi temas yiikii, kusurun yeri ve
siddetine baglidir. Sabit hizlar igin impuls periyodik olarak tekrarlanir. Bu tekrarlama

frekans1 kusurun yerine bagli olup, bu frekansa “karakteristik kusur frekansi” denir.

Bu frekans rulman geometrisinden f, :;]— formiilii ile hesaplanabilir'’®. Bu
d

frekansin genligi kusurun yerine bagh olup kusur maksimum yiikleme bolgesinde ise

en biiyiik genlikte bir puls tretilir.

Bu tezde, 6zellikle bolgesel ylizey kusurlarinin sistem titresimine olan etkisini
gérmek ve kullammi kolay hesaplamali bir yaklasim yapmak i¢in kusurlarin

modellemesi yapiimigtir.

[Ik model dis bilezik yiizeyinde tek bir kusur olmasi durumu icin, sonraki
model i¢ bilezikte tek bir kusur olmasi durumu ve son model ise bilya yiizeyindeki

tek bir kusur durumu i¢in olugturulmugtur.

2.4.1. Dis Bilezik Yuvarlanma Yiizeyindeki Bir Kusur

Rulman aginmas: durumunda hasarlar ilk 6nce dig bilezikte kabarma geklinde
kendini gosterir. Kabarma daha da derinlestiginde dig bilezik frekansinin genligi
artar. Arizanin son asamasinda yuvarlanma elemanlari, kabarmayi i¢ bilezige tagirlar
ve i¢ bilezik frekanslarn artar. Bu sirada kisa siireli vuruntu sinyalleri daha biiyiik ve
¢ok sik olur. Dig bilezik frekanslarimin bagil genligi ve i¢ bilezik frekanslarinin

varlif ariza zamanini gosterecektir.
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Rulmanin dis bilezigindeki bir kusur ¢ogu durumda bu bilezigin hareketi
engellendigi igin yeri de sabittir. Bununla beraber yuvarlanma elamam ile bilezik
arasindaki yiikte sabittir ve yuvarlanma elamanlari kusurun iizerinden gegerken aynt

genlikte bir puls tiretirler.

Bir dis bilezik hatasi tipik olarak yiikleme bolgesinin merkezinde yiikiin
maksimum oldugu yerde meydana gelir. Kusur yiiziinden belirli bir yiik i¢in

miimkiin olan maksimum genlige sahip bir impuls iiretilir. Bu sebeple bir dis bilezik

kusurunu karsilastirmali olarak taramak kolaydlr(%).

Dis bilezik yiizeyinde X eksenine gbére ¢ agist kadar mesafede bir kusur
oldugunu diistinelim. Eger bilya agist (@ f +iy ) kusur acisi (@) ile ¢akisirsa bilya
kusura temas ettiginde ¢, kadar ek bir ezilme meydana gelecektir. Bu durum Sekil

2.7’de gosterilmistir.
Uygun bir hesaplama yapilabilmesi i¢in agagidaki tanimlamalar yapilmistir.

1. Kusur tek bir noktada degilse kusuru belli bir agida tamimlamak problemlere yol
acabilir, bu ylizden aginin {izerine bir tolerans miktar1 eklenir. Ornegin dis bilezik

kusuru i¢in kusur agisi:
Py =QpR" (2.41)
seklinde tanimlanmigtir. Burada @, kusur genisligini ifade etmektedir.

2. wt+iy agist siirekli arttign icin bu agun siniis ve kosintisleri kusur agisiyla eg

zamanlt olarak kontrol edilmektedir.
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Sekil 2.7. Yuvarlanma yiizeylerinde bulunan kusurlarla ilgili boyut tanimlamalar

2.4.2. I¢ Bilezik Yuvarlanma Yiizeyindeki Bir Kusur

Bir i¢ bilezik kusurunun sebep oldugu impulsun genligi sabit degildir.
Bununla beraber kusur rulmanin {ist yarisindan geciyorken ihmal edilebilecek
mertebede impulslar iiretir. Kusur yiiklii bolgeye girdiginde ise yuvarlanma
elamanlan1 ile bilezik arasindaki temas ylikii artar. Bu sebeple kusur yiikiin

maksimum oldugu noktaya ulagincaya kadar impulsun genligi siirekli olarak artar.
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Bu noktadan sonra impulsun genligi ylik azalirken yavasg yavas azalir ve sonunda

kusur yiikleme bélgesinden ¢ikinca da sifir olur®.

f¢ bilezik yiizeyinde bir kusur oldugu durumda bu kusur saftin iizerine siki

geeme olarak takilan i¢ bilezik gibi saft hizinda (@) donecektir. Eger kusur agisi

wt ufzoi bilyalardan birinin agis1 (@, t +iy, i =1,m) ile gakisirsa bilya iizerindeki
' .

i

ezilme Sekil 2.7 deki gibi :

6,=06,+6, (2.42)

olacaktir.

2.4.3. Bilya Yiizeyindeki Bir Kusur

Kusurun bilya merkezinden gecen bir eksen etrafinda dondiigii ve yatak
eksenine paralel oldugu kabul edilmistir. Boylece hata i¢ ve dis bilezik yuvarlanma

yollarinda ayni noktadan diizenli araliklarla gegmektedir.

Buna gore $ekil 2.7°den, w, f ’nin siniisti 0 oldugu zaman bilya lizerindeki

kusur yliziinden olusan ezilme miktar: :

6y =06, +6, (2.43)
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3. ARASTIRMA BULGULARI YE TARTISMA

Bu bolimde saglam ve kusurlu rulmanlar i¢in yazilan simiilasyon
programinin dogrulugunu teyit etmek igin, 5 serbestlik dereceli bir model kullanan
N. Aktirk’iin simiilasyon programinda kullandigi veriler (rulman boyutlari, &n
yiikler, ilk sartlar, bilya sayilar1 ve devir sayilar1) alinarak program g¢aligtirilmig ve
her iki programdan saft titresimleri i¢in elde edilen sonuglar kargilagtirilmgtir.
Ayrica saglam ve hasarli durumdaki rulmanlardaki bilyalarn titresimleri de bu

boliimde incelenmigtir.

Saft- bilyalr rulman ikilisi i¢in segilen boyutlar:

Saftin ¢api( D,): 0.04 m

~ 5
| ] I¢ bilezik gap1(d,): 0.046 m
) j ' Dis bilezik gap1(d,): 0.062 m
. / y Das bilezik dig gapi( D, ):0.068 m
, I¢ bilezik egrilik yarigap1:0.00408 m
¥ 9| S Das bilezik egrilik yarigapi:0.00416 m
' Rulman Genisligi(4 ): 0.015 m
i [ \.\r e y Bilya Capi(d,): 0.00794 m
~ \> | On Yiikstiz Temas Agisi( e, ): 15°
J . \J Bilyann Kiitlesi(m, ): 0.002 kg
b : Saftin Kiitlesi(m, ): 5.5 kg

Sekil 3.1. Bilyali rulman ve saftla ilgili boyut tamimlamalari
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3.1. Teorik Bulgular ve Tartisma

Lineer olmayan Hertz temas gerilmelerin olusmas: nedeniyle 6n yiikiin
degismesi tabii frekansi degistirir. Eksenel 6n yiiklemenin tabii frekans iizerindeki
etkisi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Goreceli diigiik 6n yiikler i¢in degisim daha hizhdir.
Ctinkii bilyalar goreceli olarak daha elastiktir. On yiik arttikca, bilyalar sertlesir ve
ayni miktarda 6n yiik igin ezilmeler daha az olur. Yani tabii frekansin 6n yiike gore

artis miktart azalir.

950
900
850
800
750
700
650
600
550
500

Tabii Frekans, Hz

0 50 100 150 200
On Yiik, N

Sekil 3.2. Eksenel 6n yiikiin tabii frekansa etkisi (m=8)

3.1.1. Kusursuz Rulmanh Saftin Titresimi

Saglam bilyali rulmanlar tarafindan desteklenen saftin titresimlerini
incelemek {izere 19 serbestlik dereceli bir sistem segilmistir. Bu sistemin 6zellikleri

daha 6nce bu bahsedildigi gibi N. Aktirk®tin kullandigy sisteminki ile aym
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secilmigtir. Buna goére eksenel 6n yik 5 N olarak alinmis, saftin kiitle merkezi ilk
olarak x, =1um, y, =0,1um, z, =0,0lum yer degistirdigi kabul edilmis ve mil
5000 d/d hizla donerken x,yve zeksenleri boyunca saft ve bilyalarin salinimlari

bulunmustur.
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Sekil 3.3. Saftin x eksenine gore titresimi ve onun spektrumu

(my=2 gr, m=8, Pg=5N, n=5000 d/d, fpsr =285 Hz, f, =490 Hz)
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Bu hiz i¢in BGF 285 Hz ve sistemin x ekseni boyunca olan tabii frekansi
Sekil 3.3’te goriildiigi gibi 490 Hz civarindadir. Sistemin y ekseni boyunca olan tabii
frekans1 500 Hz (Bakimiz Sekil 3.4), z ekseni boyunca olan tabii frekans ise Sekil

3.5’te goriildiigti gibi 200 Hz’dir.

1.05 T T nE —T —
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Sekil 3.4. Saftin y ekseni boyunca titresimi ve onun spektrumu

(my=2 gr, m=8, Pg= 5N, n= 5000 d/d, f,;- =285 Hz, f, =500 Hz)
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Diger 6nemli bir olayda z eksenindeki tabii frekansin tist harmoniginin
etkisiyle ikinci (¢) ve dordiincti harmonikleri spektrum {izerinde gériilmektedir. Her
ne kadar Sekil 3.3°te gosterilen x salinimlari igin frekans spektrumu en basit hal i¢in

ise de y ve =z cksenindeki titresimler spektrumu nispeten karmasik hale

getirmektedir.
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Sekil 3.5. Saftin z ekseni yoniindeki titresimi ve onun spektrumu

(mp=2 gr, m=8, Pp=5 N, n=5000 d/d, fps.=285 Hz, f, =200 Hz)
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Bu durum bilyali yataklarla ilgili titresimlerin ne kadar karmagik Gzellikte
oldugunu gostermektedir®. Bu bolimde genellikle x ekseni yoniindeki salinimlar

incelenecektir. Sekil 3.4’de y ekseni boyunca olugan salinimlarin frekans spektrumu
goriilmektedir. y ekseni boyunca tabii frekans zirvesi (d) ve tabii frekansin
z eksenindeki etkisi (a) ve bunun ikinci harmonigi (c), BGF (b) ve onun harmonigi
(e) ile Sekil 3.3 Sekil 3.4’e benzemektedir. Bu frekanslar x eksenindeki ile hemen

hemen aynidir. Bu durum sistemin x ve y ecksenine gére simetrik olmasindan

kaynaklanir. Ancak bir fark vardir o da saftin kiitlesinden gelen kuvvet sadece x

ekseninde etki eder (Bakimiz Sekil 2.5) ve titresim genliklerinde degismeye yol agar.

z eksenindeki titresimler ve bunlarin spektrumu $ekil 3.5’te gosterilmistir. z
ekseni dogrultusunda baslangigta olusan deplasmanlar nedeniyle yataklara zorlama
olmadifi i¢in olusan titresimlerin genlikleri nispeten diigiiktiir. Frekans

spektrumunda goriilen tek bir zirve sistemin z eksenindeki tabii frekansidir.

BGF’nin etkisini daha ayrintili olarak arastirmak ve bilyalarla yuvarlanma
yolunun siirekli temasimi saglamak igin bu tezde incelenen agisal temasli bilyali
rulmanlar sadece eksenel yonde 6n yiiklemeye tabi tutulmugtur. Clinkii aksi halde
karmagik bir davrams gozlenebilirdi®®. Bu basitlestirilmis modelde BGF’nin etkisi
goriilmektedir. Zorlama frekans: sistemin tabii frekansi ile ¢akisirsa sistemde siddetli

titresimler olusur.

3.1.2. Kusursuz Rulmanda Bilyalarin Titresimi

Saft hareketsizken birinci bilya rulmanin en altinda durmaktadir. 1°nolu bilya

rulmanmin en altinda durmaktadir ve 1, 2, 8’nolu bilyalar yiiklii bdlgededir. Rulman
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bilya 0.008 s (104°) donerek yiikli bslgeden yiiksiiz bolgeye girer. Bilya bu bolgede
yaklagik 0.012 s kendi tabii frekansinda titresir ve sonra B noktasinda (252°) tekrar

yiiklii bélgeye girerek deformasyona ugrar.
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Sekil 3.6. Birinci bilyanin Pg= 5 N i¢in radyal yéndeki titresimi ve onun spektrumu
(my=2 gr, n=15000 d/d, f,,- =285 Hz, f, =490Hz, f. =355 Hz)
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Bilya yiiklii bélgede 0.018 s kaldiktan sonra ikinci turda yine ayn1 noktalarda

yiiklii ve yiiksiiz bolgelere girerek periyodik olarak titresimine devam eder. Diger

bilyalar da birbirlerini 45%lik a¢1 farkiyla takip ederek periyodik olarak titresirler.
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Sekil 3.7. Birinci bilyanin Pz= 10 N i¢in radyal yondeki titregimi ve onun spektrumu
(my=2 gr, n=5000 d/d, f,;- =285 Hz, f, =560 Hz, f. =35.5 Hz)
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Birinci bilyanin frekans spektrumuna bakildiginda 35.5 Hz kafes frekanst ve
onun harmoniklerindeki zirveler ve ayrica saftin x yontindeki tabii frekansi (490 Hz)

ve bilyanin radyal yondeki titresim frekansi (560 Hz) gériilmektedir.

On yiik 10 N’a ¢ikarildiginda ise Sekil 3.7’de goriildiigii gibi birinci bilya
0.011 s (141°% donerek yiiklii bolgeden yiiksiiz bolgeye girer. Bilya bu bolgede
yaklagik 0.0055 s (71°) kendi tabii frekansinda titresir ve sonra tekrar yiikli bolgeye
girerek deformasyona ugrar Bilya yiiklii bslgede 0.022 s (282°% kaldiktan sonra
ikinci turda yine aym noktalarda (A, B) yiiklii ve yiikstiz bolgelere girerek periyodik
olarak titresimine devam eder. Goriildiigli gibi 6n yiik arttik¢a bilya daha uzun siire
yiiklii bolgede kalarak daha fazla deformasyona ugramaktadir (Sekil 3.7). Bu yiik
icin frekans spektrumuna bakarsak, 5000 d/d saft hizi i¢in kafes frekansi ve onun iist
harmoniklerinde zirveler goriilmektedir. Ayrica spektrumda saftin tabii frekanst (550
Hz) ve birinci bilyanin radyal yondeki titresim frekansinda da (600 Hz) zirveler

bulunmaktadir.

Teoride bilyalarin  yiikstiz bolgede hareket etmesi istenmedigi igin
uygulanacak minimum 6n yiikiin bulunmas: gerekir®®. Bu yiikii bulmak i¢in 6n yiikii
1 N artirarak 18 N’a giktifimizda Sekil 3.8°de goriildiigii gibi bilya yiiksiiz bélgeye
girmeden saft titresimine bagli olarak titresmektedir. Diger bilyalarda yiiklii bolgede
periyodik olarak titresirler. Bilya A noktasinda daha rijit bir bélgede oldugu igin B
noktasina kadar daha fazla deformasyona ugrar, B noktasmdan (90% C noktasina
(180°%) gelirken ise daha az rijit bir bélgeye girdigi i¢in daha az deformasyona ugrar

yani bilyanin titresiminin genligi Sekil 3.8°de goriildiigii gibi diiger.
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Sekil 3.8. Birinci bilyanin Pr= 18 N i¢in radyal yondeki titresimi ve onun spektrumu

(mp=2 gr, n=5000 d/d, f,;- =285 Hz, f, =620 Hz, f. =35.5 Hz)

Bu yiik i¢in birinci bilyanin frekans spektrumuna baktigimizda 35.5 Hz kafes
frekans:1 ve onun katlarindaki zirveler ve ayrica saftin x yoniindeki tabii frekans (620

Hz) ve bilyanin radyal yondeki titresim frekans:1 (700 Hz) g6riilmektedir. Sekillerde
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de goriildligl gibi 6n yiik arttikga spektrumdaki tabii frekans ve bilya titresim

frekansi zirvelerinin genligi de artmaktadir.

3.2. Yuvarlanma Yiizeyinde Bolgesel Bir Kusur Bulunan Rulmanlardan

Kaynaklanan Titresimler

Yuvarlanma ylizeyinde bir c¢atlak veya aginma pargacigt bulundugu
varsayllmakta ve bu kusurun yiiksekliginin 3um, genisliginin ise 1° oldugu kabul
edilmektedir. Buna gore elamanlari kusurlu olan rulmanlar i¢in Béliim-2’de anlatilan

kusur modellerine gore simiilasyon programi yazilarak, kusurlu rulmanlar igin saft ve

bilyalarin titresimleri bulunmustur.

3.2.1. Dis Bilezik Bilya Yolunda Bélgesel Bir Kusur Olan Rulmanlardan

Kaynaklanan Titresimler

3.2.1.1. Dis Bilezik Bilya Yolu Kusurlu Olan Rulmanl Saftin Titresimi

Eger hata dis bilezi§in yuvarlanma ylizeyinde ise titresimlerin sistemin tabii
frekansi1 ve BGF’de olugmasi beklenir. Bilya gecis frekansi ve harmonikleri sistemin
tabii frekansi ile ¢akistifinda siddetli (genligi yiiksek) titresimler gozlenir. Diisiik saft
hizlarinda BGF’nin tist harmoniklerinden bir tanesinin tabii frekansla ¢akismasi

hemen hemen kesindir denebilir.

2000 d/d‘lik bir saft hizinda Sekil 3.9°da goriildiigii gibi sistem 560 Hz’lik bir

tabii frekansla titresir. Bu hizdaki BGF 114 Hz’dir ve 5 f,,. tabii frekansa ¢ok yakin

oldugu igin sistem rezonansa girmektedir. Ayrica bilya gegis frekansinin diger st

harmonikleride frekans spektrumunda goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Dis bilezik kusuru bulunan rulmanda »= 2000 d/d saft hiz1 igin olusan
titresimlerin spektrumu (m= 8, P, =10 N, ¢ =300 Ns/m, f;. =114 Hz)
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Sekil 3.10. Dis bilezik kusuru bulunan rulmanda »= 3000 d/d saft hiz1 igin olusan
titresimlerin spektrumu (m=8, P, =10 N, ¢ =300 Ns/m, fy- =172Hz)
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Sekil 3.11. Dis bilezik kusuru bulunan rulmanda »= 5000 d/d saft huz1 igin olugan
titresimlerin spektrumu (m=8, P, =10 N, ¢ =300 Ns/m, f,,. = 285 Hz)
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Sekil 3.12. Dis bilezik kusuru bulunan rulmanda »= 7000 d/d saft hiz1 i¢in olusan
titresimlerin spektrumu (m= 8, P, =10 N, ¢ =300 Ns/m, fp;. =400 Hz)
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Saft hiz1 3000 d/d oldugunda ise BGF 172 Hz’dir. Bu hiz i¢in Sekil 3.10°daki
gibi en biiylik zirve tabii frekansa en yakin harmonik olan 516 Hz (3 fj;) dedir.
Bununla beraber BGF’nin {iglincii ve dordiincti harmonigi de tabii frekansa yeteri
kadar yakin olmadig! i¢in tabii frekansta kiigiik bir zirve gériinmektedir, 5000 d/d
saft mzinda BGF 285 Hz’dir. Bu iz i¢in 2 f}, .. tabii frekansla ¢akigmakta ve bu hiz
icin spektrumdaki en biiyiik zirve Sekil 3.11°de goriildiigii gibi tabii frekansta
goriilmektedir. Spektrumda 3 fy;. ve 4 f;- de genligi .tabii frekansa gore oldukga

distik olan zirvelerde goriilmektedir.

Yukarida ortaya atilan goriisii desteklemek amaciyla saft hizi artirilarak 7000

d/d’ya ¢ikanlmistir. Bu durumda BGF 400 Hz ve 2 f,,. 800 Hz olup her ikisi de

tabii frekanstan oldukca uzaktadir. Sekil 3.12°de goriildigii gibi bu hizdaki en baskin
zirve bilya gecis frekansindadir ve onun st harmoniklerinde de zirveler ortaya
¢ikmiaktadir. Spektrumda tabii frekansta da kiiglik bir zirve goriilmektedir. Bununla
beraber genlikler lgar'sl«lastlrlldlgmda 7000 d/d saft hizindaki maksimum zirve genligi
d}igerleri kadar 6nemli olmayip sadece 0.4um dir. n= 2000 d/d veya n= 5000 d/d i¢in

ise 4um dir.

Simiilasyon modelinden elde edilen sonuglar E. Yhland ve L. Johansson”, S.
Braun ve B. Danter(sl), T. Igarsahi v.d.® 840), P. D. McFadden ve J. D. Smith(42), M. C.
Karakurt® tarafindan elde edilen deneysel sonuglara ve ayrica N. Aktiirk®?
tarafindan simiilasyon modelinden bulunan sonuglara olduk¢a benzemektedir. Bu
aragtirmacilarin hepside dis bilezigin yuvarlanma yiizeyinde hata bulundugunda,
bundan kaynaklanan titresimlerin BGF’de olustugunu ve bu frekansla veya
harmonikleri ile tabii frekans ¢akighginda sistemde rezonans olustugunu

gbzlemlemiglerdir.
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3.2.1.2. Dis Bilezik Bilya Yolu Kusurlu Rulmanda Bilyalarm Titresimi

Dis bilezikte 8 = 15°°de bir hata bulunmaktadir. Yani hata 10 N 6n yiik i¢in
ylikiin maksimum oldugu bolgededir. Birinci bilya harekete bagladiktan yaklagik
0,0012 s sonra hataya temas eder ve titresim genligi ¢ok kisa siireli olarak maksimum
seviyeye ulasir. Bilya hatayr gegtikten sonra 0,01 s‘de (130%) yiikiin maksimum
oldugu rijit bolgeden ¢ikar ve bilya yiikstiz bolgede titresimine baslar. Bilya yiikstiz
bolgede yaklagik 0,0115 s (150%) kendi tabii frekansinda titresir. Sonra tekrar yiikli
bolgeye giren bilya 0,005 s (65°) sonra hataya temas eder. Iste bu noktadan sonra
bilya ikinci turda da yine aym titresimine periyodik olarak devam eder. Diger

bilyalar da birbirlerini 45%lik ag1 farkiyla takip ederek periyodik olarak titresirler.
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Sekil 3.13.a Dis bilezik kusuru bulunan rulmanda P, =70 N igin birinci bilyanin

radyal yondeki titresimi (n = 5000 d/d, ¢ = 300 Ns/m, f, =35.5 Hz)
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Sekil 3.13.b Dis bilezik kusuru bulunan rulmanda P, =70 N i¢in birinci bilyanin
radyal yondeki titresim spektrumu (n = 5000 d/d, ¢ =300 Ns/m, f, =35.5 Hz)

Sekil 3.13te bilyanin frekans spektrumuna baktigimizda; kafes frekansi (35,5
Hz) ve harmoniklerinde, saftin tabii frekans: (570 Hz) ve onun birinci harmoniginde
(1140 Hz), bilya gecis frekans: (285 Hz) ve iist harmoniklerinde, bilyanin radyal
yondeki titresim frekansi (600 Hz) ve onun harmoniginde (1200 Hz) zirveler

goriinmektedir.

On Yiik 18 N’a gikarlirsa, bilyanin titresimi Sekil 3.14’te goriildiigii gibi
siniizoidal bir sekle déniisiir. Clinkii bilya tamamen yiiklii bélgededir. Fakat bilya
hataya yaklastrken daha rijit bolgeye girmekte ve titresim genligi artmaktadir. Bilya
hataya temas ettiginde ise titresim genligi ani ve kisa siireli bir artis gostermektedir.
Bilya hatadan uzaklagtikga daha az rijit bolgeye girdigi icin titresim genligi

dugmektedir.
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Sekil 3.14. Dig bilezik kusuru bulunan rulmanda 72, = /& N igin 1. bilyanin radyal
yondeki titresimi ve onun spektrumu (# = 5000 d/d, ¢ = 300 Ns/m, f, =35.5 Hz)
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. Bu 6n yiik i¢in birinci bilyamin frekans spektrumundaki zirveler; kafes
frekans1 (35,5 Hz) ve onun harmonikleri, bilya gecis frekansi ve onun dist
harmoniklerinde (285 Hz, 570 Hz, 855 Hz) ve birinci bilyanin radyal yondeki
titresim frekansi (600 Hz) ve onun birinci harmoniginde (1200 Hz) gériilmektedir.
Bu 6n yiikte frekans spektrumundaki zirve genlikleri 10 N ic¢in bulunan zirve

genliklerinden oldukea diigiiktiir.

3.2.3. I¢ Bilezik Bilya Yolunda Bélgesel Bir Kusur Olan Rulmanlardan

Kaynaklanan Titresimler
3.2.3.1. i¢ Bilezik Bilya Yolu Kusurlu Olan Rulmanl Saftin Titresimi

Eger hata i¢ bilezik yuvar]aﬁma ylizeyinde ise daha karmagik titresimler
goriiliir. Ciinkii hatamin kendisi de saft huziyla donmektedir. Bazi aragtirmacilar bu
durumun i¢ bilezik bilya gegis frekansinda titresimler olusturacagim ileri

(84,86)

e e 5 4
stirmiiglerdir @411

. Diger bazi arastirmacilar i¢ bilezik kusuru durumunda
frekans spektrumunda zirvelerin saft donme frekansi, kafes frekansi i¢ bilezik bilya
gegis frekanslar1 ve harmonikleri ile bunlarin kombinasyonlarinda olusacagini ileri

sirmiiglerdir. Bu durum asagida farkli saft lizlarn igin ¢izdirilen frekans

spektrumlarinda da gériilmektedir.

1000 d/d saft hizinda olusan frekans zirveleri, saft donme frekansi (17 Hz),
dis bilezik BGF (60 Hz), i¢ bilezik bilya gegis frekansi (m(f — f,)=77Hz) ve
onlarin harmoniklerindedir. Bunlarin bazilar1 tabii frekansla c;aklsngmdan Sekil
3.15’te goriildiigii gibi 570 Hz tabii frekansta rezonans olugur. Saft hiz1 3000 d/d
oldugunda, frekans spektrumunda saft donme frekans: (50 Hz), dig bilezik bilya gegis

frekanst (172 Hz), i¢ bilezik bilya gecis frekanst (228 Hz) ile alt ve iist
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harmoniklerinde zirveler olusmaktadir. Frekans spektrumunda en baskin zirve ig
bilezik bilya gecis frekansinin  ikinci harmoniginin yan banti olan

2% fpor +2x f, =566 Hz frekansinda olup tabii frekansla gakistigi i¢in rezonans

olusur. Ikinci baskin zirve ise dis bilezik BGF’nin iigiincii harmonigi olan 516 Hz’de
olup 570 Hz olan tabii frekansa yeteri kadar yakin degildir. Diger baskin zirveler i¢

bilezik bilya gecis frekansinin diger yan bantlarinda goriilmektedir.
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Sekil 3.15. i¢ bilezik kusuru bulunan rulmanda »= 1000 d/d saft mzi igin olusan
titresimlerin spektrumu (m=8, P, =10 N, ¢ =300 Ns/m, fz;- =60 Hz)

4000 d/d saft hizinda frekans spektrumundaki en baskin zirve Sekil 3.17°de
gorildugi gibi ic bilezik bilya gegis frekansinin ikinci harmoniginin yan bandinda

2% foor — f, =545 Hz olup tabii frekansa yakindir. Aym saft lizindaki nispeten
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kiicik olan zirveler saft dénme frekans1 (67 Hz), dig bilezik BGF ve onun
harmonikleri (228 Hz, 456 Hz, 684 Hz), i¢ bilezik bilya gegis frekans1 (306 Hz) ve

ikinci harmonigi (612 Hz) frekans spektrumunda goriilmektedir.
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Sekil 3.16. I¢ bilezik kusuru bulunan rulmanda n= 3000 d/d saft hiz1 icin olusan
titresimlerin spektrumu (=8, P, =10 N, ¢ = 300 Ns/m, fy;- =172 Hz)

79



1.5 T T T T

Genlik { :m

05}

JLA“J JWJ U N

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 90GC 1000

Frekans (Hz)

Sekil 3.17. I¢ bilezik kusuru bulunan rulmanda = 4000 d/d saft hiz1 igin olusan titresimlerin
spektrumu (m=8, P, =10 N, ¢ = 300 Ns/m, f,.. =228 Hz)
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Sekil 3.18. I¢ bilezik kusuru bulunan rulmanda #= 5000 d/d saft hiz1 igin olusan titresimlerin

spektrumu (m= 8, P, =10 N, ¢ =300 Ns/m, f;. =285 Hz)



Saft hizi 5000 d/d oldugunda ise i¢ bilezik bilya gegis frekans
(m( fs — f.)=381 Hz) ve harmonikleri tabii frekansa olduk¢a uzak oldugundan
ancak {iciincii baskin frekans zirvesi tabii frekansta (2 f,;- =570 Hz) olusmaktadir.
Bu hiz igin ¢izdirilen frekans spektrumundaki en baskin zirveler, saft dsnme frekans:
(83 Hz), i¢ bilezik bilya gegis frekansimn birinci harmoniginin yan bantlarinda
(fogr —fs =298Hz, fysr + fs =465 Hz) ve ikinci harmoniginin yan bantlarinda
(2% foor — fs =679Hz, 2% fy o + f5 = 845 Hz) goriilmektedir. Bu saft hizindaki

diger zirveler ig bilezik BGF ve onun ikinci. harmoniginde.goriilmektedir.
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Sekil 3.19. I¢ bilezik kusuru bulunan rulmanda »= 7000 d/d saft hiz1 i¢in olusan
titresimlerin spektrumu (m= 8, P, = ION, ¢ = 300Ns/m, fy;. =423 Hz)
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7000 d/d saft hiz1 i¢in ¢izdirilen frekans spektrumu Sekil 3.18’e benzemekte,
fakat bu durumda tabii frekans i¢ bilezik bilya gegis frekansi

(mx(f—f.)=540Hz) ile ¢akigmakta ve rezonans durumu ortaya g¢ikmaktadir.
Fakat yine de en baskin zirveler yan bantlarda (fyg: — f5 =423 Hz,
Soor + fs =657 Hz) olusmaktadir. Spektrumdaki diger frekans zirveleri ise saft

donme frekansinda (117 Hz) ve i¢ bilezik BGF’nin ikinci yan bantinda

(2xf g — f5 = 659 Hz) goriilmektedir.
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Sekil 3.20. I¢ bilezik kusuru bulunan rulmanda »= 9000 d/d saft iz igin olugan
titresimlerin spektrumu (m=8, P, =10 N, ¢ = 300 Ns/m, fy. =514 Hz)
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Sekil 3.20°de goriildiigii gibi 9000 d/d saft hizindaki frekans spektrumu 4000
d/d saft hizindaki spektruma oldukga benzemektedir. I¢ bilezik bilya gecis frekans:
m( f — f.) =688 Hz olup tabii frekansla ¢akigsmamaktadir. Fakat i¢ bilezik BGF’nin
birinci harmoniginin yan bant1 ( f,.. — fs = 534 Hz) tabii frekansa yakin oldugu igin
titresimler tabii frekans civarinda olugmaktadir. Spektrumdaki diger zirveler saft

dénme frekansi (150 Hz), i¢ bilezik BGF ve onun birinci. harmoniginin ikinci yan

bantinda ( fy,- + fs = 838 Hz) yer almaktadir.

3.2.3.2. i¢ Bilezik Bilya Yolu Kusurlu Rulmanda Bilyalarin Titresimi

I¢ bilezikte hata oldugu durumda, bilyalarin titresimi i¢ bilezik iizerinde
bulunan hata saft hiziyla dondiigti i¢in karmagik bir hal almaktadir. Birinci bilya
harekete bagladiktan 0,014 s (180%) sonra bilya kendi tabii frekansinda titregirken
titresim genliginin ¢ok kiiciik oldugu bolgede hataya temas eder, iste bu sirada genlik
maksimum seviyeye ulasir ve sonra genlik tekrar normal seviyesine doner. Bilya
0,014 s (180% sonra bu sefer yiikiin maksimum oldugu bélgede hataya temas eder.

Bilya bu sekilde 180° araliklarla periyodik olarak titresimine devam eder.

Bilya tabii frekansinda titresirken hataya temas ettiginde tabii frekans genligi
bir anda maksimum seviyeye ulagmaktadir. Sekil 3.21.b’deki birinci bilyanin frekans
spektrumunda en baskin zirve bilyanin radyal yondeki titresim frekansi (715 Hz) ve
birinci harmoniginde (1430 Hz) olugmaktadir. Diger zirveler kafes frekansi (35,5 Hz)
ve onun harmoniklerinde, bilya gecis frekansi (285 Hz) ve onun iist harmoniklerinde,

saftin tabii frekansimin birinci harmoniginde (1240 Hz) ve f, —4x f, (430 Hz)

frekansinda zirveler gériinmektedir.
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Sekil 3.21. I¢ bilezik kusuru bulunan rulmanda birinci bilyamn radyal yondeki
titresimi ve spektrumu (P, = I8 N, n= 5000 d/d, ¢ = 300 Ns/m, f, = 35.5 Hz)
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3.2.4. Bilya Yiizeyinde Bolgesel Bir Kusur Olan Rulmanlardan Kaynaklanan

Titresimler

3.2.4.1. Bilya Yiizeyinde Bilgesel Bir Kusur Olan Rulmanh Saftin Titresimi

Safta takili olan iki bilyali rulman yilizeyinde de 3um derinliginde bir ¢izik

hatast bulundugu ve bu ¢izigin bilyamin merkezinden gegen bir eksen etrafinda
dondiigli ve yatak eksenine paralel oldugu kabul edilmistir. Boylece ¢izik i¢ ve dis
bilezik yuvarlanma yollarinda aym noktadan diizenli araliklarla gegmektedir. Hatanin

neden oldugu titresimler bilya dénme frekansinin ( f,) iki katinda olacaktir. Ciinkii
her yarim doéniiste ayn1 miktarda kuvvet uygulanmaktadir.

Ik olarak saft dénme hizim1 2000 d/d aldigimizda, bilya donme frekans: 111
Hz’dir. 5 f, (555 Hz) degeri sistemin tabii frekansina (570 Hz) ¢ok yakin oldugu i¢in

sistem 555 Hz’de rezonansa girmektedir. Spektrumdaki diger zirveler 2 f, ve onun
{ist harmoniklerinde (222 Hz, 444 Hz, 666 Hz, 888 Hz,..) goriilmektedir. Yani sistem

i¢in gergek zorlama frekansi 2 f, ve onun {ist harmonikleridir. $aft hiz1 3000 d/d’ya

¢ikarildiginda bilya donme frekanst 166.5 Hz olup Sekil 3.23°teki frekans

spektrumunda sadece 2 f, (333 Hz) ve onun harmoniklerinde (4x f, =666 Hz,
6 x f, =999 Hz, 8x f, = 1333 Hz) zirveler gériilmektedir. En bilyiik frekans zirvesi

666 Hz tabii frekansa yeteri kadar yakin olmadigi i¢in rezonans olusturmamaktadir.
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Sekil 3.22. Bilya ylizeyinde kusur bulunan rulmanda »= 2000 d/d saft iz i¢in
olusan titresimlerin spektrumu (m=8, P, =10 N, ¢ = 300 Ns/m, f, =111 Hz)
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Sekil 3.23. Bilya ylizeyinde kusur bulunan rulmanda n= 3000 d/d saft hiz1 igin
olugan titresimlerin spektrumu (m=8, P, =10 N, ¢ = 300 Ns/m, f, =166,5 Hz)
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Sekil 3.24. Bilya yiizeyinde kusur bulunan rulmanda »= 4000 d/d saft hiz:i i¢in
olusan titresimlerin spektrumu (m= 38, P, =10 N, ¢ = 300 Ns/m, f, =222 Hz)
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Sekil 3.25. Bilya ylizeyinde kusur bulunan rulmanda »= 5000 d/d saft hizi icin
olusan titresimlerin spektrumu (m=8, P, =10 N, ¢ = 300 Ns/m, f, =277 Hz)
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Sekil 3.26. Bilya yiizeyi kusuru bulunan rulmanda »= 6000 d/d saft hiz1 i¢in olugan
titresimlerin spektrumu (m= 8, P, =10 N, ¢ = 300 Ns/m, f, =333 Hz)

4000 d/d saft iz igin Sekil 3.24’te frekans spektrumundaki en baskin zirve
2 f, (444 Hz) dedir. Spektrumdaki diger baskin zirveler bu frekansin tist harmonikleri
olan 888 Hz ve 1333 Hz’de goriilmektedir. Bununla beraber 3 f, (666 Hz) frekans:

tabii frekansi uyaracak kadar yakin oldugu icin tabii frekansta (570 Hz) ve civarinda
genligi dﬁsﬁk zirveler goriilmektedir. Saft donme hiz1 5000 d/d’ya ¢ikarildiginda ise
bilya donme frekans1 277.5 Hz olup.2 f, (555 Hz) esas tahrik kuvvetidir ve tabii
frekansa yakindir. Bu ylizden olusan titresimler sistemin tabii frekansi civarinda
olup, 2 f,’nin ust harmonigi olan 4 f, (1110Hz) frekansinda da bir zirve
goriilmektedir. Saft dSnme hiz1 6000 d/d’ya ¢ikarildiginda bilya dénme frekansi 333

Hz.olup 2 f, (666 Hz) esas tahrik kuvvetidir ve tabii frekansa yakin oldugu igin yine
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olugan titresimler sistemin tabii frekans etrafindadir. Genligi oldukg¢a diisiik olan

ikinci zirve ise 2 £, "nin {ist harmonigi olan 4 f, (1333 Hz)’de goriilmektedir.

3.2.4.2. Bilya Yiizeyi Kusurlu Olan Rulmanda Bilyalarn Titresimi
Bilya yiizeyinde hata oldugu i¢in ve hata bilya ile beraber d6nerek bileziklere
temas ettigi igin Sekil 3.27°de goriildigi gibi titresim karmagik bir hal alir. Bilya

donerken 0,002 s sonra dig bilezie ve yine 0,002 s sonra i¢ bilezige temas

etmektedir.
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Sekil 3.27.a. Bilya yiizeyi kusuru bulunan rulmanda birinci bilyanin radyal yondeki
titresimi (P, = 10 N, n = 4000 d/d, ¢ = 300 Ns/m, f, = 30 Hz)
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Sekil 3.27. Bilya yiizeyi kusuru bulunan rulmanda birinci bilyanin radyal yondeki
titresimi ve onun spektrumu (P, =10 N, n = 4000 d/d, ¢ = 300 Ns/m, f, =30 Hz)
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3.2. Deneysel Bulgular ve Tartisma
3.2.1. Deney Seti

Sabit bilyal1 rulmanlardaki ylizeysel hatalarin, titresim analizi metoduyla
deneysel yolla belirlenebilirligini aragtirmak tizere agagida Sekil 3.28’deki gibi bir
deney diizenegi tasarlanmistir. Farkli devirlerdeki titresim, manyetik baglant1 yoluyla
yatagin {izerine sabitlenen ivme alicis1 vasitasiyla olgiilmekte ve bu sinyaller garj
ylikselticisi yardimiyla yiikseltilmektedir. Elektrik motoru olarak devir sayisi
ayarlanabilen 0,5 kW’lik bir alternatif akim motoru ve ona bagli bir hiz kontrol
{initesi ve her dl¢lim Oncesinde donen saftin devir sayisimi kontrol etmek i¢in foto-

optik tipi bir dijital takometre kullanilmistir.

Sekil 3.28. Deney diizeneginin genel goriiniisii
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Deney i¢in Sekil 3.30’da boyutlar1 verilen, ORS firmasinin 6205 tipi tek sira
sabit bilyal1 rulmani segilmistir. Bu rulmandan iki tanesinin uglarina takilabilecegi
Ek-1’de gosterildigi gibi (C1050 geliginden yapilmig) basit bir saft tasarlanmigtir.
Ayrica bu safta takilan rulmanlarin yataklanmasi i¢in iki adet rulman yatag:
tasarlanmigtir. Bu sabit yataklar kizakli bir tablaya sabitlenebilmekte.ve Sekil
3.29°da goriilduigii gibi, milin iki ucuna siki1 gegme olarak takilmis olan rulmanlari
desteklemektedirler. Saft-rulman sistemi AC motora bagli J-kayis kasnag: vasitasiyla
caligtiriimaktadir. Sistemde titresimleri sonitimlemek i¢in lastik J-kayis kullanilmastir.
Bu kayis motordan gelen hizi kaydirma yapmadan ve kuvvet kayiplarim1 6nleyerek

aktarmaktadir.

Sekil 3.29. Saft-Rulman montaji ve yataklanmasi

Rulmanlar degistirilip 6lgiimlere baglamadan 6nce, saftin iizerindeki kasnaga
takilan J-kayisinin sikilign ayarlanmugtir. Olglimler motora uzak olan sabit yatak

{izerinden radyal ve eksenel yonde alinmugtir. Her bir 6lgiim, devir sayis1 500 d/d
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(4500 d/d’ya kadar) artirilarak ve sistem 10 dakika siireyle ayni devirde

¢alistirildiktan sonra elde edilmistir.

% v I Saftin ¢api( D, ): 0.025 m
i Ly I¢ bilezik ¢api(d,): 0.0335 m

| ’ Drs bilezik gapi(d,, ): 0.0436 m

Das bilezik dis ¢api( D,):0.052 m

dq Dy

D; 4 d; Rulman Genigligi( B ): 0.015 m
Bilya Capi(d, ): 0.00794 m

Y Bilyanin Kiitlesi( m, ): 0.002 kg

/,7 ' -——! Saftin Kiitlesi(m, ): 6 kg

Sekil 3.30. ORS 6205 tipi sabit bilyali rulmanin boyutlar

Yuvann istline manyetik olarak sabitlenen piezo-elektrik ivme alicisi,
titresirﬁin olusturdugu basing yiiziinden elektrik sinyalleri {iretir. Bu sinyaller sarj
yiikselticisinde yiikseltilerek buradan A/D veri toplama kontrol kartina aktarilir. Sarj
yikselticisi {izerinde ivme alicisinin rezonansa girmesinden kaynaklanan sinyalleri
kesen kesici bir filtre bulunmaktadir. A/D veri toplama kontrol kartina elektrik
sinyali (analog) olarak gelen 6lglim degerleri burada bilgisayar yazilimi vasitasiyla
yer degistirme, hiz ve ivme degerlerine doniistiiriilmektedir. Zaman tanim

bélgesindeki bu titresim sinyalleri daha sonra Fourier analizi kullanilarak frekans
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tanim bolgesine aktarilmistir. Fourier analizini gergeklestirmek igin, sinyali farkli

merkez frekanslara sahip bir dizi analog filtreden gecirilmistir.

3.2.2. Saglam Rulmanh Saftin Titregimi

B6lim 2’de anlatilan agisal temasli bilyali rulmanlar igin geli§tirilen
simiilasyon programu ORS 6205 tipi sabit bilyali radyal bir saglam rulman ve saftin
boyutlar1 girilerek ¢aligtinnlmis ve farkli saft hizlarindaki radyal ve eksenel yondeki
saft titresimleri bulunmustur. Asagida $ekil 3.31.b."de goriildtigu gibi 500 d/d hz
i¢in radyal yondeki tabii frekans 470 Hz, eksenel yondeki tabii frekans ise Sekil

3.32.b’de goriildiigii gibi 480 Hz civarindadir.
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Sekil 3.31.a. Simiilasyon programindan bulunan saftin radyal yéndeki titresimi
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Sekil 3.31.b. Simiilasyon programindan bulunan saftin radyal y6ndeki spektrumu
(mp=2gr,m=9,n=500d/d, f5 =30 Hz, f, =470 Hz)
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Sekil 3.32.a. Simiilasyon programindan bulunan saftin eksenel yéndeki titresimi
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Sekil 3.32.b. Simiilasyon programindan bulunan saftin eksenel yondeki spektrum
(my=2gr,m=9,n=>500d/d, fzer =30 Hz, f, =480 Hz)

Rulman elemanlarinda kiicik olsa bile daima bir yilizey piiriizliiligii
bulunmaktadir, bu ylizden saglam rulmanlardan elde edilen titresim sinyallerinde de
rulman hasar frekanslar1 goriilebilmektedir. Ayrica saft-rulman sistemindeki
istenmeyen bazi hatalar (dengesizlik, eksen kagikligi, gevseklik) yliziinden deneyler
sonucu elde edilen spektrumlarda bir ¢ok zirve géziikmektedir. Mesela dengesizlik
yiiziinden saft hizinda, eksen kagiklig1 ve gevseklik yiiziinden saft hizinin katlarinda
zirveler olugsmakta, ayrica motordan gelen titresimler de spektrumlarda bazi titresim
zirveleri olugmasina neden olmaktadir. Bu etkilerden giiriiltiiniin etkisi iyi bir
filtreleme yapmakla giderilebilir. Diger etkiler ise baglangicta giderilse bile zamanla

ortaya ¢ikabilmektedir.
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ORS 6205 tipi saglam bir ¢ift rulman deney setindeki safta takilarak farkl
saft hizlarindaki radyal ve eksenel yondeki saft titresimleri kaydedilmigtir. 500 d/d
saft hiz1 i¢cin BGF 30 Hz olup, sistemin radyal y6ndeki (y ekseni) tabii frekans1 Sekil
3.33’te goriildiigii gibi 475 Hz civarindadir. Sistemin eksenel yondeki (x ekseni) tabii
frekansi ise Sekil 3.34°te goriildiigii gibi ise 485 Hz olup simiilasyon programindan
elde edilen spektruma oldukga yakindir. Sekil 3.33’te tabii frekanstan sonra titresim

spektrumundaki diger biiyiik zirveler 350 Hz, 420 Hz ve 540 Hz’dir. Bilya gegis

frekansindaki zirve ve bilya ge¢is frekansinin {ist harmonigi olan 3 f.., 5 fyge 'de
spektrumda goriilmektedir. Ayrica tabii frekansin birinci {ist harmonigi 2 f, frekans:

spektrumda 950 Hz’de goriilmektedir.
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Sekil 3.33. Zamana gore saftin radyal yondeki titresimi ve onun spektrumu
(m=9,n=500d/d, fzs =30Hz, f, =475 Hz)

Sekil 3.34’te tabii frekanstan sonra titresim spektrumundaki diger biiyiik
zirveler ise 280 Hz ve 620 Hz’de goriilmektedir. Bilya gecis frekanst (30 Hz) ve

bilya gegcis frekansimin tiglinci harmonigindeki zirveler spektrumda goriilmektedir.
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Ayrica tabii frekansin birinci list harmonigi 2 f, ‘de frekans spektrumunda (970 Hz)

goriilmektedir.
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Sekil 3.34. Zamana gore gaftin eksenel yondeki titregimi ve onun spektrumu

(m=9,n=500d/d, f,;- =30 Hz, f, =485Hz)
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Sekil 3.35. Zamana gore saftin radyal ydndeki titresimi ve onun spektrumu
(m=9,n=1000d/d, fzs- =60 Hz, f, =485 Hz)

Saft hiza 1000d/d’ya ¢ikarildiginda BGF 60 Hz olup, sistemin radyal yondeki

(x ekseni) tabii frekans1 Sekil 3.36’da gorildiigli gibi 476 Hz civarmdadir. Tabii
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frekanstan sonra titresim spektrumundaki diger biiyiikk zirveler ise bilya gegis

frekans1 ve bilya gegis frekansimn tist harmonikleri olan 3 f.., 5 fa6r> 7 facr»
9 faor» 11 fygr de goriilmektedir. Ayrica tabii frekansin birinci {ist harmonigi 2 f,

frekans (952 Hz) spektrumunda gériilmektedir.

o
8

fvma (misn?)
o
Genlik (m/sr?)
e © o o o
8 8 & 8 S

ot
Q
o
T

=}

@
©
o
2

M|

N 1 n s 1 L 0 L L L 1 L Py 2
0 0.02 0.04 006 008 0.1 0.12 0.14 0 100 200 300 400 500 600 700 8O0 800 1000
Zaman {sn) Frekans (Hertz}

Sekil 3.36. Zamana gore saftin radyal yondeki titresimi ve onun spektrumu

(m=9, n=2000 d/d, f,, =120 Hz, f, =480 Hz)

Saft uz1 2000 d/d oldugunda BGF 120 Hz olup, sistemin radyal yondeki (x
ekseni) tabii frekansi Sekil 3.36’da goriildiigii gibi 480 Hz civarindadir. Tabii
frekanstan sonra titresim spektrumundaki en biiyiik zirvelerden ikincisi 410 Hz’ dir.
Bilya gegis frekansi ve bilya gegis frekansmin tist harmonigi 2 fy.,. ve 3 fuer
spektrumda goriilmektedir. Spektrumda goriildiigt gibi 4 f,,. (480 Hz) tabii

frekansla ¢akigmakta ve bu ylizden rezonans durumu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica tabii

frekansin birinci tist harmonigi 2 £, (960 Hz) frekansi spektrumunda gérilimektedir.
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Sekil 3.37. Zamana gore saftin radyal yondeki titresimi ve onun spektrumu
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Sekil 3.38.-Zamana gore saftin radyal yondeki titregimi ve onun spektrumu

(m=9,n=4000 d/d, f,;; =240 Hz, f, =475 Hz)

Sekil 3.37°de goriilldiigii gibi 3000 d/d saft hiz1 i¢in sistemin radyal yondeki

tabii frekans1 470 Hz civarindadir. Tabii frekanstan sonra titresim spektrumundaki en

biiyiik zirvelerden ikincisi 580 Hz ve 620 Hz’dir. Uglincii biiyiik zirve saft mzinda

(50 Hz) olup sistemde dengesizlik oldugunu gostermektedir. Bilya gecis frekansi ve
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tist harmonikleri 2 f,,. ve 4 f,5- spektrumda goriilmektedir. Ayrica tabii frekansin

birinci list harmonigi 2 f,, frekans spektrumunda (940 Hz) goriilmektedir.

Saft hizi 4000 d/d oldugunda Sekil 3.39’da goriildiigii gibi sistemin radyal
yondeki tabii frekanst 475 Hz civarindadir. Tabii frekanstan sonra titresim
spektrumundaki en biiyiik zirveler 570 Hz ve 640 Hz 680 Hz’dir. Bu zirvelerden
sonra en biiylik zirve saft hizinda (67 Hz) olup sistemde dengesizlik oldugunu

gostermektedir. Bilya gegis frekans: ve bilya gegis frekansimn tist harmonigi 2 f;-

de spektrumda (480 Hz) tabii frekansa ¢ok yakin oldugu igin rezonans durumu

olugmaktadir. Ayrica tabii frekansin birinci {ist harmonigi 2 £, frekans spektrumunda

(950 Hz) goriillmektedir.

3.2.3. Yuvarlanma Yiizeyinde Bélgesel Bir Kusur Bulunan Rulmanlarda

Titresim

Kusurlu rulmanlann titresimini incelemek tizere rulman elamanlari sokiilmiis
ve bu elamanlardan dis bilezigin i¢ yiizeyine, i¢ bilezigin dis ylizeyine (yuvarlanma
yiizeyi) ve bilyanin tizerine elmas tag yardimiyla Sekil 3.40.a, b, c.‘de gosterildigi
gibi 10 pm derinliginde 1 mm genigliginde bir hata olusturulmustur. Bu kusurlu
rulman elamanlar1 s¢kiillip takilabilen bir plastik kafes yardimiyla, saglam rulman
elamanlarnt yerine takilarak, ¢esitli kombinasyonlarda monte edilmis ve bu

rulmanlann titresimleri 6lgiilmustiir.
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Sekil 3.39.a. I¢ bilezikte olusturulan bslgesel bir kusur

Sekil 3.39.b. Dis bilezikte olusturulan bolgesel bir kusur
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Sekil 3.39.c. Bilyada olugturulan bolgesel bir kusur

Rulman elemanlarinda bir hasar olustugunda bu hasar, rulman hasar
frekanslarint uyaracak ve bu frekanslar ve harmonikleri spektrum grafiginde
goriilecektir. Frekans ortaminda hasar frekansi ve harmoniklerinin  yaninda
goriilebilen diger frekans tiirli, saft donme frekans: ile rulman hasar frekanslarinin
olusturdugu yan bantlar dir. Kafeste bir hasar oldugunda kafes frekansi,
harmonikleri ve yan bantlar1 olusacaktir. Dig bilezikte bir kusur oldugunda titresim
spektrumunda dig bilezik kusur frekansi, harmonikleri ve yan bantlar, i¢ bilezikte bir
hasar oldugunda titresim spektrumunda i¢ bilezik kusur frekansi, harmonikleri ve yan

bantlar1  goriilecektir®.

Eger rulman bileziklerinde veya yuvarlanma
elemanlarindaki hasarlar ilerlerse hasar frekanslarn ve onlarin harmoniklerindeki

zirvelerin genligi artacaktir.

i

3.2.3.1. Dis Bilezik Bilya Yolu Kusurlu Olan Rulmanli Saftin Titresimi

Dis bilezik yuvarlanma yiizeyinde Sekil 3.39.b’de goriildugii gibi bolgesel bir

kusur bulunan bir rulmanda, frekans zirvelerinin dig bilezik bilya gecis frekansi,
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onun harmonikleri ve yan bantlarinda titresimler olugsmasi beklenir. Dis bilezik kusur
frekans1 veya harmonikleri sistemin tabii frekans: ile g¢akigirsa siddetli (genligi
yiiksek) titresimler gozlenir. Ayrica diisiik saft hizlarinda dig bilezik bilya gecis

frekansinin {ist harmoniklerinden bir tanesinin tabii frekansla ¢akigsmasi beklenir.

Bilyalar, dis bilezik i¢ yiizeyindeki bir kusur tizerinden her gegisinde sistemi
zorlayan bir kuvvet olusturur. Titresim algilayicist sistemin bu kuvvete verdigi
tepkiyi 6lgmektedir. Bilya kusur {izerinden her gegisinde dis bilezikte, bilya gegis
frekans: ile sistemi periyodik olarak zorlayan zorlama kuvveti tekrarlanir. Sabit yiik
sartlar1 altinda, kusur zorlama kuvveti, titresim algilayicisina gore sistemi sabit

genlikte zorlayacaktir.

Dis bilezik kusuru bulunan rulman igin saft hizi 1000 d/d alindiginda,
simiilasyon programindan bulunan radyal yondeki titresim spektrumu Sekil 3.40°da
goriilmektedir. Bu hiz igin dig bilezik BGF 60 Hz olup, en biiyiik zirve 480 Hz
(8 fy;-) tabii frekansa (485 Hz) en yakin harmonik olup.tabii frekansla
cakigmaktadir. Dis bilezik kusur frekansi, harmonikleri ve yan bantlari da

(8% fyr — f, =463 Hz, 8x foor + f, =497 Hz) spektrumda goriilmektedir.
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Sekil 3.40. Dis bilezik kusuru bulunan rulmanda »= 1000 d/d saft hizi igin

simiilasyon programindan bulunan radyal yondeki titresimlerin spektrumu

Deney setinde saft hiz1 hiz kontrol tinitesinden 1000 d/d’ya ayarlandiginda dig
bilezik BGF 60 Hz olup, bu hiz i¢in en biiyiik zirve Sekil 3.40°daki gibi 480 Hz

(8 fyg- ) dir. Tabii frekansa (475 Hz) en yakin harmonik olup.tabii frekansla
cakismakta.ve ayrica dig bilezik kusur frekansi, onun harmonikleri ( fzgrs 2 fagr s
3 for 4Jsor> 5 Soor 6 Ssar TS scr 8 fpor) ve yan bantlan (8x @, —o, =463 Hz,
8xw,, +o, =497 Hz, 4x@,, —o, =223 Hz, 4xw,, + ®, = 257 Hz) spekirumda

goriilmektedir. Burada simiilasyon programi ve deneysel calijmadan elde edilen
titresim spektrumlarinda beklenen frekanslarda zirveler géziikmekte, fakat deneysel
¢aligmadan bulunan spektrumda, istenmeyen baz: hatalardan (giiriiltii ve yerlegtirme

hatalar1) kaynaklanan titresimlerde goriilmektedir.
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Sekil 3.41. Dis bilezik kusuru bulunan rulmanda »= 1000 d/d saft huz1 i¢in radyal
yondeki titresimler ve spektrumu (m =9, f, =17 Hz, fy;: =60 Hz)
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Sekil 3.42. Dis bilezik kusuru bulunan rulmanda »= 2000 d/d saft hiz1 igin eksenel
yondeki titresimler ve spektrumu (m=9, f, =33 Hz, f3; =120 Hz)

Saft hiz1 2000 d/d’ya ayarlandiginda ise dig bilezik BGF 119,5 Hz’dir. Bu hiz
igin 4 f,;. tabii frekansla g¢akigmakta ve Sekil 3.42’de goriildiigi gibi rezonans

durumu olugmaktadir. Spektrumda dig bilezik kusur frekansi, harmonikleri ve yan

bantlan (8 fior — f, =927 Hz, 8% fyor + f, =993 Hz , 4% fyor — f, = 447 Hz,
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4% foor + f, =513 Hz) spektrumda goriilmektedir.
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Sekil 3.43. Dis bilezik kusuru bulunan rulmanda »= 3000 d/d saft hiz1 i¢in olusan
radyal yondeki titresimlerin spektrumu (m=9, f, =50 Hz, f,,, =180 Hz)
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Sekil 3.44. Dig bilezik kusuru bulunan rulmanda »= 4000 d/d saft hiz1 i¢in radyal
yondeki titresimler ve spektrumu (m=9, f, =67 Hz, fi;= =240 Hz)

Sekil 3.43’te 3000 d/d’lik bir saft iz i¢in en baskin zirve 2 £, (360 Hz) ve

ikinci baskin zirve olan 3 f,;. (540 Hz) tabii frekansa olduk¢a uzaktir. Bu yiizden
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tabii frekans (465 Hz) ve civarinda genligi kiigiik olan iki zirve goriillmektedir.
Uglincii bilyiik zirve saft donme frekansinda (50 Hz) olup sistemde var olan

dengesizligi gostermektedir. Saft hiz1 4000 d/d’ya c¢ikarildiginda spektrumdaki en

bilylik zirve 480 Hz’de (2 f;;,-) olup tabii frekansa oldukca yakindir. Sekil 3.44’te

gorildugti gibi diger baskin zirveler saft donme frekansi, bilya gegcis frekansi, onun

dordiinci harmonigi ve BGF’nin yan bantlart olan 2x fy,. + f, =547 Hz,

2% foor +2x f, =614 Hz ve 2x fo5r ~ f, = 413Hz’de zirveler ortaya ¢ikmaktadir.

3.2.3.1 ¢ Bilezik Bilya Yolu Kusurlu Olan Rulmanh Saftm Titregimi

I¢ bilezik yuvarlanma ylizeyinde bélgesel bir kusur bulunan rulmanda, dis
bileziginde kusur bulunan rulmana gore daha karmasik titresimler goriiliir. Cilinkii
hatanin kendisi de saft hiziyla donmektedir. Bu durumda titresimlerin saft donme
frekansi, i¢ bilezik bilya gecis frekansi, harmonikleri ve yan bantlarinda
(kombinasyonlar1) olusmasit beklenir. Bu frekans veya harmonikleri sistemin tabii
frekans ile ¢akistiginda genligi yiiksek titresimler gozlenir. Diisiik saft mzlarinda i¢
bilezik BGF’nin Uist harmoniklerinden birinin tabii frekansla ¢akigmasi beklenir. Bu
durum asagida farkli saft hizlann igin ¢izdirilen frekans spektrumlarinda

goriilmektedir.

I¢ bilezik hasar frekansinin genligi dis bilezik hasar frekansina gére daha
diistiktir. Clnki i¢ bilezik kusurunun olusturdugu titresim sinyali ivme algilayiciya
varincaya kadar yuvarlanma elemanlari, dis bilezik ve yatak yuvasindan geger. Bu

siire i¢inde sinyal soniimlenir ve genligi oldukga diiger! 9),

I¢ bilezik kusuru i¢in yazilan simiilasyon programi saft hizi 1000 d/d alinarak

cabistirlldiginda, elde edilen frekans spektrumunda en baskin zirveler saft dénme
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frekansi, i¢ bilezik bilya gegis frekans: (90 Hz) ve iist harmoniklerinde olugmaktadir.

Bu durumda en baskin zirve tabii frekansta (470 Hz) olup BGF’nin st

harmoniklerinden 5 f, "ye (450 Hz) yakindir ve bu yiizden rezonans durumu ortaya
¢ikmaktadir. Ayrica i¢ bilezik bilya gegis frekansinin birinci ( f3,- + f, =107 Hz,
Jsar — s =73 Hz,), ikinci (2 fyr + f, =197 Hz, 2f,;. — f, =173 Hz), {igiincii
(3fs6r +f. =287Hz, 3fz5r —f, =253Hz) ve dordiinci yan bantlarinda

(4 fscr + f, =377 Hz, 4 fy5r — f, = 343 Hz) zirveler gorilmektedir.
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Sekil 3.45. I¢ bilezik kusuru bulunan rulmanda = 1000 d/d saft hiz1 i¢in simiilasyon

programindan bulunan radyal yondeki titresimlerin spektrumu (m=9, f;. = 90 Hz)
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Rulmanlarinin i¢ bileziklerinde kusur bulunan saft-rulman sisteminde saft hiz1
hiz kontrol tnitesinden 1000 d/d’ya ayarlandigi zaman, spektrumda saft dénme
frekansi, i¢ bilezik bilya gegis frekansi (90 Hz) ve ist harmoniklerinde (2 f,;;,
3 faor» 4 fagrs S fegr») zirveler olusmaktadir. En baskin zirve tabii frekansta (470
Hz) olup BGF’nin iist harmoniklerinden 5 f;. ’ye (450 Hz) yakindir ve rezonans

durumu ortaya ¢ikmaktadir, Ayrica i¢ bilezik bilya ge¢is frekansinin yan bantlarinda

(4% foop + [ =377 Hz, 4% foor — f. =343 Hz, 5% fyop — f, = 443 Hz) zirveler

vardir.
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Sekil 3.46. I¢ bilezik kusuru bulunan rulmanda »= 1000 d/d saft iz icin radyal

yondeki titresimler ve spektrumu (m=9, f,;- =90 Hz)

Deney setinde saft hiz1 2000 d/d’ya glkarlldlgmdé frekans spektrumundaki en
baskin zirve Sekil 3.47°de goriildiigii gibi tabii frekansta (475 Hz) gozikmektedir.
Bu hiz i¢in i¢ bilezik BGF (180 Hz) ve harmonikleri tabii frekansa oldukg¢a uzak
oldugu icin rezonans durumu olusmamaktadir. Diger zirveler saft donme frekansi, ig

bilezik bilya gegis frekanst ve onun tist harmoniklerinde goriilmektedir. Diger baskin
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zirveler i¢ bilezik bilya gecis frekansinin yan bantlarinda (2x fy,, + f, =393 Hz,

2% foor — S =327 Hz, 3% fou +f. =577 Hz, 3% foor —f, =507 Hz) yer

almaktadir.
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Sekil 3.47. I¢ bilezik kusuru bulunan rulmanda »= 2000 d/d saft hiz1 igin radyal
yondeki titresimler ve spektrumu (m=9, fy;- =180 Hz)
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Sekil 3.48. I¢ bilezik kusuru bulunan rulmanda »= 3000 d/d saft hiz1 icin eksenel
yondeki titresimler ve spektrumu (m=9, fy;- =270 Hz)
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Hiz kontrol iinitesinden saft hizi 3000 d/d segildigi zaman frekans
spektrumundaki en baskin zirve, Sekil 3.48’de gorildiigii gibi (i¢ bilezik biya gegis
frekans1 ve harmonikleri tabii frekansa uzak oldugu i¢in) i¢ bilezik BGF’de (270 Hz)
olusmaktadir. Diger frekans zirveleri ise saft donme frekansmnda (50 Hz), iist

harmoniklerinde ve i¢ bilezik bilya gecis frekansin ikinci yan bantlarinda

(2% foop + f, =590 Hz, 2 fyor — f, = 490 Hz) gorilmektedir.

Saft hiz1 4000 d/d oldugunda elde edilen frekans spektrumu Sekil 3.49°da
goriilmektedir. Bu frekans spektrumu 3000 d/d i¢in bulunan frekans spektrumuna
benzemektedir. Spektrumdaki en baskin zirveler, i¢ bilezik BGF (360 Hz), onun 2.
harmonigi (720 Hz), tabii frekans (470 Hz) ve saft donme frekansinda goriilmektedir.
I¢ bilezik BGF ve katlar tabii frekansa uzak oldugu igin tabii frekans genligi daha
kiiciiktiir. Diger zirveler ise i¢ bilezik bilya gecis frekansinin yan bantlar olan

2% foor +f, =187THz , 2% foor — f, = 653 Hz dedir.
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Sekil 3.49. I¢ bilezik kusuru bulunan rulmanda n= 4000 d/d saft hiz1 i¢in radyal
yondeki titresimler ve spektrumu (m= 9, fu- =360 Hz)
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Simiilasyon programi ve deneysel c¢alismadan elde edilen titresim
spektrumlarinda beklenen frekans zirveleri goriilmekte, fakat deneysel ¢aligmadan
bulunan spektrumda, istenmeyen bazi hatalardan (giriltii ve yerlestirme hatalar1)
kaynaklanan titresimlerde goriilmektedir. Ayrica deneysel ¢aligmadan farkli olarak
simiilasyon programi ile ¢izdirilen spektrumda goriildiigii gibi i¢ bilezik BGF’nin

tiim harmoniklerinin yan bantlarinda zirveler goriilmektedir.

3.2.3.3. Bilya Yiizeyi Kusurlu Olan Rulmanl $aftm Titregimi

Bilyali rulmanin bilyalarindan birinin yiizeyine 10um derinliginde bolgesel

bir kusur olusturulmustur. Bu kusur yatak eksenine paralel olup, bilyanin
merkezinden gegen bir eksen etrafinda dénmektedir. Bdylece bu kusur i¢ ve dig
bilezik yuvarlanma yollarinda aynmi noktadan diizenli araliklarla gegmektedir.

Kusurun neden oldugu titresimlerin bilya donme frekansiin ( f,) 2 katinda olmasi
beklenmektedir. Ciinkii her yarim doniiste ayni miktarda kuvvet uygulanmaktadir.
Bilyalarin biri veya daha gogunda bir kusur olustugunda bilya bir tam devirde
hem i¢ bilezige, hem de dig bilezige vuracak ve bu yiizden bilya hasari durumunda
hasar frekans: bilya dénme frekansindan ( f,) ziyade iki katinda (2x f,) kendini

gosterecektir ', Sekil 3.50°den Sekil 3.53%¢ kadar farkli saft hizlarindaki frekans
spektrumlar1 gosterilmistir. 1000 d/d saft hiz1 i¢in Sekil 3.50°ye baktigumizda, bilya

donme hiz1 39 Hz’dir. 12 f, (468 Hz) degeri sistemin tabii frekansina (475 Hz) ¢ok
yakin oldugu igin sistem bu frekansta rezonansa girmektedir. 2 f, ve onun {ist

harmonikleri (78 Hz, 156 Hz, 234 Hz, 312 Hz, 390 Hz,.) nispeten daha yiiksek

113



genliklere sahiptir. Yani sistem ig¢in ger¢cek zorlama frekans: 2 f, ve onun st

harmonikleridir.
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Sekil 3.50. Birinci bilyasinda kusur bulunan rulmanda »= 1000 d/d saft hiz1 igin
radyal yondeki titresim ve spektrumu (m=9, f, =39 Hz)

Hiz kontrol {initesinde saft hiz1 2000 d/d’ya ¢ikanldiginda Sekil 3.51°deki

spektrumda 2 f;, ve onun harmonjklerinde daha baskin zirveler goriilmektedir. Bu
durumda bilya dénme frekans: 79 Hz olup spektrumda bilya dénme frekansinmin ¢ift
katlarinda 158 Hz (2 f,), 316 Hz (4 f,), 474 Hz (6 f,) ve 632 Hz (8 f,) zirveler
goriilmektedir. Bununla beraber 474 Hz (6 f,) tabii frekansa c¢ok yakin olup
rezonansa neden olmaktadir. 3000 d/d saft iz1 i¢in Sekil 3.52’de en baskin zirve 2 f,

(236 Hz) dedir. Frekans spektrumundaki diger baskin zirveler tist harmonikleri olan

354 Hz ve 590 Hz’de olusmaktadir. Bununla beraber 4 f, (472 Hz) frekans: tabii

frekans1 uyaracak kadar yakin oldugu igin tabii frekansta (475 Hz) bir zirve

gorilmektedir.
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Sekil 3.51. Birinci bilyasinda kusur bulunan rulmanda »= 2000 d/d saft hiz1 igin
radyal yondeki titresim ve spektrumu (m=9, f, =79 Hz)

2 ™ 003 T -
1.5 J
W 0025

1 1
05§ ! 1 i1t J um{
| wr]; I
o e ‘ f il It t &
§ i P i 1. g
2 I o ‘ l| i | Eaots
gos TR ;
1 om
1.5
0.0051
2 -‘ \M
_25 1 1 . N 1 1 0 1 1 i 1. L 1 1 I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 o M0 20 30 40 500 60 700 80 0 100

2 n) Frekans (Hertz)

Sekil 3.52. Birinci bilyasinda kusur bulunan rulmanda »= 3000 d/d saft hiz1 icin
radyal yondeki titresim ve spektrumu (m=9, fg5- =118 Hz)

4000 d/d saft donme hiz1 igin bilya dénme iz 157 Hz’dir. 3 f, (471 Hz) esas

tahrik kuvvetidir ve tabii frekansa yakindir. Bu yiizden olusan titresimler sistemin

tabii frekanst etrafindadir.
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Sekil 3.53. Birinci bilyasinda kusur bulunan rulmanda »= 4000 d/d saft hiz1 igin
radyal yondeki titresimler ve spektrumu (m=9, f;,. =157 Hz)
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4. SONUCLAR

Saglam ve kusurlu durumdaki agisal temasli bilyali rulmanlarin titresimini
incelemek tizere gelistirilen simiilasyon programi yardimiyla saft ve bilyalarin
titresimi zaman ve frekans tamim bolgesinde incelenmistir. Once kusursuz bir rulman
icin bilya gegis frekansmimn etkisi arastinlmigtir. Bilya gegis frekans: saftin hizina
bagli olarak degismekte ve sistemin tabii frekansi ile ¢akisirsa rezonans durumu
ortaya gitkmaktadir. Bu yiizden sistemin ¢aligma hizlari rezonanstan kaginmak igin

dikkatli bir sekilde segilmelidir.

Kusursuz rulmanda bilyalar yiikstiz bolgede hareket ederken kendi dogal
frekanslarinda titresirler. Teoride bilyalarin yiiksiiz bolgede hareket etmesi
istenmedigi igin uygulanacak minimum 6n yiik 18 N olarak bulunmugtur. On yiik
arttikca bilyalar daha uzun siire yiiklii bolgede kalarak daha fazla deformasyona
ugramakta ve titresim genlikleri artmaktadir. Her bir bilya 45°1ik ag1 farkiyla aym
titreéime maruz kalmaktadir. Bilya titresimleri kafes frekansi ve onun katlarinda ve

bilyanin radyal yondeki titresim frekansinda olugmaktadir.

Agisal temasli bilyali rulmanlarin galigma yiizeylerindeki (i¢ bilezik, dis
bilezik, bilya) bolgesel kusurlarin saft ve bilyalarin titresimine olan etkisi asagidaki

gibi 6zetlenebilir;

1. Das bilezik yuvarlanma yiizeyinde bir kusur olmasi halinde, saft titresimleri bilya
gegis frekanst ve onun Katlarmda olugsmaktadir. Diisiik saft hizlarinda tabii
frekansla bilya gecis frekansimin tist harmonikleri cakigmakta ve rezonans
durumu ortaya ¢ikmaktadir. Dig bilezik yuvarlanma yilizeyinde kusur bulunan

rulmanlar igin elde edilen titregim genligi, i¢ bilezik ve yuvarlanma elamam
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kusuru igin bulunan genliklerle karsilastirildiginda oldukga yiiksek bulunmustur.
Dis bilezik yuvarlanma yiizeyinde bir kusur bulunan rulmanda bilyalar hataya
temas ettiginde titresim genligi ani ve kisa siireli bir artig gostermektedir. Hata
sabit oldugu i¢in bilyalar hataya daha rijit bolgede temas etmekte ve hatadan

uzaklastik¢a daha az rijit bolgeye girdikleri igin titresim genlikleri azalmaktadir.

. Ig bilezik yuvarlanma yiizeyinde bir kusur olmas1 durumunda saft titresimleri saft
donme frekansi, kafes frekansi, i¢ ve dig bilezik bilya geg¢is frekanslari ile
kombinasyonlarinda ve iist harmoniklerinde olugmaktadir. Bu frekanslardan
herhangi biri sistemin tabii frekansi ile ¢akismasi halinde rezonans meydana
gelmektedir. Bu durumda i¢ bilezik lizerinde bulunan hata saft hiziyla déndigii
icin bilya hataya hem yiiklii hem de yiiksiiz bolgede temas etmektedir. Bu da
bilyalarin titresimini karmasik bir hale getirmektedir. Bilya yiiksiiz b6lgede tabii
frekansinda titresirken hataya temas ettiinde bilyanin titresim genligi ani olarak

artar ve bilyanin tabii frekans genligi bir siire maksimum seviyede kalur.

. Bilya ytizeyi kusuru bulunan rulmanda saft titresimleri bilya dénme frtekansinin

iki katinda olusur. Eger f, veya 2f, ya da bunlarin tist harmonikleri dogal

frekansla ¢akisir veya yeteri kadar yaklasirsa rezonans meydana gelir ve olusan
titresimler tabii frekansta gerceklesir. Bilya ylizeyinde kusur oldugu durumda,
hata bilya ile beraber donerek bileziklere temas ettigi igin bilyanin titresimi
karmagik bir hal alir. Bilya yiiksliz bélgede tabii frekansinda titresirken
tizerindeki hata bileziklere temas ettiginde bilyanin tabii frekans genligi
‘artmaktadlr. Bu durumdaki bilya titresimleri kafes frekansi ve bilya donme

frekansinin katlarinda olugmaktadir.
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Deneysel ¢alisma igin sabit bilyali rulman elamanlart ¢alisma yiizeylerinde
bolgesel kusurlar olusturularak, radyal ve eksenel yOndeki saft titresimlieri
kaydedilmistir. Deney setinde saft-rulman sisteminde, istenmeyen bazi hatalar
(dengesizlik, eksen kagikligi, gevseklik) yiizlinden frekans spektrumlarinda bir ¢ok
zirve gozikmektedir. Bu hatalardan dengesizlik ve eksen kacgiklifi olustugu
durumlarda frekans spektrumlarinda saft donme frekansi ve katlarinda zirveler
olusmakta, ayrica motordan gelen titresimlerde olgiilen titresimleri etkilemektedir.
Saglam rulmanlar i¢in elde edilen frekans spektrumlarinda ise rulman
elemanlarindaki yiizey piiriizliiliigiinden kaynaklanan bazi rulman hasar frekanslari

da mevcuttur.

Biitiin bu olumsuzluklara ragmen, dig bilezik bilya yolu iizerinde kusur
bulunan rulmanlar i¢in elde edilén spektrumlarda frekans zirveleri beklendigi gibi dig
bilezik bilya gecis frekansi, onun harmonikleri ve yan bantlarinda gériilmiistiir. Dig
bilezik kusur frekansi ve harmoniklerinden biri sistemin dogal frekansi ile ¢akistigi
durumlarda rezonans olugtugu igin genligi yiiksek titresimler gdzlenmistir. I¢ bilezik
yuvarlanma Sfﬁzeyinde kusur oldugu durumlarda saft titresimleri saft donme frekans:,
i¢ bilezik bilya gecis frekansi, harmonikleri ve yan bantlarinda olusmaktadir. Baz
saft donme hizlarinda i¢ bilezik BGF veya harmonikleri sistemin tabii frekansini
uyaracak kadar yakin oldugundan rezonans olusmustur. Bilyali rulmanin
bilyalarindan birinin yiizeyinde bolgesel bir kusur bulundugu durumlar igin elde
edilen spektrumlarda kusurun neden oldugu titresimler genellikle bilya dénme

frekansinin ( £, ) 2 katinda gériilmektedir..

Gelistirilen simiilasyon program: ile deneysel ¢alismadan elde edilen
sonuglarin uyumunu arastirmak tizere simiilasyon programi, deney setinde kullanilan

rulman ve saft boyutlar1 kullamlarak ¢alistirnlnug ve farkli hizlar i¢in saftin radyal ve
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eksenel yondeki titresimleri elde edilmistir. Bu durumda ¢izdirilen spektrumlarla
deneylerden elde edilen spektrumlar karsilastirildiginda olugsmas: beklenen frekans
zirveleri her iki durumda da goriilmektedir. Fakat teorik modelden elde edilen
titresimler, ideal sartlar i¢in bulundugundan saglam rulman titresimleri ile
kiyaslamak daha kolay olacaktir. Yukarida anlatilan deney setindeki istenmeyen bazi
olumsuzluklar yiiziinden deneysel calismadan elde edilen titresimler saglam ve

kusurlu rulman titresimlerini kiyaslamak agisindan hayli karmagik goziikmektedir.

Sonug olarak bilyali rulmanlar i¢in gelistirilen model sonuglar1 ve deneysel
incelemeden elde edilen sonuglar, hem daha 6nceki galigmalarla hem de birbirleriyle

karsilastirildiginda goreceli olarak bir uyum igersinde olduklar1 s6ylenebilir.

120



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20

21

KAYNAKLAR

. D. Dowson, History of Tribology, Longman, London, 1979.

A.J. Roman, and R. Gohar, [.MechE., 755(1975).

. Prof. Stribeck, Trans. ASME, 29, 420(1988).

L. F. Hall, Proc. The Conf. Lubr. & Wear, 430(1957).
SKF, The Ball Bearing Journal, (1961).

E. Wallin, The Ball Bearing Journal, 146, 13(1966).

E. Yhland and L. Johansson, The Ball Bearing Journal, 161(1970).
H. Perret, Werkstatt Betr., 83-4, 131(1950). |

H. Perret, Werkstatt Betr., 83-8, 354(1950).

E. Meldau, Werkstatt Betr., 84-7, 308(1951).

E. Meldau, Werkstatt Betr., 85-2, 56(1952).

S. Doi, Trans. ASME, 80, 133(1958).

H.C. Weimar, Trans. ASME, 80,133(1958).

H. Shimizu and H. Tamura, Bull. JSME, 9-35, 524(1966).
H. Tamura and H. Shimizu, Bull. JSME, 10, 41(1967).

H. Tamura, and H. Shimizu, Bull. JSME, 11-47(1968).

0.G. Gustafsson and T.E. Tallian v.d., SKF Research Report: AL631023, 14,
422(1963).
T.E. Tallian, and O.G. Gustafsson, ASLE Trans., 8, 195(1965).

P. K. Gupta, L. W. Winn and D. F. Wilcock, Trans. of ASME J. of Lubr. Tech.,
98, 284(1977).
. P. K. Gupta, Trans. ASME J. of Lubr. Tech., 101, 293(1979).

. P. K. Gupta, Trans. ASME J. of Lubr. Tech.,101, 305(1979).

121



22

23

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34,

35.

36.

37.

38

39

40

41

42

43

. P. K. Gupta, Trans. of ASME J. of Lubr. Tech., 101-1, 312(1979).
. P. K. Gupta, Trans. ASME J. of Lubr. Tech.,101, 319(1979).

L.D. Meyer, F.F. Ahigren, and B. Weichbrodt, Trans. ASME J. Mech. Des., 102,
205(1980).
T. Yamamoto and Y. Ishida, Bul. of JISME, 17-103, 59(1974).

T. Yamamoto, Y. Ishida and J. Kawasumi, Bul. of JISME, 18-123, 965(1975).
T. Yamamoto, Y. Ishida and J. Kawasumi, Bull. of JSME, 20-139, 33(1977).

T. Yamamoto, Y. Ishida, T. Ikeda and M. Yamada, Bul. of JSME, 24-187,
192(1981).

T Yamamoto, Y. Ishida, M. Yamada and T. Ikeda, Bull. of JSME, 24-196,
1844(1981).

T Yamamoto, Y. Ishida and T. Ikeda, Bull. of JISME, 27-230, 1728(1984).

T. Yamamoto, Y. Ishida and T. lkeda, Bull. of JSME, 28-238, 679(1985).
T. L. H. Walford and B.J. Stone, J. Mech. Engr. Sci. 1.Mech.E., 22-4, 175(1980).
R Sayles and S.Y. Poon, J. Prec. Engr., 3-3, 137(1981).

E. H. Gad, T. Kandou and H. Tamura, Memoirs of the Faculty of Engineering,
Kyushu University, 43-3(1983).

E. H. Gad, S. Fukata and H. Tamura, Memoirs of the Faculty of Engineering,
Kyushu University, 44-1, 83(1984).

S. Fukata, E. H. Gad and H. Tamura, Bul. JSME, 28-239, (1985).

H Tamura, E.H. Gad, T. Kondou, v.d., Bul. JSME, 28-240, (1985).

. T. Igarashi, and H. Hamada, Bull. JSME, 25-204, 994(1982).

. T. Igarashi and S. Yabe, Bull. JSME, 26-220, 1791(1983).

. T. 1garashi and J. Kato, Bull. JSME, 28-237, 1985(1985).

. P. D. McFadden and J. D. Smith, J. of Sou. and Vibr., 96-1, 69(1984).

. P. D. McFadden and J. D. Smith, J. of Sou. and Vibr., 98-2, 263(1985).

. F. P. Wardle, S. Y. Poon, Chart. Mech. Eng. (1983).

122



44. F.P. Wardle, Proc. 1. MechE., 202-C5, 305(1988).

45. F.P. Wardle, Proc. IMechE., 202-C5, 313(1988).

46. H. Rahnejat, R. Gohar, Proc. Inst. Mech. Eng., 199-C3, 181(1985).

47. M. Matéubara, H. Rahnejat and R. Gohar, Int. J. Mach. Tools & Manuf. (1988).
48. R. Aini, H. Rahnejat and R. Gohar, Ins. J. Mach. Tools for Manuf., 30, 1(1990).

49. J. Franco, N. Aktiirk and R. Gohar, Int. Gas Turb. and Aeroeng. Cong. and Exp.,
Cologne, Germany, GT-164, 1(1992). '

50. N. Aktiirk, M. Uneeb and R. Gohar, Conf. on Eng. Syst. Des. and An., Istanbul,
47-5, 95(1992).

51. Y. T. Su, S. J. Lin, J. of Sou. and Vib., 155-1,75(1992).

52. E. Yhland, ASME J. of Tribo., 114, 348(1992).

53. N. Aktiirk, Dynamics of a Rigid Shaft Supported by Angular Contact Ball
Bearings, Doktora Tezi, London, 1993.
54.T. C. Lim and R. Singh, J. of Sou. Vib., 169-4, 547(1994).

55. C. H. Chen, K. W. Wang and Y. C. Shin, J. Vib. Acous., 116, 506(1994).

56. S. Oguz, Vibration Transmission Through Rolling Element Bearings, Istanbul,
Yiiksek Lisans Tezi, 1995.
57. A. S. Sekhar and B. S. Prabhu, J. Sou. Vib., 185-4, 655(1995).

58. R. Tiwari and N. S. Vyas, J. of Sou. and Vib., 187-2, 229(1995).
59.R. C. Meeks, and L. Tran, J. Trib., 118, 52(1996).

60. K. Ono and K. Takahasi, IEEE Trans. Mag., 32-3, 1863(1996).
61.K.Onoand Y. Okadél, MOVIC, 2, 243(1996).

62. G. D. Hagiu, M. D. Gafitanu, Wear, 211, 22(1997).

63. N. Aktiirk, M. Uneeb and R. Gohar, Trans. of ASME, J. of Tribology, 119,
747(1997).
64. J. Datta and K. Farhang, J. Trib., 119,323(1997).

65. N. Tandon and A. Choudhury, J. Sou. Vib., 205-3, 275(1997)

123



66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

L. Houpert, J. of Tribo., 119, 851(1997).

J. A. Wensing, On The Dynamics of Ball Bearings, Doktora Tezi, The
Netherlands, 1998.
N. Aktiirk and R. Gohar, Proc. Inst. Mech. Eng., 212, 101(1998).

R. Gohar and N. Aktiirk, Proc. Inst. Mech. Eng., C553-044, 43(1998).
K. Ono, Y. Okada, J. of Vib. and Acou., 120, 901(1998).

K. Ono, Y. Okada, J. of Vib. and Acou., 120, 910(1998).

D. Nelias and T. Yoshioka, Proc. Inst. Mech. Eng., 212, 33(1998).

P. Dietl, J. A. Wensing and G. C. Van Nijen, J. of Mult.-Body Dyna., 8-31,
1(1999):
N. Tandon and A. Choudhury, Trib. Int., 32, 469(1999).

G. H. Jang and S. W. Jeong, J. of Tribo., 124, 82(2002).

R. C. Hezmmings and J. D. Smith, Conf. on Vib. in Rot. Mach., 117(1976).
D. Dowson, Tribology, 3-4, 216(1970).

T. A. Harris, Rolling Bearings Analysis, John Wiley & Sons, USA, 1991.

R. Aini, Vibration Monitoring and Modelling of Shaft Bearing Assemblies under
Concentrated Elastrohydrodynamic Conditions, Doktora Tezi, Kingston
Polytechnic, England, 1990.

L.D. Mitchell, Experimental Techniques, (1985).

S. Braun and B. Danter, Trans. ASME J. Mech. Des., 101, 118(1979).
X. Li and L. Inasaki, Jap. J. of Tribo., 34-4, (1989).

M.C. Karakurt, An Investigation into Rolling Element Bearing Diagnostics via
Digital Signal Processing, Yiiksek Lisans Tezi, ODTU, 1989.

R. J. Alfredson, M. I. E. Aust and J. Mathew, Mech. Eng. Trans. Australia,
ME10-2, 102(1985).

R. J. Alfredson, M. 1. E. Aust and J. Mathew, Mech. Eng. Trans. Australia, ME
10-2, 108(1985).

R.G. Harker and J. L. Sandy, J. of Eng. Gas Turb. and Power, 111, 251(1989).

124



87. R. Aini, H. Rahnejat and R. Gohar, Ins. J. Mach. Tools for Manuf., 30, 1(1990).

88. C. K. Mechefske and J. Mathew, Mech. Syst. and Sign. Proc., 6-4, 297(1992).

89.Y.T.Suand S. J. Lin, J. Sou. and Vib., 155-1, 75(1992).

90. T. I. Liu and J. M. Mengel, Mech. Syst. and Sign. Proc., 6-5, 419(1992).

91. Y. C. Shin, J. Vib. Acous., (1992).

92. C. K. Mechefske and J. Mathew, Mech. Syst. and Sign. Proc., 7-1, 1(1993).

93. M. P. Sudhakar, A. J. Ghanashyam and P. Debabrata, Symp. on Mechtr, 63,
285(1993).
94. R. Aini, H. Rahnejat and R. Gohar, Proc. Inst. Mech. Eng., 209, 107(1995).

95. S. M. Pandit, D. Paul and J. T. Roth, Integ. Comp.-Aid. Eng., 3-4, 268(1995).

96. C. J. Li, J. Ma and B. Hwang, Proc. Inst. of Mech. Eng., 210, 277(1996).

97.C.J. Liand J. Ma, NDT&E Int., 30, 3, 143(1997).

98. M. Subrahmanyam and C. Sujatha, Tribo. Int., 30-10, 739(1997).

99. Y. F. Wang and P. J. Kootsokos, Mech. Syst. Sign. Proc., 12-3, 415(1998).

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

N. Afshari, Model-Based Techniques for Real-Time Fault Detection of
Rolling Element Bearings, Doktora Tezi, (1998).
R.B.W. Heng and M.J.M. Nor, Appl. Acous., 53, 211(1998).

Y. Li, S. Billington and C. Zhang, Tribo. Trans., 42-2, 385(1999).

L. R. Padovese, Proc. of the Int. Conf. Appl Modell. and Simu., 6(1999).
T. Momono and B. Noda, Motion and Cont., 6, 29(1999).

N. Tandon and A. Choudhury, Tribo. Int., 33, 39(2000).

N. Lynagh, H. Rahnejat, M. Ebrahimi and R. Aini, Int. J. of Mach. Tools and
Manuf., 40, 561(2000).

T. Williams, X. Ribadeneira, S. Billington and T. Kurfess, Mech. Syst. and
Sign. Proc., 15-5, 979(2001).

K. M. Cena and R. A. Hobbs, Trib Conv. ImechE, (1972)

H. Kanai, M. Abe and K. Kido, Trans. ASME J. Vib. Stress, and Reli. in Des.

125



110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

109, 60(1987).

R. D. Taylor, The Prediction of Dynamic Characteristics of Rotating Spindle
Systems, Doktora Tezi, The University of Bristol, 1981.

P. Y. Kim, Proc. Mach. Vib. Moni. Ana., 127(1984).

K. Nishio, S. Hoshiya and T. Miyachi, ASME, (1979).
JJ. Broderick, RF. Burchill and HL. Clark, MTI NASA Report, 1972.
N. Tandon and BC. Nakra, Tribo. Int. 25-3, 205(1992).

M. C. Harris and C. E. Crede, Shock and Vibration Handbook, Mc. Graw-
Hill Book Comp., USA, 1961.

W. T. Thomson, Theory of Vibration with Applications, Allen & Unwin Ltd.
3" Edi., U.S.A., 1988.

J. J. Stoker, Nonlinear Vibrations Interscience Pub., U.S.A., 1950.

R. L. Schiltz, Sound Vib., 16(1990).

B. Overton, "Basic Vibration Primer", Doctor Know Application paper, -
Computational Systems Inc., Knoxille, TN, USA.

R. Keith Mobley, Vibration Fundamentals, Newnes yayinevi, USA, 1999

M. Kornhauser, “A Note on Elastic Surface Deformation”, Journal of Applied

Mechanics, September(1951).

126



F g
Pt iccnsn o ansapig
7

&9

F
s A S S R i R A S T T R e s

A A YA A
: : %

gsr ) oy

g



Sekil 2. Saftin Bilyali Rulmanlar Tarafindan Yataklanmis Hali
128



OZGECMIS

“1971 yilinda Istanbul’da dogdu. Ilk; orta ve lise 6grenimini Trabzon’da
tamamladi. 1989 yilinda girdigi Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Béliimiinden 1993 yilinda mezun oldu. 1994-1996 yillar1 arasinda
Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi’'nde Yiiksek Lisans 6grenimini
tamamlad1. 1996 yilinda Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Ana
Bilim Dalinda Doktora &grenimine bagladi. Halen Kirikkale Universitesi

Miihendislik Fakiiltesi’nde Aragtirma Gorevlisi olarak galigmaktadir.



