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Anahtar Kelimeler 0z

Kestirimci Bakim Ev aletlerinden uzay araglarina kadar donel mekanik sistemlerde bagil

Bilyeli Rulman hareketin aktasiimasinda kullanilan en yaygin yataklama elemant bily-
i i eli rulmanlardir. Bununla birlikte, hatasiz olsalar bile titresim ve giirtiltii

Titres ",n tiretebilirler. Bu nedenle, dénel sistemlerdeki enerji verimliligi, sistem

Sinyal Isleme omrt, gayri faal kalma siireleri gibi 5nemi parametrelerin iyilestirilmesi

Spektrum icin rulmanlarin incelenmesi elzemdir. Sistem titresimlerinin izlenmesi

ve durumunun tespitine yénelik yaklasimlari iceren kestirimci bakim
yéntemi bu amag icin en uygun yaklasimi teskil etmektedir.

Bu ¢alismada, acisal temash bir ¢ift rulman ile yataklanmigs bir 5 DoF ri-
Jjit saft-rulman sisteminin titresim davranigsi degisik én yiikleme, saft hizi
ve rulman hatalari icin elde edilmistir. Non-lineer hareket denklemlerin-
in ntimerik ¢éziimlerinden elde edilen titresim verileri zaman ve frekans
tanim bdlgesinde sinyal isleme teknikleri de kullanilarak analiz edilmis
ve rulman hatalarinin titresim davranisi tizerindeki etkileri incelenmistir.

Sonuclardan; én yiikleme artisinin, rulman hata frekanslarinin spektrum-
da belirginliginin azalttigi, rulman hata frekanslarinmin saft hizimi takip
ettigi, rulman frekanslarmnin saft dogal frekansini tetiklemesi durumunda
rezonansin olustugu gériilmiistiir. Ayrica hata buiytikliigiiniin spektrum-
daki hata frekansinin bant genisligini etkiledigi anlasilmaktadir. Onerilen
modelleme ve analiz sonuglari, endiistriyel uygulamalardaki titresim ver-
ilerinden rulman durumunun belirlemesindeki davranis karakteristikler-
ini zaman ve frekans tanim alaninda ortaya koymakta, boylece kestirimci
bakima yénelik etkili bir arag olarak sunulmaktadir.
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appliances to spacecraft. However, they can generate vibration and

Vibration noise even when they are defect free. Therefore, in order to improve

Signal Processing the important parameters such as energy efficiency, system life and
downtime in rotating systems, it is essential to analyze the bearings.

Spectrum

Predictive maintenance method includes monitoring system vibra-
tions approaches to determi the their condition, is the most suitable
approach for this purpose.

In this study, the vibration behavior of a 5 DoF rigid shaft-bearing sys-
tem supported by a pair of angular contact bearings is obtained for
different preload, shaft speed, and bearing defects. The vibration data
obtained from numerical solutions of the nonlinear equations of mo-
tion are analyzed using signal processing techniques in the time and
frequency domain and the effects of bearing faults on the vibration
behavior are investigated.

The results show that the increase in preload, reduces the visibility
of the bearing failure frequencies in the spectrum, the bearing fail-
ure frequencies corresponds to the shaft speed, and resonance occurs
when the bearing frequencies exite the shaft natural frequency. The
proposed modeling and analysis results demonstrate the characteristic
behaviors of bearing condition identification from vibration data in in-
dustrial applications within both time and frequency domains, thereby
it is offered as an effective tool for predictive maintenance.
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EXTENDED ENGLISH ABSTRACT
Introduction/Background

Ball bearings are critical components used in rotational mechanical systems ran-
ging from household appliances to spacecraft. Despite their reliability, bearings
generate vibration and noise even when defect-free, and bearing failures can lead
to significant downtime and repair costs. Therefore, monitoring rotating systems
and analyzing bearings is essential for improving energy efficiency, system life,
and reducing downtime. Predictive maintenance (PdM) methodology, which inc-
ludes approaches for monitoring system vibrations and determining their condi-
tion, represents the most suitable approach for this purpose.

Various techniques have been developed for bearing fault detection through vib-
ration analysis. Statistical techniques , Time-frequency analysis techniques, in-
telligence and machine learning techniques have been utilized to automatically
analyze vibration or current data and identify patterns or anomalies indicating
bearing problems.

Bearing characteristic frequencies are fundamental for predictive maintenance.
When a bearing defect occurs, it generates impulsive vibrations covering a wide
frequency range including ultrasonic components. As deterioration progresses,
bearing natural frequencies become more prominent in the spectrum, and even-
tually, specific bearing defect frequencies become highly visible.

Objectives/Research Purpose

This study aims to investigate the vibration characteristics due to bearing defects
for predictive maintenance applications. The primary objectives are:

* to analyze the vibration behavior of a rigid shaft-bearing system with localized
defects on different bearing components,

* to examine the effects of operational parameters including preload, shaft speed,
and defect size on vibration response,

* to demonstrate how bearing defects manifest in both time and frequency do-
mains, and

* to provide characteristic behaviors that can serve as indicators for bearing con-
dition determination from vibration data in industrial applications.

Methods/Methodology

A 5-DOF rigid shaft-bearing system supported by a pair of angular contact bea-
rings is modeled. The system consists of a shaft with mass located at its center,
supported by identical angular contact bearings at both ends. The nonlinear equ-
ations of motion are derived for system.
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Variable stiffness, contact forces are calculated using Hertz contact theory consi-
dering the 5-DOF motion of the shaft center of gravity.

Localized bearing defects are modeled as square-shaped notch, with defect sizes
ranging from 0.1 um to 500 um. The defect position is fixed for outer race, while
for the inner race, the defect rotated with the shaft. Ball defect is also rotating
with ball spin and orbital motion.

Simulations were conducted for various conditions: shaft speeds from 500 to
10,000 rpm (at 500 rpm intervals), preload values of 10, 30, 50, 70, and 100 N,
and defect sizes from 0.1 to 500 pm. Simulation runs are performed according to
different cases. The nonlinear equations of motion are solved numerically using
the Runge-Kutta method with a fixed time step.

Signal processing techniques are applied to analyze the vibration data in both
time and frequency domains. Fast Fourier Transform (FFT) is used for frequ-
ency spectrum analysis, spectrograms for time-frequency analysis, and envelope
spectrum analysis after bandpass filtering for enhanced defect frequency iden-
tification.

Results/Findings

The vibration characteristics of different bearing defects were successfully obta-
ined. For ball defects, impulsive vibrations with clear amplitude modulation are
observed. The modulation period corresponded to the cage frequency, as the ball
defect sequencely contacts to the inner and outer raceways.

Inner race defects generated amplitude modulation with a period associated to
the shaft speed. Since the inner race defect rotates with the shaft, it passes thro-
ugh loaded and unloaded zones, creating modulation patterns.

Outer race defects produced clear periodic impulses visible at the outer race de-
fect frequency. Since the outer race defect remains fixed, each ball passage gene-
rates an impulse.

The effect of preload showed that increasing preload resulted in: (1) reduced
vibration amplitude due to decreased clearance and increased bearing stiffness,
(2) increased system natural frequency, and (3) reduced visibility of defect fre-
quencies in the spectrum, particularly ball passage frequencies.

Shaft speed variation demonstrated that defect frequencies changes with shaft
speed proportionally. At certain speeds, defect frequency/harmonics of defect
frequencies coincide with the system natural frequency, creating resonance con-
ditions.

Defect size analysis revealed that larger defects increase vibration amplitude and
affect the bandwidth of defect frequencies in the spectrum. However, non-linear
relation observer with frequency in spectrum of defect size.
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Discussion and Conclusions

This study successfully demonstrated the vibration characteristics of localized
bearing defects using a theoretical model. The results show that ball and inner
race defects create amplitude modulation in the vibration response due to their
continuously changing angular position during bearing rotation, following shaft
speed and cage speed respectively. Outer race defects produce the most distinct
signatures in the given preload conditions, with clear impulses visible in time-
domain signals.

Frequency domain analysis revealed that bearing defect frequencies and their
harmonics are clearly identifiable in the spectrum. Increasing preload reduces
defect frequency visibility while simultaneously increasing system natural fre-
quency, potentially causing different harmonics to approach resonance. The re-
lationship between shaft speed and defect frequencies is critical, as operation at
certain speeds can trigger resonance when defect frequency harmonics coincide
with natural frequencies.

The proposed modeling and analysis results demonstrate the characteristic be-
haviors of bearing condition identification from vibration data in industrial app-
lications within both time and frequency domains. The model serves as an effec-
tive tool for predictive maintenance by providing theoretical understanding of
how defects manifest in vibration signals. The results is provide valuable insights
for predictive maintenance applications.

Time-frequency analysis through spectrograms and envelope spectrum analysis
after appropriate bandpass filtering proved more effective for defect frequency
identification compared to raw signal FFT analysis alone. This comprehensive
approach to vibration analysis provides a robust framework for bearing health
monitoring and fault diagnosis in rotating machinery systems.
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1. Giris

Bilyeli rulmanlar, diisiik siirtiinme ve verimli doniis saglayarak rotorlarin calisma-
sinda kritik bir rol oynar. Bununla birlikte, bilyeli rulman arizalar1 6nemli gayri faal
stirelerine ve onarim maliyetlerine yol acabilmektedir. Dolayisiyla donel sistemlerin
izlenmesi olasi arizalarin meydana gelmeden 6nce tespit edilmesine yardima ola-
bilmekte, bilyeli rulmanlarinin saghg: hakkinda degerli bilgiler saglayabilmektedir. .

Bu amagla Kestirimci Bakim (PdM) (Patil ve Gaikwad 2013), potansiyel tespit
etmek i¢in veri ve sinyal analizini uygulayan bir bakim stratejisidir. PdAM’deki en
onemli zorluklardan biri, bir makinenin ariza durumunun teshis edilmesidir. Bir
arizanin belirtileri makinenin tiirtine, arizanin ciddiyetine ve makinenin kulla-
nim 6mrinin hangi asamasinda olduguna bagh olarak degisebileceginden bu
zor olabilmektedir.

» o«

Genel olarak, bir makinenin dmriindeki: “calismaya baslama”, “verimli ¢alisma
doénemi” ve “ariza” (Nakajima 1988; Shagluf, Longstaff, ve Fletcher 2014) asama-
larinin kendine 6zgii belirtileri, titresim ve giirtiltiiniin incelenmesinde kullanilan
gostergeleri olusturmaktadir. Makine 6mrii evresine ek olarak, makinenin tiirt,
arizanin ciddiyeti ve makineden toplanan veriler kullanilan ariza durumunu tes-
his etmek diger faktorlerdir. PAM uygulayicilar: tiim bu faktorleri incelemelerin-
de goz 6ntinde bulundurarak ariza teshisinin dogrulugunu arttirabilmektedirler.

Rulman titresim karakteristik frekanslar1 kestirimci bakim i¢in kullanilabilir.
Rulmanda hata olustugunda teshis i¢in dis yatak (BPFO), i¢ yatak (BPFI), yuvar-
lanma elemani (BSF) ve kafes (FTF) ) frekanslar1 kullanilabilir (Harris ve Kot-
zalas 2006). McFadden ve Smith (McFadden ve Smith 1984) hatalarin énceden
belirlenebilmesi i¢in yliksek frekanslarin takip edilmesi ve bu frekanslardaki ar-
tisin incelenmesinin gerekli oldugunu belirtmislerdir, fakat ytiksek frekans bol-
gesinde calismak giiriiltl ve ¢oziiniirliik gibi sebeplerden dolay1 zorluklar iger-
mektedir. Rulman titresimleri incelenirken diisiik, orta ve yliksek frekans olmak
izere U¢ ayr1 bolgede inceleme yapilmasi 6nerilmektedir (Bently 1982).

Rulmanlar calismalari sirasinda karakteristik titresimlere neden olduklarindan,
bu titresim sinyallerini analiz ederek ve izleyerek makinelerin ¢alisabilirligini
kontrol etmek iyi bilinen bir yontemdir. Makinelerin ¢alisabilirlik kontrolleri-
nin bu sekilde yapilarak bakim ve onarim maliyetlerinin ve dolayisiyla toplam
maliyetin azaltilmasi endistride yerlesik bir uygulamadir (Barron 1996; Cem-
pel 1988, 1991; Dimentberg, Frolov, ve Menyailov 1991; Renwick 1984). Bu
uygulamada iki 6nemli asama vardir: Birincisi arizanin tespit edilmesi, ikincisi
ise endiistriyel uygulamalar icin daha 6nemli olan arizali rulmanin ne zaman de-
gistirilmesi gerektiginin belirlenmesidir (Gerval, Morel, ve Querre 1994). Diger
taraftan, bir rulmanin erken degistirilmesi ¢alisabilir bir parcanin devre disi kal-
masina, ge¢ degistirilmesi ise makinenin durmasina neden olacagindan isletme
maliyetlerini artirmaktadir.

Bu nedenle, titresim 6lciimlerinin incelenmesinde tepe genliklerinin, kurtosis ve
crest faktor degerinin takip edilmesi gibi istatistiksel teknikler ve spektral yon-
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temler mevcuttur (Cempel 1991; Harris ve Kotzalas 2006). Bu temel tekniklerin
uygulanmasi ve etkinligi arastirmacilar tarafindan (Barron 1996; Cempel 1991;
Tandon ve Choudhury 1999) degerlendirilmistir.

Titresim frekansi veya genligindeki degisiklikler bilyeli rulmanlarda bir sorun
oldugunu gosterdiginden (Sinha 2015), FFT frekans analizi ile elde edilen spekt-
rumda yiiksek tepe degerlerine sahip bolgeler bulunabilir ve bu tepe degerlerine
dayanarak titresim artisinin nedeni belirlenebilir (Caldero ve Zoeke 2019). Titre-
simin nedeninin teshis edilmesiyle ve frekans ve faz analizi ile mekanik sorunlar
aciga cikarilabilmektedir (Antonino-Daviu ve Popaleny 2018). Temel olarak bu
teknikte titresim verilerini bir 6n islem, filtreleme, matematiksel déniisiimleri
uygulanmaktadir (Antoni 2006; Antoni ve Randall 2006; Bolaers vd. 2004; Dron,
Bolaers, ve Rasolofondraibe 2004; Kar ve Mohanty 2004; Yang, Mathew, ve Ma
2005; Yu, Cheng, ve Yang 2005).

Rulmanlarin titresim analizlerini yaparken standart istatistiksel metotlar1 yam
sira ¢cevrimsel (cyclic) istatistiklerin kullanilmasi daha ag¢ik sonuglar verebilmek-
tedir (Antoniadis ve Glossiotis 2001). Bu analiz teknigi periyodik olarak degisen
istatistiklerin modellenmesini kolaylastirdigi gibi rulman sisteminin cevabinda
mevcut modiilasyon mekanizmalarinin ortaya ¢ikartilmasinda da oldukga etki-
lidir (Li ve Qu 2003; Randall, Antoni, ve Chobsaard 2001). istatistiksel sinyal is-
leme teknikleri, titresim verilerinden rulmanlarin durumunun erken teshisi igin
kullanilmas1 pek ¢ok arastirmaci tarafindan ele alinmistir (Boashash, Aissa-El-
Bey, ve Al-Sa’d 2018; Du vd. 2020; Motlani, Gurav, ve Sondkar 2018; Sivakumar
ve Nedumaran 2018; Thomazella vd. 2019). Hongxing ve ark. (Liu vd. 2000)’'da
zaman boélgesi ortalamasi metodunu hesaplayan algoritmayi gelistirmisler ve so-
nuclar1 deneysel calismayla karsilastirmiglardir.

Bir zaman-frekans etki alani teknigi olan dalgacik doniistimleri ise dogrusal ve
duragan olmayan (non-linear and non-stationary) karakteristiklerinin ortaya ¢i-
kartilmasinda ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Neild, McFadden, ve Wil-
liams 2003). Dogru uygulandig1 takdirde endiistriyel uygulamalarda iyi sonuglar
verdigi literatiirde goriilmektedir (Goumas, Zervakis, ve Stavrakakis 2002). Dal-
gacik analizi, elektrik motorlarindaki arktan dolay1 rulmanlarda olusan hatalarin
ve yaslanmanin takip ve degisik frekans bantlarindaki davranisinin tespitine ola-
nak saglamaktadir (Seker ve Ayaz 2003). Sheen ve Hung (Sheen ve Hung 2004) da
dalgacik tabanl bir zarf fonksiyonu olusturarak rulmanlardaki hatalar1 alcak ve
yuksek frekans bantlarinda izlemislerdir. Gelistirilen algoritma bir sayisal sinyal
isleyici araciliyla arizay1 gercek zamanli olarak takip etmek i¢in kullanilmisg ve titre-
sim sinyalinin zarfini ¢ikartmakta etkin bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir.

Rulmanli sistemlerin durumlarinin titresim analiziyle dogru olarak belirlenmesi
icin yapilan titresim 6l¢timlerinin miimkiin oldugunca saglikh ve giiriiltii icerigi-
nin az olmasi gereklidir. Frekanslarin dogru bicimde tespit edilebilmesi i¢in rul-
manin bagl oldugu saftin hizinin iyi bilinmesi gereklidir (Ocak ve Loparo 2004)
veya kafes hizlarinin da tespiti gerekebilmektedir (McFadden ve Toozhy 2000).
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Bu nedenle titresim sensoriiniin yerlestirildigi yer de 6nem kazanmaktadir (Bo-
gard, Debray, ve Guo 2002).

Kotzalas ve Harrison (Kotzalas ve Harris 2000) rulmandaki hatanin ilerlemesi ve
olusum sebepleri ile bu siire¢ boyunca titresimlerin incelenmesine iliskin ¢alis-
malarinda teorik rulman émri icin yeni bir model de sunmaktadir. Williams ve
ark. (Williams vd. 2001)’'nin ¢alismasi ise rulmanin kullanima ilk basladig1 andan
Omriiniin sonuna kadar durumunun takibini icermektedir.

Giinlimiizde yapay zeka ve makine dgrenmesi teknikleri, titresim veya elektrik
akim verilerini otomatik olarak analiz etmek ve rulmanlarin durum kestirimi
yapmak i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte, durum tahmini veya ariza sinif-
landirmasinda iyi bir sonug elde etmek icin, cok daha gercekgi ¢alisma kosulla-
11 ve arizalar iceren, yeterli egitim verisi (training data) gereklidir. Yapay zeka
ile hata teshisi konusundaki gelismeler ve bulanik mantik uygulama stratejileri
Frank ve Képpen-Seliger (Frank ve Képpen-Seliger 1997) tarafindan 6zetlenmis,
hata teshisinin kontroliinde analitik yontemlerle birlikte 6nemli rol oynadigini
belirtmistir. Giincel teknolojiler rulmanlardaki hata tespiti i¢in bilgisayarlarin
daha etkin kullanimina sebep olmustur. Liu ve ark. (Liu, Singonahalli, ve Iyer
1996) radyal yonde o6l¢iilmiis titresim sinyallerini inceleyerek hata olusumun-
dan dnce ve hatali durumu gosterebilen bir uygulama gelistirmislerdir. Al ve ML
algoritmalarinda, titresim RMS, Kurtosis, tepeden tepeye titresimler, rulman
karakteristik frekanslarindaki titresim genlikleri 6zellik olarak kullanilmakta,
STFT, PSD, wavelet transformu gibi metotlar uygulanmaktadir.

Genel olarak rulman kusurlarinin (¢ukurlar veya oyuklar) erken asamalarda keskin
diirtiisel titresimler titresimlere yol a¢tigl, cok genis bir frekans araligini kapsayan
ultrasonik dalga olusturdugu, rulmandaki bozulma ilerledik¢e ultrasonik frekans
bilesenine ek olarak rulmanin dogal frekanslarinin da spektrumda belirginlesti-
gi, durum daha da kotiilesirse spektrumdaki belirli rulman kusur frekanslarinin
genliklerinde artiglar olusmakta , frekans spektrumunda genis bantl titresimler
ortaya ¢ikmaktadir (Randall 2010; Randall ve Antoni 2011). Bununla birlikte yu-
varlanma yolundaki brinelling gibi bazi hatalar;, c¢alisma sirasinda plastik defor-
masyona bagl ezilmekte, centiklerilerin kenarlari veya bilye kusurlari diizlesmeye
baslamaktadir (Lecinski 2022). Ayrica rulman bilesenlerinden kopan metal par-
c¢alar, aslinda daha derin kusurlarin bazilarini doldurabilir ve buralar yuvarlanma
elemanlar tarafindan ezilerek diizlenebilmektedir. Iyilesme (Healing) olarak ad-
landirilan bu durum diirtiisel titresimleri azaltmakla birlikte rulman i¢indeki bos-
luklar1 6nemli 6lciide artirabilmekte ve gevseklik yaratabilmektedir.

Rulmanlarla yataklanmis sistemler konusunda ¢ok sayida ¢alisma yapilmis ol-
masina ragmen 0zellikle hata frekanslarinin tist harmonikleri ile sistemin dogal
frekanslarinin ¢akismasi sirasinda olusan rezonans durumunu ifade eden teorik
calismalarin sayisi azdir. Dolayisiyla saft hizi degisimi, hata biiytikligi degisimi,
on ytkleme degisimi ve hata konumlarinin titresim davranisi iizerindeki etkile-
rin belirlenmesi, teorik olarak bu hatalarin etkilerinin ortaya konmasi, kestirimci
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bakim ¢alismalarinda elde edilen 6l¢iimlerin dogru analizi icin bir gerekliliktir.
Bu ¢alismada rulman hatalarinin titresim davranisindaki karakteristiklerinin be-
lirlenmesi amaciyla i¢ bilezik- dis bilezik bilye tizerindeki bolgesel hatalar degisik
boyutlarda teorik olarak modellenmis, tiiretilen saft-rulman sistemi kullanilarak
titresim cevabi elde edilmistir. Zaman, frekans sinyal analiz teknikleri ile titresim
cevabinin analizleri yapilarak rulman hatalarinin neden oldugu karakteristikler
belirlenmistir. Boylece kestirimci bakim ¢alismalarinda kullanilabilecek 6zellik-
ler elde edilmis, teorik incelemelere yonelik matematiksel bir model sunulmus
ve rulman hatalarinin erken tespitine yonelik i¢ gorii saglanmistir.

2. Saft- Rulman Sistemi Modeli

Bu calismada Sekil 1'deki, ytikiin ortada kaldig1 ve iki tarafindan agisal temash
rulmanlar ile yataklanmis en genel saft-rulman sistemi konfigiirasyonu esas alin-
mistir. Her bir bilye-bilezik temas agis1 yoniindeki Hertz temas kuvvetinin x,y,z
eksenlerindeki bilesenleri kullanilarak Saft-Rulman sisteminin hareket denkle-
mi Newton’un 2’inci kanunu ile Es.1’deki gibi elde edilebilir. (Harris ve Kotzalas
2006; Aktiirk 1993; Karagay 2006).

Sekil 1’de sadece bir bilye icin gosterilen temas kuvveti, Hertz temas teorisi kul-
lanilarak Es.2. ile hesaplanmigtir. Burada yer alan elastik deformasyon 6, ve te-
mas agisi q, icin kullanilan denklemler Ek-1'de sunulmustur. Temas kuvvetinin
hesaplanmasinda kullanilan elastik deformasyon 6, dinamik ytikler dolayisiyla
her bir bilye icin farkli degere sahiptir. Bilyedeki elastik deformasyon, i¢ bilezik
ve dis bilezigin birbirlerine gore bagil hareketi kullanilarak belirlenebilmekte-
dir (Harris ve Kotzalas 2006; Aktiirk 1993; Karacay 2006). Ayrica Es.1’deki f
y-ekseni etrafindaki agisal yer degistirmeyi, 1) x-ekseni etrafindaki agisal yer de-
gistirmeyi, R yiiksliz durumda bilye merkezi odak noktasinin yarigapini goster-
mektedir. Sonrasinda her bir bilyedeki hesaplanan temas kuvveti F nin saft kiitle
merkezine (CG) etKisi, Es.3 kullanilarak hareket denklemine dahil edllmlstlr

Sekil 1. Saft - rulman sistemi konfigtirasyonu.
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1+l go+a (3 F) -b(2F), +R(EFsing), —R(D Fsing) -0 (a+a)=0 )

3/2
fi=kad @

Fy =F,cosa;cosd,
F, =F, cosa,sing, (3)

F,=F sina,

Bu ¢alismada 6zellikle, i¢ bilezik, dis bilezik ve bilye lizerindeki bolgesel rulman
kusurlarina odaklanilmistir. Bu amagla, sol rulman bilesenlerinde ayr1 ayri 0,1
pum’den 500 pm’ye kadar degisik biiytikliiklerdeki kare formundaki hata rulman
modeline dahil edilmistir. Modellemede hata konumu, dis bilezik, i¢ bilezik ve
bilye icin yatay eksenden 6=0° agisal pozisyonunda ve temas normali ile ayni
dogrultuda oldugu kabul edilmistir. Dolayisiyla simiilasyonda, dis bilezik sabit,
i¢ bilezik saft ile dondiigiinden dis bilezikteki hata konumu sabit kalmakta, i¢
bilezik hatasi saft hizina baglh olarak konum degistirmektedir. Bilye hatasi ise 1
nolu bilye iizerine yerlestirilmis olup bilyenin hem kendi ekseni hem de rulman
ekseni etrafinda doniisiine gére konum degistirecek sekilde simiilasyon uygulan-
mistir. Dolayisiyla bilyenin yuvarlanmasi sirasinda bilye hatasi, her iki bileziklere
sirayla temas etmektedir.

Bu calismada kullanilan, i¢ bilezik dis bilezik ve bilyede girinti seklindeki, yerel
(local defects) rulman kusurlarina iliskin model Sekil 2’de sunulmustur. Bununla
birlikte, eksen kagikligi, dengesizlik veya dalgalilik gibi dagitik hatalarin (dist-
ributed defects) modellemesi rulman titresimlerinin incelenmesinde diger bir
calisma alani olarak ayrica yapilabilir (Aktiirk 1993; Karagay 2006; Tandon ve
Choudhury 1999).

Tiiretilen bu modelin literatiirde kullanilan yaygin modellerden temel fark: hare-
ket denklemlerinin I_zz @'w ve [_zz {'w seklindeki jirospopik etkileri de barindi-
racak sekilde elde edilmesidir. Literatiirdeki modellemelerde genel olarak derin
oluklu bilyeli rulmani esas olmakta olup saft etkilesimini goz ard1 etmekte, jires-
kopik etkileri ve acisal temasi ihmal edilmektedir (Kong vd. 2018; Mishra, Sa-
mantaray, ve Chakraborty 2017; Ruan vd. 2022). Ancak Es.1’den de goriilebile-
cegi gibi 6zellikle yiliksek devirlerde bu terimlerin katkis1 6nemli seviyelerdedir.
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Sekil 2. Rulman bilesenleri hata modeli.

Niimerik ¢6ziim sirasinda rulmandaki kusurlu bir bolge ile temasin var olup ol-
madif1 Es.4’ki kosul kontrolii ile saglanmistir. Burada vy, bilyeler arasindaki agisal
konumu, i bilye numarasini géstermektedir. Saft dontisiine bagh olarak i¢ bilezik
ve bilyelerin acisy, sirasiyla ve ile hesaplanabilmektedir. Boylece kusur ile karsila-
sildiginda, kusurun biiyiikligi kadar temas acis1 dogrultusundaki deformasyon-
da degisim yapilarak ¢6ziim gerceklestirilmistir.

O<at+iy<eg,, diy bilezik kusuru ile bilya temast
Egery wt<at+iy<ot+e, i¢ bilezik kusuru ile bilya temast (4)
(ball#=1) & (sin(e,t) =0)  bilya kusuru ile bilezik temas:

Coztimde bilyedeki toplam deformasyon, rulmanda bdlgesel bir kusur (¢ukurlar
veya oyuklar) var ise bilyenin yuvarlanmasi sirasinda bu boélgeden geger iken,
kusur biiyiikliigiiniin stiperpozisyonu ile elde edilmistir.

3. Benzetim ve Co6ziim

Kestirimci bakima y6nelik rulman kusurlarini etkilerini incelemek amaciyla, Se-
kil 1 ve Sekil 2’de sunulan teorik model, degisik saft hiz, rulman 6n yiikleme,
kusur buytkliigii ve kusurlu bilesen parametreleri i¢cin benzetim yontemiyle ca-
listirilmistir. Benzetimde nonlineer hareket denklemlerinin ¢6ziimii, Ek-2’deki
algoritma ile Runge-Kutta metodu kullanilarak yapilmistir. Benzetimler ayni
ozellikleri tasiyan saft-rulman sistemi kullanilmis, saftin her iki tarafta ayni rul-
man ile yataklandig1 ve rulmanlar arasinda faz farki bulunmadig1 kabul edilmis-
tir. Saft ve rulman sistemine iliskin niimerik ¢éziimde kullanilan parametrelerin
degerleri Tablo-1'de sunulmustur.
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Benzetim i¢in parametrelerden saft hizi icin [500:500:10000] devir araligl, 6n
ytkleme i¢cin [10 N, 30 N, 50 N, 70 N, 100 N] degerleri, kusur buytkliigi icin [0.1
pm : 0.5 pm : 500 pm] 6lgiileri kullanilmis, kusurlu bilesen olarak (i¢ bilezik, dis
bilezik, bilye) ayr1 ayr1 incelenmistir. Benzetim (simiilasyon) i¢in 3026 kosum
¢6zimi yapilmistir. Tablo-2’de gergeklestirilen simiilasyonlara iliskin parametre
degerleri verilmistir. Benzetimlerde hata karakteristiklerini daha net gérebilmek
icin, rulman igerisindeki boslugu (clearance) dlemeye yonelik farkli 6n yiikkleme
degerleri secilmistir. Hata biiytikligi ve calisma hizlari ise, endiistrideki genel
calisma kosullarini yansitacak sekilde genis bir aralikta hesaplamalara dahil edil-
mistir. Literattirdeki ¢calismalardan (Aktiirk 1993; Karacay 2006; Kong vd. 2018;
Mishra vd. 2017; Ruan vd. 2022; Tandon ve Choudhury 1999) farkli olarak hata
biiytikligiintin etkisinin genis bir deger aralig1 i¢in incelenmesi, bu ¢alismanin
diger bir 6zgiin yonidir.

Tablo-1. Niimerik Analizde Kullanilan Sistem parametreleri ve degerleri

Parametre Deger - birim Parametre Deger - birim
Tsaft 0,02m dg (yuvarlanma capi - dis) 0,061933 m
a+a, 0,55 m di  guvarlanma capi - ic) 0,046038 m
M 5,5 kg D, (dis bilezik dis ¢ap) 0,068 m
Qg 0,5m D; (I¢ bilezik i¢ cap) 0,04 m
=
& a 0,225 m £ b (genislik) 0,015 m
uwr 5
&
by 0,275 m dp (bilye cap1) 0,0079375 m
Ty (temas agisi -ytikstiz) 15°
E (young modul) 200 GPa
v (poission onart) 03
m (bilye sayist) 8

Boylece Tablo-2’de verilen hatalar ve ¢alisma kosullari i¢in titresimler elde edil-
mistir. Calisma hizina baglh rulman karakteristik frekanslari ve bunlardaki genlik
degisimleri bilgisini de barindiran titresim cevabi, rulman durumunun belirlen-
mesinde endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Goyal vd.
2017). Rulman karakteristik frekanslar1 dis bilezik hata frekansi (BPFO), i¢ bi-
lezik hata frekansi (BPFI), yuvarlanma elemani hata frekansi (BSF), ve kafes fre-
kans1 (FTF)'dir. Rulman hata frekanslarinin hesaplanmasina iliskin denklemler
ve secilen saft hizlar1 icin hata frekanslar1 Ek-3’de verilmistir.
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Tablo-2. Benzetim vaka kosumlari

Benzetim | Vaka Kosum | Saft Hizi1 (RPM) | On Yiikleme (N) l((:;l)lr boyutu lbf:;::;;:lu

1 1-1000 3000 10 [0,1:0,5:500] Bilye

2 1001-2000 3000 10 [0,1:0,5:500] i¢ Bilezik
3 2001-3000 3000 10 [0,1:0, 5:500] | Dis Bilezik
4 3001-3005 3000 [10305070100] | 250 D1s Bilezik
5 3006-3026 500:500:10000 | 10 250 D1s Bilezik

Endiistriyel uygulamalardaki titresim sinyali, sistemin saft hizina ve sensor ile
ariza arasindaki iletim yolu transfer fonksiyonuna, sistemdeki disli gegmesine,
farkli konumlarda hatanin birlikte olusmasina veya yuvarlanma elemaninin ytiik-
li bolgeden gecisiyle genlik modiilasyonuna ugramaktadir. Bu durumda rulman-
larda olusan hatanin tespiti ve ortaya c¢ikan titresim sinyalinin yorumlanmasi
zorlasmaktadir. Bu nedenle, rulmandaki hatalarin tespitinde titresim sinyalleri-
ne noise reduction, deconvolution, kurtogram, spektrogram, envelope spectrum
analizi gibi zaman tanim bolgesi ve frekans tanim bdlgesi sinyal analizleri teknik-
lerinin birlikte uygulanmasi gerekebilmektedir (Randall ve Antoni 2011).

4. Bulgular ve Tartisma

Rulman bilesenlerinde bir hata durumunda diirtiisel bir sinyale neden olmakta-
dir. Dolayisiyla, sistem titresim davranisinda rulman hatalarinin etkileri zaman
ve frekans bolgesinde incelenerek neden oldugu karakteristiklerin belirlenmesi,
kestirimci bakim ¢alismalarnda sistemin saglik durumunun belirlenebilmesini
saglamaktadir. Bu amagla ¢éziimden elde edilen titresm sonuglar1 zaman ve fre-
kans tanim bolgesinde incelenmistir.

4.1. Bilye Kusurunun Titresim Karakteristiklerinin Zaman Tanim Bolgesin-
de incelenmesi

Hatalarin titresim cevabi iizerinde yol ac¢tig1 etkiler zaman tanim bolgesinde be-
lirgin titresim desenleri ve karakteristikleri icermektedir. Degisik kosumlar icin
bu karakteristikler bu boliimde sunulmustur.
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Bilya Kusuru Titresimleri

10 Pr=10 N, 3000 rpm, w=250 m
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Sekil 3. Bilye hatasi titresimleri (a) yerdegistirme cevabi, (b) ivme cevabu.
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Benzetim-1, kosum 501’e iliskin Sekil 3 (a,b)’de 6zellikle {r eksini titresimlerinde
bilye kusurunun yol actig1 diirtiisel (impulsive) titresimler ve modiilasyon daha
belirgin bir titresim karakteristigi goze carpmaktadir. Sekil 3a’daki yerdegistirme
cevabinda ve Sekil 3b’deki ivme cevabinda bilye tizerindeki hatanin her bir i¢ bile-
zik ve dis bilezik temasinda sok titresim olusturdugu goriilmektedir. Benzetimde
sol rulmandaki 1 nolu bilyede hata oldugu kabul edildiginden bilye kusuru dikey
eksen etrafindaki dénmede (rocking motion) daha belirgin olarak goriilmektedir.
Her bir diirtiisel titresim arasindaki periyodunun kafes hizina bagh oldugu anla-
silmaktadir. Ayrica dirtiisel titresimin kafes hizina bagh olarak genlik modiilasyo-
nuna ugradigl belirgindir. Olusan bu genlik modiilasyonu bilyenin déngiisel olarak
yukli ve yiiksiiz bolge icerindeki kafes hizina bagh hareketi ile agiklanabilir.
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¢ Bilezik Kusuru Titresimleri
% 10 Pr=10 N, 3000 rpm, w=250 m
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Sekil 4. i¢ Bilezik hatas: titresimleri (a) yerdegistirme cevab, (b) ivme cevab.

I¢ Bilezik kusurunun titresim davranis tizerindeki etkisi kosum 1501 kullanilarak zaman ta-
nim bolgesinde Sekil 4(a,b)’ de sunulmustur. I¢ bilezik arizasi saft hizina gore konum degis-
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tirdiginden, ytikli ve yiiksiiz bolge icerindeki gecisler bir genlik modiilasyonu olusturacaktir.
Ayrica i¢ bilezik hatasinin bilyeler ile her bir temasi diirtiisel bir titresime yol acacaktir. Sekil
4a’daki yerdegitirme ve Sekil 4b’deki ivme bu durum 6zellikle y ekseni titresiminde daha be-
lirgindir. Genlik modiilasyonunun, periyodu saft agisal hizina bagl olan bir zarf olusturdugu
goze carpmaktadir. Dolayisiyla i¢ bilezik hata frekansi agikca goriilememektedir.

Dis Bilezik Kusuru Titregimleri
10 Pr=10 N, 3000 rpm, w=250
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Sekil 5. Dis Bilezik hatas titresimleri (a) yerdegistirme cevabi, (b) ivme cevabu.
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Dis bilezikte bolgesel bir hatanin etkileri 2501 no’lu kosum kullanilarak zaman
tanim bolgesi sonugclar1 goriilmektedir. Dis bilezik hatasi sol rulmanda ve radyal
yonde 6=0° konumunda sabittir. Dolayisiyla her bir rulman gecisinde 6zellikle {s
yoniinde diirtiisel bir titresime yol acacaktir. Bu durum, Sekil 5(a,b)’ deki belirgin
olarak sabit genliklerde, dis bilezik hata frekansina iligkin dirtiisel titresimler
olarak elde Y yonii titresiminde edilmistir.

10 3000 rpm, w=250

7 IWAMAMAAMAMAMAMAMAMAMAMAMAMAMAMAMAM

Pr=10N

m

75 X |24

6.5
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6
Pr=100 N
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Sekil 6. Dis Bilezik hatasi titresimleri 6n yliklemenin etkisi.

Onyiikleme artisinin zaman domainindeki en belirgin sonug titresim genliginin
diistik olmasidir. Sekil 6’da goriilen bu sonug, artan 6nyiikleme ile azalan i¢ bos-
luk (clearance) ve artan yatak katiligindan (stiffness) kaynaklanmaktadir. Ancak
artan katilik sistemin dogal frekansinin artmasina ve dis bilezik hata frekansina
ait harmoniklerin cakisma ihtimalini de artirmaktadir. Tepeden tepeye titresim
genliklerinde goriilen artis bu duruma yaklasildigina isaret etmektedir.
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Dis Bilezik Kusuru Titresimleri
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Sekil 7. Dis Bilezik hatasi titresimleri saft hizinin etkisi.

Sistemin titresim cevabinda saft hizinin etkisi Sekil 7°de sunulmustur. Dis bile-
zik hata frekansi saft hiz1 ile artmaktadir. Dolayisiyla diistik frekanslarda hata
frekansimin iist-harmonikleri sistem dogal frekansini uyarirken yiiksek frekans-
larda dis bilezik hata frekansi dogal frekans: tetiklemektedir. 10000 rpm’de bu
durum beating olarak kendini gostermektedir. Bununla birlikte, diisiik hizlarda,
bilye hata frekansindaki titresim genlikleri daha yiiksek iken saft hizinin siste-
min dogal frekansina yaklagmasi ile birlikte dogal frekanstaki titresim genlikleri-
nin daha biiytlik oldugu goériilmektedir.
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Dis Bilezik Kusuru Titregimleri

)
Pr=10, 3000 rpm
«10 P

J - ekseni Genik (rad)

0.4 0.41 042 0.43 0.44 045 0.46 047 048 0.49 05

0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 045 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5

zaman (s)

Sekil 8. Dis Bilezik hatasi titresimleri hata biiytikliigliniin etkisi.

Kusur biiyiikliigiiniin titresim cevabi iizerindeki etkisi Sekil 8'de sunulmustur.
Burada onyiikleme degeri 10 N, calisma kosullar1 ise 3000 rpm ve dis bilezik
kusur biiytiklikleri 2.5 pm - 250 pm - 500 pm olarak verilmistir. Her ii¢ hata
biiytikligii icin dis bilezik hata frekansindaki titresimler, Sekil 8'de zaman aralik-
larinda ayni genlikli (hata konumu 6=0°de sabit oldugundan) salinimlar olarak
U ekseni titresimleri goriilmektedir. Ancak titresim genliklerinde biiyiik bir gen-
lik farki géze carpmamaktadir. Bu durum hata genisliginin bilye yiizey egriligine
gore oldukga kiiciik olmasi nedeniyledir. Kusur boyutu 500 ¢iktiginda titresim
genliginin ~ %25 arttif1 gorilmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan kare formundaki kusur tanimlandigindan, bilye temas
yuzeyi ile kusur ¢akistiginda basamak giris tipinde bir girdi olusmaktadir. Kusur
uzunlugunun artmasi, 6ncelikle basamak inis ve basamak ¢ikis zamanlamasini
artirmaktadir. Kusur derinligi ise titresimde genligini artirmaktadir. Bununla
birlikte, rulman bilesenlerindeki kusurlarin kenarlari veya yuvarlanma elemani
tarafindan ezilerek yuvarlanmaya baslar. Rulmandan kopan metal pargalari, ku-
surlarin bir kismini da doldurabilir veya yuvarlanma elemanlari tarafindan diiz-
lestirilebilir. Bu durum arizanin diirtiisel etkisini bir miktar azalttigindan “hea-
ling” ad1 verilmektedir. Ancak, bu etki, yatak icinde daha fazla bosluk olusmasina
gevsekliklerin ve titresimlerin artmaya baslamasina yol agacaktir.

Zaman bolgesindeki analizler rulman hatalariin titresim karakteristikleri gos-
termektedir. Bunlara iliskin; bilye ve i¢ bilezik hatalarinin rulmanin déniisi
sirasinda agisal konumu siirekli degistiginden saft hizina bagh olarak titresim
cevabinda genlik modiilasyonuna yol ac¢tig, dis bilezik hatasinin verilen 6n yiik-
leme igin titresim cevabinda bariz olarak goriilebildigi sonucu model iizerinden
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elde edilmistir. Ayrica dis bilezik hatasi i¢in degisik 6n yiikleme, saft hiz1 ve kusur
biiytikliigii sonuclarindan zaman tanim bélgesi titresim cevabi karakteristikleri
belirlenebilmektedir. Bu sonuglardan, 6n yiikleme artisinin ise zamana cevabinda
titresim genliginin azalmasina yol actig1 anlasilmaktadir. Ayrica, donts hizi artisi-
nin rulman hata frekanslarini daha tist bantlara tasimasi nedeniyle saft dogal fre-
kanslari ile cakigma titresimdeki vuruntudan anlasilabilmektedir. Bununla birlikte,
kusur biiyiikligiiniin ise titresim genliginde artisa yol actig1 belirlenmistir.

4.2 Frekans Tanim Bolgesi Analizleri

Frekans tanim bolgesindeki analizler rulman hata frekanslarinin daha belirgin
tespitine imkan saglamaktadir. Hatalarin titresim cevabi iizerinde yol actig1 et-
kiler 3000 rpm saft hizi, 10 N dnyiikleme, 250 pm hata buytkliigi icin, zaman
tanim bolgesinde Sekil 9-15’de verilmistir.

Bilye hatasinin 501 ve 1000 nolu kosumdan elde edilen §s ekseni titresim spekt-
rumundaki karakteristigi Sekil 9a’da gorilmektedir. Bilyedeki bir hata rulman
dontist ile birlikte i¢ ve dis bilezikle temas etmektedir. Dolayisiyla Sekil 9a,b’deki
frekans spektrumunda bilye hata frekansi olan f =333.2 Hz'de ve yaris1 olan
176,6 Hz'de genlikler ve harmonikleri goriilebilmektedir. Bununla birlikte 6zel-
likle 3000 rpm’deki dis bilezik hata frekansindaki titresim genligi bilye hata fre-
kansina ¢ok yakin olup daha baskindir. Bilye hatasinin acisal olarak siirekli yer
degistirmesi, dis bilezigin ataletsel referansa gore sabit olmasi ve teorik modelde
saft kiitle merkezinden alinan sonuglardan elde edilmesi bu duruma yol agmak-
tadir. Ancak deneysel ¢alismalarda rulman durumu, rulman yatagindan alinacak
titresim 6l¢limii ile daha net belirlenebilir.
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Bilya Kusuru Frekans Spectrumu

Pr=10 N, 3000 rpm
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Sekil 9. Bilye hatasi titresimleri frekans spektrumu (a) yerdegistirme sFFT, (b)
ivme sFFT.
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I¢ bilezik hatasina iliskin x ekseni titresim spektrumu Sekil 10(a,b)’de verilmis-
tir. Sirasiyla 1051, 1501 ve 2000 nolu kosum sonuglarindan elde edile bu gra-
fikte 228,8 Hz ve harmoniklerinde i¢ bilezik hata frekansi gozlemlenebilmekte-
dir. Ancak dis bilezik bilye gecis frekansi daha belirgin olarak elde edilmistir. Bu
fark, bilye kusuruna iliskin spektruma benzer olarak i¢ bilezik hatasinin agisal
konumunun siirekli yer degistirmesi ve rulman igerisinde ytiksiiz bolge gecisleri
spektrumda bilye gecis frekansina goére daha az genlige sahip olmasiyla agikla-
nabilir. Bununla birlikte rulmanlar kusursuz olsa bile bilye gecis frekanslarinda
titresimlere neden oldugu bilinmektedir (Aktiirk 1993; Karacay ve Aktiirk 2008;
Rahnejat ve Gohar 1985). Dolayisiyla dis bilezik bilye gecisi de spektrumda yer
almistir. Kusur biyiikliigiindeki artisin titresim genligini artirdig1 dikkati ¢ek-
mektedir. Spektrumda 553 Hz civarindaki titresimler, x ekseni dogrultusunda
dogal frekansa isaret etmektedir. Ayrica 947 Hz civarinda diger moda iliskin do-
gal frekans da goze carpmaktadir.
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Sekil 10. i¢ Bilezik hatasi titresimleri frekans spektrumu (a) yerdegistirme

436

x-ekseni Genlik(m/s

I¢ Bilezik Kusuru Frekans Spectrumu

10 Pr=10 N, 3000 rpm
1 X
T T T T
w25 m
I
2x 3x
0s WapF WapFl Wepr| Wepfl
| | | |
| | | |
h \] \] \J \J
0 A w A A g L
0 200 400 600 800 1000 1200
9
10
T T T T T
W=250 m
6 M
2x 3x 4x
2. Wepri Wapri Wepri WerpFi
[ | | | | )
§ l l | |
o 2| 4
: \ \ \ \
2o L w L 9 N S .
x 0 200 400 600 800 1000 1200
-8
10
1 X
T T T T
w=500 m
I
2 3x 4x
WepFi WepFi WepFi Werkl
05
r | | | | ]
| | | |
” \] \] \] \]
0 A w A i S S A 1
0 200 400 600 800 1000 1200
frekans (Hz)
Ig Bilezik Kusuru Frekans Spectrumu
Pr=10 N, 3000 rpm
o1 T T T T 9.
w25 m
]
4x
Waprl Wepfi
005 | | | i
| |
\J \J
0 ! n
0 200 400 600 800 1000 1200
0.1
T T
WepFI
005 | |
|
\J
0 L n
0 200 400 600 800 1000 1200
0.1
T T T W=500 m
——
2x 4x
WhpFI WepRI
005 | | | 4
| |
\J \J
0 Al L
0 200 400 600 800 1000 1200

frekans (Hz)

sFFT, (b) ivme sFFT.



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 67, 724, 413-450, 2026

Dis Bilezik Kusuru Frekans Spectrumu
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Dis bilezik kusurunun titresim davranisi Uzerindeki frekans karakteristigi Sekil
11(a,b)’deki x - ekseni spektrumunda sunulmustur. 2051, 2051 ve 3000 nolu Kko-
sum sonuglarindan elde edilen dis bilezik hatasina iliskin her ti¢ spektrumda, 171.62
Hz’'deki dis bilezik hata frekansi ve iist harmonikleri bariz sekilde goze ¢arpmakta-
dir: Spektrumda 6zellikle tiglincti harmonigin x-yoniindeki 553 Hz bandinda bulunan
dogal frekansa ¢ok yakin olmasi nedeniyle titresim genliginin yiiksek oldugu anlasil-
maktadir. Kosum 2051 ve 2501 deki kusur biiyiikliigii artisi icin, rezonans bolgesi ya-
kinindaki titresim genliginin alt1 kata yakin arttigi; 2501 ve 3000°deki kusur biiyiik-
liigl artis1 icin, rezonans bolgesi yakinindaki titresim genliginin iki kata yakin arttigi
gorilmustiir. Farkli kusurlar i¢in bu genlik, kusurun olusturdugu basamak giris gen-
lik ve frekansina bagli olarak dogrusal olmayan bir sekilde degistigi sdylenebilir.

Kosum 3001-3005’de model bes farkli 6n yilikleme degeri icin dis bilezik hata-
sinin titresim davranisinda etkileri incelenmistir. Sekil 12’de x - ekseni titresim
spektrumu artarda gosterilen waterfall diagrami ile sunulmustur.

Onyiikleme artisinin 10 N’dan 100 N’a artirilmasi sirasinda éncelikle goze carpan
sistemin dogal frekansinin 553 Hz bandindan 860 Hz bandina dogru kaymasidir.
Bu beklenen bir sonuctur, ¢linkii 6n yiikleme artisi bilyedeki Hertz elastik defor-
masyonu artirmakta ve temas katiliginin bilylimesine yol agmaktadir. Bunun so-
nucunda da sistemin dogal frekansi daha {ist bantlara tasinmaktadir. Bununla bir-
likte, dis bilezik hata frekansinin dérdiincii harmoniginin 70 N ényiikleme oldugu
durumda sistemin dogal frekans bolgesi ile ¢akistigi benzer durumun 100 N 6n
yuklemede dis bilezik hata frekansi besinci harmoniginin dogal frekansi tetikledigi
goze carpan diger bir sonugctur. Ayrica 6n yiikleme artisinin bilye hata frekansinin
goriinlrligiini azalttigl da anlasilmaktadir. Bu durum, 6n yiikleme artis ile rezo-
nansa yaklasilmasina sonucu sistemin dogal frekans bolgesindeki titresimlerinin,
bilye hata titresimi genliklerinden daha biiyiik olmasina baghdir. Rezonans bol-
gesinden uzaklasilmasi i¢in sistem ¢alisma bdlgesi secimi, rulman parametreleri
(bilye sayisi, 6n ylikleme, temas agis1 vb) belirlenmesi, sistem konfigtirasyonu, yag-
lama uygulanmasi gibi konular tasarim asamasinda degerlendirilmelidir.

. Dis Bilezik Kusuru Frekans Spectrumu
* 10'3 3000 rpm, w=250 ;:m
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Sekil 12. Dis Bilezik hatasi titresimleri frekans spektrumu, 6n yiikkleme degisik-
liginin etkisi.
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Donts hizi ile rulman hatasinin etkilesimi, kosum 3006 - 3026 ile on farkli doniis
hiz1 i¢in Sekil 13’de sunulmustur. 3000 rpm’deki dis bilezik hata frekans1 171,62
Hz ve harmoniklerinde goriilmekteyken 10000 rpm doniis hizinda 572,06 Hz
ve harmoniklerine ilerledigi anlagilmaktadir. Sistemin 553 Hz civarindaki rezo-
nans bolgesi yine grafikte agikeca belirgindir. Sekil 13’de 9500 rpm’de dis bilezik
hata frekansinin dogal frekans bolgesi ile ¢cakismasi sonucu titresim genliginin
biiytidiigii gortilmektedir. 4500-5000 rpm dis bilezik hata frekansinin yine 553
Hz'deki dogal frekans ile cakistigl titresim genliklerindeki artistan elde edilebil-
mektedir. Dolayisiyla grafikten, saft hizi artisinin, dis bilezik hata frekansina yol
actig1 biiyiik frekanslarda da sistem dogal frekansi ile ¢cakisma olusturabilece-
gi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Kiigiik doniis hizlarinda da hata frekansinin
harmonikleri dogal frekansi tetikleyebilmektedir. Bu durumda c¢alisma bolgesi
seciminde sistem cevabina gore bir uzlasi saglanabilmektedir.

Rulman hatalarindan kaynakl titresim karakteristikleri frekanslarinin belirlen-
mesinde, rulmanin saglik durumunun tespitinde veya calisma bdlgesi seciminde
frekans tanim bolgesi analizleri 6nemli gostergeler sunmaktadir. Rulman bile-
senlerindeki hatalarinin hangi titresimleri tirettigi sonuclardan goésterilmistir.
Bununla birlikte, saft hizi hata frekanslarini degistirdigi ve 6n ytikleme degisik-
liginin ise sistem dogal frekansini degistirdigi goriilmektedir. Buna bagl olarak
rulman hatalarinin yol ac¢tig1 rezonans durumu da farhilik géstermektedir. Bu-
nunla birlikte benzetimde incelenen kare ¢ukur seklindeki kusur tipi ve kusur
biytikligi, bilyeye biiytikligiine goreceli olarak sinirli oldugundan ve kiigiik 6n
yukleme degerleri i¢cin kosum sonugclari ele edildiginden titresim genliklerindeki
artisin ¢ok biiyiik olmadig1 gérilmistiir.

Dig Bilezik Kusuru Frekans Spectrumu
Pr=10 N, w=250 ;:m
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Sekil 13. Dis Bilezik hatasi titresimleri frekans spektrumu, saft hizi degisikligi-
nin etkisi

Rulman bilesenlerinde yerel arizalarin neden oldugu standart titresim sinyalleri
ve tipik modiilasyon model tizerinden gdsterilmistir. Ancak endiistriyel uygula-
malarda rulman hata frekanslar1 hepsi birlikte goriilebilmekte veya sistemdeki
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disli carklar gibi diger diistik frekansli elemanlarin titresimlerine baglh modiilas-
yona ugrayabilmektedir. Bu durumda sinyal isleme teknikleri kullanilarak titre-
sim sinyallerindeki giirtltiiniin ayristirilmasi (denoising), hata frekanslarini be-
lirginlestirecek sinyal gelistirme islemi yapilmasi (kurtogram, wavelet, filtering)
ve sonrasinda zarf spektrumu (envelope spectrum) uygulanarak rulmanin saglk
durumu belirlenebilmekte hata tipi kestirilebilmektedir (Goyal vd. 2017; Bal ve
Karagay 2025) . Boylece, zarf sinyallerini incelemek, ham sinyalleri incelemekle
karsilastirildiginda daha kapsamli teshis bilgileri sagladigini vurgulanmaktadir.

4.3 Zaman ve Frekans Tanim Boélgesi Analizleri

Rulman hatalarinin yol a¢ti1 titresimlerden rulmanin saghk durumunun tes-
pitinde zaman-frekans verilerinin birlikte kullanildig1 spektrogram ile rulman
hatalar1 daha net bir sekilde belirlenebilir. Clinkii ariza gelisiminin izlenmesi
(arizanin siddetinin zaman icinde nasil arttig1) veya c¢oklu ariza frekanslarinin
ayristirilmasi (ayni anda i¢ ve dis bilezik arizalar1 gibi birden fazla hatanin fre-
kanslar1 ve bunlarin zaman icindeki davranislari birbirinden ayristirilabilmesi)
miimkin hale gelmektedir. Bu, zaman bélgesi sinyalinin tek basina saglayama-
yacag kestirimci bakim i¢in kritik bir bilgidir. Burada pencere uzunlugu - win-
dow size gibi spektrogramin parametreleri, ¢6ziiniirlik ayari i¢cin ¢ok 6nemlidir.
Kisa pencere ani darbe tespitine yonelik zaman ¢6ziintirliigiinii artirirken, uzun
pencere ise frekans ¢oziiniirliigiinii artirarak yakin frekanslarin ayirt edilmesine
olanak saglamaktadir.

Sekil 14’de 2501 nolu kosumdan elde edilen spektrogram goriilmektedir. 0.2s
- 0.7s araliginda hangi frekanslarin olustugu sekil tizerinden izlenebilmektedir.
Spektrogramdan 171.62 Hz'deki dis bilezik hata frekansindaki salinimlar ve 553
Hz civarindaki dogal frekansinda titresim degisimleri goriilebilmektedir.

Spektrogram ile elde edilecek zaman ve frekans bilgiler bir rezonans bandi belir-
lenerek bu frekans civarinda zarf spektrum analizi yapmak rulman durumunun
belirlenmesinde daha net bilgiler sunabilmektedir. Bu islemin 6ncesinde, titre-
sim sinyalinin, diirtiiselligini daha belirginlestirecek bir filtreleme yapilarak tit-
resim sinyalinin 6n isleme tabi tutulmasi daha iyi sonu¢ vermektedir. Sekil 15’de
2501 nolu kosumdan elde edilen x-ekseni titresim sinyalline uygulanan zarf
spektrumu sunulmustur. Burada dis bilezik hata frekansi ve harmonikleri daha
belirgin sekilde elde edilmistir. Dolayisiyla 150 Hz - 200 Hz i¢in bant gegiren filt-
re uygulanarak zarf spektrumunun elde edilmesi, ham sinyale uygulanacak FFT
analizinden daha belirgin olarak dis bilezik hata frekansi ve harmoniklerinin tes-
pitini saglamistir.
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Dis Bilezik Hatasi Spectrogram
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Sekil 14. Dis Bilezik hatasi titresimleri spectrogrami.
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Sekil 15. Dis Bilezik hatasi titresimleri zarf spektrumu (envelope spectrum).

Sunulan teorik model ile elde edilen rulman yerel hatalarinin titresim davranigsi-
na iliskin titresim karakteristiklerinin (genlik, frekans ve modiilasyon sonuglari)
literatiirdeki deneysel ¢alismalardan elde edilen titresim desenleri (patern) ve
frekanslarla uyum igerisinde oldugu goriimektedir (Bal ve Karacay 2025; Bo-
laers vd. 2004; McFadden ve Toozhy 2000; Randall ve Antoni 2011; Tandon ve
Choudhury 1999; Thomazella vd. 2019). Bu durum o6nerilen modelin herhangi
bir saft-rulman sisteminin hata durumunda nasil davranacaginin belirlenmesin-
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de yetkin ve maliyet etkin bir ara¢ oldugunu gosteremektedir. Ayrica rulmanla-
rin saglik durumunun belirlenmesinde literatiirde yaygin kullanilan ve yetinilen
STFT tekniginin (Goyal vd. 2017) yanindan daha iyi 6ngori saglayan zarf (enve-
lope) specktrumu ve spektrogram incelemesi 6zgiin olarak uygulanarak sonug-
lar1 sunulmustur. 5. Sonuglar

Bu calisma kapsaminda kestirimci bakima yonelik rulman hatalarinin karakteris-
tikleri incelenmistir. Bu amagcla, bir ¢ift agisal temasli rulman ile yataklanmus rijit
saft sistemi modellenmis, hareket denklemleri elde edilmistir. Calismada 6zellik-
le, i¢ bilezik, dis bilezik ve bilye tizerindeki bolgesel rulman kusurlarina odakla-
nildigindan bu bilesenler iizerinde, kare ¢ukurluk seklindeki rulman hatasi sol
rulman tzerinde modellenerek hareket denklemlerine dahil edilmistir. Model-
lenen saft-rulman sistemi, Tablo-1’de verilen parametre degerleri ve Tablo2’'de
verilen degisik hata biiyiikliikleri, calisma hizlar1 ve 6n yiikleme degerleri icin
benzetimle ¢alistirilarak hareket denklemleri niimerik yontemle ¢6ziilmiis ve so-
nuclar elde edilmis, Elde edilen sonuglar sinyal isleme teknikleride kullanilarak
analiz edilerek zaman ve frekans tanim bélgesinde sunulmus, rulman hatalarinin
titresim davranisi iizerindeki etkileri ve karakteristikler kestirimci bakima yone-
lik olarak belirtilmistir.

Sunulan modelin ¢6ziim ve analizinden asagidaki sonuglara ulasilmistir:

Bilye ve i¢ bilezik hatalarinin neden oldugu diirtiisel titresimlerin, hata agisal ko-
numunun rulmanin doéniisi sirasinda siirekli degistirmesi nedeniyle saft hizina
bagli olarak genlik modiilasyonuna maruz kaldigi,

Dis bilezik hatasinin verilen 6n yiikleme i¢in titresim zaman cevabinda bariz ola-
rak ayni genlik seviyesinde goriilebildigi,

On yiikleme artisinin rulman hata frekanslarindaki tiresim genliklerini diigiirdii-
g1, dolayisiyla spektrumda belirginliginin azalttigi,

Rulman hata frekanslarinin saft hizini takip ettigi ve doniis hizi artisinin rulman
hata frekanslarini daha iist bantlara tagimasi sonucunda saft dogal frekanslarin-
daki uyarimina neden oldugu,

Rulman frekanslarinin sistem dogal frekansini tetiklemesi durumunda rezonan-
sin tetiklendigi ve bu durumun ise titresimdeki vuruntudan anlasilabildigi,

Hata biiyiikliigiintin spektrumdaki hata frekansinin bant genisligini degistirdigi,
kusur biiyiikliglinin titresim genliginde artisa yol actig1 ve spektrumda bu titre-
simlerin belirginligini arttirdigy,

Rulman hata frekanslar1 ve harmoniklerinin STFT, Spectrogram gibi tekniklerle
frekans spektrumundan agikca elde edilebildigi,

Rezonans bandi bu frekans civarinda rulman hata frekanslarina yonelik filtrele-
me sonrasi zarf spektrumu analizi uygulamanin, rulman hata frekansinin belir-
lenmesinde daha net bilgiler verdigi tespit edilmistir.
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Onerilen modelleme ve analiz sonuglari, endiistriyel uygulamalardaki titresim
verilerinden rulman durumunun belirlemesindeki davranis karakteristiklerini
zaman ve frekans tanim alaninda ortaya koymaktadir. Modelden elde edilen so-
nuclar ve karakteristikler, literatiirdeki deneysel sonuglardaki (Bal ve Karacay
2025; Goyal vd. 2017; Mishra vd. 2017; Randall ve Antoni 2011; Ruan vd. 2022;
Thomazella vd. 2019) titresim desenleri, frekanslari, harmonikleri ve rezonans
olusumu agilarindan uyumludur. Dolayisiyla, sunulan model, titresim cevabinda
hatalarin 6énceden simiilasyon ile belirlenmesini saglayabilmekte, hiz degisimi,
onyiikleme degisimi ve hata biiytkligline gore zaman-frekans bolgesinde nasil
bir titresim karakteristigi olusturacagini gosterebilmektedir. Bu yonii ile kes-
tirimci bakima yo6nelik, endistrideki pekcok uygulamada yer alan saft-rulman
sisteminin matematilsel modellemesinde kullanilabilecek, etkili bir ara¢ olarak
sunulmustur.

Bu calismanin ileri asamasi olarak, zaman (rms, crest, kurtosis vb) ve frekans
(wavelet, sFFT, spectrogram vb) tanim bdlgesi sinyal isleme teknikleri kullani-
larak degisik hatalarin birlikte olmas1 durumu gibi daha karmasik durumlar ele
alinabilir. Ayrica, bu ¢alismada elde edilen karakteristikler endiistriyel bir uygu-
lama ile karsilastirilabilir. Ek olarak, rulman hatalari olarak kare form haricinden
farkli sekiller modellenerek titresim davranisi lizerindeki etkiler incelenebilir.

Tesekkiir

Bu ¢alismada sirasinda herhangi bir fon destegi alinmamistir.
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EK-1

Tablo-A1. $aft CG'nin 5 DoF hareketin neden oldugu bilye deformasyonu §, ve
temas agisi a, (Aktiirk 1993).

+
i;lastik Bd, sina, +z,~-z ’ Bd, cosa, + xcos 8 + ysiné A
ezilme) m +a, (1-cos¢)cos§ +a, sin ¢ cos @ + a, cos gsiny sin @ Y

+a, cos ¢ (1- cosy)sin 6 —R(1-cosp)cos & b
+Rsingcos @ — Rsiny sin @ —R(1-cosy)sin®
g:emas agis1) Bd, sina, +z, -z Bd, cosa, +xcosd + ysin@
E rad Ll +a (1-cosg)cos @ +a, singcos @ + a, cos gsiny sin &
é o +a, cos (1 - cosy )sin @ —R(1-cosg)cos
[~ +Rsingcos @ - Rsinysind ) | —R(1-cosy)siné
2
di 3 2312
(elastik Bd, sing, +z,+z " (Bd, cosa, +xcos8+ ysiné
ezilme) m +b, (1 -cosg)cosd . —b, singcos @ — b, cosgsiny sin g Y
+b, cos ¢ (1 - cosy)sin & +R(1-cos ¢)cos @ b
—Rsingcos @+ Rsiny sin g +R(1-cosy )sin @
Z ?t!emas agis1) Bd,sina, +z,+z Bd, cosa, +xcosf + ysind
g rad o= tan-! +b, (l—cos¢)c039 —b, sin gcos & — b, cos gsiny sin &
a +b, cosp(1—cosy)sin@ +R(1-cos¢)cos
'% —Rsingcos @+ Rsinysind ) | +R(1—cosy)sind
%]
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EK-2 Coziim Algoritmasi

1. Verileri Gir:
(Sistem bilesen bilgileri, galigma kosullari,
malzeme ozellikleri)

I

2. On hesaplamari yap
(Baglangig kinematik ve kinetik degetler)

I

Runge- Kutta Methodu ile EoM ¢dziimii
(sabit zaman adimi)

I

Herbir zaman adiminda EoM 'nin ¢éziimii i¢in gerekli
degerleri (bilye hatasinin konumunu dikkate alarak
geometri, katihik, deformasyon, temas kuvveti)

Alt rutin

Zaman vektérii
tamamlandi m?

Sonuglar1 Kaydet

:

Bitis
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EK-3 Rulman Hata frekanslari

Rulmanlar kusursuz bile olsalar saft hizina bagh olarak degisken uyum frekans-
lar1 olarak bilinen titresim frekanslari olusturur. Bu frekanslar Denklem 5-8’de
verilmistir ve sirasiyla kafes frekansi, dis bilezik hata frekansi, i¢ bilezik hata fre-

kansi ve yuvarlanma elemani frekansidir.
1y Ifb
=—|(1——cosn
Je =120 ( Ay < )

fbpfo = fff-fc}fbpfi =m(fi — fec)
_ dmni | (dy ! 2
fre = 205 ll (a Cos a)

Tablo B1. Degisik saft donts hizlar i¢cin ruman frekanslari.

d/d w, w, W, Oy 0
(rpm) (rad/s) (Hz) (rad/s) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
1000 104,72 16,67 4493 7,15 55,54 57,21 76,13
3000 314,16 50,00 134,79 21,45 166,61 171,62 228,38
6000 628,32 | 100,00 | 269,57 42,90 333,22 343,23 456,77
10000 | 1047,20 | 166,67 | 449,29 71,51 555,36 572,06 761,28

450



