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OZET

Makinalarda siklikla kullanilan rulmanlardaki hasarin, titresimlerin 6l¢iilmesi ve analiziyle tespit edilebilecegi
birgok sayisal ve deneysel caligmayla gosterilmistir. Titresimlerin analiziyle kusur tespitindeki en kritik nokta,
kusurun rulmanin ¢aligmasint engelleyecek seviyeye gelmeden Once ve dogru olarak tespit edilebilmesidir.
Bunun i¢in kusur sonucu ortaya cikan titresim davraniginin iyi bilinmesi gereklidir. Bu ¢alismada acisal temash
bir bilyali rulmanin dis bileziginde, i¢ bileziginde ve yuvarlanma elemaninda olusan yerel kusurlar modellenmis,
rulmanda olusan ezilmeler ve i¢ kuvvetler analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rulman titresimleri, yerel kusurlar, kestirimci bakim.

MODELING OF VIBRATIONS CAUSED BY LOCALIZED DEFECTS IN BALL
BEARINGS

ABSTRACT

Condition monitoring of ball bearings by analyzing vibration signals is successfully applied both numerically
and experimentally. The most critic point in vibration analysis is early and successful detection of defect
formation. The characteristic vibrations due to these defects ought to be understood well enough for this reason.
In this study, localized defects in balls and rings of an angular contact ball bearing are modeled and deformations
at the contact between ball and rings as well as internal forces are analyzed.

Keywords: Ball bearing vibrations, localized defects, condition monitoring.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Rulmanlar bilezikler ve yuvarlanma elemani arasin-
daki dogrusal olmayan Hertz tiirii temastan dolay1
kusursuz olsalar bile titresim iretirler. Rulman
elemanlarinda kusur olmasi durumunda kusurun
biiytikliigiine ve yerine gore makinada daha koti
titresimler ortaya ¢ikar. Bu titresimlerin tespit
edilmesi hatta onlenebilmesi i¢in kusurlarin rulmana
etkisinin incelenmesi ve kusurlar dolayisiyla ortaya
¢ikan dinamik degisikliklerin iyi bilinmesi gereklidir.
Rulmanlardaki  karakteristik  titresimlerin  takip
edilmesiyle rulman elemanlarindaki yiizey bozukluk-
lar1 belirlenebilir [1]. Yuvarlanma eleman1 bilezikler-
deki zarar gormiis yiizey lizerinden gectiginde veya
yuvarlanma elemani iizerindeki kusur bileziklerle
temas ettiginde, kusurdan dolayr olusan geometrik
bozuklugun mikroskobik kenarlari temas basicinda

biiyiik ve ani degisikliklere yol agar. Ortaya ¢ikan
dinamik davranig birbirini takip eden darbeler
seklinde tanimlanabilir. Dolayistyla, rulmandaki yerel
hatalar periyodik titresimler olustururlar, bu nedenle
rulmanlarin titresimlerinin  Ol¢lilmesi makinalarin
durum takibi i¢in oldukca -elverislidir [2-3]. Bu
periyodik davranigin ortaya ¢ikartilmasi i¢in rulman
hatalarmin  sebep oldugu dinamik davraniglarin
belirlenmesi gereklidir. McFadden ve Smith [4] bu
karakteristik titresimleri tanimlamak i¢in rulmanda
olusan tek bir yerel kusuru modellemis ve daha sonra
bu modeli ¢oklu kusurlar1 ifade edecek sekilde
gelistirmislerdir. Elde ettikleri sonuglart deneysel
calismalarla karsilastirmiglardir  [S5]. Tandon ve
Choudhury de [6] analitik bir yerel hata modeli
gelistirmisler ve bu modelin diisiik frekansl titresim
(<5 kHz) sinyallerinin analizi i¢in uygun oldugunu
deneysel olarak gostermislerdir. Kiral ve Karagiille
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[7] bu davranist ortaya koymak icin kusursuz ve yerel
kusurlara sahip rulmanin dinamik yiikleme modelini
olusturmuslar ve rulmanin titresim davranisini sonlu
elemanlar yontemini kullanarak elde etmislerdir.
Soppanen ve Mikola [8-9] yuvarlanma elemanlari ile
bilezikler arasinda olusan Hertz tiirii temasi
elastohidrodinamik yag filminin etkisini katarak
incelemislerdir.

Yerel kusurlara sahip rulmanlara ait Hertz tiirii temasi
ve elastohidrodinamik yaglamayi iceren farklt model—
ler bulunmaktadir. Fakat kusursuz rulmanlar bile
karakteristik bilya gecis titresimleri dretirler [10],
dolayisiyla rulmanlarin titresim Ol¢iimilyle saglik
durumunun takibinde dikkatli olmak gereklidir [11].
Bu periyodik titresimlerin filtrelenmesi  takip
metotlarindaki basariy1 artirabilir [12].

Bu c¢alismada dig bilezik, i¢ bilezik ve yuvarlanma
elamaninda ayr1 ayr1 hata olusmas1 durumu modellen—
mis ve temas noktasindaki yiik-ezilme iliskileri
incelenmistir. Inceleme icin iki ucundan agisal temaslt
rulmanlarla yataklanmig bir saft-rulman sistemi ele
almmig [10] ve her bir kusur durumunda saftta
meydana gelen dinamik degisiklikler gosterilmistir.

2. MODELLEME (MODELING)

Saft-rulman sistemi, sistemin modellenmesi ve
hesaplama prosediirii Karacay [10] tarafindan detayli
bir sekilde verilmistir. Gergek bir saft-rulman sistemi
oldukca karmagsiktir ve modellemesi zordur.
Dolayisiyla sayisal modelin  olusturulmasi igin
asagidaki kabuller yapilmigtir:

1. Yuvarlanma elemanlar kiitlesiz kabul edilmistir.

2. Bilezikler rijittir ve sadece yerel deformasyonlar
olusmaktadir.

3. Deformasyonlar Hertz elastik teorisine gore
olusmaktadir.

4. Sag ve sol taraftaki rulmanlar i¢ bilezik etrafinda

her zaman esit araliklarda konumlanmiglardir.

Saft rijit kabul edilmistir.

6. Her iki rulmanda ayni fazda hareket etmektedir
(yuvarlanma elemanlart karsilikli olarak ayni
konumdadir).

(9]

Bu kabuller altinda saft-rulman sisteminin bes
serbestlik dereceli hareket denklemleri asagidaki
sekilde yazilabilir (Bkz. Sekil 1). Burada R ve L
altindisleri sirastyla sag ve sol taraftaki rulmanlari,
K; terimi ise temas katiligin1 ifade etmektedir ve her

bir yuvarlanma elemamn
hesaplanmaktadir [10].

konumu igin ayri
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Sekil 1. Saft-rulman sistemi (Shaft-bearing system)
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2.1. D1s Bilezik Kusurunun Modellenmesi
(Modeling of Outer Race with Localized Defect)

Rulman dis bilezigindeki hatayr modellemek igin dis
bilezik yuvarlanma ylizeyi {izerinde dikey x
ekseninden ¢ kadar agida w, genisliginde ve oy
derinliginde bir bozulma meydana geldigini kabul
edelim (Bkz. Sekil 2). E§er w,t+iy (i=1,m) hata
acisl @ agisi ile @+¢;, arasinda kaliyorsa bu durumda
bilya temas1 &, kadar azalacaktir. Diger bir ifadeyle;
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Sekil 2. Dis bilezik kusuru modeli (Model of a bearing
with localized defect on the outer race)

i

8. -6, t+i
5={ 15 > P <, ‘d"'lv7/<¢7+(/’d q=lm (6)
B iger

Burada @, kafes doniis hizi ve » yuvarlanma

elemanlar1 arasindaki agidir; bilgisayar programlamasi
agisindan  diisiiniildiigiinde  w.t+iy (i=1m) agis1

stirekli olarak arttig1 icin 27'ye gére modu alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Bu acinin hata agisiyla
kargilagtirilmasi i¢in de mantiksal bir karsilastirma
ifadesi kullanilmustir.

2.2. i¢ Bilezik Kusurunun Modellenmesi
(Modeling of Inner Race with Localized Defect)

I¢ bilezik safta sik1 gecme ile bagh kabul edildiginden
i¢ bilezik yuvarlanma yolu {izerinde hata olmasi
durumunda bu hata saft hizinda, @, donecektir (Bkz.
Sekil 3). Yuvarlanma elemanlarindan biri bu hata ile
cakisirsa, o elemandaki ezilme hatanin derinligi kadar
azalacaktir. Bu durum matematiksel olarak asagidaki
sekilde ifade edilebilir:

X

Sekil 3. I¢ bilezik kusuru modeli (Model of a bearing with
localized defect on the inner race)
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2.3. Bilya Kusurunun Modellenmesi
(Modeling of Ball with Localized Defect)

Yuvarlanma elemani {izerinde bir hata olmasi
durumunda eleman i¢ bilezik veya dig bilezik
yuvarlanma yoluna temas etti§inde ezilme miktari
hatanin derinligi kadar azalacaktir. Sekil 4’te
gorildiigii gibi @yt agismin  sindsii  sifira  esit
oldugunda hata i¢ veya dis bilezik ile temas edecektir.
Bu yuvarlanma eleman igin ezilme;

5= 5,—6,, sin(w,t)=0 ®)
5. diger

EY

Sekil 4. Bilya kusuru modeli (Model of a bearing with
localized defect on the ball)

3. BULGULAR, YORUMLAR VE TARTISMA
(RESULTS AND DISCUSSION)

Kusursuz ve yerel kusurlara sahip rulmanda bilyalar
ve bilezikler arasindaki temas deformasyonunu
incelemek ve bu deformasyonun saft-rulman sistemi
titresimlerine etkisini gérmek i¢in hareket denklemleri
belirli ilk degerler almarak ¢oziilmiistiir. Cozimii
yapilan saft-rulman sistemine ait fiziksel biiytikliikler
Tablo 1’de verilmistir. Simiilasyonlarin hepsi 2000
d/d saft devri, 10 N 6n yiikleme ve 8 yuvarlanma
eleman1 icin yapilmistir ve dogal frekansin etkisini
elemine etmek i¢in sisteme 300 Ns/m viskoz sonim
eklenmistir. Analizlerde gegici cevabin etkisini biiyiik
Olglide azaltip duragan durumu incelemek igin
simiilasyonlar yapildiktan sonra zaman serisinin ilk
boliimleri inceleme dist birakilmis, son 0,5 saniyelik
kismi degerlendirilmistir.

Sekil 5’te kusursuz rulmanin 1. bilyasmin kafes iginde
bir tam turu sirasinda meydana gelen deformasyonlar
goriilmektedir. Modellenen sistemde saft {izerinde dis
yiik olmamasina kargin saft agirligindan dolay: asagi
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yonde bir yiikleme bulundugundan bilya en alt
konuma geldiginde (en yiiksek yiikleme) deformasyon
en biiyiiktiir. Bilyanin kafes c¢evresindeki aciyla
deformasyon biyilikliigii dogrusal degildir, ¢iinki
bilya ile bilezikler arasindaki temas dogrusal degildir.
Ayrica bilya iizerindeki yiikleme ile temas agis1 da
stirekli olarak degismektedir. Bilyalardaki bu defor-
masyonlar sonucu olusan kuvvetlerin bileskesinin x
ekseni yoniindeki bileseni Sekil 6’da verilmistir.

Tablo 1. Saft-rulman sistemi fiziksel 6zellikleri
(Physical properties of shaft-bearing system)

Tamm Boyut

Cap 0,04 m

Boy 0,55 m
Agirlik 5,5kg

Tip Acisal Temash
I¢ bilezik i¢ cap1 0,04 m

I¢ bilezik yuvarlanma gapi 0.046038 m
Ortalama ¢ap 0,0539855 m
Dis bilezik yuvarlanma cap1 0,061933 m
Dis bilezik dig ¢ap1 0,068 m
Rulman genisligi 0.015 m
Bilya cap1 0.0079375 m
I¢ bilezik egrilik yaricap: 0.004082 m
Dis bilezik egrilik yarigap1 0.004161 m
Yiiksiiz temas agisi 15°

Dis bilezikte yerel bir hatanin olustugu durumdaki
titresim davranigint incelemek igin sol taraftaki
rulmanin dis bileziginde 0° konumda, yani rulmanin
en ¢ok yiiklenmis alt kisminda, 0.25 mm genisliginde
ve 1 upm derinliginde bir hata olusturulmustur.
Gergekte hata olusumu kare seklinde degildir, fakat
modelleme agisindan bu sekilde se¢ilmis bir hata
gercekte olusan darbe seklindeki soklar1 ifade
edebilmektedir. Sekil 7'de dis bilezigi kusurlu
rulmanin 1. bilyasimin  temas  deformasyonu
goriilmektedir. Bilya hata iizerinden gegtiginde
deformasyon hizli bir sekilde degismekte ve bir darbe
olusmaktadir. Bu darbe sonucu saft {izerinde olusan
bileske kuvvet de degismektedir. Bu kuvvetin x
ekseni yoniindeki bileseni Sekil 8’de verilmistir.

o

Sekil 5. Kusursuz rulman temas deformasyonu (Contact
deformation of healthy bearing)
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Sekil 6. Kusursuz rulman x ekseni yoniindeki toplam
kuvvet (Resultant force of healthy bearing- x direction)

180

330 30

Sekil 7. Dis bilezigi kusurlu rulman temas
deformasyonu (Contact deformation of bearing with localized
defect on the outer race)

=35 u T T T = T 1

451

*=Kuwvet (M)

L L L i
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Z‘EITE“ISI
Sekil 8. Dis bilezigi kusurlu rulman x ekseni

yénﬁndeki kuvvet (Resultant force of bearing with localized
defect on the outer race- x direction)

Ic bilezikte yerel bir hatanmn olustugu durumdaki
titresim davranisini incelemek igin sol taraftaki
rulmanin i¢ bileziginde 0.25 mm genisliginde ve 1 pm
derinliginde bir hata olusturulmustur. Sekil 9’da
goriildiigii gibi i¢ bilezik iizerindeki hata kafesin bir
tam turunda 1. bilya ile iki defa karsilasmaktadir. Bu
karsilasma sonucu saft tizerindeki bileske kuvvetin x
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ekseni yoniindeki bileseni Sekil 10°da goriildiigii gibi
degismektedir.

180

Sekil 9. I¢ bilezizgi kusurlu rulman temas

deformasyonu (Contact deformation of bearing with localized
defect on the inner race)

42T T T T T 1

44 4

46} 4

=Kuwved (M)

801 I L L I
0.64 0.85 0.86 0.87 0.88 0.69 0.8 081

. Zaman (s)
Sekil 10. I¢ bilezigi kusurlu rulman x ekseni

yoniindeki kuvvet (Resultant force of bearing with localized
defect on the inner race- x direction)

Bilyada yerel bir hatanin olustugu durumdaki titresim
davranisini incelemek i¢in sol taraftaki rulmanin
birinci bilyasinda 0.5° merkez agis1 genisliginde ve 1
pm derinliginde bir hata olusturulmustur. Sekil 11°de
bilya lizerinde hata olmasi durumunda 1. bilyada
olusan deformasyonlar goriilmektedir. Coziimlemesi
yapilan rulman ve ¢alisma parametrelerine gore
kafesin bir tam turunda bilya doniisii esnasinda
tizerindeki kusur ardisik olarak ic¢ bilezikle ve dis
bilezikle birer defa temas ettiginden, bilya tizerindeki
kusur bileziklerle 12 defa temas etmektedir. Bu
durum Sekil 11°de ardisik olarak olusan darbeler
halinde agik¢a goriilmektedir. Deformasyondaki bu
degisikliklerin tiimii saft iizerinde olusan toplam
bileske kuvvettin x ekseni yoniindeki bileskesinde
goriilmemektedir (Sekil 12). Ciinkii Sekil 11°de
goriildiigii gibi bilya kafes ¢evresinde bir tam tur
attiginda kusur rulmanin daha az yiiklii olan fist
kisminda i¢ ve dis bilezik ile temas etmektedir,
dolayisiyla kuvvet iiretmemektedir.
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Sekil 11. Bilyast kusurlu rulmanin temas

deformasyonu (Contact deformation of bearing with localized
defect on the first ball)

270

42F 4
s

-45
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54
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a-Kuvvet (N)

Sekil 12. 1. bilyast kusurlu rulman x ekseni

yoniindeki kuvvet (Resultant force of bearing with localized
defect on the first ball- x direction)

Dis bilezik kusuru diger yerel kusurlara gore nispeten
daha basit yapida oldugu i¢in kusurlarin titregimlere
olan etkisinin gozlemlenmesi ve incelenmesinde bu
durum ele alinmistir. Sekil 13°te modellenmis olan dig
bilezik kusuru i¢in saft {izerinde olugan radyal
kuvvetin zamanla degisimi goriilmektedir. Goriildiigi
gibi rulmandaki her bilya hata iizerinden gectiginde

x-Muvvet (N)
z

05 - 052
- 08

yeKurevet (M) 05 . 0.56

- 084
1 os2

Sekil 13. Dis bilezigi kusurlu rulmanda radyal

yondeki kuvvetlerin degisimi (Resultant force of bearing
with localized defect on the outer race- radial)
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radyal kuvvet degismektedir. Modellenen kusur dis
bilezigin en alt kisminda yani 0° konumunda oldugu
icin radyal kuvvet bu dogrultuda darbeler halinde
degismektedir.

Kuvvetteki bu degisimi incelemek igin radyal
kuvvetin x ekseni yoniindeki bilegeninin spektrumu
alindiginda Sekil 14 ve aym yondeki saft
titresimlerinin spektrumu alindiginda Sekil 15 elde
edilmigtir. Gorildigii gibi kuvvetteki bu anlik
degisimler tamamen saft titresimlerinde de
goriilmektedir. Dolayistyla rulmanlardaki titresimlerin
incelenebilmesi i¢in rulmandaki bilya ile bilezikler
arasindaki temas deformasyonlarinin iyi bilinmesi ve
rulman kusurlarinin dogru bir sekilde modellenmesi
gereklidir.

L] 100 200 300 400 w00 700 800 00 1000

500
Frikers (Hz)

Sekill4 Dis bilezigi kusurlu rulmanin x ekseni

yoniindeki kuvvet spektrumu (Resultant force spectrum of
bearing with localized defect on the outer race)

Gonti (m)

| AA_A_LJ—J
o L—ﬂl_l_l.l_
0 W00 200 @00 400 600 600 700 800 000 1000

Sekil 15. Dis bilezigi kusurlu rulmanm x ekseni

yoniindeki  yerdegistirme spektrumu  (Displacement
spectrum of ball bearing with localized defect in x direction)

4. SONUC (CONCLUSION)

Rulmanlarin bileziklerinde ve bilyalarinda meydana
gelen yerel kusurlar bilya ile bilezikler arasindaki
temas deformasyonlarinda darbe seklinde ani
degisikliklere yol agmaktadir. Bu deformasyonlar
kusurun bulundugu rulman elemani ve kusurun temas
ettigi dis yiikleme durumuna gore rulmanimn irettigi
bileske kuvvette degisikliklere sebep olmaktadir. Bu
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degisiklikler rulmanin dogrusal olmayan dinamik
cevabimni olusturmakta ve rulmanlarla yataklanmis
saftta karakteristik titresimlere sebep olmaktadir.
Temas deformasyonunun iyi anlagilmast ve bu
deformasyonlar sonucu olusan titresimlerin frekans ve
biiyiiklik olarak dogru tespit edilebilmesi titresim
Ol¢iimii yoluyla rulman kusurlarinin tespitinde daha
basarili sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

Simgeler  Aciklama

(Symbols) (Description)

a Dis kuvvet ile sol rulman arasindaki mesafe, m

a Sol rulman ile agirlik merkezi arasindaki
mesafe, m

b, Sag rulman ile agirlik merkezi arasindaki
mesafe, m

c S6niim sabiti, Ns/m

f Frekans, Hz

F Di1s kuvvet, N

g Yercekimi ivmesi, m/s

| Atalet momenti, m*

Ki Ic bilezik/bilya temas:1 elastikiyet katsayisi,

N/m??
Yuvarlanma elemant say1si

Saft kiitlesi, kg

Zaman, s

D1s kuvvet, kg

Bilya merkezi ile doniis merkezi arasindaki
mesafe, m

Temas agisi, rad.

Temas ezilmesi, m

Saftin y eksenine gore yuvarlanma agisi, rad.
Bilyalarm agisal konumu, rad.

Agisal hiz, rad/s

Saftin x eksenine gore yuvarlanma agisi, rad.

TO =S

<2 OSMR
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