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OZET

Bu calismada, saglam ve kusurlu durumdaki bilyali rulmanlardaki bilyalarin titresimini incelemek tizere bir saft-
rulman modeli gelistirilmistir. Modelde saft-rulman ikilisi kiitle-yay sistemi olarak, bilyalar ise kiitleli olarak
kabul edilmistir. Sistemin dinamik sartlar altinda dogrusal olmayan bir davramg gosterdigi bilinmektedir. Buna
gore saft ve bilyalar i¢in radyal yondeki hareket denklemleri elde edilmis ve bu denklemler gelistirilen bilgisayar
programi yardimiyla farkli 6n yiikler i¢in es zamanli olarak ¢6ziilmiistiir. Simiilasyon programindan bulunan bu
sonuglar zaman ve frekans tamim bdlgesinde incelenmistir. On yiik arttikca bilyalar daha uzun siire yiiklii
bolgede kalarak daha fazla deformasyona ugramakta ve titresim genlikleri artmaktadir. Frekans spektrumlarinda
frekans zirveleri, kafes frekansi ve katlari, saftin radyal yondeki dogal frekanst ve bilyanin radyal yondeki
titresim frekansinda ortaya ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bilyali rulman titresimleri, bilyali rulmanlarin dinamigi, agisal temasli bilyali rulman.

INVESTIGATION OF BALL VIBRATIONS IN
ANGULAR CONTACT BALL BEARINGS

ABSTRACT

In this study, a shaft-bearing model is developed in order to investigate ball vibrations in case of defected and
undefected ball bearings. In this model, shaft-bearing couple is considered as a mass-spring system and balls are
massless. It is well known that the behavior of the system has a nonlinear character under dynamic conditions. In
this case, equations of motions in radial direction were obtained for shaft and balls and these equations were
solved for different preloads simultaneously by a developed computer program. The results obtained from the
simulation program, were analyzed both in the time and the frequency domains. When preload increases, the
balls deform more by staying longer in loaded region, and their vibration amplitudes increase. In frequency
spectra frequency peaks, cage frequency and its harmonics, natural frequency of shaft in radial direction ball
oscillation frequency in radial direction can be observed.

Keywords: Ball bearing vibrations, dynamics of ball bearing, angular contact ball bearing.

1. GiRiS

Rulmanlar makinalarin vazgegilmez pargalari olarak
uzun siredir kullanilmaktadir. Do6nen makina
elemanlarindaki bozukluklar biitiin endiistri dallarinda
gozle goriilebilir bir liretim kaybina ve yiiksek bakim-
onarim masraflarina yol agmakta ve ayrica c¢alisma
zamani agisindan da biiyik kayiplara sebep
olmaktadir. Rulmanlarda imalat sirasinda ylizeylerde
iiretim hatalar1, yanlis montaj ve isletme sirasinda

degisik sebeplerden kaynaklanan hatalar olusabilir.
Bu hatalar rulmanin vazifesini yaparken sistemin
titresim yapmasina ve giiriiltiiye, bazi durumlarda da
islevini tam olarak yerine getirememesine sebep
olabilir [1].

Bilyali rulmanlarla desteklenmis olan bir milde hatali
calisma hizlar1 ve rulmanlar secildiginde titresimler
olduk¢a siddetli olabilmektedir. Arastirmacilar bu
titresimleri dikkatli bir tasarimla 6nlemeye ¢aligmislar
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ve her tasarimdan sonra yeni tasarimlarinin istedikleri
gibi calisip caligmadigma bakmislardir. Deneme-
yanilma yonteminin maliyeti yiiksek oldugu i¢in, son
yillarda bu yontemin alternatifi olarak simiilasyon
modeli kullanimina baglanmistir. Bu sekilde tasarimin
calisip caligmayacagi tasarim asamasinda kontrol
edilir ve sonuglar deneysel c¢alismayla da
dogrulanabilir. Bu uygulama para ve zaman agisindan
da tasarruf saglar.

1960’11  yillardan itibaren giiclii bilgisayarlarin
kullanilmaya baslamastyla bilyali rulmanlarin titresim
karakteristikleri ~ iizerine ¢ok sayida caligma
yapilmistir. Bu c¢aligmalarda genellikle Dbilyalar
kiitlesiz olarak modellenmistir. Bazi arastirmacilar ise
yaptiklart modellemede bilyalari kiitleli olarak almis
fakat bilya titresimlerini incelememislerdir. Bu
arastirmacilardan, Gupta P. K. v.d. [2-6], kiiresel

yuvarlanma elamanmin i¢ bilezik etrafindaki
hareketini  alt1 serbestlik ~ dereceli ~ olarak
modellemistir. Modelde yuvarlanma elamanlari

kiitleli olarak kabul edilmis ve yiik-yer degistirme
etkisi Hertz tipi kabul etmislerdir. Saftin kiitlesini
degil de yuvarlanma elamanlarinin kiitlelerini goz
Oniine aldiklarindan bilya ve bilya kafes etkilesimleri
ile olusan titresimler iizerinde durmuslardir.
Yuvarlanma elamanlar1 ve kafes arasindaki etkileri de
hidrodinamik ve metalik temaslar1 dikkate alarak
modellemeye dahil etmislerdir. Gad E. H. v.d. [7-9]
yuvarlanma elamani ve bilezikler arasindaki elastik
ezilmeyi (Gupta P. K.’ya benzer bir yaklagimla)
modellemelerine karsin hidrodinamik yaglamay1 ve
yuvarlanma elamaninin kiitlesini hesaba
katmamuglardir. Siirtinme kuvvetlerini de hesaba
katmamig yuvarlanma elamanlarinin hareketlerini 5
serbestlik dereceli olarak hesaplamiglardir.

Aktirk N. v.d. [10, 11] agisal temash iki rulman ile
desteklenmis saft-rulman sisteminde saglam ve
bolgesel kusurlu rulmanlardan kaynaklanan eksenel
ve radyal yondeki titresimleri incelemek igin
matematiksel bir model olusturmus modellemede
bilyalar1 kiitlesiz olarak kabul etmistir. Ayrica bilya
boyutundaki degismenin milin eksenel ve radyal
titresimlerine olan etkisini bu model yardimiyla
incelemislerdir. Datta J. ve Farhang K.[12] ise
modelde yuvarlanma elamani bilezik temasini esit
kiitle yay sistemi ile gostermisler, temas
deformasyonu ve bunun sonucunda olusan kuvvetleri
simiile etmek icin sadece baski yayr olarak ele
almiglardir. Rulman makarasi, i¢ ve dis bilezigin
gergek biyiikliiklerine bagh etkiler, i¢ ve dig bilezigin
montajdan kaynaklanan eylemsizlikleri, bu bileziklere
temas eden diger dig sistem elemanlarinin
eylemsizligi gibi dis etkileri goz Oniine alarak,
rulmanmn yapisal titresimlerini incelemek {izere
dinamik bir saft-rulman modeli gelistirmislerdir.

R. C. Meeks ve L. Tran [13] ise onemli kinematik,
yapisal, dinamik ve yaglama etkilerini géz Oniinde
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bulundurarak 3 boyutlu dinamik bir bilyali rulman
modeli gelistirmislerdir. Bilya ve kafes dinamigini
analiz etmek icin her tiirli bilya, kafes ve bilezik
malzemesi kombinasyonunu analiz edebilen bilya
kafesi hareketlerinin 6 serbestlik dereceli modelini
geligtirmiglerdir.

Bu ¢alismada yapilan modellemede, saft ve bilyalarin
kiitle gibi, bileziklerin ise temas yaylar1 gibi
davrandigi varsayilmis ve bu modele gore saglam
rulman icin bir simiilasyon programi gelistirilmistir.
Simiilasyon programi yardimryla bilyalarin zaman ve
frekans ortamindaki titresimleri elde edilmistir.

2. SISTEMIN MODELLENMESI

Sistemin modellenmesinde saft-rulman ikilisi kiitle-
yay sistemi olarak disiiniilmiis ve ilave olarak
bilyalarmn titresimini incelemek igin, bilyalar da
kiitleli olarak kabul edilmistir. Ayrica modellemede
Sekil 1’de goriildiigii gibi i¢ ve dis bilezik bilya
yollar1 kiitlesiz lineer olmayan temas yaylar ile
gosterilmistir.

Sekil 1. Bilyali rulman i¢in olusturulan elastik m

Sistemin dinamik sartlar altinda dogrusal olmayan bir
davranis gosterdigi bilinmektedir. Bundan dolay1
yerel Hertz temas teoremine gore bilya-bilya yolu
arasindaki nokta temasi yiiklemesi durumunda yiik
ezilme arasindaki baginti asagidaki gibi yazilabilir
[18].

W =K. % a

Burada i¢ bilezik bilya temasindaki Rijitlik Katsayist:

i)

= 2
3 @ Pi )%
Dis bilezik bilya temasindaki Rijitlik Katsayist:
E
= 3
22 (1 —v? j 1 %
Kg=22 vy 3
3 (Z Pd )A 94
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ifadelerinden elde edilir [10]. Boylece yiik-ezilme
bagintist agagidaki gibi yazilabilir.

(£ o]
W = &i(i’ka 55 )
S O

Burada Boyutsuz ezilme miktari (& : ):

1
5 = ﬁ( z )A ®)
T \2R°3

seklinde hesaplanir. Burada %7 eliptik eksantriklik
parametresi, s\’ ve Jise tamamen eliptik integrallerdir.
I, bilyanin i¢ ve dis bilezikle olan temasina gore elips
seklinde olusan izin a ve b boyutlarmin oranidir. Bu
integrallerin nasil hesaplanacagi [1] nolu referansta
detayli olarak anlatilmistir.

2.1. Bilezik ve Bilyalardaki Ezilmelerin Hesab

eden temas kuvvetlerinin
hesaplanabilmesi i¢in i ’inci bilyanin ezilmesinin
hesaplanmasi gerekir. Donme esnasinda bilyalar
stirekli olarak bileziklerin farkli noktalarinda yiizeye
temas eder. Sekil 2°de goriildiigii gibi bilya bileziklere
temas halindeyken O;, O, i¢ ve dig bilezik olugu
egrilik merkezidir ve bilyalarla beraber hareket
ederler. Moment i¢in dis bilezigi sabit kabul edersek o
zaman O, sabit eksen olarak alinabilir [14, 19].

Saft ve bilyaya etki

Burada 0,0, = B.D;, olup i¢ ve dis bilezik egrilik
merkezleri arasindaki ilk mesafe olarak adlandirilir.
Boylece O; (6n yiik olmadigi zaman) noktasi, Oy

noktasindan itibaren B.Dp ve ¢ ile tanimlanabilir.

kadar
hareket edecek ((}); noktasina gelecek ve yeni temas

On vyiik uygulandiginda O; noktasi Zg

agis1 «, ve on yik ezilmesi J, tiim bilyalar i¢in
ayn1 olacaktir. Dis eksenel ve radyal yiik bilesenleri
altinda (O;); noktast z ekseni boyunca z kadar
hareket ederek (O;), noktasmna gelecek, radyal yiik
o, kadar
(013

bilesenlerinin etkisiyle radyal yonde

ilerleyerek Sekil 2°de gosterildigi gibi

noktasina gelecektir.

Daha sonra bilya merkezi, dig bilezik yoniinde z,
kadar hareket ederek (O;)4 noktasmna gelir ve radyal
yiik bilesenlerinin etkisi ile A,, kadar ilerleyerek
(0;)s noktasina ulasir. ;)4 kabul edildigi igin
bilya i¢ bilezik yoniinde (0; —1p;) kadar bir ezilmeye
maruz kalir. Bu iglemin detayli anlatimi Aktiirk N.
[2]’1in tezinde bulunabilir.

Burada i ’inci bilya i¢in i¢ bilezigin radyal yondeki
ezilme miktari;
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A
r b , (Q)s
» Zp P z ‘\’A/, Arad
Abi (Qi)3 ’Zbd (Qi)4
|
O Qi Q)
g
o
a, Obi)’l
Bilya merkezi
BD

0
V4
Sekil 2. i ’inci bilya-bilezik temasindaki ezilmeler

S, = xcos(;)+ ysin(6;) 6)
seklinde yazilabilir.

i ’inci bilyanin radyal yondeki ezilme miktari;
Arad = Xp.c0s(6;) + yp.sin(6;) @)
seklinde tanimlanabilir.

Safti 3 serbestlik dereceli olarak disiiniirsek yani
saftin sallanma ve yalpalama hareketleri goz ardi
edilirse Sekil 3’e gore sag ve sol taraftaki rulmanlar
icin i¢ bilezikteki toplam bagil ezilme miktari:

12
} 5

12
} 4,

R l:[Bd}, SiIlOl() +Zzo —2]2 +
Oy =

[Bdb cosag +xcos@; )+ ysin(@; )]2 @)

st — [Bdb sinag +2z¢ +z]2
§ +[Bd;, cosag +xcos@,)+ ysin@; )]2

Temas agis1 ¢ ise;
tana; = Bd.sin(ag)+zo +z ©)
J, + Bdyp.cos(ap)

bagmtisindan hesaplanabilir.

Burada Bdy, =rg, + 74 —dp ve
20 = Bd,| S(Fp = %0) (10)
cos(ap)

formiillerinden hesaplanir.

Tek bir bilyanin ezilmesi yiiziinden olugsan kuvvet
bulunabilir ve o zaman i¢ bilezige etkiyen toplam
kuvvet, bu bilyanin i¢ bilezik etrafinda donmesi ile
olusan kuvvetler toplanarak hesaplanabilir.

Saft merkezinin hareketi sonucu i¢ bilezikte olusan
ezilmeleri bulmak i¢in Once toplam kuvvetlerin

hesaplanmasi gerekir.

X, ¥, z yoniindeki toplam kuvvetler;
WX = W,Y.COS(H[) y Wy = W,,.sin(H,-) y WZ = Wai (11)
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seklinde yazilabilir. Burada W, i’inci bilyaya etkiyen

normal kuvvet, 6; ise #’inci bilyanin x ekseni ile
yaptigr acidir. & acist Sekil 3’te gosterildigi gibi
farklr agilarin kombinasyonu seklinde ifade edilebilir.

Sekil 3. Bilyali rulmanda segilen referans eksenler

Sekilde x,y,z eksenleri rotorla beraber hareket

etmekte fakat onunla beraber donmemektedir. Bu
calismada X ,Y ve Z ecksenleri uzayda sabitlenmis

ve X ekseni yer ¢ekimi kuvveti dogrultusunda olacak
sekilde secilmistir. Normal sartlarda tiim bilyalar ig¢
bilezigin etrafinda kafes hizinda bir kafesin iginde
donerler ve bu eksen seti de kafes hiziyla doner.
Ikinci referans eksenle bilya ekseni arasindaki aci

o, -t olup iki bilya arasindaki ag1 ise } ile
tanimlanir.

_27 (12)

m

seklinde ifade edilir. Burada m rulmandaki bilya
sayisidir. Buna gore 6@ acis1 asagidaki  gibi
yazilabilir.
0=w.t+iy (13)
Burada kafes hizi:
. = la){l—d—bcos(at)}

1 d,
+—awy|1+—cos(a
5 d|: p ( )}

bagintisindan hesaplanir. Burada
27m; 24 410 18],

Ve wy =
60 ‘7760

w; =
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2.2. Saft ve Bilyalarin Hareket Denklemleri

Iki agisal temash bilyali rulman tarafindan
desteklenen rijit bir saftin dinamigini incelemek tizere
bir modelleme yapilmistir. Bu modellemede asagidaki
gibi bazi kabuller yapilarak saft ve bilyalar igin
hareket denklemleri elde edilmistir.

1. Saftin radyal yonde (x,y) ve eksenel yonde (z)

olmak tizere 3 serbestlik derecesine sahip oldugu
kabul edildi.
2.8aftm X ve )

yapmadig1 kabul edildi. Rulmanlarin es zamanl ve
simetrik hareket ettikleri kabul edildiginden bu
hareket kolayca saglanmistir.

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

4. Bilezikler egilmez (rijit) kabul edilmis, sadece
temas gerilmeleri yiiziinden yerel -ezilmelere
ugradigt kabul edilmistir. Ezilmeler Hertz Elas-
tiklik teorisine uygun olarak gerceklestirilmektedir.

5.1¢ bilezigin ezilme miktarinin bilya merkezinin
ivmesinden kaynaklanan ezilme miktarindan daha
biiyiik oldugu ve buna bagli olarak ezilme fakinin
(0—Api)<0 oldugu durumda (6—Ap)=0
alinmustir.

6. Bilya merkezinin ivmesinden kaynaklanan ezilme
miktar1 Ay <0 oldugu durumda A, pozitife

eksenleri etrafinda donme

doniistiiriilmiistiir.

7. Yuvarlanma elamanlarn i¢ bilezigin etrafina esit
aralikta yerlestirilmis ve aralarinda hig bir etkilesim
olmadig1 kabul edilmistir.

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

Yukarda yapilan kabullere gore Saft igin x, y, z
yoniindeki hareket denklemleri asagidaki sekilde
yazilabilir.
3
M+ K{ (8" = 2% cos o cos
i=1
m 3
+> KI5 — )2 cosa cos@ + 0, —Mg=0
i=1
m 3
M+ K (5 = 2% cosaf sin G
i=1

15)

3
+> Ki(8" — )2 cosef sinG" +0, =0
i=1
m i
Mz+ K& = 74)? sina’
i=1
1 z
+> K&} - ) sinaf -0 =0
i

Rulmanlarda 8’er tane bilya oldugu diisiiniilerek,

bilyalar ic¢in radyal yondeki hareket denklemleri
asagidaki gibi yazilabilir.
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Saftin sag ve sol tarafindaki rulman bilyalari

icin hareket denklemleri:

mp AR+ k(8 P2kl (57 -2 P2 <o
A%+ K45 P~k (s® - a8 P <0
A+ K282~k (57 - a8 P <0
%, + k408 P2k {sk a2 P <0
ms it ke P kl(or kP20 (9
% + KSR P2 -kl (sk - 22 ' <0
A% k4 (R P2 - kI (s® - a2 P <0
A+ K2R P2 k2 - AR P2 <o
i + K2 PP -kl (5t -2 F =0
i + K2 P~ kst - 25 =0
moda’ ki) -kllot -2, =0
ot +K”’(ﬂ£4)”—l<i(5 A=
2 7

g
s
+
K&.
=

2.3. Hareket Denklemlerinin Coziimii

Saft ve bilyalar igin yazilan hareket denklemlerinin
¢oziimii Runge-Kutta Iterasyon Metodu kullamlarak
bulunmustur. Runge-Kutta metodunda ilk sartlar ¢ok
o6nemli olup, bu yiizden programa dogru girilmesi
gerekir.

2.3.1. Baslangic sartlar

Baslangi¢ sartlar ve aralik, basarili ve ekonomik
hesaplama ¢oziimleri i¢in ¢ok onemlidir. Ozellikle
dogrusal olmayan sistemler icin farkli sartlar
tamamen farkli bir sistem ve bundan dolay1 farkli
¢Oziimler anlamina gelebilir. ¢ = 0 igin asagidaki
kabuller yapilmustir.

1. Saft rulmanin merkezinde tutuluyor. Soyle ki;
bilyalar lizerinde radyal yiik olmadigi ve biitiin
bilyalarin esit eksenel 6n yiik ve yiikleme temas
agisina sahip oldugu farz edildi. Temas acis1 «,

bahsedildigi
P=mK; .50% .sin(a,) bagmtisindan  deneme

onceki  bolimde  de gibi

yanilma yoluyla hesaplanmustir.
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2. Bilyalarin kiitlesi safta gore ¢ok kiiciik oldugu igin
bilya merkezlerinin radyal yondeki yer degistirme
ve hizlar1 0’a yakin segilmistir. Hizli bir yakinsama
icin ilk yer degistirme ve hizlar asagidaki gibi
secilmistir.

Saft i¢cin yer degistirme ve hizlar: xg =107 m,

yo=10"m, zo =10 m, % =0, yo =0, 29 =0
Bilya merkezleri i¢in radyal yondeki yer degistirme

ve hizlar: Ay =107 m, A, =107" mis.

3. BULGULAR VE TARTISMA
Saglam  rulmanlar i¢in  yazilan  simiilasyon
programmin dogrulugunu teyit etmek igin, 5

serbestlik dereceli bir model kullanan Aktiirk N.’iin
simiilasyon programinda kullandig1 veriler (Sekil 4)
referans alinarak simiilasyon program c¢alistirilmis
bilya titresimleri elde edilmistir.

—A ————-Saftin ¢api( D, ): 0.04 m
T g bilezik capi( d, ): 0.046 m
R . | Dis bilezik ¢ap1( d,, ): 0.062 m
: T * " || Dus bilezik dis gapi( D, ): 0.068 m
"!5“- | | | i¢ bilezik egrilik yar.: 0.00408 m

s

| ¥|<|® F“' Dis bilezik egrilik yar.: 0.00416 m
| Rulman Genisligi( 5 ): 0.015 m
E Bilya Capi( d, ): 0.00794 m
! | On Yiiksiiz Temas Agisi( e, ): 15°
E__ y Bilyanin Kiitlesi( m, ): 0.002 kg
Saftin Kiitlesi( m, ): 5.5 kg

b,

Sekil 4. Acisal temasli bilyali rulman ve saftla ilgili
boyut tanimlamalart

3.1. Saglam Rulmanda Bilyalarin Titresimi

Bilyalarin titresimini incelemek i¢in dncelikle birinci
bilyanin zaman tanim bdlgesindeki salimimina
bakarak bilyalarin yiiklii ve yiiksiiz bolgedeki
hareketini anlayabiliriz. Burada saft hareketsizken
I’nolu bilya rulmanmn en altinda durmaktadir ve 1, 2,
3, 7, 8’nolu bilyalar yiiklii bolgededir. On yiik 5 N
alinarak elde edilen birinci bilyanin zaman tanim
bolgesindeki salinimi  Sekil 5.a’da  goriilmektedir.
Rulman saat yoniiniin tersi yonde donmeye
bagladiginda birinci bilya 114° dénerek yiiklii
bolgeden yiiksiiz bolgeye girer ve bu bdlgede yaklagik
252° kendi dogal frekansinda salinarak, B noktasinda
tekrar  yiiklii bolgeye girerek deformasyona
ugramaktadir. Bilya yiikli bolgede 222° kaldiktan
sonra ikinci turda yine ayni noktalarda yiikli ve
yiiksiiz bolgelere girerek periyodik olarak titresimine
devam etmektedir. Diger bilyalar da birbirlerini
45"lik ag1 farkiyla takip ederek periyodik olarak
salimmaktadirlar.
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(b)
Sekil 5. P = 5 N igin birinci bilyanin radyal

yondeki a) titresimi b) frekans spektrumu

Birinci bilyanin frekans spektrumuna bakildiginda en
biiyiik zirveler, kafes frekansi (35 Hz) ve onun
harmoniklerinde, saftin radyal yondeki dogal frekansi
(490 Hz) ve bilyanin radyal yondeki salinim
frekansinda (560 Hz) goriilmektedir.

On yiik 10 N segilerek birinci bilyanin salmim
incelendiginde, rulman saat yOniiniin tersi yonde
donmeye basladiginda Sekil 6.a’da gorildigi gibi
birinci bilya 141° dénerek yiiklii bolgeden yiiksiiz
bolgeye girer. Bilya bu bolgede yaklasik 71° kendi
dogal frekansinda titresir ve sonra tekrar yiiklii
bolgeye girerek deformasyona ugrar Bilya bu yiiklii
bolgede 282° kaldiktan sonra ikinci turda yine ayni
noktalarda (A, B) yiiklii ve yiiksiiz bolgelere girerek
periyodik olarak titresimine devam eder.

Goriildiigt gibi 6n yiik arttikga bilya daha uzun siire
yikli bolgede kalarak daha fazla deformasyona
ugramaktadir (Sekil 6.a). Diger bilyalar da birbirlerini
45™lik a1 farkiyla takip ederek periyodik olarak
titresirler.

Birinci bilya igin ¢izdirilen frekans spektrumuna
bakildiginda 5000 d/d saft hiz1 i¢in en biiylik frekans
zirvesi kafes frekansinda (35 Hz) goriilmektedir.
Diger baskin zirveler ise saftin radyal yondeki dogal
frekans1 (530 Hz) ve birinci bilyanin radyal yondeki
titresim frekansinda (600 Hz) ortaya ¢ikmaktadir.

Teoride bilyalarin yiiksiiz bdlgede hareket etmesi
istenmedigi i¢in uygulanacak minimum On yiikiin
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Sekil 6. Pr= 10 N igin birinci bilyanin radyal yondeki
a) titresimi b) frekans spektrumu

bulunmasi gerekir [10]. On yiik 1 N artirilarak 18 N’a
¢ikarildiginda ise Sekil 7.a’da goriildigi gibi bilya
yiiksiiz bolgeye girmeden saft titresimine bagli olarak
titregsmektedir. Diger bilyalarda yiikli bolgede
periyodik olarak titresirler. Bilya A noktasinda daha
rijit bir bolgede oldugu i¢in B noktasina kadar daha
fazla deformasyona ugrar, B noktasindan (90°) C
noktasma (180°) gelirken ise daha az rijit bir bolgeye
girdigi i¢in daha az deformasyona ugrar yani bilyanin
titresiminin genligi azalir.

Bu yiik i¢in birinci bilyanin frekans spektrumuna
baktigimizda kafes frekansi ve onun katlarindaki
zirveler ve ayrica saftin radyal yondeki dogal frekansi
(620 Hz) ve bilyanin radyal yondeki titresim frekansi
(700Hz) goriilmektedir. Spektrumlarda da goriildiigi
gibi on yiik arttika spektrumdaki kafes frekansi,
saftin dogal frekans1 ve bilyanin titresim frekansi
zirvelerinin genligi de artmaktadir.

4. SONUCLAR
Saglam durumdaki agisal temasl bilyali rulmanlarin
titresimini incelemek iizere gelistirilen simiilasyon

programi yardimiyla bilyalarin zaman ve frekans
tanim bolgesindeki titresimleri bulunmus.ve oncelikle
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Sekil 7. Pr= 18 N i¢in birinci bilyanin radyal yondeki
a) titresimi b) frekans spektrumu

kusursuz rulmanda birinci bilyanin zaman tanim
bolgesindeki salimimina bakilarak bilyanmn yiikli ve
yiiksiiz bolgedeki davranigi incelenmistir. Kusursuz
rulmanda bilyalar yiiksliz bolgede hareket ederken
kendi dogal frekanslarinda titresirler. Teoride
bilyalarin yiiksiiz bolgede hareket etmesi istenmedigi
icin uygulanacak minimum o6n yiikk 18 N olarak
bulunmus ve titresimler bu o6n yiikke gore elde
edilmistir. On yiik arttikca bilyalar daha uzun siire
yiikkli bolgede kalarak daha fazla deformasyona
ugramakta ve titresim genlikleri artmaktadir.
Rulmandaki diger bilyalarda 45°1ik faz farkiyla

birbirlerini takip ederek ayni titresime maruz
kalmaktadirlar.
Bilyalar icin bulunan frekans spektrumlarina

bakildiginda frekans zirveleri kafes frekansi ve
katlari, saftin radyal yondeki dogal frekansi ve
bilyanin radyal yondeki titresim frekansinda ortaya
¢ikmaktadir. On yiik arttikca bilyalar daha uzun siire
yiikkli bolgede kalarak daha fazla deformasyona
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ugramakta ve spektrumdaki titresim genlikleri

artmaktadir.

SIMGELER

a Temasta olusan izin uzunlugu

b Temasta olusan izin genisligi

B Toplam egrilik

di i¢ bilezigin cap1

dm Ortalama ¢ap

da Dis bilezigin ¢ap1

D Bilya ¢ap1

E Elastisite modiilii

SBGr Dis Bilezik Bilya gecis frekansi

Sseri I¢ Bilezik Bilya gegis frekansi

Jfe Kafes déonme frekansi

In Dogal frekans

F(p)  Egrilik farki

E(p)i Bilya-i¢ bilezik temasindaki egrilik farki

F(p)a Bilya-dis bilezik temasindaki egrilik fark

g Yer ¢ekimi ivmesi

G Kayma modiilii

K Temas Rijitlik Faktorii

K’ I¢ bilezik-bilya temasindaki rijitlik kats.

K? Di1s bilezik-bilya temasindaki rijitlik kats.

M Saftin kiitlesi

mp Bilyanin kiitlesi

m Bilya sayis1

n Saft donme devri

n; I¢ bilezigin donme devri

ng Dis bilezigin donme devri

N Veri noktasi sayisi

(0] Safta gelen dis yiik

P On yiik

Vi I¢ bilezik egrilik yaricap:

Ted Dis bilezik egrilik yarigapi

ri I¢ bilezik bilya yolu yarigapi

rd Dis bilezik bilya yolu yarigap1

t Zaman

X Saftin x yoniindeki ivmesi

y Saftin y yoniindeki ivmesi

z Saftin z yoniindeki ivmesi

Ap Bilya kiitlesinin ivmelenmesinin neden
oldugu yer degis.

Op On yiikleme sonucu bilya merkezinin yer
degistirmesi

A Bilya kiitlesinin ivmelenmesinin neden
oldugu hiz

S On yiikleme sonucu olusan bilya merkezinin
hiz1

A Bilya merkezinin radyal yondeki ivmesi
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