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OZET

Bu calismada, saglam ve hasarli durumdaki agisal temasli bilyali rulmanlarin
titresimini incelemek iizere bir saft-rulman modeli olusturulmustur. Modelde saft-
rulman ikilisi kiitle-yay sistemi olarak modellenmis ve ilave olarak bilyalarin
titresimini incelemek igin, bilyalar da kiitleli olarak kabul edilmistir. Sistemin
dinamik sartlar altinda dogrusal olmayan bir davranis gosterdigi bilinmektedir. Saft
ve bilyalar icin hareket denklemleri elde edilmis ve bu denklemler gelistirilen
bilgisayar programi yardimiyla radyal ve eksenel yonde ¢oziilmistiir. Simiilasyon
programindan saft ve bilyalar i¢in bulunan sonuglar zaman ve frekans tanim
bolgesinde incelenmis ve rulman bilyalarinin kiitleli olarak kabul edilmesinin saftin
genel titresimini pek fazla etkilemedigi goriilmistiir. Simiilasyon programi
kullanilarak rulman elamanlari ¢alisma yiizeylerindeki (i¢ bilezik, dis bilezik, bilya)
bolgesel kusurlarin saft ve bilyalarin titresimine olan etkisi de arastirilmigtir. Elde
edilen sonuglar daha onceki g¢alismalarla karsilastirildiginda goreceli olarak bir
uyum igersinde olduklart gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Titresim, bilyali rulmanlar, bolgesel kusurlar

MODELING OF THE VIBRATIONS CAUSED BY
BALL BEARING DEFECTS

ABSTRACT

In this study a shaft-ball bearing system is modeled in order to investigate the
vibrations of ball bearings with running surfaces defects. Shaft and bearing was
modeled as mass-spring system and balls were assumed have masses in order to
investigate the effects of the balls on the overall vibrations. It is well known that the
behaviour of the system has a nonlinear character under dynamic conditions.
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Equations of motion were obtained and solved with a computer program developed
in order to study the radial and axial vibrations. The results obtained from simulation
program for shaft and balls were analyzed both time and frequency domains. The
ball masses are shown not to have a significant effect on the overall vibration
behaviour of the shaft bearing system. The vibrations of shaft and the ball bearing
system have been observed to have sensivity for different working conditions. The
effects of localized defects on bearing running surfaces (i.e. surfaces of inner and
outer rings and balls) on the shaft-ball bearing vibrations were investigated by using
the simulation program. When the results obtained from the computer simulation
have been compared with previous studies available in the literature, a reasonably
good agreement has been observed.

Keywords: Vibration, ball bearing, localized defects
1. GIiRiS

Rulmanlar makinalarin vazgecilmez pargalari olarak uzun siiredir kullanilmaktadir.
Donen makina elemanlarindaki bozukluklar biitiin endistri dallarinda gozle
goriilebilir bir iiretim diigmesine ve yiiksek bakim-onarim masraflarina yol agmakta
ve ayrica c¢alisma zamani acisindan da bilyikk kayiplara sebep olmaktadir.
Rulmanlarda imalat sirasinda yiizeylerde iiretim hatalari, yanlis montaj ve isletme
sirasinda degigik sebeplerden kaynaklanan hatalar olusabilir. Bu hatalar rulmanin
vazifesini yaparken sistemin titresmesine ve giiriiltilye, bazi durumlarda da islevini
tam olarak yerine getirememesine sebep olabilir. Rulmanlarda olusan hatalarin
tehlikeli bir boyuta ulagsmadan tespit edilmesi ve tedbir alinmasi gerekir. Bu hatalar
tespit etmenin degisik metotlari vardir. Bu metotlardan titresim gzlemleme metodu,
tiretimi durdurmadan bakim iglemlerini yapmamiza olanak saglar [1].

Rulmanlardaki hatalarin bu metotla tespitine yonelik simdiye kadar yapilan
calismalara baktigimizda, dagmik kusurlara (dalgalilik, diizgiinsiizliik, piiriizliilik,
eksen kacgikligi, radyal aciklik, dengesizlik v.b.) yonelik caligmalar, bolgesel
kusurlara oranla daha fazladir. Bolgesel hatalar1 inceleyen arastirmacilarin ¢ogu
deneysel bir inceleme yapmuslar, bazi arastirmacilar ise kusurlar i¢cin model
olusturmus ve bu modelden bulduklari sonuglar1 deney sonuglari ile kryaslama
yoluna gitmislerdir. Fakat aragtirmalarinda bilyalar1 titresimini  dikkate
almamiglardir. Bu aragtirmacilardan, Aktiirk [2] agisal temasl iki rulman ile
yataklanmis mil-rulman sisteminde saglam ve hatali rulmanlardan kaynaklanan
eksenel ve radyal yondeki titresimleri incelemek i¢in matematiksel bir model
olusturmustur. Aktiirk ve Gohar [3] iki agisal bilyeli rulman ile yataklanmig bir mil-
rulman sisteminde bilye boyutundaki degismenin milin eksenel ve radyal
titresimlerine olan etkisi incelemislerdir. McFadden ve Smith [4,5] rulman ig
bilezigindeki tek ve c¢oklu hasarlari modelleyerek hasarlar yiiziinden olusan
titresimleri  incelemis ve sonuglarin  gegerliligini  deneysel  sonuglarla
dogrulamislardir. Taylor [6] rulman i¢ bileziginde, dis bileziginde, yuvarlanma
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elemanlarinda olusan tek hasarin, rulmanin birden fazla elemaninda olugan hasarin
frekans analizi ile belirlenmesi arastirmistir.

Tandon ve Choudhury [7] radyal ve eksenel yiik altindaki dis bilezik, i¢ bilezik veya
yuvarlanma elamanlarinin iizerindeki yerel kusurlar yiiziinden olusan dnemli frekans
bilesenlerinin genligi ve makarali rulmanlarin titresim frekanslarini tahmin igin
analitik bir model sunmuslardir. Su vd. [8] silindirik bilyeli rulmanlarda yiizey
puriizliliiglinin olusturdugu titresim modellenmis ve deneysel sonuglarla modelin
dogrulugu ortaya konulmustur.

Gad v.d. [9] bilyal1 yataklarin dinamik 6zelliklerinin arastirilmasi i¢in saft kiitlesinin
de g6z Oniine alindigi bilyali yatak igin bilgisayar simiilasyon modeli
kullanmislardir. Dogal frekans civarindaki kararsizliklara deginmislerdir. Igarashi
v.d. [10], bilyali yataklarda bolgesel kusurlarin sebep oldugu titresimleri
arastirmiglardir.

Gohar v.d., cesitli makalelerinde, bilyali yatak titresimlerinin degisik yonlerini
aragtirmiglardir. Rahnejat ve Gohar [11] rulman rijitlik hesaplamalar ile saft
hareketini iligkilendirerek, derin oluklu bilyali rulmanlar tarafindan desteklenen
yatay rijit bir saftin titresim davraniglar1 lizerine ¢alismislardir. Ayrica yuvarlanma
elamanlar ile bilezikler arasindaki yag filminin elasto-hidrodinamik soniimleme
davranigmin etkilerini incelemislerdir. Matsubara v.d. [12] bilyali yataklar tarafindan
desteklenen esnek bir safti incelemislerdir. Aini v.d. [13] bilyal1 yataklar tarafindan
desteklenen taglama milini modellemis, Franco v.d. [14] ise yatak iizerindeki ¢oklu
hatalar1, Aktiirk v.d. [15]’de bilya yolu titresimlerini incelemiglerdir.

Gupta v.d. [16] vyataklar1 silindirik koordinatlarda 6 serbestlik derecesinde
modellemislerdir. Saftin kiitlesini degil de yuvarlanma elamanlarinin kiitlelerini goz
Oniline aldiklarindan ¢aligmalarin1 bilya ve bilya kafes etkilesimleri ile olusan
titresimler lizerinde yogunlagtirmiglardir.

Bu calismada yapilan modellemede, saft ve bilyalarin kiitle gibi, bileziklerin ise
temas yaylart gibi davrandig1 varsayilmis ve bu modele gore saglam rulman i¢in bir
simiilasyon programi gelistirilmistir. Bu programa rulman elamanlar1 igin bir kusur
modeli de dahil edilerek gelistirilen simiilasyon programi yardimiyla saft ve
bilyalarin titresim spektrumlar1 elde edilmistir. Bodylece saglam ve kusurlu
durumdaki rulmanlar i¢in elde edilen saft ve bilyalarin spektrumlari karsilastirilarak
hatanin tiiriiniin ve yerinin tespitine ¢aligilmustir.

2. SISTEMIN MODELLENMESI

Sistemin modellenmesinde saft-rulman ikilisi kiitle-yay sistemi olarak diisiiniilmiis
ve ilave olarak bilyalarin titresimini incelemek igin, bilyalar da kiitleli olarak kabul
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edilmistir. Ayrica modellemede Sekil 1’de goriildiigii gibi i¢ ve dis bilezik bilya
yollar1 kiitlesiz non lineer temas yaylar1 ile gosterilmistir.

Sekil 1. Bilyali rulman i¢in olusturulan elastik model
Sistemin dinamik sartlar altinda dogrusal olmayan bir davrams gosterdigi
bilinmektedir. Oyleyse yerel Hertz temas teoremine gore bilya-bilya yolu arasindaki

nokta temasi yiliklemesi durumunda yiik ezilme arasindaki baginti asagidaki gibi
yazilabilir [17].

WK (1)

Burada i¢ bilezigin Rijitlik Katsayist:

Dis bilezigin Rijitlik Katsayist:

K, = 22 @[LJ% 3)

T(Zpd)% 5y

ifadelerinden elde edilir [2]. Boylece yiik-ezilme bagintis1 asagidaki gibi yazilabilir.
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5= ﬁ[ z j% (5)
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seklinde hesaplanir. Burada % eliptik eksantriklik parametresi, ' ve J ise tamamen

eliptik integrallerdir. %, bilyanin i¢ ve dis bilezikle olan temasina gore elips seklinde

olusan izin a ve b boyutlarinin oranidir. Bu integrallerin nasil hesaplanacagi [1] nolu

referansta Arslan H. tarafindan ayrintili olarak agiklanmustir.

2.1. Ezilme Miktarlarinin Hesab1

Saft ve bilyaya etki eden temas kuvvetlerinin hesaplanabilmesi i¢in i ’inci bilyanin
ezilmesinin hesaplanmasi gerekir. Donme esnasinda bilyalar siirekli olarak
bileziklerin farkli noktalarinda yiizeye temas eder. Sekil 2’de goriildiigii gibi bilya
bileziklere temas halindeyken O;, O, i¢ ve dis bilezik olugu egrilik merkezidir ve
bilyalarla beraber hareket ederler. Moment icin dis bilezigi sabit kabul edersek o
zaman O, sabit eksen olarak almabilir[14, 15]. Burada 0,0, = B.D;, olup i¢ ve dis

bilezik egrilik merkezleri arasindaki ilk mesafe olarak adlandirilir. Béylece O; (6n
yik olmadigi zaman) noktasi, O, noktasindan itibaren B.D, ve ¢ ile
tanimlanabilir.

On yiik uygulandiginda O; noktast Zo kadar hareket edecek (Q); noktasina
gelecek ve yeni temas acist «, ve On yik ezilmesi J, tiim bilyalar igin ayni
olacaktir. Dis eksenel ve radyal yiik bilesenleri altinda (O;); noktast z ekseni
boyunca z kadar hareket ederek (O;), noktasina gelecek, radyal yiik bilesenlerinin
etkisiyle radyal yonde o, kadar ilerleyerek Sekil 2’de gosterildigi gibi (O;);
noktasina gelecektir.

Daha sonra bilya merkezi, dis bilezik yoniinde z,; kadar hareket ederek (O;)4
noktasina gelir ve radyal yiik bilesenlerinin etkisi ile 4,,; kadar ilerleyerek (O;)s
noktasina ulasir. &;)Ap; kabul edildigi igin bilya i¢ bilezik yoniinde (J; —1p;) kadar

bir ezilmeye maruz kalir. Bu islemin detayli anlatimi N. Aktiirk [2]’lin tezinde
bulunabilir.
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Sekil 2. i’inci bilya-bilezik temasindaki ezilmeler

Burada i ’inci bilya i¢in i¢ bilezigin radyal yondeki ezilme miktart;

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

i ’inci bilyanin radyal yondeki ezilme miktar: ;

Arad = Xp.c08(6;) + yp.sin(6;) @)
seklinde tanimlanabilir.

Saft1 3 serbestlik dereceli olarak diisiiniirsek yani saftin sallanma ve yalpalama
hareketleri goz ardi edilirse Sekil 3’e gore sag ve sol taraftaki rulmanlar igin i¢
bilezikteki toplam relatif ezilme:

5;5 = [[Bd;, sinagy +zp — 2]2 + [Bd;, cosag +xcos(6;)+y sin(é’,')]2 ]1/2 — Bd,, ®)
Stk = [[Bdb sinag + zg + 2]2 + [Bd;, cosay + xcos(6;) +y sin(t%)]2 ]]/2 — Bd),

Temas agisi a,; ise;

tan a; = Bdy.sin(ag) +zg + z )
9, + Bdy.cos(ay)

bagmtisindan hesaplanabilir.
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Burada Bdj, = Tao + I'gi —dp ve zy = Bd,, w (10)
cos(ap)

formiillerinden hesaplanabilir.

Tek bir bilyanin ezilmesi yliziinden olusan 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 6nce
toplam kuvvetlerin hesaplanmasi gerekir.

X, ¥, z yoniindeki toplam kuvvetler;

Wy =W,.cos(6;), Wy =W, .sin(6;), Wz =Wy, (11)
seklinde yazilabilir.

Burada W, i’inci bilyaya etkiyen normal kuvvet, ¢; ise i’inci bilyanin x ekseni ile

yaptig1 acidir. 6 acis1 Sekil 3’te gosterildigi gibi farkli agilarin kombinasyonu
seklinde ifade edilebilir. Sekilde x,y,z eksenleri rotorla beraber hareket etmekte

fakat onunla beraber donmemektedir. Bu tezde X,Y veZ eksenleri uzayda
sabitlenmis ve X ckseni yer ¢ekimi kuvveti dogrultusunda olacak sekilde

Sekil 3. Bilyali rulmanda secilen referans eksenler
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secilmistir. Normal sartlarda tiim bilyalar i¢ bilezigin etrafinda kafes hizinda bir
kafesin icinde donerler ve bu eksen seti de kafes hizityla doner. ikinci referans

eksenle bilya ekseni arasindaki agt @, -t olup iki bilya arasindaki ag1 ise ) ile

tanimlanir.
y=2% (12)
m

seklinde ifade edilir. Burada m rulmandaki bilya sayisidir. Buna gére € agisi
asagidaki gibi yazilabilir.

O=w.t+iy (13)

Burada kafes hizi:

W, :%a){l—j—:cos(a)}+%a){l+j—icos(a)} (14)
- 27m; 2my
bagmtisindan hesaplanir ve @; = 60 ve wy = %0 dir [17].

2.2. Hareket Denklemleri

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

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

derecesine sahip oldugu kabul edildi.
2. Saftin x ve y eksenleri etrafinda donme yapmadig1 kabul edildi. Rulmanlarmn eg za-

manli ve simetrik hareket ettikleri kabul edildiginden bu hareket kolayca saglanmistir.

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

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

5. I¢ bilezigin ezilme miktarmin bilya merkezinin ivmesinden kaynaklanan ezilme
miktarindan daha biiyilk oldugu ve buna bagli olarak ezilme farkinin
(0 — A4i) <0 oldugu durumda (5 — Ap;) =0 almmustir.

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

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

8. Dis bilezigin donmedigi ve saftin bir parcasi oldugu kabul edilmektedir.
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Yukarda yapilan kabullere gore Saft icin x, y, z yoOniindeki hareket denklemleri
asagidaki sekilde yazilabilir.

3 3
m X Z m X =
mxjc'+ZK} (SR —/Ifi)z cosaf cosOf +2K} (SF —ﬁél.)z cosaf cosOF + 0, —Mg=0

i=l i=l

m . 2 m X 3 1
msj}+2K} (SR —/12.)2 cosaf singf +ZK,-’ (oF —/1;)2 cosa} singf +0,=0 (15)
i=1 i=l
3 3

mgz+Y KI(GR — 82 sinaf -y Ki(sE - 2L)? sinat +0. =0
i=1 i=1

Rulmanlarda 8’er tane bilya oldugu disiiniilerek, bilyalar i¢in radyal yondeki
hareket denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

Sol taraftaki rulman bilyalari i¢cin hareket denklemleri:

mp " + K (ﬂé )3/2 —K{ 51L—24L,1)m =0
Y ie +K2( 2)3/2—K§(52L— 2

~—
)
Il

mysos” + K5 ( 3)3/2 —K31(53L - L3)3/2 =0
Mpalps” + K5 (2154)3/2 —Kf(éf —/154)3/2 =0
M5 Avs +K5( 5)3/2 —K£(55L— L5)3/2 =0 (16)
s +K6( 6)3/2_Kg(5é_ L6)3/2 =0
My 27 +K7( 7)3/2—1{{(5%— L7)3/2 =0
mysAss” +K§)( L8)3/2 _K§(58L - Lg)3/2 =0

2.3. Yuvarlanma Yiizeylerindeki Bolgesel Kusurlar

Bolgesel hasarlar; yuvarlanma yiizeylerindeki ¢atlaklar, kiiciik delik seklinde
korozyon ve kabarmalardir. Rulmanlarda sik rastlanan hasar, yorulma catlaginin
sebep oldugu bilezikler ve yuvarlanma elemanlarindaki kabarmalardir. Bolgesel
hasarli bir eleman diger elemanla calistiginda i¢ yiizeydeki temas gerilmelerinde
diizensiz degismeler olur. Bu durum ¢ok kisa siireli bir darbe sinyalinin tiretilmesine
neden olur. Bolgesel hasarlara yorulma ve ¢arpma izleri sebep olabilir. Yorulma,
yilizeyin altinda belli derinlikte kii¢iik bir catlak olarak baslar ve asamali olarak
pullanma olusmasina neden olur. Eger titresimler dogru olarak izlenirse, bu ¢atlak
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ylizeye erismeden once belirlenebilir. Ciinkii rulman elemanlarindaki yorulma
olayiyla iligkili yapisal degismeler rulman geometrisini etkilemese de titresim
spektrumunu  etkiler. Bu durum, temas halindeki rulmanin rijitlik ve
soniimlemesindeki degismelerden kaynaklanmaktadir [18].

Rulman tesisatinin izlenmesi iki 6nemli amaca hizmet edebilir. Birincisi, rulmanlar
makineden sokiilmeden siirekli bir saglamlik taramasi yapilabilir. Ikincisi, rulman
bozulma sathasinin basinda taranabilir ve boylece bozulmanin ciddi sonuglarindan
kacinilmig olur. Rulmanlarda i¢ veya dis bilezik ve yuvarlanma elamanlarindan
birindeki bir hata yiiksek frekansli ve diisiik enerjili titregsimlere sebep olur.

Yuvarlanma elamani radyal ya da eksenel bir yiik altinda yerel bir kusur {izerinden
gecerken yuvarlanma elamani ile sabit elaman arasindaki carpigsma yiiziinden bir
impuls tretilir. Bu impulsun genligi temas yiikii, kusurun yeri ve siddetine baghdir.
Sabit hizlar i¢in impuls periyodik olarak tekrarlanir. Bu tekrarlama frekansi kusurun
yerine bagli olup, bu frekansa “karakteristik kusur frekansi” denir. Bu frekans

rulman geometrisinden £, :TL formiilii ile hesaplanabilir [19]. Bu frekansin
d

genligi kusurun yerine bagli olup kusur maksimum yiikleme bolgesinde ise en
biiyiik genlikte bir puls iiretilir.

IIk model dis bilezik yiizeyinde tek bir kusur olmasi durumu igin, sonraki model i¢
bilezikte tek bir kusur olmasi durumu ve son model ise bilya yiizeyindeki tek bir
kusur durumu i¢in olusturulmustur.

2.3.1. D1s bilezik yuvarlanma yiizeyindeki bir kusur

Rulman asmmasit durumunda hasarlar ilk Once disg bilezikte kabarma seklinde
kendini gosterir. Kabarma daha da derinlestiginde dis bilezik frekansinin genligi
artar. Arizanin son agamasinda yuvarlanma elemanlari, kabarmayzi i¢ bilezige tasirlar
ve i¢ bilezik frekanslar: artar. Bu sirada kisa siireli vuruntu sinyalleri daha biiyiik ve
cok sik olur. Dis bilezik frekanslarinin bagil genligi ve i¢ bilezik frekanslarinin
varlig1 ariza zamanini gosterecektir.

Rulmanin dis bilezigindeki bir kusur ¢ogu durumda bu bilezigin hareketi
engellendigi igin yeri de sabittir. Bununla beraber yuvarlanma elamani ile bilezik
arasindaki yiikte sabittir ve yuvarlanma elamanlar1 kusurun lizerinden gegerken ayni
genlikte bir puls tretirler.

Bir dis bilezik hatasi tipik olarak yiikleme bolgesinin merkezinde yiikiin maksimum
oldugu yerde meydana gelir. Kusur yiiziinden belirli bir yiik icin miimkiin olan
maksimum genlige sahip bir impuls tretilir. Bu sebeple bir dig bilezik kusurunu
karsilagtirmali olarak taramak kolaydir [20].
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Dis bilezik yiizeyinde X eksenine gore ¢ agist kadar mesafede bir kusur oldugunu
diistinelim. Eger bilya acist (@.t+iy ) kusur agis1 (@) ile ¢akisirsa bilya kusura

temas ettiginde J; kadar ek bir ezilme meydana gelecektir. Bu durum Sekil 4’te
gosterilmistir.

Uygun bir hesaplama yapilabilmesi i¢in agagidaki tanimlamalar yapilmistir.

1. Kusur tek bir noktada degilse kusuru belli bir agida tanimlamak problemlere yol
acabilir, bu yiizden aginmn {izerine bir tolerans miktar1 eklenir. Ornegin dis
bilezik kusuru i¢in kusur agist:

(]
2r,

seklinde tanimlanmigtir. Burada @y kusur genigligini ifade etmektedir.

Qi=¢F (17)

2. w.t+iy agisi siirekli arttigi igin bu aginin siniis ve kosiniisleri kusur agisiyla es
zamanli olarak kontrol edilmektedir.

Sekil 4. Yuvarlanma yiizeylerinde bulunan kusurlarla ilgili boyut tanimlamalar1
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2.3.2. i¢ bilezik yuvarlanma yiizeyindeki bir kusur

Bir i¢ bilezik kusurunun sebep oldugu impulsun genligi sabit degildir. Bununla
beraber kusur rulmanimn st yarisindan gegiyorken ihmal edilebilecek mertebede
impulslar iretir. Kusur yiikli bolgeye girdiginde ise yuvarlanma elamanlan ile
bilezik arasindaki temas yiikii artar. Bu sebeple kusur yiikiin maksimum oldugu
noktaya ulasincaya kadar impulsun genligi siirekli olarak artar. Bu noktadan sonra
impulsun genligi yiikk azalirken yavas yavas azalir ve sonunda kusur yiikleme
bolgesinden ¢ikinca da sifir olur [20].

I¢ bilezik yiizeyinde bir kusur oldugu durumda bu kusur saftin iizerine siki gecme
olarak takilan i¢ bilezik gibi saft hizinda (@ ) donecektir. Eger kusur acis1 ¢ ?;)—d

Ti
bilyalardan birinin a¢is1 (@t +iy,i=1,m) ile ¢akisirsa bilya iizerindeki ezilme
Sekil 4’teki gibi:

Sia =8 + 3, (18)
olacaktir.

2.3.3. Bilya yiizeyindeki bir kusur

Kusurun bilya merkezinden gecen bir eksen etrafinda dondiigii ve yatak eksenine
paralel oldugu kabul edilmistir. Boylece hata i¢ ve dis bilezik yuvarlanma yollarinda
ayni noktadan diizenli araliklarla gegmektedir.

Buna gore Sekil 4’ten, @yt ’nin siniisii 0 oldugu zaman bilya tizerindeki kusur
yiiziinden olusan ezilme miktari:

Oigd =0;i + 64 19)
3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde saglam ve kusurlu rulmanlar igin yazilan simiilasyon programinin
dogrulugunu teyit etmek igin, 5 serbestlik dereceli bir model kullanan Aktiirk N.
[2]’nin simiilasyon programinda kullandig1 veriler (rulman boyutlari, 6n yiikler, ilk
sartlar, bilya sayilari, devir sayilar1 ve kusurla ilgili tanimlamalar) aliarak program
calistirilmis ve her iki programdan saft titresimleri i¢in elde edilen sonuglar
kargilagtirilmistir.

Sistemde saftin kiitle merkezi ilk olarak xo =1um, yo =0,1um, zo =0,01um yer

degistirdigi kabul edilmis, saglam rulman igin eksenel 6n yiikk 5 N, saft donme hizi
5000 d/d alinarak saftin radyal yondeki (x ekseni) saft salinimlart bulunmustur. Bu
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hiz i¢cin BGF 285 Hz ve sistemin tabii frekansi Sekil 6’da goriildiigii gibi 490 Hz
civarindadir. Spektrumdaki diger 6nemli frekanslar bilya gecis frekansi (285 Hz) ve
onun {ist harmonikleri (e, f) ve z eksenindeki tabii frekans (a) ve ikinci harmonigi (c)
Sekil 6’da goriilmektedir.

) i~ Saftin capi( D, ): 0.04 m
I¢ bilezik capi( d, ): 0.046 m

(EEI. _. $ Dis bilezik gapi( d, ): 0.062 m
- f ! Das bilezik dis ¢ap1( D, ): 0.068 m
'-;<_ T I¢ bilezik egrilik yaricapt: 0.00408 m
-’f% A Bt ey Dss bilezik egrilik yarigapt: 0.00416 m
; l l Rulman Genisligi( 5 ): 0.015 m

B ) — ¥ & Bilya Capi( d, ): 0.00794 m

= |
‘| On Yiiksiiz Temas Agisi( @, ): 15°
/ - g Bilyanin Kiitlesi( n,, ): 0.002 kg
I‘ == —Y. Saftin Kiitlesi( m, ): 5.5 kg

J[
e &

dy,

Sekil 5. Bilyali rulman ve saftla ilgili boyut tanimlamalar1
3.1. Dis Bilezikteki Bir Kusurdan Kaynaklanan Titresimler

Yuvarlanma yiizeyinde bir catlak veya asinma pargacigi bulundugu varsayilmakta ve
bu kusurun yiiksekliginin 3zm, genisliginin ise /” oldugu kabul edilmektedir. Eger
bu hata dis bilezigin yuvarlanma yiizeyinde ise titresimlerin, sistemin tabii frekansi
ve dis bilezik bilya gecis frekansinda olugmasi beklenir. Bilya gecis frekansi ve
harmonikleri sistemin tabii frekansi ile cakistiginda siddetli (genligi yliksek)
titresimler gozlenir. Diisiik saft hizlarinda dis bilezik BGF’nin {ist harmoniklerinden
bir tanesinin tabii frekansla ¢akismasi hemen hemen kesindir denebilir.

Saft hiz1 3000 d/d oldugunda ise BGF 172 Hz’dir. Bu hiz igin Sekil 7°deki gibi en
biiyiik zirve tabii frekansa en yakin harmonik olan 516 Hz (3 fpgr ) dedir. Bununla

beraber BGF nin tiglincii ve dordiincii harmonigi de tabii frekansa yeteri kadar yakin
olmadigi i¢in tabii frekansta kiigiik bir zirve goriinmektedir.

Yukarida ortaya atilan goriisii desteklemek amaciyla saft hiz1 artirilarak 7000 d/d’ya
¢ikarilmigtir. Bu durumda BGF 400 Hz ve 2 fsr 800 Hz olup her ikisi de tabii
frekanstan oldukca uzaktadir. Sekil 8’de goriildiigii gibi bu hizdaki en baskin zirve
bilya gecis frekansindadir ve onun iist harmoniklerinde de zirveler ortaya
cikmaktadir. Spektrumda tabii frekansta da kiigiik bir zirve goriilmektedir. Her iki
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Sekil 6. Saftin x eksenine gore titresimi ve onun spektrumu

durum i¢in zirve genliklerine baktigimizda 7000 d/d saft hizindaki maksimum zirve
genligi 3000 d/d saft hizindaki maksimum zirve genliginden daha kiiciiktiir.

Dis bilezik kusuru bulunan rulmanda ayni saft hizlart igin, [2] nolu referansta
bulunan frekans zirveleri ile bu c¢alismada bulunan frekans zirvelerinin
kargilagtirilmas1 asagida Tablo 1’de verilmistir. Burada her iki ¢alismada bulunan
frekanslarin birbirine olduk¢a yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.

3.2. i¢ Bilezikteki Bolgesel Bir Kusurdan Kaynaklanan Titresimler

Eger hata i¢ bilezik yuvarlanma yiizeyinde ise daha karmagik titresimler goriiliir.
Ciinkii hatanin kendisi de saft hiziyla donmektedir. Baz1 arastirmacilar bu durumun
i¢ bilezik bilya gegis frekansinda titresimler olusturacagini ileri siirmiislerdir [26-
28]. Diger bazi arastirmacilar [29-30] i¢ bilezik kusuru durumunda frekans
spektrumunda zirvelerin saft donme frekansi, kafes frekansi i¢ bilezik bilya gecis
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Sekil 7. Dis bilezik kusuru bulunan rulmanda »= 3000 d/d saft hiz1 i¢in olusan
titresimlerin spektrumu (m=8, P =10 N, ¢ =300 Ns/m, fpgr =172 Hz)
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-
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Sekil 8. Dis bilezik kusuru bulunan rulmanda »= 7000 d/d saft hiz1 i¢in olusan

titresimlerin spektrumu (m= 8, Pr =10 N, ¢ =300 Ns/m, fzgr =400 Hz)

frekanslar1 ve harmonikleri ile bunlarin kombinasyonlarinda olusacagim ileri
sirmislerdir. Bu durum asagida farkli saft hizlart igin ¢izdirilen frekans
spektrumlarinda da goriilmektedir.
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Tablo 1. Dis bilezik kusuru bulunan rulman i¢in bulunan frekanslarin [2]

nolu referanstaki frekanslarla karsilagtirilmasi
Saft Hiz1

3000 d/d

7000 d/d

Bu ¢alismada

bulunan frekans

fBGF = 172HZ,

2% fpGr,3% fBGF-»
4% fBGF,5% fBGF »eee-

fBGF =400 Hz Py

2% fpGr,3% fBGF-»
4% fBGF,5X fBGF seee--

£, =560 Hz

zirveleri
fu=570Hz f, =570 Hz
fsor =168 Hz , fser =390 Hz ,
Aktiirk N*{in 2% fBGF,3% [BGF-» 2% f8GF,3% fBGF-»
buldugu frekans 4 5 4 s
zirveleri X JBGF > 5% [BGE y-vvvv: X fBGF >3 X fBGF seveen s

£ =560 Hz

Once diisiik bir saft hiz1 olan 1000 d/d saft hiz1 alarak simiilasyon programi
calistirildiginda elde edilen frekans spektrumu Sekil 9°da goriilmektedir. Bu hiz i¢in
olusan frekans zirveleri, saft donme frekansi (17 Hz), i¢ bilezik bilya ge¢is frekansi
(m(f - f.)=77Hz) ve bu frekanslarin harmoniklerinde ve i¢ bilezik BGF’nin

harmoniklerinin yan bantlarinda olusmaktadir. Bunlarin bazilar1 tabii frekansla
cakistigindan Sekil 9’da goriildiigii gibi 570 Hz tabii frekansta rezonans olusur.

Saft hiz1 7000 d/d alindiginda (Sekil 10), ¢izdirilen frekans spektrumunda tabii

1

na

ns

07

06

04

Genlik (um)

04

03

nz

01

]

Ll b

0 100 200 300 400 a00

Frekans (Hz)

o0 800 800 1000

Sekil 9. i¢ bilezik kusuru bulunan rulmanda n= 1000 d/d saft hiz1 igin olusan
titresimlerin spektrumu (m=8, Pr =10 N, ¢ =300 Ns/m, fpgr; =77 Hz)
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Sekil 10. I¢ bilezik kusuru bulunan rulmanda n= 7000 d/d saft hiz1 i¢in olusan

titresimlerin spektrumu (m=8, P =10 N, ¢ =300 Ns/m, fpgr =536 Hz)

frekans i¢ bilezik bilya gecis frekanst (mx(f — f.) =536 Hz) ile g¢akistigindan
rezonans durumu ortaya ¢ikmaktadir. Fakat yine de en baskin zirveler yan bantlarda
(fe6ri — fs =419Hz ,  fpgri + fs =653 Hz ) olusmaktadir. Spektrumdaki diger

frekans zirveleri ise saft donme frekansinda (117 Hz) ve i¢ bilezik BGF’nin ikinci
harmoniginin birinci yan bantinda (2 x fgr; — fs =955 Hz ) goriilmektedir.

Tablo 2’de goriildiigi gibi i¢ bilezik kusuru bulunan rulmanda ayni saft hizlari igin,
bu calismada bulunan frekans zirveleri ile [2] nolu referansta bulunan frekans
zirveleri karsilastirildiginda her iki ¢aligmada bulunan frekanslarin birbirine oldukg¢a
yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.

3.3. Bilya Yiizeyindeki Bolgesel Bir Kusurdan Kaynaklanan Titresimler

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

bulundugu ve bu ¢izigin bilyanin merkezinden gegen bir eksen etrafinda dondiigii ve
yatak eksenine paralel oldugu kabul edilmistir. Boylece cizik i¢ ve dig bilezik
yuvarlanma yollarinda ayni noktadan diizenli araliklarla gegmektedir. Hatanin neden
oldugu titresimler bilya dénme frekansinin ( f; ) iki katinda olacaktir. Ciinkii her

yarim doniigte ayn1 miktarda kuvvet uygulanmaktadir.

[lk olarak saft dsnme hizini 2000 d/d aldigimizda, bilya dénme frekans1 111 Hz’dir.
5 f» (555 Hz) degeri sistemin tabii frekansina (570 Hz) ¢ok yakin oldugu igin sistem
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Tablo 2. I¢ bilezik kusuru bulunan rulman igin bulunan frekanslarin [2]
nolu referanstaki frekanslarla karsilagtirilmasi

Saft Hizx
1000 d/d 7000 d/d
Js=17Hz, fs =11THz, feop =536 H
= z, = z,
2 fipgri =144 Hz , S
Bu ¢alismada Focri + fs =94 Hz Jeri = fs = z
bulunan frekans Facri — fs =60 Hz frori + fs =653 Hz ,
zirveleri BGFI —JS 2% faori — fs =955 Hz
3XfBGFj +2><fS :265HZ,...,
fun=570Hz
f, =570 Hz
Js=1THz, fs =117THz, fgri =544 Hz,
2x fperi =144 Hz , SBGri — fs =423 Hz ,
Aktiirk N'lin Joori + fs =94 Hz SBGri + fs =657 Hz ,
buldugu frekans A
zirveleri JrGri = [s =60 Hz 2% fpori — fs =963 Hz ,
3% fpori +2% fs =265 Hz,..., £, =540 Hz
fn=540Hz

555 Hz’de rezonansa girmektedir. Spektrumdaki diger zirveler 2 f, ve onun st
harmoniklerinde (222 Hz, 444 Hz, 666 Hz, 888 Hz,..) goriilmektedir. Yani sistem
icin gergek zorlama frekansi 2 f;, ve onun iist harmonikleridir (Sekil 11).

Saft donme hiz1 5000 d/d’ya ¢ikarildiginda ise bilya donme frekansi 277 Hz olup
2 f» (555 Hz) esas tahrik kuvvetidir ve tabii frekansa yakindir. Bu ylizden olusan
titresimler sistemin tabii frekansi civarinda olup, 2 f; ’nin {ist harmonigi olan 4 f;,
(1110 Hz) frekansinda da bir zirve goriilmektedir (Sekil 12).

Tablo 3’te goriildiigii gibi bilya yiizeyi kusuru bulunan rulmanda ayni saft hizlart
i¢in, bu ¢alismada bulunan frekans zirveleri ile [2] nolu referansta bulunan frekans
zirveleri karsilastirildiginda her iki ¢aligmada bulunan frekanslarin birbirine oldukg¢a
yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.

Simiilasyon modelinden elde edilen sonuglar Yhland E. ve Johansson L. [21], Braun
S. ve Danter B. [22], Igarsahi T.v.d. [10, 23, 24], McFadden P. D. ve Smith J. D. [5],
Karakurt M. C. [25] tarafindan elde edilen deneysel sonuglara ve ayrica Aktiirk N.
[2] tarafindan simiilasyon modelinden bulunan sonuglara oldukca benzemektedir.

4. SONUCLAR

Saglam ve kusurlu durumdaki agisal temasli bilyali rulmanlarin titresimini
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Sekil 11. Bilya yiizeyinde kusur bulunan rulmanda »= 2000 d/d saft hiz1 i¢in
olusan titresimlerin spektrumu (m=8, P =10 N, ¢ =300 Ns/m, f, =111 Hz)
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Sekil 12. Bilya ylizeyinde kusur bulunan rulmanda »= 5000 d/d saft hiz1 i¢in
olusan titresimlerin spektrumu (m=8, Pz =10 N, ¢ =300 Ns/m, f, =277 Hz)

incelemek {iizere gelistirilen simiilasyon programi yardimiyla saftin radyal yondeki
titresimleri frekans tanim bdlgesinde incelenmistir. Modelin dogrulugunu teyit
etmek lizere 5 serbestlik dereceli model kullanan Aktiirk N. [2]’iin simiilasyon
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Tablo 3. Bilya yiizeyi kusuru bulunan rulman i¢in bulunan frekanslarin [2]
nolu referanstaki frekanslarla karsilagtirilmasi

Saft Hizx
2000 d/d 5000 d/d

2 =222 Hz,
Bu galismada xJo : 2 fy =555 Hz,4x fy =1110 Hi
bulunan frekans 4% f5,6% f5,8% fo,...., 570 H
zirveleri f, =570 Hz Jn= z

2x fp =222 Hz
Aktiirk N"in J5:3% [5,5% f5, 7% [y, 2% fp =555 Hz,4x f,, =1110 H.
buldugu frekans 4 6 3
ZirVeleri bes XJFbD bea'-"a

fn=550Hz

programinda kullandig1 veriler (rulman boyutlari, 6n yiikler, ilk sartlar, bilya sayilari
ve devir sayilart) programa girdi olarak verilmis ve her iki simiilasyon programindan
elde edilen sonuclar (radyal yondeki saft titresimleri) karsilastirilmistir. Once
kusursuz bir rulman i¢in bilya gecis frekansimin etkisi arastirnilmistir. Bilya gecis
frekansi saftin hizina bagl olarak degismekte ve sistemin tabii frekansi ile ¢akisirsa
rezonans durumu ortaya c¢ikmaktadir. Bu yilizden sistemin c¢alisma hizlar
rezonanstan ka¢inmak i¢in dikkatli bir sekilde secilmelidir.

Agisal temasl bilyali rulmanlarin ¢alisma yiizeylerindeki (i¢ bilezik, dis bilezik,
bilya) bolgesel kusurlarin saftin titresimine olan etkisi asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Dus bilezik yuvarlanma yiizeyinde bir kusur olmasi halinde, saft titresimleri bilya
gecis frekansi ve onun katlarinda olusmaktadir. Diisiik saft hizlarinda tabii
frekansla bilya gecis frekansinin iist harmonikleri c¢akigmakta ve rezonans
durumu ortaya ¢ikmaktadir. Dig bilezik yuvarlanma yiizeyinde kusur bulunan
rulmanlar i¢in elde edilen titresim genligi, i¢ bilezik ve yuvarlanma elamani
kusuru i¢in bulunan genliklerle karsilastirildiginda oldukga yiiksek bulunmustur.

2. Ig¢ bilezik yuvarlanma yiizeyinde bir kusur olmasi durumunda saft titresimleri
saft donme frekansi, kafes frekansi, i¢ ve dis bilezik bilya gecis frekanslart ile
kombinasyonlarinda ve iist harmoniklerinde olusmaktadir. Bu frekanslardan
herhangi biri sistemin tabii frekansi ile g¢akismasi halinde rezonans meydana
gelmektedir.

3. Bilya yiizeyi kusuru bulunan rulmanda saft titresimleri bilya déonme frekansinin
iki katinda olusur. Eger f, veya 2f, ya da bunlarin {ist harmonikleri dogal

frekansla cakisir veya yeteri kadar yaklasirsa rezonans meydana gelir ve olusan
titresimler tabii frekansta gerceklesir.
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Sonug olarak bilyali rulmanlar i¢in gelistirilen modelden elde edilen sonuclar, daha
onceki caligmalarla karsilagtirildiginda goreceli olarak bir uyum igersinde olduklari
gozlemlenmistir. Bu caligmada bulunan frekans degerleri, ayni sistem kullanan
Aktiirk N. [2]lin buldugu degerlerle karsilastirildiginda, birbirlerine oldukg¢a yakin
olduklar1 goriilmiistiir.

SIMGELER

a Temasta olusan izin uzunlugu
b Temasta olusan izin genisligi
B Toplam egrilik

di I¢ bilezigin cap1

dm Ortalama gap

da Dis bilezigin cap1

D Bilya ¢ap1

E

Elastisite modiilii

JBar Dis Bilezik Bilya gecis frekansi

Ssri I¢ Bilezik Bilya gecis frekanst

fe Kafes donme frekansi

I Dogal frekans

F(p)  Bgrilik farki

E(p)i Bilya ile i¢ bilezigin temasindaki egrilik farki
F(p)a Bilya ile dis bilezigin temasindaki egrilik farki

g Yer ¢ekimi ivmesi
G Kayma modiilii
K Temas Rijitlik Faktorii
K’ I¢ bilezigin bilya ile temasindaki rijitlik kats.
K4 Dis bilezigin bilya ile temasindaki rijitlik kats.
M Saftin kiitlesi
mp Bilyanin kiitlesi
Bilya sayis1
n Saft donme devri
n; I¢ bilezigin donme devri
ng Dis bilezigin donme devri
N Veri noktasi sayist
(0] Safta gelen dis yiik
P, R On yﬁk
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Tgi I¢ bilezik egrilik yarigap1
Ted Dis bilezik egrilik yarigapi
7 I¢ bilezik bilya yolu yarigapi
T4 Das 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 hizi
A Bilya merkezinin radyal yondeki ivmesi
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