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OZET

Bu calismada, titresim analizi yontemi kullanilarak radyal bilyali rulman yuvarlanma elemanindaki bolgesel bir
yiizey kusurunun etkisi analitik ve deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla bilyali rulman yuvarlanma elemani
calisma yuzeyinde yapay bir bolgesel kusur olusturulmus ve radyal yéndeki mil titresimleri kaydedilmistir.
Analitik inceleme igin, teorik bir model olusturulmus ve bu modele gore saglam ve kusurlu durumdaki
rulmanlari analiz edebilen bir similasyon programi gelistirilmistir. Bu similasyon programi, deney setinde
kullanilan mil ve rulman boyutlar girilerek calistiritimis ve farkli mil hizlari igin milin titresim spektrumlari elde
edilmistir. Analitik ve deneysel yolla elde edilen titresim spektrumlari karsilastirildiginda her iki durumda da
benzer sonuclar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Bilyali rulmanlar, Yuvarlanma elamanlari, Bolgesel kusurlar, Titresimler, Kestirimci bakim.

INVESTIGATION OF BALL BEARING ROLLING ELEMENT DEFECT BY THE
VIBRATION ANALYSIS METHOD

ABSTRACT

In this study, a local surface defect in radial ball bearings is studied by analytical and experimental methods
using the vibration analysis method. For this purpose, an artificial local defect on the running surface of the
rolling element is made and resulting radial shaft vibrations are recorded. For the analytical investigation, a
theoretical model for this system is also established and a simulation program is developed for local defects and
defect-free bearings. Simulation results are obtained for the same shaft and bearing dimensions used in the
experimental set and vibration spectra for different shaft speeds are obtained. When the vibration spectrums
obtained analytically are compared with the ones obtained experimentally, similar results have been in both
cases.

Key Words : Ball bearings, Rolling elements, Localized defects, Vibrations, Predictive maintenance.
1. GIRIS radyal yondeki titresimleri elde edilmistir. Ayrica

deney setinden bulunan sonuclarin yuvarlanma
elemanindaki  bdlgesel bir ylizey kusurunun

Bu calismada, radyal bilyali rulman yuvarlanma tespitinde ne oranda basarili oldugunu anlamak igin,
elamanindaki bélgesel bir yiizey kusurunun titresim onceden yapilmis calismalardan farkli  olarak,
analizi  metoduyla varliginin  belirlenebilirligini ¢ozumde bilyalarin kitlesini de dikkate alan bir
arastirmak Gzere bir mil-rulman test diizenegi simulasyon programi gelistirilmistir. Gelistirilen bu
tasarlanmis ve imal edilmistir. Deneysel olarak, similasyon programi, deney setinde kullanilan
saglam ve kusurlu rulmanlarla desteklenen milin rulman ve mil boyutlari girilerek calistirilmis ve
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farkh mil hizlari icin milin radyal yondeki titresim
spektrumlari elde edilmistir.

Bu yobntemde programa alinan makinelerin
titresimleri periyodik olarak 6l¢ilir ve analiz edilir.
Onceki veriler de kullanilarak titresimlerdeki
degismeler izlenir. Arizadan dolay! olusan bir
titresim varsa, titresim trendi artma gdsterecektir. Bu
esnada, durum ciddi ise makine hemen bakima alinir
ve gerekli tamir yapilir veya parca degistirilir.
Makineleri, ¢alismalarini engellemeden takip ederek
durumlarini yakindan izleme olanagi saglayan bu
yontem, lizumsuz durdurmalari ortadan kaldiracagi
gibi, gereksiz  parca  degistirmelerini  de
onlemektedir. Ariza c¢ikacak nokta ©nceden
algilanabildiginden, gelecege yonelik bir bakim
onarim programi  olusturulabilecegi gibi, ani
duruglara neden olan, dogabilecek arizalar da
ortadan kaldirilabilmektedir.

Bir ¢ok arastirmaci yillardan beri bu konuyu degisik
acilardan ele almiglardir. Rulman dinamiginin ve
titresimlerinin -~ modellenmesi,  sinyal  analiz
tekniklerinin kullanimi, verilerin degisik metotlarla
degerlendirilmesi bu konudaki ¢alismalarin icerigini
olusturmaktadir. Deneysel calismalarda diizenegin
kurulmasi ve sonuglarin alinmasi problemin sadece
bir kismidir. Digeri ise verilerin toplanmasi ve
analizidir. Eger verilerin degerlendirmesi dogru bir
sekilde yapilmazsa elde edilen sonuglar yaniltici
olabilir (Akturk, 1999). Deneysel calisma yapmak
isteyen her arastirmaci veya imalat¢i kendi deney
diizenegini kurmus ve mil ve rulman titresimlerini
incelemek icin kendi metodunu kullanmistir. Bu
nedenle bir arastirmaci icin kabul edilebilir olan bir
metot digeri icin gereksiz olabilir. Bu durum
uygulanabilecek  deney  metotlarinin  sayisini
artirmistir (Mitchell, 1986). Standart test metotlari
bilyali rulmanlarin imalinde ve kullanici tarafindan
kullanilmasinda yaralanilabilecek ¢ok az bilgi verir.

Fakat elde edilen sonuglar dretim kalitesinin
korunmasi veya sokulmis rulmanlarin tekrar
kullanilabilirliginin ~ kontrolli ig¢in  faydali  bir

gostergedir (Hemmings and Smith, 1976).

Hemmings and Smith (1976), Gusstafsson et al.
(1963), Cena and Hobbs (1972), Braun and Danter
(1979) ve lgarashi and Hamada (1982) gibi
arastirmacilar birbirine benzer deney dlzenekleri
kullanmiglardir. Walford and Stone (1980), gesitli 6n
yuk ve kontroli mil doénme hizlarindaki mil
merkezinin  yatak yuvasina goére bagll yer
degistirmesini 6lgmek igin bir deney dlzenegi
kullanmiglardir. Williams et al. (2001), rulman
Oomrundi  belirlemek igin  bir test dlzenegi
kullanmiglar ve bu test diizenegi yardimiyla sabit ve
degisken devirlerde, kusursuz rulmanlari hasar
olusuncaya kadar teste tabi tutarak, rulmanlarin

hasarli ve hasarsiz durumlari icin titresimlerini
kaydetmislerdir. Alfredson et al. (1985a, b), bilyali
rulmanlardaki hasarlari belirlemek igin bir rulman
test dizenegi kullanarak  Olgtlikleri titregim
sinyallerini zaman ve frekans ortami metotlarini
kullanarak degerlendirmiglerdir. Zhang et al. (2000),
tek bir bolgesel ylzey kusuru olan rulmanlardan
deneysel olarak elde ettikleri verilerle, erken kusur
teshisi yapabilen ve kusur derinligini tespit edebilen
yeni bir glrulti kesici kapasitesi yiksek sinyal
isleme metodu (HFRT ve ALE) gelistirmiglerdir.
Ocak and Loparo (2004), indiksiyon motorundan
alinan titresim verilerini kullanarak motor calisma
hizini ve rulman kusur frekanslarini tahmin edebilen
bir algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritmanin
gecerliligini arastirmak Uzere, motor rulmani i¢ ve
dis bileziginde elektriksel ark makinesiyle yapay
olarak kusurlar olusturmuslar ve titresim verilerini
bu sistem Gzerinden toplamislardir.

Aragtirmacilar  bolgesel  kusurlarin  titresimini
incelemek icin, yaptiklari deneysel calismalarinda,
iki farkh yaklagim uygulamistir. Birincisi; hata
olusana kadar rulmani calistirarak titresim
cevabindaki degisiklikleri izleme yaklagimidir (Kim,
1984). Burada hatanin olusumu ya asiri yukleme
yada rulmanin yaglayici azligl yuzinden hizlanir.
Ikincisi ise; rulman elamanlarinda bilerek asit
asindirmasi, kivilcim erozyonu, ¢izme, kazima veya
mekanik gentik teknikleri ile kusur olusturarak
rulmanin titresim cevabini 6lcme ve saglam
rulmanlarinki ~ ile  Kkarsilastirma  yaklasimidir
(Broderick, 1972; Tandon, 1992; Tandon and
Choudhury, 2000), kivilcim erozyon metodunu
kullanarak rulman i¢ bilezigi ve makaralarda
kusurlar olusturmus, farkli boyuttaki kusurlu ve
kusursuz ~ rulmanlarin  akustik  emisyonunu
Olecmuislerdir. Kucuk kusur boyutlari icin akustik
emisyon sinyalinin voltaj seviyesini asan genlik
sayisinin rulman testlerinde makara ve i¢ bilezikte
kusur taramasl icin ¢ok iyi bir parametre oldugunu
bulmuglardir.  (Karadogan and Belek, 1988)
endustriyel fanlarda kestirimci bakim uygulamasini
gerceklestirmiglerdir. Bu amagla laboratuarda
olusturulan bir fanda kontrollii olarak gevseklik,
dengesizlik ve eksen kacikhg olusturarak, bu
durumlarin titresim spektrumundaki belirtilerini
gozlemlemiglerdir. Kunag (1996), rulman hasarinin,
rulmani meydana getiren parcalardan (i¢ bilezik, dis
bilezik ve yuvarlanma elamani) hangisinde oldugunu
belirlemek igin hesap yoluyla bulunan hasar
frekanslarini deneysel calisma ile gerceklemeye
calismigtir. Bunun igin 6nce bir deney tesisatl
kurmus, titresim analiz cihazi kullanarak, tek hasara
sahip rulman dig bilezigi ve yuvarlanma elamani
Uzerinden farkli devirlerde aldig titresim genligi
Olclimlerini  hasarsiz referans rulman titresim
genlikleri ile Kkarsilastirmistir. Motor giiciini kayis
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mekanizmasi yardimiyla mile aktaran bir sistemle
serbestce donen milden olusan bir deney diizenegi
olusturmus ve degisik tipteki rulmanlarin yeni ve
hasarli durumlar icin zarf sinyali ve RMS
spektrumlarini gizdirerek titresim karakteristiklerini
incelemistir (Karakurt (1989),

Bazi arastirmacilar ise galisan bir sistem Uzerinden
veri toplayarak bu verileri isleme ve analiz etme
yoluna gitmislerdir. Al Kazaz and Singh (2003),
indlksiyon makinesindeki titresimleri deneysel
olarak incelemigler ve eszamanli makine saglamlik
izlemesi ve hata tespiti icin gerekli detayli bilgiye
ulasmak amaciyla, sistemden elde ettikleri sinyalleri
farkli  sinyal isleme tekniklerini  kullanarak
islemiglerdir. Ericsson et al. (2005), ddnen
makinelerde rulmanlarda olusan yerel kusurlarin
otomatik olarak taranmasi i¢in dalgacik tabanl
birkag farkli titresim analiz tekniginin performansini
karsilastirmiglardir. Aktiirk and Uneeb (1997), bir
elektrik santralinde gerceklestirdikleri uygulama
cercevesinde  tespit edilen bir  dengesizlik
probleminin kestirimci bakim metotlarindan titresim
g6zlemleme ile belirlenmesi evrelerini
gostermiglerdir. Al-Najjar (2000), iki farkli kagit
fabrikasinda uygulanan kestirimci bakim programi
kapsaminda rulman hasarlarinin  belirlenmesi,
olusma  sebepleri,  rulmanlarin  kullanilabilir
omirlerinden yeterince faydalaniimasi icin alinmasi
gereken tedbirleri ve etkili bir bakim icin gereken
stratejileri ele almistir. Orhan et al. (2006), gergek
operasyon sartlarinda calisan bir makine (zerinden
periyodik olarak titresim 6lctimi ve analizi yaparak
hatanin olusumunu erken tespitine calismislar,
bulduklari sonuglardan titresim analizinin rulman
hasarlarini  belirlemede kestirimci bakim teknigi
olarak fabrikalarda etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gostermislerdir

Bu calismada ise radyal bilyali rulman yuvarlanma
elamanindaki bdlgesel bir ylzey kusurunun titresim
analizi  metoduyla varliginin  belirlenebilirligini
arastirmak Uzere bir mil-rulman test dizenegi
tasarlanmis ve imal edilmistir. Deneysel olarak,
saglam ve kusurlu rulmanlarla desteklenen milin
radyal yondeki titresimleri elde edilmistir. Ayrica
deney setinden bulunan sonuglarin yuvarlanma
elamanindaki  boélgesel bir ylzey kusurunun
tespitinde ne oranda basarili oldugunu anlamak igin,
onceden vyapilmis c¢alismalardan farkli olarak,
¢cbziimde bilyalarin kitlesini de dikkate alan bir
simiilasyon programi gelistirilmistir. Gelistirilen bu
similasyon programi, deney setinde kullanilan
rulman ve mil boyutlar girilerek cahstirilmig ve
farkh mil hizlari icin milin radyal yondeki titresim
spektrumlari elde edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2. 1. Teorik Sistemin Modellenmesi

Sistemin dinamik sartlar altinda dogrusal olmayan
bir davranis gosterdigi bilinmektedir. Oyleyse yerel
Hertz temas teoremine goére bilya-bilya yolu
arasindaki nokta temasi yiklemesi durumunda yik-
ezilme arasindaki baginti asagidaki gibi yazilabilir
(Haris, 1991).

W=Ks" 1)
Burada i¢ bilezigin Rijitlik Katsayisi:
E
3
242 (1—1/2) 1V
K==t — 2)
3 (Zpi )% 2
Dis bilezigin Rijitlik Katsayisi:
E
[ 3
242 (1—%} 1Y?
NS O ©
(Zpd)% d

ifadelerinden elde edilir (Aktlrk, 1999). Bdylece
yik-ezilme bagintisi asagidaki gibi yazilabilir.

W &@(Lj 5%

s (4)
1
(zp) VO
Burada  Boyutsuz  ezilme  miktari  (5):
b
5 :Z—N[sz seklinde hesaplanir. Burada; %
T \2R°3

eliptik eksantriklik parametresi, &' ve Jise tamamen
eliptik entegrallerdir. %, bilyanin i¢ ve dis bilezikle
olan temasina gore elips seklinde olusan izin a ve b
boyutlarinin oranidir.

Sistemin modellenmesinde mil-rulman ikilisi ktle-
yay sistemi olarak dusinilmis ve ilave olarak
bilyalarin titresimini incelemek icin, bilyalar da
kitleli olarak kabul edilmistir. Ayrica modellemede
Sekil 1’de goruldugl gibi i¢ ve dis bilezik bilya
yollari kitlesiz lineer olmayan temas yaylari ile
gosterilmistir.
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Sekil 1. Bilyali rulman igin olusturulan elastik model

2. 2. Mil ve Bilyalar i¢cin Hareket Denklemleri
ve Cozumleri

iki tane bilyali rulman tarafindan desteklenen rijit bir
milin dinamigini incelemek Uzere bir modelleme
yapilmistir. Bu modellemede asagidaki gibi bazi
kabuller yapilarak mil ve bilyalar icin hareket
denklemleri elde edilmistir (Arslan ve ark., 2003).

1 Milin radyal yonde (x,y) ve eksenel
yénde (z) olmak (zere 3 serbestlik

derecesine sahip oldugu kabul edilmistir.
2 Milin x ve y eksenleri etrafinda dénme

yapmadigl ve rulmanlarin es zamanlh ve

simetrik  hareket  ettikleri ~ kabul
edildiginden  bu  hareket  kolayca
saglanmistir.

3  Yuvarlanma elamanlari i¢ bilezigin

etrafina esit aralikta yerlestirilmis ve
aralarinda hig bir etkilesim olmadigi, dis
bilezigin dénmedigi ve milin bir parcasi
oldugu kabul edilmektedir.

4 Bilyalar ktleli kabul edilmis (8 sag ve 8
sol: toplam 16 serbestlik dereceli) ve
bilyalarin ~ sadece radyal yondeki
titresimleri dikkate alinmistir.

5 Bilezikler egilmez (rijit) kabul edilmis,
sadece temas gerilmeleri yiziinden yerel
ezilmelere ugradigi kabul edilmistir.
Ezilmeler Hertz Elastiklik teorisine uygun
olarak gerceklestirilmektedir.

6 I¢c bilezigin ezilme miktarinin bilya

merkezinin  ivmesinden  kaynaklanan
ezilme miktarindan daha bllyuk oldugu ve
buna bagh olarak ezilme farkinin
(6-4,) <0 oldugu durumda
(8 - 4,;) =0 alinmistir.

7 Bilya merkezinin ivmesinden
kaynaklanan ezilme A4, <0 oldugu

durumda A, pozitife donistiralmustar.

Yukarida yapilan kabullere gére mil icin x, vy, z
yonindeki hareket denklemleri asagidaki sekilde
yazilabilir.

m o 3
M + Y K/ (5} - 22 )2 cosa cos g

) i=1 , (5)
+ 2 Ki(6) — 25)? cosay” cosf +Q, ~Mg =0

i=1

n 3
My + > K/ (5" - ) ? cose sin6f

) i=1 , (6)
+ZKii (6" = A)? cosay"sin 6} +Q, =0

i=1

m E
Mz +> K (8] - 25) 2 sina
i=L \ (7)
+Y K{ (8" —A5)2sina —Q, =0
i=1

Rulmanlarda n adet bilya oldugu duslnulerek,
bilyalar igin radyal yondeki hareket denklemleri
asagidaki gibi yazilabilir (Arslan ve ark., 2003).

8 Sag ve 8 Sol taraftaki rulman bilyalari icin hareket
denklemleri:

mui + KO0 P2 - KioR -8, % =0
Moy + K05 7 - k(65 25, =0

My + K05 f 2 - KL -25,f P =0 (g)
Mo, + KO0R, % K (6% -2, J'* =0
Mgy +K10(7“|51)3/2 —K{(S{‘ —XlBl)slz =0
Mopiins ™ + K P5, f'* ~ kb8 —285, % =0
mb3xb3L+K39()‘l_b3)3/2_K£(6|§_7"|53)3/2 =0 9

Mil ve bilyalar igin yazilan bu denklemlerin ¢ézumi
asagidaki baslangi¢ sartlari dikkate alinarak Runge-
Kutta Iterasyon Metodu kullanilarak bulunmustur.
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1 Mil rulmanin merkezinde tutuluyor. Soyle
ki; bilyalar Gzerinde radyal yik olmadigi
ve bltin bilyalarin esit eksenel 6n yik ve
yukleme temas agisina sahip oldugu farz
edildi.

2 Bilyalarin kitlesi mile gore ok kiiglik
oldugu icin bilya merkezlerinin radyal
yondeki yer degistirme ve hizlari 0’a
yakin secilmistir. Hizli bir yakinsama igin
ilk yer degistirme ve hizlar asagidaki gibi
secilmistir.

Mil icin yer degistirme ve hizlar:

X =10° m, y,=107 m, z,=10° m, %, =0,
Yo=0,2,=0.

Bilya merkezleri icin radyal yondeki yer degistirme
ve hizlar:

A =107° m, A, =107 ms.

2. 4. Deney Seti

Radyal bilyali rulmanlardaki yiizeysel hatalarin,
titresim  analizi  metoduyla  deneysel yolla
belirlenebilirligini  aragtirmak  (zere  asagida
Sekil 2’deki gibi bir deney duzenegi tasarlanmistir.

Sekil 2. Deney setinin genel gorints.

Farkli devirlerdeki titresim, manyetik baglanti
yoluyla yatagin Uzerine sabitlenen ivme alicisi
vasitasiyla  Ol¢llmekte ve bu sinyaller sarj

yukselticisi yardimiyla yukseltilmektedir. Elektrik
motoru olarak hiz kontrol Unitesi yardimiyla devir
sayisl ayarlanabilen 0.5 kW’lik bir alternatif akim
motoru  kullanilmigtir.  Mil-rulman sistemi AC
motora bagl J-kayis kasnagi vasitasiyla calistiriimis
ve 6lciimler motora uzak olan sabit yatak Uzerinden
radyal yonde alinmistir. Farkl devirlerdeki titresim,

manyetik baglanti yoluyla yatagin Uzerine sabitlenen
ivme alicisi vasitasiyla dl¢lilmekte ve bu sinyaller
sarj yukselticisi yardimiyla ylkseltilmektedir.

Yuvanin Ustlne manyetik olarak sabitlenen radyal
ve eksenel yonde 6l¢iim alabilen piezo-elektrik ivme
ahicisi, titresimin olusturdugu basing yizinden
elektrik sinyalleri Gretmekte ve bu sinyaller sarj
yikselticisinde yikseltilerek buradan A/D veri
toplama kontrol kartina aktarilmaktadir. A/D veri
toplama kontrol kartina elektrik sinyali (analog)
olarak gelen o6lcim degerleri burada bilgisayar
yazihmi vasitasiyla yer degistirme, hiz ve ivme
degerlerine  donustirilmektedir. Zaman tanim
bolgesindeki bu titresim sinyalleri daha sonra
Fourier analizi kullanilarak frekans tanim boélgesine
aktarilmistir. Fourier analizini gerceklestirmek igin,
sinyali farkli merkez frekanslara sahip bir dizi
analog filtreden gecirilmistir. Deneyde kullaniimak
uzere Sekil 3’te boyutlari verilen, ORS firmasinin
6205 tipi tek sira sabit bilyali rulmani secilmistir.

1
¢ bilezik gapi(d; ): 0.0335m

i Dis bilezik capi(d, ): 0.0436m

Dis bilezik dis ¢api( D, ):0.052m
dq Di di Dd ¢
Rulman Genisligi( B ): 0.015m

Bilya Capi(d, ): 0.00794m

Bilyanin Kiitlesi( m, ): 0.002kg

Sekil 3. ORS 6205 tipi radyal bilyali rulmanin
boyutlari.

Bu rulmandan iki tanesinin uglarina takilabilecegi
G1050 celiginden yapilmig kademeli bir mil ve bu
milin iki ucuna siki gegcme olarak takilan rulmanlari
desteklemek icin, kizakli bir tablaya sabitlenebilen
Sekil 4’te goruldigu gibi iki adet rulman yatagi
tasarlanmistir.

Sekil 4. Mil-rulman montaji
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3. 1. Saglam Rulmanli Milin Titregimi

Rulman elemanlarinda kiglk olsa bile daima bir
yuzey purizlaligti  bulunmaktadir, bu yiizden
saglam  rulmanlardan elde edilen titresim
sinyallerinde de rulman hasar frekanslari
gorulebilmektedir. Ayrica mil-rulman sistemindeki
istenmeyen bazi hatalar (dengesizlik, eksen
kacikhigl, gevseklik, guraltd) yizinden elde edilen
spektrumlarda bir cok pik gdziikmektedir. Mesela
dengesizlik yuzinden mil hizinda, eksen kacikhgi ve
gevseklik yuzinden mil hizinin katlarinda pikler
olusmaktadir. Bu etkilerden guraltuniin etkisi iyi bir
filtreleme yapmakla giderilebilir, diger etkiler ise
baslangicta  giderilse  bile zamanla ortaya
cikabilmektedir (Wallin, 1966). Sistemi simile
etmek igin gelistirilen simulasyon programi ORS
6205 tipi sabit bilyali radyal bir rulman ve milin
boyutlari girilerek, farkli mil hizlarindaki radyal
yondeki mil  titresimlerini bulmak  igin
calistiritimigtir. Buna goére 1000 d/d mil hizi igin
Sekil 5’te goraldiigu gibi radyal yodndeki tabii
frekans 470 Hz civarindadir.
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Sekil 5. n = 1000 d/d i¢in similasyon programindan
bulunan milin radyal yondeki titresimi icin frekans
spektrum grafigi

Deney seti saglam rulmanlar mile takili halde iken
cahistiriimig ve farkli mil hizlarindaki radyal yondeki
mil titresimleri kaydedilmistir. 1000 d/d mil hizi i¢in
sistemin radyal yondeki tabii frekansi Sekil 6’da
gorildugu gibi 475 Hz civarindadir. Tabii frekanstan
sonra titresim spektrumundaki diger blyik pikler dig
bilezik bilya gecis frekansinda, tabii frekansin 2.
harmoniginde (950 Hz), 430 Hz, 500 Hz, 550 Hz,
580 Hz, 640 Hz, 780 Hz, 830 Hz’ de gorilmektedir.
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Sekil 6. n = 1000 d/d i¢in deney setinden elde edilen
milin radyal yondeki titresimi igin frekans spektrum
grafigi

3. 2. Yuvarlanma Elamani Ylzeyinde Bir
Kusur Bulunan Rulmanlh Milin Titregimi

Bolgesel kusurlar; yuvarlanma yiizeylerindeki
catlaklar, kucik delik seklindeki korozyon ve
kabarmalardir. Rulmanlarda sik rastlanan hasar,
yorulma catlaginin sebep oldugu bilezikler ve
yuvarlanma elemanlarindaki kabarmalardir.
Yorulma, ylzeyin altinda belli derinlikte kig¢lk bir
catlak olarak baslar ve asamali olarak pullanma
olusmasina neden olur. Eger titresimler dogru olarak
izlenirse, bu catlak ylzeye erismeden 0Once
belirlenebilir.  Clnkl  rulman elemanlarindaki
yorulma olayiyla iliskili yapisal degismeler rulman
geometrisini etkilemese de titresim spektrumunu
etkiler. Bu durum, temas halindeki rulmanin rijitlik
ve sonimlemesindeki degismelerden
kaynaklanmaktadir (Williams, 2001).

Rulman elemanlarinda bir kusur olustugunda bu
kusur, rulman kusur frekanslarini uyaracak ve bu
frekanslar ve harmonikleri spektrum grafiginde
gorilecektir. Eger yuvarlanma elemanlarindaki

kusurlar ilerlerse kusur frekanslart ve onlarin
harmoniklerindeki  piklerin  genligi  artacaktir.
Bilyalarin biri veya daha ¢ogunda bir kusur

olustugunda bilya bir tam devirde hem i¢ bilezige,
hem de dis bilezige vuracak ve bu yizden bilya
kusuru durumunda kusur frekansi bilya dénme
frekansindan ( f,) ziyade iki katinda (2xf,)

kendini gosterecektir (Haris and Crede, 1961).

Yuvarlanma elemani kusurunun milin titresimine
olan etkisini incelemek uUzere, bilyalardan birinin
Uzerine kazima yontemiyle Sekil 7°de goruldigi
gibi 1 mm derinliginde 2 mm genisliginde yapay bir
kusur olusturulmustur. Bu kusur yatak eksenine
paralel olup, bilyanin merkezinden gegen bir eksen
etrafinda dénmektedir.
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Sekil 7. Bilya ylzeyinde olusturulan yapay kusur

Tek bir bilyasi kusurlu olan rulman icin mil hizi
1000 d/d alindiginda, similasyon programindan ve
deneysel olarak bulunan radyal yondeki titresim
spektrumlari Sekil 8’de gorilmektedir. Bu hiz igin
bilya donme frekansi ( f,) 39 Hz olup 12 f, (468

Hz) degeri sistemin tabii frekansina (475 Hz) ¢ok
yakin oldugu icin sistem bu frekansta rezonansa
girmektedir. Bu ylzden her iki grafikte de bu
frekansta en yiksek genlikler olusmaktadir. Sekil
8’de her iki spektrumda da tabii frekanstan sonra en
baskin pikler 2 f, ve onun Ust harmoniklerinde

(78 Hz, 156 Hz, 234 Hz, 312 Hz,...) gbrilmektedir.
Sekil 8a’dan farkh olarak deneysel olarak bulunan
titresim spektrumunda ise 620 Hz, 930 Hz ve tabii
frekansin  Gst harmoniginde (950 HZ) pikler
bulunmaktadir.
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Sekil 8. (a) Similasyon programinda bulunan
spektrum grafigi.
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b) Deneysel olarak bulunan radyal yondeki titresim
spektrumlari.

Sekil 8. Birinci bilyasi kusurlu olan rulmanda
n = 1000 d/d mil hizi.

Mil hizi 2000 d/d’ ya cikarildiginda, bu hiz igin
bilya dénme frekansi 79 Hz olup Sekil 9°da her iki
spektrumda da bilya donme frekansinin cift
katlarinda (158 Hz, 316 Hz, 474 Hz, 632 Hz, 790
Hz,..), 355 Hz ve 420 Hz’ de en blyuk pikler
gorulmektedir. Bununla beraber 474 Hz (6 f,) tabii

frekansa ¢ok yakin olup rezonansa neden
olmaktadir. Deneysel olarak bulunan titresim
spektrumunda, similasyon programindan farkli

olarak 210 Hz, 240 Hz, 560 Hz,
frekanslarinda da pikler olusmaktadir.
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Sekil 9. (a) similasyon programindan bulunan
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b) Deneysel olarak bulunan radyal yéndeki titresim
spektrumlari.

Sekil 9. Birinci bilyasi kusurlu olan rulmanda
n = 2000 d/d mil hizi.

Mil dénme hizi 3000 d/d oldugunda, bilya dénme
frekansi 117 Hz olup, her iki spektrumda da
4 f, =468 Hz frekansi sistemin tabii frekansina gok
yakin oldugu igin sistem bu frekansta rezonansa
girmekte ve en baskin pik tabii frekansta
gortlmektedir. Sekil 10°da goéruldigu gibi, her iki
spektrumda da diger baskin pikler 2 f,, 6 f,, 8 f, ’de
olugsmaktadir. Ayrica deneysel olarak bulunan
titresim spektrumunda, tabii frekans cevresinde
baskin olmayan bazi pikler de goriilmektedir.
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Sekil 10. Birinci bilyasi kusurlu olan rulmanda
n= 3000 d/d mil hizi igin a) similasyon
programindan bulunan b) deneysel olarak bulunan
radyal yondeki titresim spektrumlari
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Sekil 11. Birinci bilyasi kusurlu olan rulmanda
n= 4000 d/d mil hizi icin a) similasyon
programindan bulunan b) deneysel olarak bulunan
radyal yondeki titresim spektrumlari

Sekil 11'de 4000 d/d mil hizi i¢in simulasyon
programindan ve deneysel olarak elde edilen radyal
yondeki titresim spektrumlari gorilmektedir. Bu hiz
icin bilya déonme frekansi 157 Hz olup, 3 f, (471

Hz) frekansi tabii frekansa ¢ok yakin oldugu icin
spektrumda tabii frekans ve cevresinde genligi
yuksek  titresimler  olusmaktadir.  Her ki
spektrumdaki diger baskin pikler ise f,, 2 f,, 4 f,,

6 f, frekanslarinda yani sistemin tabii frekansi
cevresinde g6zikmektedir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, radyal bilyali rulman yuvarlanma
elemanindaki bolgesel ylizey kusurunun, titresim
analizi metoduyla hem deneysel hem de teorik
olarak tespit edilebilirligi arastiriimigtir. Bu amacla
imal edilen deney dizenegine, saglam ve
yuvarlanma elemani calisma yizeylerinde yapay
kusurlar olusturulan rulmanlar takilarak farkh
devirlerde milin radyal yondeki titresimleri elde
edilmigtir.  Deneysel calismanin  dogrulugunu
arastirmak  Uzere daha ©Onceden gelistirilen
simulasyon programi, deney setinde kullanilan
rulman ve saft boyutlari kullanilarak calistiriimis ve
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farkh hizlar igin milin radyal yondeki titresimleri
elde edilmistir.

Saglam rulmanli mil i¢in, similasyon programi ve
deney setinden elde edilen frekans spektrumlarina
bakildiginda en biyuk pikler milin tabii frekansi ve
onun yan bantlarinda gorilmektedir. Fakat deneysel
yolla elde edilen spektrumda, mil-rulman sisteminde
mevcut olan eksen kacikligl, gevseklik ve rulman
elemanlarindaki ylizey plrizluluginden
kaynaklanan bazi rulman hasar frekanslari da
olusmaktadir.

Bilyali rulmanin bilyalarindan birisinin yiizeyinde
kusur bulundugu durumlar icin elde edilen
spektrumlarda her iki durumda da baskin frekans
pikleri bilya donme frekansinin ( f,) ¢ift katlarinda

gozlenmektedir. Bilya dénme frekanslari milin
dénme hizina bagh olarak degismekte ve bilya
dénme frekansi veya harmoniklerinden biri sistemin
tabii frekansina ¢ok yakin oldugu veya cakistig
durumlarda rezonans olusmaktadir. Yani tabii
frekans ve cevresinde genligi yuksek titresimler
g6zlenmektedir. Bu durum genellikle disuk calisma
hizlarinda (5000 d/d’ ya kadar) gortlmekte olup,
rezonanstan kaginmak icin sistemin ¢alisma hizlar
dikkatli bir sekilde secilmelidir. Farkli calisma
hizlari icin deneysel yolla cizdirilen frekans
spektrumlari  incelendiginde,  kusur  frekansi
genlikleri  similasyon programindan  bulunan
spektrumdaki kusur frekansi genliklerinden daha
disuk olup, istenmeyen hatalardan kaynaklanan bazi
frekans pikleri de bu spektrumlarda goriilmektedir.

Sonug olarak, deney setinden bulunan sonuglarin
yuvarlanma elamanindaki bolgesel bir ylzey
kusurunun tespitinde ne oranda basarili oldugunu
anlamak ic¢in similasyon programindan bulunan
sonuglarla karsilastirilmis ve goreceli olarak bir
uyum icerisinde olduklari gorilmistdr.

5. SIMGELER

Temasta olusan izin uzunlugu

Temasta olusan izin genisligi

Elastisite moduli

Bilya dénme frekansi

Yer ¢ekimi ivmesi

Temas Rijitlik Faktorl

I¢ bilezigin bilya ile temasindaki rijitlik
katsayisl

Dis bilezigin bilya ile temasindaki rijitlik
katsayisi

M Milin kiitlesi

A Xe@s+m°© o

e

m, Bilyanin kitlesi

m Bilya sayisi

n Mil dénme devri

Q. Mile gelen dis yikin x ekseni
dogrultusundaki bileseni

Q, Mile gelen dis vyikin y ekseni
dogrultusundaki bileseni

Q, Mile gelen dis yikin z ekseni
dogrultusundaki bileseni

v Poisson orani

W Yk

X Milin x yonlindeki ivmesi

y Milin y yonlindeki ivmesi

z Milin z yonundeki ivmesi

S, i”’inci bilyanin ezilme miktari

5 Boyutsuz ezilme miktari

8 i Bilezik boyutsuz ezilme miktari

S Dis Bilezik boyutsuz ezilme miktar

. i’inci bilya merkezinin radyal yondeki yer
degistirmesi

Ay i’inci bilya merkezinin radyal yondeki
ivmesi

N, 3 Eliptik entegraller

n Eliptik eksantriklik parametresi

P, I¢ bilezik malzemesinin yogunlugu
D4 Dis bilezik malzemesinin yogunlugu

S Toplam egrilik farki

> Bilya ile i¢ bilezik temasindaki toplam

egrilik farki

>p Bilya ile dis bilezik temasindaki toplam
egrilik farki

a i” inci bilyanin temas agisi

o i” inci bilyanin dénme agisi
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