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OZET

Rulmanin yuvarlanma elemanlarindan birinin i¢ ve dis bilezik arasinda
bir tam tur dondugilinde maruz kaldigi sekil degistirmeler ve bunun
sonucunda olusan kuvvetlerin analizi rulmanlarin dinamik analizinin
temelidir. Rulmanin birden fazla yuvarlanma elemanina sahip olmasi
saft Uzerinde konumu ve buyuklugu degisen kuvvetlerin etkimesi
anlamina gelir. Rulmanlarla yataklanmig bir saftin agirhgi ve etkiyen dig
kuvvetler bilyelerdeki ezilme ile dengelenir. Saft sirekli olarak
dondigiinde yiukleme bolgesinde belirli araliklarla yerlesmis
bilyalardaki ezilme miktari da sirekli olarak degismektedir. Ezilme
miktarindaki degisim ve bu ezilmenin dogrusal olmayan karakteristigi
saftin dinamik davranigini rulmanin basit tasarimina karsin oldukga
karmasik hale getirir. Dolayisiyla bir saftin titresim davranisini
inceleyebilmek icin rulmanda bilyalar ile bilezikler arasindaki temas
kuvvetlerinin analitik olarak formiile edilmesi ve uygun kabullerle saft-
rulman sisteminin modellenmesi olduk¢a onemlidir. Bu tezde ac¢isal
temashi rulmanlarla yataklanmis rijit bir saftin-rulman sistemi 5
serbestlik dereceli olarak modellenmis ve dogrusal olmayan hareket
denklemleri elde edilmistir. Bu denklemler kullanilarak 6nce kusursuz
rulmanlarla yataklanmig saftin titresim davraniglari incelenmistir. Daha

sonra model boélgesel rulman kusurlarindan i¢ bilezik, dis bilezik ve



yuvarlanma elemani hatasi ile daginik rulman kusurlarindan yuvarlanma
elemani boyutu farkhihg: ve saft dengesizligini ifade edecek sekilde
gelistirilmistir. Dogrusal olmayan saft-rulman sistemi davranigini en iyi
sekilde ifade edebilmek i¢cin hareket denklemleri farkh saft donus hizlari
icin ¢ozulmis ve sonuglar zaman, frekans ve zaman/frekans tanim
bolgesinde gosterilmigtir. Modelleme sonuglari rulman hatalarinin
titresimler incelenerek tespit edilebilecegini gostermistir. Bu amacgla
caismanin ikinci kisminda bir deney diizenegi tasarlanmis ve
rulmanlarda c¢esitli hatalar olusana kadar calistinimistir. Deney
suresince alinan titresim olgclimleri temel istatistiksel hesaplamalarin
yani sira frekans ve zaman/frekans tanim bolgesi sinyal analiz teknikleri
de kullanilarak incelenmis ve rulmlarda hatalarin olusum mekanizmasi
arastinnimistir. Ayrica rulmanlarin kusurlarinin titresim yolu ile
tespitinde kullanilan bu tekniklerin uygulama parametreleri ve kusurun
tespitindeki etkinlikleri tartisiimigtir. Titresimler kullanilarak rulman
elemanlarindaki kusurlarin tespitinde en etkin teknigin dalgacik
donusumleri oldugu gorilmustiur. Bu teknigin tek basina kullanimi
yerine zaman ve frekans tanim bodlgesi teknikleriyle birlikte kullaniimasi
bu tez ¢calismasinda onerilmis ve uygulamada daha basarili sonuglar

elde edildigi gosterilmistir.
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ABSTRACT

The dynamic analysis of ball bearings are based upon the alteration of
the forces due to the elastic deformation of a rolling element between
the inner and the outer rings in one full revolution with the cage. Hence
the resulting force will vary in amplitude and direction considering
there is more than one rolling elements within a ball bearing. Weight of
the shaft and external forces are compensated with the elastic
deformation between the inner, outer and rolling elements matching
surfaces. Nonlinear characteristics of contact mechanics will further
complicate the behavior. In this study a rigid shaft supported by a pair
of angular contact ball bearing is modeled in five degrees of freedom
and nonlinear equations of motion are obtained. First, vibration
characteristics of shaft supported by healthy ball bearings are
investigated, and then model is developed to investigate effects of
outer, inner and rolling element localized defects and distributed
defects such as off-sized ball and unbalance. In order to analyze
dynamic response of the shaft-bearing system, equations of motion are
solved for different shaft rotation speed and results are presented in
time, frequency and time/frequency domains all. Simulation results

indicate that ball bearing faults can be effectively pointed out using



Vii

vibration analysis. Thus in the second part of this study a test rig was
set up and made run until it partly fails. Vibration signals acquired
during experiment are analyzed with time, frequency and
time/frequency signal processing techniques and failure mechanisms
of ball bearings are investigated. The wavelet analysis is found to be
one of the effective techniques for fault diagnosis of ball bearing and
the application of wavelet with time and frequency domain techniques

is further increased the performance of the technique.

Science Code :914.1.003

Key Words : Bearings, vibrations, shaft dynamics, predictive
maintanance
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1. GIRIS

Rulmanlar makinalarda donel hareketleri saglamak icin kullanilan
elemanlardandir. Tasarim sekline gore radyal yuklerin yani sira eksenel ve
moment yuklerini de tasiyabilirler. Rulmanlar bu bilesik yukleri tagimak igin
genellikle iki bilezik, belirli sayida yuvarlanma elemani ve bu elemanlari

ayiran ve aralarindaki mesafeyi koruyan kafesten olusmaktadir (Sekil 1.1).

Yuvarlanma

ic bilezik

Kafes

Dis bilezik

Sekil 1.1. Agisal temasli rulman

Kullanim yerine ve amacina goére rulmanlar degisik tasarimlara sahiptir.
Acisal temasl rulmanlar, radyal eksenel ve moment yuklerinden olusan
bilesik kuvvetleri tagimak igin yuvarlanma elemanlari ile bilezikler arasindaki
temas belirli bir nominal agida gerceklesecek sekilde tasarlanirlar. Bu temasi
korumak ve kullanim yerine gore temas agisini degistirmek icin agisal temasli
rulmanlarin montaji sabit bir eksenel 6n yiikleme ile yapilir. On yiikleme
sonucu olusan temas agisi nominal temas agisindan farklidir. Ayrica ¢alisma
sirasinda rulman Uzerindeki yuk dagilimindan dolay! her bir yuvarlanma

elemani ile bilezikler arasindaki temas agisi da birbirinden farkhdir. Bu



sebeple agisal temasli rulmanlarin dinamigi 6n yukleme miktarina gore

farkliliklar gostermektedir.

Rulmanlarin kaymali yataklara alternatif olarak kullaniimasinin en 6nemli
sebebi surtinme kayiplarinin oldukga duguk olmasidir. Bunun yani sira
cesitlilik, kolay yaglama ve bakim, bilesik yuk tasiyabilme, dar eksenel
uzunluklarda Uretilebilme ve iyi dizenlenmis uluslararasi standartlara sahip
olma gibi 6zellikleri de yaygin kullanimlarinin sebeplerindendir. Diger taraftan
radyal uzunluklarinin buyuk olmasi, ¢alisma sartlarina gére dmdurlerinin kisa
olmasi, goreceli olarak daha fazla gurultu ve titresime neden olmalar
rulmanlarin istenmeyen karakteristik Ozellikleridir. Bu Ozellikler birbirleriyle
baglantili oldugu igin rulmanlarin ¢calismasini etkileyen faktorlerin dikkatli bir
bicimde incelenmesi servis omdrlerinin artirlmasini, guraltd ve titresim

seviyelerinin azaltilmasini saglayabilir.

Acisal temasl rulmanlarda kuresel yuvarlanma elemanlari kullaniimaktadir.
Bu yuvarlanma elemanlari ile bilezikler arasindaki temas noktasal olarak
olusmaktadir ve yuk altinda olusan ezilmeden dolayr bu temas noktalar
etrafinda eliptik bir alanda gerceklesmektedir. Acisal temasl rulmanda
olusan bu noktasal temasa Hertz tipi temas adi verilir ve ylk ile yuvarlanma
elemani ezilmesi arasindaki iligki dogrusal degildir. Dolayisiyla agisal temasli

rulmanlarin dinamik davranigi da dogrusal degildir.

Rulmanlarda yuk, bilezikler ve yuvarlanma elemanlarindaki ezilmelerle
tasinmaktadir. Dolayisiyla yukin ka¢ adet yuvarlanma elemani tarafindan
tasindigi oldukga Onemlidir, ¢Unku rulman yuk tasirken ayni zamanda
donmektedir ve ylklenmig bolgedeki yuvarlanma elemani sayisi
degismektedir. Bu sebeple doénustu sirasinda rulmanin toplam katiligi
periyodik olarak surekli degismektedir. Bu nedenle rulmanlar geometrik
olarak kusursuz olsalar bile titresim Uretmektedirler ve bu titregimler dogrusal

olmayan bir karakteristik gosterirler.



Yuvarlanma elemanlari kafesle birlikte strekli dondukleri icin bilezikler ile
yuvarlanma elemanlari arasindaki kuvvetler degiskendir. Degisken yukler
altinda rulmani olusturan pargalarin malzemelerinde yorulmalar olusur ve bu
yorulmalar yuvarlanma yuzeylerinde bolgesel bozulmalar olarak ortaya
¢lkarlar. Yuvarlanma elemanlari olusan bu bodlgesel hatalar Uzerinden
gectiklerinde kuguk darbeler uretirler ve bulunduklari konum ve hatanin
bayukligune gore farkh karakteristik titresimler Uretirler. Bu karakteristik

titresimlerin frekanslari ayri ayri tespit edilebilir.

Rulmanlarda yorulma sonucu kargilagilan bolgesel hatalarin yani sira Uretim
veya montajdan olusan hatalar da olabilir. Ornegin yuvarlanma elemanlarinin
boyutlarinin farkli olmasi rulman icgerisindeki ezilme bdlgesinin seklini
degistirebilecedi gibi rulmanin montaji yapildigi safttaki dengesizlik sistemin
dinamik davranisini oldukga etkiler, ¢inku rulmanlarda yuk ile ezilme

arasindaki iliski dogrusal degildir.

Makina tasarimi i¢in rulmanlarin dinamik davraniglarinin iyi bilinmesi hassas
calisan sistemlerin olusturulmasina yardimci oldugu gibi rulmanlarin,
dolayisiyla da makinalarin servis dmdurlerini artirmakta ve bakim giderlerini de
dusurmektedir. Son yillarda uygulanmaya baslanan kestirimci bakim
teknikleri ve gercek zamanli parametre izleme sistemleri, makinalarin durum
kontrolu igin gurultu ve titresimin etkili izleme parametreleri oldugunu
ispatlamistir. Bu nedenle c¢esitli ¢alisma sartlarinda rulmanlarin dinamik
tepkilerinin iyi bilinmesi bu tir bakim stratejilerinin uygulama basarisini da

artiracaktir.

Makinalarda u¢ cesit bakim teknigi uygulanmaktadir. Bunlardan birincisi
makina ariza yaptiginda arizalanmis parganin degistiriimesi, ikincisi makina
elemanlarinin galisma oémurleri parametrik formullerle hesaplanarak bu émru
tamamladiklarinda degistiriimesi yani periyodik bakim yapilmasi ve uguncusu
ise titresim, gurultl, yag kalitesi, elektrik akimi gibi parametreleri takip ederek

makina elemanlarindaki bozulmanin tahmin edilip gerektiginde degistiriimesi



seklindedir. Seri Uretim yapan sistemlerde birinci teknigin uygulanmasi
imkansizdir, ginku hattin surekli durmasina sebep olacaktir. Periyodik bakim
yapilmasi seri Uretim sisteminin belirli zamanlar disinda surekli olarak ¢alisir
durumda tutulmasini saglamaktadir, fakat makina elemanlari bazen
hesaplanan calisma omrunden Once bozulmakta bazen de degistiriimis
parcalarin daha uzun silre c¢alisma potansiyelleri oldugu gorilmektedir.
Dolayisiyla makina elemanlarinin ¢alisma omurlerinin  kesin olarak
hesaplanamamasindan kaynaklanan periyodik bakim da ekonomik olarak
yuk getirmektedir. Seri Uretim sistemlerinin slrekli olarak calisir durumda
tutulmasi ve ayni zamanda bakim maliyetlerinin en aza indirilmesi i¢in son
yillarda kestirimci bakim veya makina durumunun takip edilmesi ismi verilen
bakim teknigi uygulanmaktadir. Bu teknikte makina Uzerinden ve/veya
cevresinden titresim, gurultl, sicaklik, yag kalitesi gibi parametrelerin takibi
yapilarak ariza meydana gelebilecek parga tahmin edilmeye calisiimaktadir.
Rulmanlar gibi her bir bozulma durumunda farkli titresimler Greten makina
elemanlarinin takibinde kestirimci bakim tekniginin uygulanmasi iyi sonuglar

vermektedir.

Son c¢eyrek yuzyilda teknolojik alanda yasanan hizli gelismeden dolayi
algilayicilar, bilgisayar sistemleri ve kullanilan algoritmalarda buylk bir
ucuzlama ve gegitlilik yasanmaktadir. Bu sebeple kestirimci bakim
tekniklerinin uygulanma sayisida hizla artmaktadir. Bu uygulamalarin
rulmanlardaki arizalarin tespitinde istenilen basariya ulasabilmesi igin
rulmanlarin dinamiginin c¢ok iyi bilinmesi gereklidir. Ayrica her bir hata

durumunda kargilagilan titresimlerin de iyi incelenmesi gereklidir.

Bu galismada bir ¢ift agisal temash rulmanla yataklanmig saftin dinamik
davranisini incelemek amaciyla radyal, eksenel ve yuvarlanma yonlerinde
titresimler yapan 5 serbestlik dereceli bir model olusturulmustur. Ozellikle
rulmanlardan  kaynaklanan davranigin  gozlenebilmesi ve modelin
basitlestiriimesi icin saft rijit kabul edilmistir. Elde edilen dogrusal olmayan

hareket denklemlerinin ¢d6zUmuU igin MATLAB yazilimi ile bir program



geligtiriimigtir. Geometrik olarak kusursuz rulmanin karakteristik titresimlerini
incelemek amaciyla gelistirilen bu program farkli 6n yukleme, yuvarlanma
elemani sayisi, bilya konumu ve saft donus hizlarinda calistirilmis ve

sonuglar zaman, frekans ve zaman/frekans tanim boélgesinde gosterilmigtir.

Kestirimci bakim tekniklerini uygulamak icin farkli hata durumlarina karsilik
gelen olusan titresimlerin bilinmesi de gereklidir. Bu amagla, elde edilen
rulman modeline ve bilgisayar programina bolgesel hatalardan i¢ bilezik
hatasi, dis bilezik hatasi ve yuvarlanma elemani hatasi ile daginik hatalardan
bilya boyutu farkhligi ve dengesizlik eklenmistir. Her bir durumdaki titresimleri
inceleyebilmek igcin program belirli rulman parametrelerinde ve farkh saft
doénus hizlarinda calistirlmis ve sonuglar yine zaman, frekans ve

zaman/frekans tanim bolgesi igin verilmistir.

Elde edilen sonuglarin ve kestirimci bakimda kullanilan analiz ve takip
tekniklerinin uygulamadaki basarisini goérebilmek igin bir deney dizenegi de
tasarlanmis ve dizenek belirli bir saft devrinde c¢esitli hatalar olusana kadar
cahstirnlmigtir. Deney dizeneginin ¢alismasi suresince onceden belirlenmis
dort ayri noktada periyodik olarak titresim olgumleri alinmis ve oOlgumler
literatirde kullanilan zaman, frekans ve zaman/frekans tanim bdlgesi
teknikleri kullanilarak incelenmistir. Ayrica titresim analizleri sonucu tespit
edilen hatalarin muayenesi icin rulmanlar deney sonrasi sokulmus ve

parcalarina ayrilarak mikroskop altinda incelenmisgtir.

Modelleme sonuglari, rulmanlarin kusursuz olsalar bile titresim Urettiklerini ve
bu titregsimlerin acgisal temasli rulmanlarda on yukleme ve bilya sayisi gibi
parametrelere bagli oldugunu gostermigtir. Ayrica rulmanlarda kusur olmasi
durumunda ortaya ¢ikan titresimlerin belirli bir karakteristige sahip oldugu ve
bu karakteristik titresimler incelenerek rulmanlarin saglik kontrolinin ¢alisma
sirasinda izlenebilecegini gostermigtir. Deneysel ¢alisma sonuglari da bunu
dogrulamistir ve kullanilan rulmanlarda olusan hatalar titresim analizleri ile

tespit edilmigtir.



2. ONCEKIi GALISMALAR

Rulmanlarla ilgili galismalar tarihsel olarak olduk¢a eskilere dayanmasina
ragmen bilimsel calismalara ¢ogu gectigimiz yuzyil icerisinde yapilmigtir.
Gunimuzde de bu calismalar hiz kesmeden devam edilmektedir. Ozellikle
ikinci Dlnya Savas! sirasinda ve sonrasinda artan ihtiyag rulmanlarin

kullanimini artirmis ve bu konudaki ¢galismalari da hizlandirmistir.

1950Ii yillarda rulmanlarin tasarimi, yaglama ve malzeme oOzelliklerine ait
sadece temel ifadeler ve yontemler elde edilmigti. Aragtirmacilarin bir kismi
tasarim, yaglama ve asinma konularina odaklanirken [1-2] bir kismi da
rulmanlarin dinamigi konusundaki ilk sistematik ¢alismalar baslatmigti [3-4].
Perret ve Meldau bilya gecisinden dolay1 kusursuz rulmanda dabhi titregimlerin
olusacagini teorik olarak ispatlamalarina kargin safti kuitlesiz kabul
ettiklerinden ¢ozumleri eksik kalmistir [3-5]. Bu galismalarin bir 6zeti SKF
firmasinin 50. kurulus yilinda yayinladigi raporda [6] verilmistir. Raporda
1907 ile 1957 arasinda rulmanlar konusunda yapilan c¢aligsmalardan
bahsedilmesine kargin, rulmanlarin titresimleri ile ilgili problemlere vyer

verilmemigtir.

Rulmanlar bisikletten ugaga hemen hemen her alanda makinalarin kritik
parcalari haline geldigi icin olduk¢a basit gorunen bu makina elemaninin
karmagik dogasini anlama ihtiyaci artmigtir. Doi [7] tagslama millerinde
rulmanli yataklari ve kaymali yataklari karsilastirmis, kaymali yataklarin
dusuk hizlarda rulmanlara gore daha ustlin oldugunu, ylksek hizlarda ise
rulmanlarin daha iyi sonuglar verdigi sonucuna varmistir. SKF tarafindan
yapilan ¢alisma da bu sonugclari desteklemektedir [8]. Dinamik karakteristigi
yeterince anlasilamadigi i¢in rulmanlar daha fazla titresim olusturmakta ve
saftlarin tasarimini zorlastirmaktadir. Bu konudaki bilgi eksikligi nedeniyle
imalatgilar rulmanlari yeterince rijit tasarlayip, bu durumda kuguk sonum

oranlarinin bile bircok taglama durumu igin titresim genligini istenilen sinirlar



icinde tutacagini distinmuslerdir [9], fakat problem daha karmasik oldugu

icin tam olarak basariya ulasamamisglardir.

1960'h yillarda rulmanlar konusundaki arastirmalar ivme kazanmistir. Cesitli
kabuller yapilarak rulmanlarin titresim karakteristikleri analitik olarak elde
edilmeye caligsiimigtir. Bu konudaki en kapsamli ve tatmin edici yayinlardan
biri Gustafsson ve Tallian [10] tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismanin amaci
titresim ve gurultd seviyelerinin azaltiimasi igin gemilerin gl¢ Unitelerinde
kullanilan buyuk ve kuguk boyutlu rulmanlarin titresim ve gurultd olusum
karakteristiklerinin incelenmesiydi. Gustaffson ve Tallian geometrik olarak
kusursuz rulmanlarin yani sira gesitli hatalari olan rulmanlari da incelemistir.
Bu arastirmalar geometrik olarak kusursuz olsalar bile saft-rulman
sistemlerinin titresim olusturdugunu gostermistir. Buna birincil sebep olarak
ilk defa Perret ve Meldau tarafindan fark edilen ve ispatlanan Bilya Gegis
Frekansini (BGF), ikinci olarak ta degisken ylkten dolayr rulman dis
bileziginin egilmesinin sebep oldugunu gostermiglerdir. Anilan ¢alismada
ayrica BGF’'nin harmonikleri de go6zlemlenmis ve bu harmoniklerin
genliklerinin radyal yuUk, radyal bosluk, saft donus hizi ve harmoniklerin
mertebesine baglh oldugu tespiti yapilmigtir, fakat bu harmoniklerin

olusumuna fiziksel bir agiklama getirilmemisgtir.

1960'lI yillarin sonunda rulmanlarin temel mekanik ozellikleri konusundaki
bilgiler oldukga artmistir. Diger taraftan guglu bilgisayarlar olmadigi igin
oldukga basit rulman sekillerini matematiksel olarak analiz etmek zordu [11].
Bu calismalar igin yapilan oneriler ya gercedi yansitmayacak kadar basit ya
da rulmanlarin elastikiyeti ve sonumunu pratik olarak elde edemeyecek kadar
karmagikti. Tamura ve Shimizu [12-13] bu konulardaki galismalariyla saft-
rulman sistemlerindeki kararsizligin incelenmesi yonunde bir kapi
acmislardir. Dénus hizlari, temas gerilmeleri ve yorulma konularinda elde
edilen bu ilk bilgilerin gogunlugu Harris [14] tarafindan bir araya, getirilip kitap

olarak yayinlanmistir.



1970’lerde rulmanlarla ilgili konular olduk¢a genislemistir. Harris [15]
caligsmalarina devam ederken Gupta rulmanlari modellemeye c¢aligsmistir.
Gupta ve ark. [16-20] tarafindan cikarilan model silindirik koordinatlarda ve
alti serbestlik derecesine sahiptir. Fakat bu modelde saftin kitlesi degdil de
yuvarlanma elemanlarinin kitlesi dikkate alindigi icin ¢alismalarini daha ¢ok
bilye ve bilye-kafes iligkisinden olusan titresim Uzerine yogunlastirmiglardir.
Yamamoto ve ark. [21-26] rulmanlarla yataklanmis simetrik olmayan saftlarin
sebep oldugu kararsizhgi incelemiglerdir. Ayrica rulman kaynakl titresimlerin

alt ve Ust harmonikleri de bu g¢alismalarda irdelenmistir [21-26].

BGF ve harmonikleri Gustafsson ve Tallian [10] tarafindan gdézlemlenmis
fakat fiziksel agiklamasi yapilamamistir. Bu agiklama Meyer ve ark. [27]
tarafindan yapilan cgalismada ortaya konmustur. Meyer ve ark.’nin teorik
calismasinda bilyalarin yay karakteristigi dogrusal olarak modellenmis ve
rulmanlarin kusursuz olsalar bile titresim Urettikleri, bu titresimlerin BGF ve
bu frekansin Ust harmoniklerinde gercgeklestigi gosterilmistir. Elde edilen
model ile BGF'nin ust harmoniklerinin genliklerindeki dustus de
hesaplanmigtir. Calismada ayrica daginik rulman hatalarinin  Urettigi
titresimler de teorik olarak incelenmistir [27].

Gad ve ark. [28-30] rulmanlarin dinamik o6zelliklerini incelemek icin saftin
ktlesini de iceren bir bilgisayar benzetimi kullanmislar ve dogal frekans
etrafindaki kararsiz duruma isaret etmislerdir. Igarashi ve ark. [31-33]
rulmanlardaki bolgesel kusurlarin sebep oldugu titresimi caligirken, ayni
zamanlarda McFadden ve Smith [34, 35] de bdlgesel kusurun sebep oldugu
titresimi  modellemiglerdir. Diger taraftan Wardle [36-38] rulmanlardaki
daginik kusurlarin olusturdugu titresimi incelemigtir. Wardle [37-38] 6zellikle

dalgalilik Gzerinde durmustur.

Rahnejat ve Gohar [39] yuvarlanma elemanlari ve bilezikler arasindaki
elastohidrodinamik yag filmini incelemislerdir. Matsubara [40] yuksek lisans

c¢alismasi olarak rulmanlarla yataklanmig elastik bir saftin titresimini incelemis



ve daha sonra Matsubara ve ark. [41] ayni modeli hassas bir ¢aligma milinin
incelenmesi i¢in kullanmiglardir. Aini ve ark. [42] de rulmanlarla yataklanmig
hassas bir saftin titresimini bes serbestlik dereceli olarak incelemiglerdir. Bu
model ayni zamanda degisik ylikleme kombinasyonlarinin da incelenmesine
olanak tanimaktadir. Aini ve ark. [43] daha sonra modellemede kullandiklari
sistemi deneysel olarak da olusturarak saftin titresim karakteristiklerini
incelemislerdir. Franco ve ark. [44] ise g¢esitli kusurlari olan radyal ruimanlarla
yataklanmig rijit saftin titresimini, Aktlirk ve ark. [45] de acgisal temasl

rulmanlarla yataklanmis saftin titresimlerini incelemiglerdir.

Aktlrk [46] doktora galismasi olarak agisal rulmanlarla yataklanmisg rijit saftin
dinamigini incelemistir. Akturk sistemi bes serbestlik dereceli olarak
modellemis ve sistemin karakteristik davraniglarini incelemigtir. Dis
elastomerik sonuimleme elemanlarini da sisteme dahil ederek sistemin
dinamiginin nasil etkilendigi arastirilmigtir. Bunun igin elastik malzemelerin
malzeme Ozelliklerini kullanarak sénum &6zelliklerini elde etmek igin bir teknik
onermis ve halka seklindeki elastomerik dig sonumleyicilerin ayni sistemin

titresimlerini nasil sonumledigini gostermistir [47, 48].

Rulmanlarin olusturdugu titresimin modellenmesiyle ilgili bir seri ¢galisma da
Lim ve Singh [49-53] tarafindan yapilmigtir. Lim ve Singh [49-53] yayinladigi
makalelerde rulmanlardaki titresimin iletilmesindeki degisik etkileri incelemis
ve bazi matematik formualasyonlar gikartmistir. Chen ve ark. [54-55] nin
arastirmalari ise agisal temasl rulmanlarla yataklanmis yuksek donus
hizlarina sahip saftlarin sistem modelinin ¢ikariimasi ve hareketli yukler

altindaki dinamiginin incelenmesi Uzerinedir.

Rulmanli sistemlerin dinamik davranisinin daha detayli incelenmesi igin
cesitli ¢6zim yontemleri dnerilmistir. Meeks ve Tran [56] cesitli bilgisayar
¢ozumleme yontemleri ile rulmanlarin dinamik analizini gergeklestirmistir. Bu
analizler kafes ve yuvarlanma elemanlari arasinda olusan kuvvetlerin yani

sira asinma omru, yorulma omrUu ve yaglama etkilerini incelemek igin de bir
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arag¢ olarak kullanilabilmekteydi. Houpert [57] ise kartezyen koordinatlarda
rulmanlarda olusan yuklemeleri ve karsilik gelen eksenlerdeki momentleri
veren analitik bir ifade olusturmustur. Bu ifadeler sayesinde rulmandaki en
yuksek yukleme ve yuvarlanma elemani Uzerindeki tG¢ boyutlu ytkleme

durumu hesaplanabilmektedir.

Datta ve Farhang'da [58] rulmani dogrusal olmayan bir modelle ifade
etmislerdir. Yazarlar elde ettikleri bu modeli kullanarak sistemin yuksuz ve
yukli durumdaki g¢alismalarini buyuk ve kuguk rulmanlar igin analiz
etmiglerdir. Elde edilen sonuglara gore rulman Uzerinde radyal yonde bir
yukleme yapildiginda titresim frekanslarinin distugu ve titresim genliklerinin
bdyudugu goézlenmistir. Ayni zamanda donus sirasinda degisik yuvarlanma
elemanlar1 Uzerinde yukleme olustugundan katiigin degistigini tespit edip
bilya gegis frekansini gozlemlemiglerdir. Farkh buyuklikteki rulmanlarla
yapilan benzetim sonuglar ise titresimin karakteristiginde bir degisiklik
olmamasina ragmen atalet kuvvetleri sebebiyle titresim genliklerinin
buayudugunu gostermistir. Datta ve Farhang [58] yaptigi bu calismada
calisma kosullari sabit tutularak sadece yukleme ve rulman buyuklugundn

etkileri gozlenmeye calisiimistir.

Rulmanli sistemlerin caligma parametreleri ve yapisal kusurlar da birgok
yazar tarafindan detayli bir sekilde incelenmistir. Hagiu ve Gafitanu [59]
yuksek hizlarda caligsan acisal temasli rulmanlarin dinamigi Uzerine yaptigi
calismada Hertz tipi temas deformasyonlarini ve yag filmi sikismasini
dinamik modele katarak deneysel ve teorik sonuglarla uyusan sonugclar elde
etmistir. Lee ve Lee [60]'de rulmanlarla yataklanmis elastik bir saftin eksen
kacgikligi oldugu durumlardaki davranisini incelemistir. Eksen kagikligindan
dolayl rulmanin etkin moment katihidi arttigindan dolayl sistemin dogal
frekansindaki artis ve savrulma ydringesinin gizgisel hale gelmesi teorinin
yani sira deneysel olarak da dogrulanmigtir. Akturk ve ark. [61] acisal temasli
rulmanlarla yataklanmig saft sisteminde yuvarlanma elemani sayisi ve 6n

yuklemenin titresime olan etkilerini incelemistir. Saglam rulmanlarda
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titresimlerin bilya gecis frekansinda meydana geldigini ve bu titresimlerin
genliginin, on yukleme ile bilya sayisi dogru secildiginde onemli Olgude
dustugunu  gostermistir.  Rulmanlar  dogrusal olmayan yuk-ezilme
karakteristiklerinin farkli bdlgelerinde calistirildigindan saft ve rulmanlarin
titresim karakteristiklerinde degisme oldugu da gdzlemlenmistir. On
yuklemenin etkisi Uzerine benzer bir galigma Alfares ve Elsharkawy [62]
tarafindan bir taslama tezgahi bes serbestlik dereceli modellenerek
gerceklestiriimistir. Bu ¢alisma da 6n yuklemenin segiminin titresim seviyeleri
ve dolayisiyla yuzey purizliligu uzerinde ne kadar onemli oldugu
gosterilmigtir. Aktark [63] ayrica kusursuz sistemin dogal frekansini etkileyen

karakteristik parametreler Gzerine de bir inceleme yapmistir.

Dinamik modelleme ve bilgisayar simulasyonlari sistemlerin titresim
karakteristiklerini tahmin etme ve duzgin galisma kosullarini tespit etmede
de kullaniimistir. Yang ve Chen [64] yaptiklari ¢alismada bilgisayarlarda
kullanilan sabit disklerin galisma sartlarina gére mod sekillerini ve rezonans
durumunu incelemis ve iki tipik c¢alisma modu igin analizler
gerceklestirilmistir. Bu sonuglar daha once yapilan analitik ve deneysel
sonuglarla da uyumluluk gostermektedir.

Aini ve ark. [65] acisal temasli rulmanlarla desteklenmis bir saft icin daha
once olusturduklari modeli elastohidrodinamik yaglama (EHY) etkisini de
modelleyerek gelistirmiglerdir. Yazarlar EHY film sikismasinin sénumuanun
fazla etkili olmadigini gostermislerdir. Calismada bilya gecis frekansi da
g6zlemlenmeye calisiimis fakat hafif bir saft ve buyuk bir 6n ydkleme

yapildigindan dolayi bu etki gortulememistir.

Yaglamanin rulmanlarin dinamigine olan etkisi baska bilim adamlari
tarafindan da calisilmistir. Wijnant ve ark. [66] yaptidi calismada yapisal
elemanlar arasindaki iligkiyi EHY'll temas probleminin nimerik ¢ozumune
dayandirarak dogrusal olmayan yay ve sonumleyici olarak tanimlamislardir.

Elde edilen model farkh yukleme ve g¢alisma hizlari igin c¢ahstiriimis ve
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yaglamanin etkisi ile dogal frekanslardaki degisimler incelenmistir. Calismada
dogal frekanslardaki degismenin yUk artisiyla yay ve sOnum sabitlerinin
degismesinden degil, temas acisindaki degisimden kaynaklandigi fikri hakim
olmustur. Yaglamanin etkisinin duasik yuklemelerde ve vyuksek dénme
hizlarinda daha etkili oldugu gézlenmis olmasina karsin saft agirlik
merkezinin  acgisal yondeki hareketinde fazlaca etkili olmadigi
g6zlemlenmistir. Dolayisiyla diger sénum kaynaklarinin daha &énemli
olabilecegi yazarlar tarafindan belirtiimigtir. Itagaki ve ark. [67]nin yaptidi
¢alisma ise rulmanlarin gres ile yaglanmasi konusunda 6zel bir ¢alismadir.
Bu calismada lityum (Li) ve sodyum (Na) bazli greslerin U¢ ayri gresin
olusturdugu normal olmayan titresimler incelenmis, bunlarin sebebi olarak

negatif sonim momenti ve bu momentin sicaklikla degisimi gdsterilmistir.

Rulmanlarla yataklanmis sistemler dogrusal olmayan Ozellikleri ile
modellenebildigi igcin calisma parametrelerine ve yapisal hatalara verdigi
cevaplar da farkli olmaktadir. Tiwari ve ark. [68]'nin incelemeleri rulmanlarla
desteklenmis dengesizligi olan bir saftin dogrusal olmayan dinamik analizi
Uzerinedir. Yazarlar bu ¢aligma ile ruimandaki radyal bosluk ile kararsizlik ve
kaos durumlari arasinda bir iliski kurmaya calismiglardir. Ayrica deneysel bir
calisma ile bilya gegis frekansinin etkisi ve radyal bosluktaki artisla dogrusal
olmayan oOzelliklerin artisini géstermislerdir. Liao ve Lin [69] 6zellikle yuksek
donus hizlarinda etkili olan yuvarlanma elemanlarindaki kaymanin
kinematigini modelin icerisine katarak rulmanlarin eksenel ve radyal yuk
altindaki davranigini incelemistir. Sonuglar kayma sartinin kafes hizi ve
yukleme arasindaki ters iliskiye badli oldugunu gdstermektedir, yani yluksek
kafes hizlarinda kaymanin olusmamasi i¢in daha c¢ok ylkleme yapilmasi
gereklidir. Diger taraftan saft capinin dugurtulmesinin temas agisi ¢ok kuguk

olmadigi sturece kaymay!i Onleyebilecedi de gdsterilmistir.

Harsha ve ark. [70]'nin yaptigi ¢alisma donuds hizinin rulmanlarin periyodik,
periyodiksi (quasi-periyodik) ve kaotik davraniglarina olan etkileri Gzerinedir.

Bu makalede dogrusal olmayan cevabin kaotik davranigini géstermek igin
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radyal boglugu ve yuzey dalgaliligi olan rulmana degisik kombinasyonlarda
saft dengesizligi ve eksen kagikligi ilave edilmig, donus hizi ile birlikte titresim
karakteristiklerinin nasil etkiledigi ortaya konmustur. Belirli hizlarda olugsan
kaotik davraniglar zaman tanim bdlgesi, frekans tanim bdlgesi ve Poincare

haritalari ile gosterilmigtir.

Li ve Shin [71] yaptigi calismada 6zellikle yiksek hizlarda dénen ve agisal
temasli rulmanlarla yataklanmis saft sistemlerinin dinamik davranislarina 1sik
tutmaktadir. Calismada agisal temasl rulmanlarin dinamiginin yani sira saftin
termodinamik davranisi da modellenerek galisma sirasinda 6n yukleme gibi
kurulum  parametrelerindeki  degisikliklerin ~ dinamik  cevaba etkileri
arastinlmistir. Deneysel olarak da desteklenen bu galismada agisal temasli
rulmanlarin degdisik (diz veya ters) yerlesim konfiglirasyonlari arasinda

sistemin dogal frekansinin %20 kadar fark olusabildigi gosterilmigtir.

Rulmanli sistemlerin yapisal hatalariyla birlikte modellenmesi ve calisma
parametrelerinin titregime etkilerinin yani sira rulmanlarda olusan bolgesel ve
daginik hatalarin karakteristik titresimleri konusunda da literatiirde ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Tandon ve Choudhury [72] rulmanlardaki bolgesel
hatalarin olusturdugu karakteristik titresimleri incelemek igin hata sonucu
rulmandaki yik dagihiminin degisimi veren analitik bir model olusturmustur.
Calismada i¢ bilezik, yuvarlanma elemani ve dis bilezik Uzerinde olusan
bdlgesel hatalarin olusturdugu titresim incelenmis ve deneysel galisma ile
teorik ¢alismanin basarili uyumu gosterilmistir. Brie [73]'nin ¢alismasi da bu
tip bir hatanin zaman-frekans karakteristigini belirlemeye ydneliktir. Bu
yontem basitligine karsin sistemin davranisini tam olarak veremedigi igin
yazar rulmani zamana gore degisen dogrusal bir sistem olarak tanimlamis ve
namerik  simalasyonlarla ¢esitli  sonuclari  gdstermistir. Bu  sonuglar
literatirdeki diger modellerle niteliksel ve niceliksel olarak uyum
gOstermektedir. Kiral ve Karagulle [74] hatali rulmanin Grettigi titresimlerin
analizi igin analitik yontem yerine yuk dagilimini sonlu elemanlar yontemini

kullanarak elde etmis ve rulmandaki bolgesel hatanin modellenmesi amaciyla
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bir yuk modeli dnermislerdir. Yazarlar bu modeli kullanarak hatasiz ve hatali
rulmanlari  karsilastirmiglar ve c¢alisma  parametrelerinin  titresim
karakteristigini nasil degistirdigini de tespit etmiglerdir. Ayrica yodntemin
uygulama alanlarini gdstermek amaciyla durum kontroli yapmak igin
algilayicilarin  konulabilecegi optimum pozisyonlarin da bu yontemle

bulunabilecegini savunmuslardir.

Rulmanlarda olusan hatalar tUzerine cesitli siniflandirmalar bulunmaktadir. Bu
siniflandirmalar Uretim hatalari, montaj hatalari, rulmanlarin yerlestirildigi
sistemlerden kaynakli hatalar gibi siniflandirilabilecegi gibi direkt olarak
hatalar1 siniflandiracak sekilde rulmandaki dagiimis hatalar ve bdlgesel
hatalar olarak da siniflandirilabilir. Bu tip hatalarin modellenmesi ve
olusturulan modellerle karakteristik titresim cevaplarinin elde edilmesi
konusunda literatirde c¢ok sayida galisma mevcuttur. Hata modellemeleri
daha cok onceden ¢ikartilmis dinamik rulman modellerine hatanin modelinin
eklenmesiyle ortaya c¢ikariimaktadir. Su ve ark. [75]'nin yaptidi calisma
daginik hatalar olarak tanimlanabilecek yuzey bozukluklarinin titresim
karakteristigi ile ilgilidir. Calismada yuzey puruzluluga ve ylzey
dalgaliligindan kaynakh titresimlerin hatasiz rulmanda oldugu gibi "egit
aralikli frekans dagilimi"na sahip oldugu ve rulmanlarin durum kontrolinin
yapilirken frekanslarin olugsmasinin yani sira bunlarin degerlerine ve
harmoniklerine de dikkat edilmesinin gerekli oldugu konusunda uyarilar

bulunmaktadir.

Rulman modellerinin belirli bir olgunluga gelmesiyle birlikte ylzey dalgalihgi
konusunda ¢ok sayida c¢alisma yapilmistir. Rulmanlarda dalgalilik tiru hata
en ¢ok dis bilezikte gdzlenmektedir ve Ono ve Okada [76] bir otomobilin gl¢
miline bagli rulman dis bilezigindeki hatayr modelleyerek analiz etmislerdir.
Modelde dalgalilik sayisi, radyal bosluk ve safttaki dengesizligin titresime
olan etkileri incelenmigtir. Analitik c¢alismayr dogrulamak amaciyla
modellenen sistemden olusan bir test duzenegi kurulmus ve elde edilen

sonuglar analitik model sonugclariyla iyi bir uyum gostermistir. Akturk [77]te i¢
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bilezik, dis bilezik ve bilya dalgaliligi Uzerinde cgalismis ve 0Ozellikle duguk
dalga sayilarinda baskin titresimlerin dalga sayisi ile i¢ bilezik donus hizinin
carpimi frekansinda olustugunu gostermistir. Tandon ve Choudhury [78]'nin
calismalarinda i¢ ve dis bilezikteki dalgaliigin yani sira 6lgu disi yuvarlanma
elemaninin etkisi de incelenmistir. Olusturulan teorik model ile her ¢ hatanin
olusturdugu frekans spektrumunu ortaya gikarabilmektedir. Sonuglara gore
dis bilezikte dalgalligin i¢ bileziktekine gore daha buyuk genlikli titresimler
urettigi gorulmektedir. Ayrica 6Ol¢li disi yuvarlanma elemani da frekans

spektrumunda kafes frekansinin katlarinda énemli bilesenler olusturmaktadir.

Jang ve Jeong [79] yaptidi ardisik ¢alismalar ile dalgalihk tlrG kusurlara
sahip rulmanlarla yataklanmis rijit saftin modellemesini yapmis ve bu model
uzerinden sistemin genel dinamik davranigini ve kararlihk durumunu
incelemiglerdir. ilk calismada sistem bes serbestlik dereceli olarak
modellenmistir. Bu model iki veya daha fazla dalgalilik tard kusuru olan
rulmanla yataklanmis saftin yerdegdistirmesinin yani sira agisal hareketini de
verebilmektedir. Model ayrica degdisik turdeki dalgaliliklarin olusturdugu
karakteristik titresimleri ve dogrusal olmayan yuk-deformasyon iligkisinden
kaynaklanan harmonik bilesenlerini de ifade edebilmektedir. ikinci calismada
ayni model kullanilarak yuvarlanma elemani dalgaliiginin sistemin
kararlihgini  nasil etkiledigi incelenmigtir [80]. Arastirma dalgalligin
"parametrik zorlamanin frekansi" olarak anilan frekansta zamanla degisen
elastikiyet katsayilari olusturdugunu ve Kkararsizligin dogal frekansin
parametrik zorlama frekansinin i/2 (i=1,2,3,...) katlarinda meydana geldigini
gOstermektedir. Yazarlarin bu konudaki Uglncu c¢alismasi ise yuvarlanma
elemanindaki dalgahligin yani sira modele merkezcil kuvvetleri ve jiroskopik
momentleri eklemigtir [81]. Sonuglar dalgalilik mertebesinin yuvarlanma
elemani sayisinin katlarinda (iZ) oldugunda yuvarlanma elemani sayisinin
katlarindan bir eksik veya bir fazla (iZ+1) oldugu duruma gore daha kuguk
genliklerde titresim olustugunu gostermektedir. Ayrica donts hizinin artmasi
merkezcil kuvvetleri ve jiroskopik momentleri artirdigindan dalgahlik

sebebiyle olusan titresimlerin bilesimi degismektedir. Jang ve Jeong [82]
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dorduncu caligmalarinda da merkezcil kuvvetlerin ve jiroskopik momentlerin
titresimde ne kadar etkili oldugunu gostermislerdir. Harsha ve Kankar [83] da
dalgalilik turt hatanin ve yuvarlanma elemani sayisinin rijit saftin kararhhigina
etkisini incelemislerdir. Yazarlar sistemin dinamik davranigini etkileyen en
onemli parametrelerin yuvarlanma elemani sayisi ve dalgalilik oldugunu

belirtmiglerdir.

Sopanen ve Mikkola [84] sabit bilyali rulmanlari Hertz tipi temas kuvvetleri ve
EHY filmi ile modellemiglerdir. Bu modele ayrica daginik ve bdlgesel
kusurlari da ilave ederek c¢esitli durumlar icin karsilastirmiglardir [85]. Model
ticari olarak kullanilan bir elastik sistem ¢dzimleme programina saft ile yatak
arasindaki iliskiyi hesaplamak Uzere entegre edilmis ve degdisik hata
durumlar i¢in sonuglar elde edilmigtir. Bu sonuglar da literatirdeki diger

sonuglarla uyum igerisindedir.

2.1. Rulman Hatalarinin Tespit Edilmesine Yonelik Calismalar

Rulmanlarda olugsan hatalarin tespitine yonelik ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir. Ozellikle bilgisayar ve titresim 6lgmede kullanilan algilayici ve
kosullandiricilarin gelismesi ve ucuzlamasiyla bu caligmalar buylk ivme
kazanmistir. Bu bdlimde uluslararasi bazi 6nemli calismalardan

bahsedilerek kullanilan teknikler ve bunlarin etkinliginden incelenecektir.

Rulmanlarin  galismasi  sirasinda  karakteristik  titresimlere  neden
olduklarindan bu titresim sinyallerinin incelenmesi ve izlenmesi ile
makinalarin caligabilirlik kontrollerinin yapilabilecegi bilinen bir yontemdir.
Makinalarin galigabilirlik kontrolinin bu sekilde yapilarak bakim ve onarim
masraflarinin, dolayisiyla toplam maliyetin dusurtulmesi sanayide yerlesmeye
baglamis bir uygulamadir [86-90]. Bu uygulamada iki 6nemli asama
bulunmaktadir: birincisi hatanin tespitidir, ikincisi ise endustriyel uygulamalar
acisindan daha onemli olan hatali rulmanin ne zaman degigtiriimesinin

gerektigidir [91]. Erken degistirilen rulman calisabilir durumda olan bir
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parcanin devre digi1 birakilmasina, ge¢ degistirilen bir ruiman da makinenin
durmasina sebep olacagindan degistirme zamani belirlenmesi 6nemlidir. Her

iki durum da firmaya maliyet getirmektedir.

Bilgisayar tekniklerinin ve kullanilan algoritmalardaki gelismelerle farkl
zaman ve frekans bolgesi analizleri makinalardan alinan titresim dlgumlerine
uygulanmigtir. Rulmanh sistemlerin olusturdugu karakteristik davranislar ve
bunlarin sebepleri bilinmekte ve buna yonelik temel istatistiksel yontemler
uygulanmaktadir. Bu istatistiksel yontemler titresimin tepe genliklerinin,
kurtosis ve crest faktor degerinin takip edilmesi ve spektral yontemlerle
rulmanlara ait karakteristik titresim frekanslarinin bulunmasi olarak
Ozetlenebilir [14,90]. Bu temel tekniklerin uygulanmasi ve etkinligi cesitli
calismalarda tartisiimis [89-90] ve Tandon ve Chouldry [95] tarafindan bir
degerlendirmesi  yapilmistir.  Bu  c¢alismada  titresim  sinyallerinin
degerlendiriimesi esas itibariyle iki baslik altinda toplanmistir: zaman tanim
bdlgesi analizleri ve frekans tanim bdlgesi analizleri. Uygulanan teknikler
ayrica deneysel calismalar ve model tabanh c¢alismalari olarak da

kargilastiriimis ve genis bir literatlr taramasiyla da desteklenmisgtir.

Rulmanlar ¢ok farkli uygulama alanlarina sahip olduklari igcin her durumda
calisabilen ve guvenilir sonuglar veren analiz teknikleri Uzerinde ¢alismalar
yapilmistir. Yan ve Shimogo [96] karakteristik frekanslarin belirlenmesi icin
Haar tipi dalgacik donusimu kullanmiglar ve bu teknigin frekanslarin
tespitinde Hizli Fourier Donisumune (HFD) goére daha iyi sonuglar verdigini
savunmugslardir. Ma ve Li [97] ise bolgesel hatalarin karakteristik frekanslarin
tespiti i¢in bir hipotez testi uygulamislaridir. Hata sinyali ve normal sinyal
varyanslari  birbirinden  farkh  sifir  ortalamali  Gauss bilesenleri
olusturacagindan bu iki sinyal arasindaki gecis frekansi tespit edildiginde
karakteristik frekans da tespit edilebilmektedir. Yazarlar bu teknigin etkinligini
deneysel bir ¢alisma ile de goOstermigler ve analiz igin gerekli hesaplama
miktarinin  az olmasindan dolayr makinalarin surekli takibi icin

kullanilabilecegini savunmusglardir.
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Farkli rulman tiplerinin kendine has davranislari vardir. Su ve Lin [98] konik
rulmanlarindaki hatalarin tespitine yonelik ¢alismalarinda McFadden ve
Smith [34] tarafindan gelistirilen bolgesel hata modelini ilerleterek elde edilen
sonuglari deneysel verilere uygulamiglardir. Bu g¢alismada ham titresim
verileri ve demodulasyonla islenmis titresim verilerine spektral analiz
uygulanmig ve demodulasyonun etkinligi gosterilmistir. Logan ve Mathew
[991un c¢alismalari ise tamamen farkli bir yaklagsim icermektedir. Yazarlar
saglam ve bdlgesel kusurlara sahip rulmanlarin Grettigi titresim sinyallerinin
kaotik acidan incelendiginde farkhlik gésterdigini ve bunu kantitatif bir kaotik
durum Olgutu olan korelasyon boyutu ile tespit edilebilecegini belirtmiglerdir.
iki kisima ayirdiklari g¢alismanin ilk kisminda teorinin temel niteliklerini
aciklamiglar ve deneysel verilere uygulamiglaridir. ikinci kisimda ise
deneysel ¢aligsmanin detaylari ve sonuglarin iyilegtiriimesi yoluna gitmislerdir
[100].

Hamzaoui ve ark. [100-102]'nin ¢alismalari ise donel makinalarda dengesizlik
ve eksen kagikliginin belilenmesine yoéneliktir. Calismanin ilk kisminda
sistem matematiksel modeli elde edilmis ve ikinci asamasinda elde edilen
sonuclar deneysel calisma sonuglariyla karsilastiriimistir. Bu calismada

hatalarin tespiti igin hem titresim, hem de akustik teknikler kullaniimistir.

Hata olusum asamalarinin bilinmesi ve rulmandaki hatanin tam olarak ne
zaman rulmani kullanilamayacak duruma getirecegini belilemek maliyet
acisindan onemlidir. Zaman ilerledikge rulmandaki hatalarin ilerledigi ve
titresim seviyelerinin de degistigi bilinmektedir. Bu degisim takip edilerek
rulmanin dmru konusunda bir kestirimde bulunabilir. Li ve ark. [103] rulman
durumunu belirlemek igin adaptif bir teshis yontemi kullanmislardir. Yazarlar
daha sonra yaptiklari diger bir calismada [104] deterministik hata olusum
modeli yerine stokastik olan hata olusum modeli kullanmiglardir. Yazarlar bu
yontemin basarisint hem benzetim calismalariyla, hem de deneysel
calismayla gostermislerdir. Rulmanin saglik durumunu takip edebilmek igin

hatanin olusumunu ve gelisme surecini iyi bilmek gereklidir. Kotzalas ve
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Harrison [105]'un galismalari hatanin ilerlemesi ve gelismesinin sebepleri ile
bu sure¢ boyunca titregimlerin incelenmesi konusunda temel ve guncel
bilgiler icermektedir. Bu ¢alismada teorik rulman émru igin yeni bir model de
sunulmaktadir. Williams ve ark. [106]'nin ¢alismasi ise rulmanin kullanima ilk
bagladigi andan dmrunun sonuna kadar durumunun takibini icermektedir.
Calismada tum deney suresince titresim ve akustik sensorlerden alinan
verilere geleneksel zaman tanim bdlgesi metotlart uygulanmig ve

kaydedilmigtir.

Rulmanlardaki hatalarin hatanin ilk olusmaya basladigi zaman, yani erken
teshis edilmesi de bakim ve onarim faaliyetlerinin planlanmasi agisindan
onemlidir. Rulmanlarda hata ilk olusum asamalarinda oldukga kuguk
degisimler olusturacagindan yuksek frekans bilesenlerine sahip titresimler
olustururlar [107]. Titresim sinyalindeki yuksek frekans bdlgesinin
incelenmesi rulmandaki hatanin erken teshis edilmesinde kullanilan bir
yontemdir [108], fakat yuksek frekans bdlgesinde calismak gurultd ve
¢ozunurluk gibi sebeplerden dolayi zordur [109]. Karmasik sinyaller igerisinde
periyodik bilesenleri bulmak igin “time-domain averaging” teknigi kullanilabilir.
Bu teknikte titresim sinyallerin her bir saft devri igin ortalamasi alinir.
McFadden ve Tooziiy [110] bu teknigi hem saft devri, hem de rulmanin kafes
hizinin saft devrine gdére olan bagil hizini tespit edip ortalamalarini alarak i¢
bilezikteki hatalarinda etkin bir gekilde tespit edilebildigini gostermistir.
Hongxing ve ark. [111]da bu zaman bdlgesi ortalamasi metodunu
hesaplayan algoritmay gelistirmisler ve sonuglarin orijinal algoritmadan daha

iyi oldugunu deneysel ¢calismayla tespit etmiglerdir.

Rulmanlarda bilya ve bilezikler arasindaki temas Hertz tipi bir temas oldugu
icin dogrusal degildir [112]. Bu Ozelligi sebebiyle rulmanli sistemlerin Urettigi
titresimler de dogrusal olmayan bir karakteristiktedirler ve bu sinyallerin
analizi dogrusal sistemlere gore daha karmasiktir. Dolayisiyla rulman
titresimlerinin incelenmesinde dogrusal sistemlerde kullanilan tekniklerden

farkll, dogrusal olmayan metotlar kullaniimasi fayda saglar [113]. Ornegin
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titresim sinyallerinin yuksek mertebeli spektral yontemlerle incelenmesi
dogrusal olmayan bilesenlerin tespitini kolaylastirdigi icin geleneksel spektral

yontemlere gore daha iyi sonuglar vermektedir [114].

Rulmanlarin titresim analizlerini yaparken standart istatistiksel metotlarin
kullanilmasinin yani sira gevrimsel (cyclic) istatistiklerin kullanilmasi daha
aclk sonugclar verebilmektedir [115]. Bu analiz teknigi periyodik olarak
degisen istatistiklerin modellenmesini kolaylastirdigi gibi rulman sisteminin
cevabinda mevcut modulasyon mekanizmalarinin ortaya ¢ikartilmasinda da
oldukga etkilidir [116-117].

Rulmanli sistemlerin titresim analizinde rulmanin donuds hizi da dnemlidir.
Kullanilan tekniklerin ¢ogunlugu orta ve yuksek devirli rulmanlar igin
gelistiriimistir ve yavas dénen rulmanlarda etkinlikleri azalmaktadir. Ornegin
titresim sinyallerinin spektrumu alindiginda dusuk frekanslardaki ¢ozunurlik
disuk oldugundan dolayl rulmanlara ait karakteristik frekanslarin tespit
edilmesi zorlagmaktadir. Ayrica bu bdlgede sistemin ve Uzerindeki
bilesenlerin dogal frekanslarinin da bulunmasi sureci daha da karmasik hale
getirmektedir. Bu nedenle yavas donen rulmanlarin durumunun belirlenmesi

icin degisik yontemler kullaniimaktadir [118-120].

Rulmanli sistemlerin durumlarinin titregim analiziyle dogru olarak belirlenmesi
icin yapilan titresim Olgumlerinin mimkun oldugunca saglikli ve gurulta
iceriginin az olmasi gereklidir. Frekanslarin dogru bicimde tespit edilebilmesi
icin rulmanin bagh oldugu saftin hizinin iyi bilinmesi gereklidir [121]. Hatta
bazi metotlarin uygulanmasi igin kafes hizlarinin da tespiti gerekebilir [110].
Titresim verilerinin anlamli ve diger makine elemanlarinin titresimlerinden
mumkin oldugunca etkilenmeyecek bir sekilde toplanmasi 6nemlidir. Bu

nedenle titresim sensdrunun yerlestirildigi yer de 6nem kazanmaktadir [122].

Son yillarda kullanilan matematiksel algoritmalar, filtreleme teknikleri,

matematiksel donusumler ve bilgisayar programlarindaki geligsimlerle cok



21

sayida degisik teknik kullaniimaya baslanmistir. Bu teknikler temel olarak
titresim verilerini bir on islemden gegirmek, geleneksel yontemlerin etkinligini
artirmak, daha 6nce denenmemis matematiksel donusumleri uygulamak gibi
basliklar altinda toplanabilir [123-129]. Batin bu gelismis hata belirleme
teknikleri Uzerinde calisiimakla birlikte, bu teknikleri kullanarak hatalari
otomatik olarak bildiren hata ayiklama sistemleri Uzerindeki galismalar da
devam etmektedir [130].

2.2. Zaman/Frekans Tanim Bolgesi Analiz Yontemleri

Son yillarda bilgisayarlardaki hizli gelisim kullanilan yazilim ve algoritmalara
da yansimistir. islemcilerin glicli daha gok verinin islenebilmesine ve daha
karigik algoritmalar kurulmasina imkan saglamigtir. Bdylece spektral
yontemlerin i¢cin kullanilan veri uzunluklari armis ve daha yuUksek
¢ozunurliklerde elde edilen grafiklerle daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bu
hizli gelisme dinamik sinyallerin zaman/frekans tanim boélgesinde analizi igin

algoritmalarin gelismesini ve uygulanabilir hale gelmesini de saglamistir.

Dalgacik teknigi 1910 yiinda Haar [131] tarafindan ortaya atiimis ve
fonkiyonlarin zaman/frekans tanim bdlgesinde incelenmesi igin kullaniimigtir.
Fakat bu konunun ilgi cekmesi ve daha genis kitleler tarafindan kullaniimasi
Daubechies [132-133]'in ortagonal dalgacik teorisini ortaya atmasi ile
baslamigtir. Zaman/frekans tanim bolgesinde sinyallerin gosterilmesine
olanak saglayan bu yontem birgok alanda kullanildigi gibi 6zellikle geligiguzel
ve duragan olmayan titresim sinyallerinin analizinde de iyi sonuglar
vermektedir. Bu yeni yontem ve titresim verilerine uygulanisi konusundaki
temel bilgiler Newland [134-136] tarafindan 6zetlenmis ve pratik uygulamalari

da Torrence ve Compo [137] tarafindan bir galismayla gosterilmistir.

Rulmanlardaki hasarlarin titresimlerin dalgacik yontemiyle analiz edilerek
tespiti konusundaki ilk calismalardan biri Mori ve ark. [138] tarafindan

gerceklestiriimistir. Calismada deneysel yolla elde edilmig titresim verilerine
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ayrik dalgacik donusumu uygulanmig ve dalgacik katsayilarindaki artis
egdiliminin rulmanda hatalarin olusmasiyla dogru orantili oldugu gorulmustar.
Li ve Ma [139] tarafindan yapilan galismada ise surekli dalgacik dontusimu
kullanilarak analizler yapilmigtir. Deney dizenegi Uzerinden cesitli calisma
parametreleri ayarlanarak alinan titresim sinyalleri Uzerinde yapilan
analizlerde katsayilarin egilimi yerine belirli frekans bantlarindaki katsayilarin
artigi izlenmis ve bu artisa gore rulmanin hangi bolgesinde hata olustugu da
tespit edilmistir. Bu ¢calismadaki yontem dalgacik dénisimunin kisa-zamanl
Fourier transformuna gore Ustlnluklerini gostermekle birlikte surekli dalgacik
donusumunu kullandidi igin daha fazla islemci zamani gerektirdigi konusunda
elestiriimektedir, ayrica yontemin gergcek zamanl takip icin de uygun
olmadigi, titresim sinyalleri alindiktan sonra incelenmesi igin daha uygun

oldugu belirtiimektedir.

Rubini ve Meneghetti [140]'nin g¢alismasi dalgacik metodunun rulmanlarda
olusan bolgesel hatalari tespit etmedeki yeterliginin  sinirlarini
arastirmaktadir. Calismada bir deney duzenegindeki rulmanlar Gzerinde
cesitli hatalar olusturarak titresim sinyalleri toplanmis ve bu sinyaller klasik
spektral ve zarf analizi ydntemlerinin yani sira dalgacik donusumu yontemiyle
de incelenmistir. Arastirmada rulmanlarla yataklanmis saft Uzerine uygulanan
radyal yuk az oldugu igin spektral ydontemin hatayr ¢cogu durumda yeterli
dogrulukta tespit edemedigi, zarf analizi yonteminin ise hatanin gelisimi
surecinde olusan duzlesmeden dolay! hassasiyeti kaybettigi buna kargin
dalgacik donusimu ydnteminin ¢ok daha 6nce hatayr tespit edebildigi

sonuglarla gosterilmistir.

Rulmanli sistemlerin titresim sinyallerini incelemedeki buylk problemlerden
birisi de hata olusumunun erken safhalarinda sinyallerin gurilti bandi
icerisine gomulmesi ve tespit edilememesidir. Sun ve Tang [141] bu
problemin Ustesinden gelerek hata sinyallerinin zamanda gosterdikleri sekli
ortaya ¢lkarmak icin dalgacik donusumuand kullanmiglardir. Calismada

titresim sinyallerine dalgacik donusumu uygulanmis ve dalgacik katsayilarina
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belirli esik degerleri uygulanarak ters dalgacik donusumuyle titresim sinyali
yeniden elde edilmistir. Bu sinyaller gurultuden arindiriimis oldugundan
hatalarin olusturdugu darbeleri agikca gostermekte ve bu sinyallere tekrar
uygulanan klasik spektral ydntemler hatalarin daha kesin olarak
incelenmesine imkan saglamaktadir. Bu yontemin otomatik hata tespiti icin

istenen 6zelliklere sahip oldugu da iddia edilmigtir [141].

Rulmanlarda olusan bolgesel hatalar kiguk soklar olusturdugundan bu
karakteristik davranisin belirlenmesi de rulman hatalarinin tespitini
kolaylastirir. Nikolaou ve Antoniadis [142] bu davranigi ortaya ¢ikarmak igin
dalgacik paketlerini kullanmiglardir. Bu metodu kullanirken de segilmesi
gereken kritik parametrelerini fiziksel sistemin parametrelerine gére segecek
bir yontem geligtirerek otomatik olarak kullanilabilmesini saglamislardir.
Yazarlar ayni karakteristigi ortaya ¢ikarmak icin bagka bir ¢alismada [143]
karmasik Morlet dalgaciklarini da kullanmiglardir. Li ve ark. [144]da
elektromekanik sistemlerdeki hatalarin tespiti amaciyla dalgacik paketlerini
kullanmiglardir, fakat bu yontemi radyal yénde alinmis titresim verileri yerine
temassiz bir 6lgme metodu ile saft Uzerinden alinan burulma titresimlerine

uygulamiglar ve hatalarin tespitinde basari saglamiglardir.

Rulmanlarda olusan bélgesel hatalar birden fazla konumda olustugunda
tespiti ve ortaya c¢ikan titresim sinyalinin yorumlanmasi zorlagmaktadir.
Dalgacik donusumua hatanin frekansiyla birlikte zaman tanim bdlgesindeki
yerini de verdigi icin bu tip problemlerde avantaj saglayabilmektedir.
Prabhakar ve ark. [145]'nin yaptigi ¢alismada hatalarin aralarindaki agi 180

derece olsa bile ayrik dalgacik donusumuyle tespit edilebildigi gosterilmigtir.

Dalgacik  donusumleri  yapilarin  dogrusal ve duradan olmayan
karakteristiklerinin  ortaya c¢ikartimasinda c¢ok vyaygin bir sekilde
kullaniimaktadir [146]. Uygulamalar sadece laboratuar ortaminda degil
endustriyel alanlarda da gorulmektedir ve dogru uygulandiginda oldukga

tatmin edici sonuglar vermektedir [147]. Seker ve Ayaz [148] dalgacik analizi
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ile elektrik motorlarindaki arktan dolay!r rulmanlarda olusan hatalari ve
yaslanmayi takip etmis ve degisik frekans bantlarindaki davranisi tespit
etmislerdir. Sheen ve Hung [149] da dalgacik tabanli bir zarf fonksiyonu
olusturarak rulmanlardaki hatalari algak ve yuksek frekans bantlarinda
izlemislerdir. Geligtirilen algoritma bir sayisal sinyal isleyici araciliyla arizayi
gercek zamanl olarak takip etmek igin kullaniimis ve titresim sinyalinin zarfini

cikartmakta etkin bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir.

Dalgacik donugumleri rulmanlardaki hatalarin  tespiti icin dogrudan
kullanilabildigi gibi yapay zeka veya uzman sistemler i¢in On iglem araci
olarak da kullanilabilmektedir. Lou ve Loparo [150] dalgacik dénisumuna
ivmeodlgerlerden gelen sinyalleri islemek ve bir siniflandirici yapay sinir aginin
Ozellik vektorlerini  olugturmakta kullanmigtir. Dalgacik donugumlerinin
makinalarin durum kontrolU ve hata teshislerinde kullanim uygulamalari Peng
ve Chu [151] tarafindan yayinlanan genis bibliyografya bulunabilir. Bu
konudaki galismalar tim hiziyla devam etmekte ve zaman/frekans tanim
bolgesinde analiz yapan diger algoritmalar da rulmanlardaki hatalarin tespiti
icin kullaniimaktadir [152].

2.3. Yapay Zeka Uygulamalari

Elektronik ve bilgisayar teknolojilerindeki hizli gelisim rulmanlardaki hata
tespiti igcin yapilan c¢aligmalarin yonunu de oldukga degistirmistir.
Algilayicilardaki gelismeler titresim sinyallerinin daha Ust frekanslarda
alinmalarina imkan saglarken islemci performansi ve kapasitenin artimi yeni
bilgisayar algoritmalarinin da geligsimine dolayisiyla bilgisayarlarin daha etkin
kullanimina sebep olmustur. Liu ve ark. [153] radyal yonde Olgulmas titresim
sinyallerini inceleyerek hata olusumundan once ve hatali durumu
gOsterebilen bir uzman sistem gelistirmislerdir. Bu program kurtosis gibi
cesiti zaman tanim bolgesi Ozelliklerinin yani sira bulanik mantikla
modelleme de yaparak hatalari siniflandirabilmektedir. Yazarlar muayene

metotlarinin basarisini da olgmusler ve bulanik mantik metodunun %100
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oraninda basari ile hata tespitini yapabildigini iddia etmektedirler. Yapay zeka
ile hata teshisi konusundaki gelismeler ve bulanik mantik uygulama
stratejileri Frank ve Koppen-Seliger [154] tarafindan Ozetlenmis, hata
teshisinin kontrolinde analitik yontemlerle birlikte 6nemli rol oynadigini

belirtmistir.

Yapay sinir aglari kullanilarak bolgesel hatalarin tespiti amaciyla yaptiklari
calismada Subrahmanyan ve Sujatha [155] iki farkli algoritmaya yapay sinir
agr kullanmistir. Calismada kullanilmak Uzere bir deney dizenegi
tasarlanmis ve Oncelikle hatasiz rulmanlar farkli ¢alisma parametrelerinde
denenerek elde edilen titresim sinyalleri yapay sinir aginin egitimesinde
kullaniimistir. Daha sonra hatali rulmanlar deney dizeneginde calistirilarak
tasarlanmis yapay sinir agi ile gézlemlenmistir. Sonuglara gore tasarlanan
yapay zeka mevcut takip yontemlerinin gogundan daha iyi sonuglar vererek
%100 gulvenilirlikte ayrim yapmistir. Benzer bir ¢calismada Li ve ark. [156]
YSA'y1 egitmek icin bir ruiman modeli kullanmis ve bu YSA'yi yine bir deney
dizenegine bagli hatali rulmanlari ayirt etmede kullanmiglardir. YSA
egditilirken titresim sinyallerinin hem zaman tanim bolgesi 6zelliklerinden hem
de spektral o6zelliklerinden faydalaniimis ve daha onceki galismada oldugu
gibi oldukg¢a yuksek bir oranda basari saglanmistir. Samanta ve Al-Balushi
[157] calismasi ise hatalari sadece zaman tanim bdlgesi 6zelliklerini
kullanarak YSA'larla hata teshisi yapmak Uzerinedir. Titresim sinyallerinin
zaman tanim bolgesinde analizleri agir islemci yuku getirmediginden
tasarlanan YSA'nin egitiimesinin olduk¢a kolay oldugu ve gercek zamanl
uygulamalar igin daha uygun olabilicedi de yazarlar tarafindan belirtilmistir.
Calismada sadece zaman tanim bdlgesi analiz yéntemleri kullaniimasina

ragmen YSA ayirimi bayuk bir basari ile gergeklestirmistir.

Rulmanlardaki hatalarin zeki sistemlerle tespiti icin sadece zaman ve frekans
tanim bolgesi Ozelliklerinin  yani sira daha karmasik yontemlerde
kullaniimistir. Li ve ark. [158] rulmanlarin durum takibi igin bikoherense

analizine dayall bir desen tanimlama tasarlamis ve deneysel bir galismayla
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da yontemin basarisini kanitlamigtir. Bikoherense analizi sinyalin anlagilabilir
olmasi i¢cin mekanik rezonans 6zelligine bagh olmadigi igin rulmanin yapisal
rezonanslari hakkinda bilgiye gerek yoktur, bu da yontemin her tarld rulmana
uygulanabilirligini saglamaktadir. Ayrica bu ydntemle rulmandaki hatanin
konumu da tespit edilebilmektedir. Yang ve ark. [159] benzer bir yaklagimla
hatalarin tespiti icin Uguncu mertebe spektral yontemleri bir YSA'ylr egitmek
icin On igleyici olarak kullanmiglardir. Sonuglar 6zellikle toplam bispektrum
kullanildiginda olduk¢a ylksek basari oranina sahip oldugunu

gOstermektedir.

Son yillarda hata tespiti igin zaman-frekans dagilimlarinin siklikla
kullaniimasi zeki sistemlere de yansimistir. Ypma ve ark. [160] pompa
uzerinden alinan Olgumlerle rulmanlarda olugan hatalarin tespiti amaciyla bir
deney duzenegi olusturup cesitli eksenlerde titresim sinyalleri toplamislardir.
Bu titresim sinyalleri dalgaciklar kullanilarak on igslemeden gegirildikten sonra
tasarlanan bir YSA ile hata ayrimi yaptirimigtir. Deneysel ¢alisma bu
yontemle degisik calisma hizlar icin bile hatalarin fark edilebilecegini
gOstermigtir [161]. Paya ve ark. [162]'nin galismasi ise ayni yontemi
kullanmasina karsin daha geneldir ve butun donel parcalardaki hatalari tespit
etmeye yoOneliktir. Bu ¢alismada da dalgaciklarin sinyalleri islemede bir arag
olarak kullaniimasi ve YSA ile siniflandirma yapmanin oldukga iyi sonuglar

verdigi vurgulanmigtir.

Rulmanli sistemler konusunda ¢ok sayida ¢alisma yapilmis olmasina ragmen
bu sistemlerin dinamigini tam olarak ifade edebilen bir model
gelistirilememistir. Kusursuz rulman igin yapilan modellemelerden bazilari
deneysel calismalarda karsilagilan BGF’nin Ust harmoniklerini ifade
edememektedir. Hatta bazi modeller BGF'ni bile sadece agir saft
yuklemeleri, ylksek ©On yukleme degerleri ve dusuk bilya sayisinda
verebilmektedir. Kusurlu rulmanlar igin yapilan c¢aligmalarda olugan
karakteristik titresimlerin frekanslari tespit edilmis ve temel titresim frekanslari

deneysel calismalarda da gdézlemlenmigtir, fakat kusurlu rulmanlarin dagsuk
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saft hizlarinda bile goéreceli olarak yuksek genlikli titresimler Uretmesi
konusundaki yorumlar tatmin edici degildir. Ozellikle hata frekanslarinin Gst
harmonikleri ile sistemin dogal frekanslarinin ¢akismasi sirasinda olusan

rezonans durumunu ifade eden teorik ¢alismalarin sayisi azdir.

Rulmanlarin titregimleri ve rulman hatalarinin titresim olgimlerinin analiziyle
tespiti konusunda birgok sinyal analiz ve ¢dozimleme teknigi kullaniimaktadir.
Deneysel ¢calmalarin gogunlugunda kullanilan yontemin basarisinda ve pratik
uygulamalar sirasindaki Ustunluklerinden bahsedilmektedir. Fakat bu
calismalarin ¢gogunlugunda rulmandaki hatalar digaridan olusturulmus belirli
hatalardir, ayrica bu hatay! tespit edebilmek igin diger titresim olusturan
kaynaklarin etkisi en aza indirilecek sekilde deney duzenegi tasarimlari
yapiimigtir. Dolayisiyla hatalar hem buyukluk hem de diger titresim
sinyallerinden izole oldugu igin tespiti kolaydir. Rulmanin galisma omru
suresince meydana gelen titresimler ve bozulma surecinin bu titresimlere
etkisi konusundaki calismalar oldukca azdir. Bu sebeple rulmanda

bozulmanin olusumu konusunda da yeterli bilgi bulunmamaktadir.

Literatirde rulmanlardaki hatalarin tespiti icin gok sayida sinyal analiz teknigi
onerilmektedir. Bu tekniklerin birbirlerine gore bazi zayif ve Ustin yanlari
bulunmaktadir. Bazi c¢alismalarda bu teknikler karsilastirmali olarak
kullaniimis ve analizlerin nasil uygulanmasi gerektigi tarif edilmis olmasina
karsin bu tekniklerin i¢ ice kullanildigi ¢aligma sayisi, yapilan yogun

c¢alismalar g6z 6nune alindiginda, azdir.
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3. RULMAN DiNAMIGi

Rulmanlarla yataklanmis sistemlerde yukun yuvarlanma elemanlari
Uzerinden bilezikler arasindaki iletimi rulmanlarin dinamik davranisini ortaya
clkartmaktadir. Bu dinamik davranig rulmanlarin geometrisine, yuvarlanma
elemani sayisina, donus hizlarina ve sistem c¢alisma parametrelerine

baghdir.

Rulmanda bilyalar ve bileziklerdeki ezilme ile yuk arasindaki iligki dogrusal
degildir. Bu davranigin kaynagi egrisel yuzeylerden dolay! olugsan Hertz tipi
temas, olusan EHY filmi ve temas acisindaki degisikliklerdir [72, 163-164].
Dogrusal olmayan sistemlerin davraniglari dogrusal sistemler gibi
incelenemez, yani superpozisyon teknikleri gecerli degildir. Bu sebeple
sistemin dinamik davranisini belirlemek igin degisik ¢calisma parametrelerinde

sistemin zaman ¢6zUmu elde edilerek sistemin dinamik davranigi belirlenir.

Dogrusal olmayan yuk iletimi iligkisini kurmak i¢in rulmanin bilyelerinin i¢ ve
dis bilezikle olan elastik davranigin bilinmesi gereklidir. Bu elastik davranisin
yani sira yuvarlanma elemaninin konumu ve temas agisindaki degisme
sonucu rulmanin katiliginda olusan degisimin de incelenecek matematiksel
modele katilmasi gereklidir. Rulmanin dinamik davranigi elde edildikten
sonra rulmanlarla yataklanmis sistemin hareket denklemi elde edilebilir ve bu

denklem numerik yontemlerle ¢ozulebilir.

3.1. Elastik Temas Modeli

3.1.1. Temas agisi

Acisal temasli rulmanlar radyal yuklerin yani sira eksenel yukler altinda
calismak icin tasarlanmiglardir. Yuksuz rulmandaki bosluk ve yuvarlanma
yolu egriligi rulmanin serbest (nominal) temas agisini olusturur (Sekil 3.1).

Sekilde agisal temasli bir ruilmanin geometrisi ve temas acisi gorulmektedir.
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a0

Py

¢ >

Sekil 3.1. Bileziklerin yuvarlanma elemanlariyla olan temasi.

Egrilik merkezleri arasindaki mesafe (Bkz. Sekil 3.1)

A=r +r—d, (3.1)

o 1

Burada r = fd, oldugu dikkate alinarak;

A=(f,+f,~1)d, = Bd, (3.2)

elde edilir. Burada B=f + f, —1 rulmanin toplam egrili olarak adlandirilir

[164]. Sekil 3.1’den serbest (nominal) temas agisi yuvarlanma elemaninin
bileziklere temas ettigi noktalardan gegen dogru ile rulman dénme eksenine
dik dizlem arasindaki agi oldugu gérulebilir. Serbest temas acisinin degeri

Es. 3.3 veya Es. 3.4 yardimiyla hesaplanabilir.
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(3.3)

(3.4)

Degisik egrilik yarigaplarina sahip bir ¢ift asal eksene sahip iki cismin yuksuz

durumda olusturdugu temas nokta temas olarak isimlendirilir ve bu tip

temasin ortaya cikardidi elastik problem Hertz tarafindan ¢ézimlenmistir
(Sekil 3.2).

Sekil 3.2.

Q ~ Duzlem 1

——— Diizlem 2

Cisim A

Duzlem 1

Cisim B

Dizlem 2

Cisimlerin temas geometrisi [164].
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Egrilik yaricapi r ile ifade edilecek olursa, egrilik;
1

p=- (3.5)
r

olarak tanimlanir. Egrilik yaricapi her zaman pozitif olmasina kargin egrilik
konveks yuzeyler icin pozitif, konkav ylzeyler icin negatiftir. Karsilikl

yuzeylerin temasini tanimlamak igin agagidaki tanimlamalar yapilabilir [164]:

i. Egrilik toplami:
Y p=—t—t—+— (3.6)
i. Egrilik farki:

F(p) = (pAl ~—Pa )+ (pBl _ngz) (3.7)

dp

Rulman icin yuvarlanma elemaninin sirasiyla i¢ ve dig bilezikle olan temasi

icin egrilik toplami ve farki (Bkz. Sekil 3.3):

_4_ b 2y g, 1 2y
Zpi_D f,.D+D(l—yj D(4 fi+1—7j (3.8)
2(7]_(_1j 1,2
D\1-y f.D f. l1—y
F(p), = =— (3.9)
Zp 4_i+277
fi 1=y

A, 127
3 p, _0[4 ] (3.10)
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Flp), =L 1*7 (3.11)

Burada y = Dzosa dir ve egrilik farki F(p) her zaman 0 ile 1 arasinda bir

m

deger alir.

Sekil 3.3. Konveks ve konkav iki cismin temas geometrisi [165].

3.1.3. Ezilmeler

Hertz tarl bir temas igin egdrilik farki ayni zamanda asagidaki gibi eliptik

parametrelerle ifade edilebilir [164]

(K'2+1)S—2N
(KZ—I)S

F(p)= (3.12)
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~

Burada x eliptik eksantriklik parametresi, X ve 3 sirasiyla birinci ve ikinci
tam eliptik integrallerdir. Eliptik eksantriklik parametresinin degerlerini kabul
ederek karsilik gelen egrilik farki degerlerini hesaplamak ve «x ya karsi F(p)

degerlerini iceren bir tablo elde etmek mumkundur. Buradan da noktasal

kuvvet ile deformasyon arasindaki iligki agagidaki sekilde bulunabilir [164].

1,2 1,2
5o 3 1w 1 Y e (3.13)
2> p| E E, 2

Burada & boyutsuz elastik yerdegistirmelerdir ve Harris tarafindan F(p)

fonksiyonu olarak verilmis ve grafiklerle gosterilmistir [164]. Bilgisayar
¢6zUmlerinde kolaylik olmasi icin bu egriler Akturk tarafindan tanimlanmis iki

ardisik bolgede asagidaki sekilde egrilere uydurmustur [46].

0,99878 + 0,097536(F(5)) - 0,94627(F(5))’
+1,6462(F(5)) —1,2784(F(5))* 0<5°<0,89
5= (3.14)
397890 —1205000(F(5))+1216500(F(5))*
—409370(F(5))’ 0,89<5" <1

3.1.4. Yuk-ezilme iligkisi ve temas katiliginin hesaplanmasi

Es. 3.13'den bilye ile bilezik arasindaki noktasal temasta yuk ile ezilme

arasinda bir iligski oldugu gorulmektedir. Bu iligki

5~ W (3.15)

seklinde ifade edilebilir. Es. 3.15 ters gevrilip esitlik formuna getirilirse;

W =Kos? (3.16)
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sekline donusur [164]. Es. 3.13, Es. 3.16 formunda ayni malzeme gifti icin

yeniden yazilirsa;

E ) \
W = ﬁ[l_—vzlt l*jZ 52 (3.17)

elde edilir. Bu esitligin Es. 3.16 ile olan benzerligi dikkate alindiginda

elastikiyet katsayisi

(Ej ;
K:&i(sz (3.18)

Py

olarak verilebilir [46]. Burada v rulman malzemesinin Poission oranini ifade

etmektedir.

Her bilye icin hem ic hem de dis bilezikle olan temastan dolayl ezilme

olusmaktadir. Bir bilye i¢in toplam ezilme;
0,=0,+0, (3.19)

ve dolayisiyla

1

3/2
K=
e

(3.20)

olarak tanimlanabilir.

Bazi galismalarda hareket sirasinda temas acgisindaki degisim kuguk oldugu

icin elastikiyet katsayisi sabit alinmig olmasina karsin Aktlrk bu degisimin
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bazi temas acilari i¢in oldukga etkili oldugunu gostermis ve ¢ozumlerinde her
zaman adimi i¢in katihgr yeniden hesaplayan bir alt program gelistirmistir
[46]. Bu calismada da katihgin degisimi g6z 6énune alinmig ve her adimda

degisen temas agisina gore yeniden hesaplanmigtir.
3.1.5. On yiikleme

Rulmana eksnel bir ylukleme yapildiginda her yuvarlanma elemaninda esit
miktarda olmak Uzere ezilme olusur ve temas acgisi buyur. Bu durumda Hertz

tipi temas iligkisinden (Es. 3.12) rulmana uygulanan eksenel kuvvet;

3

B, =mK,(5,)?sin(a,) (3.21)

oy

burada ¢, 6n yukleme sonucu olugsan ezilmedir.

S, = Bd, LM_I] (3.22)

cos(a,)

Es. 3.22, Es. 3.21°de yerine konulacak olursa;

3

P, =mK, l:Bdb(cos(ao) _lﬂz sin(a,) (3.23)

cos(a,)

seklinde elde edilir. Es. 3.23'de 6n yukleme agisinin hem sinisu hem de
kosinUsu bulunmaktadir, dolayisiyla ¢ézumu elde etmek igin deneme-
yaniima yoéntemleri kullanmak gereklidir. On yiikleme sonucunda eksenel

yonde meydana gelen yerdegistirme;

z, = (Bd, + 6, )sin(a, ) - Bd, sin(e, ) (3.24)
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dir. Es.3.22'den ¢, yerine konulursa

cos(a,)

z, = Bd, (Mj (3.25)

3.1.6. Ezilmelerin hesaplanmasi

Rulman tarafindan tasinan toplam yuk her bir bilye tarafindan tasinan
yuklerin bilegkesidir. Bu sebeple herbir bilyedeki ezilme hesaplanarak bileske
kuvveti bulmakta kullaniimaktadir. Rulman tzerinde herhangi bir yuk yok iken

yuvarlanma yolu egrilik merkezleri Sekil 3.4’de goruldugu gibidir.

Sekil 3.1°den i¢ bilezik yuvarlanma yolu egrilik merkezi yarigcapi
1 d,
R, =—d, +|r, Y cos(ar,) (3.26)

ile ifade edilebilir ve Sekil 3.4’den dis bilezik yuvarlanma yolu egrilik merkezi

yarigapl

R, =R, - Bd, cos(c,) (3.27)
Veya
R, =d7’”+(— Ty +%)cos(0¢o) (3.28)

seklinde ifade edilebilir.
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i¢ bilezik yuvarlanma
yolu egriligi

Dis bilezik yuvarlanma
yolu egriligi Rulman

ekseni, X

Sekil 3.4. YUkleme oncesi yuvarlanma yolu egrilik yarigaplari [164].

Eger rulman dig bilezigi sabit kabul edilirse yukleme sonucu ig bilezik hareket
edecektir. Rulmana 6n yukleme vyapildiginda i. bilyede meydana gelen
yerdegistirme ve ezilme Sekil 3.5 Uzerinde gdsterilmistir. Sekil 3.5’den de

gorulebilecegdi gibi 6n yuklemeli temas agisi

(3.29)

o - tanl(Bd” sin(a0)+ Z, ]
P

Bd, cos(a, )
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z %\z Z"
ap
i¢ bilezik yuvarlanma

/yolu egriligi

Dis bilezik yuvarlanma
yolu egriligi

O
SRi
Rulman

ekseni, X

Yl

Y"

Sekil 3.5. Yukleme sonrasi yuvarlanma yolu egrilik yarigaplari [164].

On yukleme uygulandiktan sonra saft agirlik merkezinin kartezyen
koordinatlardaki hareketi bu egriler ve eksen takimi hareket ettirilerek
hesaplanabilir. x ve y eksenlerindeki yerdegistirmeler tek bir radyal

yerdegistirme ile ifade edilebilir. Bu durumda i. bilyedeki radyal ezilme;
5, = xcos(8,)+ ysin(6,) (3.30)

Sekil 3.6’da 6n yuUkleme sonrasi i¢ bilezikteki U¢ boyutlu yerdegistirme
sonucu i¢ ve dig bilezik yuvarlanma yolu egrileri gorulmektedir. Bu konumda

ezilme;

!

1
0, = [(Bdb sin(a, )+ z, + z)° +(Bd, cos(e, )+ 6. )ZF —Bd, (3.31)
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ve temas agisi

ai':tan_l(Bdb sm(ao)+zo+zj (3.32)

Bd, cos(a, )+ 5.

Sekil 3.6. I¢ bilezikteki ¢ boyutlu hareket sonrasi yuvarlanma yolu egrilikleri
[164].

Saftin agirhik merkezine goére yaptigi iki yondeki agisal hareketler sonucu
meydana gelen ezilmeler ve temas acgisindaki degisim elde edilebilir. Sol
taraftaki rulman igin bu ifadeler (Bkz. Sekil 3.7):



N
N
N

Sekil 3.7. Saft agisal hareketlerinin etkisi [164].

(Bdb cos(a, )+ xcos(8,) + ysin(6,) + a,(4,) cos(8,)

+a,(y,)cos(¢)sin(0,)
~ R(1-cos(4,)) cos(6)) —~ R(1 - cos(y, )sin(0,)

+a, (1 - COS(V/i )) COS(¢;’ ) Sin(gi)

{Bdb sin(a, )+ z, — z + a,(1— cos(g,)) cos(6, )Jz
+

+ (¢1 )R COS(Q- ) - (l//i )R Sin(ei)

T

N | =

— Bd,

40

(3.33)



41

Bd, sin(a,)+z, —z+a,(1—-cos(¢,))cos(b,)
+a,(1-cos(y,)) cos(4,)sin(6,)

1 + (¢l )R COS(Q‘) - (l//i )R Sin(ei)

Bd, cos(a,y) +xcos(8,)+ ysin(8,) + a,(¢,) cos(6,)
+a,(y,)cos(4,)sin(6),)

~ R(L-cos(¢,)) cos(8,) — R(1— cos(y, ))sin(6))

(3.34)

(e, )L =tan-

ve sag taraftaki rulman igin;

N | —

[ Bd, cos(a, ) +xcos(6,) + ysin(8,) = b, (4,)cos(,))’ |

+0,(,) cos(#)sin(6))

(5i )R _ + R(1—cos(¢,))cos(8,) + R(1—cos(y,))sin(8,) 2 B, (3.35)
Bd, sin(a,) +z, + z+b,(1—cos(g,))cos(b,)

+| +b,(1-cos(y,)) cos(4,)sin(6,)
- (¢1 )R COS(Q‘) + (Wi )R Sin(ei)

Bd, sin(a,)+z, +z+b,(1—cos(4,))cos(6,)
+b,(1—cos(y,)) cos(4,)sin(b,)
—(¢,)Rcos(8,)+ (v,)Rsin(6,)
Bd, cos(a) +xcos(6,)+ ysin(6,) —b,(¢.)cos(6,)
+b,(,) cos(4,)sin(8),)
|+ R(I—cos(g,))cos(d;) + R(1 - cos(y;))sin(,)

(3.36)

(ai )R = tan ™"

3.1.7. Toplam temas kuvvetlerinin bulunmasi

Bu calismada rulman yuvarlanma elemanlari i¢ ve disg bilezik arasinda
bulunan kutlesiz, dogrusal olmayan saf yaylar olarak kabul edilmektedir
(Sekil 3.8). Rulmanda yuk iletiminden kaynaklanan toplam kuvvet her bir
bilyedeki kuvvetin bileskesiyle bulunabilir. Her bir bilyede meydana gelen

kuvvet ise dnceki bolumde elde edilen ezilme bagintilariyla bulunabilir.
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Sekil 3.8. Rulmanin dogrusal olmayan elastik modeli [46]

Rulman cgaligirken sirasiyla bilyelerin konumlari degistigi icin kuvvetin yonu
de surekli olarak dedismektedir. C6zim igin kolaylik saglamasi amaciyla
rulman Uzerinde Sekil 3.9 Uzerinde goruldugu gibi eksen takimlari
tanimlanmistir. Burada (X,Y,Z) eksen takimi orijini rulman merkezinde olacak
sekilde uzayda sabittir. (u,v,w) eksen takimi secilmis bir konumda kafesle
hareket etmektedir. (x,y,z) eksen takimi ise bilyeler ile beraber donmektedir.
Bilyeler bilezikler arasinda kafes ile birbirlerinden ayrildigi igin (x,y,z) eksen
takiminin dénme hizi kafes hizi olarak belirlenebilir. Bu eksen takimi
kullanilarak i. bilyada olusan kuvvet asagidaki bagintiyla radyal ve eksenel

bilesenlere ayrilabilir.

F,=F, cos(6) (3.37)

Ana eksen takimina gore herhangi bir bilyenin agisi

6. =%+w.t+iy (3.38)
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olarak tanimlanabilir. Burada y» bilyeler arasindaki merkez agisini

gOstermektedir:

y= (3.39)

Sekil 3.9. Rulman referans eksenleri [46].

Es. 3.38 Es. 3.37°de yerine konulursa ana eksenlerdeki kuvvet bilesenleri;

Wy =W, cos($+ w,t +iy) (3.40)
W, =W, sin(3+ ot +iy) (3.41)
W, =W, (3.42)

ve bu eksenlerdeki toplam kuvvetler;

W, =S W, cos(9+mz+iy) (3.43)

i=1
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W, = iW, sin(9+ w,t +iy) (3.44)

i=l1

3

w, =W, (3.45)

olarak elde edilebilir.
3.2. Rulmanlarla Yataklanmig Saft Modeli ve Hareket Denklemi

iki ucundan acisal temasli rulmanlarla yataklanmis sistemin dinamik
davranigi dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerle ifade edilebilir.

Modellenen sistem igin asagidaki kabuller yapilmistir:

I Yuvarlanma elemanlari ve bilezikler arasindaki surtunme kuvveti ihmal
edilmistir, dolayisiyla Z ekseni etrafinda moment olusmamaktadir.

ii. Yuvarlanma elemanlari kutlesiz kabul edilmistir.

iii. Bilezikler yapisal olarak rijit kabul edilmigtir ve sadece lokal
deformasyonlar meydana gelmektedir.

iv. Deformasyonlar Hertz elastik teorisine uymaktadir.

V. Yuvarlanma elemanlari kafes sayesinde birbirinden esit araliklarla
ayrilmisglardir.
Vi. Elastohidrodinamik yaglama ve diger etkilerden kaynaklanan sonumler

ihmal edilebilir seviyededir.
Vii. Dis bilezik rulman yatagina, i¢ bilezik safta siki gegme ile baglidir ve

baglantilar arasinda bagil hareket yoktur.

viii.  Saft titresim modlari etkisini ortadan kaldirmak igin rijit kabul edilmistir.
iX. Her iki ydndeki yuvarlanma agilari (¢ ve V') kiicUktr.
X. Her iki rulman da simetrik olarak yerlestirilmistir. Diger bir deyisle

rulmanlar ayni fazda ¢alismaktadir.
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Bu kabuller dogrultusunda rulman-saft sistemine Newton’un ikinci kanunu

uygulanirsa bes serbestlik derecesi igin hareket denklemleri asagidaki

sekilde vyazilabilir (Sekil 3.10-3.12). Saft sistemine

yuvarlanma

elemanlarindaki ezilmelerden dolayi olusan i¢ kuvvetlerin yani sira safta ug

noktadan etki eden dig kuvvetler de etki ettirilmistir.

M5 + Zn:[K[ (é‘l.)j/zcos(al.)L COS(@)LJ

+i(Ki (5i)j?cos(ai)R cos(@i)Rj+Qx -Mg=0

M+ (K,- (8,) cos(a,), sin(@ nj
+y [K,. (8,)costet,), sin@,), j +0, =0

Afz’+i(l(i (é‘l.)?sin(ai)Lj+ y (K,. (é‘i)?sin(ai)Rj+Qz =0

i=1

_Zn: K, (5 )/sm(a )Rcos(H)RjRJrQ (a, +a)-1_yo=0

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)
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I y+ i(K[ (51 )z/z cos(e;), sin(b,), )”1
- Z(K (8, ) costar,), sin(@)), ]b

= (3.50)
; Z":(Ki (6, % sin(a,), sin(6,), jR
- i(Kz (51 )?Sin(ai)R Sin(gi)RjR - Qy (a,+a)— Izz¢w =0



Sekil 3.10. Saft-rulman sisteminde olusan kuvvetler [46]



Sekil 3.11. Saft merkezinin hareketinden kaynaklanan hizlarin vektorel gosterimi [46]
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Sekil 3.12. Yuvarlanma agilari ve eksen takimi [46]

3.3. Hareket Denklemlerinin G6ziumu ve Sonuglar

Es. 3.38'de de gorulebilecegi gibi dogrusal olmayan hareket denklemleri
zamana baghdir. Diferansiyel denklemleri ¢ozmek igin 4. derece sabit zaman
adiml Runge-Kutta algoritmasi kullaniimis ve ¢6zum MATLAB ortaminda
programlanmigtir [166]. Kullanilan program ve alt programlarinin akis

diyagramlari EK-1'de verilmigtir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Titresim analiziyle rulamanlardaki hatalari tespit etmek igin tasarlanan deney
dizenegdinin fotografi Resim 4.1’de verilmigtir. Deneysel c¢alisma titresim
Olcumleri ve analizi yapilarak rulmanda hata olusum mekanizmasini
incelemek amaciyla hazirlanmistir. Bu sebeple 3. Bolimde modellenen
sistemin aynisini olusturmak yerine daha genel kullanimda olan tek sirali tip

rulmanlar kullanilmistir.

Resim 4.1 Deney duzeneginin genel gorunusu

Deney duzene@i iki wucundan rulmanlarla yataklanmis bir safttan
olusmaktadir. Rulmanlari yerlestirmek icgin iki adet rulman yatagi imal
edilmistir. Rulmanlar bu yataga dis bilezik tarafindan siki gececek sekilde
tasarlanmis, bdylece calisma sirasinda rulman dis bilezidinin sabit kalmasi
saglanmistir. Diger taraftan saft ta rulman i¢ bilezigine siki gegecek sekilde

tasarlanmistir. Kullanilan rulmanlar SKF 6205 tipi tek sirali gres yaglamalidir.
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Her iki rulman yatag: iki adet kirlangi¢ kuyrugu kanal agiimis bir tabla Gzerine
civatali olarak baglanabilmektedir. Boylece rulman vyataklari arasindaki
mesafe ve bu yataklarin birbirine gére eksen kacgikligi ayarlanabilmektedir.
Bu tabla daha sonra elestomerik pabuclar Uzerine oturtularak dor kosesinden
metal bir masa Uzerine civata ile baglanmistir (Resim 4.2.a). Baglantinin
yapildigi metal masa da zemin titresimlerini engellemek icin elastomerik

pabugclar tzerine oturtulmustur (Resim 4.2.b).

Doénusu saglamak igin saftin bir tarafinda kamali kanalla sabitlenmis gok
kanalli bir kasnak bulunmaktadir. Hareket 0,5 KW gucunde bir alternatif akim
motoru ile verilmektedir. Motor Altaviar 3456245 modeli bir frekans

dondstlracili hiz kontrolcisu ile calistirimakta ve saft 0-3500 d/d hiz

araliginda dondurulebilmektedir.

Resim 4.2 Elastomerik baglanti elemanlari a) yatak tablasi baglantisi, b)
masa-zemin baglantisi

Calisma sirasinda rulman Uzerinde yukleme yapmak igin kasnak olmayan
tarafa 7,5 kg agirhginda bir torna aynasi baglanmistir. Bu ayna rulman
uzerinde agirlik olusturmakla birlikte, saft hizinindaki kiglk degisimleri

onleyecek bir volan gorevi de gormektedir (Resim 4.3) .
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Resim 4.3 Saft Uzerindeki volan baglantisi

Titresim olgumlerini almak i¢in 4 adet yuk tipi ivmeodlger kullaniimigtir. 3 adet
B&K 4384 tipi genel amagl ivmeodlgerden iki tanesi ylikleme yapilan taraftaki
rulman yatagina saplama ile diisey ve yatay olarak baglanmistir. Uclincii
ivmeodlgcer kasnak tarafindaki rulman yatagina saplama ile disey yonde
baglanmistir. Bir adet B&K 4371 tipi ylksek hassasiyetli ivmedlger ise
yataklarin baglandidi tabla tGzerine manyetik bir tutturucu ile baglanmigtir.

Kullanilan ivmedlcgerlerin karakteristikleri EK-2’de verilmigtir.

ivmedlgerler 4 kanalli B&K Nexus 291345 model bir yiik tipi kosullandiriciya
baghdir. 3 adet B&K 4384 ivmeodlcerlerden gelen sinyaller zeminden gelmesi
muhtemel ¢ok dusuk frekansli titresimleri 6nlemek icin 1 Hz ylksek gegirgen
filtreden, sinyal igerisinde iletilebilen ¢ok ylksek frekansl bilesenlerden
dolayi ortaya ¢ikabilecek aliasi dnlemek igin 10 KHz dusik gegirimli filtreden

gegiriimektedir. Tablaya baglh B&K 4371 ivmeodlgerden gelen sinyallerde yine
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ayni sebeplerle 1 Hz ylksek gecirgen ve 3 KHz dusuk gecirimli filtreden
gegiriimektedir. Bazi analizleri gergeklestirebilmek icin saft hizi da surekli

olarak B&K 241346 model bir optik takometre ile surekli olarak dlgliimustar.

Sinyal kosullandiricidan gelen sinyaller bilgisayarli bir veri toplama sistemi ile
toplanmistir. Veri toplama sistemi National Instrument (NI) 6052 tipi bir veri
toplama karti, NI 2090 tipi bir BNC baglanti blogu ve kart ile blogu birbirine
baglayan NI SH 6848345 tipi kalkanl kablodan olusmaktadir. Gelistirilen
yazihm ile deney duzeneginin ¢alismasi suresince her 15 dakikada bir, 1 s
sureli titregsim ve takometre verileri toplanmigtir. Zaman takibi yapilabilmesi
icin dosyalar tarih ve saat bilgisi dosya ismi olacak sekilde kaydedilmistir.
Kullanilan ivmedlgerlerin ¢alisma frekansi da géz 6nlne alinarak érnekleme
frekansini Nyquist kriteri igerisinde tutmak igin her bir kanaldan saniyede 25
KHz ornekleme frekansinda veri toplanmistir. Boylece Nyquist kriterine gore
sinyal igerisinde ifade edilebilecek en buyuk frekans 12,5 KHz'dir. Saft-
rulman sistemi, ivmeolgerler, sinyal kosullandirici, optik takometre ve veri

toplama sisteminin baglantilari Sekil 4.1’de sematik olarak gértlmektedir.

Bilgisayarli veri
Hiz toplama sistemi
KontrolclUsl

—
0000

Baglanti blogu

(V]
Optik .
takometr I:I
OO0Oooooo
( ) Sinya

Motor
= kosullandirici
[ . k | .
/

\
\
Kayi

ivmedlgerler

Sekil 4.1 Deney dlizenegi sematik goruntisu
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Deney dizenegi baglantilari yapildiktan sonra herhangi 6zel bir durumu ifade
edecek suni arizalar olugturmak yerine rastgele bir yerlestirme ic¢in rulmanin
bozulma surecini takip ederek bozulmanin tipini ve seviyesini tespit etmek
amaciyla cahistirimistir. Her iki taraftaki rulman da piyasadan yeni alinmis ve
uzerinde higbir degisiklik yapilmadan yerine takilmigtir. Sistem ilk ¢alistirildigi
andan itibaren araliksiz olarak 1420 saat calistinimistir. Meydana gelen
titresim seviyeleri arttigindan ve yapilan ara analiz sonuglarina dayanarak

rulmanlardaki bozulmanin yeterli oldugu dustnulerek sistem durdurulmustur.

Campell diyagramini gikartabilmek igin sistem durdurulduktan sonra bir dizi
calistirma daha yapilmistir. Bu amacgla sistem Uzerinde ilk ¢alisma ve
durdurma sirasinda yuksek o6rnekleme frekansi kullanilarak olguimler
alinmistir. Olgtimler sirasinda kullanilan 6érnekleme frekansi 56320 Hz'dir. Bu
frekans en fazla 3300 d/d hizda donen bir saftta bir turda 1024 adet veriyi
saglamaktadir. Ayrica sisteme bagl bir hiz kontrolcisu bulundugu igin daha
hassas Campell diyagrami c¢ikartmak icin sistem 100 d/d ile 3300 d/d
arasinda 50 d/d hiz artiglariyla ayri ayri calistirilarak titresim olgimleri
toplanmistir. BOylece mevcut sistemin dogal frekanslari ve hiza bagl
frekanslari net olarak gorulebilmektedir.

Bilgisayar ortamina alinan titresim olgumleri daha sonra MATLAB yazilimi
kullanilarak zaman, frekans ve zaman/frekans tanim bdlgesi analizlerinde

kullaniimistir.
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5. SAFT-RULMAN SIiSTEMi TITRESIM FREKANSLARI

Uclincli bélimde hareket denklemleri elde edilen saft-rulman sistemi farkli
karakteristik frekanslarda salinir. Bu frekanslarin bazilari sistemin yapisal
Ozelliklerinden kaynaklanirken bir kismi da rulmanda olugsan geometrik
bozukluklardan kaynaklanir. Bu frekanslarin bilinmesi sistemin c¢alisma
sartlarinin segilmesinde ve meydana gelen rulman kusurlarinin tespitinde

onemli rol oynar.

5.1. Sistem Yapisal Frekanslari

5.1.1. Dogal frekans

Bir saftin temel davraniglarini anlayabilmek igin sistemin dogal frekanslarinin
belirlenmesi sarttir. Sistemin dogal frekanslari saftin kitlesi ve yataklarin
katihgiyla ilintilidir.  Yataklardaki elastik davranig dogrusal olarak
modellendiginde elastikiyette dogrusaldir ve dogal frekanslar dogrusal

sistemler igin sabittir. Boyle bir sistemin kritik hizlari kolaylikla elde edilebilir.

Rulmanlarda yuvarlanma elemanlarindaki ezilme iligskisi Es. 3.15'te verildii
gibi dogrusal olmadigindan yuk-ezilme iliskisi dogrusal olan saf yaylar gibi
davranmazlar. Sistem modellenirken saft rijit ve yuvarlanma elemanlari
kitlesiz olarak kabul edildigi icin dogdal frekanslar donus hizindan ve saft
elastikliginden bagimsizdir. Fakat acgisal temasl rulmanlarin katiligi 6n

yukleme ve bilyalarin bulundugu konuma gore de degisiklik gostermektedir.

Sistem elastikiyeti belirli bir ¢alisma noktasi etrafinda dogrusallastirilabilir
[167], fakat bu durumda dogrusal olmayan sistem titresimlerinin en dnemli
Ozelliklerinden olan alt ve Ust harmonikler gozlenemez. Ayrica bazi ¢alisma
sartlarinda gozlenen frekans katlanmasi ve kaotik davranislarin olusmasi da

mumkuan degildir.
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Yuklenmis rulmanlarda dogrusal olmayan temas iligkisinden dolayl yuk
dogrultusundaki elastikiyet ile bu dogrultuya dik koordinatlardaki elastikiyetler
esit degildir. Dolayisiyla her serbestlik derecesi i¢in ayri bir elastikiyet degeri
ve kritik hizlari vardir. Sisteminin butlin kritik hizlarinin bilinmesi calisma

parametrelerinin belirlenmesinde oldukg¢a dnemlidir.
5.1.2. Rulman kinematigi

Rulmanlar temel olarak birden fazla par¢a ve bu pargalari birbirine baglayan
sistemden olustugu icin belirli kabuller gergcevesinde elemanlarin kinematik
analizleri yapilabilir. Saft belirli bir hizla donerken rulman pargalari farkl bagil
hizlarla hareket ederler. Bu kisimda rulman kinematik analizi yapilarak

elemanlarinin hizlar elde edilecektir.

Kafes hizi

Yavas donus hizlarinda ve/veya buyuk yukler altinda rulmanlar kinetik etkileri
ihmal edilerek incelenebilirler. Ayrica genel olarak rulmanin i¢c ve dis
bileziginin ayni temas agisina sahip oldugu ve yuvarlanma elemanlari ile
bilezikler arasinda kayma olmadidi kabulleri de yapilir (Bkz. Sekil 5.1). Bu
durumda sistemin kinematik davranigi asagidaki sekilde cikartilabilir. Bir
eksen etrafinda dénen cisim icin gizgisel hiz

v=aor (5.1)

burada @'nin birimi rad/s'dir. Dolayisiyla i¢ ve dis bilezik yuvarlanma yolu

temas noktalarindaki hizlar sirasiyla;
1
v, = Ea)i(dm —d, cosa) (5.2)

veya
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%=%@¢Ahvo (5.3)
%=%@%ﬂ+w (5.4)

burada y = j—bcosa dir.

*ﬁ-—a

Sekil 5.1. Rulman i¢ hizlari [164].

Yuvarlanma yolu ile olan temasta kayma olmadigi kabul edildiginden kafes
hizi ve bilya setinin hizi i¢ ve dis yuvarlanma vyollarinin aritmetik

ortalamasidir.

1
z%=5m+%) (5.5)
Es. 5.3 ve Es. 5.4, Es. 5.5'te yerlerine konulursa

%{1 1 }
Um =5 _w1(1_7)+_a)0(1+}/)
202 2 (5.6)
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m 2 m-—m (5 -7)

1
a)m:_ a)l 1_7/ +a)0 1_7/

j(@1-7)+a,(-7) 8)
olur. Burada

27n, 27n
@, = tve o = ¢ olarak tanimlanmigtir.

60 60

Yuvarlanma elemani hizi

ic bilezik ile bilya arasinda kayma olmadigi kabulii yapildigindan temas

noktasinda hizlar ayni olacaktir.

2 (5.9)

Burada o kafesin i¢ bilezide gore bagil hizidir ve asagidaki sekilde

tanimlanmistir.

a)mi :a)m _a)l (510)

Es. 5.8, Es. 5.10 dikkate alinarak Es. 5.9'da yerine konulur ve bilya hizi igin

yeniden duzenlenirse:

d
o, =5—(1-7)(1+7)(e, - o)
24, (5.11)
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Dis bilezigin sabitlendigi ve sadece i¢ bilezigin dondugu durum igin bilya

donus hiz:
1d
“ :Ed_,:w[(l_yz) (5.12)

5.1.3. Bilya Gegis Frekansi

Saft Uzerindeki yuk rulmanda yuk yonindeki bilyalarin ezilmesiyle dengelenir.
Sekil 5.2'de bir bilyanin rulman igerisinde bir tam turu sirasinda maruz kaldigi
ezilme gorilmektedir. Burada yiik (sadece saft agirhig) merkezden 0°
yoninde etki etmektedir. Gorildigi gibi bilyalar yaklasik 120° ile 240°
arasinda hi¢ ezilmeye maruz kalmamaktadir. Saft dondiginde bu ezilme
bolgesindeki bilyalar da yer degistirir. Yuk vektorine gore bilyalarin yer
degistirmesi saft Uzerindeki kuvvetin de surekli olarak degismesine neden
olur. Dolayisiyla rulmanin i¢ bilezigi ile dis bileziginin bagil konumlari

periyodik olarak degisir.

180

© segor  Ae006 | 1.5€-008
; | 20

Sekil 5.2 Bilya ezilmesi ve rulman yuk bolgesi (m=8, P;=10 N,»,=1000 d/d)
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Sekil 5.3.a'da rulman Uzerindeki yUk UGg¢ bilya ile tasinirken Sekil 5.3.b'deki
konumda sadece 2 bilya ile tasinmaktadir. Dolayisiyla saft merkezi asagi
dogru hareket edecektir. Bu yerdegistirmeyi olusturmak igin saft agirlik

merkezi ivmelenecektir ve titresim olusturacaktir.

Sekil 5.3. Rulmanin degisik durumlari [46’dan yeniden].

Bilyalarin Sekil 5.3.a'daki konumunu (Sekil 5.3.c) tekrar almasi igin gecen

sure:

. kafesin bir tam turu i¢in gegen siire

m

olacaktir. Burada m rulmandaki bilya sayisini gostermektedir. Dolayisiyla bir

tam tur icin elde edilecek frekans:

le:L:ﬂ ve o, 1 oldugundan
tt ot t
m
@,, =M, (5.13)

Goruldugu gibi saft sistemi me, frekansinda zorlanacaktir. Bu frekans Bilya

Gegis Frekansi (BGF) olarak adlandirilir.
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Ayni tanimlama i¢ bilezik icinde yapilabilir ve bu frekans da i¢ Bilezik Bilya

Gegis Frekansi (IBBGF) olarak tanimlanir.

a)ibg :m(a)t_a)c)

(5.14)

Bilya gegis frekansina iligkin titresimlere Bilya Gegis Titresimleri (BGT) adi
verilir ve bilyalarin ezilme iligkisinden dolayi dogrusal degildir. Matematiksel
ifadelerden goruldugu gibi bilya gegis titresimleri rulman geometrik olarak
mukemmel olsa bile meydana gelmektedir. Bu titresimler cogu zaman dusuk
genliklerde olmasina kargin dogal frekans ile gakistiginda sistem rezonansa

girecektir.
5.2. Hata Frekanslari

Rulmanlarin yapisal titregimlerinin yani sira rulmanlardaki ariza durumlarinda
da onemli titresimler gergeklesir. Rulman hatalari daginik ve bolgesel hatalar
olmak uzere ikiye ayrilir. Daginik hatalar Ozellikle rulmanlarin montaji
sirasinda meydana gelen dalgalilik, eksen kacikligi, dengesizlik ve farkl bilya
bayuklUkleri gibi hatalari kapsarken bdlgesel hatalar i¢ bilezik, dis bilezik,
yuvarlanma elemani veya kafeste meydana gelen bozulma ile ilgili hatalardir.
Bu tezde bolgesel hatalardan ig bilezik, dig bilezik ve bilyada meydana gelen
hatalar ile daginik hatalardan bilya boyutunun farkhligi ve dengesizlik

incelenecektir.
5.2.1. Bolgesel hatalar

Son yillarda oOzellikle algilayicilarin  ve veri toplama sistemlerinin
hassasiyetinin artmasi ve ucuzlamalarindan dolay! titresim sinyalleri
incelenerek makinalarin durum kontrolinun yapilmasi yayginlagsmistir. Bu
konuda yapilan deneysel calismalar rulman parcgalarindan her birindeki

hatanin kendine has titresim karakteristikleri oldugu goériimustir [6,10]. Bu
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nedenle bu caligmada rulman pargalarindaki bélgesel hatalar modellenerek
olusturdugu karakteristik frekanslar ve saft-rulman sisteminin bu durumdaki

davraniglari incelenecektir.

Dis bilezik hatasi

Rulman dis bilezigindeki hatayr modellemek igin dis bilezik yuvarlanma
yuzeyi Uzerinde dikey x ekseninden ¢ kadar acgida w, genisliginde ve o
derinliginde bir bozulma meydana geldigini kabul edelim. Eger

o.t+iy (i=1,m) hata agisi ¢ agisi ile p+¢,; arasinda kaliyorsa bu durumda

bilya temasi o, kadar azalacaktir. Diger bir ifadeyle;

0, =

1

0.—0,,p<wt+iy<p+
{’ ¢ PSOLTT=CTC o m (5.15)

o, diger
Bilgisayar programlamasi agisindan dusunuldiginde w.t+iy (i=1,m) acisi

surekli olarak arttigi icin 27'ye gére modu alinarak hesaplamalar yapilimistir.
Bu acinin hata acgisiyla karsilastirimasi igin de mantiksal bir karsilastirma

ifadesi kullaniimistir.
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Sekil 5.4. Dis bilezik hatasi.

ic bilezik hatasi

ic bilezik safta siki gegcme ile bagh kabul edildiginden i¢ bilezik yuvarlanma
yolu Uzerinde hata olmasi durumunda bu hata saft hizinda, o, donecektir.
Yuvarlanma elemanlarindan biri bu hata ile gakigirsa, o elemandaki ezilme
hatanin derinligi kadar azalacaktir. Bu durum matematiksel olarak asagidaki

sekilde ifade edilebilir:

) N i=1lm (5.16)
o, diger

1

5 {51.—5(,, ot < wt+iy <wt+e,
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Sekil 5.5. i¢ bilezik hatasi.

Yuvarlanma elemani hatasi

Yuvarlanma elemani Uzerinde bir hata olmasi durumunda eleman i¢ bilezik
veya dis bilezik yuvarlanma yoluna temas ettiginde ezilme miktari hatanin
derinligi kadar azalacaktir. Sekil 5.6’da goruldugu gibi w,t agisinin sinlsu
sifira esit oldugunda hata i¢ veya dis bilezik ile temas edecektir. Bu

yuvarlanma elemani icin ezilme;

5 - 5-9,, sin(a),:t):o (5.17)
0., diger
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Sekil 5.6. Yuvarlanma elemani hatasi.

5.2.2. Daginik hatalar

Daginik hatalar rulman uretimi veya montaji sirasinda meydana gelir. Bu tip
arizalarin olusturdugu titresim sinyallerini ayirt etmek bdlgesel hatalara gore
daha zordur. Bolgesel hatalar belirli ¢alisma parametrelerinde ciddi
problemlere yol agabilirler, buna karsin daginik hatalar hatanin tipine ve
bayukligune bagh olarak hemen hemen her c¢alisma parametresinde

titresimlere yol acabilirler.

Bilya boyutu farkliliklari

Rulman Gzerindeki yuk her bir yuvarlanma elemani tarafindan Uretilen

kuvvetlerin bileskesiyle dengelenmektedir. Bu yuvarlanma elemanlarindan
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biri veya birkaci digerlerinden blylk ya da kiclk ise o eleman tarafindan

uretilen kuvvet digerlerinden buyuk ya da kuguk olacaktir.

Sekil 5.7. Farkh boyuttaki yuvarlanma elemani.

Farkli boyuttaki bilyanin olusturdugu dis kuvvet (Bkz. Sekil 5.7):
W=K(5+5,)" (5.18)

olacaktir. Simulasyon yapilirken farkli boyuttaki bilyalar numaralandirilarak
ilgili bilyanin olusturdugu kuvvet Es. 5.18 yardimiyla hesaplanir. Farkl
boyuttaki yuvarlanma elemani sayisina ve bulundugu pozisyona gore farkl

titresimler meydana gelecektir.

Dengesizlik

Saft agirlik merkezi saftin geometrik merkezi ile ¢akisik olmadigi zaman

dengesizlik olusur. Dengesizlik dénel makinalarda en c¢ok karsilasilan
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kusurlardandir. Rulmanl sistemlerde yuk vektorinin yonu surekli degistigi

icin meydana gelen titregsimlerin karakteristigi de degigecektir.

Dengesiz kutlenin rulman i¢ bileziginin geometrik merkezinden e kadar bir
eksantrikliginin bulundugu durum S$ekil 5.8'de gosterilmigtir. Dengesizlikten
dolay! olusan kuvvet Mew’ nin o-o’ yoéniinde ve adirhgin diisey x ekseni
yonunde oldugu kabul edilmigtir. x ekseni ile dengesizlik kuvveti arasindaki
acik saft hizi ve zamanin fonksiyonudur. Dolayisiyla x ve y eksenlerinde

olusan dengesizlik kuvveti:
(F )T:EY+Mg:M(g+a)2ecos(a)t)) (5.19)

(F )T =F, = Mw’esin(wt) (5.20)

Mg

Sekil 5.8 Safttaki dengesizlik ve olusan kuvvetler
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6. TITRESIM ANAL.izi ILE HATA TESPITI

Bu bodlumde titresim sinyalleri kullanilarak rulmandaki hatalarin tespit
edilmesinde kullanilan temel tekniklerden bazilari aciklanmistir. Bu
tekniklerinin her birinin iyi ve kotu yanlari bulunmaktadir, diger bir deyisle
titresim sinyali ile hata tespitinde kullanilan tek bir yontem yoktur. Farkli
calisma sartlarinda ve farkh rulman bozulma asamalarinda kullanilan
tekniklerin etkinligi artar veya azalir. Hata tespiti igin kullanilan sinyal analiz
yontemleri temel olarak U¢ alanda incelenebilir, bunlar; zaman tanim bolgesi
analizleri, frekans tanim bolgesi analizleri ve zaman/frekans tanim bdlgesi

analizleridir.

6.1. Zaman Tanim Bolgesi Analiz Teknikleri

Zaman tanim bdlgesi analizleri titresim sinyaline temel istatistiksel
¢ozumleme tekniklerinin uygulamasini icerir. Rulmanda hata olusumuyla
birlikte titresim sinyalinin yapisi ve genlikleri degistigi igin zaman tanim
bdlgesi teknikleri genellikle calisma omrlu boyunca surekli takip edildiginde
anlam kazanir. Bu yontemlerin sonucunda genellikle tek bir sayisal deger

elde edildiginden bu yéntemlere skaler gostergeler adi verilir.

6.1.1. Titresim genligi

Titresim sinyalinin zirveleri arasindaki (en ylksek ve en dusuk arasindaki
deger) genligin Olglilmesi ile dénel makinalarin saglik kontroll yapilabilir
(Bkz. Sekil 6.1). Bu degerin belirli bir anda olgulerek rulmanin bozuk
olduguna dair bir bilgi edinilemez, ¢uUnki her farkli makinadaki titresim
seviyeleri farkhdir. Ayrica titresim genligindeki artisin sadece rulmandan
kaynaklanmasi gibi bir durumda s6z konusu degildir. Bu sebeple zirveler
arasi genligin her bir makinada 6lguimesi ve bu olgumlerin rulmanin ¢alisma

Omru boyunca surekli takibi gereklidir.
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Rulmanlarda hata olugumu sonucunda titresim genliklerinin artmasi
muamkundur, fakat rulmanlarin  ilk g¢aligma titresimlerinin  makina
parcalarindaki alismadan dolayi dnce dusecegi, daha sonra ariza durumunun
olusmasina goére artacagi da akildan g¢ikartiimamaldir. Makinanin
karmasikligina bagh olmakla birlikte Bu yontemin tek basina kullaniimasi

genellikle rulmandaki hasar konusunda yeterli bilgi vermez.
6.1.2. Karelerin ortalamasinin karekoki

Karelerin Ortalamasinin Karekoku (KOK) ortalamasi sifir olan bir salinimin

standart sapmasi anlamina gelmektedir (Bkz. $ekil 6.1). Tam bir sinus
fonksiyonu icin KOK dederi en buylk genligin J2/2=0,707 katidir, fakat

gelisiglzel sinyaller i¢in bu oran gecerli degildir.

Titresim sinyalleri incelenirken titresim seviyesini takip etmek yerine KOK
degerini takip etmek birgok durumda daha iyi sonuglar verecektir. Ornegin
toplanmig sinyal igerisinde bir tane yuksek seviyeli darbeler olusabilir, bu
durumda sinyalin titresim genligi buyUk olmasina karsin KOK degeri ¢ok fazla
degismeyecektir. Ayni darbe ardigik titresim sinyallerinde gozlenmediginde
titresim genliginde olugan bu farklilik hatanin tespitinde gecikmeye ve/veya

tespit edilememesine yol acabilir.
6.1.3. Crest faktoru

Crest faktoru zaman sinyalindeki en buyuk genligin KOK’ya oranidir (Bkz.
Sekil 6.1). Crest faktorinlin amaci zaman sinyalinde ne kadar darbe igerigi
oldugunu tespit etmektir. Ozellikle rulmanlarda olusan noktasal hatalar
periyodik sinyal icerisinde farkl periyotlarda olusan darbeler seklinde
olustugundan crest faktdorl degeri zaman sinyalinin analizinde hizli ve basit

bir cozimleme teknigi olarak gorulebilir.
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Sekil 6.1. Zaman tanim bolgesinde titresim sinyali.

Crest faktoru periyodik davranig igerisindeki darbelerin fazlaligini temsil ettigi
icin rulman hatalarinin dengesizlik gibi hiza bagh periyodik davranislarindan
ayirt edilmesinde kullanilabilir. Ornegin Sekil 6.1°de goriilen titresim sinyalinin
KOK degeri 0,68 ve crest faktorl degeri 2,84’tlr. KOK degeri yaklasik olarak
bu sinyalle ayni olan bir sinus fonksiyonunun crest degeri ise 1.41’dir.

6.1.4. Kurtosis

Kurtosis de crest faktor gibi sinyalin darbe icerigini tespit eder, fakat kurtosis
(genlik)*/(KOK)* olarak tanimlandigindan darbe icerigine daha hassastir.
Normal dagilimin kurtosis degeri 3 oldugu i¢in hatali rulmana ait sinyallerin
kurtosis deg@erinin bu dederden blyutk olmasi beklenir. Kurtosisde crest faktor

gibi galisma suresince takip edildiginde, yani kurtosis degerindeki degisim
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gozlendiginde daha etkilidir. Kurtosis gibi skaler gostergelerin calisma

suresince gosterdigi egilim rulmanin dmrinun kestirilmesinde de kullanilabilir.

6.2. Frekans Tanim Bodlgesi Analiz Teknikleri

Frekans tanim bodlgesi titresim sinyallerinin frekans igerigini incelemek igin
kullanihr. Temel olarak zaman sinyalinin Hizlh Fourier Donusimu (HFD)
analizi ile frekans bilesenlerine ayrilmasini ve rulmanlarin olusturdugu
karakteristik titresim frekanslarindaki bilesenlerin incelenmesinidir. HFD ile

yapilan frekans donusumune frekans spektrumu da denir.

6.2.1. Spektrum analizi

Her tUr sinyal farkh frekans, genlik ve faz agilarina sahip sintsoidler toplami
seklinde ifade edilebilir. Orijinal sinyali olusturmak icin kullanilan bu
sinusoidlerin genliklerini hesaplamak icin kullanilan matematiksel dénigsime
Fourier Donusimu (FD) adi verilir. Fourier donlisumiyle zaman tanim
bolgesindeki sinyal frekans bilesenlerine ayriimig olur (Sekil 6.2). Ayrik
Fourier donusumunun dijital bilgisayarlarda daha hizli ¢alisan algoritmasina

da Hizh Fourier DonusUmu adi verilir.

Spektrum igerisindeki her frekans bileseni rulman ve/veya makina ile ilgili
titresim bilesenlerine eslenebilecegi icin hem anlik analiz yapmada hem de
titresimlerin zaman icerisindeki davranigini gormede oldukca faydalidir.
Doénel makinalarin ariza tespitinde en ¢ok kullanilan ydntemlerden biridir.
Diger taraftan spektrum fazla miktarda bilgi icerdiginden tecribeli olmayan
kisiler tarafindan degerlendiriimesi mimkun degildir. Ayrica titregim verilerinin
Olcllmesi sirasindaki parametreler ve sinyal kalitesi spektruma oldukga etki
eder. Ozellikle sensoriin yerlestirildigi pozisyon ve veri alimi sirasinda olusan

gurultt spektrumun kalitesine ve icerigine oldukcga etki eder.
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Rulmanlarin spektral analiz teknigi ile incelenmesi sirasinda dikkat edilecek
diger bir husus da olugan titregimlerin dogrusal olmayan karakteristigidir. Bu
karakteristikten dolayi karakteristik frekanslarda zirveler olusmasinin yani
sira bu zirvelerin farkh alt ve Ust harmoniklerinin de olabilecegidir. Bazi
rulman hatalarinda 6ncelikli olarak karakteristik frekanslarin harmoniklerinin
seviyesinde bir artis gozlenebilir. Hatta olusmanin ilk asamalirinda oldukca
ust basamaklardaki harmonikler (40-70. harmonikler) seviyelerinde artis

g6zlemlendigi bilinmektedir.
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Sekil 6.2. Fourier donusumu a) zaman tanim bolgesi b) frekans tanim bolgesi

6.3. Zaman/Frekans Analizi Teknikleri

Frekans tanim bolgesi teknikleri ruiman hatalarinin tespitinde oldukga etkin
ve yogun bir sekilde kullaniimasina ragmen sadece spektrumlarin
incelenmesi zaman tanim bolgesinde sinyalin davranisi hakkinda bilgi

vermemektedir. Zaman/frekans analizi teknikleri sinyalin frekans dagiliminin
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zamana bagl olarak goOsterilmesi, dolayisiyla zaman tanim bolgesindeki

bilgilerin de kaybolmamasini saglar.

6.3.1. Campell Diyagrami

Donel makinalarin titregim sinyalleri incelendiginde spektrumun makinanin
donus hizi ile degistigi gorulebilir. Bunun sebebi sinyal igerisinde dogal
frekanslar gibi makina dénus hizindan bagimsiz bilesenlerin yani sira rulman
karakteristik frekanslari gibi makina dénls hizina bagli frekans bilesenlerinin
bulunmasidir. Bu degisimi gozlemenin en iyi yolu 3 boyutlu spektral harita
olusturulmasidir. Bu tip haritalara gelale diyagrami veya ardigik grafikleme
adi verilir. Boyle bir grafikte Ugluncl eksen saft donls hizi veya zaman

olabilir.

Uclincli eksen devir/dakika biriminde saft dénlis hizi oldugunda bu tip
grafikler bazen Campell Diyagrami olarak adlandirilirlar. Campell
diyagraminin tam tanimi dikey eksen frekans (Hz), saft donts hizi (d/d) ve
spektral genlikler ilgili koordinatlarda ¢izilmis orantili daireler (veya kareler)
seklindedir. BoOylece hiza bagimh ve frekansla degigsen bilesenler ve
harmonikler bir arada gorulebilir. Ayrica bu diyagramlarin incelenmesiyle
makina bilesenlerinin olusturdugu titresimlerin hangi calisma hizlarinda

rezonansa sebep olacagi da gorulebilir.

Bu tip bir diyagramdaki her bir spektrum saft hizina bagli olarak tg¢ farkl
sekilde elde edilebilir:

1) Ideal olarak saft hizi her spektrum hesaplanmasi sirasinda sabit olmalidir
ve saft hizi ardisik olarak artirihp veri alinmalidir. Birgok makinada bu
durumu saglamak olanaksizdir, fakat olduk¢a yavas hizlanan saflarda bu
durum yaklasik olarak saglanabilir.

2) Daha buyuk ivmeye sahip saftlarda ardigik spektrumlari elde etmek igin

titresim verileri yuUksek oOrnekleme frekanslarinda toplanir. Bu titresim



74

sinyaliyle es zamanli olarak saft hizi da bir takometre yardimiyla tespit edilir.
Toplanan titresim verileri kisa araliklarla ardisik olarak alinarak takometre
sinyaliyle eslenir ve bu kisimlarin spektrumlari hesaplanarak ardisik olarak
dizilir. Diyagramin hassasiyeti alinan verilerin 06rnekleme frekansiyla
orantilidir.

3) Yuksek saft donus ivmesine sahip makinalarda bu analizi yapmak igin
titresim verileri 2. maddede aciklandigi gibi mumkin olan en yUksek
drnekleme frekansinda toplanir. Ozellikle makina icin daha kiritik gériilen hiz
araliginda veriler toplanir ve mimkun olan en fazla miktarda veri ile analiz
yapilir. Bu analiz yapilirken spektral analizde ¢okg¢a karsilasilan alias olup
olmadigi kontrol edilmelidir. Yani 6érnekleme frekansi en az toplanan titresim
sinyali igerisindeki en ylksek frekansin iki kati olmalidir. Bunu saglamak igin

Ozel alt gecirgen filtreler kullanilabilir.

6.3.2. Kisa Zaman Fourier Donligsimu

Kisa Zaman Fourier Dontisumu (KZFD) sinyalin zamana bagh spektrumunu
verir. KZFD hesaplanirken zaman sinyali Uzerindeki bir kisim sinyal
penceresinden gegcirilerek HFD alinir ve bu pencere zaman boyunca
ilerletilerek islem tekrarlanir (Bkz. Sekil 6.3). Boylece frekans iceriginin
degisimi zamana bagli olarak elde edilmis olur. KZFD etkili bir teknik
olmasina ragmen kullanimi olduk¢a zordur. Kullanilan zaman penceresinin
bayukligu elde edilen sonucun zaman ve frekans eksenlerindeki
¢6zunurligunu oldukga etkiler. Uygun secilmeyen bir pencere ile disuk veya
yuksek olan frekanslar tespit edilemeyebilir veya bu frekanslarin hangi

zaman diliminde gergeklestigi gozlemlenemeyebilir.
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Sekil 6.3 Kisa Zaman Fourier Donusuma.

Rulmanlardaki hatalarin tespitinde birgok frekans bileseni incelenecegi igin
bu teknik kullanilirken hangi frekansin daha dikkatli takip edilecegine karar
verilmeli veya farkli boyutlarda pencere kullanilarak ayni sinyale birden fazla
KZFD donusumu uygulamak gerekir. KZFD sinyal igerisindeki darbe ve
sureksizliklerin tespitinde daha etkin bir teknik oldugu igin oOzellikle
rulmanlarda olugan noktasal hatalarin tespitinde kullanimi daha yaygindir.
KZFD’de spektrum gibi hem anlik olarak inceleme hem de slre¢ olarak

incelemek igin kullanilabilir.
6.3.3. Dalgacik (Wavelet) analizi
Dalgacik analizinde belirli bir zaman diliminde ortalamasi sifir olan daha énce

tasarlanmis bir dalgacik kullanilir. Bu dalgacik Fourier analizindeki sinus

dalgas! gibi dusundlebilir, fakat dalgacik sintsin aksine belirli bir zaman
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araliginda gergeklesir (Bkz. Sekil 6.4). Fourier analizi zaman sinyalinin gesitli
frekanslardaki sinuslere ayrilmasi seklindedir. Benzer sekilde dalgacik analizi
de sinyalin secilen orijinal dalgacigin 6telenmis ve olgeklenmis sekillerine
ayristirlmasi anlamina gelir (Bkz. EK-3). Sekil 6.5'te zaman, frekan ve
zaman/frekans analiz tekniklerinin zaman ve frekans eksenlerindeki
¢ozunurlugu gorulmektedir. KZFD'de zaman ve frekans eksenlerindeki
pencere boyutu ayni kalmaktadir, buna kargin dalgacik analizinde zaman ve
Olgcek eksenlerindeki pencere boyutlari dedismektedir. Dalgacik analizinde
frekans ekseni yerine Olgek ekseni kullaniimaktadir. Bu olgcek kullanilan
orijinal dalgacigin degistirilen boyutunu ifade etmektedir ve kargilik gelen

frekanslar hesaplanabilir.
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Sekil 6.4 Dalgacik a) Daubechies db9 dalgacigi b) 6telenmis ve Olgeklenmis
birka¢ dalgacik

Dalgacik tum =zaman serisi Uzerinde mumkun olan tum Olgeklerde
gezdirilerek oldukga detayli bir analiz yapilabilir, fakat bu analiz sekli oldukga
fazla hesaplama ylUku getireceginden ¢dzimlemeyi yapan bilgisayarin
kapasitesine bagli kalacaktir. Bu gekilde yapilan dalgacik analizine Surekli
Dalgacik Donusumu (SDD) adi verilir. Bunun yerine bazi secilmig dlgeklerde
ve pozisyonlarda dalgacik analizi yapmaya ise Ayrik Dalgacik Donlsumu
(ADD) adi verilir. Bu sekilde analiz daha az bilgisayar hesaplama yuku ve
daha hizli sonu¢ anlamina gelmektedir. Ayrica ADD algoritmalari dijital

bilgisayarlar igin daha elverislidir.
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Dalgacik donusumunde sinyal yaklasik ve detay degerler seklinde ayristirilir.
Her bir seviyede yaklasik kisim tekrar bir alt yaklasik ve detay kisimlara
ayrilir. Seviye sayisi istege baglidir. Sinyali bu sekilde tek yonde ayirmak
yerine mumkun olan diger kombinasyonlari igerecek sekilde bir ayristirma da
yapilabilir. Diger bir deyigle her seviyede sadece yaklasik kismi yeniden
ayristirmak yerine hem yaklasik kismi hem de detay kismi alt seviyelere
ayristirma islemi yapilabilir. Bu sekilde gergeklestirilen dalgacik analizine
Dalgacik Paket Analizi (DPA) adi verilir.
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Sekil 6.5. Zaman, frekans ve zaman/frekans tekniklerinin karsilastirilmasi

Dalgacik tekniginin zaman ve frekans eksenlerindeki bu ¢dzinirllik avantaji
her tarli sinyal analizi igin kullanimini artirmistir. Rulman hatalarinin
tespitinde de hem genel olarak titresimlerin durumunu takip etmek i¢in hem
de istenilen karakteristik frekanslarinin daha iyi takip edilebilmesi icin siklikla

kullaniimaktadir.
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Bu sinyal isleme teknikleri toplanan titresim verilerine ayri ayri
uygulanabilecedi gibi farkh teknikler ardisik olarak ta uygulanabilir. Ornegin
bir titresim sinyaline dalgacik donusumua uygulandiktan sonra istenilen bir
yaklasik veya detay seviyesine zaman tanim bolgesi teknikleri uygulanabilir

veya her bir seviyenin spektrumu hesaplanabilir.

Anlatilan tekniklerden bazilarinin anlik degerlerini degerlendirmek yanls
veya abartili degerlendirmeler yapilmasina sebep olacaktir. Zaman tanim
bolgesi tekniklerin ¢alisma suresince takibi her hangi bir zamanda yapilmis
olan hesaplamadan ¢ok daha fazla bilgi icerecektir. Parametrelerin zamanla
takibi ardisik analizler gergeklestirildikten sonra da yapilabilir. Ornegin
calisma suresince ardisik olarak toplanmig titresim sinyallerinin her birine
dalgacik donugumu uygulandiktan sonra her bir donisim seviyesine zaman
tanim Dbolgesi analizlerinin uygulanarak takip edilmesi farkh frekans

bantlarinda sistemin davranigini daha iyi gosterecektir.
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7. BULGULAR, YORUMLAR VE TARTISMA

Bu bolim iki ana baslik altinda incelenecektir, teorik modelleme ve deneysel
calisma. Teorik ¢alismada 6nce kusursuz rulmanlar ile yataklanmis saftlarin
dinamik davraniglari ve daha sonra bolgesel ve daginik kusurlara sahip
rulmanlarla yataklanmig saftlarin titresimleri 5. Bolumde anlatildigi sira ile
verilecektir. Deneysel calismada 4. Bolumde anlatilan deney duzenedi
Uzerinden toplanan titresim verilerine 6. Boélimde anlatilan sinyal isleme
teknikleri uygulanacaktir. Her bir teknigin rulmanlarin durumunu belirlemedeki
yetenekleri tartisilacak ve deney suresince rulmanin bozulma mekanizmasi

belirlenecektir.

7.1. Modelleme Bulgulari, Yorumlar ve Tartigsma

Saft rulman sisteminin dinamik davraniglarini elde etmek igin 3. ve 5.
bdlimde elde edilen matematiksel modeller degisik ¢calisma parametreleri ve
hata durumlari igin simulasyon yontemiyle calistinlmistir. Kargilastirma
kolayligi igin butin simulasyonlarda ayni Ozellikleri tasiyan rulman-saft
sistemi kullaniimistir ve bazi ¢alisma parametreleri batin simulasyonlar igin
aynidir. Sag ve sol taraftaki iki ruiman da aynidir. Kullanilan rulman detaylari
Sekil 7.1'de ve rulman ile saft-rulman sistemi 6zellikleri ve boyutlari Cizelge

7.1 ve 7.2'de verilmistir.
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Sekil 7.1.Rulman Boyutlari.

Cizelge 7.1 Saft boyutlarn

Tanim Boyut
Cap 0,04 m
Boy 0,55 m
Agirlik 5,5 kg

Rulmanlar arasi mesafe

Agirlik Merkezinin Sol rulmana olan mesafesi

Agirlik Merkezinin Sag rulmana olan mesafesi

X( veya y) eksenine gore atalet momenti

Z eksenine gore atalet momenti




Cizelge 7.2 Rulman 6zellikleri ve boyutlari
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Tanim Boyut

Tip Acisal temasli
ic bilezik i¢c cap! 0,04 m

ic bilezik yuvarlanma capi 0.046038 m
Ortalama cap 0,0539855 m
Dis bilezik yuvarlanma g¢api 0,061933 m
Dis bilezik dis ¢ap!i 0,068 m
Rulman genigligi 0.015m
Bilya gap!i 0.0079375 m
ic bilezik egrilik yaricapi 0.004082 m
Dis bilezik egrilik yaricapi 0.004161 m
Yiksliz temas agis| 15°

Elastik moduli 200 GPa
Poisson’s ratio 0,3

7.1.1. Dogal frekanslar

Sistem 5 serbestlik dereceli (SD) olarak modellendigi icin her bir serbestlik
derecesinde dogal frekanslar mevcuttur. Saft x ,y ve z yonundeki 6teleme
hareketi yaparken ¢ ve y sirasiyla y ekseni ve z eksenine gore donme

hareketlerini ifade etmektedir.

Yuvarlanma elemanlarinin  pozisyonlarina goére rulmanin  toplam
elastikiyetinin degistigi 5. bolumde bahsedilmisti (Bkz. Sekil 5.2). Sistemin
dogal frekansi kitle ve elastikiyetin bir fonksiyonu oldugundan rulman-saft
sisteminin dogal frekanslari da yuvarlanma elemanlarinin konumlarina gore
degisecektir. Bu durumu gostermek igin sistem sonumsuz olarak
modellenmis ve ilk degerler verilerek saft hizi sifir alinarak ¢dzulmuastur.
SonUmslz serbest titresen bir cisim dogal frekansinda salinacagi i¢in bu

sonuclardan sistemin dogal frekanslari direkt olarak elde edilebilir. Dogal
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frekansin bilya konumu ile degisimini gostermek igin bu ¢6ézim 0-360°
arasinda off-set acisi her defasinda bir derece artirilarak tekrarlanmistir.
Sekil 7.2'de sistemin dogal frekanslarinin tam bir turdaki degisimi
gorulmektedir. Sekil incelendiginde dogal frekanstaki salinimin bilya sayisiyla
esit oldugu gorulmektedir. Daha fazla sayida bilya ile yapilan incelemelerde
rulman elastikiyeti arttig1 icin dogal frekanstaki degisimin genligi oldukca
azalmistir. Ornegin 8 bilya icin x yéniindeki dogal frekanstaki degisim 1 Hz
civarindadir. Bilya sayisi fazla olan rulmanlar icin bilya konumu ile dogal

frekansin degisimi ihmal edilebilecek seviyededir.

Temel salinimi elde etmek igin kullanilan 1 derece aralik yeterli olmasina
karsin hizli degisimin oldugu noktalar tam olarak ifade edilememistir. Ayrica
titresim modlar1 birbirlerini etkilemektedir. Bu sebeple $ekil 7.2'de
sureksizlikler gorulmektedir. Ayrica yuvarlanma elemanlarindaki ezilme
bagdintisi dogrusal olmadigindan x ve y yonundeki dogal frekanslar da

birbirinden farkhdir, gunku x yonunde saft agirhigi etki etmektedir.
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»s:g 8201 -
= 815h
0 72 144 216 288 360

8251 . . . : -
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Ofset Agisi (derece)

Sekil 7.2. Bilya konumunun dogal frekanslara olan etkisi (m=5,P;=10 N).
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Dogal frekans Uzerindeki diger dnemli bir etki de 6nylklemedir. Rulman
uzerindeki on yukleme artirildiginda rulmanin elastikiyeti arttigi icin dogal
frekanslar da artmaktadir. Sekil 7.3'te goruldigu gibi 6n yukleme artisiyla
dogal frekanstaki artis dogrusal degildir. Sekil 7.3'te y, ¢ ve w yoOnlerindeki
davranis dikkatle incelendiginde dusuk on yukleme degerleri (0-5 N) igin
dogal frekanslarda sureksiz bir davranis gérinmekteir. Bu davranisin sebebi
yuvarlanma  elemanlariyla  bilezikler — arasindaki  surekli  temasin
saglanamamasidir. x yonunde saftin agirhgi bu temasin korunmasini
sagladigr i¢cin, bu ydnde ayni sureksiz davranis go6zlemlenmektedir.
Modellenen rulmanlarin benzerleri igin Uretici firmalarda bu kadar dusik 6n

yukleme degerlerinde kararsiz bir davranis olacagini belirtmektedirler.

Rulmandaki yuvarlanma elemani sayisinin degismesi de sistemin dogal
frekanslarini degistirir, clinkl saft goreceli olarak daha fazla sayida bilya ile
desteklenecektir, yani sistemin katiligi artacaktir. Bu durumu gostermek igin
sistem modeli farkh bilya sayilari i¢in ¢alistirlmistir. Her simulasyon igin saft
devri sifir olarak alinmis ve her iki taraftaki rulman ayni fazda (1. bilya 0°)
konumlandirilmistir. Sekil 7.4'te goruldigu gibi yuvarlanma elemani sayisi

arttikga batun serbestlik derecelerindeki dogal frekanslar artmaktadir.
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Sekil 7.3. On yiiklemenin dogal frekanslara etkisi (m=5)
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Sekil 7.4. Bilya sayisi ile dogal frekanslarin degisimi (n=5000 d/d, P;=10 N).
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7.1.2. Temas agisi

Bilyalarin rulman icerisindeki konumlarina gore uUzerlerine gelen yuk
degistiginden temas acilari da degismektedir. Bilya elastikiyetide temas
acisinin bir fonksiyonu oldugundan degismektedir. Bazi rulman-saft sistemi
modellerinde bu temas agcisi sabit kabul edilerek ¢6zUme ulasiimaya
cahsilmigtir, fakat Akturk [46] temas acgisindaki degisimin elastikiyet
katsayisinda %8'lere varan degdisimler olusturdugunu gdstermigtir. Bu tez
calismasinda da rulman donusu sirasinda temas acisinin degisimi dikkate
alinmigtir. Sekil 7.5'te rulman donerken bir set icinde 5. bilyanin temas
acisindaki degisim ve ayni anda o Dbilyanin katiigindaki degisim

go6rulmektedir.

:.Nz
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B w
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5 0 15 20 25 ] 35 ] 25 0

Blilya Kenumu {radyan)

Sekil 7.5. Temas agisi ve bilya katiginin bilya konumu ile degisimi.

7.1.3. Bilya gecis frekansi

Bolum 5'te rulmanda geometrik olarak bir bozukluk olmasa bile Bilya Gegis

Titresimlerinin olustugu ifade edilmigsti. Bilya gegis titresimlerini incelemek igin
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elde edilen geometrik olarak kusursuz 5 serbestlik dereceli model 5-16 bilya
ve 100-20000 d/d hiz araliginda 100 d/d artislarla gahstiriimistir. Sekil 7.6'da
secilmis bir durum igin zaman tanim bolgesi sonuglari ve Sekil 7.7-7.11'de de
batin serbestlik dereceleri igin belirli bir bilya sayisinda olusan titresimlerin

spektrumlarinin saft devri ile degisimi verilmistir.
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Sekil 7.6. Saft titregimleri zamana goére degisimi (»=3000 d/d, m=8, P;=10 N)

Bilya gecis frekansi bilya sayisinin kafes hiziyla c¢arpimi seklinde
tanimlandigindan saft hiziyla birlikte dogrusal olarak artmaktadir. Bilya
ezilme karakteristigi dogrusal olmadig! igin bilya gegis titregimlerinin Ust
harmonikleri de Sekil 7.7-7.11'de gorulmektedir. Sekillerde saft hizina gore
degismeyen frekanslar sistemin dogal frekanslaridir. $ekil 7.7'de BGT 200
Hz'te z yonindeki, 573 Hz'te x ydonundeki dogal frekanslari zorlamakta ve

rezonans olugsmaktadir. Ayrica BGT birinci ve ikinci harmoniklerinin

olusturdugu rezonanslarda sekilde agikga gorinmektedir.
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Sekil 7.7. x ekseni yonunde gaft titregimlerinin spektrumlari (m=8, P;=10 N).

y yonundeki salinimlar incelendiginde 611 Hz civarinda BGF ile bu yondeki
dogal frekans cakigsmaktadir (Sekil 7.8). Bu eksende diger serbestlik
derecelerinin etkileri gorilmemektedir. z yonundeki titresimler gorinus olarak
x yonundekine benzemektedir, fakat burada z yonundeki dogal frekansin
oldugu 200 HZz'teki zirve daha buyuktir. Sekilde BGF'nin birinci ve ikinci
harmonikleri de z yonundeki dogal frekansla ¢cakismigtir.

Yuvarlanma ¢ ve yalpa w yonundeki titresim spektrumlari incelendiginde
sirasiyla x ve y yénundeki titresimlere benzemektedir. BGT bu iki yondeki
dogal frekanslar da (®,,~985Hz ve ,,~1004Hz) zorlamakta ve rezonansa
sokmaktadir. Ayrica bu iki ydnde BGF'nin Gglincli ve doérdinci harmonikleri

de belirgin bir sekilde gorulmektedir.
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Sekil 7.8. y ekseni yonunde saft titresimlerinin spektrumlari (m=8, P;=10 N).
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Sekil 7.9. z ekseni yonunde saft titregimlerinin spektrumlari (m=8, P;=10 N).
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Sekil 7.10. ¢ ekseni yonunde saft titresimlerinin spektrumlari (m=8, P=10 N).
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Sekil 7.11. y yonunde saft titresimlerinin spektrumlari (m=8, P;=10 N).
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Bilya sayisi arttikga rulman katiligi arttigi igin titresim genlikleri daha duguk
olacaktir. Bu durum Sekil 7.12'de acgikga gorulmektedir. Sekil 7.13'de en
blayuk genlikler BGF ile x yonundeki dogal frekansin gakistigi devirlerde, yani
rezonans durumunda olusmaktadir. BGF rulman sayisi ile kafes hizinin
carpimi olarak tanimlandigindan (bkz. Eg. 5.13) bilya sayisi arttik¢ca rezonans
daha dusuk devirlerde gerceklesmektedir. Daha dusik devirlerde olusan
zirveler BGT'nin z ekseni ile rezonansi ve BGF'nin Ust harmoniklerinin x ve z

yonu dogal frekanslariyla gakismasiyla olugsmaktadir.
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Sekil 7.12. Bilya sayisinin BGF'na etkisi (P;=10N).

7.1.4. Dis bilezik hatasi

Dis bilezikte bdlgesel bir hatanin olustugu durumdaki titresim davranigini
incelemek igin sol taraftaki rulmanin dis bileziginde 0° konumda, yani
rulmanin en c¢ok yuklenmig alt kisminda, 0.25 mm genisliginde ve 1 um

derinliginde bir hata olusturulmustur. Gergek hata olusumunda kare seklinde
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bir hata olusmamaktadir, fakat modelleme acisindan bu sekilde segilmis bir
hata gercekte olusan darbe seklindeki soklari ifade edebilmektedir. Sekil
7.13'te secilmis bir kombinasyon igin zaman tanim bdlgesi sonugclari
gOrulmektedir.
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Sekil 7.13. Dis bilezigi hatali rulmanin titresimleri (m=8, n=3000 d/d,
P;=10N).

Dis bilezik hata frekansi ile BGF birbirine esittir. Dis bilezigi hatali rulmanin
spektrumu ile saglam rulmanin spektrumu birbirine benzemekle birlikte, hatali
durumda BGF’'nin dst harmonikleri dusik saft hizlarinda bile dogal

frekanslarla cakismakta ve buyUk titresim genlikleri ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 7.14’te x yonundeki titresimleri gostermektedir. Titresim spektrumu
i(me,)(i

arastirmacilarin  da gozlemledigi

:1,2,3,...)frekanslar|nda bilesenlere sahiptir. Bu frekans diger

dis Dbilezik hata frekansi ve Ust

harmonikleridir (10,71). Goruldugu gibi BGF’'nin Ust harmonikleri duguk saft
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hizlarinda saft-rulman sisteminin x yonundeki dogal frekansini zorlamakta ve
573 Hz'de rezonans durumu olugsmaktadir. Sekil 7.14’teki diyagramda
BGF’'nin 10. harmonigine kadar secilebilmektedir. Saglam rulmanin ayni
yondeki titregimlerinde (Bkz. 7.7) 200 Hz civarinda z yonundeki dogal frekans
ile BGF ‘nin gakistigi yerde zirve goérunmesine ragmen dis bilezikte hata
olmasi durumunda bu etki pek belli olmamaktadir, buna karsin sadece sol
taraftaki ruimanda hata olusturuldugu icin saft acisal olarak zorlanmakta ve

BGF ve Ust harmonikleri ¢ yonindeki dogal frekansla rezonansa girmektedir.

Sekil 7.15'te y yonundeki titresimler gorulmektedir. Dis bilezikte olusturulan
hata 0° konumunda oldugu igin hatanin y yonine etkisi olduk¢a azdir. BGF
bu yondeki dogal frekans ile 600 Hz'de c¢akismakta ve rezonans
olusmaktadir. Spektrumda hem ¢ hem de y yonundeki dogal frekanslarda
gorulmektedir. Hatanin bulundugu konum sebebiyle BGF ¢ yonundeki dogal
frekansi zorlamakta ve y yonundeki diyagramda bu etki de gorulmektedir.

Diyagramda ayrica @, —BGF dallanmasi da net olarak gorulebilmektedir.

o, —iBPF (i=1,2,3,..)dallanmasi ise sadece bu frekansin BGF ile cakistig

noktalarda secilebilmektedir.

z yonundeki titresim davranisi da Sekil 7.16'da gorulmektedir. Diyagramda
BGF ve Ust harmonikleri z, x ve ¢ yonundeki dogal frekanslarla gakismakta ve
zirveler olusturmaktadir. Sekilde goruldugu gibi dis bilezikte hata olmasi
durumunda oldukca dusuk frekanslarda bile rezonans durumu olusmakta ve

genlikler buyumektedir.
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Sekil 7.14.Sol rulman dig bilezigi hatali saft titresimlerinin x ekseni yonunde
spektrumlart m=8, P;=10 N).

Sadece sol rulmanin dis bileziginde hata olustugu durum incelendiginden
hata ¢ yoninde yuvarlanma hareketi zorlanmakta ve BGF ile Ust
harmoniklerinin bu yondeki dogal frekansla 985 Hz'de ¢akistidi konumlarda
rezonans olugsmaktadir (Sekil 7.17). w yonundeki titresimler ¢ yonindeki
titresimlere benzemekle birlikte genlikleri dlsiktir ve BGF hatanin 0°
konumunda olmasi sebebiyle ¢ yonundeki dogal frekansi zorlamakta ve bu
durumda Sekil 7.18'de gorulmektedir. Yuvarlanma hareketlerinin birbirine
bagli olmasi sebebiyle y yonundeki dogal frekans 990 Hz gevresinde genis

bantli spektrumlar olugsmaktadir.
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Sekil 7.15. Sol rulman dig bilezigi hatali saft titresimlerinin y ekseni yoninde
spektrumlart m=8, P;=10 N).
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Sekil 7.16. Sol rulman dis bilezigi hatali saft titresimlerinin z ekseni yoninde
spektrumlart m=8, P;=10 N).
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Sekil 7.17. Sol rulman dig bilezigi hatali saft titresimlerinin ¢ ekseni yoninde
spektrumlart m=8, P;=10 N).
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Sekil 7.18. Sol rulman dis bilezigi hatali saft titresimlerinin w ekseni yoninde
spektrumlari m=8, P;=10 N).
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7.1.5. g bilezik hatasi

ic bilezikte bélgesel bir hatanin olustugu durumdaki titresim davranisini
incelemek icin sol taraftaki rulmanin i¢ bileziginde 0.25 mm genisliginde ve 1
um derinliginde bir hata olusturulmustur. Sekil 7.19'da segilmis bir

kombinasyon i¢in zaman tanim bdlgesi sonuglari verilmigtir.
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Sekil 7.19. ¢ bilezigi hatali rulmanin titresimleri (m=8, n=3000, P;=10).

Sekil 7.20 x yonunde olusan titresimlerin spektrumlarini gostermektedir.

Diyagramda saft hizi ve saft hizinin iki katinda (@, ve2w,) frekans bilesenleri

gériilmektedir. incelenen hiz araliginda saft hizinin iki kati x yéniindeki dogal
frekansla cakismakta ve rezonansa girmektedir. incelenen saft-rulman
sisteminde rulman dis bilezigi sabit ve i¢ bilezik safta siki gegme seklinde
yerlestirildigi  kabull yapildi§i igin i¢ bilezikteki hata saft ile beraber
dénmektedir. Gozlemlenen bu frekans bilesenleri diger arastirmacilar

tarafindanda tespit edilmis ve incelenmigtir [10,72]. Spektrumlarda goérulen
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diger bilesenler ise BGF, i¢c bilezik hata frekansi ile bu frekansin Ust
harmonikleri (i(IBHF),i:1,2,3,...) , hata frekansi ve Ust harmoniklerinin saft
hizi ile modiilasyon frekanslari (i(IBHF  wy),i=1,2,3,...) ve hata frekansi ile
ust harmoniklerinin saft hizinin iki kati ile olusturdugu modilasyon
frekanslaridir (i(IBHFJ_rza)S),i:1,2,3,...). Bu frekans bilesenleri x yoniindeki
ve ¢ yoniindeki dogal frekanslar (e, =555 Hz, e, =944 Hz) ile gakistiklarinda

rezonans durumu olugmaktadir ve dusuk hizlarda bile yuksek titresim

genliklerine sebep olmaktadirlar. BGF ile z ydnundeki dogal frekans

(o, =195 Hz)gakistiginda da kiigiik bir zirve olugsmaktadir. BGF disindaki
frekans bilesenleri z yonindeki dogal frekansla fazla etkilesim

gostermemektedir. Spektrumlarda ayrica (@, BGF) dallanmasi da belli

belirsiz gérinmektedir.
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Sekil 7.20. Sol rulman i¢ bilezigi hatal saft titresimlerinin x ekseni ydénunde
spektrumlart m=8, P3;=10 N).
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y yonundeki spektrum diyagrami x yonundeki diyagrama oldukga
benzemekte ve ayni frekans bilesenlerini igermektedir (Sekil 7.21). Fakat bu
yondeki spektrumlarda BGF’nin etkisi gdzlemlenmemistir. Ayrica z yonundeki
hareketle de bir etkilesim yoktur. Sekil 7.22°de z yonundeki titresimin
spektrumlari gorulmektedir. Bu yondeki titresimlere x yonundeki titresim
bilesenleri icermektedir. En buylk genlik BGF ile bu yoéndeki dogal frekansin
cakistigi 195 HZz'te  gorllmektedir. Bu  yoOndeki titresimlerde

(a)¢—BGF)daIIanmaS| z yonundeki dogal frekansla 13000 d/d civarinda ve

bu dallanmanin yansimasi 20000 d/d civarinda cakismakta ve rezonans
olusturmaktadir. z yonundeki hareket ile ¢ yonundeki hareketin birbirine

baglihgi dugunuldugunde bu davranis daha iyi anlasilabilmektedir.

x10°

Frekans (Hz)

Sekil 7.21. Sol rulman i¢ bilezigi hatah saft titresimlerinin y ekseni yonunde
spektrumlari m=8, P;=10 N).
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Sekil 7.22. Sol rulman i¢ bilezigi hatali saft titresimlerinin z ekseni yoninde
spektrumlart m=8, P;=10 N).

ic bilezik hatasi modellenirken de sadece sol taraftaki rulmanda hata
olusturuldugu igin saft donlsu sirasinda ¢ ve  yodnlundeki hareket
zorlanmaktadir. i¢ bilezikteki hata saft ile beraber siirekli déndugiinden
dolayi, dis bilezik hatasi oldugu durumun aksine, her iki yuvarlanma
yonundeki spektrumlarda birbirlerine oldukga benzemektedir (Sekil 7.23 ve
Sekil 7.24). Saft ve hata frekanslari bu spektrumlarda da goérinmekte ve bu
yondeki dogal frekanslarla cakistiginda yuksek genlikler olusturmaktadir.
Ayrica spektrumlarda c¢ok dusuk hizlarda bile dUst harmoniklerle dogal

frekanslarin gakigmasi sonucu rezonans olustugu gorulmektedir.
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Sekil 7.23. Sol rulman i¢ bilezigi hatal saft titresimlerinin ¢ ekseni yonunde
spektrumlari m=8, P;=10 N).
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Sekil 7.24. Sol rulman i¢ bilezigi hatal saft titresimlerinin y ekseni yoninde
spektrumlart m=8, P;=10 N).
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7.1.6. Yuvarlanma elemani hatasi

Yuvarlanma elemaninda bélgesel bir hatanin olustugu durumdaki titresim
davranisini incelemek igin sol taraftaki rulmanin 1 numarali yuvarlanma
elemaninda 0.5° merkez agisi genisliginde ve 1 pm derinliginde bir hata
olusturulmustur. Sekil 7.25'te secilmis bir kombinasyon i¢in zaman tanim

bolgesi sonuglari verilmigtir.

Yuvarlanma elemanindaki hatanin etkisi oldukga azdir. Olusan titresimlerin
spektrumlari saglam rulmanin titresimlerine olduk¢ga benzemektedir (Sekil
7.26-Sekil 7.30). En baskin frekans bileseni yine BGF olmakla birlikte
yuvarlanma elemanindaki hata saft-rulman sistemi Uzerinde surekli bir
zorlama olusturdugundan hemen hemen butun saft devirlerinde dogal
frekans bilesenleri goérulebilmektedir. Hata ile ilgili frekanslar yuvarlanma

elemanlarinin beraber hareket ettigi kafes hizi ve kafes hizinin iki katinda

(w,ve2w,), i¢c bilezik hata frekansi ile Ust harmoniklerinde
(i(BHF),i:1,2,3,...), hata frekansi uUst harmoniklerinin kafes frekansi ile

modiilasyon frekanslarinda (i(BHF)+w,,i=1,2,3,...) ve hata frekansi ile Ust

harmoniklerinin kafes frekansinin iki kati ile modulasyon frekanslarinda

(i(BHF)izwk,i:1,2,3,...) goriilmektedir. Bu hata frekanslari spektrumlarda

zorlukla secilebilmektedir, bunun sebebi sadece sol taraftaki bir yuvarlanma
elemaninda hata olusturulmasinin sistemi yeterince zorlamamasidir. Daha az
saylda yuvarlanma elemanina sahip rulman ile yapilan simulasyon

sonuglarinda etkinin daha fazla gorulebilecegi kolaylikla kestirilebilir.
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Sekil 7.25. Bilya hatali rulmanin titregsimleri (m=8,,=3000,P;=10).
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Sekil 7.26. Sol rulman 1. bilya hatali saft titresimlerinin x ekseni yoninde

spektrumlart m=8, P;=10 N).
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Sekil 7.27. Sol rulman 1. bilya hatali saft titresimlerinin y ekseni yoninde
spektrumlart m=8, P;=10 N).
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Sekil 7.28. Sol rulman 1. bilya hatali saft titresimlerinin z ekseni yontnde
spektrumlari m=8, P;=10 N).
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Sekil 7.29 Sol rulman 1. bilya hatali saft titresimlerinin ¢ ekseni yoninde
spektrumlart m=8, P;=10 N).
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Sekil 7.30. Sol rulman 1. bilya hatali saft titresimlerinin y ekseni yéninde
spektrumlart m=8, P;=10 N).
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7.1.7. Bilya boyutu farklihigi

Batan bilyalari ayni boyutlarda Uretmek imkénsizdir. Rulman i¢ boglugu
hesaplanarak belirli toleranslarla birbirinden farkl bilyeler ile doldurulur. Farkl
boyutlardaki bilyalarin saft-rulman sisteminin dinamigine etkisini incelemek
icin sol taraftaki rulmanda 1 numarali bilyanin digerlerinden 1 mikron daha
baylk modellenerek simulasyonlar yapilmigtir. Sekil 5.32'de segilmis bir
kombinasyon i¢in zaman tanim bdlgesi sonuglari ve Sekil 5.33-Sekil 5.37de
de butun serbestlik dereceleri icin belirli bir bilya sayisinda olusan

titresimlerin spektrumlarinin saft hizina goére degisimi verilmigtir.

Rulman igerisindeki bilyalardan birinin daha buyuk olmasi rulmanin katihgini
artirmaktadir ve butun yonlerdeki dogal frekanslar bir miktar artmistir. x, y, z,
¢ ve w yobnlerindeki dodal frekanslar sirasiyla 558 Hz'den 583 Hz’e, 586
Hz’den 601 Hz’e, 191 Hz'den 211 HZ'e, 954 Hz'den 998 Hz'e ve 958 Hz'den
989 HZz’e yukselmistir.
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Sekil 7.31. Bilyalardan biri 1 gm buyuk rulmanin titresimleri (m=8, n=3000,
P5y=10).

Yuvarlanma elemanlarindan bir tanesinin digerlerinden buyudk oldugu
durumda spektrumda kafes frekansi (@.) ve bu frekansin katlarinda bilegenler
gorulmektedir. Kafes frekansindaki titresimler saft hiziyla birlikte surekli
olarak artmaktadir. Sekil 7.32°de x yonundeki titresimlerde kafes hizinin
katlari 583 Hz'de bu yondeki dogal frekans ile cakistiginda rezonans
durumlari olugsmaktadir. Spektrumdaki en buylk zirvelerden biri de saft
donus frekansinin BGF ile cakistigi noktada olusmaktadir. BGF kafes
frekansinin rulmandaki yuvarlanma elemani sayisiyla ¢arpimi oldugundan
sistem saft donusu ile bu frekansta zorlandiginda da rezonans meydana
gelmektedir. Ayrica BGF’'ndaki saft hizi ile kafes frekansi ve katlari
cakistiginda da genliklerde artis meydana gelmekte ve bu durum S$ekil

7.32'deki spektrumlarda agikga gorinmektedir.

x yonundeki titresimlerde kafes donus frekansinin 2-7 katlari z yonundeki

dogal frekans 211 Hz ile gcakismakta ve bu noktalarda da genliklerde arsit
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gorunmektedir. Spektrumlarda ¢ yonundeki dodal frekans 998 Hz'te de
titresimler goérinmektedir. Kafes frekansinin 7-10 katlari bu frekanla
cakistiginda da genliklerde artis olmaktadir. Spektrumda ayrica ¢ yonundeki
dogal frekanstan w; + 2. ve wy £+ 3w, seklinde frekans dallanmalari da

gorunmektedir.

y yonundeki titresimlerin spektrumu da x yonundeki olduk¢ca benzemektedir
(Sekil 7.33), fakat burada =z vyonundeki dogal frekansin etkisi
gorunmemektedir. Kafes donus frekansinin katlar1 y yonundeki dogal frekans
ile 601 Hz'de cakismakta ve bu noktalarda genliklerde buyuk artiglar
gorunmektedir. Bu yondeki spektrumlarda da saft dénus frekansinin BGF’'na
esit oldugu saft hizinda kafes donus frekansi ve katlarinda buyuk genlikler
meydana gelmigtir. Sekil 7.33'deki y yonundeki titresimlerde y yonundeki
dogal frekans ve bu frekanstan ayrilan w; - 2w, ve w; - 3o frekans

dallanmalari gorulmektedir.

x10”

ry

Genlik (m)

o
3

20000

15000
%
%
%

%

- : 800
600
400
0 200

Frekans (Hz)

Sekil 7.32. Saft titresimlerinin x ekseni yonunde spektrumlari, sol rulman 1.
bilya 1 um buyuk (m=8, P;=10 N).
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Sekil 7.33. Saft titresimlerinin y ekseni yoninde spektrumlari, sol ruiman 1.
bilya 1 gm buyik (m=8, P;=10 N).

z yonundeki titresimlerde kafes donus frekansi ile bu yondeki dogal frekans
cakistiginda genliklerde buyluk artis gorunmektedir (Sekil 7.34).
Spektrumlardaki en buylk genlik kafes donlts hizinin iki kati ile 211 Hz’de bu
yondeki dogal frekansin cakistigi noktada olugsmaktadir. Saglam veya
noktasal kusuru olan rulmanlar icin yapilan incelemelerde z yonundeki
spektrumlarda x ve ¢ yonundeki dogal frekansin oldugu noktalarda frekans
bilesenleri agikga goérinmesine ragmen bir bilyasi digerlerinden daha buyuk
olan bu durum igin sadece ¢ yonundeki dogal frekansin oldugu 1000 Hz

civarinda kucguk zirveler zorlukla secilebilmektedir.
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Sekil 7.34. Saft titresimlerinin z ekseni yonunde spektrumlari, sol rulman 1.
bilya 1 um buyuk (m=8, P;=10 N).

¢ ve y yonundeki titresimlerde de kafes donus frekansi ve katlarinda frekans
bilesenleri gérunmektedir. Bu frekans bilesenleri ¢ yonundeki titresimlerde
211 Hz'de z yonunde, 583 Hz'de x yonunde ve 998 Hz'de ¢ yonundeki dogal
frekanslarla ¢akistiginda genliklerde artis gbzlenmektedir. Spektrumlarda ¢
yonundeki dogal frekanstan oy + @., w4+ 2w, w4+ 3o Ve wy+ 40, frekans
dallanmalari da goérulmektedir. y yodnundeki titresimlerde ¢ yonundekine
benzer davranis gostermekter, fakat bu yonde z yonindeki dogal frekansin
etsiki gérinmemektedir. Bunun yani sira w yonindeki dogal frekans 989
Hz'den kafes hizi ve katlarinda (o, + @, o, + 20, o, + 30. Ve o, + 4o.)

frekans dallanmalari mevcuttur.
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Sekil 7.35. Saft titresimlerinin ¢ ekseni yonunde spektrumlari, sol rulman 1.
bilya 1 um buylk (m=8, P;=10 N).
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Sekil 7.36. Saft titresimlerinin y ekseni yoninde spektrumlari, sol rulman 1.
bilya 1 gm buyik (m=8, P;=10 N).



7.1.8. Dengesizlik

Safttaki dengesizlik bir rulman hatasi olmamasina karsin rulmandaki yUk-
ezilme iligkisi dogrusal olmadigindan saft-rulman sisteminin titresimleri
uzerinde oldukga etkilidir. Ayrica dengesizlik sonucu rulman Uzerinde olusan
degisken yuk arttigindan rulmanlarin arizalanmasinda da birincil etkenlerden
sayllabilir. Dengesizlik oldugu durumdaki davranisi incelemek igin agirlik
merkezinde e=0,01 m merkezden kaciklik olusturularak bitliin calisma hizlari
icin simulasyonlar yapilmistir. Sekil 5.38'de secilmis bir kombinasyon igin
zaman tanim bolgesi sonuglari ve Sekil 5.39-Sekil 5.43'te de butlin serbestlik

dereceleri igin belirli bir bilya sayisinda olusan titresimlerin spektrumlarinin

saft hizina gore degisimi verilmigtir.
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Sekil 7.37. Dengesiz gaftin titresimleri (m=8, n=3000, P;=10).

Batun serbestlik derecelerinde beklendigi gibi en buyulk titresimler saft donus

frekansinda (w,) gerceklesmektedir (Sekil 7.38). x yonundeki titresimlerde

0.67
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ayrica 4w,-w. ve BGF+3w-2w. da frekans bilesenleri bulunmaktadir. Ayni
titresim davranigi Sekil 7.39'da y yonunde de gorulmektedir. Her iki yonde de
daha once saglam rulman, bolgesel hatalara sahip rulman ve bilyalardan
birinin boyutu farkli olan rulmanlarda net olarak tespit edilen BGF
bulunmamaktadir. Ayrica rulman frekanslarinin dogal frekanslarla ¢gakismasi
sonucu olusan rezonans durumuda gorulmemektedir. Bilyalar ile bilezikler
arasinda olusan temas dogrusal olmayan ezilme-kuvvet iligkisine sahip
oldugu icin sistemin dogal frekanslari dengesizlik kuvvetindeki artigla yani

saft hizindaki artigla birlikte degismektedir.

z yonundeki titresimlerde ise en belirgin titresimler saft hizinin iki kati
frekansta gergeklesmektedir (Sekil 7.40). Spektrumlarda 3ws-awc’de frekans
bilesenlerinin yani sira ¢ yuvarlanma hareketinin dogal frekansi 955 Hz'den
ayrilan frekans bilesenleri gorulmektedir. Bu dallanmalar saft hizindaki artisla

bilrlikte dogrusal olmayan bir karakteristikle artmaktadirlar.

¢ ve y yuvarlanma hareketinin titresimlerinde ¢ok sayida frekans bileseni
vardir (Sekil 7.41-Sekil 7.42). Modellenen saftin  agirlik merkezi ile
yuvarlanma hareketinin geometrik merkezi ayni olmadigindan gaftta bulunan
dengesizlik her iki yondeki yuvarlanma hareketini zorlamaktadir.
Spektrumlarda en baskin titresimler yine saft doénus frekansinda
gerceklesmektedir. Bu titregimlerin yani sira x,y ve z yonundeki titresimlerde
goérunen frekans bilesenleri de her iki yuvarlanma yoniunde mevcuttur. Her iki
yuvarlanma yonundeki dogal frekans saft hizindaki artisla birlikte dogrusal
olmayan bir sekilde artmaktadir ve bu dogal frekanslardan daha yulksek
frekanslarda dallanmalar gérunmektedir. ruimanin karakteristik frekanslari ile
bu dogal frekans dallanmalari ¢akistiginda genliklerde buyuk artiglar olmakta,

diger bir deyisle rezonans gézlenmektedir.
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Sekil 7.38 Dengesiz saftin titresimlerinin x ekseni yoninde spektrumlari (m=8,
P;=10 N)
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Sekil 7.39. Dengesiz saftin titresimlerinin y ekseni yoninde spektrumlari
(m=8, P;=10 N)



114

x10

Genlik (m)

1500
0 . 500 1000

Frekans (Hz)

Sekil 7.40. Dengesiz saftin titresimlerinin z ekseni yonunde spektrumlari
(m=8, P;=10 N)
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Sekil 7.41. Dengesiz saftin titresimlerinin ¢ ekseni yonlinde spektrumlari
(m=8, P;=10 N)
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Sekil 7.42 Dengesiz saftin titresimlerinin y ekseni ydninde spektrumlari
(m=8, P;=10 N).

7.2. Deneysel Bulgular, Yorumlar ve Tartigma

Deney sistemi Uzerinden alinan titresim Olgimleri MATLAB yazilimi
yardimiyla zaman, frekans ve zaman/frekans tanim bdlgesi analiz teknikleri
kullanilarak incelenmigtir. Her bir teknik uygulamasi sirasinda secilen
parametrelerin sonuglara etkisi ve sonuglarin birbirleriyle karsilastiriimasi

yapilarak rulmanlardaki bozulma tam olarak belirlenmeye ¢alisiimigtir.

7.21. Zaman tanim bdlgesi analizleri

Sekil 7.43-Sekil 7.46’da deney slresince 4 kanaldan olgllen titresimlerin
sirasiyla genlik, genliklerin KOK, crest faktori ve kurtosis degerlerindeki
degisim verilmigtir. Skaler parametreler olarak adlandirilan bu degerlerin
hepsinde zamanla bir artma egilimi gozlenmektedir. Yaklasik ilk 100 saat

suresince butlin skaler parametreler saglam rulman ile montaj yapildidi
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dusunuldugunde yuksek sayilabilicek degerlerde surekli olarak bir salinim
yapmaktadirlar. Daha sonra butin parametreler dusuk degerlere
donmektedirler. Bu davranigin sebebi yeni takilmis rulmanlar olmasina

ragmen sistemdeki pargalarin birbirine aligmasi olarak degerlendirilmistir.

Titresim genlikleri incelendiginde asagidaki gozlemler yapilabilir (bkz. Sekil
7.43):

e Yaklasik 400 saatten sonra titresim genliklerinde artma egilimi
gorulmektedir

e 625 saat civarinda 1, 2 ve 4. kanallardaki genliklerde ani bir artma ve
azalma (zirve) olusmustur

e 900 saatten sonra genliklerdeki artis hizlanmigtir

e 975 saat civarinda butun kanallarda genlik diugsmekte ve daha sonra
tekrar hizla tirmanmakta

e 1300 saat sonra titresim genliklerinde dugus gorunmekte

e 1370 saatte titresim genlikleri hizla artmakta ve eski yuksek seviyesini

yakalamaktadir.

w
(=
(=)

1K genlik (m/s)

2.K genlik (m/s®)

3.K genlik (m/s®)

4.K genlik (m/s®)

| i I i I i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zaman (saat)

Sekil 7.43. Titresim genliklerinin zamanla degisimi
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Bu gobzlemlere gore rulmanlarda zamanla yorulma olugmakla birlikte ilk ciddi
gOsterge 625 saatte gorulmektedir. 975 ve 1370 saat civarlarinda da hatalar
olusmaktadir. Titresim genliklerinden hatanin hangi ruimanda olustugunu ve

rulmanin hangi kisminin bozuldugunu séylemek mimkun degildir.

Titresim genlikleri yerine titresimlerin etkin degeri olarak da adlandirilan KOK
degerine bakilmasi daha iyi sonuglar vermektedir, ¢unkl veri toplama
sirasinda aslinda anlik olusan yuksek alt ve Ust zirve degerleri yakalanmis
olabilir. Sekil 7.44 incelendiginde genlik grafiklerine benzerlik géstermekle
birlikte 6zellikle 975 ve 1370 saat civarindaki degisimler daha net bir sekilde
gorulebilmektedir. Ayrica bu iki hata durumunun karakteristiginin birbirinden
farkh oldugu da kolayca ayirt edilebilir. 975 saat civarinda genlikler ylUksek
seyrederken birden dusmektedir, 1370 saat civarinda ise genlikler dusuk
seyrederken hata olusumuyla aniden artmaktadir ve bu artisin hemen
ardindan genlikler azalma egilimine girmektedir. Mevcut bilgilerle 1370 saat
civarinda rulmanda noktasal bir hata olustugu ve bunun sonucunda genligin
hizla arttigi, daha sonra c¢alismanin devam etmesinden dolayl olusan
noktasal hatanin ezildigi ve yayilarak olusan darbelerin siddetinin azaldigi
sOylenebilir. Fakat bu davranis, titresim genliklerine bakildiginda en belirgin
olarak 3. kanalda, yani sol taraftaki rulmanin dikey yonundeki titresimlerinde
goérulmekle birlikte KOK degerlerine bakildiginda 2. kanalda, yani sag
taraftaki rulmanin yatay yondeki titresimlerinde gorilmektedir, yani hangi

rulmanda bozulma oldugunu tespit etmek yine mumkun degildir.

Rulmanlarda 6zellikle noktasal hatalarin olusmasinin titresim sinyalininin
darbe igeriginin artmasi, yani titresim sinyalinin daha c¢ok sivri tepeler
icermesi anlamina gelmektedir. Bu icerigi takip etmek igin crest faktor veya
kurtosis  degerleri  incelenebilir.  Kurtosis  (genlik)*/(KOK)*  olarak
tanimlandigindan darbe igerigine daha hassastir. Daha o6nceki yapilan
calismalarda crest faktori degerinin 5, kurtosis degerinin 3,5'ten buylk
oldugu zaman rulmanda hata olusumundan bahsedilebilecegi tespit edilmistir
[168].
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Sekil 7.44. Titresim genliklerinin KOK’'nun zamanla degisimi

Sekil 7.45 ve Sekil 7.46 incelendigindi deney suresinin ilk yarisinda hem
crest degeri, hem de kurtosis degeri butin kanallarda artis gostermektedir.
Deneyin ikinci yarisanda crest degeri 1. ve 2. kanalda (sag rulman dikey ve
yatay yon) azalmakta ve 5 de@erinin altina dismekte, 3. kanalda (Sol ruiman
dikey yon) artisina devam etmekte ve 4. kanalda (Zemin dikey yon) fazla bir
degisiklik gostermemektedir. 3. kanalda titresim genliklerinin arttigr 1370 saat
civarinda crest degerinde de bir artma goérulmektedir. Zeminden Olgllen
titresimler genliklerdeki artisi genel olarak gostermekle birlikte rulmanlara
uzak oldugu igcin hata olusumu sebebiyle olugan karakteristik titresimleri
yansitamamaktadir. Crest de@erine bakildiginda sol taraftaki ruimanda 1370

saat civarinda noktasal bir hata olustugu sdylenebilir.
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Sekil 7.45 Titresimlerin Crest faktorunin zamanla degigimi

Kurtosis degerinde de crest faktorine benzer bir davranis goruimektedir.
Fakat 3. kanalda titresim genliklerinde ve genliklerin KOK’de de gorulen 975
saat civarindaki degisim kurtosis degerinde belirgin bir sekilde gértlmektedir.
Hatta deney suresinde olugan en buyuk kurtosis degeri bu zamanda
olusmaktadir. Diger taraftan 1370 saat civarindaki noktasal bozulma da crest
faktorinde goruldiginden daha net bir sekilde segilebilmektedir. Sekil
7.46’'ya bakilarak sol taraftaki ruimanda 975 saat ve 1370 saat civarinda

noktasal hatalar olugstugu kolaylikla sdylenebilir.
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Sekil 7.46. Titresimlerin kurtosis degerinin zamanla degigimi

7.2.2. Frekans tanim bolgesi analizleri

Titresimlerin frekans bodlgesinde, yani spektrumlarinin incelenmesi olusan
titresimlerin yapisi hakkinda daha net sonuglar verebilir, fakat spektrum
oldukga fazla bilgi icermektedir. Sekil 7.47 ve Sekil 7.48te sag taraftaki
rulmanin sirasiyla dikey ve yatay yondeki titresimlerine ait 950. saatteki
spektrumlar gorilmektedir. Sekillerde saft donus frekansi 54 Hz ve katlarinda
zirveler gorulmektedir. Saft frekansinin 2 kati (108 Hz) ve bu frekansin 1 ve 3
kati harmoniklerin olusmasi yataklarda radyal ve eksenel kagiklik oldugunu
gOstermektedir [89]. Her iki spektrumda da 194 HZz'de bilya gegis frekansi
belirgin olarak gorulebilmektedir. Bilya gecis frekasi ayni zamanda dis bilezik
hata frekansidir, bu nedenle 950 saatte alinan bu spektrumlara bakilarak
rulmanin dis bileziginin ylUzeyinde noktasal bir hata olustugu duagunulebilir,
fakat bilya gecis frekansinin hatasiz rulmanlarda bile olustugu unutulmamal

ve bu frekans bilegeni dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir.
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Titresim 6lgimi alinan 4 kanalin da spektrumu incelendiginde (Sekil 7.47-
Sekil 7.50) 1200 Hz civarinda buyuk genlikli ve belirli bir bant genisliginde
titresimler olustugu goérulmektedir. Bu frekans araliginda saft frekansi
harmonikleri (225 =1188 Hz), bilya gecis frekansi harmonikleri
(6BGF=1164), i¢c bilezik hata frekanslari harmonikleri (4iBGF=1172 Hz,
4IBGF+ws=1226 Hz) ve bilya hata frekansi harmonikleri (5BHF-2@,=1232
Hz) bulunmaktadir. Bu frekans araliginda titresim bilesenlerinin olusmasi
sistemin bu frekans araliginda bir dogal frekansi oldugu ve hata frekanslari

ile dogal frekansin gakismasi sonucu rezonans olustugu tahmin edilebilir.
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Sekil 7.48. 2. kanal titresim spektrumu (950. saat)
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Sekil 7.50. 4. kanal titresim spektrumu (950. saat)

Sistmin dogal frekanslari ile zorlama frekanslarinin ¢akisma durumunun
incelenmesi igin veri toplama igslemi sonlandirildiktan sonra farkli saft
devirlerinde titresim dlgcimleri alinmistir. Bu dlgimler kullanilarak her bir
kanal icin Campell diyagramlari elde edilmis ve bu diyagramlar Sekil 7.51-
Sekil 7.54°de verilmigtir. Sekil 7.51’de 1200 Hz civarinda butun saft hizlarinda
frekans bilegsenleri oldugu goérulmektedir. ayrica saft hizi arttikgca zorlama
frekanslarinin harmonikleri ile bu dogal frekanslarin ¢akistigi ve 2500 d/d ile
3500 d/d hiz arah@inda degisik rezonans durumlari gorilmektedir. Sekil
7.51'de yaklasik 185 Hz ile 350 Hz civarinda da dogal frekanslar

gorulebilmektedir.

Sekil 7.52 incelendiginde yatay yonde Sekil 7.51’de 350 Hz'te goérulen dogal
frekansin bulunmadigi fakat 440 Hz civarinda baska bir dogal frekans
olustugu gorulmektedir. Buradan yatay yondeki kayisin olusturdugu gergi

kuvveti ve eksen kacgikligindan dolay yatay yondeki ytklemenin daha fazla
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olustugu ve bu sebeple rulmanin yatay yondeki katiliginin daha fazla oldugu

anlasiimaktadir.

Campell Diyagramlarindan da gorulebilecegi gibi kayis ile zorlanan ve eksen
kacikhg! ve dengesizlik gibi montaj hatalarinin da mevcut oldugu bu sistemde
titresim spektrumlari oldukga fazla bilgi igermektedir. Bu spektrumlar ayri ayri
incelenerek hata frekanslarinin belirgin olarak bulunmasi mumkin dedgildir.
Sekil 7.43’te genliklerin g¢alisma suresine goére verildigi grafiklerde anlik
olarak goreceli olarak c¢ok yuksek sayilabilecek genlikler olustugu
gorulmektedir. Fakat bu genlikler zaman ilerledikge dismektedir. Hata
olustugu anda meydana gelen bu blyuk genlikler, hatanin alismasiyla, yani
Uzerinden yuvarlanma elemanlari gegmesiyle birlikte darbenin siddeti
azalacak sekilde yuvarlak hatlara kavusmasiyla azalmakta ve spektrumda da

net bir sekilde gorulememektedir.

Frekans (Hz)

Sekil 7.51. 1. kanal Campell Diyagrami
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Sekil 7.52. 2. kanal Campell Diyagrami
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Sekil 7.53. 3. kanal Campell Diyagrami
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Sekil 7.54. 4. kanal Campell Diyagrami

Kurtosis degeri skaler parametreler arasinda hata olusuman en duyarli
degerdir. Sekil 7.46’da en buyuk kurtosis degeri 981. saatte 3 numaral
kanalda, vyani sol taraftaki rulmanin dikey yondeki titresimlerinde
gorulmektedir. Bu noktadaki spektrum Sekil 7.55te verilmistir. Spektrumda
bilya gecis frekansinin yani sira i¢ bilezik hata frekanslari 586 Hz (iBHF), 640
Hz (iBHF+w,), 694 Hz (IBHF+2w,), 748 Hz (iBHF+3®,),802 Hz (iBHF+5w,),
856 Hz (IBHF+5w,) belirgin bir sekilde gdérinmektedir. Ayrica 1200 Hz
civarindaki sistemin dogal frekansi bilya gecis frekansi ve i¢c bilezik hata
frekanslarinin gakismasi da spektrumda gorulebilmektedir. Bu 6rnekte de
goruldugu gibi spektrumlarin ayri ayri incelenip yorumlanmasi icerdigi bilginin
¢oklugundan dolayi oldukg¢a zordur ve bu bilgilerin skaler analiz parametreleri

kullanilarak degerlendiriimesi daha dogru sonuglar vermektedir.



127

3.5+ —
@ L “
S 3 2
<8 &3 8 LI g
+ 3 + + + h T +
W W g W oW [T T TR
T T o B L T I I I
3F Omm 0&d @@ @@
o x
A &d&& & F&F
I | | o ] I | I
| 1 | ! | l | |
o B
251 [ N [ =
I | | ! I | @
I | | ! I | [ I
| | | ! | | I |
I I I ! I 1 [ I
| 1 | } | l [ |
= I | I I | [ I
b 2+ Lo o 4
I | I I | I I
é | 1 | } | l [T |
I | I I | [ I
= I 1 | ! | | o |
= | 1 | ! | 1 [ |
8 | 1 | { | l [T |
s I | I I | [ I _
1.5 | l | ! | [ o |
| l | ! | 1 oo |
| 1 | ! | 1 [ |
| | | ! | | [ |
| l | ! | 1 Ion |
| 1 | ! | 1 [ |
| 1 | ! | 1 [ |
I | I ! | | Il n |
| | | ! | | I |
| | | ! | | I I
| | | ! | | | |
| | I ! I | | |
| 1 | : } : }
I | I
| 1 | ! | 1

o XBGF

0.5+

0 nM |
0 200 400 600 800 1000 1200
Frekans (Hz)

Sekil 7.55. 3. kanal titresim spektrumu (981. saat)

Bu calismada deney duzeneginin c¢alismasi suresince alinan butun
titresimlerin spektrumlari ardisik olarak incelenerek takibi yapiimigtir. Rulman
titresimleri incelenirken dusuk, orta ve yuksek frekans olmak Uzere Ug ayri
bdlgede inceleme yapilmasi Onerilmektedir [107]. Hatalarin 6nceden
belirlenebilmesi icin yiuksek frekanslarin takip edilmesi ve bu frekanslardaki
artisin incelenmesi gerekli oldugu daha oOnceki calismalarda gosterilmigtir
[108]. Sekil 7.56’da sag rulmanin dikey yondeki dusuk frekans bandindaki
titresimlerinin spektrumlarinin goérulmektedir. Sekilde ilk gdéze carpan saft
hizinin 3 katindaki (162 Hz) titresimlerin 6zellikle 1000 saatten sonra hizli bir
sekilde artig gostermesidir. Eksen kacgikligi sonucu olugan bu frekans bileseni
Sekil 7.57'de yatay yondeki titresimleri gosteren spektrumlarda da belirgin bir
sekilde gorulmektedir. 194 Hz'de olusan BGF dikey yonde alisma suresinden
sonra surekli olarak az bir egimle artig gostermektedir, yatay yondeki titresim
spektrumlarina bakildiginda BGF’'ninda yaklasik 1000 saatten sonra hizla

artmaya basladigi gorulebilir.
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Her iki sekilde de IBHF (293 Hz) ve BHF (255 Hz) net bir sekilde
gorilmemekle birlikte Sekil 7.56’'da dikey yondeki spektrumlarda iBHF’nin
oldugu frekansta 400 saatten olduk¢ga sonra kuguk bilesenler fark
edilebilmektedir. Ayrica Sekil 7.57'de yaklagik 1000 saatten sonra saft
frekansinin 4 kati (216 Hz)’te ve 1300 saatten sonra da saft frekansinin 5 kati
(270 Hz)'deki zirveler hizla artmaktadir. Sekil 7.58'de sol rulmanin dikey
yondeki titresim spektrumlarinin zamanla degisimi goérilmektedir. Burada da
batin zorlama frekanslarinda zamanla birlikte genel bir artis gorulmekle
birlikte en buyuk artis saft frekansinda (54 Hz) goértlmektedir. 194 Hz'de
bulunan BGF’'ndaki artis bu yénde de goériinmesine karsin IBHF ve BHF sag

rulmanda oldugu gibi net olarak secgilememektedir.
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Sekil 7.56. 1. kanal titresimleri spektrumlarinin zamanla degigimi
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Sekil 7.58. 3. kanal titresimleri spektrumlarinin zamanla degigimi
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Sekil 7.59'da 1. kanal i¢in 350 Hz-4 kHz frekans bandi igin spektrumlarin
zamanla degisimi gorulmektedir. 1200 Hz civarindaki dogal frekans genlikleri
zaman ilerledik¢e artmaktadir, bunun sebebi bu dogal frekansi zorlayan hata
frekansinin harmoniklerinin genliklerinin artmasi sonucu rezonans genliginin
artmasi olarak yorumlanabilir. Dolayisiyla bu frekanstaki genlik artisi hatanin
durumunu gostermektedir. Yaklasik 1200 saatten sonra bu frekans
bileseninin genligi dugsmektedir, fakat Sekil 7.56 dikkatle incelenecek olursa
yine 1200 saatten sonra dusuk frekansli spektrum bilesenleri de hizla

artmaktadir. Yani spektrumdaki enerji dustk frekanslara kaymaktadir.
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Sekil 7.59. 1. kanal titresimleri 350 Hz-4 kHz bandindaki spektrumlarinin
zamanla degisimi

Sekil 7.60’da da 4 kHz- 12.5 kHz frekans bandi icin spektrumlarin zamanla
degisimi gortlmektedir. bu sekilde de hata frekanslarinin harmonikleri net
olarak gorulememektedir, fakat skaler parametrelere bakilarak hatanin ilk
olusmaya basladi§i zaman araligi olarak tespit edilen 950 saatten sonra

yuksek frekans bdlgesindeki bilesenlerde belirgin artislar gézlenmektedir.
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Sekil 7.60. 1. kanal titresimleri 4 kHz-12,5 kHz bandindaki spektrumlarinin
zamanla degisimi

Yuksek frekans bandinda mekanik ve elektronik sinyal olarak birgok bilesen
oldugu icin bu bdlgedeki titresim davraniginin spektrumu oldukga karmagsik
gérunmektedir. Yiksek frekans bandinda basit spektrum almak yerine glg¢
spektral yogunlugu hesaplanirsa Sekil 7.61'deki grafik elde edilir. Bu
spektrumlar elde edilirken zaman sinyali esit boyutlarda pencerelerden
gegcirilip elde edilen spektrumlarin ortalamalari alindigi igin periyodik olmayan
bazi gelisiguzel sinyaller spektrumdan uzaklastirilmis olur. Dolayisiyla Sekil
7.61’de gorulen spektrum davranisi daha net frekans bilesenleri vermenin
yani sira genliklerin artmaya basladigi yaklagik 900. saat daha net olarak

gOrulebilmektedir.
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Sekil 7.61. 1. kanal titresimleri yliksek frekans bandindaki gug¢ spektral
yogunluklarinin zamanla degisimi

7.2.3. Zaman/frekans tanim bodlgesi analizleri

Spektrum icerisinde ¢ok fazla miktarda bilgi olmasi nedeniyle yorumlamasi
oldukga zordur. Titresim dalgalarinin olustugu zaman bilgisinin de elde
ediimesi bu titresimlerin  yorumlanmasini  kolaylastirabilir. ~ Ozellikle
rulmanlarda oldugu gibi titresim sinyali igerisinde periyodik darbelerin oldugu
durumlarda KZFD gibi zaman/frekans analiz teknikleri rulmandaki
karakteristik frekanslarin takibinde kolaylik saglar. KZFD basit spektrum
analizinden daha fazla bilgi igermekle birlikte dontsimde kullanilan HFD
nokta sayisi, pencere boyutu ve bu pencerelerin birbiri Gzerine ne kadar
bindirildigi gibi parametreler donisumden elde edilen bilgiyi oldukga degigtirir.
Sekil 7.62-Sekil 7.64’te 3. kanaldan toplanan titresim verilerinin daha 6nce
spektrum analizleri yapilan 200. saat, 950. saat ve 1400. saatteki KZFD’leri

gérulmektedir. Bu donuslerde zaman ¢6zunurligu daha yuksek olacak
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sekilde donlsum parametreleri secilmistir, KZFD'nin yapisi nedeniyle

frekans ¢dzinurlGga disgmustir.

Sekil 7.62°'de 200. saatte dusuk frekanlarda bazi titresim genliklerinin bulyUk
oldugu gorunmektedir. Zaman ekseni dikkatle incelendiginde bu titregimlerin
belirli zaman arahgiyla dagildigi, yani sabit periyodu oldugu gorulebilir. Bu
zaman noktasinda 0,1 s sUrede bu genlik zirvelerinden yaklasik 5 tane
gorulmektedir. bu zirvelerin duslik frekansta olustugu Sekil 7.62'de
gorulmekle birlikte frekans ¢dzinUrlGgu yeterli olmadigi icin titresim frekansi
tam olarak tespit edilememektedir. Bu zaman noktasinda saft hizi yaklasik
olarak 53 Hzdir ve KZFD'de gorulen bu zirveler saft hizinda
gerceklesmektedir.
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Sekil 7.62. 3. kanal titresimleri KZFD (200. saat)
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Zaman ilerledikge sistemde olusan dusuk frekansl titresimlerin yani sira
yaklasik 1 kHz, 6 kHz ve 12 kHz frekanslarda da titresim genliklerinin arttig
gorunmektedir (Sekil 7.63). deney sonuna dogru 1400 saatte alinan
titresimlerin KZFD’lerinde en blyuk genlikler 10 kHz-12 kHz arasindaki
frekans bandinda gergeklesmektedir, fakat kesin frekanslari belirlemek icin
ne zaman ¢6zUnarligu, ne de frekans ¢ozUnarligu yeterli degildir (Sekil
7.64).
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Sekil 7.63. 3. kanal titresimleri KZFD (950. saat)



135

12000

10000 H

8000 -

6000+ |

Frekans (Hz)

4000

2000 -

|

ol | j il s | | |
0 001 002 003 004 005 006 007 008 0.09 01
Zaman (s)

Sekil 7.64. 3. kanal titresimleri KZFD (1400. saat)

Ayni zaman noktalarinda KZFD frekans ¢ozinurliglu daha yiksek olacak
sekilde yapildiginda Sekil 7.65-Sekil 7.67 elde edilmigtir. Sekil 7.65'te
goruldugu gibi deneyin ilk ceyreginde en baskin titresimler disik frekanlarda
olusmaktadir. Bu titresimler Sekil 7.62’'de zaman ¢6zunurligu yuksek olan
KZFD’de saft hizinda meydana gelen titresimler olarak tespit edilmisti. Bu
frekansin rulmanda meydana gelen titresimlerden degil, sistemin ilk olarak
montaji yapildigi sirada yataklardaki eksen kagikligindan ve sistemde az

miktarda bulunan dengesizlikten kaynaklandigi dugunulmektedir.

Sekil 7.66'da dusuk frekansl titregsimlerin yani sira yaklasik olarak 1200 Hz
civarinda titresimlerin meydana geldigi gérinmektedir. Zaman ¢dzunurlugu
yeterli olmadidi i¢in titresimlerin  olustugu frekans tam olarak
belirlenememekte, dolayisiyla bu titresimlerin rulmandaki hangi hata
frekansinda gergeklestigi tespit edilememektedir. Sekilde ayrica 12 kHz

civarinda da frekans bilesenleri gérinmektedir. Rulmanlarda meydana gelen
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bozulmalar oOncelikle yiksek frekanslarda goérinduagunden titresimleri
incelenen sol taraftaki rulmanda bolgesel hatalarin olugsmaya basladigi

yorumu yapilabilir.

Deney suresinin sonunda meydana gelen titresimler KZFD ile incelendiginde
1200 Hz'deki meydana gelen titresimlerin yani sira yaklagik 11 kHz ve 11,5
kHz'de de titresim genliklerinin arttigi gorilmistir. Onceki calismalarda
KZFD rulmandaki hatalarin titresim yolu ile tespitinde kullaniimig bir tekniktir,
fakat bu teknigin etkin olarak kullanilabilmesi igin titresimlerin guralt
iceriginin oldukga az olmasi ve bolgesel rulman hatalarindan sadece bir
tanesinin belirgin olarak gorilmesi gerekmektedir. Mevcut sistemde daha
once yapilan spektrum analizlerinde rulman hatalarinin ayni anda birkag
tanesi gozlendegi icin KZFD toplanan titresim verilerinde tatmin edici bir
sonug vermemektedir. Rulmanda yuiksek frekansl bilesenlerin artmasindan
dolay! bolgesel hatalarin olustugu sdylenebilmektedir, fakat bu bozulmanin

rulmanin hangi bdélgesinde oldugu konusunda bir yorum yapilamamaktadir.

Frekans (Hz)

0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Zaman (s)

Sekil 7.65. 3. kanal titresimleri KZFD (200. saat)
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Frekans (Hz)

Frekans (Hz)

»

T
%
r

|

Zaman (s)

Sekil 7.67. 3. kanal titresimleri KZFD (1400. saat)
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Rulmanlarda oldugu gibi periyodik karakteristige sahip titresimleri hem
zaman, hem de frekans boyutunda incelemek igin dalgacik donusumlerini
kullanmak daha etkin sonuclar verebilir. KZFD'de zaman ve frekans
¢6zUunurlGgunun ters orantili bir iliski vardir ve bu sebeple dogru ¢ézunurlagu
se¢cmek igin sistem ve olusmasi muhtemel titresimler hakkinda daha fazla
bilgiye ihtiyag vardir. Dalgacik donugumunde frekans ¢o6zunurligu ¢ok fazla

kaybolmadan yeterli zaman ¢6ézunurliagu saglanabilir.

Rulmanlardaki hatalarin titresimlerin strekli dalgacik dénisumuyle (SDD)
bulunmasina yonelik ¢alismalar bulunmakla birlikte [141], noktasal hatalarin
tespiti icin daha ¢ok Ayrik Dalgacik Donugsumu (ADD) kullaniimaktadir.
Bunun sebeplerinden birincisi SDD’nlin daha ¢ok islem zamani gerektirmesi,
ikincisi ise zaman-frekans arasindaki ¢ozunurligl ayarlamak icin ¢ok fazla
parametre bulundugundan dolayi uygulama zorlugudur. Ornek bir uygulama
icin toplanan titresim verilerine uygun parametrelerle SDD uygulanmis ve
degisik calisma zamanlari i¢in Sekil 7.68’de verilmistir. SDD ile elde edilen
goruntuleri yorumlamak belirli bir tecrube ve goz aligkanhigi gerektirmektedir.
Sekil 7.68.a’'da daha ¢ok dusuk frekansl bilesenler goze ¢arpmakla birlikte
zaman ilerledikge Sekil 7.68.c’de goruldugu gibi dusuk frekanlarda periyodik
bir davranis olugsmakla birlikte, ylksek frekansh bilesenlerin genlikleri de
artmisgtir. Bu ¢alismada dalgacik dontusumayle ilgili analizler literatirde daha
cok kullanilan ADD ile gercgeklestirildigi icin SDD ile yapilan analizler
detaylandiriimamig, sadece zamana gore degdisimi gosteren bir Ornek

verilmistir.
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137

152

171

196

228

Frekans (Hz)

273

340

450

666

0 0.008 0.016 0.024 0.032 0.040
Zaman (s)

137

152

171

196

228

Frekans (Hz)

273

340

450

666

0 0.008 0.016 0.024 0.032 0.040
Zaman (s)

Sekil 7.68. 1. kanal titresimleri SDD’lerinin rulman g¢alisma émri boyunca
degisimi a) 200. saat, b) 950. saat, c) 1400. saat



140

137 F

152

171

196

228

Frekans (Hz)

273

340

450

666

0 0.008 0.016 0.024 0.032 0040
Zaman (s)

Sekil 7.68. (Devam) 1. kanal titresimleri SDD’lerinin rulman ¢alisma 6émri
boyunca degisimi a) 200. saat, b) 950. saat, c) 1400. saat

Ayrik dalgacik donusumu igin Daubechies dalgacik ailesinden ‘db8’ dalgacigi
kullaniimig  ve titresim sinyalleri 6 seviyeye ayristinlmistir. Bu
ayristirmalardan dusuk frekansli olanlari yaklasik (Y), yuksek frekanli olanlari
da detay (D) olarak adlandirilmaktadir. Sekil 7.69'da uygulanan ADD’nln
seviyeleri ve her seviyedeki yaklasik ve detaylarin frekans bantlari

goOrulmektedir.

Deney suresince takip edilen titresimlere goére daha 6nce segilen (¢ zaman
noktasindaki titresim sinyalleri ve bu sinyallerin ADD’leri 3. 6lgim kanali igin
Sekil 7.70-Sekil 7.75'te verilmistir. Rulmanlarin alisma zamani gegtikten
sonra 200. saatte alinan titresimlerde saft sistemindeki kuigik dengesizlik ve
kayis-kasnak sistemindeki eksen kacgikligindan dolayi 6zellikle saft frekansi
ve Kkatlarinda gorulen dusuk frekansli titresimler Sekil 7.70'te zaman
sinyalinde ve S$ekil 7.71de disUk frekans seviyesi Y6'da acgikca

gorunmektedir.
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Orijinal Sinyal
0-12,5 kHz
v v
Y1 D1
0-6,25 kHz 6,25-12,5 kHz
|
v v
Yg D2
0-3,125 kHz 3,125-6,25 kHz
|
v v
Y3 D3
0-1,56 kHz 1,56-3,125 kHz
|
v v
Y, D,
0-0,78 kHz 0,78-1,56 kHz
|
v v
Y5 D5
0-0,39 kHz 0,39-0,78 kHz
|
v v
YG DG
0-0,195 kHz 0,195-0,39 kHz

Sekil 7.69. Ayrik dalgacik déntusimunin frekans bantlari

Zaman ilerlemesiyle birlikte Sekil 7.72'de titresim sinyalinde goruldugu gibi

dusuk frekansh bilesenlerinin yani sira birgok yuksek frekansli titresim

bilesenleri de gorulmektedir. Ayni titresimlerin ADD’leri incelendiginde dugsuk

frekansli titresimlerin yapisi Sekil 7.73’te Y4, Y5 ve Y6'da gorulmektedir.

Ayrica yuksek frekansli bilesenleri gosteren detay seviyelerinin genliklerinde

de belirgin bir artis gézlenmektedir. Ozellikle D4 ve D5 detaylarinda bu

yuksek frekansli bilesenlerin periyodik oldugu da gérinmektedir. Deneyin son

zamanlarinda (1400. saat) alinan titresim sinyallerinin oldukga karmagsik

oldugu Sekil 7.74’teki zaman sinyalinde gorunmektedir. Ayni titresimlerin
ADD’leri Sekil 7.75'te verilmistir. Ozellikle D3, D4 ve D5 detaylarinda titresim
sinyalindeki darbeli yapi dikkat gekmektedir.



Genlik (m/s?)

Sekil 7

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

5
0
-5
-10
_15 | | | | I 1 | | |
0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009
Zaman (s)
.70 Sol rulmanin titresimleri (3. kanal, 200. saat)
20 10
0 5 0
-20 -10
20 002 004 006 008 01 100002 004 006 008 01
0 WWW S 0
-20 -10
100002 004 006 008 01 ;0 002 004 006 008 01
0
-10 : : : : : : : :
10l 002 004 006 008 01 ;0002 004 006 008 01
-10 -5
100002 004 006 008 01 ;0 002 004 006 008 01
OIJ\'\/W\'/\'\/\/\/\W 2 OWVMWWMWWJ
-10 5
100002 004 006 008 01 - 002 004 006 008 0.1
O/W\/\/\W 2 OIVWV\I\/\I\IV\/V\/W\NV\]\/V\/\/\}V\;
-10 5
002 004 006 008 0.1 002 004 006 008 0.1
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 7.71. Sol rulman titresimlerinin ADD (3. kanal, 200. saat)

0.1
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Sekil 7.72 Sol rulmanin titresimleri (3. kanal, 950. saat)
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Sekil 7.73 Sol rulman titresimlerinin ADD (3. kanal, 950. saat)
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Sekil 7.74 Sol rulmanin titresimleri (3. kanal, 1400. saat)
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Sekil 7.75 Sol rulman titresimlerinin ADD (3. kanal, 1400. saat)
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Ayrik Dalgacik Donusumlerini sinyali yaklagik ve detay olarak dusuk ve
yuksek frekans bantlarina ayirmaktadir. Bu ayristirma sonucu elde edilen
sinyalleri incelemek icin gesitli teknikler kullanilabilir. Ornegin farkli frekans
bantlarina ayrilmis olan sinyal zaman tanim bdlgesinde incelenerek olusan
darbeler arasindaki zaman farkindan darbelerin olustugu frekanslar tespit
edilebilecegi gibi her bir yaklasik ve detayda daha Oonce skaler parametreler

olarak siniflandirilan istatistiksel hesaplamalar yapilabilir.

Bu caligmada titresim sinyallerini daha iyi yorumlayabilmek icin ADD’leri
yapilmis sinyallerin hem deney suresince skaler parametrelerindeki degisim
incelenmis hem de daha once secilen deney surelerindeki ADD’lerine

spektral analiz teknigi uygulanmistir ve yorumlanmigtir.

Rulmanlarda hata olusumu sirasinda farkli bozulma evrelerinde farkl
frekanslardaki titresimlerin genliklerinde artis gézlendigi daha 6nce belirtilmis
ve spektral yontemler kullanilarak titresim sinyallerinin incelendigi kisimda
yapilmis olan deneyler boyunca o6nce yuksek frekanl bilesenlerin
genliklerinin arttigi gosterilmigtir. Bu bozulma mekanizmasini daha iyi
inceleyebilmek igin deney suresince toplanan butun titresim sinyallerinin ADD
gerceklestiriimis ve her seviyedeki yaklagik ve detay kisimlarinin genlik
degisimi, genligin KOK’ndeki degisim, Crest faktorindeki degisim ve kurtosis
degerindeki degesim incelenmigtir. Daha Onceki analizlerde daha c¢ok
bozulmanin sol taraftaki rulmanda oldugu tespit edildigi icin buatin bu
analizler bu rulmanin dikey yonunde toplanan titresimler, yani 3. kanal igin

gergeklestirilmistir.

Sekil 7.76’da sol taraftaki rulmanin dikey yondeki titresimlerinin her bir ADD
seviyesindeki davranigsi gorinmektedir. En buylk genlik D1’de 1280 saat
civarinda goérunmektedir. Bu zirve degeri daha alt seviyedeki detaylarda da
gérunmekle birlikte dislk frekanslara indikge genligi dismektedir. Bu zaman
noktasindan sonra butun seviyelerde hem yaklagsik hem de detay genlikleri

dugus gostermekle birlikte Y4-Y6 ve D4-D6 genliklerindeki artig egilimi
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devam etmektedir. Yaklasik 1380 saat civarinda hata olugsumuyla birlikte
Ozellikle dusik frekans bandindaki Y4-Y6’da ani bir genlik dusimu olmasina
karsin yuksek frekans bandindaki D1-D3’'de genliklerde yeni bir artis egilimi
go6rulmektedir. Bu durum hata olusumunun 6nce yuksek frekanslarda kendini
gOsterdigini ve bu frekans bantlari takip edilerek hatanin olusumundan 6nce
tespit edilebilecegini gostremektedir. Ayrica 200. saatten sonra rulmanda
genel bir bozulma egilimi oldugu ve bu bozulmanin dogrusal olarak yaklagsik
600 saate kadar devam ettigi Y5 ve Y6'da gorulmektedir. bu zaman
araliginda D4 ve D5 detaylarinda genliklerde buyuk dalgalanmalarda

gorunmektedir.

Sekil 7.77°de ise titresim sinyallerinin KOK degerinin ADD seviyelerindeki
davranisi verilmistir. KOK degerine bakilarak daha 6nce 980. saatte tespit
edilen bozulma da hem D2 detayindaki genlik artigindaki egilimin artamindan
dolayi hem de Y4 ve Y5'teki genliklerdeki artis egiliminden tespit
edilebilmektedir. KOK degerlerinde 200 saatten sonra baslayan artis Sekil
7.76’daki genlik artigslarinda gorulmemektedir. 1380. saatte olusan
bozulmadan sonra KOK degerleri Y3-Y6'da hizla dugmesine ragmen D1'de
yuksek frekans bandinda artmaya devam etmektedir. Ayrica hata olusum
zamaninda D1 ve D2’de KOK degerlerinde bir zirve gorinmektedir. Y4-Y6'da
600-1000 saat arasinda KOK degerleri diserken oOzellikle D1-D3 olmak
Uzere butun yUksek frekanslari iceren detaylarda KOK genligi artis

gOstermektedir.
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Sekil 7.76. ADD seviyelerinde genligin zamanla degisimi
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Sekil 7.77. ADD seviyelerinde KOK’nin zamanla degisimi
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Skaler parametreler incelenirken crest faktorinin ve kurtosisin rulmandaki
noktasal bozulmalara kargi daha hassas oldugu belirtiimigti. Sekil 7.77°de
deney suresince toplanan titresim verilerinin her bir ADD seviyesindeki crest
degerleri ve Sekil 7.78'de de kurtosis degerleri gorulmektedir. Sekil 7.77
incelendiginde Y3 seviyesine bakildiginda rulmandaki bozulma 0-750 saat ve
750 saatten sonrasi olmak Uzere iki ayri bolume ayrilmig olarak
degerlendirilebilir. Detaylardaki en buyuk genlik 6nce D2 ve D3’te 500 saat
civarinda gérinmekte iken D5 ve D6’da ise en buyuk genlikler yaklasik 600
saat civarina kaymaktadir. Diger bir deyigle dnce yuksek frekans bandindaki
crest degeri en buyuk degerinden birini almakta, bu deger daha sonra duguk
frekans bantlarina kaymaktadir. Ayrica D2’de en buyuk deger 1150 saat
civarinda olusurken D3’deki en bluyuk deger 1280. saatte olugsmaktadir.
Bunun yani sira Y1 ve Y2 seviyelerindeki en buyuk degerler de 1280. saatte
olusmaktadir. Daha 6nce 1380 saatte olustugu tespit edilen hatadan sonra

D3-D6 detaylarinda crest faktoru degerinde artis gérunmektedir.

Rulman ilk calistiriimaya basladiginda alisma suresince olusan oldukga
dizensiz titresimlerden dolayr D1 seviyesindeki kurtosis degeri oldukca
yuksek degerler almigtir (Sekil 7.79). Bu durum rulmandaki bozulmak
konusunda bir bilgi vermemekle birlikte alisma surecinin ne kadar énemli
oldugunu vurgulamaktadir. Rulmandaki bozulma ile ilgili ilk tespit crest
degerinde oldugu gibi kurtosis degerinin de D2 detayinda, yani yuksek
frekans bandinda, 500 saat civarinda en buyuk degerini almasidir. Buradan
rulmandaki bozulmalarin aslinda 500 saat civarinda bagsladigl tespiti
yapilabilir. Y3 ve D4 seviyelerine bakildiginda bu bozulmanin 750-800 saat
civarinda belirgin bir hal almaya bagladigi soylenebilir. D5 detayindaki en
bayuk genlik 600 saat civarinda olusmasina kargin D2 ve D3 detaylarinda
980, 1100, 1280, 1380 ve 1400 saatten sonra olusan zirveler dikkat
cekicirdir. Ayrica yaklasik degerler incelendiginde ilk iki frekans bandinda Y1
ve Y2'de en buyuk genlikler 1000 saatten sonra ve 1280 saat civarinda
gerceklesmektedir. Bu iki seviyede kurtosis degeri 1400 saatten sonra da

artis gostermeye devam etmekterir. Y3 incelendiginde 750 saatten sonra
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kurtosis degerlerindeki artigstan dolayl bir bozulma sureci basladigi da
gorulebilir. Daha alt seviye frekans bantlarinda Y4-Y6’da en buyuk kurtosis
degerleri 1200 satte olugsmaktadir. Diger bir deyisle aslinda 1380 saatte

g6rulen bozulmanin ilk sinyalleri 1200 saat civarinda alinmaktadir.

Rulman calisma suresince olusan hatalarin yapisiyla ilgili daha detayh bilgi
edinmek i¢in daha dnce spektral analizde kullanilan G¢ zaman noktasi 200.
saat, 950 saat ve 1400. saat ile skaler parametrelerden kurtosis degerinin en
bayuk degerini aldigi 980. saatte olusan titregsimlere ADD uygulanmistir.
Doénusimden sonra titregsimlerin belirgin olarak gozlendig D4 ve D5

detaylarinin spektrumlari alinarak hata frekanslari aranmistir.

Sekil 7.80'de 200. saatte toplanan titresim verilerine ADD uygulandiktan
sonra D4 detayinin spektrumu verilmistir. Bu spektrumda aranan dis bilezik,
ic bilezik ve bilya hatalarina ait karakteristik frekans bilesenleri net olarak
g6zlenememigtir. Diger taraftan D5 seviyesinin spektrumununda bazi hata
frekanslarina ait kiguk frekans bilesenleri gorllebilmektedir. D5 detayinin
200. saatteki spektrumu Sekil 7.81’de verilmis ve tespit edilebilen bazi hata
frekanslari sekil Gzerinde gosterilmistir. Spektrumdaki en buyuk genlik i¢
bilezik hata frekanslarindan birine (2xIBHF+ ;) rastlamaktadir. Spektrumda
diger IBHF’'nin yani sira bazi BHF'lari da gériinmektedir. Ayrica 764 Hz'te
BGF’nin 4 katida gériinmektedir.
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Sekil 7.78. ADD seviyelerinde Crest faktorinin zamanla degigimi
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Sekil 7.82’de 950. saatteki titresim sinyallerinin D4 detayinin spektrumu
gorunmektedir. Spektrumda ¢ok sayida hata frekansina karsilik genel zirve
bulunmasina karsin en biyik genlikli zirvelerden bir tanesi IBHF'nin 4
katinda 1172 Hz'dedir. Ayrica IBHF’nin 2, 3, 4, 5 ve 7 katindaki frekanslarda
da kuguk zirvelerin yani sira BHF'nin 3, 4 ve 5 katinda da bilesenler
bulunmaktadir. Ayni titresimlerin D5 detayi incelendiginde IBHF'nin 1, 2 ve 3
katindaki bilegsenleri ile BHF'nin 2 ve 3 katindaki bilesenleri gorinmektedir
Sekil 7.83). Spektrumdaki en blyiik genlik IBHF’'ndadir (1xIBHF+2w,). 950
saatteki spektrum ile Sekil 7.81'deki 200 saatteki spektrum
karsilastirildiginda IBHF’ndaki genlik yaklasik olarak 5 kat artmistir.
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Rulmandaki bozulmanin incelenen kisminin son evresinde 1400 saatte
olusan titresimlerin D4 detayinin spektrumu S$ekil 7.84’te verilmistir.
Spektrumda IBHF ve BHF’nda zirveler olmasina karsin en biyiik genlik BGF
yani dis bilezik hata frekansinin 6 katinda olusmaktadir. Daha dusuk frekans
bandinda olan D5 detayinda da BGF'nin 2, 3 ve 4 katinda bilesenler
gorulmektedir (Sekil 7.85). Buradan 1400 saat sonra rulmanda i¢ bilezikte ve
bilyada olusan hatanin yani sira dis bilezikte de hata olustugu sdylenebilir.
Bu bilgiler 1s1ginda skaler parametreler degerlendirilerek 1380 saatte olusan

hatanin dis bilezik hatasi oldugu sdylenebilir.
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Skaler parametreler incelendiginde kurtosis dederinin en blytk oldugu 981.

saatteki bozulmanin yapisini incelemek i¢cin de bu zaman noktasindaki

ADD’lerinin D4 ve D5 detayinin spektrumlari incelenmistir. Sekil 7.86’da D4

her iki

detayinin, Sekil 7.87’de D5 detayinin spektrumu goériimektedir.
spektrumda da en biiylik genlikler IBHF nin katlarinda olusmaktadir. Ozellikle

D5 detayinin spektrumunda en biiyik genlik 401 Hz'deki IBHF (IBHF+2w,)

dir. Spektrumlarda ayrica BHF’larinda da bilesenler gérinmektedir.
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Sekil 7.86. D4 detayi spektrumu (981. saat)
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Deney duzeneginin calismasi durdurulduktan sonra her iki rulmanda
cikartilarak elektroerezyon tezgahinda kesilmis ve bilesenlerine ayrilimistir.
Daha sonra dig bilezik, i¢i bilezik ve bilyalardan bazilarinin yuzeyi mikroskop
altinda incelenmigtir. Yuzeyler Gzerinde birgok bdlgede bozulma gdézlenmis
olmakla birlikte burada her bir elemandaki belirgin bozulmalardan bazilari

gOsterilmis ve yorumlanmigtir.

Resim 7.1.a'da sag taraftaki rulmanin dis bileziginde olusan hatalar
goOrulmektedir. bilezik ile bilyanin temasinda olusan degisken yulklerden
dolayl dis bilezigin i¢ ylUzeyinde yuzeyalti gerilmeler sonucunda yorulma
olusmus ve bu yorulma ylzeye kadar ilerleyerek kabarcikli bir yapi
olusturmustur. Resim 7.2.b’de sag taraftaki rulmanin dis bileziginde olusan
yorulmada bu olusan kabarmalar daha buyldk boyutlarda gértlmesinin yani

sira bagka bolgelerden kopmus parcgalar da dig bilezik yuvarlanma yuzeyine
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batmistir. Resim 7.2.c’de yine sag rulman dis bilezijinde meydana gelen
yorulma gorulmektedir. Burada kabarcikli yorulma yapisi diger bolgelerde
oldugu gibi goérilmekle beraber farkli olarak bu yorulma rulman hareketi

yonunde de ilerlemisgtir.

Resim 7.1. Dis bilezik hatasi (200x), a) sag rulman, b), ¢) sol ruiman

Resim 7.2’de rulman i¢ bileziklerinde olugan bozulmalar gorulmektedir.
Resim 7.2.a'da sag taraftaki rulman i¢ bilezigindeki bozulma kabarcikli
yapininda oOtesine gecerek yuzeyden pargalar kopmusg, yani pitting
olusmustur. Resim 7.2.b’de ise ayni rulmanin i¢ bileziginde olugsan baska bir
bozulma gorulmektedir. Burada malzemedeki yorulma bilyalarin hareketi
yonidnde ilerlemigtir. Resim 7.2.c’'de sol taraftaki rulman i¢ bilezigindeki
yorulma ilerlemesi gorulmektedir. Yorulma ylzey altindan ilerlemeye devam
etmis ve sonunda belirgin bir noktada yuzeye ¢ikmistir. Resim 7.2.d’de ise
ayni rulmanin i¢ bileziginde bagka bir bolgede olusan siyrilma gorulmektedir.
Bu bdlgede 6nce i¢ bilezik ylizeyinde malzemede bir pargca yluzeyden bir
miktar ayrilmis ve daha sonra Uzerinden bilyanin gegcmesiyle katlanarak

yuzey uzerinde, yuvarlanma yolunda noktasal bir hata olugturmustur.
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Resim 7.2. i¢ bilezik hatasi a) sag rulman (100x), b) sag rulman (200x), c), d)
sol rulman (100x)
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Bilya Uzerindeki hatalar genellikle yorulma sonucu malzeme kaybi, yani
pitting seklinde gozlemlenmitir. Ayrica Resim 7.3.a'da sag rulman
bilyalarindan birinde goéruldigu gibi yorulma olugsumu bilyadaki yuvarlanma
hareketiyle birlikte ilerlemigtir. Sol taraftaki rulmanda olusan bozulma ise
Resim 7.3.b’de goruldugu gibi daha karakteristik bir sekildedir. Burada

bilyanin yuvarlanma yolu boyunca belirgin bir iz olugsmustur.

*

Resim 7.3. Bilya hatasi (100x) a) sag rulman, b) sol rulman
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Rulmanlarin mikroskop alti goruntuleri titresim analizleri ile tespit edilen dis
bilezik, i¢ bilezik ve yorulma yuzeyinde hatalarini gostermektedir. Bozulmalar
oldukca kiucgik olmasina karsin toplanan titresim verilerinden ivme
genliklerinin montaj sonrasi genliklerin 20 katina ¢iktigi gértlmektedir. zaman
tanim bolgesi analizleri bozulmanin olustugunu ve bu bozulmanin zaman
icerisinde ilerledigini gostermekle birlikte rulmanin hangi elemaninin
bozuldugu konusunda bir bilgi verememektedir. Frekans tanim bdlgesi
sonugclari birgok hata frekansini géstermekle birlikte deney dizenegindeki
titresim zorlamalarinin ¢oklugundan dolayi kesin bir sonuca varmak oldukga
guctur. Zaman/frekans analizlerinden ADD tekniginin uygulanmasi farkh
frekans bantlarinda incelemeye yardimci oldugu icin bu teknik kullanilarak
yapilan analizlerin sonucunda rulmandaki bozulma silreci tam olarak

aciklanabilmistir.
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8. SONUG VE ONERILER

Bu calismada agisal temasl rulmanlarla yataklanmig bir saftin titresimleri
incelenmistir. Saft-rulman sistemi 5 serbestlik dereceli olarak modellenmis ve
dogrusal olmayan hareket denklemleri ¢ézilmustir. Oncelikli olarak hatasiz
rulmanlarla yataklanmig sistemin titresimleri incelenmis, daha sonra bdlgesel
ve daginik hatalar da modellenerek sistemin titresim davraniglari
incelenmigtir. Saft-rulman sisteminin titresim davraniglarini en iyi sekilde
gOsterebilmek igin hareket denklemleri farkli saft hizlarinda c¢o6zllerek
spektrumlar arka arkaya yerlestiriimis ve rulmanlara ait karakteristik

frekanslar net bir sekilde ayrigtiriimistir.

Modelleme sonuglari rulmanlarda olusan hatalarin titresimler incelenerek
belirlenebilecegini gostermektedir. Bu sebeple deneysel bir calisma da
yapilarak rulmanlarin saglik durumu ve bozulma sureci incelenmistir.
inceleme igin cgesitli analiz teknikleri kullaniimis ve bu analiz tekniklerinin

guclu ve zayif yanlari ile birbirlerine olan Ustunltkleri tartigiimistir.

Bu bodlimde modelleme ve deneysel calisma bolumlerinde elde edilen
sonugclar 7. bolumde verildigi sirayla 6zet halinde siralanmis ve daha sonraki

calismalara 1sik tutacak oneriler sunulmustur.

8.1. Dogal Frekanslar

e Yuvarlanma elemanlarinin rulman igindeki konumuna goére rulmanin
toplam elastikiyeti ve sistemin dogal frekansi degismektedir. Dolayisiyla
rulman doénusu sirasinda dogal frekanslar periyodik olarak degismektedir.

e Dogal frekanslarin degisimin periyodu rulmandaki yuvarlanma elemani
sayisina esittir (Bkz. Sekil 7.2).

e Bilya sayisinin artmasi dogal frekanslardaki degisimlerin genligi

azaltmaktadir.
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e Bilya sayisinin artmasi toplam elastikiyeti artiracagi i¢in dogal frekanslar
bilya sayisi ile orantili olarak artmaktadir.

e Rulman Uzerindeki ©on vyuklemenin artmasiyla dogal frekanslar
artmaktadir.

e 10 N'un altindaki 6n yuklemelerde yuvarlanma elemanlariyla bilezikler
arasindaki surekli temas saglanamadigi i¢in kararsizlik olusmaktadir.

8.2. Temas Agisi

¢ Rulmandaki her yuvarlanma elemaninin konumuna goére Uzerine gelen
yuk degistiginden temas agisi da degismektedir.

¢ Bilya elastikiyeti temas agisinin bir fonksiyonu olarak degismektedir.

8.3. Bilya Gegisg Titresimleri

e Rulmanda herhangi bir hata olmasa bile titresim olugsmaktadir ve bu
titresimler bilya gegis frekansinda olugsmaktadir.

e Bilya gecis frekansi sistemin dogal frekanslarindan biri ile cakistiginda
rezonans olusturmaktadir. Bu sebeple sistemin ¢alisma hizi bu durumdan
kacinilacak sekilde secilmelidir.

e Yuvarlanma elemani sayisi arttikca rezonans daha dusuk hizlarda
gerceklesecektir.

e Yuvarlanma elemani sayisi arttikga titresim genlikleri dUgmektedir.

e Rulmanlar dogrusal olmayan elemanlar oldugundan bilya gecis
frekansinin Ust harmonikleri de olugsmakta ve bu Ust harmonikler de dogal

frekanslarla cakistiklarinda rezonansa sebep olmaktadirlar.

8.4. Dis Bilezik Hatasi

e Dis bilezik hatasi olmasi durumunda bilya gecis frekansinda ve Ust

harmoniklerinde titresimler olugsmaktadir.
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e Dis bilezik hatasi olmasi durumunda dusuk hizlarda bile bilya gegis
frekansinin Gst harmonikleri ile dogal frekanslarin gakismasinda rezonans
olusmakta ve titresim genlikleri bUyUmektedir.

e Hatanin konumuna goére saftin yuvarlanma yonlerindeki hareketi
zorlanmakta ve bilya gecis frekansi ile bu yodnlerdeki dogal frekanslar
cakistiginda rezonans olugmaktadir.

e Dis bilezik hatasi oldugunda yuvarlanma yonutndeki dogal frekanslardan

frekans dallanmalari gértlmektedir.

8.5. i¢ Bilezik Hatasi

e ¢ bilezik hatasi oldugunda saft hizi (“)s), saft hizinin iki kati (2"%), ic

IBHF),i=1,2,3,...)

bilezik hata frekansi (l( , ic bilezik hata frekansinin saft hizi

(i(IBHF + og),i=1,2,3,...)

ile modulasyon frekanslari ve i¢ bilezik hatasinin

i(1 + | =
saft hizinin iki kati ile modulasyon frekanslarinda (Z(IBHF_wa)’Z L 2’3"")

titresim bilesenleri gértlmektedir.

e Hata frekanslarinin st harmonikleri dogal frekanslarla ¢ok dusuk hizlarda
bile cakismakta ve rezonansa sebep olmaktadir.

e Yuvarlanma yonundeki dogal frekanslardan frekans dallanmalari

g6zlemlenmektedir.

8.6. Yuvarlanma Elemani Hatasi

e Yuvarlanma elemanlarinda hata oldugunda spektrumda kafes hizinda

(a)c), kafes hizinin iki katinda (2600), bilya hata frekansinda

(I(BHF)’Z=1’2’3""), bilya hata frekansinin kafes hizi ile modilasyon

(i(BHF)* 0,,i=1,2,3,...

frekanslarinda ve bilya hata frekansinin kafes
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. N -
hizinin iki kati ile modilasyon frekanslarinda (I(BHF)_za)"’l 1’2’3"")

bilesenler gorulmektedir.
e Yuvarlanma elemanindaki hata sistemde slrekli bir zorlama
olusturmaktadir ve bu sebeple hemen hemen butin saft hizlarinda

spektrumlarda dogal frekanslar goralmektedir.

8.7. Bilya Boyutu Farkhiligi

e Bilyalardan biri digerlerine buylUk oldugunda rulmanin toplam katiligi
artmakta ve dolayisiyla batin dogal frekanslarda artmaktadir.

¢ Rulmandaki bilyalardan bir tanesinin boyutu digerlerinden farkli oldugunda

spektrumda kafes frekansi (w")ve katlarinda frekans bilesenleri
olusmaktadir.
o Saft BGF'nda donduruldigunde farkh bir rezonans durumu olusmaktadir,

¢cunkl BGF kafes frekansinin yuvarlanma elemani sayisi ile garpimina esittir.

8.8. Dengesizlik

e Acisal temasli rulmanlarla yataklanmig gsaftta dengesizlik olmasi
durumunda x ve y yonundeki en baskin titresimler saft donus frekansinda
gerceklesmektedir

e z yonundeki titresimlerde en baskin titresimler saft donus frekansinin iki
katinda gergeklesmektedir.

e Dengesizlik sebebiyle olusan kuvvet saft hiziyla birlikte artmaktadir.
Rulmanlarda bilyalar ile bilezikler arasindaki ezilme-kuvvet iligkisi dogrusal
olmadigindan bu kuvvetin artmasiyla birlikte sistemin batin serbestlik
derecelerindeki dogal frekanslarda dogrusal olmayan bir iliskiyle artmaktadir.
e Yuvarlanma yonlerindeki dogal frekanslarda dogrusal olmayan iligkiden
dolayi ¢ok sayida frekans dallanmasi goézlemlenmigtir.

e Modellenen saftin agirlik merkeziyle yuvarlanma hareketinin geometrik

merkezi ayni olmadigindan yuvarlanma hareketleri yonunde buyuk
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zorlamalar olugsmaktadir ve bu zorlamalar sebebiyle her iki yuvarlanma
yonundeki dogal frekans dallanmalariyla rulman karakteristik titresim

frekanslari gakistiginda genliklerde bluyuk artislar olmaktadir.

8.9. Deneysel Calisma

e Skaler parametreler olarak adlandirilan titresimin genlik degeri, KOK
degeri, crest faktori ve Kkurtosis degerinin takip edilmesi rulmandaki
bozulmanin safhalari hakkinda bilgi vermekle birlikte hatalarin rulmanin hangi
bdlgesinde olustugu konusunda bir degerlendirme yapilamamaktadir.

e Titresim genliginde deneyin baslangici ile sonu arasinda 20 kata yakin
artiglar gézlenmisgtir.

e Titresim genligi degeri yerine titresimin KOK degerinin takip edilmesi
bozulmalarin olugtugu anlarin tespitinde daha kesin bilgi verdigi géralmugtur.
e Crest faktoru olusan titresimlerin icerigindeki darbeli yapr miktariyla
artmasina karsin bu konuda daha hassas olan kurtosis degerinin takip
edilmesi hem bozulmanin olustugu surenin tespitinde hem de bozulmanin
hangi rulmanda oldugunun tespitinde daha iyi sonuglar vermigtir.

e Spektrum analizleri tasarlanan deney duzeneginde rulmanlarin
olusturdugu titresimler disinda c¢ok fazla titresim ve guriltd olustugu igin
karakteristik rulman frekanslarini tespit edebilmesine ragmen tatmin edici
sonuglar vermemistir.

e Spektrumlarin deney suresince takip edilmesi de cok fazla spektrumda
cok fazla frekans bilesenleri olustugu icin tatmin edici sonuglar vermemekle
birlikte, 6zellikle yuksek frekansli bilesenlerin genlikleri bozulmanin olustugu
anlardan sonra yukseldigi icin bozulmanin gergeklestigini net olarak
gOstermigtir.

e Campell diyagramlari hem sistemde meydana karakteristik zorlama
titresimlerini hem de sistemin dogal frekanslarini goésterdigi icin hem
spektrum analizlerinin hem de dalgacik analizlerinin yorumlanmasini

kolaylastirmigtir.
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e Zaman/frekans tanim bolgesi analizlerinden KZFD teknigi zamanla
rulmanlardaki titresimlerin nasil degistigini gostermekle beraber sistemde
rulman titresimleri disinda meydana gelen karmasik titregsimlerden dolayi
olusan darbeleri (slreksizlik) yeterince secememis, dolayisiyla bozulmanin
olustugunu gostermekle birlikte bu bozulmanin rulmanin hangi bdlgesinde
meydana geldigi tespit edilememigtir.

e Surekli dalgacik donusumleri de KZFD’lerinde karsilasilan ayni zorluklar
nedeniyle deney duzeneginde kullanilan rulmanlardaki bdlgesel hata
olusumunun tespitinde basarili bir sekilde kullanilamamistir.

e Titresim verilerine ADD’leri uygulandiktan sonra her bir ayrigtirma
seviyesinde daha once kullanilan skaler parametrelerin hesaplanmasi ve bu
degerlerin deney slresi boyunca degisiminin incelenmesi rulmanda meydana
gelen bozulmalarin olusum surecinin dogru bir sekilde agiklanmasini
saglamistir.

e ADD’lerine skaler parametreler uygulanarak bozulma agamalari net olarak
belirlenen deney zamanlarindaki ADD seviyelerinden bazilarinin spektral
yontemlerle incelenmesi deney suresince rulmanda ne tur bolgesel hatalar
olustugunu ve olusan bu hatalarin olustugu titresimlerin tespitini saglamistir.

e Deney sonuglari Uzerinde yapilan analizlerde rulmanlarin aginmasi ug¢
ayri asamada degerlendirilmigtir. Birinci asama yaklasik 200 saate kadar olan
alisma devresi, ikinci asama 950 saate kadar olan i¢ bilezik ve beraberinde
bilya Uzerinde bdlgesel hatalarin olusmasi ve Uguncu asama deneyin son
zamanlarinda dis bilezik hatasinin olugsmasidir.

e Deney sonrasi rulman elemanlarinin mikroskop altinda incelenmesi dig
bilezik, i¢ bilezik ve bilya Uzerinde noktasal hatalarin olustugunu gostermistir.
Bu hatalar degigsken vyuklerden kaynaklanan kabarciklanma ve bu
kabarciklanmanin sonunda malzeme kaybi (pitting), bagka yerden kopmus
malzemelerin ylzeye vyapismasli ve bilyanin Uzerinden geg¢mesiyle
bileziklerden birine yapismasi, malzeme igerisindeki duzensiz bdlgelerin
yuzey altinda ilerlemesi ve yluzeyden ayrilmaya ¢alisan pargalarin katlanarak

yuzeye yeniden yapismasi seklide gézlemlenmigtir.
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8.10.Daha Sonraki Caligmalar igin Oneriler

e Bu calismada modellenen sistemde bilyalar kitlesiz dogrusal olmayan
yaylar olarak alinmigtir. Bilya kutlelerinin modele dahil edilmesi gercege daha
yakin sonuglar verecektir

e Bu calismada her bir hata ayri ayr modellenerek incelenmis ve
karakteristik frekanslar bulunmustur. Gergekte her bir hatadan birka¢ tane
olusabilecegi gibi farkli hatalarin kombinasyonlari seklinde hatali ruimanlarda
olabilir. Bu durumlarin degerlendirilmesi igin mevcut modeller kullanilarak
farkli simulasyonlar yapilabilir.

o Bolgesel hatalarin modellenmesinde hatanin belirli bir aralikta kare
seklinde olustugu kabul edilmistir. Gergcekte olusan duruma daha yakin
cevaplar elde etmek icin farkil sekillerde hata olusumu sonlu elemanlar gibi
tekniklerle incelenerek modele dahil edilebilir.

¢ Bu calismada sadece rulmanlarin karakteristik frekanslarini incelemek igin
saft Uzerinde kendi agirhgr diginda yikleme olmadigi kabul edilmistir. Bu tar
saftlarin kullanildigi alanlarda karsilasilan yukleme modelleri kullanilarak yeni
simulasyonlar yapilabilir ve zorlama altinda rulmanlarla yataklanmis saftin
dinamigi incelenebilir.

e Modele donme yénundeki serbestlik derecesi eklenerek rulmanda olusan
surtinme kuvvetlerinin saft dinamigine olan etkisi incelenebilir.

e Tasarlanan deney dizenedi kayis-kasnak sistemi ve vyataklarin
yerlestiriimesindeki toleranslarin ayarlanamamasindan dolaylr ¢ok fazla
titresim kaynagina sahiptir. Daha iyi tasarlanmis bir deney duzenegi ile
rulmanin servis omru boyunca bozulmanin olusum safhalari daha iyi
incelenebilir.

e Bu calismada deneysel verilerin yorumlanmasinda en bilinen teknikler
farkli kombinasyonlarda uygulanmis olmasina karsin literatirde birgok farkl
teknikle de karsilasilabilir. YUiksek mertebeli spektral yontemler gibi analiz
tekniklerinin uygulanmasiyla rulmanlardaki boélgesel hatalarin bulunmasinda

kullanilan teknikler karsilagtirilabilir.



170

e Deneyler sirasinda tek sirali diuz rulman kullaniimistir. Agisal temasli
rulmanlar kullanacak sekilde bir deney duzenegi tasarlanarak model ile
deneysel veriler arasinda geri beslemeler saglanip rulman modeli

gelistirilebilir.
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EK-1 Program akig diyagramlari

Basla

L

Rulman veriler
ve calisma
parametreleri

On
hesaplamalar

o

Baslama zamani(t.)
Bitis zamani (t<)
Ornekleme suresi (t,)

ls

I

Hata

var=t,

fonksiyon

I

ode4

var=ts

0

var=var+t,

Sekil 1.1. Ana program.

Sonuglar ve grafik
gosterim
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EK-1 (Devam) Program akis diyagramlari

Basla

Geometrik Olgliler, malzeme
katihgi, nominal temas agisl,

bilye sayisi, ...
Rulman geometrik dzellikleri
Rulman malzeme 6zellikleri
Saft geometrik 6zellikleri
Calisma parametreleri
i indirgenmis katilik, dénme
¢apl, kafes hizi, radyal

bosluk, serbest temas agisi,

Elastik hesaplamalar
Geometrik hesaplamalar
Kinematik analiz

A
Bilyekatilk
(Ko)
MATLAB fonksiyonu: Skaler dogrusal olmayan
kok bulma
x=fzero(fun, x0) fun fonksiyonunu x0 deneme
Y degeri etrafinda sifir yapan degeri arar.
fzero
On yiikleme yapildiktan
sonra rulmanin yeni
durumundaki elastik ve
4 kinematik hesaplamalar
tekrarlanir.

Elastik hesaplamalar
Kinematik hesaplamalar

v

Bitir

Sekil 1.2. On Hesaplamalar altprogrami.



EK-1 (Devam) Program akis diyagramlari

Basla

On
hesaplamal
ar

ind=1:numball

teta, alfal, deltal

ind=1:numball

A

teta, alfar, deltar

deltal<0 8 PL=0

PR=0

Bilyakatilik

PL=K*deltal

A

px
py
pz

deltar<0

Bilyakatilik

A

PR=K*deltar

pxr

pyr
pzr

A
Bitir

Sekil 1.3. Fonksiyon altprogrami.
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EK-1 (Devam) Program akis diyagramlari

alfa, db,
dcage, fi,
fo, edash

7

Egrilik toplami (cusum)
Egrilik farki (cudiff)

— ) 0<cudiffo<0,89 0<cudiffi<0,89 &
] 8o 0,89<cudiffo<1 0,895 cudiffi<1 &
Ko Ki
K

y
Bitir

Sekil 1.4. Bilya elastikiyet altprogrami.
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EK-2 ivmedlcer dzellikleri

B&K 4384 Yk tipi ivmeolger

Yiik hassasiyeti: 1,019 pC/m? veya 10,00 pC/g
Frekans arahgi: 0,1-12,6 kHz

Bagli rezonans frekansi: 42 kHz

En biyiik sok ivmesi: 200 kms™

Yatay hassasiyet: <% 2,1

Calisma Sicakligi: -74 ile 250 °C arasi

Agirlik: 11 gram

B&K 4370V Yuk tipi ivmeolger

Yiik hassasiyeti: 9,95 pC/m? veya 97,6 pClg
Frekans arahgi: 0,01-4,8 kHz

Bagli rezonans frekansi: 16 kHz

En biiyiik sok ivmesi: 20 kms™

Yatay hassasiyet: <% 4

Calisma Sicakligi: -74 ile 250 °C arasi
Agirlik: 54 gram
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EK-3 Dalgacik dontusumu

Bir dalgacik fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edildidi gibi salinim yapan bir
fonksiyondur:

¥, ()=a""¥ (ﬂj >0
a

Ana dalgacik olarak adlandirlan ‘Y fonksiyonu “a@” kaydirmasi ve “b”

ilerlemesindeki ¥, , fonksiyonlari ailesini olusturur. Bu durumda

x(¢) sinyalinindalgacik donusumu

SDD(f)(a,b) = ﬁ [ raow (%} dt

seklinde ifade edilir.

Bu donusum Surekli Dalgacik Donusumu olarak adlandirihr, ¢unkd x(¢)

sinyalinin sonsuz sayida ¥ ,, dalgacigiyla surekli dondsumdnd icermektedir.

a=2' ve b=k2’ seklinde yazilarak ¥ fonksiyonu L%(R) ortagonal tabaninda

V., seklinde ayrik dontsim haline gevrilebilir. Bu durumda surekli x(z)

sinyalinin Ayrik Dalgacik Donlisumu asagidaki sekilde ifade edilebilir:
ADD(f)(j k)= (W, ) s = [ SO, (0dr¥

Burada c;, :<f,‘Pj,k> dalgacik katsayilaridir.



Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi
Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri

Medeni Hali
Telefon
Faks

e-posta

Egitim
Derece
Yuksek Lisans
Lisans

Lise

is Deneyimi
Yil
2000-2006
2001-2006

Yabanci Dil

ingilizce

Yayinlar

191

OZGECMIS

: KARACAY, Tuncay
: T.C.

:21.07.1977, Ankara
: Bekar

:0(312) 2317400
:0(312) 2319810

: karacay@gazi.edu.tr

Egitim Birim Mezuniyet tarihi
Gazi Universitesi/Makina Miih. B51.2001
Gazi Universitesi/Makina Miih. B61.1999

Mersin Fen Lisesi 1994
Gorev
Gazi Universitesi Arastirma Gorevlisi

Jandarma Okullar Komutanhigi Ogretim Gérevlisi

1. T.KARACAY, M. EROGLU, “Tasit Hareket Direnglerinin incelenmesi ve
Net Ceki Kuvvetinin Hesaplanmasi”, Teknoloji, Y1l 3, Sayi 2-3, 2000.

2. T. KARACAY, N. AKTURK, “Bir Rémorkun Tasariminda Gelisigiizel
Titresimlerin Etkisi", Gazi Univ. Mih. Mim. Der., Cilt 17, No:1, 11-

31,2002.


mailto:karacay@gazi.edu.tr

192

T. KARACAY,M. EROGLU, N. AKTURK, “Gercek Yol Girdisine Maruz
iki Serbestlik Dereceli Ceyrek Tasit Modelinin Siiriis Karakteristiginin
incelenmesi", Gazi Univ. Miih. Mim. Der., Cilt 18, No:4, 1-14,2003.

T. KARACAY, N. AKTURK, M. EROGLU, "Non-Stationary Response of
a Vehicle Obtained from a Series of Stationary Responses", KSME
International Journal, Vol. 18, No.9, 1565-1571, Eylul 2004.

T. KARACAY, N. AKTURK, "Rulmanlarla Yataklanmis Rotorun Bilya
Gecis Frekansinin  incelenmesi”, 12. Ulusal Makina Teorisi
Sempozyumu UMTS2005, 9-11 Haziran 2005, Erciyes Universitesi,
Kayseri, Turkiye.

C. COGUN, B. OZERKAN ve T. KARACAY "An Experimental
Investigation on Effect of Powder Mixed Dielectric on Machining
Performance in Electric Discharce Machining (EDM)", Proc. ImechE-
Part B Engineering Manufacture (baskida).

T. KARACAY, N. AKTURK, "Vibrations of a Grinding Spindle Supported
by Angular Contact Ball Bearings", Mechanical System and Signal

Processing (gonderildi)



