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OZET

Gida ve medikal {irlinlerin iretildigi makinalarda kullanilan geleneksel rulmanlar, yaglama
sisteminde meydana gelebilecek yag kagagi riski goz onilinde bulunduruldugunda hijyenik ¢alisma
sartlart i¢in elverigsizlerdir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in hijyenik ortamlarda yaglama problemi
olmayan polimer rulmanlarin kullanimi giiniimiizde gittik¢e yayginlasmaktadir. I¢ ve dis bilezikleri
polimer malzemeden, bilyalar1 ise gelik veya baska malzemelerden olan rulmanlar, polimer hibrid
rulmanlar olarak adlandirilmaktadir. Polimer rulmanlarin ¢ok fazla avantaji olmasina karsin yiik
tasima kapasitesi ¢elik rulmanlara gore ¢cok daha diistiktiir. Rulmanlarin uzun zaman kullanilabilmesi
i¢in yapilan yiiklemelerin elastik sinirlar igerisinde olmasi gerekmektedir. Rulmanlarda elastik bolge
sinirinin  tespit edilmesi ve analizi igin, bilya ve bilezikler arasindaki temas mekaniginin
modellenmesi gerekir. Dolayisiyla hibrid polimer rulmanlar ile desteklenmis bir saft-rulman
sisteminde de, temas mekaniginin modellenerek rulmanin ¢aligma bdlgesinin analiz edilmesi
o6nemlidir. Celik rulmanlarda temas mekanigi analiz edilirken Hertz temas teorisi kullanilmaktadir.
Polimer rulmanlarda ise temas mekanigi analiz edilirken, bilya ile viskoelastik malzemeden tiretilen
bilezikler arasindaki temasin elasto-plastik temas yontemi kullanilarak modellenmesi gerekmektedir.
Bu amagla, rulman {izerindeki kuvvetler ile birlikte, saft-rulman sisteminin iki serbestlik dereceli
hareket denklemleri elde edilmis, bazi kabuller yapilarak dordiincii mertebeden Runge-Kutta metodu
ile iteratif yontemler ile MATLAB ortaminda ¢ozdiiriilmiistiir. Modele sicaklik degerleri ile degisen
elastisite modiilii dolayisi ile degisen rulmanin katiligi da eklenmistir. Bu tez kapsaminda, polimer
rulmanlarin dinamik karakteristiklerinin arastirilmasi amaciyla bir deney diizenegi kurulmustur.
Sistemin titresim karakteristigini belirlemek amaciyla ivmedlgerler kullanilmistir. Ayni zamanda test
rulmani Uzerine yerlestirilen 1s1l ¢ift ile sistem calisirken olusan sicaklik degisimi belirlenmistir.
Ayrica test sistemine yerlestirilen yiik hiicresi ile hibrid polimer rulmanlarin siirtiinme
karakteristiginin degisimi de incelenmistir. Sensorlerden aliman verilerin bilgisayara kaydedilmesi
amaciyla bilgisayarl veri toplama sistemi kullanilmigtir. Bu veri toplama sistemi ile deney esnasinda
ivmedlgerden, 1s1l ¢iftten ve yiik hiicresinden alinan sinyaller MATLAB ortaminda gelistirilen bir
algoritma ile bilgisayara kaydedilmistir. Kaydedilen veriler yine MATLAB ortaminda hem zaman
tanim bolgesinde hem de frekans tanim bolgesinde analiz edilmis sonuglar tartisilmastir.
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ABSTRACT

Conventional bearings are used in machines for producing food and medical products, but there may
be a risk of oil leakage in the lubrication system of conventional bearings and this is not suitable for
hygienic working conditions. In order to solve oil leakage problem, polymer bearings which have no
lubricant problem are used frequently in hygienic places. Polymer hybrid ball bearings' balls may be
steel, glass or another polymer and races consist of polymer material. Although polymer bearings
have many advantages, their load carrying capacity is much lower than steel bearings. In order for
the bearings to be used for a long time, the loadings must be within the elastic limits. For the
determination and analysis of elastic area boundart in bearings, the contact mechanics between balls
and races must be modeled. Therefore, the shaft-bearing system supported by hybrid polymer
bearings has become important to model the contact mechanics and to analyze the operating region
of the bearing. Hertz contact theory is used when analyzing contact mechanics in steel bearings.
When analyzing the contact mechanics on the polymer bearings, the contact between the ball and the
races made of viscoelastic material should be modeled using the elasto-plastic contact method. For
this aim, shaft-bearing system’s two degree freedom equation of motion has been obtained with the
force on the bearing and equation of motions have been solved by the fourth-order Runge-Kutta
method by making some assumptions with iterative methods. This model also includes temperature
effect on elastic modulus and changing stiffness of ball bearings. In the scope of this thesis, a test
rig has been set up for investigating the dynamic characteristic of polymer ball bearing. In order to
investigate the vibration characteristics of the system the accelerometer has been used. At the same
time, the temperature change during the operation of the system has been determined with the
thermocouple placed on the test bearing Also, hybrid polymer bearings change of the frictional
characteristics has been researched via the load cell on the test rig. A computerized data acquisition
system has been used to save the data from the sensors to the computer. The signals received from
the accelerometer, thermocouple and load cell during the experiment have been recorded via this
data acqusisiton system on the computer with an algorithm developed in the MATLAB environment.
Recorded test datas results analyzed in MATLAB envirement both the time domain and frequency
domain and the results have been discussed.
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1. GIRIS

Rulmanlar makinalarda yiik iletimini donel hareketleri ile saglayan elemanlardir. Rulmanlar
yuvarlanarak yiik iletimi sagladiklar1 i¢in sistemde olusan enerji kaybini en aza indirgerler.
Rulmanlar genellikle iki bilezik, belirli sayida bilya ile bu elemanlar1 birbirinden ayirmaya
yarayan, ayni zamanda aralarindaki mesafenin korunmasini saglayan kafes ve kirlerin
rulman i¢ine girmesini engellemek i¢in kullanilan kapaktan olusmaktadir. Sekil 1.1°de sabit

bilyali rulman ve rulmani olusturan elemanlar goriilmektedir.

I bilezik

Dhg bilezik

Sekil 1.1. Sabit bilyali ¢elik rulmanin dagitilmis gériintimii [1]

Kullanim yeri ve amacina gore rulmanlar degisik tasarimlarla liretilmektedir. Radyal sabit
bilyali rulmanlar hem eksenel hem de radyal yiikleri tasiyabilirler. Rulmanlar endiistride
kolaylik sagladigindan oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger taraftan yaglama
sistemindeki hata ve kacaklarin yasanmasi, hijyen gerektiren yerlerde kullaniminda sikinti
yasanmasina neden olmaktadir. Bu durumun 6niine gegebilmek i¢in son zamanlarda polimer

rulmanlar hijyenik ortamlarda kullanilan cihazlarda 6n plana ¢ikmaktadir.

Metal rulmanlara kiyasla iiretim kolayligi ve maliyetleri, kimyasal ortamlara dayanim sebebi
ve geleneksel rulmanlarda oldugu gibi yaglama probleminin olmamasindan dolay1
plastik/polimer yataklar sanayide son zamanlarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmustir.
Plastik/polimer yataklar metal rulmanlara kiyasla ytliksek yilik tasima kapasitesine sahip
degillerdir, ancak kuru ve karigik siirtinme kosullarinda c¢alisma, diisiik giirtiltii, bakim

gerektirmeyen calisma, kimyasal direng¢ gibi diger avantajlar1 da sunmaktadirlar. Bununla



birlikte polimer rulmanlar geleneksel c¢elik yataklara gore % 80 oraninda daha hafif
olabilmekte ve dolayisiyla cihaz agirliginin 6nemli oldugu uygulamalarda sisteme {istlinliik

kazandirarak, tercih edilebilmektedir.

Polimer rulmanlarin i¢ ve dis bilezikleri polimer malzemeden, bilyalar ise ¢elik, cam ya da
yine polimer malzemeden {iretilebilen, kafes sisteminin polimer malzemeden iiretildigi
rulmanlardir. Bu tiir rulmanlarin bilya ve bilezikleri farklt malzemelerden {retilmis
oldugundan polimer hibrit rulmanlar olarak adlandirilmaktadir. Resim 1.1°de ¢esitli polimer
hibrit rulmanlar, Resim 1.2°de ise sabit bilyali polimer hibrit rulmanin dagitilmig gériiniimii

bulunmaktadir.

ring

Resim 1.1. Hibrid Rulman Goriiniimleri [2]

Polimer

Polimer i¢ bilezik Polimer kafes Celik bilya

Resim 1.2. Sabit bilyali polimer hibrit rulmanin dagilmis goriiniimii

Bilya ile bilezikler arasindaki temas, bilya ve bileziklerin yapisindan dolay1 noktasal olarak
gerceklesmektedir. Yiiklenme sonrasinda ise bilya ile bilezik arasindaki noktasal temas
eliptik alana donligmektedir. Elastik bolgede olusan bilya-bilezik arasindaki temas Hertz tipi
temas olarak degerlendirilmektedir. Hertz tipi temasta yiik ile yuvarlanma eleman: ve

bileziklerde olusan ezilme miktar1 dogrusal degildir. Geleneksel ¢elik rulmanlarin temasi



Hertz tipi temas olarak modellenmektedir. Hertz temas sadece elastik bolgede olusan

temaslarda kullanilmaktadir.

Geleneksel celik rulmanlardan farkl olarak, bilya ve bilezik farkli malzemelerden tiretilmis
olduklarindan bilya bilezik arasindaki temas alani1 degerlendirilirken elasto-plastik temas
modeli kullanilarak degerlendirme yapilmaktadir. Elasto-plastik temas, elastik bolgede
Hertz tipi temas ile ayn1 sekilde degerlendirilmektedir ancak elastik bolge gecildikten sonra
ve plastik bolgede, temas ile olusan ezilme miktarina gére degerlendirme yapilmaktadir.

Temasin elastik bolgede olup olmadigini degerlendirebilmek icin rulman ve rulmanin
malzeme 6zelliklerine gore belirlenen bir kritik deformasyon orani hesaplanmaktadir. Kritik
deformasyon ile rulman {izerindeki deformasyon oraninin sayisal degeri, temasin elastik

bolgede olup olmadiginin degerlendirilmesini saglamaktadir.

Rulmanlarda yiikiin, bilezikler ve yuvarlanma elemanlarindaki ezilmelerle tasindig
bilinmektedir. Rulman donerken yuvarlanma elemanlar1 da beraberinde dondiigiinden yiiklii
bolgedeki yuvarlanma eleman sayisi siirekli degismektedir. Rulmanin konumuna gore belirli
sayidaki yuvarlanma elemant, i¢ ve dis bilezik ile temas kurarak yiik iletimini saglamaktadir.
Rulman iizerindeki yiik, toplam ezilme miktar1 ve rulmanin katiligina bagli olarak
degismektedir. Degisen yiikler altinda rulmani olusturan pargalarin malzemelerinde zamanla
yorulmalar olugur ve bolgesel bozulmalar ortaya c¢ikar. Yuvarlanma elemanlari, olusan
bolgesel bozulmalar iizerinden gegtiklerinde hatanin konumuna gore farkli karakteristik
titresimler Uiretirler. Bu karakteristik titresimlerin frekanslari, saft hiz1 ve rulmanin geometrik
ozelliklerine bagli olarak ayri ayri belirlenebilir. Rulman-saft sistemine ait karakteristik
frekanslar1 belirlemek i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Makina {izerinden titresim,
sicaklik gibi parametrelerin anlik takibi yapilarak, her bir bozulma durumunda olusan farkli
titresimlerin analiz edilmesi kestirimci bakim olarak adlandirilmaktadir. Kestirimci bakim

yontemi rulmanlarin dmiir kontrolii i¢in yaygin olarak kullanilan yontemler arasindadir.

Titresim analizlerinin dogru yorumlanabilmesi i¢in rulman dinamiginin iyi bilinmesi énem
tasimaktadir. Bu calismada, yuvarlanma elemam celik, i¢ ve dis bilezikleri polimer
malzemeden iiretilen polimer hibrit rulmanlarin dinamik davranigini incelemek amaciyla
radyal ve eksenel yonlerde titresim olusturan iki serbestlik dereceli bir model
olusturulmustur. Modelde, bilya ve bilezikler arasindaki temas problemi de gbéz Oniine

alinarak polimer malzemenin sicaklikla degisen katiligi modele dahil edilmis, hareket



denkleminin ¢6zlimiinde de sicaklik etkisi ile degisen soniim oranlari dikkate alinarak farkl

benzetimler gerceklestirilmistir.

Modelin daha kolay incelenebilmesi i¢in saft rijit, bilyalar ise kiitlesiz kabul edilmistir. Elde
edilen dogrusal olmayan hareket denklemlerinin ¢6ziimii icin MATLAB programinda bir
yazilim olusturulmustur. Titresimlerin incelenmesi i¢in 4 farkli boyutlardaki rulman ve
geometrileri kullanilmig; sonuclar zaman, frekans ve zaman/frekans tanim bdolgesinde

belirtilmigtir.

Teorik olarak olusturulan model ile tam olarak uyum icerisinde olmasa da, polimer hibrit
rulmanlarin  degisik yiikleme kosullarindaki dinamik karakteristiginin = degisimini
gorebilmek, rulmanin siirtinme sonucu olusan yuvarlanma direncinin, sicakligin nasil
degistigini ve polimer rulmanin titresim karakteristigini nasil etkilediginin belirlenebilmesi
amactyla deney diizenegi tasarlanmis ve imal edilmistir. Deney diizeneginin caligmasi
esnasinda asil1 ytikleri farkli olan 3 rulman tizerinden ivmedlger, yiik hiicresi ve 1s1l ¢ift ile
veri toplama sistemi kullanilarak her 55 sn de 5 sn boyunca 30 kHz 6rnekleme frekansi ile
periyodik olarak veri toplanmistir. Titresim verileri zaman, frekans ve zaman/frekans analiz
yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Deney sonrasinda rulmanlar dagitilmis her bir

parcas1 mikroskop altinda incelenmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Rulmanlar ¢amasir makinasindan ugaklara, bisikletten otomobile, kisaca hayatimizin her
yerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok basit yapilarina ragmen rulman dinamigi
karmasik yapida olmaktadir. Rulman dinamiginin anlasilmast rulmanin kullanim 6mri,
eksen kagik olmasi durumu, bilyalarda ya da bileziklerde hatalarin olmas1 gibi durumlarin
belirlenmesine yardimeci olmaktadir. Bir¢ok arastirmaci, rulmanin degisik yonlerini
incelemis ve halen incelemeye devam etmektedirler. Rulmanlarin dinamik davraniginin
incelenmesi iizerine yapilan ilk sistematik calismalar 1950’1 yillara kadar uzanmaktadir.
1960’11 yillarda ¢esitli kabuller yapilarak rulman titresim karakteristigi belirlenmeye
calisilmigtir. Rulmanlarin geometrik olarak kusursuz olmasi durumunda dahi saft-rulman
sisteminin titresim olusturdugu, bu yillardaki arastirmalar sonucunda farki ortaya

konulmustur.

Rulmanlar {izerinde olusan bolgesel ve daginmik hatalar sonucunda olusan titresim
karakteristiklerini inceleme konusunda literatiirde c¢ok sayida calisma bulunmaktadir.
Gustafsson ve Tallian rulmanin 6nemli karakteristik titresim frekanslarindan olan Bilya
Gecis Frekansi’'m1 (BGF) matematiksel olarak modelleyen ilk c¢alisma olarak goze
carpmaktadir. Calismalarinda Bilya Gegis Frekansi1 (BGF) ve harmoniklerini belirlemisler
fakat fiziksel olarak anlamlandiramamuiglardir [3,4]. Daha sonra Bilya Gegis Frekans1 (BGF)
ve harmoniklerinin rulmanin kusursuz olmasi halinde dahi goriildiigiinii Meyer ve
arkadaslar1 teorik ¢alismalarinda belirtmislerdir [5,4]. Datta ve Farhang caligmalarinda
dogrusal olmayan bir model kurarak farkli g¢alisma kosullarinda rulmanin titresim
davranigini incelemislerdir [6]. Shah ve arkadaglari saglikli ve hatali rulmanlarin iirettikleri
titresimleri analiz etmek icin saft, bilya, yuvarlanma yolu ve yuva Kkiitlelerini de dahil
ettikleri dinamik bir model olusturmuslardir [7]. Patel ve arkadaslar1 saglam ve bozuk
rulmanlarin yatak titresimini teorik ve deneysel olarak incelemek, elde edilen sonuglari
karsilastirmak ve yorumlamak amaciyla dinamik bir model kurmugslardir. Saglam bir yatak
i¢in en baskin titresim frekansini saft doniis frekansinda ve kafes frekansinda, arizal1 yataklar
i¢in ise i¢ bilezik bilya gegis frekansi ile dis bilezik bilya ge¢is frekansi ve harmoniklerinde
gozlemlemisglerdir [8]. Mufazzal ve ¢alisma arkadaslari farkli devirlerde ve yiiklerde, saglam
ve hatali rulmani yakindan takip edebilmek icin iki serbestlik dereceli model

olusturmuslardir. Rulman {izerindeki etkisini aragtirmak i¢in farkli hizlarda, yiiklerde, kusur



boyutlarinda ve konumlarinda sayisal simiilasyonlar elde etmislerdir. Daha sonra deneysel
verilerle dogrulamiglardir. Titresim verileri incelendiginde impulslarin yeri ve sayisinin
birden c¢ok faktére bagli oldugunu, fakat esas olarak uygulanan yiik ve saft doniis hizt
degerlerine bagli oldugunu belirtmislerdir [9]. Abdollah ve arkadaglar1 yeni ve kusurlu
rulmanlarin titresim karakteristigini  belirlemek icin sonlu elemanlar yontemini
kullanmiglardir. Simiilasyon sonuglarinda yeni rulmanlarin titresim grafiklerinde kusurlu
rulmanlarda goriilen titresim zirvelerinin olusmadigini, kusurlu rulmanlarin grafik
sonuclarindaki zirvelerin i¢ bilezik hatasi ve dis bilezik hatasi oldugunu belirlemislerdir.
[10]. Liu ve arkadaglari, rulman iizerinde zamanla olusan oyuklarin ve bunlarin
bliytlikliiklerinin titresime etkisini yeni bir dinamik model olusturarak belirlemislerdir [11].
Li ve arkadaslari, rulman {izerinde olusan kusur boyutu ve kafes titresimleri arasindaki
iligkiyi belirlemede kafes titresiminin yardimci olabilecegini, bu nedenle kafes
titresimlerinin belirlenmesi gerektigini belirtmislerdir. Calismalarinda kusur boyutlarinin ve
i¢ bilezik hizinin, kafesin acisal hizina etkisi ile bilyalar ve yatak bilesenleri arasindaki temas
kuvvetlerinin iligkisini yerel kusurlu bir bilyali rulman modeli olusturarak incelemislerdir
[12]. Jafari ve calisma arkadaslari, dis bilezikte olusan pullanma etkisini deneysel ve teorik
olarak incelemislerdir. Ilk olarak, dis bilezik hatasi olan ve olmayan rulmanlari
modellemigler, ana denklemleri c¢ikarmiglardir. Sonrasinda MATLAB' da ODE45
fonksiyonu kullanilarak ¢ozliimlemislerdir. Daha sonra farkli hiz ve eksenel 6n yiik
kosullarinda titresim tepkisini simiilasyonlar ile belirlemislerdir. Dis bilezikte olusan
kusurun Hizli Fourier Doniislim sonuglari incelenmis, hem simiilasyonlarda hem de
deneysel testlerde birbirine uygun benzerlige sahip baskin tepe noktalari goriildiigiini
belirtmislerdir [13]. Yu ve arkadaslari, 6201 sabit bilyali rulmanin dinamik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla dort serbestlik dereceli matematiksel bir model olusturmuslardir.
Sonugta teorik olarak hesaplanmis frekanslar ve modele dayali simiilasyon degerlerinin
uyum i¢inde oldugunu belirtmisglerdir [ 14]. Tandon, ve Choudhury ¢alismalarinda radyal ve
eksenel ytikler altinda dis bilezikte, i¢ bilezikte veya yuvarlanma elemanlarindan birinde
olusan hata nedeniyle meydana gelen titresim frekanslarini ve 6nemli frekans bilesenlerinin
genliklerini tahmin etmek icin analitik bir model olusturmuglardir [15]. Prabu ve ¢alisma
arkadaslari, dis bilezigi bolgesel hatali rulmanda olusan bolgesel bosluktan dolayr temas
kuvvetini azaltmak i¢in matematiksel model gelistirmislerdir [16]. Kumar ve arkadaslari,
rulman tizerindeki farkli hatalar istatiksel ve akustik sinyallerin frekans analizi yontemini

kullanarak belirlemislerdir [17].



Aliustaoglu ve arkadaslari, i¢ ve dis bileziklerine yapay hatalar olusturduklari rulmanin
titresim sinyallerini deneysel verilerle incelemislerdir. Bir elektrik motoruna baglh mil
izerinde bulunan rulmandan titresim verilerinin toplanarak incelenmesi amaciyla bir deney
diizenegi kurmuslardir. Sonug olarak rulmanlarin hata frekanslarina ait genliklerin, hatanin
gelisimiyle artma egilimine girdiklerini ve hatanin ilerleme gosterdigini belirtmislerdir [18].
Xiao ve arkadaslar titresimsel rezonans (VR) yontemi ile doner elemanli rulman tizerindeki
dis bilezik, i¢ bilezik ve bilya {iizerinde olusan zayif hatalarin belirlenebildigini

belirtmislerdir [19].

2.1. Polimer Rulman ve Temas Mekanigine Yonelik Calismalar

Son yillarda konvensiyonel rulmanlarin yaglama sistemindeki hata ve kagiklarin olmasi bu
rulmanlarin hijyen gerektiren yerlerde kullanilamamasi yaglama gereksinimi olmayan
polimer rulmanlarm gelistirilmesine zemin hazirlamistir. I¢ ve dis bilezikleri polimer
malzemeden olustugundan dolay1 polimer rulmanlar yaglama gerektirmemekte, bu nedenle
gida ve ila¢ sanayinde kullanilan makinalarda konvensiyonel rulmanlar yerine tercih
edilmektedir. Yaglama gerektirmemesinin yani sira, korozyona ugramamasi kimyasal

maddelerin kullanildig: endiistrilerde de kullanimini yayginlastirmistir.

Polimer rulmanlar, i¢ ve dis bilezigi polimer malzemeden iiretilmis olup, bilyalari ise gelik,
cam ya da farkli polimer malzemeden olusan, kafes boliimiiniin ise yine polimer
malzemeden olustugu rulmanlardir. Bilezikler ile bilyalarin iretildigi malzeme farkh

oldugundan dolay1 bu tiir rulmanlar polimer hibrit rulmanlar olarak adlandirilmaktadir.

Polimer hibrit rulmanlarin dinamik davranisinin incelenebilmesi i¢in Oncelikle temas
mekanigi belirlenmelidir. Polimer hibrit rulmanin temas mekanigini belirlemek i¢in elasto-
plastik temas modeli 6ne ¢ikmaktadir. Elastik temas mekaniginin temelleri 1800 lii yillarda
Hertz tarafindan atilmasina ragmen, elastio-plastik temasin formiilasyonu halen tam olarak
coziimlenememistir. Elasto-plastik temas modeli elastik bdlge, elasto-plastik bolge, tam

plastik bolge olmak {izere {i¢ boliimde incelenmektedir.

Elastik bolge olarak adlandirilan temas, ylizey deformasyonunun elastik bolge sinirlarinda

oldugu temas seklidir ve Hertz temasa uyumlu olarak degerlendirilmektedir. Elasto-plastik



temas, elastik bolge sinirindan ¢ikilip kalic1 deformasyonun basladigi sinira kadar olan bolge
olarak degerlendirilmektedir. Plastik temas ise kalict deformasyonun oldugu temas olarak
degerlendirilmektedir. Temasin hangi bolgede oldugunu belirlemek ig¢in, olusan
deformasyon miktarmin, bilya ile bileziklerin {iretiminde kullanilan malzeme ve geometri
ozelliklerine bagli olarak belirlenen kritik deformasyon miktar1 olarak adlandirilan
parametreye orani ile elde edilen sayisal deger kullanilmaktadir. Bu konu hakkinda 6ne
¢ikan caligma Kogut ve Etsion tarafindan yapilmistir. Deforme olabilen kiire ile rijit ylizey
arasindaki siirtiinmesiz elasto-plastik temas: elastik temas kismi, elastik kisimdan elasto-

plastik kisma gegerken olusan temas kismi ve plastik temas kismi olarak {ic boliimde

incelemislerdir. % <1 durumunda temas alaninin tam elastik bolge oldugunu ve Hertz

temas ile uyumlu oldugunu, 1 < 5/ 5. < 6 oldugu durumda kiire yiizeyinin altinda plastik
c
bolgenin baglamis oldugunu fakat temas alanin tiimiiniin elastik oldugunu, 6 < 8 / 5. <68
Cc

oldugu durumda elastik-plastik temas oldugunu ve /3, > 68 oldugu durumda temas alaninin

tam plastik bolgede oldugunu belirtmislerdir [20]. Daha sonra, Jackson ve Green
calismalarinda Kogut ve Etsion tarafindan olusturulan modelden farkli olarak, geometri ve
malzeme etkisini de modele ekleyerek Von Mises akma dayanimi kriterini malzemenin
akma noktas1 kabul edip, sonlu elemanlar yontemini kullanarak bir model olusturmuslardir.

Elastik bolge smirini /8, <1.9 olarak kabul etmislerdir. Modelde deforme olabilen iki

yiizeyden daha zayif ve akma noktasi daha diisiik olan malzemenin akma noktasinin
kullanilabilecegini, yine ayni sekilde modelde kullanilan C sabiti hesaplanirken kullanilan
poisson oraninin daha zayif olan malzemenin degerleri verilerek hesaplanabilecegini
belirtmislerdir [21,22]. Brake ise ¢alismasinda temas geometrisi ve malzeme 6zelliklerini
dikkate alarak normal yonde iki yuvarlak cismin elasto-plastik temasi icin yeni bir
formiilasyon gelistirmistir. Burada temas problemi elastik bolge, elasto-plastik bolge ve
plastik bolge olarak ii¢ bolgede formiile edilmistir. Elastik bolgede kuvvet-deformasyon
arasindaki iliski Hertz teorisine gore ¢oziilmiistiir. Von Mises akma dayanimi kriteri elasto-
plastik deformasyonun ilk noktasi olarak kabul edilmistir. Plastik bdlgeye gecis i¢in ise,
malzemenin sertliginden yararlanmistir [23]. Jamari ve Schipper elipsoid cisimlerin elasto-
plastik temas1 i¢in teorik bir model olusturmuslardir. Temas fonksiyonu olarak ortalama
temas basinci, temas alani ve temas yiikii gibi parametreleri kullanarak temas alanini elastik,
elasto-plastik ve tam plastik olarak ii¢ farkli temas bolgesinde incelemisler ve elastik

durumdan elasto-plastik duruma gecisin, Onerilen tiim modeller i¢in hemen hemen ayni1



oldugunu, fakat elasto-plastik durumdan tamamen plastik duruma geg¢isin malzemenin
Ozelliklerine bagli oldugunu belirtmislerdir [24]. Green ve Yang ise kritik deformasyonu,
kritik temas yaricapini, kritik elastik gerilme (strain) enerjisini maksimum von Mises akma
gerilmesini kullanarak ayni malzemeden iiretilmis biri diiz biri yarim kiire geometrisine
sahip iki malzeme i¢in hesaplamislar daha sonra bu iki yiizeyin elasto-plastik temasinda
asinmasini incelemiglerdir [25]. Zhao ve arkadaglar iki diiz yilizey arasinda elastik, elasto-
plastik ve plastik bolge olarak {i¢ bolge i¢in temas mekanigi teorisine dayandirarak ortalama
temas basinci ve piirliz yiizeyinin temas alani arasindaki iliskiyi logaritma ve doérdiincii
dereceden polinom kullanarak modellemiglerdir. Modellerinde kritik temas noktasini
belirlerken malzemenin sertligini kullanmislardir [26]. Li ve arkadaslar1 caligmalarinda rijit
kiire ile elasto-plastik kiire, ya da elasto-plastik yarim uzay temasini1 Johnson tarafindan
olusturulan modeli modifiye ederek teorik olarak incelemislerdir. Johnson rijit kiire ile
elasto-plastik yarim uzay arasindaki temasin sadece tam plastik kismini teorik olarak
modellemistir [27]. Wang ve arkadaglar ¢aligsmalarinda bir hibrid seramik bilyali rulmanda
yiizey alt1 stresi belirlemek ve rulmanin yasam 6mrii hakkinda bilgi edinebilmek amaciyla
sonlu elemanlar modelini kullanmiglardir. Bilya-yuvarlanma yolu arasindaki temas alani ¢ok
kiigiik oldugundan, dogru gerilme alanini ve hesaplama siiresini azaltmak i¢in alt modelleme
yontemi gelistirmiglerdir. Sonlu Elemanlar Modelinin dogrulugunu belirlemek i¢in, sonlu
elemanlar ve Hertz teorisinden elde edilen temas stresi ile temas deformasyonunu
karsilagtirmiglardir. Sonuglarda hesaplanan yilizey alt1 gerilme alaninin, hibrid seramik
bilyali rulmanin yorulma émriinii tahmin etmek icin kullanilabilecegini belirtmislerdir [28].
Jackson ve Sharma sonlu elemanlar yontemini kullanarak deforme olabilen ¢eyrek daire
olarak modellenen silindir ile rijit diiz yiizey arasinda silindirik elasto-plastik temasi
incelemislerdir [29]. Komvopoulos ve Song c¢alismalarinda sonlu elemanlar yontemi ile
elasto-plastik yarim uzay ve rijit silindirik temasin deformasyonunu lineer elastik-plastik,
non-lineer elastik-plastik, tam plastige gecis ve plastik deformasyonun kararli hal bolimii
olarak dort farkli deformasyon formunda incelemislerdir [30]. Zheng ve arkadaslari
calismalarinda viskoelastik kiire ile rijit ylizey temasinda, normal ve tegetsel kuvvetlerin
kuvvet-deformasyon arasindaki iliskilerini belirlemek amaciyla bir metot gelistirmis ve

sonlu elemanlar metodunu kullanarak analiz etmislerdir [31].

Elasto-plastik temas, iz (indentation) ve diizlesme (flattening) model olmak {iizere iki
modelle incelenmektedir. Ghaednia ve arkadaslari caligmalarinda elasto-plastik kiire ile

elasto-plastik ylizeyin siirtiinmesiz temasini her iki yiizeyin deformasyonunu elasto-plastik
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olacak sekilde, yeni model olusturarak incelemislerdir. Yeni olusturulan modele kiire ve

yizeyin akma noktalarinin orant olarak gosterilen Sy* = Sys / Syf parametresini

eklemislerdir. §,*=0 oldugunda temas diizlesme (flattening), S,* =0 oldugunda ise temas

iz (indentation) olarak belirlenmistir. Bu modelin diizlesme (flattening) model ile iz
(indentation) model arasinda koprii oldugunu ve modelin FEM sonuglariyla uygun oldugunu
belirtmislerdir [32]. Ogar ve arkadaslar1 ¢alismalarinda malzemenin sertligini sonlu eleman
yontemi ile birlestirerek kiire ile diizlesme (flattening) model analizi yapmislardir [33]. Deng
ve arkadaslar1 sonlu eleman metodu ile elasto-plastik diizlesme (flattening) ve iz
(indentation) temas modeli arasindaki benzerlik ve farkliliklari, miithendislikte kullanilan
akma dayanimlar tipik bir ¢elik malzeme araligini kapsayan bes farkli malzeme kullanarak
arastirmiglardir [34]. Ogar ve arkadaslar ¢aligmalarinda rijit, piiriizlii yiizey ile elasto-
plastik yarim uzay ve rijit piirlizsiiz yiizey ile piriizli ylizey arasindaki temasi iz
(indentation) ve diizlesme (flattening) olarak incelemislerdir [35]. Wadwalkar ve arkadaslari
rijit ylizey ile kiire arasinda olusan biiylik orandaki elasto-plastik deformasyonu analitik
denklemleri kullanarak sonlu eleman yontemi ile modellemislerdir. Modelin en 6nemli
yoniiniin, tam plastik temas boyunca ortalama basinci akma dayanimina baglayan sonug
denklemi oldugunu belirtmislerdir. Sonuglar1 mevcut modeller ve deneysel verilerle
karsilastirmislardir [36]. Jackson ve Kogut calismalarinda iz (indentation) ile diizlesme
(flattening) temas modelini karsilastirmali olarak sonlu eleman yontemi ile incelemiglerdir.
Sonuglarda kiirenin yumusak temas yiizeyinin daha sert oldugu diizlesme (flattening) model
icin Jackson-Green modeli, ya da Kogut-Etsion modeli olarak bilinen modellerden birisinin,
kiirenin sert temas ylizeyinin daha yumusak oldugu iz (indentation) temas modeli i¢in
Komvolopus-Ye  modeli  veya  Kogut-Komvolopus  modellerinden  birisinin
kullanilabilecegini belirtmislerdir [37]. Mesarovic ve Fleck, rijit kiire ile elasto-plastik
deforme olabilen yiizeyin iz (indentation) temasini siirtlinmeyi géz 6niinde bulundurarak ve
bulundurmadan incelemislerdir [38]. Sara ve arkadaglart, rijit kiire ile siirtinmesiz deforme
olabilen yiizey arasindaki iz (indentation) temasin akma kuvvetini ve ortalama basincini slip-

line teorisi ile incelemigler ve sonlu eleman yontemi ile karsilagtirmiglardir [39].

Geleneksel rulmanlarin temas mekanigi incelenirken, elasto-plastik temas disinda temas
mekanigi kullanilmaktadir. Zhaoping ve arkadaslar sabit bilyali rulmanin temasint ANSY'S
programu ile incelemislerdir. I¢ bilezik ve bilya arasindaki temasin Hertz temasta oldugu gibi

elips seklinde ve temas gerilmesinin degisken oldugunu belirlemislerdir. Elde edilen
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ANSYS sonuglarinin Hertz temas ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir [40]. Babu ve
arkadaslari, caligmalarinda tek sirali sabit bilyali rulmanin i¢ bilezik ve bilya arasinda olusan
eliptik temasin basmncint MESYS araci kullanarak ve Hertz temas teorisini kullanarak

analitik olarak hesaplamiglardir [41].

2.2. Polimer Rulmanlarin Hata Tespitine Yonelik Calismalar

Rulmanlarin temas mekanigi ¢dziimlendikten sonra titresim karakteristikleri incelenerek
rulmanin 6miir takibi, rulman iizerinde olusan deformasyon ve eksen kagiklig1 gibi rulmanin
calisma performansini etkileyen faktorler belirlenebilir. Bilyali rulmanlarin bir dezavantaj,
bilyalarin zamanla diizlesebilir olmasidir. Bu durum, dis bileziklerde ¢ok fazla baski ile
sonugta bozulmaya neden olabilir. Bu nedenle, yiik derecelendirmelerinin ve diger

parametrelerin diizenli olarak izlenmesi 6nemlidir [42].

Rulmanlarin diizenli durum kontrolii, makina iizerinde olusabilecek ciddi hasarlarin erken
belirlenebilmesi ile 6nleminin alinmasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Rulman hatalarinin
tespitinde birgok yontem kullanilabilir. Genel olarak siniflandirilirsa; titresim ve akustik
Olgtimleri, sicaklik Olglimleri, rulman igerisindeki partikiill miktar1 ve asinma analizi

sayilabilir. Bunlarin i¢inde titresim dl¢timleri en ¢ok kullanilan yontemdir.

Polimer hibrid rulmanlar iizerinde olusan hatalarin titresim verilerinin incelenmesine
yonelik caligmalar literatiirde ¢ok fazla bulunmamaktadir. En gbéze c¢arpan ¢alisma
Manjunath ve Girish tarafindan yapilmistir. Manjunath ve Girish calismalarinda, Polyacetal
(POM) malzemesinden iiretilen polimer rulmanda olusan hatalari titresim verilerini Hizli
Fourier Dontigiimii (HFD), Karelerin Ortalama Karesi (ing. Root Mean Square) ve Kurtosis
yontemleri ile incelemislerdir. Sonug olarak bilya hatasi olan rulmanin kurtosis degerinin 5
ile 7 arasinda degistigini, i¢ bilezik ve dis bilezik hatas1 olan rulmana ait kurtosis degerinin
10°u gectigini belirtmislerdir [43]. Daha sonra Politetrafloroetilen (PTFE) malzemesinden
olusan polimer rulmanin zaman ve frekans tanim bdlgesinde farkli hizlarda 30 N radyal yiik

ile titresim Ozelliklerini incelemislerdir [44].

Khanam ve arkadaglar1 SKF BB1B420204 serisi polimer kafesli sabit bilyali rulmanin dis
bileziginde yapay hata olusturarak ayrik dalgacik doniisiimii yontemini kullanarak titresim

sinyallerini incelemislerdir [45].
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Gaaliche ve ¢alisma arkadaslar1 hem polipropilen (PP), hem de polioksimetilen (POM)
rulmanlarinin hata boyutu, konumu, uygulanan yiik ve hiza gére dinamik performansin
incelemiglerdir. Rulmanlarin kusurlarinin boyutunun ve konumunun etkisini aragtirmak
amact ile bir piezoelektrik ivmedlger kullanarak titresim sinyalleri siirekli olarak
Olcililmistiir. Ayrica, metalik yataklarin titresim 6zelliklerini incelemisler ve termoplastik
yataklarla karsilastirmiglardir. Titresim genliklerinin yiik seviyelerine gore arttigini, bu
artisin i¢ bilezik kusurlarinda dis bilezik kusurlarina gore daha belirgin oldugunu ve kusur
boyutundaki artigla titresim genliklerinin arttigini belirtmislerdir. Titresim sinyallerini analiz
ederken kurtosis degerinin rulman hasarina kars1 hassasiyetinin iyi oldugunu belirtmislerdir

[46].

2.3. Polimer Rulmanlarin Sicakhk Ol¢iim Yéntemi ile Hata Tespitine Yonelik
Cahismalar

Sicaklik degisimi, donen makinalarin hasar kontrolii i¢in kullanilan en 6nemli yontemlerden
biridir. Koike ve arkadaslari, PEEK-PTFE hibrid rulmanlarinin maksimum yiik kapasitesi
ve termal hata agisindan malzemenin 6zelliklerini belirlemek i¢in kuru kosullar altinda 1200
d/d hiz ve 59 N radyal yiik altinda 1.0 x 10° cevrim sayisina kadar devam eden rulman temas
yorgunlugu (RCF) testleri gerceklestirmiglerdir. PEEK ile kars1 yiliz arasindaki donme hizi
ve temas gerilmesinin PEEK'in termal deformasyonu ile nemli derecede iliskili oldugundan
Doénme-sikistirma altinda siirtiinme sicakligina maruz birakilan rulman tizerindeki PEEK
kompozit filmi, PEEK rulmaninin termal arizasini diisliren yuvarlanma temasindaki ¢evrim

sayistyla birlikte arttigin1 belirtmislerdir [47].

Henao-Sepulveda ve arkadaslari, yuvarlanma elemanlar: ile kafes arasindaki temasin ve
yuvarlanma elemanlarinin i¢ bilezik veya dig bilezik ile temasinin yuvarlanma hareketi
oldugunu belirtmislerdir. Bunun sonucunda kafes ile yuvarlanma elemanlar1 arasindaki
etkilesim ile ortaya cikan 1sinin, yuvarlanma elemanlariin i¢ bilezik veya dis bilezik ile
temasindan ortaya ¢ikan 1sidan daha fazla oldugunu, bununla birlikte rulmanin kafes
kisminin rulman hasarinin baslangi¢c noktasi oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle rulman
hasarmin kafes sicakliginin 6l¢iilmesi ile yapilabilecegini ve bunun igin kablosuz, pil

kullanim1 olmadan yeni bir teknoloji gelistirdiklerini belirtmiglerdir [48].

Choudhary ve arkadaglari, rulman ariza teshisi i¢in temas1 olmayan termal goriintii tabanl
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bir yontem kullanmiglardir. Bir saglikli ve bes hatali olmak iizere alt1 rulmanli yatagin termal
goriintiilerini incelemisler ve smiflandirma performansina dayali bir karsilagtirma
yapmiglardir [49]. Choudhary ve arkadaslar1 baska bir ¢alismada dis bilezik hatasi olan
rulman, i¢ bilezik hatasi olan rulman, saglikli rulman ve son olarak yaglanmamis rulmanin
termal kamera ile her bir durum i¢in 24 adet termal fotograflarin1 ¢ekmisler ve SVM
(Support Vector Machine) yontemi ile siniflandirmislardir. Siniflandirma i¢in kullanilan
yontemin rulman arizalarini belirlemede basarili oldugunu belirtmislerdir [50]. Zhou ve
calisma arkadaglar1 rulman i¢ ve dis bileziklerindeki sicaklik dagilimini ve bileziklerin
sicakligini bir ¢ok noktadan 6lgmek icin bir test sistemi kurmuslardir. Ardindan, deney
sonucunda alian sicaklig1 ve sicaklik dagilimini karsilagtirmak icin bir hesaplama yontemi
gelistirmislerdir. Uygulanan yiikiin ve donme hizinin i¢ ve dis bilezigin sicaklik dagilimina
etkisini de incelemislerdir. I¢ bilezigin sicakhiginmn dis bilezikten daha yiiksek oldugunu,
sabit dis bilezigin ¢evresel sicaklik farkinin radyal yilikten ve donme hizindan biiyiik dl¢lide
etkilendigini belirtmislerdir [51].

2.4. Polimer Malzemelerin Sicakhkla Degisen Mekanik Ozelliklerine Yonelik
Cahsmalar

Polimer malzemelerin elastisite modiilii ve sonlim orani sicaklikla degismektedir. Sahputra
ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, degisik sicakliklarda polimerlerin elastisite modiillerini
belirlemek icin hibrid olarak molekiiler mekanik—molekiiler dinamik (MM—-MD) metodunu
gelistirmislerdir. Onerilen modelin dogrulugunu deneysel verilerle gdstermislerdir [52].
Mahieux ve Reifsnider caligmalarinda, polimer malzemelerin ikincil baglarinin kirilmasi
i¢in gereken sicaklik degerini belirlemisler ve deneysel verilerle dogrulamiglardir [53].
Annelise Jean-Fulcrand ve arkadaslart caligmalarinda, polietereterketon (PEEK) ile
polibenzimidazol (PBI) polimer malzemelerini % 50-50 oraninda karistirarak elde ettikleri
yeni  karistmin  tribolojik  Ozelliklerini  incelemiglerdir.  Temas  sicakliginin
polietereterketonun (PEEK) erime sicakligina yaklastiginda karigimin sertliginin diistiiglinii
belirlemislerdir [54]. Gao ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, SpWR_SMPCs adimi verdikleri
yeni bir polimer kompozit malzeme {izerinde sicakligin mekanik 6zelliklerine etkisini
arastirmiglardir. Sonugta sicaklik artisiyla birlikte malzemenin biitiin mekanik 6zelliklerinin
diistiigiiniic  deneysel olarak belirlemislerdir [55]. Yine Sahputra ve arkadaslar

calismalarinda, (PMMA) icin molekiiler dinamik metodunu kullanarak sicakligin elastisite
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modiilii tizerindeki etkisini arastirmislardir. Sonuglarinda camlasma gegis sicakligini, kuvvet
alanini kullanarak sicakligin etkisiyle degisen elastisite modiilleri iizerinden belirlemislerdir.
Elde edilen degerlerin deneysel verilerden biiyiik oldugunu, fakat sicakligin fonksiyonu
olarak grafik elde edildiginde sonuglarin deneysel verilere yaklagtigini belirtmislerdir [56].
Marek Poschl ve arkadaslari, PE, PP, ABS ve kaucuk gibi polimerlerin viskoelastik
soniimleme 6zelliklerinin belirlemek iizere calisma yapmiglardir. Malzemelerin viskoelastik
ozellikleri ¢aligma sicakligindan 6nemli dlgiide etkilendigini belirtmislerdir [S57]. Zeltmann
ve arkadaslari, yiiksek hacimli Polietilen (HDPE) polimer malzemesinin sdéniimleme
ozelliginin sicaklikla degisimini incelemislerdir. Sonu¢ olarak elastik bolgede oldugu
siirece, malzemenin soniimleme 6zelliginin sicaklikla birlikte arttigini belirtmislerdir [58].
Butaud ve arkadaglari, Veriflex polimerinin sicaklik ve frekans etkisi ile mekanik
ozelliklerinin degisimini incelemiglerdir. Sonuc¢ta malzemenin depoladigi enerjinin (storage
modulus) sicaklikla azaldigini, bununla birlikte soniim oranmin (loss factor) camlasma
noktasinda maksimum degerde oldugunu grafik yorumlarinda belirtmislerdir [59]. Cai ve
calisma arkadaglar1 ¢alismalarinin bir kisminda sicaklikla séniim orami arasindaki iliskiyi
Dinamik Mekanik Analiz (DMA) yontemi ile incelemis, sonugta soniim oraninin camlasma
noktasinda oOnemli derecede arttigini belirtmiglerdir [60]. Arroyo ve arkadaslari,
calismalarinda degistirilmemis (nat) ve azid modifiyeli (mod) kisa organik polietilen
tereftalat (PET) ve Naylon 66 (PA) liflerinin, bir izotaktik polipropilenin (iPP) 1s1l davranisi
ve dinamik mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini arastirmislardir. Sonugta polipropilenin
camlagsma noktasindan yumusama evresine gecisi (glass to rubbery) incelenmis ve séniim
oranini veren tan 0 *nin camlasma noktasina gegis sicakliginda maksimum degerde oldugunu
belirtmislerdir [61]. Khanna ve arkadaslari, ¢alismalarinda yiiksek hacimli polietilen
(HDPE) ile diisiik hacimli polietilen (LDPE) malzemelerinin degisik zamanlarda tiretilmis
tirtinleri Gizerinde dinamik analiz yapmuslar ve her lot igin sicaklikla degisen tan § degerlerini

tic farkli bolge sicakliginda belirlemislerdir. [62].

2.5. Rulmanlarin Hata Tespitinde Kullanilan Farkhi Yontemler iceren Calismalar

Rulmanin hata analizi yapilirken ivmedlgerle alinan titresim verilerinin incelenmesi en
yaygin olarak kullanilan kestirimeci bakim yontemidir. Bunun yaninda, farkli yontemler de
kullanilmaktadir. Titresim verisi ile rulman tizerine yiik hiicresi baglanarak rulmanin maruz
kaldig1 kuvvet degisiminin 6l¢limii ve rulmanin siirtlinme kuvvetinin degisimi alternatif bir

yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Safizadeh ve arkadaglari, ivmedlcer ve yiik hiicresi
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kullanarak rulman hatalarini incelemislerdir. Sonuglar1 hem zaman tanim bolgesinde, hem
de frekans tanim bdlgesinde incelemis ve hatayi siniflandirmiglardir [63]. Mouroutsos ve
arkadasi, radyal yiikten kaynaklanan rulmanlarin yorulmasini ve aginmasini kontrol etmek
amactyla ivmedlcer ve ylik hiicresi kullanmiglardir [64]. Chen ve arkadaglari, aktif bir
rulmanin {lizerindeki yiikii izleme ve kontrol mekanizmasini belirlemek i¢in yiik hiicresi
kullanmiglardir [65]. Bhardwaj ve arkadaslari, rulman iizerindeki siirtiinme torkunu ve
titresimi 6lgmek amaciyla S tipi yiik hiicresi ve minyatiir ivmedlger kullanmiglardir [66].
Russell ve arkadaslari, bilya ile kafes arasindaki siirtinme davramislarini belirlemek
amaciyla olusan kuvveti kaydetmek i¢in alt1 eksenli bir yiik hiicresi kullanmiglardir [67].
Novikov ve arkadaslari, caligmalarinda rulmandaki diren¢ momentini 6lgmek i¢in yiik

hiicresi kullanmiglardir [68].

2.6. Sinyal Isleme ile lgili Yapilan Calismalar

Karakteristik frekanslar ve bu frekanslarin harmonikleri, frekans bdlgesinde yiiksek
genlikler olarak belirirler. Ancak rulman arizalarmin erken asamalarinda karakteristik
frekanslar ¢ok dusiik genliklerle ortaya ciktigindan, daha ytiksek genlikli diger titresim
kaynaklar1 ve ¢evre sinyalinin giiriiltiisii nedeniyle fark edilmesi zorlasir. Bu nedenle, etkili
bir sinyal isleme teknigi, rulmanlarda 6zellikle hasarin yeni olusmaya basladigi evrede,

durum izleme ve verilerin analiz edilebilmesi acisindan yliksek dneme sahiptir [69, 70].

Zarf analizi, uzun siiredir sabit hizda ¢aligan rulmanli yataklarin (ing: Rolling Element
Bearing) ariza teshisi icin gii¢lii bir teknik olarak kabul edilmektedir [71]. Zarf analizi, esas

olarak merkez frekansi ve bant genisligi se¢imine baglidir [72].

Alegranzi ve arkadaglari, kurduklar1 deney diizenegi ile rulmana uyguladiklar ytik ve radyal
hiz sonucu aldiklari titresim sinyallerini, zarf analizi yontemini kullanarak saglikli ve

kusurlu rulmanlarin analizi i¢in kullanmiglardir [73].

Kim ve arkadaglari, rulman hata analizinde en yaygin kullanilan otoregresif model, spektral

basiklik ve zarf analizini iki farkli veri setine uygulamislardir [74].
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He ve arkadaslari, plastik rulmanda olusan hatalar1 belirlemek i¢in deneysel olarak
rulmandan alinan titresim sinyallerini iki asamal1 zarf analizi ve ampirik mod ayrigtirmasi

(EMD) metodlarini kullanarak analiz etmislerdir [75].

Demir ve Miistak calismalarinda, ORS 6208 plastik kafesli sabit bilyali rulman kullanarak
titresim ve giiriiltii 6lclimil ile ii¢ farkli rulmanda olusturulan i¢ bilezik hatasi, dig bilezik
hatasi, bilya hatasi verilerini zaman ve frekans analiz yontemlerine ek olarak, Hilbert

dontisiimiine dayali zarf analizi yontemini uygulayarak incelemislerdir [76].
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3. POLIMER RULMAN DIiNAMIGi

Rulmanlar, tizerine gelen ylikii, yuvarlanma elemanlari izerinden yuvarlanma elemanlarinin
bileziklerle temasi ile iletmektedirler. Yuvarlanma eleman ile bilezikler arasindaki ezilme
sonucu iletilen ylik dogrusal degildir ve bu durum rulmanin dinamik davranmisini ortaya
cikarmaktadir. Rulman iizerindeki yiik dagilimi, rulmanin dmrii iizerinde belirleyici etkiye
sahiptir. Rulmanlarin dinamik davranisi, rulmanlarin geometrisine, yuvarlanma elemant
sayisina, doniis hizlarina, sistem c¢alisma parametrelerine bagli olarak degismektedir.
Polimer hibrit rulmanlarda yuvarlanma elemani ve bilezikler farkli malzemelerden
olustugundan, yuvarlanma elemant ile bilezikler arasindaki temasin incelenerek

matematiksel modele eklenmesi gerekmektedir.

3.1. Polimer Rulman Temas Mekanigi

Rulmanlarin kullanim émiirlerinin uzunlugu agisindan elastik bolgede yiikleme yapilmasi
onemlidir. Bu nedenle rulmanlarin tasidiklart yiikler ve rulmanlarin elastik bolge sinirlar
aragtirtlmali, temas mekanigi analiz edilmelidir. Temas mekanigi analiz edilirken,
geleneksel celik rulmanlarda Hertz temas teorisi kullanilmaktadir. Polimer rulmanlarda ise,
bilya ile bilezik arasindaki temas, bilya gelikten, i¢ ve dis bilezik polimer malzemeden
iretilen hibrid bir rulman oldugundan, malzemeler farkli elastisite modiilii ve akma noktasi
degerlerine sahiptirler. Bu nedenle Hertz temas teorisi yerine elasto-plastik temas modeli
kullanilmas1 gerekmektedir. Elasto-plastik temas modeli, elastik bolge gecildikten sonra
plastik bolgede ve elastik bolge ile plastik bolge arasindaki elasto-plastik bolgede olusan
deformasyonlari incelemek i¢in kullanilan temas modelidir. Elasto-plastik temas modeli, iz
(indentation) model ve diizlesme (flattening) model olarak iki ana model ve tam elastik
bolge, elasto-plastik faz bolgesi ve tam plastik bolge olmak iizere ii¢ kisimda
incelenmektedir. Tam elastik kisim, temas sonucu olusan deformasyonlarin elastik oldugu
ve kalic1 olmadigi, Hertz temas teorisi ile ayni sekilde degerlendirilen elasto-plastik temas
bolgesidir. Yapilan calismalarda elasto-plastik temas icin iki farkli temas modeli

kullanilmaktadir.
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3.1.1. iz (indentation) modeli

Elasto-plastik temas modellerinden olan iz (indentation) model, kiire ile diiz yiizeyin
temasini belirleyebilmek amaciyla modellenmistir. Modelde kullanilan kiirenin daha rijit,
temas ylizeyinin ise daha yumusak malzemeden oldugu ve deformasyonun temas yiizeyinde
olustugu kabul edilen temas modelidir [32]. Sekil 3.1'de iz modelin sematik goriiniimii

bulunmaktadir.

Baslangmc viizevi

Deforme viizey

Sekil 3.1. iz (indentation) model [32]

3.1.2. Diizlesme (flattening) modeli

Elasto-plastik modelde belirtilen diger bir model olan diizlesme (flattening) modeli de, yine
iz (indentation) modelde oldugu gibi, kiire ile diiz yiizeyin temasi kullanilarak
modellenmistir. Iz (indentation) modelin tersine, temas yiizeyinin daha rijit, kiirenin daha
yumusak malzemeden oldugu ve deformasyonun kiire {izerinde olustugu belirtilen temas

modelidir [32]. Sekil 3.2'de diizlesme modelin sematik goriiniimii bulunmaktadir.

Orjinal yviizey '¢

Sekil 3.2. Diizlesme (flattening) model [32]
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3.2. Kritik Deformasyon

Polimer malzemelerin temas durumunda temas alanlarinin hangi elastik bolge sinirinda
oldugu bilinmelidir. Kritik deformasyon, elasto-plastik temasta olusan temas bolgesini
belirlemek i¢in kullanilan 6nemli bir kriterdir. Tam elastik kisimda deformasyonlar elastik
bolgede oldugundan, Hertz temas teorisi ile ayni sekilde degerlendirilmektedir. Elasto-

plastik faz kismi ile tam plastik kisim ise, olusan deformasyon ile polimer malzemenin

elastik bolgede kaldig1 sinir deformasyon miktarinin (% ) oran1 g6z Oniinde bulundurulup

siflandirilarak degerlendirilmektedir. O, kritik deformasyon olarak adlandirilmaktadir.

Kritik deformasyon malzemelerin elastisite modiil degerleri kullanilarak hesaplanan esdeger
elastisite modiilii ve malzemelerin akma gerilmeleri kullanilarak bulunmaktadir. Jackson ve
Green calismalarinda, kritik deformasyon miktarin1 Es. 3.1°de gosterilen matematiksel
formiille belirtmektedirler [21]. Burada Sy, ilk deforme olan malzemenin akma gerilme
degerini, R ise kiirenin yarigapii temsil etmektedir. Es. 3.2°de malzemelerin elastisite
modiillerinin ve poisson oranlarinin kullanilarak hesaplandigi esdeger elastisite modiiliiniin

matematiksel formiilii verilmektedir. Es. 3.1°de kritik deformasyonun hesaplanmasinda
kullanilan ve Es. 3.3’de matematiksel formiil ile gosterilen C bir sabittir. Burada vV ilk

deforme olan malzemenin poisson oranini temsil etmektedir.

7.CS Y
6.=| ot | R 3.1

1w, (32)

C =1.295¢%7 (3.3)

3.3. Rulman-Yiik Dagilim ve Yiik Altinda Temas Mekanigi

Bilyalardaki dogrusal olmayan yiik iletimi iliskisini kurmak i¢in bilyalarin i¢ ve dis bilezikte

olan elastik davraniginin bilinmesi gereklidir. Rulmana eksenel yonde bir yiikleme
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yapildiginda her yuvarlanma elemaninda esit miktarda olmak iizere ezilme olusur. Rulman
tarafindan taginan toplam ytik, her bir bilya tarafindan taginan yiiklerin bileskesidir. Hareket
sirasinda bilyalar siirekli olarak bileziklerin farkli noktalarinda yiizeye temas ederler.
Rulman iizerindeki kuvvetlerin hesaplanabilmesi i¢in her bir bilyadaki ezilmenin

hesaplanmas1 gerekmektedir.

3.3.1. Rulman geometrisi

Bilyali rulmanlarin i¢ bilezik, dis bilezik, kafes ve bilyalardan olustugu bilinmektedir.
Geometrik parametreleri ise bilya ¢api, bilya sayisi, i¢ ve dis bilezik egrilik yaricaplari, i¢
ve dis bilezigin yuvarlanma yolu ¢aplari, ¢capsal bosluk ile acisal temasli rulmanlar i¢in temas

acisidir. Bilyali rulmanin kesit goriintiisii Sekil 3.3’de goriilmektedir.

I ] | P2
| ! | |
o [ s i oA
¥ ¥ N ' ]
- 1 ¥ £
1‘ J [ X i 1
S " d F . i
1s<L I* ! I 11/4 Pa
| Tl B | s | | A 1  ?

|

de
d
D

Sekil 3.3.Bilyali rulmanin kesit goriintiisii [77]

Sekil 3.3’te goriilen dm ortalama cap olarak Es. 3.4’de verildigi gibi hesaplanir. Es 3.5’te ise

capsal boslugun matematiksel gosterimi bulunmaktadir.
1
d, =E(dl.+d0) (3.4)

P=d -d -2d, (3.5)

Es. 3.6-3.7°de sirast ile i¢ bilezigin bilya c¢ap1 ile uyumluluk orani, dis bilezigin bilya cap1

ile uyumluluk oraninin matematiksel olarak ifadesi verilmistir.
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L="7 (3.6)

_7 (3.7)

Sekil 3.4. a) Yiikleme yapilmadan 6nce ve b) yiikleme yapildiktan sonra bilyanin goriiniimii
[77]

Sekil 3.4’de goriilen A, egrilik merkezleri arasindaki mesafe olarak adlandirilir ve

matematiksel gosterimi Es. 3.8’de verildigi gibidir.

A=r+r —d, (3.8)

Es. 3.6-3.7°den 7, ve 7, degerleri ¢ekildiginde egrilik merkezleri arasindaki mesafe Es.

3.9’da verildigi gibi olmaktadir.

A=(f +f-1)d, =Bd, (3.9)

Es 3.9°da B= ( fo + f, —1), rulmanin toplam egriligi olarak adlandirilir [78]. Sekil 3.4.a’da

goriilen o acist rulmana yiikk verilmeden olusan serbest durumdaki temas acgis1 olarak

adlandirilir Es. 3.10-3.11°de denklemler ile belirlenebilir.
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lA_l d
cosa:% (3.10)
—A4
2
Veya
a:cos_](l—%) (3.11)

Bu tezde acisal temasli rulman kullanilmadigindan a degeri sifir olarak alinmistir.
3.3.2. Eliptik temas teorisi

Rulmanin i¢ bilezik-bilya ve dis bilezik-bilya temasinda, bilya ve bileziklerin geometrik
yapilarindan dolay1 yiikleme yapildig1 anda bilyanin deforme olmasiyla birlikte bilya-bilezik
arasinda bir temas alani olugmakta ve olusan bu temas alan1 geometrik olarak eliptik yapida
olmaktadir. Hertz elastik temasta meydana gelen eliptik alanin boyutlar1 ve ezilme miktari
eliptik temas baglantilar1 kullanilarak eliptik eksantrik olarak bilinen  ’nin hesaplanmasi
ile yaklasik olarak bulunabilmektedir. i¢ biikey ve dis biikey cisimlerin temasi sonucu temas
alaninin yar1 biiyiik yarigapi a yar1 kii¢lik yaricapi b olarak gdsterilen elips seklinde olustugu
Hertz tarafindan ifade edilmistir. Yar1 biiylik yaricapin (a), yar1 kiigiik yarigapa (b) orani ise

eliptik eksantriklik parametresi olarak x =9 b (x>1) ifade edilir. Eliptik ekzantrik
parametresi hesaplandiktan sonra temas alaninin ve ezilme miktarinin hesaplanabilmesi i¢in

gerekli olan a*, b* ve &  parametreleri birincil ve ikincil eliptik integraller ile

hesaplanmaktadir. Sekil 3.5 eliptik temas bagintilarin1 gostermektedir.
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Eatia

Sekil 3.5. Eliptik temas baglantilar1 [79]

Egrilik yarigapi r ile ifade edilecek olursa, egrilik Es. 3.12°de goriildiigli gibi tanimlanr.

! (3.12)

Temas geometrisi cisimlerin egrilik toplam1 ve egrilik farki ile tanimlanir [2]. Egrilik i¢
blikey yiizeyler i¢in negatif, dis biikey yilizeyler icin pozitif tanimlanir. Ezilmeden
kaynaklanan temasi tanimlamak icin kullanilan egrilik toplami ) p ve egrilik farki F (p ) Es.
3.13-3.15’de verilmistir.

1 1 1 1
Y p=—t—t—t+— (3.13)
rlx riy rilx rlly
2P = Pyt Pyt Pt Py, (3.14)
F(p)= (plx_ply)+(pllx_plly) (3.15)
>p

Rulman incelendiginde i¢ bilezik-bilya, dis bilezik-bilya temasinda hem konkav hem de

konveks yiizeylere temas oldugu goriiliir. Rulman temas1 Sekil 3.6’da goriilmektedir.
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Radyal yik

I Bilezik

s Bilezik

Radyal yik

Sekil 3.6. Konveks ve konkav yiizey temas geometrisi [77]

Sekil 3.6’da goriildiigii iizere bilezikler i¢ biikkey oldugundan egriligi negatif, bilya dis biikey
oldugundan egriligi pozitiftir. Bu durum goéz oniinde bulunduruldugunda rulmanin ig

bilezik-bilya temasi ile dis bilezik-bilya temas1 Es. 3.16-3.19°da goriildiigii gibi olmaktadir.

e
BInge
Fp), =2 l_yzp i =4f"11’2y (3.17)
S 1=
et 24 d
)
F(p), =2 sz L =4f”1i+27y (3.19)
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d,cosa

h

Es. 3.16-3.19°da verilen }, y =

olarak bulunmakta olup, F( © ) her zaman 0 ile 1

arasinda bir deger almaktadir. Hertz temas teorisine gore egrilik farki eliptik integrallerle
ifade edilebilmektedir. Eliptik integraller ile ifadenin matematiksel gosterimi Es. 3.20°de

verilmektedir.

(> + 1) E(x) - 2F (k)
(x> —1)E(x)

F(p)= (3.20)

Burada F(x) ve E(x) sirasiyla birinci ve ikinci tam eliptik integral denklemleridir. Birinci

tam eliptik integral Es. 3.21°de, ikinci tam eliptik integral ise Es. 3.22°de goriilmektedir.

% 1 K

F(x) = j[l—(l——zjsinz 4 d¢ (3.21)
0 K
% | &

E(x)= j [1 —(1 —PJsinz ¢} d¢ (3.22)

Harris tarafindan eliptik eksantriklik k degerlerine karsilik gelen egrilik farki F (p) degerini
veren bir tablo ve grafik olusturulmustur [78] (bkz Ek 3). Eliptik Hertz temasta ezilmenin,
temas alaninin ve gerilmenin hesaplanmasi i¢in yukarida belirtilen eliptik eksantriklik,
birincil ve ikincil eliptik integrallerin hesaplanmas1 gerekir. Noktasal kuvvet ile temas alani
o6l¢iilerini ve olusan deformasyon arasindaki iligkiyi gosteren matematiksel formiil Es. 3.23-

3.25de verilmektedir.

/i
_ x| 39
a=a (22 pE*j (3.23)

%
bzb*( 30 j (3.24)
2> pE
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AN 5
5:5*(3@) 2P

3.25
B ) (3.25)
a*, b* ve O * sadece x’ya baghdir ve Es. 3.26-3.28"de verildigi sekildedir [78].
> %
o (mj (3.26)
V4
b
b= (2E—(K)j ’ (3.27)
K
b
. 2F
52w =z (3.28)
V4 25" E(x)

Eliptik eksantriklik ve integraller i¢in basitlestirilmis analitik bir yaklasim Hamrock ve
arkadaglan tarafindan ¢izgisel regresyonda en kiigiik kareler metodu kullanilarak Es. 3.29-

3.31°de verildigi sekilde agiklanmaktadir [80].
K = 1,0339(%)0'636 (3.29)

E(x) ~ 1,0003 + 5= (3.30)

)
a 0,636
F() ~ 1,5277 +0,6023In (%) (3.31)

Burada hata miktar1 k i¢cin 1 <k < 10 araliginda % 3’den kiiciik, E i¢in k¥ =1 hari¢ % 2’den
az civarinda ise temelde sifir ve F i¢in hata x =1 hari¢c % 2,6’den az civarinda ise temelde
sifirdir. Antoine ve arkadaglari temas probleminin ¢oziimii ic¢in eliptik integrallerin
katsayilar ile ¢oziimii ve eliptik eksantriklik parametresi k ‘nin bagil temel egriliklerle
iligkisini veren yaklasik analitik bir ¢6ziim modeli ortaya koymuslardir [81]. Bu tez
calismasinda bu yontem kullanilmistir. Birinci ve ikinci tam eliptik integraller Es. 3.32-

3.33’de verildigi sekilde hesaplanabilir [82].
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F(x) = (a, +aym +a,m’)— (e, +o,m, +agm’)Inm, (3.32)

E(x)= (B, + Bm, + Bym>) = (B;m, + B,m> ) Inm, (3.33)

Es. 3.32-3.33°de goriilen m, Es. 3.34’de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir. o ve B ise katsay1
olup Cizelge 3.1°de goriilmektedir.

m=Y. (3.34)

Cizelge 3.1. Birincil ve ikincil eliptik integral hesaplama katsayilar1 [82]

o, 1,3862944 B, 1

2, 0,1119723 B, 0,4630151
a, 0,0725296 B, 0,1077812
a, 0,5 B, 0,2452727
a, 0,1213478 B, 0,0412496
o 0,0288729

Eliptik integrallerin yan1 sira temas alaninin yar1 biiyiik yaricapi a yari kii¢lik yarigapi b orani
kullanilarak k ¢oziilebilir. Bu iliski icin Hamrock ve arkadaslar1 [80] A= 0,636 ve Hourpert
[83] 1< a/b <8,74i¢cin A= 10,6552 ve 8,74 a / b<igin A = 0,6065 olarak vermistir. Antoine
ve arkadaslar1 tarafindan bu iliski Es. 3.35-3.37°de verildigi sekilde tanimlanmistir [81] .

ile a/ b arasindaki iliski su sekilde verilmistir.

k= (a/b)’ (3.35)

T=logio(a/b) (3.36)
_ 1+ T2+ pp TH+psTO+p, T8

A= 2/3 (1+U572+H6T4+H7T6+HST8) (337)
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Burada kullanilan £ katsayilar olup asagidaki Cizelge 3.2°de goriilmektedir.

Cizelge 3.2. k yaklasik degerleri i¢cin optimizasyon katsayilari [81]

1 0,40227436 u, 0,42678878

1, 3,7491752x 107 1, 4,2605401x107
1L 7,4855761x10™ u, 9,0786922x10™
1, 2,1667028 x10° 1 2,7868927x10°

Es. 3.35-3.37 ile ¢izelge 3.2 kullanilarak hesaplanan x degerinin ve Es. 3.32-3.34
denklemleri ile cizelge 3.1 kullanilarak bulunan eliptik integraller, Es. 3.23-3.28’de verilen
denklemlerde yerine yazilarak Hertz temasta meydana gelen eliptik alanin boyutlar1 ve

meydana gelen ezilme miktar1 yaklasik olarak hesaplanabilir.

3.3.3. Bilya ezilme miktar:

Rulmanlarda kuvvet bilyalarin ezilmesiyle iletilmektedir. Saft donerken belirli sayidaki ve
konumdaki bilya ile desteklenen kuvvet, bilyalarin dar bir alana sikismasina ve deforme
olmasima neden olur. Deforme olan bilyalar rulmanin i¢ ve dis bileziklerinin yuvarlanma
yolu ile temasina neden olur ve yiiklenir. Rulmanlarin tagiyabilecegi maksimum yiikiin
belirlenebilmesi i¢in her bir bilyada meydana gelen deformasyonun yani ezilmenin bilinmesi
gerekmektedir. Her bir bilya {izerindeki ezilme miktari bilyalarin i¢ bilezik ile temasi sonucu
olusan ezilme miktar1 (8;) ile dig bilezik temasi sonucu olusan ezilme (0,) miktarinin
toplami olarak belirtilmektedir. Es. 3.38 rulman iizerindeki toplam ezilmenin matematiksel

formiiliinii géstermektedir.

0=0,10, (3.38)

Sekil 3.7, i¢ bilezik-bilya temas1 sonucu ile dig bilezik-bilya temasi1 sonucu bilya {lizerinde

olusan deformasyonlarin nasil olustugunu ve deformasyonlarin toplamini géstermektedir.
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Sekil 3.7. Toplam ezilme [85]

Es. 3.38°de matematiksel formiil ile belirtilen toplam ezilme ayni zamanda rulmanin
bilezikleri ile bilyalarinin tiretildigi malzemelerin 6zelliklerine ve toplam egriligine bagl
olarak degismektedir. Es. 3.39 toplam ezilme miktarinin malzeme 6zelliklerine ve rulmanin
toplam egriligine gore hesaplanabilmesi igin belirlenmis matematiksel formiilii

gostermektedir. 8" boyutsuz parametre olup Es. 3.28’de verildigi sekilde

hesaplanabilmektedir.
2 (3.39)
S.s 3 F 1—1)12+1—u22 *Ip '
22p| E E, 2

3.3.4. Temas katih@inin hesaplanmasi

Rulmanlar tizerine gelen kuvvetler, bilyalar lizerinde olusan toplam ezilme miktar1 ve
rulmanin katiligia bagl olarak belirlenmektedir. Toplam kuvvet bilyalarin tasidig: yiikiin
toplami olarak belirlenmektedir. Rulman tizerindeki kuvvetler ise bilyanin ezilmesiyle dogru
orantil1 olarak artmaktadir. Es. 3.40'da rulman iizerindeki toplam kuvveti belirlemek i¢in

kullanilan formiiliin matematiksel gdsterimi bulunmaktadir.

F=K&" (3.40)
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Burada F rulman tizerindeki toplam kuvveti, K temas katiligini, o ise bilyalar tizerindeki
toplam ezilme miktarimi belirtmektedir. K temas katiliginin matematiksel gosterimi Es.

3.41°de goriilmektedir [86].

K
k=22 o Ly (341)
SO

Temas katilig1 polimer rulmanlarda kullanilan malzemelerin elastisite modiilleri ile poisson

oranlar1 farkli oldugundan Es. 3.41, Es. 3.42°de verildigi gibi olmaktadir.

E . 5B
k=22 1mu 1722)(%)% (3.42)
0N SR

Her bir bilyanin toplam ezilme miktar1 i¢ bilezik-bilya, dis bilezik-bilya temasindan

olustugundan, temas katilig1 Es. 3.43°de verilen formda tanimlanabilmektedir.

I %
K=( > > )2 (3.43)
WK +(/K, )"

3.3.5. Toplam ezilme miktarinin belirlenmesi

Saft-rulman sisteminde yiik iletiminin bilyalar {izerinden oldugu bilinmektedir. Sistem
tarafindan tasman yiikiin bulunabilmesi i¢in her bir bilyanin tasidig: yiikiin bilinmesi gerekir.
Sistemdeki her bir bilyanin tagidig1 yiik miktari, yiik ile ezilme arasindaki iligki daha once
anlatilan yontemler kullanilarak bulunduktan sonra, sistem iizerindeki yiikiin belirlenmesi
icin bileske kuvvet bulunmalidir. Bilyalar i¢ ve dis bilezik arasinda hareket ederken siirekli
farkli noktalarda bilezikler ile temas ederler. Sekil 3.8’de, rulman {izerinde yiik olmadigi

anda i¢ ve dis bileziklerin yuvarlanma yolu egrilik merkezlerinin gériiniimii verilmektedir.
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Sekil 3.8. Yiikleme yapilmamis rulmanin yuvarlanma yolu egrilik yaricaplari [86]

Sekil 3.8’den i¢ bilezik, dis bilezik yuvarlanma yolu egrilik merkezi yaricap1 Es.3.44-
3.46’da oldugu gibi ifade edilebilir.

R = %dm "{”; —%) cosa, (3.44)
R, :%dm +(—rl. +%) cosa, (3.45)
Veya

R, =NR.-Bd, cosa, (3.46)

Genelde dis bilezik yataga sik1 gegme olarak monte edilir ve sabit kalir. i¢ bilezik ise saft ile
beraber ddnme hareketi yapar. I¢ bilezigin hareketi ile x ve y eksenlerindeki yer degistirme,
tek bir radyal yer degistirme ile ifade edilebilir. Bu durumda i. bilyadaki radyal ezilme Es.
3.47°de verildigi gibi hesaplanabilir.
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6, =xcos(6,)+ysin(0) (3.47)

Agisal temash rulmanlarda 6n yiikleme sonrasi i¢ bilezikteki {i¢ boyutlu yer degistirme
sonucu olusan ezilme Es. 3.48’de verildigi gibi olmaktadir. Burada goriilen Z, agisal temasl

rulmanda 6n yiikleme sonucu olusan eksenel yer degistirmeyi temsil etmektedir.

1
5 = [(Bdb sina, +z, +z)° +(Bd, cosa, + 5,)2]2 —Bd, (3.48)

Bu tezde sabit bilyali rulman kullanildigindan 6n yiiklemenin neden oldugu eksenel yer
degistirme olugsmamaktadir. Hareket sadece x ve y yoniinde oldugundan Es. 3.48’de verilen

denklem Es. 3.49°da goriildiigii hale gelmektedir.

1

51" = [(Bdb cosq, + 5r )2 ]E - Bdb (3.49)

3.3.6. Rulman iizerinde olusan toplam temas kuvvetinin bulunmasi

Rulmanda bulunan her bir bilya iizerinden iletilen kuvvetin 6nceki boliimlerde verilen temas
mekanigi ve ezilme bagmtilariyla bulunabildigi aciklanmistir. Rulman iizerindeki toplam
kuvvet ise, bilyalar {izerindeki her bir kuvvetin bileskesi ile elde edilebilir. Bu ¢alismada
bilyalar, i¢ bilezik ve dis bilezik arasindaki temasta kiitlesiz dogrusal olmayan saf yaylar

olarak kabul edilerek modellenmistir. Rulmanin elastik modeli Sekil 3.9°da goriilmektedir.

Sekil 3.9. Rulman elastik modeli [77]
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I¢ bilezigin hareketi ile olusan radyal yer degistirmeyi bulmak i¢in kullanilan 0 acisimmn
belirlenebilmesi i¢in ana eksen takimina gore herhangi bir bilyanin acisini belirlemek i¢in

kullanilan Es. 3.50 kullanilmaktadir.

0 =8+wt+iy (3.50)

Burada bulunan &, bilyanin hareketini tanimlamak amaciyla x, y, z ekseninden bagka bir
eksen takimi kullanildiginda sabit ve hareketli eksen arasindaki ag1 farkini belirtmektedir.

Bu calismada tek eksen takimi tanimlandigindan Es. 3.51°de verilen denklem kullanilmstir.

0 =wt+iy (3.51)

Burada @, kafes hizini, 7 bilyalar arasindaki agiy1 belirtmektedir ve Es. 3.52°de gorildigi

gibi hesaplanmaktadir. Burada m bilya sayisini belirtmektedir.

y=Z (3.52)

3.3.7. Rulman kinematigi

Saft belirli bir hizda donerken rulmanm olusturan pargalar farkli bagil hizlarda hareket
ederler. Bu tezde rulmanlar dis bilezigi hareketsiz, i¢ bilezigi safta siki gegme olarak
kullanildigindan i¢ bilezik saftin acisal hiziyla donmektedir. Ayn1 zamanda herhangi bir
stirtlinme kayb1 olmadigi ve rulmanlar1 olusturan elemanlar arasinda herhangi bir kayma
olmadig1 kabulleri yapilmistir. Bu nedenle tiim elemanlarin hizlar saft hizina baghdir. Sekil

3.10° da rulmanin igyapisinin kinematigi sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Rulman i¢ hizlari [77]

Saft-rulman sisteminin kinematik analizi yapilirken bilyalarin rijit oldugu, temas yiizeyinde

kayma olmadigi kabulleri yapilmistir. Bir eksen etrafinda dénen cismin ¢izgisel hizi;

V=ar (3.53)

olarak ifade edilmektedir. @ agisal hizi temsil etmekte olup birimi rad/s ‘dir. Es. 3.53 goz

ontine alindiginda i¢ bilezigin yuvarlanma yolu temasindaki hizi;

V. =%a)l.(a’m—db cos ) (3.54)
Veya

1
Vi=7@d,(-7) (3.55)

ile ifade edilir. D1s bilezik yuvarlanma yolu temas hizi ise;

Vo=%wd 1+7) (3.56)

o —m
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d
olmaktadir. Burada ¥ = d—” cosa dir.

m

Rulmanda kayma olmadig1 kabulii yapildigindan kafes hizi, yani bilya setinin hizi, i¢

yuvarlanma ve dig yuvarlanma hizlarinin aritmetik ortalamasidir.
1
VC=5(K+K)) (3.57)

Kafesin hizi,

d (1 1
V="|—-wo(l-+—-—w (1+ 3.58
02(2,( 7)20( 7)) (3.58)
V. =%wcdm (3.59)

oldugundan kafes agisal hiz
v =3 (=P +o,0+7) (3.60

27n, ve @ = 27n, olarak tanimlanmaktadir. Benzer sekilde i¢ bilezik-

o

olur. Burada o, =

bilya arasindaki temasta kayma ihmal edildiginden dolay1 temas noktasinda i¢ bilezik ile

bilya hizlar1 birbirine esit olacaktir.

1 1
Ea).d (l—y)ZEa)bdh (3.61)

Cl m

@, kafesin i¢ bilezige gore bagil hizidir ve Es. 3.62°deki denklemde verildigi gibi

tanimlanmaktadir.

0. =0 —0. (3.62)
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Es. 3.60 ve Es. 3.62°de verilen kafes hiz1 ve kafes hizinin i¢ bilezige gore bagil hiz1 Es.

3.61°de yerine yazilarak bilyanin acisal hiz1 i¢in yeniden diizenlenirse;

ld

a)bZEd—(l N(1+7)(o,-o) (3.63)

olur. D1s bilezigin sabitlendigi ve sadece i¢ bilezigin dondiigli durum i¢in bilyanin agisal hizi

Es. 3.64°de verildigi gibi olur.

@, = o,(1-7%) (3.64)

d_

MI»—*

3.4. Polimer Rulmanin Saft-Rulman Sistemi

Teorik calismalarin yapilabilmesi i¢in farkli ytikler asili olan polimer hibrit rulmanlar ile

saftin dinamik yapisinin anlagilmasi gerekir. Coziim i¢in oncelikli olarak geleneksel ¢elik

rulmanlarin temasinda kullanilan Hertz temas yerine, elasto-plastik temas modelinde Hertz

temasla ayni1 olarak degerlendirilen temas modeli kullanilmalidir. Elasto-plastik temasin

elastik bolgesinde ezilmenin etkisiyle bilyada olusan yiikler hesaplanir. Rulmanlarin

tasiyabilecegi maksimum yiki teorik olarak belirleyebilmek i¢in Oncelikli olarak kritik

deformasyon miktarii belirlemek gerekmektedir. Kritik deformasyon sinir1 gegilmeden

olusan ezilme miktart maksimum ylik miktar1 i¢in belirlenmelidir. Ezilme ile yiik arasinda

dogrusal olmayan bir iliski vardir. Dogrusal olmayan saft-rulman sisteminin dinamik

davranigin1 belirlemek i¢in degisik yiikk ve devirlerde sistemin zaman ¢dziimiiniin elde

edilmesi gerekir. Bu caligsmanin teorik kismi i¢in bazi kabuller yapilarak hareket denklemleri

elde edilmistir. Yapilan kabuller maddeler halinde asagida belirtilmektedir.

« Saftin radyal yonde x ve y olmak iizere iki serbestlik derecesine sahip oldugu kabul
edilmistir.

* Bilyalarin i¢ bilezigin etrafinda esit araliklarla yerlestirilmis oldugu ve dig bilezigin
donmedigi kabul edilmistir.

e Bilyalar kiitlesiz kabul edilmistir.

« Bilezikler rijit olup sadece yerel deformasyonlar olusmaktadir.

» Saft rijit kabul edilmistir.
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Saft-rulman sisteminin sematik gortinimii Sekil 3.11°de verilmistir.

:'\

I
JJL

Sekil 3.11. Saft-rulman sisteminin sematik goriinlimii

Bu kabullere gore iki serbestlik dereceli olarak modellenen sistemin hareket denklemleri Eg

3.65 ve Es. 3.66’de belirtilmektedir.
R 32 _
M3 + Yi_1 K6, “ cos(6;) + P, —Mg =0 (3.65)

3
My + ¥, K8, /2 sin(6,) + P, = 0 (3.66)

Hareket denklemleri, dordiincii mertebeden Runge-Kutta metoduna dayal iteratif yontemler
ile ¢ozdiirilmiistiir. Matematiksel modelin ¢6zdiiriiliip benzetimlerin gerceklestirilmesi igin,

es zamanl1 bir ¢6ziim yapan algoritma, MATLAB ortaminda gelistirilmistir.

3.5. Sicakhigin Polimer Rulmana Etkisi

I¢ ve dis bilezikleri polimer malzemelerden imal edilen hibrid rulmanlarda, ¢calisma ortami
sicakligr ve siirtiinmelerden dolay: yiizeylerdeki sicaklik degisimleri, polimer malzemenin
elastisite modiiliinli degistirdiginden rulmanin statik ve dinamik 6zelliklerini etkilemektedir.
Saft-rulman sistemi, ¢alisirken olusan siirtiinmelerden dolay1 sistem {izerinde sicaklik artig1
olmaktadir. Sicaklik artis1 ile birlikte polimer malzemelerin fiziksel ozelliklerinde
farklilagmalar meydana gelmektedir. Bu durumun degerlendirilebilmesi i¢in Van Krevelen

DW [87] tarafindan gelistirilen model, ortam sicakliginin camlagma noktasindan daha diisiik
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sicakliklarin oldugu durumlar i¢in kullanilabilmektedir. Bu modelde malzemenin camlagma
noktas1 sicakligi, referans alinan sicaklik (6rn. oda sicakligi, mutlak sicaklik degeri), son
ortam sicaklig1 ve son ortam sicakligindaki kayma modiilii arasindaki iliski gosterilmektedir.

Es. 3.67 Van Krevelen tarafindan gelistirilen modelin matematiksel ifadesini belirtmektedir.

T
G(r) _ %*2
G(T,) 7%+2T
Tr /Tr"[‘<"[‘g

Burada T, polimer malzemenin camlagma noktasini, 7, referans alinan noktadaki sicaklik

(3.67)

degerini, T ise son sicaklik degerini temsil etmektedir. Es. 3.67'de verilen kayma modiilii ile
sicaklik arasindaki iligkiden yararlanilarak, Es. 3.68’de verilen kayma modiilii, elastisite
modiilii ve poisson orani arasinda yapilabilen gegis g6z oniinde bulunduruldugunda sicaklik
artis1 ile birlikte degisen elastisite modiilii degerleri bulunabilmektedir. Es. 3.68’de verilen
formiilasyonda G malzemenin kayma modiiliinii, E elastisite modiiliinii, v ise poisson

oranini belirtmektedir.

E=2G(1+v) (3.68)

Es. 3.67 ve Es. 3.68 kullanilarak hesaplanan elastisite modiilii incelendiginde artan sicaklik
degerleriyle birlikte polimer malzemelerin elastisite modiillerinde diisiis meydana
gelmektedir. Bu durum polimer hibrit rulmanlarin i¢ ve dis bilezigi polimer malzeme
oldugundan dolayr polimer rulmanlar i¢in de gegerli olmakta ve artan sicaklik rulmanin
katiligin1 diisiirmektedir. Rulmanin katiligimin diismesi i¢ ve dis bileziginin elastikiyet
durumunun artmasina, dolayisiyla bilyalarin bileziklere daha c¢ok temas etmesine ve
bilezikler tizerindeki ezilmelerin daha ¢ok olmasina neden olmaktadir. Sicaklik ile birlikte
polimer rulmanin yiik tasima kapasitesinin artigini incelemek i¢in radyal sabit bilyali1 6205-
B180, 6205-PA, 6203 ve 6804 olmak iizere 4 farkli rulman i¢in kritik deformasyon degeri
g6z oniinde bulundurularak hesaplama yapilmis ve grafikler halinde bulgular yorumlar ve

tartisma boliimiinde sunulmustur.
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3.5.1. Sicaklik artis1 altindaki polimer rulmanin dinamik cevabi

Polimer malzemeler sicakliktan etkilenmektedir. Sicaklik arttikca polimer malzeme
yumusamakta ve sicaklik artisi devam ettiginde faz degistirmektedir. Polimer hibrit
rulmanlar da sicakliktan etkilenmekte ve rulmanin dinamik karakteristigi degismektedir.
Sicaklik artis1 ile polimer malzemelerin elastisite modiillerinin diistiigii boliim 3.5'de
ayrintili olarak anlatilmistir. Sicaklik artis1 elastisite modiiliiniin diismesine neden olmakla
beraber sistemin katiliginin azalmasina neden olmakta, dolayisi ile dogal frekansin
diismesine neden olmaktadir. Sicaklikla degisen dogal frekans durumu 4 farkli rulman ele
almarak incelenmis olup bulgular yorumlar ve tartisma boliimiinde grafik halinde

sunulmustur.

3.5.2. Sicakhigin polimer malzemelerin soniim oranina etkisi

Viskoelastik malzemeler genellikle sistemlerde olusan titresimin etkisini azaltmak i¢in
kullanilmaktadir. Polimer yataklarin avantajlar1 arasinda sayilan iyi soniimleme 6zelligi
polimer hibrit rulmanlarin i¢ ve dis bileziklerinin iiretiminde kullanilan viskoelastik
malzemelerin soniimleme 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Sicaklik polimer malzemeleri
etkilemekte olup, belirli sicakliktaki camlasma noktasindan sonra faz degistirmektedirler.
Sicaklik ayni zamanda polimer malzemelerin séniim oranini da dogrudan etkilemektedir.
Diistik sicakliklarda camsi bolge olarak tanimlanan kisimda, camlasma noktasina kadar olan
boliimde soniim orani sicaklikla orantili olarak artmakta, sicaklik camlagsma noktasini
gosterdiginde soniim orant maksimum diizeye ulagmaktadir. Camlasma noktasindan sonra
malzeme faz degistirdiginden sonliim oranit maksimum diizeyden diismeye baglamaktadir.
Sekil 3.12°deki grafik viskoelastik malzemelerin sicaklikla de§isen faz ve soniim orani

degisim grafigini gostermektedir.
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Sekil 3.12. Viskoelastik malzemelerin sicaklikla degisen soniim orani grafigi [88]

Rulmanlar ¢aligma ortam kosullarina gore genellikle belirli bir ¢alisma sicakligina ulagsmakta
ve bu sicaklik etrafinda kiiciik degisimler olmaktadir. Sicaklik degerinde olusan degisimler
saft-rulman sisteminin titresim karakteristiginde dalgalanmalara neden olmaktadir. Polimer
malzemelerde goriilen sicaklikla soniim oraninin  degisimi  6zelligi polimer hibrit
rulmanlarda da ayni karakteristikte goriilmektedir. Degisik sicakliklardaki soniim oranlarini
ve degisen soniim oranlarmin titresime etkisinin arastirilmasi agisindan polimer hibrit
rulmanla yataklanmis bir sistem modellenmis ve farkli sicakliklarda rulmanin titresim
karakteristigi incelenmistir. Modellemede daha 6nce bahsedilen (bkz. Boliim 3.5) bilya ve
bilezikler arasindaki temas problemi de gz Oniine alinarak polimer malzemenin sicaklikla
degisen katiligi modele dahil edilmis, hareket denkleminin ¢éziimiinde de sicaklik etkisi ile
degisen soniim oranlar1 dikkate alinarak benzetimler gerceklestirilmistir. Dinamik mekanik
analiz yontemi malzemelerin soniim oranlarint belirleyebilmek icin kullanilmaktadir.
Dinamik mekanik analiz (DMA) polimerlerin viskoelastik 6zelliklerinin karakterizasyonu
icin glcli bir tekniktir. DMA malzemeye bir titresim kuvveti uygulayarak calisir ve
numunede meydana gelen yer degistirme 6l¢iiliir. Bundan sertlik tayin edilebilir ve tan &
hesaplanabilir. Tan d, kayip bilesenin depolanan bilesene oranidir. Tan & sicaklifa gore
cizilir ve camsi gegis pik olarak gozlenir [89]. Dinamik mekanik analiz sonucu elde edilen

tan O degeri, soniim orani olarak belirtilen ¢ degerinin iki kati degerde olmaktadir.

Dolayisiyla sistemlerin soniim oraninin bulunabilmesi i¢in dinamik mekanik analiz sonucu
elde edilen degerlerin yarist soniim orani olarak alinmalidir. Literatiirde bulunan [90,62]
degisik sicakliklarda belirlenen tan O degerleri kullanilarak, polimer hibrit rulmanlarin

sicaklik etkisiyle degisen soniim oranlarinin degisiminin sistemin titresim karakteristigine
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etkisi yapilan simiilasyonlar sonucu belirlenmistir. Cizelge 3.3 farkli sicaklik degerlerinde

elde edilen tan O degerlerini ve ¢ degerlerini gostermektedir.

Cizelge 3.3. Farkli sicaklik degerlerinde elde edilen tan O ve ¢ degerleri [90,62]

Sicaklik degerleri (°C) | tan O degerleri | Soniim oran1 (& )
25°C 0,089 0,0445

60°C 0,02 0,01

75°C 0,22 0,11

80°C 0,24 0,12

25°C, 60°C, 75°C ve 80°C’ deki polimer hibrit rulmanlarin soniim 6zelligi temas mekanigi
de modele dahil edilerek incelenmis ve elde edilen sonuglar bulgular yorumlar ve tartisma

boliimiinde tartigilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deney Diizenegi

Titresim verilerinin analizi ile farkli ylik asili rulmanlarin Omiir testlerini yapmak i¢in
tasarlanan deney diizeniginin fotografi Resim 4.1 ve Resim 4.2 ‘de verilmistir. Deneysel
calisma titresim verilerinin analizi yapilarak ayni anda ii¢ rulmanin kullanim Omiirlerini

belirlemek amaciyla hazirlanmistir.

| UCPp tipi yatakli rulman

SSFE Kasnak [t

Resim 4.1. Deney diizeneginin iist goriiniimii

B&K Ivmedlger Elektrik Motoru
[ 1 Yuva -
Segman ‘ Isil gift
Yuk hucresi Deney Rulmani
Agirlik

Resim 4.2. Deney diizeneginin 6n gériiniimi
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Deney diizeneginde temel olarak saft-rulman sisteminin tahrik edilmesi i¢in kullanilan
elektrik motoru ile elektrik motorunun siirliciisii, ii¢c adet yan yana farkli rulmanlarin test
edilmesini saglayacak sekilde yerlestirilmis, iki ucundan rulmanlarla yataklanmig saft-
rulman sistemi bulunmaktadir. Yataklanan saftin bir ucuna test edilecek rulman
yerlestirilmistir.  Rulmanlar1 safta yerlestirmek icin rulman boyutlarina uygun ii¢ adet
rulmanin dis bileziginin sabit olmasini saglayacak sekilde siki gegme yuva imal ettirilmistir.
Yuva iizerinde rulmanlara yilikleme olusturmasi igin yerlestirilen moment kolunun ucunda
konumlandirilan yiik hiicresi yerlestirilmistir. Motordan alman tahrigin saft-rulman
sistemine iletimini saglamak amaciyla motor lizerinde ve saft-rulman sistemi lizerinde kayis
kasnak sistemi bulunmaktadir. Saft-rulman sisteminin tizerinde bulunan kayis-kasnak
sistemi saft-rulman sistemindeki hareketin bir sonraki saft-rulman sistemine iletimini
saglamak amaciyla ikili kayis kasnak sistemi olarak yerlestirilmistir. Bu sayede ayni saft
hizinda ve aym sisteme bagli rulmanlarin testleri farkli yiikleme kosullarinda, birlikte ve
daha hizli bir sekilde gerceklestirilmistir. Deney sirasinda igus 6804, 6203, 6205 serisi
polimer hibrit rulmanlar kullanilmistir. 6205 serisi rulmanlardan kafes polimerinin farkli
oldugu iki rulman g¢esidi test edilmistir. 6205-PA rulmanin kafes polimeri Poliamid (PA),

6205-B180 rulmanimin kafes polimeri B180 olarak verilen polimerden olusmaktadir.

Kullanilan rulmanlar Resim 4.3’de goriilmektedir.

Resim 4.3. Deneyde kullanilan polimer hibrid rulmanlar

Deney diizeneginin hareketini saglamak amaciyla 1.5 kW giiclinde 1500 d/d hiza sahip
trifaze elektrik motoru kullanilmistir. Motor, Yilmaz NL1000-01R5G4-YB modeli trifaze
hiz kontrolciisii ile ¢calistirilmis, saftin 0-1500 d/d hiz araliginda doniisii saglanmistir. Deney
sirasinda rulmanlara 1 kg, 2 kg, 3 kg agirliklar asilmistir. Titresim 6l¢iimlerini dikey yonde
almak icin B&K 4384 tipi ivmedlcerden 3 adet kullanilmistir. Kullanilan ivmedlgerlerin
ozellikleri EK-4’de verilmistir. lvmedlgerler 4 kanalli B&K Nexus 291345 model sinyal
kosullandiriciya baglanmistir. Sinyal kosullandiricidan gelen sinyaller National Instrument
(NI) 6052 tip1 veri toplama kart1 ve sistemi ile bilgisayara aktarilmistir. Deney stiresince her

55 sn de 5 s siireli titresim ve yiik hiicresi verileri toplanmistir. Hibrid polimer rulmanlarin
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sirtiinme karakteristiklerinin belirlenmesi amaci ile agirliklarin asilabilmesi i¢in rulman
yuvasinin lzerine kilavuz cekilerek yerlestirilen moment kolunun ucunda FSH 03877
FUTEK LSB200, 50 1b (222 N) yiik hiicresi konumlandirilmistir. Yiik hiicresinden alinan
sinyallerin veri toplama sistemine aktarilmasi i¢in FUTEK FSH 03863 +5V DC, £10V DC
cikislt amplifikator kullanilmistir. Ayrica yiik hiicresi amplifikatoriine giic vermek amaciyla
giic kaynagi kullanilmistir. Kullanilan yiik hiicrelerinin 6zellikleri EK-4’de verilmistir. Her
bir kanaldan saniyede 30 KHz ornekleme frekansinda titresim verisi toplanmistir. Saft-
rulman sistemi, deney rulmanlari, moment kolu ve agirliklar, ivmedlcerler, sinyal
kosullandirici, yiik hiicresi, yiik hiicresi amplifikatorii ve veri toplama sisteminin baglantilari

Sekil 4.1°de sematik olarak goriilmektedir.

il

Baglanti blogu
Giig kaynagi
[| oooooooo — -

———————————

/ \ ‘| sinyal kosullandirict | A
|0 O O 0

Bilgisayarl veri toplama sistemi Isil gift :

Sinyal kosullandirici

\,._; /@[ ;nmi \ L

\ 7:r:rlsr7n?nr Holm
.
]

o000

Yuva
— Yiik hiicresi

amplifikatori

hiicresi Hiz kontrolciisii

4N H

Sekil 4.1 Deney diizenegi sematik goriiniimi

Deney diizenegi baglantilar1 yapildiktan sonra rulmanlarin bozulma siirecini takip etmek
amactyla ¢alistirilmigstir. Dort tip rulman i¢in degisik ¢alisma saatlerinde rulmanlar bozulana
kadar sistem calistirlmigtir. Deney diizeneginden alinan verilerin ara analiz sonuglart
degerlendirildiginde rulmanlardaki bozulmanin yeterli diizeyde oldugu diisiiniilerek sistem
durdurulmustur. Bilgisayar ortaminda alinan veriler MATLAB yazilimi kullanilarak zaman,

frekans ve zaman/frekans tanim bdlgesi analiz yontemleri ile incelenmistir.
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4.2. Senaryolar

Omiir testleri igin bilyalar1 gelik, ic-dis bilezigi ve kafesi polimer olan Igus marka 6203,
6804, 6205-Pa ve 6205-B180 rulmanlar1 kullanilmigtir. 6205 serisi rulmanlarin kafes
kisimlari farkli polimer malzemeden iiretilmistir. 6205-Pa rulmaninin kafes yapisi1 Polyamid
(Pa) malzemeden, 6205-B180 rulmaninin kafes yapisi B180 polimer malzemeden
tiretilmistir. Deney sirasinda dort farkli boyutta rulman kullanilmistir. Cizelge 4.1 verilerin

elde edilmesinde {iretilen senaryolar1 gostermektedir.

Cizelge 4.1. Senaryolar

Senaryolar 6804 6203 6205-Pa 6205-B180
Sicaklik Data v v v v
fvmedlger Data v v v v
Yiik Hiicresi Data v 4 v v
Asilan Yik- 1 kg v v v
Asilan Yiik- 2 kg v 4 v
Asilan Yik-3 kg v v v v

Cizelge 4.1°de goriildiigii tizere ivmedlgerden alinan titresim verileri ve yiik hiicresinden
aliman verilerle birlikte sistem c¢alistig1 sirada siirtiinmeden kaynaklanan sicaklik
degisimlerini 6lgmek amaciyla biitlin rulman serilerinden 1sil ¢ift yardimi ile sicaklik
degisim verileri alinmistir. Deney sirasinda rulmanlar igin verilen ¢izelge 4.2°de goriilen
katalog verileri dikkate alinarak maksimum hiz smirlar1  iginde senaryolar

gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4.2. Katalog verileri

Rulman Cesitleri Statik Yiik (N) | Dinamik Yiik (N) | Maksimum hiz (rpm)
6804 100 120 1500
6203 250 320 1400
6205-PA 380 400 1000
6205-B180 380 400 1000

Deney sirasinda 3 farkli rulmana farkli yiikler asilarak ayni anda test yapilmistir. Asilan
yiikler sonrasinda olusan ezilme miktarlar1 ve kritik deformasyon miktar1 olusturulan
programda belirlenerek rulmanlarin elasto-plastik temasin hangi bolgesinde yorulmaya
zorlandig1 belirlenmistir. Rulmanlar tizerinde olusan ezilme miktarini, kritik deformasyonu

ve 8/0c orani ¢izelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3. Rulmanlarin elasto-plastik temastaki ¢alisma bolgesi

Rulman Yiikler
Cesitleri
1 kg 2 kg 3 kg
) dc 0/0¢ | & dc 0/0. |0 dc¢ 0/d¢
6804 5,4658 | 1,1103e-05 | 4,923
e-05
6203 2,9138e- 1,4413e | 2,02 | 3,8565¢e- | 1,4413¢ | 2,675 | 4,695¢ | 1,4413e-05 | 3,257
05 -05 05 -05 -05

6205-Pa | 2,7047e- 1,9592e | 1,38 | 3.5798e- | 1,9592¢ | 1,827 | 4,3581 | 1,9592e-05 | 2,224

05 -05 05 05 -05 e-05
6205- 2,6385e- 1.9908e | 1.32 | 3,4921e- | 1.9908e | 1.754 | 4,2514 | 1,9908e-05 | 2,136
B180 05 -05 5 05 -05 1 e-05

Cizelge 4.3’de verilen degerlere bakildiginda deney esnasinda rulman {izerinde zaman

igcerisindeki yorulmalar izlendiginden biitlin rulmanlara elasto-plastik bolgede yiikleme
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yapilmustir. Teorik olarak ise elasto-plastik temasin tiim kisimlarindaki dinamik davraniglar

incelenmis ve tartisilmastir.



49

5. POLIMER RULMANLARIN TiTRESIM ANALIZi

Titresim verilerinin analizi ile hata tespitinin yapilabilmesi i¢in her birinin farkli etkinlik
yonli bulunan yontemler kullanilmaktadir. Hata tespiti i¢in kullanilan sinyal analiz
yontemleri zaman tanim bdlgesi, frekans tanim bolgesi ve zaman/frekans tanim bolgesi
olarak ii¢ grupta incelenebilir. Bu boliimde polimer hibrid rulmanlarin titresimlerinin
incelenmesi i¢in kullanilan yontemler 6zet halinde anlatilmis ve bu tezde yapilan deneysel

calismalara uygulanan yontemlerin degerlendirme agisindan 6nemi vurgulanmistir.

5.1. Zaman Tamm Bélgesi Analiz Yontemi

Rulman iizerinde zamanla olusan hatalarin titresim sinyalindeki yapis1 ve sinyalin genligi
degismektedir. Zaman tanim bolgesi analiz yontemleri rulmanin ¢alisma 6mrii boyunca
sinyallerin takip edilmesi ile anlam kazanmaktadir. Zaman tanim bolgesi analiz teknikleri

temel istatistiksel tekniklerin uygulamasini igermektedir.
5.1.1. Titresim genligi

Titresim sinyalindeki genliklerin takibi rulmanda olusabilecek hatalarin varligi hakkinda
bilgi verebilmektedir. Titresim genligi takibi ile rulmanda hata olusumunun varligini
belirleyebilmek icin siirekli sinyal takibi yapilmalidir. Rulmanlarda hata olusumu sonucunda
titresim genliklerinin artmasi miimkiindiir. Fakat artan genligin rulmanda olusan hatadan
kaynaklandigr yorumunun yapilmasi pek miimkiin olmamaktadir. Bu yodntem hata
konusunda fikir vermekle beraber tek basma rulman {lizerinde olusan hatanin olusumu

hakkinda yeterli bilgi igermemektedir.
5.1.2. Karelerin ortalamasimin karekokii

Genligin karelerin ortalamasiin karekokii (KOK) sinyallerin biiyiikliigliniin ne kadar
degistiginin Olc¢lilmesinde kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Ortalamast sifir olan bir
salinimin standart sapmasi anlamina gelmektedir. Rulman iizerinde olusan hata tespiti i¢in
titresim genligine bakmak yerine sinyallerin karelerin ortalama karesi degerinin takibi ile

daha saglikli sonuglar elde edilebilir. Hatanin ciddiyeti konusunda karar verebilmek i¢in en



50

dogru istatistiksel parametrelerden biridir. Hatanin nerede ve neden kaynaklandig1 hakkinda

bilgi icermemektedir.

5.1.3. Crest faktor

Crest faktorii zaman sinyalindeki en biiyiik genligin karelerin ortalama karesi (KOK)
degerine orani olarak bilinen birimsiz bir analiz yontemidir. Sinyallerin crest faktor degerini
iceren grafik incelendiginde olusan darbe igerigi tespit edilebilir. Bu yontemde hatanin

nerede ve neden kaynaklandigi hakkinda bilgi icermemektedir.

5.1.4. Kurtosis

Kurtosis de cerst faktor gibi titresim sinyalinde olusan darbe igerigini gdsteren zaman tanim
bolgesi analiz yontemlerindendir. Kurtosis (genlik)* /(KOK)?* olarak tanimlandigindan darbe
icerigine daha hassastir. Rulmanin kullanim siiresince takibi sonucu rulmanin omri
hakkinda bilgi edinilebilir. Rulman iizerinde olusan hatanin nerede olustugu konusunda bilgi

icermemektedir.

5.2. Frekans Tanim Bolgesi Analiz Yontemi

Bu yontem ham sinyalin anlamli olmadig1 yerlerde zaman sinyallerine Hizli Fourier
Doéniistimii (HFD) uygulanmasi ile sinyallerin c¢esitli frekans bilesenlerine ayrilarak
incelenmesidir. Zaman tanim bdlgesinde alinan titresim sinyalleri frekans formuna
dontistiiriildiikten sonra sinyal igerisindeki rulmanin karakteristik titresim frekanslarinin
erken tespit edilebilmesine olanak tanir. Frekans spektrumu incelenerek hatanin nerede

olustugu hakkinda yorum yapilabilir.

5.2.1. Spektrum analizi

Her tiir sinyalin farkli frekans, genlik ve faz agisina sahip siniisoidlerin toplami seklinde
ifade edilebilecegi 1800’1 yillarda Fourier tarafindan kesfedilmistir. Daha sonra orijinal
sinyalin sinlis dalgalarinin genliginin integral kullanilarak belirlenmesinin miimkiin
oldugunun farkina varilmasi ile gelistirilen matematiksel doniisiim Fourier Dontistimii (FD)

olarak adlandirilmaktadir. Fourier doniisiimiiniin hizli calisan algoritmasina da Hizli Fourier
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Doniisimii ad1 verilmektedir. Fourier doniisiimii ham sinyali bilesenlerine ayirdigi i¢in
rulmanin karakteristik hata frekanslarinin incelenebilmesi ve takibini kolaylastirdigindan
donel makina elemanlarinin hata tespitinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Rulmanlardan
alinan sinyallerin spektral teknigi ile analizi sirasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir
nokta, olusan titresimlerin karakteristiginin dogrusal olmamasidir. Dogrusal olmayan
karakteristikten dolayr rulmanin karakteristik hata frekanslarinin yani sira alt ve iist
harmonikleri de zirve yapabilir. Baz1 rulman hatalarinda oncelikli olarak karakteristik
frekanslarin harmoniklerinin seviyesinde bir artis gozlenebilir. Hatta olusmanin ilk
asamalarinda oldukg¢a iist basamaklardaki harmonikler (40-70. harmonikler) seviyelerinde

art1s gozlemlendigi bilinmektedir [4].

5.3. Zaman/Frekans Analiz Teknikleri

Titresim sinyallerinin zaman tanim bdlgesinden frekans tanim bdlgesine doniistiiriilerek
donel makina elemanlarinin hata analizinin yapilmasi oldukca yaygin olarak kullanilan bir
yontem oldugu bilinmektedir. Fakat zaman tanim bolgesindeki sinyallerin frekans tanim
bolgesine doniistiiriilmesi esnasinda bilgi kaybolmasi olusmaktadir. Sinyalin frekans

dagiliminin zamanla birlikte gésteriminin saglanmasi bilgi kaybolmamasina olanak saglar.

5.3.1. Campell diyagramm

Saft-rulman sisteminin doniis hiz1 degistikge spektrum goriiniimii degismektedir. Sistemin
dogal frekansi doniis hizindan bagimsiz olmasma ragmen rulmanin karakteristik hata
frekanslar1 saft hizina baglidir. Degisen calisma hizinin dogal frekansla cakistigi hizi
gorebilmek icin tiglincii eksen olarak saft hizi d/d eklenmesi kolaylik saglayacaktir. Bu tip
diyagramlar bazen campell diyagrami olarak adlandirilmaktadir. Campell diyagraminin tam
tanim1 dikey eksen frekans (Hz), Saft doniis hizi (d/d) ve spektral genlikler ilgili
koordinatlarda ¢izilmis orantili daireler (veya kareler) seklindedir [4]. Campell
diyagraminda makina parc¢alarinin hangi doniis hizlarinda rezonansa girecegi doniis hizina

bagli olarak degisen frekanslar bir arada gortilebilir.






53

6. BUGULAR YORUMLAR VE TARTISMA

6.1. Polimer Hibrid Rulman Modeli ve Dinamik Davranisi

Saft-rulman sisteminin dinamik davranisini belirleyebilmek icin 3. Boliimde elde edilen
hareket denklemleri ile yine 3. Boliimde bahsedilen temas mekanigi matematiksel modele
dahil edilerek simiilasyonlar yaptirilmistir. Dort farkli boyutta polimer hibrit rulman
kullanilmistir.  Sekil 6.1 herhangi bir rulmanin boyutlarinin  nasil  belirlendigini
belirtmektedir. Sekil 6.1 degerlendirilerek kullanilan rulmanlarin boyutlar1 Cizelge 6.1-6.4

‘de verilmistir. Kullanilan saftlarin 6zellikleri ise Cizelge 6.5°de verilmistir.

Sekil 6.1. Rulman boyutlari [4]
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Cizelge 6.1. 6804 rulmaninin 6zellikleri

Tanim Sembol Boyut
Rulman Tipi Radyal sabit bilyali
I¢ bilezik i¢ ¢api Di 0,02 m
I¢ bilezik yuvarlanma cap1 di 0,02379 m
Ortalama cap dm 0,0259 m
Dis bilezik yuvarlanma capt | do 0,02802 m
D1s bilezik dis ¢ap1 Do 0,032 m
Rulman genisligi w 0,007 m
Bilya Cap1 dv 0,003465 m
I¢ bilezik egrilik yarigap1 Ti 0,002138 m
Dis bilezik egrilik yaricapt | 1o 0,002183 m
Bilya Sayist 11
Elastik Modiilii E 2,5 GPa
Cizelge 6.2. 6205-B180 rulmaninin 6zellikleri
Tanim Sembol Boyut
Rulman Tipi Radyal sabit bilyali
I¢ bilezik i¢ ¢ap1 Di 0,025 m
I¢ bilezik yuvarlanma ¢ap1 di 0,03275 m
Ortalama cap dm 0,036 m
Dis bilezik yuvarlanma capt | do 0,03922 m
Dis bilezik dis ¢ap D, 0,052 m
Rulman genisligi w 0,015 m
Bilya Cap1 dv 0,00585 m
I¢ bilezik egrilik yarigapi Ti 0,003543 m
Dis bilezik egrilik yarigapi To 0,003271 m
Bilya Sayis1 11
Elastik Modiilii E 2,5 GPa




Cizelge 6.3. 6205-PA rulmaninin 6zellikleri
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Tanim Sembol Boyut
Rulman Tipi Radyal sabit bilyali
i¢ bilezik i¢ ¢ap D;i 0,025 m
i¢ bilezik yuvarlanma cap1 | d 0,03276 m
Ortalama gap dm 0,036 m
Dis bilezik yuvarlanma cap1 | do 0,03919 m
D1s bilezik dis ¢ap Do 0,052 m
Rulman genisligi w 0,015 m
Bilya Cap1 dv 0,005845 m
I¢ bilezik egrilik yarigapi Ti 0,003592 m
Dis bilezik egrilik yarigaptr | 1o 0,003340 m
Bilya Sayis1 10
Elastik Modiili E 2,5 GPa
Cizelge 6.4. 6203 Rulmaninin 6zellikleri
Tanim Sembol Boyut
Rulman Tipi Radyal sabit bilyali
I¢ bilezik i¢ ¢ap Di 0,017 m
i¢ bilezik yuvarlanma cap1 di 0,02358 m
Ortalama cap dm 0,026 m
Dis bilezik yuvarlanma capr | do 0,02841 m
Dis bilezik dis ¢ap Do 0,04 m
Rulman genisligi w 0,012 m
Bilya Cap1 dv 0,00426 m
I¢ bilezik egrilik yarigapi Ti 0,002480 m
Dis bilezik egrilik yaricapt To 0,003340 m
Bilya Sayis1 10
Elastik Modiilii E 2,5 GPa
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Cizelge 6.5. Saftlarin 6zellikleri

Tanim Boyut Birim
Cap 0,03 m
Boy 0,369 m
Agirlik 2,1 kg

Cizelge 6.6. Agirlik kollarmin 6zellikleri

Tanim Boyut Birim
Cap 0,16 m
Boy 0,460 m
Agirhik 0,7133 kg

Cizelge 6.7. Rulman yuvalarmin 6zellikleri

Tanim Boyut Birim
6203- rulman1 yuva ¢api 0,04 m
Agirlik 0,2 kg
6804 rulmani yuva ¢api 0,032 m
Agirlik 0,2 kg
6205 rulmani yuva capi 0,052 m
Agirlik 0,2 kg

Cizelge 6.6 kullanilan agirlik kolunun, Cizelge 6.7 ise rulman yuvalarinin boyutlarini
gostermektedir. Agirlik kolu biitlin rulmanlar i¢in aynmi1 boyuttadir. Yuva caplari ise
rulmanlar yuvalara ¢akilarak girdiginden rulman ¢aplarina gére degismektedir. Saft-rulman
sisteminin 2-serbestlik dereceli hareket denklemleri 4. mertebeden Runge-Kutta Metodu
kullanilarak niimerik olarak ¢oOziilmiistiir. Teorik ¢alismanin her asamasinda Grnekleme
frekans1 30.000 Hz olarak alinmigtir. Soniimleme katsayisinin degeri 100 Ns/m olarak
almmustir. Simiilasyonlar sonucunda elde edilen farkli hiz kademelerindeki frekans
spektrumlar1 arka arkaya c¢izdirilmis ve waterfall grafikleri olusturulmustur. Waterfall
grafikleri sistemin dogal frekans gibi karakteristigini, titresim nedeni ile olusan diger
frekanslar1 ve genliklerini belirlemede kolaylik saglamaktadir. Elde edilen verilerin 120 s’lik
boliimiiniin ilk 117 s’lik boliimiinde sistem soniimlendiginden daha saglikli sonuglar elde

edebilmek i¢in sadece son 3 s’si kullanilmistir.
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6.1.1. Bilya gecis frekansi

Saft donerken yiik belirli sayida bilyalarla desteklenir. Bilya, gecis sirasinda i¢ bilezik ve dis
bilezik arasinda dar bir alanda sikisir, elastik sekil degisimine ugrayarak yuvarlanma yoluyla
temas kurar ve yiiklenir. Saft déndiikce yiikii destekleyen bilya sayis1 zamana bagli olarak
degisir. Saftin donmesiyle birlikte yer degistiren bilyalar Sekil 6.2°’de goriilmektedir.
Bilyalar, Sekil 6.2.a ‘da goriilen konumundan saftin donmesiyle birlikte sirasiyla Sekil 6.2.b

ve 6.2.c ‘de goriilen konumuna gelmektedir.

Sekil 6.2. Rulmanin dénmesiyle bilyalarin konum degisiminin goériiniimii [86]

Sekil 6.2.a’da goriilen konumda yiik 3 bilya tarafindan karsilanirken, Sekil 6.2.b’de iki bilya
tarafindan karsilanmaktadir. Yiki karsilayan bilya sayisinin azalmasi saftin asagi dogru
hareketine neden olmaktadir. Bu yer degisimi sonucunda saft hareket yoniinde
ivmelenmekte ve sonucunda sistemde titresim olugsmaktadir. Bu nedenle rulmanlar piiriizsiiz
diizgiin olarak iiretilmis olsalar dahi titresime neden olmaktadirlar. Saftin donmesi ile
birlikte rulmanin bir 6nceki konuma gelmesi i¢in gereken siire bilya sayisina baghdir. Es.

6.1, t ile ifade edilen siirenin matematiksel formiilasyonunu belirtmektedir.

t = kafesin bir tam turu tamamlamasi i¢in gereken stire (6 1)

m

Es. 6.1°de belirtilen m bilya sayisin1 belirtmektedir. Tam bir tur igin elde edilecek frekans;

veE
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@, _1 oldugundan
t

), = M, (6.2)

Saft-rulman sisteminin disaridan hicbir etki olmadig1 anda bile bilya sayis1 ve kafes hizina
bagli olarak belirli bir frekansta zorlandig1 Es. 6.2°de verilen denklem ile goriilmektedir. Bu
frekans Bilya Gegis Frekansi (BGF) olarak adlandirilmaktadir. i¢ bilezik igin yapilan
tanimlamada ise I¢ Bilezik Bilya Gegis Frekans1 (IBBGF) olarak adlandirilmaktadir ve Es.
6.3°de goriildiigii gibi belirlenmektedir.

a)ibg

- m(@,-0,) (6.3)
Bilya gecis frekansi ile ilgili titresimlere Bilya Gegis Titresimleri (BGT) adi verilir ve Hertz
temasta incelendigi lizere dogrusal degildir. Bilya gecis titresimleri cogu zaman diisiik
genliklerde olmasina ragmen sistemin dogal frekans: ile ¢akigsmasi ile sistem rezonansa

girecek ve zamanla yikici etki gdsterecektir.
6.1.2. Hata frekanslarn

Rulmanlarin diizgiin iiretildiginde dahi titresim iirettigi yukarida detayl olarak anlatilmistir.
Bunun disinda hata olustugu durumlarda da rulmanlar titresim iiretirler. Rulmanlarda olusan
hatalar daginik ve bolgesel hatalar olarak iki ayr1 gruba ayrilmaktadir. Daginik hatalar
ozellikle montaj sirasinda meydana gelen eksen kagikligi, dengesizlik, dalgalilik gibi hatalar
kapsarken bolgesel hatalar ise i¢ bilezik, dis bilezik, bilya ve kafeste zamanla olusan veya
uretimden kaynaklanan hatalar1 kapsamaktadir. Rulmanin herhangi bir pargasinda hata
olusmus ise bu hata sistemde olusan titresimler analiz edilerek bulunabilir. Rulman iizerinde
olusan hata geometrik farkliliga neden oldugundan dolayr sistemin farkli frekanslarda
titresim iiretmesine neden olmaktadir. Karakteristik hata frekanslari olarak adlandirilan bu
frekanslar dis bilezikte ise BPFO (ing. Ball Pass Frequency Outer Race), i¢ bilezikte ise
BPFI (ing.Ball Pass Frequency Inner Race), kafeste ise FTF (ing. Fundamental Train
Frequency) ve bilyada ise BSF (ing. Ball Spin Frequency) kisaltmalari ile kullanilmaktadir.

Bununla beraber hata frekanslarinin bazen yan bantlar1 veya harmoniklerinde baskin
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genlikler goriilmektedir. Karakteristik hata frekanslariin belirlenebilmesi i¢in kullanilan
matematiksel esitlikler Es. 6.4-6.7°de goriilmektedir. Pratikte bu frekanslar, hesaplanan
degerlerden yuvarlanma elemaninin kayma ve siirtiinme hareketi nedeniyle farkli olmaktadir

[80].

Brro=2F( _%h osa) (6.4)
20N d
m d,
BPFI =—F (1+—*cosa) (6.5)
2V a
Fs d
FTF =—(1—-tcosa 6.6
> ( B ) (6.6)
d d
BSF =—"F (1-(=%)* cos &’ 6.7
2, ( (dm) ) (6.7)

Bu tezde bolgesel hatalar {izerinde yogunlasilmis olup deneysel olarak elde edilen veriler

hem zaman tanim bolgesinde hem frekans tanim bolgesinde analizleri yapilmigtir.

6.2. Teorik Bulgular

Bu boliimde 3. boliimde verilen sicakligin polimer rulman iizerindeki etkisi grafikler halinde
verilmis ve sonuglar tartisilmistir. Daha sonra 6804, 6205-B180, 6203 ve 6205-PA polimer
hibrit rulmanlarinin elasto-plastik temasin elastik, elasto-plastik 1.bdlge, elasto-plastik 2.
bolge ve plastik bolge olmak tlizere 4 farkli bolgede dinamik karakteristigi belirlenmek
amactyla MATLAB ortaminda benzetimler yapilarak simiilasyonlar elde edilmis ve sonuglar
tartisilmigtir. Sekil 6.3-6.45, rulmanlarin sicakligin polimer rulmanin dinamigine etkisini

gosterir grafikleri belirtmektedir.
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Sweaklik-Dogal frekans degisimi

420 T
~ — = = 5504 rulman)
N == w=5205-B180 rulmani
400k . “ - B205-Pa rulman
h e - G203 rulmani

380 S e
- . ~
=, \q. 1‘""'-:. b
23601 N o i~ i
E S, - oy, oy,
1 iy e
2 - ~
"a 340 u, o Sy " J
sal S
a y a -
& '-..,,* .

oy
320 T - =
iy
-y
~
-
3040 e 7
2810 : ; : i : '
20 30 40 50 60 7O 80 S0
Sicakhk (°C)

Sekil 6.3. 6804, 6205-B180, 6205-Pa, 6203 rulmanlarinin sicaklikla degisen dogal
frekans grafigi

Sekil 6.3 rulmanlarin sicaklik-dogal frekans degisimini gdsteren grafigi belirtmektedir.
Polimer hibrit rulmanlarda elastik bolgede Hertz temasa uygun olarak ylikleme yapabilmek
icin /8¢ orant degerlendirilmektedir. d. parametresi hesaplanirken iki farkli malzeme
kullanildiginda bunlarin bileskesi alinarak bulunan esdeger elastisite modiilii kritik
deformasyon ile ters orantili olarak degistiginden, esdeger elastisite modiilii degerinin
diismesi kritik deformasyon miktarmin artmasma neden olmaktadir. Sicakligin etkisiyle
artan kritik deformasyon orani /8. < 1 durumunun siirekli 1’den kii¢iik olmasina neden
olmaktadir. §/6. < 1 durumunda kritik deformasyonun azalmasi yiik tasima kapasitesini
hesaplamak i¢in kullanilan &’ nin elastik bolge sinirlarinda artigina izin vermektedir. o arttigi
sirece rulmanlarin yiik tagima kapasitelerinde artis goriilmektedir (bkz. Es. 3.40). Sekil 6.4,
6205-B180, 6205-PA, 6203, 6804 rulmanlarinin artan sicaklikla birlikte degisen yiik tasima
kapasitelerinin grafigini, Sekil 6.5 ise deformasyonla degisen yiik tasima kapasitelerindeki
degisimi gostermektedir. Burada verilen 6205-B180, 6205-PA, 6203 ve 6804 rulmanlarinin

deformasyonla degisen yiik tasima kapasitelerindeki degisim grafigi §/0¢ < 1 oran1 baz
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aliarak hesaplanmis olup deformasyon orani 1’den biiyiik olan elastik olmayan bolge icin

hesaplama yapilmamagtir.

Sicaklik-yiik sidddeti degisimi
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Sekil 6.4. 6804, 6205-B180, 6205-Pa, 6203 rulmanlarinin artan sicaklikla degisen yiik
tasima kapasitesi grafigi

deformasyon-yiilk degisimi
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Sekil 6.5. 6804, 6205-B180, 6205-PA, 6203 rulmanlarinin artan deformasyonla degisen
maksimum ylik tagima kapasitesi grafigi
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Sekil 6.6-6.13'de sirasiyla 6804, 6205-PA, 6205-B180 ve 6203 rulmanlarina ait 24 °C ve 83
°C de goriilen dogal frekanslar ve bunlara karsilik gelen saft hizlar1 gériilmektedir. Sekil 6.6-
6.13 incelendiginde rezonans bolgesinin sicaklik artisi ile daha diisiik devirlerde meydana
geldigi gozlemlenmektedir. Sekil 6.3' de verilen grafikte 6804, 6205-B180, 6205-PA, 6804
olarak 4 farkli rulman tipi kullanilarak 3. boliimiin 4. kismin’da verilen hareket denklemleri
ile coziimlenen saft-rulman sisteminin sicaklikla degisen dogal frekans sonuglari
verilmektedir. Sekil 6.3'de verilen grafikte de agik¢a goriildiigii gibi sicaklik polimer hibrit
rulmanlarin dinamik karakteristigini etkilemektedir. Sicaklik artisi ile rulmanin katiligt
azalmakta ve dolayisiyla sistemin dogal frekansinda azalma olmaktadir. Sistemin dogal
frekansin1 belirlemek icin sistem sadece baslangic kosullar1 verilerek saftin donmedigi
durumda (saft hiz1 sifir alinarak) ¢ozdiiriilmiistiir. Sicaklik artig1 yatak katiliginin diismesine,
dolayisiyla sistemin dogal frekansinin diismesine neden oldugundan rezonansin diisiik

devirlerde ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
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Sekil 6.6. 6804 rulman1 24 °C de x ekseni yoniindeki titresim spektrumu
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Sekil 6.7. 6804 rulmani 83 °C de x ekseni yoniindeki titresim spektrumu
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Sekil 6.8. 6205-B180 rulmani 24 °C de x ekseni yoniindeki titresim spektrumu
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Sekil 6.9. 6205-B180 rulmani 83 °C de x ekseni yoniindeki titresim spektrumu
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Sekil 6.10. 6203 rulmani 24 °C de x ekseni yoniindeki titresim spektrumu
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Sekil 6.11. 6203 rulmani 83 °C de x ekseni yoniindeki titresim spektrumu
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Sekil 6.12. 6205-Pa rulmani 24 °C de x ekseni yoniindeki titresim spektrumu
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x107® x ekseni yoniinde
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Sekil 6.13. 6205-Pa rulmani 83 °C de x ekseni yoniindeki titresim spektrumu
Sicaklik artig1 polimer malzemenin yumusamasina neden oldugundan saft-rulman sisteminin

salinim hareketini de etkilemektedir. Sekil 6.14-6.17'de sirasiyla 6804, 6205-B180, 6203 ve
6205-PA rulmanina ait 24°C de zaman-genlik grafigi goriilmektedir.
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Sekil 6.14. 6804 rulmanina ait 24 °C de genlik- zaman grafigi
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Sekil 6.15. 6205-B180 rulmanina ait 24 °C de genlik- zaman grafigi
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Sekil 6.16. 6203 rulmanina ait 24 °C de genlik- zaman grafigi
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Sekil 6.17. 6205-Pa rulmanina ait 24 °C de genlik- zaman grafigi
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Sekil 6.14'de verilen grafik incelendiginde sistem belirli bir zaman sonra dengeye
gelmektedir. x ekseni yoniindeki salinim hareketinin genlik degeri yaklasik 0,85*107-5 m
olarak goriilmektedir. Sekil 6.15'de verilen grafik incelendiginde x ekseni yoniindeki salinim
hareketinin genlik degeri yaklasik 1,4*107-5 m olarak, Sekil 6.16°de verilen grafik
incelendiginde 1,16*13”-5 m, Sekil 6.17°da verilen grafikte ise x ekseni yoniindeki salinim
hareketinin genlik degeri yaklasik 1,38*10”-5 m olarak goriilmektedir. Sicaklik artisi
polimer malzemenin elastisite modiiliiniin diigmesine yani malzemenin yumusamasina
neden oldugundan salinim genlik degerleri artis gostermektedir. Sekil 6.18-6.21 sirastyla

6804, 6205-B180, 6205-PA, 6203 rulmanlarinin sicaklikla degisen yoriinge hareketlerini

gostermektedir.
%1077 6804 rulmani sicakhk-yériinge degisimi
6 w n l .
—21C
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4l 35°C
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§ L } —75°C
g2 80°C
B 83°C
4} i
6t ]
-8 L 1 L 1 1
1 2 3 4 b
x ekseni salimmmm 2 10—5

Sekil 6.18. 6804 rulmanina ait sicaklik-yoriinge degisim grafigi
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6 & 107 6205-B180 rulmam sicaklik-yoriinge degisimi
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Sekil 6.19. 6205-B180 rulmanina ait sicaklik-yoriinge degisim grafigi

6 x107 6203 rulmam sicakhk-yoriinge degisimi
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Sekil 6.20. 6203 rulmanina ait sicaklik-yoriinge degisim grafigi
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6 x 1 0'7 6205-P§ rulmam sncthk—yﬁriinge degisimi
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Sekil 6.21. 6205-Pa rulmanina ait sicaklik-yoriinge degisim grafigi

Grafiklerden de goriildiigii iizere sicaklik artis1 ile birlikte yumusayan polimer i¢ ve dis
bilezik nedeniyle sistemin x ve y yoniindeki salinimlart artis gostermektedir. Sekil 6.18-
6.21°de saftin x ve y ekseninde yaptig1 yoriinge (orbit) grafigi verilmis olmasina karsin x
ekseni yoniindeki salinim genlikleri daha biiylik oldugu i¢in grafiklerdeki yoriingeler ¢izgi
gibi goriinmektedir. Sekil 6.22-6.29°da dort farkli rulmanin 24 °C ve 83 °C de yoriinge

grafigi daha farkli bir eksen takiminda verilmistir.
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x107 6804 rulmam vériinge goriiniimii

0.8 i

0.6 .

0.2 4

y ekseni salinim
o
T
1

-0.8 7

_1 1 1 1 1 Il
0.8335 0.834 0.8345 0.835 0.8355 0.836 0.836!

x ekseni salinim x10™

Sekil 6.22. 24°C de 6804 rulmanina ait yoriinge grafigi

%107 6804 rulmam yoriinge goriiniimii
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x ekseni salinimi x107°

Sekil 6.23. 83°C de 6804 rulmanina ait yoriinge grafigi
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Sekil 6.24. 24°C de 6205-B180 rulmanina ait yoriinge grafigi
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Sekil 6.25. 83°C de 6205-B180 rulmanina ait yoriinge grafigi
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15 & 10”7 6203 rulmam yoriinge goriiniimii
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Sekil 6.26. 24°C de 6203 rulmanina ait yoriinge grafigi
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Sekil 6.27. 83°C de 6203 rulmanina ait yoriinge grafigi



%107 6205-PA rulmani yoriinge goriiniimii
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Sekil 6.28. 24°C de 6205-PA rulmanina ait yoriinge grafigi
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Sekil 6.29. 83°C de 6205-PA rulmanina ait yoriinge grafigi
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Goruldigi gibi x ekseni yoniinde salinimlarin hem genligi hem de genliklerin sicaklikla
artis1 daha fazladir. Bunun sebebi modellenen sistemde agirligin pozitif x ekseni yoniinde
etki ediyor olmasindandir. y ekseni yoniinde agirligin bir etkisi olmadig: icin pozitif ve
negatif yondeki kuvvetler neredeyse denge halindedir ve genlikler diisiik olugsmaktadir. Sekil

6.30-33de sirasiyla 25°C, 60°C, 75°C ve 80°C sicakliklardaki 6804 rulmant i¢in saft-rulman

sisteminin titregimleri verilmistir.
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Sekil 6.30. 6804 rulmaninin 25 °C deki sonlim orani-titresim genligi arasindaki iliski grafigi
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Sekil 6.31. 6804 rulmaninin 60°C deki soniim orani-titresim genligi arasindaki iliski grafigi
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Sekil 6.32. 6804 rulmaninin 75°C deki soniim orani-titresim genligi arasindaki iligki
grafigi
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Sekil 6.33. 6804 rulmaninin 80°C deki soniim orani-titresim genligi arasindaki iligki
grafigi

Grafiklerden goriildiigii iizere polimer hibrit rulmanlarda sicaklik artisinin neden oldugu
sOniim oraninin degisiminin titresim karakteristigine etkisi acik¢a goriilebilmektedir. Diisiik
sicakliklarda sonlim orani daha diisiik oldugu i¢in titresim genliklerinin daha biiyilik oldugu
grafiklerden anlagilabilmektedir. Bu durum 6203, 6205-PA ve 6205-B180 polimer hibrit
rulmanlari i¢in de incelenmistir. Sekil 6.34-6.37°de sirasiyla 6205-B180 rulmanina ait 25°C,
60°C, 75°C ve 80°C °‘deki genlik-zaman grafikleri, Sekil 6.38-6.41°de sirasiyla 6203
rulmanina ait 25°C, 60°C, 75°C ve 80°C ‘deki genlik-zaman grafikleri, Sekil 6.42-6.45"de
sirastyla 6205-PA rulmanna ait 25°C, 60°C, 75°C ve 80°C ‘deki genlik-zaman grafikleri

goriilmektedir.
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Sekil 6.34. 6205-B180 rulmaninin 25 °C deki sonlim orani-titresim genligi arasindaki
iliski grafigi
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Sekil 6.35. 6205-B180 rulmaninin 60°C deki soniim orani-titresim genligi arasindaki
iligki grafigi
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Sekil 6.36. 6205-B180 rulmaninin 75 °C deki sonlim orani-titresim genligi arasindaki

iligki grafigi
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Sekil 6.37. 6205-B180 rulmaninin 80 °C deki s6nlim orani-titresim genligi arasindaki
iligki grafigi
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Sekil 6.38. 6203 rulmaninin 25 °C deki soniim orani-titresim genligi arasindaki iligki
grafigi
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Sekil 6.39. 6203 rulmaninin 60 °C deki soniim orani-titresim genligi arasindaki iligki
grafigi
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Sekil 6.40. 6203 rulmaninin 75 °C deki s6niim orani-titresim genligi arasindaki iligki
grafigi
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Sekil 6.41. 6203 rulmaninin 80°C deki soniim orani-titresim genligi arasindaki iligki
grafigi
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Sekil 6.42. 6205-PA rulmaninin 25 °C deki sonliim orani-titresim genligi arasindaki iligki
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Sekil 6.43. 6205-PA rulmaninin 60 °C deki soniim orani-titresim genligi arasindaki iliski
grafigi
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Sekil 6.44. 6205-PA rulmaninin 75 °C deki sonliim orani-titresim genligi arasindaki iliski
grafigi
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Sekil 6.45. 6205-PA rulmaninin 80 °C deki sonlim orani-titresim genligi arasindaki iliski
grafigi



85

Polimer hibrit rulmanlarinin elasto-plastik temasin 4 farkli bolgede dinamik karakteristigini

belirlenmek amaciyla elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 6.46-6.77°de verilmektedir.
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Sekil 6.46. 6804 rulmaninin elastik bolge x ekseni yoniindeki genligi saft titresimleri (saft
agirhigr: 0,4 kg)
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Sekil 6.47. 6804 rulmaninin elastik bolge y ekseni yoniindeki genligi saft titresimleri (saft
agirligi: 0,4 kg)
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Sistem 2 serbestlik dereceli (SD) olarak modellendiginden her bir serbestlik derecesinde
dogal frekans olugsmaktadir. Grafiklerden de acikca goriildiigii gibi x yoniinde saft agirlig
etki ettiginden x ve y yoniindeki dogal frekanslar birbirinden farkli olmaktadir. Sekil 6.46-
6.57 siras1 1le 6804 rulmanin elastik, elasto-plastik 1. bolge, elasto-plastik 2. bolge ve plastik
bolgede x ve y ekseni yoniindeki saft titresim spektrumlarini belirtmektedir. Elastik bolge x
ekseni yoniindeki spektrumda (bkz. Sekil 6.46) 3100 d/d’ da saft hizindaki BGF ile x ekseni
yoniindeki dogal frekans cakismakta ve sistemi rezonansa zorlamaktadir. Dolayisiyla bu saft
hizindaki BGF degeri olan 246,277 Hz x ekseni yoniindeki dogal frekans olmaktadir. Ayni
bolgede y ekseni yoniindeki spektrumda ise (bkz. Sekil 6.47) 2500 d/d saft hizina denk gelen
BGF ile ¢akisan 198,669 Hz sistemin diger dogal frekansi olmaktadir. Her iki grafikte de

dogal frekans diginda sistemin alt harmonigi belirgin sekilde goriilmektedir.

x ekseni yoniinde

X 98.877
6. Y 1250
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Sekil 6.48. 6804 rulmaninin elasto-plastik 1. bolge x ekseni yoniindeki saft titresimleri (saft
agirligi: 5,56 kg)
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¥ ekseni yiniinde
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Sekil 6.49. 6804 rulmaninin elasto-plastik 1. bolge y ekseni yoniindeki saft titresimleri
(saft agirhigi: 5,56 kg)

6804 rulmanmin elasto-plastik 1.bolge x yoniindeki grafigi incelendiginde 98,877 Hz
sistemin dogal frekansi olarak belirgin sekilde goriilmektedir. y ekseni yoniindeki grafige
bakildiginda ise 1050 d/d ya denk gelen 83,313 Hz olan BGF, sistemin dogal frekans1 ile

cakisik halde goriilmektedir. Ayrica sistemin 3 kat alt harmonigi de grafikte belirgin sekilde
goriilmektedir.
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Sekil 6.50. 6804 rulmaninin elasto-plastik 2. bolge x ekseni yoniindeki saft titresimleri (saft
agirligr: 204 kg)
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Sekil 6.51. 6804 rulmaninin elasto-plastik 2. bolge y ekseni yoniindeki saft titresimleri (saft
agirligr: 204 kg)

Elasto-plastik 2.bolge grafiklerinde 400 d/d’ya denk gelen 32 Hz’in rezonans bolgesi (bkz.
Sekil 6.50) oldugu sistemin x ekseni yoniindeki dogal frekansla BGF’nin ¢akigmasi sonucu
bu durumun olustugu yorumu incelemeler sonucunda yapilabilir. y ekseni yoniinde ayni
durumun 300 d/d’da olusan 23,8037 Hz BGF ile ¢akismasi sonucu meydana geldigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.52. 6804 rulmaninin plastik bolge x ekseni yoniindeki saft titresimleri (saft
agirhig: 210 kg)
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Sekil 6.53. 6804 rulmaninin plastik bolge y ekseni yoniindeki saft titresimleri (saft
agirhig: 210 kg)

Ayni sekilde plastik bolge spektrumlari incelendiginde x yoniinde (bkz. Sekil 6.52) 400 d/d
saft hizindaki BGF ile bu yondeki dogal frekansin ¢akigsmasi sonucu olusan rezonans
zorlamasi goriilmektedir. y ekseni yoniine bakildiginda ise (bkz. Sekil 6.53) BGF ile ¢akisan
23,8037 Hz’de dogal frekans goriilmektedir. Elasto-plastik 2.bdlge ile plastik bolge
spektrumlarimin aym1 BGF ile cakisik halde olduklar fakat farkli genliklerde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.54. 6205-B180 rulman elastik bolge x ekseni yoniindeki saft titresimleri (saft
agirhigi: 1,3 kg)
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Sekil 6.55. 6205-B180 rulmani elastik bolge y ekseni yoniindeki saft titresimleri (saft
agirhigr: 1,3 kg)

Sekil 6.54°de verilen 6205-B180 rulmaninin elastik bolge x ekseni yoniindeki waterfall
spektrumu incelendiginde 2400 d/d saft hizindaki 184 Hz olan BGF, x ekseni yoniindeki
dogal frekansla cakistigindan ani genlik artis1 gériilmektedir. Buradan 184,021 Hz sistemin
x ekseni yoniindeki dogal frekansi yorumu yapilabilir. 1200 d/d ve 800 d/d ‘da goriilen
frekanslar dogal frekansin 2 ve 3 kat alt harmonigidir. y ekseni yoniindeki spektrum ise Sekil
6.55’de goriilmektedir. 2000 d/d saft hizindaki ani genlik artisi ise 153,809 Hz olan sistemin
bu yondeki dogal frekansinin saft hizina denk gelen frekansla ¢akismasindan kaynaklandig
yorumu yapilabilir. 1000 d/d’da goriilen frekans yine y yoniindeki dogal frekansin alt

harmonigidir.
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Sekil 6.56. 6205-B180 rulmani elasto-plastik 1.bolge x ekseni yonilindeki saft titresimleri
(saft agirhigi: 19 kg)
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y ckseni ydniinde
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Sekil 6.57. 6205-B180 rulmani elasto-plastik 1.bolge y ekseni yoniindeki saft titresimleri
(saft agirhgi: 19 kg)

Sekil 6.56-6.57°de sirasiyla 6205-B180 rulmanma ait elasto-plastik 1.bolge bulunan
sistemin x ve y eksenlerindeki saft titresim spektrumu goriilmektedir. Sistemin x ekseni
yoniindeki spektrumda 1000 d/d saft hizinda olusan Bilya Gegis Frekansi (ing. Ball Pass
Frequency) ile bu yondeki dogal frekansin sistemi rezonansa zorladig1 goze ¢arpmaktadir.
Dolayisi ile 76,9043 Hz sistemin bu yondeki dogal frekansidir yorumu yapilabilir. Ayrica
bu spektrumda y ekseni yoniindeki dogal frekans olan 61,3403 Hz’in 2 kat harmonigi olan
frekans da goriilmektedir. y ekseni i¢in elde edilen waterfall grafiginde ise sistemin bu
yondeki dogal frekansi olan 800 d/d saft hizinda olusan BGF ile ¢akisarak ani genlik artigina

neden olan 61,34 Hz ile alt ve iist harmonikleri goriilmektedir.
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Sekil 6.58. 6205-B180 rulmani elasto-plastik 2.bdlge x ekseni yoniindeki saft titresimleri
(saft agirhigi: 720 kg)
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Sekil 6.59. 6205-B180 rulman elasto-plastik 2.bolge y ekseni yoniindeki saft titresimleri
(saft agirhigr: 720 kg)

6205-B180 rulmanmin elasto-plastik 2.bolgesi x ve y eksenlerindeki saft titresimlerini
gosteren spektrum sirasiyla Sekil 6.58 ve Sekil 6.59°da verilmektedir. Spektrumlar
incelendiginde x ekseni yoniindeki 300 d/d saft hizina karsilik gelen BGF ile sistemin dogal
frekansi olan 22,88 Hz’in ¢akistig1, y ekseni yoniinde ise 250 d/d saft hizina karsilik gelen
BGF ile ¢akisan 19,22 Hz sistemin bu yondeki dogal frekansi olarak spektrumlardan agikca
goriilmektedir. Buradan sistemin x ekseni yoniindeki dogal frekans1 22,88 Hz, y ekseni

yoniindeki dogal frekansi ise 19,22 Hz yorumu yapilabilir.
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Sekil 6.60. 6205-B180 rulmani plastik bolge x ekseni yoniindeki saft titresimleri (saft
agirhigr: 730 kg)
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Sekil 6.61. 6205-B180 rulmani plastik bolge y ekseni yoniindeki saft titresimleri (saft
agirhigr: 730 kg)

Sekil 6.60 ve Sekil 6.61°de goriilen 6205-B180 rulmanina ait plastik bolge x ve y eksenleri
yoniindeki waterfall grafikleri incelendiklerinde, x ekseni yoniinde elasto-plastik 2.bdlgenin
x ekseninde oldugu gibi 300 d/d saft hizinda olusan BGF (22 Hz), y ekseni yoniinde ise 250
d/d saft hizina denk gelen (19 Hz) gbze carpmaktadir. Bu saft hizlarindaki ani genlik artist

saft hiz1 ile o yondeki sistemin dogal frekansinin ¢akismasi olarak agiklanabilir.
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Sekil 6.62. 6203 rulmani elastik bolge x ekseni yoniindeki saft titresimleri (saft
agirlig1:0,69 kg)
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Sekil 6.63. 6203 rulmani elastik bolge y ekseni yoniindeki saft titresimleri (saft
agirhig1:0,69 kg)

Sekil 6.62-6.63’de siras1 ile 6203 rulmanina ait elasto-plastik temasin elastik bolge sinirinda
x ve y ekseni yoniindeki waterfall grafikleri verilmektedir. Sekil 6.19da verilen x ekseni
yoniindeki saft titresimleri incelendiginde spektrumda 3050 d/d da Bilya Gegis Frekansi
(ing. Ball Pass Frequency) goriilmektedir. 3050 d/d saft hizinda BGF’ deki genlik ani bir
sekilde artmistir. Artisin nedeni 212,402 Hz‘de sistemin x ekseni yoOniindeki dogal
frekansinin saft hizi ile cakismasindan kaynaklanmaktadir. Sistemin y eksenindeki
davranisini incelemek amaciyla y ekseni i¢in waterfall grafigi cizdirilmistir. Sekil 6.63’de
verilen 6203 rulmaninin elastik bolge y ekseni yoniindeki saft titresimleri incelendiginde
2500 d/d da ani bir genlik artisi oldugu goriilmektedir. 1250 d/d’da ayni frekans
goriilmektedir. Saft hizina gére degismeyen frekanslar sistemin dogal frekansi oldugundan

179,95 Hz sistemin y ekseni yoniindeki dogal frekansidir yorumu yapilabilir.
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Sekil 6.64. 6203 rulmani elasto-plastik bolge 1.kisim x ekseni yoniindeki saft titresimleri
(saft agirhigi: 9,29 kg)
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Sekil 6.65. 6203 rulmani elasto-plastik bolge 1.kisim y ekseni yoniindeki saft titresimleri
(saft agirligi: 9,29 kg)

Sekil 6.64°de goriilen 6203 rulmani elasto-plastik bolge 1. Kisim i¢in ( 1<8/6.< 6) x ekseni
yoniindeki saft titresimleri incelendiginde 1250 d/d’da ani genlik artis1 goriilmektedir.
Sistemin x ekseni yoniindeki dogal frekansi bu saft hizindaki Bilya Gegis Frekans1 (ing. Ball
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Pass Frequency) ile cakismaktadir. Dolayist ile 6203 rulmaninin bu bolge ve x ekseni
yoniindeki dogal frekans1 86,97 Hz olmaktadir. Ayrica spektrumda y eksenine ait dogal
frekansin 2 kat1 harmonigi (2100 d/d, 73,2422 Hz)’de belirgin sekilde goriilmektedir. 6203
rulmaninin y ekseninin waterfall grafigini gosteren grafik Sekil 6.65°de goriilmektedir.
Sistemin y ekseni dogal frekansi olan 73,2422 Hz, 1050 d/d saft hizindaki Bilya Gegis
Frekans: ile c¢akistiginda sistemi rezonansa zorlamakta ve ani genlik artisina neden
olmaktadir. Ayrica y ekseni titresim spektrumunda 2100 d/d ile 350 d/d ‘da dogal frekansin

iist ve alt harmonikleri goriilmektedir.
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Sekil 6.66. 6203 rulmani elasto-plastik bolge 2.kisim x ekseni yoniindeki saft titresimleri
(saft agirhigi: 345 kg)
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Sekil 6.67. 6203 rulmani elasto-plastik bolge 1.kisim y ekseni yoniindeki saft titresimleri
(saft agirhigi: 345 kg)

Sekil 6.66’de verilen 6203 rulmani elasto-plastik bolge 2. Kisim i¢in ( 6<0/5.< 68) x ekseni
yoniindeki saft titresimleri incelendiginde 400 d/d’da ani genlik artig1 goriilmektedir. Bilya
Gecis Frekanst (BGF) bilya sayisinin kafes hiziyla carpimi seklinde tanimlandig
bilinmektedir (bkz. Es. 6.2). Ani genlik artiginin sebebi sistemin x ekseni yoniindeki 27,46
Hz olan dogal frekansinin 400 d/d saft hizindaki BGF ile cakismasidir. Sistemin dogal
frekansi saft hizina baglh olarak degismemektedir. 200 d/d’da goriilen 27,46 Hz bu durumun
gostergesi olarak kabul edilmekte ve dogal frekansin alt harmonigi olarak spektrumda
goriilmektedir. y eksenini gosteren waterfall grafigine bakildiginda (bkz. Sekil 6.67) 300
d/d’ ya denk gelen BGF ile sistemin dogal frekansi olan 21,06 Hz ¢akigsmis halde oldugu
goriilmektedir. y ekseni yoniindeki spektrumda 150 d/d’da goriilen bu yondeki dogal

frekansin alt harmonigi yorumu yapilabilir.
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Sekil 6.68. 6203 rulmani plastik bolge x ekseni yoniindeki saft titresimleri (saft
agirhigi: 355 kg)
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Sekil 6.69. 6203 rulmani plastik bolge y ekseni yontindeki saft titresimleri (saft
agirhig1:355 kg)

Sekil 6.68-6.69°da verilen 6203 rulmanina ait plastik bolgedeki waterfall grafiklerine
bakildiginda saft agirlig1 degismesine ve tam plastik kisma (68 < 6/d¢) gecilmesine ragmen

elasto-plastik bolgenin 2. kismu ile ayni frekanslar goriilmektedir. x ekseni yoniindeki saft
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titresimlerine bakildiginda (bkz. Sekil 6.68) sistemin dogal frekansi olan 27,46 Hz’in 400
d/d saft hizina denk gelen BGF ile ¢akigik durumda oldugu goriilmektedir. 200 d/d ise dogal
frekansin alt harmonigi olarak grafikte goriilmektedir. y ekseni yoniine bakildiginda (bkz.
Sekil 6.69) x ekseninde oldugu gibi elasto-plastik bolgenin 2. Kisminda goriilen y ekseni
waterfall grafiginde goriilen frekans goriilmektedir. 21,06 Hz dogal frekans1 ile 300 d/d’daki
BGF ile ¢akismasi sonucu ani genlik artigi goriilmektedir. 150 d/d’da goriilen frekans ise

dogal frekansin alt harmonigidir.
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Sekil 6.70. 6205-PA rulmaninin elastik bolge x ekseni yoniindeki saft titresimleri (saft
agirhg: 1 kg)
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Sekil 6.71. 6205-PA rulmaninin elastik bolge y ekseni yoniindeki saft titresimleri (saft
agirhigr: 355 kg)
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Sekil 6.70-6.71°de, 6205-PA rulmaninin elastik bolgede x ekseni yoniindeki saft titresim
spektrumlar1 goriilmektedir. x ekseni yonilindeki spektrum incelendiginde 2700 d/d saft

hizindaki BGF ile ¢akisan dogal frekansin neden oldugu ani genlik artig1 goriilmektedir.

Sistemin dogal frekansinin saft hizindan bagimsiz oldugu bilindiginden 1350 d/d saft hizinda
goriilen frekans sistemin dogal frekasinin alt harmonigidir. y ekseni yoniindeki spektrum
incelendiginde ise 2300 d/d saft hizindaki BGF ile ¢akismasi sonucunda 160,217 Hz’de ani
bir genlik artist olusmustur. Dolayisi ile 160,217 Hz sistemin y ekseni yoniindeki dogal

frekans1 olmaktadir. 1150 d/d’da goriilen frekans ise sitemin dogal frekansinin alt

harmonigidir.
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Sekil 6.72. 6205-PA rulmaninin elasto-plastik 1.bolge x ekseni yoniindeki saft titresimleri
(saft agirhigi: 16 kg)
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Sekil 6.73. 6205-PA rulmaninin elasto-plastik 1.bolge y ekseni yoniindeki saft titresimleri
(saft agirhigr: 16 kg)

Saft hiz1 degisirken degismeyen frekanslar sistemin dogal frekansi oldugundan Sekil 6.72°de
goriilen 1100 d/d saft hizindaki BGF ile ¢akisan ve sistemi rezonansa zorlayan frekans
sistemin x ekseni yoniindeki dogal frekansidir. Bu spektrumda ayrica y ekseni yoniindeki
dogal frekansin 2 kat harmonigi ile x ekseni yoniindeki dogal frekansin alt harmonigi de
belirgin sekilde goriilmektedir. y ekseni yoniindeki waterfall grafigine bakildiginda ise (bkz.
Sekil 6.73) 900 d/d saft hizina denk gelen BGF ile sistemin dogal frekansi ¢cakismakta ve ani
genlik artis1 agikca goriilmektedir. Ayrica spektrumda dogal frekansin 2 kat harmonigi ile 2

ve 3 kat alt harmonigi frekanslar goriilmektedir.
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x ekseni ybniinde
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Sekil 6.74. 6205-PA rulmaninin elasto-plastik 2.bolge x ekseni yoniindeki saft titresimleri
(saft agirhigi: 616 kg)
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Sekil 6.75. 6205-PA rulmaninin elasto-plastik 2.bolge y ekseni yoniindeki saft titresimleri
(saft agirhigr: 616 kg)

Sekil 6.74’de verilen 6205-PA rulmaninin elasto-plastik 2.bolge x ekseni yoniindeki
waterfall diyagrami incelendiginde 650 d/d saft hizinda 22,88 Hz olarak belirgin bir frekans
goriilmektedir. 650 d/d’ya denk gelen BGF hesaplandiginda sistemin dogal frekansinin 2 kat
harmonigine denk gelmektedir. Sistemin x ekseni yoniindeki dogal frekansi 22,88 Hz, 325
d/d saft hizindaki BGF’ye denk gelmektedir. Simiilasyonlar 50 d/d artarak 0-4000 araliginda
yaptirildigindan 325 d/d olmadigindan harmonigi 650 d/d’da ani genlik artis1 oldugu
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disiiniilmektedir.  Sekil 6.75°de 1se 6205-PA rulmaninin elasto-plastik 2. bolge y ekseni
yoniindeki titresimleri incelemek i¢in yapilan simiilasyon sonuclarinda elde edilen saft
titresim spektrumu goriilmektedir. y ekseni yoniindeki spektrumda 250 d/d saft hizinda BGF
ile cakisan ve sistemi zorlayan 17,39 Hz ile x ekseni yoniindeki dogal frekansin 2 kat
harmonigine denk gelen saft hiz1 goriilmektedir. Sistemin x ekseni yoniindeki dogal frekansi

22,88 Hz, y ekseni yoniindeki dogal frekans1 17,39 Hz olarak yorumlanabilir.
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Sekil 6.76. 6205-PA rulmaninin plastik bolge x ekseni yoniindeki saft titresimleri (saft
agirligi: 630 kg)
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Sekil 6.77. 6205-PA rulmaninin plastik bolge y ekseni yoniindeki saft titresimleri (saft
agirhigr: 630 kg)
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6205-PA rulman plastik bolge i¢in elde edilen waterfall diyagramlarina bakildiginda (bkz.
Sekil 6.76-6.77) 300 d/d’ da saft hizindaki BGF ile x ekseni yoniindeki dogal frekans
cakigmakta ve sistemi rezonansa zorlamaktadir. Dolayisiyla bu saft hizindaki BGF degeri
olan 21,05 Hz sistemin x ekseni yoniindeki dogal frekans olmaktadir. 6203 ve 6205-B180
rulmanlarinin elasto-plastik 2. bolge waterfall diyagramlari incelendiginde, plastik bolge ile
ayni diyagramlar oldugu goriilmektedir. 6205-PA rulmani i¢in ise elasto-plastik 2. bolge
diyagraminda y ekseni yoniindeki plastik bolge ile ayn1 olmasina ragmen x ekseni yoniindeki
dogal frekansin birbirine ¢cok yakin fakat ayni olmadig1 goriilmektedir. Bu durumun 50 d/d
araliklarla simiilasyon yapilmasindan kaynaklandig 325 d/d olmadigindan 300 d/d’ya denk
gelen BGF ile ¢akisik halde oldugu diisliniilmektedir.

4 farkli rulman i¢in elde edilen spektrumlar incelendiginde sistemin dogal frekansinin,
rulmanin geometrik 6zelliklerine bagli olarak degisen degerlerin biiyiik oldugu rulmanlarda
rulmanin katilig: arttigindan dolayr dogal frekans degerinin daha biiyiik oldugu yorumu
yapilabilir. Rulmandaki bilya sayisinin dogal frekansi etkiledigi bilinmektedir. 6205-PA
rulmani ile 6205-B180 rulmani geometrik 6zellik olarak birbirine ¢ok yakin olmasina karsin
6205-PA rulmani 10 bilyaya, 6205-B180 rulmani ise 11 bilyaya sahiptir. Bilya sayisi
arttikca rulmanin katiligi artmakta dolayisi ile dogal frekansinda artig goriilmektedir. Bu
durum 6205-PA ve 6205-B180 rulmanlarina ait spektrumlarda da agik¢a goriilmektedir.
6205-B180 rulmaninin her serbestlik derecesindeki dogal frekans1 6205-PA rulmaninin her
serbestlik derecesindeki dogal frekanslarindan daha yiiksek frekanslardadir. Ayrica
6205B180 ve 6205-PA rulmanlarina ait spektrumlar incelendiginde bilya sayist daha fazla
olan 6205-B180 rulmaninin titresim genliklerinin 6205-PA rulmanina gore daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu durum, bilya sayisinin artmasi ile rulmanin katiliginin artmasi

olarak yorumlanabilir.

6.3. Deneysel Bulgular

Bu boliimde deneysel ¢alismada anlatilan deney diizenegi ile toplanan verilerin 5. B6liimde
verilen sinyal isleme teknikleri uygulanmasi sonrasi elde edilen sonuglari grafikler halinde
verilmis ve sonuglar tartisilmistir. Kullanilan rulmanlarin 6zellikleri bir dnceki boliimde
Cizelge 6.1-6.4‘de verilmistir. 4 farkli rulman i¢in kullanilan saftlarin boyutlar1 ayn1 olup,
ug kisimlari rulmanlarin takilabilecegi boyutlarda islenmis 3 farkli saft kullanilmistir. Deney

verileri alinirken ivmedlgerler dikey yonde baglanmis ve her 55 sn’de 5 s boyunca veri
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toplanmistir. Alinan verilerin 6rnekleme frekans1 30000 Hz’ dir. Deney diizenegi lizerinden
alman sinyaller MATLAB yazilimi yardimiyla zaman ve frekans tanim bolgesi analiz
yontemleri ile incelenmistir. Aymi sartlar altinda rulman boyutlar1 degistikce kullanim
Omriiniin nasil degistigini inceleyebilmek amaci ile 4 farkli boyutta rulman kullanilmisgtir.
Ayrica kafes yapisinin kullanim 6mriine etkisinin belirlenebilmesi amaciyla ayni seriden

farkli kafes yapisinda rulmanlar kullanilmastir.

Deney sonunda dagitilan rulmanlar mikroskop altinda incelenmistir. Bilyalar iizerinde ¢ok
az ezilme olmasina ragmen rulman iizerinde zamanla olusan parca kopuslarinin bilya iizerine

yapisarak bilya hata frekansinin spektrumlarda goriilmesine neden oldugu diistiniilmektedir.

6.3.1. Rulman hata olusum asamalari

1. asama: Rulman iyi durumdadir fakat hata frekanslarimin harmonikleri Hizli Fourier
Doénitisiim (HFD) grafiklerinde diisiik genliklerde goriinmeye baslamistir.

2. asama: Rulman aginmis durumdadir fakat yenisi ile degistirilmesi gerekmez. Fakat bu
asamada kritik makinalar i¢in onarim planlanmalidir.

3. asama: Spektrum temel hasar frekanslarin1 gosterir ve genellikle saftin doniis hizinin
yan bantlarin1 géstermeye baglar [91].

4. asama: Spektrumda bilya gecis frekansinin yan bantlar1 olugacagi gibi hata frekanslar
yiiksek genliklerde goriilmektedir. Hasarin son durumunda kafes hata frekansi bilesenleri de

goriilmeye baslayacaktir [91].

6.3.2. Verilerin filtrelenmesi ve zarf analizi

Saft-rulman sistemlerinde rulmana ait karakteristik frekanslar rulmanda olusan hatalarin
baslangi¢ zamanlarinda diisiik genliklerde oldugundan, zaman tanim veya frekans tanim
bolgesinde bu karakteristik frekanslarin varliginin belirlenmesi ¢ok zordur. Zarf analizi bu
tiir durumlarda ¢ok etkili bir yontemdir. Titresim verileri icerisinde kaybolmus, rulmanin
dontisii ile belirli periyotlar da tekrar eden rulman karakteristik frekanslarinin genliklerini
goriiniir hale getirir. Titresim verilerine zarf analizi yontemi uygulanmadan 6nce veriler
algak gecirgen, ylksek gegirgen veya bant gecirgen filtreye tabi tutulur. Filtreleme isleminde
veri kayb1 olmamasi amaciyla genellikle sistemlerin yapisal rezonansi ile birlestiren band

araligi secilir. Daha sonra Ters Fourier Doniistimii alinarak sinyal modiile edilir. Daha sonra
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zaman-dalga formundaki modiile edilmis sinyalin Hilbert Doniisiimii ile zarfi alinir. Zarfi

alinan sinyalin tekrar Fourier Doniisiimii alinarak Zart Spektrumu elde edilir [92].

6.3.3. 6804 Rulmani veri analizi

Rulmanda olugan hatalarin titresim verilerinin incelenmesi ile belirlenebildigi bilinmektedir.
Titresim verileri ile sicaklik degisiminin iliskilendirilebilir oldugunu gorebilmek amaci ile
6804 polimer hibrit rulmanina 3 kg yiik asilmis, sistemin ¢aligmasi esnasindaki sicaklik
degisiminin takibi i¢in rulmanin dis yuvasma T tipi 1s1l ¢ift monte edilmistir. Isil ciftten
alman sicaklik verileri sinyal kosullandirici ve baglanti blogu araciligi ile bilgisayara
aktarilmustir. Ivmeélcer dikey yonde rulmana baglanmis ve her 55 sn’de bir 5 s boyunca
30000 Hz 6rnekleme frekansi ile 778 dakika veri toplanmistir. Alinan titresim verileri hem
zaman tanim bolgesi hemde frekans tanim bolgesinde incelenmigtir. Verilerin daha saglikl
analiz edilebilmesi i¢in deney sistemi iizerinden alinan sinyallerden giiriiltiiniin ayiklanmasi
gerekmektedir. Bu amagla MATLAB ortaminda bir filtre tasarlanmistir. Test sistemi
lizerinden alinan sinyaller i¢in 8. dereceden Butterworth alcak gecirimli filtre tasarlanmis ve
sinyaller icerisindeki 400 Hz ve iistiindeki bilesenleri filtrelenmistir. Filtrelenen veriler yine
MATLAB ortaminda frekans tanim bdlgesi analiz teknikleri kullanilarak incelenmistir.
Ivmedlgerden ve yiik hiicresinden alinan verilere zaman tanim analiz yontemleri uygulanmus
grafikler halinde verilmistir. Zaman tanim bolgesi analiz yontemleri hatanin oldugu yoniinde
bilgi vermesine ragmen hatanin tiirii ve nerede olustugu hakkinda bilgi icermemektedir.
Zaman tanim bolgesi analiz yontemlerinden olan genlik, genliklerin ortalama karelerinin
karekokii (ing. root mean square), crest faktor ve kurtosis yontemleri ivmedlgerlerden alinan
verilere uygulanmistir. Sekil 6.79°da verilen grafikte sirasiyla genlik, genliklerin KOK, crest
faktor ve kurtosis degerlerinin zamanla degisim grafikleri goriilmektedir. Sekil 6.80°de ise
yiik hiicresinden alinan verilerin zaman tanim bdlgesi uygulanmasi sonucu elde edilen

grafikler verilmektedir.
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Sekil 6.78. 6804 3kg yiik asili rulmanin zaman-sicaklik degisim grafigi

Sistemin caligmasi esnasinda olusan sicaklik degisimi Sekil 6.78’de verilen grafikte
goriilmektedir. Sekil 6.78 ‘de verilen grafikten goriildiigii gibi ilk yarim saat sistemin aligma
stiresi kabul edildiginden bu dakikalarda sicaklik diizenli bir sekilde artmaktadir. 210. dakika
civarina kadar sistemin belirli bir sicaklik rejiminde ¢alistigi goriilmektedir. 210.dk’dan
sonra sicaklikta ani bir sekilde artis goriilmektedir. Sekil 6.79°da verilen grafikteki titresim
genlikleri incelendiginde yaklagik olarak 210.dk civarinda biitiin grafiklerde artig
goriilmektedir. Rulmanin yorulmas: ile ilgili ilk gosterge 1s1l ¢iftten alinan sinyalleri
dogrulayici yonde olup 210. dk civarinda goriilmektedir. Biitlin grafikler birlikte
degerlendirildiginde bu dakikalarda rulman iizerinde hata olustugu diislincesini
kuvvetlendirmektedir. Fakat zaman tanim bdlgesi yontemleri ile olugsan hatanin nerede
oldugunu tahmin etmek miimkiin degildir.  Hata olusumu ve daha fazla bilgi
edinebilecegimiz frekans tanim bolgesinde analiz yapilmalidir. Sekil 6.80°de verilen 6804
rulmanina ait yiik hiicresinden alinan verilerin zaman tanim bdlgesi teknikleri uygulanmasi
sonucu elde edilen grafiklere bakildiginda, KOK degerinin 210.dk civarinda arttig
goriilmektedir. Sekil 6.81, 215.dk’ya ait Hizli Fourier Doniisim (HFD) grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.81. 6804 rulmanina ait 215.dk HFD grafigi

Dis bilezik hata frekans: ayn1 zamanda Bilya Gegis Frekans1 (BGF) oldugundan dikkatli
degerlendirilmelidir. Sekil 6.81°de verilen 215.dk HFD grafigine bakildiginda dis bilezik
hatasi olustugu goriilmektedir. Sicaklik grafigi, ivmedlgerden alinan titresim verileri ve yiik
hiicresinden alinan sinyaller yaklasik ayn1 zamanlarda dig bilezik hatasini belirtmektedirler.
Bu dakikalardaki sicaklik artiginin rulmanda olusan dis bilezik hatasindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Yiik hiicresine ait grafik incelenmeye devam edildiginde (bkz. Sekil 6.80)
genlik, crest ve kurtosis grafiklerinde 229.dk da zirve olusumu goze ¢arpmaktadir. Nedenini
daha iyi irdeleyebilmek amaciyla frekans tanim bolgesinde analizi yapilmis olup 229.dk’ya

ait HFD grafigi Sekil 6.82’de goriilmektedir.
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Sekil 6.82°de verilen HFD grafigi incelendiginde Sekil 6.81°de verilen grafikten farkli bir

frekans gdze carpmamaktadir. Ivmedlgerden alian verilerin crest ve kurtosis degerlerini

gosteren grafiklerde de bu dakikada artis goriilmektedir. Kurtosis ve crest degerleri darbe

igerigine hassas olan yontemler olarak bilindiginden bu dakikada rulman {izerinden parca

kopusu oldugu, bu durumun kafesle bilya arasinda siirtiinmenin artmasina neden oldugu

diisiiniilmektedir. Anlik olarak yiik hiicresi verilerinde zirve goriilmesinin sebebi de crest ve

kurtosis degerlerinin artmasina paralel olarak parca kopusu ile siirtlinmenin artmasi olarak

yorumlanabilir. Sekil 6.79°da verilen grafikler incelenmeye devam edildiginde genlik, crest

ve kurtosis grafiklerinde 242.dk’da zirve goriilmektedir. Neden olustugu hakkinda yorum

yapilabilmek amaci ile HFD grafigi elde edilmis ve Sekil 6.83’de bu dakikaya ait grafik

goriilmektedir.
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Sekil 6.83. 6804 rulmanina ait 242.dk HFD grafigi

Sekil 6.83°de verilen 242.dk’ya ait HFD grafiginde i¢ bilezik hata frekansi ve harmonikleri
diisiik genliklerde goriilmektedir. Crest faktor ve kurtosis degerlerinin darbe igerigine hassas
teknikler oldugu bilinmektedir. Bu dakikadaki crest faktor ve kurtosis degerlerinin yiiksek
olmasmin nedeni rulman {iizerinden parg¢a kopusu oldugu diisliniilmektedir. Bilya hata
frekans1 ve 3 katt harmoniginin gortilmesi bu durumu desteklemektedir. Rulmanin i¢
bileziginde de hatanin olugmaya basladig: fakat tam olarak bozulmadig: kullanim dmriiniin

tam olarak tamamlanmis olmadig1 yorumu yapilabilir.

Sekil 6.79’da verilen ivmedlgerden alinan sinyallere zaman tanim bolgesi teknikleri
uygulanmas1 sonucu elde edilen grafikler incelenmeye devam edildiginde crest ve kurtosis
degerlerinin yaklasik olarak 260.dk civarinda distiigii goriilmektedir. Ayn1 dakikalarda
sicaklik verilerine bakildiginda yaklasik olarak 750.dk civarina kadar kademeli olarak
diistiigii goriilmektedir. Sicaklik diisiisii ile crest ve kurtosis degerlerinin nedenini arastirmak
amactyla bu dakikalardaki frekans spektrumuna bakilmis olup HFD grafigi Sekil 6.84°de

verilmektedir.
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Sekil 6.84. 6804 rulmanina ait 262.dk HFD grafigi

Sekil 6.84’de verilen 262.dk HFD grafigine bakildiginda rulmanin bu dakikada bozulmus
oldugu yorumu yapilabilir. Sicaklik diislisiiniin sebebi rulmanin bozulmas: olarak
yorumlanabilir. Yiik hiicresinden alinan verilerin grafikleri (bkz. Sekil 6.80) incelenmesine
devam edildiginde yaklasik olarak 750.dk civarinda genlik, genligin KOK, crest ve kurtosis
degerlerinde artis goriilmektedir. Ayni1 dakikalarda sicaklik grafiginde rulmanin iyilesme
(healing) durumunun basladign goriilmektedir. ki grafik birlikte degerlendirildiginde
rulmanin zorlandig1 bu yiizden siirtlinmenin arttig1 fakat daha sonra siirtlinmenin azalmaya

baslamasiyla birlikte sicaklikla degerlerinin diistiigli yorumu yapilabilir.

Resim 6.1. 6804 3 kg yiik asili rulmanina ait a) bilya hatasi b) dis bilezik hatasi c) i¢
bilezik hatas1 (100x)

Resim 6.1’de 6804 rulmaninin deney tamamlandiktan sonra i¢ bilezik, dis bilezik ve
bilyalarinin mikroskop altinda incelenmesi sonucu elde edilen fotograflari gostermektedir.

Resim 6.1.a’da goriilen bilyaya ait fotografta bilya lizerinde siyah bolge goriilmektedir. Bu
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durumun rulman {izerinden kopan parganin bilya ilizerine yapismasinin neden oldugu
diisiiniilmektedir. Resim 6.1.b’de goriilen dis bilezige ait fotografta bilyanin hareket
yoniinde derin iz goriilmektedir. Resim 6.1.c’de verilen i¢ bilezige ait fotografta ise rulman

tizerinden kopan pargalarin bilezige yapistig1 goriilmektedir.

6.3.4. 6205-B180 Rulmani veri analizi

Deney sirasinda 6205-B180 rulmaninin kafes sisteminde problem yasandigindan dolay1 {i¢
rulman ayni anda ¢alisamamistir. 6205-B180 rulmaninin 2 kg yiik asili olan rulmanm 80
dakika c¢alisabilmis rulmanin kafes kismi1 saft-rulman sistemi ¢alisirken rulmandan firlamis
ve bu yiikteki rulman i¢in deney bitirilmistir. Ayni1 durum 6205-B180 rulmaninin 3 kg yiik
asili rulmanda da yasanmustir. 3 kg yiik asili olan rulman 45 dakika c¢aligabilmis rulmanin
kafes kismi sistem calisirken rulmandan firlamis rulman saftin {izerinde dénmemistir.
Rulmanlar degistirilip tekrar calistirilmasina ragmen kafes firlama yeni rulmanlarda da
goriilmistiir. Bu durum 6205-B180 rulmaninin tasarladigimiz gibi 3 rulmanin ayni anda
calisamadigini gostermistir. En son tek olarak ¢alisan 1 kg yiik asili olan rulman 1998 dakika
calismistir. 1 kg yiik asili rulmana ait verilerin analizi bu boliimde, 2 kg ve 3 kg yiik asili
rulmanlarin analizleri problemli bozulan rulmanlarin analizi baslig1 altinda incelenecektir.
Verilerin daha saglikli analiz edilebilmesi ve degerlendirilebilmesi amaciyla, sensorlerden
alinan ham verilerin filtrelenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, deney sistemi iizerinden
alman sinyallerden giiriiltiiniin ayiklanmasi amaciyla MATLAB ortaminda bir filtre
tasarlanmistir. Test sistemi lizerinden alinan sinyaller i¢in 8. dereceden Butterworth algak
gecirimli filtre tasarlanmis ve sinyaller igerisindeki 400 Hz ve istiindeki bilesenleri
filtrelenmistir. 1 kg ylik asili rulmanin ivmedlgerden ve yiik hiicresinden alinan verileri
grafikler halinde verilmistir. ivmedlcerden alinan titresim verileri zaman tanim bolgesinde
ve frekans tanim bolgesinde incelenmistir. Sekil 6.85°de ivmedlgerden alinan sinyallere ait
genlik, genliklerin karelerinin ortalama karesi (KOK), crest faktor ve kurtosis degerlerinin
zamanla degisimini gosteren grafik, Sekil 6.86’da ise yiik hiicresine ait sinyallerin zaman
tanim bolgesi teknikleri uygulanmasi sonucu elde edilen grafikler tek bir grafik olarak

verilmektedir.
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Sekil 6.85. 6205-B180 1 kg yiik asili rulmanina ait titresim verilerinin zamanla degisim
grafigi

Sekil 6.85’de verilen titresim verilerinin zaman tanim bdlgesi tekniklerinin uygulanmasi
sonucu elde edilen grafiklere bakildiginda 1186.dk ‘da genliklerde diistis goriilmektedir.
Sonrasinda 1874.dk civarinda genlik, genligin karelerinin ortalama karesi, crest ve kurtosis
degerlerinin diistiigli goriilmektedir. 1960.dk da ise genlik, crest ve kurtosis degerlerini
gosteren grafiklerde ani bir artig gériilmektedir. Burada rulman {izerinde bir hata olustugu
diisiiniilebilir. Fakat olusan hatanin rulmanin hangi bélgesinde olustugu bilinememektedir.
Titresimlerin frekans tanim bdlgesinde incelenmesi titresimlerin yapis1 hakkinda daha net
bilgiler vermektedir. Bu nedenle bu dakikalarda olusan degisimi daha net gorebilmek i¢in
sinyal filtrelenerek zarf analizi yontemi uygulanmis ve elde edilen frekans spektrumlari

Sekil 6.86-6.87 de sirasiyla verilmektedir.
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Sekil 6.86. 6205-B180, 1 kg yiik asili rulmanina ait 1186.dk zarf spektrumu grafigi

Grafik incelendiginde bilya hata frekansi, kafes frekansi harmonikleri, i¢ bilezik hata
frekansi ile dis bilezik hata frekanslar1 harmonikleri ve yan bantlar1 goriilmektedir. Burada
kullanilan rulman polimer malzemeden tiretilmis oldugundan zamanla bilezikler iizerinden
par¢a kopusu oldugu ve bilya {izerine yapistig1 diistiniilmektedir. Parca kopusu nedeni ile i¢
bilezik ve dis bilezik hata frekanslarinin spektrumda olustugu, bilya {izerine yapisan parca
dolayistyla bilya hata frekansi, harmoniklerinin ve yan bantlarinin olustugu, kafes ve bilya

arasina sikigsan par¢a nedeniyle kafes frekansinin goriiniir oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.87. 6205-B180 1 kg yiik asili rulmanina ait 1961.dk zarf spektrum grafigi
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Ic bilezigi bozulan rulmanin frekans spektrumunun karmasik frekanslar icerdigi
bilinmektedir. Sekil 6.87°de goriilen 1961.dk ya ait zarf spektrum grafigi incelendiginde

rulmanin bu dakikada tamamen bozulmusg oldugu yorumu yapilabilir.
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Sekil 6.88. 6205-B180 rulmanina ait yiik hiicresi verilerinin zamanla degisim grafigi

Yik hiicresinden alinan verilerin genlik, KOK, crest ve kurtosis degerlerinin degisimini
gosteren grafige bakildiginda (bkz. Sekil 6.88) 197.dk’da genliklerin KOK degerinde artis,
293.dk da genlik ve crest degerlerinde diisiis, 858.dk ve 1635.dk’da genliklerin KOK
degerlerini gosteren grafikte ise yine bir artis goriilmektedir. Bu dakikalardaki grafigin
degisiminin nedenini arastirmak amaci ile 197.dk, 293.dk, 858.dk ve 1635.dk zarf analizi
yontemi uygulanarak frekans spektrumlarina bakilmistir. Sekil 6.89-6.92°de siras1 ile

197.dk, 293.dk, 858.dk ve 1635.dk frekans spektrumu grafigini belirtmektedir.
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Sekil 6.89. 6205-B180 1 kg yiik asili rulmanina ait 197.dk zarf spektrumu grafigi

Sekil 6.89°da goriilen ylik hiicresinden alinan sinyallerin genlik, genliklerin KOK, crest ve
kurtosis degerlerinin degisimini gosteren grafige bakildiginda 197.dk ‘da Bilya Hata
Frekansi (ing. Ball Spin Frequency) ile 2 kat1 ve 3 kati harmonigi goriilmektedir. Saft hiz1 2
katt harmonigi ve 7 kati harmonigi grafikte acik¢a gorilmektedir. Saft hizinin ve
harmoniklerinin spektrumda goriilmesi saftta dengesizlik oldugunun belirtisi olarak kabul
edilmektedir. Bilya hata frekansinin goriilmesinin sebebi rulmanda olusan parga
kopuslarinin bilya tizerine yapisarak bilya ile donmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Kopan parganin bilya ile kafes arasindaki siirtiinmenin artmasina neden oldugu bu nedenle

bu dakikada genligin KOK degerlerinin artmis oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.90. 6205-B180 1 kg yiik asili rulmanina ait 293.dk zarf spektrumu grafigi
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293.dk spektrumuna bakildiginda 197.dakikada oldugu gibi Bilya Hata Frekanslari, 2 ve 3
kat harmonigi goriilmektedir. Yik hiicresinden alinan sinyallere bakildiginda bu dakikada
genlik ve crest degerlerinin diistiigli gortilmektedir. Burada kafes frekansinin goriilmesi ve
genlik, crest degerlerinin diigmesi rulmanin kafes boliimiinde hata olustugu bu yiizden

rulman iizerindeki siirtinmenin azalmasindan dolay1 degerlerin diistiigii yorumu yapilabilir.
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Sekil 6.91. 6205-B180 1 kg yiik asili rulmanina ait 858.dk zarf spektrumu grafigi

Sekil 6.91°de verilen 858.dk grafigine bakildiginda Bilya Hata Frekansinin (ing. Ball Spin
Frequency) goriilmesinin sebebinin 197.dk daki gibi rulmanda olusan parga kopuslarinin
bilya lizerine yapisarak bilya ile donmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Kopan
parcanin bilya ile kafes arasindaki siirtiinmenin artmasina neden oldugu, bu nedenle bu
dakikada yilik hiicresinden alinan verilerin, genligin KOK degerlerinin artmis oldugu
diistiniilmektedir. 1635. dk’daki grafikte yine 197. dk ve 858.dk‘daki grafige benzer sekilde

oldugundan burada da parca kopusundan dolayi siirtiinmenin arttig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 6.92. 6205-B180 1 kg yiik asili rulmanina ait 1635.dk zarf spektrumu grafigi

Deney bittikten sonra rulmanlar ¢ikarilmis bilya, i¢ bilezik ve dis bilezik mikroskop altinda
incelenmis ve fotograflanmistir. Resim 6.2.a’da bilyaya ait fotograf, Resim 6.2.b’de dis

bilezige ait fotograf, Resim 6.2.c’de ise i¢ bilezige ait fotograf goriilmektedir.

Resim 6.2. 6205-B180 1 kg yiik asili rulmanina ait a) bilya hatas1 b) dis bilezik hatasi c) i¢
bilezik hatas1 (100x)

Rulmandan kopan parcalarin rulman iizerine yapisarak birlikte dondiigii ve siirtinmenin
etkisi ile eriyerek bilya lizerine yapistig1 diisliniilmektedir. Resim 6.2.b ve Resim 6.2.c’de
verilen i¢ ve dig bilezikten alinan fotograflara bakildiginda bilezikler {izerinde olusan parca

kopuslar1 belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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6.3.5. 6203 Rulmamn analiz sonuclan

1 kg’lik, 2 kg’lik ve 3 kg’lik yiik asili rulmanlardan alinan titresim verilerinin genlik,
genliklerin karelerin ortalama karesi (KOK), crest faktor ve kurtosis degerlerindeki zamanla
degisim grafikleri sirasiyla verilmistir. 1. kanalda 1 kg yiik asili rulman, 2. kanalda 2 kg yiik
asili rulman, 3. kanalda 3 kg yiik asili rulman bulunmaktadir. Verilerin daha saglikli analiz
edilebilmesi ve degerlendirilebilmesi amaciyla, sensorlerden alinan ham verilerin
filtrelenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, deney sistemi iizerinden alinan sinyallerden
giiriiltiinlin ayiklanmas1 amaciyla MATLAB ortaminda bir filtre tasarlanmistir. Test sistemi
tizerinden alinan sinyaller i¢in 8. dereceden Butterworth alcak gecirimli filtre tasarlanmis ve
sinyaller icerisindeki 400 Hz ve istiindeki bilesenleri filtrelenmistir. 1 kg yiik asili
rulmandan alinan titresim verilerinin zaman tanim bdlgesi analiz yontemleri uygulanmasi
sonucu elde edilen grafik Sekil 6.93°de goriilmektedir. Sekil 6.94’de ise yiik hiicresinden

alinan sinyallerin zaman tanim bdolgesi teknikleri uygulanmasi sonucu elde edilen grafik

goriilmektedir.
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Sekil 6.93. 6203, 1 kg ylik asili rulmanina ait titresim verilerinin zamanla degisim grafigi
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Sekil 6.94. 6203, 1 kg yiik asili rulmanina ait titresim verilerinin zamanla degisim grafigi
Rulman {izerindeki hatalarin zamanla ilerledigi ve titresim seviyelerinin degistigi
bilinmektedir. Sekil 6.93’de verilen grafikler incelendiginde titresim genligi seviyelerinin
degisimine bakilarak rulman iizerinde zamanla yorulma gézlenmektedir. Bu bilgi 15181nda
genlik grafigi incelendiginde ilk ciddi gostergenin 2360.dk civarinda olustugu
goriilmektedir. Daha sonra genligin karelerinin ortalamasinin karekokiinii (KOK) gosteren
grafikte daha belirgin goriilmek tizere 2650.dk’da dusiis goriilmektedir. Burada rulmanda
hata olustugu diisiiniilmektedir. Fakat olusan hatanin rulmanin hangi bolgesinde oldugunun
bilinmesi miimkiin olmamaktadir. Rulmandaki sorunun daha net anlasilabilmesi i¢in bu
dakikalardaki frekans spektrumuna bakilmistir. Sekil 6.98, 2650.dk’ya ait frekans
spektrumunu belirtmektedir. Grafik incelenmeye devam edildiginde 3600.dk civarinda
kurtosis degerinin distiigi goriilmektedir. Bannister rulman iizerindeki hasar iyice
ilerlediginde genligin karelerinin ortalama karekok (KOK) degerinin aniden arttigini
belirtmistir [93,91]. Attel ve calisma arkadaslart saglam rulmanin kurtosis degerinin 3’iin
altinda oldugunu, bilya hatali rulmanin kurtosis degerinin 5 ile 7 arasinda degistigini, i¢
bilezik ve dis bilezik hatasi olan rulmana ait kurtosis degerinin 10’u gectigini belirtmislerdir
[43]. Ayn1 dakikalarda kurtosis grafigine bakildiginda kurtosis degerinin 3’iin altina diistiigii
goriilmektedir. Buna dayanarak kurtosis ve genliklerin karelerinin ortalamasinin karekdkii
grafikleri birlikte yorumlandiginda rulmanin bu dakikalarda tamamen bozulmus oldugu
sOylenebilir. Daha net sonuglar elde edebilmek amaciyla frekans spektrumu incelenmelidir.
Sekil 6.100°de, 3625.dk’ya ait HFD grafigi goriilmektedir. Sekil 6.94’de verilen yiik hiicresi
verilerinden elde edilen grafiklere bakildiginda 561.dk, 1005.dk, 2450.dk ve 3116.dk’larda
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yiik hiicresine ait genliklerin KOK grafiginin belirgin sekilde arttig1 goriilmektedir. Bu
dakikalara ait frekans spektrumlari Sekil 6.95, Sekil 6.96, Sekil 6.97 ve Sekil 6.98°de

verilmistir.
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sekil 6.95. 6203, 1 kg yiik asili rulmanin 561.dk zarf spektrumu grafigi

Sekil 6.95°de verilen 561.dk zarf spektrumu grafigi incelendiginde saft doniis hizi
frekansinin 20 kat1 harmonigine kadar goriilmektedir. Ayn1 zamanda bilya hata frekansi (ing.
Ball Spin Frequency) ve harmonikleri goriilmektedir. Saft hiz1 ve harmoniklerinin goriilmesi
saftta dengesizlik durumunun oldugunu diisiindiirmektedir. Dengesizlik rulmanin doniistinii
zorlamakta ve rulman iizerinden parca kopusuna neden oldugu, kopan polimer malzemelerin
bilya ylizeyine yapistigi bu nedenle bilya hata frekansinin goriildiigii diistiniilmektedir. Bilya

lizerine yapisan parcalarin siirtiinmenin artmasina neden oldugu yorumu yapilabilir.
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Sekil 6.96. 6203, 1 kg yiik asili rulmanin 1005.dk HFD grafigi

Sekil 6.96’da verilen grafik incelendiginde bir dnceki grafikle kiyaslandiginda (bkz. Sekil
6.95) rulman iizerinde zaman gectikce hata frekanslarinin ¢ogaldigi goriilmektedir. Hata
frekanslarinin olusumu rulman {izerinden parca kopuslarinin olmasindan dolayr zamanla
bozulmanin ilerlemesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Rulman {izerinden parca

kopusu oldugu ve bilya lizerine yapismasi ile siirtiinmenin arttig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 6.97. 6203, 1 kg yiik asili rulmanin 2450.dk zarf spektrumu grafigi
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Sekil 6.97¢de verilen grafik incelendiginde kafes frekansi, i¢ bilezik hata frekansi, dis bilezik
hata frekansi, bilya hata frekans1 ve bu frekanslarin harmonikleri ile yan bantlar
goriilmektedir. 2450.dk grafiginde 103,501 Hz olan i¢ bilezik hata frekansinin i¢ bilezik
yapisinin  bozulmasindan dolayr 98,74 Hz’e diistiigii goriilmektedir. I¢ bilezik hata
frekansinin iki kat harmonigi olarak hem 103.501 Hz’in harmonigi, hem de 98.74 Hz’in
harmonigi birlikte grafkte goriilmektedir. Grafikte belirlenen hata frekanslarinda bilya hata
frekans1 ve harmonikleri goriildiigiinden parca kopusu nedeni ile hatanin olustugu kopan

parcanin bilyaya yapisarak kafes ile arasindaki siirtiinmeyi artirdig diistiniilmektedir.
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Sekil 6.98. 6203, 1 kg yiik asili rulmanin 2650.dk HFD grafigi

Sekil 6.98’de verilen 2650.dk HFD grafigine bakildiginda bilya hata frekansi (ing. Ball Spin
Frequency) ile i¢, dis bilezik hata frekanslar1 ve harmonikleri goriilmektedir. Kullanilan
rulmanin i¢ ve dig bilezigi polimer malzeme bilyalari ¢elik malzemeden olustugundan bilya
hata frekansinin goriinmesinin sebebinin bileziklerden kopan parcalarin bilyaya
yapigsmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. 2450.dk’da baglayan hatanin ilerlemesi ile
beraber i¢ bilezik hata frekansinin yiiksek genlikte goriilmesi i¢ bilezikte hata olustugunu

diistindiirmektedir.
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Sekil 6.99. 6203, 1 kg yiik asili rulmanin 3116.dk zarf spektrumu grafigi

Sekil 6.99°da verilen 3116.dk’ya ait zarf spektrumu grafigine bakildiginda rulman tizerinden
par¢a kopuslarinin devam etmekte oldugu, parg¢anin bilyaya yapigsmasindan dolay: kafes ile

bilya arasindaki siirtiinmenin arttig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 6.100. 6203, 1 kg yiik asili rulmanin 3625.dk HFD grafigi

3625.dk’daki frekans spektrumuna bakildiginda ise dis bilezik hata frekansi, i¢ bilezik hata
frekansi, bu frekanslarin saft hizi ve harmonikleri ile yan bantlari, kafes frekansi
goriilmektedir. I¢ bilezigin ¢alisma yiizeyinde hata olustugunda titresim saftin doniis hizi,
kafes hizi, i¢ ve dis bilezigin bilya ge¢is hizinda, onlarin harmoniklerinde ve

kombinasyonlarinda olusmaktadir [85]. Ivmedlgerden alman verilerin kurtosis grafiklerine
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bakildiginda bu dakikalarda kurtosis degerinin saglam rulmanin kurtosis degerine diistiigi

de goriilmektedir. Buradan rulmanin bu dakikada tamamen bozuldugu yorumu yapilabilir.

Resim 6.3. 6203 1 kg yiik asili rulmanina ait a) bilya hatasi b) dis bilezik hatasi c) i¢
bilezik hatas1 (100x)

Deney tamamlandiktan sonra rulman dagitilmis ve mikroskop altinda incelenmistir. Resim
6.3.a’da goriilen bilyaya ait fotografta yuvarlanma yolu boyunca iz goze ¢arpmaktadir.
Resim 6.3.b ve Resim 6.3.c incelendiginde ise bilezikler lizerindeki parca kopuslari belirgin

sekilde goriilmektedir.
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Sekil 6.101. 6203, 2 kg yiik asili rulmanina ait titresim verilerinin zamanla degisim grafigi
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Sekil 6.102. 6203, 2 kg yiik asili rulmanina ait ytik hiicresi verilerinin zamanla degisim
grafigi

Sekil 6.101°de verilen 6203 rulmaninin 2 kg asili titresim verilerinin zamanla degisimini
gosteren grafik incelendiginde zamanla genligin arttigi goriilmektedir. Genlik artig1
kestirimci bakimda rulmanda hata olustugunun gostergesi olarak kabul edildiginden, genlik
grafigine bakildiginda rulmanin zamanla bozuldugu anlasilmaktadir. Bu anlamda rulmanda
hata olusuma iligkin ilk ciddi gosterge 520.dk da goriilmektedir. Sonrasinda yaklasik olarak
2150.dk sonrasinda genliklerde artig goriilmekte, 2650.dk sonrasinda ise genliklerdeki artig
hizlanmaktadir. 3000.dk civarina bakildiginda ise kurtosis ve crest degerlerinin belirgin
olarak diistiigii goriilmektedir. Daha dnceki ¢alismalarda ileri derece hasarli rulmanlarda
crest faktdr degerinin olaganiistii bir sekilde diistiigii Alfredson tarafindan yapilan testler
sonucunda belirlenmistir [94,91]. Bannister tarafindan ise ileri derecede rulman hasarinda
kurtosis degerinin saglam rulmanda goriilen kurtosis degerine diistiigli belirtilmistir [93,91].
Ayni sekilde Alfredson tarafindan asir1 bozulan rulmanin kurtosis degeri saglam rulmanin
kurtosis degerine diistiigii belirtilmistir. Manjunath tarafindan ise saglam rulmanin kurtosis
degerinin 3’iin altinda oldugu belirtilmistir. Buradan yola ¢ikilarak asir1 bozulan rulmanin
kurtosis degerinin 3’iin altinda olacagi yorumu yapilabilir. Sekil 6.101°de verilen grafige
bakildiginda 2970. dk’dan sonra kurtosis degeri 3’iin altina diistiigii goriilmektedir. Diger
arastirmacilarinda yorumlari g6z onilinde bulunduruldugunda bu dakikalarda rulmanin ileri
derecede hasarli oldugu yorumu yapilabilir. Bu durumu daha iyi inceleyebilmek amact ile
bu dakikadaki frekans spektrumuna bakilmistir. Sekil 6.105°de 2979.dk’daki zarf analizi
uygulanmig frekans spektrumunu gostermektedir. Sekil 6.102’da verilen yiik hiicresi

verilerini gosteren grafige bakildiginda ise yiik hiicresinden alinan sinyallerin genlik
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degerlerinde ivmedlgerle paralel olarak artis goriilmektedir. ilk belirtilerin goriildiigii 510.dk
civarinda ivmeodlcerden alinan verilere paralel olarak yiik hiicresinden alinan sinyalleri
belirten grafiklerde de degisim goriilmektedir. 732.dk civarinda yiik hiicresi grafiklerinde
degisim goriilmektedir. 732. dakika frekans tanim bolgesinde incelenmis ve Sekil 6.103‘de

verilmistir.
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Sekil 6.103. 6203, 2 kg yiik asili rulmanin 732.dk zarf spektrum grafigi

Burada bilya hata frekansi, kafes frekansi ve yan bantlar frekanslar goriilmektedir. Bu
durum bilya ve kafes arasina giren malzemenin bilyaya yapismasi sonucu siirtiinmenin
artmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Yiik hiicresine ait grafik incelendiginde
genlik ve genligin KOK grafiginde 1000.dk civarinda artis goriilmektedir. Buradaki artigin
nedenini arastirmak amaci ile daha net yorum yapabilecegimiz frekans spektrumu

incelenmigstir. Sekil 6.104’de 1002.dk’ya ait HFD grafigi goriilmektedir.
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Sekil 6.104. 6203, 2 kg yiik asili rulmanin 1002.dk HFD grafigi

Sekil 6.104°de verilen grafige bakildiginda i¢ bilezik hata frekansinin yiiksek genliklerde

goriilmesi burada parca kopusu nedeniyle i¢ bilezikte hata olustugu aynm1 zamanda kopan

parcanin bilyaya yapigmasiyla kafesle bilya arasindaki siirtiinmenin artmasina neden oldugu

diisiiniilmektedir. Ivmedlgerden alinan grafik incelenmeye devam edildiginde 2970.dk

sonrasinda kurtosis degerinde diislis goriilmektedir. Bu nedenle 2979.dk ya ait zarf

spektrumu analiz yontemi uygulanmis ve spektrum Sekil 6.105°de verilmistir.
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Sekil 6.105. 6203, 2 kg yiik asili rulmanin 2979.dk zarf spektrum grafigi

Bu dakikadaki spektrumla birlikte titresim verilerinin kurtosis grafigine bakildiginda saglam

rulmanin kurtosis degerine diistiigii goriilmektedir. Bannister tarafindan ise ileri derecede
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rulman hasarinda kurtosis degerinin saglam rulmanda goriilen kurtosis degerine diistiig
belirtilmigtir [93,91]. Bu bilgi ile spektrum ve kurtosis degerleri birlikte degerlendirildiginde
bu dakikada rulmanda ileri derece hasar oldugu yorumu yapilabilir. Deney sonrasinda
incelenen grafikler neticesinde bozuldugu anlasilan rulman dagitilmis ve mikroskop altinda

incelenmistir. Rulmanin parcalarindan alinan fotograflar Resim 6.4’de goriilmektedir.

Resim 6.4. 6203 2 kg yiik asili rulmanina ait a) bilya hatasi b) dis bilezik hatasi c¢) i¢
bilezik hatas1 (100x)

Burada bilya iizerinden aliman Resim 6.4.a’de goriilen fotografa bakildiginda bilyanin
yuvarlanma yolu boyunca belirgin bir iz olustugu goze carpmaktadir. Resim 6.4.b ve Resim
6.4.c’de goriilen dis bilezige ait fotograf ile i¢ bilezige ait fotograf incelendiginde yilizeyden
parcgalarin kopmus oldugu yani pitting olustugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 6.106. 6203, 3 kg yiik asili rulmanina ait titresim verilerinin zamanla degisim grafigi
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Sekil 6.107. 6203, 3 kg yiik asili rulmanina ait yiik hiicresi verilerinin zamanla degisim
grafigi

Sekil 6.106’de goriilen 6203 rulmaninin 3 kg yiik asili titresim verilerinin zamanla degisim
grafiine bakildiginda zamanla crest ve kurtosis degerlerinde diisiis, genlik ve genliklerin
KOK degerlerinde ¢ok belirgin olmayan sekilde bir artis oldugu goriilmektedir. Ayni seriye
ait 1 kg ve 2 kg yiik asili rulmanlarin titresim verilerinin darbe igerigini belirten kurtosis
degerlerini gosteren grafikleri ile karsilagtirildiginda 3 kg yiikk asili rulmanin kurtosis
degerlerinin ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Alfredson tarafindan hasarli rulmanin
hasarin derecesine bagli olarak kurtosis degerinin 3,5 ile 36 arasinda degistigini, daha yiiksek
degerlerin 6nemli vuruntulu hasarlarda olustugu, daha kiiciik degerlerin ise asir1 yiike maruz
kaldig1 durumlarda olustugu belirtilmistir [94,91]. Serinin 1 kg, 2 kg yiik asili kurtosis
grafiklerinde oldugu gibi 3 kg yiik asili rulmanin kurtosis grafigi incelendiginde 3379.dk
sonrasinda kurtosis degerlerinin belirgin bir sekilde diistiigli goriilmektedir. Bu dakikadaki
HFD grafigi incelendiginde ¢oklu hata frekanslar1 goriilmektedir. Rulmanin bu dakikalarda
bozulmus oldugu yorumu yapilabilir. Sekil 6.107°de verilen 6203 serisi 3 kg yiik asili
rulmanmin yiik hiicresinden alinan zaman tanim bolgesi teknikleri uygulanmis grafikleri
incelendiginde 722.dk’da genlik, crest ve kurtosis degerlerini gosteren grafiklerde zirveler
goriilmektedir. Bu dakikalarda ne oldugunu daha net yorumlamak amaciyla 722.dk frekans
tanim bolgesinde incelenmistir. Sekil 6.108, bu dakikaya ait zarf spektrumu grafigini
belirtmektedir. Grafikten acik¢a goriildiigii gibi bilya hata frekansi ve harmonikleri (ing. Ball
Spin Frequency) ve kafes frekansi (ing. Fundamental Train Frequency) ve yan bantlar1 géze
carpmaktadir. Bu durumda kafesle bilya arasina parca girmis olabilecegi bunun siirtiinmeye

neden olmasindan dolay1 bu dakikada grafiklerde degisiklik oldugu diisiintilmektedir.
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Sekil 6.108. 6203, 3 kg yiik asili rulmanin 722.dk zarf spektrum grafigi

Yik hiicresinden alinan sinyallere ait grafikler 722.dk sonrasinda incelenmeye devam
edildiginde 2037.dk’da zirve goriilmektedir. Bu dakikaya ait zarf spektrumunu gosterir

grafik Sekil 6.66’da verilmistir.
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Sekil 6.109. 6203, 3 kg yiik asili rulmanin 2037.dk zarf spektrum grafigi

Bu dakikalarda da bilya hata frekansi ve harmonikleri (ing. Ball Spin Frequency) ve kafes
frekanst (ing. Fundamental Train Frequency) ve yan bantlar1 gdze carpmaktadir. Bilya

lizerine parga yapistig1 ve bu durumun kafesle olan siirtiinmesini artirdigindan yiik hiicresi

degerlerinin degistigi diistiniilmektedir.
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Sekil 6.110. 6203, 3 kg yiik asili rulmanin 3380.dk HFD grafigi

Sekil 6.110°da verilen 3379.dk ya ait HFD grafigine bakildiginda rulmanda olusan i¢ bilezik,
dis bilezik hata frekanslar1 goriilmektedir. Bu dakikada rulmanin tamamen bozuldugu
yorumu yapilabilir. Deney sonrasinda rulmanin dis bilezigi kesilmis, bilya ve i¢ bilezigi
dagitilarak mikroskop altinda incelenmistir. Mikroskoptan alinan fotograflar Resim 6.5’de

goriilmektedir.

Resim 6.5. 6203 3 kg yiik asili rulmanina ait a) bilya hatasi b) dis bilezik hatasi c) i¢
bilezik hatasi (100x)

Resim 6.5.a’da bilyanin yuvarlanma yolu {izerinde derin bir iz goriilmektedir. Resim
6.5.b’de ve Resim 6.5.c’de goriilen dis bilezik ve i¢ bilezikten alinan fotograflarda kopan

parcalarin bilezikler iizerine yapistig1 kabarcikli yapilar olustugu goriilmektir.
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6.3.6. 6205-PA Rulmani veri analizi

6205-PA rulmaninin 2 kg ve 3 kg yiik asili olan rulmanlar1 397 dakika c¢aligabilmis, 1 kg yiik
asil1 olan rulman 62 dakika ¢alisabilmistir. 6205-B180 rulmaninda yasadigimiz kafes ¢ikma
sorunu burada da goriildiiginden 1 kg yiik asili rulman yenisi ile degistirilerek sadece 84
dakika calisabilmistir. 2 kg ve 3 kg yiik asili rulmanlar 397 dakika sonrasinda kafes ¢ikma
sorunu yaganmistir. 2 kg ve 3 kg yiik asili rulmanlardan alinan titresim verilerinin zaman
tanim ve frekans tanim bolgesindeki sonuclar1 verilmistir. 2. kanal 2 kg yiik asili olan
rulmani, 3.kanal ise 3 kg yiik asili rulmani belirtmektedir. 3. kanala ayrica sicaklik
degisimini gorebilmek amaci ile 1s1l ¢ift baglanmistir. Sekil 6.75-6.77°de 3 kg yiik asili
rulmanin sirasiyla 1sil ¢iftten alinan verilerin zamanla sicaklik degisim grafigi, titresim
verilerine zaman tanim bolgesi tekniklerinin uygulanmasi sonucu elde edilen grafikler ve
yiik hiicresinden alinan verilerin zaman tanim boélgesi uygulanmasi elde edilen grafikler
verilmektedir. Sekil 6.68-6.69°da ise 2 kg yiik asili rulmanin sirasiyla titresim verilerine
zaman tamim bolgesi tekniklerinin uygulanmasi sonucu elde edilen grafikler ve yiik

hiicresinden alinan verilerin zaman tanim bolgesi uygulanmasi elde edilen grafikler

verilmektedir.
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Sekil 6.111. 6205-PA 2 kg yiik asili rulmanina ait titresim verilerinin zamanla degisim
grafigi



135

2k-genlik (N)
3 B

i I
|

0 50 100 150 200 250 300 350 400
zaman (dk)

2k-KOK (V)
T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400
zaman {dk)

2k-crest
s B
I I
| l

0 50 100 150 200 250 300 350 400
zaman (dk)

2k-kurtosis
M e

S 8
e

o 50 100 150 200 250 300 350 400
zaman (dk)

Sekil 6.112. 6205-PA 2 kg yiik asili rulmanina ait yiik hiicresi verilerinin zamanla
degisim grafigi

Sekil 6.111 ‘de verilen 2 kg yiik asili rulmanin titresim verilerinin zamanla degisim grafigi
incelendiginde yaklagik 150. dk da genlik, KOK, crest ve kurtosis degerlerinde artig
goriilmektedir. Yiik hiicresine bakildiginda 58. dk’ da genlik ve genliklerin KOK degeri
grafiginde disiis goriilmektedir. Makinalarin aligma siirecinde yiiksek degerlerin goriildiigii
daha sonra diisiik seviyelere indigi bilinmektedir. 58.dk’da goriilen diisiisiin sebebi
makinanin alisma silirecinden kaynaklanmasi olarak aciklanabilir. 90.dk’da genlik, crest ve
kurtosis grafiklerinde zirve, 117.dk’da genlik ve genliklerin KOK grafiklerinde artis,
devaminda ise yine genliklerin KOK grafiginde 255.dk’da artis goze ¢arpmaktadir. Titresim
verilerini gosteren grafige bakildiginda 214.dk’da zaman tanim bolgesi teknikleri uygulanan
biitiin grafiklerde diisiis goriilmektedir. 289.dk’da kurtosis degerinde hemen hemen ayni
dakikalarda diger grafiklerde diisiis goriilmektedir. 214.dk’da ve 289.’da dakikada rulman
izerinde hata olustugu diislinlilmektedir. Bu amagla yiik hiicresinde ciddi degisim olan
dakikalarda ve titresim verilerinde yukarida bahsedilen 6nemli dakikalar frekans
spektrumunda incelenmistir. Sekil 6.113-6.117 sirasiyla 90.dk, 117.dk, 214.dk, 255.dk ve

289.dk larindaki frekans spektrumunu gostermektedir.



136

90.dk

2BPFO 3BPFO 4BPFO

‘ ‘ ABPFO+Ws

Genlik (m/s?)

Jﬂ;u. ro Ji Soboso

350 400 450 500

Frequency (Hz)

Sekil 6.113. 6205-PA 2 kg yiik asili rulmaninin 90.dk HFD grafigi

Sekil 6.113°de verilen 90.dk’daki HFD grafigine bakildiginda dis bilezik hata frekansi ve
harmonikleri ile bilya hata frekanst ve harmonikleri goriilmektedir. Titresim grafikleri
incelendiginde ise 90.dk daki kurtosis degerinin saglam rulman degerlerinde oldugu
goriilmektedir. 90.dk’daki genlik, crest ve kurtosis grafiklerinde goriilen anlik artigin
sebebinin rulman igerisine giren yabanct maddeden kaynaklandigr distiniilmektedir.
Titresim grafikleri incelenmeye devam edildiginde genlik ve genliklerin KOK grafiginde
113.dk’da baslayan ani bir artis goriilmektedir. Bu durumun sebebinin incelenen grafikler
sonucunda sistemin rezonans bolgesinde oldugundan kaynaklandigi sonucuna varilmistir.
Sekil 6.71°de verilen 117.dk HFD grafigine bakildiginda 200 Hz civarinda biiyiik genlikli
ve belirli bir bant halinde titresim bilesenleri goriilmektedir. Bu frekans araliginda dis bilezik
hata frekans1 (3BPFO=209.084 Hz), saft hiz1 ile yan bant frekansi (3BPFO+Ws=223,618
Hz), saft frekanst harmonigi (13Ws=218.6964 Hz), kafes frekanst harmonigi
(33FTF=226.593 Hz) bulunmaktadir. Bu frekans aralifinda sistemin bir dogal frekansi
oldugu ve hata frekanslar1 ile dogal frekansin ¢akigmasi sonucu rezonans olustugu, bunun

sonucunda genlik ve genliklerin KOK grafiginde ani bir artis oldugu yorumu yapilabilir.
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Sekil 6.114. 6205-PA 2 kg yiik asili rulmaninin 117.dk HFD grafigi
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Sekil 6.115. 6205-PA 2 kg yiik asilt rulmaninin 214.dk zarf spektrumu grafigi
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Sekil 6.116. 6205-PA 2 kg yiik asilt rulmaninin 255.dk HFD grafigi
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Sekil 6.117. 6205-PA 2 kg yiik asili rulmaninin 289.dk HFD grafigi

214.dk, 255.dk ve 289.dk frekans spektrumu grafikleri incelendiginde ortak olarak bilya hata
frekansi, harmonikleri ve yan bantlar1 gériilmektedir. Yiik hiicresinden alinan sinyallerin
degisimine paralel olarak kafes ile bilya arasinda olusan siirtlinmenin artmasi, zamanla farkli
frekanslarin grafiklerde goriiniir olmasi, rulman {izerinde par¢a kopuslarinin oldugunu ve
zamanla rulmanin daha fazla bozuldugunu diisiindiirmektedir. ivmedlger ve yiik hiicresine
ait grafikler bu sekilde yorumlanabilmesine karsin kesin bir sonug¢ vermenin dogru olmadigi

yoniinde tartigilmistir.
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Resim 6.6. 6205-PA 2 kg yiik asili rulmanina ait a) bilya hatas1 b) dis bilezik hatasi c)
i¢ bilezik hatas1 (100x)

Deney sonrasinda incelenen rulman parcalarinin fotograflari Resim 6.6’da goriilmektedir.
Resim 6.6.a’da bilya {lizerinde goriilen siyah bolgenin rulmandan kopan pargalarin bilya
lizerine yapistig1 slirtiinmenin etkisi ile eriyerek rulmana yapigmasi ile olustugu
diistiniilmektedir. Resim 6.6.b’de ve Resim 6.6.c’de goriilen i¢ ve dis bilezik fotograflarina
bakildiginda dis bilezikte pitting olustugu yani parca kopuslari oldugu, i¢ bilezikte ise parca
kopusu oldugu ve kabarciklar halinde i¢ bilezige yapistig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.118. 6205-PA 3 kg yiik asili rulmanina ait sicaklik verilerinin zamanla degisim
grafigi
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Sekil 6.119. 6205-PA 3 kg yiik asili rulmanina ait titresim verilerinin zamanla degisim
grafigi
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Sekil 6.120. 6205-PA 3 kg yiik asil1 rulmanina ait yiik hiicresi verilerinin zamanla degisim
grafigi

Sekil 6.119°da verilen titresim verilerinin zamanla degisim grafiklerine bakildiginda titresim
genliklerinde ve genliklerin KOK degerlerinde 116.dk sonrasinda artis goriilmektedir.
Kurtosis grafigine bakildiginda 279.dk sonrasinda degerlerde ¢ok belirgin olmayan bir diisiis
fark edilmektedir. Sicaklik grafigine bakildiginda ise 94.dk’da bir sicaklik artist
goriilmektedir. Sonrasinda ise 256.dk civarinda sicaklik diisiisii, ardindan artig trendine
girmis sicaklik degisimi goriilmektedir. Rulman hata olusumunun sicaklik takibi ile
yapilabildigi bilinmektedir. Sicaklik degisim grafigi incelendiginde titresim grafiginde

gozlemlenemese de 94.dk ve 256.dk sonrasinda rulman iizerinde hata olustugu



141

disiiniilmektedir. Yiik hiicresinden alinan sinyallerin zaman tanim bolgesi tekniklerinin
uygulanmig grafigine bakildiginda, 90.dk’da genlik, crest ve kurtosis degerlerinin zirve
yaptig1l, KOK grafiginde ise 256.dk da keskin bir sekilde degerlerin arttig1 goriilmektedir.
Sicaklik verileri ve yiik hiicresinden alinan verilerin ayn1 dakikay1 gostermesi burada hata
olusumunun diistiniilmesini daha da giiclendirmistir. Bu nedenle hata hakkinda daha net bilgi
sahibi olabilecegimiz frekans spektrumuna bakilmistir. Sekil 6.121-6.123°de sirasiyla 94.dk,
256.dk ve 279.dk’lara ait frekans spektrumu grafikleri verilmektedir. Sekil 6.121°de verilen
94. dk‘daki frekans spektrumuna bakildiginda dis bilezik hata frekansi ve harmonikleri ile
bilya hata frekansi ve harmonikleri goze ¢arpmaktadir. Sicaklik artisinin sebebi dis bilezikte
olusan hatanin dis bilezikten par¢a kopusu seklinde oldugu, dolayistyla bilya iizerine yapisan
parganin siirtiinmenin artmasina neden olmasi sonucunda, sicaklik artisina neden oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 6.121. 6205-PA 3 kg yiik asili rulmaninin 94. dk HFD grafigi

256.dk ya ait frekans spektrumu incelenmis ve Sekil 6.122°de verilmistir. Grafige
bakildiginda bilya hata frekansi (ing. ball spin frequency), kafes frekansi ve kombinasyonlari
acikca goriilmektedir. Buradan rulman {izerinden par¢a kopusu oldugu bilya iizerine
yapistig1 bu nedenle bilya hata frekansinin goriildiigii, kopan parganin etkisi ile siirtinmenin
arttigt bu nedenle sicaklik degerlerinin ve yik hiicresi degerlerinin degistigi

distiniilmektedir.
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Sekil 6.122. 6205-PA 3 kg yiik asilt rulmaninin 256. dk zarf spektrumu grafigi

Sekil 6.123°de goriilen 279.dk ya ait HFD grafigine bakildiginda sistematik olarak ¢oklu

hata frekanslar goriilmektedir. Buna gore bu dakikada rulmanin tamamen bozulmus oldugu

yorumu yapilabilir.
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Sekil 6.123. 6205-PA 3 kg yiik asili rulmaninin 279. dk HFD grafigi

Deney sonrasinda incelenen rulman parcalarina ait fotograflar Resim 6.7’de goriilmektedir.
Resim 6.7.a’da goriilen bilyaya ait fotografta bilyanin yuvarlanma yolu iizerinde siyah bolge
goriilmektedir. Dis bilezik iizerinde yine yuvarlanma yolu iizerinde derin bir oyuk bolge
gbze carpmaktadir (bkz. Resim 6.7.b). I¢ bilezige ait fotografta ise (bkz. Resim 6.7.c) pitting

ile beraber kopan parcalarin bilezik iizerine yapistig1 goriilmektedir.
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Resim 6.7. 6205-PA 3 kg yiik asili rulmanina ait a) bilya hatas1 b) dis bilezik hatasi c)
i¢ bilezik hatas1 (100x)

6.3.7. Problemli bozulan rulmanlarin veri analizi

Bu béliimde problem yasanilan, rulman yenilenmesine ragmen ¢ok verim alinamayan
rulmanlarin verileri analiz edilecektir. 6205-B180 rulmaninin 2 kg yiik asil1 olan rulmani 80
dakika ¢alisabilmis, 3 kg yiik asili olan rulman 45 dakika c¢alisabilmistir. Sekil 6.124-6.125
siras1 ile 6205-B180 2 kg yiik asili rulmaninin ait titresim verilerinin zamanla degisim
grafigini ve 6205-B180 2 kg yiik asili rulmanina ait yiik hiicresi verilerinin zamanla degisim

grafigini belirtmektedir.
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Sekil 6.124. 6205-B180 2 kg yiik asili rulmanina ait titresim verilerinin zamanla degisim
grafigi
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Sekil 6.125. 6205-B180 2 kg yiik asili rulmanina ait yiik hiicresi verilerinin zamanla degisim
grafigi

Sekil 6.124°de verilen ivmedlgerden alinan titresim verilerinin zaman tanim bdolgesi
teknikleri uygulanmasi sonucunda elde edilen grafik incelendiginde 30.dk sonrasinda genlik,
genliklerin KOK ve crest degerlerinde artis goriilmektedir. Bu artigin neden olduguna dair
daha detayli bilgi edinebilmek amaciyla frekans bolgesinde analiz yapilmistir. Sekil 6.126,

31.dakikaya ait zarf spektrumu grafigini gostermektedir.
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Sekil 6.126. 6205-B180 2 kg yiik asili rulmanina ait 31.dk zarf spektrum grafigi

Bu dakikalardaki frekans spektrumuna bakildiginda saft hizinin ara katlarinda da (0,5 Fs, 1

Fs, 1,5 Fs vb.) genlikler goriilmektedir. Bu durum rulmanda saft hizindan etkilenen bir hata
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oldugunun gostergesi oldugundan bu dakikalarda rulman iizerinde hata olustugundan
bahsedilebilir. Bu dakikaya ait zarf spektrumu grafigi incelendiginde dis bilezikte belirli bir
noktada hata olustugu yorumu yapilabilir. Yiik hiicresinden alinan verilerin zaman tanim
bolgesi teknikleri uygulanmasi sonucu elde edilen grafik incelendiginde 59.dk sonrasinda
KOK degerlerinin artmaya basladigi goriilmektedir. Sekil 6.127, 59.dk’ya ait frekans
spektrumunu belirtmektedir.
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Sekil 6.127. 6205-B180 2 kg yiik asili rulmanina ait 59.dk HFD grafigi

Sekil 6.127°de verilen HFD grafigine bakildiginda rulmanin i¢ bilezik hata frekansi, dis
bilezik hata frekansi ve saft hiz1 ile kafes frekasinin yan bantlar1 agikca goriilmektedir.

Buradan rulmanin bu dakikada tamamen bozulmus oldugu yorumu yapilabilir. Deney

sonrasinda incelenen rulman parcalart Resim 6.8’de goriilmektedir.

Resim 6.8. 6205-B180 2 kg yiik asili rulmanina ait a) bilya hatas1 b) dis bilezik hatasi c) i¢
bilezik hatas1 (100x)
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Resim 6.8.a’da goriilen bilyaya ait fotografta yuvarlanma yolu iizerinde derin iz
goriilmektedir. Resim 6.8.b’de goriilen dis bilezige ait fotografta ise bilezik iizerinde olusan
parca kopusu ve bilyanin hareket yoniinde derin iz goriilmektedir. Resim 6.7.c’de verilen i¢
bilezik fotografinda ise bilezik {izerindeki parca kopuslari net bir sekilde goriilmektedir. 3
kg yik asili rulmana ivmedlger ve yiik hiicresi disinda 1s1l ¢ift baglanarak sicaklik
degisimleri gézlemlenmeye ¢alisilmistir. Sekil 6.128, 6205-B180 3 kg yiik asili rulmaninin

sicaklik-zaman grafigini gostermektedir.
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Sekil 6.128. 6205-B180 3 kg yiik asili rulmanina ait sicaklik verilerinin zamanla degisim
grafigi
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Sekil 6.129. 6205-B180 3 kg yiik asili rulmanina ait titresim verilerinin zamanla degisim
grafigi
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Sekil 6.130. 6205-B180 3 kg yiik asili rulmanina ait yiik hiicresi verilerinin zamanla degisim
grafigi

Sekil 6.128°de verilen sicakligin zamanla degisim grafigi incelendiginde 28.dk’ya kadar
sicaklik artis trendi gostermektedir. 28.dk’dan sonra sicaklik diismekte, 34.dk sonrasinda ise
artmaya basladig1 goriilmektedir. Sekil 6.129°da verilen titresim verilerinin zaman tanim
bolgesi teknikleri uygulanmasi sonucu elde edilen grafige bakildiginda 28.dk’da genlik
grafiginde zirve olustugu goriilmektedir. Yine Sekil 6.130°da verilen yiik hiicresine ait
verilerin zaman tamim bolgesi teknikleri uygulanmasi sonucu elde edilen grafik
incelendiginde genligin KOK grafiginde 28.dk’da zirve goze c¢arpmaktadir. 28.dk’daki
sicaklik diisiisiiniin, titresim genligi artisinin ve yiik hiicresi tarafindan algilanan siirtiinme
artisinin nedenini daha 1yi anlamak amaciyla bu dakikaya ait HFD grafigi incelenmistir.

Sekil 6.131°de 28.dk’ya HFD grafigi goriilmektedir.
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Sekil 6.131. 6205-B180 3 kg yiik asili rulmanin 28.dk HFD grafigi

Sekil 6.131°de verilen 28. Dakikaya ait spektrum incelendiginde i¢ bilezigi bozulan
rulmanin frekans spektrumunun dis bilezigi bozulan rulmana gore daha karmasik oldugu
bilinmektedir. Bu dakikada i¢ bilezik, dis bilezik hata frekanslar1 ve harmonikleri ile kafes

frekans1 ile yan bantlar1 goriilmektedir. Buradan rulmanin tamamen bozulmus oldugu

yorumu yapilabilir.

Resim 6.9. 6205-B180 3 kg yiik asili rulmanina ait a) bilya hatas1 b) dis bilezik hatasi c) i¢
bilezik hatasi (100x)

Deney sonrasinda mikroskop altinda incelenen rulman parcalarina ait fotograflar Resim
6.9°da goriilmektedir. Resim 6.9.alda verilen bilyaya ait fotografta yuvarlanma yolunda iz
goriilmektedir. Resim 6.9.b’de verilen dis bilezik fotografinda ve Resim 6.9.c’de verilen

bilezikler {izerinde oyuk olustugu goriilmektedir.
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Rulmanlar ¢alisirken olusan sicaklik degisimini belirleyebilmek amaciyla 6203 3 kg yiik
asili rulmanina ¢alisma esnasinda 1s1l ¢ift baglanmistir. Rulman 212 dakika caligmis olup
kafes boliimiinde hata olustugu degerlendirilmesi yapilarak deney sonlandirilmistir. Sekil
6.132, 6203 3 kg yiik asili rulmanina ait sicaklik-zaman grafigini gostermektedir. Grafikten
de goriildigl gibi sicaklik 80 °C’nin lizerine ¢ikmis ve hizla geri diismiistiir. Sicakligin
maksimum oldugu seviyedeki titresim verileri incelenmis ve sicaklik grafigi ile birlikte

degerlendirme yapilmaya calisilmistir.
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Sekil 6.132. 6203 3 kg yiik asili rulmanina ait sicaklik verilerinin zamanla degisim grafigi
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Sekil 6.133. 6203 3 kg yiik asili rulmanina ait titresim verilerinin zamanla degisim grafigi
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Sekil 6.134. 6203 3 kg yiik asili rulmanina ait yiik hiicresi verilerinin zamanla degisim
grafigi

Sekil 6.132°de 6203 3 kg yiik asili rulmanina ait sicaklik zaman grafiginde goriildiigii gibi
66.dk dan sonra 94.dk ‘ya kadar sicaklik hizla artmakta ve 86 °C’ye kadar ¢ikmaktadir.
94.dk’dan sonra sicaklik degeri hizla diigmektedir. Titresim verilerine ait zaman tanim
bolgesi grafiklerini gdsteren Sekil 6.133’de verilen grafikler incelendiginde genligin
yaklasik olarak aymi dakikalarda titresim genliklerinin, genliklerin KOK ve crest
degerlerinin artmaya basladig1r goriilmektedir. Yaklasik olarak 100.dk’dan sonra artisin
hizlandig1 gorilmektedir. 66.dk’da kafes iizerinde baslayan hatanin rulman tizerinde
sirtinmeye neden oldugu, bu nedenle sicaklik artisinin olustugu diistiniilmektedir. 94. dk’da
kafes iizerinde olugan gerginligin ge¢cmesi ile slirtlinmenin azalmasinin sicakligin diismesine
neden oldugu diisiiniilmektedir. Ayni1 sekilde yiik hiicresinden alinan verilerinin zaman
tanim bolgesi yontemlerinin uygulandigr grafiklere bakildiginda (bkz. Sekil 6.134)
genliklerin KOK degisimini gosteren grafikte 65.dk dan sonra, crest degerinin degisimini
gosteren grafikte ise 102.dk’dan sonra artis gorilmektedir. Bu dakikalarda hata
olusumundan bahsedilebilir fakat hatanin nerde oldugu belirlenememektedir. Hata hakkinda
daha net yorum yapabilmek i¢in bu dakikalara ait zarf analizi uygulanmis spektrumlara
bakilmistir. Sekil 6.135, Sekil 6.136, Sekil 6.137 sirasiyla 66.dk, 94.dk ve 102.dk’larina ait
spektrumlar1 belirtmektedir. 66.dk’da kafes frekanst (FTF) 6,83107 Hz ve harmonikleri

olugmaya baslamaktadir. Rulmanda olusan hata rulmanin sabit bir noktasinda ise ve saftin
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donmesinden etkilenmeyip devamli ayn1 miktarda yiike maruz kaliyorsa, hep ayni genlikte
hata frekansi olusacaktir. Fakat hata rulmanin donen bir parcasinda ise veya saftin
donmesinden etkilenen bir bdlgesinde ise daha farkli bir durum olusacaktir. Hata hareketli
ise donme nedeni ile hatanin konumu degisecek ve her konumda daha farkli bir yiik
taginacagindan hatanin konumuna bagli olarak farkli genliklerde hatalar olusacak, hata sabit
fakat saftin donmesinden etkileniyorsa, saftin donmesi nedeni ile zamanla hataya gelen yiik
devamli degiseceginden yine ayni durum olusacaktir. Bu nedenle saft hareketinden etkilenen
bir hata incelendiginde, spektrumunda saft hizinin katlarinin eklendigi yan bantlarin
olustugu goriilecektir. Bununla beraber eger rulman montajinda bir gevseklik s6z konusu ise
saft hizinin ara katlarinda da (0,5 Fs, 1 Fs, 1,5 Fs vb.) genlikler goriilecektir [77]. 66.dk ile
94. dk arasindaki sicaklik degerlerinin yiikselisinin nedeninin bu dakikalardaki
spektrumlarin incelenmesi sonucunda rulmanda olusan gevseklik oldugu diisiiniilmektedir.
Rulmandaki gevseklik kafesi zorlamis ve siirtiinmenin artmasina, dolayist ile sicaklik
degerlerinin artmasina neden oldugu yorumu yapilabilir. 94.dk sonrasinda kafesin
zorlanmadan dolayr kirilmasi ile siirtiinmenin azaldigi bu nedenle sicaklik degerlerinin
distiigi yorumu yapilabilir. 102.dk’dan sonra hem yiik hiicresine ait degerlerin hem
ivmedlgere ait degerlerin artmasinin sebebi rulmandaki dengesizlik ve dengesizligin neden
oldugu rulman tizerindeki parca kopuslart oldugu yorumu yapilabilir. Bu dakikaya ait
spektruma bakildiginda saft hiz1 ve saft hizinin eklendigi yan bantlar ile i¢ bilezik dis bilezik

hata frekanslar1 ve yan bantlar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.135. 6203 3 kg yiik asili rulmaninin 66. dk zarf spektrumu grafigi
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Sekil 6.136. 6203 3 kg yiik asili rulmaninin 94. dk zarf spektrumu grafigi
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Sekil 6.137. 6203 3 kg yiik asilt rulmaninin 102. dk zarf spektrumu grafigi

6205-PA 1 kg yiik asili olan rulman 62 dakika calisabilmistir. 1 kg yiik asili rulman yenisi
ile degistirilmis fakat yeni rulman da 86 dakika ¢alisabilmistir. Sekil 6.138-6.139°da siras1
ile 6205-PA 1 kg yiik asihi 62 dakika calisan rulmandan alinan titresim ve yiik hiicresi

verilerinin zamanla degisim grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 6.138. 62 dakika ¢alisan 6205-PA 1 kg yiik asili rulmanina ait titresim verilerinin
zamanla degisim grafigi
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Sekil 6.139. 62 dakika ¢alisan 6205-PA 1 kg yiik asili rulmanina ait yiik hiicresi verilerinin
zamanla degisim grafigi

Sekil 6.138’de verilen titresim verilerinin zaman tanim bdlgesi teknikleri uygulanmasi
sonucu elde edilen crest ve kurtosis degerlerini gosteren grafiklere bakildiginda 40.dk’da ani
bir artis oldugu goriilmektedir. Bu dakikada ki artisin nedenini daha net gorebilmek amaci

ile frekans spektrumu incelenmistir. Sekil 6.140, 40.dk’ya ait HFD grafigini belirtmektedir.
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Sekil 6.140. 62 dakika ¢alisan 6205-PA 1 kg yiik asili rulmaninin 40. dk HFD grafigi

Sekil 6.140°da verilen grafige bakildiginda dis bilezik hata frekanslari, harmonikleri ve yan
bantlar1 agik¢a goriilmektedir. I¢ bilezik hata frekansinin harmonikleri goriilmesine ragmen
i¢ bilezik hata frekansi goriilmemektedir. Rulmanin dis bileziginde hata olugsmus oldugu

fakat rulmanin bu dakikada tamamen bozulmadig1 zamanla tam bozulmanin gergeklesecegi

yorumu yapilabilir.

Resim 6.10. 62 dakika calisan 6205-PA 1 kg yiik asili rulmanina ait a) bilya hatas1 b) dis
bilezik hatas1 ¢) i¢ bilezik hatas1 (100x)

Resim 6.10.a’da verilen bilyaya ait fotografa bakildiginda yuvarlanma yolu iizerinde iz
goriilmektedir. Resim 6.10.b’de verilen dis bilezige ait fotografta bilyalarin hareketi
yoniinde parga kopuslari ve oyuk olustugu goriilmektedir. Resim 6.10.c’de verilen
fotografta ise i¢ bilezik iizerinde bilyanin diizensiz hareketi sonucu olustugu diisiiniilen

derin oyuk goriilmektedir.
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Sekil 6.142. 86 dakika ¢alisan 6205-PA 1 kg yiik asili rulmanina ait yiik hiicresi verilerinin
zamanla degisim grafigi

Sekil 6.141°de verilen 86 dakika ¢alisan 6205-PA 1 kg yiik asili rulmanina ait titresim
verilerinin zamanla degisim grafigine bakildiginda 77.dk’da biitiin degerlerde artis
gozlenmekte 83.dk’da ise en yiiksek degere ulagmaktadir. Bu dakikalarda neden artis

oldugunu anlamak amaciyla daha ¢ok bilgi i¢eren frekans bolgesine bakilmigtir. Sekil
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6.143°de 77.dk ya ait HFD grafigi, Sekil 6.144’de 83.dk’ya ait zarf spektrum grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.143. 86 dakika ¢alisan 6205-PA 1 kg yiik asili rulmanina ait 77.dk HFD grafigi

Sekil 6.143°de goriilen 6205-PA 1 kg yiik asili rulmanina ait 77.dk HFD grafigina
bakildiginda 250 Hz civarinda sistemin bir dogal frekansi oldugu ve hata frekanslan ile
cakismasi sonucu rezonans olustugu, bunun sonucunda genlik ve genliklerin KOK

grafiginde ani bir artis oldugu yorumu yapilabilir.
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Sekil 6.144°de goriilen 83.dk ya ait frekans spektrumunda goriilen hata frekanslarma

bakilarak rulmanin tamamen bozulmus oldugu yorumu yapilabilir.

Resim 6.11. 86 dakika calisan 6205-PA 1 kg yiik asili rulmanina ait a) bilya hatasi b) dis
bilezik hatasi ¢) i¢ bilezik hatas1 (100x)

Resim 6.11.a’da verilen bilyaya ait fotografta yuvarlanma yolu iizerinde derin bir iz
goriilmektedir. Resim 6.11.b ve Resim 6.11.c’de goriilen dis bilezik ile i¢ bilezige ait

fotograflarda pitting olustugu goriilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma iki kisim olarak ilerletilmistir. Birinci kisimda sabit bilyali polimer hibrid
rulmanlarla yataklanmis bir saft-rulman sistemi elasto-plastik temas modeli kullanilarak
matematiksel olarak modellenmis, ikici kisimda ise rulmanlarda zaman icerisinde olusan
yorulmalarin izlenmesi i¢in deneysel calisma yapilmistir. Saft-rulman sistemi 2 serbestlik
dereceli olarak modellenmis ve dogrusal olmayan hareket denklemleri ¢ikartilmis ve

¢Ozilmiistiir.
7.1. Teorik Calisma

» Sistem 2 serbestlik dereceli (SD) olarak modellendiginden her bir serbestlik derecesinde
dogal frekans olugsmaktadir. x yoniinde saft agirligt etki ettiginden x ve y yoniindeki
dogal frekanslarm birbirinden farkli oldugu gortilmiistiir.

* Bilya gecis frekansi sistemin dogal frekanslarindan biri ile g¢akistiginda rezonans
olusturmaktadir.

* Rulmanda herhangi bir hata olmasa bile titresim olusmaktadir ve bu titresimler bilya
gecis frekansinda olugmaktadir.

* 6205 rulmanlariin i¢ bilezik hata frekanslar1 ayn1 olmasina ragmen bilya sayilarinin
farkl1 olmasindan dolay1 Bilya Geg¢is Frekanlar1 (BGF) farklidir.

* Rulmandaki bilya sayisinin dogal frekansi etkiledigi bilinmektedir. 6205 rulman serisi
icin 6205-PA rulmani 10 bilyaya, 6205-B180 rulmani ise 11 bilyaya sahiptir. Bilya
sayist arttikga rulmanin katiligi artmakta dolayisi ile dogal frekansinda artis

goriilmektedir.
7.2. Deneysel Calisma

* Yapilan analizler sonucunda hata frekanslarindan 6nce dis bilezik hata frekansinin daha
sonra i¢ bilezik hata frekanslarinin olustugu goriilmiistiir.

* Dis bilezik hatast olmast durumunda bilya gecis frekansinda ve {ist harmoniklerinde
titresimler olugsmaktadir.

* Zaman tamim bolgesi yontemleri olarak kullanilan titresimin genlik degeri, KOK degeri,

crest faktorli ve kurtosis degerinin takip edilmesi rulmandaki bozulmanin sathalari
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hakkinda bilgi vermekle birlikte hatalarin rulmanin hangi bdlgesinde olustugu
konusunda yeterli bilgi icermemektedir.
* Deney sonrasi rulman elemanlarinin mikroskop altinda incelenmesi ile dis bilezik, i¢

bilezik ve bilya ilizerinde noktasal hatalarin olustugu belirlenmistir.

7.3. Sicakhigin Etkisi

* Saft-rulman sistemi c¢aligmasi esnasinda rulman {iizerinden alinan sicaklik degisim
6l¢limlerinin rulmanin émiir takibi i¢in kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

* Sicaklik artist polimer malzemenin yumusamasina neden oldugundan saft-rulman
sisteminin salinim hareketini etkilemektedir.

* Sicakhigin etkisi ile rulmanin katiliginin diismesi i¢ ve dis bileziginin elastikiyet
durumunun artmasina, dolayisiyla bilyalarin bileziklere daha ¢ok temas etmesine ve
bilezikler {izerindeki ezilmelerin daha ¢ok olmasina neden olmaktadir.

* Polimer hibrid rulmanlarda sicaklik artis1 elastisite modiiliiniin diismesine neden
olmaktadir. Bununla birlikte, kritik deformasyonu ve yiik tasima kapasitesini arttirdigt
belirlenmistir.

e Sicaklik artig1 yatak katiligimin diismesine, dolayisiyla sistemin dogal frekansinin
diismesine neden oldugundan rezonansin diisiik devirlerde ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir.

* Sicaklik artis1 polimer hibrid rulmanlarda polimer malzemenin camlagsma noktasina

kadar soniim oranini olumlu yonde etkilemektedir.

7.4. Sonra Yapilacak Cahismalar icin Oneriler

* Deneyler sirasinda ivmedlcerlerden veri alinirken elektriksel topraklamaya ¢ok dikkat
edilmelidir. Topraklama dongiisiinden kaynaklanan elektriksel giirtltiiler istenmeyen
verilerin veri setine girmesine neden olacaktir.

* Deneysel caligmalar sonucunda bozulan rulmanlarin kurtosis degerlerinin ¢elik
rulmanlarin aksine diistiigli goriilmistiir. Polimer hibrit rulmanlarin bilyalarinin ¢elikten
farkli bir malzemeden {iretilen rulman kullanilarak durumun arastirmasi yapilabilir.

* 6205 rulman serisi i¢in yasanilan kafes probleminin saft hizinin 1000 d/d’dan kii¢iik

oldugu durumlarda da olup olmayacagi arastirmasi yapilabilir.
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Bu caligmada 1s1l ¢ift rulmanin yerlestirildigi yuvanin dis kismina baglanmis sicaklik
Olclimleri buradan almmustir. Sicaklik degisiminin daha net goriilebilmesi amaciyla
rulmanin kafes kismindan sicaklik dl¢iimleri alinabilir.

Sonraki ¢alismalarda, rulman iizerinde 6l¢iisii ve yeri bilinen bir hata tretilip deney
diizeneginde bu hatanin veya hatalarin titregsimlere etkisi analiz edilebilir.

Daha 1yi tasarlanmis bir deney diizenegi ile rulmanda olusan bozulmalarin olusum
safhalar1 daha iyi incelenebilir.

Deney tamamladiktan sonra c¢ikarilan rulmanlar dagitilarak mikroskop altinda
incelenmis ve rulmanin bilya bilezikler iizerinde olusan hatalar1 fotograflanmistir.
Rulman dmriinli tamamlamadan 6nce deney bitirilerek rulmanin i¢ yapist mikroskop

altinda incelenerek hatalarin nasil bagladig1 gézlemi yapilabilir.
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EK-1. (devam) Kullanilan rulmanlarin dl¢timleri
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EK-1. (devam) Kullanilan rulmanlarin dl¢timleri

Rulman Canaklarinin Cap & Boy Olgiim Sonuglari

6203 Rulman 6205 (PA) Rulman 65205 (B180) Rulman
Ig Canak |Cap:| 23,58mm i¢ Canak | Cap:| 32,76mm I¢ Canak |Cap:| 32,75mm
Boy:| 11,991mm Boy :| 14,958mm Boy : | 14,540mm
s Canak | Cap :| 28,41mm Dig Canak | Cap ;| 39,19mm Dis Canak | Cap:| 39,22mm
Boy: | 11,999mm Boy :| 14,986mm Boy : | 14,996mm
6804 Rulman

ic Canak |Cap:| 23,79mm

Boy :| 6,999mm

Dis Canak | Cap @] 28.02mm

Boy : | 6,9B6mm
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EK-2. Program akis diyagramlari
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Sekil 1.1. Bilya elastikiyet altprogrami
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EK-2. (devam) Program akis diyagramlari
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Sekil 1.2. Bilya elastikiyet altprogrami



EK-2. (devam) Program akis diyagramlari
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Sekil 1.3. Fonksiyon altprogrami
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EK-3. Hertz temas alan1 parametreleri

Cizelge 1.1. Boyutsuz temas parametreleri [78]
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Sekil 1.1. 2", b" ve F(p) [78]
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EK-3. (devam) Hertz temas alan1 parametreleri
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EK-4. Deneysel ¢alismada kullanilan ivmedlger ve yiik hiicresi
B&K 4384 Yiik tipi ivmedlcer

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

Bagli rezonans frekansi : 42 kHz

En biiyiik sok ivmesi : 200 kms™!

Yatay hassasiyet : <% 2,1

Calisma Sicakligi : -74 ile 250 °C aras1

Agirlik : 11 gram

FUTEK FSH 03877 Yiik hiicresi
Frekans aralig1 : 1000-25000 Hz
Kapasite : 50 1b (222 N)

Calisma sicaklik aralig : 32-158 F

Agirlik : 10 gram
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