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BILYALI RULMAN ELAMANLARINDAKI FiZiIKSEL KUSURLARIN
TITRESIM ANALiIZi METODU KULLANILARAK TESPiTI
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OZET

Bu ¢alismada, farkli elamanlarinda fiziksel bir kusur bulunan radyal bilyali rulmanlarin titresimini incelemek
lizere bir saft-rulman modeli olusturulmustur. Modelde saft-rulman ikilisi kiitle-yay sistemi olarak
disiiniilmiis ve saft icin radyal ve eksenel yondeki hareket denklemleri elde edilmistir. Bu denklemler
gelistirilen bilgisayar programi yardimiyla ¢oziilmis, simiilasyon programindan bulunan titresimler frekans
tanim bolgesinde incelenmistir. Modele fiziksel kusurlarin etkisi de dahil edilerek, birden ¢ok rulman
elamaninda (i¢ bilezik, dis bilezik, bilya) kusur olmas: durumunda farkli saft hizlar i¢in saftin titresimleri
aragtirllmistir.  Bulunan sonuglardan rulmanin hangi elamanlarinda ve ne tir bir hata oldugu
anlagilabilmektedir. Ayrica elde edilen sonuclar daha dnceki calismalarla karsilastirildiginda goreceli olarak
bir uyum igerisinde olduklar1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Radyal Bilyali Rulman Titresimleri, Bilyali Rulmanlarin Dinamigi, Fiziksel Kusurlar.

DETECTION OF DEFECTS IN BALL BEARING ELEMENT USING BY
VIBRATION ANALYSIS METHOD

ABSTRACT

In this study, a shaft-bearing model is developed for analyzing radial ball bearing vibrations of having
physical defects in their different elements. In this model, shaft-bearing couple is considered as mass-spring
system, and motion equations for radial direction of shaft are obtained. These equations are solved by means
of computer programs and vibrations obtained from simulation program are analyzed at frequency history.
Including effects of physical defects in model shaft vibrations are investigated for different shaft speed for
the case of defects at more than one bearing element (inner ring, outer ring, ball). By using obtained results
what kinds of defects exist and which elements have defect, can be unterstood. In addition, when obtained
results are compared with previous studies, it is observed that they are relatively accordance.

Keywords: Radial Ball Bearing Vibrations, Dynamics of Ball Bearing, Physical Defects.
1. GIRIS

Rulmanlarda imalat sirasinda yiizeylerde iretim hatalari, yanlis montaj ve isletme sirasinda degisik
sebeplerden kaynaklanan hatalar olusabilir. Bu hatalar rulmanin vazifesini yaparken sistemin titresmesine ve
giiriiltitye, bazi durumlarda da islevini tam olarak yerine getirememesine sebep olabilir. Rulmanlarda olugan
hatalarin tehlikeli bir boyuta ulagsmadan tespit edilmesi ve tedbir alinmas1 gerekir. Bu hatalar1 tespit etmenin
degisik metotlar1 vardir. Bu metotlardan titresim gozlemleme metodu, iretimi durdurmadan bakim
islemlerini yapmamiza olanak saglar [1].

Bilyali rulmanlarla desteklenmis olan bir milde yanlis ¢aligma hizlar1 ve rulmanlar segildiginde titresimler
oldukca siddetli olabilmektedir. Arastirmacilar bu titresimleri dikkatli bir tasarimla dnlemeye ¢alismislar ve
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her tasarimdan sonra yeni tasarimlarinin istedikleri gibi ¢alisip ¢caligmadigina bakmiglardir. Deneme-yanilma
yonteminin maliyeti yiiksek oldugu icin, son yillarda bu yontemin alternatifi olarak simiilasyon modeli
kullanimma baslanmistir. Bu sekilde tasarimin galisip caligmayacagi tasarim asamasinda kontrol edilir ve
sonuglar deneysel ¢alismayla da dogrulanabilir. Bu uygulama para ve zaman agisindan da tasarruf saglar.

1960’11 yillardan itibaren gii¢lii bilgisayarlarin kullanilmaya baslamasiyla bilyali yataklarin titresim
karakteristikleri iizerine ¢ok sayida calisma yapilmistir. Bu caligmalara baktigimizda, dagmik kusurlara
(dalgalilik, diizgiinsiizliik, puriizliliik, eksen kagikligi, radyal agiklik, dengesizlik v.b.) yonelik ¢aligmalar,
bolgesel kusurlara oranla daha fazladir [1]. Franco J. v.d.[2] yatak iizerindeki ¢oklu fiziksel hatalarin yol
actigr titresimleri incelemiglerdir. Taylor J. I. [3] rulman i¢ bileziginde, dis bileziginde ve yuvarlanma
elemanlarinda olusan tek bir fiziksel kusurun, frekans analizi metodu ile belirlenmesi konusunu aragtirmistir.
Yhland E. ve Johansson L. [4], kusurlu rulman elamant bir bilezik ise yuvarlanma elamaninin kusurlu yerin
izerinden yaklagik olarak diizenli araliklarla gegtigi sonucuna varmislar ve bu olayin olus frekansmin
rulmanin geometrisi ve dénme hizi dikkate alinarak hesaplanabilecegini gostermislerdir.

McFadden P. D. ve Smith J. D. [5, 6], rulman i¢ bilezigindeki tek ve ¢oklu fiziksel kusurlari modelleyerek,
kusurlar yiiziinden olusan titresimleri incelemis ve sonuglarin gegerliligini deneysel sonuglarla
dogrulamislardir. Tandon N. ve Choudhury A. [7] radyal ve eksenel yiik altindaki dis bilezik, i¢ bilezik veya
yuvarlanma elamanlarimin iizerindeki yerel kusurlar yiiziinden olusan énemli frekans bilesenlerinin genligi ve
makarali rulmanlarin titresim frekanslarini tahmin igin analitik bir model sunmuslardir. Igarashi T. v.d. [8],
bilyali rulmanlarda yaglayici igindeki asinma pargaciklarinin yuvarlanma yolu ve bilyalar iizerinde
olusturduklar1 batma izleri gibi bolgesel kusurlarin sebep oldugu titresimleri hem teorik bir model yardimiyla
hem de deneysel olarak arastirmislardir. Aktiirk N.[9] agisal temasli iki rulman ile yataklanmis saft-rulman
sisteminde saglam ve elamanlarinda tek bir fiziksel kusur olan rulmanlardan kaynaklanan eksenel ve radyal
yondeki titresimleri incelemek igin matematiksel bir model olusturmustur. Arslan H. [1] ise bu modeli
gelistirerek (saft-rulman ikilisini kiitle-yay sistemi ve bilyalar1 da kiitleli kabul ederek) rulman elamanlarinda
tek bir fiziksel kusur bulunan rulmanlardan kaynaklanan eksenel ve radyal yondeki titresimleri incelemistir.

Bu c¢aligmada amag, bilyali rulmanlarin sebep oldugu titresimlerdeki degisimlerin izlenerek, bolgesel
kusurlardan biri olan noktasal ylizey kusurlarinin rulman elamanlarindaki varliginin ve rulmanm hangi
elamaninda oldugunun tespitine ¢aligmaktir. Bunun i¢in yazilan simiilasyon programi yardimiyla farkli saft
hizlar1 i¢in saftin radyal yondeki titregsimleri elde edilmistir.

2. SAFT-RULMAN SiSTEMIiNiN MODELLENMESI

Sistemin modellenmesinde saft-rulman ikilisi kiitle-yay sistemi olarak disiiniilmiis ve bilyalar da kiitleli
olarak kabul edilmistir. Ayrica modellemede Sekil 1.’de goriildiigii gibi i¢ ve dis bilezik bilya yollar kiitlesiz
dogrusal olmayan temas yaylari ile gosterilmistir.

Sekil 1. Bilyali rulman i¢in olusturulan elastik model

Sistemin dinamik sartlar altinda dogrusal olmayan bir davranis gosterdigi bilinmektedir. Oyleyse yerel Hertz
temas teoremine gore bilya-bilya yolu arasindaki nokta temasi yliklemesi durumunda, yiik-ezilme arasindaki
bagint1 agagidaki gibi yazilabilir [10].
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seklinde hesaplanir. Burada R eliptik eksantriklik parametresi, % ve 3 ise tamamen eliptik integrallerdir. R,

bilyanin i¢ ve dis bilezikle olan temasina gore elips seklinde olusan izin a ve b boyutlarinin oranidir. Bu
integrallerin nasil hesaplanacagi Arslan H. [1] tarafindan ayrintili olarak agiklanmustir.

3. SAFTIN HAREKET DENKLEMLERIi

Saft ve bilyaya etki eden temas kuvvetlerinin hesaplanabilmesi i¢in i *inci bilyanin ezilmesinin hesaplanmasi
gerekir. Donme esnasinda bilyalar siirekli olarak bileziklerin farkli noktalarinda yiizeye temas eder. Bu
islemin detayli anlatimi1 Aktiirk N. [10]’{in tezinde bulunabilir.

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

6, =xcos(0,)+ ysin(0,) %)

seklinde yazilabilir.

i ’inci bilyanin radyal yondeki ezilme miktari ;

Aud = X%p-c05(0, )+ y,.5in(6;) 6)

seklinde tanimlanabilir.

Bu ifadedeki € acis1 Sekil 2° de gosterildigi gibi farkli agilarin kombinasyonu seklinde ifade edilir.

O=wt+iy 7
2

,2r ®)
m

Burada m rulmandaki bilya sayisidir.

Kafes hizi ise o, = éa)i {1 - j—bcos(a )} + éa)d {1 + Z—:cos(a )} (€))

m
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bagintisindan hesaplanir ve o, :% ve o, = dir [11].

Sekil 2. Bilyali rulmanda secilen referans eksenler

Saft1 3 serbestlik dereceli olarak diigiiniirsek yani saftin sallanma ve yalpalama hareketleri goz ardi edilirse
sag ve sol taraftaki rulmanlar i¢in i¢ bilezikteki toplam relatif ezilme miktart:

R . 2 . 2 12
Oy = [[Bdb sinay, +z, —z] +[Bd,, cosay, +xcos(B. )+ ysin(6, )] ]‘ —-Bd, (10)
Sp = [[Bdb sina, +z, +z]2 +[Bdb cosa, -i—xcos(é’i)-i—ysin(é’l.)]z]l/2 —Bd,

seklinde ifade edilir. Bu ifade de radyal bilyali rulman i¢in temas agis1 ¢, =0 alinir.

Saft harekete basladiginda bilyaya baski uyguluyor. Bilya harekete basladiginda ise J, > 4,, oldugu i¢in bilya

ile saft arasindaki temas yay1 ve bilya ile dis bilezik arasindaki temas yayr basma kuvvetine maruz
kalmaktadir. Buna gore iki radyal bilyali rulman tarafindan desteklenen rijit bir saftin dinamigini incelemek
iizere bir modelleme yapilmistir. Bu modellemede Arslan H. [1]’ m tez calismasinda anlatildig: gibi bazi
kabuller yapilarak radyal bilyali rulmanlarla desteklenen saft icin radyal ve eksenel yondeki hareket
denklemleri her iki rulmanin da senkronize hareket ettigi dikkate alinarak Newton’un II. Hareket denklemine
gore elde edilmistir.

m i m . i
mi+y Ki(6F =28 )2 cosOf +Y K (5" - AL )? cos@ +Q, —Mg =0
s Z i i bi i i i bi i x g
i=1 i=1
(1)

3 3

mj+ > KI(5F =45 )2 sinf + > K!(5} —4,)? sin0 +0, =0
i=1 i=1

6. SISTEMIN DOGAL FREKANSI

Bu calismada incelenmek iizere Sekil 3 te boyutlari verilen, ORS 6205 tipi tek sira sabit bilyali rulman
secilmis, bu rulman ve destekledigi saftla ilgili degerler simiilasyon programinda kullanilmistir. Saft rulman
sisteminin dogal frekansini bulabilmek i¢in saglam rulmanlar tarafindan desteklenen saftin titresiminin
incelenmesi gerekmektedir. Buna gore sistemde saftin kiitle merkezinin ilk yer degistirmesi
Xy =1pm, y,=01um, z, =0,01um kabul edilmis ve 1000 d/d saft hiz1 i¢in radyal yondeki saft titresimi
bulunmustur. Bu hiz i¢in bilya gecis frekanst 60 Hz ve sistemin radyal yondeki tabii frekanst Sekil 4” te
goriildigii gibi 720 Hz civarindadir.
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l Saftin ¢api( D, ): 0.025 m
|
i I¢ bilezik ¢api(d, ): 0.0335 m
!
Das bilezik ¢api(d, ): 0.0436 m
dy D .
D; 41 d; d Rulman Genigligi( B ): 0.015 m
Bilya Capi(d, ): 0.00794 m
F ! Bilyanin Kiitlesi( 2, ): 0.002 kg
b
] ' Saftin Kiitlesi(m, ): 5.6 kg
--IEI-
Sekil 3. ORS 6205 tipi radyal bilyali rulmanin boyutlari
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Sekil 4. Saftin radyal yondeki titresimleri ve frekans spektrumu (m,= 2 gr, m=9, Pg=1 N, n= 1000 d/d,
fzer =60 Hz, f, =720 Hz)

7. RULMAN YUVARLANMA YUZEYLERINDEKI BOLGESEL KUSURLARDAN
KAYNAKLANAN SAFT TiTRESIMLERI

Bolgesel kusurlar yuvarlanma yiizeylerindeki catlaklar, kiigiik delik seklindeki korozyon ve kabarmalar olup
rulmanlarda sik rastlanan bolgesel kusur, bilezikler ve yuvarlanma elemanlarinda yorulma g¢atlaginin sebep
oldugu kabarmalardir. Bélgesel kusurlu bir eleman diger elemanla beraber ¢alistiginda i¢ yiizeydeki temas
gerilmelerinde diizensiz degismeler olur. Bu durum ¢ok kisa siireli bir darbe sinyalinin iretilmesine neden
olur.

Modellemede i¢ ve dis bilezik yuvarlanma yiizeyinde asinma parcacigi bulundugu ve bu kusurun
yiiksekliginin 3pm, genisliginin ise 1° oldugu, bilya yiizeyinde ise 3um derinliginde bir kusur (gizik)
bulundugu ve bu ¢izigin bilyanin merkezinden gegen bir eksen etrafinda dondiigii ve yatak eksenine paralel
oldugu kabul edilmistir. Boylece kusur i¢ ve dis bilezik yuvarlanma yollarinda ayni noktadan diizenli
araliklarla gegmektedir. Yuvarlanma yiizeylerindeki bu fiziksel kusurlarin matematiksel olarak modellenmesi
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N. Aktirk [9]” {in tez calismasinda detayli olarak anlatilmistir. Bu modellemeye gore bir simiilasyon
programi yazilmis ve program calistirilarak titresimler elde edilmistir.

7.1. D1s Bilezik Bilya Yolu ve Bilyasinda Fiziksel Bir Kusur Olan Rulmanh Saftin Titresimleri

Rulmanin dis bilezigindeki bir kusurun, ¢ogu durumda bu bilezigin hareketi engellendigi igin yeri de sabittir.
Bununla beraber yuvarlanma elamani ile bilezik arasindaki yiikte sabittir ve yuvarlanma elamanlar1 kusurun
iizerinden gecerken ayni genlikte bir puls tretirler. Bir dis bilezik hatasi tipik olarak yiikleme bdlgesinin
merkezinde ylikiin maksimum oldugu yerde meydana gelir. Kusur yiiziinden belirli bir yiik i¢in miimkiin olan
maksimum genlige sahip bir impuls tretilir [12].

Di1s bilezik yuvarlanma yiizeyinde ve bilya yiizeyinde bolgesel bir kusur bulunan bir rulmanda, frekans
zirvelerinin dig bilezik BGF ve harmoniklerinde, bilya kusurunun neden oldugu titresimlerin ise bilya donme
frekansinin iki katinin (2 f;) harmoniklerinde olusmasi beklenir. Ayrica diigiik saft hizlarinda dis bilezik

BGF ve 2 f,’ nin iist harmoniklerinden bir tanesinin tabii frekansla ¢akigmasi beklenir. Ciinkii her yarim

doniiste ayn1 miktarda kuvvet uygulanmaktadir. Eger kusur frekansi veya harmonikleri sistemin tabii frekansi
ile ¢akisirsa rezonans durumu olusur ve genligi yiiksek titresimler gozlenir. Bu frekanslar gozleyebilmek igin
farkli devirlerde saftin titresim spektrumlari elde edilmistir.

Once saft donme hiz1 1000 d/d almarak program calistirildiginda Sekil 5.” teki gibi bir titresim spektrumu
elde edilmistir. Burada dis bilezik bilya gegis frekansi 60 Hz ve bilya donme frekansinin ikinci harmonigi 80
Hz olup Sekil 5’te de goriildigii gibi bilya gegis frekansinin 12. harmonigi, 2 £, nin 9. harmonigi dogal
frekansla ¢akismakta ve rezonans durumu olusmaktadir. Ayrica spektrumda bilya gegis frekansmin iist
harmonikleri ve 2 f,’ nin iist harmonikleri de gériilmektedir. Spektrumda goriildiigii gibi bazi durumlarda

BGEF’ nin harmonikleri ile 2 £, * nin harmonikleri ¢akigsmaktadir.

7000 d/d’ lik yiiksek bir saft hiz1 alarak simiilasyon programi calistirildiginda elde edilen frekans spektrumu
Sekil 5°te goriilmektedir. Bu hiz i¢in dis bilezik BGF 418 Hz, onun birinci harmonigi (836 Hz) ve 2 f, (550

Hz), onun birinci harmonigi (1100 Hz) spektrumda en biiyiik zirveler olarak goriilmektedir. Dogal frekans bu
degerlere uzak oldugu i¢in rezonans durumu olmamis ve dogal frekansta daha kiigiik bir zirve olusmustur.

0 . — o : .
‘ n=1000d/d | e n=7000 d/d |
o8- 006
no7E . 007
OB 1 006

£ 5

=0t =005

004 b 004k
003 q 003+

02 oozk

0.01 ootk

bl L

I " Ll
200 400 B0 800 1000 1200 1400
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0 ! ! I L ! h 1
100 200 300 400 500 00 700 800 900 1000 1100 1200 0

Frekans (Hz)

Sekil 5. Dis bilezik ve bilya kusuru bulunan rulmanda diisiik (1000 d/d) ve yiiksek (7000 d/d) saft
hizlari1 i¢in olusan titresimlerin spektrumu

7.2. i¢ Bilezik Bilya Yolu ve Bilyasinda Fiziksel Bir Kusur Olan Rulmanh Saftin Titresimleri

Eger kusur i¢ bilezik yuvarlanma yiizeyinde ise daha karmasik titresimler goriiliir. Ciinkii kusurun kendisi de
saft hiziyla donmektedir. Bir i¢ bilezik kusurunun sebep oldugu impulsun genligi sabit degildir. Bununla
beraber kusur rulmanin iist yarisindan geciyorken ihmal edilebilecek mertebede impulslar {iretir. Kusur yiiklii
bolgeye girdiginde ise yuvarlanma elamanlari ile bilezik arasindaki temas yiikii artar. Bu sebeple kusur
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yiikiin maksimum oldugu noktaya ulasincaya kadar impulsun genligi siirekli olarak artar. Bu noktadan sonra
impulsun genligi yiik azalirken yavas yavas azalir ve sonunda kusur yiikleme bdlgesinden ¢ikinca da sifir
olur [13].

I¢ bilezik yuvarlanma yiizeyinde ve bilya yiizeyinde bolgesel bir kusur bulunan bir rulmanda, frekans
zirvelerinin saft donme frekansi, i¢ bilezik BGF’ nin harmonikleri ve yan bantlarinda, bilya kusurunun neden
oldugu titresimlerin ise bilya donme frekansimin iki katinin (2 f; ) tist harmoniklerinde olugmasi beklenir. Bu

durum asagida farkli saft hizlari i¢in gizdirilen frekans spektrumlarinda da goriilmektedir.

Once en diisiik saft hiz1 olarak 1000 d/d segilerek simiilasyon programu ¢alistirildiginda Sekil 6.” daki gibi bir
titresim spektrumu elde edilmistir. Burada saft donme hizi 17 Hz, i¢ bilezik bilya gegis frekansi 90 Hz ve
bilya donme frekansinin ikinci harmonigi 80 Hz olup Sekil 6’ da goriildiigii gibi bilya gecis frekansinin 8.
harmonigi, 2 f,’ nin 9. harmonigi dogal frekansla cakismakta ve rezonans durumu ortaya g¢ikmaktadir.

Ayrica frekans spektrumunda i¢ bilezik BGF ve 2 f, * nin {ist harmonikleri ve yan bantlar1 da goriilmektedir.
Spektrumda goriildiigii gibi baz1 durumlarda BGF’ nin harmonikleri ve yan bantlar1 ile 2 f; * nin harmonikleri
cakigsmaktadir.

01 T T T

01 T T

n= 7000 d/d

00a- B

n=1000d/d

009

003 - omp e

002 -

1] i L 1 1 L i ')’4 M_j MJ\L“\JM.; w.h ol U. A |

1]
100 200 300 400 a00 600 700 800 800 1000 11000 12 -0 400 00 a0 1000 1200 1400
Frekans (Hz)
Frekans (Hz)

Sekil 6. Dis bilezik ve bilya kusuru bulunan rulmanda diisiik (1000 d/d) ve yiiksek (7000 d/d) saft hizlar i¢in
olusan titresimlerin spektrumu

Son olarak ytiksek bir saft donme hizin1 7000 d/d alarak simiilasyon programi ¢alistirildiginda elde edilen
frekans spektrumu Sekil 6 da goriilmektedir. Bu hiz i¢in saft donme frekansi (117 Hz), i¢ bilezik BGF (630
Hz), onun birinci yan banti ( f,., + f; =747 Hz) ve ikinci yan banti ( ;- + 2xfy = 864 Hz), 2 f, (550 Hz)

ve onun birinci harmonigi (1100 Hz) spektrumda en biiyiik zirveler olarak goriilmektedir. Dogal frekans bu
degerlerden i¢ bilezik BGF’ nin birinci yan banti olan 747 Hz’ e yeteri kadar yakin olmadig1 i¢in tam bir
rezonans durumu olusmamastir.

7.3. i¢ Bilezik ve Dis Bilezik Bilya Yolunda Fiziksel Bir Kusur Olan Rulmanh Saftin Titresimleri

I¢ bilezik ve dis bilezik yuvarlanma yiizeyinde bélgesel bir kusur bulunan bir rulmanin titresiminde, frekans
zirvelerinin saft donme frekans, i¢ ve dis bilezik BGF, onlarin harmoniklerinde ve yan bantlarinda olugmast
beklenir. Bu durum agagida farkli saft hizlari i¢in ¢izdirilen frekans spektrumlarinda da goriilmektedir.

Saft donme hiz1 1000 d/d alinarak program calistirildiginda Sekil 7.” deki gibi bir titresim spektrumu elde
edilmistir. Burada dig bilezik BGF 60 Hz ve i¢ bilezik BGF 90 Hz olup, Sekil 7° de goriildiigii gibi dis bilezik
BGF’ nin 12. harmonigi, i¢ bilezik BGF’ nin ise 8. harmonigi dogal frekansla (720 Hz) cakismakta ve
rezonans durumu olusmaktadir. Frekans spektrumundaki genligi bilyiik diger zirveler ise saft donme frekansi
(17 Hz), dis bilezik BGF ve iist harmonikleri, i¢ bilezik BGF’ nin harmonikleri ve yan bantlaridir.
Spektrumda goriildiigii gibi bazi durumlarda i¢ bilezik BGF’ nin harmonikleri ve yan bantlari ile dig bilezik
BGF’ nin harmonikleri ¢akigmaktadir.
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Sekil 7. i¢ bilezik ve dis bilezik kusuru bulunan rulmanda diisiik (1000 d/d) ve yiiksek (7000 d/d) saft hizlar1
i¢in olusan titresimlerin spektrumu

Son olarak yiiksek bir saft donme hizin1 7000 d/d alarak simiilasyon programi g¢alistirildiginda elde edilen
frekans spektrumu Sekil 7° de goriilmektedir. Bu donme hizi i¢in saft donme frekansi (117 Hz), i¢ bilezik

BGF (630 Hz), onun birinci iist ve alt yan band1 ( fyor + f5 =747 Hz, fpsr — fs =513 Hz) ve ikinci iist ve
alt yan band1 ( fy5r + 2xf5 =864 Hz, fp5 —2xf5 =396 Hz), harmoniginin dis bilezik BGF (418 Hz) ve

onun birinci harmonigi (836 Hz) ve dogal frekans spektrumda en biiyiik zirveler olarak goriilmektedir. Fakat
dogal frekans bu degerlerden i¢ bilezik BGF’ nin birinci yan banti olan 747 Hz’ e yeteri kadar yakin olmadig:
icin tam bir rezonans durumu olusmamustir.

8. SONUCLAR

Birden fazla elamaninda fiziksel kusur bulunan radyal bilyali rulmanlarin titresimini incelemek iizere
gelistirilen simiilasyon programi yardimiyla saftin radyal yondeki titresimi frekans tamim bdlgesinde
incelenmistir. Bu inceleme gdstermistir ki; dis bilezik bilya yolunda fiziksel bir kusur olmasi halinde dis
bilezik BGF ve onun harmonikleri, i¢ bilezik bilya yolunda fiziksel bir kusur olmasi halinde saft donme
frekanst, i¢ bilezik BGF, harmonikleri ve bazi harmoniklerinin iist ve alt yan bantlari, bilya ylizeyinde kusur
olmast durumunda ise bilya donme frekansinin ¢ift katlar1 spektrumda frekans zirveleri olarak
goziikmektedir. Bazi durumlarda i¢ ve dig bilezik BGF’ nin harmonikleri ve yan bantlar1 bilya donme
frekansinin iist harmonikleri ¢akigsmakta bu da frekans spektrumlarin da genliklerin artmasi seklinde
goriilmektedir. Diisiik saft hizlarinda BGF veya f, * nin harmonikleri dogal frekansla ¢akismakta ve rezonans
durumu olugmaktadir. Bu yiizden sistemin g¢aligsma hizlar1 rezonanstan kaginmak i¢in dikkatli bir sekilde
secilmelidir.

Bulunan sonuglardan rulmanin hangi elamanlarinda ve ne tiir bir hata oldugu anlasilabilmektedir. Ayrica
gelistirilen modelden elde edilen sonuglar daha onceki caligmalarla karsilastirildiginda goreceli olarak bir
uyum icerisinde oldugu sdylenebilir.

SEMBOLLER

B Toplam egrilik

d I¢ bilezigin cap1

d, Ortalama ¢ap

d, Dis bilezigin ¢ap1

D Bilya ¢ap1

E Elastisite modiilii
Ss6r Bilya gecis frekansi
/e Kafes donme frekansi

/i Dogal frekans
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F(p) Egrilik fark:

F(p), Bilya ile i¢ bilezigin temasindaki egrilik farki

F(p) Bilya ile dis bilezigin temasindaki egrilik farki

g Yer ¢ekimi ivmesi

G Kayma modiili

K Temas Rijitlik Faktorii

K’ I¢ bilezigin bilya ile temasindaki rijitlik kats.

K Dis bilezigin bilya ile temasindaki rijitlik kats.

M Saftin kiitlesi

m, Bilyanin kiitlesi

m Bilya sayis1

n Saft donme hiz1

n f¢ bilezigin donme devri

n, Dis bilezigin donme devri

N Veri noktasi sayist

(0] Safta gelen dis yiik

P, On yiik

Ty I¢ bilezik egrilik yarigap1

T Dis bilezik egrilik yarigap1

r, I¢ bilezik bilya yolu yarigap1

r, Das bilezik bilya yolu yarigap1

t Zaman

X Saftin x yoniindeki ivmesi

y Saftin y yoniindeki ivmesi

z Saftin z yoniindeki ivmesi

A, Bilya kiitlesinin ivmelenmesinin neden oldugu yer degistirme

0, On yiikleme sonucu bilya merkezinin yer degistirmesi

Zb Bilya kiitlesinin ivmelenmesinin neden oldugu hiz

5b On yiikleme sonucu olusan bilya merkezinin hizi

/ib Bilya merkezinin radyal yondeki ivmesi
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