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OZET

Bu ¢alismada, titresim analizi yontemi kullanilarak radyal bilyali rulman yuvarlanma elemanindaki bolgesel bir
ylizey kusurunun etkisi analitik ve deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla bilyali rulman yuvarlanma elemani
caligma yiizeyinde yapay bir bolgesel kusur olusturulmus ve radyal yondeki mil titresimleri kaydedilmistir.
Analitik inceleme igin, teorik bir model olusturulmus ve bu modele gore saglam ve kusurlu durumdaki
rulmanlar1 analiz edebilen bir simiilasyon programi gelistirilmistir. Bu simiilasyon programi, deney setinde
kullanilan mil ve rulman boyutlari girilerek ¢alistirilmis ve farkli mil hizlari i¢in milin titresim spektrumlari elde
edilmistir. Analitik ve deneysel yolla elde edilen titresim spektrumlari karsilastirildiginda her iki durumda da
benzer sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Bilyali rulmanlar, Yuvarlanma elamanlari, B6lgesel kusurlar, Titresimler, Kestirimci bakim.

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

ABSTRACT

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

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

deney setinden bulunan sonuglarin yuvarlanma
elemanindaki  bolgesel bir yiizey kusurunun

Bu galismada, radyal bilyali rulman yuvarlanma tespitinde ne oranda basarili oldugunu anlamak igin,
elamanindaki bolgesel bir yiizey kusurunun titresim onceden yapilmis ¢alismalardan farkli  olarak,
analizi metoduyla varliginin belirlenebilirligini ¢oziimde bilyalarin kitlesini de dikkate alan bir
arastirmak iizere bir mil-rulman test diizenegi simiilasyon programi gelistirilmistir. Gelistirilen bu
tasarlanmis ve imal edilmistir. Deneysel olarak, simiilasyon programi, deney setinde kullanilan

saglam ve kusurlu rulmanlarla desteklenen milin rulman ve mil boyutlar1 girilerek g¢alistirllmus ve
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farkli mil hizlari i¢in milin radyal yondeki titresim
spektrumlari elde edilmistir.

Bu yontemde programa alinan makinelerin
titresimleri periyodik olarak &lgiiliir ve analiz edilir.
Onceki veriler de kullanilarak titresimlerdeki

degismeler izlenir. Arizadan dolay1 olusan bir
titregim varsa, titresim trendi artma gosterecektir. Bu
esnada, durum ciddi ise makine hemen bakima alinir
ve gerekli tamir yapilir veya parca degistirilir.
Makineleri, ¢alismalarini engellemeden takip ederek
durumlarin1 yakindan izleme olanagi saglayan bu
yontem, lizumsuz durdurmalari ortadan kaldiracag:
gibi,  gereksiz  parca  degistirmelerini = de
Onlemektedir. Ariza c¢ikacak nokta Onceden
algilanabildiginden, gelecege yonelik bir bakim
onarim programi olusturulabilecegi gibi, ani
duruglara neden olan, dogabilecek arizalar da
ortadan kaldirilabilmektedir.

Bir ¢ok aragtirmaci yillardan beri bu konuyu degisik
acilardan ele almislardir. Rulman dinamiginin ve
titresimlerinin ~ modellenmesi,  sinyal  analiz
tekniklerinin kullanimi, verilerin degisik metotlarla
degerlendirilmesi bu konudaki ¢aligmalarin igerigini
olusturmaktadir. Deneysel g¢aligmalarda diizenegin
kurulmasi ve sonuglarin alinmast problemin sadece
bir kismudir. Digeri ise verilerin toplanmasi ve
analizidir. Eger verilerin degerlendirmesi dogru bir
sekilde yapilmazsa elde edilen sonuglar yaniltict
olabilir (Aktiirk, 1999). Deneysel caligma yapmak
isteyen her arastirmact veya imalatgr kendi deney
diizenegini kurmus ve mil ve rulman titresimlerini
incelemek icin kendi metodunu kullanmigtir. Bu
nedenle bir arastirmaci igin kabul edilebilir olan bir
metot digeri i¢in gereksiz olabilir. Bu durum
uygulanabilecek  deney  metotlarnin  sayisin
artirmigtir (Mitchell, 1986). Standart test metotlart
bilyali rulmanlarin imalinde ve kullanici tarafindan
kullanilmasinda yaralanilabilecek ¢ok az bilgi verir.

Fakat elde edilen sonuglar iretim kalitesinin
korunmas: veya sokiilmils rulmanlarin tekrar
kullanilabilirliginin ~ kontrolii i¢in faydali bir

gostergedir (Hemmings and Smith, 1976).

Hemmings and Smith (1976), Gusstafsson et al.
(1963), Cena and Hobbs (1972), Braun and Danter
(1979) ve Igarashi and Hamada (1982) gibi
arastirmacilar birbirine benzer deney diizenekleri
kullanmislardir. Walford and Stone (1980), cesitli 6n
yiik ve kontrolii mil dénme hizlarindaki mil
merkezinin  yatak yuvasina gore bagil yer
degistirmesini Olgmek i¢in bir deney diizenegi
kullanmislardir. Williams et al. (2001), rulman
omriinii  belirlemek igin  bir test diizenegi
kullanmuglar ve bu test diizenegi yardimiyla sabit ve
degisken devirlerde, kusursuz rulmanlari hasar
olusuncaya kadar teste tabi tutarak, rulmanlarin

hasarli ve hasarsiz durumlar1 igin titresimlerini
kaydetmislerdir. Alfredson et al. (1985a, b), bilyali
rulmanlardaki hasarlar1 belirlemek i¢in bir rulman
test diizenegi kullanarak  Olgtiikleri  titresim
sinyallerini zaman ve frekans ortami metotlarini
kullanarak degerlendirmislerdir. Zhang et al. (2000),
tek bir bolgesel yilizey kusuru olan rulmanlardan
deneysel olarak elde ettikleri verilerle, erken kusur
teshisi yapabilen ve kusur derinligini tespit edebilen
yeni bir giiriiltii kesici kapasitesi yiiksek sinyal
isleme metodu (HFRT ve ALE) gelistirmislerdir.
Ocak and Loparo (2004), indiiksiyon motorundan
alman titresim verilerini kullanarak motor ¢alisma
hizin1 ve rulman kusur frekanslarini tahmin edebilen
bir algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritmanin
gecerliligini arastirmak {izere, motor rulmani i¢ ve
dis bileziginde elektriksel ark makinesiyle yapay
olarak kusurlar olusturmuslar ve titresim verilerini
bu sistem iizerinden toplamiglardir.

Aragtirmacilar  bolgesel  kusurlarin  titresimini
incelemek icin, yaptiklar1 deneysel c¢alismalarinda,
iki farkli yaklasim uygulamistir. Birincisi; hata
olusana kadar rulmami calistirarak titresim
cevabindaki degisiklikleri izleme yaklagimidir (Kim,
1984). Burada hatanin olusumu ya asir1 yiikleme
yada rulmanin yaglayici azligi yiiziinden hizlanir.
Ikincisi ise; rulman elamanlarinda bilerek asit
agindirmasi, kivileim erozyonu, ¢izme, kazima veya
mekanik c¢entik teknikleri ile kusur olusturarak
rulmanm titresim cevabini  6lgme ve saglam
rulmanlarinki  ile  karsilagtirma  yaklagimidir
(Broderick, 1972; Tandon, 1992; Tandon and
Choudhury, 2000), kivilcim erozyon metodunu
kullanarak rulman i¢ bilezi§i ve makaralarda
kusurlar olusturmus, farkli boyuttaki kusurlu ve
kusursuz ~ rulmanlarin  akustik  emisyonunu
Olgmiislerdir. Kiiciikk kusur boyutlar1 i¢in akustik
emisyon sinyalinin voltaj seviyesini asan genlik
sayisinin rulman testlerinde makara ve i¢ bilezikte
kusur taramasi i¢in ¢ok iyi bir parametre oldugunu
bulmuslardir. (Karadogan and Belek, 1988)
endiistriyel fanlarda kestirimci bakim uygulamasini
gerceklestirmislerdir. Bu amagla laboratuarda
olusturulan bir fanda kontrollii olarak gevseklik,
dengesizlik ve eksen kagikligi olusturarak, bu
durumlarin titresim spektrumundaki belirtilerini
gozlemlemislerdir. Kunag (1996), rulman hasarmin,
rulmani1 meydana getiren parcalardan (i¢ bilezik, dis
bilezik ve yuvarlanma elamani) hangisinde oldugunu
belirlemek i¢in hesap yoluyla bulunan hasar
frekanslarint deneysel c¢aligma ile gergeklemeye
calismigtir. Bunun igin once bir deney tesisati
kurmus, titresim analiz cihazi kullanarak, tek hasara
sahip rulman dis bilezigi ve yuvarlanma elamani
iizerinden farkli devirlerde aldigi titresim genligi
Olcimlerini hasarsiz referans rulman titregim
genlikleri ile karsilastirmustir. Motor giiclinii kayis
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mekanizmasi yardimiyla mile aktaran bir sistemle
serbest¢e donen milden olusan bir deney diizenegi
olusturmus ve degisik tipteki rulmanlarin yeni ve
hasarli durumlart igin zarf sinyali ve RMS
spektrumlarini gizdirerek titresim karakteristiklerini
incelemistir (Karakurt (1989),

Bazi arastirmacilar ise galisan bir sistem iizerinden
veri toplayarak bu verileri isleme ve analiz etme
yoluna gitmislerdir. Al Kazaz and Singh (2003),
indiiksiyon makinesindeki titresimleri deneysel
olarak incelemigler ve eszamanli makine saglamlik
izlemesi ve hata tespiti icin gerekli detayli bilgiye
ulagmak amaciyla, sistemden elde ettikleri sinyalleri
farkli  sinyal isleme tekniklerini  kullanarak
islemislerdir. Ericsson et al. (2005), doénen
makinelerde rulmanlarda olusan yerel kusurlarin
otomatik olarak taranmasi igin dalgacik tabanli
birkag farkl: titresim analiz tekniginin performansin
kargilagtirmiglardir. Aktiirk and Uneeb (1997), bir
elektrik santralinde gergeklestirdikleri uygulama
cergevesinde  tespit edilen bir  dengesizlik
probleminin kestirimeci bakim metotlarindan titresim
gozlemleme ile belirlenmesi evrelerini
gostermislerdir. Al-Najjar (2000), iki farkli kagit
fabrikasinda uygulanan kestirimci bakim programi
kapsaminda rulman hasarlarinin  belirlenmesi,
olusma  sebepleri, rulmanlarin  kullanilabilir
Omiirlerinden yeterince faydalanilmasi igin alinmast
gereken tedbirleri ve etkili bir bakim i¢in gereken
stratejileri ele almigtir. Orhan et al. (2006), gergek
operasyon sartlarinda calisan bir makine tizerinden
periyodik olarak titresim o6l¢iimii ve analizi yaparak
hatanin olugumunu erken tespitine ¢aligmislar,
bulduklar1 sonuglardan titresim analizinin rulman
hasarlarini  belirlemede kestirimci bakim teknigi
olarak fabrikalarda etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gostermislerdir

Bu calismada ise radyal bilyali rulman yuvarlanma
elamanindaki bdlgesel bir yiizey kusurunun titresim
analizi metoduyla varliginin belirlenebilirligini
arastirmak {izere bir mil-rulman test diizenegi
tasarlanmis ve imal edilmistir. Deneysel olarak,
saglam ve kusurlu rulmanlarla desteklenen milin
radyal yondeki titresimleri elde edilmistir. Ayrica
deney setinden bulunan sonuglarin yuvarlanma
elamanindaki  bodlgesel bir yiizey kusurunun
tespitinde ne oranda basarili oldugunu anlamak igin,
onceden yapilmig ¢aligmalardan farkli olarak,
¢oziimde bilyalarin kiitlesini de dikkate alan bir
simiilasyon programu gelistirilmistir. Gelistirilen bu
simiilasyon programi, deney setinde kullanilan
rulman ve mil boyutlart girilerek c¢alistirtlnig ve
farklt mil hizlart i¢in milin radyal yondeki titresim
spektrumlari elde edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2. 1. Teorik Sistemin Modellenmesi

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

W=Ko Z 1)
Burada i¢ bilezigin Rijitlik Katsayist:
E
3
242 (1 —v? j 1Y)
Ki=——"—7| = 2
3 (S0 0
Dis bilezigin Rijitlik Katsayisi:
E
_ 3
12 (1 —y? j 1Y
K== 3)
(Z P )A d

ifadelerinden elde edilir (Aktiirk, 1999). Bdylece
yiik-ezilme bagintis1 asagidaki gibi yazilabilir.

W &@(Lj 5%

; “
3 1
(Zp) V0
Burada  Boyutsuz  ezilme miktann  (5):
b
5 =§[ ﬂz j seklinde hesaplanir. Burada; %
7 \2R°3

eliptik eksantriklik parametresi, {\' ve Jise tamamen
eliptik entegrallerdir. ¥, bilyanin i¢ ve dig bilezikle
olan temasina gore elips seklinde olusan izin a ve b
boyutlarinin oranidir.

Sistemin modellenmesinde mil-rulman ikilisi kiitle-
yay sistemi olarak diisiiniilmiis ve ilave olarak
bilyalarin titresimini incelemek igin, bilyalar da
kiitleli olarak kabul edilmistir. Ayrica modellemede
Sekil 1’de gorildiigii gibi i¢ ve dis bilezik bilya
yollart kiitlesiz lineer olmayan temas yaylari ile
gosterilmistir.
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Sekil 1. Bilyali rulman i¢in olusturulan elastik model

2. 2. Mil ve Bilyalar i¢in Hareket Denklemleri
ve Goziimleri

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

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

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

yapmadigi ve rulmanlarin es zamanli ve

simetrik ~ hareket  ettikleri ~ kabul
edildiginden = bu  hareket kolayca
saglanmustir.

3  Yuvarlanma elamanlart i¢ bilezigin

etrafina esit aralikta yerlestirilmis ve
aralarinda hig¢ bir etkilesim olmadigi, dis
bilezigin donmedigi ve milin bir pargast
oldugu kabul edilmektedir.

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

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

6 Ic bilezigin ezilme miktarinin bilya

merkezinin  ivmesinden  kaynaklanan
ezilme miktarindan daha biiyiik oldugu ve
buna bagli olarak ezilme farkinin
(0-4,)<0 oldugu durumda
(06 —-4,;) =0 alnmustir.

7 Bilya merkezinin ivmesinden
kaynaklanan ezilme A4, <0 oldugu

durumda A,, pozitife donistiirilmistiir.

Yukarida yapilan kabullere gore mil i¢in x, y, z
yoniindeki hareket denklemleri asagidaki sekilde
yazilabilir.

m i
M+ K[(5" - 23;)? cosa/ cos 6
. . , ®)
+ Y K/(8} = 2,)? cosa cosO + O, - Mg =0
-1

m 3
My + Y K!(8] = 35)? cosa sin0f
i i=1 . (6)
+ Y K/(8} = A;)* cosa sind +0, =0

i=1

m 3
Mz+Y K[(5] - 24)* sinaf
= (7

m 3
+Y K/(S" - 2%)?sinaf —Q, =0

i=1

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

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

My Ay +K1()<7°%1 )3/2 _KI(‘SF _7“%1)3/2 =0
muoil + KPR J 7 - Kh(eS 25 =0
myshys +KS (7‘]133)3/2 _Kis (5]; _k];3)3/2 =0

(3)
mi i, + KO0, 7 -k 8 -8, ] 7 =0
i+ KO0k 7 -kt -k, =0
My, +K(2)(7Lt2)3/2 —K12(55 —7\%2)3/2 =0
mb3Xb3L +K§) (1-153)3/2 ‘Kis (6% _}-Ifﬁ)}/z =0 )

Mil ve bilyalar i¢in yazilan bu denklemlerin ¢oziimi
asagidaki baslangi¢ sartlar1 dikkate alinarak Runge-
Kutta Iterasyon Metodu kullanilarak bulunmustur.
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1 Mil rulmanin merkezinde tutuluyor. Soyle
ki; bilyalar {izerinde radyal yiikk olmadigi
ve biitiin bilyalarin esit eksenel 6n yiik ve
yiikleme temas agisina sahip oldugu farz
edildi.

2 Bilyalarin kiitlesi mile gore g¢ok kiigiik
oldugu i¢in bilya merkezlerinin radyal
yondeki yer degistirme ve hizlari 0’a
yakin secilmistir. Hizli bir yakinsama igin
ilk yer degistirme ve hizlar agagidaki gibi
sec¢ilmistir.

Mil igin yer degistirme ve hizlar:

X =10" m, y,=107 m, z,=10"° m, %, =0,

Yo=0,2,=0.

Bilya merkezleri icin radyal yondeki yer degistirme
ve hizlar:

2, =107 m, 4,, =107 mys.

2. 4. Deney Seti

Radyal bilyali rulmanlardaki yiizeysel hatalarin,
titresim  analizi metoduyla deneysel yolla
belirlenebilirligini  aragtirmak  ilizere  asagida
Sekil 2’deki gibi bir deney diizenegi tasarlanmustir.

Sekil 2. Deney setinin genel goriiniigii.

Farkli devirlerdeki titresim, manyetik baglanti
yoluyla yatagmn {izerine sabitlenen ivme alicisi
vasitasiyla Olgiilmekte ve bu sinyaller sarj
yiikselticisi yardimiyla yiikseltilmektedir. Elektrik
motoru olarak hiz kontrol iinitesi yardimiyla devir
sayist ayarlanabilen 0.5 kW’lik bir alternatif akim
motoru kullanilmigtir.  Mil-rulman  sistemi AC
motora bagl J-kayis kasnagi vasitasiyla ¢alistiriimis
ve dl¢limler motora uzak olan sabit yatak iizerinden
radyal yonde alinmistir. Farkli devirlerdeki titregim,

manyetik baglant1 yoluyla yatagin iizerine sabitlenen
ivme alicis1 vasitasiyla Olgiilmekte ve bu sinyaller
sarj yiikselticisi yardimiyla yiikseltilmektedir.

Yuvanin Ustiine manyetik olarak sabitlenen radyal
ve eksenel yonde 6l¢liim alabilen piezo-elektrik ivme
alicisi, titresimin olusturdugu basing yiiziinden
elektrik sinyalleri {iretmekte ve bu sinyaller sarj
yiikselticisinde yiikseltilerek buradan A/D veri
toplama kontrol kartina aktarilmaktadir. A/D veri
toplama kontrol kartina elektrik sinyali (analog)
olarak gelen Ol¢im degerleri burada bilgisayar
yazilimi vasitasiyla yer degistirme, hiz ve ivme
degerlerine  doniistirilmektedir. Zaman tanim
bolgesindeki bu titresim sinyalleri daha sonra
Fourier analizi kullanilarak frekans tanim bolgesine
aktarilmistir. Fourier analizini gergeklestirmek igin,
sinyali farkli merkez frekanslara sahip bir dizi
analog filtreden ge¢irilmistir. Deneyde kullaniimak
iizere Sekil 3’te boyutlar1 verilen, ORS firmasinin
6205 tipi tek sira sabit bilyali rulmani segilmistir.

] 1
| i¢ bilezik gapi(d, ): 0.0335m

Dis bilezik ¢api(d, ): 0.0436m

Dis bilezik dis ¢ap1( D, ):0.052m
de [D; -1 di| Dg ¢

Rulman Genisligi( B ): 0.015m

Bilya Capi(d, ): 0.00794m

dy

Bilyanin Kiitlesi( m, ): 0.002kg

B

Sekil 3. ORS 6205 tipi radyal bilyali rulmanin
boyutlari.

Bu rulmandan iki tanesinin uglarina takilabilecegi
C1050 celiginden yapilmig kademeli bir mil ve bu
milin iki ucuna sik1 gegme olarak takilan rulmanlar
desteklemek icin, kizakli bir tablaya sabitlenebilen
Sekil 4’te goriildiigli gibi iki adet rulman yatagi
tasarlanmustir.

Sekil 4. Mil-rulman montaj1
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3. 1. Saglam Rulmanli Milin Titregimi

Rulman elemanlarinda kiiciik olsa bile daima bir
ylizey ptrizliligi bulunmaktadir, bu yiizden
saglam  rulmanlardan elde edilen titresim
sinyallerinde de rulman hasar frekanslar
goriilebilmektedir. Ayrica mil-rulman sistemindeki
istenmeyen bazi hatalar (dengesizlik, eksen
kagikligi, gevseklik, giiriiltii) yiiziinden elde edilen
spektrumlarda bir ¢ok pik goziikmektedir. Mesela
dengesizlik yiliziinden mil hizinda, eksen kagiklig1 ve
gevseklik yiiziinden mil hizimin katlarinda pikler
olugmaktadir. Bu etkilerden giiriiltiiniin etkisi iyi bir
filtreleme yapmakla giderilebilir, diger etkiler ise
baglangigta  giderilse  bile zamanla ortaya
cikabilmektedir (Wallin, 1966). Sistemi simiile
etmek icin gelistirilen simiilasyon programi ORS
6205 tipi sabit bilyali radyal bir rulman ve milin
boyutlar1 girilerek, farkli mil hizlarindaki radyal
yondeki mil titresimlerini bulmak igin
calistirilmistir. Buna goére 1000 d/d mil hiz1 igin
Sekil 5°te goriildiigii gibi radyal yondeki tabii
frekans 470 Hz civarmdadir.
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Sekil 5. n = 1000 d/d i¢in simiilasyon programindan
bulunan milin radyal yondeki titresimi icin frekans
spektrum grafigi

Deney seti saglam rulmanlar mile takili halde iken
calistirilmis ve farkli mil hizlarindaki radyal yondeki
mil titresimleri kaydedilmistir. 1000 d/d mil hiz1 igin
sistemin radyal yondeki tabii frekansi Sekil 6’da
goriildiigii gibi 475 Hz civarindadir. Tabii frekanstan
sonra titresim spektrumundaki diger biiyiik pikler dis
bilezik bilya gecis frekansinda, tabii frekansin 2.
harmoniginde (950 Hz), 430 Hz, 500 Hz, 550 Hz,
580 Hz, 640 Hz, 780 Hz, 830 Hz’ de goriilmektedir.
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Sekil 6. n = 1000 d/d i¢in deney setinden elde edilen
milin radyal yondeki titresimi i¢in frekans spektrum
grafigi

3. 2. Yuvarlanma Elamani Yiizeyinde Bir
Kusur Bulunan Rulmanh Milin Titresimi

Bolgesel kusurlar; yuvarlanma yiizeylerindeki
catlaklar, kiigiik delik seklindeki korozyon ve
kabarmalardir. Rulmanlarda sik rastlanan hasar,
yorulma ¢atlagmmin sebep oldugu bilezikler ve
yuvarlanma elemanlarindaki kabarmalardir.
Yorulma, yiizeyin altinda belli derinlikte kiigiik bir
catlak olarak baslar ve asamali olarak pullanma
olugsmasina neden olur. Eger titresimler dogru olarak
izlenirse, bu c¢atlak yiizeye erismeden Once
belirlenebilir.  Ciinkii  rulman elemanlarindaki
yorulma olayiyla iliskili yapisal degismeler rulman
geometrisini etkilemese de titresim spektrumunu
etkiler. Bu durum, temas halindeki rulmanin rijitlik
ve soniimlemesindeki degismelerden
kaynaklanmaktadir (Williams, 2001).

Rulman elemanlarinda bir kusur olustugunda bu
kusur, rulman kusur frekanslarint uyaracak ve bu
frekanslar ve harmonikleri spektrum grafiginde

goriilecektir. Eger yuvarlanma elemanlarindaki
kusurlar ilerlerse kusur frekanslart ve onlarin
harmoniklerindeki  piklerin  genligi artacaktir.

Bilyalarin biri veya daha c¢ogunda bir kusur
olustugunda bilya bir tam devirde hem i¢ bilezige,
hem de dig bilezige vuracak ve bu ylizden bilya
kusuru durumunda kusur frekansi bilya donme
frekansindan ( f,) ziyade iki katinda (2xf;)

kendini gosterecektir (Haris and Crede, 1961).

Yuvarlanma elemani kusurunun milin titregimine
olan etkisini incelemek {izere, bilyalardan birinin
izerine kazima yontemiyle Sekil 7°de gorildiigi
gibi 1 mm derinliginde 2 mm genisliginde yapay bir
kusur olusturulmugtur. Bu kusur yatak eksenine
paralel olup, bilyanin merkezinden gegen bir eksen
etrafinda donmektedir.
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Sekil 7. Bilya ylizeyinde olusturulan yapay kusur

Tek bir bilyast kusurlu olan rulman i¢in mil hizt
1000 d/d alindiginda, simiilasyon programindan ve
deneysel olarak bulunan radyal yondeki titresim
spektrumlart Sekil 8’de goriilmektedir. Bu hiz i¢in
bilya donme frekans: ( f, ) 39 Hz olup 12 f, (468

Hz) degeri sistemin tabii frekansma (475 Hz) ¢ok
yakin oldugu i¢in sistem bu frekansta rezonansa
girmektedir. Bu yilizden her iki grafikte de bu
frekansta en yiiksek genlikler olugmaktadir. Sekil
8’de her iki spektrumda da tabii frekanstan sonra en
baskin pikler 2 f, ve onun iist harmoniklerinde

(78 Hz, 156 Hz, 234 Hz, 312 Hz,...) goriilmektedir.
Sekil 8a’dan farkli olarak deneysel olarak bulunan
titresim spektrumunda ise 620 Hz, 930 Hz ve tabii
frekansin iist harmoniginde (950 HZ) pikler
bulunmaktadir.
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Sekil 8. (a) Simiilasyon programimda bulunan
spektrum grafigi.
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b) Deneysel olarak bulunan radyal yondeki titresim
spektrumlart.

Sekil 8. Birinci bilyast kusurlu olan rulmanda
n= 1000 d/d mil hiz1.

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

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

olarak 210 Hz, 240 Hz, 560 Hz, 720 Hz

frekanslarinda da pikler olugsmaktadir.
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Sekil 9. (a) simiilasyon programindan bulunan
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b) Deneysel olarak bulunan radyal yondeki titresim
spektrumlari.

Sekil 9. Birinci bilyasi kusurlu olan rulmanda
n=2000 d/d mil hiz1.

Mil dénme hizi 3000 d/d oldugunda, bilya dénme
frekans1 117 Hz olup, her iki spektrumda da
4 f, =468 Hz frekans: sistemin tabii frekansina c¢ok

yakin oldugu icin sistem bu frekansta rezonansa
girmekte ve en baskin pik tabii frekansta
goriilmektedir. Sekil 10’da goriildiigii gibi, her iki
spektrumda da diger baskin pikler 2 £,, 6 £, , 8 £, *de
olugsmaktadir. Ayrica deneysel olarak bulunan
titresim spektrumunda, tabii frekans ¢evresinde
baskin olmayan bazi pikler de goriilmektedir.
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Sekil 10. Birinci bilyasi kusurlu olan rulmanda
n= 3000 d/d mil hizi igin a) simiilasyon
programindan bulunan b) deneysel olarak bulunan
radyal yondeki titresim spektrumlart
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Sekil 11. Birinci bilyast kusurlu olan rulmanda
n= 4000 d/d mil hizi igin a) simiilasyon
programindan bulunan b) deneysel olarak bulunan
radyal yondeki titresim spektrumlari

Sekil 11°de 4000 d/d mil hizt igin simiilasyon
programindan ve deneysel olarak elde edilen radyal
yondeki titresim spektrumlar goriilmektedir. Bu hiz
icin bilya dénme frekans1 157 Hz olup, 3 f, (471
Hz) frekans: tabii frekansa ¢ok yakin oldugu icin
spektrumda tabii frekans ve c¢evresinde genligi
yiikksek  titresimler  olusmaktadir.  Her  iki
spektrumdaki diger baskin pikler ise f,, 2 f,, 4 f,,,

6/,

cevresinde goziikmektedir.

frekanslarinda yani sistemin tabii frekansi

4. SONUGLAR

Bu calismada, radyal bilyali rulman yuvarlanma
elemanindaki bdlgesel yilizey kusurunun, titresim
analizi metoduyla hem deneysel hem de teorik
olarak tespit edilebilirligi arastirilmistir. Bu amagla
imal edilen deney diizenegine, saglam ve
yuvarlanma elemani1 ¢alisma yiizeylerinde yapay
kusurlar olusturulan rulmanlar takilarak farkli
devirlerde milin radyal ydndeki titresimleri elde
edilmistir.  Deneysel c¢alismanin  dogrulugunu
aragtirmak  iizere daha Onceden gelistirilen
simillasyon programi, deney setinde kullanilan
rulman ve saft boyutlar1 kullanilarak ¢alistirilmis ve
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farkli hizlar i¢in milin radyal yondeki titresimleri
elde edilmistir.

Saglam rulmanli mil i¢in, simiilasyon programi ve
deney setinden elde edilen frekans spektrumlarina
bakildiginda en biiyiik pikler milin tabii frekansi ve
onun yan bantlarinda goriilmektedir. Fakat deneysel
yolla elde edilen spektrumda, mil-rulman sisteminde
mevcut olan eksen kacikligi, gevseklik ve rulman
elemanlarindaki ylizey ptriizliligiinden
kaynaklanan bazi rulman hasar frekanslar1 da
olugmaktadir.

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

gozlenmektedir. Bilya donme frekanslari milin
donme hizina bagl olarak degismekte ve bilya
donme frekansi veya harmoniklerinden biri sistemin
tabii frekansma c¢ok yakin oldugu veya cakistigi
durumlarda rezonans olusmaktadir. Yani tabii
frekans ve cevresinde genligi yiiksek titresimler
gozlenmektedir. Bu durum genellikle diisiik ¢aligma
hizlarinda (5000 d/d’ ya kadar) goriillmekte olup,
rezonanstan kagmmak i¢in sistemin ¢aligma hizlar
dikkatli bir sekilde segilmelidir. Farkli ¢alisma
hizlart icin deneysel yolla ¢izdirilen frekans
spektrumlart  incelendiginde, kusur  frekansi
genlikleri  simiilasyon  programindan  bulunan
spektrumdaki kusur frekansi genliklerinden daha
diisiik olup, istenmeyen hatalardan kaynaklanan bazi
frekans pikleri de bu spektrumlarda goriilmektedir.

Sonug olarak, deney setinden bulunan sonuglarin
yuvarlanma elamanindaki bolgesel bir yiizey
kusurunun tespitinde ne oranda basarili oldugunu
anlamak i¢in simiilasyon programindan bulunan
sonuglarla karsilastirilmis ve goreceli olarak bir
uyum igerisinde olduklar1 goriilmiistiir.

5. SIMGELER

Temasta olusan izin uzunlugu

b Temasta olusan izin genisligi

E Elastisite modiilii

Ty Bilya donme frekansi

g Yer ¢cekimi ivmesi

K Temas Rijitlik Faktorii

K, I¢ bilezigin bilya ile temasindaki rijitlik
katsay1s1

K, Dis bilezigin bilya ile temasindaki rijitlik
katsayis1

M Milin kiitlesi

m, Bilyanin kiitlesi

m Bilya sayis1

n Mil donme devri

0. Mile gelen dig yikin x ekseni
dogrultusundaki bileseni

0, Mile gelen dig yikin y ekseni
dogrultusundaki bileseni

0. Mile gelen dig yikin z ekseni
dogrultusundaki bileseni

1% Poisson orant

/4 Yiik

X Milin x yoniindeki ivmesi

¥ Milin y yoniindeki ivmesi

z Milin z yoniindeki ivmesi

S, i’inci bilyanin ezilme miktari

5 Boyutsuz ezilme miktar1

5 I¢ Bilezik boyutsuz ezilme miktari

S Dis Bilezik boyutsuz ezilme miktar1

Ao i’inci bilya merkezinin radyal yondeki yer
degistirmesi

Ay i’inci bilya merkezinin radyal yondeki
ivmesi

N, 3  Eliptik entegraller

" Eliptik eksantriklik parametresi

P, I¢ bilezik malzemesinin yogunlugu

04 Dis bilezik malzemesinin yogunlugu

Sp Toplam egrilik farki

Sy Bilya ile i¢ bilezik temasindaki toplam
egrilik farks

>p, Bilya ile dis bilezik temasindaki toplam
egrilik farki

Q; i’ inci bilyanin temas agis1

6. i’ inci bilyanin donme agist

6. KISALTMALAR

FFT:  Hizhi Fourier Dontistimii

7. KAYNAKLAR

Aktirk, N. 1999. The Effect of Waviness on
Vibrations Associated with Ball Bearings, Trans.
ASME, Jou. of Tribology, 121, 667-677.

Aktirk, N. and Uneeb, M. 1997. Application of
Vibration Monitoring to Rotating Machinery, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 10 (3),
419-433.

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2007 13 (2) 151-161

Journal of Engineering Sciences 2007 13 (2) 151-161




Bilyali Rulman Yuvarlanma Elaman: Kusurunun Titresim Analizi Yontemiyle Incelenmesi, H. Arslan

Al Kazaz, Sa’ad A. S. and Singh, G. K. 2003.
Experimental Investigations on Induction Machine
Condition Monitoring and Fault Diagnosis Using
Digital Signal Processing Techniques, Electric
Power System Research, 65, 197-221.

Alfredson, R. J., Aust, M. I. E. and Mathew, J. 1985.
Time Domain Methods for Monitoring the Condition
of Rolling Element Bearings, Mech. Eng. Trans. in
Australia, 10 (2), 102-107.

Alfredson, R. JI., Aust, M. 1. E. ve Mathew, J. 1985.
Frequency Domain Methods for Monitoring the
Condition of Rolling Element Bearings, Mech. Eng.
Trans. in Australia, 10 (2), 108-112.

Al-Najjar, B. 2000. Accuracy, Effectiveness and
Improvement of Vibration-Based Maintenance in
Paper Mills: Case Studies, Jou. Sou. and Vib.,
229(2), 389-410.

Arslan, H. 2003. Saft-Rulman Sistemindeki Bilyali
Rulman Hasarlarinin Titresim Analizi Metodu ile
Tespiti, Doktora Tezi, Kirikkale Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Kirikkale.

Arslan, H., Orhan, S. and Aktiirk, N. 2003. Bilyal
Rulman Hasarlarmim Neden Oldugu Titresimlerin
Modellenmesi, Gazi Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 18 (4), 123-146.

Braun, S. and Datner, B. 1979. Analysis of
Roller/Ball Bearing Vibrations, Jou. Mech. Design,
101, 119-125.

Broderick, J. J., Burchill, R. F. and Clark, H. L.
1972. Design and Fabrication of Prototype System
for Early Warning of Impending Bearing Failure,
MTI NASA Report: CR- 123717.

Cena, K. M. and Hobbs, R. A. 1972. “The Effect of
Ball Quality, Radial Clearance and Grease
Specification on the Noise and Vibration of an
Electric Motor”, Tribo. Conf. 1.Mech.E, London,
93-102.

Ericsson, S., Grip, N., Johansson, E., Persson, L. E.,
Sjoberg, R. and Stromberg, J. 2005. Towards
Automatic Detection of Local Bearing Defects in
Rotating Machines, Mech Syst. and Sign. Process.,
19 (3), 509-535.

Gustafsson, O. G. and Tallian, T. E. 1963. Research
Report on Study of The Vibration Characteristics of
Bearings, SKF Research Report: AL631023, No: 14,
422-435.

Harris, M. C. and Crede, C. E. 1961. Shock and
Vibration Handbook, McGraw-Hill, USA.

Harris, T. A. 1991. Rolling Bearings Analysis John
Wiley & Sons, New York, A.B.D.

Hemmings, R. C. and Smith, J. D. 1976.
“Information from Bearing Vibration”, Conference
on Vibration in Rotating Machinery, University of
Cambridge, London, 117-121.

Igarashi, T. and Hamada, H. 1982. Studies on The
Vibration and Sound of Defective Rolling Bearings
(First Report), Bulletin of JSME, 25 (204),
994-1006.

Karadogan, H. and Belek, T. 1988. “Endiistriyel
vantilatérlerde uyarici dinamik bakim”, 3. Ulusal
Makina Teorisi Sempozyumu, DEU, Izmir,
94-105.

Karakurt, M. C. 1989. An Investigation into Rolling
Element Bearing Diagnostics via Digital Signal
Processing, Yiiksek Lisans Tezi, ODTU Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 1-10.

Kim, P. Y. 1984. “A Review of Rolling Element
Bearing Monitoring (IIT): Preliminary Test Results
on Eddy Current Transducer Technique”,
Proceedings. of Third International Conference
on Vibration in Rotating Machinery, York,
England, 119-125.

Kunag, B. 1996. Makine Performansinin Titresim
Analizi Metotlar1 Yardimiyla Belirlenmesi ve
Rulmanlarda Titresim Analizi ile Hasar Tespiti,
Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii,
[stanbul.

Mitchell, L. D. 1986. Signal Processing and the FFT
Analyzer, The Int. Jou. Analy. Exp. Modal Analysis,
1(1), 24-36.

Ocak, H. and Loparo, K. A. 2004. Estimation of the
Running Speed and Bearing Defect Frequencies of
an Induction Motor from Vibration Data, Mech.
Syst. and Sign. Process., 18, 515-533.

Orhan, S., Aktiirk,, N. and Celik, V. 2006. Vibration
Monitoring for Defect Diagnosis of Rolling Element
Bearings as a Predictive Maintenance Tool:
Comprehensive Case Studies, NDT&E Int., 39 (4),
293-298.

Tandon, N. and Choudhury, A. 2000. Application of
Acoustic Emission Technique for The Detection of
Defects in Rolling Element Bearings, Tribo. Int., 33,
39-45.

Tandon, N. and Nakra, B. C. 1992. Comparison of
Vibration and Acoustic Measurement Techniques for
the Condition Monitoring of Rolling Element
Bearings, Tribo. Int., 25 (3), 205-212.

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2007 13 (2) 151-161

160

Journal of Engineering Sciences 2007 13 (2) 151-161




Bilyali Rulman Yuvarlanma Elaman: Kusurunun Titresim Analizi Yontemiyle Incelenmesi, H. Arslan

Walford, T. L. H. and Stone, B. J. 1980. The
Measurement of the Radial Stiffness of Rolling
Element Bearings under Oscillating Conditions, Jou.
Mech. Eng. Scie. IMechE., 22 (4), 175-181.

Wallin, E. 1966. Preventive Maintenance of Rolling
Bearings, The Ball Bearing Journal, 146, 13-18.

Williams, T., Ribadeneira, X., Billington S. And
Zhang, Y. Li C., Kurfess, T. R., Danyluk, S. and
Liang, S. Y. 2000. Diagnostics and Prognostics of a
Single Surface Defect on Roller Bearings, Proc. Inst.
Mech. Engineers, 214, 1173-1185.

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2007 13 (2) 151-161

161

Journal of Engineering Sciences 2007 13 (2) 151-161




