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OZET

Rulmanlarin  ve rulmanlarin kullanildig1 sistemlerin arizalanmasindaki en Onemli
nedenlerden biri montaj hatalaridir ve bu hatalarin erken tespiti sistemin arizalanmasini
Onleyecektir. Bu hatalarin tespitinde kullanilan yontemlerden biri de titresim analizidir. Bu
tezde acgisal temasli rulmanlarda montaj hatalarmin titresime etkisi hem teorik hem de
deneysel olarak incelenmistir. Tezin teorik kisminda, rulmanlari dinamik olarak
modelleyebilmek icin, rulmani olusturan i¢ bilezik ve dis bilezik arasinda hareket eden
bilyeler, kiitlesiz ve dogrusal olmayan yaylar olarak kabul edilmistir. Rulman saft sistemi 5
serbestlik dereceli olarak modellenmis ve hareket esitlikleri elde edilmistir. Hareket
esitlikleri kullanilarak farkli 6n yiikleme, farkli donme hizi, farkli eksen kagikligi, farkl: saft
agirlig1 ve bunlarin kombinasyonlart durumlari analiz edilmistir. Elde edilen teorik sonuglar
hem zaman hem de frekans bolgelerinde ¢izdirilmis ve sonuglar karsilastirmali olarak
irdelenmistir. Tezin ikinci asamasinda, teorik sonuclari dogrulamak i¢in bir deney diizenegi
tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu deney diizenegi teorik olarak calisilan senaryolar biiyiik
Olclide gerceklestirebilecek kabiliyettedir. Deney diizenegi ile farkli eksen kagikligi
durumlan farkli 6n yilikleme ve farkli donme hizlarinda c¢alisilmis ve rulmanlarin takildig:
yataklardan titresim verileri toplanmistir. Bu verilerde giiriiltii ¢cok fazla oldugundan verilere
zarf analizi yapilmis, ardindan veriler hem zaman hem de frekans bdlgelerinde incelenmis
ve sonuglar birbirleriyle kiyaslanmistir. Ayn1 kiyaslama teorik veriler ile deneysel veriler
arasinda da yapilmistir. Sonug olarak teorik olarak elde edilen verilerin, deneysel olarak elde
edilen veriler ile biiyiik oranda uyumlu oldugu tespit edilmis fakat deney diizenegindeki bazi
kusurlardan dolay1 teorik ve deneysel ¢alismalar arasinda bazi kii¢iik sapmalarin olustugu
gbzlemlenmistir.
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ABSTRACT

One of the main reason of ball bearings failure and ball bearings used systems failure is
mounting errors and early diagnosis of these errors prevents the system failure. One of the
diagnosis type to detect these failures is vibration analysis. In that thesis effects of the
mounting errors to the vibrations are theoretically and experimentally investigated. In the
theoretical part, in order to identify the ball bearings dynamically, balls which are rotating
between inner ring and outer ring assumed as massless and nonlinear springs. Bearing shaft
system is modeled as 5 DOF and equations of motions are obtained. By means of these
equations different preloadings, different shaft speeds, different misalignments, different
shaft weights and their combinations has been analyzed. All theoretical results are drawn in
time domain and frequency domain and these graphs are compared with each other. In the
second part of the thesis, in order to verify the theoretical results an experiment device is
designed and produced. That device is capable of performing many scenarios which are
mentioned in the theoretical part. With that device, different misalignment scenarios are
performed with various preloads and various shaft speeds and through the data acquisition
system, vibration datas are collected from the bearing locations. These datas contains too
much noise so that envelope analysis applied to that datas to get rid of noise then obtained
new datas are investigated in time domain and frequency domain and the results are
compared with each other and with theoretical results. In conclusion, it is realized that
experimental datas and theoretical datas fit each other in general but due to the some
imperfections of the experiment device, some small deviations took place.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

a D1s kuvvet ile sol rulman arasindaki mesafe, m

4 Sol rulman ile agirlik merkezi arasindaki mesafe, m
a Eliptik temas alan1 biiylik yaricapi, m

a Boyutsuz temas alani biiyiik yarigap

A Yuvarlanma yolu merkezleri arasindaki mesafe, m
b, Sag rulman ile agirlik merkezi arasindaki mesafe, m
b Rulman genisligi, m

b Eliptik temas alani kii¢iik yaricapi, m

b” Boyutsuz temas alani kii¢iik yaricap

B Toplam rulman egriligi

d, Bilye ¢ap1, m

di I¢ bilezik yuvarlanma ¢ap1, m

dm Ortalama ¢ap, m

d° D1s bilezik yuvarlanma ¢ap1, m

D Rulman i¢ ¢ap1, m

D° Rulman dis ¢cap1, m

E Ikincil tip tam eliptik integral

E Elastisite modiilii, N/m”

E’ Esdeger elastisite modiilii, N/m”
F Birincil tip tam eliptik integral

F Bilezikler ve bilye arasindaki toplam temas kuvveti, N

Fs Saft frekansi



Simgeler

<

<
3
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Aciklamalar

Egrilik farki, 1/m
I¢ bilezik bilye uyumlulugu

Dis bilezik bilye uyumlulugu
(dvCosa)/dm  ile ifade edilen deger.
Yercekimi ivmesi, m/s?

Kdutle atalet momenti, kg.m?

Temas elastikiyet katsayisi, N/ m*2

Bilye-bilezik temas elastikiyet katsayisi, N/ m*

. - . . /
ic bilezik-bilye temas elastikiyet katsayisi, N/ m>*

/
Dis bilezik-bilye temas elastikiyet katsayisi, N/m**

Saft kiitlesi, kg
Bilye sayis1

I¢ bilezik hiz1, d/d
D1s bilezik hizi, d/d

Rulman capsal bosluk, m
On yiikleme kuvveti, N

Safta uygulanan dis kuvvet, N
Yaricap, m

I¢ bilezik egrilik yarigap1, m
Dis bilezik egrilik yarigapi, m
saniye

Zaman, s

Hiz, m/s
Kafes hizi, m/s

I¢ bilezik yuvarlanma yolu hiz1, m/s

Bilye merkezi hizi, m/s
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Simgeler Aciklamalar

<

o

Dis bilezik yuvarlanma yolu hizi, m/s

W Temas kuvveti, N
Z Yuvarlanma elemani sayisi
% On yiikleme sonras1 eksenel yer degistirme, m
a Temas agis1, rad
% Yiiksiiz temas agis1, rad
% ! bilye anlik temas ag1s1, rad
%o On yiiklemeli temas agis1, rad
/ Komsu iki bilye arasindaki merkez a¢1, rad
6 Temas ezilmesi, m
s Boyutsuz temas ezilmesi
o I¢ bilezik-bilye temas ezilmesi, m
S ! bilye anlik temas ezilmesi, m
60 Dis bilezik-bilye temas ezilmesi, m
o Radyal temas ezilmesi, m
0y On yiiklemedeki temas ezilmesi, m
4 Bilyelerin agisal konumu, rad
K Eliptik eksantriklik parametresi
v Poisson orani
v Poison orani
p Egrilik, 1/m
Zp Egrilik toplami, 1/m
i I¢ bilezik yuvarlanma yolu egrilik yaricap1, m
ERO Dis bilezik yuvarlanma yolu egrilik yaricapi, m
§ Sabit ve hareketli eksen arasindaki a¢1 rad

¢ Saftin y eksenine gore yuvarlanma agisi, rad



Simgeler

X, ¥, Z

XY, Z

Kisaltmalar

ADD
BF
BGF
BGT
DBHF
DF
EK
GA
HFD
HFRT
IBBGF
IBHF
KF
KOK
PLC
SDD
YSA

Aciklamalar

Saftin x eksenine gore yuvarlanma agisi, rad

Saft agisal hizi, rad/s

Bilyenin kendi ekseni etrafindaki agisal hizi, rad/s

Kafes agisal hizi, rad/s

I¢ bilezigin acisal hizi, rad/s

D1s bilezigin agisal hizi, rad/s

Eksenler arasindaki kagiklik miktari, m

Sabit koordinat eksenleri

Saft lizerindeki ve referans bilye tizerindeki koordinatlar

Aciklamalar

Ayrik dalgacik doniistimii

Bilye Frekansi

Bilye gecis frekansi

Bilye gecis titresimleri

D1s bilezik hata frekansi

Dogal frekans

Ek kiitle, kg

Genetik algoritma

Hizli Fourier dontistimii

Yiiksek frekans rezonans teknigi
I¢ bilezik bilye ge¢is frekansi

I¢ bilezik hata frekans1

Kafes frekansi

Karelerin ortalamasinin karekokii
Programlanabilir mantiksal denetleyici
Stirekli dalgacik doniisiimi

Yapay sinir ag1



1. GIRIS

Rulmanlar donme hareketi yapan hemen hemen her makinenin icerisinde yer alan bir makine
parcasidir. Birbirine gore bagil donme hareketi yapan iki makine elemaninin arasindaki
strtiinmeyi azaltarak desteklerler ve yiik aktarimi saglarlar. Rulman saft sisteminde hareket
kayarak degil yuvarlanarak iletildiginden sistemde olusan siirtiinme ¢ok az olmakta ve enerji

daha az harcanmaktadir.

Boyut ve tip bakimindan ¢ok fazla rulman ¢esidi vardir. Rulmanlardan yiksek verim almak
icin dogru rulmanin se¢ilmesi gerekir. Birgok rulman arasindan, g¢esit ve 6l¢ii bakimindan

en dogru rulmani segebilmek optimum makine tasarimi i¢in oldukc¢a dnemlidir.

Bu tezde kullanilan agisal temasli rulmanlar, radyal, eksenel ve moment yiKklerini
tagiyabilecek bicimde tasarlanirlar. Yuvarlanma elemani olarak kiiresel bilyeler
kullanilmaktadir. Agisal temasli rulmanlardaki en 6nemli tasarim parametrelerinden biri
temas agisidir. Temas acis1 dig bilezik, bilye, i¢ bilezik temas noktalarindan ge¢en dogrunun
dikey eksen ile yaptig1 a¢1 olarak tarif edilir. Kullanimda ¢ok kritik olan bu ac¢inin istenen
degerler arasinda kalabilmesi i¢in agisal temasli rulmanlar belirli bir 6n yiikleme ile
calistiriimalidirlar. On yiikleme sonucu iki bilezik arasinda kalan bilye ezileceginden 6n
yuklemeden sonraki temas acisi, anma temas agisindan farkli olacaktir. Bununla beraber
rulmanin ¢alismasi sirasinda her bir bilye basina diisen yiik devamli degistiginden her
bilyedeki temas agis1 digerlerinden farklidir. Acisal temash rulmanlardaki 6n yiikleme,

radyal yikleme durumu ve temas agisinin degisimi; rulman performansini, siirtiinmeyi, dmrii

ve bilye katiligin1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Bir agisal temasli bir rulman, dis bilezik, i¢ bilezik, yuvarlanma elemani, bilye ve kafesten
olusur. Bilyeler i¢ bilezik ile dis bilezik arasinda konumlandirilmis ve kafes ile bilyeler
arasindaki mesafenin sabit kalmas1 saglanmistir. Ornek bir agisal temaslh rulman Sekil

1.1°de gosterilmistir.



Yuvarlanma Elemani

,' Dis Bilezik

Sekil 1.1. Acisal temasli rulman [1]

Rulman kaynakli arizalarin baslangic sebebi olarak, rulmanin iiretiminden kaynakli hatalar,
rulmani olusturan pargalardaki yorulma dolayisi ile gergceklesen malzeme kaybi, montaj
yapilacak yerdeki isleme hatalari, montaj hatalar1 gibi faktorler sayilabilir. Bu tezde montaj
kaynakli hatalar iizerinde durulacak ve montaj hatalarinin titresimlere olan etkisi

incelenecektir.

Giinlimiizde veri toplama sistemlerinde, analiz yapilan bilgisayarlarda, analiz yontemlerinde
pek c¢ok gelisme olmustur. Bir rulman saft sisteminin karakteristik yapisini ve hata
durumlarini analiz edebilmek i¢in yukarida bahsedilen yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemler ile elde edilen verilerin yorumlanabilmesi i¢in ise rulmanlarin dinamik yapisinin
cok iyi bilinmesi gerekir. Ciinkii ariza tipine gore rulman farkli dinamik davraniglar
gostermektedir yani bir bakima rulman, arizanin tipini ve arizanin nerede oldugunu tarif

etmektedir.

Bu calismanin ilk asamasinda rulman saft sisteminin dinamik modeli olusturulmus ve bu

sistem 3 eksende 6teleme ve 2 eksende donme hareketi yapan 5 serbestlik dereceli bir model



ile tarif edilmistir. Rulmanlar1 baglayan saft, i¢ bilezik ve dis bilezik rijit kabul edilmis,
bilyeler ise kiitlesiz yay olarak kabul edilmistir. Bilyelerin dinamik 6zelliklerini bulabilmek
icin Hertz Temas Teorisi’nden yararlanilmis ve bu teori 1s18inda, yiik altinda ilk basta
noktasal olan temas bolgesinin eliptik bir sekle doniistiigli kabul edilmis ve bilyelerin katilik
sabitleri hesap edilmistir. Hertz Temas Teorisi’nde anlatildig1 gibi sistem dogrusal olmayan
bir sistemdir. Sistem donel bir sistem oldugundan yapilan ¢aligsmada, her bir bilyenin tasidig:
yik ve neticesinde ezilme miktar1 zamanla degisecek sekilde hesaplama yapilmistir.

Dolayist ile toplam katilig1 devamli degisen bir rulman saft sistemi tanimlanmustir.

Elde edilen 5 serbestlik dereceli sistemden ¢ikartilan dogrusal olmayan esitlikleri
cozebilmek icin 7206 tipi agisal temasli rulman verilerine gore yazilmig ve 6zellikle montaj
hatalarini analiz edecek bilgisayar kodlar1 gelistirilmistir. Gelistirilen bu kodlar ile farkli 6n
yikleme, farkli donme hizlar, farkli ¢alisma siireleri, farkli eksen kacgikligi durumlar

¢oziimlenebilmektedir.

Teorik ¢alisma sonuglarint dogrulamak i¢in bir deney diizenegi tasarlanmis ve tiretilmistir.
Bu deney diizenegi ile bilgisayar programinda simiile edilen farkli 6n yiikleme, farkli devir
sayisi, farkli saft agirliklari, farkli eksen kagikliklar1 durumlari ve bunun yani sira

rulmanlarin doniik montaj1, bazi rulman sekil bozuklugu durumlar test edilebilmektedir.

Tezin ikinci asamasinda teorik olarak gergeklestirilen senaryolar miimkiin oldugu kadar
deneysel olarak da gerceklestirilmis ve bir veri toplama sistemi ile yataklar iizerinden
titresim verileri toplanmistir. Elde edilen teorik ve deneysel veriler hem kendi iclerinde hem

de birbirleri ile frekans bolgelerinde karsilastirilmistr.






2. ONCEKI CALISMALAR

Rulmanlar, endiistride bir¢ok donen sistemde kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerin giivenilir
sekilde c¢alismasi, rulmanlarin performansina baghdir. Bu nedenle endiistride ¢esitli
teknikler kullanilarak rulmanlarin titresimlerinin izlenmesi ve kontrol edilmesine biiyiik
dikkat gosterilmektedir. Rulmanlar esas olarak, Hertz kuvvet-deformasyon iligkisi, degisken
uyumluluk, i¢ bosluklar ve kusurlar (bdlgesel ve yayili) gibi sebeplerden dolayi titresim
iiretirler. Bu nedenle saft-rulman sistemlerinin titresimi {izerine yapilan ¢aligmalar, titresimi
olusturan c¢esitli kaynaklarin etkilerini dngorebilmek i¢in 6nemlidir. Bu ¢alismalar, sistemin
titresimini kontrol altinda tutmak icin sistemi izlemeye ek olarak rulmanlarin tasariminin
tyilestirilmesi i¢in de girdi saglamaktadirlar. Literatlirde, baz1 arastirmacilarin yukarida
belirtilen titresim treten kaynaklarin tekli veya kombinasyonlarii dikkate alarak saft-
rulman sistemlerinin dinamik 0zelliklerini incelemek i¢in ¢esitli dogrusal olmayan modeller

sunduklari goriilmiistiir [2].

Agisal temasli rulmanlarda kiiresel yuvarlanma elemanlari kullanilmaktadir. Bu yuvarlanma
elemanlar1 ile bilezikler arasindaki temas yliksiiz durumda noktasal olarak olusmaktadir ve
sisteme yiik verildik¢e yiik altinda olusan ezilmeden dolayi bu temas, eliptik bir hal
almaktadir. Acisal temasli rulmanda olusan bu temasa Hertz tipi temas ad1 verilir ve yiik ile
yuvarlanma elemani ezilmesi arasindaki iligski dogrusal degildir. Dolayisiyla agisal temash

rulmanlarin dinamik davranis1 da dogrusal degildir [3].

Rulman titresimlerini olusturan baslica nedenler; rulmanlarin imalatindan kaynaklanan
puirtizliiliik, dairesellik ve form hatalar1 ile imalat sonras1 yapilan montaj hatalar1 olarak iki
gruba ayrilabilir. Rulman imalati sonrasinda yatagin imalat kaynakli olarak dairesellikten
sapmasi, montaj esnasinda rulmana on yiliklemenin yanhs yapilmasi, farkli agirliklarda
saftlarin kullanilmas1 ve rulmanin yatakladig: saftin ekseninde kaciklik olmasi gibi etkenler,
imalat sonrasi titresime neden olan parametreler olarak dikkate alinabilir. Rulman
bileziklerinin imalatinda dairesellik hatas1 olusabilecegi gibi rulman yataklarinda dairesellik
hatasinin bulunmasi ya da rulmanlarin yataga montajinin diizgiin yapilamamasi da
dairesellik hatas1 kaynakli titresimlerin olusmasina neden olabilir. Montaj1 yapilan agisal
temasli rulmanlara uygulanan 6n yiiklemenin miktar1 ve uygulandig: yilizeydeki dagilimi da
titresimlerin olusumunda O6nemli bir etkendir. Rulmanin yatakladigi saftin eksenindeki

kaciklik yuvarlanma elemanlari ile bilezikler arasindaki temas kuvvetlerini etkileyeceginden



rulman titresimlerine ve rulman Omriine etki eder. Rulmanlara etkiyen bileske ytikler,
yuvarlanma elemanlariyla bilezikler arasinda temas kuvvetlerindeki degisime ve
sirtinmelere bagl olarak 6nce rulman elemanlarinda hasarlara daha sonra da hasarlarin

neden olacagi titresimlere ve bozulmalara neden olacaktir [4, 5].

2.1. Rulman Hatalarmin Tespiti Konusunda Yapilan Calismalar

Rulman hatalarinin erken teshis edilmesi, bakim-onarim faaliyetlerinin planlanmasi
acisindan 6nemlidir. Rulmanlarda hata, ilk olusum asamasinda oldukca kiiciik degisimler
olusturacagindan yiiksek frekans bilesenlerine sahip titresimler meydana gelir [6]. Titresim
sinyalindeki yiiksek frekans bolgesinin incelenmesi rulmandaki hatanin erken teshis
edilmesinde kullanilan bir metottur [7]. Fakat yiiksek frekans bolgesinde ¢aligmak giiriiltii
ve ¢Ozilniirlik gibi nedenlerden dolay1r oldukca karmasiktir [8]. Karmasik sinyaller
icerisinde periyodik bilesenleri bulmak igin titresim sinyallerinin her bir saft devrindeki

ortalamasinin alindig1 “zaman bdlgesi ortalamas1” teknigi kullanilabilir.

Hata olusum asamalarinin bilinmesi ve rulmandaki hatanin tam olarak ne zaman rulman
kullanilamayacak duruma getirecegini belirlemek maliyet agisindan da 6nemlidir. Zaman
ilerledik¢e rulmandaki hatalarin da ilerledigi ve titresim seviyelerinin buna bagl olarak

degistigi bilinmektedir. Bu degisim izlenerek rulman omri konusunda bir kestirimde
bulunulabilir [3].

Rulman hatalarinin tespitinde kullanilan metotlar, titresim ve akustik dl¢timleri, sicaklik
Olgtimleri, kirlilik ve asmmma analizi olarak siniflandirilabilir. Bunlarin igerisinde titresim
olcimleri en yaygmn kullanilan metottur. Rulmanlarda titresim Ol¢limlerinde rulman
hatalarin1 bulmak i¢in zaman ve frekans bolgesi analizleri, shock pulse metodu, ses basinci
ve ses yogunlugu teknikleri ile akustik emisyon metodu gibi cesitli yontemlere

basvurulabilir [9-11].

Bazi aragtirmacilar, shock pulse metodu ile diistik hizlardaki hasarlarin etkili olarak tespit
edilemedigini belirtmiglerdir [12-15]. Bunun yaninda, kagit imalat hattinda diisiik hizlarda
calisgan bilyeli rulmanlarda shock pulse metodunun etkili bir metot oldugu da One

striilmiistiir [16].



Bir¢ok aragtirmaci rulman hasarlarinin tespitinde spektral analiz metotlariyla basarilt
sonuglar elde etmistir. Genel olarak hasarlar; rulman elemanlarinin karakteristik
frekanslarinda, diisiik frekans bantlarinda (0 — 5 kHz) spektral genliklerin degisimi olarak
tespit edilmistir [14].

Rulman hatalarindan kaynaklanan titresimler, rulmani olusturan elemanlarin sahip oldugu
karakteristik frekanslarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu frekanslarda beliren genlikler, zaman ve
frekans bolgesinde ¢esitli metotlar kullanilarak ve analiz edilerek degerlendirilir.
Rulmanlardan kaynaklanan makine arizalarmin, titresim verilerinin elde edilmesi ve
analizinin yapilmasi yoluyla tespit edilebilmesi i¢in sensdr ve veri toplama kartindan olusan
bir veri toplama sistemine, bu verilerin analizinin yapilabilmesi i¢in de buna uygun bir veya
daha fazla analiz metoduna ve bu metotlar1 kullanarak verilerin analizinin yapilabilecegi ve

sonuglarinin degerlendirilebilecegi donanima ihtiyag¢ duyulur [17, 18].

Deneysel ¢aligma yapmak isteyen bir ¢ok arastirmaci ya da imalat¢1 kendi deney diizenegini
olusturmus ve saft-rulman titresimlerini incelemek i¢in kendi yontemini belirlemistir. Bu
nedenle bir arastirmaci igin kabul edilebilir olan bir yontem digeri i¢in gereksiz olabilir. Bu
durum, uygulanabilecek deney metotlarinin sayisini artirmistir [19]. Deneysel ¢alismalarda
deney diizeneginin kurulmasi ve sonuglarin alinmasi problemin sadece bir kismidir. Digeri
ise verilerin toplanmasi ve analizidir. Eger verilerin degerlendirmesi dogru bir sekilde

yapilmazsa elde edilen sonuglar yaniltici olabilir [20].

Yapilan bazi ¢alismalarda ise yuvarlanma elemani, i¢ bilezik ve dis bilezik dalgalilig
nedeniyle olusan titresimler 6n ylkleme yapilarak c¢alistirilan rulmanlarda incelenmis,
frekans spektrum degisimlerinin dalgalilik mertebesiyle degisimi teorik ve deneysel olarak

ayri ayri ortaya koyulmustur [21, 22].

Cok serbestlik dereceli rulman modelinin aragtirildigi calismalarda, yuvarlanma yollarinda
olusan ve ilerleyen hatalarin titresime etkisi; saft kiitlesi, i¢ bilezik ve dis bilezik yuvarlanma
yollari, rulman yatagi ve dogrusal katilik parametreleri de modele dahil edilerek

hesaplanmistir [23, 24].

Rulmanlardaki hatalarin titresim gozlemleme metoduyla tespitine yonelik simdiye kadar

yapilan ¢alismalar incelendiginde, daginik kusurlara (dalgalilik, dizgunsuzlik, parazlulik,



eksen kacikligi, radyal kacgiklik, dengesizlik vb.) yonelik c¢aligmalar, bolgesel kusurlara
kiyasla daha fazladir. Bolgesel kusurlart inceleyen arastirmacilarin ¢ogu deneysel bir
inceleme yapmuslar, bazi arastirmacilar ise kusurlar i¢in model olusturmus ve bu modelden
bulduklar1 sonuglart deney sonuglar1 ile kiyaslama yoluna girmislerdir. Fakat

arastirmalarinda bilyelerin titresimini dikkate almamislardir [25-27].

Standart test metotlar1 bilyeli rulmanlarin imalatinda ve kullanici tarafindan kullanilmasinda
yararlanilabilecek ¢ok az bilgi verir. Fakat elde edilen sonuglar imalat kalitesinin korunmasi
veya soklilmiis rulmanlarin tekrar kullanilabilirliginin kontrolii i¢in faydali bir veridir.
Walford ve Stone [28], farkli 6n yiikleme ve mil devirlerinde mil merkezinin yatak yuvasina
gore bagil yer degistirmesini 6lgmek i¢in bir deney diizenegi modellemislerdir. Williams,
rulman 6mrina belirlemek icin bir deney dizenegi hazirlamis ve bu diizenek yardimiyla
sabit ve degisken devirlerde, kusursuz rulmanlar1 hasar olusuncaya kadar teste tabi tutarak,
rulmanlarin hasarli ve hasarsiz durumlar igin titresimlerini kaydetmistir. Alfredson [29],
bilyeli rulmanlardaki hasarlar1 belirlemek i¢in olusturdugu bir rulman deney diizenegini
kullanarak oOlctiigii titresim sinyallerini zaman ve frekans tanim bolgesi metotlarini
kullanarak degerlendirmistir. Ocak ve digerleri [30], indiiksiyon motorundan aldiklari
titresim verilerini kullanarak motor calisma hizin1 ve rulman hata frekanslarini tahmin
edebilen bir algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritmanin dogrulugunu arastirmak {iizere,
motor rulmanm i¢ ve dis bileziginde elektrik ark makinesiyle yapay olarak kusurlar
olusturmuslar ve titresim verilerini bu sistem iizerinden toplayarak elde ettikleri sonuglar1
gelistirdikleri algoritma ile kiyaslamislardir. Zhang [31], tek bir bolgesel yiizey kusuru olan
rulmanlardan deneysel olarak elde ettigi verilerle, erken kusur teshisi yapabilen ve kusur
derinligini tespit edebilen yeni bir giiriiltii kesici ve kapasitesi yiiksek sinyal isleme metodu

(HFRT ve ALE) gelistirmistir.

Arastirmacilar bolgesel kusurlarin titresimini  incelemek ic¢in yaptiklar1 deneysel
caligmalarda iki farkli yaklasim uygulamistir. Bu yaklagimlarin ilki; hata olusana kadar
rulmani ¢aligtirarak titresim cevabindaki degisiklikleri izleme yaklasimidir [32]. Burada
hatanin olusumu ya asir1 6n yiikleme ya da rulmanin yaglayici azlig1 sebebiyle hizlanir.
Ikincisi ise; rulman elemanlarinda bilerek asit asindirmasi, kivileim erozyonu, ¢izme,
kazima veya mekanik centik teknikleri ile kusur olusturarak rulmanin titresim cevabini
oleme ve elde ettikleri verileri saglam rulmanlarinki ile karsilagtirma yaklagimidir. Tandon

ve Choudhury [33], kivileim erozyon metodunu kullanarak rulman i¢ bilezigi ve bilyelerde



kusurlar olusturmus, farkli boyuttaki kusurlu ve kusursuz rulmanlarin akustik emisyonunu
olgmiislerdir. Kiiglik kusur boyutlar1 i¢in akustik emisyon sinyalinin voltaj seviyesini agan
genlik sayisinin rulman deneylerinde bilye ve i¢ bilezikte kusur taramasi i¢in ¢ok iyi bir
parametre oldugunu bulmuslardir. Karadogan ve Belek [34], endUstriyel fanlarda kestirimci
bakim uygulamasii gerceklestirmiglerdir. Bu amacla laboratuvar ortaminda bir fanda
kontrolli olarak gevseklik, dengesizlik ve eksenel kagiklik olusturarak, bu durumlarin
titresim spektrumundaki karakteristiklerini gbzlemlemislerdir. Kunag¢ [35], rulman
hasarinin, rulmant meydana getiren parcalardan (i¢ bilezik, dis bilezik ve yuvarlanma
elamani) hangisinde oldugunu belirlemek i¢in hesap yoluyla bulunan karakteristik
frekanslar1 deneysel calisma ile dogrulamaya caligsmistir. Bunun i¢in bir deney diizenegi
kurmus, titresim analiz cihazi kullanarak, tek hasara sahip rulman dis bilezigi ve yuvarlanma
elamani {izerinden farkli devirlerde aldig: titresim genligi Olglimlerini kusursuz referans
rulman titresim genlikleri ile karsilagtirmigtir. Kayis-kasnak mekanizmasiyla motor giiclinii
mile aktaran bir sistemle serbestce donen milden olusan bir deney diizenegi olusturmus ve
degisik tipteki rulmanlarin yeni ve hasarli durumlar i¢in zarf sinyali ve RMS spektrumlarini

cizdirerek titresim karakteristiklerini incelemistir [36, 37].

Bazi arastirmacilar ise ¢alisan bir sistem iizerinden veri toplayarak bu verileri isleme ve
analiz etme metodunu se¢mislerdir. Al Kazaz ve digerleri [38], indiksiyon makinesindeki
titresimleri deneysel olarak incelemisler ve eszamanli makine saglamlik izlemesi ve hata
tespiti i¢in gerekli detayli bilgiye ulagmak amaciyla, sistemden elde ettikleri sinyalleri farkl
sinyal isleme tekniklerini kullanarak islemislerdir. Ericsson [39], d6nen makinelerde
rulmanlarda olusan bolgesel kusurlarin otomatik olarak taranmasi i¢in dalgacik tabanli
birkag farkli titresim analiz tekniginin performansini karsilagtirmistir. Aktiirk ve Uneeb [40],
bir elektrik santralinde gerceklestirdikleri uygulama ¢ercevesinde tespit edilen bir
dengesizlik probleminin kestirimci bakim metotlarindan titresim gozlemleme ile
belirlenmesi evrelerini  gostermislerdir. Al-Najjar [41], iki farkli kagit fabrikasinda
uygulanan kestirimci bakim programi kapsaminda rulman hasarlarinin belirlenmesi, olusma
sebepleri, rulmanlarin kullanilabilir dmiirlerinden yeterince faydalanilmasi i¢in alinmasi
gereken tedbirleri ve etkin bir bakim i¢in gereken stratejileri konu edinmistir. Orhan ve
digerleri [42], ger¢ek operasyon sartlarinda ¢alisan bir makine tlizerinden periyodik olarak
titresim Ol¢limii ve analizi yaparak hata olusumunu erken tespit etmeye calismislar,
bulduklar1 sonuglardan titresim analizinin rulman hasarlarini belirlemede kestirimci bakim

teknigi olarak fabrikalarda etkin bir sekilde kullanilabilecegini géstermislerdir.
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Bu arastirmacilardan Aktiirk [43], agisal temaslh iki rulman ile yataklanmis saft-rulman
sisteminde kusursuz ve hatali rulmanlarin eksenel ve radyal yondeki titresimlerini incelemek
icin matematiksel bir model olusturmustur. Karagay [3], yine agisal temasli rulmanlarla
yataklanmis rijit bir saft-rulman sistemini 5 serbestlik dereceli olarak modellemis ve elde
ettii dogrusal olmayan hareket esitliklerini kullanarak once kusursuz rulmanlarla
yataklanmis saftin titresim davranislarini incelemistir. Daha sonra bu modeli bolgesel
rulman kusurlarindan ig¢ bilezik, dis bilezik ve yuvarlanma elemani hatasi ile daginik rulman
kusurlarindan yuvarlanma elemani boyutu farkliligi ve saft dengesizligini ifade edecek
sekilde gelistirmistir. Dogrusal olmayan saft-rulman sistemi davranisini en iyi sekilde ifade
edebilmek icin hareket esitliklerini farkli saft doniis hizlar1 i¢in ¢6zmiis ve sonuglart zaman,
frekans ve zaman/frekans tanim bolgesinde gdstermistir. Boylece modelleme sonuglarinin

rulman hatalarini titresimler incelenerek tespit edilebilecegini géstermistir.

Ozdemir [44], acisal temasli rulmanlardaki yuvarlanma direnci davranisimi dinamik bir
durumda incelemek i¢in bir model olusturmustur. Bu modelde, agisal temasli rulmanlar ile
yataklanmis rijit bir saft-rulman sisteminin siirtiinme kuvvetlerini igeren, dogrusal olmayan
alt1 serbestlik dereceli hareket esitlikleri olusturulmustur. Hareket esitliklerini ¢6zmek,
yuvarlanma elemani ile bilezikler arasindaki yuvarlanma temas problemini ¢ozmek ve

stirtlinme kuvvetlerini hesaplamak i¢in matematiksel bir algoritma gelistirmistir.

Rulman hatalarinin titresim analiziyle dogru olarak belirlenmesi igin, yapilan titresim
Olgtimlerinin miimkiin olduk¢a saglikli ve giiriiltii iceriginin az olmasi gereklidir.
Frekanslarin dogru bigimde tespit edilebilmesi i¢in rulmanin bagl oldugu saftin hizinin iyi
bilinmesi gereklidir [30, 45, 46]. Hatta baz1 metotlarin uygulanmasi i¢in kafes hizlarmin da
tespiti gerekebilir [47]. Titresim verilerinin anlamli ve diger makine elemanlarinin
titresimlerinden miimkiin oldugunca etkilenmeyecek bir sekilde toplanmasi da dnemlidir.

Bu nedenle titresim sensoriiniin konumlandirildigi bolge 6nem arz etmektedir [48].

Son donemlerde kullanilan matematiksel algoritmalar, filtreleme teknikleri, matematiksel
doniistimler ve bilgisayar programlarindaki gelismelerle birlikte ¢ok sayida farkli teknik
uygulanmaya baslanmistir [49, 50]. Biitiin bu gelismis hata belirleme teknikleri Gizerinde
caligmalar tiim hiziyla devam etmekte olup, bu teknikleri kullanarak hatalar1 otomatik olarak

bildiren sistemler lizerindeki ¢aligmalar da devam etmektedir [51].
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Rulmanl yataklarin durum izleme calismalarinda en ¢ok kabul goren ariza izleme metodu
daha 6nce de belirtildigi gibi titresim analizi yontemidir. Yapilan ¢aligmalarda analiz sonucu
elde edilen verilerin; zaman uzayi, frekans uzayi, zaman-frekans uzayi gibi metotlar ile
incelendigi ve sonrasinda yapay zeka teknikleri gibi yontemlerle de desteklendigi

gorulmektedir [52].

Akturk ve digerleri [25], saglam ve hasarli durumdaki agisal temasli rulmanlarin titresimini
incelemek tizere bir saft-rulman modeli olusturmustur. Modelde saft-rulman ikilisi kitle-yay
sistemi olarak modellenmis ve ilave olarak bilyelerin titresimini incelemek i¢in, bilyeler de
kitleli olarak kabul edilmistir. Sistemin dinamik sartlar altinda dogrusal olmayan bir
davranig gosterdigi bilinmektedir. Saft ve bilyeler i¢in hareket esitlikleri elde edilmis ve bu
esitlikler gelistirilen bilgisayar programi yardimiyla radyal ve eksenel yonde ¢ozlilmiistiir.
Simiilasyon programindan saft ve bilyeler i¢in bulunan sonuglar zaman ve frekans tanim
bolgesinde incelenmis ve rulman bilyelerinin kiitleli olarak kabul edilmesinin saftin genel
titresimini pek fazla etkilemedigi goriilmiistlir. Simiilasyon programi kullanilarak rulman
elemanlar1 caligma yiizeylerindeki (i¢ bilezik, dis bilezik, bilye) bolgesel kusurlarin saft ve

bilyelerin titresimine olan etkisi de arastirilmastir.

Arslan [53], birden fazla elamaninda fiziksel kusur bulunan radyal bilyeli rulmanlarin
titresimini incelemek iizere gelistirilen simiilasyon programi yardimiyla saftin radyal
yondeki titresimini frekans tanim bdlgesinde incelemistir. Bulunan sonuglardan rulmanin

hangi elamanlarinda ve ne tiir bir hata oldugu anlasilabilmektedir.

Orhan [54], rulmanlarla yataklanmis dinamik sistemlerin titresim analizi metodunu
kullanarak kestirimei bakimini gergeklestirmistir. Bu amagla fan ve pompalardan olusan bir
sistemde periyodik titresim ol¢timleri gergeklestirmistir. Elde ettigi verileri frekans analizi
metodu ile degerlendirerek makinelerde olusan balanssizlik, mekanik gevseklik, eksenel

kaciklik ve rulman hatalarinin heniiz olusmaya baslamadan tespit edilebildigini géstermistir.

Aliustaoglu ve digerleri [55]; kestirimci bakim teknolojisine dayali, rulman hata tespiti
iizerine bir inceleme gergeklestirmistir. Bir elektrik motoruna bagli mil {izerinde bulunan
rulmandan alinan verilerin titresim analizinde kullanilmak iizere toplanarak, titresimlere
neden olan bolgesel hata kaynaklarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla bir deney

diizenegi kurulmus, rulmanin i¢ ve dis bileziklerinde yapay kusurlar olusturularak titresim
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sinyalleri toplanmistir. Bu titresim sinyallerinin frekans spektrumuna bakilarak hasarl
rulmanin hata durumu ve gelisimi kestirilmeye calisilmistir. Sonu¢ olarak rulman hata

frekanslarina ait genliklerin, hatanin gelisimiyle artma egilimine girdikleri gozlenmistir.

Kiral ve digerleri [56], rulmanli yatak geometrilerinde bolgesel hata adedinin titresim
sinyalleri tizerindeki etkisini zaman ve frekans ortamlarinda incelemistir. Farkli hata sayilari
ve farkli doniis hizlar icin yatak gdvdesine ait titresim cevaplart zaman ve frekans
dizlemlerinde incelenerek hatasiz durum igin elde edilen cevaplar ile karsilastiriimis,
boylelikle bolgesel hata adedinin ele alinan rulmanli yatak geometrisi iizerindeki titresim
cevabina etkisi incelenmistir. Bolgesel hatalarin titresim sinyalinin frekans bilesenleri
uzerinde de etkisi vardir. Genel olarak bolgesel hatalar yuvarlanan elemanlar ile
carpistiklarinda ortaya ¢ikan impuls nitelikli kuvvetler yatak gévdesini dogal frekanslarinda
titresime zorlarlar ve yatak gdvdesinin titresim cevabinin frekans spektrumuna yliksek
frekansh bilesenler hakim olur. Bu nedenle bilye ile bolgesel hata carpigsma sikligini ifade
eden hata frekanslarini titresim sinyalinin frekans spektrumunda goézlemleyebilmek
miimkiin olmaz. Bu problemi gidermek i¢in yiiksek frekans rezonans teknigi adinda (HFRT)
bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem temel olarak, yiiksek frekansli ve soniimlii dogal
modlarin zarf egrilerinin elde edilmesi ve bu zarflardan olusan sinyalin frekans
spektrumundan hata frekanslarinin gézlemlenmesine dayanmaktadir. Kiral ve arkadaglarinin
yaptig1 caligsmada, frekans ortamindaki analizler i¢in zarf spektrumu yontemi kullanilmis ve
bu yontemlerin sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen titresim sinyalleri igin
uygulanabilecegi gosterilmistir. Titresim sinyalinin zarfin1 elde etmek icin Hilbert

donisiimii kullanilmaktadir.

Spektrum analizi ve zaman serileri metodu sinyal isleme teknigi olarak yaygin bir bicimde
kullanilmaktadir. Fourier doniisiimii, frekans igerigi ve spektrum bilesenleri hakkinda bilgi
saglayan ve yillardir bilinen en eski sinyal isleme tekniklerinden biridir. Bu doniisiim
teknigi, sinyali karmagik iistel formda gosterebilen farkli siniizoit bilesenlerine
ayristirmaktadir. Bu nedenle, ani sinyal degisimlerine tepkisiz kalmaktadir. Bu dezavantaji
yenmek igin, sinyali belirli pargalara ayirarak her bir parcanin Fourier doniistimiinii alan
Kisa Siireli Fourier Dontistimii (KSFD) isimli bir teknik gelistirilmistir. Kisa zamanli Fourier
doniisiimiinde temel problem zaman ve frekans ¢oziiniirliikkleri arasindaki ters orantidir.
Zaman c¢ozlniirligl arttiginda frekans c¢ozliniirliigli azalmakta, frekans c¢ozlintirligi

arttiginda ise zaman ¢6ziiniirliigii azalmaktadir. Bu problemi ortadan kaldirmak iizere son
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zamanlarda dalgacik analizi en sik kullanilan yontemlerden biri olmustur. Dalgacik analizi
hem zaman hem de frekans ortaminda yiiksek ¢oziiniirliik sagladig: i¢in 6zellikle baslangi¢
asamasindaki bolgesel hatalarin ortaya g¢ikarilmasinda oldukga etkili bir yontem olarak

kullanilmaktadir [56-58].

Dalgacik doniisiimii veya dalgacik analizi, su ana kadar uygulanan analiz yontemlerindeki

noksanliklar1 ortadan kaldirmak i¢in kullanilan en son ¢oziimdiir [59].

Dalgacik analizi, siirekli dalgacik analizi ve ayrik dalgacik analizi olmak {izere iki farkli
sekilde gerceklestirilebilir. Ayrik dalgacik analizi daha kisa zaman almasi ve bilgisayar
ortaminda analizlerin ayrik sinyaller ile yapilabileceginden tercih edilmektedir. Dalgacik
doniistimiinii gergeklestiren en dnemli faktor ayrigmanin seviyesini belirlemektir. Ayrisma
seviyesi, orijinal sinyalin Ornekleme frekansi ile ayarlanmaktadir. Ayrik dalgacik
doniistimiiniin temel prensibi, dijital sinyalin zaman o6lcekli dijital filtre teknikleri
kullanilarak elde edilmesidir [60].

Fidan [61], endiistride maliyeti ve Omriinden dolay1r en fazla tercih edilen asenkron
motorlarda olusan rulman arizalarinin tanisini incelemistir. Motordan, hatasiz durum ve
arizali durum olmak tizere iki grup veri almis ve titresim verisi ile akim verisini ayrik

zamanli dalgacik doniisiimii (AZDD) teknigi ile analiz etmistir.

Bayram ve digerleri [60], ¢esitli ¢apta hata boyutlarina sahip rulmanlardan elde edilen
titresim verilerinin, dalgacik paket doniisiimiinii gerceklestirmistir. Bu doniisiim neticesinde
elde edilen katsayilar ile rulmanlarin hata seviyelerine gore katsayilardaki degisimlerin
mantikl olarak gerceklestigi goriilmiistiir. Hata seviyesindeki artmanin 6znitelik olarak
belirlenen orijinal ve giiriiltiisiiz enerji oranlarinda artisa neden oldugu belirlenmistir. Ayrica
bu ¢aligmada dalgacik doniisiimiiniin, rulmanlardaki hata seviyelerini belirlemede uygun bir
yontem oldugu belirlenmis ve analiz segeneklerinin oldukga genis olmasi nedeniyle hata
siniflandirilmasinda kullanilabilecek yapay zeka tekniklerine giris olarak kullanilabilecegi

gorilmiistiir.

Son yillarda yapay sinir aglari, bulanik mantik ve genetik algoritmalar gibi yapay zeka
tabanli gerek zaman gerekse de frekans dizleminde uygulanan yontemler giderek énem

kazanmaktadir. Ayaz ve digerleri [62], asenkron motorlarda 6ngoriilii bakim teknolojisine
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dayali, rulman ariza gelisimi ilizerine bir inceleme gerceklestirmistir. Rulman arizasi,
hizlandirilmis eskitme siiregleri ile yapay olarak olusturulmustur. Motordan alinan titresim
ve akim isaretlerinin istatistiksel ve dalgacik analizi sonucu rulman arizasina iligskin 6zellik
¢ikarimi yapilmistir. Bu isaretlerin bir arada degerlendirilmesi ile koherens fonksiyonu
tanimlanarak rotor eksenel bozuklugunu gosteren en baskin frekans degeri belirlenmistir. Bu
anlamda isaretler arasindaki iliski, bir yapay sinir agina Ogretilerek (YSA), ariza
frekanslarinin YSA ile belirlenebildigi gosterilmistir. Genetik algoritma (GA) yaklasimi da
YSA cikislarindaki maksimum hatayr bulmak icin kullanilmistir. Boylece YSA ve GA

tabanli hibrit bir yapay zeka izleme sistemi olusturulmustur.

2.2. Zarf Analiz Yontemi ile Titresim Sinyallerinin Analizi

Rulmani olusturan elemanlar iizerinde hata olustugunda, donen elemanlarin hatanin
iizerinden gegmesi sonucu ani darbeler olusur. Bu ani darbeler ise sistemde titresime yol
acar. Zarf analiz yontemi (ing:envelope analysis), 6zel filtreleme metotlar1 kullanarak olusan
bu titresim sinyalinden gelen karakteristik frekanslar filtrelemeyi saglayan ve bu arizalarin

belirlenmesine yardimci olan 6nemli bir sinyal isleme metodudur [63].

Zarf analizi, titresim sinyallerini rezonans frekansi civarindaki yiliksek frekanslar
filtreleyerek rulmanlardaki hatalarin neden oldugu titresimlerin spektrumlarini agiga ¢ikarir
ve boylece analiz yapilmasini saglar. Ancak yiliksek harmoniklerin ayirt edilebilmesi igin
devir hizinin sabit tutulmasi gereklidir. Ciinkii devir hizinda olusabilecek bir degisiklik,
yiiksek dereceli harmoniklerin i¢ ice girmesine neden olacak ve rulmanin hasarli olmasina

ragmen kritik frekanslar gozlemlenemeyebilecektir [55].

Zarf analizi yonteminde, toplanan ham titresim sinyallerine ilk 6nce demodiilasyon islemi

uygulanir. Demodiilasyon islemi ii¢ asamada gerceklestirilir:

1. Adim: Bant geciren fitre
2. Adim: Yarim-dalga dogrultmag
3. Adim: Algak geciren filtre

Bant geciren filtrenin merkez frekansi sistemin rezonans frekansi olarak se¢ilmelidir. Algak

geciren filtre, yiiksek frekansli bilegenleri yok etmek i¢in kullanilir ve rulmanin arizasi ile
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ilgili bilgileri tasiyan diisiik frekansli rulman hatalarini tutarlar. Makinanin dénmesiyle
meydana gelen ani darbelerin olusturdugu titresim verilerine 1. adimda bant gegiren filtre,
2. adimda yarim dalga dogrultmac ve son olarak 3. adimda algak geciren filtre uygulanir ve

uygulanan bu isleme zarf analizi denir.

Zarf analizi, yliksek genlikli, diisiik frekansli titresimleri elde etmeye calisir; yiiksek
frekanslar1 diisiik frekansli sinyale dontistiiriir ve boylece dalga formu ve spektrum analizi

uygulanabilir.

Zarf spektrumu hata yoksa giirliltiiyli, hata varsa rulman frekanslarini yiikselten tepe

noktalari igerir. Hata gelistik¢e, bu tepe noktalarinin genlikleri artar [64].

Son yillarda, makine titresim sinyallerinin teshisi ve islenmesi igin zarf analiz yonteminin
uygulanmasinda artis oldugu goriilmektedir. Tse ve digerleri [58], bilyeli rulmanlarda zarf
analiz yontemini kullanarak ariza tespiti yapmis, yaptiklar1 c¢alismada bu yoOntemin
yararlarini ve esnek yonlerini incelemislerdir. Randall ve digerleri [65], rulman hatalar1 ve
diger donen makinalardan alinan hata sinyallerinin teshisinde spektral korelasyon ve zarf
analizi iliskisini incelemislerdir. Lacey [66], rulman elemanlarinin frekans bolgelerini
belirledikten sonra elde ettigi titresim verilerini zarf analizi yontemiyle islemis ve bu frekans

bolgelerindeki degisimleri gdzlemlemistir.

Aliustaoglu ve digerleri [55], olusturduklart bir rulman deney diizeneginde rulmanin i¢ ve
dis bileziklerinde yapay kusurlar olusturarak titresim sinyallerini toplamiglardir. Bu titresim
sinyallerinin zarf analiz yontemiyle frekans spektrumuna bakarak hasarli rulmanin hata
durumu ve gelisimini kestirmeye c¢alismiglardir. Sonug olarak rulmanin hata frekanslarina

ait genliklerin, hatanin gelisimiyle artma egilimine girdiklerini gézlemlemislerdir.

Leite ve digerleri [67], li¢ fazli asenkron motorun stator akimi analizi ile bolgesel rulman
arizalarini tespit etmek i¢in kare zarf spektrum analizine dayali bir yontem uygulamislardir.
Bu ¢alisma sonucunda bdélgesel rulman hatasi sinyallerinin, titresim zarfi analizine dayanan

bir yontem kullanilarak stator akiminda tespit edilebilecegini gézlemlemislerdir.

Yang ve digerleri [68], geleneksel zarf analizi yonteminin sinirlamalarinin istesinden

gelmek igin, i¢ mod islevi (intrinsic mode function - IMF) zarf spektrumuna dayanan hata
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karakteristik ¢ikarma yontemini Onermistir. IMF'nin analiz edilen sinyalin gercek ve
gergeklik bilgilerini yansitabilecegi goz oniine alindiginda, karakteristik genlik oranlari, her
bir IMF zarf spektrumuna Karsilik gelen hata karakteristik frekanslarindaki genlik oranlari

ile tanimlanir.
2.3. Saft Montajinda Eksenel Kaciklik Hatas1 Uzerine Yapilan Calismalar

Saft montajinda; ofset kagiklik, agisal kagiklik ve rulmanda kagiklik olmak Uzere birbirinden
farkli ii¢ tip eksenel kagiklik mevcuttur [69]. Bu konu ile ilgili pek ¢cok calisma yapilmis ve
model olusturulmustur. Yapilan ¢alismalarin pek ¢ogunda temel olarak eksen kagikliginin

rotor sistemlerinin titresimlerine etkisi incelenmistir [70-72].

Kilig ve digerleri [73], eksen kagikliginin motopomplar iizerinde olusturdugu titresimlerin
izlenmesi ve titresim analizi ile tespiti lizerine ¢alismalar yapmislardir. Dal ve digerleri ise
[74], ac1sal kagikligin harici olarak basingli hava yatagi tarafindan desteklenen rotor tasiyici
sistemlerinin performansi iizerine etkilerini incelemistir. Dubois ve digerleri [75] eksenel
kagikligin hidrodinamik muylu yataginin basing dagilimi lizerindeki etkilerini analiz etmis

ve muylu yatagiin basing dagiliminin simetrik olmadigini1 gézlemlemistir.

Rotor sistemlerinde titresim kaynagi olarak, yanlis montaj ve bundan kaynaklanan eksen
kaciklig1 gosterilebilir [76]. Hatali montaj sonucu ortaya ¢ikan eksen kacgikliginin titresim
tepkisi olarak saft donme hizinin tamsayr katlarinda yani harmoniklerinde olustugu

soylenebilir [77, 78].

Bir rotor sisteminin eksen kacikliginin belirlenmesinde kullanilmasi gereken deney
ekipmaninda eksenel kag¢ikligin artmasiyla beraber rulman donme ekseni bulunmasi gereken
diiz gizgiden sapacak ve rotor sisteminin donme hareketinden kaynaklanan dogal frekansi

da kagikligin artmasiyla birlikte artacaktir [79].

Harris [80], eksenel kagikligin silindirik makarali rulmanlarin yorulma dmrii tizerine etkisini
incelemistir. Orhan ve digerleri [81], izleme ve spektrum analizi ile kiresel ve silindirik
bilye elemanina sahip rulmanli yataklarda hata tespiti konusunu inceleyerek eksen

kacikligini basarili bir sekilde teshis etmislerdir.



17

Andréason [82], konik makarali rulmanda eksenel kagikligin yiik dagilimindaki 6nemini g6z
online almak i¢in bir yontem sunmustur. Gelistirdigi modelde elde ettigi sayisal sonuglar, az
miktarda eksenel kagikligin bile yiik dagilimini 6nemli 6lglide etkiledigini ve bunun

sonucunda rulman dmriiniin azaldigin1 gostermistir.

Liu [83], eksen kagikliginin ve saft hizinin silindirik makarali rulman performansi tizerindeki
etkilerini analitik olarak arastirmistir. Gelistirdigi deney diizeneginde, helikopter gaz tiirbini
motorunda bir ana mil yataginin veya disli kutusunun yiik ve hiz kosullar1 altinda c¢alisan
NU308 tipi bir yatak i¢in ¢esitli kaciklik kosullar1 altinda temas yiikli dagilimlar1 ve yatak
yorulma Omrii i¢in sayisal sonuclar sunmustur. Elde ettigi analizler, rulman se¢iminde ve
belirli  uygulamalar i¢in  farkli  rulman tasarimlarinin  karsilastirilmasinda

kullanilabilmektedir.

Yokoyama ve digerleri [84], agisal temasl rulmanlardaki siirtiinme momentini hesaplamak
icin rulman hizini, 6n yliklemeyi, yaglama miktar1 ve saftin eksenel kagikligini igeren teorik

bir formul gelistirmislerdir.

Johns ve digerleri [85], dogru hizalanmis ve yanlis hizalanmis bilyeler igin, her iki durumda
da bilye eksenel profilinin temas yiizeyindeki basing dagilimlarini gozlemlemis ve kagikligin
basing dagilimi iizerindeki etkisini tartismistir. Bilyeli bir rulmandaki smirli sayidaki
bilyelerin elastik temas problemine yonelik iki boyutlu bir sayisal ¢éziim, basit bir saft ve
yatak sistemine uygulanmistir. Bu ¢aligmada goriilmistiir ki, bilye eksenel profili 6zellikle
eksenel kagiklik olmasi durumunda bilyeler Gzerinde uygun basing dagilimlari elde etmek
icin kritiktir. Calisma sonucu elde edilen sayisal yontemin daha sonra dogru bir basing
dagilimi belirlemek i¢in kullanilabilir oldugu ve boylece uygun yataklarin se¢imine yardimci

oldugu goriilmiistiir.
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3. RULMANLARIN DINAMIK ANALIZi

Rulmanlar ¢ok basit bir yapiya sahipmis gibi goriinseler de i¢ yapilar1 oldukg¢a karmasiktir.
Agisal temasli rulmanlar 6zelinde bir ¢alisma yapilmak istendiginde bilye cap1, dis bilezik
temas c¢api, i¢ bilezik temas capi, yiiksiiz temas agisi, yiiklemeden sonraki temas agisi, bilye
sayisi, rulman malzemesi, rulmandaki bosluk, egrilik yaricaplar1 gibi parametreler goz

ontinde bulundurulmasi gereken degerler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Rulmanlar tasarimlarina gore radyal yiikler, eksenel ylkler ve moment yiikleri tasimalarinin
yani sira yuvarlanma eleman ile bilezikler arasinda yuvarlanma temas: yaparak saftin
donme hareketine izin verirler. Saft belirli bir hizla donerken rulman pargalar1 farkli bagil

hizlarla hareket ederler.

Rulmanlarla desteklenmis bir sistemin dinamik analizini yapabilmek i¢in sistemin tagidigi
ylikiin saft aracilig1 ile rulmana iletildigi ve sonrasinda sirasi ile i¢ bilezik, bilye, dis bilezik
ve yatak iizerinden ana yapiya iletildigi diisliniilebilir. Bu ¢alismada; saft, i¢ bilezik ve dis
bilezik rijit ve bilyeler ise kiitlesiz yaylar olarak kabul edilmistir. Bilyelerin yay 6zelliklerini
belirleyebilmek icin Hertz Temas Teorisi’'nden faydalanilmistir. Dolayisiyla bilyeler
dogrusal olmayan yaylar olarak kabul edilmistir. Rulmandaki bilyelerin, her bir zaman
araliginda, konumu ve yliklenme miktar1 degistiginden, ¢oziim yapilirken rulman 6zellikleri

zamana bagl olarak ¢ikartilmistir. Bu tez calismasinda zamana bagli rulman 6zellikleri

dinamik esitliklerde yerine konarak niimerik yontemlerle ¢6ziimleme yapilacaktir.

3.1. Rulmanlarin Geometrik Ozellikleri

Bilyeli rulmanlar i¢ bilezik, dis bilezik, kafes ve bilyelerden olugmaktadir. Genelde dis
bilezik yataga sik1 gegme ile monte edilir ve dis bilezik hareketsiz olarak kalir. I¢ bilezik bir
safta baglanir ve saft ile beraber donme hareketi yaparlar. Bu dénme hareketinin neticesinde
geometrik boyutlara bagli olmak kaydi ile bilye seti ve kafes belirli hizlarda doner. Bilyeli

bir rulmanin kesit goriintiisii Sekil 3.1. de verilmistir.
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Sekil 3.1. Bilyeli rulman kesit gértnimdi

Yukaridaki sekilde ortalama cap, capsal bosluk asagidaki sekilde tanimlanir.

= (di o) (3.1)
P;=d,—d; —2d, (3.2)

Sekil 3.2’de agisal temash bir rulmanin i¢ ve dis bilezikleri arasindaki eksenel kayma

durumu gosterilmistir.
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D&nme ekseni

Sekil 3.2. Bilezikler ile yuvarlanma eleman1 temasi

Sekil 3.2°deki A degeri ve egrilik yarigaplar1 asagida verilmistir.

A=1,+1—d, (3.3)
fi =Ti/dy (3.4)
fo ="o/dp (3.5)
A= (f, + f; — 1)d, = Bd, (3.6)

Esitlik 3.6’daki B degeri: B = (f, + f; — 1) olarak verilir ve rulmanin toplam egriligi olarak

adlandirilir.

Sekil 3.2 de temas acisinin i¢ bilezik, dis bilezik, bilye temas noktalarindan gecen dogru ile
dikey eksen arasindaki ag1 oldugu goriilmektedir. Rulmana eksenel yiik verilmeden olusan

serbest durumdaki temas acis1 oo asagidaki esitlik ile bulunur.
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Cos ay = ++* (3.7)
2

veya

ay = Cos™1(1 — 2—3) (3.8)

......

kabul edilmistir. Her bir bilyenin anlik katilik degerlerinin bulunabilmesi i¢in Hertz Temas

Teorisi yaklagimi kullanilmistir.

Sekil 3.3’te goriildiigii gibi temas halinde olan iki kati cisim herhangi bir yik
uygulanmadiginda birbirlerine noktasal olarak temas ederler. Sekilde {istte yer alan cisme a
katisi, altta yer alan cisme b katis1 denilirse ve eksenler x ve y olarak adlandirilirsa iistteki
cisimde x ve y eksenlerine gore sirast ile rax Ve ray egrilik yaricaplari; alttaki cisimde X ve y
eksenlerine gore sirasi ile rox Ve rny egrilik yarigaplar1 gosterilebilir. Egrilik tarifi ise egrilik
yaricaplarinin tersi olarak asagidaki sekilde tanimlanir.

p=1 (39)

r



Sekil 3.3. Kati1 cisimlerin temasi
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Egrilik yaricap1 her zaman pozitif bir degerde olmasina karsin egrilik i¢ biikey yiizeyler i¢in

pozitif ve dis biikey ylizeyler i¢in negatif alinmalidir [86]. Birbiri ile temas halinde olan

ylzeyleri de temas problemini tanimlayabilmek icin egrilik toplami1 ve egrilik farki

degerlerine ihtiyag¢ vardir.

Egrilik toplamu:

Zp=i+i+L+i

Tax Tay Tbx Tby
2P = Pax t PaytPbxtPby
Egrilik farki ise:

_ (Pax‘Pay)"‘(Pbx_Pby)
F(p) = o

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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olarak tanimlanir.

Bir rulmani ele alindiginda temasta olan hem dis biikkey hem de i¢ biikey yiizeyler oldugu

goriliir. Bu durum Sekil 3.4 te gosterilmistir.

Radyal yiik

ic Bilezik

;

Eliptik Temas

3 S ~
=
= =~
-
e

Dis Bilezik

Radyal yik

Sekil 3.4. Acisal temasli rulmanda rulman bilezikleri ile bilyenin temasi

Sekilden de anlasilacagi gibi bileziklerin egriligi negatif, bilyenin egriligi pozitiftir. Dolayis1

ile bir rulmanin sirasi ile i¢ bilezik-bilye temasi ile dis bilezik-bilye temasi asagida

verilmistir.

S O I (2 I W 2
Zpl dp fidb+db(1—Y db( fi+1—)/)

L(L)_ 1 1.2y
ap\i= T JF
F(p); = 21— = =

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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F(p): = =% (3.16)

Burada y = @ ile ifade edilir ve F(p) her zaman 0 ile 1 arasinda bir deger alir.

m

Rulmanlarda yiikleme altinda olusan temas seklinin elips oldugu kabul edilir. Olusan bu

elipsin biiyiik yar1 ¢cap1 a ile, kiicUk yarigap1 b ile gosterilirse eliptik eksantriklik parametresi,

K= a/b degeri ile ifade edilir. Egrilik farki eksantriklik parametresi cinsinden yazilacak

olursa asagidaki esitlik bulunur.

_ (K2+1)E(K)-2F(K)
T (KE-DEK)

F(p) 3.17)

Yukaridaki esitlikte £(K) ve F (K) sirasi ile birincil ve ikincil tam eliptik integrallerdir ve
asagidaki sekilde tarif edilirler.

F(O = [77[1 - (1 - L sin?0)] 7do (3.18)
EGO) = [I[1 - (1 - Lsin?@)do (3.19)

Eliptik eksantriklik degerleri ve bu degerlere karsilik gelen egrilik farki degerini veren bir
tablo ve grafik elde etmek miimkiindiir (Bkz Ek 1). Buradan noktasal kuvvet ile temas alani

olgiilerini ve deformasyonu veren bir iligski asagidaki sekilde bulunabilir.

o= () + () 620
b= () + () 621
o= S (520 4 (2 ez

Celik malzemeler icin yukaridaki esitlikler tekrar diizenlenir ve poisson oranini yerine

konulursa asagidaki ifadeler elde edilir.
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a= o.ozaea*[zip]l/3

b= o.ozaeb*%]l/3

5§ =279%107*5*Q?*3 Y p'/3

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Bu esitliklerdeki a*, b” ve 8" degerleri boyutsuz degerler olup asagidaki gibi ifade edilirler.

« _ (2K’E\q/3
a = (=)

. 2E
b= G

*

2F ™ yi/3
T (2}(25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

Bilgisayar ile yapilacak ¢oziimlerde kolaylik olmasi agisindan & degeri 2 bolgede

tanimlanip bir egriye uydurulabilir [30].

5*

(0,99878 +0,097536(F (p)) — 0,94627(F(p))"
+1,6462(F(p))’ — 1,2784(F(p))" ... .0 < 6* < 0,89

3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k Sk 3k Sk 3k sk sk sk >k sk 3k sk sk sk sk sk sk ok sk sk skok sk sk skok sk sk k

397890 — 1205000(F (p)) + 1216500(F (p))’

(—409370(F(9))” e e ee oo 0,89 < 87 < 1

3.2.1. Temas katihd

(3.29)

Esitlik 3.22 ve esitlik 3.25°den de anlasilacag: iizere yiik ile ezilme arasinda bir iliski

bulunmaktadir. Bu iliski:

Z
6~Qs3

seklindedir. Esitlik ters ¢evrilecek olursa:

Q = K§3/2

(3.30)

(3.31)
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halini alir. Yukaridaki K elastikiyet katsayisi olup asagidaki sekilde ifade edilir [3].

22 (52) 3/2
K = R ) (3.32)

Bilyeli rulmanlardaki temas, dik olarak hizalanmis yarim bilye i¢ bilezik ve diger yarim bilye
dis bilezik temasindan olusur. Her bir i¢ ve dis bilezik temas1 ayr1 ayr1 Hertz Temas Teorisi
ile modellenebilir. Burada her iki ylizeyde bilye iki yarim uzay (ing.: half-space) yaklasimi
kullanilarak ikiye boliiniir. Sonug¢ olarak bir bilye i¢in toplam ezilme i¢ ve dis bilezikte

meydana gelen ezilmelerin toplamindan olusur.
5, =06;+6, (3.33)

Buradan da bilye katiligina gidilirse toplam katilik asagidaki sekilde ifade edilir.

= 1 3/2
k= [(1/Kz)2/3+(1/1<0)2/3] (3.34)
Bu tez caligmasinin teorik kisminda, rulman sisteminin ¢alismasi sirasinda temas agis1 ve

dolayist ile katilik zamana bagl siirekli degisecek sekilde ele alinmistir.
3.2.2. On yiikleme

Agisal temasli rulmanlar belirli bir 6n yiikleme ile ¢alisirlar. Sayet 6n yiikleme es merkezli
olarak uygulanirsa rulmanin tiim bilyelerindeki ezilme miktar1 esit olacaktir. Ezilmeye bagh
olarak temas acis1 biiyliyecektir. Sekil 3.5’te agisal temasli bir rulmanin 6n yiikleme sonrasi

geometrik durumu gosterilmistir.
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Sekil 3.5. On yiikleme uygulanmis agisal temasli rulman [86]

Sekilde Py 6n yiiklemesi uygulanmis bir rulmanda ig bilezik yatay eksende Zo kadar hareket
edecektir. Bu nedenle bilye, i¢ bilezik ile dis bilezik arasina iyice sikisacak ve 6o miktarinda

bir ezilmeye maruz kalacaktir. Her bir bilye tarafindan tasinan cksenel yik asagida

verilmistir.

Psy
W = Zsma =k, (8,)3/? (3.35)
8y = Bdb(§§:Z° 1) (3.36)

Esitlik 3.36 esitlik 3.35 da yerine konulursa asagidaki esitlik elde edilir.

P _ kb(Bdb(cosao

Z sin ap cosap

1))3/2 (3.37)

Esitlik 3.37 de 6n yiikleme sonrasi olusan temas acisinin hem kosiniis hem de siniis degeri
bulundugundan ¢dziim deneme yanilma metodu ile bulunur. On yiikleme sonrasi yatay

cksende gergeklesen yer degistirme Zg ile ifade edilir.
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Zy = (Bdp + &p) sina, — Bdj, sina, (3.38)

Esitlik 3.39’da esitlik 3.36°da verilen &0 degeri yerine konulursa Zoi¢in yeni bir esitlik elde
edilmis olur.

sin(ap—ap)

Zy = Bd,( ) (3.39)

cos ap

3.2.3. Ezilme analizi

Saft rulman sisteminin tagidigi toplam yiik en basit anlatimla bilyeler tarafindan taginan yiike
esittir. Bu nedenle sistem tarafindan taginan toplam yiikii bulabilmek i¢in her bir bilyenin
tagidig1 yukii toplamak gerekir. Her bilyenin tasidig yiik miktar1 daha onceki boliimlerde
anlatilan, yiik ile ezilme iliskisi ¢oziilerek bulunur. Rulman tizerinde herhangi bir dis kuvvet

etkisi yok iken yuvarlanma yolu egrilikleri Sekil 3.6’daki gibi olacaktir.

Dis bilezik yuvarlanma yolu egriligi

I¢ bilezik yuvarlanma yolu egriligi

zZ

R

% =

Sekil 3.6. Yiiksliz durumda agisal temasli rulmandaki yuvarlanma yolu egrilikleri

Sayet rulmana bir 6n yiikleme yapilirsa ve dis bilezigin konumu siki gegmeden dolay1 sabit
kabul edilirse, sadece i¢ bilezik hareket edecektir. Bu hareketten dolayr herhangi bir
bilyedeki ezilme durumu Sekil 3.7’°deki gibi olacaktir.
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Sekil 3.7. Es merkezli 6n yiikleme sonrast yuvarlanma yolu egrilikleri [43]

Sekil 3.7°den goriilecegi gibi 6n yilikleme sonrasi temas agis1 oo dan op ye ¢ikmustir.

Bdyp, sinag +ZO)

a, = tan™( By cos 2. (3.40)
Es merkezli 6n yiikleme sonrasi radyal ezilmeye miktari ise agagidaki esitlik ile elde edilir.

6, = xcosf; + ysinb; (3.41)

Saftin ve dolayisi ile rulman i¢ bileziginin 3 boyutlu hareketi dikkate alinacak olursa i¢
bilezik hem x ekseninde hem y ekseninde hem de z ekseninde Gteleme hareketi yapacaktir.
Bu durum Sekil 3.8 de gosterilmistir.
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| X

Sekil 3.8. I¢ bilezikteki 3 boyutlu hareket sonras1 yuvarlanma yolu egrilikleri [43]

I¢ bilezigin 3 boyutta hareket etmesi sonucu gerceklesen i. bilyedeki ezilme miktari ve temas

acist asagida verilmisgtir.

8, = [(Bdy sinay + Zy + Z)? + (Bd,, cos ay + 6,)?]Y? — Bd, (3.42)
— —1( Bdpsinagiz
@.l= tan (Bdb cos a0+6r) (3.43)

Saftin agirlik merkezine gore eksenlerin yapti§i acisal hareketler sonucu i¢ bilezik
merkezinde meydana gelen yer degistirmeler ve her bir bilyedeki ezilme ve temas acis1 elde
edilebilir. Bu durumda saft rulman sisteminde saftin agirlik merkezinin kartezyen
eksenlerindeki ti¢ yonli titresimi ve 2 yonli agisal titresiminden kaynaklanan ezilme ve

temas acist her bir yuvarlanma elemani i¢in sol ve sag tarafli rulman igin elde edilebilir.
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Sekil 3.9. Saftin iki donme eksenindeki hareketi sonucu i¢ bilezik pozisyonu [43]

Sol tarafta kalan rulmanin i. bilyesi i¢in ezilme ve temas agisi sirasiyla asagidaki sekilde

yazilir.
112
(5, = (Bdj cos ag+x cos 0;+y sin 0;+aq (@;) os 0;+ay (¢,) cos @; sin 6;-R(1- cos @;) cos 6;-R(1- cos ¢, ) sin ;) _Bd (3 44)
YL (Bdp sin ag+Zg-Z+ay (1- cos ;) cos 6;+a; (1- ¢os ¢,) cos @; sin 6;+@;R cos 6;-¢;R sin ei)z b '
(o) tan-l (Bdy sin ag+Zo-Z+ay (1- cos @;) cos 0;+ay (1- cos ¢;) cos @; sin 0;+@;R cos 0;-¢,R sin ei)z (3 45)
o = .
VL (Bdp cos ag+x cos 0;+y sin 0;+aq (@;) €0s 0;+ay (¢;) cos @; sin 6;-R(1- cos @;) cos 6;-R(1- cos ¢, ) sin ei)2

Benzer sckilde sag tarafta kalan rulmanin i. bilyesi i¢in ezilme ve temas agisi sirasiyla

asagida verilmistir.

2
-Bd, (3.46)

1/
(Bdp cos ag+x cos B; +y sin 0;-l1 (9;) cos 0;+01 (¢,) cOs B; sin 6;+R(L- cos @;) cos B;+R(1- cos ¢, ) sin ei)z

(Si)R: [

(Bdy sin ag+Zg+Z+by (1- c0s @;) cos B;+by (1- COS ;) COS @; sin 6;-@;R cos 6;+¢;R sin ei)2

. . N2
(o) tan-1 (Bdy sin ag+Zg+Z+by (1- cos @;) cos 6;+hy (1- cos ;) cos @; sin 0;-@;R cos 6;+¢;R sin 6;) i (3. 47)
R (Bdy, cos ag+x cOs B;+y sin 0;-1 (9;) cos 0;+01 (¢,) cOs @ sin 6;+R(L- cos @;) cos B;+R(1- cos ¢, ) sin 6;)
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3.2.4. Toplam temas kuvvetinin hesaplanmasi

Bu c¢alismada bilyeler, i¢ bilezik ve dig bilezik arasinda bulunan, konumu saftin donme
hizina bagl olarak siirekli degisen, kiitlesiz, soniimsiiz ve dogrusal olmayan saf yaylar olarak
modellenmistir. Her bir bilyenin tasidigi yiik daha onceki boliimde anlatilan ezilme
bagintilar1 kullanilarak hesaplanabilir. Rulmandaki toplam kuvvet ise her bir bilyenin

tasidig1 kuvvetlerin bileskesidir. Rulmanin elastik modeli Sekil 3.10°da gdsterilmistir.

Z2Q

/ i t‘m )

7

Ns=2

\

)
N

1
0

Sekil 3.10. Rulman elastik modeli

Rulman caligirken bilye saft hizina bagl olarak siirekli yer degistirir. Bu da toplam bileske
kuvvetin yoniiniin zamana bagli olarak degismesine neden olur. C6ziimii kolaylastirabilmek
icin Sekil 3.11°de gosterilen (X, Y, Z) eksen takimui, (u, v, w) eksen takimi ve (X, y, z) eksen

takimi1 tanimlanmustir.
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Sekil 3.11. Rulman eksen takimlari

Burada (x, y, z) orijini rulman merkezinde olacak sekilde uzayda sabit ve x ekseninin yonti
yer¢ekimine dogru eksen takimi, (u, v, w) se¢ilmis bir konumda kafes ile donen eksen
takimi, (X, Y, Z) eksen takimi ise merkezi rulmanin merkezi olan ve bilyeler ile beraber

donen eksen takimidir. Bu eksen takimlar1 kullanilarak i. bilyede olusan kuvvetler asagida

verilmistir.

F,; = F cos q; (3.48)
F,; = Fsina; (3.49)
F,; = F,;cos6; (3.50)
F,; = Fy;sin§; (3.51)
Fpi = Fyi (3.52)

Herhangi bir bilyenin ana eksen takimina gore acis1 asagidadir.

0, =9+ wt+1iy (3.53)
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Yukaridaki esitlikte wc kafes hiz1 ve y bilyeler arasindaki merkez acisini ifade etmektedir.
y= 27” (3.54)

Es. 3.54 Es. 3.49-3.53"da yerine koyulursa sabit eksene takimina gore kuvvetler bulunabilir.

Fy; = Fcos a; cos(9 + w, + iy) (3.55)
Fy; = F cos a; cos(¥ + w, + iy) (3.56)
F,; = Fsinq; (3.57)

Toplam kuvvet her bir bilyedeki kuvvetlerin eksenlere gore toplamidir.

E, = Y%, Fcosa;cos(9 + w, + iy) (3.58)
F, = Y7 Fcosa;sin(¥ + o, + iy) (3.59)
E, = ¥{, Fsin(a) (3.60)

3.3. Rulman Kinematigi

Bilyeli rulmanlar i¢ bilezik, bilyeler, kafes ve dis bileziklerden olusur. Genel kullanimlarinda
dis bilezik hareketsiz ve i¢ bilezik ise safta siki1 gegcme olarak baglandigindan saftin agisal
hiziyla doner. Bu tezde rulmanlarda herhangi bir siirtiinme kaybi1 olmadig1 ve rulmanlari
olusturan elemanlar arasinda herhangi bir kayma olmadig1 varsayilmistir. Bu nedenle tlim
elemanlarin hizlar1 izafi olarak saft hizina baglhdir. Bir rulmanin i¢ yapisinin kinematigi

Sekil 3.12 de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Rulman i¢ hizlari

Agisal temasli rulmanin kinematik analizi yapilirken asagidaki kabuller yapilmistir.

Temas ylzeyindeki kaymalar ihmal edilebilir.

Yaglamanin etkisi ihmal edilmistir.
Yuvarlanma eleman sadece rulman ekseni etrafinda ve kendi ekseni etrafinda hareket
yapar.

I¢ ve dis bilezik temas agilar1 aynidr.

Bir eksen etrafinda donen cismin ¢izgisel hiz1 V ile ifade edilir.
V =wr (3.61)

Burada @’nin birimi rad/s dir ve acisal hiz olarak adlandirilir. Esitlik 3.61°den faydalanip
sirast ile i¢ bilezik ve dig bilezik yuvarlanma yolu temas noktalarinda ¢izgisel hizlari

asagidaki sekilde yazilir.

V; = 2 wi(dm — dp cos @) (3.62)
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veya
Vi = s widm(1 ) (3.63)
Vo = 5 @odm(1+7) (3.64)

d
Buraday = d—b cosa dir.
m

Rulmanda kayma olmadigi kabulii yapildigindan kafes hizi yani bilye setinin hizi, ig

yuvarlanma ve dis yuvarlanma hizlariin aritmetik ortalamasidir.
Ve=5 i+ V) (3.65)
Vive Vo degerleri esitlik 3.65°de yerine konarak kafesin agisal hizin1 bulunabilir.

we = (@i (1 =) + wo(1+7)) (3.66)

2mn,
60

olarak tanimlanair.

2 .
Burada w; = % Ve w, =

Benzer sekilde i¢ bilezik ile bilye arasindaki kayma ihmal edildiginden, temas noktasinda

hizlar esit olacaktir.
1 1
Ewcidm(l —y) = Ewbdb (3.67)
W, = We — Wi (3168)

Burada wci kafesin i¢ bilezige gore bagil hizidir. Yukaridaki esitlikler kullanilarak bilyeye

ait acisal hiz agagidaki sekilde bulunur.
1dp,
wp =571 =1)A +y)(Wo—w;) (3.69)

Dis bilezigin sabitlendigi ve sadece i¢ bilezigin dondiigii durum i¢in bilyenin agisal hizi

asagidaki hale gelir.



wp =320 (1-y?) (3.70)

3.4. Bilye Gegis Frekansi

Daha o6nceki boliimlerde deginildigi gibi, saft vasitasi ile rulmana akan yiik, bilyelerin
ezilmesi ile dengelenir. Bununla beraber bilyeler saft hizina bagh olarak devamli doner ve
konumlarmi degistirirler. Bu da toplam yiikii karsilayan bilye sayisin1 zamana bagl olarak
degistirir. Bu degisimin sonucu olarak hem safta uygulanan net yiikiin pozisyonu hem de i¢
bilezigin dis bilezige gore olan bagil konumu zamanla degisir. Bu yer degisiminin
neticesinde rulmanlara bagl olan saft hareket yoniinde ivmelenecek ve sistemde titresim
olusmasina neden olacaktir. Herhangi bir t aninda bir rulmanin radyal yiiklenme durumuna

ait bir 6rnek Sekil 3.13 te gosterilmistir.

Sekil 3.13. Herhangi bir anda rulman yiklenme geometrisi [3]

Saftin donmesi sirasinda rulmanin bir 6nceki konuma gelmesi i¢in gereken siire bilye
sayisina bagimlidir. Bu siire t ile ifade edilir.

__ kafesinperyodu

t = . (3.71)
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Yukaridaki esitlikte Z bilye sayisini ifade etmektedir. Dolayis1 ile bir tam tur icin elde
edilecek frekans:

1z 1 <
f==-=5== ve We- - oldugundan
; ot =t

Wpg = ZWw, (3.72)
seklinde bilye gecis frekans1 (BGF) bulunur.

Ayni tanimlama i¢ bilezik i¢in de yapilabilir ve bu frekansa i¢ bilezik bilye gecis frekansi
(IBBGF) denir ve asagidaki esitlik ile ifade edilir.

Wipg = (w; — w¢) (3.73)

Bilye gecis frekansina iligkin titresimlere bilye gegis titresimleri (BGT) denir ve Hertz
Temas Teorisi’nde anlatildig: lizere yap1 dogrusal degildir. BGT rulman geometrik olarak
milkemmel olsa bile gerceklesmektedir. Bu titresimler sistemin rezonans frekansi ile

cakistiginda sistem rezonansa girecektir.
3.5. Hata Frekanslari

Yukaridaki boliimlerde anlatildigi gibi bir rulman tam olarak hatasiz iiretilse ve montaj
yapilsa dahi titresim {iretir. Buna bilye gecis titresimleri denir. Bununla beraber hata
durumlarinda da rulmanlar titresim iiretirler. Bu hatalar daginik hatalar ve bdlgesel hatalar
basliklarinda toplanabilirler. Bolgesel hatalar i¢ bilezik, dis bilezik, bilye ve kafeste zamanla
olusan veya iiretimden kaynaklanan hatalar1 kapsarken, daginik hatalar ise 6zellikle montaj

sirasinda meydana gelen dalgalilik, eksen kacgikligi, dengesizlik gibi hatalar1 kapsar.

Eger rulmanin herhangi bir parcasinda bir hata var ise bu hata sistemin titresimleri analiz
edilerek bulunabilir. Biinyesinde herhangi bir hata unsuru barindiran bir rulman unsuru,
geometrik farkliliklardan dolay1 farkli frekanslarda titresecektir. Rulmanin her unsuru igin
bu hata frekanslar ¢ikartilabilir. Spektrum incelendiginde, hata dis bilezikte ise DBHF nda,
i¢ bilezikte ise IBHF nda, kafeste ise KF’nda ve bilyede ise BF’nda ve bununla beraber hata

unsurun yapisina bagli olarak bazen hata frekanslarinin yan bantlar1 veya harmoniklerinde
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genlikler goriliir. Bu hata frekanslart karakteristik frekanslar olarak da adlandirilir ve

asagida verilen esitlikler ile degerleri bulunabilir.

DBHF =2 F,(1 - < cosa) (3.74)

IBHF ="2F,(1 + <L cos @) (3.75)

KF = %(1 — j—bcos a) (3.76)
dm dp~2 2

BF = —~F,(1 — (=)*cos*a) (3.7
2dp dm

Bu tezde daginik hatalar iizerine yogunlasilmis ve cesitli senaryolar kapsaminda alinan
veriler hem teorik hem de deneysel olarak kayit altina alinmis ve frekans bolgelerinde
karsilagmalar yapilmistir. Tezde, eksen kacikligini analiz etmek ic¢in yazilan kodlar
gelistirilirken hem Harris [82] hem de Aktiirk [30] tarafindan gelistirilmis eksen kagiklig
yaklagimlart kullanilmis fakat, Aktiirk tarafindan gelistirilen model kullanilarak {iretilen

kodlarin daha tutarli sonuglar vermesi nedeni ile tezde bu kodlar kullanilmustir.
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4. RULMAN SAFT SISTEMi

Tezin teorik kismindaki c¢alismalarin ilerletilebilmesi i¢in iki ucundan agisal temash
rulmanlar ile yataklanmis saftin dinamik yapisinin anlagilmasi gerekir. Coziim i¢in oncelikli
olarak, Hertz Temas Teorisi vasitasiyla, ezilmenin etkisiyle bilyede olusan yiikler
hesaplanir. Ezilme ile yiik arasinda dogrusal olmayan bir iliski vardir. Bilyelerdeki yiikler
hesaplanip bileskesi alinir ve saftin her yatagindan safta etki eden yiik her zaman dilimi i¢in
hesaplanir ve bulunan bu yiikler de kullanilarak saftin dinamik esitligini ifade eden hareket

denklemi elde edilebilir.
4.1. Yapilan Kabuller ve Hareket Esitlikleri
Bu ¢alismanin teorik kisminda rulman saft sistemi i¢in asagidaki kabuller yapilmistir.

e Yuvarlanma elemanlar: ile bilezikler arasinda olusan siirtiinme kuvveti ihmal edilmistir.
Dolayisiyla z ekseni etrafinda moment olusmamaktadir.

¢ Yuvarlanma elemani kiitlesiz, dogrusal olmayan yay olarak modellenmistir.

¢ Bilezikler ve saft rijit olarak kabul edilmistir.

¢ Bilyeler ile bilezikler arasinda olusan temas Hertz tipi temas olarak kabul edilmistir.

¢ Sistemin ¢aligmasi sirasinda geometrinin bozulmadigi kabul edilmistir.

e Yaglama veya bagka nedenler ile olusabilecek siirtiinme ihmal edilmistir.

e Ic bilezik ve dis bilezik siki ge¢me olarak monte edilmis ve herhangi bir kaymanin
olmadigi kabul edilmistir.

e Rulmanlarin montajinin simetrik olarak yapildig1 ve rulmanlarin yiiz yiize (ing: face to
face) olacak sekilde montajinin yapildig: varsayilmistir.

e Saftin iki ucunu yataklayan rulmanlar arasinda faz farki olmadigi kabul edilmistir. Yani
her iki rulmanda bilyelerin agisal konumlar1 aynidir.

e Saftin tagiyacagi yiiklerin sisteme simetrik olarak dagildig: kabul edilmistir.

¢ Yuvarlanma elemanlari ve bileziklerin ayn1 malzemeden yapildig1 ve dolayisiyla malzeme
karakteristiklerinin ayni oldugu kabul edilmistir.

e 2 yondeki agisal hareket (@ ve @) kiguktur.
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Yukaridaki kabuller dogrultusunda rulman saft sistemi bes serbestlik dereceli olarak
modellenmis ve sisteme Newton’un ikinci kanunu uygulanmistir. Saft rulman sistemi ve

sistemdeki kuvvet bilesenleri Sekil 4.1°de verilmistir.

dai b1

7 | Agirlik merkezi

LY

Lp:¢

Sekil 4.1. Saft rulman sisteminde olusan kuvvetler

Sekil 4.2°de saft merkezinin hareketinden kaynaklanan hizlarin vektorel gosterimi ve Sekil

4.3’te ise yuvarlanma acilar1 ve eksen takimlar1 gosterilmistir.

eyonu
ozisYOU-
Bagtang ¢ PT~ —

Sekil 4.2. Saft merkezinin hareketinden kaynaklanan hizlarin vektorel gosterimi
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Sekil 4.3. Yuvarlanma agilar1 ve eksen takimlari

Sistemin dinamik esitlikleri asagida ¢ikartilmistir.

M + X (Ki(8)3% cos(ay), cos(6;),)

+Y L (K (8137 cos(a;)g cos(6;)g) — Mg = 0

My + X7 (K (8937 cos(ay), sin(6)),)

+ 3 (K (8% cos(a;)g sin(6;)g) = 0

Mz + 30 (K (8% sin(a;),) + 2, (Ki(8) Y% sin(a;)z) = 0
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(4.1)

(4.2)

(4.3)
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Iyyé + Z?=1(Ki(5i)z/2 cos(a;), COS(Hi)L)al
— 3 (K (837 cos(ay)g cos(8:)r )by
+ 30 (K (8% sin(ay), cos(6;) )R
3
— di=1 (Ki(ai)fg sin(a;)g COS(@')R) R—-1I,,pw=0
Ly + Z?:l(Ki(&')i/Z cos(a;);, sin(6;);,)ay
— 3 (K ()37 cos(ay)g sin(6:)g )by

+ 30, (K (83 sin(ay), sin(6;), )R

3
— Yy <Ki(5i)12g sin(a;)g Sin(ei)R> R—-1I,,00w=0

(4.4)

(4.5)
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5. DENEYSEL CALISMA

Teorik c¢alismalar, olusturulan senaryolar cergevesinde farkli ¢alisma parametreleri hata
durumlart i¢in ¢ozlimlenmistir. Bu sonucglarin dogrulanmasi amaciyla ayni senaryolari
biiyiik 6lciide gerceklestirebilme kabiliyetine sahip bir deney diizenegi tasarlanmis ve
iiretilmistir. Deney diizeneginde teorik ¢alismada modellenen 7206 X-life tipinde acisal
temasli rulmanlar kullanilmistir. Deney diizeneginde 3000 W’lik ti¢ fazli bir elektrik motoru,
deney sirasinda girdileri ve ¢iktilar1 kontrol edebilmek i¢in bir PLC sistemi, hiz ayari
yapabilmek i¢in frekans invertorii, ayarlanan saft hizinin dogrulugundan emin olabilmek i¢in
motora bagli bir enkoder (elektronik devir sayar), safta 6n ylikleme verebilecek sekilde
vidal1 bir mekanizma ve 6n yiikleme miktarini 6lgebilmek i¢in S tipi bir yiik hiicresi, iki
rulmanin birbirinden kacgikliin1 hassas olarak ayarlayabilmek i¢in hassas kriko,
ivmeodlcerleri baglayabilmek i¢in yuvalar, rulmanlarin dis bilezigine 6lciilebilen ¢apsal hata
verebilmek i¢in her yatakta 4 adet sikma civata mekanizmasi, motor titresimlerinin sisteme
etkisini azaltmak i¢in ana sase ile saft sistemi arasina yerlestirilmis kaucuk takozlar,
rulmanlara 6n yiikleme verilirken kasintiy1 6nleyecek kardan saft, hassas 6lgtim yapabilmek
icin komparatorler, avare taraftaki yataga doniikliik verebilecek sekilde gelistirilmis yatak
sistemi, safta baglanabilen es merkezli kiitleler, safta dengesiz kiitle 6zelligi verebilecek
sekilde tasarlanmis saplama ve somun setleri kullanilmistir. Resim 5.1 de deney diizenegini

genel goriintisli verilmistir.

TEST DOZENEGT

TES-I- DUZEN EGi : | ROTOR-$AFT-RULMAN

KAPLIN

MOTOR
MOTOR sOROCOSO

BEK IVMEDLCER
DAIRESELLIK UYGULAMA CIVATALARI

Resim 5.1. Deney diizeneginin goriiniisii
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5.1. Deney Diizeneginin Genel Anlatimi

Tasarlanan ve iiretilen deney diizeneginin daha iyi anlagilabilmesi igin Sekil 5.1.’de deney

diizeneginin sematik kesiti verilmistir.

oy Dairesellik bozma 3 fazh elektrik
S tipi yik Eksenel hareket

saplamalan Sebiion Card motoru
Ek agrlik T On yiikleme efi PENACAN ooy J-'
f somunu s —
: |
! o % Elektronik
= =l RS ==, e
= H T S i tur sayar
_'_E Vatak donakliigi |
L : : _,
yarlama sistemi =

; r{}/“k"l

=

I | Kauguk Takoz
| I I
|
| I ‘ T

Sekil 5.1. Deney diizenegi sematik kesiti

Bosluk alma hiicresi

c,i,\iat,a,r

Agisal temasl rulmanlar belirli bir 6n yiikleme altinda g¢alisirlar. Bu nedenle deney
diizeneginde bir 6n yiikleme somunu vardir. Bu somun vasitasi ile istenilen miktarda 6n
ylikleme, motor tarafindaki agisal temashi rulmanin dig bilezigine aktarilir. Deney
diizeneginde kullanilan iki adet rulman yiiz ylize (ing.: face to face) bakacak sekilde montaj
edilmistir. Bu montaj seklinden dolay1 ylik motor tarafindaki rulmanin dis bileziginden,
bilyelere, bilyelerden i¢ bilezige, i¢ bilezikten safttaki fatura vasitasiyla safta aktarilir.
Safttaki bu yilik daha sonra fatura vasitasiyla avare taraftaki acisal temasli rulmanin i¢
bilezigine, oradan sirasiyla bilye, dis bilezik ve kayar aparat vasitasi ile s tipi yiik hiicresine
aktarilir. Yiik hiicresinin hemen arkasina bir bosluk alma civatasi entegre edilmistir. Yk
hiicresinden sinyal olarak alinan 6n yilikleme degeri PLC’ye aktarilir ve PLC ekranindan
okunur. On yiikleme somunu sikilarak veya gevsetilerek istenen on yiikleme miktart
ayarlanir. Herhangi bir kasintiya neden olmamak i¢in kardan saft 6n yiikleme somunu ile
beraber hem 6ne hem de arkaya hareket edebilecek tipte secilmistir. Deney diizeneginde

kullanilan s tipi yiik hiicresi Resim 5.2’de gdsterilmistir.
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R 5%, ~ali

Resim 5.2. Deney diizeneginde 6n yiikleme miktarini 6lgen yiik hiicresi

Sisteme ayrica 1 adet PLC eklenmistir. Bu PLC yardimi ile, deney diizenegi hem saat
yonunde hem de saat yonunin tersine donebilmektedir. Ayrica entegre edilen bir frekans
invertdrii vasitasi ile her iki yonde de saftin doniis hiz1 ayarlanabilmektedir. Istenen hiz
degerini ve istenen doniis yOniinii ayarlamak ve o anki degerleri gérmek i¢in PLC’ye bir
dokunmatik ekran eklenmistir. Bu ekrandan ayrica s tipi yiik hiicresinden gelen 6n yiikleme
degerleri de okunabilmektedir. Frekans invertorii ile anlik olarak saft hizinin okunabilmesine
ragmen saft hizinin kesin degerini alabilmek i¢in motora bir elektronik hiz 6lger eklenmistir.
Motor ile saft direkt akiiple oldugundan motor hiz1 ile saft hiz1 esittir. Hiz 6l¢erden alinan
hiz degerleri de PLC ekraninda gosterilmektedir. PLC ekraninin resmi Resim 5.3’te

verilmistir.

0.0
(W[ Torj

EER E

Resim 5.3. Deney diizenegi PLC sisteminin dokunmatik komut giris ekrani
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Motordan ve dis etkilerden kaynaklanan titresimleri, Ol¢limiin yapilacag: taraftan izole
edebilmek icin Ol¢lim yapilan tarafa kauguk titresim izolasyonu takozlari eklenmistir.
Bununla beraber kardan saft tarafindan iiretilecek titresimlerden miimkiin oldugunca
kacinabilmek i¢in analizlerde deney diizeneginin avare tarafina baglanan ivme 6lgerlerden

alinan veriler kullanilmistir.

Degisken saft agirliklarinin titresimlere etkisini inceleyebilmek icin iki adet es merkezli
kitle Uretilmistir. Bu kiitleler tasarlanirken ve iiretilirken es merkezliligi bozmamasina
dikkat edilmistir. Ek kiitlelerden biri 5,6 kg digeri ise 2,9 kg kiitlelidir. Ayrica ek kiitlelerin
her ikisine de 28 gr kiitlesinde somunlar baglanarak es merkezli olan kutleler eksantrik
kiitlelere dontistiiriilebilmektedir. Ek kiitlelerin safta takilmis hali ve baglanmamis hali

Resim EK-3.1°de verilmistir.

Rulmanlarin takildigi yataklardaki isleme hatalarini analiz edebilmek i¢in her rulmanin
takildig1 yataga dort adet dairesellik bozma civatasi eklenmistir. Her civatanin ortasi
delinmig ve ortasina bronz bir malzeme alistirilmistir. Bronz malzemenin bir ucu rulmanin
dis capina gore islenmis ve rulmana tam oturmasi saglanmistir. Bdylelikle rulmanin dig
bilezigi ile bronz malzeme cizgisel temas yapmayip, yiizeysel temas yapmaktadir. Civata
sikilarak rulmanin dis bilezigi istenen miktarda dairesellikten saptirilabilmektedir. Sapma
miktar1 civata basina adapte edilen bir komparator vasitasiyla 6lgiilebilmektedir. Dairesellik

bozma civatalari Resim 5.1°de gosterilmistir.

Isleme hatalarindan biri olan yatak doniikliigi kosulunu deney diizeneginde
gerceklestirebilmek i¢in yataklardan biri dikey bir eksen etrafinda donebilir sekilde
tasarlanmistir. Deney diizeneginde s6z konusu dikey eksen bir merkezleme pimi vasitasiyla
saglanmigtir. Yatak doniikliigiiniin hassas olarak ayarlanmasi komparatorler vasitasi ile
yapilmaktadir. Hassas olarak ayarlanan doniikliik miktarinin bozulmamasi i¢in oval kanal
icerisine yerlestirilmis civatalar iyice sikilmalidir. Yatak doniikliigii sartin1 saglayan yatak

sekli Resim EK-3.2’de verilmistir.

En sik karsilasilan montaj hatalarindan biri de iki yatak arasinda eksen kagikligi durumudur.
Deney diizeneginde bu kosul yataklardan birinin altina yerlestirilmis hassas bir kriko ile
saglanmaktadir. Bir dayama vasitasi ile krikonun en iist noktast 0 mm eksen kagikligina

ayarlanmaktadir. Daha sonra kriko asagiya dogru indirilerek istenen miktarda eksen
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kagiklig1 yapilabilmektedir. Istenen degere getirilen krikonun bu noktadan oynamamast icin
kriko kilit plakalar1 krikonun her iki yanina sikilmalidir. Krikonun resmi Resim EK-3.3’de

verilmistir.

Resim 5.4’de 9 mm eksen kacikli§i senaryosu gergeklestirilirken ¢ekilmis bir fotograf

gosterilmistir. Bununla beraber veri toplamada sistemi ile ilgili bilgiler EK-4’te verilmistir.

Resim 5.4. Deney diizenegi ile 9 mm eksen kagikligi ¢alismasi

Resim 5.5’te deney diizeneginde kullanilan 7206 agisal temashi rulman gosterilmistir.
Kullanilan rulmanin dis bilezik dis ¢ap1 62 mm, i¢ bilezik i¢ ¢ap1 30 mm, rulman genisligi
16 mm, yiiksiiz temas acis1 40°, bilye ¢ap1 9,5 mm ve bilye sayis1 13’tiir. Rulmanlar deney

diizenegine yiiz ylize olacak sekilde takilmistir.
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TEST RULMANI - 7206

Rulman Bilgileri

Bilya Caps 9,5 [mim]

Temas Agisi 40 [deg]

D3 Cap 62 [mm]

i Cap. 30 [mm]

Geniglik 16 [mm]
| Kitle 190 [gr]

Resim 5.5. Deney diizeneginde kullanilan 7206 agisal temasli rulman
5.2. Deneysel Calisma Yontemi

Yapilan deneylerde miimkiin oldugunca teorik ¢alismada uygulanan kosullar deneysel
olarak simiile edilmeye ¢alisilmistir. Toplamda 17 adet senaryo iizerine yogunlasilmis ve
her senaryoda 400 d/d hizdan 200’er i artiglar ile 3000 d/d hiza kadar ¢ikilmistir. Boylelikle
her senaryo i¢in toplam 14 hiz kademesi i¢in dl¢iim yapilmistir. Tek eksenli 3 adet ivme
Olcerden 1. si avare taraf yatay yone (y ekseni yoni), 2. si avare taraf dikey yone (x ekseni
yonu), 3.’sll ise motor tarafi dikey yone (x ekseni yonii) baglanmistir. Her seferde toplam 5
s boyunca Ol¢iim alinmis ve her saniyede 25600 adet veri toplanmistir. Senaryolar
belirlenirken rulmanlara gelen farkli yiikleme durumlarindaki sistem davraniglarini analiz
edebilmek i¢in deney diizenegi bazi senaryolarda ek kiitle olmadan sadece saftin kendi
kiitlesi ile, baz1 senaryolarda safta baglanmis ek 5600 gr es merkezli kiitle ile ve bazi
senaryolarda ise safta baglanmis ek 2800 gr es merkezli kiitle olmak ile calistirilmistir.
Bunun yani sira rulmana verilen farkli 6n yilikleme durumunda sistem davranigini
gorebilmek i¢in rulmanlara 100 N, 200 N ve 500 N’luk 6n yiiklemeler verilmistir. Son olarak
sistemin farkli eksen kagikliklarindaki davranislarini inceleyebilmek icin sisteme 1 mm, 3
mm, 5,5 mm ve 9 mm eksen kagikliklar1 verilmis ve yukarida anlatilan senaryolarin farkli
kombinasyonlarindan da 6l¢iimler alinmistir. Deneysel ¢aligmada uygulanan senaryolarin

tablosu Cizelge 5.1°de verilmistir.



Cizelge 5.1. Deneysel galisma senaryolari
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SENARYO ON SAFT EK EKSEN
SIRA YUKLEME KUTLE | SAFT HIZI KACIKLIGI |NOTLAR
BIRIM (N) (kg) (d/d) (mm)
1 150 0 400:200:3000 |0
2 200 0 400:200:3000 |0
3 500 0 400:200:3000 |0
4 120 5,6 400:200:3000 |0
5 20 5,6 400:200:3000 |0
6 500 5,6 400:200:3000 |0
7 300 29 400:200:3000 |0
8 100 0 400:200:3000 |1
9 200 0 400:200:3000 |1
10 500 0 400:200:3000 |1
11 500 0 400:200:3000 |1 rulmanlar yenilenmistir
12 100 5,6 400:200:3000 |1
13 200 5,6 400:200:3000 |1
14 500 5,6 400:200:3000 |1
15 200 0 400:200:3000 |3
16 200 0 400:200:3000 |5,5
17 200 0 400:200:3000 |9
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6. TEORIK BULGULAR

Bu bdliimde tez calismasinda kullanilan 7206 tip acisal temashi rulman farkli caligma
kosullarinda teorik olarak incelenmis ve rulman davranislari ¢ikartilmistir. Rulman
davraniglarin1 ¢ikartabilmek icin daha oOnceki boliimlerde anlatilan matematiksel
modellerden yararlanilmis ve gelistirilen kodlarda senaryolar kosulmustur. Sekil 6.1°de

acisal temasli bir rulmanin genel dlgiileri sembolik olarak gosterilmistir.

1/4 Py

D

Sekil 6.1. Acisal temasli bir rulmanin 6l¢iileri

Cizelge 6.1 de modellenen 7206 agisal temasl rulmanin Slgiileri verilmistir.

Teorik ¢alismada, bir saft 400 mm aralikla iki ugtan yataklanmis olarak modellenmistir.
Saftin her iki ucu 7206 agisal temash rulman ile yataklanmistir ve rulmanlar yliz yilize

(ing:face to face) olacak sekilde yerlestirilmistir. Her rulmanda 13 adet bilye vardir.
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Rulmana her seferinde belirli bir 6n yiikleme verildigi kabul edilmis ve bu deger her
seferinde yazilan programa girilmistir. Her senaryoda saft hiz1 diisiik bir degerden baslayip
belli oranda arttirilarak bir maksimum seviyeye cikartilmistir. Teorik c¢alismanin her
asamasinda saniyede 100.000 adet veri alinmistir dolayisi ile teorik calismanin 6rnekleme
frekans1 100.000 Hz’dir. Her bir zaman seviyesinde bilyelerin konumu, bilyelere yapilan
yiikleme sonras1 temas agisinin degeri, bilyelerin katilik miktarlar1 ve bilyelerde 3 eksende
olusan kuvvetler ayr1 ayr1 hesaplanip diferansiyel denklemde yerlerine konulmustur.
Diferansiyel denklemler 4. mertebeden Runge-Kutta Metodu kullanilarak niimerik olarak
¢oziilmiistiir. Caligmalarda sag rulman ve sol rulman arasinda herhangi bir faz farki olmadig:
kabul edilmistir. Bununla beraber teorik ¢oziimlemede soniimleme katsayisinin degerinin
dogru sec¢ilmesi gereklidir. Zang [87], yaptig1 calismada temastaki sontimleyiciligin farkl
yik ve hiza gore degisen karakteristikte oldugunu ifade etse de, ¢alismasinda genel olarak
sontimleyiciligin yiik ve hizdaki artisa gore azalan trendde oldugu gostermistir. Bal [88] ise
tez caligmasinda soniimleyiciligin zaman ve saft hizina gore degisimini grafikler ile
anlatmistir. Bu ¢alismanin teorik kisminda hem literatiirde yapilan benzer ¢alismalardan
yararlanilarak hem de bilgisayar kodunda soniimleme katsayis1 degistirilip deneme yanilma

yontemi kullanilarak sontimleme katsayisinin degeri 200 Ns/m olarak alinmigtir.

Teorik ¢aligmada 6n yiiklemenin rulman rijitliginin arttirmasindan ve rulman rijitliginin
genlikleri azaltmasindan dolay1 6n ylikleme miktar1 10 N’u gecirilmemistir. Bununla beraber
rulman bilye sayisinin katiliga etkisini gorebilmek icin ilk 8 senaryoda, gelistirilen programa
her rulman i¢in 7206 rulmanin standardi olan 13 adet bilye girilmis fakat 9. Senaryodan
itibaren sirast ile 5, 8, 13 adet bilyeler ile programlar tekrar kosulmus ve bilye sayisinin
spektrumlara etkisi irdelenmistir. Cizelge 6.1’de 7206 tipi acisal temashi rulmanin genel
Olciileri verilmistir. Deney diizeneginde kullanilan saft degerleri teorik calismada da
kullanilacaktir ve teorik veriler ile deneysel verilerin daha saglikli karsilastirilmasi
saglanacaktir. Deney diizeneginde kullanilan saftin 6zellikleri ve Olglleri Cizelge 6.2°de
verilmigtir. Teorik ¢alismanin senaryolar1 belirlenirken deneysel ¢alisma da goz Oniinde
bulundurulmus ve senaryolar belirlenmistir. Cizelge 6.3’te teorik olarak gergeklestirilen
senaryolarin listesi verilmistir. Ayrica 7206 agisal temasli rulmana ait bazi saft hizlarina gore

hata frekanslarinin listesi Ek-2’de verilmistir.



Cizelge 6.1. 7206 agisal temasli rulmanin Slgiileri
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TANIM SEMBOL BOYUT (m) BiRIM
I¢ bilezik i¢ ¢ap1 Di 0,03 m

I¢ bilezik yuvarlanma ¢ap1 di 0,036462 m
Ortalama ¢ap dm 0,046 m
Dis bilezik dis ¢ap1 Do 0,062 m
Dis bilezik yuvarlanma ¢ap1 do 0,055538 m
Rulman genigligi b 0,016 m
Bilye cap1 db 0,009528 m

I¢ bilezik egrilik yaricapi lgi 0,005033 m
Dis bilezik egrilik yarigapi lg0 0,004917 m
Yiiksiiz temas agis1 0o 40° °
Elastik moduli E 200 Gpa GPa
Poisson orani v 0,3 -
Capsal bosluk Py 2,00E-05 m
Bilye sayis1 Nb 13 adet
Cizelge 6.2. Deney diizeneginde kullanilan saftin 6zellikleri

TANIM BOYUT BiRIM
Gap 0,03 m
Boy 0,4 m
Kitle 4,8 kg
Rulmanlar aras1 mesafe 0,4 m
Agirlik merkezinin sol rulmana mesafesi 0,2 m
Agirlik merkezinin sag rulmana mesafesi 0,2 m
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Cizelge 6.3. Teorik olarak gergeklestirilen senaryolarin listesi

) Eksenel
On Yikleme |Saft Ek Kaciklik Bilye

Senaryo Miktari agirhig Miktar1 Sayisi Saft Hiz1

No (N) (kg) (m) (adet) (d/d)

1 10 0 0 13 400:200:3000
2 10 5,6 0 13 400:200:3000
3 10 2,9 0 13 400:200:3000
4 10 0 0,001 13 400:200:3000
5 10 5,6 0,001 13 400:200:3000
6 10 0 0,003 13 400:200:3000
7 10 0 0,0055 13 400:200:3000
8 10 0 0,009 13 400:200:3000
9 10 0 0,005 5 500:500:5000
10 10 0 0,005 8 500:500:5000
11 10 0 0,005 13 500:500:5000
12 10 0 0,0005 5 500:500:5000
13 10 0 0,0005 8 500:500:5000
14 10 0 0,0005 13 500:500:5000
15 10 0 0,01 5 500:500:5000
16 10 0 0,01 8 500:500:5000
17 10 0 0,01 13 500:500:5000

Bu tez ¢alismasinin hem teorik hem de deneysel kisminda, avare taraftaki rulmanin yatay ve
dikey wverileri kullanilmistir. Motor tarafindaki rulmandan elde erilen veriler, motor
titresimleri ve kardan saft nedeni ile olusacak titresimlerden etkilenebilecek olmasindan
dolay1 kullanilmamistir. Teorik ¢alismada herhangi bir giiriiltii s6z konusu olmadigindan

elde edilen verilerin direk hizli Fourier doniisiimleri (HFD) alinmig ve herhangi bir filtreleme

yonteminin kullanilmasina gerek duyulmamastir.
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Tezin teorik kisminda spektrum analizleri yapilirken senaryolarin miimkiin oldugu kadar
farkli hiz kademelerindeki frekans spektrumlari arka arkaya c¢izdirilmis ve waterfall
grafikleri olusturulmustur. Waterfall grafikleri sayesinde titresim nedeni ile olusan
genliklerin sistemin hangi 6zelligini yansittig1 ve sistem karakteristiginden kaynaklanan
dogal frekans gibi unsurlarin tespiti daha kolay belirlenmistir. Waterfall grafikleri tezin

deneysel kisminda da kullanilmistir.

Bununla birlikte teorik ¢alismada her senaryonun biitiin alt bélimlerinde 1 s’lik verinin
analizi yapilmistir fakat elde edilen verilerin sadece son 0,5 s’si kullanilmistir. Bunun nedeni
verilerin ilk 0,5 s’lik kisminda sistemin gegici cevabinin ve duragan cevabinin birlikte
bulunmasi ve bu verilerin analizinin asil ulasilmak istenen sistemin duragan durumundaki
cevabini yansitmamasidir. Sistemin gegici cevabi diferansiyel denklemin homojen kismini
icerir ve daha ¢ok sistemin dogal frekanslar ile ilgili bilgiler muhteva eder ve soniim etkisi
ile bir slire sonra gecici cevap etkisi kaybolur. Sistemin duragan cevabi ise sistem tizerinde
devamli var olan zorlamalarin etkisini gosterir ve siirekliligi vardir ve asil analiz edilmek
istenen kisim burasidir. Bu tez ¢alismasinda ilk 0,5 s igerisinde sistemin gecgici cevabinin
soniimlendigi gdzlemlenmistir bu nedenle analizlerde veri setlerinin son 0,5 s’lik kisimlari
kullanilmistir. Bu durum Sekil 6.2°de rastgele se¢ilmis bir senaryonun dnce 1 s’lik kismi

daha sonra ise son 0,5 s’lik kismi alt alta ¢izdirilecek gosterilmistir.
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Sekil 6.2. x ekseni yoniindeki saft titresimlerinin zamana baglh grafigi (Pey=10 N; M=0;
EK=0; nb=13; 2800 d/d)

6.1. Senaryo 1 Bulgulan

Teorik ¢aligmanin 1. senaryosunda 10 N’luk bir 6n yiikleme sonrast herhangi bir eksenel
kaciklik verilmemis bir rulman saft sisteminin titresimleri incelenmistir. Bu senaryoda safta

herhangi bir ek kiitle baglanmamuistir.

x10°12

15

Genlik (m)

056

Saft hizi (did) o 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
Frekans (Hz)

Sekil 6.3. x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0; EK=0; ny=13)
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Sekil 6.3 incelendiginde spektrumda BGF goriinmektedir. Bununla beraber 750 Hz civarinda
sistemin dogal frekanslarindan biri gériinmektedir. Ayrica 2800 d/d saft hizinda BGF’ndaki
genlik ani bir sekilde artmistir. Bu degerleri daha net gorebilmek igin 2800 d/d hizdaki

frekans spektrumu ayr1 olarak Sekil 6.4’te gosterilmistir.

a T T
X:2426
Y: 1457e-12

Genlik (m)
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WI' \ Y: 3.965e-14
AL LTV L | 1 I B | I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekans [Hz]

Sekil 6.4. @2800 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0; EK=0; ny=13)

Sekil 6.4 ve Sekil 6.3 beraber ele alindiginda 2800 d/d saft hizinda 242 Hz bolgesinde BGF
ve 761 Hz de sistemin x ekseni yoniindeki dogal frekansi bulunmaktadir. Ayrica 242 Hz
sistemin bagka bir dogal frekansidir ve bu dogal frekans 2800 d/d saft hizinda BGF ile

cakigmaktadir. Bu durum 242 Hz’de genlik degerinin bir anda artmasiyla anlagilmaktadir.

Birinci senaryonun y eksenindeki davraniglari incelenecek olursa sadece BGF degerlerinin
okundugu fakat herhangi bir dogal frekans bileseninin belirgin olarak gorilmedigi
sOylenebilir. Sekil 6.5’te 2800 d/d hizda x ekseninde oldugu gibi 242 Hz civarinda BGF

gbzlenmis ve asagidaki grafige isaretlenmistir.

3 X: 2800
Y2426
25 Z:2.582e-13

Genlik (m)

Saft hizi (d/dak)

300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekans (Hz)

Sekil 6.5. y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0; EK=0; n,=13)
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1. senaryoda x ekseni ile y ekseni yonlerindeki genlikler sadece BGF’da olusmaktadir fakat
x eksenindeki genlikler y eksenindeki genliklerden bulyuktir. Bunun nedeni x ekseni

yoniindeki titresim genliklerine saft agirliginin etkisidir. Bu etki y ekseni yoniinde yoktur.
6.2. Senaryo 2 Bulgulan

Rulmanlarin tasidigi yiikiin artmasinin titresimlere etkisinin incelenebilmesi igin teorik
caligmanin 2. senaryosunda, 10 N’luk bir 6n yiikleme sonrasi eksenel kaciklik verilmemis
bir rulman saft sisteminde safta 5,6 kg kiitlesinde es merkezli ek kiitle baglanmasi kosulu

analiz edilmistir.

Daha once belirtildigi gibi analizler sistemin duragan aninda yapilmalidir. Bu nedenle
sistemin 0,5 s ile 1 s arasindaki verileri Senaryo 2 i¢in 2800 d/d saft hizinda genlik zaman
grafiginde gosterilmistir. Sekil 6.6 ile Sekil 6.2 grafiklerinde cizdirilen durumlarin
birbirinden farki Sekil 6.6 ile anlatilan sistemde safta 5,6 kg kiitlesinde es merkezli ek kiitle
baglanmis olmasidir. Sekil 6.6’dan goriilecegi lizere belirlenen zaman araliginda sistem ayni
Sekil 6.2°deki gibi duragan hale gelmistir ve bu nedenle tez galismasinin bundan sonraki

teorik bulgular kisimlarinda veri analizleri 0,5 s ilel s arasindaki veriler ile yapilacaktir.

N

Saniye

Sekil 6.6. x ekseni yoniindeki saft titresimlerinin zamana bagli grafigi (Psy=10 N; M=0;
EK=5,6; nb=13; 2800 d/d)

7.196 [ 107

Genlik [m]
~ ~
2 @ 2 2

b
g

7.182

0.5

Ikinci senaryonun x ekseni yoniindeki frekans spektrumlarini gdsteren waterfall diyagrami
incelendiginde BGF ve harmonikleri goériinmektedir ve bunlar 139 ve 519 Hz civarinda
dogal frekanslar ile ¢akismaktadir. Bu degerler senaryo 1°deki dogal frekans degerleri olan
242 Hz ve 761 Hz degerlerinden kiigliktiir. Bunun nedeni saftin agirligmin artmasiyla

beraber dogal frekans degerlerinin diismesidir.
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Sekil 6.7. x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0; EK=5,6; n,=13)

Sekil 6.7°de safta ek kiitle baglanmasi durumunda waterfall diyagraminda BGF ve
harmoniklerinde genlikler goriilmektedir. Fakat safta ek kiitle baglanmadigi Sekil 6.3’te
gosterilen durumda genlikler BGF’nda gortlmektedir. Bunun nedeni sisteme ek kitle
baglanmasi ile sistemin dogrusal olmama (ing: nonlinear) durumunun artmasidir.  Yapiy1
daha detayli inceleyebilmek icin Sekil 6.8’de 2000 d/d hizdaki spektruma ayri olarak
bakilacak olursa, safta ek 5,6 kg’lik bir es merkezli kiitle baglanmasiyla BGF’nda, BGF nin
1. harmoniginde ve BGF’nin 2. harmoniginde genlikler gozlemlenmektedir. Bununla

beraber BGF’nin 2. harmonigi x ekseninin dogal frekansi ile cakigmustir.

05~ BGF 2xBGF ‘ |

f p
| B A | | il I y A
0 100 200 300 400 500
Frekans [Hz]

Sekil 6.8. @2000 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0; EK=5,6; n,=13)

Ikinci senaryoda y ekseni dogrultusundaki spektrumlar Sekil 6.9°da gosterilmistir. Sekilden

y ekseni yOniiniin ilk 1400 Hz’lik kisimda BGF ve alt1 adet siiper harmoniginin goriildiigii

anlagilmaktadir.
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Sekil 6.9. y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0; EK=5,6; n,=13)

Bu spektrumun daha iyi inceleyebilmesi i¢in 1800 d/d hizdaki spektrum Sekil 6.10°da
verilmistir. Sekilden ilk 1400 Hz’lik frekans kisminda BGF’nin sekiz katina kadar olan

harmonikler gorilmektedir. BGF ve harmonikleri haricinde herhangi bir genlige

rastlanmamaktadir.
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Sekil 6.10. @1800 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0; EK=5,6; n,=13)

x ekseni ve y ekseni spektrumlart karsilastirildiginda her ikisinde de BGF ve harmonikleri
gorulmektedir. x eksenindeki genlikler y eksenindeki genliklerden daha buyuktir. Bunun

nedeni saft agirliginin x ekseni yoniindeki titresimlerin genliklerine kattig1 etkidir.

Birinci senaryo ile ikinci senaryo birbiriyle kiyaslanacak olursa, rulmanlara gelen yiikiin
artmast ile BGF harmoniklerinin daha net bir sekilde goriindiigli séylenebilir. Bunun nedeni
saft agirliginin artmasi ile bilyelerdeki ezilme miktarinin artmasi ve bunun da dogrusal
olmama durumunu arttirmasidir. Ayrica Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da 467 Hz bolgesinde hemen
hemen biitiin saft hizlarinda genlikler goriinmektedir. Bu nedenle 467 Hz, y ekseninin dogal

frekansidir tespiti yapilabilir. Bununla beraber spektrumda ayrica 1245 Hz bélgesinde
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ekseninin dogal frekansi1 goriilmektedir. Ayrica saft agirliginin artmasi ile hem x ekseni

yoniindeki genlik miktarlar1 hem de y ekseni yoniindeki genlik miktarlar1 artmistir.
6.3. Senaryo 3 Bulgularn

Ugiincii senaryoda 10 N’luk bir 6n yiikleme sonras1 eksenel kaciklik verilmemis bir rulman
saft sisteminin titresimleri ¢alisilmistir. Bu senaryonun diger iki senaryodan fark: safta 2,9
kg kiitlesinde es merkezli ek kiitle baglanmasidir. Ugiincii senaryonun x ekseni ydniine ait
farkli saft hizlarina ait frekans spektrumlarinin arka arkaya ¢izdirilmis grafigi Sekil 6.11°de

verilmistir.

Saft hizi (d/dak) 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Frekans (Hz)

Sekil 6.11. x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0; EK=2,9; np=13)

1800 d/d saft hizindaki spektrumu Sekil 6.12°de verilmistir. Sekil 6.12 ve Sekil 6.8
kiyaslandiginda safta 2,9 kg’lik es merkezli ylik baglanmasi durumunda 5,6 kg’lik es
merkezli yiikleme durumuna kiyasla, BGF ve harmoniklerinin genlik degerleri diigmiistiir.
Bunun nedeni saft agirliginin azalmasidir. Her iki durumda da 600 Hz’e kadar BGF ve iki

adet harmonigi gortilmektedir.
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1600

Sekil 6.12. @1800 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0; EK=2,9; n,=13)

Ucgiincii senaryonun y eksenindeki spektrumu Sekil 6.13’te verilmistir. Sekil iizerine 3000

d/d saft hizindaki genlik degerleri yazdirilmistir. Sekilden goriilecegi tizere ilk 1500 Hz’lik

kisimda BGF ve bes harmoniginde genlikler kolaylikla segilebilmektedir. Sekil 6.13 ile Sekil

6.10 karsilastirildiginda spektrumlarin birbirine ¢ok benzedigi fakat diisen saft agirlig ile

beraber genliklerde bir miktar diisiis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.13. y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0; EK=2,9; np=13)

6.4. Senaryo 4 Bulgulan

1600

Bu senaryoda 10 N’luk bir 6n yilikleme sonras1i 1 mm eksenel kagiklik verilmis bir rulman

saft sisteminin titresimleri c¢alisilmistir. Bu senaryoda safta ek kiitle takilmadigi

varsayilmistir. Dordiincii senaryonun x eksenine ait farkli saft hizlarina gore spektrumlari

Sekil 6.14’te gosterilmistir.
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Saft hizi (d/dak) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frekans (Hz)

Sekil 6.14. x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,001; EK=0; np=13)

Sekil 6.14’te yliksek frekanslarda herhangi bir genlik degerine rastlanmamustir. Sadece saft
frekansinda genlikler goriinmektedir fakat genlik degerleri daha onceki senaryolar ile
kiyaslandiginda artmistir. Eksen kacgikligi durumunun olmadigi bundan onceki iig¢
senaryonun aksine bu senaryoda bilye ge¢is frekanst ve harmoniklerinde artik genlikler
yoktur. Bu senaryoda sistemdeki eksen kacgikligindan dolay1 rulmanlarin rijitliginin arttig
ve Ozellikle ylksek frekans bolgelerinde bir genlik degeri okunmadig: fakat eksen kagiklig
etkisi ile olusan genlik degerlerinin eksen kaciklig1 olmayan durumlar ile kiyaslandiginda

daha yiiksek oldugu sdylenebilir.

y ekseni yoOniinde 3000 d/d hizdaki spektrum Sekil 6.15°te verilmistir. Sekil 6.15
incelendiginde ayn1 x ekseni analizlerinde oldugu gibi sadece saft doniis frekansinda bir
genlik degeri okundugu goriilebilir. Bu durum Boliim 2’de eksen kagikliginin titresimlere
etkisinin anlatildig1 literatiir arastirmasinda da anlatilmistir. Bu kisimda anlatildigi gibi
montajlardaki eksen kacikligi durumlarinda frekans spektrumu incelendiginde saft

frekansinda ve bazi durumlarda saft frekansinin harmoniklerinde genlikler goriiliir.

Frekans Spektrumu
T

X:50.35
Y:1.275e-06

e e L et —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Sekil 6.15. @3000 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,001; EK=0;
np=13)
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Eksen kacikligi kosulunun olmadigi bundan 6nceki 3 senaryoda rulman saft sisteminin
hatasiz oldugu varsayilmistir. Bu {ic senaryoda sadece BGF frekanst ve/veya
harmoniklerinde genlikler gorilmektedir. Bunun nedeni, rulman saft sistemi hatasiz olsa
dahi sistem hareket halinde iken bilyeler tarafindan tasian yiikiin devamli degismesi ve
saftin bu degisen kuvvet neticesinde ivmelenmesi ve neticesinde de titresim olugmasidir.
S0z konusu titresimlere BGT denir. Bu titresimin gerceklestigi frekanslara da BGF dentir.
Buna karsin dordiincii senaryoda saft rulman sistemi montaj hatasi olacak sekilde
modellenmis ve bunun neticesi olarak spektrumda artik BGF ve harmoniklerindeki genlikler

yerine saft frekansinda genlikler okunmaya baslanmistir.

Ayrica I mm eksen kagiklig1 senaryosunda hem x ekseni yoniinde hem de y ekseni yoniinde
hi¢bir dogal frekans bilesenine rastlanmamistir. Bunun nedeni eksen kacikligi etkisi ile
sistemin katiliginin artmasi ve dogal frekans bilesenlerinin analiz edilen bolgenin uzagina
otelenmesidir. Sayet incelenen bolgede bir dogal frekans bileseni varsa dahi bu bileseni
ortaya c¢ikaracak herhangi bir tahrik olmamasi bu frekanslarin gizlenmis olmasina da

sebebiyet vermis olabilir.

6.5. Senaryo 5 Bulgularn

Besinci senaryoda 10 N’luk bir 6n yiikleme sonrasi 1 mm eksenel kagiklik verilmis bir
rulman saft sisteminin titresimleri caligilmistir. Bu senaryoda safta ek kiitle olarak 5,6 kg’lik
es merkezli bir kiitle takilmistir. Degisik saft hizlarina gore arka arkaya ¢izdirilmis x ekseni
yoniindeki frekans spektrumu Sekil 6.16’da gosterilmistir. Sekilde, sadece saft frekansinda
genlikler olustugu ve daha yiiksek frekanslarda herhangi frekans bileseninin olusmadigi

gorilmektedir.

Saft hizi (d/dak) 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Frekans (Hz)

Sekil 6.16. x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,001; EK=5,6; np=13)
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Sekil 6.16, Sekil 6.14’e¢ oldukca benzemektedir. Dolayis1 ile 1 mm eksen kagikligi
senaryolarinda safta baglanan 5,6 kg’lik es merkezli ek kiitlenin genel yapida ¢ok biiyiik bir
degisiklik yapmadigi goriilmiistiir. Dolayis1 ile eksen kagikligi durumunun saft rulman

siteminin dinamik davranigini baskin olarak etkiledigi sdylenebilir.

y ekseni yoniindeki spektrum igin ise 3000 d/d saft hizindaki grafik incelendiginde yine
benzer sekilde sadece saft frekansinda bir genlik goriindiigii ve yiiksek frekanslarda bir
genlik goriinmedigi tespit edilebilir. Sekil 6.17 ve Sekil 6.15 karsilastirilirsa her iki durumda
da 1 mm eksen kacikliginin s6z konusu oldugu, fark olarak Sekil 6.17’deki saftin ek kiitle
olarak 5,6 kg es merkezli ek kiitleyi kapsadigi dikkate alinirsa, fazla kiitlenin, aym x
eksenindeki gibi, y ekseninin frekans spektrumunda herhangi degisime neden olmadigi

gorilmiustiir.
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Sekil 6.17. @3000 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,001; EK=5,6;
np=13)

Daha 6nceki 1 mm’lik eksen kagiklig1 senaryosunda oldugu gibi bu senaryoda da herhangi
bir dogal frekans bilesenine rastlanmamistir. Bunun nedeni, eksen kacikligi neticesinde
bilyelerdeki sikisma miktarlarinin artmasiyla bilye katiliklarinin artmasi ve bunun
neticesinde dogal frekans degerlerinin simiilasyon yapilan araligin ¢ok daha uzagina
kaymasi veya eksen kacikliginin baskin etkisinden dolay1 nispeten ¢ok kiigiik olan dogal

frekanslarin spektrumda goriilmemesi olabilir.

6.6. Senaryo 6 Bulgular

Eksen kagikligi miktarinin artmasinin, saft rulman sisteminin titresim davranislarina

etkisinin incelenmesi amaciyla bu senaryoda iki yataklama arasindaki eksen kacikligi
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miktar1 3 mm’ye c¢ikartilmistir. Ornek olarak 2800 d/d ve 1600 d/d saft hizlarmdaki
spektrumlar sirasi ile Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da gdsterilmistir.
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Sekil 6.18. @2800 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,003; EK=0;
np=13)
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Sekil 6.19. @1600 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,003; EK=0;
np=13)

Sekil 6.18 ve Sekil 6.19 incelendiginde sadece saft frekansinda genlik gortilmektedir. Bu
durum 1 mm eksen kagiklig1 durumuna benzemektedir fakat genliklerde yaklasik olarak 10

kat artis olusmustur.

Ayni saft hizlarinin y ekseni spektrumlarina bakilirsa y yoniindeki genliklerin birbirlerine
yakin degerde oldugu goriilmektedir. y eksenindeki genlikler yine saft frekanslarinda
olusmustur. y ekseni yoniindeki genlikler eksen kagikligi olmama durumunun aksine, 3 mm
eksen kagikligi durumunda x ekseni yoniindeki genliklerden yaklasik 2,5 kat biiyiiktiir.
Bunun nedeni eksen kagikliginin x ekseni yoniinde olmasindan dolay1 x ekseni yoniindeki
titresimlere etki eden bilyelerin sikismasi fakat y ekseni yoniindeki titresimlere etki eden

bilyeler ile rulman bilezikleri arasinda hala bir miktar bosluk olmasidir.
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Sekil 6.20. @2800 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,003; EK=0;
np=13)
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Sekil 6.21. @1600 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,003; EK=0;
np=13)

Daha 6nceki eksen kagikligi senaryolarinda oldugu gibi 3 mm eksen kagiklig1 senaryosunda
da hem x ekseni yoninde hem de y ekseni yoniinde herhangi bir dogal frekans bilesenine
rastlanmamistir. x ekseni yoniindeki genlik degerleri ayn1 saft hiz1 igin y ekseni yoniindeki

genlik degerlerinden daha biiyiiktiir. Bunun nedeni yukarida anlatilmistir.
6.7. Senaryo 7 Bulgular

Teorik ¢alismanin 7. senaryosunda 10 N’luk bir 6n yiikleme sonras1 5,5 mm eksenel kagiklik
verilmis ve saftina ek kiitle takilmamig bir rulman saft sisteminin titresimleri ¢aligilmistir.
Ornek olarak 2800 d/d ve 1600 d/d saft hizlarindaki spektrumlar sirast ile Sekil 6.22 ve Sekil
6.23’de gosterilmistir.
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Sekil 6.22. @2800 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,0055; EK=0;
np=13)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Sekil 6.23. @1600 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,0055; EK=0;
np=13)

Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’ten anlasilacagi lizere 5,5 mm eksen kaciklig1 senaryosunda
genlikler 3 mm ve 1 mm kagiklik senaryolarinda oldugu gibi saft frekanslarinda goriilmekte
fakat degerleri bir miktar daha artmaktadir. Aynm saft hizlarinda y ekseni spektrumlarina
bakilirsa x eksenindekine benzer sonuglar goriilecektir. Eksen kac¢ikliginin artmasiyla

genlikler artmistir. Bu grafikler Sekil 6.24 ve Sekil 6.25’te verilmistir.
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Sekil 6.24. @2800 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,0055; EK=0;
np=13)
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Sekil 6.25. @1600 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,0055; EK=0;
np=13)

Ayni 3 mm eksen kaciklig1 senaryosunda oldugu gibi ayni saft hizi i¢in y ekseni yoniindeki
genlik degerleri x ekseni yoniindeki genlik degerlerinden daha biiyiiktiir. Bunun nedeni
eksen kagikligi kosulunu olusturabilmek igin yataklardan birinin X ekseni yonunde hareket
ettirilmesi ve dolayisiyla rulmanin dikey (x ekseni) yonde daha fazla sikigmasi neticesinde
daha az hareket edebilmesi ve daha kiigiik genlikli titresim liretmesidir. Bu senaryoda da ilk

500 Hz igerisinde herhangi bir dogal frekans bilesenine rastlanmamaistir.

6.8. Senaryo 8 Bulgulan

Teorik calismanin sekizinci senaryosunda 10 N’luk bir 6n yilikleme sonrasi 9 mm eksenel
kaciklik verilmis bir rulman saft sisteminin titresimleri ¢alisilmistir. Bu senaryoda safta ek
kiitle takilmadig1 varsayilmistir. Ornek olarak 2800 d/d ve 1600 d/d saft hizlarindaki
spektrumlar hem x ekseni i¢in hem de y ekseni i¢in sirast ile Sekil 6.26, Sekil 6.27, Sekil
6.28 ve Sekil 6.29°da gosterilmistir. 9 mm eksen kacgiklig1 senaryosunda da genlikler sadece
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Sekil 6.28.

@2800 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Poy=10 N;

np=13)
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Sekil 6.29. @1600 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,009; EK=0;
np=13)

Sekil 6.26, Sekil 6.27, Sekil 6.28 ve Sekil 6.29 incelenecek olursa 9 mm gibi yliksek bir
eksen kagikligi durumunda rulmanin x ve y eksenleri yoniindeki spektrumlarinin ayni ¢iktigt
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak, rulmanin eksen kagiklig etkisi ile iyice sikigmasi ve
saft agiliginin dikey yondeki etkisi nedeni ile olusan x ve y ekseni spektrum farklariin artik

ortadan kalkmasi oldugu soylenebilir.

Dordiincii, besinci, altinci, yedinci ve sekizinci senaryolar arasinda bir degerlendirme
yapilacak olursa eksen kagikligi durumlarinda belirli bir degere kadar safta baglanan ek
kiitleler spektrumlarda biiyiik bir degisiklige neden olmamistir. Eksen kac¢ikligi miktari

arttikca genliklerin arttig1 gézlemlenmistir.
6.9. Senaryo 9 Bulgulan

Bu senaryoda 10 N’luk bir 6n yiikleme sonrast 5 mm eksenel kagiklik verilmis bir rulman
saft sisteminin titresimleri c¢alisilmistir. Bu senaryoda safta ek kiitle takilmadigi ve
rulmanlardaki bilye sayisinin 5 adet oldugu varsayilmistir. Rulmandaki bilye sayisini
azaltmanin amaci, rulmanin rijitliginin azaltarak bilye sayisinin eksen kagikligina olan
tepkisini irdeleyebilmektir. Ornek olarak siras1 ile 5000 d/d, 3000 d/d ve 1000 d/d saft
hizlarindaki spektrumlar hem x ekseni yonii i¢in hem de y ekseni yonii i¢in sirasi ile Sekil

6.30 ile Sekil 6.35 arasindaki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 6.30. @5000 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,005; EK=0;
np=5)
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Sekil 6.31. @3000 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,005; EK=0;
np=5)
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Sekil 6.32. @1000 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,005; EK=0;
np=5)
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Sekil 6.33. @5000 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Pey=10 N; M=0,005; EK=0;
np=5)
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Sekil 6.34. @3000 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,005; EK=0;
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Sekil 6.35. @1000 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,005; EK=0;
np=5)

x ekseni yoniindeki ve y ekseni yoniindeki spektrumlar birbirine ¢ok benzemektedir. Saft
frekansinda, saft frekansinin 2 katinda ve saft frekansinin 4 katinda genlikler gériinmektedir.
Daha yiiksek frekanslarda saft hizinin 8 katina kadar genlikler gérinmesine ragmen

degerleri ¢ok kiigiik oldugundan grafiklerde bu bolgeler gosterilmemistir. Bu senaryoda
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dikkat ¢eken husus genlik degerlerinin hem x ekseninde hem de y ekseninde saft hizinin
artmasiyla azalma egilimine girmesidir. Bunun nedeni artan saft hiz1 ile beraber merkez kag
kuvvetinin artmasindan dolay1 bilyelere gelen radyal yiikiin artmasi ve bununda sistemin
rijitligini arttirmasidir. Ayrica y ekseninde okunan genlik degerleri x ekseninkinden daha
biiyiiktiir. Bunun nedeni ise eksen kagikligi olusturma durumunun yataklardan birini X
ekseni yoniinde hareket ettirmeyle olusturulmasi ve x ekseni titresimlerine etki eden
bilyelerin diger bilyelere gore daha fazla sikigmasi ve bunun neticesi olarak x ekseni

yoniinde daha diistik genlikte titresimler olugsmasidir.

Bununlar beraber senaryo dort, bes, alti, yedi ve sekizde ayni senaryo dokuzdaki gibi eksen
kacikligr durumlart irdelenmistir. Fakat senaryo dort, bes, alti, yedi ve sekizde sadece saft
frekansinda genlik goriiliirken, senaryo dokuzda saft frekansinda, saft frekansinin 2 katinda
ve saft frekansinin 4 katinda genlikler goriilmiistiir. Bunun nedeni, rulmandaki bilye
sayisinin azaltilmasinin rulmanin rijitligini azaltmasi dolayisi ile mevcut bilyelerin daha ¢ok

ezilmesi neticesinde dogrusal olmama durumunun artmasidir.

6.10. Senaryo 10 Bulgular:

Teorik ¢alismanin onuncu senaryosunda 10 N’luk bir 6n yilikleme sonras1 5 mm eksenel
kaciklik verilmis bir rulman saft sisteminin titresimleri ¢alisilmistir. Bu senaryoda safta ek
kiitle takilmadigi ve rulmanlardaki bilye sayisinin sekiz adet oldugu varsayilmistir. Bir
onceki boliimde anlatildig1 gibi, rulmandaki bilye sayisini degistirmenim amaci, rulmanin
rijitliginin degistirilerek eksen kagikligina olan tepkisini irdeleyebilmektir. Ornek olarak
strasi ile 5000 d/d, 3000 d/d ve 1000 d/d saft hizlarindaki spektrumlar hem x ekseni yonii
icin hem de y ekseni yonii icin sirasi ile Sekil 6.36, Sekil 6.37, Sekil 6.38, Sekil 6.39, Sekil
6.40 ve Sekil 6.41°de gosterilmistir.
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Sekil 6.36. @5000 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,005; EK=0;
np=8)
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Sekil 6.37. @3000 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,005; EK=0;
np=8)
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Sekil 6.38. @1000 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,005; EK=0;
np=8)
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Sekil 6.39. @5000 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,005; EK=0;
np=8)
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Sekil 6.40. @3000 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,005; EK=0;
np=8)
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Sekil 6.41. @1000 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,005; EK=0;
np=8)

Bir onceki senaryoda bes bilyeli rulman durumunda saft frekansinda, saft frekansinin 2
katinda ve saft frekansinin 4 katinda genlik goriiliirken sekiz bilyeden olusan rulman
senaryosunda genlikler x ekseni yoniinde ve y ekseni yoniinde sadece saft frekanslarinda

goriilmektedir. Bunun nedeni rulmanlardaki bilye sayisinin artmasiyla rulman rijitliginin
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artmas1 ve bilyelerdeki ezilme miktarinin azalmasidir. Bu da lineer olmama etkisini
azaltmistir ve saft frekansindaki harmonikler bu nedenle artik goriilmemektedir. Bununla
beraber saft frekansindaki genlikler dokuzuncu senaryoda ve onuncu senaryoda biiylik bir
farklilik gostermemektedir. Ayrica bu senaryoda da bir 6nceki senaryoda oldugu gibi saft
hiz1 ile genlik ters orantilidir. Bunun nedeni artan saft hiz1 ile beraber merkez kag kuvvetinin
artmasindan dolay1 bilyelere gelen radyal yiikiin artmasi1 ve bununda sistemin rijitligini
arttirmasidir. Ayrica y ekseni yoniinde okunan genlik degerleri x ekseni yoniindekilerden
daha biiyiiktiir. Bunun nedeni ise eksen kagikligi olusturma durumunun yataklardan birini x
ekseni yoOniinde hareket ettirmeyle olusturulmasi ve x ekseni titresimlerine etki eden
bilyelerin diger bilyelere gore daha fazla sikismasi ve bunun neticesi olarak x ekseni
yoniinde daha diisiik genlikte titresimler olusmasidir. y ekseninin waterfall diyagrami Sekil

6.42°de verilmistir.

Genlik

Saft hizi (d/dak) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekans (Hz)

Sekil 6.42. y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,005; EK=0; np=8)
6.11. Senaryo 11 Bulgular

Bu senaryoda bilye sayis1 orijinal 7206 rulmandaki gibi 13 adet olarak alinmistir. On
yikleme miktar1 10 N, eksenel kaciklik miktar1 5 mm’dir. Safta ek kiitle takilmadig
varsayllmistir. Ornek olarak sirasi ile 5000 d/d ve 3000 d/d saft hizlarindaki spektrumlar
hem x ekseni yonii icin hem de y ekseni yonii i¢in sirast ile Sekil 6.43, Sekil 6.44, Sekil 6.45
ve Sekil 6.46’da gosterilmistir.
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Sekil 6.43. @5000 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,005; EK=0;
np=13)
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Sekil 6.44. @3000 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,005; EK=0;
np=13)
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Sekil 6.45. @5000 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,005; EK=0;
np=13)
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Sekil 6.46. @3000 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,005; EK=0;
np=13)

Hem x ekseni yoOniinde hem de y ekseni yOniinde sadece saft frekansinda genlik
goriinmektedir. Diger eksenel kagiklik senaryolarinda oldugu gibi herhangi bir dogal frekans

bilesenine rastlanmamustir.

Yap1 olarak Senaryo dokuz, senaryo on ve senaryo on birin sonuglar1 birbirlerine ¢ok
benzemektedirler. Hepsinde saft frekansinda genlik goriilmiistiir. Senaryo dokuzda farklilik
olarak saft frekansinin 2 kat1 ve 4 katinda da genlikler gériilmiistiir. Ug senaryodaki genlik
miktart birbirine ¢ok yakindir. Bu nedenle eksen kagikligi miktarinin rulmani oldukca
sikistirdig1 ve bilye sayisinin azaltilmasinin dahi rulmanda yeterince bosluk olusturamadigi
sOylenebilir. Bu nedenle ileriki senaryolarda eksen kagikligi miktar1 distriiliip tekrar

spektrum analizi yapilacaktir.

6.12. Senaryo 12 Bulgulan

Bu senaryo ve bunu takip eden diger iki senaryoda eksen kaciklig1 miktar1 biraz azaltilacak
ve rulmandaki bilye sayisinin titresimlere etkisi tekrar incelenecektir. Bu senaryoda On
yiikleme miktar1 10 N, eksenel kagiklik miktart 0,5 mm alinacaktir. Ayrica safta ek kiitle
takilmadig1 ve rulmanlardaki bilye sayisinin bes adet oldugu varsayilmistir. Sekil 6.47 ve

Sekil 6.48’de sirasi ile x ve y eksenlerinin spektrumlar1 waterfall diyagramu ile ¢izdirilmistir.
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Saft hizi (d/dak) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekans (Hz)

Sekil 6.47. x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,0005; EK=0; n,=5)
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Genlik (m)

Sait hizi (d/d) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekans (Hz)

Sekil 6.48. y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,0005; EK=0; np=5)

Sekil 6.47°de x ekseni yoniinde hem saft frekansinda hem saft frekansinin iki katinda hem
de saft frekansinin dort katinda genlikler goériilmiistiir. Bu durum dokuzuncu senaryo ile
benzerlik gostermektedir fakat dokuzuncu senaryodan farkli olarak saft frekansi, saft
frekansinin iki kat1 ve saft frekansinin dort katinda goriilen y eksenindeki genlikler (Sekil
6.48) artik sadece saft frekansinda gozlemlenmistir. Bunun nedeninin, eksen kagikligi
miktarinin azalmasiyla y ekseni yoniindeki titresimlere etki eden bilyelerin ezilmesinin
azalmasi ve dolayis1 ile dogrusal olmama durumunun azalmasi oldugu sdylenebilir. Bununla

beraber eksen kagikligi miktarinin azalmasi genliklerde ciddi bir diisiise neden olmustur.
6.13. Senaryo 13 Bulgulan

Bu senaryoda 0,5 mm eksen kagiklig1 verilmis rulman saft sistemindeki rulmanlarin bilye
sayis1 sekize ¢ikartilmistir. On yiikleme miktar1 10 N’dur ve saftta herhangi bir ek kitle
olmadig: diistiniilmiistiir. Sekil 6.49 ve Sekil 6.50°de sirasi ile x ve y eksenleri yonlerindeki

frekans spektrumlari farkli saft hizlarina gore gosterilmistir.
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Sekil 6.49. x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,0005; EK=0; n,=8)
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Saft hizi (d/dak) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frekans (Hz)

Sekil 6. 50. y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,0005; EK=0; n,=8)

Sekil 6.49°da x ekseni yoniinde saft frekansinda ve saft frekansinin iki katinda genlikler
goriilmesine ragmen Sekil 6.50’de y ekseni yoniinde sadece saft frekansinda genlikler
goriilmistiir. Bu durum senaryo on ikiye olduk¢a benzemektedir fark olarak x ekseni
yoniinde saft frekansinin dort katinda genlik goriilmemistir. Bunun nedeni bilye sayisinin
artmastyla bilyelerdeki ezilme miktarimin azalmasi ve bunun neticesinde dogrusal olmama
durumunun azalmasidir. Ayrica senaryo on ikiye gore x ekseni yonundeki genlikler bir
miktar diismiis fakat y ekseni yoniindeki genliklerde ciddi bir degisim olmamaistir. Bunun

nedeni ise bilye sayisinin artmasiyla rulman boslugu azalmasi ve x ekseni yoniindeki titresim

hareketinin sinirlanmasidir.

6.14. Senaryo 14 Bulgulari

Teorik ¢alismanin 14. senaryosunda 10 N’luk bir 6n yilikleme sonrast 0,5 mm eksenel
kaciklik verilmis bir rulman saft sisteminin titresimleri ¢alisilmistir. Bu senaryoda safta ek

kiitle takilmadig1 ve rulmanlardaki bilye sayisinin 13 adet oldugu varsayilmistir. Sekil 6.51
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ve Sekil 6.52°de sirasi ile x ve y eksenleri yonlerindeki frekans spektrumlar1 waterfall

diyagramlari ile gosterilmistir.

3 Fs L]
X: 5000
Y: 8392
| z:3217007
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=

2Fs  X: 5000
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Saft hizi (d/dak) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Sekil 6.51. x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,0005; EK=0; n,=13)
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Sekil 6.52. y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,0005; EK=0; np=13)

Sekil 6.51°de x ekseni yoniinde saft frekansinda ve saft frekansinin iki katinda genlikler
goriilmesine ragmen Sekil 6.52’de y ekseni yoniinde sadece saft frekansinda genlikler
gorlilmiistiir. x ekseni yoOniinde daha 6nce 13 bilyeden olusan rulman incelemelerinde
goriilmeyen saft frekansinin birinci harmonigindeki genlikler bu senaryoda goériilmektedir.
Bunun nedeni x ekseni yoniinde az miktarda yapilan eksen kagikliginin rulmani tam olarak
sikistirmamasi fakat bunun yaninda bilyelerdeki ezilmeyi bir miktar arttirarak dogrusal
olmama durumunu arttirmasidir. Dolayisti ile eksen kagikligi durumlarindaki spektrumlarda
saft frekansinin harmonigini gérmek sitemdeki bosluklar ile ilintilidir. Eksen kagirma
isleminin x ekseni yoniinde yapilmasi saft frekansi harmoniginin sadece x ekseni yoniinde

gorilmesini saglamistir.
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6.15. Senaryo 15 Bulgulan

Eksen kagikliginin 0,5 mm gibi diisiik bir degerini inceledikten sonra eksen kacikliginin 10
mm gibi yiiksek bir degerinde rulmandaki bilye sayilarinin titresimlere etkisini incelemek
icin bu agamadan sonra ve bundan sonraki iki senaryoda 10 N’luk bir 6n yiikleme sonras1 10
mm eksenel kagiklik verilmis bir rulman saft sisteminin titresimleri ¢alisilmistir. Bu
senaryoda safta ek kiitle takilmadigi ve rulmanlardaki bilye sayisinin bes adet oldugu
varsayilmistir. Sekil 6.53 ve Sekil 6.54°de siras1 ile x ve y eksenleri yoniindeki frekans

spektrumlar1 waterfall diyagramlari ile ¢izdirilmistir.
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Genlik (m)

e — =

Saft hizi (d/d) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekans (Hz)

Sekil 6.53. x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,01; EK=0; n,=5)
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X: 5000 X: 5000
Y: 1663 Y:3342
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Saft hizi (d/dak) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frekans (Hz)

Sekil 6.54. y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,01; EK=0; ny=5)

Senaryo 15°te x ve y ekseni davraniglar1 birbirine benzemektedir. Her iki eksende de saft
hiz1, saft hizinin iki kat1 ve saft hizinin dort katinda genlikler goriilmektedir. Bu durum y
ekseni i¢in daha Onceki senaryolarda s6z konusu degildir. Daha 6nceki eksen kacikligi
senaryolarinda dokuzuncu senaryo hari¢ olmak iizere, y ekseni yoniinde sadece saft hizinda

genlikler goriilmiis fakat saft hizinin iki kati ve dort katinda herhangi bir genlik
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goriilmemistir. Dokuzuncu senaryoda da rulmanlarin 5 adet bilye tagidig1 diisliniilmiis ve 5
mm eksen kagiklig1 verilmistir. Eksen kaciklig1 degeri on besinci senaryoya yakin ve bilye
sayisi ayni oldugundan iki senaryonun y ekseni yoniindeki karakteristikleri birbirine
benzemektedir. Dokuzuncu ve on besinci senaryolarda y ekseni yoniinde saft frekansi
harmoniklerinde genlik goriilmesinin sebebi x ekseni yoniinde yapilan yiiksek eksen
kacikliklarinin y ekseni titresimlerine etki eden bilyeleri ¢ok fazla sikistiramamasi ve y
ekseni yoniinde hala bir miktar bosluk olmasi1 fakat eksen kacgikligi nedeni ile olusan merkez
kac kuvvetinin bu bilyeleri daha fazla sikistirip dogrusal olmama durumunu arttirmasidir.
Bununla beraber genlikler dokuzuncu senaryoya gore x ekseni yoniinde yaklasik 4,5 kat, y

ekseni yoniinde yaklasik 2,5 kat artmistir.
6.16. Senaryo 16 Bulgulari

Teorik ¢aligmanin on altinci senaryosunda 10 N’luk bir 6n yiikleme sonrasi 10 mm eksenel
kaciklik verilmis bir rulman saft sisteminin titresimleri ¢alisilmistir. Bu senaryoda safta ek
kiitle takilmadig1 ve rulmanlardaki bilye sayisinin sekiz adet oldugu varsayilmistir. Sekil
6.55 ve Sekil 6.56’da siras1 ile x ve y eksenlerinin spektrumlar1 waterfall diyagrami ile

cizdirilmistir.
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Genlik (m)

150 200 250 300 350 400 450 500
Frekans (Hz)

Saft hizi (d/dak)

Sekil 6.55. x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,01; EK=0; n,=8)
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Saft hizi (didak) b 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekans (Hz)

Sekil 6.56. y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,01; EK=0; n,=8)

Bu senaryoda hem x ekseninde hem de y ekseninde sadece saft frekansinda genlikler
olusmustur. Senaryo on beste saft frekans1 harmoniklerinde genlikler goriilmesine ragmen
senaryo on altida her iki eksen i¢in de bu duruma rastlanmamistir. Dolayisiyla bilye sayisinin
artmastyla rulmanin rijitliginin arttigin1 ve bdylelikle bilyelerdeki ezilme miktarinin azaldigi
bunun neticesinde de saft frekansi harmoniklerinde artik herhangi bir genlik goriilmedigi
sOylenebilir. Bu senaryoda y ekseni yonuindeki genlikler x ekseni yonindeki genliklerden
bir miktar fazladir. Bununla beraber saft frekansindaki genlik degerleri on besinci

senaryodaki degerlere biiylik oranda benzerlik gostermektedir.

6.17. Senaryo 17 Bulgular

On yedinci senaryoda 10 N’luk bir 6n ylikleme sonras1 10 mm eksenel kagiklik verilmis bir
rulman saft sisteminin titresimleri ¢alisilmistir. Bu senaryoda safta ek kiitle takilmadig: ve
rulmanlardaki bilye sayisinin on ii¢ adet oldugu varsayilmistir. Sekil 6.57 ve Sekil 6.58’da

strasi ile x ve y eksenlerinin spektrumlar1 waterfall diyagramu ile ¢izdirilmistir.

X: 4500
2 Y:74.77
2:0.00028

X: 5000
3Fs Y:2289
Z:1.011e06

Saft hizi (d/dak) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekans (Hz)

Sekil 6.57. x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,01; EK=0; n,=13)
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Sekil 6.58. y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=10 N; M=0,01; EK=0; np,=13)

Sekil 6.57°de x ekseni dogrultusunda saft frekansinda ve saft frekansinin harmoniklerinde
genlikler gorulmektedir fakat harmoniklerde goriilen genlik degerleri bilye sayisinin artmasi
ile azalmistir. Sekil 6.58 incelendiginde ayni durumun y ekseni dogrultusundaki saft
titresimleri igin de gecerli oldugu goriiliir. Saft frekansindaki genlik degerleri senaryo on alt1
ve senaryo on bes ile biliylk oranda benzerlik gostermektedir. Bu senaryoda dikkat ¢eken
kisim y ekseni yoniindeki genliklerin son ii¢ senaryo i¢in ayni olmasidir. Bunun nedeni x
ekseni yoniindeki 10 mm eksen kagikliginin y eksenindeki hareketi bilye sayis1 degisse bile
cok sikistirmasi ve y eksenindeki hareketi kisitlamasidir. x ekseni yoniinde ayni frekanslarda
farkli genlik degerlerinin okunmasinin sebebi ise eksen kagikliginin zorla x ekseni yoniinde

verilmesi ve bilye sayis1 degismesi ile devamli farkli karakterde titresim olugmasidir.
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7. DENEYSEL CALISMA

Deneysel c¢alisma, teorik olarak yapilan calismanin saglamasini yapabilmek igin, teorik
caligmada calisilan kosullara benzer kosullar olusturularak ilerletilmistir. Yapilacak
calismada deney diizeneginin avare tarafindaki rulman yatagina hem yatay yonde hem de
dikey yonde ivmedlgerler baglanmis ve her seferde 5 s boyunca veri toplanmustir.
Ivmedlgerlerin drnekleme frekansi 25.600°diir ve her seferde her kanal igin 128.000 adet
veri toplanmistir. Her senaryoda 400 d/d saft hiziyla baglanmis ve 200 d/d artiglarla 3000
d/d saft hizina kadar veri toplanmaistir.

Elde edilen verilerde giiriiltii ve tekrar etmeyen genlikler de oldugundan ve c¢ok yiiksek
frekans bdélgelerinde ise yarar veri olmadigindan, gereksiz verilerden kurtulabilmek igin
oncelikle verilere bant gecirgen filtre uygulanmis ve ardindan zarf analizi yapilmistir. Zarf
analizi sonucu ivme verisinin biriminin bozulmasina ragmen, fiziksel olarak frekans
spektrumu ile ayni 6zellikleri gosteren bir veri seti elde edildiginden yeni verilerin frekans
spektrumu incelenip yapilacak yorumlar ger¢ek durula ortiisecektir. Yapilan c¢alisma
neticesinde 1000 Hz iizerindeki frekanslarda ¢cok kayda deger veriler bulunamadigindan bant
gecirgen filtre 3 Hz ile 1000 Hz arasin1 gecirecek ve geri kalan verileri filtreleyecek sekilde

tasarlanmigtir.

Tezin deneysel kisminda her senaryo igin toplamda 14 adet farkli saft hizinda veriler
toplanmis ve bu verilere yapilan zarf analizi sonrasinda spektrum analizi yapilirken ayni
teorik kisimda oldugu gibi her senaryo i¢in farkli hiz kademelerinin spektrumlari arka arkaya
cizdirilmis ve waterfall grafikleri olusturulmustur. Waterfall grafikleri sayesinde titresim
nedeni ile olugan genliklerin sistemin hangi 6zelligini yansittig1 ve sistem karakteristiginden

kaynaklanan dogal frekans gibi unsurlarin tespiti daha kolay belirlenmistir.

7.1. Zarf Analizi ve Verilerin Filtrelenmesi

Rulman saft sistemlerinde rulmana ait karakteristik frekanslar (IBHF, BGF, DBHF, KF,
BHF vb.) rulman hatasinin baslangi¢ zamanlarinda kendilerini ¢cok fazla belli etmezler.
Zaman veya frekans bolgelerinde bu karakteristik frekanslar1t bulmak ¢ok zordur. Bunun
nedeni rulman hatalarinin olugmaya basladig ilk anlarda, hatalardan kaynaklanan titresim

genliginin diisiik olmasi ve muhtemelen yapiy1 olusturan saft, disli gibi diger makine
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pargalarinin olusturdugu titresimlerin igine gizlenmis olarak bulunmasidir. Fakat bu
sinyaller her ne kadar gizlenmis olsa da hata nedeni ile olusan darbeler belirli bir zaman
periyodu ile tekrarlanirlar. Bu periyoda T denecek olursa bu hatalardan kaynakli frekans 1/T
olacaktir. Zarf analizi bu tiir durumlarda cok etkili bir yontemdir. Giiriiltii igerisinde
kaybolmus, belirli zaman araliklarinda tekrar eden rulman karakteristik frekanslarinin

genliklerini gorundr hale getirir.

Zarf analizinden 6nce veriler alcak gecirgen, yuksek gecirgen veya bant gecirgen filtreye
tabi tutulur. Filtreleme yaparken ¢ok dikkatli olunmasi gerekir. Ihtiya¢ duyulan veri setinin,
filtreleme esnasinda yanlislikla kaybolmamasina ehemmiyet gosterilmelidir. Bant gecirgen
filtrenin merkez noktas1 genelde sistemin dogal frekans1 olarak segilir. Filtreleme isleminden
sonra veri setinin zarfi alinir ve buna demodiilasyon denir. Daha sonra demodiilasyona tabi
tutulmus veri setinin Fourier transformu alinir ve yapinin spektrumu ¢izdirilir. Sekil 7.1°de

zaman bolgesinde bir veri seti gdsterilmistir.

GENLIK Modiile edilmis sinyal

Tasiyici sinyal

ZAMAN

Sekil 7.1. Zaman bolgesindeki sinyal ve sinyalin modile edilmis hali

Tastyici sinyalin ham halinin frekans spektrumu Sekil 7.2°de verilmistir. Sekilden goriildigi
gibi zarflama islemine tabi tutulmayan sinyalin yiiksek frekanslarda dogal frekansi

gortlmektedir.
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Sekil 7.2. Ham sinyalin frekans spektrumu

Zarf iglemine tabi tutulmus verilerin zaman bolgesindeki ¢izimi Sekil 7.3’te ve zarf islemine

tabi tutulmus verilerin spektrumu Sekil 7.3’te verilmistir.

GENLIK

e i e A A

ZAMAN

Sekil 7.3. Zarf islemine tabi tutulmus veriler




92

GENLIK

IXBGF

2XBGF
3XBGF

FREKANS

Sekil 7.4. Zarf islemine tabi tutulmus verilerin spektrumu

Sayet rulmanda olusan hata rulmanin sabit bir noktasinda ise ve saftin donmesinden
etkilenmeyip devamli ayn1 miktarda yiike maruz kaliyorsa, hep ayni1 genlikte hata frekansi
olusacaktir. Fakat hata rulmanin dénen bir pargasinda ise veya saftin donmesinden etkilenen
bir bolgesinde ise daha farkli bir durum olusacaktir. Hata hareketli ise donme nedeni ile
hatanin konumu degisecek ve her konumda daha farkli bir yiik tasinacagindan hatanin
konumuna bagli olarak farkli genliklerde hatalar olusacak, hata sabit fakat saftin
donmesinden etkileniyorsa, saftin donmesi nedeni ile zamanla hataya gelen yiik devaml
degiseceginden yine ayni1 durum olusacaktir. Bu nedenle saft hareketinden etkilenen bir hata
incelendiginde, spektrumunda saft hizinin katlarmin eklendigi yan bantlarin olustugu

gorilecektir.

Bununla beraber eger rulman montajinda bir gevseklik s6z konusu ise saft hizinin ara

katlarinda da (0,5Fs, 1 Fs, 1,5 Fs vb.) genlikler gortilecektir.

Ilerleyen boliimlerde deneyde gerceklestirilen senaryolarin detaylari incelenecektir. Her
senaryonun hem x ekseninde hem de y ekseninde saft hizina gore waterfall diyagramlari
cizdirilecek bununla beraber 1800 d/d ve 3000 d/d saft hizlarinda x ekseninin ve y ekseninin
spektrumlar detayli olarak incelenecektir. Sayet deney sirasinda topraklama dongiisiinden

kaynakli olarak elektriksel giirtiltii tespit edilirse analizlerde ve yorumlarda yanlislik
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yapilmamasi i¢in 3000 d/d hiz yerine 2800 d/d saft hizinin spektrumlari incelenecektir.
Bunun nedeni 3000 d/d saft hizinin donme frekans: ile elektrik sebekesinin frekansiyla

cakismasidir (50 Hz).

7.2. Senaryo 1, Senaryo 2 ve Senaryo 3 Deneylerine Ait Bulgular

Deneysel g¢alismanin birinci senaryosunda 150 N’luk bir 6n yiikleme sonrasi eksenel
kaciklik bulunmayan ve es merkezli ek kiitle takilmamis bir rulman saft sisteminin
titresimleri incelemek i¢in bir dizi deney yapilmistir. Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da sirasi ile x ve

y eksenlerinin frekans spektrumlar1 waterfall diyagrami ile ¢izdirilmistir.
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Sekil 7.6. y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=150 N; M=0; EK=0)

Hem x ekseni yoninde hem de y ekseni yoniinde diisiik saft hizlarinda yiiksek genlikler
goriilmemektedir. Saft hizlarinin artmasi ile genliklerde artis goriilmektedir. Bunun nedeni
deney diizeneginde dengesizlik gibi saft hizindan etkilenen bazi hatalarin olmasidir. Genel

itibari ile x ekseni yonundeki genlikler y ekseni yoniindeki genliklerden daha blyuktir. Bu
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durum teorik ¢alismada da karsilasilan bir durumdur. Bunun nedeni saft agirliginin x ekseni
yoniindeki (yer ¢ekimi yonii) genlikleri arttirmasi fakat buna karsin y ekseni yoniindeki
genliklere bir etkisinin olmamasidir. Titresimlerle bulunan frekans bilesenlerini daha iyi
incelemek i¢in farkli hizlara ait titresim spektrumlari ayr1 olarak gosterilmistir. Bu nedenle
x ve y eksenleri yonundeki 1800 d/d ve 3000 d/d hizlardaki spektrumlar agsagida verilmis ve

tanimlanabilen frekans bilesenleri bu grafikler {izerinde isaretlenerek gosterilmistir.

Tez ¢alismasinda senaryo 1 ile ifade edilen deneyden 6nce deney diizenegi 6zellikle eksen
kaciklig1 senaryolar1 basta olma tlizere farkli ¢calisma kosullarinda defalarca caligtirilmistir
ve olusan aksakliklar giderildikten sonra ivme Olgerler ile veri toplanmaya baslanmistir.
Fakat bu denemeler sirasinda muhtemelen rulmanlarin farkli bolgelerinde ufak kusurlar
olusmustur. Bu kusurlarin bir tanesi de i¢ bilezikte olusan kusurlardir. Dolayisiyla eksen
kagikligim olmadig: ilk yedi senaryoda frekans spektrumlarinda goriilen IBHF ve yan

bantlarinin nedeni bu durumdur.
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Sekil 7.7. @1800 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Poy=150 N; M=0; EK=0)

BOF-aFs BGF2Fs BOF-Fs BGFE BGE+Fs BGFe2Fs BGF+3Fs BGF+4Fs

Sekil 7.8. @3000 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=150 N; M=0; EK=0)
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Sekil 7.9. @1800 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Poy=150 N; M=0; EK=0)
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Sekil 7.10. @3000 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Poy=150 N; M=0; EK=0)

Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de 1800 ve 3000 d/d saft hizlarinda x yoniindeki spektrumlar
incelendiginde BGF, harmonikleri ve yan bantlarinda genlikler gozlenmektedir. BGF ve
harmoniklerinde genliklerin gortlmesi beklenen bir durumdur ve bu durum ile teorik
caligmada da karsilasilmistir. BGF’ nin yan bantlarinda genlik olugmasi da aslinda beklenen
bir durumdur ve literatiire uymaktadir. Saft frekansi ve harmoniklerinde genlik gériilmesinin
sebebi ise deney diizenegindeki kusurlar ile isleme hatalaridir ve bu beklenen bir durumdur.
y ekseni yoniindeki frekans spektrumlart incelenecek olursa Sekil 7.9 ve Sekil 7.10°da saft
frekanst1 ve harmoniklerinde ayrica BGF harmonikleri ve yan bantlarinda genlikler
gortlmektedir. Bu durum x ekseni yonundeki frekans spektrumuna benzemektedir ve elde

edilen sonuclar hem teorik ¢alismaya hem de literatiire uymaktadir.
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Deneysel ¢aligmanin ikinci senaryosunda 6n yiikleme miktarinin arttirilmasinin titresimlere
olan etkisini inceleyebilmek i¢in 200 N’luk bir 6n yiikleme sonrasi eksenel kagiklik
verilmemis bir rulman saft sisteminin titresimleri ¢alisiimistir. Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de

sirasi ile x ve y eksenlerinin spektrumlar1 waterfall diyagrami ile ¢izdirilmistir.

Genlik
o
o

1000

Saft hizi (d/dak)
Frekans (Hz)

Sekil 7.11. x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=200 N; M=0; EK=0)

Genlik

Saft hizi (d/dak) o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frekans (Hz)

Sekil 7.12. y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=200 N; M=0; EK=0)

Bir 6nceki senaryoda oldugu gibi deney diizenegindeki mevcut dengesizliklerden dolay1 saft
frekanst ve harmoniklerinde genlikler goriilmiistir ve saft hizinin artmasiyla genlik
miktarlar1 artmaktadir. x ekseni yoniindeki genlikler saft agirliginin diisey yondeki
titresimlere etkisinden dolay1 y ekseni yoniindeki genliklerden daha yiksektir. On yiikleme
miktarinin 50 N artmasiyla hem x ekseni yénunde hem de y ekseni yoniinde genlikler bir
miktar azalmistir. Sirasi ile hem x ekseni yoniinde hem de y ekseni yoniinde 1800 ve 3000

d/d saft hizlarindaki spektrumlar agagida verilmistir.
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Sekil 7.13. @1800 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=200 N; M=0; EK=0)
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Sekil 7.14. @3000 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=200 N; M=0; EK=0)

Sekil 7.13 ve Sekil 7.14 incelendiginde 6n yiiklemenin artmasi ile beraber 150 N 6n yiikleme
durumunda Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de goriilmeyen IBHF ve yan bantlari, 200 N 6n yiiklemede
artik goriinlir hale gelmeye baslamistir. Bunun nedeni ilk senaryodaki nispi olarak diisiik
olan 6n yiikleme miktarlarinda i¢ bilezik ile bilyenin temasinin i¢ bilezikteki hatay1 ortaya
cikartacak yeterlikte olmamasidir. Sekil 7.13 ve Sekil 7.14 kiyaslandiginda hiz artis1 ile
beraber genliklerin biiyiik 6l¢iide arttigi sdylenebilir. Bunun nedeni, her ne kadar tretilirken

dikkat edilmis olsa da deney diizenegindeki dengesizliklerdir ve dengesizlik kaynakli

titresimler saft hizinin karesi ile dogru orantili olarak artmaktadir.
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Sekil 7.15. @1800 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=200 N; M=0; EK=0)
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Sekil 7.16. @3000 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=200 N; M=0; EK=0)

y ekseni yoniindeki frekans spektrumlarint degerlendirmek icin Sekil 7.15 ve Sekil 7.16
incelendiginde teorik ¢alisma ile uyumlu olarak BGF, BGF yan bantlar1 ve harmoniklerinde
genlikler goriilmektedir. Bu durum eksen kagikliginin olmadigi kosularda beklenen bir
durumdur. Ayrica saft frekansi1 ve harmoniklerinde ve IBHF ve yan bantlarinda da genlikler
goriilmektedir. Saft frekanst ve harmoniklerinde genlik gorilmesinin nedeni deney
diizenegindeki diizensizlikler ve gevsekliklerdir, IBHF ve yan bantlarinda genlik

gortlmesinin sebebi ise rulmanin i¢ bileziginin bozulmaya baslamasidir.

Uclincii senaryoda 6n yiikleme miktari biraz daha arttirilmis ve 500 N’a ¢ikartilmistir. Sekil
7.17 ve Sekil 7.18’de sirasi ile x ve y eksenlerinin frekans spektrumlari waterfall
diyagramlari ile gosterilmistir. 500 N 6n yiikleme sonucu olusan frekans spektrum yapilari
hem x ekseninde hem y ekseninde birinci senaryoya (150 N 6n yiikleme) ve ikinci senaryoya

(200 N 6n ylkleme) benzemektedir.
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Sekil 7.17. x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=500 N; M=0; EK=0)
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Sekil 7.18. y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=500 N; M=0; EK=0)
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Karakteristik frekanslarin daha iyi incelenebilmesi i¢in x ekseni yoniindeki titresimlerin

frekans spektrumu 1800 d/d ve 3000 d/d saft hizlar1 i¢in siras1 ile Sekil 7.19 ve Sekil 7.20°de,

y ekseni yoniindeki titresimlerin frekans spektrumlari ise 1800 d/d ve 3000 d/d saft hizlar

icin sirasi ile Sekil 7.21 ve Sekil 7.22°de verilmistir.
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Sekil 7.19. @1800 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Poy=500 N; M=0; EK=0)
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Sekil 7.20. @3000 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Poy=500 N; M=0; EK=0)
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Sekil 7.21. @1800 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=500 N; M=0; EK=0)
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Sekil 7.22. @3000 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=500 N; M=0; EK=0)

Sekil 7.19, Sekil 7.20, Sekil 7.21 ve Sekil 7.22 sirasi ile incelendiginde tiim frekans
spektrumlarinda BGF ve yan bantlarinin goriildiigii tespit edilmektedir. Eksen kagikliginin
olmadig1 senaryolarda bu beklenen bir durumdur ve teorik caligma ile Ortlismektedir.
Bununla beraber 6n ylikleme miktarin artmasi sistemin titresim karakteristiginde 6nemli

bir degisim yapmamuistir.
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Senaryo bir, iki ve U¢ kendi aralarinda degerlendirildiginde, frekans spektrum yapilarinin
birbirlerine ¢ok benzedigi goriilur ve 6n ylikleme miktarin artmasiyla yapinin rijitliginin
artmasindan dolay1 bazi hata frekanslarinin genliginde bir miktar azalma meydana gelmistir
fakat genel manada 6n yilikleme miktarindaki artisinin genliklerde onemli bir degisiklige
neden olmadig1 sdylenebilir. IBHF ve yan bantlarinda goriilen genlikler saft hizinin artmasi
ile artmistir. Bunun nedeni rulman igerisinde olusan merkez ka¢ kuvvetinin saft hizi ile
beraber artmasi ve bilyelerin i¢ bilezik tizerindeki hataya yiiksek saft hizlarinda daha fazla

kuvvet ile temas etmesidir.

7.3. Senaryo 4, Senaryo 5, Senaryo 6 ve Senaryo 7 Deneylerine Ait Bulgular

Senaryo dort, bes ve altinin senaryo bir, iki ve Ugten farki saft agirliginin ek olarak takilan
5,6 kg’lik es merkezli kiitle ile arttirilmasidir. Senaryo yedide ise farklilik olarak safta ek 2,9
kg’lik es merkezli bir kiitle takilmistir. Bu nedenle bu senaryolar ayni baslik altinda

incelenecektir.

Saft agirligiin titresimlere olan etkisinin incelenmesi i¢in dordinci senaryoda 150 N’luk
on yiikleme sonrasi eksenel kagiklik verilmemis bir rulman saft sisteminin titresimleri
calisiimistir. Bu senaryoda safta 5,6 kg kiitlesinde es merkezli bir kiitle baglanmistir.
Dordincu senaryonun spektrumlart Sekil 7.23 ve Sekil 7.24°de verilmistir.

Genlik

Saft hizi (d/dak) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekans (Hz)

Sekil 7.23. x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=150 N; M=0; EK=5,6)
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Genlik

Saft hizi (d/dak) 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frekans (Hz)

Sekil 7.24. y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=150 N; M=0; EK=5,6)

Sekil 7.23 ile Sekil 7.24 sirasi ile Sekil 7.5 ve Sekil 7.6 ile kiyaslanirsa safta es merkezli 5,6
kg kiitlesinde bir agirhik takilmasiyla frekans spektrumunda ¢ok biiylik farkliliklarin
olusmadig1 tespit edilmistir. Karakteristik frekanslarin daha iyi incelenebilmesi i¢in x ekseni
yonu ve y ekseni yonlerinin 1800 d/d ve 3000 d/d saft hizlari i¢in frekans spektrumlar1 Sekil
7.25, Sekil 7.26, Sekil 7.27 ve Sekil 7.28’de verilmistir. Tiim sekillerde eksen kagikliginin
olmadigr durumlarda beklenen BGF ve yan bantlar1 belirgin bir sekilde goriilmektedir.
Ayrica IBHF ve yan bantlar1 tiim saft hizlari icin grafiklerde goriilmektedir. Bu durum ig
bilezik hasarmnin oldugunu net bir bigimde ortaya koymaktadir. IBHF ve yan bantlarinin
genlikleri artan saft agirligi ile beraber artmistir. Bunun nedeni rulman icerisinde olusan

merkez kag kuvveti etkisinin saft agirlig1 ile dogru orantili olarak artmasidir.

0.06 T T T T

Fs 2Fs 3Fs 4Fs 5Fs 6Fs 8Fs oFs 10Fs
BGF+3f BGF+6Fs
0.05 | BGF-5Fs [BGF-4Fs BGF-3Fs| BGF-2Fs| BGF-Fs | BGF BGF+Fs BGF+2Fs BGF+5Fs _|
oot - iBliF4Fs IBHF-3F5 iBHF-2fs IBHF-Fs  [BHF | iBHF+F N

=
5003 .
5]

0.02 [~ ‘ —
Y
|

Y vty iy i
|||H|ﬂq\'|‘-|v | I b M »\\l . | ¥ y
M TN AT A YL "L it b by |
5 N \‘ M Hl HH.‘ v‘ﬂw LW\ 1’““."\‘ Iﬂ |Uv~"‘v,"i‘ Wy Y |1| YW ‘m" W\,‘t Iy".'W'J‘L"i‘w\a‘,"v\w.‘l \JI‘I V\(VL’,“JTJ“’J‘A‘“ J".Ww AU ,mﬁ,jv‘lm“aﬁ,‘“u‘?"‘bi Wi, WA’"‘-HAV\JW"M/\M Sl
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekans [Hz]

0.01 - 'I 1

Sekil 7.25. @1800 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (POy=150 N; M=0; EK=5,6)
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Sekil 7.26. @3000 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=150 N; M=0; EK=5,6)
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Sekil 7.27. @1800 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Poy=150 N; M=0; EK=5,6)
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Sekil 7.28. @3000 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Poy=150 N; M=0; EK=5,6)
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Sekil 7.25 ve Sekil 7.26 sirasiyla Sekil 7.7 ve Sekil 7.8 ile kiyaslandiginda artan saft agirligi

ile beraber spektrumda goriilen saft frekansi goriiniir harmoniklerinin sayisinin azaldig: fakat

IBHF ve yan bantlarmin belirgin sekilde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

y ekseni yoniindeki frekans spektrumlarini incelemek i¢in Sekil 7.27 ve Sekil 7.28; Sekil 7.9

ve Sekil 7.10 ile kiyaslandiginda artan saft agirhigi ile IBHF goriiniir yan bantlarinin
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sayisinin azaldigi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda saft agirliginin artmasi ile karakteristik
frekans genliklerinde bir miktar artis olmustur ve bu durum teorik ¢alisma bulgular ile
uyusmaktadir. Sekil 7.27 ile Sekil 7.28 kiyaslandiginda, artan saft hizi ile beraber genliklerin
arttig1 goriilmistiir. Bunun nedeni deney diizenegindeki dengesizliklerdir ve artan saft hizi

ile bu diizensizlikler titresim genliklerini arttirmistir.

Besinci senaryoda 5,6 kg es merkezli ek kiitle baglanmig, 200 N’luk bir 6n yiikleme sonrasi
eksenel kaciklik verilmemis bir rulman saft sisteminin titresimleri calisilmistir. Bu
senaryonun ikinci senaryodan farki safta es merkezli kiitle eklenmesi, dordiincii senaryodan
farki ise on yiikleme miktarinin 50 N arttirilmasidir. Besinci senaryonun spektrumlari Sekil

7.29 ve Sekil 7.30’da verilmistir.
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Safta takilan ek kiitlenin titresimlere etkisini analiz edebilmek i¢in Sekil 7.29 ile Sekil 7.11
kiyaslandiginda safta takilan ek kiitle ile beraber x ekseni yoniindeki genliklerin bir miktar

arttig1 goriilmektedir. Sekil 7.30 ile Sekil 7.12 kiyaslandiginda artan saft agirligi ile beraber
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y ekseni yoniindeki genlik miktarlarinin da ayni x ekseni yoniindeki gibi arttig1

gorlilmektedir. Bu durum teorik veriler ile uyusmaktadir.

Ek kiitle takilmig deney diizeneginde On yiiklemenin titresimlere etkisinin analiz
edilebilmesi icin Sekil 7.29 ile Sekil 7.30 sirasiyla Sekil 7.23 ve Sekil 7.24 ile
karsilastirildiginda, 6n yilikleme miktarinin 50 N daha arttirilmasinin hem x ekseni
yonundeki hem de y ekseni yonundeki titresimlere fazla bir etkisinin olmadigi
goriilmektedir. Besinci senaryonun 1800 d/d ve 3000 d/d saft hizlarindaki x ve y eksenleri
spektrumlart Sekil 7.31, Sekil 7.32, Sekil 7.33 ve Sekil 7.34’te verilmistir.
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Sekil 7.31. @1800 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=200 N; M=0; EK=5,6)
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Sekil 7.32. @3000 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=200 N; M=0; EK=5,6)
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Sekil 7.33. @1800 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=200 N; M=0; EK=5,6)
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Sekil 7.34. @3000 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=200 N; M=0; EK=5,6)

Sekil 7.31 ve Sekil 7.32; Sekil 7.13 ve Sekil 7.14 ile kiyaslandiginda artan saft agirlig ile
beraber karakteristik frekans genliklerinde teorik calisma ile uyumlu olacak sekilde bir
miktar artig gorilmistiir. Sekil 7.33 ve Sekil 7.34; Sekil 7.15 ve Sekil 7.16 ile
kiyaslandiginda artan saft agirligi ile y ekseni yoniinde, x ekseni yoniinde oldugu gibi
karakteristik frekans genliklerinde bir miktar artis olmustur. Sekil 7.31 Sekil 7.32 ile ve Sekil
7.33 Sekil 7.34 ile karsilastirildiginda artan saft hiz1 ile hem x ekseni yoniinde hem de y
ckseni yoniinde deney diizenegindeki imalat hatalar1 ve diizensizliklerden kaynaklanan

genlik miktarlar artis1 goriilmektedir.

Sekil 7.31, Sekil 7.32, Sekil 7.33 ve Sekil 7.34 sirasiyla Sekil 7.25, Sekil 7.26, Sekil 7.27 ve
Sekil 7.28 ile kiyaslandiginda artan 6n ylikleme miktari ile karakteristik frekanslara ait yan
bant genlik adedinin frekans spektrumunda daha fazla gortildiigii tespit edilmistir. Ayrica 6n
yikleme miktarindaki 50 N’luk artis karakteristik frekanslarin genlik degerlerinin

biiytikliigiine ¢ok fazla bir etkide bulunmamustir.
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Besinci senaryoda x ekseni ve y ekseni yonlerindeki spektrumlar kendi aralarinda
kiyaslandiginda frekans spektrumlarinin karakteristik yapilarinin birbirlerine ¢ok benzedigi
fakat distik saft hizlarinda x ekseni yoniindeki BGF harmoniklerinin sayisinin daha fazla

oldugu soylenebilir. Bu durumun muhtemel nedeni titresimlere saft agirliginin dikey

yondeki etkisidir.

Altinct senaryoda 5,6 kg’lik es merkezli ek kiitle baglanmis dene diizeneginde 6n yiikleme
miktar1 bir miktar daha arttirllmis ve 500 N’a cikartilmistir. Bu senaryonun dgunci
senaryodan farki safta ek kiitle baglanmasi, dérdiinci ve besinci senaryolardan farki ise 6n
ylikleme miktarinin arttirilmasidir. Altinc1 senaryonun farkli saft hizlarindaki frekans

spektrumlart Sekil 7.35 ve Sekil 7.36°da waterfall diyagramlar ile gosterilmistir.
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Sekil 7.36. y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=500 N; M=0; EK=5,6)

Sekil 7.35 ile Sekil 7.17 kiyaslandiginda safta takilan ek kitle ile beraber x ekseni yoniindeki
titresim genliklerinin bir miktar artti§1 goriilmektedir. Sekil 7.36 ile Sekil 7.18
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kiyaslandiginda, x ekseni yoniinde goriilen durum gibi y ekseni yoniindeki titresim genlikleri

de bir miktar artmistir.

Sekil 7.35 ve Sekil 7.36 sirastyla Sekil 7.29 ve Sekil 7.30 ile kiyaslandiginda 6n yiikleme
miktarindaki 300 N’luk artisin titresim frekanslar1 spektrumunda karakteristik frekans
genliklerinde ¢ok fazla bir degisim olusturmadigi goriilmektedir. Altinci senaryonun
karakteristik frekanslarda olusturdugu karakteristik frekans spektrumlarinin daha detayli
incelenebilmesi icin 1800 d/d ve 3000 d/d saft hizlarindaki x ve y eksenleri spektrumlari
Sekil 7.31, Sekil 7.32, Sekil 7.33 ve Sekil 7.34°te verilmistir.
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Sekil 7.37. @1800 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=500 N; M=0; EK=5,6)
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Sekil 7.38. @3000 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=500 N; M=0; EK=5,6)
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Sekil 7.39. @1800 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=500 N; M=0; EK=5,6)
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Sekil 7.40. @3000 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=500 N; M=0; EK=5,6)

Sekil 7.37 ve Sekil 7.38; Sekil 7.19 ve Sekil 7.20 ile kiyaslandiginda artan saft agirlig ile
beraber x ekseni yoniindeki genlikler bir miktar artmistir. Ayrica artan saft agirlhigr ile
sistemin dogrusal olmama durumu artmis ve bunun sonucu olarak da karakteristik
frekanslarin harmoniklerinin ve yan bantlarmin gorliniirliigli teorik c¢alisma ile uyumlu

olarak artmistir.

Sekil 7.39 ve Sekil 7.40; Sekil 7.21 ve Sekil 7.22 ile kiyaslandiginda artan saft agirhigi ile y
ekseni yoniindeki genliklerin ¢ok fazla degismedigi goriilmiistiir. Ayn1 x ekseni yoniindeki
spektrum analizinde oldugu gibi artan saft agirlig: ile sistemin dogrusal olmama durumu
artmig ve bunun sonucu olarak da karakteristik frekanslarin harmoniklerinin ve yan
bantlarinin goriiniirliigii teorik calisma ile uyumlu olarak artmistir. Bununla beraber 3000
d/d hizda saftta ek kiitle yokken frekans spektrumunda sadece saft frekansi ve harmonikleri

ile BGF ve yan bantlar1 net bir sekilde goriiliirken, safta es merkezli kiitle takilip rulmanlarin



110

tasidign agirhigin arttirilmasiyla IBHF ve yan bantlart da artik net bir sekilde goriilmeye
basladig: tespit edilmistir.

Artan 6n yiiklemenin ve saft ek agirhiginin etkisini beraber olarak inceleyebilmek i¢in safta
ek kiitlenin takilmadigi ve rulmanlara 150 N’luk 6n yiiklemenin yapildig1 birinci senaryo ile
safta 5,6 kg’lik ek kiitlenin takildig1 ve rulmanlara 500 N’luk 6n yiliklemenin verildigi altinci
senaryo karsilastirilirsa, genlik miktarlarinda kayda deger bir artis olmamakla beraber
karakteristik frekans genliklerinin altinc1 senaryoda bir miktar arttig1 ve altinci senaryoda

IBHF ve yan bantlarinin gériiniir hale geldigi sdylenebilir.

Sadece rulmanlara yapilan On yiikleme miktarinin artmasmin titresimlere etkisinin
incelenmesi amaciyla Sekil 7.37, Sekil 7.38, Sekil 7.39 ve Sekil 7.40 sirasiyla Sekil 7.31,
Sekil 7.32, Sekil 7.33 ve Sekil 7.34 ile kiyaslanirsa artan 6n yiikleme miktarinin sistemin
karakteristik frekans genliklerinin biiyiikliikklerinde fazla bir degisiklik yapmadigi
goriilmektedir. Bu sonug, 6n yiikleme miktarinin sistemi kilitleyecek kadar ¢ok olmadigi
durumlarda, karakteristik frekans genliklerinin 6n yiikleme miktarindan ¢ok fazla
etkilenmedigini gostermektedir. Sekil 7.37 ile Sekil 7.38 ve Sekil 7.39 ile Sekil 7.40 kendi
aralarinda kiyaslandiginda hem x ekseni yoniinde hem de y ekseni yoniinde artan saft hizi
ile beraber deney diizenegindeki hatalar ve diizensizliklerden dolay1 genliklerin oldukca

artt1g1 goriilmektedir.

Yedinci senaryoda 300 N’luk bir 6n yukleme sonrasi eksenel kagiklik verilmemis bir rulman
saft sisteminin titresimleri ¢alisilmistir. Bu senaryoda safta ek kiitle olarak 2,9 kg kiitlesinde
es merkezli bir kiitle baglanmistir ve bu senaryonun birinci, ikinci, l¢iincli, dordiincii,
besinci ve altinci senaryolardan farki, es merkezli kiitle miktarmin farkli olmasi ve 6n
yiikleme miktarinin 300 N olmasidir. Yedinci senaryonun farkli saft hizlarina gore arka
arkaya ¢izdirilmis x ve y eksenlerindeki spektrumlar1 waterfall grafigi ile sirasiyla Sekil 7.41

ve Sekil 7.42°de verilmistir.
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Sekil 7.41. x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=300 N; M=0; EK=2,9)
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Sekil 7.42. y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=300 N; M=0; EK=2,9)

Sekil 7.41 ve Sekil 7.42 incelendiginde tiim saft hizlarinda, 50 Hz ve harmoniklerinde
genlikler olusmustur. Bu durum topraklama etkisinden kaynakli elektrik kagagindan
kaynaklanmaktadir. Yani ivmeolgerlerden verinin alinmasi sirasinda elektriksel topraklama
tam manasi ile yapilamamis ve sehir elektrik sebekesinin frekansi ve harmonikleri sanki bir
titresim verisiymis gibi frekans spektrumunda gérilmektedir. Analiz yapilirken bu duruma
dikkat edilmeli ve bu frekans degerlerindeki genliklerin titresim kaynakli olmadigi
bilinmelidir. Elektik kacagi durumundan dolay1 Sekil 7.41 ve Sekil 7.42’de verilen waterfall
diyagramlar iizerinde bir yorum yapilmayacak ve sirasi ile 1800 d/d ve 3000 d/d saft
hizlariin spektrumlari incelenecek ve 3000 d/d hizdaki saft frekansi elektrik giiriiltiisii ile
cakistigindan 3000 d/d hizdaki spektrumlar sadece BGF ve yan bantlarinda olusan genlikleri

gorebilmek i¢in verilecek, saft hiz1 ve harmonikleri i¢in yorum yapilmayacaktir.
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Genik

Sekil 7.46. @3000 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=300 N; M=0; EK=2,9)

Sekil 7.43, Sekil 7.44, Sekil 7.45 ve Sekil 7.46 incelendiginde elektriksel giirtiltii kaynakli
genlikler hari¢ diger genlikler x ekseni yonii ve y ekseni yonii icin BGF ve yan bantlarinda
olusmustur. On yiikleme ve saft ek agirhginmn etkilerini birlikte karsilastirmak amaciyla
Sekil 7.43 ve Sekil 7.45 (altinci senaryo) sirast ile Sekil 7.37 ve Sekil 7.39 (yedinci senaryo)
ile karsilastirlldiginda saft agirliginin ve on yiikleme miktarinin azalmasiyla frekans
spektrumlarindaki karakteristik frekanslarda olusan genlikler 6nemli miktarda artmistir.
Sadece saft agirliginin azalmasi ile genliklerin bir miktar azalmasi beklenmesine ragmen saft
agirhigindaki azalmanin 6n yiiklemenin azalmasi ile beraber olmasiyla genlikler biiytik
oranda artmistir. Bu durum titresim genlikleri a¢isindan 6n yiikleme miktarindaki 200 N’luk

azalisin saft agirliginda 2,7 kg’lik azaligtan daha baskin oldugunu gostermektedir.

7.4. Senaryo 8, Senaryo 9, Senaryo 10 ve Senaryo 11 Deneylerine Ait Bulgular

Bu bolumden itibaren deney diizeneginde eksen kagikligi kosullar1 ¢alisilmaya baslanmustir.
Deney diizeneginde eksen kagikligi, saftin bagli oldugu motor tarafindaki yatagi, altinda
bulunan hassas kriko vasitasiyla x ekseni yoniinde istenen miktarda hareket ettirip
sabitleyerek saglanmaktadir. Eksen kagikligi miktarlar1 hassas komparatorler ile
Olciilmektedir. Eksen kagiklig1 senaryolar1 deney diizeneginin elverdigi en yiiksek eksenel

kaciklik miktaria kadar yapilmistir.

Sekizinci senaryoda 100 N’luk bir 6n yukleme sonrast 1 mm eksenel kagiklik verilmis bir
rulman saft sisteminin titresimleri ¢aligilmistir. Bu senaryoda safta ek kiitle baglanmamastir.

Sekizinci senaryonun spektrumlart Sekil 7.47 ve Sekil 7.48’da verilmistir.
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Sekil 7.47. x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=100 N; M=0,001; EK=0)
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Sekil 7.48. y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=100 N; M=0,001; EK=0)

Sekil 7.47 ve Sekil 7.48 incelendiginde eksen kagikliginin etkisi ile saft frekansi ve

harmoniklerinde genlikler olustugu gériilmektedir bu durum hem teorik ¢alisma ile hem de

literatiir ile uyusmaktadir. Karakteristik frekanslarin daha teferruatli incelenebilmesi igin

1800 d/d ve 3000 d/d saft hizlarina ait frekans spektrumlari hem x ekseni hem de y ekseni

i¢cin Sekil 7.49, Sekil 7.50, Sekil 7.51 ve Sekil 7.52’de verilmistir.
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Sekil 7.49. @1800 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Poy=100 N; M=0,001; EK=0)
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Sekil 7.50. @3000 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=100 N; M=0,001; EK=0)
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Sekil 7.51. @1800 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=100 N; M=0,001; EK=0)

08 T T T T T T T T T T
o7 Fs 2Fs 3Fs 4Fs 5Fs 6Fs 7Fs 8Fs 9Fs 108}
06 - iBHF-3Fs {BHF-Fs iBHF IBHF+Fs [BHF+2Fs| |
05 H
x Y
S04 L
’ ‘
03 i A i H
02 ‘ | H M
X: 57.81 ‘| [ | ¥ ‘ ‘
= ‘ Y:0.06689 / 1 i \ ‘ ‘F
) /| | nl Lot | | ol Y t |
3 Sl i o u’wﬂ |""|l T RV Yartd ALV NN ) WY WL L SRR, W WYY (000, |.Y WU 00) VDR v Lo
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekans [Hz]

Sekil 7.52. @3000 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=100 N; M=0,001; EK=0)

Sekil 7.49 ve Sekil 7.50 sirastyla Sekil 7.7 ve Sekil 7.8 ile kiyaslanacak olursa 1 mm eksen

kaciklig1 neticesinde daha once goriillen BGF ve yan bantlarinin artik goriilmedigi bunun

yerine eksen kagiklig1 durumlarinda goriilmesi beklenen saft frekansi ve harmoniklerinin net
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bir sekilde goriildiigii tespit edilmistir. Saft frekansi yaninda harmoniklerinin de gortlmesi
sistemdeki lineer olmama durumunun etkisidir. Bu durum ile teorik g¢alismalarin bazi
senaryolarinda da karsilagilmistir ve deneysel calisma ile sonuglar ortiismektedir. Bununla
birlikte i¢ bilezikte olusmus muhtemel bir kusur nedeni ile sekizinci senaryonun tiim
grafiklerinde IBHF ve yan bantlarinda genlikler gériilmektedir. Eksen kagikligi durumunun
y ekseni yonindeki etkisini analiz edebilmek i¢in Sekil 7.51 ile Sekil 7.52 sirasiyla Sekil 7.9
ve Sekil 7.10 ile karsilastirilirsa eksen kagikligi ile beraber genliklerin arttig1 sdylenebilir.
Ayrica eksen kagikligi ile beraber grafiklerde BGF ve yan bantlar1 yerine arttk DBHF ve yan

bantlar1 grafiklere eklenmistir.

Eksen kacikligi durumunda on yiiklemenin titresimlere etkisini inceleyebilmek igin
dokuzuncu senaryoda 200 N’luk bir 6n yiikleme sonras1 1 mm eksenel kaciklik verilmis bir

rulman saft sisteminin titresimleri ¢alisilmistir. Dokuzuncu senaryonun spektrumlart Sekil

7.53 ve Sekil 7.54°de verilmistir.
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Sekil 7.53. x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=200 N; M=0,001; EK=0)
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Sekil 7.53 ve Sekil 7.54, Sekil 7.47 ve Sekil 7.48 ile kiyaslanirsa 6n yliklemenin artmasiyla
beraber x ekseni ve y ekseni yonlerindeki genliklerde kayda deger bir farklilik olmadig: fakat
ozellikle y ekseni yoniinde, frekans arttikca genliklerde dikkat c¢ekici bir bi¢imde azalma
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni 6n yiiklemenin artmasmin sistemin rijitligini

arttirmasidir.

Sekil 7.53 ile Sekil 7.11 kiyaslandiginda safta 1 mm eksen kagikligi verilmesinin x ekseni
yoOniinde 6nemli bir degisim yapmadigi fakat yiiksek frekanslarda ve diisiik saft hizlarinda
genliklerin goriilmesine neden oldugu tespit edilmistir. Sekil 7.54 ile Sekil 7.12 kiyaslanirsa
safta 1 mm eksen kac¢iklig1 vermenin y ekseni yoniinde karakteristikte ciddi bir degisim
yapmadig1r fakat genlikleri bir miktar arttirdigi sOylenebilir. Dolayisi ile 400 mm
uzunlugunda bir saftin bir ucunun dikey yénde 1 mm kagirilmasi test edilen rulmanin kendi

icerisinde tolore edebilecegi bir miktardir sonucuna varilabilir.
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Sekil 7.55. @1800 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=200 N; M=0,001; EK=0)
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Sekil 7.56. @3000 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=200 N; M=0,001; EK=0)
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Sekil 7.57. @1800 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=200 N; M=0,001; EK=0)
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Sekil 7.58. @3000 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=200 N; M=0,001; EK=0)

Sekil 7.55 ile Sekil 7.13 ve Sekil 7.56 ile Sekil 7.14 kiyaslandiginda 1 mm eksen kagikligi
ile 1800d/d ve 3000 d/d saft hizlarinda karakteristik frekanslara ait genlik degerlerinde ¢ok
biiyiik bir farkliligin olugsmadig1 goriilmektedir.

y ekseni yoniinde analiz yapilabilmesi igin Sekil 7.57 ile Sekil 7.15 ve Sekil 7.58 ile Sekil
7.16 kiyaslanirsa eksen kacikligi ile, diisiik saft hizlarinda 6zellikle DBHF ve yan bantlarinin
goriiniir hale geldigi fakat yiiksek saft hizlarinda DBHF ve yan bantlarinin artik goriilmedigi
gozlenmektedir. Yiiksek saft hizlarinda DBHF ve yan bantlarinin goériilmemesinin sebebi
bilyenin dis bilezikteki hataya yiiksek hiz nedeni ile temas edememesi ve direk iizerinden
gecmesi olabilir. Bu nedenle rulmanlardaki hatalar, hatalarin baslangi¢c asamasindaki kiictik
miktarlarinda diisiik doniis hizlarinda daha rahat tespit edilebilir 6nermesi yapilabilir. 3000
d/d saft hizinda x ekseni yoniinde goriilen karakteristik frekans degerlerinin bazilarinin y
ekseni yoniinde goriilememesinin sebebi saft agirliginin dikey yondeki titresimlere etkisi ile

aciklanabilir.
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Sekil 7.55 ile Sekil 7.49 ve Sekil 7.56 ile Sekil 7.50 kiyaslandiginda, 6n yiikleme miktarinin
100 N arttirillmast ile x ekseni yoniinde rulman karakteristik frekanslarinda 6nemli bir
degisiklik olusmadigi anlagilmaktadir. Fakat Sekil 7.57 ile Sekil 7.51 ve Sekil 7.58 ile Sekil
7.52 kiyaslandiginda, 6n yilikleme miktarinin 100 N arttirilmasi ile sistemin rijitliginin
armasindan dolay1 y ekseni yoniinde karakteristik frekans genliklerinin azaldigi, 1800 d/d

saft hizinda artik IBHF ve yan bantlarinin goriiniir hale geldigi goriilmektedir.

Onuncu senaryoda 6n yiikleme miktar1 biraz daha arttirilarak 500 N’a c¢ikartilmistir. Bu
senaryoda safta ek kiitle baglanmamistir ve eksenler arasina 1 mm eksen kagikligi
verilmigtir. Onuncu senaryonun dokuzuncu ve sekizinci senaryolardan farki, 6n yiikleme
miktarinin arttirilmasidir. Onuncu senaryonun saft hizlarina gore arka arkaya ¢izdirilmis

frekans spektrumlar1 Sekil 7.59 ve Sekil 7.60’da verilmistir.
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Sekil 7.59. x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=500 N; M=0,001; EK=0)
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Sekil 7.60. y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Poy=500 N; M=0,001; EK=0)

Sekil 7.59 ve Sekil 7.60°1 sirasiyla once Sekil 7.47, Sekil 7.48 ve sonra da Sekil 7.53, Sekil

7.54 ile kiyaslanirsa, 6n yiiklemenin artmasiyla beraber x ekseni ve y ekseni yOniindeki
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genliklerde kayda deger bir farklilik olmadig: fakat 6zellikle x ekseni yoniinde, diisiik saft

hizlarinda genliklerin olusmaya basladig1 géze ¢arpmaktadir.

500 N’luk 6n yiikleme verilmis rulmanlarda 1 mm eksen kagikliginin titresimlere etkisini
inceleyebilmek icin Sekil 7.59 ile Sekil 7.17 kiyaslanirsa safta 1 mm eksen kagikligi
vermenin x ekseni yoniinde onemli bir degisim yapmadigi, Sekil 7.60 ile Sekil 7.18
kiyaslanirsa safta 1 mm eksen kagiklig1 vermenin y ekseni yoniinde karakteristikte ciddi bir
degisim yapmadig1 fakat genlikleri arttirdigi goriilmektedir. Dolayist ile bir o6nceki
senaryoda da anlatildig1 gibi 400 mm uzunlugunda bir saftin bir ucunun dikey yonde 1 mm
kacirilmasi rulmanin kendi igerisinde tolore edebilecegi bir miktardir sonucuna varilabilir.
Karakteristik frekanslarin daha teferruatli incelenebilmesi i¢in 1800 d/d ve 3000 d/d saft
hizlarindaki frekans spektrumlari sirasiyla Sekil 7.61, Sekil 7.62, Sekil 7.63 ve Sekil 7.64’te

0: T T T T T T
—— Fs 2Fs IFs 4Fs 5Fs 6Fs 8Fs 9Fs 10Fs 11Fs 12Fs .
0.08 [ DBHF+6Fs DBHF+8Fs B
ol OBHF-Fs | DBHF  DBHF+Fs DBHF+5Fs DBHF+7Fs =
0.06 |- ; =
- IBHF-5Fs IBHIF-Fs L
S o5 [BHF-4Fs iBHF-2Fs iBHF BHF+3Fs o
5]
0.04 |- v T
0.03 [ A £ N
002 |- | ‘ _
|
001 [ It | | “ “ ! Y I Y N
[P (T R I | i Lo | ) hba I ) A
o PAA '-f‘-,w.,‘-“w 2LV ST, | e T AN Lu.,-w,,\.n M A Al \4'-.A‘H,\/ﬁ/-\_-pu\"‘{|\ et md s vl g
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekans [Hz]

Sekil 7.61. @1800 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Poy=500 N; M=0,001; EK=0)
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Sekil 7.62. @3000 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=500 N; M=0,001; EK=0)
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Sekil 7.63. @1800 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=500 N; M=0,001; EK=0)
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Sekil 7.64. @3000 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Poy=500 N; M=0,001; EK=0)

Sekil 7.61 ile Sekil 7.19 ve Sekil 7.62 ile Sekil 7.20 kiyaslandiginda eksen kagikligi ile x

ekseni yoniine 1800 d/d saft hizinda saft frekansinin goriinen harmoniklerinin sayisi

azalmistir. Bunun nedeni eksen kagikligi nedeni ile rulman bilyelerinin daha fazla sikismasi

sonucu sistemin rijitliginin artmasidir ve eksen kacgiklig1 etkisiyle BGF ve yan bantlar

frekans spektrumunda artik gériinmemektedir. Bununla beraber 1 mm eksen kagikliginda x

ekseni yoniinde genliklerde biiyiik bir degisim olmadigi gézlemlenmistir.

y ekseni yoniinde analiz yapilabilmesi i¢in Sekil 7.63 ile Sekil 7.21 ve Sekil 7.64 ile Sekil

7.22 kiyaslandiginda, eksen kaciklig: ile diisiik saft hizlarinda DBHF ve yan bantlart ile

IBHF ve yan bantlarinin iyice goriiniir hale geldigi tespit edilmektedir. Yiksek saft

hizlarinda ise daha 6nce yiiksek hiz nedeni ile goriilmeyen IBHF ve yan bantlar1 artik goriiliir

hale gelmistir. Bunun muhtemel nedeni i¢ bilezikteki hatanin biiyiikliiglinlin artmasidir.
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Sekil 7.61 ile Sekil 7.55 ve Sekil 7.62 ile Sekil 7.56 kiyaslandiginda, 6n yiikleme miktarinin
arttirtlmasi ile x ekseni yoniinde rulman karakteristiginde dnemli bir degisiklik olusmadigi
fakat diisiik saft hizlarinda DBHF ve yan bantlarinin iyice belirginlestigi anlagilmaktadir.
Sekil 7.63 ile Sekil 7.57 ve Sekil 7.64 ile Sekil 7.58 kiyaslandiginda, 6n ylikleme miktarinin
arttirtlmasi ile katiligin artmasindan dolay1 y ekseni yoniinde genlik degerlerinin diistiigii
goriilmektedir. ivme 6lger ile veri alinan rulmanda hem IBHF ve yan bantlarinda hem de
DBHF ve yan bantlarinda genlikler goriilmektedir. Bunun nedeni s6z konusu rulmanin hem
i¢ bileziginin hem de dis bileziginin eksen kacikligi deneyleri neticesinde hizlica
bozulmasidir. Bu agsamada deney diizenegindeki rulmanlar yenilenecek yeni rulmanlar

takilmis deney diizenegindeki karakteristik frekans bilesenleri tekrar incelenecektir.

Deney diizeneginde yenilenmis rulman setiyle titresim analizi yapmak ve karakteristik
frekanslar1 analiz edebilmek i¢in on birinci senaryoda 500 N’luk bir 6n yiikleme sonrasi
eksenel kagiklik verilmemis bir rulman saft sisteminin titresimleri ¢alisilmistir. On birinci
senaryonun farkli saft hizlarina gore arka arkaya ¢izdirilmis frekans spektrumlari x ekseni

ve y ekseni i¢in sirasiyla Sekil 7.65 ve Sekil 7.66’da verilmistir.
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Genlik
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Sekil 7.66. y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=500 N; M=0; EK=0_tekrar 6l¢iim)

Sekil 7.65 ve Sekil 7.66 incelendiginde topraklama dongisunden kaynaklanan elektrik
kacagi olay1 gerceklestigi goriilmektedir. Sehir sebekesi elektrik frekansi olan 50 Hz ve
katlarinda genlikler okunmaktadir. Bu nedenle saft frekansi sehir elektrik sebeke frekansina
ile cakisan 3000 d/d hiz spektrumlarinda 50 Hz ve katlar1 saft frekans1 ve harmoniklerini

degil sehir sebekesi frekansi1 ve harmoniklerini gostermektedir.
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Sekil 7.67. @1800 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=500 N; M=0; EK=0 tekrar
6lcim)
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Sekil 7.68. @3000 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Poy=500 N; M=0; EK=0_tekrar
6lcim)
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Sekil 7.69. @1800 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=500 N; M=0; EK=0_tekrar
6lglim)
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Sekil 7.70. @3000 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Poy=500 N; M=0; EK=0_tekrar
6lcim)

Sekil 7.67, Sekil 7.68, Sekil 7.69 ve Sekil 7.70 incelendiginde deney diizenegindeki
rulmanlarin yenilenmesiyle frekans spektrumlarinda sadece BGF ve yan bantlarinda
genlikler gorildigi fark edilmektedir. Bu durum bu ¢alismanin teorik kismi ile ve literatiir
ile uyugmaktadir. Sekil 7.67 ve Sekil 7.69 sirasi ile Sekil 7.61 ve Sekil 7.63 ile kiyaslanacak
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olursa yenilenen rulmandan elde edilen veriler ile olusturulmus frekans spektrumlarinda
IBHF ve yan bantlari ile DBHF ve bantlarma rastlanmamugtir fakat eski rulmandan elde
edilen veriler ile olusturulmus frekans spektrumlarinda bunlar agik¢a goriilmektedir.
Buradan eski rulmanin i¢ bileziginde ve dis bileziginde, deneyler sirasinda kusurlarin
olustugu ve bu kusurlarin spektrumda goriindiigli sonucuna varilabilir. Sekil 7.67, Sekil 7.69
ve Sekil 7.70°de BGF ve yan bantlar1 goriilmektedir. Daha 6nceki boliimlerde anlatildigi
gibi hatasiz olarak iiretilmis bir rulman hatasiz olarak montaj edilmis olsa dahi BGF’nda
titresim {iretecektir. Bu durum on birinci senaryo sonuglari ile dogrulanmis olmaktadir.
BGF’nin yan bantlarinda da genlik olusmasi deney diizenegindeki gevsekliklerden
kaynaklanmaktadir.

7.5. Senaryo 12, Senaryo 13 ve Senaryo 14 Deneylerine Ait Bulgular

I mm eksen kagikligi durumunda saft agirligini arttirmanin frekans spektrumlarindaki
etkisini inceleyebilmek i¢in on ikinci senaryoda 100 N’luk bir 6n yiikleme sonrast 1 mm
eksenel kagiklik verilmis bir rulman saft sisteminin titresimleri ¢alisilmistir. Bu senaryoda
safta ek olarak 5,6 kg’lik es merkezli bir ek kiitle baglanmistir. On ikinci senaryonun
sekizinci senaryodan farki safta baglanan bu es merkezli kiitledir. On ikinci senaryonun

spektrumlar saft hizlarina gore Sekil 7.71 ve Sekil 7.72°de verilmistir.

Genlik

Saft hizi (d/dak) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
Frekans (Hz)

Sekil 7.71. x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=100 N; M=0,001; EK=5,6)
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Genlik

Saft hizi (d/dak) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frekans (Hz)

Sekil 7.72. y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=100 N; M=0,001; EK=5,6)

Sekil 7.71 ve Sekil 7.72 sirastyla Sekil 7.47, Sekil 7.48 ile kiyaslanirsa safta baglanan ek 5,6
kg’lik es merkezli kiitle ile, 6zellikle x ekseni yoniindeki genliklerde ciddi bir artis oldugu
bununla beraber y ekseni yoniinde de genliklerin arttig1 fakat artigin x ekseni yoniindeki artis
kadar olmadig1 sdylenebilir. Bunun nedeni eksen kag¢ikligi durumunun ve safta baglanan ek
agirhigin y ekseni yoniindeki titresimlerden ziyade x ekseni yoniindeki titresimlere etki
etmesidir. x ekseni yonulinde yiksek frekanslarda ve yiiksek saft hizlarinda 6zellikle 600 Hz
frekans ve 2200 d/d saft hiz1 ve lizerinde yiiksek genlikler olustugu gozlenmektedir. Bunun
nedeni bu titresimlerin olusmasina neden olan kuvvetlerden biri olan santrifiij kuvvetinin
hizin karesi ile ve kiitle ile dogru orantili olarak artmasidir. Karakteristik frekanslarin daha
iyi incelenebilmesi i¢in 1800 d/d ve 3000 d/d saft hizlarindaki frekans spektrumlari sirasiyla
Sekil 7.73, Sekil 7.74, Sekil 7.75 ve Sekil 7.76’te verilmistir.
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Sekil 7.73. @1800 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=100 N; M=0,001; EK=5,6)
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Sekil 7.74. @3000 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Poy=100 N; M=0,001; EK=5,6)
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Sekil 7.75. @1800 d/d y ekseni yoniindeki saft titregsimleri (Poy=100 N; M=0,001; EK=5,6)
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Sekil 7.76. @3000 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=100 N; M=0,001; EK=5,6)

Deney diizenegindeki rulmanlar yenilendikten sonra yapilan eksen kagikligi deneyinde

teorik ¢alisma bulgular1 ile uyumlu olarak saft frekansi ve harmoniklerinde genlikler

goriilmektedir fakat x ekseni yoniindeki frekans spektrumlarinda IBHF ve yan bantlar ile

DBHF ve yan bantlar1 tekrar goriilmeye baslanmistir. y ekseni yoniinde ise s6z konusu iki

hata frekansi ve yan bantlar1 1800 d/d saft hizindaki frekans spektrumunda goriinmekte fakat
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3000 d/d saft hizindaki frekans spektrumunda DBHF ve yan bantlar1 goriinmemektedir.
IBHF ve DBHF ile bunlarin yan bantlarinin yenilenmis rulmanda hizlica ortaya ¢ikmasi
eksen kagikligt durumunun rulman bozulmasinda biiyiik bir etkisinin oldugunu
gostermektedir. 3000 d/d saft hizinda DBHF ve yan bantlarinin X ekseni yoninde gorinip
y ekseni yoniinde gorlinmemesinin sebebi ise eksen kagikliginin x ekseni yoniinde olmast
nedeni ile bu yondeki titresimlere etki eden bilyelerin eksen kagiklig1 nedeni ile sikigsmasi
fakat buna karsin y ekseni yoniinde herhangi bir eksen kacgikligi olmamasi nedeni ile bu
yondeki titresime etki eden bilyelerin diger bilyeler kadar sikismamis olmasi ve burada dis
bilezik temasinin hata frekansinin ortaya ¢ikaracak biiytikliikte olmamasidir. Fakat zamanla
dis bilezikteki hata miktar1 biiyiidikkce DBHF y ekseni yoniindeki frekans spektrumlarinda

da goriilmeye baglayacaktir.

Sekil 7.73 ve Sekil 7.74 siras1 ile Sekil 7.49 ve Sekil 7.50 ile kiyaslanacak olunursa, safta ek
kitle takilmasi ile x ekseni yoniinde saft frekans1 harmonikleri daha goriiniir bir hal almistir
ve DBHF ve yan bantlar1 goriiniir hale gelmistir. Bununla beraber yiiksek saft hizlarinda
safta takilan ek kiitlenin etkisi ile x ekseni yoniindeki genlikler biiyiik oranda artmistir. Sekil
7.75 ve Sekil 7.76 sirasi1 ile Sekil 7.51 ve Sekil 7.52 ile kiyaslanacak olunursa y ekseni
yoniinde ek saft agirligr ile beraber dzellikle diisiik saft hizlarinda IBHF ve yan bantlari
goriiniir hale gelmistir. Aslinda iki senaryonun karsilastirilmasi yapilirken her kosulda deney
diizenegine farkli rulmanlarin takili oldugu g6z 6niine alinirsa yeni takilan rulmanlarin eksen

kacikligi etkisi ile hizla bozulmaya basladig1 anlagilmaktadir.

On f{igiincii senaryoda rulmanlarin 6n yiikleme miktar1 100 N daha arttirllmis 200 N’a
cikartilmigtir. On {giincii senaryonun on ikinci senaryodan farki 6n yilikleme miktarinin
arttirtlmasidir. On {glincli senaryonun frekans spektrumlart farkli saft hizlarina gore Sekil

7.77 ve Sekil 7.78’de verilmistir.
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Genlik

Saft hizi (d/dak) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
Frekans (Hz)

Sekil 7.77. x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=200 N; M=0,001; EK=5,6)

Genlik

Saft hizi (didak)

Sekil 7.78. y ekseni yoniindeki saft titregsimleri (Psy=200 N; M=0,001; EK=5,6)

Ayni eksen kacgikligi durumu i¢in sadece saft agirligini arttirmanin titresimlere etkisini
inceleyebilmek icin Sekil 7.77 ve Sekil 7.78 sirasiyla Sekil 7.53 ve Sekil 7.54 ile
kiyaslanirsa, safta baglanan ek 5,6 kg’lik kiitle ile 200 N’luk 6n yiikleme kosulunda hem X
ekseni yonundeki hem de y ekseni yoniindeki genliklerde 6nemli degisiklik olusmadig: fakat
yiiksek saft hizlar1 ve yiiksek frekans bolgelerindeki genlik degerlerinin  arttig
gorilmektedir. Bunun nedeni cksen kagikligi durumunda saft agirhiinin artmasiyla

titresimlere etki eden santrifiij kuvvetinin artmasidir.

Ayni eksen kacikligi durumu i¢in sadece On yiikleme miktarni arttirmanin titresimlere
etkisini inceleyebilmek igin Sekil 7.77 ve Sekil 7.78 sirasiyla Sekil 7.71 ve Sekil 7.72 ile
kiyaslanirsa, 6n yiiklemenin artmasiyla yapinin katiliginin artmasindan dolay1r hem x ekseni
yoniinde hem de y ekseni yoniinde genlikler bir miktar diigmiis ve x ekseni yoninde ve y
ekseni yoniinde diisiik hizlarda da genlikler goriilmeye baslamistir. Karakteristik
frekanslarin daha iyi incelenebilmesi i¢in 1800 d/d ve 3000 d/d saft hizlarindaki frekans
spektrumlar sirasiyla Sekil 7.79, Sekil 7.80, Sekil 7.81 ve Sekil 7.82°de verilmistir.
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Sekil 7.79. @1800 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=200 N; M=0,001; EK=5,6)
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Sekil 7.80. @3000 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=200 N; M=0,001; EK=5,6)
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Sekil 7.81. @1800 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Poy=200 N; M=0,001; EK=5,6)
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Sekil 7.82. @3000 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=200 N; M=0,001; EK=5,6)

On yiikleme miktarinin arttirilmasinin titresimlere olan etkisinin incelenebilmesi igin Sekil
7.79 ve Sekil 7.80 sirast ile Sekil 7.73 ve Sekil 7.74 ile kiyaslanacak olunursa, safta ek 100
N’luk 6n yikleme verilmesi 6zellikle x ekseni yonindeki genlik miktarlarinda ¢ok 6nemli
bir degisim yapmamistir fakat 6n yiikkleme miktarinin artmasiyla bilyeler ile bilezikler
arasindaki temas daha kuvvetli oldugundan 3000 d/d gibi yiiksek saft hizlarinda IBHF nin
alt yan bantlar1 daha goriiniir bir hal almistir. Her iki senaryonun x ve y eksenlerinde eksen
kagikligi durumunda goriilmesi beklenen saft frekansi ve harmoniklerindeki genlikler

kendilerini belirgin bir sekilde gostermektedirler.

Sekil 7.81 ve Sekil 7.82 sirast ile Sekil 7.75 ve Sekil 7.76 ile kiyaslanacak olunursa, safta ek
100 N’luk 6n yiikleme verilmesi y ekseni yoniinde DBHF ve yan bantlar1 ile IBHF ve yan
banlarinin daha goriiniir hale gelmesini saglamistir. Bununla beraber 6zellikle diistik saft
hizlarindaki genlikler daha goriiniir hale gelmis fakat genlikler 6n yiliklemenin artmasi

sonrasi katiligin artmasindan dolay1 genel anlamda diigmiistiir.

On dordiincii senaryoda 6n yiikleme miktari biraz daha arttirilmis ve 500 N’a ¢ikartilmagtir.
Eksenel kagiklik 1 mm’dir. Bu senaryoda safta ek olarak 5,6 kg’lik es merkezli bir kiitle
baglanmistir. On dordiincii senaryonun on ikinci ve on {igilincli senaryolardan farki 6n
yiikleme miktarinin bir miktar daha arttirilmasidir. On dordunct senaryonun frekans

spektrumlar saft hizlarina gore Sekil 7.83 ve Sekil 7.84’de gdsterilmistir.
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Genlik

Saft hizi (d/dak) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
Frekans (Hz)

Sekil 7.83. x ekseni yoniindeki saft titregsimleri (Psy=500 N; M=0,001; EK=5,6)
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Sekil 7.84. y ekseni yoniindeki saft titregsimleri (Psy=500 N; M=0,001; EK=5,6)

Sekil 7.83 ve Sekil 7.84 sirasiyla 6nce Sekil 7.71, Sekil 7.72 ve sonra Sekil 7.77, Sekil 7.78
ile kiyaslanirsa, 6n ylikleme miktarinin artmasiyla, 6zellikle x ekseni yoniindeki genliklerde
ciddi bir disiis gorilmiistiir. Bunun nedeni 6n yiiklemenin arttirtlmasinin sistemin rijitligini
arttirmasidir. Ayrica 6n yiiklemenin artmasiyla rulmandaki bilyeler ile bileziklerdeki temas
arttigindan diisiik saft hizlarinda genlikler daha goriiniir bir hal almistir. Sekil 7.85, Sekil

7.86, Sekil 7.87 ve Sekil 7.88’de x ve y eksenleri yoniindeki frekans spektrumlari sirasiyla
1800 d/d ve 3000 d/d saft hizlar1 i¢in verilmistir.
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Sekil 7.85. @1800 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Poy=500 N; M=0,001; EK=5,6)
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Sekil 7.86. @3000 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Poy=500 N; M=0,001; EK=5,6)
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Sekil 7.87. @1800 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=500 N; M=0,001; EK=5,6)
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Sekil 7.88. @3000 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Poy=500 N; M=0,001; EK=5,6)

Sekil 7.85 ve Sekil 7.86 sirasi ile Sekil 7.79 ve Sekil 7.80 ile kiyaslanacak olunursa, safta
verilen 6n ylikleme miktarinin artmasi ile yapinin katiliginin artmasindan dolay1 x ekseni
yoniindeki titresim karakteristiginin ¢ok degismedigi fakat genliklerin onemli Olciide

diistiigli gozlemlenmektedir.

Sekil 7.87 ve Sekil 7.88 sirasi ile Sekil 7.81 ve Sekil 7.82 ile kiyaslanacak olunursa, safta
verilen 6n yiikleme miktarmin artmas y ekseni yoniinde DBHF ve yan bantlar ile IBHF ve
yan banlarinin daha goriiniir hale gelmesini saglamistir. Titresim genliklerinde ¢ok 6nemli
bir degisim olmamustir. Hem x ekseni yoniindeki frekans spektrumlarinda hem de y ekseni
yoniindeki frekans spektrumlarinda IBHF ve yan batlar1 ile DBHF ve yan bantlarindaki
genlikler analiz edilen rulmanin hem i¢ bileziginde hem de dis bileziginde kusurlarin

olusmaya bagladigini gdstermektedir.

7.6. Senaryo 15 Deneyine Ait Bulgular

On besinci senaryoda eksen kacgikligi miktar1 biraz daha arttirilmistir. 200 N’luk bir 6n
ylikleme sonrast 3 mm eksenel kagiklik verilmis bir rulman saft sisteminin titresimleri
calisilmistir. Bu senaryoda safta ek kiitle baglanmamistir. On besinci senaryonun frekans

spektrumlar farkli saft hizlarina gore Sekil 7.89 ve Sekil 7.90°da verilmistir.
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Genlik

Saft hizi (d/dak) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
Frekans (Hz)

Sekil 7.89. x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=200 N; M=0,003; EK=0)
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Genlik

Saft hizi (d/dak) o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frekans (Hz)

Sekil 7.90. y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=200 N; M=0,003; EK=0)

Sekil 7.89 ve Sekil 7.90 incelendiginde 50 Hz ve katlarinda tiim saft hizlarinda genliklerin
olustugu goriilmektedir. Bu deney sirasinda da topraklama dongiisiinden kaynakli elektrik
kagagi olugsmustur. S6z konusu genlikler titresim kaynakli degil elektrik kacagindan
kaynaklanmaktadir. Analizlerde bu durumun hataya neden olmamasi igin 6zel dikkat sarf
edilmelidir. Karakteristik frekanslardaki genliklerin daha iyi incelenebilmesi i¢in bazi saft

hizlarina ait frekans spektrumlar1 ayr olarak Sekil 7.91, Sekil 7.92, Sekil 7.93 ve Sekil

7.94’te verilmistir.
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Sekil 7.91. @1800 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=200 N; M=0,003; EK=0)
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Sekil 7.92. @3000 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=200 N; M=0,003; EK=0)
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Sekil 7.93. @1800 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=200 N; M=0,003; EK=0)
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Sekil 7.94. @2800 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (POy=200 N; M=0,003; EK=0)

Sekil 7.91 ve Sekil 7.92’de topraklama dongiisiinden kaynakli genliklerin koordinatlari
verilmigtir. 3000 d/d saft hizinda bu genlikler saft frekansi ile ¢akigsmaktadir. Bu nedenle
Sekil 7.91°de gosterilen saft frekans1 ve harmoniklerindeki genlikler aslinda elektrik kacagi
ile ilgili oldugundan analizlerde dikkate alinmamalidir. Fakat Sekil 7.92’de DBHF ve bazi
yan bantlarinda olusan genlikler dikkate alimmalidir. Eksen kacgikli§i miktarmin
arttirtlmasinin titresimlere etkisinin analiz edilebilmesi icin Sekil 7.91 ve Sekil 7.92 sirast
ile Sekil 7.55 ve Sekil 7.56 ile karsilastirilirsa eksen kagikligi miktarinin x ekseni yoniinde
I mm’den 3 mm’ye ¢ikartilmasiyla beraber x eksenine ait frekans spektrumlarinda DBHF
ve yan bantlar1 ile IBHF ile yan bantlarinin iyice goriiniir hale geldigi fark edilmektedir. Bu
hata frekanslarinin genlikleri 10 kat civarinda artmistir. Eksen kagikligi miktarmin
arttirtlmas1 fakat buna karsin saft agirhiginin azaltilmasimin titresimlere etkisinin beraber
analiz edilebilmesi igin Sekil 7.91 ile Sekil 7.79 karsilastirilirsa x ekseni yoniindeki hata
frekans1 genliklerinin yaklasik 5 kat arttig1 goriilmektedir. Burada safta takilan ek 5,6 kg’lik
es merkezli kitlenin olusturdugu titresim genliklerinin, eksen kagikliginin olusturdugu
titresim genliklerinden daha kiiclik oldugu sonucu ¢ikartilabilir. Yani rulman titresimleri
acisindan eksen kagikligi durumu, sistemin tasidigi yiikiin arttirtlmasi1 durumundan daha
kritiktir sonucuna varilabilir. Sekil 7.91 ile Sekil 7.13 karsilastirilirsa hata frekanslar hig

eksen kaciklig1 verilmemis senaryoya gore yaklasik on kat artmistir.

y ekseni yoniindeki titresimlere bakilacak olursa Sekil 7.93 ile Sekil 7.57 karsilastirildiginda
IBHF ve yan bantlarmin genliklerinin, eksen kaciklig1 miktarinin artmasi ile arttig: fakat
DBHF ve yan bantlarinin spektrumda artik goriinmedigi belirlenmistir. DBHF ve yan
bantlarinda genlik goriilmemesi durumu ile 1 mm eksen kacgikligt durumunda da

karsilagilmisti ve neden olarak eksen kagikliginin x ekseni yoniinde verilmesinin y ekseni
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yoniindeki bilye ile dis bilezik temasini azaltmasi sonucunda dis bilezikteki hatalarin y
ekseni frekans spektrumlarinda goriilmedigi sonucuna varilmisti. Sekil 7.93 ile Sekil 7.81’in
karsilagtirilmasi sonucunda da yukaridaki durum tespit edilmistir. Sekil 7.93 ile Sekil 7.15
karsilastirilirsa safta 3 mm eksen kagikligi verilmesi ile beraber y ekseni yoniindeki genlik

miktar1 x ekseni yoniindeki genlik miktarlarinda oldugu gibi 10 kat civarinda artmistir.

3000 d/d saft hizinin elektriksel giiriiltii frekansi ile cakismasindan dolay1 y ekseni yoniinde
3000 d/d saft hiz1 yerine bu hiza en yakin hiz olan 2800 d/d saft hizindaki spektrum
incelenmistir. Sekil 7.94 ile Sekil 7.93 karsilastirilirsa 3 mm eksen kagiklig1 senaryosunda
artan saft hiz1 ile beraber IBHF ve yan bantlarmin goriinmez bir hal aldig1 fakat DBHF ve
yan bantlarinin goriiniir bir hal aldig: tespit edilmigtir. Bunun muhtemel nedeni artan saft
hizi ile beraber y ekseni yoniinde titresimlere etki eden santrifij kuvvetinin artmas1 ve bilye
bilezik temasinin i¢ bilezikten ¢ok dis bilezikte olusmaya baslamasidir. Bununla beraber saft
hizinin artmasiyla saft frekans1 ve baz1 harmoniklerindeki genliklerin de artik goriiniir hale

geldigi sOylenebilir.

7.7. Senaryo 16 Deneyine Ait Bulgular

On altinc1 senaryoda eksen kacikligi miktar1 3 mm’den 5,5 mm’ye cikartilmistir. On
ylikleme miktar1 200 N’dur. Bu senaryoda safta ek kiitle baglanmamistir. On altinci
senaryonun frekans spektrumlar1 farkli saft hizlarina gore Sekil 7.95 ve Sekil 7.96’da

verilmistir.

Genlik

Saft hizi (d/dak) 0 100 200 300 400 500 800 700 800 900 1000
Frekans (Hz)

Sekil 7.95. x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=200 N; M=0,0055; EK=0)
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Sekil 7.96. y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=200 N; M=0,0055; EK=0)

Sekil 7.95 ve Sekil 7.96 incelendiginde, tekrar 50 Hz ve katlarinda, tiim saft hizlarinda
genliklerin olustugu goriilmektedir. Bu deney sirasinda da topraklama dongusinden
kaynakli elektrik kacagi vardir. Elektrik kagagi nedeni ile bu asamadan sonra 3000 d/d
hizdaki spektrumlarin incelemek yerine ona en yakin hiz olan 2800 d/d saft hizindaki
spektrumlar incelenecektir. 1800 d/d ve 2800 d/d saft hizlarina ait frekans spektrumlar1 x
ekseni ve y ekseni i¢in sirasiyla Sekil 7.97, Sekil 7.98, Sekil 7.99 ve Sekil 7.100°de
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Sekil 7.97. @1800 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=200 N; M=0,0055; EK=0)
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Sekil 7.98. @2800 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=200 N; M=0,0055; EK=0)
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Sekil 7.99. @1800 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=200 N; M=0,0055; EK=0)
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Sekil 7.100. @2800 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=200 N; M=0,0055; EK=0)

Sekil 7.97 ile Sekil 7.91 karsilastirilirsa, x ekseni yoniinde, artan eksen kagikligi ile beraber
DBHF ve yan bantlar1 ile IBHF ile yan bantlarinin iyice goriiniir hale geldigi ve hata
frekanslarinin genliklerinin 3 mm eksen kagikligi durumuna gore yaklasik 1,5 kat arttigi
gorlilmektedir. Ayrica eksen kagikliginin artmasiyla, eksen kagikligi durumlarinda

beklendigi sekilde saft frekansi ve bazi harmoniklerinde genlikler goriilmektedir. Sekil 7.97
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ile Sekil 7.98 karsilastirilirsa teorik caligmalardaki bulgulardaki gibi artan saft hizi ile
beraber karakteristik frekans ve yan bantlarinin genliklerinin daha da arttig1 goriillmektedir.

y ekseni yoniindeki spektrumlar incelenecek olursa Sekil 7.99 ve Sekil 7.100 sirasi ile Sekil
7.93 ve Sekil 7.94 ile karsilastirildiginda, artan eksen kagiklig ile beraber 1800 d/d saft
hizinda artik IBHF ve bazi yan bantlari ile beraber DBHF ve bazi yan bantlarmin da artik
goriliniir hale geldigi, 2800 d/d saft hizinda ise artik DBHF ve bazi yan bantlar ile beraber
artik IBHF ve baz1 yan bantlarinin da artik goriiniir hale geldigi sdylenebilir. Eksen kagiklig
miktarinin artmasiyla 6zellikle diisiik saft hizlarinda DBHF ve yan bantlarinin gériilmeye
baslamasi yeni durumda bilye ile dis bilezik temasinin arttigin1 gostermektedir. Sekil 7.99
ve Sekil 7.100 kendi aralarinda kiyaslandiginda artan saft hiz1 ile beraber genliklerin arttig1

gortlmektedir.
7.8. Senaryo 17 Deneyine Ait Bulgular

On yedinci senaryoda 200 N’luk bir 6n yiikleme sonrast 9 mm eksenel kagiklik verilmis bir
rulman saft sisteminin titresimleri ¢alisilmistir. Bu senaryoda safta ek kiitle baglanmamastir.
Bu eksen kacikligi miktar1 deney diizenegi ile yapilabilen en yliksek miktardaki eksen
kacikligidir. On yedinci senaryonun frekans spektrumlar1 farkli saft hizlarina gore Sekil

7.101 ve Sekil 7.102°de ¢izdirilmistir.

Genlik
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Saft hizi (d/dak) 1000

Frekans (Hz)

Sekil 7.101. x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=200 N; M=0,009; EK=0)
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Sekil 7.102. y ekseni yoniindeki saft titresimleri (Psy=200 N; M=0,009; EK=0)

Sekil 7.101 ve Sekil 7.102 incelendiginde, tekrar 50 Hz ve katlarinda, tiim saft hizlarinda
genliklerin olustugu goriilmektedir. Bu deney sirasinda da topraklama dongiisiinden
kaynakli elektrik kagagi oldugu sdylenebilir. Bu nedenle spektrum incelemesi x ve y eksen
yonleri i¢in 1800 d/d ve 2800 d/d hizlarda yapilacaktir. Bunlar siras1 ile Sekil 7.103, Sekil
7.104, Sekil 7.105 ve Sekil 7.106’da verilmistir.

08 -
DBHF-2Fs

08 DBHF-3Fs DBHE+4Fs
07 .50 IBHF-Fs L
0.6 &

05— ™

Genlik

0.4 |- ] L
0.3 = X: 250 4

¥:0.2041
X: 150 n L)
:0.274

02
X: 200
. X: 450
b4 I f | Y- 0.05336 Y:0.0735 X: 350 L] :
J\" N [ A | [ Y:002208 | Ll L
et Wl il it i N ] )% . I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Frekans [Hz]

X: 500
500 y: 0.04045

Sekil 7.103. @1800 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=200 N; M=0,009; EK=0)
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Sekil 7.104. @2800 d/d x ekseni yoniindeki saft titresimleri (Poy=200 N; M=0,009; EK=0)
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Sekil 7.105. @1800 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (P6y=200 N; M=0,009; EK=0)
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Sekil 7.106. @2800 d/d y ekseni yoniindeki saft titresimleri (POy=200 N; M=0,009; EK=0)

Sekil 7.103, Sekil 7.104, Sekil 7.105 ve Sekil 7.106 incelendiginde verilen tiim saft
hizlarinda x ve y eksenleri yoniinde DBHF ve yan bantlar1 ile IBHF ve yan bantlarinda
genlikler goriilmektedir. Bu durum rulmanlarin 6zellikle eksen kagikligi durumunda hizla
bozuldugunu géstermektedir. Frekans spektrumlari dikkatle incelenirse rulmandaki bozulma
dis bilezikte ve i¢ bilezikte olusmustur. Bilye doniis frekansi, kafes frekansi ve bunlarin
harmoniklerinde hi¢bir genlik goriilmediginden rulmanin bilyeleri ve kafesi hala saglamdir
yargist yapilabilir. Sekil 7.103, Sekil 7.104, Sekil 7.105 ve Sekil 7.106 sirastyla Sekil 7.97,
Sekil 7.98, Sekil 7.99 ve Sekil 7.100 ile kiyaslanirsa dikey yondeki 5,5 mm eksen kaciklig1
senaryosu ile dikey yondeki 9 mm eksen kagikligi senaryosu sonuglarinin yapi olarak
birbirine benzedigi gorilmektedir. Eksen kacikliginin artmasiyla genliklerde bir miktar
diisiis gozlenmistir. Aslinda bu beklenen bir durum degildir ve teorik ¢alismada elde edilen
sonuglar gibi eksen kacikliginin artmasi ile beraber titresim genliklerinin artmasi
beklenmektedir. Fakat 9 mm eksen kagikligi deneyinde bdyle bir sonucun ¢ikmasinin
nedeni, yliksek eksen kagikligl nedeni ile rulman igerisindeki bosluk miktarinin kalmamasi

ve rulman bilyelerinin iyice sikismasi sonucu rulmanin rijitliginin artmasidir. Buradan belirli
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bir eksen kacikligi degerinden sonra rulman titresimlerinin azaldigi ve bir miktar daha
arttirllacak eksen kagikligi degeri sonucunda rulmanin kilitlenecegi ve calismayacagi
sonucuna varilabilir. Bununla beraber yine her iki eksende gecerli olmak iizere saft frekansi
ve harmoniklerindeki genlikler goriilmemektedir. Bunun nedeni olarak eksen kagikliginin
bu deneydeki gibi yiiksek bir degerde oldugu durumlarda saft hizina bagli olarak olusan
titresimlerin sistemdeki sikismadan dolay1 olusamamasidir. Ayrica yiiksek eksen kagikligi
durumlarinda teorik caligmada bilye katilig1 hesaplanmasinda faydalanilan eliptik temas
durumu da muhtemelen olusmamaktadir. Bu nedenle teorik olarak elde edilen bulgular ile
deneysel bulgular yiikksek eksen kagikligi kosullarinda tam manasi ile uyum
gostermemektedir ve eksen kacgikligi nedeni ile olusan sikilik durumu sistemi teorik olarak

simiile edilen yapidan farkli karakteristikte davranmaya zorlamistir.



145

8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada acisal temasli rulmanlarla yataklanmis bir rulman saft sistemi incelenmistir.
7206 tipinde iki adet agisal temasl rulman bir saftin iki ucuna yiiz yiize bakacak sekilde
takilmistir. Calisma iki kisim olarak ilerletilmistir. Birinci kisimda sistem matematiksel
olarak modellenmis, ikici kisimda ise teorik sonuglarin dogrulanmasi i¢in deneysel ¢alisma

yapilmistir.

Teorik kisimda rulmanlarin donme yoniinde herhangi bir siirtiinme olmadigi kabul edilmis
ve bu nedenle X, y, z yonlerinde dogrusal ve y ve ®@ yonlerinde ise agisal hareketin oldugu
varsayllmistir. Boylelikle sistem 5 serbestlik dereceli olarak modellenmis ve hareket
esitlikleri cikartilmistir. Bu hareket esitlikleri ¢oziiliirken Hertz Temas Teorisi’nden
faydalanilmistir. Elde edilen esitlikler dogrusal olmayan esitliklerdir. Hareket esitlikleri
¢oziimli sonucunda saftin avare tarafinin hem x eksenindeki yoniindeki hem de y
eksenindeki yoniindeki yer degistirmeler ¢ikartilmistir. Bu islemler yapilirken her saniye
icin 100.000 adet veri analiz edilmis fakat analizlerde sistemin geg¢ici cevabini igeren
verilerin olmamasi, sadece sistemin duragan hale geldikten sonraki durumunu analiz

edebilmek i¢in son yarim saniyedeki 50.000 adet veri kullanilmistir.

Bu calismanin teorik kisminda toplam on yedi adet senaryo gerceklestirilmistir. Bu
senaryolarin birbirinden farki bazi durumlarda safta es merkezli ve farkli agirliklarda ek
kiitleler baglanmasi, baz1 durumlarda farkli eksen kagikligr degerleri kullanilmasi ve bazi
durumlarda da bunlarin  kombinasyonlarinin kullanilmis olmasidir. Her senaryo
gerceklestirilitken birgok saft hizi durumuna gore veriler ¢ikartilmigtir. Olusturulan bu
veriler frekans bolgesinde bazen ayr1 ayr1 bazen de waterfall diyagramlari ile arka arkaya
cizdirilmistir. Farkli hizlardaki frekans spektrumlarini arka arkaya ¢izdirerek sistemin saft
frekansi, BGF, DBHF, IBHF gibi karakteristik frekanslarmin ve bunun yani sira dogal
frekans gibi sistemin dig etkilerden bagimsiz olarak yapisini yansitan frekans bilesenlerinin
kolaylikla incelenmesi saglanmistir. Teorik ¢alismanin frekans bolgesi analizlerinde, teorik
verilerde herhangi bir giiriiltii s6z konusu olmadigindan herhangi bir filtreleme ve zarf
analizi gibi yontemler kullanilmamig bunun yerine klasik FFT yontemi kullanilmistir. Elde

edilen grafikler yardimu ile sistemin karakteristik frekanslar1 gorsel olarak verilmistir.
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Teorik calismada, MATLAB ortaminda gelistirilen program ile farkli siirelerde, farkl saft
hizlarinda, farkli eksen kagikligi durumlarinda, farkli 6n yiikleme degerlerinde, farkl: bilye
adetlerinde analiz yapilabilmektedir. Bu calismada kullanilan senaryolar secilirken bu
parametrelerin farklt kombinasyonlar1 kullanilmistir. Teorik olarak bilye sayisinin, saft

hizinin, eksen kagikliginin titresimlere olan etkisi incelenmistir.

Deneysel calismada ise teorik c¢aligmada gergeklestirilen kosullara benzer kosullari
olusturabilecek bir deney diizenegi tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu deney diizenegi ile
yukarida anlatilan, farkli saft hizlari, farkli 6n yilikleme durumlan, farkli eksen kagikliklari
durumlari gibi senaryolar deneysel olarak gerceklestirilebilmektedir. Deneysel ¢aligmada da
teorik calismada oldugu gibi on yedi adet senaryo belirlenmis ve bu senaryolar ¢ergcevesinde
test islemi gergeklestirilmistir. Bu senaryolar olusturulurken yukarida anilan hususlar ya tek
tek ya da beraber olarak degistirilmis ve deneyler icra edilmistir. Deneylerde, deney
diizeneginin avare tarafindaki yataga, dikey yonde (x) ve yatay yonde (y) olmak tizere 2 adet
ivime Olger baglanmistir. Bu ivme Olgerlerin 6rnekleme frekanst 25.600 Hz’tir. Her deney
safhasinda sistem 5 saniye calistirilmis dolayisi ile her sathada 128.000 adet veri
toplanmustir. Elde edilen veriler 6ncelikle gereksiz verilerden arindirilmak igin bant gecirgen
filtreye tabi tutulmus daha sonra verilerin zarfi alinmis ve zarfi alinmig verilerin FFT u
yapilmistir. Bu yontem ile rulmanlarin karakteristik frekanslar1 gibi periyodik olarak tekrar
eden frekanslar spektrumda daha belirgin hale getirilmistir ve analizler bu veriler ile

yapilmistir.

8.1. Teorik Calisma Yorumlari

Teorik caligmada sistemde c¢ok fazla bir rijitlik olusmamasi ve karakteristik frekanslarin
daha net goriilebilmesi icin 6n yiikleme miktar1 10 N degerinde sabit tutulmustur. On
yiikleme miktar1 gok arttirilirsa sistem ¢ok kati bir hal aldigindan ve 6n yiikleme miktar1 ¢ok
diisiik olursa sistem stabil hale gelmediginden karakteristik frekanslardaki genlikler

spektrumda ¢ok diizgiin ¢ikmamaktadir.

Teorik ¢alismada 10 N 6n yiikleme ile herhangi bir eksen kagiklig1 ve safta baglanan ek kiitle
olmamas1 durumunda BGF’nda ve sistemin dogal frekanslarinda genlikler goriilmektedir.
Bu durum onceki bélumlerde ve literatiirde bahsedilen, hatasiz bir rulman hatasiz olarak

montaj edilse bile bilyelerdeki yukleme durumunun saft donme hareketi ile degismesinden



147

dolay1 bir titresim iiretir ve genlikler BGF’sinda olusur bilgisini teyit eder nitelikledir.
Bununla beraber 6zellikle x ekseni yoniinde dogal frekanslar gortilmiistiir. Dogal frekanslar
yiikleme durumundan ve dolayisi ile rulman temas agisindan etkilenirler ve bu durum teorik

caligmada gozlenmistir.

Hatasiz iiretilmis ve hatasiz olarak montaj1 yapilmis bir saft rulman sisteminde safta ek es
merkezli kiitle baglanmasiyla sistemin karakteristigi degismis ve artik farkli frekans
degerlerinde dogal frekanslar goriilmeye baslanmistir. Safta farkli miktarlarda kiitleler
baglanarak deneyler tekrarlanmistir. Her seferde dogal frekanslarin degerlerinin degistigi
gozlenmistir. Saft agirhiginin artmasi ile elde edilen dogal frekans degerleri literatiirde
oldugu gibi eski degerlerden daha diisiik frekanslardadir. Ayrica safta ek kiitle
baglanmasiyla BGF’nda goriilen genliklerin yani1 sira BGF harmoniklerinde de genlikler
goriilmeye baslanmistir. Bunun nedeni ise artan saft agirligi ile beraber bilyelerdeki ezilme
miktarinin artmasi ve bunun sonucu olarak sistemin dogrusal olmama durumunun
artmasidir. Dikkat ¢eken bir diger konu ise safta es merkezli ek kiitle baglanmasi ile genlik
degerlerindeki diismedir. Bunun nedeni saft agirlig: ile bilyelerdeki ezilmenin artmasi ve

bunun sonucu olarak sistemin katiliginin artmasidir.

Teorik ¢alismanin eksen kagikligi olmayan senaryolarinda, ayni saft hizlarinda x ekseni
yonundeki genlikler genel itibari ile y ekseni yonundeki genliklerden biydktir. Bu durum
ile deneysel calismada da karsilasilmistir. Bunun nedeni saft agirliginin yer ¢ekimi yoniinde
olmas1 ve x ekseni yoniindeki titresimlere daha ¢ok katkida bulunup bu yondeki genlikleri

arttirmasidir.

Teorik ¢alismada yapilan bir baska senaryo da safti yataklayan rulmanlara 1 mm eksen
kagiklig1 verilmesidir. Bu senaryolar hem ek kiitlesiz olarak hem de ek kiitleli olarak
yapilmistir. Sonug olarak literatiirde de bahsedilen sekilde frekans spektrumlarinda sadece
saft frekansinda genlikler olusmustur. BGF’ndaki genlikler artik goriilmemektedir. Safta
takilan ek agirligin spektrumda biiyiik bir degisiklige neden olmadig1 gozlemlenmistir.
Dolayisi ile eksen kagikligi durumlarinda eksen kagikliginin titresimlere etkisi, rulmanlarin

tagidig1 agirligin artmasinin titresimlere etkisinden daha baskindir denilebilir.

Teorik calismada ayriyeten 3 mm, 5,5 mm ve 9 mm eksen kacikligi senaryolar1 da

calisitlmigtir. Tim eksen kacikligt senaryolarinda sadece saft frekansinda genlikler
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gorilmektedir. BGF ve harmonikleri gibi karakteristik frekanslar eksen kagikligi
senaryolarinda goriinmemektedir. Teorik calismada rulmanda herhangi bir hatanin
olusmadig1 da varsayildigindan sonuglarda IBHF ve DBHF bilesenleri de bulunmamaktadir.
Eksen kagikligi miktar1 arttikga saft frekanslarinda goriinen genlik degerleri artmistir.
Bununla beraber 1 mm, 3 mm, 5,5 mm eksen kagikliklarinda y ekseni yoniinde saft
frekansinda goriinen genlikler x ekseni yoniindeki genliklerden oldukga biiyiiktiir. Bunun
nedeni eksen kagikliginin x ekseni yoniinde verilmesi ve dolayisi ile x ekseni yoniindeki
titresimlere etki eden bilyelerin daha fazla sikismasi buna karsin y ekseni yoniindeki
titresimlere etki eden bilyeler ile bileziklerin temasinda hala biraz bosluk olmasidir. Fakat 9
mm eksen kagiklig1 senaryosunda x ekseni yonunde ve y ekseni yonunde saft frekansinda
olusan genlikler neredeyse birbirine esit ¢ikmistir. Bunun nedeni olarak eksen kagikligi
neticesinde rulmanin hem x ekseni yoniinde hem de y ekseni yoniinde iyice sikismasi ve

hareket kabiliyetinin kisitlanmasidir.

Teorik caligmadaki eksen kacikligi senaryolarinda higbir frekans spektrumunda dogal
frekans bilesenine rastlanmamistir. Bunun nedeni eksen kagiklig1 neticesinde bilyelerdeki
sikismanin yapinin katiligini arttirmasi ve dogal frekanslarin analiz edilen bdlgenin disinda

olan daha ylksek frekans degerlerine kaymasidir.

Analizler yapilirken sistemin sontim etkisine ¢ok dikkat edilmesi gerekir. Segilen soniim
degeri analiz edilen sisteme uygun olmalidir. Gereginden biiyiik secilen soniim degerlerinde
sistem hig titresim hareketi yapamadan hareket sontimlenecek, gereginden diisiik segilen
durumlarda ise elde edilen frekans spektrumu gergegi yansitmayacak ve normalde olmamasi

gereken yan batlar ve harmonikler spektrumda gortlecektir.

Teorik ¢alismanin daha sonraki senaryolarinda, bilye sayisinin degisikliginin ve daha yiiksek
saft hizlarina ¢ikilmasinin titresimlere etkisi incelenmistir. Bilye sayisinin sirasi ile 5 adet, 8
adet ve orijinal 7206 agisal temaslh rulmanda oldugu gibi 13 adet olacak sekilde senaryolar
calistlmistir. Bilye sayisinin azaltilmasi sistemin toplam katiligini azaltmistir. 5 mm eksen
kagiklig1 senaryosu 3 tip bilye sayis1 kosulu i¢in degerlendirildiginde; rulmanlarin 5 adet
bilyeden olugmas1 durumunda x ekseni ve y ekseni yonlerinde hem saft frekansinda hem saft
frekansinin 2 katinda hem de saft frekansinin 4 katinda genlikler goriilmiistiir. Bunun nedeni
bilye sayisinin azalmast ile beraber sistemin katiliginin azalmasi sonucu mevcut bilyelerdeki

ezilme miktarinin artmasi ve sonug olarak sistemin lineer olmama durumunun artmasidir.
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Bilye sayis1 5 adetten 8 adete ¢iktiginda bilyelerdeki ezilme miktar1 azalmis ve genlikler
artik sadece saft frekansinda goriilmeye baglanmis ve harmoniklerde goriilen genlikler yok
olmustur. Ayn1 durum 13 adet bilyeden olusan rulman i¢in de gecerlidir. Bununla beraber 5
adet bilye, 8 adet bilye ve 13 adet bilyeden olusan rulmanlarin saft frekansindaki genlik
degerleri neredeyse birbirleri ile ayni ¢ikmistir. Bunun nedeni eksen kagikliginin rulmani

iyice sikigtirmasi ve hareket kabiliyetini sinirlamasidir.

Bilye sayisinin titresimlere etkisini tam olarak analiz edebilmek i¢in rulmandaki sikisiklik
miktarin1 azaltmak gerektigi ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle 5 adet, 8 adet ve 13 adet bilye
sayist kosullarinda eksen kagikligi bu sefer 0,5 mm olacak sekilde calisma yapilmistir. Bu
calisma neticesinde 5 adet bilyeden olusan rulman kosulu i¢in x ekseni yoniinde saft
frekansinda, saft frekansinin 2 katinda ve saft frekansinin 4 katinda genlikler goriilmiistiir.
Fakat y ekseni yoniinde sadece saft frekansinda genlikler s6z konusudur. x ekseni yonundeki
titresimlerde saft frekans1 harmoniklerinin goriiliip y ekseni yoniinde goriilmemesinin sebebi
eksen kacikligimin x ekseni yoniinde olmasi nedeniyle x ekseni yoniindeki titresimlere etki
eden bilyelerin sikismasi fakat y ekseni yoniindeki bilyelerin dogrusal olmama durumunu
etkileyecek kadar sikismamasidir. Saft frekansinda goriilen genliklerde y eksenindeki
genlikler x eksenindeki genliklere gore daha biiyiik ¢ikmistir. Rulmanlardaki bilye sayis1 8
adete cikartildiginda, x ekseni yoniinde saft frekansinda ve saft frekansinin 2 katinda
genlikler goriilmiistiir. 5 bilyeli rulmandaki durumun aksine saftin 4 kati frekansta herhangi
bir genlik olugsmamistir. Bunun nedeni bilye sayisinin artmasi ile bilye basina diisen ytikiin
azalmas1 dolayisi ile bilyelerin daha az ezilmesidir. y ekseninde ise bir énceki durumda
oldugu gibi sadece saft frekansinda genlikler olugsmustur. 13 adet bilyeli rulman kosulunda,
rulmanlar 0,5 mm eksen kac¢ikliginda analiz edildiginde, 5 mm eksen kagiklig1 durumunda
ortaya ¢ikan sonucun aksine x ekseni yoniinde saft frekansinda ve saft frekansinin 2 katinda
genlikler goriilmiistiir. Bunun nedeni, 5 mm eksen kagikligindaki sikisma miktarinin saft
frekansi haricinde baska bir frekansta genlik olugsmasina mani olmasi seklinde agiklanabilir.
y ekseni yoOniinde ise diger senaryolarda oldugu gibi sadece saft frekansinda genlikler

olusmustur.

Daha sonra eksen kag¢ikligi miktar1 biraz daha arttirtlmis ve 10 mm’ye ¢ikartilmistir. 5 adet
bilyeden olusan rulman senaryosunda hem x ekseni yoniinde hem de y ekseni yoniinde, saft
frekansinda, saft frekansinin 2 katinda hem de saft frekansmin 4 katinda genlikler

olusmustur. y ekseninde saft frekansinin harmoniklerinde genlik olusmasi ilk defa
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karsilagilan bir durumdur. Bunun nedeni 10 mm gibi yiksek eksen kagikligi durumunun
artik y ekseni yoniindeki bilyeleri de sikistirmasi ile agiklanabilir. Bilye sayis1 8 adete
cikartildiginda x ve y eksenleri yoniinde sadece saft frekansinda genliklerin olustugu
gortilmektedir. Bunun nedeni bilye sayisinin artmasiin sistem katiligini arttirmasidir.
Rulmanlardaki bilye sayis1 13 adete ¢ikartildiginda x ekseni yoniinde saft frekansinda ve
miktar1 ¢ok diisiik olmak iizere saft frekansinin 3 katinda genlikler goriilmektedir. y ekseni
yoOniinde ise sadece saft frekansinda genlikler s6z konusudur. Netice olarak, bilye sayisinin
artmast rulman katiligin1 arttirmis ayrica rulmanlarin montajindaki eksen kagikligi
rulmanlarin sikiligini arttirmig ve bu artis neticesinde de saft frekanst harmoniklerindeki

genlikler kiigiilmiis ve kaybolmustur.

8.2. Deneysel Calisma Yorumlar

Deneysel calismada on yedi adet senaryo gerceklestirilmistir. Bu senaryolar secilirken
rulmanlara verilen 6n ylikleme, saft hizlari, eksen kaciklig1 miktarlari, safta takilan ek kiitle

miktarlar belirli ongoriiler ¢cergevesinde degistirilmistir.

[lk olarak eksen kagiklig1 verilmemis, safta ek kiitle takilmamis bir rulman saft sistemi farkl1
on yiikleme degerlerinde ve farkl saft hizlarinda test edilmistir. 150 N’luk bir 6n yiikleme
sonrast X ekseni yoniinde BGF ve harmonikleri ile yan bantlarinda, saft frekansi ve
harmoniklerinde genlikler goriilmiistiir. y ekseni yoniinde ayni sekilde saft frekansi ve
harmoniklerinde, BGF ve harmonikleri ile yan bantlarinda genlikler goriilmistiir. Eksen
kagikligr olmayan bir rulman saft sisteminde BGF ve harmoniklerinde genlik goérilmesi
durumu teorik veriler ve literatiir ile uyusmaktadir. Fakat saft frekans1 ve harmoniklerinde
genlik goriilmesinin  nedeni deney diizeneginin imalatindan kaynaklanan bazi
dengesizliklerden ve sistemin mekanik yapisindaki ve montajindaki bazi kusurlardan
kaynaklanmaktadir. Rulmanlara verilen 6n yiikleme miktar1 200 N’a ¢ikartildiginda hem x
ekseni yoniinde hem de y ekseni yoniinde yine BGF ve harmonikleri ile yan bantlarinda ve
saft frekansi ve harmoniklerinde genlikler goriilmektedir. Fakat bunun yami sira IBHF ve
bazi yan bantlarinda da genlikler bulunmaktadir. Bunun nedeni deney diizeneginin devreye
alinmas1 sirasinda ¢ok fazla eksen kagikligi durumunun denenmesi ve muhtemelen bu
denemeler sirasinda rulman bileziklerinde kusurlarin olusmaya baslamasidir. On yiikleme
miktar1 500 N’a ¢ikartildiginda, tekrar BGF ve harmonikleri ile yan bantlarinda, saft hizi ve

harmoniklerinde ve IBHF nin yan bantlarinda genlikler gériilmektedir. Bu durum y ekseni
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yonundeki frekans spektrumlarinda da goriilmektedir. Fakat y ekseni yoniindeki genlikler
daha diisiik seviyededir. Bu durum ile teorik calismada da karsilagilmis ve neden olarak saft
agirh@inin X ekseni yoniindeki genliklerin miktarina daha c¢ok etki etmesi olarak
aciklanmistir. Deneysel caligmanin ilk 3 senaryosunda on yiikleme miktar1 sirasi ile 150 N,
200 N ve 500 N’a ¢ikartilmis ve bu artig neticesinde spektrumlarin birbirine ¢ok benzedigi

sadece karakteristik frekanslarin daha goriiniir hale geldigi saptanmuigtir.

Safta 5,6 kg’lik bir es merkezli ek kiitle baglanmasi sonucunda 150 N’luk 6n yiikleme
senaryosu tekrarlandiginda saft agirligi ile beraber bilyelerdeki ezilme miktar1 arttigindan
dogrusal olmama durumu artmis ve IBHF ve yan bantlari ile BGF ve yan bantlarindaki
genlikler daha belirgin hale gelmistir. 5,6 kg’lik es merkezli saft agirligi bagliyken, 6n
yikleme miktar1 200 N’a ¢ikartildiginda ek kiitlesiz durumdaki spektrumlara gore
karakteristik frekanslar goriinlir hale gelmis ve saft frekanst harmoniklerinin sayis1 bir
miktar azalmistir. Bunun nedeni 6n yiikleme miktarinin artmasi ile bilyelerdeki ezilme
miktarlarinin birbirlerine yaklasmasi ve azalmasi sonucu dogrusal olmama durumunun
azalmasidir. 500 N 6n yiikleme durumunda ise diger durumlara benzer sonuglar olusmustur.
Ek kutlesiz durumdaki 500 N &n ylkleme senaryosuna gore karakteristik frekanslar ve yan
bantlarinin genlikleri artmistir. Bununla beraber artan saft hiz1 ile genlikler artmigtir. 5,6 kg
es merkezli ek kiitle baglandiktan sonra 6n yiikleme miktarlarinin degistirilmesi sonucu

karakteristik frekanslardaki genlik degerlerinde biiyiik bir degisim olmamustir.

Daha sonra rulman saft sistemine 1 mm eksenel kagiklik verilmis ve veri toplama islemine
devam edilmistir. 100 N’luk 6n yiikleme sonrasi x ekseni yoniindeki spektrumlar
incelendiginde yiiksek frekanslarda ve disiik saft hizlarinda genlikler goriilmeye
baslanmistir. y ekseni yoniinde ise genliklerde bir artis s6z konusudur. Spektrumlarda detayl
bir inceleme yapilacak olursa eksen kagiklig1 ile beraber x ekseni yoniinde IBHF ve yan
bantlarinin artik goriiniir hale geldigi dikkat ¢ekmektedir. Hatta yiliksek saft hizlarinda
DBHF’nin bazi yan bantlar1 da goriiniir hale gelmistir. y ekseni yoniindeki spektrumlar
incelendiginde eksen kagikliginin IBHF ve yan bantlarini goriiniir hale getirdigi
belirlenmektedir. Dolayisiyla 6l¢tim alinan rulmanin i¢ bilezigi ve dis bilezigi bozulmaya
baslamistir sonucuna varilabilir. Bununla birlikte eksen kagiklig1 senaryosunda BGF ve yan
bantlarinda herhangi bir genlik yoktur bu degerlerde goriilen genlikler artik dis bilezikte
olusan kusurdan kaynaklanmaktadir ve DBHF olarak adlandirilacaktir. Eksen kacgikligi ile
beraber genliklerde de dikkate deger bir artis meydana gelmistir.
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1 mm eksen kagiklig1 senaryosunda on yiikleme miktart 200 N’a ¢ikartildiginda genel
spektrumlarda kayda deger bir farklilik géze ¢carpmamaktadir. Bununla beraber bu senaryo
eksen kacikligi verilmemis ve 200 N’luk bir 6n yiiklemeye tabi tutulmus senaryo ile
kiyaslandiginda karakteristik frekanslardaki genliklerin bir miktar arttigi gorilmektedir.
Ayrica hem x ekseni yoniinde hem de y ekseni yoniinde artitk DBHF ve yan bantlar1 daha
goriiniir hale gelmistir. 1 mm eksen kagikligi senaryosunda on yiikleme miktarinin
spektrumlara etkisine bakilacak olursa 6zellikle y ekseni yoniinde diisiik saft hizlarinda
IBHF ve yan bantlar1 gdriinmeye baslamis fakat yiiksek saft hizlarinda bu hata frekanslari
hala ¢ok net goriilememektedir. Bunun nedeni saft hizinin artmasiyla santrifiij kuvvetinin
artmast ve bu kuvvet sonucunda i¢ bilezikteki bilye bilezik temasinin azalmasini
saglamasidir. Bu azalma neticesinde bilyeler i¢ bilezikteki kusurlu bdlgeye tam manasi ile
temas edememekte ve yiiksek saft hizlarinda IBHF ve yan bantlar1 ¢ok net

gorilememektedir.

I mm eksen kaciklig1 senaryosunda 6n yilikleme miktar1 500 N’a ¢ikartildiginda 6n ytlikleme
miktarinin artmasiyla genel spektrumlarda c¢ok biiylik bir degisiklik olusmamistir.
Spektrumlar detayl1 incelendiginde ise daha 6nceki 6n yiikleme sartlarindaki gibi DBHF ve
yan bantlar1 ile IBHF ve yan bantlarindaki genlikler yaklasik ayn1 degerlerde goriinmektedir.

Daha sonraki senaryoda frekans spektrumlarinda IBHF ve yan bantlarindaki genlikler ile
DBHF ve yan bantlarindaki genlikler ile ¢ok sik karsilasildigindan deney diizenegindeki
rulmanlarin bozuldugu degerlendirilmis ve yenilenmistir. Daha sonra eksen kagiklig
durumunun olmadig1 bir senaryo c¢alisilmistir. Beklendigi sekilde sadece BGF ve
harmonikleri ile yan banlarinda genlikler ile karsilagiimistir. Bu deneyde toplanan verilerde
topraklama dongiisiinden kaynakli genlikler s6z konusu olmustur. Bu genlikler 50 Hz ve
katlarindadir ve sehir sebekesi frekansini yansitmaktadir. Bu nedenle 3000 d/d’daki saft
frekansi sehir sebekesi frekansi ile ¢cakistigindan bu hizdaki frekans spektrumunda sadece
BGF ve yan bantlar1 degerlendirilmis fakat saft frekansi ile sehir sebekesi elektrik frekansi
ayni deger oldugundan saft frekansi ile ilgili bir yorum yapilmamistir. Fakat 1800 d/d
hizdaki spektrum incelendiginde spektrumda olusan genliklerin teorik ¢alisma ile uyumlu
olarak sadece BGF ve yan bantlarinda olustugu gozlemlenmistir. Daha 6nceki senaryolarda
gorillen IBHF ve yan bantlar1 artik goriilmemektedir. Bu da daha &nceki senaryoda

rulmanlarin deney sirasinda yapisal bozukluga ugradigi sonucunu vermektedir.
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Daha sonra 1 mm eksen kagiklig1 verilmis rulman saft sisteminde safta 5,6 kg agirliginda es
merkezli yiik takilmis ve ylikleme durumunda eksen kagikligi kombinasyonu incelenmistir.
Safta baglanan ek 5,6 kg’lik es merkezli kiitle ile, 6zellikle x ekseni yoniindeki genliklerde
ciddi bir artis oldugu bununla beraber y ekseni yoniinde de genliklerin arttig1 fakat artigin x
ekseni yoOniindeki artis kadar olmadigi sdylenebilir. Bunun nedeni eksen kagikligt
durumunun ve safta baglanan ek agirligin y ekseni yoniindeki titresimlerden ziyade x ekseni
yonundeki titresimlere etki etmesidir. x ekseni yoniinde yiiksek frekanslarda ve yliksek saft
hizlarinda yiiksek genlikler olustugu gozlenmektedir. Bunun nedeni bu titresimlerin
olusmasina neden olan kuvvetlerden biri olan santrifiij kuvvetinin hizin karesi ile ve ktle
ile dogru orantili olarak artmasidir. Safta ek kiitle baglanmasiyla saft frekansinin goriiniir
harmoniklerinin sayis1 artmistir. Bunun nedeni saft agirliginin artmasi ile beraber lineer
olmama durumunun artmasidir. On yiikleme miktar1 200 N degerine ¢ikartildiginda x ekseni
yoniinde 6nemli bir degisiklik olmamustir fakat yiiksek saft hizlarinda IBHF nin goriiniir yan
bantlarinin sayis1 artmistir. y ekseni yoniinde ise eksenel yiikleme miktarinin artmasi ile
bilye ile bilezikler arasindaki temasin artmasindan dolay1r IBHF ve DBHF nin gériiniir yan
bantlarinin sayis1 artmistir. Bununla beraber o6zellikle diisiik saft hizlarindaki genlikler
onemli dlgiide artmistir. On yiikleme miktar1 500 N’a cikartilip deney tekrarlanmistir. Bu
eksenel yiikleme kosulunda hem x ekseni yoniindeki hem de y ekseni yonundeki genlikler
ciddi bir sekilde diigmiistiir. Bunun nedeni bu seviyedeki bir 6n yiiklemenin sistemin

rijitligini oldukea arttirmasidir.

Deneysel ¢alismaya eksen kagikligi miktar arttirilarak devam edilmistir. Eksen kacgiklig: 3
mm ve 6n yiikleme miktar1 200 N olarak ayarlandiginda eksen kagikligr miktarinin x ekseni
yoniinde 1 mm’den 3 mm’ye ¢ikartilmasiyla beraber x eksenine ait frekans spektrumlarinda
DBHEF ve yan bantlar1 ile IBHF ile yan bantlarmin iyice goriiniir hale geldigi goriilmektedir.
Bu hata frekanslarinin genlikleri 10 kat civarinda artmistir. Bu deney caligmasinda hem
IBHF ve bazi yan bantlar1 hem de DBHF ve yan bantlari rahatlikla goriilmektedir. 3 mm
eksen kaciklig1 senaryosu ile safta 5,6 kg lik ek kiitle baglanmis ve eksen kagikligi miktarinin
I mm oldugu senaryo karsilastirildiginda 3 mm eksen kagiklig1 senaryosundaki karakteristik
frekans genliklerinin diger senaryodakilere gore yaklasik 5 kat biiyiik oldugu goriilmiistiir.
Buradan eksen kagikligi durumunda olusan titresimlerin, rulmanlarin tasidig: fazla yiikiin
olusturdugu titresimlerden daha baskin oldugu sonucuna varilabilir. Eksen kaciklig1 miktar1
5,5 mm ve on yiikleme miktar1 200 N olacak sekilde deney tekrarlandiginda artan eksen

kagiklig1 ile beraber DBHF ve yan bantlar1 ile IBHF ile yan bantlarinin iyice goriiniir hale
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geldigi ve hata frekanslarinin genliklerinin 3 mm eksen kagiklig1 durumuna gore yaklagik
1,5 kat arttigr goriilmektedir. Ayrica eksen kacikliginin artmasiyla, eksen kagikligi
durumlarinda beklendigi sekilde saft frekansi ve bazi harmoniklerinde genlikler
goriilmektedir hata frekanslarinin goriiniirliigiiniin ve genliklerinin daha da arttig1
goriilmiistiir fakat saft frekansinin goriiniir harmoniklerinin sayist azalmigtir. Eksen kagikligt
9 mm degerine ¢iktiginda spektrumlar 5,5 mm eksen kagikligi degerine benzemistir. Fakat
bu senaryoda en dikkat cekici kisim genliklerin eksen kacikliginin artmasiyla bir miktar
azalmasidir. Aslinda bu beklenen bir durum degildir ve teorik calismada elde edilen sonuglar
gibi eksen kagikligiin artmasi ile beraber titresim genliklerinin artmast beklenmektedir.
Fakat 9 mm eksen kaciklig1 deneyinde bdyle bir sonucun ¢ikmasinin nedeni, yiiksek eksen
kacikligi nedeni ile rulman igerisindeki bosluk miktarinin kalmamasi ve rulman bilyelerinin
iyice sikismasi sonucu rulmanin rijitliginin artmasidir. Buradan belirli bir eksen kagiklig
degerinden sonra rulman titresimlerinin azaldigi ve bir miktar daha arttirilacak eksen
kagiklig1 degeri sonucunda rulmanin kilitlenecegi ve calismayacagi sonucuna varilabilir.
Bununla beraber yine her iki eksende gegerli olmak iizere saft frekans1 ve harmoniklerindeki
genliklerin goriilmemektedir. Bunun nedeni olarak eksen kacikliginin bu deneydeki gibi
yiiksek bir degerde oldugu durumlarda saft hizina bagli olarak titresimlerin sistemdeki
sikismadan dolay1 olusamamasidir. Bu sonug ta teorik olarak elde edilen bulgular ile tam
manast ile uyum gostermemektedir. 9 mm eksen kagikliginda hem x ekseni yoniinde hem de
y ekseni yoniinde IBHF ve DBHF ve yan bantlar1 goriilebilmektedir. Bunun nedeni kademeli
olarak yapilan eksen kacirma denemelerinin neticesi olarak rulmanin i¢ bileziginde ve dig
bileziginde kusurlarin olugsmasidir. Fakat bilye donme frekansi ve yan bantlarinda ve kafes
frekans1 ve harmoniklerinde herhangi bir genlik goriilmediginden, bilyelerde ve kafeste

hendz bir kusurun olusmadigi sonucuna varilabilir.

Deneysel olarak yapilan calisma neticesinde eksen kagikligt durumunun rulman
titresimlerine etkisinin ¢ok fazla oldugu, safta baglanan agirligin orta seviyede titresimlere
katkisinin oldugu son olarak da eksenel yilikleme miktarinin titresimlere katkisinin diger

faktorlere gore daha az oldugu sdylenebilir.

Deneysel catismada bilye frekansi ve yan bantlarinda ayrica kafes frekansi ile yan
bantlarinda ve harmoniklerinde herhangi bir genlik degeri gézlenmemistir. Bu nedenle

deneysel ¢aligmada bilyelerin kafeslerin herhangi bir tahribata ugramadig: sdylenebilir.
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Bununla beraber deney calismasi sonucunda ¢ikartilan bazi genel kanaatler asagidadir.

e Dikey eksenden ziyade yatay eksenin titresim calismalari agisindan daha iyi sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. Bunun nedeninin rulmanlarin tasidigi agirligin yer c¢ekimi
yoniinde dikey olmasi, bunun da titresimlere sirayet etmesi ile spektrumlarin y eksenine
gore daha farkli ¢ikmasina neden olmasidir.

e Eksen kacikligr nedeni ile olusan hata frekansi ve yan bantlar1 yiliksek hizlarda daha
belirgin hale gelmektedir.

e Eksen kagiklig: belirli bir degere kadar karakteristik frekanslarin genliklerini arttirir fakat
artmasi neticesinde karakteristik frekans genlikleri azalmaktadir.

e Genel itibari ile 6n yiikleme miktarinin artmasi sistemin rijitligini arttirmaktadir ve bunun
neticesi olarak karakteristik frekanslardaki genlikler bir miktar azalmaktadir. Fakat bu
azalis cok dikkate deger bir seviyede degildir.

e On yiikleme miktarinin artmasi ile bilyeler ile bileziklerin temaslarinin artmasindan dolay1
DBHF ve IBHF ve bunlarin yan bantlar1 daha gériiniir hale gelmektedir.

¢ Genel manada 6n yiikleme miktarinin artmasiyla sistemin katiliginin artmasindan dolay1
diisiik saft hizlarinda spektrumda goriinen saft frekanst ve harmoniklerinin sayisi
azalmustir.

e On yiikleme miktarmin artmasiyla, bilyeler ile bilezikler arasindaki temasin artmasindan
dolay1 diisiik saft hizlarinda spektrumda goriinen karakteristik frekans genlikleri artmasa
bile daha gorunur hale gelmektedir.

e Eksen kaciklig1 senaryolarinda DBHF ve yan bantlarinin yiiksek saft hizlarinda goriintir
hale geldigi fakat diisiik saft hizlarinda ise daha az goriindiigi tespit edilmistir. Bunun
nedeni yiiksek saft hizlarinda olugsan yiiksek santrifiij kuvvetinin bilyeler ile dis bilezigin
temasin arttirmasidir.

e Eksen kacikligi durumlarinda olusan titresimler sistemin tasidig yiik ile orantili olarak
artmaktadir. Rulmanlarin tagidigi yiik eksen kagikligi durumlarinda ¢ok kritik bir hal
almaktadir.

e Eksen kagikligt miktarinin artmasi ile genel olarak saft frekansinin goriiniir
harmoniklerinin sayisinda bir azalma olmaktadir. Bunun nedeni eksen kagikligt

neticesinde sistemin sikiliginin artmasidir. Ciinkii saft frekansi yan bantlarinda genliklerin
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olusmasinin nedeni sistemdeki gevsekliklerdir. Bunun yaninda eksen kagikligr arttik¢a
hata frekanslar1 ve yan bantlar1 daha goriiniir hale gelmektedir.

e Genel olarak her senaryoda saft hizinin artmasiyla genlikler atmaktadir. Bunun nedeni
deney diizenegindeki dengesizliklerdir ve dengesizlik nedeni ile olusan santrifiij kuvveti
saft hizinin karesi ile orantili olarak artar.

e Rulmanlarin tagidigi yiikiin artmasiyla hata frekanslari ve yan batlarinin goriiniirligii
artmaktadir. Bunun nedeni rulmanlarin tasidigi yiikiin artmasiyla bilyelerdeki ezilme
miktarinin artmasi ve bunun neticesi olarak dogrusal olmama durumunun artmasidir.

e Deneysel caligmalarda topraklama dongiisiinden kaynaklanan elektriksel glrulttler ortaya
cikabilir. Giriiltiler neticesinde spektrumlarda sehir elektrik sebekesi frekansi ve
katlarinda genlikler goriilecektir ve bu genliklerin titresim sonucu olugmadigina dikkat

edilmelidir.

8.3. Deneysel ve Teorik Calismanin Karsilastirilmasi

Teorik calismada sayet sistemde bir eksen kagikligi tanimlanmamissa sadece BGF’nda
genlikler olusmaktadir ve bu durum hatasiz olan bir rulman hatasiz olarak montaj edilse dahi
BGF’nda titresim iretir durumuna uymaktadir. Ayni durum deneysel calismada da
goriilmiistiir. Fakat deney diizeneginde olan bazi dengesizliklerden dolay1 frekans

spektrumlarinda saft frekansi ve harmoniklerinde de genlikler olugsmustur.

Hem teorik ¢alismada hem de deneysel ¢aligmada eksen kacikliginin s6z konusu olmadig:
durumlarda genel olarak x ekeni yoniindeki genlikler ayni ¢alisma kosulu i¢in y ekseni
yoniindeki genliklerden biiyliktiir. Bunun nedeni saft agirhiginin x ekseni ydniindeki
titresimlere daha fazla katkida bulunmasidir. Ayrica teorik ¢alisma ve deneysel calismada
on yiikleme miktarinin artmasiyla yapiin katiliginin artmasindan dolay1 genliklerde bir
diisis gozlenmistir. Fakat eksen kagikliginin s6z konusu oldugu durumlarda y ekseni
yonundeki karakteristik frekans genlikleri x ekseni yoénundeki karakteristik frekans
genliklerinden biyuktir. Bunun nedeni ise eksen kagikliginin x ekseni yoniinde verilmesi
ve x ekseni yoniindeki titresimlere etki eden bilyelerin y eksenindeki titresimlere etki eden

bilyelerden daha fazla sikismasi ve bu yonde daha az bosluk kalmasidir.

Safta es merkezli olarak ek kiitle baglandiginda teorik calismada BGF ve harmoniklerinde

genlikler goriilmektedir bu durum ile deneysel ¢alismada da karsilasiimistir. Deneysel
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calismada ayrica saft frekansi ve harmoniklerinde ve IBHF ve bazi yan bantlarinda da
genlikler goriilmektedir. IBHF ve yan bantlarinda genlikler goriilmesinin nedeni, kullanilan

rulmanlarin deneyler sirasinda yavas yavas bozulmaya baglamasidir.

Teorik ¢alismada ilk 1000 Hz igerisinde sistemin birkag tane dogal frekansi goriillmesine
ragmen deneysel c¢alismada ilk 1000 Hz igerisinde herhangi bir dogal frekansa
rastlanmamistir. Bunun nedeni, sistemin aslinda teorik ¢aligmada tanimlanan ve formiiliize
edilen sistemden c¢ok karisik olmasi, teorik sistemde sadece rulman ve saftin dikkate
alinmasi fakat gercekte deney diizeneginin sase, kauguk takoz gibi daha farkli unsurlar ihtiva
etmesi ve deney diizeneginin dogal frekanslarin incelen frekans araliginin ¢ok uzagindaki

frekanslarda olusmasidir.

Teorik ¢alismanin eksen kagiklig1 senaryolarinda sadece saft frekansinda genlikler goriilmiis
fakat deneysel ¢alismada hem saft frekansi ve harmonikleri hem de hata frekanslari ve yan
bantlarinda genlikler goriilmiistiir. Bunun sebebi deneysel c¢alismada deney sirasinda

rulmanlardaki muhtemel bozulma ve neticesinde olusan titresimlerdir.

Safta es merkezli ek kiitle takilmasi senaryosu sonucunda olusan teorik sonuglar deneysel
sonuglar ile genel anlamda uyussa da hata frekanslar1 ve yan bantlarinda bazi farkliliklar
gbzlenmistir. Bunun nedeni teorik ¢aligmanin rulmani hatasiz olarak kabul etmesi fakat buna

karsin gergekte deney siiresince rulmanda bazi hatalarin olusmasidir.

Teorik caligmada on yiikleme miktar1 belirli bir degerin iizerine ¢ikartilmamistir bunun
nedeni, 6n ylkleme miktarinin artmasi ile beraber rulmanin katiligimin artmasi ve
spektrumlarda karakteristik frekanslarin goriilmemesidir. Fakat deneysel calismada 6n
yiiklemenin etkisini de inceleyebilmek icin rulmana 100 N ile 500 N arasinda 6n yiikleme

verilmistir.

Eksen kagikligr miktariin arttirilmasiyla hem teorik ¢alismada hem de deneysel calismada
karakteristik frekans genlikleri artmistir. Fakat 9 mm gibi yiiksek eksen kagikligi
degerlerinde gercek sistem teorik sistemden farkli davranmais ve titresim genlikleri bir miktar
diismiis ve saft frekans1 ve harmoniklerinde genlikler goriilmemistir. Yiiksek eksen kacikligi

etkisi ile sistem teorik yapidakinden daha farkli bir karakteristikte davranmustir.
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Yiiksek eksen kagikligr degerlerinde rulman geometrisinin bozulmasindan &tiirii, deneysel
caligmada karakteristik frekans degerlerinde ufak tefek sapmalar ile karsilagilmistir. Bunun
nedeni eksen kagikligi ile beraber bilyelerin gercekte, teorik durum ile karsilastirildiginda

rulman bileziklerinin geometrik olarak farkli bolgelerine temas etmesidir.

Deneysel ¢alismada rulmanlara verilen 6n yiikkleme miktarinin arttirtlmasi genliklerde ¢ok

onemli bir degisim yapmamastir.
8.4. Sonra Yapilacak Calismalar i¢in Oneriler

e Bu calismada bilyeler kiitlesiz dogrusal olmayan yaylar olarak modellenmistir. Daha
sonraki caligmalarda bilye kiitleleri teorik modelde kullanilarak daha dogru sonuglar elde
edilebilir.

¢ Bu calismada bilye ve bilezikler arasindaki siirtiinme etkileri dikkate alinmamistir. Bu
etkiler de dikkate alinip sistem 6 serbestlik dereceli olarak modellenip gergege daha yakin
sonuclar elde edilebilir.

e Bu calismada deney diizenegi imalatindaki bazi kusurlardan kaynakli olan ve teorik
caligmalar ile bazi noktalarda uyusmayan sonuglar olusmustur. Bu nedenle bundan
sonraki ¢alismalarda sayet bir deney diizenegi yapilacak ise ¢ok daha hassas olarak imal
edilmelidir.

e Deney diizeneginde kullanilan kardan saftin olusturdugu giiriiltiiler de spektrumlarda
muhtemelen yer almaktadir. Bu nedenle safti tahrik edecek mekanizmanin miimkiin
oldugu kadar titresim iiretmeyecek bir yapida olmasi (kayis-kasnak vb.) gelecekteki
calismalarin daha dogru sonuglar vermesini saglayacaktir.

e Deneyler sirasinda ivme oOlgerlerden veri alinirken elektriksel topraklamaya cok dikkat
edilmelidir. Topraklama dongusiinden kaynaklanan elektriksel gdraltuler istenmeyen
verilerin veri setine girmesine neden olacaktir.

e Rulman saft sitemlerinde titresim olugsma mekanizmasina birka¢ adet parametrenin
kombinasyonunun etkisini analiz edebilmek icin Monte Carlo Similasyonu gibi
yontemler kullanilabilir.

¢ Bu calismada frekans bolgesi analiz teknikleri kullanilmistir. Daha sonraki ¢aligmalarda
zaman-frekans bolgesi analiz yontemleri kullanilarak yapidaki degisimin zamana gore

analizi de gerceklestirilebilir.
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Yeni yapilacak ¢alismalarda, rulman iizerinde 6l¢iisii ve yeri bilinen bir hata tretilip deney
diizeneginde bu hatanin veya hatalarin titresimlere etkisi analiz edilebilir.

Bu tezde safta es merkezli ek kiitle baglanmasi senaryolar1 da gergeklestirilmistir. Daha
sonraki calismalarda eksantrik agirlik etkileri de incelenebilir.

Rulmanin baglandig1 yataklarin isleme hatalarindan kaynaklanan ve dis bilezigin
daireselligini bozan hatalarin titresimlere etkisini analiz edebilecek ¢aligmalar yapilabilir.
Rulman yatagimin doniik olarak islenmesi sonucu olusacak titresimleri analiz eden
caligmalar yapilabilir.

Rulmanda yaglama mekanizmasinin titresimlere etkisini aragtirabilmek i¢in deney
diizenegine bir otomatik yaglama sistemi entegre edilebilir.

Yapilan calismada Ozellikle rulman yuvarlanma yolu egriliklerini 6lgmek cok zor
olmustur. Bu nedenle buna benzer bir ¢aligma yapilacaksa bu degerlerin bir rulman
firmasiyla ortaklasa belirlenmesi daha dogru sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.
Rulman bosluk degerlerinin ¢alisma sirasinda titresimlere etkisi 1s1l genlesme, yaglama
miktar1 gibi hususlar da dikkate alinarak arastirilabilir.

Eksenel kaciklik, 6n yiikleme miktari, saft hiz1 gibi parametrelerin rulman 6émriine etkisi
arastirilabilir ve titresim analizi yontemleri de kullanilarak ampirik bir yaklasim
gelistirebilmek {izerine bir ¢alisma yapilabilir.

Bu calismada genel olarak saft hizina bagli olarak frekans spektrumlari arka arkaya
waterfall diyagramlariyla gosterilmistir. Boylelikle dogal frekanslar, saft frekansi ve
harmonikleri, hata frekanslar1 ve yan bantlari kolaylikla belirlenebilmistir. Bundan
sonraki c¢alismalarda da bu grafiklerin kullanilmasi analizlerin dogru yapilmasina

yardime1 olacaktir.
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EK-1. Hertz temas1 parametreleri

Cizelge EK-1.1. Boyutsuz temas parametreleri [82]

F(p) a* b* 5+
0 1 | 1
0.1075 1.0760 0.9318 0.9974
0.3204 1.2623 0.8114 0.9761
0.4795 1.4556 0.7278 0.9429
0.5916 1.6440 0.6687 0.9077
0.6716 1.8258 0.6245 0.8733
0.7332 2.011 0.5881 0.8394
0.7948 2.265 0.5480 0.7961
0.83495 2.494 0.5186 0.7602
0.87366 2.800 0.4863 0.7169
0.90999 3.233 0.4499 0.6636
0.93657 3.738 0.4166 0.6112
0.95738 4.395 0.3830 0.5551
0.97290 5.267 0.3490 0.4960
0.983797 6.448 0.3150 0.4352
0.990902 8.062 0.2814 0.3745
0.995112 10.222 0.2497 0.3176
0.997300 12.789 0.2232 0.2705
0.9981847 14.839 0.2072 0.2427
0.9989156 17.974 0.18822 0.2106
0.9994785 23.55 0.16442 0.17167
0.9998527 37.38 0.13050 0.11995
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Sekil EK-1.1. F(p) degeri 0-0.9 arasindayken a”, b" ve §” degerleri [82]
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EK-1. (devam) Hertz temas1 parametreleri
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Sekil EK-1.2. F(p) degeri 0.9-0.99 arasindayken a”, b" ve 8" degerleri [82]
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Sekil EK-1.3. F(p) degeri 0.99-0.999 arasindayken a*, b*ve §” degerleri [82]
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Cizelge EK-2.1. Boyutsuz 7206 Agisal temasli rulmanin bazi saft hizlarindaki kritik
frekans degerleri

Devir |fi (Hz) |[fe(Hz) |fc(Hz) |[fr(Hz) |fip (Hz) fep (Hz) frp (Hz)
Ic D1s _ I¢ Bilezik | Dis Bilezik | Bilye
d/d |Bilezik |Bilezik Kafes  Bilve Hata Hata Hata
Frekansi | Frekansi Frekans1| Frekanss Frekansi Frekansi Frekansi
400 |6,67 0 2,76 144 50,8 35,9 28,8
600 |10 0 4,14 21,6 76,2 53,8 43,3
800 |13,3 0 5,52 28,8 101,6 71,8 57,7
1000 |16,7 0 6,9 36,1 126,9 89,7 72,1
1200 |20 0 8,28 43,3 152,3 107,7 86,5
1400 |23,3 0 9,66 50,5 1777 125,6 100,9
1600 |26,7 0 11 57,7 203,1 143,5 1154
1800 |30 0 12,4 64,9 228,5 161,5 129,8
2000 (33,3 0 13,8 72,1 253,9 179,4 1442
2200 (36,7 0 15,2 79,3 279,3 197,4 158,6
2400 |40 0 16,6 86,5 304,7 215,3 173
2600 (43,3 0 17,9 93,7 330,1 233,3 187,5
2800 (46,7 0 19,3 100,9 355,55 251,2 201,9
3000 |50 0 20,7 108,2 |380,8 269,2 216,3
500 8,33 0 3,45 18 63,5 44,9 36,1
1000 |16,7 0 6,9 36,1 126,9 89,7 72,1
1500 |25 0 10,4 54,1 190,4 134,6 108,2
2000 (33,3 0 13,8 72,1 253,9 179,4 1442
2500 (41,7 0 17,3 90,1 317,4 2243 180,3
3000 |50 0 20,7 108,2 |380,8 269,2 216,3
3500 |58,3 0 24,2 126,2 4443 314 2524
4000 | 66,7 0 27,6 1442 1507,8 358,9 288,4
4500 |75 0 31,1 162,2 |571,3 403,7 324,5
5000 |83,3 0 34,5 180,3 |634,7 448,6 360,5
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EK-3. Deney diizeneginin bazi fotograflari

Resim EK-3.2. Yatak doniikliigii kosulunu gergeklestirebilen tasarim
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EK-3. (devam) Deney diizeneginin bazi fotograflar
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Resim EK-3.3. Deney diizeneginde kullanilan kriko
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EK-4. Deneysel ¢caligmada kullanilan ivmedlger seti

e Veri toplama yazilimi
e Veri igleme yazilimi
e Ivme &lgerler

e Veri toplama karti

¢ Sinyal kosullandiricis1 ve yiikselticisi

Resim EK-4.1. B&K 4384 ivmedlcer

Resim EK-4.2. B&K 4370V ivmedlcer

: NI labview

: Matlab

: B&K 4384 ve B&K 4370V
- NI USB-6210

: B&K Nexus
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EK-4. (devam) Deneysel ¢aligmada kullanilan ivmedlger seti

Resim EK-4.3. B&K Nexus sinyal kosullandirici ve yiikseltici

Resim EK-4.4. NI USB-6210 veri toplama kart1
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