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OZET

Rulman titresimlerinin nedenleri rulmanlarin imalatindan kaynaklanan piiriizlilik,
dairesellik ve form hatalar1 ile imalat sonras1 hatalar olarak iki ana sinifa ayrilabilir. Rulman
imalat1 sonrasinda ise yatagin imalat kaynakli olarak dairesellikten sapmasi, rulmana 6n
yiikklemenin yanlis yapilmasi, farkli agirliklarda saftlarin kullanilmasi ve rulmanin
yatakladigi saftin ekseninin sapmasi gibi etkenler, imalat sonrasi titresime etki eden
parametreler olarak dikkate alinabilir. Rulman bileziklerinin imalatinda dairesellik hatas1
olusabilecegi gibi rulman yataklarinda dairesellik hatasinin bulunmasi ya da rulmanlarin
yataga montajinin diizglin yapilamamasi1 da dairesellik hatasi kaynakli titresimlerin
olugmasina neden olabilir. Montaj1 yapilan agisal temash radyal rulmanlara uygulanan 6n
yiiklemenin niceligi ve uygulandigi yilizeydeki dagilimi da titresimlerin olusumunda 6nemli
bir etkendir. Rulmanin yatakladig1 saftin eksenindeki kagiklik, ideal eksenine gore paralel
ya da agisal olarak kagik olmasi durumlarinda yuvarlanma elemanlar1 ile bilezikler
arasindaki temas kuvvetlerini etkileyeceginden rulman titresimlerine ve rulman 6mriine etki
eder. Rulmanlara etkiyen bileske yiikler, bilyalarla bilezikler arasinda temas kuvvetlerindeki
degisime ve siirtlinmelere bagl olarak 6nce rulman elemanlarinda hasarlara daha sonra da
hasarlarin neden olacag: titresimlere ve bozulmalara neden olacaktir. Bu tez ¢alismasinda;
belirlenen imalat sonrasi parametrelerin, bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilerek
calisan ve bir saft1 iki ucundan yataklayan acisal temasli radyal rulmanin titresimlerine etkisi
deneysel olarak arastirilmistir. Deneysel ¢alismalar i¢in hazirlanan test diizeneginde;
rulmanda dairesellik hatas1 olusturularak, yataklanan saftin eksen kacikli§i ve rulmana
etkiyen bileske kuvvetler degistirilerek titresim Olgiimleri gerceklestirilmistir. Toplanan
titresim verileri zaman ve frekans bolge analizleri ile incelenmistir. Analizlerin sonucunda,
belirlenen parametrelerin rulman titresimlerine etkileri agiklanmis olup inceleme sonuglari
grafikler ve tablolar yoluyla gorsel olarak ortaya koyulmus, ayrica elde edilen ¢iktilar
yorumlarla desteklenmistir.
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ABSTRACT

The causes of bearing vibrations can be divided into two main cases: roughness, circularity
and form faults resulting from the manufacture of bearings and post-manufacturing faults.
After the manufacture of bearings, factors such as deviation of the housing of bearings from
the circumferential shape, misalignment of housing of bearings, the use of shafts of different
weights and the deviation of the axis of shafts can be considered as parameters affecting the
post-production vibration. Roundness or circularity faults can occur in the manufacture of
the bearing rings, or there may be a circularity fault in the housing of bearings or inability to
mount the bearing in the housing properly. The amount of preload applied to the angular
contact radial bearings and the distribution of the load on the applied surface of a bearing is
also an important factor in the formation of vibrations. The misalignment in the axis of the
shaft on which the bearing rests affects the contact forces between the rolling elements and
the rings in the case of parallel or angular misalignment with respect to the ideal axis, which
affects bearing vibrations and bearing life. The resultant forces acting on the bearings will
cause firstly damage to the bearing elements due to changes in the contact forces between
the balls and the rings, and then to the vibrations and failure occured by the damages. In this
thesis; The effect of the post-production parameters on the vibrations of the angular contact
radial bearing which is driven by an electric motor and is supported by a shaft at both ends
is investigated experimentally. In the test setup prepared for experimental studies; By
creating circularity fault on the outer ring of the bearing, vibration measurements were
carried out by changing the axial misalignment of the shaft and the resultant forces acting
on the bearings. The collected vibration data were analyzed by time and frequency domain
analysis. As a result of the analyses, the effects of the determined parameters on the bearing
vibrations are explained and the results of the examination are shown visually by graphs and
tables, and the outputs are supported with comments.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Fe[N] Rulmana etki eden eksenel kuvvet
W [N] Safta baglanan yiik

Fr[Hz] Saft donme frekansi

M [mm] Saftin eksenel kaciklig1

S [rpm] Saft acisal hizi

Kisaltmalar Aciklamalar

BPFO[HZz] Rulman dis bilezik bilya gegis frekansi
BPFI [HZ] Rulman i¢ bilezik bilya gecis frekansi
BPF [Hz] Bilya gecis frekansi

FTF [Hz] Kafes frekansi

PTP Tepeden tepeye deger

RMS Kare ortalamalarinin karekokii

rpm Dakikadaki devir sayis1



1. GIRIS

Rulmanlar endiistriyel uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu uygulamalarda
kullanilan rulmanlarin miimkiin oldugu kadar titresimsiz calismasi gerekmektedir. Bir
rulmanda gerek yapisal olarak rulman elemanlarindan gerekse dis faktorlerden kaynaklanan
hatalar ve bu hatalarin ortaya c¢ikardigi titresimler erken siiregte tespit edilemezse
bozulmalar, makinelerde arizalar ve yikici sonuglar kaginilmazdir. Bu da bir¢ok giivenlik
problemine ve ekonomik kayiplara neden olabilir. Durum izleme teknikleri, rulmanlarin
titresimlerinin izlenmesi ve rulmanlar bozulmadan Once hatalarin tespiti agisindan
onemlidir. Ozellikle son yillarda, kestirimci bakim ydntemleri ve durum izleme sistemleri
kullanilarak, makine ve sistemlerin planli bakim zamanlar1 daha verimli ve dogru sekilde
olusturulabilmekte, bunun yaninda gerek yedek parga siparig-stok-ulasim maliyetlerinde
gerekse Uretim durmalarindan kaynaklanan ve iscilikle ilgili maliyetlerde diisiis elde

edilebilmektedir.

Rulmanlar; tasarimina gére degismek iizere, i¢ bilezik, dig bilezik, yuvarlanma elemanlari
ve kafesten olusan yataklama elemanlaridir. Makinelerin donel aksamlarinin yataklanan
kisimlarinda kullanilan rulmanlarda titresim, genel bir sorun olarak yadsinamaz bir 6neme
sahiptir. Titresim, bir salinim hareketi olarak her rulmanda goriiliir. Rulman titresimleri; i¢
bilezik, dis bilezik, kafes ve yuvarlanma elemanlarinin birindeki hasar veya hasarlardan ve
rulman elemanlarinda goriilen dairesellik, form, dalgalilik, piiriizlillik gibi ylizey
diizglinsiizliklerinden kaynaklanirlar. Bunun yaninda rulmanlarin ¢alistirildiklar
makinelerde; rulmanin yataklanmasindan kaynaklanan, ayrica eksen kagikligi ve lobeness
gibi hatalar ile rulmanin dénme hizi ve rulmana etki eden radyal ve eksenel yiikler de rulman

titresimlerine direkt olarak etki ederler.

Rulman hatalarindan kaynaklanan titresimler; rulmani olusturan elemanlarin sahip oldugu
karakteristik frekanslarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu frekanslarda beliren genlikler zaman ve
frekans bolgesinde c¢esitli metotlar kullanilarak ve analiz edilerek degerlendirilir.
Rulmanlardan kaynaklanan makine arizalarinin, titresim verilerinin elde edilmesi ve
analizinin yapilmasi yoluyla tespit edilebilmesi i¢in sensor 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

sonuclarinin degerlendirilebilecegi donanima ihtiya¢ duyulur.



Bu ¢aligsmada; bir kaplin araciligryla elektrik motorundan tahrik alan bir saft1 yataklayan iki
adet agisal temasli rulmana etki eden kuvvetlerin, saftin yataktan kaynaklanan hizasizliginin
ve ayrica bu rulmanlarin dig bileziginde yapay olarak meydana getirilen daireselligin
titresime etkisi zaman ve frekans bolge analiz yontemleri kullanilarak deneysel olarak

arastirilmastir.

Calismalar i¢in tasarlanmis ve imal edilmis test diizeneginde bir adet elektrik motoru
kullanilmistir. Elektrik motorundan giiclinii kaplin araciligiyla alan saft, iki adet agisal
temasli rulman tarafindan yataklanmigtir. Sistem, motor donme hizi belirli devirlere
ayarlanabilir, rulmanlara radyal olarak yiik verebilir, rulmanlarin yatakladig1 saftin
hizasizlig1 degistirilebilir olarak tasarlanmis ve imal edilmistir. Gergeklestirilen rulman

testlerinde, test rulmanina dairesellik verilebilmesi i¢in de bir aparat kullanilmistir.

Yapilan testlerde, iki adet yatakta yer alan test rulmanlarina ivmedlgerler takilarak belirli
donme hizlarinda alinan verilerin analizi gerg¢eklestirilmistir. Analiz sonuglart her bir durum
icin degerlendirilerek yorumlanmistir. Tez konusu kapsaminda; test rulmanlarina digaridan
bir radyal yiik verilmeden ve belirli bir yiik uygulanarak testler gerceklestirilmistir. Testler
ayrica rulmanlarin yatakladig: saft hizasizliginin olmadig1 durumda ve saft ¢esitli hizasizlik
degerlerine ayarlanarak da yapilmistir. Rulman daireselliginin titresimlere etkisinin
incelenebilmesi igin 6nce daireselligi minimum diizeyde olan, direkt olarak imalattan gelen
bir rulmanin titresim Olglimleri gergeklestirilmistir. Daha sonra, rulman dis bilezigine,
rulmanin dénmesine engel olmayacak kadar dairesellik yapay olarak verilmis ve titresim

dlciimleri yapilmustir. Olgiim sonuglar1 analiz edilerek sonuglar detayl olarak incelenmistir.

Mekanik olarak rulmanlarla yataklanmis olan sistemler iizerinde yapilan titresim
Olciimlerinde verinin toplanmasi kadar, toplanan verinin analizinde kullanilmasi1 gereken
metotlar da 6onem arz etmektedir. Bir sistemin titresim analizinin yapilabilmesi i¢in, analiz
metodu veya metotlar1 dogru secilmeli, bunun icin de o sistemden toplanacak olan verinin
ne amagcla analiz edildiginin bilinmesi gerekmektedir. Rulmanlarin yer aldigi donel
sistemlerde kullanilan zaman ve frekans bolge analiz metotlar1 ve istatistiksel analiz
metotlari, analizin yapilma amacina uygun olarak segilerek bir veya daha fazla metodun

kullanilmastyla, toplanan titresim sinyalleri i¢in analiz ¢iktilar1 degerlendirilmektedir.



Gergeklestirilen testlerde 7206 tipi acgisal temasl bilyali rulmanlar kullanilmigtir. Tez
caligmast kapsaminda kullanilan test rulmanlarindan alinan titresim verilerinin analizinde
zaman ve frekans bolge analizleri kullanilmistir. Zaman bolge analizinde RMS ve PTP
degerleri ile genlik trendleri incelenen verilerin genel olarak genlikleriyle ilgili sonuglar
degerlendirilmistir. Frekans bolge analizinde ise basit FFT ve zarf spektrum analizleri

kullanilarak rulman titresim verileri detayl olarak incelenmistir.






2. ONCEKI CALISMALAR

Bu literatiir arastirmasimnin amaci; rulmanlara gelen bilesik yiiklerin, rulmanlarin dénme
ekseninde meydana gelen kacikligin ve bunun yaninda rulman daireselliginin farkli donme
hizlarindaki rulmanlarin titresimlerine etkilerinin incelenmesi konusuyla ilgili agiklamalarin
yapilmast ve rulman titresim Ol¢limleri ile Ol¢lim sonuglarinin analizinde kullanilan
yontemlerin genel bir degerlendirmesinin geg¢miste gergeklestirilen ¢alismalar agisindan

yapilmasi yoluyla tez konusundaki ilgili ¢alismalara rehber olmaktir.

Rulmanlarin kaymali yataklara alternatif olarak kullanilmasinin en 6nemli sebebi siirtiinme
kayiplarinin ¢ok az olmasi; cesitlilik, kolay yaglama ve bakim, bilesik yiik tasiyabilme ve

benzeri 6zelliklerdir [1].

Rulman hatalarinin tespitinde birgok yontem kullanilabilir. Genel olarak smiflandirilirsa;
titresim ve akustik Olgtimleri, sicaklik Slgtimleri ve kirlilikle asinma analizi sayilabilir.
Bunlarin iginde titresim Ol¢limleri en yaygin kullanilan metottur. Rulmanlarda titresim
ol¢timlerinde rulman hatalarini bulmak i¢in zaman ve frekans bolgesi analizleri, shock pulse
metodu, ses basinct ve ses yogunlugu teknikleri ile akustik emisyon metodu gibi cesitli

yontemlere basvurulabilir [2, 3].

Titresim bir salinim hareketi olarak tiim mekanik sistemlerde var olan bir olgudur. Kontrollii
olarak titresim elde edilmesi istenen makineler ve sistemler disinda titresim, genel olarak
istenmeyen bir durumdur. Bu makine ve sistemlerin titresim kaynagi, temel olarak, donel

kisimlarin yataklamasini saglayan rulmanlardir.

Rulmanlar olusturan elemanlar olan bilyalar, kafes, i¢ bilezik ve dis bilezikte imalattan
kaynaklanan veya sonradan meydana gelebilecek kusurlar ile rulman montajindan ve bakim
proseslerinden kaynaklanabilecek hatalar rulman titresimlerinin nedenleri olarak dikkate

alinabilir.

Bu hatalar bolgesel ve daginik hatalar olarak iki grupta incelenebilir. Bu iki gruptaki hatalar;
bolgesel hatalar- tek noktada olusan ¢ukur, delik, asinma veya catlak seklinde beliren hatalar

olarak ve dagmik hatalar- piiriizliiliik, dairesellik, dalgalilik hatalar1 olarak sayilabilir.



Bunlara ek olarak; yuvarlanma elemanlarinin boyutlarindaki farklilik da rulman hatasi

olarak tanimlanabilir [4-6].

Yuvarlanma elemanlari ile yuvarlanma yollar1 arasindaki temas kuvvetlerinin rulmanlardaki

hatalar nedeniyle degisimi, titresim seviyesinde genel olarak yiikselmeye neden olur [2].

Bagka bir agidan incelenirse; on yiikiin artisiyla beraber yuvarlanma elemanlari, yiik
bolgesinde kalma siiresi arttigindan deformasyona ugrayarak titresim genliklerini de arttirir.
Frekans spektrumunda maksimum genlikler kafes frekansi ile katlarinda ve yuvarlanma

elemanlarinin radyal titresimleri olarak ortaya ¢ikar [7].

Saft sistemlerinde calisan rulmanlar gerek bolgesel gerekse yayili kusurlar olusmaya
basladiginda rulman elemanlar1 olan i¢ bilezik, dis bilezik, yuvarlanma elemanlar1 ve kafesin
dalga formu grafiginde ve frekans bolge grafiginde karakteristik frekanslarda genlik
yiikselmesi olarak kendilerini gosterirler. Analizlerle, titresim analizinin rulman hasarlarin

belirlemede etkili bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilabilir [8].

Rulman elemanlarindaki hatalardan yayili hatalar kapsaminda degerledirilebilecek olan;
bakim prosesi kaynakli ve rulman montajindan kaynaklanan dairesellik ve form hatalar

olarak adlandirilabilecek hatalar da rulmanlarda titresime neden olabilir.

Rulman bileziklerinin daireselliginden kaynaklanan hatalar, c¢alistiklart makine ve
sistemlerin dinamik davranigini degistirirler. Rulmanlarin ve beraberinde tiim govde

elemanlarinin bozulmasina yol agabilirler.

Titresimlerin analizinde, 0zellikle rulmanlardaki hatalardan kaynaklanan titresimler icin
bircok Ol¢iim ve analiz teknigi kullanilmaktadir. Bu tekniklerin birbirinden tam olarak

bagimsiz oldugu sdylenemez.

Rulmanlarda durum izleme galismalarindaki uygulamalarda siklikla izlenen yol, titresim
verilerinin analizinin yapilmasidir. Analiz metotlar1 temel olarak zaman bolge analizi,

frekans bolge analizi ve zaman-frekans bolge analizi olmak iizere ii¢ kisimda ele alinabilir.

Zaman bolgesi yaklagimi ile yapilan analizlerde en basit yaklasim olarak RMS seviyesi ve

crest faktor, tepe genlik degerinin RMS’e orani olarak hesaplanir ve kullanilir. Bu metodun



bolgesel hatalarin tespitindeki basarisinin siirli oldugu belirlenmistir [9-11]. Bolgesel
hasarlarin Slgiilen ivme degerleri ile tespitinde olasilik yogunlugu ve kurtosis gibi bazi
istatistiksel parametreler one siiriilmiistiir [12, 13]. Iyi durumdaki bir rulmanmn titresim
Ol¢timiinden elde edilen ivme degerlerinin olasilik yogunlugu Gauss dagilimi olarak goriiliir.
Buna karsin hasarli bir rulmanin 6l¢iimiinden elde edilen sonuglarda yiiksek ivme degerleri

nedeniyle Gauss dagiliminin kuyruk kisminin belirgin sekilde uzadig: fark edilebilir [13].

Yakin Gauss dagiliminda ise olasilik yogunluk egrileri yerine verinin zamana gore

istatistiksel olarak gosterimi daha aciklayict ve bilgiye dayali oldugundan tercih edilmistir

ve M, = fj;o x"P(x)dx n=1,2,3,...,m,ifadesi ile tanimlanmistir [14].

Burada P(x), anlik genlik degerleri olan x'lere ait olasilik yogunluk fonksiyonudur. Bu ifade
icin 1yi bilinen birinci ve ikinci momentler ortalama deger ve varyans, ii¢lincii moment

carpiklik (skewness) olarak, dordiincli moment ise sivrilik (kurtosis) olarak,

f_Jr;o(x—f)“dx

kurtosis, [, = g ifadesi ile tanimlanmaktadir. Burada X, genlik degerlerinin

ortalamasidir [2].

Hasars1z rulmanin Gauss dagiliminda kurtosis degeri 3'tlir. 3'ten biiylik degerler rulmanda
bozulmanin basladigina isaret eder. Kurtosis degerinin kullaniminin dezavantaji, ilerlemis
rulman hasarlarinda kurtosis degerinin hasarsiz rulmanin kurtosis degerine ¢ok yakin
olmasidir. Bu nedenle, kurtosis degerinin belirlenen frekans araliklarinda Ol¢limiiniin
yapilmasi Onerilir [12]. Yapilan bazi ¢aligmalarda kurtosisin verimliligi benzetim sartlarinda
arastirilmistir [15-18]. Fakat yapilan bazi ¢aligmalarda kurtosisin baslangi¢ asamasindaki

hasarlarin tespitinde etkin bir parametre olmadig1 goriilmiistiir [14, 19, 20].

Aciklanan nedenlerle Kurtosis, endiistriyel uygulamalarda durum izlemede sik kullanilan bir

parametre degildir [2].

Zaman bolgesinde bant gecirgen filtreler uygulanabilir. Bu filtreler uygulanirken yapisal
rezonanslar yliksek frekans bolgesinde darbeli yiikler nedeniyle tahrik edilir. Bu prensiple
calisan "shock pulse method" endiistriyel alanda hasar tespitinde genis kapsamda kabul
goérmiistiir [17, 19, 21, 22, 23]. Baz1 arastirmacilar ise ¢alismalarinda, shock pulse method

ile diisiik hizlarda hasarlarin etkili olarak tespit edilemedigini belirtmislerdir [10, 24, 25].



Bunun yaninda, kagit imalat hattinda diisiik hizlarda ¢aligsan bilyali rulmanlarda shock pulse
metodunun etkili bir metot oldugu da One stiriilmiistiir [23]. Shock pulse metodu durum

izlemede de kullanilmistir [26].

Frekans bolgesi yaklasimi ya da spektral analiz yaklasimi rulman hasar tespiti icin titresim

sinyallerinin analizinde en sik kullanilan metottur.

Bircok arastirmaci rulman hasarlarinin tespitinde spektral analiz metotlartyla basarili
sonuglar elde etmistir. Genel olarak hasarlar; rulman elemanlarimin Karakteristik
frekanslarinda, diisiik frekans bantlarinda (0 — 5 kHz) spektral genliklerin degisimi olarak
tespit edilmistir [27].

Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) analizorlerinin gelmesiyle birlikte dar bant spektrumu daha
kolay ve verimli olarak analiz edilmektedir. Titresim spektrumunda diisiik ve yiiksek frekans
araliklarimin  degerlendirilmesi, rulmanlarin durumunun degerlendirilmesi konusu

kapsamindadir.

Rulman elemanlariin her birinin rezonans frekanslari teorik olarak hesaplanabilmektedir

[10, 28, 29].

Bu rulman elemanlarinin rezonans frekanslarinin tespit edilmesi montaji yapilmis bir rulman
icinde ve sisteme montaji yapilmis bir rulman i¢in zordur. Bir¢ok arastirmada, yiiksek
frekans araliklarindaki rulman titresim seviyelerindeki artisin durum izleme metoduyla takip
edilmesinin, rulmanlarin durumunun belirlenmesi konusunda etkili bir metot oldugu

belirtilmistir [30-34].

Aritmetik ve geometrik ortalama ile korelasyon gibi parametrelerin kullanimi, hasarli ve
saglam rulman arasindaki spektrum farkini sayisal olarak ortaya c¢ikarmak igin

onerilmektedir [35, 36].

Her rulmanin bir karakteristik frekansi vardir. Bir rulman elemaninda olusan bir hasarla
birlikte titresim enerjisindeki artig, rulmanin dogal frekansinda ortaya ¢ikabilir. Karakteristik
hasar frekanslari rulmanin donme hizina ve geometrisine gore kinematik olarak

hesaplanabilir [10, 20, 30, 32, 37, 38].



Eger bileziklerin yuvarlanma yollarindaki hizlarin sabit oldugu, bir baska deyisle
yuvarlanma elemanlarinin kaymadan yuvarlandigi kabul edilirse, titresim genlik tepe
degerleri periyodik olarak tekrar edecektir. Bu genlik degerleri, karakteristik olarak frekans
tanim bolgesinde ortaya cikarlar ve rulman geometrisi ile hesaplanabilirler. Bagka bir
anlatimla; dis bilezigi sabit, i¢ bilezigi bir saft1 yataklayarak donen bir bilyali rulmanda,
rulman i¢ bilezigi saft ile beraber ve ayni hizda donecektir. i¢ bilezik karakteristik
frekansindan ve rulman geometrisinden yola c¢ikilarak diger rulman elemanlarina ait

karakteristik frekanslar belirlenebilir [27].

Bilyali rulmanlarda dort adet karakteristik hata frekansi asagidaki dort esitlik ile
hesaplanabilir [37].

8PF0 = 2rs(1-22coso
=75 Dpcos

1 D,
BPFI = -=F.S|1+—cos@

2 D,
D D,\’
BSF = —2sl1- (= 2
S ZDbS{ <Dp> }(cos@)

1 Dy,
FTF = =S|1——cos@
2 D,

Normal hizlarda bu hasar frekanslar1 500 Hz'in altinda goriiliirler. Pratikte bu frekanslar,
hesaplanan degerlerden yuvarlanma elemaninin kayma ve siirtinme hareketi nedeniyle
farklidir [38]. Bir¢ok arastirmaci hasar tespitini bu frekanslarda basariyla gerceklestirmistir
[11, 30, 34, 39, 41].

Yapilan bir¢ok calismada da g¢esitli yiik sartlarinda calistirilan ve yapay kusurlar
olusturulmus rulman elemanlari ile hazirlanan test rulmanlarindan alinan titresim verilerinin
karakteristikleri, titresim genliklerine etkileri agisindan frekans bolge analizi ile tespit

edilmistir [42].

Karakteristik frekanslar ve bu frekanslarin harmonikleri, frekans bdlgesinde yiiksek
genlikler olarak belirirler. Ancak rulman arizalarinin erken evrelerinde karakteristik

frekanslar ¢ok diisiik genliklerle ortaya ¢iktigindan daha yiiksek genlikli diger titresim
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kaynaklar1 ve ¢evre sinyalinin giiriiltiisii nedeniyle fark edilmesi zorlasir. Bu nedenle, etkili
bir sinyal isleme teknigi, rulmanlarda 6zellikle hasarin yeni olusmaya basladigi evrede,

durum izleme ve verilerin analiz edilebilmesi agisindan yiiksek dneme sahiptir [43].

Rulman hatalarinin zarf spektrum analizi ile tespit edilmesi bu noktada 6nem kazanmaktadir.

Rulman kusur ve hata tespitinde titresim ve akustik 6l¢tim yontemleri, 6zellikle kusurlarin
olusmaya heniiz basladig1 evrede zor oldugundan, zarf spektrum analizi ile diisiik genlikli
titresim sinyalinin etkili bir sekilde analiz edilmesi saglanabilir. Bu metotla gerceklestirilen
analizin, belirtilen kosullarda Hizli Fourier doniisiimii ile yapilan analizlerden daha etkin

oldugu belirlenmistir [44-48].

Hatalarin zarf spektrum analizi ile tespit edilmesi, rulman hasarlarin1 ve hatalarini
belirlemede iyi bilinen bir metottur. Bu metodun etkinligi birgok arastirma ile de
kanitlanmistir [46-48]. Yiiksek frekans rezonans teknigi (HFRT) olarak da isimlendirilen
zarf spektrum analizinde; rulmanin durumunu belirlemek i¢in yiiksek frekanslar filtrelenerek
demodiile edilir. Zarf spektrum tespit isleminin, HFRT belirleme sisteminin temel konusu
oldugu sdylenebilir. [vme lgerden alman sinyal, zarf tespiti prosesinden gegirilerek azaltilir
veya yiikseltilir. Elde edilen sinyal, bant gegirgen filtreden gegirilerek uygun tastyici
frekanslar belirlenir. Filtrelenen sinyal, modiile edilmis tastyici sinyal frekansinin zarfinin
ortaya c¢ikarilmasi i¢in; diizenlenerek demodiile edilir. Ortaya ¢ikarilan bu zarf sinyali,
frekans ve genliklerin tespiti i¢in frekans spektrum analizi ile ¢oziiliir. Hata frekansi

genliklerinin enerji seviyesi bilyali rulmanlarin durum tespiti i¢in kullanilabilir [49].

Makinelerde ¢aligmakta olan rulmanlarin sabit ve degisen donme hizlarinda meydana gelen
titresimler zamanla makinenin ya da rulmanin arizalanmasina neden olabilir. Bu etkilerin

dikkate alinmasi, rulman arizalarinin tespit edilmesi agisindan 6nemlidir.

Rulman donme hizlarmmin rulman titresimlerine etkisini belirlemek {izere yapilan
arastirmalarda, degisen makine hizlarinin titresim seviyesini dogrudan etkiledigini
gostermektedir. Makinelerin dogal frekanslarindan kaynaklanan rezonanslar ve yapisal
olarak meydana gelen soniimlemeler, titresim seviyesinin degisim sebebi olarak
gosterilebilir. Degisen calisma hizlarinin bir etkisi de olas1 yatak arizalarinin ilerleme hizi

olarak gosterilebilir. Rulmanlarin zamanla arizalanmasindan kaynaklanan titresim
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genliklerindeki artig, genel olarak makine titresim genliklerini maskeleyebilir ve bir
makinenin arizalanityor olmasma ragmen iyi durumda goriinmesine neden olabilir. Bu
etkilerin anlagilmasi, degisken hizdaki uygulamalarda, mevcut durum izleme araglarinin

yeteneklerinin gelistirilmesi agisindan 6nemlidir [50].

Yapilan ¢aligmalarda yatak arizalarini tespit etmek i¢in titresim analizine dayali ¢ok sayida
teknik bulunmaktadir. Bu tekniklerin bircogunda makine titresimleri, makinelerdeki
rulmanlarin ¢alisma hizlar1 degistirilmeden, 6zellikle diisiik hizlarda yatak arizalarini tespit
etmekte kullanilmaktadir [51-53]. Bu tekniklerin kullanimi ¢ogu zaman makinenin omrii
boyunca bir veya birkacg titresim genlik limiti belirlenerek sinyal trendinin izlenmesine
dayali olarak yapilmaktadir. Uygulamadaki avantajlar1 ise teorik olarak basitlik, kolay
hesaplanabilirlik ve izlenebilirlik olarak sayilabilir. Bu tekniklerin uygulanmasinda genel

olarak endiistride kullanilmakta olan standartlardan faydalanilmaktadir [54-56].

Makine hizinin titresimi nasil etkiledigini belirlemek ve anlamak i¢in donen aksama sahip
makinenin konstriiksiyonuna bagli tiim elemanlarinin degisen belirli hizlardaki soniimleme
ve rezonans bolgelerindeki frekans tepkilerini belirlemek gerekecektir. Degisken ¢alisma
hizlar1 nedeniyle, titresim frekanslarinin degisimi, makine ve donen kisimlarin yataklar iyi
durumdayken en diisiik seviyede olacaktir. Yataklarin bozulmaya baslamasiyla beraber, hiz
degisimi nedeniyle titresimlerde meydana gelen sapmalar belirgin hale gelmeye baslar.
Rulman 1yi durumdayken, yiikk seviyesine bakilmaksizin, makine titresimlerinin frekans
bolgesindeki degisiminin daha stabil kaldig1 goriilmektedir. Rulman arizalanmaya

basladikc¢a yiike bagli olarak bu sapmalarin belirgin sekilde arttig1 tespit edilmistir.

Titresim davraniginin etkilenmesine ek olarak, bir makinenin ¢alisma hizi da yatak arizasinin
ilerlemesini etkileyebilir. Makineler siirekli olarak sabit hizlarda calistirildiginda, kullanim
omrii boyunca degisken hizlarda ¢alisan makinelerin aksine; gelisen ve ilerleyen yatak
arizalart nedeniyle makine titresimlerindeki artis hemen hemen sabittir denebilir. Hizin
degistirilmesi genel olarak makine titresimlerini 6nemli Ol¢lide etkilediginden, yatak

arizasinin ilerleme hizini da etkiledigi sdylenebilir [57].

Rulman hatalarinin rulman titresimlerine etkisini belirlemek i¢in rulman hatalar
tanimlanmalidir. Rulman hatalar1 genel olarak imalattan, montaj proseslerinden ve

rulmanlarin zamanla ¢alismasindan kaynaklanan hatalar olarak simiflandirilmaktadir. Bu
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hatalar, noktasal hatalar ve yayili (bolgesel) hatalar olarak smiflandirilabilir. Noktasal
hatalar tek noktada olusan ¢ukur, delik, asinma veya ¢atlak seklinde beliren hatalardir. Yayili
hatalar ise imalattan kaynaklanan ve rulman bileziklerinin yuvarlanma yolunun genelinde
bulunan piirtizlilik, dalgalilik, form ve dairesellik hatalar1 olarak tanimlanabilir.
Istatistikler, dénel makine arizalarinin  %30’unun yataklarin zarar gormesinden
kaynaklandigin1 gostermektedir. Rulmanlarin c¢alisma kosullari, mekanik kisimlarin
performansinda ¢ok onemli rol oynar. Rulman arizas1 imalatta pahali kayiplara, dahasi

isgiicii kayiplarina neden olabilir [27].

Rulman titresimlerine etkisi arastirilan yilizey hatalari; hasarin olusturuldugu rulman
elemanina (i¢ bilezik, dis bilezik, i¢ ve dis bilezik), olusan veya olusturulan hasarin sayisina

ve boyutlarina gore incelenebilir.

Yapilan deneysel ve teorik calismalarda noktasal hatalar, hasarin veya hasarlarin
olusturuldugu rulman elemanina gore yalniz i¢ bilezikte, yalniz dis bilezikte, bilyada ve ig-

dis bilezikte olusturulmus ve modellenmistir.

Rulman hasarlari, sayilarina gore ele alindiginda ise i¢ bilezikte tek hasar [58], dis bilezikte
tek hasar [59, 60] veya bilyede tek hasar olarak olusturulmus ya da modellenmistir. Bazi
caligmalarda ise yine bu elemanlarda ¢oklu hasar olusturularak ya da modellenerek [59, 60]

titresime olan etkileri incelenmistir.

Rulman elemanlarindaki hasarlar incelenirken hasar olusturmada ya da modellemede bir
diger husus ise hasarin boyutlaridir. Yapilan bir¢ok ¢aligmada hasarlar noktasal hasar olarak
kabul edilmis olup bu sekilde modellenmis ya da olusturulmus, bir kisim ¢aligmada ise hasar
boyutlar1 tanimlanmis olup tanimlanan boyutlarina gore olusturulmus ya da analitik olarak

tanimlanmustir [58].

Rulmanlarda bolgesel hasarlardan kaynaklanan titresim cevabi iki ¢esit yaklasimla ortaya
koyulmustur. Bunlardan biri rulmanin titresim cevabini rulman bozulana kadar izlemektir

[19, 31, 61- 64].

Burada, hasarsiz rulmanlar segilerek uygulanacak omdiir testleri ile rulman hasarimi elde

etmek ve rulmanin bozulmasini beklemek zaman gerektiren bir siiregtir [2].
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Genellikle asir1 yiikleme, eksik yaglayici kullanma ve asirt yliksek hizlarda calistirma

yoluyla rulmanda hasarin daha hizli olugsmasi saglanir [19, 31, 61].

Bunlarin yaninda hasarlar yapay olarak olusturularak da hizli sonug alinabilir. Bu durumda
hasarlar 6zel tekniklerle hazirlanmalidir [2]. Asitle daglama, kivilcimla asindirma, kazima
veya mekanik olarak c¢entik agma metotlarindan biri kullanilarak yapay hasar olusturulan
rulmanin titresim cevabinin izlenerek sonuglarin saglikli rulmanin titresim cevabi ile beraber

analizinin yapilmasi ve karsilastirilmasi ikinci yaklasim olarak degerlendirilebilir [9- 11, 17,
18, 32, 34, 62, 65- 67].

Imalattan kaynaklanan rulman hatalarindan olan piiriizliiliik, dairesellik, form ve dalgaliligin
titresime olan etkisinin incelendigi ¢alismalarda genel olarak, kurulan-olusturulan rulman

modelleri lizerinden arastirmalar yapilmaistir.

Rulmanl yataklarda meydana gelen titresimler iizerine yapilan ¢alismalarda; yuvarlanma
elemanlar1 ve yuvarlanma yollar1 arasindaki temas kuvvetlerinin; imalat kaynakli hatalar,
dagmik hatalar ve yuvarlanma elemanlarinin siirtiinmesi nedeniyle dogrusal olmadigi
belirlenmistir. Bu da rulman Omriinii azaltan bir durumdur [68]. Yine bu caligmalarda

rulmanlarda dalgalilik dl¢limleri yapilarak bu dalgaliliklarin titresime etkisi arastirilmigtir
[69, 70].

Bunun yaninda belirli dalgalilik mertebelerinin titresim {izerine etkileri bazi ¢aligmalarda

incelenmis olup, mertebenin titresim tizerinde etkili oldugu ortaya koyulmustur [4, 70].

Belirli dalgalilikta ve fark c¢apta bilya kullanilmig olan rulmanlarda, analitik model

olusturularak yapilan ¢alismada, bu parametrelerin titresim iizerine etkileri arastirilmistir

[5].

Yapilan bazi ¢alismalarda ise yuvarlanma elemani, i¢ bilezik ve dis bilezik dalgalilig
nedeniyle olusan titresimler on yiikleme yapilarak calistirilan rulmanlarda incelenmis,
frekans spektrum degisimlerinin dalgalilik mertebesiyle degisimi teorik ve deneysel olarak

ayr1 ayri ortaya koyulmustur [71, 72].

Coklu serbestlik dereceli rulman modelinin arastirildig ¢alismalarda, yuvarlanma yollarinda

olusan ve ilerleyen hatalarin titresime etkisi; saft kiitlesi, i¢ bilezik ve dis bilezik yuvarlanma
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yollari, rulman yatagi ve lineer katilik parametreleri de modele dahil edilerek hesaplanmistir

[73, 74].

Bir bagka arastirmada ise agisal temasli bilyali rulmanin yuvarlanma yolu dalgalilig1 dinamik
modele dahil edilerek titresime etkileri arastirilmistir. Aragtirmada; yuvarlanma yolundaki
dalgalilik i¢in, dalga sayis1 yuvarlanma elemant sayisina esit oldugunda yiiksek titresimlerin
olustugu belirlenmistir [70]. Yapilan bir¢ok ¢alismada, titresim tepe genlik degerlerinin
hangi durumlarda olustugu, i¢ bilezik ve dis bilezik dalgalilik durumu ile bilya sayis1 igin

teorik olarak incelenerek dnemli sonuglar elde edilmistir [69, 70, 75].

Titresimin donen makinelerde olusma sebebi cogunlukla dengesizlik, eksen kacikligi, yanlis
montaj, fazla veya dengesiz onylikleme ve yatak yuvasi desteklerinin geometrik olarak

bozulmasidir.

Eksen kacikliginin rulman titresimlerine etkisinin belirlenmesiyle ilgili baz1 ¢alismalar
yapilmistir. Eksen kacgikligr 6zellikle donen makinelerde siklikla karsilagilan hatalardan
biridir [76-78]. Uygulamadaki Onemine karsin tiim makine arizalart géz Oniinde
bulunduruldugunda, eksen kagikligiyla ilgili smrli sayida calisma yapilmigtir.
Gergeklestirilen ¢alismalarin birgogunda temel olarak eksen kagikliinin rotor sistemlerinin

titresimlerine etkisi incelenmistir [79, 80].

Rotor sistemlerinde titresim kaynagi olarak, yanlis montaj ve bundan kaynaklanan eksen

kagikligi gosterilebilir [81].

Yanlis montaj sonucu ortaya ¢ikan eksen kacikliginin titresim tepkisi olarak saft donme

hizinin tamsayi1 katlarinda yani harmoniklerinde olustugu sdylenebilir [82, 83].

Bir rotor sisteminin eksen kagikliginin belirlenmesinde kullanilmasi gereken test
ekipmaninda eksenel kagikligin artmasiyla beraber rulman dénme ekseni, bulunmasi
gereken diiz ¢izgiden sapacak, rotor sisteminin, donme hareketinden kaynaklanan dogal

frekans1 da hizasizli§in artmasiyla beraber yiikselecektir [84].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda kullanilacak 7206 tipi rulmanlara etki eden bileske yiiklerin,
rulmanin dis bilezigi iizerinde yapay olarak olusturulan daireselligin, takili oldugu saftta
meydana gelen hizasizligin ve saftin farkli ¢alisma hizlarinin rulman titresimine etkisini
deneysel olarak incelemek igin hazirlanan deney diizeneginin goriintiisii Resim 3.1’de

verilmistir.

TEST DUZEN Eéi : ROTOR-SAFT-RULMAN

RULMANI
SSELLIRUYGULAMA %
. 1l

TEST DUZENEG,

SAFT

KAPLIN

MOTOR

MOTOR SURUCUSU
B&K iIVMEOLCER

DAIRESELLIK UYGULAMA CiVATALARI

Resim 3.1. Titresim test diizenegi

Deney diizenegi temel olarak; bir elektrik motoru, bir motor siiriiciisii ve kuvvet transdiiseri
kontrol {initesi, bir saft1 yataklayan iki adet agisal temasl 7206 tipi rulman, motordan safta
gelen hareketin iletimini saglayan kaplin baglantisi, rulmanlardan dikey yonde titresim
verisinin alinmasini saglayan iki adet ivmedlger, veri toplama donanimi ve veri toplama

yazilimindan olusmaktadir.

Kullanilan 7206 tipi rulmana ait bilgiler Resim 3.2°de yer almaktadir.



16

TEST RULMANI - 7206

Rulman Bilgileri

Bilya Sayisi 13

Bilya Capi 9,5 [mm]
Temas Agisi 40 [deg]

Dis Cap 62 [mm]
i¢ Cap 30 [mm]
Genislik 16 [mm]
Kiitle 190 [er]

Resim 3.2. Test rulman1 - 7206

Eksen kagikliginin etkisini aragtirmak icin yapilan testlerde; rulmanlarin yatakladig: saftin 4
farkli eksen kaciklig1 degeri icin, belirtilen hizlarda 56 adet titresim Ol¢iimii yapilmistir. 56
adet Olciim i¢in zarf spektrum analizleri gercgeklestirilerek sonuglari detayli olarak
incelenmistir. Rulman dis bilezigindeki daireselliginin titresime etkisini arastirmak i¢in bir
tek dairesellik degeri i¢in ve belirtilen hizlarda 14 adet 6l¢tim yapilmistir. 14 adet 6l¢iimiin
analizi yapildiktan sonra 800, 1200, 1800, 2400 ve 2600 rpm hizlarinda yapilan 6lgiimlerin
analiz sonuglar1 yorumlanarak, grafiklerle detayli olarak agiklanmigtir. Rulmana etki eden
bileske yiiklerin rulman titresimlerine etkisini incelemek icin; 7 farkli senaryo planlanarak

farkli saft hizlarinda 14’er adet olmak tizere toplam 98 adet adet titresim 6l¢timii yapilmastir.

Titresim Ol¢limlerinde; 6n ylikleme degerleri her bir 6l¢iim i¢in saft ¢alistirilmadan 6nce
ayarlanarak ve elektrik motoru calistirildiktan sonra istenen saft hizina ulasildiginda-veri

toplamadan once- bir kuvvet transdiiseri ile dl¢iilerek kaydedilmistir.

Her bir titresim 6l¢timiinde Fs = 25600 Hz 6rnekleme frekansinda 5’er saniye boyunca veri

toplanmustir.

Olgme sisteminde veri toplamada kullanilan yazilim ve donanim asagida verilmistir.

- Veri Toplama Yazilimi: NI Labview



- Veri Isleme Yazilimi: Matlab

- Ilvmedlgerler: B&K 4384 ve B&K 4370V (Resim 3.3 ve 3.4)

- Veri toplama karti: NI USB-6210 (Resim 3.5)

- Sinyal kosullandiricist ve yiikselticisi: B&K Nexus (Resim 3.6)

Resim 3.3. Briiel Kjaer 4384 ivmedlger

Resim 3.4. Briiel Kjaer 4370V Ivmedlger

Resim 3.5. NI USB-6210 veri toplama kart1
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Resim 3.6. Briiel Kjaer Nexus sinyal kosullandirici ve yiikseltici

Titresim Sl¢timleri;

1- Rulmanin yatakladigi saftin eksen kagikligina,
2- Rulman dis bilezigindeki dalgaliligina,
3- Rulmana etki eden bileske yiiklere gore

iic bolimde gergeklestirilmistir.
3.1. Rulmana Etki Eden Bileske Yiiklere Gore Titresim Ol¢iimleri

Test rulmanina etki eden bileske kuvvetin degeri baslangicta 100, 200 ve 500 N olarak
ayarlanmis olsa da rulmana etkiyen bileske yiik, saftin donmesiyle beraber rulmanda olusan
merkezcil kuvvetin ve saftin hizinin artmasiin etkisiyle degismistir. Saftin doénme
hareketinin ve uygulanan 6n yiiklemenin yaninda; rulmanin yatakladigi safta asilan kiitlenin
neden oldugu radyal yonlii kuvvet de bileske kuvvetin degismesine neden olmaktadir. Bu da
rulman titresimlerini direkt olarak etkilemektedir. Rulmanlarin titresim Olgiimleri, saft
iizerindeki agirligin biiytikliigline gore yapilmis, sonuglar saftin kendi agirligi ve safta
eklenen agirlikla beraber degerlendirilmistir. Ol¢iimler; ii¢ adet &n yiikleme degerinin i¢in
ayr1 6l¢timler olmak tizere saftin kendi agirligi ile ve safta 56 N’lik bir ek agirlik baglanarak
gerceklestirilmistir.
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3.2. Saftin Eksen Kacikhgina Gore Titresim Olgiimleri

Rulmanlarin yatakladig: saft i¢cin eksen kacikligi baslangicta 0 olarak ayarlanmistir. Bu
degerin yaninda 6l¢iimler M = 1 mm, M =3 mm, M =55 mm ve M = 9 mm eksen
kacikliklari i¢in ayarlanarak belirtilen devirlerde tekrarlanmistir. Eksenel ytik her bir devirde

yapilan dl¢iimden 6nce kaydedilmistir.

3.3. Rulmanin Dis Bilezik Dairesellik Hatasina Gore Titresim Ol¢iimleri

Rulmanlar hatasiz durumda iken Olgiimler yapildiktan sonra, rulmanlardan birinin
dairesellik uygulama aparati ile dis bileziginde dairesellik hatasi olusturularak; belirtilen
devirlerde ve eksen kacikligt M = 0 mm iken titresim 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Eksenel

yiik her bir devirde yapilan dl¢iimden 6nce kaydedilmistir.
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4. RULMAN TITRESIM VERILERININ ANALIZI

Yapilan deneysel calismalarda titresim 6l¢iimleri; rulmanlarin yatakladig: saftin eksenindeki
farkli kagiklik degerlerinin, rulmanlardan birinin dis bileziginde olusturulan dairesellik
hatasinin ve bileske yliklerin rulman titresimlerine etkisini 6lgmek i¢in gergeklestirilmistir.
Deney sisteminde gerceklestirilen bu o6l¢iimlerden elde edilen verilerin zaman bdlge
analizleri ve frekans bolge analizleri gerceklestirilmistir. MATLAB yaziliminda hazirlanan
kodlarla, titresim verileri detayl1 olarak incelenmistir. Elde edilen verilerin ¢iktilari, grafik

ve yorumlarla desteklenerek ayrintili olarak analiz edilmistir.
Rulman titresimlerinin analizleri; 6lglimlerle benzer sekilde, 3 boliimde gerceklestirilmistir.

Bunlar;

1. Saftin Eksen Kacikliginin Titresime Olan Etkisi
2. Rulmanin Dis Bilezik Daireselliginin Titresime Olan Etkisi
3. Rulmana Etki Eden Bileske Yiiklerin Titresime Olan Etkisi

Olarak smiflandirilmistir.
4.1. Saftin Eksen Kacikliginin Titresime Olan Etkisi

Titresim Ol¢iimleri saft eksen kacgikliginin titresime olan etkisini belirlemek i¢in 4 farkli
eksen kagiklik degeri (M=1 mm, M = 3 mm, M = 5,5 mm ve M = 9 mm) {izerinden
incelenmistir. Her bir kagiklik degeri i¢in yapilan 6l¢iimlerin sonucunda frekans bolge
analizleri ger¢eklestirilmistir. Frekans bolgesinde yapilan degerlendirmede zaman verisinin
zarf spektrumu alinarak M=1 mm ve M=9 mm eksen kagikliklariin etkileri grafiklerle
gosterilmis olup sonuglar M=1 mm, M =3 mm, M = 5,5 mm ve M = 9 mm i¢in yorumlarla

desteklenmistir.
4.1.1. Frekans bolge analizi

Frekans bolge analizi kapsaminda yapilan incelemeler icin; tahrik saglanan elektrik
motoruna bagl kaplin vasitasiyla giicii ileten saftt motora yakin konumda yataklayan test
rulmanindan titresim verileri alinmistir. Titresim verisi; bu test rulmaninin takildigi bolgede

4 farkh kagiklik degeri manuel olarak 1 mm, 3 mm, 5.5 mm ve 9 mm kagiklik sirayla
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olusturularak toplanmis olup, her bir donme hizinda 5 saniye boyunca veri alinmstir.

Toplanan zaman verisine zarf spektrum analizi yapilmis, sonuclar incelenmistir.

M=1 mm eksen kaciklig1 i¢in yapilan Sl¢iimler i¢in; 1200 rpm ve daha biiyiik saft hizlarinda
alman Ol¢lim verilerinin analizinde Fr ile birlikte Fr’nin 1. ve 2. harmoniklerinde genel
olarak belirgin degerler gdzlenmistir. Bu degerler, 1mm saft hizasizliginin bir sonucu olarak

degerlendirilebilirse de kesin olarak bu nedenden kaynaklandig1 sdylenemez.

M=1 mm saft eksen kagiklig1 i¢cin 400, 600 ve 800 rpm saft hizlarinda genlikler ¢ok diisiik
oldugundan, eksen kacikliginin etkisi goriilememistir. Bu hizlarda yapilan 6lgiimlerden
alinan veriler incelenerek; zarf spektrum genlik eksen cetvelinde daha diisiik genliklere
yaklagilarak bakildiginda, sistemde var olan tiim frekans degerlerinin birbirine yakin
genliklerde bulundugu anlasilmis olup, bu nedenle karakteristik bir frekans degerine
ulagilamamustir. (Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3)

Envelope Spectrume (M =1 mm & @400rpm)
T T T T T T

M=1MM & 400 RPM

Amplitude
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Sekil 4.1. M=1 mm @400 rpm i¢in zarf spektrum grafigi

Envelope Spectrume (M =1 mm & @600rpm)
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M=1MM & 600 RPM
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Sekil 4.2. M=1 mm @600 rpm i¢in zarf spektrum grafigi
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Envelope Spectrume (M = 1 mm & @800rpm)
T T
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Sekil 4.3. M=1 mm @800 rpm i¢in zarf spektrum grafigi

1000 rpm hizinda yapilan Olglimiin analiz sonucunda Fr’nin disiik genliklerde 1.

harmonigine ve BPFI’ye, bunun yaninda BPFI’ye +Fr ve -Fr degerleri kadar uzaklikta iki

adet yan bant frekansi yine diisiik genliklerde tespit edilmistir. (Sekil 4.4)

Envelope Spectrume (M =1 mm & @1000rpm)
06 T T T T T T
M =1 MM &1000 RPM
05— SAFT FREKANSININ 1. HARMONIGINDE GENLIK | =
I BPFI 'DE & BPFI 'NiN Fr KADAR YAN BANTLARI ILE YAN BANTLARIN Fr KADAR (+) VE (-) HARMONIKLERINDE GENLIKLER
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2
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Sekil 4.4. M=1 mm @1000 rpm i¢in zarf spektrum grafigi

1200 rpm hiz1 i¢in yapilan Ol¢lim sonucunda; Fr’nin 1., 2., 3. ve 4. harmoniklerinde ve

BPFI’de genliklerin belirgin hale gelmeye basladigi, BPFI'nin -Fr ve -2Fr kadar uzaginda

bir yan bant ve bu yan bandin harmoniginin belirgin genliklerde olustugu goriilmistiir.

(Sekil 4.5)
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Envelope Spectrume (M =1 mm & @1200rpm)
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M =1MM & 1200 RPM
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Sekil 4.5. M=1 mm @1200 rpm i¢in zarf spektrum grafigi

1400 rpm hizinda; Fr ve 1. harmonigi ile BPFI'nin olustugu, BPFI’nin +Fr ve -Fr yan
bantlarinda ve bu yan bantlarin -5Fr’ye ve +4Fr’ye kadar harmoniklerinde genlikler tespit

edilmistir. (Sekil 4.6)

Envelope Spectrume (M =1 mm & @1400rpm)
T T
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Sekil 4.6. M=1 mm @1400 rpm i¢in zarf spektrum grafigi

Saftin 1600 rpm doniisii ile alinan verilere gore; Fr’de ve Fr’nin 1., 2., 3., 4. harmonigi ile
BPFI’de, bunun yaninda BPFI’nin +Fr kadar uzaginda bir yan bant frekansi ile -2Fr, -3Fr, -
4Fr, -5Fr kadar uzagindaki frekanslarda belirgin genlikler olusmustur. (Sekil 4.7)

Envelope Spectrume (M =1 mm & @1600rpm)
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M =1MM & 1600 RPM
05— SAFT FREKANSINDA VE HARMONIKLERINDE GENLIKLER | =
BPFI'DE & BPFI 'NiN Fr KADAR YAN BANTLAR! ILE YAN BANTLARIN Fr KADAR (-) HARMONIKLERINDE GENLIKLER
04 Fr =1
L2}
2 BPFI-6Fr BPFISFr BPFI-4Fr BPFI-3Fr  BPFI-2Fr BPFIFr  BPFI BPFI+Fr
503 -
£ 2 3
< X 26.8 ® B
02l Yo.2736 v
01 X 204.2 —
Y 0.1346
OL.I.L.J.LL Lakiia ali " Al dn Mok dusadald, LLJ..A_.JA‘.I
50 100 150 200 250 300 350 400
Frequency [Hz]

Sekil 4.7. M=1 mm @1600 rpm i¢in zarf spektrum grafigi



25

1800 rpm hizinda gergeklestirilen 6l¢iimlerde; Fr ve harmonikleri ile BPFI ve +Fr, -Fr yan
bantlar1 ile bunlarin yan bant harmoniklerinin yaninda BSF frekansinda belirgin genligin
olustugu gortlmistir. BSF’nin +Fr kadar uzaginda yan bant olusumuyla beraber bu yan
bandin 4 adet harmoniginin de belirgin genliklerde olustugu fark edilmistir. BPFI ve
BSF’nin, harmonik frekanslarla birlikte belirgin hale gelmesi, 1800 rpm saft hizinda

sistemin dogal frekanslarindan birinin tahrik edilmis olabilecegi ihtimalini

diistindiirmektedir. (Sekil 4.8)

Envelope Spectrume (M =1 mm & @1800rpm)
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Sekil 4.8.M=1 mm @1800 rpm i¢in zarf spektrum grafigi

2000 rpm i¢in gerceklestirilen dl¢limlerde; Fr frekansinda ve Fr’nin 1. ve 2. harmonikleri ile
BPFI’de belirgin genlikler tespit edilmistir. BPFI’nin +Fr ve -Fr kadar uzaginda yan bantlar
ve bu yan bantlarin +4Fr ve 5SFr’ye kadar harmoniklerinin belirgin genlikler halinde olustugu
goriilmistlir. BPFI ve BSF’nin, harmonik frekanslarla birlikte belirgin hale gelmesi, 2000
rpm saft hizinda sistemin dogal frekanslarindan birinin tahrik edilmis olabilecegi ihtimalini

distindiirmektedir. (Sekil 4.9)
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Sekil 4.9. M=1 mm @2000 rpm i¢in zarf spektrum grafigi
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2200 rpm’de ise; saft frekansi Fr ve 1., 2., 3. harmonikleri ile BPFI’de ve BPFI'nin Fr degeri

kadar yan bantlarinda ve harmoniklerinde belirgin genlikler goriilmiistiir. Ayrica BSF

degerinde ve BSF’nin Fr degeri kadar yan bantlarinda ve harmoniklerinde belirgin genlikler

farkedilmektedir. (Sekil 4.10)
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Sekil 4.10.M=1 mm @2200 rpm i¢in zarf spektrum grafigi

2400 ve 2600 rpm hizlari i¢in yapilan dl¢timlerde; Fr ve harmoniklerinde beliren genliklerin

yaninda BPFI’de ve BPFI'nin Fr kadar negatif yan bandinda ve Fr kadar negatif

harmoniklerindeki frekanslarda beliren genliklere de rastlanmustir. (Sekil 4.11 ve 4.12)
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Sekil 4.11. M=1 mm @2400 rpm i¢in zarf spektrum grafigi
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Sekil 4.12. M=1 mm @2600 rpm i¢in zarf spektrum grafigi
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2800 ve 3000 rpm hizlarindaki 6l¢iimlerin sonucunda; beklenenden diisiik genlikler ortaya
cikmistir. Bu iki hizda, Fr ve harmoniklerinin yaninda BPFI’de diisiik genliklere ve BPFI'nin
-Fr kadar yan bandindaki frekansta ve bu frekansin -Fr kadar harmoniklerinde diisiik

genliklerin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. (Sekil 4.13 ve 4.14)
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Sekil 4.13. M=1 mm @2800 rpm i¢in zarf spektrum grafigi

Envelope Spectrume (M = 1 mm & @3000rpm)
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Sekil 4.14. M=1 mm @3000 rpm i¢in zarf spektrum grafigi

M=1 mm saft eksen kagiklig1 i¢in yapilan 6l¢iimler sonucu olusturulan grafiklerde goriilen
karakteristik frekanslar genel olarak incelenirse; saft frekanst 1600 rpm’den 3000 rpm’e
kadar olan hizlarda 25 Hz frekanstan biiylik, belirgin ve yiiksek saft frekans genlikleri
goriilmektedir. Saft frekansinin 1. ve 2. harmoniklerine 1200 rpm’den itibaren 3000 rpm’e
kadar biitiin hizlarda rastlanmaktadir. 1200, 1800 ve 3000 rpm saft hizlarinda ise saft
frekansinin 4. harmonigine kadar genlikler belirgindir. 1000 rpm’den itibaren 3000 rpm’e
kadar olan hizlarda BPFI frekansinda ve bu frekansin +Fr ve -Fr kadar yan bantlari ile yan
bantlarin Fr kadar harmoniklerinde belirgin genlikler tespit edilmistir. Ayrica 1800 ve 2200
rpm hizlarindaki 6l¢iim verilerinin analizinden; BPFI ve Fr kadar yan bantlari ile bunlarin
yan bant kadar harmoniklerindeki genliklere ek olarak, BSF’de ve BSF’nin Fr kadar yan

bantlari ile bu yan bantlar kadar harmoniklerinde de genliklerin oldugu tespit edilmistir.
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Saft frekansinin ve bu frekansa ait 1. ve 2. harmoniklerin bir arada bulundugu, ayrica BPFI
ve BSF ile harmoniklerinin de yer aldig1 1800 rpm dahil olmak tizere 3000 rpm’e kadar olan
hizlarda; saft eksen kacikliginin titresime etkisinin goriildiigli soylenebilir. Bu
degerlendirmenin desteklenmesi icin M=1’den daha biiyilk olan saft eksen kagiklik

degerlerinin de incelenmesi gerekebilir. (Cizelge 4.1)

Cizelge 4.1. M=1 mm i¢in S ve karakteristik rulman frekanslar

M=1mm 400 rpm | 600 rpm | 800 rpm | 1000 rpm | 1200 rpm | 1400 rpm | 1600 rpm | 1800 rpm | 2000 rpm | 2200 rpm | 2400 rpm | 2600 rpm | 2800 rpm | 3000 rpm
BPFl ve +Fr + + + + + + + + + + +
BSF ve +Fr Y +
BPFO ve +Fr

(Fr) =>1x + + + + + + +

2x + + + + + + + - - - +
3x - + + + - + + + + +
4ax + + + + + +
5x + + +
6x +

M=3 mm saft eksen kac¢iklig1 i¢in; 400, 600, 800, 1000 ve 1200 rpm saft hizlarinda genlikler
cok diisik oldugundan, eksen kagikliginin etkisi goriilememistir. Bu hizlarda yapilan
Ol¢timlerden alinan veriler incelendiginde; 600 ve 800 rpm’de Fr’nin 5. harmonigindeki ve
1400 rpm’de Fr’nin 1. ve 4. harmoniginde belirlenen diisiik genlikler de dikkate alinmis
olup; zarf spektrum genlik eksen cetvelinde bu diisiik genliklere yaklasilarak bakildiginda,
sistemde var olan tiim frekans degerlerinin M=1 mm eksen kagikliginda oldugu gibi birbirine
yakin genliklerde bulundugu anlagilmistir. 1600 rpm’e kadar olan saft hizlarinda eksen
kacikliginin titresime etkisiyle ilgili ¢ikarimda bulunulabilecek bir karakteristik frekans

degeri tespit edilememistir.

M=3 mm eksen kagiklig1 i¢in yapilan analizlerde; 1600 ve 1800 rpm saft hizlarinda Fr degeri
1. harmonigiyle birlikte belirgin genliklerle goriilebilmektedir. Bu nedenle eksen
kagikligimin etkisinin bu hiz degerlerinden itibaren net olarak goriilmeye baglandigi
sOylenebilir. 1600 ve 1800 rpm saft hizlarinda da BPFI’de diisiik genlikler ortaya ¢ikmaya
baslamig, bunun yaninda 1600 rpm i¢in +Fr kadar uzakta yan bant ile -3Fr kadar uzaklikta
yan bant harmoniginin olustugu tespit edilmistir. 1800 rpm’de ise -Fr kadar uzakta bir yan

bant genliginin olustugu belirlenmistir.

Yine M=3 mm i¢in; 2000 rpm — 3000 rpm saft hizlarinda; belirginlesen ve hizla birlikte artan
genliklere sahip olan Fr degeri ile harmonikleri ve her hizda BPFI ile BPFI’nin Fr kadar

negatif ve pozitif yan bantlar1 ile yan bantlarin yine Fr kadar harmoniklerinde titresim
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genliklerine rastlanmistir. 2400 rpm saft hizinda yapilan 6l¢iimlerde; Fr ve 1. Harmoniginde
cok belirgin genlikler tespit edilmis olup, digerler saft hizlarinda tespit edilenlerden farkli
olarak Fr’nin 2. ve daha sonraki harmoniklerinde belirgin genliklere rastlanmamigtir. M=3
mm i¢in yapilan 6l¢limlerde; beklendigi gibi, en yiiksek Fr frekans genligi 2800 rpm ve 3000

rpm saft hizlarinda goriilmistiir.

M=3 mm saft eksen kagiklig1 i¢in yapilan 6l¢iimlerden elde edilen verilere gore, 1600 rpm
saft hizina kadar Fr ile 1. ve 2. harmonigine rastlanmazken, 1600 rpm’den itibaren tiim
hizlarda saft frekansi ile en az 1. ve 2. harmoniklerinin de bulundugu belirgin genlikler
goriilmektedir. Buradan, saft eksen kagikligimin 3 mm’de titresime etkisinin goriilmeye

baslandig1 sonucu ¢ikarilabilir. (Cizelge 4.2)

Cizelge 4.2. M=3 mm i¢in S ve karakteristik rulman frekanslar1

M=3mm | 400 rpm | 600 rpm | 800 rpm | 1000 rpm | 1200 rpm | 1400 rpm | 1600 rpm | 1800 rpm | 2000 rpm | 2200 rpm | 2400 rpm | 2600 rpm | 2800 rpm | 3000 rpm
BPFI ve +-Fr + + + + + + + +
BSF ve +Fr
BPFO ve +Fr
(Fr) =>1x + + - + + + - +
2x + + + + + + + + +
3x + + + + +
4x + + + + +
5x + + + - -
6% + + + +
7X +

M=5.5 mm saft eksen kagiklig1 i¢in; 400 rpm saft hiz1 i¢in gergeklestirilen dlglimde, zarf

spektrum analizi grafiklerinde belirgin karakteristik genliklere rastlanmamustir.

M=5.5 mm’de; Fr ve harmoniklerine ait genliklerin 1600 rpm’den itibaren 3000 rpm’e kadar

tiim saft hizlarinda yapilan 6lgiimlerde belirgin genliklerle arttig1 goriilmektedir.

Bunun yaninda M=5 mm eksen kagiklig1 verilerek yapilan 600, 800, 1000 ve 1400 rpm saft
hizlarindaki 6l¢iimler i¢in; belirmeye baslayan saft frekans genliklerinin, saft eksen
kacgikliginin titregsim cevabinin M=1 mm ve M=3 mm eksen kagikliklarina gore daha diisiik

saft hizlarinda basladigi sdylenebilir.

M=5 mm i¢in 6zellikle 1600 rpm ve daha yiiksek hizlarda, 1800 rpm hari¢ olmak iizere, saft
hizlarindaki Fr frekans genlikleri ile Fr’nin ardisik harmoniklerinin net bir sekilde olusumu
ve saft hizinin artmasiyla beraber bu genliklerdeki belirgin artiglar,5.5 mm saft eksen

kaciklig1 i¢in sistemin titresim cevabi olarak yorumlanabilir.
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1600, 2200, 2400 ve 2800 rpm saft hizlarinin analizine ait grafiklerde; Fr ve harmoniklerine,

BPFI’ya ait genlikler ve Fr kadar yan bant ve harmonikleri de eklenerek belirgin genlikler

farkedilmektedir.

1600, 2200, 2400 ve 2800 rpm saft hizlar1 disindaki tiim saft hizlarinda sistemin frekans

tepkisi Fr ve harmoniklerinde belirgin ve ¢ok belirgin genlikler olarak goriilmiistiir. Bu

sonu¢ da M=5 mm saft eksen kacgikliginin titresime olan etkisinin baskin olarak saft

frekansinda ve harmoniklerinde gorildiigiiniin bir goéstergesi olarak kabul edilebilir.

(Cizelge 4.3)

Cizelge 4.3. M=5,5 mm i¢in S ve karakteristik rulman frekanslar

M=5,5mm | 400 rpm | 600 rpm | 800 rpm | 1000 rpm | 1200 rpm | 1400 rpm | 1600 rpm | 1800 rpm | 2000 rpm | 2200 rpm

2400 rpm

2600 rpm

2800 rpm

3000 rpm

BPFIl ve +-Fr + +

+

+

BSF ve +Fr

BPFO ve +Fr

(Fr) ==1x

x

3x +

Ax

5% +

+ |+ |+ |+ |+ |+
+ |+ |+ |+ |+ |+ |+

6x +

+ |+ |+ |+ ||+ |+

E IS T O S O S

Tx

o[ |||

AR R R

H |||+

8x

|+

Ix

|||+

10x

+ ||+ ||| |||+

11x

R R A R A

12x

13x +

14x .

15x +

16x +

M=9 mm saft eksen kagiklig1 i¢in; 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 1400 rpm saft hizlar1 i¢in

gergeklestirilen Olgimlerde, zarf spektrum analizi grafiklerinde belirgin karakteristik

genliklere rastlanmamistir. (Sekil 4.15, 4.16,4.17, 4.18, 4.19, 4.20)

Envelope Spectrume (M =9 mm & @400rpm)
T T

°
=

T
M =9 MM & 400 RPM

Amplitude

° o =3 o
b Y o >
T T T T

o
[}
T

o
T

I § S | ) A, ) e TR, W i l

[5)

50 100 150 200 250 300
Frequency [Hz]

Sekil 4.15. M=9 mm @400 rpm i¢in zarf spektrum grafigi



Envelope Spectrume (M =9 mm & @600rpm)
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Sekil 4.16. M=9 mm @600 rpm i¢in zarf spektrum grafigi

- Envelope Spectrume (M =9 mm & @800rpm)
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Sekil 4.17. M=9 mm @800 rpm i¢in zarf spektrum grafigi
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Sekil 4.18. M=9 mm @ 1000 rpm i¢in zarf spektrum grafigi
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Sekil 4.19. M=9 mm @ 1200 rpm i¢in zarf spektrum grafigi
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Sekil 4.20. M=9 mm @ 1400 rpm i¢in zarf spektrum grafigi

M=9 mm olarak ayarlandiginda; Fr ve harmoniklerine ait genlikler 1600 rpm’den itibaren

3000 rpm’e kadar tiim saft hizlarinda yapilan olglimlerde belirgin genliklerle artarak yer

almaktadir. (Cizelge 4.4)

Ozellikle 1600, 1800 ve 2000 rpm saft hizlarindaki Fr frekans genlikleri ile bu frekansin 1.
ve 2. harmoniklerinin net bir sekilde olusumu ve saft hizinin artmasiyla beraber bu

genliklerdeki belirgin artislar, 9 mm saft eksen kagikligi i¢in sistemin titresim cevabinin

belirgin olarak ortaya ¢iktig1 seklinde yorumlanabilir. (Sekil 4.21, 4.22, 4.23)

1600 rpm’den 3000 rpm saft hizina kadar alinan titresim verisinin analizinde; M=9 mm i¢in
saft eksen kacikliginin titresime olan etkisi, Fr ve harmoniklerinin zarf spektrumunda

belirgin olarak yer almasindan anlasilabilir. (Sekil 4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27,

4.28)
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2200, 2400 ve 3000 rpm saft hizlarinin analizine ait grafiklerde; Fr ve harmoniklerine,
BPFOQ’ya ait genlikler ve Fr kadar yan bant ve harmonikleri de eklenerek belirgin genlikleri
farkedilmektedir. (Sekil 4.24 5.25, 4.28, Cizelge 4.4)

Envelope Spectrume (M =9 mm & @1600rpm)
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Sekil 4.21. M=9 mm @ 1600 rpm i¢in zarf spektrum grafigi
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Sekil 4.22. M=9 mm @ 1800 rpm i¢in zarf spektrum grafigi
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Sekil 4.23. M=9 mm @2000 rpm i¢in zarf spektrum grafigi
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Envelope Spectrume (M = 9 mm & @2200rpm)
T

07 T T
M =9 MM &2200 RPM

0.6~ SAFT FREKANSINDA VE HARMONIKLERINDE BELIRGIN GENLIKLER =

—_ BPFO ‘DA & BPFO 'NUN Fr KADAR YAN BANTLARI [LE YAN BANTLARIN Fr KADAR (-) HARMONIKLERINDE BELIRGIN GENLIKLER

Fr

BPFO

BPFO-Fr /

BPFO-2Fr

Boal

2

G BPFO-4Fr BPFO-3Fr

Los 1 2
X 36.1
Y 0.2832
01

BPFO+Fr

X 188.8 nlj/ Ao A, AJLJ G W S L, L

1

|

Y 0.054 250 350 400
Frequency [Hz]
. .. o
Sekil 4.24. M=9 mm @2200 rpm i¢in zarf spektrum grafigi
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Sekil 4.25 M=9 mm @2400 rpm i¢in zarf spektrum grafigi

M=9 mm eksen kagikliginda, M=5 mm eksen kagiklik analizindeki sonuglarla benzer bir
sekilde; 2200, 2400 ve 3000 rpm saft hizlar1 disindaki saft hizlarinda sistemin frekans tepkisi
Fr ve harmoniklerinde belirgin genlikler olarak goriilmektedir. Bu sonug da yine, saft eksen
kacikliginin titresime olan etkisinin, baskin olarak saft frekansinda ve harmoniklerinde

goriildiigiinii destekler nitelikte oldugu soylenebilir. (Sekil 4.26, 4.27, 4.28 ve Cizelge 4.4)
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Sekil 4.26. M=9 mm @2600 rpm i¢in zarf spektrum grafigi
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Envelope Spectrume (M = 9 mm & @2800rpm)
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Sekil 4.27. M=9 mm @2800 rpm i¢in zarf spektrum grafigi

Envelope Spectrume (M =9 mm & @3000rpm)
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Sekil 4.28. M=9 mm @3000 rpm i¢in zarf spektrum grafigi

Cizelge 4.4. M=9 mm i¢in S ve karakteristik rulman frekanslari
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4.2. Rulmamin Dis Bilezik Dairesellik Hatasimin Titresime Olan Etkisi

Titresim Olglimleri, test rulmaninin dis bileziginde yapay olarak olusturulan dairesellik
hatasinin titresime olan etkisini belirlemek i¢in yapilmistir. Bunun i¢in 6nce saglam test
rulmanm ile Olglim verileri toplanmistir. Daha sonra yapay olarak dairesellik hatasi
olusturulan test rulmaninda Slgiimler benzer sartlar i¢in tekrarlanmistir. Yapay dairesellik
uygulama aparati kullanilarak 2 numarali test rulmaninin dis bilezigi, karsilikli iki

noktasindan, aparatin pargasi olan iki civata yardimiyla, bu iki noktadan toplamda yaklagik
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20 mikrometre dairesellige sahip olacak kadar yiik uygulanarak sikilmistir. Daha sonra,
dairesellik uygulama aparatinin sensor girislerine yatay ve dikey konuma toplam iki adet
ivmedlger yerlestirilmistir. 400 rpm saft hizindan baglanarak ve saftin hizi her 6l¢lim igin
200 rpm arttirilarak, son 6l¢iim 2800 rpm saft hizinda olmak {izere 13 adet titresim Olgiimii
gerceklestirilmistir. Olgiimlerle toplanan verilerin analizi, zaman bélgesi ve frekans bolgesi
icin yapilmigtir. Zaman bolge analizinde; zaman verisinin genlikleri 800, 1200, 1800, 2400
ve 2600 rpm saft hizlar i¢in degerlendirilmistir. Frekans bdlge analizinde ise zaman
sinyalinin zarf spektrum analizi yapilmistir. Bu metotlarla; rulman dis bilezik dairesellik
hatasinin rulman titresimlerine etkisi 800, 1200, 2400, 2400 ve 2600 rpm saft hizlar i¢in

grafiklerle gosterilerek sonuglar yorumlarla desteklenmistir.

4.2.1. Zaman bolge analizi

Saglam ve dairesellik hatali rulmanlarda, saft hizlar1 degistirilerek yapilan titresim Sl¢iimleri
zaman verisi olarak kaydedilmistir. Toplanan verinin zaman bdlge analizleri; Saftin her bir
donme hizinda karsilagtirmali olarak yapilan degerlendirmeye gore; saglam ve dairesellik
hatali rulmanlarin titresimlerinin saft hizinin arttirilmasiyla beraber arttig1 tespit edilmistir.
Dairesellik hatali rulmanin titresim zaman verisine ait genlikleri, saglam rulman i¢in benzer
sartlarda elde edilen titresim zaman verisi genlikleri ile karsilastirilmistir. En diisiik RMS
degeri (0.03) saglam rulmanin 400 rpm saft hizindaki titresim genliklerinde elde edilirken,
dairesellik hatali rulman i¢in en diisitk RMS degerinin 2.04 oldugu goriilmektedir. En yiiksek
RMS ise dairesellik hatali rulmanin 2600 rpm saft hizinda gergeklestirilen 6l¢iimlerinde
tespit edilmistir. Bu karsilastirmadan, dairesellik hatali rulmanlarin ayni saft hizlar i¢in
saglam rulmanin 20 katina kadar titresim genligi RMS degerlerine sahip oldugu

anlasilmaktadir. (Sekil 4.29, Tablo 4.5)
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Sekil 4.29. Daireselligin titresime etkisi — RMS incelemesi

Cok belirgin hatalarin tanimlanmasinda kullanilmasa da zaman bolge analizinde tepeden
tepeye deger incelemesi titresim genliklerinin en kiiciik ve en biiyiik degerleri hakkinda bilgi
verir. Saglam rulmanda tespit edilen tepeden tepeye degerler saft hizinin artmasiyla birlikte
artmaktadir. Dairesellik hatali rulmanda ise 600 rpm ve daha biiyiik saft hizlarinda tepeden
tepeye degerler, titresim sensoriiniin Olgebilecegi sinirlarin diginda kaldigindan sensoriin
smir degerini gostermektedir. Bu nedenle tepeden tepeye degerler i¢in yapilan inceleme

sadece saglam rulmanlar i¢in gergeklestirilmistir. (Sekil 4.30)
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Sekil 4.30. Daireselligin titresime etkisi — PTP incelemesi
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Saglam rulmanin titresim Olgiimlerinden elde edilen veriler incelendiginde; titresim
genliklerinin saft hizinin artisiyla dogru orantili olarak arttigi goriilmiistiir. Saglam rulman
titresim genlikleri en yiiksek degerine 2600 rpm saft hizinda yapilan l¢giimde ulasmistir. Bu
saft hizinda elde edilen en yiiksek genligin yaklasik 2 g oldugu tespit edilmistir. (Sekil 4.31-
4.35)
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Sekil 4.31. Saglam rulman 800 rpm’de zarf spektrum incelemesi

Zaman Grafigi - Saglam @1200rpm
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Sekil 4.32. Saglam rulman 1200 rpm’de zarf spektrum incelemesi

Zaman Grafigi - Saglam @1800rpm
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Sekil 4.33. Saglam rulman 1800 rpm’de zarf spektrum incelemesi
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Zaman Grafigi - Saglam @2400rpm
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Sekil 4.34. Saglam rulman 2400 rpm’de zarf spektrum incelemesi

Zaman Grafigi - Saglam @2600rpm
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Sekil 4.35. Saglam rulman 2600 rpm’de zarf spektrum incelemesi

Dairesellik hatali rulmanlarda ise en yiiksek titresim genlikleri 400 rpm hari¢ olmak tizere
10 g’den biiyiiktiir. Titresim genlikleri bu rulmanlar i¢in incelendiginde, saft hiziyla dogru
orantili olarak genliklerin de arttigi goriilmektedir. Tepeden tepeye deger incelemelerinde
anlagilmasa da, RMS degerlendirmelerinde saft hizinin dairesellik hatali rulmanlarin
titresiminde etkili oldugu ¢ikarimi kolayca yapilabilmektedir. 400 rpm’den 2600 rpm’e
kadar olan hizlarda dairesellik hatali rulmanlarin titresim RMS genliklerinin yaklagik 2

katina ¢iktig1 goriilmiistiir. (Sekil 4.29 ve Sekil 4.36-4.40)
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Sekil 4.36. Dairesellik hatali rulman — zaman grafigi @800rpm
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Zaman Grafigi - Dairesellik @1200rpm
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Sekil 4.37. Dairesellik hatali rulman — zaman grafigi @1200rpm

Zaman Grafigi - Dairesellik @1800rpm
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Sekil 4.38 Dairesellik hatali rulman — zaman grafigi @1800rpm

Zaman Grafigi - Dairesellik @2400rpm
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Sekil 4.39. Dairesellik hatali rulman — zaman grafigi @2400rpm
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Zaman Grafigi - Dairesellik @2600rpm
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Sekil 4.40. Dairesellik hatali rulman — zaman grafigi @2600rpm

4.2.2. Frekans bolge analizi

Test rulmaninin titresim 6l¢iimiinden elde edilen verilere zarf spektrum metodu uygulanarak

saglam ve dairesellik hatali rulmanlarin karakteristik frekanslar1 incelenmistir.

Saglam rulmanda 800 rpm saft hizinda belirgin genliklere rastlanmamis olup, saft hizinin
artmastyla beraber Fr ve harmoniklerinde genliklerin belirmeye basladigi, 2600 rpm saft
hizinda bu genliklerin ¢ok belirgin hale geldigi goriilmistir. (Sekil 4.41-4.45)
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Sekil 4.41. Saglam rulman — zarf spektrum grafigi @800rpm
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- Envelope Spectrume - Saglam @1200rpm
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Sekil 4.42. Saglam rulman — zarf spektrum grafigi @1200rpm
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Sekil 4.43. Saglam rulman — zarf spektrum grafigi @1800rpm
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Sekil 4.44. Saglam rulman — zarf spektrum grafigi @2400rpm
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Sekil 4.45. Saglam rulman — zarf spektrum grafigi @2600rpm

Dairesellik hatali rulmanin zarf spektrum analizinde ise BPFO ve harmoniklerinde belirgin

genlikler olugmaktadir.

800 rpm’de yapilan 6l¢iimlerde; BPFO ile BPFO’nun 1. ve 3. harmoniginin yani sira,
BPFO’nun FTF kadar pozitif ve negatif yan bantlarinda ve bu yan bantlarin FTF kadar
harmoniklerinde belirgin genliklerin olustugu saptanmistir. Fr ve harmonikleri ile Fr’in 5.

harmoniginde +FTF kadar bir adet yan bant olusumu da gozlenmistir. (Sekil 4.46)
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Sekil 4.46 Dairesellik hatali rulman — zarf spektrum grafigi @800rpm

Dairesellik hatali rulmanin 6lgiimiinde saft hizi 1200 rpm’ye ¢iktiginda, BPFO ve 1.
harmonigi belirgin sekilde olusmus olup, BPFO’nun 2xFTF kadar yan bantlarinda da
BPFO’nunkine yakin genliklerin olustugu tespit edilmistir. (Sekil 4.47)
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Envelope Spectrume - Dairesellik Hatali @1200rpm
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Sekil 4.47. Dairesellik hatali rulman — zarf spektrum grafigi @1200rpm

1800, 2400 ve 2600 rpm saft hizlarinda ise BPFO ve BPFO’nun 1. harmonigi ¢ok belirgin
olarak goriilmiis ve buna ek olarak BPFO’da ve BPFO’nun 1. harmoniginde Fr kadar yan
bantlarin olustugu ayirt edici sekilde tespit edilmistir. 2400 rpm saft hizinda Fr’nin 1.
harmonigine ait bir genligin olustugu da goriilmektedir. Zarf spektrum analizinde goriilen

bu karakteristik frekanslarin dairesellik hatasinin sonucu olustugu sdylenebilir. (Sekil 4.48-

4.50)
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Sekil 4.48. Dairesellik hatali rulman — zarf spektrum grafigi @1800rpm

Envelope Spectrume - Dairesellik Hatali @2400rpm
T T

T T T

T
J DAIRESELLIK HATALI RULMAN @2400RPM

04— BPFO —
BPFO - Fr BPFO +Fr

035

Amplitude
o
N
&
T

50 100 150 200 250 300 350 400
Frequency [Hz]

Sekil 4.49. Dairesellik hatali rulman — zarf spektrum grafigi @2400rpm
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Envelope Spectrume - Dairesellik Hatali @2600rpm
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Sekil 4.50. Dairesellik hatali rulman — zarf spektrum grafigi @2600rpm

BPFO’nun ve 1. harmoniginin goriildiigii saft hizlarinda, 1. harmonige ait genligin

BPFO’nun genliginden daha biiyiik oldugu dikkat cekmektedir. (Sekil 4.46- 4.48)

4.3. Rulmana Etki Eden Bileske Yiiklerin Titresime Olan Etkisinin incelenmesi

7206 tipi agisal temasl rulman kullanilarak yapilan testlerin bir boliimii, rulmanlara etki
eden bileske yiiklerin titresime olan etkisini belirlemek ic¢in yapilmistir. Kullanilan test
diizeneginde test rulmanina Olc¢limler sirasinda eksenel yonde 100, 200 ve 500 N’lik
kuvvetler uygulanmistir. Bu kuvvetler etkisinde yapilan dl¢iimler; rulmanin yatakladigi

saftin kendi agirligi ile ve safta 56 N’lik agirlik bagh iken tekrarlanmistir.

Olgiimlerle toplanan veriler zaman bdlgesinde goriintiilenmis, sonuglar ise verinin RMS ve
tepeden tepeye deger (Peak to Peak) incelemesi yapilarak degerlendirilmistir. Zaman bolgesi
degerlendirmesinden sonra frekans bolge analizi i¢in zaman verisine basit FFT ile zarf
spektrum analizi uygulanmistir. Frekans bolge analizlerinin amaci yiiklere bagli olarak
titresim frekans davranisim1 ve karakteristik hata frekanslarini incelemektir. Tiim sonuglar

grafiklerle detayli olarak agiklanarak yorumlarla desteklenmistir.

4.3.1. Zaman bolge analizi

Zaman bolge analizi, titresim verilerinin genlik degerlerinin zamanla degisimini genel olarak
incelemek, istenen parametrelere (bu ¢aligmada bileske yiiklere) bagli olarak titresimle olan
iliskisini degerlendirmek i¢in yapilabilir. Rulmana etki eden eksenel yondeki kuvvetler ve

farkl saft agirliklarina bagli olarak olusan yiiklerin titresime olan etkisini analiz etmek i¢in
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yapilan testlerde; titresim genliklerinin RMS degerleri ve tepeden tepeye degerleri 800 rpm

ve 3000 rpm saft hizlar1 i¢in incelenmistir.

Zaman verisine ait grafiklerde; sabit eksenel yiikte ve sabit saft hizinda, saftin kendi agirlig
ile yapilan ol¢iimlerle elde edilen titresim genliklerinin safta ek bir agirlik baglanmasi

halinde olusan genliklerden daha kii¢iik oldugu tespit edilmistir. (Cizelge 4.5 ve 4.6)

Safta ek bir agirlik baglanmadiginda eksenel yiikiin artmasiyla beraber titresim genlikleri de

artmaktadir. (Sekil 4.51 — 4.62)
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Sekil 4.51. Fe=120 N ve W=0 N durumunda zaman grafigi @800rpm
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Sekil 4.52. Fe=120 N ve W=56 N durumunda zaman grafigi @800rpm
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Sekil 4.53. Fe=120 N ve W=0 N durumunda zaman grafigi @3000rpm
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Sekil 4.54. Fe=120 N ve W=56 N durumunda zaman grafigi @3000rpm
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Sekil 4.55. Fe=500 N ve W=0 N durumunda zaman grafigi @800rpm
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Sekil 4.56. Fe=500 N ve W=56 N durumunda zaman grafigi @800rpm
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Sekil 4.57. Fe=500 N ve W=0 N durumunda zaman grafigi @3000rpm
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Sekil 4.58. Fe=500 N ve W=56 N durumunda zaman grafigi @3000rpm

800 rpm saft hizinda safta ek agirlik takili olmadan yapilan 6l¢iimlerin analizinde, rulmana
etkiyen eksenel yiikiin artmasiyla RMS degerinde 6nce bir azalma, sonra da bir artis oldugu
tespit edilmistir. Safta 56 N’lik ek agirligin baglanmasi durumunda; eksenel yiikiin
artmasiyla beraber RMS degerinde onde bir artis daha sonra bir azalma meydana

gelmektedir. Bunun sebebinin rulmandaki anlik yaglama durumu, anlik film tabakasi
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olusumu, safta baglanan ek agirlik nedeniyle bilyalarin yuvarlanma yollarinda izledigi
cizginin degisimi veya bilyalarin ve mikro partikiillerin hareketlerinin olabilecegi

sOylenebilir. (Cizelge 4.5 ve Sekil 4.59)

Ancak daha kesin bir sonuca ulasmak icin rulmana etki eden eksenel yiik degistirilerek ve
safta daha fazla gesitte ek agirlik baglanmis sekilde daha fazla sayida titresim Ol¢tiimii

yapilarak sonuglar incelenebilir.

Cizelge 4.5. Yik [N] ve saft hiz1 [rpm] parametrelerine gore RMS degerleri

RMS @ 800 RMS @ 3000
YUK rpm rpm
Fe=120 N, W=0 N 0,0536 0,9256
Fe=200 N, W=0 N 0,0493 1,1751
Fe=500 N, W=0 N 0,0573 1,3354
Fe=120 N, W=56 N 0,0627 1,1412
Fe=200 N, W=56 N 0,0703 1,6083
Fe=500 N, W=56 N 0,0689 1,4225

RMS @ 800 rpm

0,0627
0,0573
0,0493

Fe=120N Fe=200N Fe=500N Fe=120N Fe=200N Fe=500N
W=0N W=0N W=0N W=56N W=56N W=56N

Sekil 4.59. Yiik [N] ve saft hiz1 [rpm] parametrelerine gore RMS degerleri @800 rpm

3000 rpm saft hizinda ise 800 rpm hizindaki 6l¢iim sonuglarindan farkli olarak saftin kendi
agirhigr ile yapilan Olgiimlerde eksenel yiik arttikca RMS genliklerinin de artti1
goriilmektedir. Safta baglanan ek agirlik ile beraber RMS genlikleri de belirgin sekilde
yiikselmektedir. (Sekil 4.60 ve Cizelge 4.6)
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Saft hizinin 800 rpm’den 3000 rpm’e ¢ikarilmasinin, RMS genliklerini en ¢ok degistiren
RMS @ 3000 rpm

etken oldugu goriilmiistiir. (Cizelge 4.5, Sekil 4.59 ve 4.60)
1,4225
i

Fe=120N Fe=200N Fe=500N Fe=120N Fe=200N Fe=500N
W=0N W=0N W=0N W=56N W=56N W=56N

Sekil 4.60. Yiik [N] ve saft hiz1 [rpm] parametrelerine gore RMS degerleri @3000 rpm

Tepeden tepeye degerlerin incelemesinde ise genel olarak; saft hizinin artisi ile beraber PTP
degerinde artis tespit edilmistir. Onemli bir nokta ise; 800 rpm saft hizinda; safta ek bir
agirlik baglanmadan yapilan 6l¢iimlerde, safta ek agirlik baglanarak yapilan dl¢timlerde elde
edilen PTP degerlerine gore daha yiiksek degerlerin elde edilmis olmasidir. PTP’ye ait

degerlerin, diisiik saft hizlarinda, safta baglanan agirlik ile ters orantili olarak degistigi

sOylenebilir. (Cizelge 4.6, Sekil 4.61 ve 4.62)

Cizelge 4.6. Yk [N] ve saft hiz1 [rpm] parametrelerine gére PTP degerleri

YUK PTP @ 800 rpm | PTP @ 3000 rpm
Fe=120 N, W=0 N 0,9189 8,7271
Fe=200 N, W=0 N 1,1885 11,5428
Fe=500 N, W=0 N 1,4019 12,4088

Fe=120 N, W=56 N 0,6947 12,9407
Fe=200 N, W=56 N 1,0814 15,4812
Fe=500 N, W=56 N 1,2757 14,1066
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PTP @ 800 rpm

1,4019
1,1885
0,6947

Fe=120N Fe=200N Fe=500N Fe=120N Fe=200N Fe=500N
W=0N W=0N W=0N W=56N W=56N W=56N

Sekil 4.61. Yiik [N] ve saft hiz1 [rpm] parametrelerine gére PTP degerleri @800 rpm

PTP @ 3000 rpm

15,4812
14,1066
12,4088 12,9407
11,5428

Fe=120N Fe=200N Fe=500N Fe=120N Fe=200N Fe=500N
W=0N W=0N W=0N W=56N W=56N W=56N

Sekil 4.62. Yiik [N] ve saft hiz1 [rpm] parametrelerine gore PTP degerleri @3000 rpm

4.3.2. Frekans bolge analizi

Titresim Slgiimleri i¢in kullanilan diizenekte, test rulmanina eksenel yiikler uygulanarak ve
rulmanin yatakladig: safta ek bir agirlik baglanarak titresim Slgiimleri gerceklestirilmistir.
Bu sayede; saftin farkli agirliklarinda ve farkli hizlarda rulman titresimleri incelenmis, ayni
zamanda rulmana etki eden eksenel yliklerin de titresime etkisi degerlendirilebilmistir.
Yapilan incelemede; test rulmania 120 N ve 500 N’lik eksenel yiikler uygulanarak saftin
kendi agirlig ile 800 rpm ve 3000 rpm saft hizlarinda 6l¢iimler gerceklestirilmistir. Baska
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bir test grubunda ise 120 N ve 500 N eksenel yiikler uygulanmis olup, rulmanin yatakladig
safta 56 N agirliginda silindirik ¢elik malzemeden agirlik baglanarak 800 rpm ve 3000 rpm

saft hizlarinda 6l¢timler gergeklestirilmistir.

Yapilan ol¢iimler sonucunda elde edilen verilere basit FFT analizi uygulanarak tiim sistemin
titresimlerine ait frekans ve genliklerdeki degisimler grafik ¢iktilariyla ortaya koyulmus olup

yorumlarla desteklenmistir.

Titresim zaman verisine ayrica zarf spektrum analizi yapilmistir. Zarf spektrum analizinde
ise rulmana etki eden bileske yiiklerin rulman karakteristik hata frekanslarina etkileri

incelenmistir. Sonuglar grafiklerle ortaya koyulmus olup yorumlarla desteklenmistir.

Basit FFT ile frekans bolge analizi

Kullanilan 7206 test rulmani ile yapilan dl¢timlerde, rulmana 120 N ve 500 N yiik etki
ettiginde frekans eksenine ait genliklerde genel olarak bir artis meydana gelmistir. Sistemin
dogal frekansina ait genliklerde yiikiin artmasindan kaynaklanan bir miktar yiikselme
meydana gelse de frekans ekseninde yiik degisiminden kaynaklanan bir kaymanin olmadigi
dikkat cekmektedir. Saftin kendi agirlig ile yapilan bu analizde; eksenel yiik 120 N iken 0-
700 Hz araliginda yayilmais titresim genlikleri olusurken, eksenel yiik 500 N’a ¢ikarildiginda
titresim genliklerinde 1700 Hz’ye kadar olan frekanslarda genlikte genel olarak yiikselmenin
meydana geldigi goriilmekte ve sistemin dogal frekanslarinin tahrik edildigi anlasilmaktadir.

(Sekil 4.63 ve 4.64)

Gt Frekans Spektrumu — Fe=120 N & W=0 N @800 rpm
0.025 T T T

1500 2000 2500 3000
Frequency [Hz]

Sekil 4.63. Fe=120 N ve W=0 N i¢in basit FFT grafigi @800 rpm
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Frekans Spektrumu — Fe=500 N & W=0 N @800 rpm

T T T T T

1000 1500 2000 2500
Frequency [Hz]

3000

Sekil 4.64. Fe=500 N ve W=0 N icin basit FFT grafigi @800 rpm

Test rulmanina 120 N ve 500 N eksenel yiik etki ettiginde ve bu rulmanin yatakladig: safta

56 N’lik bir yiik ek olarak baglandiginda; frekans eksenine ait genliklerde genel olarak bir

artis meydana gelmistir. Sistemin dogal frekansina ait genliklerde yiikiin artmasindan

kaynaklanan bir miktar ylikselme meydana gelse de frekans ekseninde yiikten kaynaklanan

bir kaymanin olmadigi dikkat ¢gekmektedir. Safta baglanan 56 N’lik bir ek agirlik ile yapilan

bu Ol¢iimlerin analizinde; eksenel yiik 120 N iken 0-500 Hz araliginda yogun titresim

genliklerine rastlanirken, eksenel yiik 500 N’ye ¢ikarildiginda titresim genliklerinde 3000

Hz’e kadar olan frekanslarda bir ylikselmenin meydana geldigi goriilmekte ve sistemin dogal

frekanslarinin tahrik edildigi anlasiimaktadir. (Sekil 4.65 ve 4.66)

0.025

Frekans Spektrumu — Fe=120 N & W=56 N @800 rpm
T T ]

0.02—

0.005

3000

Sekil 4.65. Fe=120 N ve W=56 N icin basit FFT grafigi @800 rpm
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Frekans Spektrumu — Fe=500 N & W=56 N @800 rpm
0025 T T T T T

PNA R IRT T VR P SO ohi

1000 1500 2000 2500 3000
Frequency [Hz]

Sekil 4.66. Fe=500 N ve W=56 N i¢in basit FFT grafigi @800 rpm

Zarf spektrum metodu ile frekans bolge analizi

Rulmanlardan alinan titresim zaman verisine zarf spektrum metodu uygulanarak yapilan
analizlerde test rulmanina etki eden eksenel yondeki kuvvetlerin ve saft agirliginin, farkls iki

saft hizinda rulmanin karakteristik frekanslarina olan etkisi incelenmistir.

3000 rpm saft hiz1 i¢in elde edilen en yiiksek genliklere gore tiim grafiklerin genlik eksenleri
diizenlenmistir. 800 rpm saft hizinda gergeklestirilen dl¢iimlerde yiikiin degisimiyle birlikte
goriilen karakteristik frekanslara ait genlikler saft frekansinda ve harmoniklerinde
belirmekte ise de 3000 rpm’deki genliklere gore ¢ok diisiik seviyelerde kalmaktadir. (Sekil
4.67,4.69,4.71 ve 4.72)

o Envelope Spectrume - 120 N Eksenel - 0 N Radyal - @800rpm
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Sekil 4.67. Fe=120 N ve W=0 N i¢in zarf spektrum grafigi @800 rpm

3000 rpm saft hizinda, 120 N eksenel ylik uygulandiginda ve safta ek bir agirlik takilmadan
yapilan Ol¢iimlerin zarf spektrumunda saft frekans1 ve harmoniklerinde belirgin genlikler

olusmustur. Fr ve harmoniklerinin yaninda BPFO’da ve BPFO’nun Fr kadar negatif yan
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bandinda ve bu yan bandin Fr kadar negatif harmoniklerinde belirgin titresim genliklerinin

olustugu gdzlenmistir. (Sekil 4.68)

Envelope Spectrume - 120 N Eksenel - 0 N Radyal - @3000rpm
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Sekil 4.68. Fe=120 N ve W=0 N i¢in zarf spektrum grafigi @3000 rpm

Envelope Spectrume - 120 N Eksenel - 56 N Radyal - @800rpm
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Sekil 4.69. Fe=120 N ve W=56 N i¢in zarf spektrum grafigi @800 rpm

120 N eksenel yiik uygulandiginda ve safta 56 N’lik bir agirlik eklendiginde ise Fr ve

harmoniklerinin yaninda BPFO’da belirgin olarak titresim genliginin meydana geldigi,

BPFO’nun yan bandinda ise titresim genliklerine rastlanmadigi tespit edilmistir. (Sekil 4.70)
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56 Envelope Spectrume - 120 N Eksenel - 56 N Radyal - @3000rpm
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Sekil 4.70. Fe=120 N ve W=56 N i¢in zarf spektrum grafigi @3000 rpm
- Envelope Spectrume - 500 N Eksenel - 0 N Radyal - @800rpm
T T T T T T
ol RADYAL YOK<0 N
1= @B00RPM I
035 —
g 03[ -
%_ 025 =
£
< 02} .
015 —
01 -
0.05 —
o 1 1 | | | 1
50 100 150 200 250 300 350 400
Frequency [Hz]
Sekil 4.71. Fe=500 N ve W=0 N icin zarf spektrum grafigi @800 rp
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Sekil 4.72. Fe=500 N ve W=56 N i¢in zarf spektrum grafigi @800 rpm

Eksenel yiik 500 N’ye c¢ikarildiginda ve safta herhangi bir agirlik baglanmadiginda; Fr ile
birlikte bu degerin 1. ve 3. harmoniklerine ait genliklerin olustugu, 2. harmonige ait bir
genligin olugsmadigi, BPFO’nun yine belirgin olarak meydana geldigi goriilmektedir. (Sekil
4.73)



57

Envelope Spectrume - 500 N Eksenel - 0 N Radyal - @3000rpm
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Sekil 4.73 Fe=500 N ve W=0 N i¢in zarf spektrum grafigi @3000 rpm

500 N eksenel yiik uygulandiginda ve safta 56 N’lik bir ek agirlik baglandiginda ise Fr ve 4.
harmonigine kadar genliklerle beraber BPFO’da bir genlik belirgin olarak olusmustur. (Sekil
4.74)

Envelope Spectrume - 500 N Eksenel - 56 N Radyal - @3000rpm
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Sekil 4.74 Fe=500 N ve W=56 N i¢in zarf spektrum grafigi @3000 rpm

Bileske ytiklerin rulman titresimlerine etkisinin incelenmesi ile; saft hizinin artmasiyla
beraber genliklerin belirgin sekilde yiikseldigi anlasilmaktadir. Nispeten yiiksek saft
hizlarinda, BPFO’ya ait genliklerin de olusabilecegi tespit edilmistir. Saftin kendi agirligt
ile yapilan dl¢iimlerde BPFO’ya ait genliklerle buna bagli yan bantlar ve yan bant kadar
harmoniklerde belirgin genlikler goriilebilirken, safta ek bir agirlik baglanmasiyla BPFO’ya
bagli genliklerin azaldigi, Fr kadar yan bantlarin ve bu yan bant kadar harmoniklerin tespit
edilmedigi degerlendirilmistir. Safta ek bir agirligin baglanmasi, Fr ve harmoniklerine ait
genlikleri arttirmakta ve karakteristik frekanslara gore daha belirgin hale getirmektedir. Saft
hizindaki artis, karakteristik hata frekanslarinin goriildiigii degerlerde herhangi bir kaymaya

neden olmamustir.



58



59

5. SONUC

Bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilen bir saft1 yataklayan 7206 tipi agisal temasl
rulmanlarin titresimlerinin deneysel olarak incelendigi bu tez c¢alismasinda, rulmanlarin
imalat sonras1 parametrelere gore titresimleri incelenmistir. Once hatasiz test rulmaninda
farkl saft hizlari i¢in 6l¢limler yapilarak, toplanan verilerin analizi yapilmistir. Daha sonra
dairesellik hatasi, eksenel hizasizlik ve bileske yiiklere gore bu rulmanlarin titresimleri farkl
saft hizlarinda olgiilerek analizler gergeklestirilmistir. Analizler zaman bolgesi ve frekans

bolgesi analizleri olarak iki kisimda yapilmistir.

Zaman bolgesi analizleri; saglam rulman, dairesellik hatali rulman ve farkli bileske yiikler

altindaki rulman icin gergeklestirilmistir.

Zaman bolge analizlerinde saglam rulmanda, dairesellik hatali rulmanda ve farkli bileske
yiiklerin etki ettirildigi rulmanda; saft hizi arttikca titresim genliklerinin arttigi, RMS ve PTP

degerlerinde de literatiire uygun olarak bir artisin meydana geldigi tespit edilmistir.

Saglam rulmanda RMS ve PTP degerleri saft hiziyla birlikte artarken, dairesellik hatali
rulmanda bu artis RMS i¢in saglam rulmanin 20 kati civarindadir. Dairesellik hatali
rulmanin tepe genlik degerleri ivmedlcerin 6l¢iim kapasitesinin iizerinde oldugundan 400
rpm saft hizindan daha yiiksek hizlar i¢in gercek PTP degerlerine ulasmak miimkiin
olmamistir. Saglam rulmanda ise en diisiik saft hiz1 olan 400 rpm’deki PTP degeri 0,30 iken
2600 rpm’de 3,96’ya kadar ¢cikmistir. Burada da 15 kata kadar bir artig s6z konusudur.

Rulmana etki eden bileske yiiklerin rulman titresimlerine etkisinin arastirilmasi kapsaminda
gergeklestirilen zaman bolge analizlerinde saft hizinin artisiyla orantili olarak titresim
genliklerinin de ¢ok belirgin olmamakla beraber arttig1 tespit edilmistir. Saftin kendi agirlig
ile yapilan 6l¢iimlerde; eksenel yiik 120 N’den 200 N’ye arttirildiginda RMS genliginde bir
azalma, eksenel yiikiin 200 N’den 500 N’ye arttirilmasiyla beraber belirgin olmayan bir artis
oldugu goriilmiistiir. RMS degerindeki artisin bileske yiikiin artisindan kaynaklandigi
sOylenemese de bir gosterge olarak kabul edilebilir. Benzer durum igin yapilan PTP
degerlendirmesinde ise eksenel ylikiin artmasiyla beraber PTP degerinin arttig1 goriilmiistiir.
Safta baglanan 56 N’lik bir ek yiik ile benzer sartlarda dl¢itimler tekrarlandiginda; 120 N’lik
eksenel ylik 200 N’ye arttirildiginda RMS genliginin arttigi, 200 N’lik eksenel yiik 500 N’ye
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cikarildiginda ise genligin diistiigli tespit edilmistir. Ayni sartlarda elde edilen PTP
degerlerinde ise ylikiin artmasiyla beraber PTP degerlerinde de artis oldugu goriilmiistiir.
Saftin kendi agirhigi ile ve safta ek bir ylik baglanarak gerceklestirilen 6l¢limlerin sonucunda;

saft hizinin artmasiyla beraber 6l¢iilen degerler genel olarak 20 kata kadar artmaktadir.

Frekans bolge analizleri; saglam rulman, dairesellik hatali rulman, farkli bileske yiikler

altindaki rulman ve saftta eksen kagikligi olma durumlari i¢in gerceklestirilmistir.

Saglam rulmanlarla ve dairesellik hatali rulmanlarla yapilan testlerin sonucu olarak; frekans
bolge analizlerinde, zarf spektrum metodu ile elde edilen grafiklerde saglam rulmanlara ait
genliklerin dairesellik hatali rulmanlara gore ¢ok diisiik oldugu goriilmistiir. Saglam
rulmanlara ait grafiklerde Fr ve harmonikleri diisiik genliklerde goriiliirken; dairesellik hatali
rulmanlarda literatiire uygun olarak cok belirgin karakteristik BPFO genlikleri elde
edilmistir. Dairesellik hatali rulmanlarda BPFO’nun ve harmoniginin Fr kadar yan

bantlarinda belirgin genliklerin olustugu da tespit edilmistir.

Rulmana etki eden bileske yiiklerin rulman titresimlerine etkisinin aragtirilmasi kapsaminda
gerceklestirilen frekans bolge analizlerinde; zaman sinyaline basit FFT uygulanarak yapilan
incelemelerde 0-3000 Hz arasindaki frekanslar degerlendirilmistir. Bu frekans araliginda
bileske yiikiin artisiyla beraber sistemin tiim frekanslarina ait genliklerde yiikselme
gorilmiistiir. Saftin kendi agirhigiyla beraber degisen eksenel yiiklerde yapilan 6l¢iim
sonuclart i¢in elde edilen zarf spektrum grafiginde 0-700 Hz araliginda yayilmis belirgin
genlikler olusurken; safta ek agirlik baglandiktan sonra yapilan dl¢timlerin sonuglarina ait
zarf spektrum grafiginde 0-500 Hz araliginda yayilmis belirgin genliklerin olustugu
goriilmistlir. Saft hizinin artmasiyla beraber, sisteme ait belirgin olmayan diger
frekanslardaki genliklerde de yatak yiiklerinin artmasina bagli olarak yiikselmelerin oldugu

tespit edilmistir.

Saft eksen kaciklig1 icin yapilan frekans bolge analizlerinde, M=1 mm ve M=9 mm eksen
kacikliklar1 goz oniinde bulundurulmustur. Agisal temasli rulmanlarin, eksen kacikligina
titresim agisindan verdigi tepkinin duyarliliginin yiiksek olmadigi sdylenebilir. Rulmanlarda
eksen kaciklik degeri arttik¢a rulman titresimlerine etkisinin belirgin sekilde arttig1
goriilmistir. M=1 ve M=3 mm eksen kacikliklarinda titresime olan etki belirgin olarak

gorilmemis olup, M=5,5 mm ve M=9 mm degerlerinde Fr’ye ve bu frekansin
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harmoniklerine ait genlikler belirgin olarak goriilmiistir. M=5,5 mm ve M=9 mm
degerlerinde Fr’ye ek olarak BPFO, BPFI ve BSF’de belirgin genliklere ve bu frekanslarin
Fr kadar yan bantlar1 ile bu yan bantlarin Fr kadar harmoniklerinde belirgin genliklere

rastlanmastir.
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