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دانشکده مهندسی مکانیک
پروژه تخصصی

عنوان:
 بررسی ارتعاشات یاتاقان هایی که دارای عیوب گسترده و محلی هستند
چکیده:
این پروژه یک مرور کلی درباره ی مدل سازی ارتعاشات یاتاقان های غلتشی (Rolling element bearing) است که دارای عیوب گسترده و متمرکز هستند و یک نگاه کلی به خستگی تماسی  که منجر به پوسته پوسته شدن سطحی و زیر سطحی میشود فرامهم کرده است.  این خستگی تماسی متعاقبا عمر مفید یاتاقان را کاهش میدهد. این پروژه به بررسی مدل های تحلیلی و اجزاء محدود موجود در مقالات که برای پیشبینی پاسخ ارتعاشات یاتاقان هایی که دارای عیوب گسترده و متمرکزند استفاده شده میپردازد. سیگنال های ارتعاشی فرکانس بالا و فرکانس پایین به ترتیب در هنگام ورود و خروج غلتکها از محل عیب تولید میشوند. توسعه ی این یافته ها همراه با مدل های تحلیلی شرح داده شد تا سیگنال لرزش تخمین زده شود. الگوریتمی برای تخمین اندازه عیب ارائه شده و محدودیت هایش مورد بحث قرار گرفته است. خلاصه ای از مطالب مربوط به آینده ی این موضوع نیز در آخر آمده است.
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مقدمه:

یاتاقان های غلتشی به یاتاقان های ضد اصطکاکی اطلاق می شود، که به طور گسترده در ماشین های چرخشی در سراسر صنعت استفاده می شوند که شامل هوافضا، ساخت و ساز، معدن، فولاد، کاغذ، نساجی، راه آهن و انرژی ها تجدید پذیر است. آسیب و خرابی یاتاقان در از کار افتادن ماشین آلات نقش دارد، در نتیجه سبب ضرر اقتصادی قابل توجهی می شود و حتی در مواردی جان انسانها به خطر می افتد. برای مثال در مواردی به دلیل گریپاژ یاتاقان، موتور یک هواپیما از کار می ایستد یا یک قطار از خط خارج می شود. ارتعاشات نامطلوب در یاتاقان های غلتشی می تواند به سبب هر یک از موارد نصب بد، نگهداری ضعیف و شیوه های جا به جایی نا درست یا خستگی سطحی باشد که در نهایت با شکل گیری انواع مختلفی از عیوب منجر به خرابی یاتاقان می شود. به خوبی می دانیم که یک جزء معیوب، اعم از غلتک ها یا مسیرهای عبور بیرونی یا داخلی در یک یاتاقان با سایر اجزای جفت شده تعامل دارند، در یاتاقان های معیوب و غیر معیوب تغییرات ناگهانی در تنش تماسی رخ می دهد. این تغییرات ساختار یاتاقان و اجزاء ساختاری متصل به یاتاقان را تحریک می کند. در نتیجه تولید ارتعاشات و به طبع آن سیگنال های صوتی را می تواند برای تشخیص وجود یک عیب مورد استفاده داد. در اوایل 1950، محققان متعددی به صورت تجربی و تحلیلی برای درک پاسخ ارتعاشات یاتاقان های غیرمعیوب و معیوب کار کردند. عیوب در یاتاقان های غلتشی را می توان در سه دسته ی متمرکز، گسترده و سراسری طبقه بندی کرد. این پروژه درباره ی مورد اولی و دومی بحث میکند.

1- خستگی
1-1 خستگی تماسی
خستگی تماسی نوعی عیب یا آسیب سطحی است که با طول عمر یاتاقان مرتبط است. خستگی تماسی به طور کلی با پوسته پوسته شدن و ایجاد حفره یا فلس دار شدن سطح و ذرات فلزی که از سطح یاتاقان می آیند مشخص می شود. سطح یاتاقان شامل مسیر داخلی مسیر خارجی و غلتکها می شود. در مورد یاتاقان ها، خستگی تماسی به خستگی تماسی غلتشی اطلاق می شود. بارهای بین ساچمه ها و مسیرهای عبور در یاتاقان فقط در منطقه ی کوچک تماس اعمال می شوند. هندسه ی منطقه ی تماس و پارامترهای مشابه مانند نیروی تماس، سختی و تغییر شکل در ادامه ی تئوری کلاسیک الاسیستیه هرتز وجود دارند، ممکن است باعث تعدیل بارگزاری شوند. با این حال، تنش فشاری اعمال شده روی سطوح غلتش یک یاتاقان خیلی زیاد است. برای مثال چیزی حدود چند گیگا پاسکال(4-2Gpa). اگر فرض کنیم که یک یاتاقان که در حال کار است به درستی نصب شده باشد، آنگاه علت عمده ی خرابی آن خستگی سطحی است. که این خستگی بعد از حدود میلیون ها دور اتفاق می افتد. این مدل خرابی همچنین به عنوان خستگی پوسته پوسته شدن شناخته می شود و با پوسته های سطح مشخص می شود.
1-1-1 خستگی پوسته پوسته شدن
در یک یاتاقان که به درستی نصب و روانکاری شده باشد، در سطوح غلتشی که تنش زیادی بر آن وارد می شود، ترک های زیرسطحی در مقیاس میکرو شروع به شکل گیری می کنند. این ترک ها معمولا در ناپیوستگی های میکرو ساختاری رخ می دهند، مانند ناهمگنی ها یا خوشه های کاربید که به عنوان یک نتیجه از تغییرشکل میکروپلاستیک در منطقه ی حداکثر تنش هستند. با توجه به بار مداوم و تکرار شونده ی چرخه در طول بهره برداری از یاتاقان، در مقایس میکرو ترک های زیرسطحی به سمت سطح گسترش پیدا می کنند، در نهایت باعث شکست، شل شدن و یا پوسته شدن می شود و به طبع منجر به تشکیل پوسته ها و سوراخ های سطح در مقیاس کلان می شوند. اگر چه پوسته ها و سوراخ های سطحی هر دو با هم برای اطلاق به عیوب سطحی در یاتاقان ها به کار می روند، اما Litemon   بین مقیاس میکروی زیرسطحی و مقیاس کلان سطحی که سرچشمه ی ترکها بودند تمائز قائل شد.
شکل 1 تعدادی مثال از خستگی پوسته ای روی اجزاء مختلف یاتاقان را نشان می دهد:

چند نقطه از پوسته ها روی ساچمه در شکل a1 نشان داده شده است. یک منطقه از پوسته در مسیرعبور داخلی یاتاقان در شکل  b1 نشان داده شده، و منطقه ی پوسته ها با خصوصیات متفاوت در مسیر بیرونی در شکل c1 و d1 نشان داده شده است. علاوه بر خستگی پوسته ای، حالت های دیگری هم برای خرابی یاتاقان وجود دارد. این حالت های خرابی شامل خوردگی توسط مواد خارجی، لکه دار شدن، خوردگی ناشی از ضربه  و سوختن حاصل از تخلیه الکتریکی می شود.
در کل این خسارت ها به دلایل مختلفی رخ می دهند که شامل شیوه های تعمیر و نگه داری ضعیف، جا به جایی نادرست، نصب نادرست، تراز نبودن و روانکاری ناکافی می شود. اغلب یک یاتاقان در یک حالت خاصی شروع به خراب شدن می کند و سپس به سمت دیگر حالت های خرابی می رود. این آسیب ها می توانند دلیل فرسایش سطحی زودرس باشند که سرانجام عمر یاتاقان را کاهش می دهد. 
1-1-2 عمر بیرنگ
پی بردن به علت شروع ترک های سطحی فقط برای محققان جالب توجه نیست، بلکه برای تولیدکنندگان یاتاقان نیز جالب است. در کل ترکهای سطحی به عنوان یک عامل محدود کننده برای عمر مفید یاتاقان ها در نظر گرفته شده است. بر همین اساس، مکانیزم های خستگی تماسی در یاتاقان ها به محققان برای تخمین زدن عمر آنها کمک میکند. در مقالات، مدل ها به دو دسته ی مدل های احتمالات مهندسی و مدل های تحقیق جبری تقسیم بندی می شوند. به طور کلی مدل های مهندسی در عمل کارایی بهتری دارند. آنها در تلاشند تا عمر خستگی را با استفاده از راه حل های تنش الاستیک و گنجاندن آن به طور مستقیم در تابع توضیع احتمال وایبل پیش بینی کنند، در مقابل مدل های تحقیقی به طور ذاتی مکانیکی هستند. آنها یک ترک اولیه (چه سطحی و چه زیرسطحی) که افزایش طول داده و جهتگیری کرده را فرض کردند، و از مکانیک شکست استفاده کردند تا بتوانند شکل پوسته پوسته ها و عمر خستگی ناشی از تماس را پیشبینی کنند. 
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شکل 1. 
مدل لاندربرگ
 – پالمگرن
: در سال 1924 پالمگرن یک مقاله پیرامون دیدگاهش درباره ی پیش بینی طول عمر یاتاقان و یک فرمول تجربی که بر پایه ی مفهوم یک «L10» بود منتشر کرد.  L10 زمانی است که 90 درصد از تعدادی یاتاقان بدون خراب شدن ناشی از خستگی می توانستند کار کردن تحت بار را تحمل کنند. بعدها در سال 1947 پالمگرن همراه با لاندربرگ کار قبلی خود را با کار وایبل ترکیب کرد تا فرمول ریاضی محاسبه ی عمر خستگی یاتاقان ها را به دست آورد. تئوری آنها عموما با نام لاندربرگ – پالمگرن شناخته شده است. این تئوری بیان می کند که برای یاتاقان هایی که در معرض N چرخه از بار (تنش) تکرار شونده قرار دارند احتمال بقاء S توسط فرمول زیر به دست می آید:
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جای که در آن t0 حداکثر تنش برشی قائم در محل تماس است، Z0 عمقی است که در آن این تنش رخ می دهد و V حجمی از ماده است که تنش به آن وارد شده است. پارامترهای A، c و h از مشخصات ماده هستند که به صورت تجربی به دست آمده اند و پارامتر e شیب وایبل برای داده های تجربی عمر است که روی نمودار ترسیم شده و در یک مقاله ی احتمال وایبل آمده است.
بعد از توسعه نظریه لابدربرگ – پالمگرن، پیشرفت های قابل ملاحظه ای در کیفیت مواد یاتاقان، مکانیک شکست و در درک نقش روانکاری از طریق توسعه ی تئوری الاستو-هیدرودینامیک (EHL) به منظور افزایش طول عمر خستگی یاتاقان ها ایجاد شده است. تشخیص محدودیت های نظریه ی اصلی لاندربرگ-پالمگرن منجر به توسعه و بهبود مدل های پیشبینی عمر یاتاقان ها شد. ISO (سازمان بین المللی استاندارد) ، ANSI (موسسه ی ملی استاندارد آمریکا) و ABMA (انجمن سازندگان بلبرینگ آمریکا) ، استاندرهایی برای محاسبات یاتاقان هستند که در معادله ی لاندربرگ-پالمگرن استفاده شدند و اصلاحاتی ایجاد کردند؛ این اصلاحات باعث تغییراتی قابل توجه در کیفیت مواد، قابلیت اطمینان و شرایط کاری شده است. بررسی های دقیقی درباره ی مدل های عمر یاتاقان در مراجع و منابع یافت می شوند. بخش های زیر مروری هستند بر روش های تحلیلی و اجزاء محدودFE) ) که برای پیش بینی کردن پاسخ ارتعاشی یاتاقان های معیوب که دارای عیوب متمرکز و گسترده هستند استفاده می شوند.
2-  عیوب متمرکز یا محلی
عیوب محلی یکی از دو نوع اصلی عیوب در یاتاقان ها هستند که شامل ترک ها، چاله ها و پوسته ها در سطوح غاتش یک یاتاقان می شوند. سطوح غاتش در یک یاتاقان به سطوح مسیر بیرونی، مسیر داخلی و غلتک ها اطلاق می شود. در شرایطی که نصب و روانکاری به درستی انجام شده باشد و استفاده ی معمولی از یاتاقان میشود، عیوب محلی یک حالت شکست نهایی هستند. مثال هایی از عیوب محلی در شکل (1) نشان داده شده است. به منظور ارائه ی یک مرور سیستمیک بر روش های محاسباتی و اجزا محدود که پاسخ ارتعاش یک یاتاقان معیوب را پیش بینی می کنند، این مدل ها به چهار گروه که به شرح زیر هستند طبقه بندی می شوند.
        1-مدل های ضربه های قطاری تکرار شونده
2-مدل های ضربه های قطاری شبه تکرار شونده
3-مدل های دینامیک چند-جسمی غیر خطی
4-روش های اجزای محدود
2-1 مدل های ضربه های قطاری تکرار شونده
مدل ضربه های قطاری تکرار شونده به یک مدل تحلیلی اطلاق می شود که تولید ضربه های ایجاد شده ی ناشی از عیوب را شبیه سازی می کند. همچنین این مدل پارامترهای فیزیکی یاتاقان مانند جرم اجزاء یاتاقان و هیچ یک از مواردی که برای شبیه سازی تغییر شکل در سطوح تماس اجزاء یاتاقان که توسط تئوری الاسیسیته ی تماس هرتز مقرر شده اند را در محاسبات لحاظ نمیکند و در مورد عیبی که روی مسیر بیرونی است استفاده ای ندارند.
برعکس، ضربه ها در یاتاقان برای عیوبی که روی مسیر داخلی و یا غلتکها قرار دارند معمولا به وسیله ی توزیع بار استاتیک مدوله شده اند. وقتی که مسیر داخلی و غلتک ها درون و بیرون منطقه ی تحت فشار می چرخند دامنه ی ضربه های ناشی از عیب نوسان می کند.
اولین مدل برای شبیه سازی پاسخ ارتعاشی یک عیب منفرد واقع بر مسیر داخلی یک یاتاقان که تحت بار شعاعی ثابت قرار دارد توسط مک فادن در 1948 ارائه شد. نیروهای تولید شده توسط این عیب مانند یک دنباله ی بی نهایت از نیروهای ضربه ای تکرار شونده با دامنه یکسان با استفاده از تابع دلتای دیراک مدل شدند.
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جایی که I(t)  نیروی ضربه است، S تابع دلتای دیراک، t کمیت زمان و T مشخصات تشدید در میدان فوریر و معیاری از فاصله ی زمانی منظم 1/T است. بر اساس این فرض که دامنه ی ضربه​ی تولید شده توسط یک عیب به طور مستقیم متناسب است با بار روی یاتاقان، زمانی که غلتک از یک عیب عبور میکند، دامنه ی ضربه ها توسط بار واقعی که روی اجزاء یاتاقان است زیاد شده و با استفاده از معادله مشهور استریبک تخمین زده می شود. مک فادن کار بر روی مدل ضربه های قطاری ناشی از عیب را ادامه داد تا عیوب دو نقطه ای که در مسیر داخلی یک یاتاقان هستند را با عیوب منفرد یکپارچه کرد. تاثیرات عیوب دو نقطه ای با استفاده از رفتار عیوب به عنوان تعدادی از عیوب متمرکز که در زاویه های مختلف مسیر داخلی قرار دارند شبیه سازی می شود. هر دو مدل تاثیرات ناشی از هندسه یاتاقان، سرعت چرخش شفت، توزیع بار یاتاقان و میرایی نهایی ارتعاشات را ترکیب و یکی کردند. صحت قابل قبول هر دو مدل بر اساس قرارداد طیف ارتعاشات پیش بینی شده در نتایج گزارش شد.
با این وجود که مک فادن در مدل اولش دامنه ی خالص فرکانس های اصلی و هارمونیک مربوط به عیب را پیش بینی نکرده بود، دامنه های پیش بینی شده در مدل دومش بر اساس نتایج تجربی تصحیح شده بودند. 
آنها فهمیدند که طیف ارتعاش یکسو شده، ترکیبی از گروهی از فرکانس های گسسته است که توسط فرکانس چرخش شفت Fs مجزا شدند، در حالی که به طور مساوی بین گروه های متوالی فرکانس که مربوط به عیب مسیر داخلی Fbpi هستند فاصله وجود دارد. مدل های مذکور مقداری از دیدگاه های قبلی را در مورد تفکیک طیف ارتعاشات یک یاتاقان که توسط شتاب سنج اندازه گیری شده را در دسترس قرار می دهد و تا اندازه ای به تفسیر فرکانسهای اصلی ناشی از عیب و باند جانبی و هارمونی های وابسته کمک کرد. مدل های توسعه یافته توسط مک فادن معمولا مدل هایی کلاسیک و سنتی در مقالات قلمداد می شوند.
  سو و همکارانش مدل های توسعه یافته توسط مکفادن
 و همکارانش را گسترش دادند تا فرکانس های ارتعاشات تولید شده توسط عیوب تک نقطه ای و چندنقطه ای را در داخل یک یاتاقان که تحت اشکال مختلف بارگذاری قرار دارد را پیش بینی کنند. تناوب پیشنهاد شده که شامل فرکانس های اصلی عیب ، باندهای جانبی و هارمونیک های مرتبط می شود، برای عیوب مسیر بیرونی، داخلی و غلتک هایی که شرایط گوناگون بارگذاری را تحمل می کنند هستند. شرایط بارگذاری شامل نابالانسی شفت و خطاهای غلتک به علاوه ی حالت بارگذاری ثابت پیرامون مسیر داخلی که توسط مکفادن و همکارانش مطرح شده بود میشود.  سو و همکارانش گزارش دادند که برای یک عیب معین که روی مسیر بیرونی قرار دارد ارتعاشات یک یاتاقان دارای دوره ی تناوب 1/Fs و 1/Fc است، که به علت نابالانسی شفت و خطاهای غلتک اتفاق می افتد.  FS فرکانس چرخش شفت و Fc فرکانس چرخش محفظه ای است که از بیرون یاتاقان را در برگرفته است.
با این حال، برای عیبی که روی مسیر داخلی قرار دارد پاسخ ارتعاشی یاتاقان به علت نابالانسی شفت تناوبی نیست، اما یک دوره ی تناوب از (1/(Fs-Fc به علت خطای غلتک های وجود دارد. مقایسه ی فرکانس ها و باندهای جانبی پیش بینی شده با نتایج تجربی، همخوانی خوبی را نشان می دهد. این مدل به اثر توضیع بار ناشی از عدم تعادل شفت و خطای غلتک ها با ارائه توضیح بیشتر درباره ی محتوای طیفی از طیف ارتعاشات رمزگشایی شده ی یاتاقان با مواردی که توسط مکفادن و همکارانش در نظر گرفته اند می پردازد. در اواخر 1990، تندن و همکارانش یک مدل تحلیلی برای پیش بینی فرکانس های ارتعاش یک یاتاقان پیشنهاد کردند. که این ارتعاشات به علت وجود عیب محلی منفرد روی مسیر داخلی، مسیر ببیرونی و یکی از غلتکها تحت شرایط بار محوری و شعاعی ایجاد می شود. مشابه مدل های قبل، تندن و همکارانش همچنین با استفاده از ضربه های قطاری تکرار شونده پاسخ ارتعاشی را مدل کردند؛ با این حال آنها سه نوع مختلف از شکل های معمول پالس را در نظر گرفتند که شامل مستطیلی با عرض محدود، مثلثی و نیمه سینوسی می شود. نتایج نشان داد که برای عیب روی مسیر بیرونی پاسخ ارتعاشی در فرکانس Fbpo تولید می شود که به شکل چندگانه است. برای عیب روی مسیر داخلی پاسخ ارتعاش در فرکانس Fbpi  و در غیاب بار شعاعی تولید می شود. با این حال در حضور آن علاوه برFbpi یک پاسخ در باند جانبی با فواصل مساوی در فرکانس چرخشی شفت Fs  تولید می شود. آنها همچنین گزارش دادند که دامنه ی ارتعاشی که به علت عیب روی مسیر بیرونی به وجود آمده نسبت به دامنه ناشی از عیب روی مسیر داخلی ارتفاع بیشتری دارد و دامنه های فرکانس ها و هارمونی های آنها دارای اشکال متفاوتی هستند. اگر چه یک توافق نسبتا خوب بین پیش بینی ها و نتایج آزمایشگاهی ادعا شده بود، اما این مقایسه فقط برای عیب روی مسیر داخلی انجام شده بود. تندن و همکارانش همچنین متذکر می شوند که دامنه ی پیش بینی شده برای اجزاء فرکانسها برای مقایسه با نتایج تجربی  نرمال یا تصحیح شده بودند. با این حال فاکتور تصحیح مورد بحث قرار نگرفت. مشکل عدم تطابق دامنه نیز توسط محققان دیگری که بعد از آن به توسعه مدل های دینامیک غیرخطی چند-جسمی پرداختند برجسته شد. این مدل ها در بخش 2.3 بحث شده اند.
       2-2 مدل های ضربه قطاری شبه تناوبی
یک مدل ضربه قطاری شبه تناوبی یا غیرتناوبی به یک مدل تحلیلی که شامل برخی نوسانات تصادفی که حاصل لغزش بین غلتک ها و مسیرهای عبور آنها است اطلاق می شود. این مدلها همچنین به عنوان مدل های تصادفی شناخته می شوند. 
مدل های ضربه قطاری متناوب بر اساس ملاحظه ی فواصل یکسان بین ضربات ناشی از عبور مکرر اجزای یاتاقان از یک عیب هستند. با این حال بر اساس مشاهدات نتایج تجربی در مورد یک یاتاقان که عیب روی مسیر داخل دارد، بری
 پیشنهاد کرد که تحریک ناشی از عیب را نمی توان تناوبی در نظر گرفت، اما ماهیت آن شبه تناوبی است. همچنین بعضی از مدل ها قادر به توضیح برخی تغییرات فرکانس نیستند. بری با استفاده از سیستم فنر-دمپر یک درجه آزادی پاسخ ارتعاشی یاتاقان را مدل کرد. یک تغییر جزئی به مدل ضربه قطاری اضافه شد اگرچه علت و میزان تغییر ذکر نشد. هو و همکارانش و راندال و همکارانش توضیح دادند که لغزش اجزاء یاتاقان باعث تغییرات تصادفی در فاصله ی بین دو ضربه متوالی ناشی از عیب می شود.
آنها توضیح دادند که تغییرات تصادفی به علت لغزش غلتک ها در یاتاقان اتفاق می افتد، زاویه تماس غلتک ها با مسیرهای عبور آنها به تناسب مکان هر غلتک تغییر می کند. در نتیجه هر غلتک یک قطر موثر متفاوت دارد و تلاش می کند تا با سرعت متفاوتی بغلتد. با این حال محفظه، انحراف غلتکها را محدود می کند که باعث لغزش و در نتیجه اختلاف بین فواصل زمانی ضربه ها میشود. این تغییرات تصادفی منجر به آلوده شدن طیف فرکانس هارمونی های مربوط به عیب در فرکانس های بالاتر می شود. فرکانس های مربوط به عیب در هارمونی های گسسته با دامنه ناچیز در فرکانس های پایین ظاهر می شوند. اما این طیف در فرکانس های بالا جایی که دامنه آنها به علت مطابقت با فرکانس های تشدید یاتاقان تقویت می شود، آلوده می شوند.
به منظور رفع کمبودها در مدل های قبلی، هو و همکارانش همچنین سیگنال های ناشی از عیب متمرکز را به عنوان یک دنباله از پاسخ های ضربه ای در سیستم یک درجه آزادی مدل کردند. با این حال آنها تغییرات تصادفی در زمان بین ضربه ها را برای به دست آوردن یک شباهت نزدیک به سیگنال های ارتعاش اندازه گیری شده ارائه دادند. نتایج نشان داد که تلفیق نوسانات در سیگنال های مدل شده باعث یک بروزرسانی واقع بینانه در مدل های سنتی ارائه شده توسط مکفادن و همکارانش شد. کار ارائه شده توسط هو و همکارانش به جای بررسی ویژگی های ارتعاش، بر بررسی تکنیک های تشخیصی یاتاقان مانند خود تطبیقی کاهنده نویز و تحلیل پاکت مربعی متمرکز بود. با اقتباس از مدل هو و همکارانش، تعدادی از محققان ارتعاشات تصادفی ناشی از لغزش را با مدل های پیشنهاد شده ی ضربه های قطاری ترکیب کردند. در مدل های آنها نیروی ضربه ها با استفاده از سیستم یک درجه آزادی و تابع دلتای دیراک شبیه سازی شده بود. نویسندگان این مدل ها از نظریه چرخش ایستایی و مشخص کردن سیگنال های یاتاقان به عنوان شبه چرخش ایستایی استفاده کردند، نتایج آنها همان طور که بری نشان داد شبه دوره ای هستند. مدل های تصادفی که در منابع وجود دارد بر روی تشخیص یاتاقان با استفاده از تحلیل سیکل چگالی طیفی متمرکز است. بهزاد و همکارانش برخلاف روش مورد استفاده توسط محققان قبلی، برای تولید ضربه های قطاری مربوط به عیب، از مفهوم تماس الاستیک زبر بین سطوح یاتاقان استفاده کردند. مکانیک تماس الاستیک زبر توسط تعدادی از محققان برای مدل تحلیلی سطوح زبر و برای توضیح منبع ارتعاشات فرکانس بالا در تماس های غلتشی به کار برده شد. بهزاد و همکارانش یک مدل تخمینی برای پاسخ ارتعاشی یک یاتاقان معیوب ارائه دادند. آنها با استفاده از توزیع احتمال گوسین، دو معیار زبری برای تفکیک سطوح معیوب و غیرمعیوب در نظر گرفتند. عیب محلی روی مسیر بیرونی سطحی زبرتر نسبت به سطح غیرمعیوب یاتاقان دارد. با فرض کاربرد تئوری الاسیسیته هرتز، تغییرات تماس بین غلتک ها و مسیرهای عبور براساس پروفیل های مربوط به غلتش در سطح غلتش تخمین زده می شوند. یک سطح معیوب زبرتر از یک سطح غیرمعیوب مدل سازی شده است و دارای نیروهای تماسی بزرگتری است و به طبع آن ارتعاشات در اثر فعل و انفعال بین غلتک ها و عیب تولید می شوند. بهزاد و همکارانش نشان دادند که پاسخ ارتعاشات پیش بینی شده، به خوبی با اقدامات و اندازه گیری های تجربی همخوانی دارد. آنها همچنین گزارش دادند که عملکرد مدل تصادفی آنها بهتر از مدل سنتی ضربه های قطاری متناوب بود. با این حال عملکرد آن با مدل های تصادفی قبل مقایسه نشد. این نکته اهمیت دارد که اتفاقی و تصادفی بودن در این مدل به علت پروفیل زبری سطح است نه به علت لغزش غلتک های  یاتاقان. بنابراین مدل آنها به طور موثری نیروهای ضربه ای متفاوت تولید می کند. دیدگاه های ارزشمندی درباره ی طیف ارتعاشی یاتاقان های معیوب از طریق مدل های قطار ضربه ای به دست آمد و انگیزه ای برای محققان بعدی فراهم کرد تا اجزاء گوناگون یک یاتاقان و بدنه یاتاقان را در سیستم های روتور-یاتاقان در مدل خودشان تحلیل کنند که منجر به توسعه ی مدل های دینامیک چند-جسمی غیرخطی شد که در بخش زیر مرور می شود.
2-3  مدل های دینامیکی چند-جسمی غیرخطی
مدل های تحلیلی دینامیکی چند-جسمی غیرخطی مربوط به یاتاقان های غلتشی است و سیستم های مرتبط با آن پارامتر فشرده (Lumped parameter) هستند. در سیستم های مکانیکی پارامتر فشرده، المان ها یا مولفه های مختلف یک سیستم را به عنوان اجسام صلب ساده شده ای شبیه سازی می کنند که به وسیله ی مجموعه ای از فنرها (برای مدل کردن خطی یا غیرخطی سطوح تماس) و میراگرها (برای احتساب هدر رفت های انرژی) به هم متصل می شوند. مدل های دینامیک چند-جسمی غیرخطی برای پیش بینی پاسخ ارتعاشی سیستم های یاتاقان، پایه یاتاقان و سیستم روتور-یاتاقان استفاده می شوند و به دلیل وجود عیوب موضعی معمولا حلقه های خارجی و داخلی را به عنوان اجسام صلب و سطوح تماس بین المان های غلتشی و ساچمه ها را به عنوان فنرهای غیرخطی در نظر می گیرند. عیوب موضعی شامل خرده های (تراشه های) نقطه ای (برای مدل های ضربه-قطاری) و خرده های دایره ای و بیضوی (بیضی برای یاتاقان های ساچمه ای) به عنوان تابعی از تغییر شکل تماس هرتزی و خرده های خطی (تراشه های مستطیل) به عنوان تابعی از عرض و عمق هستند، می شود. وجه مشترک مدل ها این است که آنها از تغییر شکل خمشی حلقه بیرونی و داخلی و ساچمه ها صرف نظر می کنند. با این حال همه ی مدل ها این را در نظر می گیرند که تغییر شکل تماسی غیرخطی موضعی هرتز در سطوح تماس بین مسیرهای عبور و ساچمه ها وجود دارد. به منظور ساده سازی تحلیل، اکثر مدل های چند-جسمی از مفروضات زیر استفاده می کنند:

1- حلقه های بیرونی و داخلی به سختی به بدنه و شفت متصل هستند.
 2- غلتک ها بدون جرم در نظر گرفته شد.
3- اثرات اینرسی و گریز از مرکز در غلتک ها نادیده گرفته شد.
 4- لغزش در غلتک ها نادیده گرفته شد. بنابراین در نهایت باعث تولید ضربات دوره ای ناشی از عیب می شود.
5- فیلم مایع EHL در تماس های غلتشی نادیده گرفته شد.
6- سختی  یاتاقان خطی در نظر گرفته شد.
قبل از بررسی پاسخ ارتعاشات یاتاقان، در تحقیقات درجه اول بر روی درک ویژگی های پاسخ ارتعاشی یاتاقان سالم متمرکز بود. تحقیقات سیستمیک برای اولین بار توسط پرت
 و ملداو
 در اوایل 1950 انجام گرفت. آنها نتیجه گرفتند که یاتاقان ها ارتعاشات تناوبی را حتی در غیاب عیوب ناشی از فرایند ساخت و عیوب هندسی تولید می کنند. این چنین ارتعاشاتی معمولا به عنوان ارتعاشات متغییر شناخته می شوند که بعدها توسط سانرسجو
 شرح داده شدند. تعداد قابل توجهی از مطالعات تجربی و تحلیلی درباره ی ویژگی های ارتعاشات ناشی از عیب هندسی در یاتاقان مانند زبری سطح، مواجی سطح، مسیرهای عبور منحرف، ساچمه های خارج از اندازه و اجزای غیر مدورتوسط صنایع شرکت SKF و 17 گزارش ماهانه انجام گرفت. 
بعدها تعدادی از محققان چندین مدل تحلیلی برای پیش بینی پاسخ ارتعاشی یاتاقان را به علت گوناگونی توضیع عیوب با توجه به تمرکز روی موجی شکل بودن ساچمه ها و مسیرهای عبور ارائه دادند. با این حال از بازبینی مطالبی که در طول این پروژه آمده است به نظر می رسد که برای اولین بار مدل دینامیک چند-جسمی غیرخطی برای پیش بینی پاسخ ارتعاشات یک یاتاقان که دارای عیب متمرکز (نقطه ای) است توسط فنگ
 و همکارانش در سال 2002 گزارش شد. مدل آنها دنباله روی مدل توسعه یافته توسط فوکاتا
 و همکارانش بود که پاسخ ارتعاشات یک یاتاقان غیرمعیوب را توصیف می کرد. فوکاتا و همکارانش یک سیستم روتور-یاتاقان را به عنوان یک سیستم ساده ی دو درجه آزادی مدل کردند. در حالی که حلقه بیرونی در این مدل ثابت فرض شده بود. برای حلقه داخلی فرض شد که حرکت انتقالی در صفحه شعاعی با دو درجه آزادی در راستای x و y وجود دارد.
به منظور ارائه یک بررسی از مدل های دینامیک چند-جسمی غیرخطی که برای پیش بینی پاسخ ارتعاشات یک یاتاقان که دارای عیب محلی است، مدل ها بر اساس مشخصات شکل عیوب به سه دسته تقسیم بندی می شوند:

1- پوسته پوسته های نقطه ای
2-  پوسته پوسته های بیضوی
3- پوسته پوسته های مستطیلی یا خطی 
2-3-1 پوسته پوسته های نقطه ای
مدل دو درجه آزادی فوکاتا و فنگ یک مدل چهار درجه آزادی متناظر با دو درجه انتقال داده شده از آزادی را در صفحه شعاعی برای هر یک از دو جرم متمرکز فراهم آورده است. این مدل هیچ جزء دیگری به جز حلقه بیرونی را شامل نمی شد. حلقه بیرونی ثابت و کاملا متصل به پایه در نظر گرفته شده بود. از آنجا که هدف اصلی این مدل نشان دادن قابلیت کاری در نرم افزارهای تحلیلی برای شبیه سازی سیگنال های ارتعاشی ناشی از عیوب متمرکز یاتاقان بود، مشخصه های ابعاد و پارامترهای مدل سیستم روتور-یاتاقان به طور فرضی انتخاب شدند. مدل چهار درجه آزادی با استفاده از انتگرال گیری مرتبه چهارم رانگ-کوتا که در نرم افزار گنجانده شده بود حل شد. نتایج شبیه سازی عددی با هیچ یک از نتایج آزمایشگاهی مقایسه نشد اما به سادگی توسط مقایسه ی مقادیر فرکانس مربوط به اجزای معیوب تایید شدند. Fbpo و Fbpi به ترتیب فرکانس عیب روی مسیر بیرونی و مسیر داخلی هستند (با تحلیل سیگنال های مدل به دست آمده) که با استفاده از دانش موجود درباره ی اساس حرکت یاتاقان و سینماتیک مربوط به عیب به دست آمده اند. با وجود این که اولین مدل تحلیلی چند-جسمی برای پیش بینی پاسخ ارتعاشی یک یاتاقان که دارای عیب پوسته پوسته شدن نقطه ای است مدل ارائه شده توسط فنگ و و همکارانش بود، این مدل توسط بسیاری از محققان که روی مدل های خود کار میکردند نادیده گرفته شد. احتمالا به این دلیل که توسط یک ژورنال منتشر نشده بود. اما در یک کنفرانس ارائه شده بود. با این حال مدل چهار درجه آزادی فنگ و همکارانش توسط ساوالهی
 و همکارانش توسعه داده شد. در بخش 2.2.3 توضیح بیشتر داده شده است.

 در سال 2006 چادهوری و همکارانش یک مدل سه درجه آزادی فنر-جرم فشرده-دمپر را برای پیش بینی پاسخ ارتعاشات مربوط به عیب پوسته پوسته نقطه ای روی اجزاء مختلف یاتاقان در یک سیستم روتور-یاتاقان پیشنهاد کردند. مانند مفروضاتی که در مدل های قبلی وجود داشت چادهوری و همکارانش نیز فرض کردند حلقه های بیرونی و داخلی به سختی به بدنه و شفت متصل هستند. غلتک ها از مدل حذف شدند و براساس یافته های گزارش شده در مراجع، سختی یاتاقان خطی در نظر گرفته شد. ضربه های نیروی مربوط به عیب مستطیلی، به شکل ضربه-قطاری تکرار شونده تولید شده بود (با چشم پوشی از لغزش بین قطعات). این موضوع نشان داد که برای عیب روی مسیر بیرونی، دامنه ی ارتعاشات (سرعت) با افزایش مرتبه ی هارمونیک افزایش یافت، و برای دامنه عیب روی مسیر داخلی، باندهای جانبی ( Fsو Fbpi±Fs) به شکل نامتقارن توضیع شده اند. نتیجه مدل سازی فقط برای عیوب روی مسیر داخلی و غلتک ها با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد. مشابه یافته های گزارش شده در مراجع قبلی، چادهوری و همکارانش گزارش کردند که دامنه فرکانس اجزاء برای عیب روی مسیر بیرونی خیلی بیشتر از دامنه فرکانس اجزاء برای عیوب روی مسیر داخلی و غلتک ها بود. با این حال یک همخوانی خوب بین پیش بینی ها و اندازه گیری های تجربی نشان داده شد. اما دامنه آنها به خوبی با یکدیگر مطابقت نداشت. با این حال با وجود یافته های قبلی آنها  که مربوط به اشکال مختلف پالس (مستطیلی، مثلثی و نیمه سینوسی) روی دامنه های فرکانس ناشی از عیب بود، چادهوری و همکارانش در مدل چند-جسمی خود استفاده از شکل پالس را به مستطیلی محدود کردند. عدم تطابق بین دامنه ی فرکانس اجزاء می تواند به علت مستطیل شکل بودن پالس های مدل شده و ویژگی های ناشناخته ی پالس های واقعی ناشی از عیب به وجود آید. آنها همچنین تاکید کردند که نتایج پیش بینی شده برای اهداف مقایسه ای نرمال شده بودند. با این حال فاکتور نرمال سازی را ارائه نکردند. در سال 2007، ساسی و همکارانش یک مدل عددی برای پیش بینی پاسخ ارتعاشی یک یاتاقان شیار عمیق که دارای پوسته پوسته ی نقطه ای روی مسیرهای عبور بیرونی و داخلی و یکی از غلتک ها بود ارائه دادند. هر چند اکثر ساده سازی های در نظر گرفته شده در طول مدل سازی مشابه مدل های قبلی بودند، اما این ساده سازی ها شامل صلب بودن و جرم متمرکز بودن غلتک ها (در مدل قبلی نادیده گرفته شده بود) میشد. ضربه های مربوط به عیب به شکل ریاضی و به عنوان نیروهای ضربه ای دوره ای مدل شدند. معادلات حرکت سیستم سه درجه آزادی که نماینده ی سیستم روتور-یاتاقان است توسط Simulink  حل شد و به عنوان یک جعبه ابزار در نرم افزار Matlab قرار گرفت. تجزیه و تحلیل زمان و حوزه فرکانس در داده های شبیه سازی شده انجام شد و نتایج پیش بینی شده در مدل با نتایج تجربی به دست آمده از طریق مرکز داده یاتاقان کیس وسترن رزرو  (CWRU) مقایسه شد. مشابه مشکلی که برای محققان قبلی پیش آمده بود،  ساسی و همکارانش نیز عدم تطابق دامنه بین فرکانس های پیشبینی شده و فرکانس های آزمایشگاهی را گزارش کردند. آنها ذکر کردند که دامنه فرکانس پیش بینی شده به منظور سهولت مطابقت آنها با نتایج تجربی اصلاح شده بود. با این حال مشابه روش انجام شده توسط محققان قبلی، عامل تصحیح دامنه مورد بحث قرار نگرفت.
آرسلن
 و همکارانش برای یک سیستم شفت-یاتاقان یک مدل سه درجه آزادی پارامتر فشرده ارائه دادند. بر خلاف مدل های قبلی که پاسخ ارتعاش یاتاقان و بدنه را ارائه می دادند، این مدل جابجایی غلتک ها را مدنظر قرار دادند. اگرچه جرم متمرکز غلتک ها در این مدل لحاظ شد، اما اثرات اینرسی و گریز از مرکز نادیده گرفته شد. آرسلن و همکارانش هیچ گزارشی درباره ی جریان کارهای آزمایشگاهی ندادند و همپنین هیچ مقایسه ای بین نتایج مدلشان و نتایج موجود در مقالات انجام ندادند. در سال 2009 رفسنجانی و همکارانش یک مدل چند-بدنه ی دو درجه آزادی ارائه دادند که به مطالعه ی ثبات یک سیستم روتور-یاتاقان که دارای عیب پوسته پوسته ی موضعی روی اجزاء مختلف یاتاقان بود مربوط می شد. این مدل براساس کارهای سانرسجو بود که او نیز یک مدل دو درجه آزادی برای تخمین زدن متغییر تطابق ارتعاش فرکانس ها ارائه داد. دو درجه آزادی انتقال داده شده که مربوط به جابه جایی حلقه ی داخلی در صفحه شعاعی است. مشابه با مدل هایی که در منابع موجود است، حلقه های داخلی و بیرونی به سختی با بدنه و شفت متصل شده است. تغییر شکل غیرخطی تماس هرتز برای سطح تماس بین غلتک ها و مسیرهای عبور در نظر گرفته شد، اثرات اینرسی و گریز از مرکز برای غلتک ها نادیده گرفته شد و سختی یاتاقان نیز خطی در نظر گرفته شد. تاثیر عیوب موضعی به عنوان ضربات تکرار شونده که در آن اثرات لغزش بین قطعات نادیده گرفته شده مدل شد. رفسنجانی و همکارانش هیچ کار آزمایشگاهی انجام نداند، با این حال مشابه راهی که در مدل های قبلی طی شده، آنها نیز از اطلاعات آزمایشگاهی که در مرکز داده های یاتاقان (CWRU) بری مقایسه ی نتایج مدل خودشان استفاده کردند. مشابه مشکلی که محققان قبلی با آن مواجه بودند، یک عدم تطابق اساسی در دامنه نوسانات بین پیش بینی شده و نتایج آزمایشگاهی توسط رفسنجانی و همکارانش گزارش شد.

2-3-2 پوسته پوسته های مدور و بیضوی
ضربه های قطاری تکرار شونده که ناشی از عیب است، با استفاده از تابع دلتای دیراک در مدل های قبلی مدل شدند تا محتوای طیف ارتعاشی یاتاقان معیوب به خوبی درک شود. در سال 2008،  آشتکار
 و همکارانش یک تکنیک جدید برای مدل کردن عیوب موضعی روی مسیرهای عبور شیار عمیق و زاویه تماس بلبرینگ ارائه دادند و تاثیر آنها روی دینامیک یاتاقان را مورد مطالعه قرار دادند. آنها ضربه های مربوط به عیب را با استفاده از یک عبارت ریاضی شبیه سازی کردند تا توان S را در رابطه ی تماس هرتز تغییر بدهند (اصلاح کنند.)
F= KSn
در این رابطه F نیرو، K سختی تماس، S خمش (انحنا) و n توانی است که برای تماس های نقطه ای، مدور و بیضوی مقدار آن [image: image6.png]


 و برای تماس های خطی و مستطیلی [image: image8.png]


 است. عبارت ارائه شده تابعی از بارگذاری، نرخ بیضوی بودن و ابعاد عیب مدور (قطر و ارتفاع) است. این عبارت برای تخمین زدن نیروی تماسی که در تعامل بین غلتک ها و عیب به وجود می آید مورد استفاده قرار گرفت تا ضربات نیرویی دوره ای را شبیه سازی کنند.  آشتکار و همکارانش مقایسه ای بین نتایج حاصل از مدل سازی و اندازه گیری های تجربی ارائه نداند. براساس مدل های قبلی، پاتیل و همکارانش یک مدل دو درجه آزادی پارامتر فشرده را پیشنهاد کردند. این مدل به منظور مطالعه ی تاثیر بزرگی عیوب موضعی بر روی پاسخ ارتعاشی یاتاقان های شیار عمیق صورت گرفت. شکل عیوب به عنوان یک موج نیمه سینوسی مدل شد و عیوب با سه قطر 0.5 و 1 و 1.5 میلیمتر در نظر گرفته شد. نتایج مدل سازی نشان داد که دامنه ی طیف ارتعاشی با افزایش سایز عیب چه روی مسیر داخلی چه بیرونی افزایش می یابد، اما نتایج تجربی فقط برای عیب روی مسیر بیرونی نشان داده شد. مقایسه بین نتایج مدل سازی و نتایج تجربی نشان داد که هیچ یک از اجزاء فرکانسی مربوط به عیب مسیر عبور بیرونی (Fbpo) و هارمونی های مرتبط، دامنه های خود را با یکدیگر همسان نمی کنند. در حالی که درصد خطا بین اجزاء فرکانس مدل شده و اندازه گیری شده تقریبا 6 درصد گزارش شد، اما درصد خطا بین دامنه های آنها به عنوان یک  شتاب طیفی (خطی) نشان داده شد که تقریبا 60000 درصد بود. عدم تطابق بین فرکانس های اندازه گیری شده می تواند به علت نادیده گرفتن لغزش غلتک ها باشد، در حالی که مشکل عدم تطابق دامنه توسط دیگران نیز گزارش شده بود. براساس مدل های قبلی دو درجه آزادی موجود شده در منابع، تادینا
 و همکارانش یک مدل عددی را برای شبیه سازی اثر ارتعاشات در یاتاقانی که عیوب موضعی دارد و مشغول کار است پیشنهاد دادند. در مقابل همه ی مدل های چند-جسمی تادینا و همکارانش حلقه بیرونی را به صورت انعطاف پذیر مدل کردند کع این مدل سازی با استفاده از روش المان محدود
 (Tow – noded locking – freshear curved beam element)  انجام گرفت. با این حال این موضوع ذکر شده که لغش بین اجزاء یک یاتاقان با استفاده از تابع تعیین شده در این مدل، مجموعه ی معادلات موجود در تابع لغزش را نمی توان یافت. عیوب موضعی روی مسیر های عبور به صورت بیضوی مدل شدند و علت آن عملکرد بار شعاعی بین مسیرهای عبور و غلتک های یک یاتاقان است. با این حال، عیب روی یک غلتک به صورت یک منطقه ی مسطح مدل شد. یک تحلیل پوششی روی نتایج شبیه سازی شده به منظور برجسته کردن فرکانس های مربوط به عیب انجام گرفت. تادینا و همکارانش هیچکدام کار آزمایشگاهی ای برای اندازه گیری پاسخ ارتعاشی یک یاتاقان معیوب انجام ندادند و نتایجشان را با مقالات دیگر مقایسه نکردند.
2-3-3 پوسته پوسته خطی (مستطیلی)
سوپانن
 و همکارانش یک مدل دینامیک چند-جسمی غیرخطی را برای یاتاقان شیار عمیق پیشنهاد دادند. مدل شش درجه آزادی آنها حلقه های داخلی و بیرونی را به سختی متصل به بدنه و شفت در نظر گرفت. به ترتیب تغییر شکل غیرخطی تماس هرتز در سطح تماس مشترک بین غلتک ها و مسیرهای عبور و فیلم مایع روانکار در سطح غلتش نیز در نظر گرفته شدند. علاوه بر مدل کردن پوسته های خطی موضعی در روی مسیرهای عبور بیرونی و داخلی، سطح مواج (یکی از انواع عیوب) مسیرهای عبور نیز برای مدل سازی نظر گرفته شد. این مدل با استفاد از پکیج نرم افزاری تجاری MSC Adoms حل شد. سوپانن و همکارانش هیچ کار آزمایشگاهی انجام نداند، اما آنها نتایج مدلسازی خود را با مطالعات مشابه موجود در مقالات علمی مقایسه کردند. برای مثال، برای عیوب موضعی مسیرهای عبور و برای عیوب موجی، نتایج مدلسازی را با نتایجی که در منابع گزارش شده بود مقایسه کردند. سوپانن و همکارانش مشاهده کردند که لقی شعاعی تاثیر قابل توجهی روی پاسخ ارتعاشی سیستم روتور-یاتاقان می گذارد و برای عیوب مشابه، دامنه ی اجزاء فرکانس برای عیب روی مسیر بیرونی در مقایسه با دامنه ی فرکانس ناشی از عیب روی مسیر داخلی بزرگتر بود. مشاهده ی قبلی توسط تیواری
 و همکارانش و بعدا توسط تاندون
 و همکارانش گزارش شد. سوپانن و همکارانش از لغزش ساچمه ها و نیروی گریز از مرکز وارد بر آنها صرف نظر کردند، با اینکه این موضوع نشان داد که فرکانس های مدل شده به خوبی با نتایج قبلی که در مقالات منتشر شده بود همخوانی دارد. در سال 2008 ساوالهی و همکارانش کاری که توسط فوکاتا و همکارانش و فنگ و همکارانش انجام گرفت را گسترش دادند و یک مدل تحلیلی برای پاسخ ارتعاشی یک یاتاقان معیوب که درون یک جعبه دنده قرار دارد و دارای عیب پوسته های خطی محلی است را ارائه دادند. بر خلاف مدل های دو درجه آزادی و چهار درجه آزادی که در منابع موجود است، مدل توسعه یافته توسط ساوالهی و همکارانش متشکل از پنج درجه آزادی که دو درجه از آن برای حلقه داخلی، دو درجه برای حلقه خارجی و یک هم برای اندازه گیری پاسخ فرکانس های بالا در محل قرارگیری یاتاقان (پایه) است. برخلاف مدل های چند-جسمی که تاکنون بررسی شده اند، مدل جرم متمرکز-فنر-دمپر که توسط ساوالهی ثبت شده، فرکانس های مربوط به لغزش غلتک ها را بین 1 تا 2 درصد از فرکانس های مربوط به عیب قلمداد کرد تا همخوانی بین مقادیر سیگنال محاسبه شده و اندازه گیری شده بهبود یابد. پوسته پوسته های خطی محلی که روی مسیر عبور بیرونی، داخلی و غلتک های یک یاتاقان هستند با استفاده از توسعه ی یک عبارات ریاضی که بر اساس مسیر فرضی غلتک ها هنگامی که از محل عیب عبور می کنند بود، مدل شدند. با این که کل عیوب به صورت مستطیلی مدل شده بوند، تعریف مسیر براساس این فرض که غلتک ها به تدریج به درون عیب وارد و از آن خارج می شوند بود. با این حال اثرات لختی و گریز از مرکز مربوط به غلتک ها نادیده گرفته شد. در مدل ساوالهی  و همکارانش مجموعه ای از معادلات دیفرانسیل حرکت برای سیستم یاتاقان-پایه به منظور شبیه سازی پاسخ ارتعاش مربوط به آن، در نرم افزار Simulink حل شد. یکی از ویژگی های منحصر به فرد مدل ارائه شده توسط ساوالهی و همکارانش این است که پایه اتصال یاتاقان با استفاده از یک سیستم اضافی جرم-فنر-دمپر مدل شد، به این معنی که یک resonance-changer به آن ضمیمه شده است. به منظور شبیه سازی پاسخ فرکانس بالای تشدید شده، مقدار جرم (1kg)  و سختی resonance-changer مقدار 8.89 N/m) ) انتخاب شد تا یاتاقان را در فرکانس 15 KHz تحریک کنند (با 5% دمپر). فرکانس 15 KHz عمدتا به عنوان حالت تشدید یاتاقان انتخاب شد. دامنه ی پاسخ ارتعاشی شبیه سازی شده بلندتر و در حدود پاسخ ارتعاشی یک یاتاقان سالم یعنی در نزدیکی فرکانس آن بود. به علت عدم تطابق بین حالت تشدید مدل شده و واقعی، باندهای فرکانسی متفاوت برای بهینه دیمودوله کردن سیگنال های ارتعاشی تجربی که با استفاده از طیف کشیدگی و کارتوگرام شبیه سازی شده اند مورد استفاده قرار گرفت. با این حال توافق خوبی بین نتایج شبیه سازی شده و آزمایشگاهی مشاهده شد این موضوع با استفاده از تکنیک های دامنه ی فرکانسی تحلیل شد.
 ساوالهی و همکارانش همچنین مشاهده کردند که سیگنال های کوتاه مربوط به عیب، چه شبیه سازی شده چه اندازه گیری شده، هر دو متشکل از دو جزء هستند: اولی مربوط به لحظه ورود غلتک ها به عیب و دومی مربوط به خروج غلتک ها از محل عیب است. آنها این رخداد را پدیده​ی دو ضربه ای  نام گذاری کردند. با این حال نتایج گزارش شده دارای یک زمینه ی نظری هستند که با گزارشات قبلی موجود در منابع همخوانی دارد. ساوالهی و همکارانش تحقیق دقیقی درباره ی اثر ارتعاشی ورود و خروج ساچمه ها به محل عیب انجام ندادند. با این حال بعد از آن آنها ویژگی های آن اثرات را در نشریه ای جداگانه مورد بحث قرار دادند و متعاقبا پدیده ی دو ضربه ای اعتبار خود را از دست داد. این موضوع بعدا در بخش 4 شرح داده می شود.
مدل های چند-جسمی که تاکنون مطرح شد فقط عیب محلی منفرد را دربرگرفت. در سال 2010،   پایل و همکارانش چند (2) پوسته پوسته ی محلی خطی را در مسیرهای عبور بیرونی و داخلی در مدل خود نحلیل کردند تا پاسخ ارتعاشی یک یاتاقان شیار عمیق را پیش بینی کنند. برای حالتی که هر دو مسیر عبور دارای عیب هستند، دو پالس تولید می شود و به تناسب زاویه ی جدایی این دو عیب، پالس ها نیز از هم جدا می شوند.  پاتیل و همکارانش یک مدل سه درجه آزادی شفت-یاتاقان-بدنه را با استفاده از جرم متمرکز و فنر ارائه دادند. فرضیاتی که در طی توسعه ی مدلشان مطرح کردند شبیه به موارد ذکر شده بود. در موردی که هیچ عیبی وجود نداشت، علاوه بر پیک های پیش بینی شده در فرکانس بدنه Fc ، فرکانس چرخشی شفت  Fs و هارمونی های آنها، پیک ها ی دیگری در نتایج مدل شده ارائه شد که در مورد آنها بحث نشد. این موضوع نشان داد که برای دو عیب موجود در مسیر عبور بیرونی، دامنه های ارتعاشی مربوط به اجزاء فرکانس های ناشی از عیب بزرگتر از مقادیری است که برای حالت عیب منفرد بدست آمده بود. با این حال دامنه های پیش بینی شده ی طیف ارتعاش (سرعت) مربوط به بدنه ای که یاتاقان در آن نصب شده با مقادیر تجربی به دست آمده مطابقت نداشت. این موضوع عدم تطابق دامنه قبلا توسط چند محقق گزارش شده بود. در سال 2011 یک روش منحصر به فرد توسط نخعی نژاد و همکارانش برای مدل کردن پاسخ ارتعاشی یک یاتاقان شیار عمیق که دارای پوسته پوسته خطی محلی است با استفاده از نمودارهای بردار همبند (vector bond graphs) ارائه شد. آنها یک مدل چند-جسمی دینامیکی را که 33 درجه آزادی داشت برای یک یاتاقان با 9 ساچمه و 2 حلقه، با توجه به انتقال ها در صفحه های شعاعی و محوری ارائه دادند. بر خلاف اکثریت مدل های چند-جسمی، در مدلی که توسط نخعی نژاد و همکارانش ارائه شد اثرات لغزش غلتک ها و انرژی گریز از مرکز لحاظ شد. عرض ها و ارتفاع های مختلف از عیوب محلی روی مسیر عبور بیرونی، داخلی و روی غلتک ها مدل شد. بنا به گزارشات،  درستی نتایج مدل شده با استفاده از مقایسه ی اندازه گیری های تجربی با نتایج مدلسازی به دست آمد. نخعی نژاد و همکارانش گزارش دادند که دامنه های تولید شده برای عیوب بزرگتر، به مراتب بلندتر هستند.
ژاو
 و همکارانش از یک بسته ی نرم افزاری تحلیل چند-جسمی استفاده کردند تا یک یاتاقان که دارای پوسته پوسته های خطی محلی است را مدل کردند. هدف آنها این بود که تکنیکی برای تخمین اندازه ی عیوب محلی ارائه کنند. با این حال آنها جزئیات کافی برای درک کامل روند مدل سازیشان فراهم نکردند. اگرچه این موضوع نشان داده شد که نتایج شبیه سازی شده به خوبی با اندازه گیری های آزمایشگاهی که از مرکز CWRV گرفته شده همخوانی دارد، اما مدلسازی حقیقی را به این علت که جزئیات ناکافی بود نمی توان پیدا کرد. در ادامه ی کار ساوالهی و همکارانش در سال 2014، پترسن
 و همکارانش روی توسعه ی یک مدل تحلیلی چند – جسمی دینامیک را برای پیش بینی پاسخ ارتعاشی یک یاتاقان که دارای عیوب خطی و گسترده ای از پوسته ها روی مسیرهای عبور است کار کردند. بسیاری از فرضیات مطرح شده در این مدل مشابه فرضیات در منابع است، با این حال تغییرات اندکی برای بهبود پیش بینی پاسخ ارتعاشی لحاظ شد. در مقایسه با یک resonance-changer منفرد در مدل های قبلی که یک پاسخ فرکانس بالا را فقط در محور شعاعی پیش بینی کرده بودند (محورy)، یک سیستم جرم-فنر-دمپر اضافی متصل به مسیر عبور بیرونی در مدل ارائه شده لحاظ گردید تا پیش بینی پاسخ تشدید در روی محورهای x وy را ممکن سازد. دمپینگ سراسری موجود در مدل ساوالهی و همکارانش از طریق یک دمپر ویسکوز متصل به حلقه داخلی با فیلم روانکار دمپینگ در سطوح تماس غلتک ها و مسیرهای عبور در مدل پترسن جایگزین شد. این مدل همچنین مدل توسعه یافته قبلی که مربوط به یاتاقان معیوب تک مسیر بود را به یاتاقان دو مسیر بسط می دهد. با الهام از دیدگاه های به دست آمده از مدل سازی FE مربوط به یک یاتاقان معیوب که توسط سینگ

 و همکارانش صورت گرفت، این مدل همچنین توضیع بار شبه استایک برای یک یاتاقان دو مسیره که بارگزاری شعاعی شده و روی مسیرهای عبورش عیب دارد را ارائه کرد. اگرچه توضیع بار شبه استاتیک تحلیلی در مدل های قبلی گنجانده شده، اما مولفان در مورد توضیع بار روی غلتک های درون یاتاقان توضیحی ارائه ندادند. این نشان می دهد که نتایج مدل شده به شکل مطلوبی با مقادیر اندازه گیری شده همخوانی دارد. اخیرا یک مدل تحلیلی برای پیش بینی پاسخ ارتعاشی یک یاتاقان معیوب توسط موذن احمدی و همکارانش ارائه شده است. بر خلاف مدل هایی که تا الان بررسی شدند، یک ویژگی منحصربه فرد این مدل این است که غلتک هایی با ابعاد مختلف را مدل سازی کرده است. به این معنی که مانند بقیه، غلتک ها را جرم متمرکز فرض نکردند. بر اساس درک فیزیکی درباره ی عبورغلتک ها از یک عیب که از طریق تحلیل نیروی تماسی بین غلتک ها و مسیر عبور که توسط سینگ و همکارانش انجام گرفت، این مدل خط مسیر حرکت غلتک ها را هنگامی که از یک عیب عبور می کردند تخمین زد. همانطور که در مدل های قبلی فرض شده بود، پاسخ فرکانس بالای مربوط به حلقه بیرونی یاتاقان با استفاده از سیستم جرم-فنر-دمپر در فرکانس تشدید 10 kHz انتخاب شد. پاسخ ارتعاش به دست آمده به شکل مطلوبی با مقادیر اندازه گیری شده همخوانی داشت. علاوه بر سیگنال های ضربه ای فرکانس بالا که در هنگام خروج غلتک ها از محل عیب ایجاد میشوند، این مدل همچنین سیگنال های فرکانس پایین که در هنگام ورود غلتک ها به محل عیب به وجود می آیند را نیز پیش بینی کرد.
این چنین ویژگی هایی از سیگنال های ارتعاشی قبلاً توسط چند محقق اندازه گیری شده بود، و توسط سینگ و همکارانش با استفاده از یک مدل دینامیک FE برای یک یاتاقان که روی مسیر بیرونی عیب محلی دارد مدل شد. یک بررسی از مدل های FE در بخش بعدی آمده است.
2-4  مدل های  FE(اجزا محدود)
استفاده از مدل های تحلیلی و تئوری اغلب شامل چند فرض و ساده سازی می شود که برای مدل های قبلی که در بالا آمده اند مورد بحث قرار گرفت. بر خلاف مدل تحلیلی، در روش FE می توان فرضیات را به حداقل رساند و نتایج نسبتاً بهتری کسب کرد؛ با این حال برخی مقادیر مربوط به  مدل ماده، خواص ماده، حل انتگرال گیری نسبت به زمان، دمپ شدن و اصطکاک را باید فرض کرد. به علاوه به مقدار تفکیک یک مدل به اجزاء محدود تا به دقت کافی در پاسخ رسید. این بخش آن مدل های عددی را که از کدهای FE تجاری و ترکیبی از کدهای تحلیلی و FE استفاده می کنند تا پاسخ ارتعاشی یک یاتاقان معیوب را شبیه سازی کنند شامل می شود. کدهای تجاری FE که در دسترس هستند را می توان بر اساس روش حل انتگرال گیری زمان آنها دسته بندی کرد. این روش ها شامل انتگرال گیری زمان ضمنی و صریح میشود. بر اساس پیاده سازی روش انتگرالگیری زمان، روش های FE موجود درمقالات برای مطالعه ی جنبه های مختلف یاتاقان به شکل وسیعی به مدل های ضمنی استاتیکی و صریح دینامیکی دسته بندی می شوند. مروری بر این مدل ها در بخش بعد آمده است.
2-4-1 ترکیبی از مدل های تحلیلی و FE ضمنی
کایرل و همکارانش پاسخ ارتعاشی یک پایه که در خود یک یاتاقان سالم یا معیوب را جای داده بود شبیه سازی کردند. اگر چه مفهوم تولید ریاضی وار مدل ضربه های قطاری تکرار شونده برای شبیه سازی نیروی ضربه ای به عنوان یک نتیجه از برهمکنش ساچمه و عیب تازگی نداشت، اما خروجی این مدل به عنوان یک ورودی برای یک پکیج نرم افزاری تجاری FE به نام I-DEAS بود. حلقه بیرونی و ساختاری که یاتاقان روی آن نصب شده با استفاده از I-DEAS به صورت کاملاً متصل به هم مدل شدند. یک عیب موضعی روی مسیر عبور بیرونی به سادگی با تقویت کردن مقادیر نیروی شعاعی در دو گره مجاور که در لبه ی عیب قرار دارند مدل شد؛ با این حال چیزی برای عمق عیب در نظر گرفته نشد. منطق ریاضی که پشت تقویت مقایر تقویت شده بود مورد بحث قرار نگرفت؛ با این حال ضرایب تقویت 6 و 10 انتخاب شدند. عرض عیب موضعی به اندازه ی دو گره مجاور انتخاب شد و مش بندی روی پایه ی یاتاقان انجام شد. هنگامی که آنها یک عیب منفرد را در مدل قبلی خود شبیه سازی کرده بودند، کایرل و همکارانش عیوب چندگانه (دو، سه و چهار) را روی مسیر عبود بیرونی که در زاویه ی 90 درجه نسبت به هم مستقر بودند را در مدل بعدی خود شبیه سازی کردند.                                                         
2-4-2 مدلهای FE استایک ضمنی
در این پروژه، مدل های FE استاتیک ضمنی به آن مدل هایی که از یک نوع معین از پکیج های نرم افزاری FE استفاده می کنند اطلاق میشوند، که به نوعی این پکیج ها برای تحلیل تنش استاتیک و توضیع بارگزاری در اجزاء یاتاقان استفاده می شوند. تعدادی مثال از پکیج های نرم افزاری FE که دارای حل کننده های ضمنی هستند عبارتند از:

ADINA, ABAQUS NASTRAN, I-DEAS, ALGOR, 
برای یاتاقان های سالم، تعدادی از محققان مطالعات مدل سازی FE را با استفاده از پکیج های نرم افزاری که در بالا ذکر شد انجام دادند تا پارامترهای تنش در سطح تماس بین غلتکها و مسیرهای عبور، نیروی تماس بین غلتکها و مسیرهای عبور، روابط توضیع بار، ظرفیت حمل بار غلتکها، محاسبه ماتریس سختی، و عمر خستگی را بررسی کنند. این مدل ها که به بررسی یاتاقان های غیر معیوب میپردازد مستقیما به این پروژه مربوط نمی شوند، و بنابراین آنها اینجا بررسی نمی شوند. با این حال در مراجع، شبیه سازی دینامیکی FE گذرا با استفاده از ANSYS ارائه نشد تا پاسخ ارتعاشی ناشی از عیب موضعی که روی مسیر عبور بیرونی یک یاتاقان قرار دارد پیشبینی شود. مدل FE هیچ یک از اجزاء دیگر یاتاقان به جز نیمی از ساختار حلقه بیرونی را شامل نمی شود. در یک تحلیل گذرا، بارها به صورت دستی به عنوان تابعی از زمان و منحنی بار- زمان، باید به قسمت های مناسب تقسیم شوند. منحنی نیرو زمان موجود در منبع 1 برای شبیه سازی تغییر در نیروی بین غلتک و عیب مورد استفاده قرار گرفت که مشابه الگوی یک موج مربع با پاسخ های پله ای عمودی در لبه ی عیب که نماینده ی یک کاهش و یک افزایش نیروی تماس به ترتیب در ابتدا و انتهای لبه است. تغییر در نیروی تماس در لبه ی عیب یک مکانیزم پیچیده است که با موارد زیر مشخص می شود:

 1- تنش زدایی تدریجی از غلتک ها هنگام ورود به عیب که باعث فرکانس پایین شدن پاسخ ارتعاشی می شود.
 2- تنش زایی ضربه ای در غلتکها هنگام خروج آنها از لبه ی عیب که موجب ضربات نیرویی چندگانه (در زمان کوتاه) می شود که پاسخ ارتعاشی فرکانس بالا را به دنبال دارد. 
تغییر در نیروی تماس پیچیده تر از تابع موج مربعی است و بنابراین کار انجام شده در منبع 1 یک شبیه سازی صحیح از دینامیک یاتاقان  ارائه نمی دهد.
2-4-3 مدل های دینامیکی FE صریح 
در این پروژه مدل های دینامیکی FE صریح به آن مدل هایی که با استفاده از پکیج نرم افزاری FE دینامیک صریح توسعه یافتند اطلاق می شوند. برای مثال

 LS-DYNA
AUTODYN
ANSYS 
ABAQUS/EXPLICIT  

NASTRON EXPLICIT 
این پکیج های FE ، تجاری هستند و از یک برنامه انتگرال گیری زمان صریح برای حل کردن شتاب، سرعت و جابجایی متغییر با زمان استفاده می کنند.
همانطور که برای مدل های ضمنی بیان شد، مدل های FE صریح برای یاتاقان های سالم نیز ارائه شدند. این مدل ها یاتاقان های شیار عمیق را شبیه سازی کرده و نتایج عددی تخمین زده شده ی توضیع تنش به دست آمده از LS-DYNA در سطوح تماس غلتک ها و مسیرهای عبور را با نتایج تحلیلی به دست آمده از تئوری کلاسیک الاسیسیته Hertz مقایسه می کنند. فقط پنج نشریه پیدا شد که به مدل سازی زمان دامنه ی پاسخ ارتعاشی یک یاتاقان که دارای عیب های محلی است با استفاده از پکیج نرم افزاری FE صریح اهمیت دادند. یک بررسی منتقدانه از مدل های FE در زیر آمده است.
شاو و همکارانش یک مدل FE دینامیکی سه بعدی از یک یاتاقان شیار عمیق  که  با  استفاده از LS​_DYNA حل شده بود ارائه دادند. فرض شد که که یاتاقان در پایه نصب شده است، مدل یاتاقان- پایه مشابه مدل ارائه شده توسط کایرل و همکارانش بود. شاو و همکارانش عیبی با همان ابعاد را روی مسیر عبور بیرونی ، مسیر داخلی، و روی یکی از غلتکها مدل کردند. با این حال اندازه ی عیب ذکر نشد. نتایج عددی شتاب نسبت به زمان برای چهار شبیه سازی نشان داده شد: 1.غیرمعیوب 2.یک عیب روی مسیر عبور بیرونی  3.یک عیب روی مسیر عبور داخلی 4.عیب فقط روی غلتک. هنگامی که یکی از گره ها (گره P1) که در موقعیت ساعت 6 در مجاورت حلقه خارجی یاتاقان واقع شده، دیگری (گره P2) در یک حفره ی منتاژ شده روی پایه، در یک فاصله ی افقی تقریباً 60mm از P1 واقع شده است. نتایج ارائه شده در مرجع 2 نشان می دهد که مقدار شتاب برای مسیر عبور بیرونی بیشترین مقدار و مسیر عبور داخلی کمی کمتر و برای عیب روی غلتکها کمترین مقدار است. همچنین مشخص شد که برای نتایج شبیه سازی عیب روی مسیر عبور بیرونی، مقدار سیگنال شتاب به شکل معنی داری در P2 کمتر از P1 بود چون گره P1 در مجاورت عیب مسیر عبور بیرونی بود، سطح پایین سیگنال شتاب در P2 نشان داد که تقلیل انرژی ضربات در محل خروج، از محل عیب دور شده است. استاندارد پارامترهای آماری حوزه زمان، مانند RMS، مقدار پیک، و kurtosis، با چهار شبیه سازی عددی مقایسه شدند. گزارش شد که مقدار پارامترها برای عیب روی مسیر عبور بیرونی، مسیر عبور داخلی و غلتکها به ترتیب سیر نزولی داشته است. مرجع 2 در یک کنفرانس ارائه شد و جزئیات بیشتری مانند بارها و شرایط مرزی را در دسترس قرار نداد، و هیچ مقایسه ای بین نتایج شبیه سازی و اطلاعات آزمایش گاهی انجام نداد.
گوچاو
 و همکارانش یک مدل سه بعدی FE از یک یاتاقان شیار عمیق که دارای یک عیب محلی روی مسیر عبور بیرونی بود ارائه دادند. این مدل با استفاده از LS-DYNA حل شد، و نتایج شتاب، سرعت و جابجایی نسبت به زمان در سه گره که در حلقه خارجی قرار دارند نشان داده شد. مکان گره ها
1- در عیب یا در نزدیکی عیب( هر چند محل گره و محل عیب در این مدل نشان داده نشد)
2- 90  درجه تا مکان 1 

3- 180 درجه تا مکان 1
نتایج مدل سازی با داده های آزمایشگاهی مقایسه نشدند، گوچاو و همکارانش درستی نتایج شبیه سازی را با مقایسه ی فرکانس عیب روی مسیر عبور بیرونی Fbpo ( که با یک تبدیل فوریه ی سریع FFT در نتایج شتاب به دست آمده)  با فرکانس تحلیلی سنتیک عیب ثابت کردند (ضمیمه A).
با این حال که این موضوع نشان داد که فرکانس Ftpo  که به صورت تحلیلی و عددی به دست آمده اند به خوبی با یکدیگر همخوانی دارند، مدل FE و نتایج دارای ابهاماتی است که در زیر مورد بحث قرار گرفته است.
این موضوع ذکر شد که حلقه بیرونی به صورت صلب فرص شده و همه ی درجه های آزادی در مختصات دکارتی روی محورهای xوy،z  به محل گره ها روی حلقه خارجی منتقل شوند. با این حال نتایج شتاب، سرعت و جاابجایی در سه گره مذکور که روی حلقه خارجی واقع شده، در زمان های مختلف نشان داده شد، که در تضاد با شرایط مرزی بود. مقدار شتاب گره ها در زمان های مختلف که به صورت عددی تخمین زده شده اند، برای گره های واقع در حلقه بیرونی مرتبه ای از 10ˆ7g بود که به صورت غیر واقع بینانه بالا است. یکی از دلایلی که موجب این مقادیر بالای شتاب میشود مدل کردن حلقه خارجی به صورت جسم صلب است که ممکنه است روی سخت شدن بیش از حد مدل یاتاقان تاثیر بگزارد؛ در مدل های FE، اجسام صلب نمی توانند خمش و یا تغییر شکل انعطافی را مانند مدل های چند-جسمی تحمل کنند. یکی از دلایل دیگر برای زیاد بودن مقدار شتاب این است که این مدل دارای دمپر برای پایه یاتاقان نیست.
مدل گوچاو و همکارانش دارای فضای خالی (لقی) در راستای شعاعی و محوری نبود. با این حال با توجه به شکل 2 به نظر نمی رسد که اطلاعات واقع گرایانه ای فراهم کند. به این علت که، در مورد حالتی که لقی شعاعی صفر است، اندازه ی منطقه ی بار معمولاً 180 درجه روی محیط حلقه بیرونی و داخلی است؛ که 90± از نقطه ای که بار شعاعی بر آن وارد می شود گسترده شده است. این نشان می دهد که غلتکهایی  که در منطقه ی 180 درجه ی بار قرار دارند باید توضیع بار را به وسیله ی حل تحلیلی استاتیک اعمال کنند. با این حال در شکل 2، سه غلتک تحت بارگزاری بودند در صورتی که تعداد درست آن برای حل استاتیک توضیع بار باید حداقل چهار عدد باشد.
علاوه بر ابهامات و یا خطاهای ذکر شده در بالا، گوچاو و همکارانش مقداری از جزئیات که برای دقیق فهمیدن روش مدلسازی آنها ضروری بود را در اختیار قرار ندادند. که شامل موارد زیر می شوند:

عیب مدل شده و شکل عیب مدل شده و محل دقیق گره به درستی ذکر نشد؛ در مورد گره  "1" گفته شد که  که محل عیب در نزدیکی و مجاورت آن واقع شده است. 
مدل و رفتار ماده - به جز تذکر این موضوع که حلقه خارجی به صورت جسم صلب مدل شده، هیچ مورد دیگری در مورد اجزا داخل یاتاقان، مانند حلقه داخلی، غلتکها و محفظه که آیا صلب هستند یا انعطاف پذیر ذکر نشد.
اصطکاک-  در مورد اصطکاک بین غلتکها و مسیرهای عبور چیزی گفته نشد.
دمپینگ -  واضح نیست که دمپینگ در مدل FE وجود دارد یا خیر.
با وجود ابهامات، به نظر می رسد مدل موجود در مرجع  3 اولین مدلی است که یک مدل سازی دینامیکی FE صریح را برای یاتاقان معیوب ارائه داده است.
لیو
 و همکارانش یک مدل FE سه بعدیاز یک یاتاقان شیار عمیق را به منظور مطالعه ی تاثیر شکل عیب محلی روی مشخصات ارتعاشات ارائه دادند. سه شکل از عیوب محلی که روی مسیر عبور بیرونی مدل شدند، مستطیلی، شش ضلعی و دایره ای بودند. این مدل با استفاده از LS-DYNA حل شد و تاثیرات عیوب مختلف با استفاده از پارامترهای آماری حوزه زمان مانند RMS، فاکتو قله و پهنای نمودار مورد مطالعه قرار گرفت. این موضوع نیز ذکر شد که ارتعاشات، جابجایی و واکنش حلقه داخلی که به صورت عددی مدل شده اند به شکل عمده متاثر از شکل عیوب محلی و همچنین اندکی تحت تاثیر بار شعاعی، بار محوری و سرعت شفت هستند. اگرچه مدلی که توسط لیو و همکارانش ارائه شد شکل بهبود یافته ی مدل موجود در مرجع  3 است، اما این مدل چند محدودیت دارد که در پاراگراف زیر مورد بحث قرار گرفته است.
سطح خارجی حلقه بیرونی به صورت یک سطح سخت مدل شد و همه ی 6  درجه آزادی اعم از انتقالی و چرخشی، برای همه ی گره های واقع روی سطح خارجی حلقه بیرونی محدود شدند. اگرچه توسط  لیو و همکارانش ذکر نشد، اما این موضوع محتمل هست که این کار را برای شبیه سازی یک تکیه گاه در طول محیط دایره ای یاتاقان انجام داده اند، مانند محل نصب یاتاقان روی بدنه.
همچنین هدف از محدود کردن حلقه خارجی این بود که از حرکت چرخشی آن در طول شبیه سازی جلوگیری کنند، به عنوان بر هم کنش تماس اصطکاکی با غلتکها می تواند موجب چرخیدن حلقه خارجی شود که این موضوع برای شبیه سازی اساساً نادرست است. مدل کردن سطح خارجی به شکل صلب موجب سختی بیش از حد حلقه خارجی و محدود کردن آن باعث توضیح نامناسب بار روی غلتک ها میشود، که متعاقباً می تواند روی تعامل غلتکها با سطح عیب (تنش و بار) تاثیر بگذارد.
 لیو و همکارانش دو نوع ارزیابی از نتایج مدلسازی عددی ارائه دادند:

 1- اولین ارزیابی مربوط به یک مقایسه ای ساده بین تخمین عددی Bpfo (بعد از پیاده سازی FFT روی نمودار سرعت به دست آمد) با فرکانس عیب که به صورت تحلیلی تخمین زده شده می شود است: این نوع ارزیابی توسط مدل های FE قبلی دنبال نشد، به طور محض برای مدل های چند-جسمی فوق الذکر نیز چنین است. با این حال قبل از تحلیل نمودارهای سرعت با استفاده از تکنیک تحلیل پوششی، آنها فرکانس های زیر Hz 500 را فیلتر کردند. این موضوع قابل توجه هست که مقدار حد پایین فرکانس در متن اصلی Hz 500 ذکر شده بود؛ با این حال در شکل 2 در منبع 4، این فرکانس  Hz 800 ذکر شده بود. با این حال حد پایین فیلتر نتایج مدل سازی، مشخصات اثرات به هم فشرده ی مربوط به عیب را محو می کرد که این اثرات اساساً ضربات کوتاه مدتی بودند. آن سیگنال های ضربه ای مربوط به عیب حاوی مقدار قابل توجهی انرژی در ناحیه فرکانس بالا هستند.
 2- دومین ارزیابی مربوط به مقایسه بین شکل نمودار موجی شتاب به دست آمده و نتایج تجربی بود. در حالی که نتایج شبیه سازی شده ی شتاب با فیلترهای فرکانس Hz 500 و یا Hz 800 فیلتر شده بودند، در کمال تعجب نتایج آزمایشگاهی اندازه گیری شده ی شتاب با فیلتر حد پایین Hz 2000 فیلتر شده بودند. 
اگرچه مقایسه ی شکل نمودارهای موجی برای نتایج عددی و تجربی مقداری شباهت را نشان داد، اما مقادیر آن به شکل معنی داری متفاوت بودند-  دامنه ی اطلاعات شتاب تجربی اندازه گیری شده (بعد از اعمال فیلترحد پایین) کمتر از 100g بود، در مقایسه با حدود 4000g که برای نتایج مدل شده ی عددی محاسبه شده بود (بعد از فیلتر حد پایین).  یکی از دلایلی که می توان برای این موضوع بیان کرد مقدار زیاد سختی حلقه خارجی است که به صورت صلب مدل شده و مانع تغییر شکل نرم و انعطاف پذیری می شود. مانند نکته ای که قبلاً به آن اشاره شد، دامنه های نمودار شتاب زمان که به صورت عددی مدل شده و در مرجع 2 نشان داده شده مرتبه ای از 10ˆ7g بودند که غیرواقعی هستند. همان طور که قبلاً ذکر شد مشکل عدم تطابق دامنه برای نتایج چند مدل چند-جسمی نیز گزارش شده بود.
علاوه بر مواردی که در بالا ذکر شد، لیو و همکارانش جزئیات زیر را در دسترس قرار ندادند:

*محل گره در نتایج عددی - برای موارد مختلف شبیه سازی، جابجایی متغییر با زمان در مختصات کارتزین در راستای y (جابجایی در راستای x محدود شده بود) در مرکز حلقه داخلی نشان داده شد. در مدل FE هیچ اشاره ای به شفت نشد و مرکز یاتاقان توخالی بود، مکان نتایج جابجایی مشخص نیست.
*اعمال فیلتر حد پایین فرکانس به نتایج عددی- این موضوع واضح نیست که آیا نتایج جابجایی که عددی مدل شده اند، قبل از تخمین زدن پارامترهای استاتیک حوزه زمان، فیلتر حد پایین فرکانس شده اند یا خیر
*نویز در نتایج شبیه سازی - این موضوع ذکر شد که سطوح درون مدل یاتاقان صاف هستند و هیچ نویزی در طی شبیه سازی های عددی تولید نشد. با این حال مشخص نبود که چرا آنها به فیلتر حد پایین نتایج برای حذف نویزهای فرکانس بالا احتیاج دارند. این مورد توسط سینگ  و همکارانش نشان داده شد که یک راه حل عددی که با استفاده از LS-DYNA تخمین زده شده، مقدار قابل توجهی نویز عددی تولید می کند، که این ویژگی ذاتی از این فاز راه حل است.
با استفاده از مدلFE  دینامیک صریح خود، آنها توضیح دادند که غلتکهای دایره ای و مسیرهای عبور در طی گسسته سازی مدل به اجزاء محدود، تبدیل به کثیرالاضلاع شدند. غلتیدن این کثیرالاضلاع ها (همان غلتکها) بین مسیرهای عبور باعث تولید نویز در فرکانس ها می شود، که تابعی از اندازه ی المان، قطر مسیرهای عبور و سرعت چرخش غلتکها است.
*دمپ کردن- مشخص نیست که دمپینگ در مدل FE وجود دارد یا نه.
*لقی شعاعی و محوری- این نیز ذکر نشد که آیا لقی در مدل لحاظ شده یا نه.
 یوتپت
 یک مدل FE سه بعدی از یک یاتاقان شیار عمیق که دارای عیوب محلی روی حلقه های داخلی و بیرونی بود ارائه داد. او درباره ی تاثیر اندازه های مختلف عیوب روی مقدار شتاب که به صورت عددی مدل شده در یک گره واقع بر سطح خارجی حلقه بیرونی بحث کرد. این مدل با استفاده از LS-DYNA حل شد و نشان داد که سطح ارتعاش با اندازه ی عیب و سرعت چرخش شفت افزایش می یابد. اگرچه نتایج عددی همخوانی نزدیکی را با نتایج تجری نشان می داد، اما یوتپت جزئیات مهم و ضروری برای بررسی نتایج مدل سازی ارائه شده را فراهم نکرد. پاراگراف های زیر برخی از مسایل بلقوه مربوط به کار ارائه شده در مرجع 5 را شرح می دهند.
گنجاندن محفظه ی یاتاقان در مدل FE ذکر نشد. عملکرد یک محفظه در یک یاتاقان حفظ غلتک ها است و به این دلیل اغلب به آن محافظ می گویند. بدون حضور یک محفظه، غلتک ها با یکدیگر درگیر خواهند شد و سبب قفل کردن یاتاقان می شوند. ممکن است که مرکز غلتکها بتوانند متصل شوند و بچرخند، در نتیجه اثرات اینرسی و گریز از مرکز خود را محدود کنند، اما این موضوع در نشریه ذکر نشد.
یوتپت  مشبندی مدل یاتاقان (حلقه خارجی، حلقه داخلی و غلتکها) با گره ها و اجزا را شرح داد (شکل 2a و 2b). اگرچه اندازه ی مش ذکر نشد، اما مش بندی اجزاء درشت بود، مخصوصاً مش مربعی حلقه خارجی. سینگ و همکارانش نشان دادند که دست یافتن به چرخش هموار غلکتها حول محورخودشان با یک مش درشت امکان ندارد. آنها مطرح کردند که مش بندی سطوح تماس بین غلتکها و مسیرهای عبور در منطقه ی بار باید به اندازه ای خوب باشد که تماس بین آنها در همه ی زمان ها بتواند برقرار باشد. به این دلیل که اگر تماس بین غلتکها و مسیرهای عبور از بین برود، انتقال نیرو بین  اجزاء نادرست خواهد شد، که می تواند بر پاسخ ارتعاشی یاتاقان تاثیر بگذارد. به طور کلی برای تحلیل ساختاری دینامیک گذرا، استفاده از حداقل 20 جزء به ازای طول موج (EPW) توصیه می شود. با این حال سینگ و همکارانش نشان دادند که برای مدل FE شان استفاده از 97EPW ضروری است، که نزدیک به 5 برابر مقدار EPW معیار، توصیه شده است.
یوتپت  شتاب در طی زمان که به صورت عددی تخمین زده شده بود را در یک گره واقع بر سطح خارجی حلقه بیرونی نشان داد. برای عیب شبیه سازی شده روی مسیر عبور بیرونی، حدهای سطوح شتاب لحظه ای تقریباً 104×20± به دست آمد، اما بدون واحد بود (شکل4). در مورد عیب مدل شده روی مسیر عبور داخلی، حدهای سطوح شتاب لحظه ای تقریباً 104× 15± بود( شکل6) ، که 25  درصد کمتر از سطوح شتاب برای عیب روی مسیر عبور خارجی است. ارائه حوزه فرکانسی از نتایج شتاب برای هر دو  مورد در یک نمودار خطی نشان داده شد، و دامنه ها در فرکانس های عیب داخلی و بیرونی، Fbpo و Fbpi ، به ترتیب  905mm/s² و 693mm/s²  ذکر شد. دامنه های داده شده تقریباً 25 درصد با یکدیگر تفاوت دارند ، این خیلی محتمل است که واحدها برای شتاب های ذکر شده برای مسیر عبور خارجی m/s² باشد.
با این وجود حتی برای عیب مدل شده روی مسیر عبور داخلی، سطوح لحظه ای شتاب ±15000g است که به صورت غیرمنطقی بالا است. این موضوع قابل توجه است که دامنه های شتاب لحظه ای که اندازه گیری شده اند بین ±100g بود.
یک همخوانی عالی بین نتایج تجربی و عددی به شکل عجیبی در شکل 11 در مرجع 5 نشان داده شد. همچنین باید توجه داشت که سطوح بالای شتاب مانند 10^7g و 4000g نیز در نتایج مدلسازی های قبلی که در بالا بحث شد گزارش شده بود.
علاوه بر نگرانی هایی که ذکر شد، جزئیات زیر که برای درک کار مدل سازی یوتپت ضروری بود، توسط او ارائه نشد:

*رفتار ماده- این موضوع ذکر نشد که آیا اجزاء مدل یاتاقان، حلقه داخلی، حلقه خارجی، ساچمه ها، به صورت صلب مدل شده اند یا انعطاف پذیر.
*بارها و شرایط مرزی- اعمال شرایط مرزی روی مدل توضیح داده نشد. این مهم است که بدانیم حلقه خارجی چطور ثابت نگه داشته شد، چون هنگامی که حلقه داخلی و غلتکها می چرخند، حلقه خارجی هم اگر محدود نشده باشد می چرخد. 
با این حال جابجایی حلقه خارجی نمی تواند در هر سه راستای x،y یا z محدود شود، چون موجب توضیع بار نادرست خواهد شد و در نتیجه روی پاسخ ارتعاشی اثر می گذارد. این نکته را باید متذکر شد که لیو و همکارانش سطح خارجی حلقه بیرونی را صلب فرض کردند پس می تواند در مکان خود ثابت شود. با این حال این موضوع منجر به سختی بیش از حد حلقه خارجی می شود که ممکن است منجر به سطح بالای شتاب در حدود 4000g در مقایسه با سطوح شتاب آزمایشگاهی که کمتر از g100 است شود.
* اصطکاک –این موضوع ذکر نشد که آیا اصطکاک بین غلتکها و مسیرهای عبور اعمال شده است یا نه.
*لقی-این موضوع نیز ذکر نشد که آیا لقی بین غلتکها و مسیرهای عبور در این مدل گنجانیده شده یا نه.
* اندازه ی عیب- با وجود سه بعدی بودن مدل، اندازه ی عیب 0.25mm،0.5mm، 1mm و 2mm ذکر شد. این مشخص نیست که این مقادیر مربوط به طول، عرض یا ارتفاع است.
 سینگ و همکارانش یک مدل FE دینامیک صریح دو بعدی از یک یاتاقان که دارای یک عیب پوسته پوسته ی خطی روی مسیر عبور خارجی اش بود را ارائه دادند. 
این مدل با استفاده از LS-DYNA حل شد. برخلاف مدل های FE قبلی که کارایی آنها به خاطر مدل کردن تمام حلقه خارجی یا سطح خارجی آن به صورت صلب زیر سوال رفته بود، مدل سینگ و همکارانش تمام اجزاء ببرینگ را به صورت اجسام انعطاف پذیر مدل کرده بود. این ساده سازی ها دقت بالاتری از پاسخ ارتعاش یاتاقان را ارائه می دهد.
نتایج موجود در منبع 6 نشان داد که دامنه ی لحظه ای سیگنال های ارتعاشی شبیه سازی شده به شکل مطلوبی با اطلاعات اندازه گیری شده همخوانی دارد، که این موضوع بر خلاف عدم تطابق معنی دار دامنه، بین نتایج مدل سازی و اندازه گیری شده برای مدل های قبلی FE و مدل های چند- جسمی است.
سینگ   و همکارانش همچنین یک تحلیل عمیق از دینامیک نیروهای تماس بین غلتکها و  مسیرهای عبور که به صورت عددی مدل شده بود ارائه دادند که در مدل های FE قبلی و در مدل های چند- جسمی نادیده گرفته شده بود.  سینگ و همکارانش تنش زدایی تدریجی غلتکها هنگامی که وارد عیب می شوند، و تنش زایی ضربه ای غلتکها هنگامی که از عیب خارج می شوند را به واسطه ی تحلیل نیروهای تماس نشان دادند. یک نتیجه ی مهم که از کار آنها به دست می آید این است که  انفجار های متعدد کوتاه مدت از ضربه های نیرویی در طی تنش زایی غلتکها تولید می شود که در نزدیکی دنباله ی انتهایی یک عیب رخ می دهد. آنها نشان دادند که بر خلاف یک ضربه ی نیرویی منفرد که قبلاً درباره آن بحث شد ، در طی تنش زایی غلتکها، آنها مکرراً مسیر عبور بیرونی و داخلی را مورد اصابت قرار می دهند که باعث ضربات نیرویی متعدد می شود.
نتایج شبیه سازی شده توسط سینگ و همکارانش همچنین تولید سیگنال های ارتعاشی فرکانس پایین همراه با تنش زدایی از غلتکها هنگامی که آنها وارد یک عیب می شوند را تایید کرد. اگرچه ویژگیهای فرکانس پایین رخداد تنش زدایی توسط تعدادی از محققان اندازه گیری شده بود، اما مدل های تحلیلی چند-جسمی قبلی این رخداد را پیشینی نکرده بودند. مدل های FE قبلی نیز سیگنال های مربوط به رخداد تنش زدایی را گزارش نکردند. مشابه مدل های چند-جسمی، تاکید مدل های FE روی ضربات (تنش زایی) مربوط به عیب و بررسی صحت نتایج مدل سازی از طریق یک تحلیل پوششی بود. سینگ و همکارانش نشان دادند که اگر چه یک غلتک می تواند سطح یک عیب را مورد برخوردار قرار داده و یک سیگنال شتاب دامنه پایین تولید کند، اما یک سیگنال شتاب بزرگتر هنگامی تولید می شود که غلتکها بین مسیرهای عبور دچار تنش زایی می شوند.

3-عیوب گسترده 
یک عیب گسترده به عنوان یک عیب که بزرگتر از عیب محلی است مشخص می شود (برای مثال، سایزش می تواند بزرگتر از فاصله ی دو غلتک باشد) ، اما کوچکتر از یک عیب فراگیر است. (برای مثال، مواج شدن به طور کلی در تمام طول مسیرهای عبور اتفاق می افتد) هنگامی که یک عیب محلی روی مسیرهای عبور یک یاتاقان به علت خستگی سطحی به وجود می آید، عبور مداوم و مکرر غلتکها از عیب باعث تولید نیروهای ضربه ای در طی تنش زایی غلتکها می شود. این چرخه باعث خوردگی لبه ها، به خصوص لبه ی انتهایی عیب می شود که باعث رشد تدریجی و افزایش سایز آن شده و در نتیجه موجب تولید یک عیب گسترده می شود. برخلاف عیوب محلی و فراگیر، توجه خیلی کمتری به عیوب گسترده شده است. فقط دو نشریه یافت شد که درباره ی مدل سازی ارتعاشی یک یاتاقان که دارای یک عیب گسترده است بحث کرده اند. در پایین درباره آنها گفتگو شده است.
3-1 مدل های دینامیک چند-جسمی غیرخطی
ساوالهی و همکارانش کار قبلی خود روی مدل سازی ارتعاشی یک یاتاقان که دارای یک عیب محلی بود را گسترش دادند. آنها یک مدل دینامیک چند-جسمی غیرخطی ترکیب شده را برای چرخ دنده ها و یاتاقان ها ارائه دادند و این که یک عیب گسترده روی هر دو مسیر عبور را می توان در حضور برهمکنش چرخنده مورد مطالعه قرار داد را بیان کردند. آنها عیوب گسترده را به عنوان خرابی هایی مشخص کردند که فراتر از فاصله ی بین دو غلتک گسترش یافتند و به وسیله ی عبور پی در پی غلتکها صاف شده اند، پس باعث تولید ضربه های شدید و ناگهانی نمی شوند و هیچ فرکانس مربوط به این عیب در طیف پوششی تشخیص داده نشد. آنها عیوب گسترده را به عنوان سطوح خشن قلمداد کردند. آنها حلقه های داخلی و بیرونی را به صورت اجسام صلب و سطح مشترک بین غلتکها و مسیرهای عبور را به صورت فنرهای تماسی غیرخطی مدل کردند. جرم غلتکها و اثرات اینرسی و گریز از مرکز آنها به علت استفاده از سرعت های پایین در آزمایشات، مطرح نشد.
لغزش غلتکها به منظور به دست آوردن یک همانندی نزدیکتر بین طیف ارتعاشی پیش بینی شده و اندازه گیری شده در مدل آنها گنجانیده شد. میرایی از طریق یک دمپر که  به زمین و مسیر عبور داخلی متصل بود اعمال شد. یک سیستم جرم-فنر-دمپر اصافی به نمایندگی از تشدید فرکانس بالای یاتاقان که 15kHz است، به حلقه بیرونی متصل شد. هدف کار ارائه شده توسط ساوالهی و همکارانش تشخیص و متمایز کردن عیوب چرخ دنده و یاتاقان بود که با استفاده از تفاوت خصوصیات چرخشی پایدار (CYCLOSTATIONARY) سیگنال های چرخ دنده و یاتاقان انجام شد. نتایج شبیه سازی شامل سیگنال های شتاب برای پوسته پوسته های گسترده ی مسیر عبور داخلی و بیرونی، و تراکم های سیکل طیفی متناظر با آنها می شود. این نتایج با داده های آزمایش گاهی برای یک یاتاقان که عیب گسترده روی هر دو مسیر عبورش دارد مقایسه شد، و شباهت خوبی بین این دو نتیجه به دست آمد. به علت خصوصیات خشن سطح در عیوب گسترده، استفاده از طیف پوششی، فرکانس مربوط به عیب مسیر داخلی (Fbpi) را تعیین نمی کند، در حالی که تابع همبسگی طیفی، تشخیص فرکانس های عیب را ممکن می سازد.
 پترسن و همکارانش به منظور بهبود پیش بینی مدل سازی ارتعاشی یاتاقان های معیوب، انجام اصلاحات روی کار انجام شده توسط ساوالهی و همکارانش را ادامه دادند. مرجع  7 مدل سازی پاسخ ارتعاشی یک یاتاقان که هر دو عیب محلی و گسترده را دارد شامل می شود. 
یک بررسی از این مدل در بخش  3.3.2 آمده است. پترسن و همکارانش نشان دادند که برای یک عیب پوسته پوسته ی گسترده که سطحی با طول موج های بزرگ دارد و زبر و مواج است، سختی یاتاقان نسبت به یک پوسته پوسته خطی باریک محلی که منجر به تحریک پارامتری فرکانس پایین در محل نصب یاتاقان میشود به آهستگی تغییر میکند. اجراء فرکانس مربوط به عیب برای پوسته پوسته ی گسترده، به علت تحریک، به خوبی در طیف سرعت قابل مشاهده هستند.
4- ویژگیهای ارتعاشی مربوط به عیب 
هدف اصلی این مدل های ضربه–قطاری ، چند –جسمی و FE که بسیار درباره آنها بحث شد این بود که به شکل معنی داری اجزاء فرکانس ارتعاشی. ،فر کانس اصلی ،هارمونی ها ،و باندهای جانبی وابسته که ناشی از عیوب سطحی و محلی در یاتاقان ها است را پیشبینی کنند. تاکید بر بررسی تغییر در ویژگیهای سیگنالهای ارتعاشی یاتاقان در لبه های یک عیب در مقایسه با تلاشهای صرف شده روی توسعه مدل های فوق الذکر بسیار کمتر بوده است. از طرفی ،به این دلیل که پوسته پوسته های نقطه ای توسط اکثر محققان مورد بحث قرار گرفت، منطقی است بگوییم که تغییر در مشخصه های ارتعاش در دو لبه ی پوسته پوسته نقطه ای، قابل مطالعه و بررسی نیستند. از طرف دیگر تعداد کمی از محققان عیوب محلی مانند پوسته پوسته  های خطی ، دایره ای ، و بیضوی را مدل کردند. با این حال تغییر در مشخصات ارتعاشی تنها به طور خلاصه در مراجع  ذکر شد که اساساً در زمینه ی تخمین عیوب یاتاقان با سایز متوسط بود. بر خلاف کاری که توسط سینگ و همکارانش انجام گرفت و روی تحلیل نیروهای تماسی بین غلتک ها و مسیرهای عبور و همبستگی آنها با اثرات ارتعاشی یاتاقان که در طی عبور غلتک ها از یک عیب تولید شده بود تمرکز داشت ،آنها تولید اثرات ارتعاشی فرکانس بالا و فرکانس پایین که در هنگام ورود و خروج غلتک ها از عیب بوجود آمده بودند را از تحلیل نتایج نیروهای سطحی شبیه سازی شده ی FE را نیز مورد بحث قرار دادند.
هدف این بخش مروری بر دانش موجود درباره ی خصوصیات پاسخ ارتعاشی در لبه های ورودی و خروجی یک عیب است.
4-1 ویژگی های رودگذر و ناپایدار مربوط به ورودی و خروجی 
ایپس
 در رساله ی دکترای خود و یک کنفرانس که توسط مکالشن
 تالیف شده بود، مطالب مفصلی درباره ی ویژگی های پاسخ ارتعاشی در دو لبه ی عیب یک یاتاقان ارائه داد. آنها شکل موجی شتاب (در راستای زمان) را برای یاتاقان ها که عیوبی با سه اندازه ی گوناگون داشتند را اندازه گیری کردند. این عیوب به شکل مصنوعی روی مسیر عبور داخلی و بیرونی ایجاد شد واندازه ی انها بین 0.2mm  تا 0.3mm  بود. بر اساس مشاهدات تجربی، آنها فرض کردند که ارتعاشات گذرای مربوط به عیب، یک نتیجه از عبور غلتک از عیب است که در اصل از دو بخش تشکیل شده است.
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شکل 2.
اولی ورود غلتک به درون عیب و دومی خروج ان از عیب است. در این پروژه به منظور سهولت در شرح دادن ورود و خروج غلتک ها از عیب، به ترتیب ابتدا و انتهای لبه های یک عیب به عنوان مکان های شروع و پایان در نظر گرفته شدند. شکل 2 یک طرح کلی از یک مدل دو بعدی از یک یاتاقان را نشان میدهد که متشکل از یک حلقه ی خارجی، یک حلقه ی داخلی وتعداد کمی غلتک است و یک عیب مستطیل شکل روی مسیر عبور بیرونی آن واقع شده است. 
یک شکل از پایان نامه ی دکترای ایپس که شتاب اندازه گیری شده ی یک یاتاقان که دارای یک عیب روی مسیر عبور بیرونی به عرض 3mm بود رانشان می داد که در شکل 3 نشان داده شده است. دونوشته ی موجود در شکل , " نقطه ی ورود" و"نقطه ی ضربه " به ترتیب مطابق با ورود و خروج غلتک از عیب است.  ایپس وهمکارانش پیشنهاد کردند که ورود غلط ها به عیب را می توان به اعنوان یک روی داد فرکانس پایین بدون ضربه، و برخلاف آن، خروج آن ها از عیب را می توان به عنوان یک رویداد فرکانس بالا ی ضربه ای در نظر گرفت که میتواند منجر به تحریک طیف گسترده ای از فرکانسها شود و متعاقبا حالت های تشدید در یاتاقان را به وجود اورد. آنها دریافتند که اختلاف زمان بین اثرات ارتعاشی ورود وخروج  درسیگنال های شتاب اندازه گیری شده  تقریبا با اندازه ی عیوب همبستگی دارد.
 سینگ و همکارانش پاسخ ارتعاشی یک یاتاقان که یک عیب پوسته ای خطی موضعی روی مسیر عبور بیرونی داشت را مدل کردند.  یک نمودار طیفی از پاسخ ارتعاشی یاتاقان که به صورت عددی مدل شده بود در شکل 4 نشان داده شده، و به وضوح تمایز بین تنش زدایی فرکانس پایین و تنش زدایی فرکانس بالای غلتک ها در زمانی که وارد عیب یا از ان خارج می شوند مشخص است.  انرژی رویداد تنش زدایی در زیر 3kHz متمرکز شده. در حالی که ضربه های تولید شده در طی تنش زایی غلتک ها به نظر میرسد که به طور عمده با انرژی در باند فرکانس بالای 10-25 kHz مشخص میشود. با توجه به مطالعات آزمایشگاهی قبلی، پیشنهاد شد که با افزایش عرض عیب، دامنه ی ضربات ارتعاشی نیز افزایش می یابد اما مشخصات مربوط به شکل سیگنال های ضربه تغییر نمیکند.
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شکل 3. پاسخ شتاب اندازه گیری شده از یک یاتاقان با یک عیب 3 میلیمتری روی مسیر عبور بیرونی را نشان می دهد 
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شکل 4. یک نمودار طیفی از شتاب aᵧ در مقابل زمان که به صورت عددی مدل شده، تنش زدایی فرکانس پایین و تنش زایی فرکانس بالا به ترتیب با استفاده از اشکال بیضوی و مسطتیلی مشخص شده اند
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شکل5.  شتاب در برابر زمان برای یک یاتاقان گیربکس هلیکوپتر که دارای پوسته پوسته روی مسیر بیرونی است
 به طور مشابه، برای افزایش سرعت دورانی، بزرگی ضربه افزایش می یابد، اما شکل آن تغییر نمی کند. با این حال، ایپس دریافت که نه تنها بزرگی ضربه، بلکه شکل مشخصه آنها توسط بار شعاعی، سرعت چرخش، و موقعیت یک عیب با توجه به منطقه بار یاتاقان تحت تاثیر قرار می گیرد.
برای نظارت مبتنی بر شرایط ماشین آلات، داولینگ
 نیاز بالقوه برای استفاده از تجزیه و تحلیل غیر ثابت، مانند تبدیل موج و توزیع ویگنر-ویل را مطرح کرد. او ویژگی های غیر ثابت نشانه های لرزش مبتنی بر ماشین آلات اندازه گیری شده به طور تجربی را با توجه به ماهیت تصادفی نشانه های مرتبط با یاتاقان های معیوب، مورد بحث قرار داد. او یک شکل موج ضبط شده از یک بلبرینگ گیربکس هلیکوپتر ارائه داد، که دارای یک عیب روی مسیر عبور بیرونی بود، و به طور خلاصه ماهیت سیگنال گذرای مربوط به عیب را توصیف کرد. شکل موج در شکل 5 نشان داده شده است.
با توجه به نتایج شکل 5 ، ذکر شده که غلتک حدودا 0.3 میلی ثانیه (MS) زمان برای گذر از عیب روی مسیر عبور بیرونی صرف می کند. زمان 3میلی ثانیه در شکل نشان داده شده است: دو انتهای نشانگر فاصله زمانی مربوط به رخدادهای ورودی-خروجی فوق الذکراست. گفته شد که ارتعاش گذرا با شروع عیب آغاز می شود، و پس از خروج آن از عیب، یک اثر ایجاد می شود که با یک حالت گذرا که در آغاز رخ داده است تداخل می کند، و منجر به یک تغییر فاز 180 درجه می شود. بنابراین، داولینگ تغییر در مشخصه های ارتعاش مربوط به عیب  که  مربوط به ورود و خروج غلتک به داخل و خارج از عیب است را با 180 درجه فاز معکوس اصلاح کرد. با این حال، بحث و بررسی بیشتر در مورد ویژگی های پاسخ ارتعاشات گذرا ارائه نشد.
اگر چه نتایج داولینگ (شکل5) به اندازه ی مواردی که توسط ایپس و همکاران ارائه شده واضح نیست، اما هر دو یافته های مشابهی دارند - هیچ شواهدی از نیروی آنی در ورود غلتک به عیب، و نشانه ضربه در خروج آن از عیب وجود ندارد.
با نگاه دقیق، شکل 5 یک پیک دیگر بعد از ضربه های مربوط به خروج را نشان می دهد؛ با این حال، وقوع ضربه های متعدد مورد بحث قرار نگرفته است.  ساوالهی و همکاران در ابتدا وقوع دو ضربه با ورود و خروج غلتکها به داخل و خارج از یک عیب بلبرینگ را در نظر گرفتند؛ با این حال، بعد از آن، آنها ادعای خود را پس گرفتند. این پدیده دو ضربه ای در بخش بعدی توصیف شده است.
4-2 پدیده ی دو ضربه ای
ساوالهی و همکاران ضربه های دوبل در نتایج شبیه سازی را با استفاده از مدل های غیر خطی دینامیکی چند-جسمی خود برای پیش بینی پاسخ ارتعاشات یاتاقانی که دارای یک عیب موضعی بود، مورد مشاهده قرار دادند. یک بررسی از مدل تحلیلی آنها در بخش 2.3.3 ارائه شده است. جالب توجه است که آنها نیز حضور ضربه های دوبل در نتایج تجربی اندازه گیری شده را تایید کردند. شکلی که نتایج اندازه گیری و شبیه سازی شده را مقایسه می کند، حضور ضربه های دوبل نشان داده شده در شکل 6 را آشکار می کند. آنها ذکر کردند که فاصله های زمانی 0.0013 ثانیه بین دو ضربه که در شکل 6 برجسته شده، مربوط به زمانی است که غلتک برای گذشتن از عیب روی مسیر عبور بیرونی صرف می کند. تطابق نزدیک بین نتایج شبیه سازی و اندازه گیری نه تنها به ساوالهی و همکاران کمک کرد تا به مدل خود اعتبار دهند، بلکه نتایج آنها را با زمینه های تئوری فراهم کرد، که به نظر می رسد مطابق با یافته های قبلی که توسط ایپس و همکاران و داولینگ گزارش شده باشد. بر اساس این توافقنامه، ساوالهی و همکاران ، این دو ضربه را مرتبط با ورود و خروج غلتکها به داخل و خارج عیب در نظر گرفتند. آنها اصطلاح "پدیده دو ضربه ای" را به نمایندگی از وقوع دو ضربه ی مربوط به عیب در نظر گرفتند.

[image: image13.png](a)

x10°

4 L
0.76 0.77 0.78 0.79 0.8 0.81 0.82 0.83 0.84
Time (s)




شکل6. باند گذر سیگنال فیلتر شده (یک چرخش کامل شفت) با حالت پوسته ای در جداره بیرونی. (a) اندازه گیری شده و (b) شبیه سازی شده.
با توجه به شکل 6 ، به نظر میرسد که ضربه های مربوط به خروج و ورود، دارای ویژگی های مشابه از نظر محتوای فرکانس خود هستند. به عبارت دیگر، نتایج در شکل 6 نشان می دهند که هر دو رخداد مربوط به خروج و ورود، به نظر می رسد توسط انرژی در مناطق با فرکانس بالا مشخص شوند. این نشان دهنده یک تضاد کامل با نتایج قبلی گزارش شده توسط ایپس و همکاران و داولینگ است، که پیشنهاد کرده بودند که ورود غلتک ها به یک عیب یک رخداد با فرکانس پایین است. اگر چه ساوالهی و همکاران ویژگی های ضربه های دوبل را مورد بحث قرار ندادند، اما نتایج ارائه شده در شکل 6 این مفهوم را میرسانند که ورود غلتک ها به یک عیب ممکن است یک رویداد با فرکانس پایین باشد. همانطور که در بخش بعدی مورد بحث قرار خواهد گرفت، ممکن است که خطایی در ارتباط با نتایج نشان داده شده در شکل 6 وجود داشته باشد.
 مشکلات در ارتباط با پدیده دو-ضربه ای
در سال 2011، ساوالهی و همکارانش نتایج حاصل از یک سری از تست های آزمایشگاهی انجام شده بر روی یک یاتاقان دو مسیره با عیب خطی درونی و بیرونی را گزارش دادند. پوسته پوسته های خطی با عرض 0.6 میلی متر و 1.2 میلی متر که  به طور مصنوعی در جداره یاتاقان ساخته شده، و آزمونها در سرعت های مختلف چرخش شفت ، اعم از 800-2400 دور در دقیقه انجام شده است.
در یافته های قبلی آنها، همانطور که در بخش قبل مورد بحث قرار گرفت، ساوالهی و همکاران خاطر نشان کردند که فاصله زمانی 0.0013 ثانیه بین دو ضربه تقریبا نزدیک به مدت زمان لازم برای گذشتن غلتکها از عرض عیب (0.8mm) روی مسیر عبور بیرونی است. سپس آنها ذکر کردند که فاصله زمانی در واقع مربوط به مدت زمان لازم برای گذشتن غلتک از نصف اندازه عیب است. علاوه بر این، زمانی که آنها آزمایش ها را در سرعت های مختلف چرخشی شفت تکرار کردند، آنها دریافتند که فاصله زمانی بین دو ضربه تغییر می کند. بنابراین این موضوع بر خلاف یافته های قبلی آنها بود که می گفت  ورود غلتک ها به یک عیب ممکن است یک رویداد فرکانس پایین ایجاد کند؛ این با مشاهدات ایپس و همکاران و داولینگ همخوانی دارد؛ در نتیجه، ورود غلتک ها به یک عیب به عنوان یک رویداد فرکانس پایین تایید می شود.
 ساوالهی و همکارانش مشکوک شدند که این دو ضربه می تواند به علت اثر ضربه ی مربوط به یک تفاوت کوچک در فرکانس رزونانس بلبرینگ به دلیل سفتی غیرخطی باشد. با بررسی دقیق در این بخش، دلیل وقوع ضربه های متعدد( همانطور که در شکل 6نشان داده شده است) که نتیجه ی حرکت یک غلتک منفرد است در سیگنال ارتعاشی که به طور معمول اندازه گیری می شود، به وضوح معلوم نیست. به تازگی، سینگ و همکاران توضیح روشنی در مورد وقوع ضربه های متعدد مربوط به عیب را با استفاده از مدلسازی دینامیک صریح FE ارائه داده اند،  که در بخش بعدی مورد بحث قرار گرفته است.
4-3 علل فیزیکی تولید ضربات مربوط به عیب
از تجزیه و تحلیل نیروهای شبیه سازی شده ی غلتک ها در یاتاقان، و ارتباط و همبستگی آنها با نتایج شتاب، سینگ و همکارانش نشان دادند که ضربه های مربوط به عیب، که به طور کلی در سیگنال ارتعاشی بلبرینگ مشاهده می شوند، در طول تنش زایی غلتک ها تولید می شوند. تنش زایی در مجاورت محل خروج غلتک از عیب رخ می دهد. آنها همچنین توضیح دادند که نیروها و تنشهای بیشتری در طول خروج غلتک ها از عیب در مقایسه با زمانی که آنها در سطح عیب می مانند رخ می دهد، و از این رو، می تواند منجر به گسترش تدریجی و یا طولانی شدن عیب شود. این یافته ها یک همخوانی خوب با مطالعه آزمایشگاهی انجام شده توسط هوپریچ
 را نشان می دهند، که پیشرفت خرابی در یاتاقان‌های غلتشی را بررسی کرده اند و دریافته اند که اندازه یک عیب پوسته پوسته در جهت غلتش پیشرفت می کند.
طبق توضیحات مقدماتی که در مورد وقوع ضربه های متعدد توسط ساوالهی همکارانش ارائه شد، سینگ و همکارانش نشان دادند که ضربه های پشت سر هم، متعدد، و کوتاه مدت در طول تنش زایی غلتک ها تولید می شوند. این ضربه‌ها در نتیجه باعث ضربه های ارتعاشی متعدد می شوند که باعث می شود غلتکها بین جداره بیرونی و درونی فشرده شوند. که عملا در سیگنال های شتاب بلبرینگ مشاهده شده و پس از آن برای تشخیص عیب یاتاقان استفاده می شود.

5- تخمین اندازه عیب
این بخش در مورد دانش موجود درباره ی تخمین اندازه متوسط​ یک عیب در غلتک ها بحث می کند. مشابه مطالب موجود در مورد ویژگی های ارتعاش در لبه های یک عیب، وسعت دانش  موجود برای تخمین اندازه متوسط ​​یک عیب نیز محدود است.
قبلا ذکر شد که یک حالت گذرای مربوط به عیب از دو بخش تشکیل شده است. در حالی که رویداد مربوط به ورود غلتک به عیب، یک رخداد فرکانس پایین در نظر گرفته می شود، خروج آن از عیب یک رویداد ضربه ای فرکانس بالا است. از نتایج حاصل از مدل سازی FE یاتاقان های معیوب و مقایسه های بعدی آنها با داده های اندازه گیری شده، سینگ و همکارانش توزیع انرژی مربوط به این دو رویداد را کمتر از3kHz  برای ورود  و 10-25kHz برای خروج در نظر گرفتند.
بر اساس اثرات ارتعاشی مختلف، ایپس و همکارانش اختلاف زمانی بین دو رویداد را به عنوان یک معیار برای اندازه متوسط عیب پیشنهاد دادند. و یک فرمول ریاضی برای تخمین اندازه یک عیب ارائه دادند.
 5-1 مدل های ارتعاشی مربوط به ورود و خروج
ساوالهی و همکارانش بر اساس یافته های تجربی خود، نشان دادند که ورود و خروج غلتکها به داخل و خارج از عیب می تواند به عنوان پاسخ پله و پاسخ ضربه در نظر گرفته شود. آنها دو مدل تحلیلی را به منظور نشان دادن این دو پاسخ ارائه دادند. در حالی که فرکانس تشدید 6500 هرتز مورد استفاده برای مدل تحلیلی پاسخ ضربه بر اساس نتایج تجربی انتخاب شد، هیچ توضیحی برای انتخاب 1084 هرتز فرکانس تشدید برای مدل تحلیلی پاسخ پله که یک ششم فرکانس تشدید پاسخ ضربه است، داده نشد.
به منظور تخمین اندازه متوسط یک عیب، ساوالهی و همکارانش دو الگوریتم به منظور افزایش سیگنال ارتعاش مربوط به ورود و خروج غلتک ها به داخل و خارج از یک عیب پیشنهاد دادند. الگوریتم اول شامل رفتار اتصال سیگنال های گذرای مربوط به ورود و خروج است. سیگنال ها ابتدا با استفاده از یک مدل اتورگرسیو در جهت حفظ تعادل انرژی با فرکانس بالا و پایین، همسانسازی شدند. سیگنال های همسانسازی شده سپس برای تجزیه و تحلیل موج باند اکتاو پیچیده (با استفاده از موج مورلت) مورد استفاده قرار گرفتند تا مجموعه ای از بهترین باندها (یا مقیاسها) برای تعادل این دو رویداد با محتوای فرکانس مشابه انتخاب شوند. روش پاکت های مربعی با استفاده از روش تبدیل هیلبرت ایجاد شده اند، و در نهایت، یک ضریب کپسترال واقعی برای تخمین فاصله متوسط علائم​​ مرتبط با ورود و خروج استفاده شده است. الگوریتم دوم علائم مربوط به ورود و  خروج را به طور جداگانه نشان می دهد؛ تمام مراحل ذکر شده در بالا به طور جداگانه برای پاسخ ارتعاش استفاده شده اند، به طوری که آنها می توانند با اندازه یکسان در سیگنال ارائه شوند. یک عبارت ریاضی برای تخمین نیمی از عرض واقعی یک عیب ارائه شده است. گزارش شد که ظرفیت آن برای تخمین کوچکترین سایز حدود 0.6 میلی متر محدود می شود، اما پیشنهاد شده که نتایج شاید برای عیوب بزرگتر قابل اطمینان تر باشد.
ژائو و همکاران، ترکیبی از حالت تجزیه تجربی و روش آنتروپی تقریبی برای تفکیک کردن ورود و خروج استفاده کردند. سیگنال ارتعاش به اجزای محدود تجزیه شد، که تابع حالت ذاتی نامیده می شود و از روش حالت تجزیه تجربی استفاده می کند. پیچیدگی در انتخاب توابع حالت ذاتی مناسب که حاوی علائم ارتعاش مربوط به ورود یا خروج مربوط به منطقه عیب باشد نشان داده شده است. ژائو و همکارانش لگوریتم های پردازش سیگنال خود را با مواردی که توسط ساوالهی وهمکارانش ارائه شده بود مقایسه کردند؛ و گزارش دادند که درجداسازی سیگنال ها بهتر است.
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شکل7. شماتیک بخشی از یک مسیر عبور معیوب از یک یاتاقان و تعدادی غلتک.
5-2 محدودیت های استفاده از جداسازی زمانی
لازم به ذکر است که عبارات ریاضی برای تخمین اندازه متوسط ​​یک عیب فقط برای عیوبی قابل اجرا است که طول انها کوچکتر از فاصله زاویه ای بین غلتک ها می باشد. به عبارت دیگر، عباراتی که از جداسازی زمانی بین علائم ارتعاش مربوط به ورود و خروج استفاده می کنند، تخمین اندازه ی قابل اطمینانی تولید می کنند اگر غلتکی که وارد یک عیب می شود قبل از ورود و خروج هر غلتک دیگر، خارج شود. در مورد عیب گسترده که طول آن فراتر از فاصله بین دو غلتک است، هر دو رویداد متوالی مربوط به ورود و خروج مطابقت خواهند داشت. به عبارت دیگر، غلتک ممکن است به یک عیب وارد شود، اما قبل از خروج از آن، غلتک دیگری از عیب خارج خواهد شد، که منجر به یک فاصله زمانی کوچکتر از واقعیت می شود، و در نتیجه، منجر به تخمین نادرست اندازه ی عیب می شود.
برای واضح تر شدن توضیح ارائه شده در بند قبل، به شکل7 مراجعه کنید. این شکل دو نقشه از یک بستر بلبرینگ نسبتا معیوب و چند غلتک را نشان می دهد، که دارای برچسب '1'، '2' و '3' هستند. در شکل 7a، طول Ld عیب موضعی کوچکتر از فاصله زاویه ایθr  بین دو غلتک متوالی است، در حالی که در شکل 7b، طول Le عیب گسترده بیشتر از فاصله زاویه ای θrبین دو غلتک متوالی است. در نظر بگیرید که غلتک ها از چپ به سمت راست حرکت می کنند.
در شکل 7a ، غلتکی که دارای برچسب '2'است، قبل از ورود و خروج غلتک  شماره '3' به داخل و خارج از عیب، ، به عیب ورود و خروج خواهد شد. به عبارت دیگر، برای  یک عیب موضعی که طول آن کوچکتر از فاصله زاویه ای بین دو غلتک متوالی است، علائم ارتعاش مربوط به ورود و خروج با توجه به ورود و خروج یک غلتک منفرد به داخل و خارج عیب تولید می شود. در چنین سناریویی، استفاده از جداسازی زمانی بین دو ارتعاش متمایز، با فرکانس بالا و پایین، یک تخمین قابل اعتماد از اندازه ی یک عیب را ممکن می کند.
در شکل 7b، غلتک شماره '1' در حال حاضر در عیب است. پس از ورود غلتک شماره "2" به عیب، غلتک شماره '1' از عیب ، قبل از خروج غلتک '2'، خروج خواهد کرد. به عبارت دیگر، یک علامت ارتعاش با فرکانس پایین به دلیل ورود غلتک "2" به عیب تولید می شود، در حالی که یک سیگنال با فرکانس بالا با توجه به خروج غلتک '1' تولید می شود. بنابراین، در مقابل عیب موضعی، برای این مورد عیب که طول آن معمولا فراتر از فاصله زاویه ای بین دو عناصر متوالی غلتان است، علائم لرزش مربوط به ورود و خروج با توجه به ورود و خروج غلتک های مختلف تولید شده است. در چنین سناریویی، استفاده از فاصله زمانی بین دو سیگنال که ممکن است منجر به برآورد نادرست اندازه عیب شود، و اندازه را کوچکتر از اندازه واقعی عیب نشان خواهد داد.
به تازگی، پترسن و همکاران نشان دادند که یک تغییر در فرکانس مربوط به ورود غلتک ها به یک عیب می تواند برای تشخیص کوچکتر و بزرگتر بودن طول عیب از فاصله زاویه ای غلتک ها مورد استفاده قرار گیرد. آنها نشان دادند که با تغییر اندازه یک عیب، سختی و فرکانس های طبیعی یک غلتک یاتاقان تغییر می کند. در مقایسه با یک یاتاقان غیر معیوب، تغییر سرعت بیشتری در هنگام ورود و خروج غلتک ها از عیب رخ می دهد و در نتیجه رخدادهایی با فرکانس پایین با مشخصه های فرکانسی مختلف ایجاد می شود. این تفاوت ها را می توان برای تشخیص بین این دو عیب استفاده کرد که منجر می شوند بار استاتیک در بلبرینگ ثابت بماند. 
6- خلاصه آثار علمی
مدل های موجود برای پیش بینی پاسخ ارتعاشات یاتاقانی که عیب موضعی دارد، درک بسیار خوبی از اجزای فرکانس ارتعاشی مربوط به عیب ارائه کرده است. چندین محقق به صورت تحلیلی و عددی، ترکیبی از روش های تحلیلی/عددی و FE برای پیش بینی پاسخ ارتعاش بلبرینگ و سیستم های روتور-بلبرینگ ارائه داده اند. ویژگی های ارتعاشات در شروع و پایان یک عیب نیز به خوبی تثبیت شده است. هدف از این بخش به طور خلاصه بررسی آثار علمی مورد استفاده در این پروژه است و به دنبال آن برخی از زمینه های تحقیقات آینده در بخش نتیجه گیری آمده است.
مدل های ضربه قطاری: مدل های ضربه قطاری تناوبی برای شبیه سازی عیب بر روی سطوح غلتان یاتاقان، مسیر های بیرونی و درونی، وغلتک استفاده می شوند، که بینش های مفیدی برای درک حضور اجزای مختلف فرکانس در سیگنال شتاب ارائه می دهد. ضربه های ناشی ازعیب با استفاده از تابع دلتای دیراک و پاسخ سیستم یک درجه آزادی تولید شد. سه شکل پالس معمولی، مستطیلی، مثلثی و نیم سینوسی با عرض محدود، در نظر گرفته شده و اثرات آنها بر طیف ارتعاش، از جمله فرکانس و دامنه، بارهای شعاعی و محوری مورد بررسی قرار گرفت. ضربه ها با دامنه برابر برای یک مورد عیب روی مسیر بیرونی مدل شده، در حالی که برای مسیر داخلی و غلتک، دامنه ی ضربه ها به صورت توزیع بار استاتیک در یک بلبرینگ مدوله شده است. مدل های ضربه قطاری تناوبی با گنجاندن لغزش غلتک ها برای به دست آوردن یک همخوانی نزدیک با ارتعاشات اندازه گیری شده ، توسعه پیدا کردند.
مدل های ضربه قطاری با موفقیت فرکانس مربوط به عیب را پیشبینی می کنند؛ با این حال، آنها نمی توانند یک پیش بینی معقول از دامنه آنها ارائه دهند. این مشکل به طور خاص توسط تاندون و همکاران که طیف ارتعاش پیش بینی شده را با نتایج تجربی مقایسه کردند گزارش شد؛ محققان دیگر تنها دوره تناوب را ارائه کردند. مشکل عدم تطابق دامنه عمدتا به دلیل عوامل زیر است:

• عدم تطابق بین ضربه های مربوط به مدل سازی ریاضی عیب (مستطیلی، مثلثی، و نیمه سینوسی) و ویژگی های ناشناخته ی ضربه های واقعی عیب.
• محرومیت اجزای اصلی یاتاقان، مانند حلقه بیرونی، حلقه درونی و غلتک ها از مدل های تحلیلی، در مقایسه با اندازه گیری پاسخ ارتعاش یاتاقان هایی که به طور کلی در نوعی از سازه ها نصب شده اند، مانند یک سکو یا پایه؛
• در نظر گرفتن چند فرض و ساده سازی در طول توسعه ی این مدل.
دامنه اجزای فرکانس نیز نرمال سازی و یا اصلاح شد؛ با این حال، نه فاکتور نرماساز ارائه شد و نه ریاضیات نهفته در فاکتورنرمالسازی مورد بحث قرار گرفت.
مدل دینامیکی غیرخطی چند-جسمی: بر خلاف مدل های ضربه قطاری، مدل دینامیکی غیر خطی چند-جسمی شامل اجزای مختلف یک یاتاقان است ، و پاسخ ارتعاش یاتاقان ها، سیستم یاتاقان-پایه و سیستم های روتور-یاتاقان را با توجه به حضور عیب پیشبینی می کند. عیب موضعی نه تنها شامل تراشه های نقطه ای است، بلکه شامل تراشه های گرد، تراشه های بیضوی و تراشه های خطی نیز میشود. مدل‌های چند-جسمی، یاتاقان را به عنوان سیستم جرم و فنر فشرده، ساده سازی می کنند. اکثر مدل ها، جابجایی در صفحه ی شعاعی را در نظر می گیرند؛ با این حال، برخی نیز جابجایی در سطح محوری را در نظر می گیرند. در حالی که غلتک ها در بسیاری از مدل ها حذف شده اند، آنها در چند مدل به عنوان جرم متمرکز مدل شده اند ؛ با این حال، اثرات اینرسی و گریز از مرکز آنها عمدتا نادیده گرفته شده است. لغزش غلتک ها تنها توسط چند نویسنده به منظور به دست آوردن یک شباهت نزدیک به پاسخ ارتعاشات اندازه گیری شده در نظر گرفته شده، و توسط بقیه نادیده گرفته شده است. در حالی که میرایی موضعی در سطوح بین غلتک ها و بستر غلتش در چند مدل آمده است، میرایی سراسری در اکثر مدل ها با پایه قرار دادن دمپر چسبناک خطی برای بستر داخلی (شفت) و یا بستر بیرونی (پایه) گنجانده شده است. تمام مدل ها پاسخ ارتعاشی و دامنه ی زمانی را برای حلقه خارجی و حلقه داخلی پیشبینی می کنند؛ با این حال، یکی از مدلها زمان دامنه ی جابجایی غلتک ها را پیش بینی کرده است.
تاکید اصلی مدل چند-جسمی نشان دادن رد زمانی ارتعاش، و پس از آن انجام تجزیه و تحلیل پاکتی روی سیگنال های شبیه سازی شده برای پیش بینی اجزای فرکانس مربوط به عیب و باندهای جانبی مربوطه برای سنجیدن درستی مدل است. مشکل عدم تطابق دامنه بین فرکانس ارتعاش مدلسازی و اندازه گیری شده در مدل های ضربه قطاری، توسط نویسندگان مدل چند-جسمی نیز گزارش شده است. در حالی که در برخی از موارد، دامنه‌های پیش بینی شده به سادگی بر اساس نتایج تجربی بدون ارائه هیچ توضیحی تصحیح شده اند.
مدل های FE دینامیکی صریح: مدلسازی FE دینامیک صریحِ یاتاقان ، با استفاده از یک بسته نرم افزاریFE تجاری، LS-DYNA، توسط پنج محقق ارائه شده است. یکی از مزایای استفاده از چنین کدی این است که می توان تعداد فرضیاتی که به طور کلی در روش های تحلیلی در نظر گرفته می شود را به حداقل رساند. به عنوان مثال، حلقه بیرونی و درونی، و غلتک ها را می توان به عنوان اجسام انعطاف پذیر مدل کرد، اثرات اینرسی و گریز از مرکز غلتک ها می تواند مدل شود، تعامل تماس دینامیکی بین غلتک ها و یاتاقان می تواند مورد مطالعه قرار گیرد، و بالاتر از همه، تعامل اجزای یاتاقان معیوب و غیر معیوب می تواند بررسی شود. با این حال، بسیاری از مدل های FE، به جز مدل ارائه شده در مرجع 6، به طور کامل بهره برداری از مزایای این روش صریح FE را ارائه نمی دهند. درستی عملکرد مدل های موجود در منابع 2-5 به نامعلوم است چون یا کل حلقه بیرونی یاتاقان و یا سطح خارجی آن به صورت سفت و سخت طراحی شده است. رفتار مواد، سفت و سخت یا انعطاف پذیری اجزای بلبرینگ در مراجع 2،5 ذکر نشده است. در مقابل، تمام اجزای یاتاقان، مانند حلقه های بیرونی و درونی، غلتک ها و قفس، به صورت انعطاف پذیر در مرجع 6 مدل شده است. در نتیجه، سفتی بلبرینگ دقیق تر و در نتیجه پاسخ ارتعاشی دقیق تری را نشان داده می شود.
سطوح غیر واقعی شتاب لحظه‌ای، با دامنه ی 7^10g، 4000g، و 15000g در منابع 3، 4 و 5 گزارش شده است ، در حالی که سطوح واقعی 180g در مرجع 6 نشان داده شده است. در حالی که هیچ نتیجه ی تجربی در منابع 2 و 3 نشان داده نشده است، سطوح شتاب اندازه گیری شده که به صورت 100g و 10g  در مراجع 4 و 5 نشان داده شده با سطوح شبیه سازی شده 4000g و 15000g مقایسه شده است.یک مقایسه مطلوب بین پاسخ ارتعاشات مدلسازی و اندازه گیری شده از یک یاتاقان  در مرجع 6 گزارش شده است. علاوه بر این، نتایج مدلسازی عددی که بافیلتر پایین گذر با فرکانس قطع 500 هرتز یا 800 هرتز فیلتر شده منجربه از بین بردن تمام ویژگی های فرکانس بالای ضربه های مربوط به عیب می شود. همانطور که نتایج مدل سازی FE در برابر نتایج تجربی به دلیل عدم تطابق معنی دار بین سطح شتاب آنها دارای اعتبار نیست، درستی آنها بر اساس مقایسه مولفه های فرکانس پیش بینی شده ی خود با مولفه های فرکانس های یاتاقان تایید شد. کار ارائه شده در مرجع 6 نه تنها یک تأیید تجربی از پاسخ ارتعاشات شبیه سازی شدهFE ی  ارائه می دهد، بلکه توافق مطلوبی بین نتایج FE شبیه سازی شده و نتایج تجربی را گزارش می دهد و نیروهای تماسی یاتاقان را به صورت تحلیلی برآورد می کند.
تعامل پویای غلتک ها در یاتاقان تنها در مرجع 6 ارائه شده و توسط بقیه نادیده گرفته شده است. تجزیه و تحلیل عمیق نیروهای تماسی و همبستگی آنها با سیگنال لرزش یاتاقان منجر به یک توضیح از مکانیزم فیزیکی شده که با آن نیروهای ضربه ای مربوط به عیب، و در نتیجه ارتعاشات، در یاتاقان معیوب تولید می شوند. همچنین نشان داده شده است که، هنگامی که غلتک بین سطوح یاتاقان تحت تنش زایی قرار می گیرد در مقایسه با زمانی که در سطح عیب باقی می ماند, یک سیگنال شتاب بسیار بزرگتر تولید می شود.
مشخصه های ارتعاشات مربوط به عیب: مشخص شد که یک سیگنال ارتعاشی گذرای مربوط به عیب از دو بخشتشکیل شده است: (1) ورود غلتک ها به عیب، و (2) خروج غلتک ها از عیب. در حالی که رویداد مرتبط با ورود به صورت یک رویداد فرکانس پایین بدون هیچ نشانه ای از ویژگی های ضربه در نظر گرفته شود، رویداد مربوط به خروج به صورت یک رویداد با فرکانس بالا در نظر گرفته می شود که مسئول تولید ضربه های متعدد و کوتاه مدت است. این ضربه ها، که معمولا در عمل، در سیگنال های شتاب مشاهده می شوند، طیف گسترده ای از فرکانس ها را ایجاد می کنند که می تواند باعث ایجاد صدا در یاتاقان در حالت‌های تشدید شود.

7-  زمینه‌های تحقیقات آینده
تعدادی از نویسندگان به طور قابل توجهی انواع جنبه های مربوط به یاتاقان را از اواخر 1800 مورد مطالعه قرار داده اند. این جنبه‌ها به طور گسترده شامل درک شروع ترک زیرسطحی و رشد آنها تا تراشه ها و ترک های سطحی، توسعه مدل های پیش بینی عمر یاتاقان ها، درک علم مواد یاتاقان ها برای افزایش کیفیت مواد به منظور افزایش عمر آنها است. علم حرکت و دینامیک یاتاقان درک شده است، و چندین کد تجاری و بسته های نرم افزاری  برای حل دینامیک یاتاقان در دسترس می باشد ADORE  (دینامیک پیشرفته ی غلتک ها)، COBRA (آنالیز بهینه کامپیوتری ساچمه و غلتک)، BEAST (شبیه سازی بلبرینگ) و BOAS (سیستم تجزیه و تحلیل مجتمع دینامیکی بلبرینگ). پاسخ ارتعاش برای یاتاقان غیر معیوب و معیوب، همراه با تشخیص نوع عیب یاتاقان نیز به خوبی در متون علمی بیان شده است.
به منظور بررسی ویژگی های ارتعاش یاتاقان ها ، یک مطالعه کامل پارامتری می تواند انجام شود که می تواند شامل یک ماتریس پارامتری متغیر باشد. این پارامترها ممکن است شامل بار (شعاعی و محوری) در یتاقان، سرعت چرخش، لقی در یک یاتاقان، و انواع مختلف عیب باشد. انواع عیب بلبرینگ ممکن است از حالت خطی، تا منطقه ی تراشه های گسترده که دارای زبری های متفاوت سطحی هستند، باشد. محل تراشه ها نیز می تواند در داخل و خارج از منطقه بار تغییر کند.
علاوه بر بررسی پاسخ ارتعاشات یاتاقان سالم و یاتاقان معیوب، امواج صوتی یاتاقان نیز مطالعه شد. حوزه جالبی که در آن سر و صدای یاتاقان در درجه اول برای تشخیص خطا استفاده می شود صنعت راه آهن است. زیر نظر گرفتن صدای یاتاقان، که در ابتدا در 1980 تست شده، معمولا این روزها در صنعت برای شناسایی یاتاقان معیوب یک قطار استفاده می شود.
درک ویژگی های ارتعاشی آکوستیک انواع مختلف عیب نه تنها تشخیص یاتاقان معیوب را بهبود می دهد بلکه در پیش آگاهی از وجود عیب نیز موثر است. این موضوع برای تخمن عمر مفید باقی مانده ی یاتاقان نیز مفید است، و در نهایت منجر به صرفه جویی در هزینه های عملیاتی و نگهداری می شود.
پیوست A  
فرکانس های ناشی از عیوب یاتاقان
هنگامی که حلقه بیرونی ثابت و حلقه داخلی در حال چرخش باشد، فرمول های زیر برای یاتاقانی که با سرعت fc میچرخد صادق است.
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fc : فرکانس محفظه، 
fbpo : فرکانس عبور ساچمه ها در مسیر عبور بیرونی
fbpi : فرکانس عبور ساچمه ها در مسیر عبور درونی
fbs : فرکانس چرخش غلتک ها
Dp : قطر گام یاتاقان
Dr : قطر غلتک ها
Nr : تعداد غلتک ها
α : زاویه ی تماس
این فرکانس ها، فرکانس هایی سینماتیک هستند که اساس آنها، هندسه ی یاتاقان است. در این فرمول ها اثرات لغزش اجزای یاتاقان محاسبه نشده است. در نتیجه مشخصات واقعی فرکانس های عیب، نسبت به نتایج حاصل از فرمول های بالا کمی متفاوت بود.
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