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Bu yazimizda; Romax icerisindeki rulman dinamigi analizlerinde,
rulman elemanlarinin kayarak ilerlemesinden kaynakli olusan
arizalar tanitilmistir.
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1. GIRiS

Rulman dinamigi analizleri zamana baglh gerceklestirilen analizlerdir. Romax igerisindeki rulman
dinamigi analizlerinde, rulman elemanlarinin kayarak ilerlemesinden kaynakli davranisi
incelenebilmektedir.

1.1. Rulmanlarda Sivama Asinmasi (Skidding) Nedir ve Neden Onemlidir?

Rulmanlarda sivama asinmalari, yuvarlanma elemanlarinin (rolling elements) bilezik kanallari
(raceways) Uzerinde kaymasiyla gézlemlenebilmektedir. Yuvarlanma elemanlari ve bilezik kanallari
arasindaki cekis (traction) kuvvetleri, viskoz siirliklenme (drag) ve atalet kuvvetlerinin Ustesinden
gelmek igin yeterli olmadiginda kayarak ilerlemesinden kaynakl asinma meydana gelmektedir.
Dogrusal kayma (sliding) veya agisal donme (spinning) nedeniyle olabilmektedir.

Linear sliding Angular spinning
Sekil 1 - Skidding

Rulmanlarda kaymadan kaynakli, vyaglayici 1sinarak viskozitesinde azalma meydana
gelebilmektedir. Viskozitenin azalmasi, film kalinligini azaltarak yaglayicinin kesmesine (shearing)
sebep olabilmektedir. Film kalinliginin azalmasiyla metal-metal temasi olusarak sivama asinmasi
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hasarina yol acabilmektedir. Bu nedenle rulmanlarin yorulma émriine ulasmadan ¢ok daha once
hasara ugrayarak ariza verebilmektedir. Sekil 2’de metal-metal temasi sonucu olusan hasari
gorintileyebilmektedir.

Metal-to-metal contact

Shearing of lubricant film, B Gailfiw
which leads to heat generation |:> mm
and film thickness reduction — 2

Damage caused by skidding

lubricant
film

Sekil 2 — Rulmanin I¢ Bileziginde Metal-Metal Temasindan Kaynakl Asinma Hasari

2. ROMAX’IN RULMAN DiNAMiGi HESAPLAMA YAKLASIMI

Rulman dinamigi  calismalarinda, zaman alaninda (time  domain) analizler
gerceklestirilebilmektedir. Gergeklestirilecek dinamik analizin parametreleri (analiz siiresi ve zaman
adimi) kullanici tarafindan belirlenebilmektedir. Romax, ¢6zim sirasinda olusabilecek yakinsama
sorunlarini dnleyebilmek icin ¢dzliclinlin, zaman adimini manipule edebilmesine olanak saglamaktadir.
Sekil 3’'te de gorulebilecegi gibi kullanici tarafindan belirlenen zaman adiminin disinda yakinsama
sorunun basladigl aralik icin Romax, zaman adimini daha kicUk araliklara bolerek ¢6ziim
gerceklestirebilmektedir.

Time steps defined
by the user

I I »Time

Internal time steps
taken by the solver

Sekil 3 — Romax’in Zaman Adimi Manipiilasyonu

All the models within this box are coupled @
#: together and are solved at each time step.
i - ) \
= A\

Includes centrifugal and
gyroscopic effects

/( N
Sliding-contact
region at entry

A (Entry into
load-zone)

1. Calculation of internal > 2. Dynamic analysis to = Siiding-contact
load distribution calculate slip velocities

E

(Exit from
t load-zone)

3. Elastohydrodynamic : ‘ T Dt Arow 1 Argr
lubrication model to =

calculate friction forces \ "\ Arrow 2: Pure-rolling vector J

Thermal model to predict

the temperatures within | Transient dynamic behaviour of individual rolling elements |
contact zone

o /)

Sekil 4 - Romax'in Rulman Dinamigi Hesaplama Yaklasimi
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2.1, i¢ Yiik Dagiliminin Hesaplanmasi

» Bir rulman icindeki her bir yuvarlanma elemani alti serbestlik derecesine sahiptir.
> ¢ yik dagihmi hesaplanirken asagidakiler dikkate alinmaktadir:
o Sistem sehimi (deflection)

o ¢ bosluklar (internal clearances)
o Yuksek hizl uygulamalar icin merkezkac etkileri
o Kontak ylizeylerinde dogrusal olmayan direngenlik
o ¢ ve dis bilezik kanallarinin deformasyonu
P P ensan (NoMlinear stiffness at
(Outer contact force) » F. (Centrifugal force) - - t'—sﬂﬂ@ contact interfaces)
oy d g
- NS
i (Inner contact force) (Fu, F)}
(Applied axial and radial forces)
Forces acting on a ball
Sekil 5 — Rulman I¢ Yiik Dagihmi
2.2, Dinamik Rulman Modeli
» Rulmanin zaman dizlemindeki ¢coklu cisim dinamigi modelidir.
» Dinamik model, yiksek hizli merkezkag ve jiroskopik etkileri icermektedir.
» Rulmanda bulunan kafes yapisini icermektedir.
> Kafes cep (pocket) boslugunu dikkate alarak yuvarlanma elemanlari ile kafes yapisi arasindaki
surtlinme ve kontak kuvvetlerini hesaplamaktadir.
» Kafes yapilari alti serbestlik derecesine sahiptir. Kafes cepleri tam kiire veya silindirik sekilde

olabilmektedir.

Rolling element

Pocket

o irodom of - Gyroscopic
atal o reetem e coupling terms

¥

u Maﬁ'ing reference i Il“}[-ﬂ‘I = I(d“l‘! - wf—'wy'}

Wy
frame A0 Y ! .
L] ; |::> ﬁffyf = I(wya + wcw_,r.)
R My = 1wy,
. T Euler's equations of motion for individual
Fixed reference .
z frame rolling elements

Sekil 6 — Dinamik Rulman Modeli
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2.3. Elastohidrodinamik (EHD) Yaglama Modeli

» Her bir zaman adiminda gekis (traction) kuvvetlerini hesaplamak icin Newtonian olmayan EHD
modeli kullaniimaktadir.

» Model, kontak alanindaki kayma hizi, basing ve sicaklik degisimlerini dikkate almaktadir. Bu
parametrelerin her biri de zamanla degismektedir.

Traction force at a point (x,y)
P(x.y) within in the contact patch as

(Sliding speed) a function of time ¢. (Traction force)
|:> Au(.z‘, Y, t) o 70 . T(fE, Y, t) T /' lIsothermal
= sinh o
Outer race h n(z‘,y, t) T0 o
(Film thickness) Reduction due to shear
: heating
s cnpp(T,y)—cy.T(z,t
58 n(,y) = noer Py ~err [21)
77| Contact patch Viscosity of the lubricant Prisord Temperature > Au
grid depends on pressure and i-at
temperature distribution in (Sliding speed)

Inner race the contact patch.

Sekil 7 — Elastohidrodinamik Yaglama Modeli

3. “BEARING DYNAMICS” PENCERESININ TANITILMASI

Rulman dinamigi analizlerinin gergeklestirilebilmesi icin “Romax Spin (BG-01)” ve “Bearing Dynamics
(BG-03)” lisanslarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Rulman dinamigi ¢alismalari igin sirasiyla — Analysis =
Bearing Dynamics — secenegi ile dinamik analiz slreci baslatilabilmektedir.

oy &

Load Case Duty Cyde Bearing Analysis |Bearing Dynamics
Run

Settings  Batch

Sekil 8 — Romax Arayiiziinde Rulman Dinamigi Segcenegi
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3.1. Analiz Penceresinin Tanitilmasi

1 2 3 4

(8 Romax Bearing Dynami:sv m} ®
Design:  EX_PA2 - Transaxle Gearbox Bearing: Input Shaft Left Bearing

Gearbox: Example Transaxle Bearing Designation: CUSTOM:5304
Duty Cycle: | All Include lateral DOF on bearing cage Reset to Defaults Cancel All
Duty Cycle Load Case Duration (s} Timesteps Results

Example Duty Cycle

~ Example Duty Cycle 2nd Speed 025 2500 e ®
EBxemple Duty Cycle 3rd Speed 002 2000 Not Run 4 5
Example Duty Cycle 4th Speed 0.02 2000 Not Run
Example Duty Cycle Sth Speed 0.02 2000 Not Run
Example Duty Cycle Reverse 002 2000 Not Run

7 6

Latest Run: l

Run Start Time: 6/14/2023 2:08:31 PM Run Elapsed Time: 00:00:46 Failures: 0 Warnings: 0 Timesteps: 4000 Duration (s): 0.125
Log Time Severity Message Action/Description
2023-06-14 14:08:48 Info Analysis started. The analysis has been started. Awaiting statics,
2023-06-14 14:08:51 Info Statics retrieved. The statics results have been retrieved. Continuing to analysis. 4 8
2023-06-14 14:09:37 Info Analysis completed. The analysis was run successfully.
17 12 & 9

Sekil 9 — Rulman Dinamigi Analiz Penceresi

Sekil 9'dan yararlanilarak analiz penceresi asagidaki gibi aciklanabilir:

1. Tasarim, disli kutusu modeli ve rulman hakkinda bilgilendirme bolimu

2. Analizde kullanilacak gorev ¢evriminin secilmesi ve filtreleme islemleri

3. Kafes yapisinin serbestlik derecesini degistirmek igin kullanilan bir secenektir. Bu o6zellik
sadece belirli rulmanlar igin desteklenmektedir.

4. Secilen yik durumlariicin rulman dinamigi analizinin baslatiimasi, devam eden analizlerin iptal
edilmesi ve analiz girdilerini varsayilan ayarlara geri getirme secenekleri

5. Belirli bir gorev ¢cevrimi altindaki yiikleme durumlarinin listesi

6. Yukleme durumlarinin listesini (5) ve secilen yiikleme durumu icin gerceklestirilen son analizin
ayrintilarini (7) igerir

7. Tamamlanan son analizin detaylarini iceren bolim

8. Tamamlanan son analizden gelen bilgi mesajlari

9. Analizlerin gidisatini takip edebilmek igin ilerleme ¢ubugu

Belirli bir yikleme durumuna goére analizler gerceklestirildikten sonra “View Results” secenegiyle
birlikte sonuglarin incelenebilecegi bir pencere acilabilmektedir.
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3.2. Sonug¢ Penceresinin Tanitiimasi

1 3

ﬁ Bearing Dynamics Analysis Results l
Revoluti 0.250 Duration (s): 0.125 Ti ps: 4000

Duty Cycle: Example Duty Cycle Load Case: 1stSpe
Cage speed

Plot: | Cage Speed

|| Time: 0029406 s

-1?5—:: /ﬂ\/\ /\ .Spfza‘d:;ﬁﬁﬁlg:adffs AN ﬂ A /\A /\/\ AN /\/\ A A A A ﬂ/\

Speed[rad/s]

-185

L s T
0 0.01 0.02 03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 01 0.12
Time[s]

= Spacer 1

5 q — Spacer2

= Spacer 3

4 — Spacerd

— Spacer 5
— Spacer
— Spacer7
— Spacer 8

6 =P C' B B

Sekil 10 — Rulman Dinamigi Sonug Penceresi

Sekil 10’dan yararlanilarak sonug penceresi asagidaki gibi aciklanabilir:

Tamamlanan analizle alakali bilgilendirme bolimu
Grafik olarak cizdirilecek sonuglarin secilebildigi alan
Grafik Gzerinden ayrintili deger okuma secenegi
Cizdirilen grafik bolimu

Gosterge bolimi

ok wnNPE

Ek grafik secenekleri
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3.3. Grafik Turlerinin Tanitilmasi
Zamana bagli cizdirilen sonuglarda;

» Raceway Load Distribution: Yuvarlanma elemanlari ve bilezik kanallari arasindaki yuk
dagilimini gostermektedir.

» Cage Speed: Kafesin donme hizinin zamana gore degisimini gdstermektedir.

» Element Speed: Her bir rulman elemani icin kendi referans koordinatindaki (Sekil 11) agisal hiz
degisimini gdstermektedir.

X axis
~

(;_5 speed x
[\ bearing

» rotation
axis

zaxis orbit speed

speed y speed z

y axis

Sekil 11 - Rulman Elemaninin Referans Koordinati

» Cage Force: Farkli rulman elemanlari ve kafes sutunlari (cage pillars) arasindaki kontak
kuvvetini gostermektedir.

» Element Orbit Angle: Yuvarlanma elemanin, rulmanin X ekseni ile arasindaki agiyi
gostermektedir.

» Cage Rotation Angle: Tek govdeli kafes yapilarinda, kafesin rulman ekseni etrafindaki dénis
acisini gostermektedir. Birden fazla ara halkaya (spacer) sahip kafes yapilarinda, her bir ara
halkanin rulman ekseni etrafindaki donis agisini gostermektedir.

» Slip Velocity: Her bir rulman elemani igin kayma hizinin zamana bagl degisimini
gostermektedir.

» Spin Speed: Her bir yuvarlanma elemanin, kontak bolgesindeki Z ekseniyle arasindaki agisal
hizini gostermektedir.

Z axis

L

N

Coordinate system
of a contact patch

L

Rolling
direction

y
X axis

Sekil 12 - Rulman Elemaninin Kontak Bélgesindeki Referans Eksenleri
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» Combined Slip Speed Distribution: Her bir rulman elemani i¢in secilen zaman adimlarinda,
kayma hizinin kontak bdélgesi tizerinde nasil dagildigini géstermektedir.

» Linear Speed Slip Distribution: Rulman elemanlarinin Z eksenindeki déniisiint dahil etmeden
yalnizca dogrusal hiz farkinin neden oldugu kayma hizini géstermektedir.

» Angular Slip Speed Distribution: Rulman elemanlarinin dogrusal hiz farkini dahil etmeden
yalnizca rulman elemaninin dénisiinden kaynakli olusabilecek kayma hizini gostermektedir.

» PV Factor Distribution: Her bir rulman elemani igin secilen zaman adimlarinda, PV (Pressure-
Velocity) faktoriniin kontak bolgesi Gzerinde nasil dagildigini géstermektedir. PV faktorinin
ylksek degerleri rulmanda savrulma (skidding) hasari olasihgini arttirabilmektedir.

» Maximum PV Factor: Kontak bolgesi Gzerindeki PV faktoriniin maksimum degerinin zamana
bagl degisimini gostermektedir.

» Heat Generated: Kontak bolgesinde hesaplanan toplam isiyi ve zamana bagli degisimini
gostermektedir.

» Cage Trajectory: Kafesin kitle merkezinin izledigi yorlingeyi veya takip ettigi yolu, zamana
bagli olarak incelenmesini saglamaktadir.

4. REFERANS

i Romax Online Help Documentation
ii. Hexagon — Nexus Documentation Center
ii.  BD1-Bearing Dynamics Tutorial Documentation
iv. Hexagon MI Romax Spin Bearing Dynamics Overview Presentation
v.  TIMKEN — Bearing Damage Analysis Guide
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