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Bu teknik yazida, Romax yazihminda esnek i¢c ve dis rulman bileziklerinin nasil
modellenebilecegi, bu yaklasimin sistem seviyesindeki yapisal davranis tizerindeki etkileri ve
dikkat edilmesi gereken teknik detaylar ele alinmaktadir.
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1. GIRIS

Romax yaziiminda kullanilan rulmanlar, ¢cogunlukla bileziklerin rijit oldugu varsayimiyla analiz
edilmektedir. Bu yaklasim, yalnizca mil ve/veya dis muhafaza (housing) deformasyonlarindan
kaynaklanan bilezikler arasi hizalama hatalari ile yuvarlanma elemanlari ve bilezikler arasindaki lokal
temas deformasyonlarinin dikkate alinmasini icermektedir. Pek ¢ok uygulama icin bu varsayim
gecerli olsa da bazi 6zel durumlarda bilezik esnekliginin modele dahil edilmesi gerekebilir. Bu
durumlar asagida siralanmistir:

e Dar kesitli (thin-section) rulmanlarin kullanildigi sistemler,
e Asiri yiklere maruz birakilan rulmanlar,

e Esnek yapilara monte edilen rulmanlar,

e Yiiksek 6n yiik (preload) uygulanan sistemler,

e Eksenel yik tastyan rulmanlar.

Bu gibi durumlarda rijit bilezik varsayiminin gecerliligini yitirdigi ve performans tahminlerinde
hatalara neden olabilecegi gbzlemlenebilmektedir.

Sekil 1 — Rijit Rulman (Sol) ve Esnek Rulman (Sag) Modellerinin Karsilastiriimasi
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2. ROMAX’TA RULMAN BILEZIiKLERINiN ESNEKLIGi

Romax yaziliminda rijit rulman bileziklerinin yani sira, esnek bilezik modelleme secenekleri de
sunulmaktadir. Bu kapsamda iki farkli yéntem kullanilabilir: 1D ve 3D (tam FE, yani tam esnek).

2.1, 1B Esnek Rulman Bilezigi

Rulmanin ylizey baglantilarinin hangi bilesenlere yapilacagini tanimlanarak, rulman araciligiyla
eksenel yik transferi saglanabilir. Bu durum, rijit bileziklerde mimkiin degildir.

Bu vylzey baglantilari, herhangi bir mile, govdeye veya baska bir rulmana yapilabilir.
1B rulman modeli, Romax’in tim temel moddlleriyle kullanilabilirken, 3B esnek rulman
bileziklerinde yalnizca bir eksenel konumda ve yalnizca monte edildigi mil veya govdeyle baglanti
yapilabilmektedir.

2.2, 3B Esnek Rulman Bilezigi

3B rulman bilezigi modeli, Romax Technology tarafindan gelistirilen hibrit bir similasyon
yaklasimidir. Analitik yontemler ile sonlu eleman (FE) analizlerinin birlestirildigi bu yaklasim
sayesinde, hesaplama maliyeti ciddi bicimde artmadan bilezik esnekligi modele dahil
edilebilmektedir.

Bir rulman 3B esnek hale getirildiginde yazilim tarafindan otomatik olarak:

e Rulman bilezigine ait ag yapisi (mesh) olusturulmakta,
e Rulman elemanlariile bilezikler arasindaki baglantilar tanimlanmakta,
e Bilezik ile mil/muhafaza arasindaki baglantilar kurulmaktadir.

Sekil 2 — Temsili Rijit Rulman (Sol) ve Esnek Rulman (Sag) Gérseli
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Rijit rulmanlarin aksine, 3B esnek rulmanlarda her bir eleman ve baglanti icin ayri diglimler
(condensation nodes) olusturulmaktadir. Mil ve muhafazaya tek bir digimle baglanan rijit
yataklarin aksine, 3B esnek rulmanlarda sisteme her baglanti (mil ve/veya muhazafa) i¢in eleman
basina bir digim (condensation nodes) tanimlanmaktadir. Ayrica, modelde bir muhafaza tanimh
degilse, dis bilezik esnek olarak modellenememektedir.

Sekil 3 — i¢ ve Dis Bilezik igin Baglanti Diigiimlerinin Gésterimi

2.2.1. igve Dis Bilezik igin Montaj Segeneklerinin Degistirilmesi

Mil, muhafaza ve rulman bileziklerinin tam esnekliginin hesaba katildigi durumlarda, bu
bilesenlerde meydana gelen sekil degisiklikleri (ovalizasyon gibi) farkli davranislara yol
acabilmektedir. Bu etkiler, rijit bilezik kullanimi durumunda genellikle modellenemediginden radyal
montaj tipi “Fixed with clearance” olarak ayarlanmasi 6nerilmektedir. [i]

PressFit Keyed

Ignore fit
© 5et mean | 0 I um ~

I 18 ststic analysis will model the radial fit I

Radial mounting stiffness: | 1,087 Mfmm ~
(_) Set tolerances Inner Part
Quter Part
Outer diameter: Das 46,491 mm Deviation Fits p 7
§ Upper deviation: Aot
Deviation Fits Normal =
Lovser deviation: Aa urm
Upper deviation: Aoa um
Lower deviation; A l— um X D
Mominal diameter: - 35.000 M
Nominal diameter: Dia 35.000 mm Bore diameter: e 25.500, mm
Temperature for draft results: 20.000 C Temperature for draft resulks: 20,000 ©C
{for the report below only) Length: I 18.000 mm (for the report below only)

Sekil 4 — Rulman Modelleri icin I¢ Bilezik Montaj Detaylari

2.2.2. Rulman Bilezikleri igin Ag Detaylar

Bileziklerin ag yapisi ve rulman elemanlariyla olan baglantilari Romax tarafindan otomatik olarak
olusturulmaktadir. Gerek gorilmesi halinde bu yapr “Bearing Ring Mesh Details” penceresi
aracihgiyla 6zellestirilebilir. Baglantilar icin RBE2 ve RBE3 gibi eleman tirleri kullanilabilmektedir.
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Agin detay seviyesini degistirmek icin “Ring mesh element size factor” parametresi kullanilabilir. Bu
ayarlarin varsayilan olarak birakilmasi tavsiye edilmektedir. [i]

2.2.3.

Ballfroller connection to ring type: |R.EE3

S
Ring mesh element size factor: |t.000
Absolute element size based on current bearing
dimensions: 2,568 mm
Raceway node search tolerance: | 1. 234| |n'|n'| > |
[ o || cancal |

Sekil 5 — Rulman Bilezikleri icin A§ Secenekleri

Baglanti Diigliimlerinin Radyal Konumunun Degistirilmesi

Bilezik ile mil/gbvde arasindaki baglantilar da otomatik olarak olusturulmaktadir ve “Inner
Mounting/Outer Mounting = Connection Node Radial Positions” secenegi ile dugim konumu,
digim sayisi ve baglanti elemanlari icin tarama alani gibi ayarlar degistirilebilmektedir. Romax
tarafindan otomatik tanimlanan degerlerin kullanilmasi 6nerilmektedir. [i]

Connection points: g F e 1
Shaft Angle(deq) Radius(mm}) ¥{mm) ¥.. B
1] 17.500 17.500 [i] i
— Se\ed.Je.d points
20.000 17.500 16.445 5. Position
40,000 17.500 13,406 1. (® Polar: Angle: 0 |deg v ‘ | Add |
nge
50.000 17.500 8.750 1., Radius: [ 17.500|mm
Select All
< > _ OCartesian X 17.500 | mm
¥ ’70 mm
Search parameters
Connection Type:
ReE2 -

Include FE nodes

(®) Surface Oal

Search criteria

() Shell search (®) Solid search

Tolerance factor 1,0e-2

Search zone

Diameter 3.054| mm

Width 13.000 | mm

Axis direction: I:I

0,0, 1.000
Reset to Default
[t ] [ B | o1 o
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Connection paints: R number: 1 ~
Shaft Angle(deg) Radius(mm) ¥(mm) Y.. &
o 35.000 36,000 0 Selected points
20,000 35.000 33.829 1. Position
40,000 36.000 27.573 2 (®) Polar: Angle: || 0| deg w Add
£0.000 35.000 18.000 3y Radius: i [ st |
< >

() Cartesian X 35.000 | mm
v 0 mm

Search parameters
Connection Type:

RBE2 ~

Include FE nodes

(®) Surface Call

Search criteria

() shell search (®) Solid search
Tolerance factor 1.0e-2
Search zone

Diameter [ 6283 mm
Width 14.000 | mm

Axis direction:

0, 0, 1.000

Reset to Default

| Impart... || Export... | II' Cancel

Sekil 7 — Ornek Bir Dis Bilezik icin Baglanti Diigiimlerinin Gésterimi

PR

2.2.4. igve Dis Bilezik Diigiim Baglantilarini Kontrol Etme

Tim ayarlamalar tamamlandiktan sonra, mil ve gévde lGzerindeki dugim baglantilari “Modelling >
FE - Edit Node Connections” secenegi ile kontrol edilebilmektedir. Yeterli olmayan baglanti
secenekleri, analiz sirasinda yakinsama sorunlarina ve analiz hatalarina yol agabilmektedir.

Combine node groups 540 Connected Nodes Geometry display:
Romax node: MNode Position ~
|Node Group [Radial, nodes: (1, 10, 11, 12, 13, 14, 15, saaq (17.500, 0, -19.929)
500, 0, -19.
Automatic search 5445 (17,382, -2.032, -19.929)
6497 17,382, 2.032, -19.929
Romax position: (mm) 17500 0 10,000 | A 332 §17 500' 5 211839) )
FE Position: (mm) 175 00 -290 - (17‘ 500' 0' 13'7 )
P?D' (mm}) 120 §834  (17.500, 0, -25.659)
Width: {mm) 180 M |es3s  (17.500, 0, -27.569)
avie diractinn- nn a0 10 36 {17.500. 0. -29.479) v
| Estimate: ‘ ‘ Estimate: All | ‘ Remove ‘ < >
Connection Type: Import Nodes Export Nodes
|ee2 | -
Include FE nodes i Lconnected Nodes
@) Surface (@] [
. L
Search criteria Nodes t List
() shell search (®) Solid search 1to 1000
Tolerance factor 1.0e-2 Zlgzi : ﬁgz
Search zone 3001 to 4000
Diameter 4001 to 5000
= 5001 to 6000 hd
~
Auds direction:
0,0, 1.000 v
< >
Reset to Default

MOTE: All measurements are displayed in the Finite Element base unit and coordinate system
Only one condensation node may be selected when importing nodes

[ pisplay all nede connections E Cancel

Sekil 8 — Baglanti Diigiimleri icin Arama Kriterlerinin Tanimlanmasi
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3. ESNEK RULMAN ANALIZ SONUGLARI

ileri rulman analizleriyle beraber; sistem ve komponent bazli sehim, statik analiz sonuglari, esnek
bilezik sonuglari, 6mir hesaplari, eleman bazli yiik hesaplamalari gibi sonuglar incelenebilmektedir.

Ornek bir modelde gerceklestirilen analizlerde, sistemdeki tiim sonlu eleman modellerinin dahil
edilerek hesaplanan sehim sonuclari Sekil 9’da gosterilmistir.

1st Speed

Sekil 9 — Sonlu Eleman Modelleri Etkisindeki Sehim Sonuglari

“Flexible Ring Results” ile esnek rulman icin i¢c ve dis bileziklerin hem eksenel hem de radyal
bozulmalari incelenebilmektedir. Sekil 10’da 6rnek bir sonug grafigi gdsterilmektedir.

Brg Diff Shaft LH [1st Speed]

Deviation from shape

DO e TR ERREP N [EEEERRRRRRREP .

-
0.0

—=—  |nner ring shaft connection node axial distortion

——  |nner ring shaft connection node radial distortion

—#— [Quter ring housing connection node axial distortion
Quter ring housing connection node radial distortion

Distorsion (um)
=

-10.0

-20.0

Sekil 10 — Esnek Bilezik Modelleri icin Ornek Bir Bozulma Grafigi
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ISO/TS 16281 standardina gére yapilan rulman 6mri hesaplamasinda, esnek rulmanin émrd, rijit
bilezikli rulmanlara kiyasla yaklasik 1.6 kat daha uzun ¢ikmaktadir. Bu fark; ¢esitli etkenlerle beraber
ozellikle bilezik deformasyonlari sayesinde yuvarlanma elemanlari arasinda yik dagiliminin daha
diizgiin olmasindan kaynaklanmaktadir. ilgili rulman émrii sonuglari Tablo 1’de gésterilmektedir.

Standart bazli sonuglarda, her standardin varsayimlari ve yaklasimlari farkli oldugundan sonuclara
olan etki de farklilik gésterecektir. Rulman performansi Gzerindeki bilezik esnekligi etkisi, ISO/TS
16281 standardi i¢in ISO 281 standardina gore ¢ok daha belirgin olabilmektedir.

Tablo 1 - Rulman Omrii Detay Sonuglari

Rulman Omrii Sonuglari Rijit Bilezik Esnek Bilezik

Modified life: (hrs) ISO 281: (hrs) 342.7 339.4
ISO/TS 16281 Basic: (hrs) 638.3 1053.9

Damage: (%) ISO 281: (%) 2.0 2.1
ISO/TS 16281 Basic: (%) 1.1 0.7

Sekil 11’de, her iki rulman tirindeki eleman yukleri karsilastirilmistir. Esnek rulman, yuvarlanma
elemanlari arasinda daha dengeli bir yik dagilimi saglamaktadir. Bu durum ayni zamanda nervir
(rib) yuklerine de yansimaktadir.

Rigid Flexible

Raceway load against circumferential position (N) Raceway load against circumferential position (N)

15004 . TR 1500

—=—  Inner Race
—— Ouler Race

1800 1800

2100 e 1 ) 2100

2700

Rib load against circumferential position (N) Rib load against circumferential position (N)

1800

180.0

200%, A 2100

Sekil 11 — Ornek Bir Rijit ve Esnek Rulman Modeli igin Eleman Bazli Sonuclar
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Temas gerilmesine dair sonuglar Sekil 12’de gosterilmektedir. Rijit rulmanlardaki temas gerilmeleri,
esnek rulmanlara kiyasla bir miktar daha yiksek hesaplanmaktadir. Ayrica, yuvarlanma elemani
boyunca temas gerilmeleri, esnek rulmanda daha diizglin dagildigi gorilmektedir. Bu hesaplamanin
dogrulugu, yuvarlanma elemanlarinda profil diizeltmesi yapilirken biylik dnem tasimaktadir.

Rigid Flexible

Outer Raceway Contact Stress Outer Raceway Contact Stress

T Cortact Sbess (MPa) E Cortact Stiess (MPa)
E 21:3 E 1867
— 5 o 1
i 527‘5 & |£I¥
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Contact Stress (MPa)
Contact Stress (MPa)
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Sekil 12 — Ornek Bir Rijit ve Esnek Rulman Modeli igin Temas Gerilme Sonuglari
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