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Faktoren fiir die Lebensdauer von Wilzlagern

Life Modification Factor for Flexible Support Structure
Faktor zur Bestimmung der dynamischen Tragzahl
dynamische Tragzahl

reduzierte dynamische Tragzahl bzgl. des Hérteeinflusses
Dampfungskoeffizient am Kontakt

statische Tragzahl

Lagerauflendurchmesser

Durchmesser des Lagerauflenringes am Auflendurchmesser
Durchmesser des Lagerauflenringes am Innendurchmesser
Lagerinnendurchmesser

Durchmesser des Lagerinnenringes am Auflendurchmesser
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allgemein Belastung

Axialkraft
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XIII

Kurzfassung

Die Berechnung von Vierpunkt-GroBBwélzlagern erfolgt heutzutage mit Berechnungsverfahren
nach DIN Normen, die in der Regel fiir kleinere Standardwélzlager entwickelt wurden. Zur
Beriicksichtigung der Unterschiede, die zwischen einem Vierpunkt-GrofBwilzlager und einem
Standardwilzlager vorliegen, werden iiblicherweise pauschale Abminderungsfaktoren verwen-

det. Diese haben aber oftmals eine Uberdimensionierung des Wilzlagers zur Folge.

Zu Beginn der Arbeit werden die Berechnungsansétze zur Bestimmung der statischen Trag-
fahigkeit, der Steifigkeit, der Lebensdauer und des Reibmomentes fiir den speziellen Anwen-
dungsfall ,,Vierpunkt-GroBwailzlager” ndher betrachtet. Dabei zeigt sich, dass Berechnungs-
ansitze, die die einzelnen Wilzkorperkrifte beriicksichtigen, besser fiir Vierpunkt-Grofwélz-
lager geeignet sind als die heutzutage iiblichen Standardberechnungsverfahren. Die Ermittlung
der exakten Walzkorperkrifte ist jedoch in diesen Ansidtzen die grofite Schwierigkeit, da die
Verformungen der Lagerringe, die unter einer Belastung entstehen, beachtet werden miissen.
Zur Berechnung der Wilzkorperkrifte gibt es bereits iterative Rechenansitze, die jedoch nur

mit sehr groBem Aufwand die Verformung der Lagerringe beriicksichtigen.

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit speziell fiir Vierpunkt-Grofiwilzlager ein Berech-
nungsansatz erarbeitet, der die Walzkorperkrifte im Inneren des Vierpunkt-Grofiwélzlagers
berechnet und dabei das Verformungsverhalten der Lagerringe im Zusammenhang mit der Ver-
formung der Anschlusskonstruktion beriicksichtigt. Als grundlegender Ansatz hierfiir wird die
Mehrkorpersimulation verwendet. Mit ihr kann die Abbildung des Kontaktverhaltens zwischen
den einzelnen Wilzkdrpern und den Laufbahnen der Lagerringe einfach gestaltet werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Grundlage fiir einen neuen Berechnungsansatz zu schaffen, der als
einfaches Handwerkzeug bereits sehr frith im Konstruktionsprozess zur Berechnung der ein-
zelnen Wilzkorperkrafte verwendet werden kann. An einem Beispiel aus der Praxis wird der

neu entwickelte Berechnungsansatz aufgezeigt.

Schlagworter: Vierpunkt-GroBwilzlager, Kugeldrehverbindung, Simulation von Walzkorper-

kriften, Mehrkorpersimulation
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XIV

Abstract

Nowadays, the calculation of four-point slewing bearings is normally carried out with
calculation methods in accord with DIN standards, which have been developed for smaller
standard bearings in the first place. For the consideration of the differences between a four-
point slewing bearing and a standard bearing normal reduction factors are used. In many cases,
however, the consequences are over dimensions of the bearing.

At the beginning of the work process the basic approach of the calculation of the load capacity,
the stiffness, the life cycle time and the friction for special application ‘four-point slewing
bearing’ are examined more closely. This reveals that calculation methods, based on a
calculation of the individual ball forces, are more suitable for the calculation of the four-point
slewing bearings than the standard calculation methods which are commonly used these days.
However, the determination of the exact ball forces is the greatest difficulty in these approaches.
The bearing rings of a four-point slewing bearing often have larger deformations; this factor
needs to be included in the calculation. Iterative calculation methods for the calculation of these
ball loads do already exist, nevertheless it is a large effort to consider the deformation of the
bearing rings in this method.

For this reason, a calculation approach especially for four-point slewing bearings is developed
in this work which calculates the ball force inside the four-point slewing bearing and considers
the deformation behavior of the bearing rings in connection with the deformation of the
connector construction. The multi-body-simulation is used as a basis for this calculation
method, because the reproduction of the contact behavior between the individual rolling

elements and the raceways of the bearing rings can be simulated very simply that way.

The aim of this work is creating the basis for a new calculation method, which can even be used
at an elementary stages as a simple hand tool of the design process for calculating the various
ball forces of slewing bearings. They can be used in separate calculations, e.g. for calculating
the static load carrying capacity. This newly developed method is shown in a practical example.

Tags: four-point slewing bearing, ball bearing slewing ring, simulating ball forces,
multi-body-simulation
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1 Einleitung

Vierpunkt-Wilzlager werden im Vergleich zu den klassischen Wailzlagerbauformen, wie zum
Beispiel den Rillenkugellagern, relativ selten eingesetzt. Aus diesem Grund wird in vielen
Berechnungsansitzen nicht speziell darauf eingegangen. Eine Abwandlung des Vierpunkt-
GroBwilzlagers ist umgangssprachlich die sogenannte ,,Drehverbindung®. Sie entspricht einem
Vierpunkt-Wailzlager mit groferen Abmessungen. In dieser Form hat das Vierpunkt-Wélzlager
in den letzten Jahrzehnten stark an Bedeutung gewonnen, da es in Wachstumsmarkten, wie den
Erneuerbaren Energien, viele neue Einsatzgebiete findet. Abmessungen mit einem Durch-
messer von bis zu 3 m sind zum Beispiel bei Windkraftanlagen keine Seltenheit. Ein Wélzlager
mit diesen Dimensionen verhélt sich in Bezug auf Lastverteilung und Verformung unterschied-
lich zu Wilzlagern kleinerer Bauform. Dies hat zur Folge, dass die klassischen Berechnungs-
ansétze, die fiir Walzlager mit kleineren Dimensionen entwickelt wurden, bei Vierpunkt-Grof3-
wilzlagern nicht zu realitdtsnahen Ergebnissen fithren. Neue Berechnungsansitze sind deshalb

erforderlich.

1.1  Allgemeines

Grundsitzlich werden Wiélzlager aufgrund der Art der Walzkdrper - Kugeln oder Rollen - un-
terschieden. Das Vierpunkt-Wélzlager gehort dabei zur Kategorie der Wilzlager mit Kugeln.
Die Besonderheit der Vierpunkt-Wiélzlager liegt darin, dass sie am Innen- sowie am Auflenring
jeweils zwei kreisbogenformige, gekriimmte Laufbahnen besitzen. Die Kriimmungsmittel-
punkte dieser Laufbahnen sind gegeneinander versetzt, so dass eine Beriihrung der Walzkorper
mit den Lagerringen an vier Punkten stattfinden kann. Im Gegensatz dazu besitzt das klassische
Rillenkugellager nur eine einfach gekriimmte, kreisbogenformige Laufbahn, was zur Folge hat,
dass nur ein einziger Kontaktpunkt zwischen Wélzkorper und Lagerring entsteht. Bild 1.1 a)
und b) zeigen den Unterschied zwischen einem Vierpunkt-Wiélzlager und einem Rillenkugel-
lager anhand der Anzahl und Position der Beriihrungspunkte zwischen Laufbahn und Wiélz-
korper. Die BaugrofBe eines Walzlagers wird im Allgemeinen durch die Bohrungskennzahl
beschrieben. Sie gibt einen Riickschluss auf die LagergroBe, insbesondere auf den Bohrungs-
durchmesser des Lagerinnenringes. Dieses Verfahren wird bei kleineren Wilzlagern verwen-

det. GroBere Wilzlager werden durch den Teilkreisdurchmesser D, beschrieben. Er entspricht
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5
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@ Beriihrungspunkte

b)

Bild 1.1: Berithrungspunkte der Wilzkorper Laufbahn: Vierpunkt-Wilzlager a) Rillenkugel-
lager b)

dem Durchmesser, in dem alle Wiélzkorper in ihrer Mittelachse abrollen. Eine feste Grof3e, ab

wann ein Wilzlager als GroBwélzlager bezeichnet wird, gibt es jedoch nicht.

Ubliche Standard-Vierpunktlager kleinerer Bauarten, wie sie im allgemeinen Maschinenbau
eingesetzt werden, sind wie in Bild 1.2 a) dargestellt, aufgebaut. Standard-Vierpunktwélzlager
besitzen einen einteiligen Auflenring sowie einen Innenring, der sich aus zwei Teilen zusam-
mensetzt. Durch den geteilten Innenring wird die Bestiickung des Wélzlagers mit den Wilz-
korpern erleichtert. Auch erhoht sich dadurch die Anzahl der Wilzkorper, die verbaut werden
konnen. Als Werkstoff fiir die Lagerringe wird im Normalfall der Walzlagerstahl 100Cr6 ein-
gesetzt. Der Kéfig, der den Abstand zwischen den einzelnen Walzkorpern vorgibt, ist aus
Messing, Stahl oder Kunststoff gefertigt. Zu beachten ist, dass bei Standard-Vierpunktlagern
eine axiale Belastung F, im Verhéltnis

F, > 1,22 F, tana, (1.1)

zur radialen Belastung F: vorhanden sein sollte, wobei hier der Nenndruckwinkel oy des
Wailzlagers eine Rolle spielt. Bei Standard-Vierpunktlagern ist dieser im Normalfall 35°.
Dadurch haben die Wilzkdrper jeweils einen definierten Kontaktpunkt mit dem Innen- bzw.
dem Auflenring. Ist dies nicht der Fall, sind die Kontaktstellen der einzelnen Wilzkorper unter-
schiedlich und die kinematischen Abrollverhiltnisse der Walzkorper sind nicht korrekt de-
finiert. Dies fiihrt zu einem erhdhten Verschleif3 und einer erhdhten Lagerreibung. Oftmals wird
der Auflenring eines Standard-Vierpunktlagers in ein Gehduse eingepresst bzw. der Innenring
auf eine Welle aufgesteckt. Die umbauten Bauteile erzeugen somit eine zusétzliche Stiitzwir-
kung, die die Steifigkeit der Lagerringe des Wiélzlagers erhoht.

Im Gegensatz zu den Standard-Vierpunktlagern kleinerer Bauarten wird ein Vierpunkt-
Grofiwilzlager wie in Bild 1.2 b) dargestellt, ohne geteilten Innenring ausgefiihrt. Die Be-
stiickung des Wilzlagers mit den Wilzkorpern erfolgt iiber eine Bohrung in einem der Lager-
ringe, die nach dem Bestiicken mit einem Bolzen verschlossen wird. Wenn moglich ist diese
Bohrung in einem Bereich des Lagerringes angebracht, in dem aufgrund der &dufleren Lasten

nur geringe Wilzkorperkrifte auftreten.
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AuBenring AuBenring

Innenring

Innenring P QAN \ Wiilzkorper
Innenring

Walzkdper a) Distanzstiicke b)
Bild 1.2: Aufbau Standard-Vierpunktwilzlager [nach Duel4] a) Aufbau Vierpunkt-GroB-
wilzlager [nach Wmh16] b)

Als Werkstoff fiir die Lagerringe wird iiberwiegend ein modifizierter 42CrMo4-Vergiitungs-
stahl verwendet. Gegeniiber dem Standardwerkstoff 42CrMo4 weist er einen hoheren Rein-
heitsgrad auf. Die Laufbahnen werden im Bereich der Randschicht induktiv mit einer Einhérte-
tiefe im Bereich von 0,1 bis 0,15 mal des Walzkorperdurchmessers [Esc95] gehirtet. Die Hérte,
die dabei erreicht wird, ist geringer als die Harte des 100Cr6 Stahls, der fiir kleinere klassische
Wilzlager eingesetzt wird. Dieser Unterschied muss aufgrund des Ermiidungsverhaltens bei
der Berechnung eines Vierpunkt-Grof3wilzlagers beriicksichtigt werden. Die Walzkorper sind,
wie bei kleineren Standardwélzlagern, aus dem Walzlagerstahl 100Cr6 gefertigt.

Haufig wird bei Grofiwilzlagern einer der Lagerringe als Flansch ausgefiihrt, so dass er mit der
anliegenden Konstruktion verschraubt werden kann. Dies gibt den Lagerringen eine geringere
Zusatzsteifigkeit im Gegensatz zu kleineren Standardwilzlagern, bei denen die Lagerringe von
der Anschlusskonstruktion ummantelt werden. Der zweite Lagerring wird in vielen Einsatz-

fallen mit einer Verzahnung versehen.

Bei Vierpunkt-GroBwélzlagern sind Distanzstiicke aus Kunststoff oder Messing anstelle eines
Kifigs verbaut. Der Einsatz der Distanzstiicke kann fiir Lager in dauerhafter Rotation proble-
matisch werden. Grund hierfiir ist, dass ein Verschleifl des Wailzlagers zu einem immer grof3er
werdenden Spiel zwischen den einzelnen Wilzkorpern und Distanzstiicken fiihrt. Wird das
Spiel zu groB3, konnen die Distanzstiicke zum Kippen in der Laufbahn neigen, was wiederum
ein Klemmen des Wilzlagers hervorrufen kann. Alternativ werden auch Stahlkéfige in Vier-
punkt-Growilzlagern verbaut.

Fiir sehr hohe Anforderungen an die Tragfahigkeit konnen vollrollige Lager eingesetzt werden.
Nachteilig ist jedoch die hohere Reibung, die aufgrund der Gleitreibung zwischen den einzelnen
Wailzkorpern entsteht. Alternativ besteht die Moglichkeit einer zweireihigen Bauform, in der
das Vierpunkt-Grofiwilzlager mit zwei Walzkorperlaufbahnen ausgefiihrt wird.
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Zweilippige Dichtung
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Einlippige Dichtung
Bild 1.3: Schnittbild eines zweireihigen Vierpunkt-GroB3wélzlagers mit Innenverzahnung

Teilweise werden Vierpunkt-Grofwailzlager mit einer Vorspannung der Walzkorper versehen.
Dies bedeutet, dass das Walzlager im unbelasteten Zustand kein Lagerspiel aufweist. Die Wélz-
korper besitzen bereits ohne duflere Belastung eine Grundbelastung. Die Grofie der Vorspan-
nung ist vom jeweiligen Anwendungsfall abhiangig. Eine Vorspannung erhoht das Reibmoment
des Wilzlagers. In der Regel wird die Hohe der Vorspannung durch das Reibmoment im unbe-
lasteten Zustand eingestellt. Zusitzlich gibt die Vorspannung dem Vierpunkt-Grofiwilzlager
eine hohere Steifigkeit, was den Einsatz in Anwendungen mit hoheren Anforderungen an die
Genauigkeit ermoglicht.

Vierpunkt-Grof3wélzlager sind in der Regel nicht in abgeschlossenen, dlgeschmierten Ge-
hiusen verbaut, was eine Abdichtung sowie eine Fettbefiillung erfordert. Uber Schmierboh-
rungen wird das Wilzlager in regelméBigen Zeitabstinden mit neuem Schmiermittel versorgt.
Die Dichtungen an den Spalten zwischen dem Innen- und Auflenring des Wilzlagers konnen
dabei einlippig oder zweilippig ausgefiihrt werden. Das verbrauchte Schmiermittel gelangt im
Normalfall {iber die einlippige Spaltdichtung aus dem Grofwélzlager. Die Spaltabdichtung ist
oftmals der Schwachpunkt des Wilzlagers. An dieser Stelle kann Feuchtigkeit in das Innere
eindringen, was zu Korrosion und folglich zu einem friihzeitigen Ausfall des Lagers fithren
kann. Bild 1.3 zeigt in einer Schnittdarstellung die konstruktive Ausfithrung eines zweireihigen
Vierpunkt-Grof3wélzlagers, welches auf der Oberseite eine zweilippige Dichtung und auf der
Unterseite eine einlippige Dichtung verwendet.

Ein Vierpunkt-GroBwilzlager ist in der Lage groe Momentenbelastungen aufzunehmen im
Gegensatz zu zahlreichen anderen Wilzlagerbauformen, die nur radiale und axiale Belastung
aufnehmen koénnen. In vielen Anwendungen ist dies erforderlich, da das GroBwilzlager als
Einzellager verbaut wird und die Krifte nicht zentrisch in das Wilzlager eingeleitet werden.
Bild 1.4 zeigt den dreiachsigen Belastungsfall eines Vierpunkt-GroBwalzlagers. F, entspricht
der axialen Belastung, die in z-Richtung des Wailzlagers definiert wird. Fy entspricht der

radialen Belastung in x-Richtung, sowie F der radialen Belastung in y-Richtung. Oftmals wer-
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Bild 1.4: Dreiachsiger Belastungsfall eines Vierpunkt-Grofwalzlagers

den die radialen Belastungen zu einer resultierenden radialen Belastung F; zusammengefasst.
M, und M, sind die Momentenbelastungen um die jeweilige x- bzw. y-Achse. Auch hier wird
in vielen Literaturstellen nur ein resultierendes Kippmoment My verwendet. M, ist die Belas-

tung, die im offenen Freiheitsgrad zum Verdrehen des Wilzlagers wirkt.

In der Regel wird bei einem Vierpunkt-GroBwilzlager ein Nenndruckwinkel ao von 45° ver-
wendet. Je nach Verhiltnis der einzelnen Belastungen zueinander kann bei Bedarf der Nenn-
druckwinkel angepasst werden. Ein groferer Nenndruckwinkel steigert zum Beispiel die axiale
Tragfahigkeit des Wilzlagers.

1.2 Einsatzfille

Das Einsatzgebiet von vorgespannten Vierpunkt-GroSwilzlagern liegt unter anderem im
Bereich der Windkraftanlagen. Hier werden Vierpunkt-GroSwélzlager zum Verstellen der
Rotorblatter (Pitchlager) verwendet. Der Einsatz eines Vierpunkt-GroBwélzlagers als Pitch-
lager unterscheidet sich vom iiblichen klassischen Wilzlagereinsatz, was damit zusammen-
héngt, dass in dieser Anwendung das Vierpunktwélzlager iiberwiegend nur kleinen oszillieren-
den Schwenkbewegungen aufgrund von Windschwankungen unter einer hohen Momentenbe-
lastung ausgesetzt ist. Auch als Turmdrehlager (Azimutlager) zum Verstellen der Gondel in
Windrichtung kommen Vierpunkt-Growilzlager zum Einsatz. In Windkraftanlagen werden
derzeit Vierpunktwilzlager mit Durchmessern von bis zu 3 m verbaut. Aufgrund des erforder-
lichen Leichtbaus sind die angebauten Komponenten (Rotornabe und Rotorblatt) sehr weich
ausgefiihrt, so dass die Lagerringe durch die Anschlusskonstruktion nur geringfiigig gestiitzt
werden. Dies fithrt dazu, dass grofe elastische Verformungen der Wilzlagerringe auftreten.
Aus diesem Grund werden die Lager meist stark tiberdimensioniert, so dass nur eine geringe
rechnerische Ausfallwahrscheinlichkeit auftritt. Dies zeigt auch eine Studie, die auf der BWE-
Fachtagung ,,Service, Wartung und Betrieb* am 29./30. September 2009 in Hamburg vom
Frauenhofer Institut [Fau09] vorgestellt wurde. In dieser Studie sind die Ausfallhdufigkeiten
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einzelner Komponenten, die in einer Windkraftanlage verbaut sind, dargestellt. Unter anderem
auch die des Pitch- und Azimutlagers.

Vierpunkt-Grof3wélzlager werden auch in Krénen oder Baggern eingesetzt, wo sie oft umgangs-
sprachlich als Kugeldrehverbindungen bezeichnet werden. Die Anforderungen an die Genauig-
keit spielen hier eine untergeordnete Rolle. Problematisch sind in diesen Anwendungen oftmals

die stoBartigen Belastungen, die zum Beispiel bei grolen Raupenbaggern auftreten.

Aber auch in Industrieanlagen kommen Vierpunkt-Growilzlager zum Einsatz. So sind zum
Beispiel in Montageanlagen Rundtische mit einem Vierpunkt-GroBwilzlager gelagert. Hier
werden oft hohe Anforderungen an die Steifigkeit und an die Prizision des Walzlagers, im
Zusammenspiel mit der umliegenden Struktur, gestellt. Ein Beispiel hierfiir ist eine Entwick-
lung eines neuen spielfreien Antriebes fiir Rotationstische [Kov15].

In vielen Konstruktionen wird das Vierpunkt-Grof3wélzlager als Einzellager verbaut, was bei
Standard-Wiélzlagern nicht der Fall ist. Diese werden meistens nur als Lagerpaar (Los- und
Festlager) mit mindestens zwei Lagern verbaut. Eine X- oder O-Anordnung, wie z.B. bei
Schrigkugel- oder Kegelrollenlagern zur Aufnahme von Momentenbelastungen, ist bei Vier-
punkt-Growilzlagern nicht iiblich.

1.3 Literatur zum heutigen Stand der Forschung

Die allgemeinen Berechnungen von Wiélzlagern werden sehr ausfiihrlich im Fachbuch ,,Die
Wilzlagerpraxis® [Esc95] von Eschmann, Hasbargen, Weigand und Bréndlein sowie in der
iiberarbeiteten Version von Schaeffler [Sch15] dargestellt. Zahlreiche Publikationen iiber Ma-
schinenelemente, darunter das Standardwerk von Niemann, Winter und Hohn [NieO1], be-
schreiben zusétzlich die theoretischen Grundlagen zur Berechnung der Wélzlager. In der Regel
sind die Berechnungsverfahren fiir Wiélzlager genormt; hier ist zum Beispiel die DIN ISO 281
[BeulO] zu nennen. Diese Quellen gehen jedoch meist nicht speziell auf die Thematik der
Vierpunkt-Grof3wélzlager ein. Die Berechnung von Vierpunkt-Grof3wilzlagern ist nicht ge-
normt. In den iiblichen Standard-Einsatzféllen kann ein Standard-Vierpunktwilzlager wie ein
Schrigkugellager berechnet werden, wovon wiederum Berechnungen fiir die GroBwilzlager

abgeleitet werden.

Ein groBer Unterschied zwischen den Vierpunkt-GroBwélzlagern und den Standard-Vier-
punktlagern liegt im Bereich der Lagerbelastung. Vierpunkt-Growiélzlager werden neben einer
axialen und radialen Belastung oftmals auch einer Momentenbelastung ausgesetzt. Eine Be-
riicksichtigung der Momentenbelastung kann jedoch nicht mit den iiblichen Berechnungs-

verfahren erfolgen. Bei Vierpunkt-GroBwilzlagern bewirkt aber gerade diese Momentenbelas-
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tung die dominierende Beanspruchung. In ,,Die Wilzlagerpraxis* [Esc95] und [Sch15] ist ein
iteratives Berechnungsverfahren beschrieben, mit dem die Belastungen der einzelnen Walz-
korper berechnet werden konnen. Die Erfassung einer Momentenbelastung ist somit moglich.
Die Gesamtbelastung wird auf die Belastungen der einzelnen verbauten Wilzkorper umgerech-
net. Die DIN ISO/TS 16281 [Beu08] beschreibt eine erweiterte Berechnungsmethode fiir Walz-
lager, mit der die einzelnen Wilzkdrperbelastungen beriicksichtigt werden konnen. Sie beinhal-
tet ein Beispiel fiir die Berechnung eines spielbehafteten Rillenkugellagers. Dieses Berech-
nungsverfahren ist bereits standardmiflig in zahlreichen Berechnungstools fiir Maschinen-
elemente, wie zum Beispiel in KISSsoft [Kis17], integriert. Grof3ere Wélzlagerhersteller ver-
wenden zur Berechnung ihrer Walzlager eigene Programme, so zum Beispiel Bearnix [Sch17]
von der Schaeffler Technologies AG & Co. KG.

Die Grundlagen zur Wilzlagerberechnung ergeben sich aus der Theorie von Hertz iiber die
Beriihrung fester, elastischer Korper [Her81]. Hier wird das Verhalten des nicht linearen Einzel-
kontaktes am Kontaktpunkt zwischen Laufbahn und Wélzkorper mathematisch beschrieben.
Zahlreiche weitere Arbeiten, unter anderen von Foppl [Fop36] und Lundberg [Lun32], haben
dieses Berechnungsmodell tiberarbeitet bzw. verifiziert. Es erfolgt sowohl eine Aussage iiber
die im Kontaktbereich auftretende Spannung, als auch iiber die Anndherung der beiden Kon-
taktkdrper.

In der DIN ISO 281 [Beul0] werden fiir die Berechnung der statischen Tragfahigkeit eines
Wailzlagers Maximalwerte der Hertz'schen Pressung genannt. Sie gelten fiir den Wilzlager-
stahl 100Cr6 und nicht fiir den Vergiitungsstahl 42CrMo4. Mit dem Vergiitungsstahl, wie er
iiblicherweise bei Vierpunkt-Grofwilzlagern zum Einsatz kommt, wird jedoch eine deutlich
geringere Hérte erzielt, was sich wiederum auf die maximal zuldssige Hertz'sche Pressung
auswirkt. Minderungsfaktoren aufgrund der Werkstoffunterschiede sind bereits bekannt
[Esc95].

Auf die Berechnung von Vierpunkt-Growélzlagern in Windkraftanlagen wird speziell in der
Wind Turbine Design Guideline DG03: Yaw and Pitch Rolling Bearing Life [Har09] vom
National Renewable Energy Laboratory (NREL) eingegangen. Hier werden unter anderem
Minderungsfaktoren genannt, die es ermdglichen, Berechnungsergebnisse, die aus Standard-
berechnungsverfahren gewonnen werden, fiir Vierpunkt-Growélzlager in Windkraftanlagen
anzupassen. So ist hier zum Beispiel in der NREL ein Faktor zur Beriicksichtigung einer nicht
idealen Lastverteilung durch eine elastische Anschlusskonstruktion zu finden.

Die Bedeutung der Beriicksichtigung der Elastizitit der Lagerringe zur Auslegung von Vier-
punkt-GroBwélzlagern ist keine neue Erkenntnis. Kahn [Kah64] hat sich im Rahmen seiner
Arbeit bereits 1964 mit dem Thema ,,Ein Beitrag zur Berechnung der Lastverteilung in Kugel-
drehverbindungen® befasst. Er erstellte Kurven zur Verteilung der Belastungen im Inneren des

Wilzlagers. Dabei beriicksichtigte er bereits Verformungen, die durch die Steifigkeit der Dreh-
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verbindung und des Gesamtsystems verursacht werden. Zur Erfassung der tatsdchlichen Walz-
korperbelastungen fiihrte er spannungsoptische Versuche durch. Die Ergebnisse der Berech-
nung konnten zur Ermittlung einer dquivalenten Rollkorperbelastung fiir die Lebensdauer-

berechnung der Drehverbindungen herangezogen werden.

Zahlreiche weitere Arbeiten bauen auf die Arbeit von Kahn [Kah64] auf bzw. verfolgen
ghnliche Ansétze. So sind zum Beispiel Arbeiten von Matthias zu nennen. Er entwickelte in
seinen Arbeiten [Mat79] und [Mat65] unter Annahme der Voraussetzung von starren Wélz-
lagerringen ein Modell zur Berechnung der Lastverteilung in Kugeldrehverbindungen. Sie
dienen als Basis heutiger iterativer Berechnungen zur Bestimmung der Wilzkorperkréfte in
Wailzlagern. In einer weiteren Arbeit [Mat83] beriicksichtigte er bereits bestimmte Verfor-
mungen der Lagerringe zur Berechnung der Lastverteilung auf die einzelnen Wélzkorper.

Bréndlein beschreibt in seinen Beitrdgen [Bra80a] und [Bra80b] ein Verfahren zur Berechnung
der Wilzkorperkrafte unter Beriicksichtigung der Verformung von Anschlusskonstruktionen.
Zur Berechnung der axialen Verformung nutzt er sogenannte Einflusszahlen. Fiir die grund-
legende Berechnung wird ein iteratives Berechnungsverfahren verwendet, wie es von Matthias
[Mat65] beschrieben wurde. Eine weitere Arbeit in diesem Themengebiet entstand von
Breucker [Bre85]. Er verwendet zur Beriicksichtigung der Steifigkeit der Anschlusskonstruk-
tion bei der Berechnung der Lastverteilung in Kugeldrehverbindungen in seiner Dissertation

ein Schalenmodell. Die Walzkorper stellte er als Stabelemente dar.

Unter Belastung dndert sich die Lage des Kontaktpunktes zwischen den einzelnen Walzkorpern
und den Laufbahnen. Hier wird von der sogenannten Druckwinkeldnderung gesprochen, die
in vielen Arbeiten nicht beriicksichtigt wird. Eine etwas neuere Arbeit von Handreck [Han93]
befasst sich mit der Berechnung der Wilzkorperkrifte in Kugeldrehverbindungen unter
Berticksichtigung der Druckwinkelédnderung. Fiir die Beriicksichtigung der Verformungen der
Anschlusskonstruktion nutzte er Einflusszahlen, die er mit einer Finite-Elemente-Berechnung
ermittelte.

Woznaik [Woz81] hat in einem weiteren Beitrag mit theoretischen und experimentellen
Betrachtungen die Walzkorperkrifte in Drehverbindungen erarbeitet. Auch er beriicksichtigt
den Einfluss des elastischen Verhaltens der Anschlusskonstruktion.

Zu erwihnen ist, dass alle Arbeiten von Matthias sowie von Brindlein, Breucker, Handreck
und Woznaik in Zeiten entstanden sind, in denen noch keine hohe Rechenleistung fiir auf-
wendige Simulationen vorhanden waren. Deshalb wurden fiir Finite-Elemente-Berechnungen
oftmals nur sehr vereinfachte Modelle verwendet. Auch wurde die Anwendung von Vierpunkt-
GroBwilzlagern in Windkraftanlagen zu diesem Zeitpunkt nicht betrachtet, da es in dieser
Branche noch keinen groflen Markt fiir Vierpunkt-Grof3wilzlager gab. Die Arbeiten befassen

sich hauptséchlich mit Einsatzfallen in Kranen oder Baggern.
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Einen Beitrag zur Berechnung der Lastverteilung und Lebensdauer von Wailzlagern mit
elastischen Lagerringen hat Raabe von der Firma Mesys AG [Raal2] veroffentlicht. Seine
Ideen wurden in der eigens entwickelten Lagerberechnungssoftware Mesys [Mes17] aufge-
nommen. Diese Software beriicksichtigt die elastische Deformation des Auflenringes.

Fiir die Berechnung der Elastizititen des Lageraulenringes, zum Beispiel bei Rollenlagern, gibt
es Ansitze, die den Ring als elastisches Balkenelement betrachten. Oftmals wird in externen
Berechnungstools, wie zum Beispiel in FEM-Berechnungen, die Biegelinie der einzelnen
Lagerringe berechnet. Diese Biegelinie wird anschlieBend in der Lagerberechnung beriick-

sichtigt.

Eine neuere Arbeit, die sich mit GroBwilzlagern in Windkraftanlagen befasst, ist die
Dissertation ,,Hoch belastete Gro3wélzlager in Windenergieanlagen* von Becker [Bec12]. Er
betrachtete hauptsachlich das Verschlei3verhalten der GroBwélzlager in Windkraftanlagen.

Fritz [Fril 1] befasste sich in seiner Dissertation mit dem Titel ,,Modellierung von Wilzlagern
als generische Maschinenelemente einer Mehrkorpersimulation mit der Mehrkdrpersimulation
von Wilzlagern. Eine Beriicksichtigung der Elastizitit der Lagerringe erfolgt in seinen Mo-
dellen jedoch nicht. Auch wird in dieser Arbeit nicht speziell auf Growalzlager eingegangen.

Die genannten Literaturangaben zeigen zahlreiche Quellen, die sich bereits mit &dhnlichen
Themengebieten befasst haben. Auf ndhere Einzelheiten zum Stand der Technik wird in den
einzelnen Kapiteln bei Bedarf nochmals eingegangen.

1.4 Zielsetzung

Vierpunkt-GroBwélzlager sind héufig als Einzellager verbaut und dabei groen Momenten-
belastungen ausgesetzt. Dies ist kein klassischer Anwendungsfall fiir Wilzlager, welcher in
Standardwilzlagerberechnungen beriicksichtigt wird. Sie fiihren deshalb teilweise nicht zu aus-
sagekriftigen Ergebnissen. Besser geeignet sind Berechnungsansitze, die auf die einzelnen
Wilzkorperbelastungen, die im Inneren des Walzlagers entstehen, aufbauen. Mit ihnen ist eine
realititsndhere Beurteilung der Tragfahigkeit, der Nachgiebigkeit sowie des Reibmomentes und
der Lebensdauer moglich. Jedoch miissen vorab die Belastungen der einzelnen Wilzkérper im
Lagerinneren ermittelt werden. Dies ist grundsétzlich iiber einen iterativen Berechnungsansatz
moglich. In Relation zu kleineren Standardwailzlagern haben jedoch die Lagerringe der Grof3-
wilzlager selbst nur eine relativ geringe Eigensteifigkeit. Werden diese Lager in einer weichen
Anschlusskonstruktion verbaut, wie es zum Beispiel in einer Windkraftanlage zum Verstellen
der Rotorblitter der Fall ist, sind unter Belastung Verformungen der Lagerringe von bis zu

einigen Millimetern keine Seltenheit. Die bekannten iterativen Berechnungsansitze zur Ermitt-
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lung der einzelnen Wilzkorperbelastungen konnen diese Verformungseinfliisse oftmals nicht
ausreichend in der Berechnung abbilden, bzw. sind nur mit einem enormen Rechenaufwand

umzusetzen.

Ziel dieser Arbeit ist deshalb, ein neues Verfahren zur Ermittlung der einzelnen Walzkorper-
belastungen fiir Vierpunkt-Grof3wélzlager zu entwickeln. Dabei werden sowohl eine Momen-
tenbelastung, als auch die Verformungen der Lagerringe, die im Zusammenhang mit der um-
liegenden Bauteilkonstruktion entstehen, beriicksichtigt. Als Grundlage des Rechenansatzes
soll die Mehrkdrpersimulation dienen, weil gerade hier groBle Vorteile in Richtung einer kurzen
Rechenzeit ersichtlich sind. Dies hdngt damit zusammen, dass in der Mehrkorpersimulation die
Maoglichkeit besteht, dass das Kontaktverhalten zwischen den Wélzkorpern und den Lauf-
bahnen sehr einfach abgebildet werden kann.

Neben der Entwicklung des Rechenansatzes zur Bestimmung der einzelnen Walzkorperbelas-
tungen wird zusétzlich gezeigt, wie die berechneten Walzkorperbelastungen in den einzelnen
Berechnungen zur Tragfahigkeit, Nachgiebigkeit, Lebensdauer und Lagerreibmoment genutzt
werden konnen. AbschlieBend wird exemplarisch anhand eines Praxisbeispiels im Rahmen

dieser Arbeit das komplette Berechnungsverfahren angewandt und validiert.
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2 Analyse und grundlegende Betrachtungen

Die heutigen Berechnungsansitze fiir Wélzlager beruhen auf einer idealen Belastungsver-
teilung im Inneren des Wilzlagers. Dies setzt die Annahme von steifen Lagerringen voraus. Ist
dies nicht der Fall, werden oftmals in den einzelnen Berechnungsansitzen Minderungsfaktoren
fiir die Beriicksichtigung der Lagerringverformung verwendet. In der NREL DGO03 [Har09]
wird beispielsweise ein Minderungsfaktor a4 ,,Life Modification Factor for Flexible Supporting
Structure” fiir den Einsatz eines Vierpunkt-Grofwélzlagers in Windkraftanlagen genannt. Die-
ser Minderungsfaktor soll die analytisch nicht erfasste, nicht ideale Kraftverteilung, die im Zu-
sammenhang mit der elastischen Anschlusskonstruktion entsteht, beriicksichtigen. Tabelle 2.1

zeigt den Minderungsfaktor a4 fiir ein Vierpunkt-GrofBwalzlager in Windkraftanlagen.

Tabelle 2.1: Life Modification Factor a4 for Flexible Support Structure nach NREL DGO03

[Har09]
Application Condition as
Pitch bearing Hub deformation 0,85
Yaw bearing Tubular tower 0,85
Yaw bearing Four-leg tower 0,25

Der Tabelle ist zu entnehmen, dass beim sogenannten “Four-leg tower”, also bei der Verwen-
dung eines Gittermastes fiir das Turmlager, hier als ,,Yaw-bearing® bezeichnet, ein Abminder-
ungsfaktor a4 = 0,25 verwendet wird. Mit diesem Faktor wird die theoretisch errechnete Le-
bensdauer multipliziert. Dadurch ergibt sich fiir ein Vierpunkt-Grof3wélzlager in dieser Anwen-
dung aufgrund der elastischen Verformung eine Reduzierung der Lebensdauer auf 25 % des
nominalen Wertes. Durch diese relativ groBe Abminderung wird gezeigt, dass die elastische
Verformung auf die Auslegung des Vierpunkt-GrofBwailzlagers einen starken Einfluss haben

kann.

Der Einsatz von Minderungsfaktoren ist die heutzutage tibliche Methode, mit der die Unter-
schiede zu einem Standardlager beriicksichtigt werden. Bei der Verwendung von Abmin-
derungsfaktoren besteht jedoch die Gefahr der Uberdimensionierung der Lagereinheit. Dies
héngt damit zusammen, dass Abminderungsfaktoren oftmals den jeweiligen Einsatzfall nur sehr

pauschal betrachten. Speziell beim Abminderungsfakor a4 ,,Life Modification Factor fiir Flexi-
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ble Support Structure® kann jedoch bereits eine kleine konstruktive Anderung das Gesamtstei-
figkeitsverhalten der Lagereinheit deutlich verbessern. Dies reduziert die Belastungen, die auf
die einzelnen Wilzkorper im Inneren des Wilzlagers wirken, was wiederum die Lebensdauer
des Wilzlagers erhoht. Mit dem Abminderungsfaktor a4, wie er zum Beispiel in Tabelle 2.1
dargestellt wurde, kann dies jedoch nicht beriicksichtigt werden. Um fiir eine detaillierte
Berechnung nicht auf einen Minderungsfaktor zuriickgreifen zu miissen, ist deshalb eine An-
passung der Berechnungsverfahren sinnvoll. Denkbar wiren dabei Berechnungsverfahren, die
als Basis zur Berechnung die einzelnen Wélzkorperkrifte unter Beriicksichtigung der Lager-
ringverformungen verwenden. Hierzu miissten die heutzutage iiblichen verwendeten Berech-
nungsansitze ndher analysiert und iiberarbeitet werden. Dass dies bereits teilweise schon erfolgt
ist und dies grundsétzlich moglich ist, wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels gezeigt.

2.1 Eingesetzer Priifaufbau zur Analyse der Berechnungsverfahren

Fiir eine genauere Analyse der Berechnungsansétze wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut
fiir Technik und Design e.V., der Firma WMH Herion Antriebstechnik GmbH, sowie der Firma
INOVA zu Beginn der Arbeit ein Priifstand fiir die Durchfiihrung von Tests an GroBwélzlagern
mit einem Durchmesser von bis zu 2.800 mm entwickelt. Der Grundaufbau des Priifstandes
besteht aus zwei massiven Stahlrahmen, in denen zwei GroBwilzlager verbaut sind, wie im
Bild 2.1 zu erkennen ist. Der mittlere rotierende Ring wird iiber eine E-Maschine angetrieben,
so dass die Wilzlager im Rotationsbetrieb getestet werden konnen. Bild 2.1 zeigt zusétzlich die
prinzipielle Aufbringung der einzelnen Belastungen. Mit dem Priifstand konnen Axiallasten F,
von bis zu 3.400 kN, Kippmomente M von bis zu 6.800 kNm und Radiallasten F; von bis zu
1.000 kN aufgebracht werden. Uber mehrere Beschleunigungssensoren, die an den einzelnen
Lagerringen verbaut werden, sind zum Beispiel Griibchen oder plastische Deformationen nach
einer Uberschreitung der Tragfihigkeit des Wilzlagers zu erkennen. Ebenso kénnen Versuche
zum Reibmoment des Grofwailzlagers durchgefiihrt werden. Bild 2.2 a) zeigt die konstruktive
Umsetzung des GroBwalzlagerpriifstandes, Bild 2.2 b) den fertiggestellten Gro3wélzlagerpriif-
stand.

Oberer Rahmen

\

N
P2

Antrieb Rotation

AN
N

Unterer Rahmen ——ppctesd T - T

Bild 2.1: Prinzipieller Aufbau Priifstand
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2.2 HERTZ'SCHE THEORIE 13

Bild 2.2: Konstruktive Umsetzung des Gro3walzlagerpriifstandes [Ino12] a) und fertiggestell-
ter GroBwélzlagerpriifstand [Rit13] b)

Die nachfolgend vorgestellten Versuchsergebnisse wurden mit einem zweireihigen, vorge-
spannten Vierpunkt-GroBwalzlager mit Fettbefiillung und Kéfig ermittelt. Es entspricht den
heutzutage iiblicherweise bei Windkraftanlagen eingesetzten Blattlagern. Die technischen
Daten des getesteten Vierpunkt-GroBwalzlagers sind der Tabelle 2.2 zu entnehmen.

Tabelle 2.2: Technische Daten des GroBwalzlager Priiflings

Wilzkorperanzahl z=2x129
Anzahl der Laufbahnen n=2
Walzkorperdurchmesser Dy = 40 mm
Teilkreisdurchmesser Dpy= 1900 mm
Rillenradius am Innenring r1= 20,5 mm
Rillenradius am AuBlenring 75 = 20,5 mm

Nenndruckwinkel a,= 45°

Detaillierte Informationen zum Vierpunkt-Gro3wélzlager konnen dem Anhang A entnommen
werden. Versuchsergebnisse sind in den folgenden Kapiteln dargestellt.

2.2 Hertz'sche Theorie

Die Grundlage zur Berechnung eines Wilzlagers ist die Hertz'sche Theorie [Her81]. Die
Hertz'sche Theorie beschreibt allgemein das Kontaktverhalten zwischen zwei Korpern, die sich
gegenseitig unter Belastung beriihren. Sie macht eine Aussage iiber die Spannungen, die im
Bereich des Kontaktpunktes auftreten. Die im Kontaktbereich maximal auftretende Spannung
wird als Hertz'sche Pressung pmax bezeichnet und kann mit der Formel
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1 3|3 FE2(Zk)?
Pmax = 7.5 ,m @.n

berechnet werden. Dabei beschreiben ¢ und # nach Hertz definierte Beiwerte. Diese Beiwerte

sind Tabellen zu entnehmen, die z.B. im Technischen Taschenbuch vom Schaeffler [Stt14] zu
finden sind. Zur Auswahl der Beiwerte wird zusitzlich der Hilfswert cosT bendtigt:

k11— kia+ ka1~ ko
Zk

cosT =

(22)

Mit ihm werden die Kriimmungsverhéltnisse am Kontaktpunkt zwischen Laufbahn und Walz-
korper beschrieben. Der Ausdruck Zk bildet dabei die Summe der Kriimmungen am Kontakt-
punkt:

Zk =k + kig+ kyr + kyp - (2.3)
Die Einzelelemente kij (k] 1, k12, ko1 . kap)

ki = i (konvex) , ky=-— ﬁ (konkav) 2.4)
entsprechen den Kehrwerten der Kriimmungsradien r;; am Kontaktpunkt zweier Kontaktkdrper.
In diesem Fall werden die Kriimmungsradien 7j durch die Geometrie der Laufbahnen der La-
gerringe und der Kugelgeometrie der Walzkorper festgelegt. Insbesondere sind dies der Rillen-
radius r; am Lagerinnenring, der Rillenradius 4 am LagerauBenring, der Wilzkoérperradius Ry,
sowie die Kriimmungsradien R; und R, im Axialschnitt (xy-Ebene) des Wilzlagers, wobei fiir
die Kriimmungsradien R; und R, in der Regel, aufgrund der GroBe eines Grofwilzlagers, der
halbe Teilkreisdurchmesser Dy, verwendet werden kann. Zu beachten ist jedoch, dass aufgrund
der unterschiedlichen Kriimmungsverhéltnisse in der xy-Ebene eine Unterscheidung zwischen
einer konvexen und einer konkaven Kriimmung erfolgen muss. Bild 2.3 a) zeigt die Schnitt-
ebenen am Kontakt eines Wilzkorpers; Bild 2.3 b) und c) zeigen die einzelnen Krimmungs-

radien.

Wilzkorper Aufenring Innenring

y

Walzkorper
a) xy-Ebene b) xz-Ebene c)

Bild 2.3: Kriimmungsebenen und Radien der Kontaktpartner: Festlegung der Schnittebenen a)
in der xy-Ebene b) in der xz-Ebene c)
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Neben der Hertz schen Pressung pmax macht die Hertz'sche Theorie eine weitere Aussage iiber
den Betrag der Annéherung der beiden Kontaktpartner. Dieser Betrag wird mit 6pert, beschrie-

ben und kann mit

P 3 [9F25k(1-v?2)?
SHertz = S (2:5)

ermittelt werden. Dabei wird ein weiterer Beiwert y benétigt. Auch dieser Beiwert ist den
Tabellen, wie z.B. im Technischen Taschenbuch von Schaeffler [Stt14], zu entnehmen. Sowohl
bei der Berechnung der maximalen Hertz'schen Pressung pmay, als auch bei der Berechnung der
Hertz'schen Anndherung e, werden zusétzlich die materialspezifischen Konstanten Elastizi-
tatsmodul £ und Querkontraktionszahl v benétigt. Zu beachten ist, dass aufgrund der unter-
schiedlichen Kriimmungsverhéltnisse, konvex bzw. konkav, die maximale Hertz'sche Pressung

Pmax an einem Kontakt zwischen Wilzkorper und Innenring auftritt.

2.3  Statische Tragfihigkeit

Eine wichtige Grofle zur Auslegung eines Vierpunkt-GroBwiélzlagers ist die statische Trag-
féahigkeit. In Standardféllen wird fiir die Bewertung der statischen Tragfahigkeit die statische
Tragzahl C, verwendet. Diese gibt die Grenze der maximal zuldssigen statischen Belastung des
Wilzlagers an. Die statische Tragzahl Cy wird nach DIN ISO 76:2009-01 [Beu09] ermittelt.
Fiir Standardwilzlager sind Werte in den Katalogen der Lagerhersteller zu finden. Zur Bertick-
sichtigung der auf das Wilzlager wirkenden Belastungen wird die dquivalente Lagerbelastung
Py genutzt. Aus der statischen Tragzahl Cy und der dquivalenten Lagerbelastung Py kann eine

Kennzahl zur statischen Beanspruchung s

C
Sp =22
Po

(2.6)

ermittelt werden. Ist diese ausreichend grofB3, so kann das Wilzlager als statisch tragfahig be-
zeichnet werden. In den tiblichen Anwendungen, in denen sowohl eine radiale Belastung F; als
auch eine axiale Belastung F, auf das Walzlager wirkt, muss die dquivalente Lagerbelastung Py
mit

Po=Xo K+ Y, F 2.7

berechnet werden. Ein Radial-Faktor X, und ein Axial-Faktor Y, beriicksichtigt die unterschied-
liche Einflussstirke der jeweiligen Belastung. Auch hierfiir sind Werte in den Katalogen der

Wailzlagerhersteller zu finden. Eine Momentenbelastung My wird dabei nicht erfasst. Die Er-
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Mg auftretende Belastung

Grenzlastkurve

. der Laufbahn
Zuldssiger

Bereich

v

Bild 2.4: Grenzlastdiagramm Vierpunkt-GroBwailzlager

fassung dieser Belastung ist bei Vierpunkt-Grofiwilzlagern jedoch zwingend erforderlich. Zur
Aufnahme der Momentenbelastung My wére ein sogenannter ,,Momenten-Faktor* notwendig,
der bisher nicht eingefiihrt wurde. Eine statische Berechnung des Vierpunkt-GroBwilzlagers
mit diesem Ansatz ist somit nicht zielfithrend.

Eine Alternative zur Betrachtung der statischen Tragfahigkeit fiir Vierpunkt-GroBBwélzlager,
mit der eine Momentenbelastung M, beriicksichtigt werden kann, sind sogenannte Grenzlast-
diagramme. Sie werden speziell fur das jeweilige Lager erstellt. Dabei wird das zuldssige Kipp-
moment My in Abhingigkeit der Axiallast F, aufgetragen. Liegen die im Betrieb auftretenden
Belastungen unterhalb der Grenzlastkurve, ist die statische Tragfihigkeit des Walzlagers ge-
geben. Bild 2.4 zeigt beispielhaft ein Grenzlastdiagramm zur Beurteilung der statischen Trag-
fahigkeit eines Vierpunkt-Grofwélzlagers. Sowohl eine radiale Belastung F;, als auch Verfor-
mungen der Lagerringe konnen hierbei jedoch nicht beriicksichtigt werden. Eine Betrachtung
der Lagerringverformung wire grundsétzlich wieder nur durch einen pauschalen Faktor mog-
lich, mit dem die einzelnen Lagerbelastungen multipliziert werden. Néhere Informationen hier-
zu sind in den Produktkatalogen der einzelnen Lagerhersteller zu finden, siche u.a. [Dvb14].

Eine exaktere Beurteilung kann iiber die Beurteilung der Hertz'schen Pressung pmax des am
hochsten belasteten Wilzkontaktes erfolgen. Hierzu macht die DIN 281 [Beul0] die Aussage,
dass fiir ein Wélzlager die Grenze der statischen Tragféhigkeit tiberschritten ist, wenn nach Ent-
lastung des Wilzlagers an einem der Wilzlagerringe oder an einem der Walzkorper eine blei-
bende plastische Verformung von maximal 0,01% des Wélzkorperdurchmessers Dy, auftritt.
Nach der DIN ISO 76:2009-01 [Beu09] ergibt sich aus dieser Definition fiir die statische Trag-
zahl G, eine Hertz'sche Pressung pmax zuinorm am Wilzkontakt in Hohe von 4.200 MPa fiir ein
Axialkugellager. Eine direkte Aussage, die speziell auf Vierpunkt-GroBwilzlager zutrifft, gibt
es in dieser Norm nicht. Zu beachten ist jedoch, dass in dieser Norm von Standardwilzlagern
mit Lagerringen aus dem Wilzlagerstahl 100Cr6 ausgegangen wird, die eine Mindestharte von
58 HRC erreichen. Die Lagerringe der Vierpunkt-Grofwélzlager sind jedoch iiblicherweise aus
einem 42CrMo4 Vergiitungsstahl gefertigt. Oftmals wird hier nur eine Harte von 55 HRC er-

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 10:47:49. © Urhebertechtlich geschiitzter Inhalt 2
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186447012

2.3 STATISCHE TRAGFAHIGKEIT 17

reicht. Entsprechend muss eine geringere zulédssige Hertz'sche Pressung pmay.u fiir das Er-
reichen der zuldssigen statischen Tragfahigkeit Cp angesetzt werden. In der NREL DGO03
[Har09] des National Renewable Energy wird hierfiir ein Abminderungsfaktor £

HV \2
fi=15(55) <100 2.8)

zur Beriicksichtigung des Harteunterschiedes beschrieben. Bei dem verwendeten Stahl
42CrMo4 wird, wie bereits erwihnt, eine Mindesthiarte von 55 HRC erreicht, was einer
Vickershérte von ca. 600 HV entspricht. Damit ergibt sich nach der Gl. (2.8) ein Minderungs-
faktor £ = 0,844. Eine Multiplikation des Faktors £ mit der nach Norm zuldssigen Hertz sche
Pressung pmax,zulnorm in Hohe von 4.200 MPa ergibt somit eine zuldssige Hertz sche Pressung
Ppmax,ul = 3.545 MPa fiir die statische Tragfdhigkeit eines Vierpunkt-Growilzlagers.

Bild 2.5 zeigt die Walzkorperlaufbahn eines Vierpunkt-Grofwélzlagers nach dem deutlichen
Uberschreiten der maximal zuléssigen statischen Belastung, wie es am GroBwilzlagerpriif-
stand bei einem Versuch entstanden ist. Dabei sind bleibende Verformungen aufgrund einer zu
hohen Belastung in der Laufbahn zu erkennen. Unter Belastung war beim Durchdrehen des
Wilzlagers ein deutliches Rattern zu bemerken.

Ob die genannte 0,01% Grenze nach Norm auch fiir die statische Tragféhigkeit eines Vierpunkt-
GroBwilzlagers sinnvoll ist, kann nicht pauschal festgelegt werden. Hierfiir ist eine Betrachtung
der einzelnen Anforderungen an das Walzlager sinnvoll. So treten zum Beispiel bei Blattlagern
in Windkraftanlagen tiberwiegend nur kleine, langsam oszillierende Drehbewegungen auf. Die
Laufruhe des Wilzlagers spielt in dieser Anwendung nur eine untergeordnete Rolle, was somit
auch groBere Unebenheiten in der Laufbahn der Lagerringe zuldsst. Eine Aussage iiber die
Grenzen der statischen Tragfahigkeit von Wilzlagern, die nur kleine Schwenkbewegungen aus-
fithren, ist in [Esc95] zu finden. Hier werden je nach auftretender Belastungsart (stoBartig bzw.
nicht stoBartig) Werte von 0,02 % bzw. 0,025 % als Grenze der bleibenden Verformung ge-
nannt. In den weiteren Berechnungen dieser Arbeit wird die nach Norm {ibliche Grenze von
0,01 % verwendet.

Grundsétzlich wire auch denkbar, dass die statische Tragfahigkeit eines Vierpunkt-GroBwalz-
lagers iiber eine FEM-Berechnung nachgewiesen wird. Ein Beitrag zur statischen Tragfdhigkeit

Bild 2.5: Bleibende Verformungen in der Wélzkorperlaufbahn [Rit14]
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mittels einer FEM-Simulation wurde von Aguirrebeitia, Avilés, und Fernandez de Bustos
[Agul2a] erarbeitet. Auf die Berechnung der statischen Tragféhigkeit von Vierpunkt-Grof3-
wilzlagern, speziell in Windkraftanlagen, wird in [Agul2b] eingegangen. Problematisch ist bei
einer FEM-Simulation, dass in einem Vierpunkt-GroBwélzlager mehrere hundert Wilzkontakte
vorhanden sind. Die Abbildung des Wailzkontaktes erfordert eine sehr feine Vernetzung, die
nur mit sehr groBem Rechenaufwand zu 16sen ist. Eine Berechnung der statischen Tragfahigkeit

mittels einer FEM-Simulation ist somit sehr zeitintensiv.

Zu beachten ist, dass bei vorgespannten Vierpunkt-GroBBwélzlagern bereits eine Grundbelast-
ung ohne duflere Lagerbelastung vorliegt. Diese muss in der Berechnung der statischen Trag-
fahigkeit beriicksichtigt werden. Die einzelnen Wilzkorperbelastungen miissen deshalb in Ein-
bezug der Lagervorspannung ermittelt werden. Einen Beitrag zur Auswirkung der Lagervor-
spannung auf die statische Tragfdhigkeit bei Vierpunkt-Grofwilzlagern wurde von
Aguirrebeitia, Plaza, Abasolo, und Vallejo in [Agul3] erarbeitet.

2.4 Lagersteifigkeit

Bei Anwendungen, die eine erhohte Prézision bzgl. Rundlauf und Positionierung an das Vier-
punkt-GroBwélzlager fordern, ist meist eine Berechnung der Verschiebung u bzw. der Neigung
O der Wilzlagerringe erforderlich. Hierbei spielt die Lagersteifigkeit des Wélzlagers eine grofie
Rolle. Ist die Lagersteifigkeit nicht ausreichend gewéhrleistet, kommen oft Kreuzrollenlager,

mehrreihige Rollenlager oder hydrostatische Lager zum Einsatz.

Wird ein Vierpunkt-GrofBwélzlager belastet, so ergibt sich eine Verlagerung der Lagerringe
relativ zueinander. Bei einer axialen Belastung F, erfolgt eine Verschiebung u, in axialer Rich-
tung. Bei einer radialen Belastung F oder Fy folgt analog eine radiale Verschiebung u, bzw.
uy, in die Richtung in die die radiale Belastung F; auf das Wilzlager wirkt. Die Momenten-
belastung M verursacht eine Neigung @ des Lagerrings. Je nachdem um welche Achse die Mo-
mentenbelastung My bzw. M, auftritt, wird sie durch den Kippwinkel @, oder @, beschrieben.
Bild 2.6 a) zeigt ein unbelastetes Vierpunktlager in der xz-Ebene. Bild 2.6 b), ¢) und d) zeigen
die Verschiebungen uy und u,, sowie die Neigung @ der Lagerringe eines Vierpunktlagers unter

der jeweiligen Belastung.

Die Verschiebung u bzw. die Neigung @ der Lagerringe eines Vierpunkt-Grofwalzlagers ergibt
sich aus dem Spiel des Wilzlagers, aus den Verformungen die an den einzelnen Wélzkontakten
zwischen den Wilzkorpern und den Laufbahnen auftreten und den Verformungen der Lager-
ringe, die in Zusammenhang mit den Verformungen der umliegenden Anschlusskonstruktion

entstehen.
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Bild 2.6: Verschiebung u und Neigung @ der Lagerringe: ohne Belastung a) mit radialer
Belastung F b) mit axialer Belastung F, ¢) mit Momentenbelastung My d)

Anhand der Verschiebung u und der Belastung F kann mit dem einfachen mathematischen Zu-

sammenhang analog der Federsteifigkeit eine Steifigkeit S

s=4 2.9)

T au

des Wilzlagers berechnet werden. Wobei AF der Belastungsénderung und Au der Anderung der
Verschiebung der Lagerringe entspricht. Die Lagersteifigkeit S muss fiir jeden einzelnen
Betriebspunkt ermittelt werden, da sich die Hohe der Steifigkeiten je nach Grofle der Belas-
tungen F dndert. Dies hingt damit zusammen, dass sich mit zunehmender Wilzkorperbelas-
tung die Kontaktfliche der einzelnen Wilzkoérper mit der jeweiligen Laufbahn erhoht. Die
axiale und radiale Lagersteifigkeit S(x,y,z); fiir die jeweilige Belastungsrichtung x, y und z an
einem bestimmten Betriebspunkt i kann nach

AF(x,y,2);

Aulry D) (2.10)

Sy, 2); =

berechnet werden. Dabei ist die Steifigkeit Sy aufgrund der Rotationssymmetrie des Wélzlagers
in der Regel theoretisch gleich der Steifigkeit S,. Zu beachten ist jedoch, dass die Steifigkeit
der Lagerringe durch die Steifigkeit der Anschlusskonstruktion beeinflusst wird und diese evtl.
nicht rotationssymmetrisch ist. Das bedeutet, dass fiir jede Koordinatenrichtung eine eigene
Steifigkeit ermittelt werden muss.

Die Kippsteifigkeit Si(x,»)i um die jeweilige x- oder y-Achse an einem bestimmten Betriebs-
punkt 7 ist mit

AM(x,y)i
Sk, y)i = A@(X'y);

@.11)

definiert. AM entspricht der Anderung des Momentes und 4@ beschreibt die hierzu auftretende
Verkippungsinderung. Allgemeine Informationen zur Lagersteifigkeit konnen einer Disserta-
tion von Breuer [Bre94] entnommen werden. In der Arbeit erfolgte sowohl eine theoretische

als auch eine experimentelle Untersuchung der Lagersteifigkeit von Standardwilzlagern.

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 10:47:49. © Urhebertechtlich geschiitzter Inhalt 2
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186447012

20 KAPITEL 2. ANALYSE UND GRUNDLEGENDE BETRACHTUNGEN

Weitere Informationen sind in [Die97] und [Esc95] zu finden. Grundsitzlich kann die Steifig-
keit auch von der Verdrehposition des Wilzlagers abhéngig sein. Die Steifigkeiten der beiden
AnschluBlkonstruktionen, Lagerinnenring zu Lageraulenring, kénnen sich gegenseitig beein-

flussen.

2.4.1 Einfluss der Lagerringverformung auf die Lagersteifigkeit

Durch die Belastung des Vierpunktlagers entstehen an den Walzkorpern Krifte, die eine Auf-
weitung Arp des AuBlenringes bzw. eine Stauchung Ar; des Innenringes hervorrufen. Ins-
besondere der radiale Anteil Fy, der einzelnen Wilzkorperkrafte Fy ist hierfiir verantwortlich.
Bild 2.7 a) zeigt den radialen Anteil Fi, der einzelnen Wélzkdrperkrifte sowie die daraus
resultierende Aufweitung Ara des Auflenringes. Bild 2.7 b) zeigt das Gleiche fiir den Innenring,
an dem eine Stauchung Ar; erfolgt. Die Aufweitung des AuBlenringes bzw. die Stauchung des
Innenringes, die aufgrund einer axialen Belastung F, entsteht, gehen in die axiale Lager-
steifigkeit des Vierpunkt-GroBwilzlagers ein. Das gleiche gilt entsprechend fiir die radiale
Steifigkeit und die Kippmomentensteifigkeit.

Die Aufweitung des AuBlenringes Ara bzw. die Stauchung des Innenringes Ar kann durch einen
einfachen mathematischen Berechnungsansatz iiberschldgig berechnet werden. Hierfiir sind
jedoch einige Modellannahmen erforderlich, die zu einer Vereinfachung des Modelles fiihren.
So wird die Annahme getroffen, dass sich die axiale Belastung F, auf alle Wilzkdrper gleich
verteilt. Das bedeutet, dass alle Walzkorperkréfte Fi, den gleichen Wert besitzen. Des Weiteren
wird eine Anderung des Druckwinkels o vernachlissigt. Der Betriebsdruckwinkel o wird dem
Nenndruckwinkel ag gleichgesetzt. Die einzelnen Walzkorperkrifte Fy, die aufgrund einer

axialen Belastung F, entstehen, kénnen aufgrund der Annahmen Fy und a = const. vereinfacht

™ b‘\

Fkr

a) b)
Bild 2.7: Aufweitung des AuBlenringes Ar, a) Stauchung des Innenringes 4r; b)
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mit
F = 22— (2.12)

ermittelt werden. Wobei z der Anzahl der Walzkorper und n der Anzahl der Laufbahnen
entspricht. Die Aufweitung Ar, des Lagerauflenringes kann nédherungsweise mit der Gleichung:

2
Dai

ara ~p 2(Daa—Dad E

(2.13)

berechnet werden. Dabei wird von einer Belastung des Lagerringes ausgegangen, die einer
Flachenpressung p am Innendurchmesser des Lagerringes entspricht. Die Umrechnung der
Wailzkorperbelastungen in eine Flachenpressung p

SFyr
p =1 (2.14)

erfolgt mit Hilfe der Summe der radialen Kraftkomponenten Fi, der einzelnen Walzkorper-
krafte F, die anschliefend durch die innere Mantelflache 4

A=DymH (2.15)

des Lagerauflenringes dividiert wird, wobei Da; dem inneren Durchmesser des Lagerauf3en-

ringes und H der Hohe des Lagerringes entspricht.

Die radialen Kraftkomponenten Fi, der einzelnen Walzkorperkrifte Fy, die mit Gl. (2.12)

ermittelt wurden, konnen mit Hilfe des Nenndruckwinkels ag
Fyr = Fy cosa, (2.16)
ermittelt werden.

Mit Hilfe der ermittelten Flachenpressung p, dem Lagerringinnendurchmesser Dy;, dem Lager-
ringaulendurchmesser Da, des duBeren Lagerringes, sowie den Werkstoffdaten Elastizitéts-
modul £ und Querkontraktionszahl v kann nun iiberschldgig die Aufweitung des Lagerauf3en-
ringes Ara nach Gl. (2.13) berechnet werden. Als Grundmodell fiir die Berechnung der Ringauf-
weitung wird ein zylindrischer Ring unter Vernachldssigung der Laufbahnkontur berechnet.
Dabei wird vorausgesetzt, dass der Lagerring nicht durch eine Anschlusskonstruktion gestiitzt

wird.

Analog zur Berechnung der Aufweitung des Lageraulenringes Ara kann fiir den Innenring die

Lagerringstauchung Ary
Dla2

A~P S oD E

2.17)

berechnet werden. Zu beachten ist, dass die Flichenpressung p aufgrund der Anderung der
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Mantelfldche 4 am Lagerinnenring neu ermittelt werden muss. Als geometrische Groflen wer-
den der LagerringauBBendurchmesser Dy, und der Lagerringinnendurchmesser Dy; des inneren

Lagerringes verwendet.

Zur Berechnung der axialen Verschiebung u,, unter Beriicksichtigung der Lagerringverfor-
mung, wurde ein Berechnungsalgorithmus aufgebaut. Bild 2.8 zeigt den Algorithmus. Basis
der Berechnung ist ein iterativer Ansatz. Zu Beginn des Berechnungsprozesses werden aus der
axialen Belastung F, die einzelnen Walzkorperkréfte Fy , nach Gl. (2.12) ermittelt. Mit Hilfe
der Wilzkorperkréfte kann nun die Hertz'sche Anndherung J, wie bereits in Abschnitt 2.3 GL
(2.5) beschrieben, fiir die einzelnen Wilzkorperkontakte aufgrund der Kontaktdeformation
berechnet werden. Es ergibt sich d; fiir die Anndherung der Walzkorper zum Innenring und da
fiir die Annéherung der Wilzkorper zum AuBenring. Fiir das weitere Vorgehen wird die Annah-
me getroffen, dass die durch die Belastung entstandenen Anndherungen J; und d den Durch-

messer der Wélzkorper Dy, beeinflussen. Es entsteht ein neuer Walzkdrperdurchmesser Dy peu

Dyneuw =Dy — (8a+ &) . (2.18)

Berechnung der Belastung

eines Wiilzkorpers Iterationsschleife

Fa <
Fk = sinag
¥ v y
Berechnung der Annéherung Berechnung der Berechnung der
0 und J; mittels Hertz Aufweitung des Stauchung des
2 AuBenringes Ara Innenringes 4r
Y3 |9F25 k(1 —v?)
6Hertz = E 8E?
Berechnung des korrigierten
Wilzkorperdurchmessers
Dw,neu = Dw - (5A + ()I) ~ .
Berechnung des Betriebs- Bei grofier Betriebs-
| _| druckwinkels o durch druckwinkelédnderung
7| geometrische Beziehungen
Bei ausreichend geringer
{ Betriebsdruckwinkelénderung

Berechnung der axialen
Lagerringverschiebung u,

Bild 2.8: Struktur zur analytischen Berechnung der axialen Verschiebung
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In der Realitdt verteilt sich die Deformation auf beide Kontaktpartner: Wélzkorper und
Laufbahn. Der verwendete Berechnungsansatz beriicksichtigt die gesamte Verformung am
Walzkorper, was jedoch keinen Einfluss auf das Ergebnis hat. Fiir das weitere Vorgehen wird
die Aufweitung des AuBlenringes Ara bzw. die Stauchung des Innenringes 4r; nach GI. (2.13)
und GI. (2.17) berechnet. Mit Hilfe geometrischer Beziehungen, unter Berticksichtigung des
gednderten Wilzkorperdurchmessers Dy neu, SOWie der Ringaufweitung und der Ringstauchung,
kann der Druckwinkel a ermittelt werden. Treten gro3e Abweichungen zwischen dem berech-
neten Druckwinkel a und dem Druckwinkel o aus der vorangegangenen Iterationsschleife auf,
muss eine neue Wilzkorperbelastung Fi , ermittelt und eine weitere Iterationsschleife berechnet
werden. Dabei wird der Nenndruckwinkel ¢ in der neuen Iterationsschleife durch den neu
berechneten Druckwinkel a ersetzt. Treten nur noch kleine Anderungen des Druckwinkels o
auf, so kann die Iteration abgebrochen und die axiale Verschiebung u, iiber die geometrischen

Beziehungen ermittelt werden.

Der komplette Berechnungsablauf, der die axiale Verschiebung u, des Wilzlagers berechnet,
wird in einem Excel-Datenblatt [Web15], siche Anhang B, umgesetzt. Mit diesem Excel-
Datenblatt kann sowohl die Aufweitung Ara des AuBenringes, als auch die Stauchung Ar des
Innenringes beriicksichtigt werden. Es dient der Validierung der erzielten Simulationsergeb-

nisse in Kapitel 3 und 4.

Bild 2.9 zeigt die berechnete Lagerringverschiebung u,. Bei dem berechneten Wiélzlager
handelt es sich um das Blattlager, wie es in Abschnitt 2.1 in Tabelle 2.2 (Seite13) beschrieben
und am Groflwilzlagerpriifstand getestet wurde. Die relative axiale Verschiebung der Lager-
ringe ohne der Beriicksichtigung der Aufweitung Ar, des Auflenringes und der Stauchung Ar
des Innenringes erreicht 0,1 mm bei einer axialen Belastung F, in Héhe von 3.000 kN. Sie
entsteht ausschlieBlich aufgrund der Hertz'schen Abplattung 6 und der Verlagerung des Druck-
winkels o am Walzkontakt. Der Einfluss der Lagerringstauchung am Innenring Ar; bzw. der

Einfluss der Aufweitung des AuBlenringes Ara auf die axiale Verschiebung u, ist zusétzlich

0,4

mit beiden Lagerringverformungen
mit Lagerringverformung
am Innenring

=
8}

mit Lagerringverformung
am AuBenring

R L

-
- — B = ohne Lagerringverformung

=
—

rel. axiale Verschiebung
der Lagerringe u, [mm]
(=]
)

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
axiale Belastung F, [kN]

Bild 2.9: Einfluss der Lagerringverformung auf die axiale Verschiebung u,
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im Bild 2.9 dargestellt. Falls sowohl die Lagerringaufweitung Ara, als auch die Lagerring-
stauchung Ar beriicksichtigt werden, tritt bei einer axialen Belastung F, in Hohe von 3.000 kN
eine gesamte axiale Verschiebung von 0,35 mm auf. Das ist mehr als das Dreifache der axialen
Verschiebung bei der die Lagerringverformung nicht beriicksichtigt wurde. Dieses Beispiel
zeigt deutlich, dass sich die Lagerringverformung erheblich auf die Steifigkeit des Wilzlagers

auswirkt.

2.4.2 Versuchsergebnisse zur Nachgiebigkeit des Grofiwilzlagers

Zusitzlich wurde das berechnete Lager am Growélzlagerpriifstand getestet. Bild 2.10 a) und
b) zeigen die Versuchsergebnisse. Wird das Vierpunkt-GrofSwalzlager mit einer positiven
axialen Belastung F, beaufschlagt, so ergibt sich bei einer Belastung von 3.000 kN eine axiale
Verschiebung u, der Lagerringe von 0,38 mm. Dies entspricht circa dem in der Berechnung
erzielten Ergebnis in Hohe von 0,35 mm, wie es bereits in Bild 2.9 dargestellt wurde. Der
Unterschied kann aufgrund der Schwichung der Lagerringe hinsichtlich der Schraubenbohrung
sowie der Abweichung zum reinen Kreisringquerschnitt, wie er bei der theoretischen Berech-
nung angenommen wurde, durch die Laufbahngeometrie erkldrt werden. Bei einer negativen
axialen Belastung F, = -3.000 kN erfolgt eine axiale Verschiebung u, von -0,6 mm. Dieser
Wert ist groBer als bei einer betragsgleichen positiven Belastung, was damit zusammenhéngt,
dass neben der Aufweitung des Lagerringes auch ein Tordieren des Lagerringes erfolgt. Eine
genauere Betrachtung der Lagerringverformung mittels einer FEM-Berechnung zeigt dieses
Phénomen. Néheres hierzu ist in Abschnitt 3.3 (Seite 56) beschrieben. Bild 2.10 b) zeigt das
Kippen der Lagerringe unter einer Kippmomentenbelastung M. Das Kippen der Lagerringe,

was auch als Lagerneigung bekannt ist, wird mit dem Kippwinkel @ beschrieben.

e U
5 04 g 006
e,
E g 0,2 =
g 5 004
22 o} g0
é ° 0.2 L
S8 o002 |
2200 g8
A 0.6 i i i i M 8 0 i i i
-3000-2000-1000 0 1000 2000 3000 0 1.000  2.000 3.000 4.000

axiale Belastung F, [kN] a) Kippmomentenbelastung M, [kNm] b)

Bild 2.10: Versuchsergebnis Nachgiebigkeit: axiale Verschiebung u, a) Kippwinkel @ b)
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2.5 Lagerlebensdauer

Waihrend der Lebenszeit eines Walzlagers treten sowohl an den Laufbahnen wie auch an den
Wilzkorpern Ermiidungserscheinungen auf. Dabei brechen in der Regel kleine Werkstoft-
partikel an den Oberflédchen der Walzkdrper und Laufbahnen aus. Es entsteht die sogenannte
Griibchenbildung, die die Laufruhe des Wilzlagers erheblich verschlechtert. Im Normalfall ist
dies dann auch der Ausloser fiir das Lebensdauerende des Wiélzlagers. Weitere Schadensbilder
sind der Abrieb, der zu einem unzuldssigen Lagerspiel bzw. zur Abnahme der Vorspannung im
Wilzlager fiihrt, sowie Verschleifl aufgrund von Korrosion. Werden Distanzstiicke, wie es oft-
mals bei Vierpunkt-GroB3wilzlagern iiblich ist, eingesetzt, konnen diese zusitzlich von Ver-
schleif} betroffen sein. Ein zu grofer Verschleifl der Distanzstiicke kann zum Kippen einzelner
Distanzstiicke fithren und das Wilzlager beschadigen.

Die Berechnung der Lebensdauer eines Standardwélzlagers erfolgt nach DIN ISO 281 [Beul0]
und entspricht der Gebrauchsdauer eines Wilzlagers, die es unter einer bestimmten Belastung
mit 90 % Wahrscheinlichkeit erreicht. Sie errechnet sich mit der sogenannten nominellen Le-

bensdauer L

Lo = (“—3)3 . (2.19)

Neben der dynamischen Tragzahl C,, die in zahlreichen Wilzlagerkatalogen zu finden ist, wird
fiir die auftretende Belastung, dhnlich wie bei der statischen Tragféhigkeit, eine dynamische

dquivalente Lagerbelastung
Pa=XF+YF, (2.20)

verwendet. Ublicherweise wird die dquivalente Belastung P., mit Hilfe eines Radialfaktors X
und eines Axialfaktors Y aus der radialen Belastung F; und der axialen Belastung F, berechnet.
Auch hier kann, wie bereits bei der statischen Berechnung, eine Momentenbelastung My in der
Berechnung nicht beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund ist in der Lebensdauerberechnung
fiir Vierpunkt-Grof3wélzlager ein Ansatz von Vorteil, der als Grundlage die einzelnen Wailz-
korperbelastungen verwendet. In der NREL DGO03 [Har09] wird eine Gleichung zur Bestim-
mung einer dquivalenten axialen Kraft P, erwahnt:

1

. 3\3
Pea = (5 DiZiFi ) zsina 221)

Dabei stellt Fy; die jeweilige einzelne Walzkorperbelastung, z die Anzahl der Walzkorper und

a den Druckwinkel dar. Diese dquivalente axiale Kraft kann fiir die Lebensdauerberechnung
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verwendet werden. Eine Beriicksichtigung der Momentenbelastung in der Lebensdauerberech-

nung ist somit mit diesem Ansatz moglich.

Zahlreiche weitere Aspekte beeinflussen die Lebensdauer eines Vierpunkt-GroBwailzlagers.
Diese werden oftmals mit zusitzlichen Faktoren ay, a,, az bis ay erfasst. In der NREL DGO03
[Har09] werden speziell fir Vierpunkt-Growélzlager in Windkraftanlagen angepasste Fak-
toren erwahnt. Hier ist zum Beispiel die Schmierstoffverschmutzung oder die zuldssige Aus-
fallwahrscheinlich zu nennen. Durch Multiplikation der nominellen Lebensdauer Lo mit den

einzelnen Faktoren ergibt sich eine sogenannte erweiterte Lebensdauer
Lom = a;azaz .. agLyy . (2.22)

Zusitzlich zu beachten ist, dass Vierpunkt-Grofwilzlager oftmals in Anwendungen eingesetzt
werden, in denen sie nur geringe oszillierende Drehbewegungen ausfiihren. Dies ist auch beim
Blattlager in Windkraftanlagen der Fall. Aufgrund von unterschiedlichen Windlastzonen, in
denen die Windstirke von der Hohe iiber Grund abhingig ist und die das Rotorblatt in einer
Rotorumdrehung durchlduft, tritt eine stindige Belastungsdnderung am Rotorblatt auf. Eine
Belastungsidnderung fiihrt in Zusammenhang mit der Steifigkeit der Antriebseinheit zur Ver-
stellung des Rotorblattes zu einer stdndigen geringfiigigen oszillierenden Drehbewegung des
Wilzlagers. Diese oszillierende Drehbewegung muss in der Lebensdauerberechnung beriick-
sichtigt werden, da es zu einem anderen Schadensbild, wie es iiblicherweise in Standardwélz-
lagern auftritt, fithren kann. Hier ist beispielhaft das sogenannte ,,false brinelling* [Alm37] zu
nennen. Dabei entstehen aufgrund der stédndigen oszillierenden Drehbewegungen des Walz-
lagers sogenannte Stillstandsmarkierungen in den Lagerringen. Dies hiangt damit zusammen,
dass zwischen den Wilzkorpern und der Laufbahn der Schmierstoff verdriangt wird und es zu
einer Mangelschmierung kommen kann. Informationen zur Erfassung der oszillierenden Dreh-
bewegungen sind in einem Beitrag von Schmelter [Sch11] zu finden. Hier werden unterschied-
liche Ansédtze fiir das Erfassen der oszillierenden Drehbewegung zusammengefasst und ver-
glichen. Zahlreiche weitere Informationen zur Lebensdauerberechnung sind im Abschlussbe-
richt ,,Forschungsvorhaben ELA, Erweiterte Lebensdaueranalyse fiir Windkraftanlagen®
[Dal02] zu finden. Es handelt sich hierbei um eine Sammlung unterschiedlicher Beitrage zur
Lebensdaueranalyse einer Windkraftanlage. Unter anderem wird in zahlreichen Beitrdgen auch
speziell das Blattlager behandelt.

2.6 Lagerreibung

Fiir die Dimensionierung des Antriebes zum Verdrehen der Wilzlagerringe sind Kenntnisse
iiber das Reibungsverhalten des Walzlagers erforderlich. Ein Berechnungsverfahren zur Be-

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 10:47:49. © Urhebertechtlich geschiitzter Inhalt 2
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186447012

2.6 LAGERREIBUNG 27

stimmung des Reibmomentes auf Basis der einzelnen Wailzkorperbelastungen ist fiir ein
Vierpunkt-GroBwélzlager noch nicht bekannt und wird deshalb in diesem Abschnitt erarbeitet.

2.6.1 Stand der Technik zur Berechnung des Reibmomentes

Die Lagerreibung eines Vierpunkt-GroBwilzlagers setzt sich aus einem lastunabhéngigen und
einem lastabhidngigen Anteil zusammen. Das Reibmoment des Lagers lésst sich zurlickfithren
auf die Roll- und Gleitreibung, die zwischen den Laufbahnen und den Walzkdrpern verursacht
wird. Zusitzliche Anteile entstehen aufgrund der Gleitreibung, die zwischen den Walzkorpern
und dem Lagerkifig bzw. den verbauten Distanzstiicken auftritt sowie der Gleitreibung an den
Abdichtungen und der Schmierstoffreibung. Grundsétze zum Reibverhalten von Wilzlagern
wurden von Snare erarbeitet. Er veroffentlichte in seinen Beitrdgen [Sna57a] und [Sna57b]
Informationen iiber das Reibungsmoment an belasteten Walzkorperkontakten sowie Erkennt-
nisse iiber das Reibungsmoment in belasteten Kugellagern. Zahlreiche weitere Informationen
zur Wilzlagerreibung konnen der Dissertation ,,Reibung fettgeschmierter Wilzlager™ von Baly
[Bal05] entnommen werden. Fiir Standardwilzlager kann das Reibmoment 7x

T = i Pea 5 (2.23)
iberschldgig mit der 4quivalenten Lagerbelastung P,
Po=XFK+YEF |, (2.24)

wie sie bereits bei der Lebensdauerberechnung zum Einsatz kommt, berechnet werden. Hierfiir
wird auch hier ein Radialfaktor X und ein Axialfaktor ¥ verwendet. Da die Reibung an den
Wilzkorpern entsteht, wird in der Berechnung des Reibmomentes zusétzlich der Abstand von
den Wilzkorpern zur Drehachse benétigt. Dieser wird iiber den Laufkreisdurchmesser Dy
ermittelt. Eine ndhere Betrachtung des Berechnungsansatzes zeigt, dass wie bereits bei der
statischen Tragféhigkeit und der Lebensdauerberechnung nur die radiale Belastung £, und die
axiale Belastung F), beriicksichtigt werden konnen. Eine Betrachtung der Momentenbelastung
ist mit diesem Ansatz nicht moglich. Als Reibungsfaktor 4 wird bei Vierpunktlagern oftmals
ein Wert von 0,0024 angenommen.

Ein weiteres etwas ausfiihrlicheres Berechnungsmodell wurde von Palmgren [Pal57] erarbeitet.
In seiner Berechnung wird zwischen einem lastunabhéngigen Anteil des Reibmomentes Mg,
und einem lastabhéngigen Anteil des Reibmomentes My, unterschieden. Er ermittelt das
Reibmoment des Wilzlagers in Abhéngigkeit der Lagerdrehzahl, der Schmierstoffviskositét

und der Belastung. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Verfahrens kann der Literaturstelle
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[Esc95] entnommen werden. Jedoch wird auch in diesem Verfahren eine Momentenbelastung
Mj nicht beriicksichtigt.

In der NREL DGO3 [Har09] wird speziell fiir Vierpunkt-Gro3wilzlager eine Gleichung zur
Berechnung des Reibmomentes Tr

Ty = p DPTW(“;i F22F + Fa) (2.25)
pw

genannt. Dabei wird je nach Bauart des Wélzlagers ein definierter Reibungsfaktor x, wie in

Tabelle. 2.3 dargestellt, verwendet. Eine zusitzliche Beriicksichtigung der Momentenbelastung

My in der Berechnung der Lagerreibung kann mit diesem Ansatz erfolgen.

Tabelle. 2.3: Reibungsfaktoren p der Vierpunkt-Grofwélzlager nach NREL DG03 [Har(09]

Bearing type i
Ball bearing with cage 0,003
Ball bearing with spacers 0,004
Cross cylinder roller bearing 0,004

Ansitze nach Gl. (2.25) sind heutzutage die géngigsten Verfahren zur Berechnung des
Reibmomentes von Vierpunkt-Gro3wilzlagern. Hersteller von Vierpunkt-GrofBwailzlagern, wie
zum Beispiel [Rotl17] und [Imo17], verdffentlichen dhnliche Berechnungsansatze. Teilweise
verwenden sie je nach Lagertyp unterschiedliche Faktoren zur Beriicksichtigung der einzelnen

Belastungsarten.

Da im unbelasteten Zustand bereits ein Reibmoment fiir das Vierpunkt-Grofwélzlager vorliegt,
erginzen viele Wilzlagerhersteller die Berechnung des Reibmoment 7x aus GI (2.25) mit einem
Reibmomentenanteil My,, der das Reibmoment des Wilzlagers im unbelasteten Zustand defi-
niert. Die Berechnung des Reibmomentes M kann somit nach der Gleichung

Mg = Mgo + p 22% (% +22F + Fa) (2.26)

erfolgen.

Handelt es sich um ein vorgespanntes Wilzlager muss das Reibmoment, welches zusétzlich
aufgrund der Vorspannung entsteht, in der Berechnung des Gesamtlagerreibmomentes My zu-

sdtzlich beriicksichtigt werden. Dies kann anhand des Reibmomentenanteil Mg, erfolgen.
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2.6.2 Versuchsergebnisse

Am Grof3wélzlagerpriifstand, der bereits in Abschnitt 2.1 (Seite 12) dargestellt ist, erfolgten
Versuche zum Reibmoment des Vierpunkt-Gro3wélzlagers. Verwendet wurde dabei das zwei-
reihige Vierpunkt-Growilzlager, wie es als Blattlager in Windkraftanlagen zum Einsatz
kommt und in Abschnitt 2.1 mit den technischen Parametern (Tabelle 2.2) beschrieben wird.
Zur Ermittlung des tatsdchlichen Reibmomentes werden die beiden verbauten Drehverbin-
dungen unter Belastung mit konstanter Drehzahl durch eine E-Maschine verdreht. Die An-
triebseinheit fiir die Drehbewegung des Wilzlagers stiitzt sich dabei am unteren Rahmengestell
ab. Am Zwischenring erfolgt die Krafteinleitung fiir die Drehbewegung der beiden Wilzlager.
Mit Hilfe einer Kraftmessdose, die in Bild 2.11 dargestellt ist und sich zwischen dem oberen
und unteren Rahmen befindet, wird das Reibverhalten des oberen Wilzlagers gemessen. Unter
Bezugnahme des Hebelarmes von der Kraftmessdose zum Mittelpunkt des Wilzlagers kann
nun das vorhandene Reibmoment des Vierpunkt-GroBwélzlagers ermittelt werden. Zu beachten
ist, dass die radiale Belastung F; so eingeleitet werden muss, dass diese nicht die Messung des

Reibmomentes My beeinflusst.

Zu Beginn wird das Reibmoment des Testlagers ohne Einwirkung einer dufleren Belastung
gemessen. Bild 2.12 a) zeigt das Reibmoment My des unbelasteten Vierpunkt-Growélzlagers.
Es betrigt im zeitlichen Mittel circa 8,1 kNm und wird durch ein periodisches Reibmoment in
Hoéhe von rund + 0,25 kNm iiberlagert. Diese periodisch auftretende Drehmomenten-
schwankung, die sich mit jeder Umdrehung wiederholt, ist auf Fertigungstoleranzen (u. a. aus
der Unrundheit der Lagerringe) zuriickzufiihren. Auch bei hoheren, konstanten Belastungen des
vorgespannten Vierpunkt-GroBwiélzlagers ist ein dhnliches Verhalten zu erkennen. Eine
detaillierte Aufspaltung des Lagerreibmomentes des unbelasteten Wailzlagers kann dem
Anhang C entnommen werden. Hierfiir wurde ein eigenstdndiger Priifstand gebaut, der in
Anhang C2 gezeigt wird. Der Verlauf des Reibmomentenanteils Mg, bei steigender Axialkraft
F, ist in Bild 2.12 b) dargestellt. Es zeigt einen linearen Anstieg. Der Reibmomentanteil Mg,

unter einer radialen Belastung F, kann Bild 2.12 ¢) entnommen werden. Ein linearer Anstieg

Bild 2.11: Anbringung der Kraftmessdose zum Messen des Reibmomentes [nach Ino12]
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Bild 2.12: Reibungsverhalten des Vierpunkt-GroBwailzlagers: ohne Belastung a) bei einer
axialen Belastung F, b) bei einer radialen Belastung F; ¢) bei einem Kippmoment
My d) [nach Dan16]

des Reibmomentes ist auch hier ab einer Belastung in Hohe von ca. 150 kN zu erkennen. Der
geringere Anstieg der Kurve bis ca. 150 kN und der im Bild 2.12 c) vermeintlich geringere
Startwert des Reibmomentes bei einer Belastung von F; = 0 kN ist auf die Vorspannung des
Wilzlagers zuriickzufiihren. Diese wird zu Beginn der Aufbringung der Belastung auf der kraft-
abgewandten Seite abgebaut. Es erfolgt eine Verlagerung der Kréfte von den Wélzkorpern der
einen Seite auf die gegeniiberliegende Seite. Im Falle der radialen Belastung F tritt bei den
belasteten Wilzkorpern iiberwiegend ein Vierpunkt-Kontakt auf. Das Reibungsverhalten unter
Momentenbelastung M, ist in Bild 2.12 d) dargestellt. Auch hier ist ein annidhernd linearer

Anstieg des Reibmomentes zu erkennen.

In der Realitét treten eine axiale Belastung F,, eine radiale Belastung F;, sowie eine Momenten-
belastung My gleichzeitig auf. Tabelle 2.4 zeigt drei unterschiedliche Belastungsfille die sich
aus einer axialen Belastung F,, einer radialen Belastung F; und einer Momentenbelastung M,
zusammensetzten. Bei den Versuchen wurde das gleiche Vierpunkt-GroBwélzalger verwendet,

mit dem auch die Versuche, wie sie in den Bild 2.12 a), b), ¢) und d) dargestellt sind, durchge-
fiihrt wurden.
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Tabelle. 2.4: Zusammengesetzte Belastungen der Reibmomentenversuche

Belastungsfall ~ axiale Belastung  radiale Belastung ~ Momentenbelastung

F, [kN] F, [kN] M [kNm]
1.000 250 1.000
2.000 500 500

500 250 3.000

Bei den Versuchen entstanden die Reibmomente My fiir die einzelnen Belastungsfillen wie sie
in Tabelle 2.5 dargestellt sind.

Tabelle. 2.5: Reibmomente My aufgrund der zusammengesetzten Belastungen

Belastungsfall Reibmoment Mg [Nm]
Versuch  Berechnung nach Gl. (2.26)
37.000 19.000
44.000 24.000
41.000 21.000

Zu erkennen ist, dass die berechneten Reibmomente Mg (nach Gl. (2.26) siche Tabelle 2.5)

deutlich geringer sind, als sie in den Versuchen ermittelt wurden.

Das mit Gl. (2.26) beschriebene Berechnungsverfahren zeigt die grundsétzliche Vorgehens-
weise zur Berechnung des Lagerreibmomentes My eines Vierpunkt-Grofwalzlagers. Viele La-
gerhersteller verwenden dieses Verfahren, passen jedoch oftmals die einzelnen Faktoren spe-
ziell fiir ihre Wélzlager an. Mit Berechnungsmethoden, die dhnlich aufgebaut sind und wie sie
von zahlreichen Herstellern [Rot17] und [Imo17] von Vierpunkt-Grof3wilzlagern auf den Inter-
netseiten verdffentlicht werden, wurde ebenfalls das Reibmoment berechnet. Auch die damit
erzielten Ergebnisse weichen teilweise deutlich von den Ergebnissen aus den Versuchen ab.
Zusammengefasst ldsst sich deshalb sagen, dass das tatsdchliche Reibmoment oftmals nicht
dem Ergebnis der Berechnung entspricht.

2.6.3 Analyse der Berechnung des Reibmomentes

Eine Umstellung der Gl. (2.26) zur Berechnung des Reibmomentes ergibt

Dpw 4,4 M Dpw Dpw
My = Mo+ p 25200 gy 202 by B0F, (2:27)

\ ]\ Y )\ Y ]\ J

Mgo Mgy aus My Mg, aus F; Mg, aus F,
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Es ist zu erkennen, dass es sich bei der Berechnung des Gesamtreibmomentes um einen Ansatz
handelt, der die einzelnen Anteile des Reibmomentes addiert, wobei sich die einzelnen Anteile

des Reibmomentes aufgrund der einzelnen Belastungsarten nicht gegenseitig beeinflussen.

Im Grundsatz entsteht ein Reibmoment My nach dem Ansatz:
Mg= Ful . (2.28)

Wobei F eine allgemeine Belastung beschreibt, die gedanklich der Walzkorperbelastung Fi ent-
sprechen konnte. Zusétzlich wird ein Reibfaktor 4 sowie ein Hebelarm / zwischen dem Punkt,
an dem die Reibung entsteht und der Rotationsachse des Wilzlagers benétigt. Eine gemeinsame
Betrachtung der Gl. (2.27) mit der Gl. (2.28) ldsst darauf zuriickschlieBen, dass ein Zusammen-
hang zwischen dem Gesamtlagerreibmoment My und den einzelnen Walzkorperkriften Fy
vorhanden sein muss. Dies ist auch logisch nachvollziehbar, weshalb das Reibmoment eines
Vierpunkt-Grof3wélzlagers zum grofiten Teil an den einzelnen Wilzkdrpern entsteht. Da in GI.
(2.27) ein Additionsansatz der einzelnen Reibmomente aufgrund der unterschiedlichen Belas-
tungsarten vorliegt, lasst sich wiederum darauf zuriickschlieBen, dass sich die einzelnen Wélz-
korperkréfte F, die aus den einzelnen Belastungsarten entstehen, auch nicht gegenseitig beein-

flussen diirfen.

Eine Betrachtung der einzelnen Wilzkorperkrifte Fi an einem einfachen Beispiel zeigt jedoch,
dass sich die einzelnen Walzkorperkréfte aufgrund der unterschiedlichen Belastungen gegen-
seitig beeinflussen. Dabei wird ein Zwei-Kugel-Modell verwendet. Bild 2.13 a) zeigt eine
axiale Belastung F,, die sich auf beide Walzkorper gleichméBig verteilt. Das gleiche gilt auch
fiir die Momentenbelastung My, wie es in Bild 2.13 b) erkennbar ist. Jedoch wirkt hier die Walz-
korperbelastung Fi des rechten Wilzkdrpers in entgegengesetzter Richtung. In Bild 2.13 ¢)

Us

b)

343

Bild 2.13: Zwei-Kugelmodell: axiale Belastung F, a) Kippmomentenbelastung My b) Zusam-

mengesetzte Belastung c)
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werden beide Belastungen gleichzeitig betrachtet, so dass sich die einzelnen Walzkorperkrifte
Fy, die aus den einzelnen Belastungsarten entstehen, addieren. Das wiederum bedeutet auch,
dass sich die Walzkorperkrafte zum Teil bzw. ganz aufheben konnen (siehe rechter Walz-
korper). Dies widerspricht im Grundsatz den Berechnungsansitzen, die einen Additionsansatz
fiir die einzelnen Reibmomente verwenden. Im konkreten Fall bedeutet dies im Riickschluss
auf das Reibmoment, dass sich ein Teil des Reibmomentes, der aufgrund einer anderen Be-
lastung entsteht, durch eine teilweise Kompensation der Walzkorperkréfte aus einer anderen

Belastung reduzieren kann.

Den Diagrammen aus Bild 2.12 a), b), ¢) und d) kann fiir die einzelnen Belastungen das Reib-
moment entnommen werden. Zu beachten ist, dass in den einzelnen Reibmomentenkurven das
Reibmoment des unbelasteten Wilzlagers, wie es in Bild 2.12 a) dargestellt wird, bereits bein-
haltet. Eine Addition der einzelnen Reibmomentenanteile aus Bild 2.12 a), b), ¢) und d) (abziig-
lich des unbelasteten Reibmomentes), die bei der jeweiligen Belastung (Tabelle 2.4) entstehen,
miisste das gesamte Reibmoment ergeben. Falls dies der Fall ist, ist ein Additionsansatz, wie in
Gl. (2.27) angewandt, zur Berechnung des Lagerreibmomentes zuldssig. Aber auch hier ent-
stehen grofle Widerspriiche zu den in den Versuchen fiir die zusammengesetzte Belastung er-

mittelten Reibmomenten.

Zusammengefasst kann erwdhnt werden, dass sowohl das Vier-Kugelmodell, welches eine
Betrachtung der einzelnen Wélzkdrperkrifte beinhaltet, und auch die Versuchsergebnisse zu
den Reibmomenten ein widerspriichliches Ergebnis zu einem Additionsansatz zur Berechnung
des Reibmomentes zeigen. Aus diesem Grund wird im nachfolgenden Kapitel ein Berechnungs-
ansatz flir das Reibmoment erarbeitet, der auf die einzelnen Walzkorperkréfte aufbaut.

2.6.4 Herleitung eines Berechnungsmodells basierend auf den einzelnen

Wiilzkorperbelastungen

Wie bereits am Anfang dieses Kapitels 2.6 erwihnt wurde, erfolgt die Berechnung des Reib-
momentes Tk eines Standardwilzlagers tiblicherweise mit der Gl. (2.23), was bedeutet, dass das

Reibmoment Mk fiir das Vierpunkt-GroBwélzlager nach
Dpw
Mg = U Feq 2 (2.29)

berechnet werden kann. In dieser Berechnung ist zu erkennen, dass zusétzlich neben dem kon-
stanten Reibfaktor 4 auch noch der Teilkreisdurchmesser D, des Lagers erforderlich ist. Dieser
bildet den Hebelarm zwischen den Punkten, an denen die Reibkraft entsteht und der Mittelachse
(Drehachse) des Wilzlagers. P, entspricht, wie bereits in Gl. (2.24) beschrieben, dabei der
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dquivalenten Lagerbelastung. Auch wurde bereits erwihnt, dass ein Zusammenhang zwischen
der Lagerreibung und den einzelnen Wélzkdrperkriften vorhanden sein muss. Der einfachste
Ansatz zur Berechnung des lastabhéngigen Reibmomentenanteiles Mg wire die dquivalente
Lagerbelastung Pre, aus Gl. (2.29) einfach durch die Summe der einzelnen Wilzkorperkréfte
2Fy zu ersetzen. Die dquivalente Lagerbelastung Pe, entspricht jedoch nicht der Summe der
einzelnen Walzkorperkréfte 2Fy. Dies hiangt mit dem Druckwinkel o, der die Belastungsrich-
tung der einzelnen Wilzkorperkrifte beschreibt, zusammen. Zur Korrektur dieses Unterschie-
des wire deshalb ein noch unbekannter Faktor X denkbar. Ein Ersetzen der dquivalenten Lager-

belastung P, mit dem Term X XFy ergébe einen neuen Rechenansatz fiir das Reibmoment My
My =pX SF 22 (2.30)

Zur Bestimmung des Faktors X, der den Unterschied zwischen der d4quivalenten Lagerbelastung

P, und der Summe der einzelnen Wilzkorperkrifte 2F kompensieren sollte, miisste die Be-
dingung

Pea = X 2K (2.31)
gelten. Fiir den Fall, dass keine radiale Belastung F; auftritt, entsteht eine einfache Bedingung

fiir den Zusammenhang zwischen der resultierenden Lagerbelastung Fres, der axialen Belastung
F, und der Summe der Wélzkorperbelastungen 2 F:

Fros = F, = X 5Fy . (2.32)

Wie bereits in Abschnitt 2.4.1 erwéhnt, sind theoretisch alle einzelnen Wélzkorperbelastungen
Fi, bei einer reinen axialen Belastung F,, gleich groB, wobei die einzelnen Wilzkoérperbelas-

tungen Fy nach

Fo=52 1 (2.33)

z sina

mit der Wilzkdrperanzahl z und dem Druckwinkel a berechnet werden. Die Summe der Wilz-
korperkrifte 2Fy ergibt sich deshalb nach

SR=2 1 7 | (2.34)

z sina

wobei sich die Anzahl der Walzkorper z herauskdirzt:

SFo= F, — . (2.35)

sina
Eine Umstellung nach F, ergibt
F, = YFsina . (2.36)

Eine Gegeniiberstellung von Gl. 2.32 mit Gl. 2.36 zeigt, dass der Faktor X sina entspricht. Bei
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einem Druckwinkel o = 45° ergibt sich daraus ein Wert X von 0,7. Wie bereits bekannt, tritt im
realen Betrieb eine Verdnderung des Druckwinkels o auf, was Einfluss auf den Faktor X hitte.
Dieser wird jedoch als relativ gering angesehen und der hierdurch entstehende Einfluss auf die
Lagerreibung kann vernachldssigt werden. Folglich wird fiir den Faktor X ein Wert in Hohe
von 0,7 fiir ein Vierpunkt-Growilzlager mit einem Druckwinkel von a = 45° angenommen.
Entsprechen die in diesem Abschnitt durchgefiihrten Annahmen der Richtigkeit, so kann das
Reibmoment nach

Mg = Mgo + 10,7 5F 22 (2.37)

berechnet werden, wobei die Berechnung des Reibmomentes um den lastunabhéngigen Reib-
momentenanteil Mg, erginzt wird. Zu beachten ist jedoch, dass in diesem Fall das Reibmoment
Mpgo nicht das Reibmoment aufgrund der Vorspannung beinhalten darf, da dieses bereits mit

den Wilzkorperkraften erfasst wird.

Zur Bestimmung des Reibfaktors ¢ wird die Reibmomenten-Kurve der axialen Lagerbelastung
F, aus Bild 2.12 b) verwendet. Da das Reibmoment Mg, in Abhéngigkeit der axialen Belastung
F, ein lineares Verhalten aufweist, kann mit Hilfe der Gl. (2.37) der Reibfaktor x nach

MRr—MRo

D;
0,7 £Fy %

(2.38)

ermittelt werden. Es ergibt sich ein Reibfaktor 4 in Hohe von 0,005. Dieser liegt iiber dem
Reibfaktor 1 = 0,003 aus Tabelle 2.3 fiir den gleichwertigen Lagerfall ,,bearing with cage* nach
[Har09]. Weitere Informationen zur Ermittlung von Reibfaktoren fiir langsam laufende Wélz-
lager, u.a. auch fiir ein Vierpunktlager, wurden von Joshi, Kacchia, Kikkari, Sridhar und Nelias
in [Jos15] veroffentlicht.

Ob dieser neue Berechnungsansatz dem tatséchlichen Reibverhalten entspricht, zeigt das Pra-
xisbeispiel in Kapitel 4. Hier wird aus den einzelnen Wilzkorperbelastungen Fi das Reibmo-
ment Mg, des in Abschnitt 2.1 erwdhnten Blattlagers nach Gl. (2.37) berechnet und anschlie-

end mit den Versuchen aus Abschnitt 2.6.2 verglichen.

Neben der analytischen Berechnung des Reibmomentes gibt es weitere Ansétze, die das Reib-
moment mittels einer FEM-Simulation ermitteln. Hierzu ist ein aktueller Beitrag aus dem Jahr
2015 von Aguirrebeita, Abasolo, Plaza und Heras [Agul5] entstanden. Auch die Mehrkorper-
simulation wird bereits in Simulationsansétzen zur Bestimmung der Lagerreibung verwendet
[Fiell].
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2.7 Iterativer Berechnungsansatz zur Ermittlung der Wiilzkérperkrifte

Die Belastungen der einzelnen Wilzkorper eines Wilzlagers setzen sich aus den Lastanteilen
aller dufleren Belastungen zusammen. In Bild 2.14 sind die Anteile der dufleren Belastungen
dargestellt, die aufgrund einer Axialkraft F,, einer Radialkraft F,, sowie eines Kippmomentes
My auf die einzelnen Wilzkorper wirken. Die axiale Belastung F, verteilt sich gleichméBig auf
alle Wilzkorper. Das Kippmoment M, verursacht die groften Belastungen an den Wilzkorpern
mit den groBten Abstidnden zur neutralen Kippachse. Um die neutrale Kippachse ist keine Wélz-
korperbelastung aus dem Kippmoment My zu erwarten. Die radiale Belastung F; erzeugt nur
einen Belastungsanteil auf die in Kraftrichtung liegenden Wélzkorper. Die dufleren Belastungen
verteilen sich auf viele Wélzkorper im Inneren des Vierpunkt-GrofBwalzlagers. Es ergibt sich
ein statisch tiberbestimmtes System, welches nicht geschlossen analytisch 16sbar ist. Eine hin-
reichend gute Néherung zur Berechnung der einzelnen Walzkdrperkrifte wird mit einem itera-

tiven Ansatz erreicht.

In den Literaturstellen ,,Wélzlagerpraxis® [Esc95] und [Schl5] wird zur Berechnung der
Lastverteilung auf die einzelnen Walzkérper folgende Theorie dargestellt: ,,Bei der Berechnung
wird von einer gegenseitigen Verschiebung bzw. Verkippung der beiden Lagerringe (Innen-
und AulBlenring) ausgegangen. Anschlieend wird in der Berechnung die Formanderung aller
Kontaktflichen (Anndherung der beiden Kontaktpartner) im Lager mit der Hertz’schen Theorie
berechnet. Mit Hilfe der ermittelten Forménderung kann wiederum nach der Hertz’schen
Theorie die Belastung F auf jeden einzelnen Walzkdrper im Gesamtsystem ermittelt werden.
Die vektorielle Summe aller wirkenden Krifte und die daraus resultierenden Momente ergeben
anschliefend die dufleren Belastungen, die auf das Walzlager wirken. Diese werden mit der
Soll-Belastung verglichen. Durch Iteration wird die Verschiebung und Verkippung der Lager-
ringe solange angepasst, bis die einzelnen Krifte hinreichend genau den &ufleren Lagerbelas-

tungen entsprechen®.

Bild 2.15 zeigt schematisch den grundsétzlichen Aufbau des iterativen Berechnungsansatzes

zur Ermittlung der einzelnen Wélzkorperkrifte Fi in einem Vierpunkt-GroBwélzlager. Dabei
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Annahme:
Lagerringverschiebung uy, uy, u,
Lagerringneigung @y, Oy

Geidnderte Annahmen:
Verschiebung uy, uy, u,
Neigung 6, Oy

Ermittlung der Koordinaten der Mittel-
punkte der Kriimmungsradien an den
einzelnen Wilzkorperkontakten

v

Ermittlung der Abstandsvektoren zwischen
den Mittelpunkten der Kriimmungsradien

Abstandsvektoren ‘
ohne Belastung Berechnung der Annéherungen der Lauf-
»| bahnen durch Abgleich mit unbelastetem
Abstand
Hertz'sche Theorie ‘

:: Ermittlung der Wélzkorperbelastungen

Vektorielle Addition der Krifte;
Ermittlung der Momentenbelastungen
Belastungen Fy, Fy u. F, ‘ Abweichungen

Momente M u. M, I - zu grof3
| Vergleich der Krifte und Momente

Abweichung im
zuldssigen
Toleranzbereich

Wailzkorperbelastungen Fi sind berechnet

Bild 2.15: Schema des iterativen Berechnungsprozesses zur Ermittlung der Walzkorperbelas-
tungen Fy

wird zu Beginn der Berechnung eine Verschiebung uy, 1y, und u,, sowie eine Neigung 6y und
O, zwischen dem inneren und dem duferen Lagerring angenommen. Anschlieend kénnen mit
Hilfe der geometrischen Daten der Wélzlagerringe die Koordinaten der Mittelpunkte der Kriim-
mungsradien der Laufbahnen in den einzelnen Schnittebenen der Wélzkdrper bestimmt werden.

Fiir jeweils zwei schrig gegeniiberliegende Laufbahnen kann mit Hilfe der geometrischen
Daten der Laufbahnen der Abstand Rj.i

Rji = J (Cxi - Xaga) + (Y= V)" + (Zi— ZAj.i)z) (2.39)

zwischen zwei gegeniiberliegenden Mittelpunkten der Kriimmungsradien bestimmt werden, an
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Bild 2.16: Mittelpunkte der Kriimmungsradien a) Mittelpunktsabstand der Kriimmungsradi-
en b)

denen die einzelnen Wilzkdrper anliegen. Xijji, Xaji, Yiji, Yaji Ziji und Zyj; beschreibt die
Koordinaten der einzelnen Kriimmungsradien in der jeweiligen Achsrichtung. Der Index ()r.-
steht fiir den inneren und der Index ()a.- fiir den duBeren Lagerring. Mit dem Index ().j- wird
zwischen den einzelnen Wilzkorperreihen des Wilzlager unterschieden. Der Index ()..; steht
fiir die jeweiligen Wélzkorper.

Bild 2.16 a) zeigt die Mittelpunkte der Kriimmungsradien der Laufbahn. Bild 2.16 b) zeigt
grafisch den Mittelpunktabstand R;;. Falls keine Verschiebung uy, 1y und u, bzw. Neigung @

und Oy der Lagerringe auftritt, haben die Mittelpunkte der Kriimmungsradien einen Abstand

von Ry
Ry=1a+1n— Dy . (2.40)

Wobei 5 dem Rillenradius im duBeren Lagerring, 1 dem Rillenradius im inneren Lagerring
und D,, dem Wélzkdrperdurchmesser entspricht. Nun kann der tatséchlich vorhandene Abstand
R;i vom Abstand ohne Verschiebung R, abgezogen werden. Dies ergibt eine Abstandsidnde-
rung AR

AR=Ro— Rj; . (2.41)

Eine Teilung durch zwei ergibt die Kontaktverformung ¢

§Az5lz5z— (242)

die zwischen einer Laufbahn und dem Wélzkorper entsteht, wobei zu erwihnen ist, dass die
Annahme getroffen wurde, dass am Kontakt Wélzkorper zur Laufbahn am Innenring die
identische Kontaktverformung wie am Kontakt Wélzkorper zur Laufbahn am AuBenring
auftritt. In der Realitét sind diese jedoch nicht identisch. Grund hierfiir ist, dass am Innenring
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eine Kontaktpaarung zwischen Laufbahn und Wélzkoérper mit zwei konvex gekriimmten Kor-
pern in der xy-Schnittebene des Walzlagers sowie am Walzkontakt am Lagerauflenring eine
Kontaktpaarung mit einer konkaven und einer konvexen Kriimmung in der xy-Schnittebene
vorhanden ist. Bei Grofwélzlagern ist der Unterschied aufgrund des grofen Verhiltnisses vom
Wilzkreisdurchmesser zum Walzkorperdurchmesser vernachlissigbar, so dass die Annahme,
die mit Gl. (2.42) getroffen wurde, zuléssig ist.

Die Kontaktverformung ¢ entspricht der Hertz'schen Anndherung dper,. Wird die bereits er-
wihnte Gl. (2.5) fiir dper, nach der Kraft F umgestellt, so ergibt sich die jeweilige Walzkorper-
kraft F) ki

2

Fiy = (Ly . (2.43)

P39 Tk(1-v2)?
e\ 8EZ

Im néchsten Schritt werden die berechneten Walzkorperkrifte in die Kraftkomponenten zerlegt,
die in die jeweiligen Koordinatenrichtungen x, y und z wirken. Hierfiir ist der Druckwinkel «
des einzelnen Kraftangriffes erforderlich. Er kann mit den in der Schnittebene berechneten
Abstandskomponenten Ry ; und R,; berechnet werden, die in Bild 2.16 dargestellt sind.

Es ergibt sich somit unter Belastung der Druckwinkel o

o= arctan% . (2.44)

Nun kann die vektorielle Summe ¥ F—k; aller Kréfte sowie die Momentenbelastung M berechnet

werden. Der z-Anteil der vektoriellen Summe X Fy,; der Einzelkrifte entspricht der axialen

Lagerbelastung F:
E, = Z—)sz,i ) (2.45)

Der x- bzw. y-Anteil X Fi;; und X Fyy; entspricht der jeweiligen radialen Lagerbelastung Fy
bzw. Fy:

E. = X Fixi (2.46)
und
E,=2Fyi - (2.47)

Die Momentenbelastung My wird aus der Summe der Kraftkomponenten der Krifte, die in z-
Richtung wirken Fy,; und den jeweiligen Abstinden T der Walzkorper zum Lagermittelpunkt
berechnet. Dabei wird zwischen einer Momentbelastung My, die um die x-Achse wirkt, bzw.

eine Momentenbelastung My, die um die y-Achse wirkt, unterschieden. Dementsprechend sind

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 10:47:49. © Urhebertechtlich geschiitzter Inhalt 2
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186447012

40 KAPITEL 2. ANALYSE UND GRUNDLEGENDE BETRACHTUNGEN

die Abstz’indel_x,; der einzelnen Wilzkorper zum Lagermittelpunkt in x-Richtung bzw. die

Abstinde E in y-Richtung erforderlich. Die Momentenbelastungen M, und My, errechnen

sich nach

My = 2(Fo; % Ly ) 248)
und

My =2(For x ) (2.49)

Stimmen die hierdurch erzielten Ergebnisse mit den eingangs gegebenen Belastungen mit
ausreichender Genauigkeit {iberein, sind die einzelnen Wilzkorperbelastung Fi ; ermittelt. Ist
dies nicht der Fall, so muss ein neuer Iterationsschritt begonnen werden, bei dem die Ver-
schiebungen uy, 1, und u, sowie die Kippwinkel @, und @, angepasst werden.

Verformungen der Lagerringe konnen mit der Berechnung der Biegelinie der Lagerringe erfasst
werden. Die Biegelinie kann mit den jeweiligen errechneten Walzkorperkriften Fi ; aus den ein-
zelnen Iterationsschritten ermittelt werden. Dies erfolgt beispielsweise mit einer FEM-Berech-
nung. Eine Beriicksichtigung der Biegelinie wiirde bei der geometrischen Betrachtung der
Mittelkreispunkte die Lage der einzelnen Punkte beeinflussen. Die Komplexitit der Ermittlung
der Koordinaten der einzelnen Mittelkreispunkte steigt an. Eine ausfiihrliche Betrachtung der
Verformungen der Lagerringe mit Hilfe des iterativen Berechnungsansatzes kann der Disserta-
tion von Handreck [Han93] entnommen werden. Die Ermittlung der Lastverteilung auf die
einzelnen Wilzkorper kann mit Hilfe von Wiélzlagerberechnungsprogrammen, wie zum Bei-
spiel KISSsoft, erfolgen. In ihnen ist der iterative Berechnungsansatz abgebildet. Ein kleiner
Auszug der Berechnungsergebnisse der Belastungen, die auf die einzelnen Walzkorper wirken,
ist in Bild 2.17 a) in tabellarischer Form dargestellt. Bild 2.17 b) zeigt graphisch die Lastver-
teilung auf die einzelnen Wélzkorper.

Wilzkorper i F, F, F. a P y
Nr. [kN] [kN] [kN] [kN] (] [N/mm?]
1 34 24 00 24 449 1.098
2 32 23 01 23 4497 1.077
3 30 22 02 22 4497 1.056
4 29 20 03 20 4498 1.035
5 27 1,9 04 19 4499 1.014
6 25 1,8 04 1,7 4499 992
7 24 17 05 1,6 4474 970
8 22 1,6 06 13 4434 940
a) b)
3N

Bild 2.17: Berechnungsergebnisse der Lastverteilung auf die einzelnen Wilzkorper: Teilaus-

schnitt tabellarisch a) graphisch b)
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Bei der Belastungsverteilung hat das Lagerspiel bzw. die Vorspannung des Lagers einen grof3en
Einfluss. Dies kann am Beispiel des Kippmomentes besonders gut dargestellt werden. Bild 2.18
a), b) und c) zeigen die Lastverteilung auf die einzelnen Wilzkorper fiir drei unterschiedliche
Lagerspiele. Dabei wird jeweils vom gleichen Kippmoment M ausgegangen. Zu erkennen ist,
dass sich bei einer Verringerung des Lagerspiels die Belastung auf immer mehr Wilzkorper
verteilt. Bei groBer Vorspannung, wie in Bild 2.18 c¢), dominiert der Belastungsanteil aus der
Vorspannung gegeniiber dem aus der dufleren Belastung. Naheres zum Einfluss des Wilzlager-
spieles auf die innere Lastverteilung eines Walzlagers kann der Literaturstelle [Osw12] ent-

nommen werden.
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Bild 2.18: Lastverteilung auf die einzelnen Walzkorper bei unterschiedlichem Spiel und Vor-
spannung: 0,1 mm Lagerspiel a) 0 mm Lagerspiel b) -0,1 mm Lagerspiel (Vorspan-

nung) c)
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3 Entwicklung des Simulationsansatzes

Kapitel 2 zeigt, dass fiir die Berechnung eines Vierpunkt-Grof3walzlagers Ansétze, die auf Basis
der einzelnen Wélzkorperkrifte aufbauen, bessere Ergebnisse erzielen als die klassischen Be-
rechnungsansitze, die heutzutage eingesetzt werden. Die Giite dieser Berechnungsansétze ist
jedoch von der Giite der ermittelten Walzkorperkrafte abhingig. Die exakte Ermittlung der
Wailzkorperkrifte wird deshalb zum Schwerpunkt dieser Arbeit. Fiir die Berechnung der Wailz-
korperkrifte sind unter Berticksichtigung der elastischen Lagerverformung grundsétzlich drei

Ansitze denkbar:

Iterativer Ansatz: Als erster Ansatz ist das bereits in Abschnitt 2.7 erwéhnte mathematische
Berechnungsmodell zur Ermittlung der einzelnen Wélzkorperkriafte zu nennen, welches auf
einem iterativen Berechnungsansatz aufbaut. Zahlreiche vorangegangene Arbeiten haben sich
mit diesem Ansatz bereits ausfiihrlich befasst. Hier ist vorrangig ein Berechnungsmodell, wel-
ches in einem Beitrag von Handreck [Han93] erarbeitet wurde, zu erwihnen. Dieser Beitrag
baut auf Arbeiten, unter anderem von Matthias [Mat95], Breucker [Bre85], Patz [Pat87] und
Wozniak [Wo0z91] auf. Neben dem linearelastischen Verformungsverhalten der Lagerringe,
dem linearelastischen Verhalten der Anschlusskonstruktionen und dem nicht linearen Fede-
rungsverhalten der Wélzpaarung wird in Handreck [Han93], gegeniiber den vorangegangenen
Arbeiten, bereits die Druckwinkelédnderung Ao an den einzelnen Wilzkorpern beriicksichtigt.
Somit ist es mit dem iterativen Ansatz moglich alle wichtigen und technisch relevanten Aspekte
fiir die Ermittlung der Wilzkorperkrifte zu erfassen. Die Steifigkeit der Anschlusskonstruktion
und das daraus folgende Verformungsverhalten der Lagerringe werden mit Hilfe von sogenann-
ten Einflusszahlen erfasst. Diese werden vor der iterativen Berechnung in einer FEM-Analyse
ermittelt. Dabei werden die Lagerringe als vereinfachtes Ringmodell, bestehend aus mehreren
Balkenelementen, modelliert. Zu erwiahnen ist, dass zum Zeitpunkt der Entwicklung dieses Be-
rechnungsmodells, welches im Jahre 1992 entstanden ist, die zur Verfligung stehende Rechen-
leistung fiir einen Simulationsansatz mit der heutigen Rechenleistung nicht vergleichbar ist. Die
FEM-Modelle zur Ermittlung der Lagerringverformung mussten deshalb sehr vereinfacht be-
trachtet werden. Problematisch ist auch, dass das Verformungsverhalten der Lagerringe, sowie
das Kontaktverhalten an den einzelnen Wilzkorpern im Inneren des Wilzlagers, getrennt
voneinander betrachtet werden. Gegenseitige Wechselwirkungen zwischen dem Verformungs-
verhalten der Lagerringe und dem Kontaktverhalten am Wailzkontakt kdnnen nur sehr auf-

wendig durch mehrere Iterationsschleifen oder zum Teil gar nicht beriicksichtigt werden. Auch
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wird oftmals zur Vereinfachung des Berechnungsablaufes nur das axiale Verformungsverhalten
der Lagerringe beriicksichtigt. Ein weiteres Problem ist, dass ein Tordieren der Lagerringe, was
im spéteren Verlauf dieser Arbeit im Abschnitt 3.3 dieses Kapitels ndher gezeigt wird, bei den
heutigen iterativen Berechnungsansétzen nicht beriicksichtigt wird. Das Tordieren der Lager-
ringe flihrt jedoch zu einer nicht gleichmédfigen Aufweitung der Lagerringe und kann deshalb
das Gesamtsteifigkeitsverhalten des Wilzlagers beeinflussen. Dies ist zum Beispiel bei der
axialen Verschiebung u, des Wilzlagers ersichtlich. Tritt die axiale Belastung F, in positiver
bzw. negativer Richtung auf, so ist das Torsionsverhalten der Lagerringe unterschiedlich. Im
Versuch am GroBwilzlagerpriifstand zur axialen Verschiebung u,, siche Bild 2.10 (Seite 24),
ist dieses Phanomen deutlich zu erkennen und kann eindeutig auf das Tordieren der Lagerringe
zuriickgefiihrt werden, vgl. Abschnitt 3.3 (Seite 57). Der iterative Berechnungsansatz ist die
heutzutage am meisten verbreitete Methode zur Ermittlung der Walzkorperkrifte eines Vier-
punkt-GroBwélzlagers. Zahlreiche Hersteller, unter anderem [Kis16] und [Mes16], bieten eine
Software zur Berechnung von Wilzlagern an, die den iterativen Berechnungsansatz beinhalten.

FEM-Ansatz: Ein zweiter und weiterer moglicher Losungsansatz zur Ermittlung der einzelnen
Wilzkorperkrifte in einem Vierpunkt-GroBwélzlager ist die vollstdndige Abbildung des Ge-
samtsystems iiber die Finiten-Elemente-Methode (FEM). Ein Beispiel hierzu wird in [Tkal0]
gezeigt. Die Abbildung der Steifigkeit eines einzelnen Wilzkontaktes mittels FEM ist sehr gut
moglich. Fiir ein zuverldssiges Ergebnis zur Abbildung der Kontaktsteifigkeit an den Walz-
korper- / Laufbahnkontakten ist ein sehr feines Netz erforderlich. Problematisch ist dabei die
Vielzahl der Kontakte, da in einem Vierpunkt-GroBwilzlager oftmals mehr als 200 Wilzkorper
verbaut sind, wobei pro Walzkorper vier Kontaktpunkte vorhanden sind. All diese Kontakt-
punkte miissen sehr fein vernetzt werden. Hinzu kommt noch, dass sich die Lage jedes Kontakt-
punktes unter Belastung des Wailzlagers aufgrund der Druckwinkeldanderung verschiebt. Somit
muss ein groBerer Bereich an jedem Wilzkorperkontakt sehr fein vernetzt werden. Dies erfor-
dert eine hohe Rechenleistung bzw. sehr viel Rechenzeit. Ein Einsatz einer reinen FEM-Abbil-
dung des Gesamtsystems zur Bestimmung der einzelnen Wélzkorperkrifte ist deshalb fiir den
alltdglichen Gebrauch im Entwicklungsprozess eines Unternehmens in absehbarer Zeit nicht
sinnvoll. Bereits vorhandene FEM-Modelle zur Berechnung der Vierpunkt-GroBwalzlager
fiihren starke Vereinfachungen im Bereich der Modellierung der Wilzkorper durch. So werden
z.B. die Walzkorper als kreuzweise angeordnete Druckstébe abgebildet. Die Anzahl der Knoten
wird dabei stark reduziert. Hierdurch kann jedoch die Anderung des Kontaktpunktes nicht mehr
beriicksichtigt werden, da die Druckstébe an einem fest definierten Punkt mit den Lagerringen
verbunden sind. Ein Beitrag von Daidi¢, Chaib und Ghosn ,,3D Simplified Finite Elements
Analysis of Load and Contact Angle in a Slewing Ball Bearing™ [Dai08] befasst sich
beispielsweise mit der FEM-Simulation von Vierpunkt-Grofwalzlagern. Dabei werden die ein-
zelnen Walzkorper durch Balken- bzw. Feder-Elemente ersetzt. Zur Einleitung der Walzkorper-
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krifte in die flexiblen Lagerringe kommen zusitzlich elliptisch geformte Schalenelemente als
Zwischenelemente zum Einsatz. Zahlreiche weitere Publikationen [Agul2a], [Agul2b],
[Azi13] und [Gaol1] zeigen dhnliche Ansitze.

MKS-Ansatz: Ein dritter Ansatz, der in dieser Arbeit erarbeitet wird, ist die Berechnung des
Wailzlagers mittels eines Mehrkorpersimulationsansatzes. Im Bereich der Simulation mit
Kontakten ist die Mehrkorpersimulation, kurz MKS, im Vorteil gegeniiber der FEM-Berech-
nung. Das Kontaktverhalten zwischen den Wélzkdrpern und den Laufbahnen kann durch eine
einfache mathematische Gleichung beschrieben werden. Dies hat zur Folge, dass aufgrund des
Wegfalls der feinen Vernetzung der Lagerringe an den Kontaktpunkten eine erhebliche Redu-
zierung der Rechenzeit gegeniiber der Berechnungsmethode mit einer FEM-Simulation mog-
lich ist. Flexible Bauteile konnen in modernen MKS-Berechnungen mit sogenannten Ansatz-
funktionen beschrieben werden. Gewonnen werden sie durch eine ,,Modale Reduktion®. Dies
ermoglicht die Beschreibung des Verformungsverhaltens der einzelnen Lagerringe im Zusam-
menhang mit der Anschlusskonstruktion. Die MKS erfiillt die grundsétzlichen Vorausset-
zungen fiir die Berechnungen der Wilzkorperkrifte in einem Vierpunkt-Grofwélzlager unter
Berticksichtigung der Elastizitdten der Lagerringe. Sie wird deshalb in dieser Arbeit in Betracht
gezogen. Wie bereits erwihnt, wird der grofle Vorteil dabei in der einfachen und sehr schnellen
Berechnung der Kontakte zwischen den Walzkorpern und den Laufbahnen gesehen. Grund-
satzlich miisste die Moglichkeit gegeben sein, dass ein praxistauglicher Ansatz zur Berechnung

der Vierpunkt-GroBwilzlager umgesetzt werden kann.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird das Mehrkorpersimulationsmodell zur Berechnung
der einzelnen Wilzkorperkréfte ausgearbeitet. Dass die Mehrkdrpersimulation bereits Einzug
in die Berechnung der Wilzlager erhalten hat, zeigen Beitrdge von Fritz [Frill], [Fri09a] und
[Fri0O9b], sowie zahlreiche weitere Veroffentlichungen anderer Autoren [Str08], [Seil4],
[Lem11], [Qial3], [Tiel2] und [Bov13]. Oftmals wird die Mehrkdrpersimulation auch in der
Wilzlagersimulation in den Getrieben der Windkraftanlagen eingesetzt, bei denen dhnliche
Fragestellungen auftreten, siche u.a. [Hel08]. Die iterative Berechnung und auch die FEM-
Berechnung dienen hier dem Vergleich und der Bewertung der Ergebnisse, die mit dem neuen

Mehrkérpersimulationsmodell gewonnen werden.

3.1 Aufbau der Simulation mittels Mehrkérpersimulation

Beim Aufbau eines MKS-Modells fiir die Berechnung der Wilzkorperkréfte in einem Vier-

punkt-GroBwilzlager sind folgende vier Punkte zu betrachten:

Steifigkeitsverhalten am Willzkontakt: Das Steifigkeitsverhalten am Wailzkontakt zwischen
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den Wilzkorpern und den Laufbahnen der Lagerringe muss durch ein nicht lineares Kontakt-
steifigkeitsverhalten abgebildet werden. Das mathematische Verhalten dieser Kontaktsteifig-
keit wird durch die Hertz sche Theorie [Her81], wie sie bereits in Abschnitt 2.2 erwéhnt wurde,
beschrieben. In Zusammenhang mit der Hertz'schen Theorie kann eine Gleichung zur Abbil-
dung der Kontaktsteifigkeit erarbeitet werden.

Geometrische Kontur der Lagerringe und der Wilzkorper: Die einzelnen Walzkorper
konnen sich unter Belastung entlang der Laufbahnkontur bewegen. Eine Abbildung der Kon-
turen, insbesondere der Laufbahnen und der Wélzkorper, ist deshalb im Simulationsmodell er-
forderlich. Die Anderung des Kontaktpunktes aufgrund der Druckwinkelinderung ist oftmals
nur sehr gering. Auch die Verformungen am Kontakt Laufbahn zum Wélzkorper liegen nur im
um-Bereich. Fehler in der Abbildung der Konturen, die zum Beispiel bei der Beschreibung
durch kleine Teilsegmente auftreten, sind deshalb nicht zulédssig. Eine exakte Konturbeschrei-
bung der Wilzkorper und der Laufbahnen in den Lagerringen ist entscheidend fiir die Giite der
Simulationsergebnisse.

Beriicksichtigung der elastischen Verformung der Lagerringe: Im MKS-Simulations-
modell muss die Steifigkeit der einzelnen Lagerringe erfasst werden, wobei die Lagerringe
selbst nur eine sehr geringe Eigensteifigkeit besitzen. Die Steifigkeit der Ringe wird deshalb
durch die umbaute Anschlusskonstruktion beeinflusst und muss zusétzlich mitberiicksichtigt
werden. Zur Erfassung der Steifigkeit der Lagerringe im MKS-Modell, in Zusammenhang mit
der Anschlusskonstruktion, werden sogenannte Ansatzfunktionen verwendet, die mittels einer

modalen Reduktion gewonnen werden.

Beriicksichtigung der Anderung der Lage des Kontaktpunktes Wilzkorper zur Lauf-
bahn: Die Anderung der Lage des Kontaktpunktes zwischen den einzelnen Wilzkdrpern und
der Laufbahn ist von dem bereits erwdhnten Steifigkeitsverhalten am Walzkontakt, der geome-
trischen Kontur der Lagerringe und der Walzkorper, sowie der elastischen Verformung der La-
gerringe abhiingig. Im weiteren Verlauf der Arbeit zeigt sich, dass die Anderung des Kontakt-
punktes der schwierigste Teil des Aufbaus des Simulationsmodelles ist. Aus diesem Grund wird
dieses Thema in einem separaten Abschnitt nochmal niher betrachtet.

Néhere Details zu den einzelnen Punkten werden in den folgenden Abschnitten erarbeitet.

3.1.1 Simulation des Steifigkeitsverhaltens am Wiilzkontakt

Die Stirken der Mehrkdrpersimulation werden darin gesehen, dass eine Abbildung des Kon-

taktverhaltens zwischen den Wélzkorpern und den Laufbahnen mit einer mathematischen Glei-
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chung fiir die Kontaktkraft Fy

Kp(x=x0)€ +SCmax % x < xg
Fk =

0 X 2Xg G.h

erfolgen kann. Folgende zwei Fille werden dabei unterschieden:
e fiir x < x treten beide Korper in Kontakt und

e fiir x > xo tritt kein Kontakt auf.

Der Faktor K dient der Beschreibung der Federsteifigkeit des Wilzkontaktes. Der Term (x —
Xo) beschreibt den Betrag der Anndherung beider Kontaktkorper. Wobei xy den Abstand der
beiden Kontaktkorper beriihrend, aber ohne Belastung und x den Abstand der beiden Kon-
taktkSrper unter Belastung definiert. Mit zunehmender Anndherung bzw. Deformation wéichst
die theoretische Kontaktfliche und fiihrt zu einem nicht linearen Steifigkeitsverhalten des
Wailzkontaktes. Die Beschreibung des nichtlinearen Steifigkeitsverhaltens der Kontaktsteifig-
keit erfolgt durch den Exponenten e. Er wird nach Flores [Flor05] fiir metallische Werkstoffe
mit 1,5 angesetzt. Der Term SCpax X beschreibt zusétzlich das Dampfungsverhalten des Kon-
taktes, wobei S einer Funktion entspricht, mit der die Abhéngigkeit des Ddmpfungsverhaltens
in Abhéngigkeit der Eindringtiefe beider Kontaktpartner beschrieben werden kann. Mit einem
Dampfungskoeffizient Cax der zwischen

Cmax = 0,01 ... 0,001 K (3.2)

liegen sollte, wurden in den durchgefiihrten Simulationen konvergierende Simulationsergeb-
nisse erzielt. Ohne Dampfung erfolgte ein Aufschwingen der Berechnung und fiihrte zu keinem
Ergebnis. x entspricht der Aufprall- bzw. der Eindringgeschwindigkeit eines Kontaktkdrpers.
Weitere Informationen zu den Steifigkeits- und Ddmpfungskoeftizienten kénnen unter anderem
einem Beitrag von Sarangi, Majumdas und Sekhar [Sar04] entnommen werden. Sie befassen
sich mit den Steifigkeits- und Dampfungskoeffizienten an geschmierten Walzkorperkontakten
wie sie in Walzlagern auftreten.

Das Kontaktverhalten wird durch die Hertz'sche Theorie [Her81] beschrieben. Nahere Details
hierzu sind dem Abschnitt 2.2 zu entnehmen. Fiir die Ermittlung des Steifigkeitsparameters Kx
muss ein Zusammenhang mit der Hertz'schen Theorie hergestellt werden. Hierzu ist es zu-
néchst sinnvoll, den Dampfungsterm SCmax X zu vernachldssigen. Damit ergibt sich eine ver-

einfachte Gleichung zur Berechnung der Kontaktkraft F:
Fi = Ka(x = x0)° . (33)

Die Anndherung (x — xo) entspricht der von Hertz beschriebenen Anndherung Sperz. (X — Xo)

kann deshalb durch 6y, ersetzt werden. Eine anschlieBende Umstellung nach 8yer, ergibt:
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1
Fi \e e|F
Snere = () =& (3.4)

In Abschnitt 2.2 wurde die Gl. (2.5) zur Berechnung der Hertz'schen Annéherung &yer, nach
der Theorie von Hertz bereits dargestellt. Werden Gl. (2.5) und Gl (3.4) gleichgesetzt und an-
schlieBend nach K aufgeldst, so ergibt sich folgender mathematischer Zusammenhang zur
Berechnung des Steifigkeitsfaktors Ka:

2e

=) G ()" 6

Somit ist die Berechnung des Steifigkeitsfaktors K, mit Hilfe der nach Hertz [Her81] de-

finierten Beiwerte ¢ und y, den geometrischen GroBen des Walzkontaktes, die durch die Sum-
me der Kriimmungen 2k beschrieben werden, und den materialtechnischen Parametern £ und
v moglich. Zur Berechnung des Steifigkeitsfaktors Kx wurde eine Excel-Datei, wie in Bild 3.1

dargestellt, aufgebaut.

Schmiegung K 0,025 -
Werkstoffdaten Eingabewerte
Steifigkeitsexponent e 1,5 - Berechnungswerte
E-Modul E 210.000 MPa Zwischenwerte
Querkontraktionszahl |4 0,3 -
Wailzkoérper
Wiilzkorperdurchmesser | Dw=2*Ry, 40 mm
Wilzkdrperradius Ry 20 mm
Innenring Auflenring
Rillenradius 1 20,5 mm 721 20,5 mm
Lagerring 2 100 mm 72 100 mm
122 80 mm 122, 120 mm
Berechnungsfaktoren
k1 0,05 1/mm |k 0,05 1/mm
k12 0,05 1/mm |ki2 0,05 1/mm
Kriimmungen ka1 -0,04878049 1/mm ka1 -0,04878049 1/mm
koo, 0,0125 1/mm ko, -0,00833333 1/mm
Ski 0,06371951 1/mm Ska 0,04288618 1/mm
COST; 0,9617 - COSTa 0,9431 -
Hertz'sche Beiwerte vl 0,543 - w/é 0,598 -
Steifigkeit
Steifigkeitsfaktor K. 2.154.099 N/mm'’ |K,, 2.271.910 N/mm'?
Mittelwert K, 2.213.004 N/mm'® |K, 2.213.004 N/mm'”®

Bild 3.1: Excel-Datenblatt zur Ermittlung des Steifigkeitsfaktors Ka
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Weitere Informationen zu den einzelnen Faktoren kénnen dem Kapitel 2.2, in dem die
Hertz'sche Theorie ndher erldutert wurde, entnommen werden. Aufgrund der unterschiedlichen
Kriimmungsverhéltnisse am Kontaktpunkt des Innenrings zum Walzkorper bzw. am Kontakt-
punkt des Auflenrings zum Wélzkorper, werden zwei unterschiedliche Steifigkeitsfaktoren Ka;
und Ka, ermittelt. Bei groleren Wilzlagern ist in der Regel der Unterschied sehr gering. Es
kann mit einem Mittelwert K, wie er in der letzten Zeile in Bild 3.1 abgebildet wird, gerechnet

werden.

Ein Uberblick zum Steifigkeitsfaktor K4 in Abhingigkeit der unterschiedlichen Lagerpara-
metern, wie zum Beispiel der Schmiegung, des Walzkorperdurchmesser Dy, und des Laufkreis-

durchmessers D, kann dem Anhang E entnommen werden.

Detaillierte Informationen zur Kontaktmodellierung kénnen der Dissertation ,,Modellierung
von Kontakten komplex geformter Korper in der Mehrkérperdynamik® von Hippmann [Hip04]
entnommen werden. In dieser Arbeit wird unter zahlreichen weiteren Beispielen die Kontakt-
modellierung anhand eines Wilzlagers gezeigt. Es besteht auch die Moglichkeit, dass bei der
Kontaktmodellierung das Reibungsverhalten am Kontakt beriicksichtigt wird (siche [Stall]).
Dies ist jedoch fiir den Simulationsansatz in dieser Arbeit nicht zwingend erforderlich. Sollte
eine direkte Berechnung des Reibmomentes, wie in Abschnitt 2.6 beschrieben ist, in der Mehr-
korpersimulation erfolgen, ist dies jedoch ein moglicher Ansatz. Weitere allgemeine Informa-
tionen zur Kontaktbeschreibung in der Mehrkorpersimulation sind unter anderem in [Adal6],
[Duel5], [Flo16], [Giel2], [Kon08], [Mac12] und [Siel0] zu finden.

3.1.2 Geometrische Kontur der Lagerringe und Wilzkérper

In der Regel erhilt der Berechnungsingenieur CAD-Daten des Vierpunkt-GroSwélzlagers aus
der Konstruktionsabteilung. Hier wird bereits die geometrische Kontur des Vierpunkt-Grof3-
wilzlagers mit einer CAD-Software festgelegt. Um einen zeitintensiven Neuaufbau der geome-
trischen Daten, die fir die MKS benétigt werden, zu vermeiden, macht es Sinn die bereits
erstellten CAD-Daten in das MKS-Tool zu iibertragen. Zu beachten ist jedoch, dass die geome-
trischen Konturen dabei im Bereich des Wilzkontaktes von der Laufbahn und den einzelnen
Wilzkorpern exakt abgebildet werden miissen. Sowohl bei der Erstellung der CAD-Daten in
der Konstruktion, als auch in der Schnittstelleniibertragung zwischen dem CAD-System und
dem MKS-Tool ist darauf zu achten. Die Verformungen, die am Walzkontakt aufgrund des
Steifigkeitsverhaltens auftreten, liegen im pum-Bereich. Bereits geringe Fehler in der Abbil-
dung der Geometrie konnen deshalb einen erheblichen Einfluss auf das Simulationsergebnis
haben. Eine Beschreibung der Kontur aus zusammengesetzten Oberflichensegmenten, wie es
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bei zahlreichen Schnittstellen der Fall ist, ist nicht zuldssig. Es ist eine Schnittstelle erforderlich,
die den Konturverlauf an der Laufbahn exakt beschreibt. Bei der Ubertragung der CAD-Daten
wird im weiteren Vorgehen die Parasolid-Schnittstelle [Par08] verwendet. Sie beschreibt die
geometrischen Konturen mathematisch exakt. Zahlreiche andere Schnittstellen beschreiben
ebenfalls die Konturen exakt und konnen deshalb auch fiir diesen Anwendungsfall verwendet
werden. Die Erstellung der CAD-Modelle, der in dieser Arbeit genutzten Lagermodelle, er-
folgte mit Solid-Works. Andere CAD-Systeme, wie zum Beispiel Catia oder Siemens NX, sind
jedoch fiir diesen Einsatz ebenfalls geeignet. Weitere Informationen zu Mdglichkeiten der
CAD-Dateniibertragung ins MKS-Tool werden in [Sad14] gezeigt.

3.1.3 Beriicksichtigung der Elastizitit der Lagerringe

Beim Aufbau des MKS-Modells ist die Elastizitdt der Lagerringe zu beriicksichtigen. Deforma-
tionen der Lagerringe beeinflussen die einzelnen Wilzkorperkréfte im Inneren des Vierpunkt-
lagers. Viele MKS-Programme besitzen die Moglichkeit der Integration von flexiblen Bau-
teilen, so auch die verwendete Software ,,Adams* von ,,MSC* [Msc17] mit dem Tool ,,Adams
Flex*. Zur Abbildung der elastischen Bauteile wird hierbei die Steifigkeit der Bauteile in einem
integrierten FEM-Solver ermittelt. In der vorliegenden Anwendung wird jedoch der externe
FEM-Solver ,,Nastran* verwendet. Externe FEM-Tools bieten in der Regel mehr Moglichkeiten
als die integrierten Softwarebausteine der MKS-Programme. Fiir das sogenannte Preprocessing
des FEM-Modells wird die Software ,,Patran“ verwendet. ,,Adams®, , Nastran“ und ,,Patran*
sind vom gleichen Softwarehersteller ,,MSC*. Dadurch ergibt sich eine gute Kompatibilitit der
Schnittstellen. Programme anderer Anbieter, wie zum Beispiel ,,Ansys“, [Ans17] besitzen
ebenfalls Schnittstellen zu Adams und konnten deshalb ebenso verwendet werden.

Zur Beriicksichtigung der flexiblen Bauteile in der MKS-Berechnung werden sogenannte An-
satzfunktionen verwendet. Diese Ansatzfunktionen beschreiben das elastische Verhalten der
einzelnen Bauteile und beinhalten eine auf ausgewéhlte Knoten reduzierte Beschreibung der
Bauteilsteifigkeit. Allgemein wird das Verfahren zur Erstellung der Ansatzfunktionen auch als

,,modale Reduktion*“ bezeichnet.

Grundsitzlich wire auch die Moglichkeit gegeben, dass die flexiblen Bauteile in der MKS-
Simulation als nicht reduziertes FEM-Modell abgebildet werden. Dabei wird das komplette FE-
Netz des jeweiligen Bauteils im MKS-Ansatz beriicksichtigt. Dies ist zum Beispiel in der MKS-
Software Recodyn [Rec17] mdoglich. Jedoch ist diese Variante sehr rechenintensiv und wurde
deshalb in dieser Arbeit nicht weiter beriicksichtigt. Einen Uberblick iiber die unterschiedlichen
Moglichkeiten zur Beriicksichtigung von flexiblen Bauteilen in einem Mehrkorpersystem
konnen einer Veroffentlichung von Shabana [Sha97] entnommen werden.
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Beim Aufbau des MKS-Ansatzes im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die flexiblen Bau-
teile in reduzierter Form beriicksichtigt. Die reduzierte Form wird mittels einer modalen Reduk-
tion erreicht. Bei der modalen Reduktion wird ein System mit einer hohen Anzahl von Freiheits-
graden, wie es in der FEM der Fall ist, durch die Bewegungsgleichung

Mii +Du+Su=p (3.6)

beschrieben mit seiner Massenmatrix M, der Ddmpfungsmatrix D und der Steifigkeitsmatrix S,

durch eine Transformation
u=Tgq 3.7
mit der Reduktionsmatrix 7 in ein System mit einer Anzahl von reduzierten Freiheitsgraden

Mieqq + Dreqq + Sredqd = Pred (3.8)

uberfiihrt. Hierfiir gibt es unterschiedliche Methoden. Fiir die Reduktion in statischen Anwen-
dungsfillen kann die statische Kondensation, die auch als sogenannte ,,Guyan Reduktion‘
[Guy65] bekannt ist, verwendet werden. Das deutlich komplexere Verfahren ist die ,,Craig-
Bampton-Reduktion® [Cra68] und [Cra00a]. Sie ist fiir eher dynamische Anwendungsfille
geeignet. Ein Vergleich sowie eine ndhere Beschreibung der beiden Reduktionsverfahren ist
dem Beitrag ,,Reduktion elastischer Strukturen fiir MKS Anwendungen von Woschke, Daniel
und Strackeljan [Wos07] zu entnehmen. Fiir das Lagersimulationsmodell dieser Arbeit wire
die statische Kondensation ausreichend, da im Grundsatz eine rein statische Berechnung der
Wailzkorperkrifte in einem Belastungsfall ausreichend ist. Die Software ,MSC Adams*
[Msc17] verwendet jedoch die ,,Craig-Bampton-Reduktion” [Cra68], was damit zusammen-
héngt, dass die MKS-Methode und somit auch die MKS-Software ,,Adams* tiberwiegend fiir
dynamische Anwendungsfille eingesetzt wird. Jedoch bringt die Craig-Bampton-Reduktion
keinen nennenswerten Nachteil mit sich und beschreibt das Verschiebungsverhalten der ein-
zelnen Knotenpunkte fiir die vorliegende Anwendung ausreichend. Einziger Nachteil ist der
etwas hohere Rechenaufwand gegeniiber der statischen Kondensation, was jedoch in Kauf
genommen werden kann. Im weiteren Vorgehen wird deshalb die Craig-Bampton-Reduktion

[Cra68] verwendet.

Fiir die Durchfiihrung der Reduktion wird die Software ,,Nastran* in Verbindung mit ,,Patran*
[Msc17] verwendet. Zur Ubertragung der CAD-Daten in den FEM-Preprocessor wird die Para-
solid-Schnittstelle eingesetzt. Andere Schnittstellen wéren jedoch hierbei auch denkbar. Fiir die
Reduktion ist keine exakte Beschreibung der geometrischen Daten erforderlich. Nach Uber-
tragung der Daten miissen in ,,Patran® die fiir die Reduktion relevanten Punkte zur Einleitung
der Wilzkorperkrafte sowie die Kontaktpunkte zur umliegenden Konstruktion erzeugt werden.
Dies erfolgt mit Hilfe von sogenannten ,,Master-Punkten®. Aus ihnen wird eine sogenannte

DOF-Liste ,,degree of freedom* erstellt, mit der fiir die einzelnen Punkte die translatorischen
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sowie rotatorischen Freiheitsgrade festgelegt werden. Zusdtzlich miissen die Materialeigen-
schaften des Bauteils anhand der Parameter: E-Modul £, Dichte ¢ und Querkontraktionszahl v
festgelegt werden. Nach dem Vernetzen wird mit dem Solver ,Nastran“ die erforderliche MNF-
Datei ,,modal neutral fileformat™ erzeugt. Sie beinhaltet die Ansatzfunktionen, die anschlieend
fiir das jeweilige flexible Bauteil in die MKS-Simulation eingelesen werden kdnnen. In anderen
MKS-Programmen werden teilweise abweichende Datei-Formate verwendet. Hier ist zum Bei-

spiel die FBI-Datei ,,flexibel body input™ (in ,,Simpack® [Sim17]) zu nennen.

Die Modellgiite der flexiblen Bauteile hidngt von der Anzahl und der Qualitét der Ansatzfunk-
tionen ab. Zu beachten ist, dass mit einer steigenden Anzahl der Ansatzfunktionen der Berech-
nungsaufwand zunimmt. Zur Abbildung von statischen globalen Deformationen sind die An-
satzfunktionen eigentlich nicht erforderlich. Da diese jedoch softwaretechnisch bei der MNF-
Datei Erstellung erforderlich sind, wurde fiir die folgenden Berechnungsbeispielen immer eine

geringe Anzahl von Ansatzfunktionen ausgewahlt.

Neben dem Steifigkeitsverhalten einzelner ausgewéhlter Punkte, auf die sich die Reduktion
bezieht, werden zusitzlich in der MNF-Datei die sogenannten ,,Eigenmoden® miterfasst. Diese
sind oft auch als ,,Eigenformen* bekannt und beschreiben das Verformungsverhalten des Bau-
teils zwischen den ausgewihlten Punkten. Zur korrekten Abbildung der Biegelinie sind je nach
Komplexitit der Biegelinie mehrere Eigenmoden erforderlich. Die zu beriicksichtigenden

Eigenmoden konnen im Modelaufbau vom Software-User bestimmt werden.

Weitere Informationen zur Durchfithrung der Reduktion, speziell fiir die Mehrkorpersimula-
tion, sind in der Dissertation von Litter [Lit14] ,Integration von flexiblen Strukturen in Mehr-
korpersysteme - Modellerstellung und automatisierte Selektion von Ansatzfunktionen” und in
der Dissertation von Waltz [Wal01] ,,Grundlagenuntersuchungen zur MKS-Simulation unter

Beriicksichtigung von modalen Daten elastischer Systeme® zu finden.

Bei der MKS-Berechnung handelt es sich um ein dynamisches Berechnungsmodell, welches
oftmals zum Schwingen neigt. Es muss deshalb zusétzlich eine Materialddmpfung beriick-
sichtigt werden. Dies erfolgt nach Einlesen der MNF-Datei in der Mehrkorpersimulations-
software.

Die verwendete Software ,,Adams* erkennt in der Regel selbststindig die Kontaktpunkte
zwischen den flexiblen Bauteilen und den umliegenden Bauteilen, an denen die Krifte in die
flexiblen Bauteile eingeleitet werden. Sie entsprechen den Punkten der im FEM-Preprocessor
erstellten DOF-Liste und werden als Markerpunkte in Adams automatisch gesetzt.

Bei Anwendungen, wie zum Beispiel an Lenkern der Fahrzeugachsen, kann dieses Verfahren
einfach angewandt werden. Hier werden an fest definierten Gelenkpunkten die Kréfte in den
Bauteilen eingeleitet. Im Falle des Vierpunkt-Grofwélzlagers ist dies jedoch nicht so einfach
moglich. Es sind keine festen Kontaktpunkte zwischen den Lagerringen und den Walzkorpern
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vorhanden. Verursacht wird dies durch die Druckwinkeldnderung Aa
Aa=a—ap , 3.9

die eine Verlagerung des Kontaktpunktes zwischen den Wilzkorpern und der Laufbahn zur
Folge hat. Eine Anderung der Krafteinleitungspunkte an den flexiblen Bauteilen wiirde somit
eine Neuberechnung der Ansatzfunktionen erforderlich machen, da diese speziell fiir einzelne
ausgewihlte Kontaktpunkte erstellt werden. Eine Aktualisierung der Ansatzfunktionen miisste
solange erfolgen, bis keine Anderung der Lage des Druckwinkels mehr erfolgt und die
Krafteinleitungspunkte fiir die Erstellung der Ansatzfunktionen konstant bleiben. Ein sehr
zeitintensiver Prozess, der den Vorteil der MKS-Berechnung im Vergleich zur FEM-Be-
rechnung zunichtemachen wiirde. Aus diesem Grund ist, wie im nachfolgenden Abschnitt
beschrieben wird, eine Krafteinleitung tiber ein Zwischenelement erforderlich.

3.1.4 Beriicksichtigung der Lageinderung des Kontaktpunktes Wilz-

korper zur Laufbahn

Fiir die MKS-Modellbildung ist die Anderung des Kontaktpunktes zwischen den Wilzkorpern
und den Lagerringen ein Hauptproblem. Grund hierfiir ist, dass fiir die Darstellung der flexiblen
Lagerringe feste Punkte zur Einleitung der Wélzkorperkrifte in die Lagerringe erforderlich
sind. In der Realitit ist dies jedoch aufgrund der Druckwinkelanderung so nicht der Fall, was
eine direkte Einleitung der Wilzkorperkrifte in die Lagerringe unterbindet. Ein Ansatz zur
Losung dieses Problems besteht darin, dass die Walzkorperkrifte in die Ringe tiber Zwischen-
elemente, die die Laufbahnkontur der Lagerringe am Wailzkontakt exakt abbilden, eingeleitet
werden. Die Freiheit zur Anderung des Kontaktpunktes kann zwischen dem Zwischenelement
und den Wilzkérpern erfolgen. Das Zwischenelement selbst ist mit einem oder mehreren Kno-
tenpunkten mit den Lagerringen verbunden. Uber diese Knotenpunkte werden die Wilzkorper-
belastungen an festen Punkten in die Lagerringe eingeleitet. Die reduzierte Beschreibung des
Steifigkeitsverhaltens der Lagerringe ist somit fiir diese ausgewihlten Knotenpunkte moglich.
Bild 3.2 a) zeigt hierzu ein vereinfachtes Modell, bei dem die Bewegungsfreiheit des Walzkor-
pers entlang eines Linienelements erfolgt und somit eine Druckwinkeldnderung abgebildet
werden kann. Die Kontaktsteifigkeit wird zwischen dem Linienelement und den Wélzkdrpern
ermoglicht. Das Linienelement leitet anschlieBend an zwei fest vorgegebenen Krafteinleitungs-
punkten die Wélzkorperbelastung in den Lagerring ein. Dabei wird das Linienelement selbst
als ein starres Bauteil angenommen. Im Falle der Verwendung eines Linienelements als Zwi-
schenelement wire es moglich, dass die Wilzkorper selbst als ein Kreisring-Linienelement

gestaltet werden. Ein Gesamtlagermodell konnte wie in Bild 3.2 b) dargestellt aussehen. Der
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Aufbau eines Modells mit Linienkontakten wére fiir ein Wélzlager mit rein axialen Belastungen
und einem rotationssymmetrisch aufgebauten Gesamtsteifigkeitsverhalten eine gute Losung.
Kontaktberechnungen mit Linienelementen erfolgen sehr schnell und stabil. Dies hangt damit
zusammen, dass die Linienelemente die Geometrien sehr exakt beschreiben und der Rechen-
aufwand zur Kontaktfindung gegeniiber der Kontaktfindung an dreidimensionalen Flachen
deutlich geringer ist. Sobald aber radiale Kréfte F; oder Momentenbelastungen A4 ins Spiel
kommen bzw. eine sehr ungleichméBige Steifigkeitsverteilung am Lagerringumfang vorliegt,
wird das Linienkontaktmodell den auftretenden Anforderungen nicht mehr gerecht, was damit
zusammenhingt, dass sich die Wilzkorperkontakte auch in Umfangsrichtung verschieben. Zur
Abbildung des Kontaktes miissen jedoch die einzelnen Linienelemente in einer Ebene liegen.
Verlieren die Linien den Ebenen-Zusammenhang, so kann keine Berechnung mehr durchge-
fithrt werden. Ebene-Zwangsbeziehungen zwischen den einzelnen Linienelementen wiirden
den Berechnungsablauf ermdglichen, fithren jedoch zu in der Realitdt nicht vorhandenen
Zwangskriften zwischen den Wilzkérpern und den Lagerringen. Aus diesem Grund ist ein
Modell mit einem dreidimensionalen Zwischenelement erforderlich, mit dem eine realitdtsnahe
Verlagerung des Walzkorperkontaktes ermoglicht wird. Der hohere Rechenaufwand zur Kon-
taktfindung gegeniiber einem Linienkontakt muss dabei in Kauf genommen werden.

Wilzkorper
Linienelement
¥—— Lagerring
Krafteinleitungspunkte a) b)

Bild 3.2: Simulationsmodell: Kontakt mit Linienelement a) Schnitt Gesamtmodell b)

3.2 Berechnungsablauf

Der neue Berechnungsansatz baut auf den Grundlagen der Mehrkorpersimulation auf. In der
Mehrkorpersimulation (kurz MKS) wird ein Gesamtsystem, welches aus zahlreichen massebe-
hafteten Korpern besteht, mathematisch beschrieben. Dabei erfolgt im speziellen eine vektoriel-
le Beschreibung der Lage und des Bewegungsverhaltens der einzelnen Korper, die im Gesamt-
system eine Verbindung zueinander aufweisen. Die hierfiir notwendige Mathematik, wie sie in
der MKS zum Einsatz kommt, kann zahlreichen Literaturquellen entnommen werden. Hier sind

unter anderem folgende Quellen zu nennen: [Ril17] und [Woel 1].
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Zu Beginn der Berechnung liegt aus der Konstruktion ein CAD-Modell des Vierpunkt-GroB3-
wilzlagers mit der Anschlusskonstruktion vor. Fiir die MKS ist ein vereinfachtes CAD-Modell
erforderlich, was bedeutet, dass zum Beispiel nicht steifigkeitsrelevante Details entfernt werden
konnen. Des Weiteren miissen die Zwischenelemente, an denen die Kontakte zwischen den
Laufbahnen und den Wilzkorpern auftreten, eingefligt werden. Das kann mit Hilfe der CAD-
Software oder makrogesteuert mit einem hierfiir erstellten Makro im MKS-Tool erfolgen. Eine
weitere Vereinfachung zur Betrachtung der Anschlusskonstruktion kann durch einen Zusam-
menschluss der Anschlusskonstruktion mit dem jeweiligen Lagerring zu einem gemeinsamen
Bauteil erfolgen. Sind diese Schritte durchgefiihrt, kann das CAD-Modell in das MKS-Tool mit
der Parasolid Schnittstelle iibertragen werden. Fiir das weitere Vorgehen miissen die Anzahl
und Lage der Masterpunkte, die die Koppelpunkte zwischen den Zwischenelementen und den
Lagerringen bilden, festgelegt werden. AnschlieBend werden die einzelnen Geometrien der La-
gerringe zusammen mit den steifigkeitsrelevanten Bauteilen der Anschlusskonstruktionen in

den FEM-Preprozessor iibertragen.

Im Preprozessor erfolgt die Zuweisung der materialspezifischen Kennwerte zu den einzelnen
Bauteilen. Des Weiteren wird eine sogenannte ,,DOF-Liste” erstellt. Diese Liste beinhaltet die
einzelnen Masterpunkte, an denen die Verbindung der Zwischenelemente mit den Lagerringen
erfolgt. Zusétzlich beinhaltet sie weitere Punkte an denen die Lagerung des Modelles bzw. die
Belastungseinleitung auf das Gesamtsystem erfolgt. Mit der DOF-Liste werden die Punkte
festgelegt, die den Knotenpunkten entsprechen, fiir die mit Hilfe der modalen Reduktion die
Ansatzfunktionen erstellt werden. AnschlieBend erfolgt die Vernetzung der Lagerringe mit den
steifigkeitsrelevanten Bauteilen der Anschlusskonstruktion. Eigenschaften wie zum Beispiel
Elementart und Elementgrofie miissen hierfiir festgelegt werden. Da ausschlieBlich das Steifig-
keitsverhalten an den einzelnen Masterpunkten von Bedeutung ist und auch eine Spannungs-
analyse in den Lagerringen nicht erforderlich ist, ist zur Bildung der Ansatzfunktionen keine
sehr feine Netzstruktur erforderlich. Bei den nachfolgenden Modellen war eine Netzgrofle von
ca. drei bis finf Elementen, die iiber den Lagerringquerschnitt verteilt sind, ausreichend. Zum
Abschluss werden die MNF-dateispezifischen Parameter eingestellt, so zum Beispiel die An-
zahl der Eigenformen aus der Modalreduktion. Mit Hilfe eines FEM-Solvers erfolgt die Er-
stellung der MNF-Dateien fiir die flexiblen Bauteile. Diese werden in das MKS-Programm
iibertragen und beschreiben dort das Steifigkeitsverhalten der flexiblen Bauteile.

Im MKS-Tool miissen zusatzlich fiir die flexiblen Bauteile Dampfungseinstellungen erfolgen,
um ein Aufschwingen der Berechnungsergebnisse zu verhindern. Des Weiteren erfolgen die
Kontaktverkniipfungen zwischen den Zwischenelementen und den Lagerringen an den ein-
zelnen Masterpunkten. Auch miissen die Kontaktbedingungen zwischen den Walzkorpern und
den Zwischenelementen erstellt werden. Neben den Steifigkeitsparametern beinhalten sie die

Déampfungseigenschaften des Kontaktes. Zusitzlich wird das Gesamtsystem gelagert und die
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Belastungen, die auf das System einwirken, aufgebracht. Nach Einstellung der Solverbedin-
gungen: Solverart, Anzahl der Berechnungsschritte und Berechnungsdauer, kann die Berech-
nung durchgefiihrt werden. Nahere Informationen zum Solver und den Solvereinstellungen sind
in [Adall] zu finden. Zum Abschluss konnen die Berechnungsergebnisse im Postprozessor der
MKS-Software ausgewertet werden.

Auswertungen tiber die Verteilung der Walzkorperkrifte sowie zur Steifigkeit des Wélzlagers
konnen direkt im MKS-Tool ausgefiihrt werden. Grundsétzlich kénnten auch die in Kapitel 2
erarbeiteten Methoden zur Lagerlebensdauer und zum Lagerreibmoment direkt in das MKS-
Tool mit integriert werden, so dass eine komplette automatische Walzlagerberechnung méglich
wire. Eine Programmierung der hierfiir notwendigen Makros, die die in Kapitel 2 erarbeiteten

Formeln beinhalten, wére jedoch noch erforderlich. Bild 3.3 zeigt den MKS-Simulationsansatz.

CAD-Modell
aus Konstruktion | Festlegung der Masterpunkte zur Krafteinleitung
]! der Walzkorperkrifte in die flexiblen Lagerringe
Vereinfachung des l
CAD-Modells .
‘ Fiir Innen- FEM-Preprozessor
~ Frstellune d und AuBlenring * Zuweisung der
Z{)\S/;:cllll:r?elei;ente materialspezifischen
K t
* Zusammenschluss An- = . E:sr;:ﬁv erf eder DOE-
schlusskonstruktion Export der Geometrie Liste une
und Lagerringe *| Daten Lagerringe mit  [#
Anschlusskonstruktion Vernetzung
l * Festlegung der
. MNF-Datei spezi-
Import CAD-Modell in MKS = fischen Daten

! |

* Erstellung der Kontaktbedingungen (Kontaktstei-

figkeit) Walzkorper zur Laufbahn; FEM-Solver Erstel-

Déampfungseigenschaften lung der MNF-Datei
*  Verbindung der Lagerringe mit Zwischenelementen

an den Masterpunkten ‘
* Aufbringung der externen Belastung
» Lagerung des Gesamtmodells < Import MNF-Datei
* Festlegung der simulationsspezifischen Parameter

(Bsp. Iterationsschritte, Art des Solvers ...) <

]

Auswertung der Ergebnisse:
-Wilzkorperkrifte

MKS-Solver

A 4

-Lagerringverschiebung, Lagerringneigung

Bild 3.3: Schema MKS-Simulationsansatz
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3.3 Allgemeine Betrachtungen der Verformungen der Lagerringe

An den Lagerringen treten unter Belastung unterschiedliche Arten der Ringverformung auf.
Diese Verformungen sind von der Lagerringsteifigkeit in Verbindung mit der Steifigkeit der
Anschlusskonstruktion abhdngig und werden durch unterschiedliche Belastungsfille, die auf
das Wilzlager wirken, verursacht. Das Simulationsmodell muss diese Arten der Verformungen
abbilden. Eine ndhere Analyse der Lagerringverformung ist deshalb erforderlich. Die Unter-
suchung erfolgt anhand des Vierpunkt-Grofwailzlagers, wie es im Grof3wilzlagerpriifstand ver-
baut wurde und mit den technischen Daten aus Tabelle 2.2 beschrieben wird. Betrachtet wird
dabei der AuBlenring. Am Innenring entsteht ein dhnliches Verformungsbild. Der vereinfachte
Querschnitt des Lagerauflenringes ist in Bild 3.4 a) dargestellt und entspricht iiberwiegend dem
realen Lagerring. Ein Teil der Anschlusskonstruktion wird als einfacher Kreisring konstruiert.
Zur Vereinfachung wird dieser als gemeinsames Bauteil mit dem Lagerring modelliert. Die
Steifigkeit der Anschlusskonstruktion findet dadurch in der Simulation Beriicksichtigung. Zur
Betrachtung der unterschiedlichen Verformungsarten wird ein FEM-Modell verwendet. Die
auftretenden Wilzkorperkrifte werden mit dem iterativen Berechnungsverfahren aus Abschnitt
2.7 berechnet und punktuell auf den Lagerring am theoretischen Kraftangriffspunkt aufge-
bracht. Wie bereits in Abschnitt 2.4.1 erwihnt, erzeugen die einzelnen Walzkorperkrifte am
Auflenring eine Aufweitung bzw. am Innenring eine Stauchung. Hierfiir ist die radiale
Kraftkomponente Fi, der einzelnen Walzkorperkréfte Fi verantwortlich. In diesen theore-
tischen Betrachtungen wurde jedoch bisher nur eine radiale Aufweitung bzw. Stauchung der
Lagerringe beriicksichtigt. In der Realitét erfolgt zusétzlich noch eine Verdrehung des Ring-
querschnittes, wie sie in Bild 3.4 b) ersichtlich ist. Dieses Verdrehen wird durch ein soge-
nanntes ,,Krempelmoment* verursacht. Das Krempelmoment entsteht durch eine asymmet-
rische Einleitung der Wélzkorperkrifte in die Lagerringe, bzw. durch eine asymmetrische
Steifigkeit der Lagerringe. Die Art und Grofle des Verdrehens ist von der Konstruktion und
vom Belastungsfall abhingig. Bild 3.5 a) und b) zeigen das Verformungsverhalten des Walz-

.

Anschlusskonstruktion
\1 8
Q
21905 XA
W unverformter verformter
a) Lagerringquerschnitt  Lagerringquerschnitt  b)

Bild 3.4: LagerauBenringquerschnitt mit Anschlusskonstruktion: Abmessungen a) Vergleich

des Lagerringes: unverformter Ringquerschnitt zu verformtem Ringquerschnitt b)
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Bild 3.5: Unterschiedliche Verformungen am Lagerringquerschnitt: positive axiale Belastung
(Druck) a) negative axiale Belastung (Zug) b)

lagerringes bei einer axialen positiven und negativen Belastung F, in Hohe von 2.000 kN.
Durch das unterschiedliche Verformungsverhalten in positiver bzw. negativer Richtung ldsst
sich auch das unterschiedliche axiale Steifigkeitsverhalten, wie es am Growélzlagerpriifstand
gemessen wurde und in Bild 2.10 a) aus Abschnitt 2.4.2 zu entnehmen ist, erkldren. Dass die
Verdrehung des Lagerringquerschnittes nicht zu vernachlissigen ist, wird in Bild 3.6 beispiel-
haft gezeigt. Dabei wird der Lagerring mit einer Zugbelastung, wie im Fall b) aus Bild 3.5 b),
belastet. Es entsteht am unteren dufleren Eckpunkt des Lagerringes eine Verformung in Hohe
von 0,063 mm, sowie am oberen Eckpunkt des Lagerringes eine Verformung von 0,163 mm.
Diese Querschnittsverdrehung des Lagerringes ist auch unter dem Namen ,,Klaffen der Lager-

ringe* bekannt. Speziell zum Aufklaffen der Lagerringe an Wilzlagern in Windkraftanlage sind

URES [mm)]

0,163 mmey 7 — wn
rar| - 0s?

175 0

. 0129
L 0114
0.100
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0071
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0014
0.000

Bild 3.6: Unterschiedliche Aufweitung und Verdrehung des Lagerringes aufgrund eines

Krempelmomentes
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Informationen in einem Beitrag von Dalhoff [Dal03b] zu finden. Allgemeine Informationen
zum Klaffen der Lagerringe von GroBwélzlagern sind im Produktkatalog Grofwélzlager der
Firma Liebherr-Components AG [Liel7] und in [Han02] zu finden.

Lagerringverformung bei einer axialen Belastung: Anhand einer axialen Last F;, werden die
einzelnen Wilzkorper gleichmiaBig belastet. Bild 3.7 a) zeigt den Verlauf der Belastungsver-
teilung fiir die einzelnen Wailzkorper im Inneren des Vierpunkt-GroBwilzlagers. Bei der
Simulation wurde eine positive axiale Belastung F, von 2.000 kN angenommen. Die einzelne
Wilzkorperbelastung Fy betrdgt dabei 10.438 N. Dementsprechend entsteht, wie in Bild 3.7 b)
dargestellt, am Umfang eine gleichméifBige Verformung des Lagerringes. Die maximale resul-
tierende Verformung liegt bei 0,111 mm.
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\\\\\\\\\\\\\ lll///////// _ n.o83
@\\\\\\\\\\\\\\\‘“"”/////////////@ L 0074
%%% \\§ 01037
é/ %/ \\% 0.028
é’/////////;;//////// \\\ \\ 0.018

S

0.009

lmm\\\\\§\\\\\§\\

N

2y

a) 0.000 b)

Bild 3.7: Axiale Belastung F,: Belastungsverteilung a) resultierende Lagerringverformung b)

Lagerringverformung bei einer radialen Belastung: Bei einer radialen Last F; werden die
einzelnen Walzkorper im Inneren des Vierpunkt-Grof3wélzlagers unterschiedlich stark belastet.
Es entsteht eine Belastungsverteilung, wie in Bild 3.8 a) dargestellt. Die Hohe der ange-
nommenen radialen Belastung F; betrdagt 500 kN. Belastet werden nur die Walzkorper, die in
Belastungsrichtung der radialen Belastung F; liegen. Es entsteht, wie in Bild 3.8 b) zu erkennen
ist, eine ungleichmdfBige Verformung des Lagerringes. Der maximal belastete Wélzkorper hat
eine Belastung Fi von 7.665 N, an dem auch die grofite Verformung entsteht. Es erfolgt eine
Aufweitung des Lagerringes, sowie ein iiberlagertes Verdrehen des Lagerringquerschnittes.
Beim modellierten Lagerring wurde von einem Wiélzlager mit einem Lagerspiel von 0 mm aus-
gegangen. Ist dies nicht der Fall, kann ein Einschniiren des Lagerringes im Seitenbereich er-
folgen. Ein Maximum der resultierenden Verformung von 0,245 mm wird erreicht.
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Bild 3.8: Radiale Belastung F,: Belastungsverteilung a) resultierende Lagerringverformung b)

Lagerringverformung bei einer Momentenbelastung: Wird das Lager mit einem Kippmo-
ment My belastet, stellt sich eine Belastungsverteilung wie in Bild 3.9 a) dargestellt ein. Das
Kippmoment M betrigt dabei 500 kNm. Es entsteht eine maximale Walzkdrperbelastung F
von 6.182 N. Die grofiten Wilzkorperbelastungen F ergeben sich an den Wélzkorpern, die am
weitesten von der Kippachse entfernt sind. Folglich ist in diesem Bereich auch mit den grofiten
Verformungen am Lagerring zu rechnen. In der Ndhe der Kippachse treten keine Wilzkorper-
belastungen F auf. Bei einem Kippmoment My verlagern sich die Wilzkorperbelastungen Fi
zum Teil auf die obere bzw. auf die untere Laufbahn des Lagerringes. Somit treten unterschied-
liche Verformungen auf beiden Seiten auf. Bild 3.9 b) zeigt die dazugehorige Verformung des

Lagerringes. Die maximale Verformung des Lagerringes entspricht in diesem Fall 0,117 mm.
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Bild 3.9: Kippmoment M,: Belastungsverteilung a) resultierende Lagerringverformung b)
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Lagerringverformung bei einer zusammengesetzten Belastung: Neben den einzelnen Las-
ten kann eine zusammengesetzte Belastung auftreten. Beispielhaft wird eine kombinierte Be-
lastung, wie in Tabelle 3.1 dargestellt, angenommen.

Tabelle 3.1: Kombinierte Belastung zur Berechnung der Ringverformung

Axiallast F,= 500 kN
Radiallast (x-Richtung)  F:= 500 kN
Kippmoment My = 2.000 kNm

Es entsteht eine Belastungsverteilung auf die einzelnen Walzkorper wie in Bild 3.10 a) dar-
gestellt. Die hierzu entsprechende Verformung des LagerauBlenringes wird in Bild 3.10 b)
gezeigt. Bei einer kombinierten Belastung kann keine allgemeingiiltige Aussage iiber das Ver-
halten der Lagerringverformung getroffen werden. Deshalb muss das Verformungsverhalten
der Lagerringe fiir jede Kombination der Belastungen separat betrachtet werden. In diesem Fall

der Belastungskombination wird eine maximale Verformung von 0,621 mm erreicht.

Falls eine Addition der einzelnen Wilzkorperkrifte der einzelnen Belastungen aus Bild 3.7,
Bild 3.8 und Bild 3.9 erfolgt, so wiirde sich eine Belastungsverteilung, wie sie in Bild 3.11 dar-
gestellt ist, ergeben. Wie zu erkennen ist, sind die einzelnen Wilzkoérperbelastungen grofBer im
Vergleich zu den Wilzkorperbelastungen wie sie tatsdchlich bei einer komponierten Belastung,
siche Bild 3.10, auftreten. Exemplarisch entspricht die hochste Wélzkorperbelastung bei der
addierten Wailzkorperbelastung 36.500 N im Vergleich zur tatsdchlichen Wilzkorperbelastung
aufgrund der komponierten Belastung 32.700 N (Bild 3.10). Die hoheren Wilzkorperbelas-
tungen wiirden somit auch eine groflere resultierende Lagerringverformung hervorrufen.
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Bild 3.10: Kombinierte Belastung: Belastungsverteilung a) resultierende Lagerringverfor-

mung b)
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Griinde fiir die hoheren Walzkorperkrifte konnen aufgrund der teilweisen Kompensation von
Kréften, wie sie am Beispiel in Bild 2.13 auf Seite 32 dargestellt wurden, zuriickgefiihrt werden.
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Bild 3.11: Belastungsverteilung aufgrund der einzelnen Belastungen

Einfluss der Anschlusskonstruktion auf die Lagerringverformung: Dass fiir die Lager-
simulation die Anschlusskonstruktion ein wichtiger Faktor ist, zeigen zahlreiche Publikationen.
So ist zum Beispiel eine Veroffentlichung aus dem Forschungsvorhaben ELA vom
Germanischen Lloyd und der Universitit Siegen mit dem Titel ,,Bauteile im Verbund
modellieren — Pflicht oder Kiir?* [Dal03a] zu nennen. Hier wird anhand des Turmlagers in
Windkraftanlagen die Notwendigkeit der Betrachtung des GroBwélzlagers im Zusammenspiel
mit der umliegenden Struktur erarbeitet. Dabei wurde ein Ergebnis erzielt welches zeigt, dass
aufgrund des zunehmenden Trends hin zu immer mehr Leichtbau, eine Untersuchung des
Vierpunkt-Grofwiélzlagers im Verbund mit der umliegenden Konstruktion erforderlich ist.
Auch ein weiterer Beitrag, der von der Firma aerodyn Energiesysteme GmbH auf der
DEWEK'98 [Rah98] vorgestellt wurde, befasst sich mit dem Aspekt der ,,Lageriiberlastung
durch ungenaue Erfassung der Anschlusssteifigkeiten®. Dabei wird in diesem Beitrag deutlich
gezeigt, dass eine Berlicksichtigung der elastischen Lagerringverformung in Verbindung mit
der umliegenden Struktur erforderlich ist. Auch auBerhalb der Windkraftbranche gibt es zu die-
sem Thema Veroffentlichungen. Hier ist beispielhaft eine Literaturstelle von Smolnicki, Stanco
und Pietrusiak [Smo13] zu nennen. Sie befasst sich mit dem Einfluss der umliegenden Bauteil-

struktur auf ein GroBwilzlager fiir einen GroBbagger im Ubertageabbau.

Wie unterschiedlich der Einfluss der Anschlusskonstruktion auf die Verformung der Lagerringe
sein kann, wird an einem einfachen Beispiel gezeigt. Dazu wird als Anschlusskonstruktion eine
Platte verwendet, die mit einer dreibeinigen Unterkonstruktion (Bild 3.12 a)) bzw. mit einer
vierbeinigen Unterkonstruktion (siche Bild 3.12 b)) versehen ist. In der Simulation wird von

gleichen Belastungswerten wie bei der kombinierten Belastung aus Tabelle 3.1 ausgegangen.
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fe—

a) b)

Bild 3.12: Steifigkeitseinfluss: dreibeinige Unterkonstruktion a) vierbeinige Unterkonstruk-
tion b)

Bild 3.13 a) und Bild 3.13 b) zeigen die daraus resultierenden Verformungen des Lagerringes
fir die unterschiedlichen Anschlusskonstruktionen. Die erzielte Deformation erreicht ein
Maximum in Héhe von 4,74 mm bei einer Anschlusskonstruktion mit einer dreibeinigen Unter-
konstruktion. Bei der Verwendung einer vierbeinigen Unterkonstruktion wird bei der gleichen
Belastung eine erheblich geringere Verformung in Hohe von 1,27 mm erreicht. Das bedeutet,
dass sich in diesem Beispiel durch die unterschiedlichen Anschlusskonstruktionen die Lager-

ringverformung um den Faktor vier dndert.

Im Allgemeinen konnen die einzelnen Verformungsarten als sehr gleichmiflig bzw. als eine
,sinusformige* Verformung betrachtet werden. Zur Durchfithrung der modalen Reduktion ist
deshalb oftmals ein sehr grobes Netz im FEM-Tool ausreichend. Ein Vorteil der sich auf die
Gesamtrechenzeit des MKS-Berechnungsansatzes positiv auswirkt.

URES (mm) URES [mm)

— 4737 1,267

o 4342 _ 1161

. 3948 _ 1056

_ 3553 _ 0,450

. 3158 )

2,763 0.739

2,369 0,633

1974 0528

1.579 0.422

1184 0317

0.790 0211

0.395 0.106

1000 @) wm b)

Bild 3.13: Resultierende Lagerringverformung unter kombinierter Last: dreibeinige Unter-
konstruktion a) vierbeinige Unterkonstruktion b)
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3.4 Vier-Kugel-Modell

Fiir die Erstellung des MKS-Modell-Ansatzes, sowie zum Test und fiir die Uberpriifung des
grundsétzlichen Modellaufbaues wird ein vereinfachtes Simulationsmodell eingefiihrt. Es sollte
die elementare Kontaktgeometrie eines Vierpunkt-GroBwélzlagers beinhalten. Das neue Mo-
dell wird als ein einfaches sogenanntes ,,Vier-Kugel-Modell“ ausgefiihrt. Die geometrischen
Daten des Vier-Kugel-Modells sind in Tabelle 3.2 dargestellt. Die Geometrie der Laufbahn,
insbesondere der Wilzkorperdurchmesser, der Rillenradius und der Druckwinkel entspricht des
am GroBwilzlagerpriifstand getesteten Vierpunkt-GroBwailzlagers.

Tabelle 3.2: Technische Daten Vier-Kugel-Modell

Wilzkorperanzahl z=4
Wailzkorperdurchmesser Dy,= 40 mm
Teilkreisdurchmesser Dpy, = 100 mm
Rillenradius am Innenring r1= 20,5 mm
Rillenradius am AuBenring 7, = 20,5 mm

Nenndruckwinkel a,= 45°

Bild 3.14 zeigt die Abmessungen des Modells. Der Aulenring des Vier-Kugel-Modells besitzt
einen diinnwandigen Flansch, welcher die Nachgiebigkeit der Anschlusskonstruktion be-
schreibt. Die Belastung wird am massiv ausgelegten Innenring eingeleitet. Der Innenring des
Vier-Kugel-Modells wird zur Vereinfachung als nicht flexibles Bauteil ausgefiihrt. Das ver-
einfachte Simulationsmodell beinhaltet nur eine Laufbahn pro Lagerring, was ausschlieflich
eine positive axiale Belastung F, des Modells ermoglicht. Das MKS-Modell ist nach dem im
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Bild 3.14: Abmessungen Vier-Kugel-Modell
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Bild 3.3 beschriebenen Schema aufgebaut. Da nur der AuBBenring als flexibles Bauteil gestaltet
wird, sind ausschlieBlich Zwischenelemente zwischen dem AufBlenring und den Walzkorpern
erforderlich. Bild 3.15 a) zeigt den Aufbau des MKS-Modells. Der Detailausschnitt eines ein-
zelnen Wilzkorpers in Verbindung mit dem Zwischenelement, welches die Belastung in den

Lageraufenring tiber einen Masterpunkt einleitet, wird in Bild 3.15 b) gezeigt.

Zum Abgleich des Modells wird die axiale Lagerringverschiebung u, des Lagerinnenringes
unter einer axialen Belastung F, herangezogen. Als Referenzmodell wird das in Kapitel 2.4.1
erarbeitete mathematische Modell zur Berechnung der axialen Lagerringverschiebung u, ver-
wendet, jedoch kann mit diesem mathematischen Modell nur eine gleichmiBige Lagerringver-
formung beriicksichtigt werden. Da nur vier Walzkorper im Modell verbaut sind, wird aller-
dings eine ungleichmifBige Aufweitung des Lagerringes erwartet. Ein zuséitzliches FEM-Mo-
dell wird als weiteres Referenzmodell aufgebaut. Neben der ungleichméiBigen Aufweitung des
Lagerringes beriicksichtigt dies auch die Lagerringquerschnittsverdrehung, wie sie bereits in
Abschnitt 3.3 néher erldutert wurde.

Entsprechen die in der MKS-Simulation erzielten Werte der axialen Lagerringverschiebung u,,
den Ergebnissen der analytischen Berechnung, sowie den in der FEM-Simulation gewonnen
Ergebnisse, so kann darauf geschlossen werden, dass der neue MKS-Ansatz vom Grundge-
danken richtig ist. Zusétzlich wird das Verformungsbild des AufBlenringes zwischen der MKS-
und FEM-Simulation verglichen. Zeigen beide Simulationen das gleiche Verformungsverhal-
ten, so ist dies ein weiterer Hinweis fiir die Richtigkeit des neuen MKS-Simulationsansatzes.

Axiale Belastung F,
Starrer Innenring, auf
Rotationsachse gelagert Starre
(nur axiale Verschiebung Starres Wilzkorper
moglich) Flexibler Zwischenelement
AuBenring

Starre Wilzkorper,
ungelagert

Flexibler Auflenring
mit Flansch

Feste Einspannung an
acht Punkten im
Umfang gleichméBig

Masterpunkt: Verbindungs-
punkt flexibler Lagerring zum

. starren Zwischenelement
verteilt a) b)

Bild 3.15: Vier-Kugel-Modell: Aufbau MKS-Modell a) Detail Laufbahn AuBlenring mit

Zwischenelement b)
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Fiir den Aufbau des Simulationsmodells ist der Kontaktsteifigkeitsfaktor K5 zwischen den
Walzkérpern und der Laufbahn erforderlich. Dies erfolgt nach dem in Abschnitt 3.1.1 erar-
beiteten Gl. (3.5). Dabei ergeben sich die in Tabelle 3.3 dargestellten Steifigkeitsfaktoren.

Tabelle 3.3: Steifigkeitsfaktoren des Vier-Kugel-Modells

Laufbahn AuBenring zu Wilzkorper Kaa= 2.272 x 103 N/mm'?
Laufbahn Innenring zu Wilzkorper Kai = 2.154 x 10> N/mm'?
Gemittelter Steifigkeitsfaktor Ka= 2213 x 10° N/mm"?®

Erwartungsgemaf ist nur ein geringer Unterschied zwischen dem Steifigkeitsfaktor Ka, am
Auflenring und dem Steifigkeitsfaktor Kx; am Innenring vorhanden. Zur Vereinfachung des
Modellaufbaus kann deshalb mit einem gemittelten Steifigkeitsfaktor K4 fiir beide Kontakte

gerechnet werden.

3.4.1 Erarbeitung der Anzahl und Position der Masterpunkte

Ein weiterer wichtiger Punkt beim Aufbau des MKS-Simulation-Modells ist die Bestimmung
der Anzahl und der Position der Verbindungspunkte zwischen den Zwischenelementen und den
Lagerringen, wie sie in Abschnitt 3.1.4 eingefiihrt wurden. Hierfiir werden zunéchst sogenannte
~Masterpunkte* an den Lagerringen und den einzelnen Zwischenelementen gesetzt. An diesen
Punkten erfolgt im Anschluss die Verbindung der Zwischenelemente mit den Lagerringen.
Gleichzeitig sind diese Masterpunkte auch die Stellen, auf die sich die modalen Reduktions-
gleichungen der flexiblen Korper beziehen. Was auch bedeutet, dass an diesen Punkten die
Wilzkorperkrifte in die Walzlagerringe eingeleitet werden. Das relativ einfach aufgebaute
Vier-Kugel-Modell soll neben der grundlegendenden Uberpriifung der Richtigkeit des Modell-
ansatzes auch der Ermittlung der richtigen Anzahl und der Positionen der Masterpunkte fiir den
Modellansatz dienen.

Im Zusammenhang mit den Masterpunkten ist zu kldren, welche Arten von Verbindungen an
den Masterpunkten verwendet werden. Diese Verbindungen sind das Bindungsglied zwischen
den Zwischenelementen und den flexiblen Lagerringen; hier konnen sogenannte ,,Fixed Joint-
Verbindungen® eingesetzt werden. Diese ermoglichen eine feste Kopplung zweier Punkte
zwischen zwei Bauteilen. Der Einsatz einer ,,Fixed Joint-Verbindung® ermdglicht sowohl eine
Kraft- als auch eine Momenteniibertragung. Diese Art der Verbindung ist zwingend erforder-
lich, falls nur ein einzelner Masterpunkt pro Zwischenelement zum Einsatz kommt. Wird eine

Bindungsart verwendet, die nur Krifte iibertragen kann, so werden mehrere Masterpunkte be-
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Kippen des Wilzkorperkraft Fy

Zwischenelementes ‘ :

Masterpunkt e

Bild 3.16: Kippen des Zwischenelementes

notigt. Ist dies nicht der Fall, kann es zum Kippen der Zwischenelemente, wie in Bild 3.16 dar-
gestellt, kommen. Aber auch Verbindungen, die einzelne Freiheitsgrade nicht tibertragen, wie
zum Beispiel ,,Drehgelenke” oder ,,Kugelgelenke®, sind grundsétzlich denkbar.

Die Anzahl der erforderlichen Masterpunkte soll moglichst gering gehalten werden, da diese in
Bezug auf die Bildung der modalen Ansatzfunktionen Rechenzeit und Datenaufwand in An-
spruch nehmen. Dies spricht fiir die Verwendung eines einzelnen Masterpunktes pro Zwischen-
element. Bei der Verwendung eines einzelnen Masterpunktes ist jedoch zu beachten, dass es
zum Kippen der Zwischenelemente kommen kann. Dies kénnte auch der Fall sein, wenn eine
feste ,,Fixed Joint-Verbindung®, die sowohl Krifte als auch Momente {ibertragen kann, als Bin-
dungsglied an den Masterpunkten verwendet wird. Problematisch ist hier, dass die Walzkorper-
kraft Fi unter Belastung nicht direkt iiber dem Masterpunkt liegt. Es tritt ein Hebelarm zwischen
dem Masterpunkt und der Wilzkorperbelastung Fy auf. Besitzt der Masterpunkt zur Kraftein-
leitung am flexiblen Lagerring selbst nicht die ausreichende Kippsteifigkeit, so kommt es zu
einem Kippen der Zwischenelemente. Die Kontur der Lagerlaufbahn weichtvon der in der
Realitdt vorhandenen Laufbahngeometrie ab und es ergeben sich falsche Lagersteifigkeits-
werte. Ob dieses Problem im MKS-Modell auftritt, zeigt ein Vergleich zwischen zwei Simu-
lationsmodellen, welches einen Masterpunkt pro Zwischenelement bzw. zwei Masterpunkte pro
Zwischenelement beinhaltet. Treten in der axialen Verschiebung u, keine Abweichungen
zwischen den beiden Simulationsergebnissen auf, so kann darauf zuriickgeschlossen werden,
dass kein Kippen des Zwischenelementes erfolgt.

Denkbar wire auch, dass das Kippen der Zwischenelemente in Lagerumfangsrichtung auftritt.
Auch hier ist mit einer Verlagerung des Wilzkorperkontaktpunktes zu rechnen. Wére dies
neben dem Kippen des Zwischenelementes in Lagerquerschnittsrichtung der Fall, wiren min-
destens drei Masterpunkte zur Verbindung eines Zwischenelementes mit den flexiblen Lager-
ringen erforderlich. Zu beachten ist aber, dass das Zwischenelement selbst als ideal steifes Bau-
teil modelliert wird. Ist das steife Zwischenelement an mehreren Masterpunkten mit dem fle-
xiblen Lagerring verbunden, so fiihrt dies zu einer in der Realitét nicht vorhandenen Versteifung

des Lagerringes im Bereich der einzelnen Masterpunkte. Bild 3.17 verdeutlicht dieses Problem,

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 10:47:49. © Urhebertechtlich geschiitzter Inhalt 2
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186447012

3.4 VIER-KUGEL-MODELL 67

blockierter Bereich

Bild 3.17: Blockieren der Elastizitit der Lagerringe

hier als ,,blockierter Bereich“ dargestellt. Zur besseren Darstellung wurden im Bild vier Master-
punkte verwendet. Der ,blockierte Bereich® konnte das Simulationsergebnis massiv ver-
falschen. Bei der Verwendung von mehreren Masterpunkten ist es deshalb wichtig, dass die
Masterpunkte eines einzelnen Zwischenelementes moglichst nahe zusammenliegen und somit
der versteifte Bereich des Lagerringes nur sehr klein gegeniiber dem nicht versteiften Bereich
ausgefiihrt ist.

Die Problematik des Kippens des Zwischenelementes kann aber auch mit der Bildung der
modalen Ansatzfunktionen behoben werden. Zu erklédren ist dies damit, dass bei der modalen
Reduktion fiir die einzelnen Punkte, auf die sich die Ansatzfunktionen bezichen, festgelegt
werden kann, ob translatorische und oder rotatorische Freiheitsgrade ermoglicht werden. Wer-
den die rotatorischen Freiheitsgrade der ,,Masterpunkte® nicht zugelassen, wird ein Kippen der
Zwischenelemente, wie im Bild 3.16 dargestellt ist, ,,blockiert”. Eine Verdrehung des Lager-
querschnittes selbst, wie in Abschnitt 3.3 (Seite 57) in Bild 3.6 dargestellt ist, darf jedoch dabei
nicht behindert werden. Werden keine rotatorischen Freiheitsgrade fiir die Masterpunkte zuge-
lassen, so erfolgt eine rein ranslatorische Verschiebung des Zwischenelementes. Dies fiihrt zu

Tatsédchliche Laufbahnkontur
Masterpunkt

Laufbahnkontur ,,Linienelement mit
blockiertem rotatorischen Freiheitsgrad*

Bild 3.18: Unterschied Laufbahnabbildung: tatsachliche Laufbahnkontur und Linienelement
mit blockiertem rotatorischem Freiheitsgrad
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Abweichungen zwischen der tatsdchlichen Laufbahnkontur und der im Simulationsmodell
abgebildeten Laufbahnkontur, wie in Bild 3.18 ersichtlich ist. Ein groBer Vorteil bei Nicht-
zulassung der rotatorischen Freiheitsgrade ist, dass ein in der Realitdt nicht vorhandenes Kippen
der Zwischenelemente, wie es in Bild 3.16 der Fall ist, komplett ausgeschlossen werden kann.
In der Realitit liegt jedoch ein geringfligiges Kippen aufgrund der Lagerringquerschnittsver-
drehung vor. Dies kann aber ohne rotatorische Freiheitsgrade nicht mehr abgebildet werden.
Wie grof3 der Fehler beim Blockieren des rotarischen Freiheitsgrades ist und ob dieser Fehler
akzeptabel ist, wird anhand der in Abschnitt 3.3 in Bild 3.6 dargestellten Verdrehung des Lager-
querschnittes gezeigt. Bei einer Aufweitung von Ara, = 0,063 mm am unteren Lagerring-
eckpunkt sowie einer Aufweitung am oberen Lagerringeckpunkt von Ara, = 0,0163 mm, er-
folgt eine Verdrehung des Lagerringquerschnittes a; = 0,043°. Dies bedeutet, dass bei nicht zu-
gelassenem rotatorischem Freiheitsgrad die Kontur der Laufbahngeometrie um einen Winkel
von ar. = 0,043° falsch abgebildet wird. Im Anwendungsfall tritt bei der Belastung von F, =
2.000 kN ein Betriebsdruckwinkel a = 52,5° auf. Mit Hilfe des Betriebsdruckwinkels a kann
die Kontaktstelle Laufbahn zu Walzkorper ermittelt werden. An dieser Stelle kann anschlieSend
der Fehler der Abweichung zwischen der tatséchlichen Laufbahngeometrie und der Laufbahn-
geometrie am Zwischenelement ermittelt werden. Es ergibt sich ein Fehler fi = 0,003 mm in x-
Richtung, in der auch die beiden genannten Verschiebungswerte Ara, und Ara, liegen. Die
Aufweitung des Lagerringes liegt in diesem Bereich bei Ar, = 0,143 mm. Dies bedeutet, dass
ein Fehler in der Abbildung der Laufbahnkontur von gerade einmal 2,1 % vorhanden ist. Bild
3.19 zeigt eine Grafik zur Verdeutlichung des Fehlers. Dieser geringe Fehler kann in der Mo-
dellbildung in Kauf genommen werden und es wird festgelegt, dass die rotatorischen Freiheits-
grade an den Masterpunkten nicht beriicksichtigt werden.

Neben einer nicht ausreichenden Kippsteifigkeit, die zum Kippen des Zwischenelementes fiihrt,
wire auch eine nicht ausreichend translatorische Steifigkeit der Lagerringe an den einzelnen

S

Tatsédchliche Laufbahnkontur
o

Abbildung Laufbahnkontur
,,Linienelement mit blockiertem
rotatorischen Freiheitsgrad*
Bild 3.19: Unterschied Laufbahnabbildung, tatsichliche Lautbahnkontur und Linienelement
mit blockiertem rotatorischem Freiheitsgrad
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Masterpunkten problematisch. Dies konnte sich so auswirken, dass an den Lagerringen im
Bereich der Masterpunkte ein punktuelles Dellen auftritt. Auch hier konnen mehrere Master-
punkte, die iiber eine bestimmte Fliche verteilt sind, Abhilfe schaffen. Ob diese Problematik
auftritt, zeigt ein Vergleich der Simulationsergebnisse von Modellen, in denen mehrere Master-
punkte verwendet werden. Néheres hierzu ist in Abschnitt 3.4.2 in Tabelle 3.5 dargestellt.

Wie sich im weiteren Verlauf der Arbeit zeigt, ist die Verwendung eines einzelnen Master-
punktes, in Zusammenhang mit einer festen Verbindung, der beste Ansatz. Die Lage der Ma-
sterpunkte wird so definiert, dass diese am jeweiligen Walzkorperkontaktpunkt im unbelasteten
Zustand liegen. Dies entspricht bei einem Wilzlager mit einem Lagerspiel von null dem Kon-
taktpunkt am Nenndruckwinkel ay. Auch fiir Wélzlager mit einem Lagerspiel ungleich null
konnen die Masterpunkte an den gleichen Koordinaten gesetzt werden, da nur geringfiigige

Unterschiede zu erwarten sind.

Im folgenden Ablauf werden die allgemeingiiltigen Gleichungen zur Ermittlung der Koor-
dinaten zur Bestimmung der Lage der Masterpunkte erarbeitet. Gleichzeitig werden die Ma-
sterpunkte, die fiir ein zweireihiges Wélzlager erforderlich sind, hergeleitet. Als Bezugspunkt,
auf den sich die einzelnen Koordinaten beziehen, dient der Lagermittelpunkt. Bei einem zwei-
reihigen Lager wird der Lagermittelpunkt mittig zwischen den beiden Laufbahnen festgelegt.
Die einzelnen Koordinaten werden mit unterschiedlichen Indizes versehen. Der erste Index
steht fiir den jeweiligen Lagerring: ()a fiir den AuBlenring, (); fiir den Innenring. Der zweite
Index steht fur die jeweilige Laufbahn einer Wilzkorperreihe: ().o fiir die obere Laufbahn, ().u
fiir die untere Laufbahn. Bild 3.20 a) zeigt ein Schnittbild des Lagerringes mit den Koordinaten
der einzelnen Masterpunkte fiir ein einreihiges Wilzlager. Die Richtungen der Koordinaten der
Masterpunkte entsprechen dem im Bild 1.4 in Kapitel 1 eingefiihrten Koordinatensystem.

Xa0,is Xausi
! X0, Xausi
D2 I : ’
2 7 — z o Az
A00) A0y ! v w
T i 7 | Ly XZAOl — X
LA 77 S - L7 G —
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-l_ ¥ i i Ts Dy, |
i
20, Dy |
a) b)

Bild 3.20: Koordinaten der Masterpunkte: Lage im Querschnitt des Lagerringes bei einem ein-
reihigen Wilzlager a) Lage im Querschnitt des Lagerringes bei einem zweireihigen
Wailzlager b)
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Es ergibt sich bei einem einreihigen Wilzlager eine z-Koordinate fiir den oberen Masterpunkt

am Auflenring Zao

Zpo = sina, (DTW + TS) , (3.10)

sowie flir den unteren Masterpunkt Zay
Zpy = —singo (2L +7T5) . 3.11)

Zu erwihnen ist, dass die z-Koordinaten fiir eine Laufbahnreihe fiir alle Walzkorper gleich sind.
Ts entspricht der Schalendicke des Zwischenelementes. Diese Dicke sollte nicht zu grof3 ge-
wihlt werden, da der Krafteinleitungspunkt auch in der Realitit im Randbereich der Lauf-
bahnen der Lagerringe liegt. In den folgenden Simulationen wurde ein 75 = 0,5 mm verwendet.
Entsprechend sind die Laufbahnkriimmungen der Lagerringe um diese Dicke zu vergrofern.
Bei der Erstellung der MNF-Datei im ,,Patran® — Preprocessor ist es erforderlich, dass die Ma-
sterpunkte exakt auf der Bauteiloberfldche liegen. Die Koordinatenpunkte miissen aus diesem
Grund mit einer hohen Genauigkeit erzeugt werden. In der Simulation werden sie deshalb mit
sechs Nachkommastellen erfasst. D,, entspricht dem Walzkorperdurchmesser und oy dem
Nenndruckwinkel. Fiir den Innenring gelten die gleichen z-Koordinaten wie am AuBlenring,
was bedeutet, dass bei einem einreihigen Vierpunktlager Zio = Zao und Ziu = Zau entspricht.
Handelt es sich um ein zweireihiges Vierpunkt-GroBwalzlager, wie es im vorliegenden Praxis-
beispiel dem Blattlager der Fall ist und in Bild 3.20 b) dargestellt ist, so miissen die z-Ko-
ordinaten um den halben Abstand L, der beiden Walzkorperreihen korrigiert werden. Zur
Unterscheidung der beiden Wélzkdrperreihen wird ein dritter Index eingefiihrt: ()..o fiir die
obere Wilzkorperreihe, ()..y flir die untere Walzkorperreihe. Daraus resultieren flir ein zwei-
reihiges Vierpunkt-Grofiwilzlager, fiir die obere Walzkorperreihe die Koordinaten Zxoo und

Zaou

Zpoo = sinag (D7W + Ts) + L7A , (3.12)

Zaou = —sinay (2L +Tg) +2 (3.13)

sowie fiir die untere Walzkorperreihe die Koordinaten Zayo und Zayy
Zayo = sina, (DTW +Tg) =2 (3.14)

. D L
Zayy = —singg (2 +Tg) =22 (3.15)
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Auch hier gelten fiir den Innenring die gleichen Koordinaten: Zioo = Zaoo, Ziou = Zaou, Ziuo =

Zavo und Zyy = Zauvu.

In x- und y-Richtung miissen fiir jeden Wilzkorper die Koordinatenpunkte neu berechnet
werden. Hierfiir wird der Laufindex ()..; eingefiihrt. Alle Masterpunkte, die in einer Schnitt-
ebene des Lagerringes liegen, haben die gleichen Koordinaten (siche Bild 3.20 a) und b)).
Daher ist eine Unterscheidung zwischen der oberen und der unteren Wilzkorperreihe nicht
erforderlich. Zusétzlich wird der Laufkreisdurchmesser D, benétigt. Die x-Koordinaten Xj ;
werden mit

Xpi = (DpTw—i- cosa (DTW+ Ts)) cos (360 i) i=1..z (3.16)

' Tz
berechnet. Fiir den Auf3enring werden die y-Koordinaten Y, ; mit

Yp; = (DPTW + cosay, (DTW+ TS)) sin (32ﬂ i) i=1..z 3.17)

berechnet. Die x-Koordinaten am Innenring Xi; ergeben sich mit

w 6
Xoi = (%— cosa, (—+ TS)) cos (— l) i=1..z (3.18)
sowie fiir die y-Achse Y1
Dpw D . (360 . .
Yios = (% — cosa (2 + Ts)) sin (222 1) i=1.z . (3.19)

Die Masterpunkte werden mit einem Excel-Datenblatt generiert. AnschlieBend werden die
Lagekoordinaten der Masterpunkte in das Mehrkorpersimulationsprogramm eingelesen, sowie
zum Erzeugen der MNF-Datei im FEM-Programm genutzt. Grundsétzlich kénnte auf die
Schalendicke 7s in der Berechnung der Koordinatenpunkte verzichtet werden. Da die Master-
punkte jedoch auf der Oberflache der Lagerringe liegen miissen, wiirden sich die Zwischen-
elemente und die Lagerringe graphisch tiberschneiden. Dies ist jedoch nur ein optisches Pro-
blem in der Modelldarstellung. Es ergibt sich eine Wertetabelle fiir die x-, y-, und z-Koor-
dinaten der Masterpunkte, wie in Tabelle 3.4 dargestellt fiir das Vier-Kugel-Modell.
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Tabelle 3.4: Wertetabelle der Masterpunkte des Vier-Kugel-Modells (gerundet)

AuBenring
Wilzkorper Xaji Yai Zau
1 64,496 0 -14,496
2 0 64,496 -14,496
3 -64,496 0 -14,496
4 0 -64,496 -14,496

Zusitzlich miissen weitere Punkte erstellt werden. An ihnen erfolgt die Verbindung zu den
umliegenden Bauteilen bzw. werden die Bauteile gelagert oder die Belastungen, die auf das

Gesamtsystem wirken, eingeleitet.

3.4.2 Vergleich der Simulationsergebnisse

Um die Zuverlassigkeit des Vier-Kugel-Modells abzusichern, wird ein zusitzliches FEM-
Modell erstellt. Bild 3.21 a) zeigt das FEM-Modell unter einer axialen Belastung F, in Hohe
von 40.000 N. Bild 3.21 b) zeigt das hierbei entstandene Verformungsverhalten des dufleren
Lagerrings. Hierbei ist, wie im Vorfeld vermutet, zu erkennen, dass aufgrund von nur vier
verwendeten Wélzkdrpern eine ungleichméfige Verformung am Umfang des Lagerringes ent-
steht.

Des Weiteren wird die in Abschnitt 2.4.1 eingefiihrte analytische Berechnung fiir einen zu-
satzlichen Vergleich verwendet. Als Kriterium zur Beurteilung der Richtigkeit wird die axiale
Verschiebung u, des starr angenommenen Innenringes herangezogen. Bild 3.22 zeigt die Er-

gebnisse der unterschiedlichen Berechnungsarten zur axialen Verschiebung u,. Die MKS-Be-

= 8 a5 b)
Bild 3.21: Vier-Kugel-Modell: axiale Verschiebung am FEM-Modell a) resultierende Ver-
formung am Auflenring b)
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Bild 3.22: Vergleich der Ergebnisse Vier-Kugel-Modell: MKS steif, analytisch, FEM und MKS
mit flexiblem Auflenring

rechnung erzielt sehr dhnliche Berechnungsergebnisse wie die FEM-Simulation. Die Ergeb-
nisse der analytischen Berechnung liegen unterhalb den Simulationsergebnissen. Bei der ana-
lytischen Berechnung wird von einer gleichméfigen Aufweitung der Lagerringe ausgegangen.
Bei nur vier Wilzkorpern erfolgt jedoch eine sehr ungleichméaBige Aufweitung des Lagerringes.
Neben der Aufweitung kommt es zusétzlich, wie in Abschnitt 3.3 gezeigt wurde, auch noch zu
einer Verdrehung des Lagerringes. Auch diese wurde mit der analytischen Methode nicht be-
riicksichtigt. Dass die Verdrehung des Lagerringquerschnittes einen erheblichen Einfluss auch
auf die axiale Nachgiebigkeit u, hat, wurde bereits an einem Versuch am GroBwélzlager-
priifstand in Kapitel 2.4.2 (siche Bild 2.10 a)) gezeigt. Die Verdrehung des Lagerringquer-
schnittes verursacht eine zusétzliche axiale Verschiebung u,. Im Versuch wurde dies durch den
Unterschied in der axialen Nachgiebigkeit u, bei einer axialen Belastung F, in positiver bzw.
negativer Richtung nachgewiesen. Daraus ldsst sich der geringere berechnete analytische Ver-
lauf mit den Abweichungen zu den simulierten Werten aus der FEM- bzw. der MK S-Simulation
erkldren. Die zusétzlich eingetragene Lagerringverschiebung u, (Bild 3.22) des MKS-Modells
mit steifen Innen- und AuBenringen zeigt, dass sich die Aulenringverformung deutlich auf die

axiale Lagerringverschiebung u, auswirkt.

Das MKS-Simulationsmodell ermittelt somit annéhernd identische Werte wie die FEM-Simula-
tion. Zusitzlich ergibt sich ein gleichartiges Verformungsbild des LagerauBenringes bei der
FEM- und der MKS-Berechnung. Die Unterschiede der analytischen Berechnung zu den mit
den Simulationen erzielten Werten sind nachzuvollziehen. Es kann deshalb grundsitzlich da-
rauf geschlossen werden, dass die Validierung des verwendete MKS-Simulationsansatzes ge-

lungen ist.

Aufgrund der noch offen stehenden Frage, beziiglich des Dellens der Lagerringe, was bei einer
zu geringen Steifigkeit der Masterpunkte, wie in Abschnitt 3.4.1 auf Seite 69 erldutert wurde,
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entstehen konnte, wird das Vier-Kugel-Modell mit ein und zwei Masterpunkten zur Anbindung
der Zwischenelemente an die flexiblen Lagerringe untersucht. Sind keine Abweichungen vor-
handen in der axialen Verschiebung u,, so kann darauf zuriickgeschlossen werden, dass kein
Dellen auftritt und ein einziger Masterpunkt als Verbindungspunkt ausreichend ist. In der Vari-
ante mit zwei Masterpunkten wurde die Lage der Masterpunkte so gewdhlt, dass sie +/- 10°
vom theoretischen Kontaktpunkt, der beim Nenndruckwinkel o, auftreten wiirde, liegen. Bei
zwei Masterpunkten wurde zusétzlich eine Variante untersucht, bei der die rotatorischen Frei-
heitsgrade zugelassen wurden, was jedoch keine Auswirkung auf das Ergebnis zeigte. Tabelle
3.5 zeigt die Ergebnisse der axialen Verschiebung u, fiir sechs unterschiedliche axiale Belas-

tungen F, mit einem bzw. zwei Masterpunkten pro Zwischenelement.

Tabelle 3.5: Vier-Kugel-Modell, axiale Verschiebung u, bei ein bzw. zwei Masterpunkten

F,[N] 5.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
ein Masterpunkt u, [mm] 0,020 0,045 0,075 0,105 0,128 0,148
zwei Masterpunkte u, [mm)] 0,020 0,045 0,075 0,105 0,128 0,148

Es zeigt sich, dass in den Ergebnissen der Berechnungen der axialen Verschiebung u,, aufgrund
der Verwendung eines einzelnen bzw. zwei Masterpunkten, keine Unterschiede entstehen. So-
mit kann ein Dellen des Lagerringquerschnittes im Bereich der Anbindungsstelle des flexiblen
Lagerringes zum Zwischenelement ausgeschlossen werden und es wird festgelegt, dass ein Ma-

sterpunkt pro Zwischenelement verwendet wird.

3.5 Vereinfachtes Lagermodell

Das Vier-Kugel-Modell ist, aufgrund einer einzigen Laufbahn pro Lagerring, ausschlie3lich in
der Lage positive axiale Belastungen F, aufzunehmen. Nun wird dieses Modell erweitert zu
einem Modell mit zwei Laufbahnen pro Lagerring, welches mehr der Realitit eines Vierpunkt-
wilzlagers entspricht, so dass auch weitere Belastungsarten simuliert werden konnen. In
Tabelle 3.6 sind die Parameter sowie die Abmessungen des neuen Simulationsmodelles dar-

gestellt.
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Tabelle 3.6: Lagerparameter und Abmessungen ,,Vereinfachtes Lagermodell*

Wilzkorperanzahl z=4
Wilzkorperdurchmesser Dy, = 40 mm
Teilkreisdurchmesser Dpy = 100 mm
Rillenradius am Innenring 1= 20,5 mm

Rillenradius am AuBlenring 74 = 20,5 mm

Nenndruckwinkel o, = 45°
Lagerspiel G,= 0 mm
LagerauBendurchmesser Da= 150 mm
Lagerinnendurchmesser Di= 50 mm
Hoéhe des Wilzlagers H= 60 mm

Im Grundsatz entspricht das ,,vereinfachte Lagermodell*“ dem vorangegangenen Vier-Kugel-
Modell. Bild 3.23 zeigt den Aufbau des neuen Modells. Zur Validierung des MKS-Modelles
wird, wie bereits beim einfachen Vier-Kugel-Modell, ein FEM-Modell erstellt, welches wie-
derum nochmals mit einer analytischen Berechnung verglichen wird. Die Masterpunkte werden
mit dem bereits benannten Excel-Datenblatt aus Abschnitt 3.4.1 erzeugt. Tabelle 3.7 zeigt die
Masterpunkte der Zwischenelemente an den vier Wélzkdrpern, sowohl fiir den Innenring, als
auch fiir den AuBenring. Da sich bei der Lagergeometrie im Bereich der inneren Geometrie an
den Laufbahnen und den Walzkorpern keine Unterschiede zu dem ,,Vier-Kugel-Modell*
ergeben, werden fiir die Steifigkeitswerte K, fiir die Walzkorper- / Laufbahnkontakte die glei-

chen Werte wie beim Vier-Kugel-Modell verwendet.

z

Bild 3.23: MKS-Test-Modell Vierpunktlager ,,Vereinfachtes Lagermodell*
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Tabelle 3.7: Wertetabelle der Masterpunkte ,,Vereinfachtes Lagermodell“ (gerundet)

AuBenring
Wiilzkorper Xai Yai Zno ! Zau
1 64,496 0 +/- 14,496
2 0 64,496 +/- 14,496
3 - 64,496 0 +/- 14,496
4 0 S64496  +/- 14,496
Innenring
Wilzkorper Xui Vi Zio | Zwy
1 35,504 0 +/- 14,496
2 0 35,504 +/- 14,496
3 -35,504 0 +/- 14,496
4 0 -35,504 +/- 14,496

Bild 3.24 zeigt die Simulationsergebnisse zur axialen Verschiebung u, des Lagerinnenringes
unter einer axialen Belastung F,. Die axiale Verschiebung u, wurde mit flexiblem Auflen- und
steifem Innenring, flexiblem Innen- und steifem Aufenring, sowie flexiblem Innen- und Au-
Benring untersucht. Wie zu erwarten, ist die axiale Verschiebung u, bei der Verwendung von
steifen Lagerringen am geringsten. Fiir die Fille, in denen nur einer der beiden Lagerringe als
flexibler Lagerring betrachtet wird, wurden anndhernd identische Ergebnisse erzielt, was damit
zusammenhéngt, dass beide Lagerringe vom Querschnitt sehr dhnlich sind. Ein Vergleich der
neuen Ergebnisse mit den Ergebnissen vom ,,Vier-Kugel-Modell* (siche Abschnitt 3.4.2, Bild
3.22) zeigt fiir die axiale Verschiebung u, im Fall ,,flexibler AuBlenring” kleinere Werte. Dies

héngt damit zusammen, dass der Lagerring aufgrund der zweiten Laufbahn etwas mehr Hohe
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0075 b~ =" flexibler Aufienring___|
0050 b AT e

0,025
0,000

flexibler Innen- und Auflenring
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axiale Belastung F, [N]

Bild 3.24: Simulationsergebnisse axiale Verschiebung u, unter axialer Belastung F,
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erhilt und deshalb mehr Steifigkeit besitzt. Dies gibt bereits eine erste Aussage iiber das richtige
Simulationsverhalten des neuen Simulationsmodells. Die grofite axiale Verschiebung u, wird
erzielt, wenn beide Lagerringe flexibel sind. Bei grofieren Belastungen zeigt sich ein ziemlich
lineares Verhalten der axialen Verschiebung u,. Dies hdangt damit zusammen, dass im Grund-
satz die Aufweitung bzw. Stauchung der Lagerringe nach der Annahme der Rohrverformung
unter Innendruck, wie sie bereits in Abschnitt 2.4.1 (Seite 20) betrachtet wurde, linear in Ab-

héngigkeit der Belastung ist.

Aufgrund der unterschiedlichen Verdrehung des Lagerringquerschnittes im Falle einer Druck-
belastung F, (+) bzw. Zugbelastung F, (-) ergeben sich unterschiedliche Ergebnisse fiir die
axiale Verschiebung u,. Exemplarisch wird dies fiir eine axiale Belastung F, = 30.000 N be-
trachtet. Es ergibt sich im Falle der axialen Druckbelastung eine axiale Verschiebung u, von
0,126 mm. Bei einer Zugbelastung entsteht eine axiale Verschiebung u, in Héhe von 0,134 mm
(nicht in Bild 3.24 dargestellt). Die axiale Lagerringverschiebung u, bei einer Zugbelastung ist
somit groBer als bei einer Druckbelastung, was auch aufgrund der einseitigen Einspannung des
Lagerauflenringes und der hieraus entstehenden Verdrehung des Lagerringquerschnittes, wie
sie in Abschnitt 3.3 gezeigt wurde, nachzuvollziehen ist.

Auch beim vereinfachten Lagermodell erfolgte ein Vergleich des MKS-Modelles mit einer
FEM-Simulation. Zur Betrachtung der unterschiedlichen Einfliisse der Lagerringverformung
ist ein Blockieren der Aufweitung bzw. der Stauchung der einzelnen Lagerringe erforderlich.
Dies muss durch unterschiedliche Arten der Einspannung der einzelnen Lagerringe im FEM-
Modell erfolgen. Bild 3.25 a), b), ¢) und d) zeigen die unterschiedlichen Varianten hierfiir.

Bild 3.26 zeigt den Vergleich anhand der axialen Verschiebung u, des inneren Lagerrings unter
einer axialen Belastung F,. Im Bild ist der Fall gezeigt, bei dem der dullere Lagerring als fle-
xibles Bauteil und der innere Ring als starrer Lagerring angenommen wird. Zu erwéhnen ist,

dass die exakte Auswertung der axialen Verschiebung u, des Lagerinnenringes unter einer axi-

K| |
I |
WK
I

JAY . WA AN ) d)

Bild 3.25: Unterschiedliche Lagerungen des FEM-Simulationsmodelles: Aufweitung Auflen-
ring und Stauchung Innenring blockiert a) Aufweitung Auenring blockiert b)
Stauchung Innenring blockiert ¢) ohne Blockierung der Aufweitung und Stau-

chung d)
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Bild 3.26: Vergleich FEM-/MKS-Simulationsergebnisse mit flexiblem AuBenring; axiale Ver-
schiebung u, der Lagerringe unter axialer Belastung F,

alen Belastung F, bei der Verwendung eines flexiblen Innenringes nur schwer und ungenau zu
erfassen ist. Dies hdngt damit zusammen, dass aufgrund der aufgebrachten Fliachenbelastung
am flexiblen Innenring eine ungleichmdfBige Verformung auftritt, welches eine Art Durch-
biegung mit einer etwas stérkeren axialen Nachgiebigkeit u, im Bereich zwischen den einzelnen

Wilzkorpern hervorruft als an den Wélzkorpern.

Eine Betrachtung der beiden Kurven in Bild 3.26 zeigt ein dhnliches Verhalten der axialen Ver-
schiebung u, des inneren Lagerringes zwischen der MKS- und der FEM-Simulation. Auch in
diesem neuen Modell liegen die mit der FEM-Simulation erzielten Werte, wie bereits beim
,,Vier-Kugel-Modell*, etwas unter den Werten der MKS-Simulation.

Neben der axialen Verschiebung u, aufgrund der axialen Belastung F, wird auch die radiale
Verschiebung u, der Lagerringe unter einer radialen Belastung F; betrachtet. Bild 3.27 zeigt die
radiale Verschiebung u, des inneren Lagerringes unter einer radialen Belastung F'. Eine nihere
Auswertung, bzw. ein Vergleich der radialen Verschiebung des Lagerringes uy unter einer ra-
dialen Belastung F; ist nicht aussagekriftig, da die Verschiebung uy sehr stark von der Lage der
Wilzkorper abhingig ist, bzw. sicham Innenring am Umfang unterschiedliche Verschiebungs-
werte u, ergeben. Fiir die im Bild 3.27 dargestellten Werte wurde deshalb auch der Innenring
als steifes Bauteil angenommen und der Lagermittelpunkt ausgewertet. Abschlielend ist je-
doch ersichtlich, dass im Grundsatz die Simulation einer radialen Belastung /. moglich ist.
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Bild 3.27: Radiale Verschiebung des Lagerringes uy unter radialer Belastung Fr

3.6 Numerische Stabilisierung der Willzkorper durch Federelemente

In manchen Simulationen besteht die Gefahr, dass die einzelnen Walzkdrper im Umfang zu
wandern beginnen. Das Problem ist hierbei, dass das Simulationsmodell ein mathematisches
Modell ist, welches zu Schwingungen fithren kann. Im Extremfall wandern die Wélzkorper so
weit, dass Sie iiber die Zwischenelemente fallen, was zum Zerfall des Simulationsmodelles
fithrt. In der Realitidt werden diese Wanderbewegungen durch den Lagerkéfig bzw. den Distanz-
stiicken zwischen den Walzkorpern nicht zugelassen. Jedoch darf in der Lagersimulation keine
steife Verbindung zwischen den einzelnen Walzkdrpern vorhanden sein. Dies hdngt damit zu-
sammen, dass die einzelnen Wilzkorper unterschiedliche Druckwinkel a besitzen. Eine gewisse
Flexibilitit des Abstandes zwischen den einzelnen Walzkorpern muss vorhanden sein. Dieser
Abstand kann mit Federelementen ermdglicht werden. Die Federelemente greifen dabei an den
Mittelpunkten der einzelnen Wélzkérper an. Eine ndhere Betrachtung des Simulationsmo-
delles zeigt, dass ein stdndiges Schwingen der Walzkorper in Umfangsrichtung auftritt. Rein
theoretisch treten keine Krifte auf, die eine groere Wanderbewegung der Walzkorper in Um-
fangsrichtung hervorrufen, jedoch ist dieser Freiheitsgrad nicht blockiert. Es handelt sich hier
um ein Modellierungsproblem, welches ein Aufschwingen der Wélzkorper in Umfangsrichtung
bewirkt. Durch eine Dampfung zwischen den einzelnen Walzkorpern kann ein Aufschwingen
der Wilzkorper verhindert werden. Die Federsteifigkeit sollte dabei moglichst klein eingestellt
werden, so dass keine zusitzlichen Zwangskrifte aufgrund der Federn entstehen. Bild 3.28
zeigt die Problematik des Abwanderns der Walzkorper, sowie die Federelemente zwischen den
Wilzkorpern. Eine Lagerung eines einzelnen Walzkorpers in einer Ebene mit den Lagerringen
wire technisch moglich. Es konnte so ein gemeinsames Abwandern aller Wilzkorper ver-
hindert werden. Dieses Phdnomen ist jedoch im Rahmen der Simulationen nicht aufgetreten,
eine entsprechende Gegenmalinahme war daher nicht erforderlich.
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Wilzkorper
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lationsmodell

Bild 3.28: Simulationsmodell mit Federelementen zur Verhinderung der Abwanderung der
Wilzkorper

3.7 Auswertung der Wilzkorperbelastungen

Fiir die Berechnung der statischen Tragfahigkeit, der Nachgiebigkeit, des Reibmomentes und
der Lebensdauer des Vierpunkt-Grofiwélzlagers, werden, wie in Kapitel 2 dargestellt, die ein-
zelnen Wilzkorperbelastungen Fi; bendtigt. Die Berechnung der Wélzkorperkrifte Fiy ; erfolgt
mit der bereits aus Abschnitt 3.1.1 bekannten Gl. (3.1), die das Kontaktverhalten zwischen den
einzelnen Wilzkorpern und der Laufbahn abbildet. Zusatzlich konnen die Kontaktkréfte in den
jeweiligen Kraftkomponenten des Lagerkoordinatensystems betrachtet werden. Somit ergibt
sich eine Auflistung aller Kontaktkréifte Fy;in den einzelnen Kraftkomponenten der x-, y- und
z-Richtung des Lagerkoordinatensystems. Dies ist fiir die Ermittlung des Druckwinkels a an
den Wilzkorpern von Vorteil. Der Druckwinkel a kann aus den Kraftkomponenten fiir die

Wilzkorper berechnet werden. Hierzu ist die Bildung einer resultierenden Belastung Fires,

Firesi = ’Fkx,iz + Fioyii (3.20)

erforderlich, die sich aus den Komponenten der Kontaktkrifte in x- und y-Richtung Fiy; und
Fiy ;i zusammensetzt. Zur Berechnung des Druckwinkels o; fiir den jeweiligen Wélzkorper ist
anschliefend die Umkehrfunktion des Tangens in Zusammenhang mit der Kontaktkraftkom-

ponente Fi;
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Frooes
@; = arctan =X (3.21)
Fia,i

erforderlich.

Anhand der axialen Belastung F, in Héhe von 30.000 N, am vereinfachten Lagermodel, werden
beispielhaft die Walzkorperkrifte Fi; ndher betrachtet. Tabelle 3.8 zeigt die bei dieser Be-
lastung entstandenen Kontaktkréfte (Walzkorperkrifte) zwischen den einzelnen Wélzkorpern

und dem Lagerauflenring.

Tabelle 3.8: Kontaktkréfte an den Wélzkontakten ,,vereinfachtes Lagermodell* bei
F,=30.000 N

Wilzkérper  Fi Fiy Fi, Fi
[N] [N] [N] [N]

5.830 0 7.500 9.500
0 5.830  7.500 9.500

5.830 0 7.500 9.500
0 5.830  7.500 9.500

AW N =

Die Kontaktkrifte entsprechen der jeweiligen Wélzkorperkraft Fi ;. Aufgrund des erforder-
lichen Kriftegleichgewichtes am Wélzkorper sind die Kontaktkrifte, die zwischen den Wélz-
korpern und den Innenring auftreten, identisch mit Kontaktkréften, die zwischen den Wilz-
korpern und den AuBenringen entstehen. Geringfiigige Abweichungen kénnen beziiglich der in
Abschnitt 3.6 eingefiihrten Federn zur Stabilisierung der Wilzkorper auftreten. Jedoch sind nur
sehr geringe Unterschiede aufgrund der kleinen Federsteifigkeitswerte, die fiir diese Federn
verwendet wurden, zu erwarten. Es ergibt sich somit nach GI. (3.20) und (3.21) ein Druck-
winkel a bei einer axialen Belastung F, in Hohe von 38,19° fiir alle Wilzkorper. Das Wilzlager
wurde ausschlieBlich mit einer axialen Belastung F, belastet. Zur Uberpriifung des Simulations-
modells miissen deshalb alle Kraftkomponenten Fy,, die in z-Richtung wirken, zusammenge-

fasst der axialen Belastung F, (30.000 N) entsprechen.

3.8 Simulation Grofiwilzlager

Die vorangegangenen Lagermodelle besitzen nur vier Walzkérper. Sie dienten ausschlieBlich
der grundsitzlichen Uberpriifung, ob eine Realisierung der Berechnung eines Vierpunkt-GroB-
wilzlagers mit dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen Mehrkorpersimulationsansatz moglich ist.

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 10:47:49. © Urhebertechtlich geschiitzter Inhalt 2
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186447012

82 KAPITEL 3.  ENTWICKLUNG DES SIMULATIONSANSATZES

Bild 3.29: Schnittbild Growilzlager Lagereinheit mit Anschlusskonstruktion

In diesem Abschnitt wird dieser Ansatz fiir ein Wélzlager mit 45 Wélzkorpern angewendet.
Erstmalig wird eine realititsndhere Anschlusskonstruktion in der Simulation beriicksichtigt. Es
wird eine Lagereinheit, die fiir einen sogenannten ,,Drehantrieb” (siche [Kov15] und [Rit14a])
entwickelt wurde, verwendet. Die Lagereinheit dient der Lagerung der Tischplatte des Drehan-
triebes. Da diese Lagereinheit sowie die simulierte Anschlusskonstruktion in der Realitét ge-
baut wurde, konnen Versuche zur Validierung der Simulationsergebnisse durchgefiihrt werden.
Dies ergibt eine weitere Moglichkeit zur Beurteilung der Richtigkeit des Simulationsansatzes.
Ein Schnittbild in Bild 3.29 zeigt den Aufbau der Lagereinheit. Die technischen Daten des

Vierpunkt-Grof3wélzlagers sind der Tabelle 3.9 zu entnehmen.

Tabelle 3.9: Technische Daten Grofwilzlager

Wailzkorperanzahl z= 45
Wailzkorperdurchmesser Dy= 15 mm
Teilkreisdurchmesser Dpy, = 250 mm
Rillenradius am Innenring r= 7,8 mm
Rillenradius am Auflenring 7, = 7,8 mm
Nenndruckwinkel o, = 45°
Lagerspiel G,= 0 mm

Es handelt sich hierbei um ein einreihiges Wilzlager. Néhere Details konnen den technischen
Skizzen der einzelnen Lagerbauteile im Anhang D entnommen werden. Die Lagereinheit wird
einem dreidimensionalen Belastungsfall ausgesetzt. Tabelle 3.10 zeigt die Belastung, bei der

die einzelnen Walzkorperkrafte bestimmt werden.

Tabelle 3.10: Belastung Grofiwélzlager zur Berechnung der Wélzkorperkrifte

Axiallast F,= 8.000N
Radiallast F,= 6500 N
Kippmoment M= 2.000 Nm
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Fiir eine weitere Beurteilung der Qualitit des Simulationsmodells kommt wieder eine FEM-
Berechnungzum Einsatz. Bei diesem noch relativ kleinen Vierpunkt-GroBwilzlager mit einer
Walzkorperanzahl von 45 Wilzkorpern ist eine FEM-Simulation bereits sehr aufwendig und
rechenzeitintensiv.

3.8.1 Anbindung und Beriicksichtigung der Anschlusskonstruktion

Am Innenring des Wilzlagers befindet sich als Anschlusskonstruktion eine kreisformig diinn-
wandige Platte, die mittig eine Bohrung besitzt. Am AuBenring ist ein topfartiges Gebilde
angebunden. Bild 3.30 a) und b) zeigen die beiden Lagerringe mit den Anschlusskon-
struktionen. Im vorliegenden Fall besteht die Anschlusskonstruktion pro Lagerring jeweils nur
aus einem einzigen steifigkeitsrelevanten Bauteil. Die Beriicksichtigung der Steifigkeit der La-
gerringe in Zusammenhang mit der Anschlusskonstruktion erfolgt mit Hilfe der modalen Re-
duktion, wie sie bereits in Abschnitt 3.1.3 eingefiihrt wurde. Die hierfiir notwendigen Ansatz-
funktionen werden in einem externen FEM-Solver erstellt. Denkbar sind unterschiedliche
Varianten, mit denen die Anschlusskonstruktion beriicksichtigt wird. Als erste Variante wére
es moglich, dass fiir die Lagerringe sowie fiir die einzelnen Bauteile der Anschlusskonstruktion
die modale Reduktion einzeln durchgefiihrt wird. Eine Verbindung der einzelnen Bauteile
miisste dann im Mehrkérpersimulationsmodell mit geeigneten Verbindungsarten an den Ma-
sterpunkten erfolgen. Ob die Anschlusskonstruktion aus einzelnen Bauteilen besteht bzw. der
Lagerring und die Anschlusskonstruktion getrennt betrachtet werden, ist jedoch grundsétzlich
im MKS-Modell nicht von Bedeutung. Einfluss auf das Simulationsverhalten hat lediglich das
Steifigkeitsverhalten der Lagerringe im Zusammenhang mit der Anschlusskonstruktion. Somit
ist als zweite Variante eine Zusammenfassung der Lagerringe mit allen steifigkeitsrelevanten
Bauteilen denkbar. Wichtig ist nur, dass die durch die modale Reduktion entstandenen
Gleichungen das Steifigkeitsverhalten der Lagerringe in Zusammenhang mit der Anschluss-
konstruktion ausreichend wiedergeben. Die Beriicksichtigung der Anschlusskonstruktion ist
somit ein Problem, welches im FEM-Teil des Modellaufbaus, in dem die modale Reduktion
durchgefiihrt wird, zu 16sen ist. Als besonders problematisch wird dabei die Schraubenver-
bindung zwischen den Lagerringen und der Anschlusskonstruktion gesehen. Auch diese muss
bei der modalen Reduktion beriicksichtigt werden. Oftmals besitzen FEM-Programme spezielle
Programmbausteine mit denen Schweifindhte oder Schraubenverbindungen abgebildet werden
konnen. In MKS-Programmen ist dies iiblicherweise nicht der Fall. Dies ist ein weiterer wich-
tiger Grund, welcher dafiir spricht, dass der Lagerring mit der Anschlusskonstruktion inklusive
der Schraubenverbindung als ein gemeinsames Bauteil in der MKS-Simulation erfasst wird.
Informationen zum FEM-Modellaufbau von Schrauben-Flanschverbindungen knnen den Pub-
likationen [Pol05] und [Sei03] entnommen werden.
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Bild 3.30: Anschlusskonstruktionen der Lagerringe GroBwalzlager: Innenring a) Auflenring b)

Im vorliegenden Anwendungsfall wird die Anschlusskonstruktion zur Vereinfachung mit den
Lagerringen als ein gemeinsames Bauteil fiir das MKS-Modell zusammengefasst. Bild 3.31 a),
b) und c) zeigen den Ablauf der Vereinfachung am Beispiel des Lageraulenringes. In diesem
Beispiel wird eine Anschlusskonstruktion verwendet, die eine rotationssymmetrische Steifig-
keit sowohl am Innenring, als auch am AuBenring besitzt. Wére dies nicht der Fall, so miisste
in der Simulation zusétzlich die Lage des Innenringes zum Auflenring beriicksichtigt werden.
Ist die Position der Lagerringe zueinander, bei der eine bestimmte Belastung auftritt, nicht fest
definiert, so muss die Simulation bei unterschiedlichen Verdrehungen durchgefiihrt werden.
Um die maximale Walzkorperkraft zu ermitteln, muss die Drehposition gefunden werden, bei
der die Walzkorper den grofiten Belastungen ausgesetzt sind. Dementsprechend sind mehrere
Simulationen des Vierpunkt-GroBwalzlagers in unterschiedlichen Winkelpositionen erforder-
lich. Es empfiehlt sich dabei eine Verdrehung pro Rechenschritt, der dem Abstand zwischen
zwei Wilzkorpern entspricht. Dies ist bei einem Vierpunkt-GroBwilzlager, wie in diesem
Beispiel mit 45 Wilzkoérpern eine Schrittweite von 8°. Ist dies moglich, so kann eine einfache
Anderung des Simulationsmodells zwischen den einzelnen Berechnungsschritten vorgenom-
men werden. Die modale Reduktion fiir die Anschlusskonstruktion ist in diesem Fall nicht fiir

Bild 3.31: Beriicksichtigung der Anschlusskonstruktion: Realitdtsnahes Ausgangsmodell a)
Vereinfachter Lagerring und Anschlusskonstruktion b) Zusammenschluss der An-

schlusskonstruktion mit Lagerring zu einem gemeinsamen Bauteil c)
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jede einzelne Schrittweite erneut durchzufiithren. Wird ein Vierpunktlager und / oder eine be-
stimmte Position als sehr kritisch betrachtet, muss diese Stelle gegebenenfalls in kleineren
Teilschritten betrachtet werden. Jedoch ist es hierfiir erforderlich, dass die modale Reduktion
neu ausgefiihrt und die Lage der Zwischenstiicke sowie der Masterpunkte geéndert werden

muss.

3.8.2 Bestimmung der simulationstechnischen Parameter

Fiir das Simulationsmodell miissen die Zwischenelemente, die Masterpunkte, die Kontakt-
steifigkeitswerte und die Federelemente, die das Simulationsmodell stabilisieren, festgelegt

werden.

Zwischenelemente: Die Zwischenelemente wurden mit einer Schalendicke 75 = 0,1 mm ange-
nommen. Verwendet werden, wie bereits in den vorangegangenen Beispielen, vier Zwischen-
elemente pro Wilzkorper, was bedeutet, dass fiir dieses Simulationsmodell 180 Zwischenele-
mente erforderlich sind.

Masterpunkte: Die Masterpunkte, siche Abschnitt 3.4.1, sind die Punkte, an denen die Ver-
bindungen der Zwischenelemente mit dem Aufenring bzw. die Verbindungen der Zwischen-
elemente mit dem Innenring erfolgen. Tabelle 3.11 zeigt die Koordinaten in x-, y- und z-Rich-

tung fiir die einzelnen Masterpunkte.

Tabelle 3.11: Wertetabelle Masterpunkte des Gro3wilzlagers (gerundet) in [mm]

AuBenring
oben
Wailzkorper Xaji Yai Zro
1 0 130,374 5,374
2 18,145 129,105 5,374
3 35,936 125,324 5,374
45 - 18,145 129,105 5,374
unten
Wailzkorper Xai Yai Zau
1 0 130,374 -5,374
2 18,145 129,105 -5,374
3 35,936 125,324 -5,374
45 - 18,145 129,105 -5374
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Innenring
oben
Wilzkérper Xii Yii Zio
1 0 119,626 5,374
2 16,649 118,462 5,374
3 32,973 114,992 5,374
4'5 - 16,649 118,462 5,374
unten
Willzkorper Xii i Z
1 0 119,626 -5374
2 16,649 118,462 -5,374
3 32,973 114,992 -5,374
45 - 16,649 118,462 -5,374

In dem vorangegangenen ,,Vier-Kugel-Modell“ hat sich herausgestellt, dass ein Masterpunkt
pro Zwischenelement ausreichend ist. Die Berechnungen zu den Masterpunkten fiir die Wélz-
korper 1 bis 45 erfolgen mit den in Abschnitt 3.4.1 erstellten Gleichungen. Es ergeben sich vier
Masterpunkte pro Wilzkorper, was in Summe 180 Masterpunkten entspricht. Zusétzliche
Masterpunkte sind fiir die Krafteinleitung und fiir die Lagerung des Gesamtmodelles erforder-
lich. Naheres hierzu ist Abschnitt 3.8.3 zu entnehmen.

Steifigkeitsfaktoren: Die Steifigkeitsfaktoren Ka; und Ka,, die zur Simulation des Steifig-
keitsverhaltens am Wilzkontaktpunkt bendtigt werden, sind in Tabelle 3.12 dargestellt. Die
Berechnung erfolgt auf Basis der Gl. (3.5), die im Abschnitt 3.1.1 erarbeitet wurde.

Tabelle 3.12: Steifigkeitsfaktoren K, an den Wélzkontaktpunkten des Drehantriebes
Laufbahn Innenring zu Walzkorper Kai = 1.144 x 10> N/mm'?

Laufbahn AufBlenring zu Wilzkorper Kpa= 1.161 x 10°* N/mm"”®
Gemittelter Steifigkeitsfaktor Ka = 1.152 x 10> N/mm'?

Fiir den Steifigkeitsexponenten e wird, wie bereits in den vorangegangenen Berechnungen, 1,5
angenommen. Auch hier zeigt sich wieder, dass fiir den Steifigkeitsfaktor K nur ein geringer
Unterschied zwischen dem Kontakt Laufbahn Innenring zu Walzkorper und dem Kontakt Lauf-
bahn AuBlenring zu Wilzkorper vorhanden ist. Es wird deshalb in der Simulation wie bisher der
gemittelte Steifigkeitsfaktor Kx verwendet.
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Federelemente: Zur Stabilisierung des Berechnungsmodelles, bzgl. des Abwanderns der Walz-
korper in Umfangsrichtung wurden, wie im ,,Vereinfachten Lagermodell®, zusitzliche Feder-
elemente zwischen den einzelnen Wélzkorpern angebracht. Auch in diesem Beispiel werden
die Steifigkeitswerte sehr gering und die Ddmpfungswerte als sehr hoch angenommen. Grof3ere
Unterschiede in den Simulationsergebnissen aufgrund unterschiedlicher Ddmpfungs- und Stei-

figkeitswerte fiir die Federelemente wurden nicht festgestellt.

3.8.3 Anbindung der Krafteinleitung

Die Krafteinleitung an der Platte kann aufgrund der modalen Reduktion nur an einzelnen aus-
gewihlten Punkten erfolgen. In der Realitdt wirkt jedoch eine Fliachenlast auf die Platte. Durch
das Setzen einer Vielzahl von Krafteinleitungspunkten an der Platte kann eine flichenlast-
ghnliche Belastung erzeugt werden. Dieses Vorgehen ist jedoch sehr zeitintensiv. Mit den der-
zeitig vorhandenen Moglichkeiten miisste jeder Krafteinleitungspunkt manuell ausgewéhlt und
mit einer Belastung versehen werden. Bei einer Vielzahl von unterschiedlichen Belastungen
(u.a. zur Bildung der Steifigkeitskurven, siche Abschnitt 3.8.4), die mit diesem Modell simu-
liert werden, ist diese Vorgehensweise nicht sinnvoll. Auch ist eine Momentenbelastung M
mittels einer Vielzahl von Einzelpunkten nur sehr schwer zu realisieren. Es ist deshalb sinnvoll,
die Belastungen an einem einzigen zentralen Punkt im Lagermittelpunkt einzuleiten. Dies ist
jedoch nicht mdglich, da die Platte in diesem Bereich mit einer Bohrung versehen ist und hier
kein Masterpunkt, der fiir die modale Reduktion erforderlich ist, gesetzt werden kann. Eine
Moglichkeit wire, eine Tischplatte ohne Mittelbohrung zu verwenden. Dies wiederum ist je-
doch problematisch, da die Krafteinleitung an einem einzigen Punkt in ein flexibles Bauteil
eine in der Realitét nicht vorhandene Verwdlbung der Tischplatte im Krafteinleitungsbereich
hervorruft. Am Punkt der Krafteinleitung, im Mittelpunkt der Tischplatte, sollten zusitzlich die
Verschiebungen u, und u, ermittelt werden. Eine Verwdlbung der Tischplatte wiirde die hierfiir
erforderlichen Ergebnisse verfdlschen. Ein starres Bauteil in der Mitte der Tischplatte ist hier
deshalb von Vorteil. Bild 3.32 zeigt das Simulationsmodell mit einem zusétzlichen starren
Zylinder, der an neun Punkten mit der Tischplatte verbunden ist. Die Lagerung des Simulations-
modells erfolgt an der Anschlusskonstruktion des Auenringes. Hierfiir wurden weitere Master-
punkte mittig an der unteren Kreisringfliche der zylinderartigen Anschlusskonstruktion am
Auflenring gesetzt. Viele MKS-Programme besitzen eine Funktion mit der eine Art
,spinnenformige” Kraftverteilung einer Einzelkraft erfolgen kann. Anstelle des Zusatz-
zylinders konnte diese Funktion zur Krafteinleitung verwendet werden. Der Zusatzzylinder

wiirde dadurch entfallen. Aufgrund der einfacheren Auswertung der Ringverschiebung und der
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Ringverkippung im Mittelpunkt des Walzlagers wurde jedoch die Variante mit dem Zusatz-
zylinder bevorzugt.

Verbindungspunkte starrer Zusatzzylinder

Lagerung des Modells

Bild 3.32: Simulationsmodell ,,Vierpunkt-GroBwalzlager* mit Zylinder zum Einleiten der Be-

lastung in die Tischplatte, sowie Lagerung des Gesamtmodells

3.8.4 Simulation des Steifigkeitsverhaltens

Zu Beginn der Simulation werden die einzelnen Belastungsarten getrennt voneinander betrach-
tet. Bild 3.33 a) und b) zeigen die Verschiebung u, bzw. u, der Lagerringe bei einer axialen
Belastung F, bzw. einer radialen Belastung F;. Dabei werden &hnliche Kurvenverldufe sowohl
fiir die axiale Lagerverschiebung u,, als auch fiir die radiale Lagerverschiebung u, wie bei den
vorangegangenen Modellen erzielt. Der Kurvenverlauf bei der radialen Belastung ist nachzu-
vollziehen. Mit immer groBer werdender Belastung verteilt sich die Belastung auf immer mehr
Wailzkorper. Dies fiihrt zu einem deutlich geringeren Anstieg der Lagerringverschiebung bei
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Bild 3.33: Verschiebung der Lagerringe: unter einer axialen Belastung F, a) unter einer ra-
dialen Belastung F' b)
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hoheren Belastungen als bei niedrigen Belastungen. Ob das Verhalten des MKS-Modells der
Richtigkeit entspricht, soll anhand der axialen Verschiebung u, der Lagerringe unter der Axial-
belastung F, gezeigt werden. Hierfiir werden Vergleichswerte mittels Versuch und FEM-Simu-

lation ermittelt.

Versuch: In Bild 3.34 a) und b) ist die Versuchseinheit zu erkennen. Fiir den Versuch wurde
eine handelsiibliche Hydraulikpresse verwendet. Uber den Hydraulikdruck wird eine fest de-
finierte Belastung F,, die auf die Lagereinheit wirkt, eingestellt. Mittels einer Messuhr kann die
axiale Verschiebung u, unter einer axialen Belastung F, ermittelt werden. Die Versuche er-
brachten etwas grofere Ergebnisse als die MKS-Simulation. Dies kann darauf zuriickgefiihrt
werden, dass die Lagerringe mit Bohrungen fiir das Verschrauben mit der Anschlusskonstruk-
tion versehen sind und die Querschnitte der Lagerringe an den Bohrungen dadurch geschwécht
sind. Es entsteht im Vergleich zur Simulation, die die Bohrldcher nicht beinhaltet, sowohl am
Auflenring eine etwas groere Aufweitung, als auch eine etwas grolere Stauchung am Innen-
ring. Des Weiteren wird in der Lagereinheit, die im Versuch verwendet wurde, aus montage-
technischen Griinden ein zweiteiliger Lagerinnenring verwendet, der sich zusitzlich negativ
auf die Steifigkeit des Innenringes auswirkt. Die genauen Ergebnisse und die Vergleiche sind
am Ende dieses Kapitels der Tabelle 3.13 zu entnehmen.

Hydraulik
Messuhr Y
[ 1
1
Ol + ©
Prifflager

a)

Bild 3.34: Versuch axiale Verschiebung u, der Lagerringe unter einer Axialbelastung F,

schematisch a) Hydraulikpresse im Versuch b)

FEM: Bild 3.35 zeigt das Modell der FEM-Simulation. Die im Bild dargestellten Werte zeigen
beispielhaft eine axiale Verschiebung u, von -0,012 mm bei einer axialen Belastung F, von
10.000 N. In Zusammenhang mit der MK S-Simulation ergab sich fiir 10 kN eine Verschiebung
des Innenringes u,, wie es dem Diagramm in Bild 3.33 a) zu entnehmen ist, von 0,014 mm. Die

hier erzielte Differenz von 0,002 mm entspricht einer Abweichung von ca. 14 %. Am Auflen-
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ring entstand eine Verschiebung u, von nur -0,001 mm im FEM-Modell in z-Richtung. Es zeigt
sich, dass der Einfluss der axialen Nachgiebigkeit des Topfes nur sehr geringfiigig ist. Der etwas
héhere axiale Verschiebungswert u, der MKS-Simulation ldsst sich vermutlich darauf zuriick-
fithren, dass die Krafteinleitung nur mittig in der Platte erfolgt. Ausgewertet wurde im MKS-
Modell die axiale Verschiebung im Lagermittelpunkt, so dass die Wolbung der Platte im Er-
gebnis zusétzlich mit einbezogen wird. Bei der FEM-Berechnung erfolgte eine auf die ganze
Platte gleichmaBig verteilte Belastung. Fiir die Verschiebung u, wurde ein mittlerer Wert er-

fasst.

uz -0,012 mm uz -0,001 mm

Bild 3.35: FEM-Vergleichsrechnung zur axialen Verschiebung u, der Lagereinheit unter einer
Axialbelastung F, von 10.000 N

Vergleich: Eine komplette Gegeniiberstellung der Ergebnisse fur die Verschiebung in u, bei
unterschiedlichen Belastungen kann der Tabelle 3.13 entnommen werden. Die Ergebnisse,
die mittels der FEM-Simulation sowie im Versuch ermittelt wurden, haben nur geringfiigige
Abweichungen zu den Ergebnissen aus der MKS-Simulation. Es zeigt sich somit eine gute
Genauigkeit der MKS-Simulation.

Tabelle 3.13: Gegeniiberstellung der axialen Verschiebung u,

Belastung F, 1, (MKS) u, (FEM) u, (Versuch)
[N] [mm] [mm] A[%]  [mm] A[%]
5.000 0,008 0,007 -12,5 0,010 25,0
15.000 0,018 0,016 -11,1 0,021 16,7
20.000 0,023 0,020 -13,0 0,028 21,7
50.000 0,045 0,041  -8;8 0,051 133
100.000 0,073 0,067 -82 0,082 12,3
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3.8.5 Simulation der Wilzkorperkriifte

Die Wilzkorperkriafte werden unter einer Belastung, wie sie zu Beginn des Abschnittes 3.8 in
Tabelle 3.10 (Seite 82) dargestellt sind, ermittelt. Ein Ausschnitt der einzelnen Walzkorper-
krifte ist in Tabelle 3.14 dargestellt.

Tabelle 3.14: Wertetabelle Wilzkorperkrifte Fi ; [N] GroBwélzlager

Wailzkorper innen oben auflen unten innen unten auflen oben

1 850 850 0 0
10 680 680 0 0
14 690 690 0 0
15 710 710 10 10
2 1.460 1.460 1.210 1.210
23 1.480 1.480 1.260 1.260
24 1.460 1.460 1210 1210
31 710 710 10 10
3 690 690 0 0
36 680 680 0 0
45 850 850 0 0

Dabei ist ein symmetrisches Verhalten der Walzkorperbelastungen zu erkennen. Es handelt sich
um ein rotationssymmetrisches Bauteil. Die Radialbelastung F; zur Momentenbelastung M
wird dementsprechend aufgebracht, damit ein symmetrisches Kraftverhiltnis vorliegt. Zudem
entsteht an den Wélzkorpern 15 bis 31 eine Belastung, die sich auf beide Laufbahnflichen
innerhalb einer Wélzkorperlaufbahn verteilt. Hier treten nicht ideale Abrollverhiltnisse der ein-
zelnen Wiilzkorper (Ubergang Zwei-Punkt-Kontakt zu Vier-Punkt-Kontakt) auf.

Die graphische Darstellung der Walzkoérperkraftverteilung ist in Bild 3.36 a) und b) dargestellt,
wobei Bild 3.36 a) die Wilzkorperkrifte zwischen den Laufbahnen innen-oben zu auf3en-unten
und Bild 3.36 b) die Wélzkdrperkrifte zwischen den Laufbahnen innen-unten zu aufen-oben
zeigen. Die maximale Wilzkorperbelastung Fy betrdgt 1.480 N. Eine Kontrolle, ob die Wilz-
korperkrifte richtig berechnet wurden, kann iiber die Summe der Richtungskomponenten der
einzelnen Wilzkorperkrifte erfolgen. Die MKS-Simulation liefert bereits die Ergebnisse der

einzelnen Wilzkorperkrifte Fi,iin den einzelnen Richtungskomponenten Fiy i, Fiy,iund Figi.
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1500 N a)

Bild 3.36: Graphische Darstellung der Verteilung der Walzkorperkrifte auf die einzelnen
Laufbahnen: Laufbahn innen-oben zu aufien-unten a) Laufbahn innen-unten zu

aullen-oben b)

Die Summe aller in z-Richtung XF,; wirkenden Wélzkorperkraftanteile miissen der axialen

Belastung F, entsprechen. Es gilt somit:
2Fgi=F . (3.22)

Dies ist moglich, da sich die Anteile der Kriéfte, die in z-Richtung wirken und aus der Mo-
mentenbelastung entstehen, gegenseitig autheben. Fiir die radialen Komponenten koénnen
analoge Aussagen getroffen werden. Die Summe aller in x-Richtung XFi; wirkenden Walz-
korperkraftanteile entspricht der radialen Belastung Fyx in x-Richtung. Hier muss deshalb
folgende Beziehung gelten:

Thewi = K (3.23)

Im vorliegenden Fall wirkt keine duBiere Kraft auf das Wélzlager in x-Richtung, deshalb ergibt
sich fiir die Summe aller Walzkorperkréfte in x-Richtung 2Fi«; null. Der gleiche Zusammen-
hang kann auch fiir die radialen Walzkorperkréfte in y-Richtung Fy,i gebildet werden. Hier gilt,
dass die Summe der radialen Walzkérperbelastungen 2Fyy; der radialen Belastung Fy ent-
spricht:

2By =F . (3.24)
Die einzelnen Berechnungen zu den Summen der einzelnen Wélzkorperkraftkomponenten
2Fkzi, 2Fixiund 2Fiy,i entsprechen den Belastungen £, Fx und Fy, die in die gleichen Kraft-

richtungen auf das Vierpunkt-GroBwalzlager wirken. Es kann deshalb drauf zuriickgeschlossen
werden, dass die Simulationsergebnisse korrekt sind.
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4 Gesamtsimulation am Praxisbeispiel

Die Simulation eines Vierpunkt-Grofwélzlagers in Kombination mit einer realitidtsnahen An-
schlusskonstruktion wird an einem Beispiel aus der Praxis gezeigt. Verwendet wird das in Ab-
schnitt 2.1 bereits vorgestellte Blattlager. Die Simulationsergebnisse werden mit den Versuchs-
ergebnissen, die in den einzelnen Abschnitten in Kapitel 2 erarbeitet wurden, verifiziert. An-
schlieend wird beschrieben, wie die in der Simulation ermittelten Walzkorperkréfte in der
Wilzlagerauslegung, insbesondere in der Beurteilung der statischen Tragfahigkeit, der Lager-
steifigkeit, der Lagerlebensdauer und der Lagerreibung verwendet werden konnen. Hierfiir
kommen die bereits in Kapitel 2 erarbeiteten Ansétze zum Einsatz.

4.1 Beschreibung des Praxisbeispiels

Das verwendete Vierpunkt-Grof3walzlager, welches als Praxisbeispiel in diesem Simulations-
modell zum Einsatz kommt, wird in der Realitdt als Blattlager in Windkraftanlagen eingesetzt.
Als Anschlusskonstruktion werden die Rotornabe am LagerauBenring und die Blattwurzel des
Rotorblattes am Lagerinnenring beriicksichtigt. Im Gegensatz zu den in Kapitel 3 simulierten
Wailzlagern handelt es sich beim Blattlager um ein zweireihiges Vierpunkt-GrofBwilzlager. Bild
4.1 a) zeigt den Aufbau des zweireihigen Vierpunkt-Growilzlagers. Bild 4.1 b) zeigt ein
Schnittbild von der Einbausituation des Wilzlagers in einer Windkraftanlage.

Zweireihiges
Vierpunkt-GroBwilzlager Rotorblatt \
Aulienring
— 1
|
* Vierpunktiager ~
Innenring

Rotornabe —|

\ Distanzstiicke

Walzkorper a) b)

Bild 4.1: Schnittbild Praxisbeispiel Blattlager [nach WMH16] a), Schnittbild Blattlager Einsatz
in einer Windkraftananlage b)
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Die fiir die Simulation des Wilzlagers erforderlichen technischen Daten sind in der Tabelle 4.1
zusammengefasst. Weitere Details und Abmessungen sind den Skizzen im Anhang A zu ent-

nehmen.

Tabelle 4.1: Technische Daten Simulationsmodell Blattlager

Wilzkorperanzahl z=2x129
Anzahl der Laufbahnen n=2
Wilzkorperdurchmesser Dy, = 40 mm
Teilkreisdurchmesser Dpy = 1900 mm
Rillenradius am Innenring rr= 20,5 mm
Rillenradius am Auflenring rx= 20,5 mm

Nenndruckwinkel a,= 45°

Belastungen des Blattlagers: In einem realen Einsatzfall treten unterschiedliche Belastungs-
félle auf. Diese sind dem Lastkollektiv in Tabelle 4.2 zu entnehmen. Das Lastkollektiv wird

iblicherweise an einem Simulationsmodell vom Gesamtrotor der Windkraftanlage ermittelt.

Tabelle 4.2: Lastkollektiv Blattlager

Belastungsfall ~ Radialbelastung F;,  Axialbelastung F, ~ Momentenbelastung M

[N] [N] [Nm]
1 94.000 38.500 420.800
2 188.000 44.000 841.600
3 208.000 86.000 1.261.600
4 380.000 113.000 1.673.200
5 384.000 99.400 1.441.200
6 176.500 34.800 347.000

Die gesamte Belastung setzt sich aus den drei dargestellten Belastungsarten, wie sie der Tabelle
4.2 zu entnehmen sind, zusammen. Bild 4.2 zeigt das Koordinatensystem am Blattlager mit den
Belastungen aus Tabelle 4.2. Hierbei handelt es sich um eine vereinfachte Annahme. Als Koor-
dinatenzentrum wird der Mittelpunkt des Vierpunkt-GroSwélzlagers, mittig zwischen den bei-
den Laufbahnen, verwendet.
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Bild 4.2: Koordinatensystem mit Belastungen am Blattlager

Anschlusskonstruktion des Blattlagers: Das Anschlusselement am Wilzlagerauenring ist in
Windkraftanlagen die Rotornabe. In der Simulation wird ein Drittel der Rotornabe verwendet.
Um ein realitdtsnaheres Ergebnis zu erhalten, miisste das Simulationsmodell an den Schnitt-
flichen eine Lagerung erhalten, die ein symmetrisches Lagerungsverhalten abbildet. Zur Ver-
einfachung des Simulationsmodelles erfolgt jedoch an den ein Drittel-Schnittflichen eine feste
Einspannung. Die feste Einspannung erfolgt punktuell, an einzeln dafiir ausgewéhlten Punkten.
Einzelne Punkte sind erforderlich, da sich die modale Reduktion auf diese Punkte bezieht. Bild
4.3 a) zeigt die Rotornabe als ganzes Modell, sowie Bild 4.3 b) das reduzierte Modell mit den
Punkten zur festen Einspannung, wie es fiir die Simulation verwendet wird. Wie bereits im
Modell ,,Grof3wélzlager* in Kapitel 3, wird der Lagerring mit der Anschlusskonstruktion fiir
die MKS-Simulation zu einem Bauteil zusammengefasst. Im Grundsatz miisste zusétzlich das
Steifigkeitsverhalten der Schrauben, die die Verbindung zwischen dem Lagerring und der
Rotornabe darstellen, in der Simulation beriicksichtigt werden, was im Rahmen der modalen
Reduktion erfolgen miisste. Da in dieser Arbeit jedoch der Schwerpunkt auf die Wélzlager-
simulation gelegt wird und die Schraubenverbindung selbst ein umfangreiches Thema darstellt,

werden sie in diesem Simulationsmodell nicht beriicksichtigt. Ndhere Informationen zur Mo-

a) b)

Bild 4.3: LagerauBenring mit Rotornabe: Gesamtmodel a), Eindrittelmodell mit Lagerung b)
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é N

N\ J

a) b)

]

Bild 4.4: LagerauBenring mit Rotorblatt: Gesamtmodel a), reduziertes Modell b)

dellierung der Rotornabe unter Betrachtung dieser Schraubenverbindung sind in einem Beitrag
von Subramanian [Sub03] unter dem Thema: ,,Modellierung im Verbund — Lasteinleitung bei
der FE-Modellierung fiir die Strukturanalyse einer Rotornabe* zu finden.

Am Lagerinnenring ist das Rotorblatt angebunden. Im Simulationsmodell wird fiir das Rotor-
blatt ein reduziertes Modell verwendet, welches die Blattwurzel des Rotorblattes beinhaltet.
Falls das komplette Verformungsverhalten des Rotorblattes in die Simulation mit einbezogen
werden sollte, finden sich hierzu in [Rei08] weitere Informationen. Bild 4.4 a) zeigt das reale
Rotorblatt, Bild 4.4 b) das reduzierte Modell fir die Simulation. Wie bereits bei der Rotornabe
wird auch die Blattwurzel mit dem Lagerinnenring zu einem Bauteil zusammengefasst. Auch
in diesem Fall wird die Schraubenverbindung in der Schnittstelle Rotorblatt zum Lagerring
nicht betrachtet. Falls diese jedoch beriicksichtigt werden soll, kann speziell zur Anbindung
des Rotorblattes an die Rotornabe auf eine Literaturstelle des,,Germanischer Lloyd* ver-
wiesen werden. Hier befassten sich Pollicino und Schleefelmann [Pol05] mit der Berechnung

der hochbelasteten Schraubenverbindungen am Rotorblatt.

Die Krafteinleitung erfolgt, wie bereits im Modell ,,GroBwilzlager* aus Kapitel 3, zentrisch im
Lagermittelpunkt, wodurch ein weiteres Bauteil im Zentrum des Lagers erforderlich wird. Ver-
wendet wird hierzu ein einfaches zylindrisches Bauteil. Bild 4.5 zeigt einen Schnitt des ge-
samten Modells inklusive des Zusatzbauteils sowie den Krafteinleitungspunkt. Das zusétzliche
Bauteil im Lagerzentrum wird als starres Bauteil ausgefiihrt. Der Kraftiibergang zwischen dem
starren Zusatzbauteil und der flexiblen Blattwurzel erfolgt an 20 Punkten, die an der Verbin-
dungsstelle zwischen dem Zusatzbauteil und dem gekiirzten Rotorblatt liegen. Die Punkte sind
am Umfang gleichmiBig verteilt. Grundsitzlich kénnte auch eine komplette Betrachtung der
Verformung der Rotorblatter unter Einbezug der Anstromung des Rotorblattes in der MKS-
Simulation erfolgen. Ein sehr realitdtsnahes Simulationsergebnis des Gesamtsystems wiirde

somit erzielt werden.
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Punkte zur Kraftibertragung
(20 Stiick am Umfang)

Zusatzbauteil zur
Krafteinleitung

Krafteinleitungspunkt

Bild 4.5: Schnittmodell mit Krafteinleitung

4.2 Bestimmung der Simulationsparameter

Fiir das Simulationsmodell sind, wie bereits in den vorangegangenen Modellen, die Zwischen-
elemente, die Masterpunkte, die Steifigkeitsparameter am Kontakt und die Federn zur Stabili-

sierung der Wilzkdrper zu bestimmen.

Zwischenelemente und Masterpunkte: Die Masterpunkte werden mit dem aus Abschnitt
3.4.1 beschriebenen Verfahren mit dem hierfiir erstellten Excel-Datenblatt generiert. Ange-
wandt werden vier Zwischenelemente pro Walzkdrper wie sie in Bild 4.6 dargestellt sind. Die
Berechnung der Koordinatenpunkte erfolgt mit den Gl. (3.10) bis Gl. (3.19) aus Abschnitt 3.4.1.
Zu beachten ist der Abstand zwischen den beiden Laufbahnen L, aufgrund des zweireihigen

Vierpunkt-GroBwiélzlagers.

Bild 4.6: Zwischenelemente mit Masterpunkt fiir Blattlager

Steifigkeitsparameter: Die Steifigkeitsfaktoren Ka; und Ka,, die zur Simulation des Steifig-
keitsverhaltens am Wélzkontaktpunkt benétigt werden, sind in Tabelle 4.3 dargestellt. Die Be-
rechnung erfolgt auf Basis der Gl. (3.5) aus Kapitel 3.1.1.
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Tabelle 4.3: Steifigkeitsfaktoren K, an den Wilzkontaktpunkten des Blattlagers

Laufbahn Innenring zu Wilzkorper Kai = 2216 x 10° N/mm'?
Laufbahn AuBenring zu Wilzkdrper — Ka, = 2.221 x 10> N/mm'»
Gemittelter Steifigkeitsfaktor Kx= 2219 x 10> N/mm'?

Auch in dieser Anwendung wird wieder der gemittelte Steifigkeitsfaktor Ko verwendet. Der

Steifigkeitsexponent e entspricht 1,5.

Federelemente: Wie beim Simulationsmodell ,,GroBwalzlager” aus Abschnitt 3.8 werden Fe-
derelemente zwischen den einzelnen Wilzkoérpern angebracht. Sie verbinden die Mittelpunkte
der Wilzkorper untereinander und verhindern ein Aufschwingen bzw. ein Wandern der Wilz-

korper in Umfangsrichtung (siehe auch Abschnitt 3.6, Seite 79).

4.3 Aufbau, Durchfiihrung und Validierung der Simulation

Der Aufbau und die Durchfithrung der Simulation erfolgt nach dem in Abschnitt 3.2 be-
schriebenen Verfahren. Zur Verifizierung des MKS-Simulationsmodells wird das Verhalten
des Blattlagers unter einer axialen Belastung F, sowie einer Momentenbelastung M be-
trachtet. Dabei wird die axiale Verschiebung i, und das Kippen @ der Lagerringe mit den
Versuchsergebnissen, die am Grofiwalzlagerpriifstand im Abschnitt 2.4 ermittelt wurden und
in Bild 2.10 dargestellt sind, abgeglichen.

Steifigkeit des Willzlagers: Bild 4.7 a) zeigt unter einer axialen Belastung F, die Lagerringver-
schiebung u,. Bild 4.7 b) zeigt den Kippwinkel @ der Lagerringe unter einer Momentenbe-
lastung M. Neben den simulierten Kurven sind zusétzlich die am Grofwélzlagerpriifstand
ermittelten Verldufe dargestellt. Sowohl bei der axialen Verschiebung u, unter der axialen Be-
lastung F,, wie auch beim Kippen @ der Lagerringe unter einer Momentbelastung A, ist ein
dhnliches Verhalten zwischen Simulation und Versuch ersichtlich. Es kann deshalb angenom-
men werden, dass das Simulationsmodell seiner Richtigkeit entspricht. Die etwas geringeren
Nachgiebigkeitswerte, sowohl in der axialen Verschiebung u;, als auch am Kippwinkel @, die
durch die Versuche ermittelt wurden, kdnnen darauf zuriickgefiihrt werden, dass die im Versuch
verwendete Anschlusskonstruktion nicht identisch im Priifstand abgebildet wird. Konkret ist
hier die Rotornabe zu nennen. Am Priifstand ist diese durch eine sehr massive Konstruktion
dargestellt, was sich auf eine geringere Aufweitung des Aullenringes auswirkt. Daneben ist in
der Simulation, dhnlich wie im Versuch, ein unterschiedliches Verhalten in der axialen Lager-

ringverschiebung u, bei Zug- bzw. Druckbelastung F, zu erkennen. Dies zeigt, dass die Lager-
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ringquerschnittsverdrehung, wie sie in Abschnitt 3.3 in Bild 3.5 (Seite 57) gezeigt wurde, in
diesem Simulationsmodell abgebildet wird.

5 0,6
o 04T o5
SE 02 F Versuch 2o
SE o} T o
25 €2
2 g -02 '\Simulation s
=g 04t s
o 5 -0,6 M
g 2 03 ; i i i H
-3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000 0 1.000  2.000  3.000  4.000
axiale Belastung F,, [kN] a) Kippmomenten Belastung M, [kNm] b)

Bild 4.7: Vergleich Simulationswerte mit Versuch fiir das Blattlager: axiale Verschie-
bung u, a) Kippwinkel @ b)

Wiilzkérperbelastungen: Fiir die Belastungsfille aus Tabelle 4.2 wurden die Wilzkorperbe-
lastungen Fy ; berechnet. Tabelle 4.4 zeigt die maximal ermittelte Wilzkorperbelastung fiir den
jeweiligen Belastungsfall. Die hochste Belastung entsteht beim Lastfall vier und erreichte einen
Wert von Fi max = 28.800 N.

Tabelle 4.4: Maximale Wilzkorperbelastung Fi max bei unterschiedlichen Belastungsfillen

Belastungsfall Fimax [N]
1 7.200
14.500
22.000
28.800
25.100
7.400

AN AW

Auch in diesem Simulationsmodell kann die Summe aller in z-Richtung XF,; wirkenden Kraf-
tanteile der Wilzkorperkrifte fiir die einzelnen Belastungsfille berechnet werden. Fiir eine zu-
siitzliche Uberpriifung des Simulationsmodells muss XFy,; der axialen Lagerbelastung F, ent-

sprechen. Tabelle 4.5 zeigt die Ergebnisse.
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Tabelle 4.5: Uberpriifung der in z-Richtung wirkenden Lastkraftanteile der einzelnen Wilz-
korper mit der Axialbelastung F,

Belastungsfall ~ XFy,; [N] Axialbelastung F, [N]

1 38.100 38.500
2 43.800 44.200
3 86.300 86.000
4 113.700 113.000
5 99.200 99.400
6 34.700 34.800

Zu erkennen ist, dass nur geringe Abweichungen bei den einzelnen Belastungsféllen vorhanden
sind. Sie lassen sich unter anderem auf Rundungsfehler und der Vielzahl der Wélzkdrper bzw.
der Konvergenz der Ergebnisse zuriickfiihren.

4.4 Anwendung der Wilzkorperkrifte auf lagerrelevante Berechnungen

Mit Hilfe der nun bekannten Walzkorperbelastungen konnen die fiir das Vierpunkt-GrofBwalz-
lager relevanten Berechnungen zur statischen Tragféhigkeit, Lagersteifigkeit, Lebensdauer und

Lagerreibung durchgefiihrt werden.

Statische Tragfihigkeit: Zur Bewertung der statischen Tragfahigkeit, kann wie in Kapitel 2.3
beschrieben, der am hochsten belastete Walzkorper betrachtet werden. In der Simulation der
Wilzkorperkrifte, siche Tabelle 4.4, wurde eine maximale Belastung Fimax in Hohe von
28.800 N ermittelt. Sie entsteht im vierten Belastungsfall. Die daraus resultierende auftretende
Hertz'sche Pressung pmax entspricht 2.232 N/mm? und tritt am Kontakt mit dem Lagerinnenring
auf. Am Kontakt Wilzkorper zu Auflenring tritt eine etwas geringere Hertz'sche Pressung in
Hohe von p = 2.202 N/mm? auf. Die verwendeten Lagerringe sind aus dem Werkstoff
42CrMod4. Sie besitzen an der Laufbahn eine Hérte von 55 HRC, was eine maximal zuldssige
Hertz'sche Pressung pmax -u1 = 3.545 N/mm? ergibt, wie sie bereits in Kapitel 2.3 (Seite 17) er-
mittelt wurde. Damit liegt die zuldssige Hertz'sche Pressung pmax -u iber der vorhandenen Pres-

sung pmax und das Blattlager ist deshalb ausreichend statisch tragfdhig dimensioniert.

In den iiblichen Lageranwendungen wird die statische Tragfdhigkeit mit Hilfe der statischen
Tragzahl Cp und der dquivalenten Lagerbelastung Py ermittelt. Aus diesen beiden Werten kann
eine Kennzahl sy zur Beurteilung der statischen Tragfahigkeit des Walzlagers, siche Gl. (2.6)
Kapitel 2.3, bestimmt werden. Fiir ein Growélzlager besteht die Moglichkeit der Berechnung
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einer statischen Kennzahl s anhand der maximalen Wilzkdrperbelastung Fi max (So rx) bzw. der
maximal auftretenden Hertz schen Pressung puax (So gertz). Die statische Kennzahl s px anhand

der maximal auftretenden Wélzkorperbelastung Fi max kann mit

Soplc = —kmax (4.1)

berechnet werden. Die statische Kennzahl soper, aufgrund der maximal auftretenden

Hertz'schen Pressung pmax kann mit

So Hety = —om2X (4.2)

Pmax,zul

berechnet werden. Die zuldssige Walzkdrperbelastung Fy ,y wird iiber die zuldssige Hertz'sche
Pressung pmax - ermittelt. Hierfiir ist eine Umstellung der GI. (2.1) aus Kapitel 2.2 (Seite 14)
erforderlich. Es ergibt sich daraus eine zuldssige Wélzkorperbelastung Fi

Fg = Cmast () (43)
in Hohe von 113.352 N. Die Informationen zu den einzelnen Faktoren, die zur Berechnung der
zuldssigen Walzkorperbelastung Fi ,, erforderlich sind, kdnnen dem Kapitel 2.2 entnommen
werden. Es ergibt sich somit eine statische Kennzahl sopx = 3,94 anhand der maximal auf-
tretenden Wilzkorperbelastung nach Gl. (4.1). Eine Berechnung der statischen Kennzahl so gert,
aufgrund der maximal auftretenden Hetz schen Pressung nach Gl. (4.2) ergibt einen Wert von
1,59. Wie zu erkennen ist, gibt es zwischen den beiden Werten grofe Unterschiede. Dies hiangt
damit zusammen, dass kein linearer Zusammenhang zwischen der Wilzkorperbelastung £y und
der Hertz'schen Pressung p existiert. Insbesondere ist dies auf die Zunahme der Grofe der Kon-
taktfliche zwischen den Kontaktpartnern zuriickzufiihren, was zur Folge hat, dass bei einer
immer grofler werdenden Wailzkorperbelastung Fy die Hertz'sche Pressung p immer weniger
zunimmt. Das Diagramm in Bild 4.8, welches den Zusammenhang zwischen der Wélzkorper-
belastung F und der Hertz schen Pressung p zeigt, verdeutlicht dies.

4.000

3.000

Hertz'sche Pressung
’]
I3
(=3
(=3
(=}

0 25.000 50.000 75.000 100.000
Wilzkorperbelastung F, [N]

Bild 4.8: Zusammenhang zwischen der Wilzkorperbelastung £y und der Hertz'schen

Pressung p
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Lagersteifigkeit: Die axiale Lagersteifigkeit S, und die Kippmomentensteifigkeit Sx konnen
anhand der Verschiebung u,, sowie des Kippwinkels @ berechnet werden. Da sowohl S, als
auch Sy keine Konstanz iiber den gesamten Belastungsbereich des Vierpunkt-GroBwélzlagers
aufweist, miissen die Steifigkeiten fiir jeden einzelnen Betriebspunkt gesondert betrachtet wer-
den. Dies kann mit Gl. (2.10) und GI. (2.11) erfolgen. Werte zur Berechnung der Steifigkeiten
konnen den Diagrammen in Bild 4.7 a) und b) aus Abschnitt 4.3 entnommen werden. Bei-
spielhaft sollen die Steifigkeiten bei einer axialen Belastung F, = 94.000 N und einem Kippmo-
ment My = 420.800 Nm ermittelt werden. Es ergibt sich ein S, = 5.000 kN/mm fiir die axiale
Steifigkeit und ein Sk = 76.900 kNm/° fiir die Kippmomentsteifigkeit.

Lagerlebensdauer: Die Lebensdauer des Vierpunkt-Grofiwalzlagers im vorliegenden Dreh-
antrieb berechnet sich wie bereits in Kapitel 2.5 beschrieben mit der nominellen Lebensdau-
er L]()

Lyp = (If—)3 . (2.19)
Sie entspricht der Lebensdauer in 10° Umdrehungen, die das Wilzlager bis zu seinem Lebens-
dauerende mit einer 90 prozentigen Ausfallwahrscheinlichkeit ausfithren kann. Zu erwéhnen
ist, dass bei dieser Lebensdauerberechnung von einer kontinuierlichen Drehbewegung ausge-
gangen wird. Im Anwendungsfall Blattlager ist jedoch eine kleine oszillierende Schwenkbe-
wegung die mafigebende EinflussgroBe fiir die Lebensdauer. Dies ist bei der Ermittlung der
aquivalenten Lagerbelastung zu beachten. Neben der dynamischen Tragzahl C, muss zur Be-
rechnung der nominellen Lebensdauer Lo die dquivalente dynamische Lagerbelastung Pe, aus
den einzelnen Wilzkorperkraften F ; berechnet werden. Da mehrere Belastungsfille vorliegen,
muss fiir jeden einzelnen Belastungsfall eine dquivalente dynamische Lagerbelastung Pea

1

- 3\s .
Peai = (5 DTt Fi )’ zsina (44)

ermittelt werden. Die Wilzkorperkrifte £ ; sind den Simulationsergebnissen zu entnehmen, z
entspricht der Walzkorperanzahl und o dem Druckwinkel. Es ergeben sich aus den einzelnen
Wilzkorperkriften Werte zur dquivalenten dynamischen Lagerbelastung Pe,j, wie sie in
Tabelle 4.6 dargestellt sind.
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Tabelle 4.6: Aquivalente dynamische Lagerbelastung P, ; des Blattlagers fiir die einzelnen Be-

lastungsfille

Belastungsfall ~ dynamische Lagerbelastung Pe,; [N]

1 769.000
2 1.540.000
3 2.378.000
4 3.057.000
5 2.655.000
6 754.442

Aus den einzelnen dquivalenten dynamischen Lagerbelastungen Pe, ; ldsst sich die dynamische

Lagerbelastung Pe,
1
_ (ZEE(PeaiP Niti Dix))s
Fea = ( EZ(N; £ 0%) > @3)

die als Gesamtbelastung auf das Blattlager wirkt, [nach Har09] ermitteln. Sie beinhaltet die je-
weilige dynamisch dquivalente Lagerbelastung P.,; der einzelnen Belastungsfille; sowie die
dabei auftretende Oszillationsgeschwindigkeit »;, die Oszillationsamplitude O; und die Zeitan-
teile der einzelnen Belastungen #. Der Exponent p ist bei Lagern mit Punktberiihrung 3, bei La-
gern mit Linienberiihrung 10/3. Ein weiterer Exponent x ist von der oszillierenden Amplitude
abhéngig. Ist die oszillierende Amplitude O kleiner als eine erforderliche oszillierende Ampli-
tude Ogit, bei der jeder Punkt der Lagerringflache iiberrollt wird, also O < O entspricht, so ist
ein Exponent x von 1 zu verwenden. Falls O > O vorliegt, ist ein Exponent x in Héhe von

9/10 zu verwenden. Die erforderliche Amplitude O wird mit

_ 720 1

Ocrit = Tw 1- o500 (4.6)
) (Dpw / Dw)

berechnet. Hierfiir muss die Anzahl der Uberrollungen u;, die der Wilzlagerring bei einer Um-
drehung des Lagerringes erreicht, berechnet werden. Diese berechnen sich mit der Gleichung:

w=2 (1 + &) . 4.7

(Dpw / Dw)

Dabei wird die Anzahl der Walzkorper z, der Nenndruckwinkel ay, der Teilkreisdurchmesser
Dy, und der Wilzkdrperdurchmesser Dy, bendtigt. Fiir das verwendete Blattlager ergibt sich ein
O «it in Hohe von 11,17°. Die Zeitanteile #, sowie die Oszillationsgeschwindigkeit V; und die

Oszillationsamplitude O; fiir die einzelnen Belastungszyklen konnen der Tabelle 4.7 entnom-
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men werden. Da in allen Belastungsfillen die Oszillationsamplitude O < Oy ist, kann ein
Exponent x = 1 fiir die Berechnung der dquivalenten dynamischen Lagerbelastung P, ange-

nommen werden.

Tabelle 4.7: Oszillierende Drehbewegung

Belastungsfall Zeitanteil ;  Oszillationen pro Minute »;  Oszillierende Amplitude O;

[%] [Osz./min] N
1 43,75 7,25 0,422
2 23,96 8,97 0,602
3 10,51 9,26 0,894
4 9,67 10,17 1,062
5 9,36 9,59 0,826
6 1,75 9,02 0,838

Werden alle Werte in Gl. (4.5) fiir das verwendete Anwendungsbeispiel eingesetzt, wird eine
dynamische Lagerbelastung P, in Héhe von 2.239.000 N errechnet.

Neben der dynamischen Lagerbelastung P., muss zusétzlich die dynamische Tragzahl C, be-
rechnet werden. Die Berechnung der dynamischen Tragzahl C, erfolgt nach DIN ISO 281
[Beul0]. Eine detaillierte Beschreibung zur Berechnung der dynamischen Tragzahl C, liefert
das Buch ,,Die Wilzlagerpraxis* [Esc95]. Zu beachten ist, dass die Art der Berechnung der dy-
namischen Tragzahl C, von der WalzkorpergroBe Dy, abhingig ist. Fiir Walzlager mit Walz-
korpern, die einen Durchmesser von Dy, < 25,4 mm aufweisen, errechnet sich die dynamische

Tragzahl C, nach:

2
Cy = by fom (i c0sag)®” z3 D, "8 tana, 4.8)

bzw. fiir Wilzkorper mit einem Durchmesser Dy, > 25,4 mm nach:

2
C, = 3,647 by furn (i c0s0tp)®7 23 Dy, " tanay, . 4.9)

Der by,-Faktor entspricht bei einem Axial-Kugellager 1,3 mm. Da es keinen speziellen Wert fiir
Vierpunktlager gibt, gilt dieser Wert auch fiir das verwendete Blattlager. Der geometrische
Hilfswert f.r, kann fiir Wilzlager, die einen Druckwinkel ap von 45°, 60° oder 75° aufweisen,

der Tabelle 4.8 entnommen werden.
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Tabelle 4.8: Geometrischer Hilfswert fc, zur Berechnung der dynamischen Tragzahl C,

[nach Esc95]
4 Jem
og=45° ap=60° ay=75°

0,01 42,1 39,2 37,3
0,02 51,7 48,1 45,9
0,03 58,2 54,2 51,7
0,04 63,3 58,9 56,1
0,05 67,3 62,6 59,7
0,06 70,7 65,8 62,7
0,07 73,5 68,4 65,2
0,08 75,9 70,7 67,3
0,09 78,0 72,6 69,2
0,10 79,7 74,2 70,7
0,12 82,3 76,6

0,14 84,1 78,3

0,16 85,1 79,2

0,18 85,5 79,6

0,20 85,4 79,5

0,22 84,9

0,24 84,0

0,26 82,8

0,28 81,3

0,30 79,6

Als weitere Bedingung muss gelten, dass die Schmiegung x < 0,08 entspricht. Ist die
Schmiegung x > 0,08, so wird der Tabellenwert fcn zusitzlich mit einem Faktor von 1,172
korrigiert. Bei Wilzlagern mit einem Druckwinkel ao, der nicht in der Tabelle 4.8 genannt
wurde, kann der geometrische Hilfswert f;, interpoliert werden. Zur Ermittlung des geomet-
rischen Hilfswertes f., ist ein Beiwert y, der sich mit

y = D, =% (4.10)

w
Dpw

berechnen lésst, erforderlich. Er berechnet sich aus dem Walzkorperdurchmesser Dy, dem

Nenndruckwinkel ap und dem Teilkreisdurchmesser Dyy.

Zusitzlich wird zur Berechnung der dynamischen Tragzahl C, noch die Anzahl der Laufbahnen

i und die Anzahl der Wilzkorper pro Laufbahn z benétigt. Bei dem Blattlager handelt es sich
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um ein Vierpunkt-GrofBwilzlager, in dem die Walzkorper einen Durchmesser von Dy, > 25,4
mm aufweisen. Nach Gl. (4.9) ergibt sich deshalb eine dynamische Tragzahl C, in Hohe von
1.266.000 N.

Die berechnete dynamische Tragzahl C, gilt fiir Wélzlager, die an der Laufbahn und an den
einzelnen Wilzkdrpern eine Mindesthérte von 58 HRC aufweisen. Aufgrund des Werkstoffes
42CrMo4 wird nur eine Mindesthéarte von 55 HRC erreicht. Eine Korrektur der Tragzahl C, ist
deshalb erforderlich. Auch hierzu ist im Fachbuch ,,Die Wilzlagerpraxis* [Esc95] mit dem Fak-
tor fi eine Aussage zu finden. Der Faktor fi; kann dem Bild 4.9 entnommen werden und ent-

spricht in diesem Fall 0,85.

Durch eine Multiplikation der berechneten dynamischen Tragzahl C, mit dem Faktor fi ergibt

sich eine neue dynamische Tragzahl C,
Can =Ca fu 4.11)

in Hohe von 1.076.000 N, die anstelle der bereits berechneten dynamischen Tragzahl C, zur Er-

mittlung der nominellen Lebensdauer Ljo in GI. (2.19) verwendet werden kann.

Eine weitere wichtige Einflussgrofe, die die Lebensdauer des Vierpunkt-GroBwilzlagers be-
einflusst, ist der Reinheitsgrad K4 der Lagerwerkstoffe. Mit ihm wird die Menge der nicht-
metallischen Einschliisse wie z.B. Sulfide und Oxide beschrieben, die zu einem friihzeitigen
Ermiidungsverhalten der Lagerringe fithren. Speziell entstehen hier, ausgehend von Einschliis-
sen, durch die hohe Anzahl der Uberrollungen sogenannte Mikrorisse in den Laufbahnen.
Daraus entstehen wiederum Abblattungsschiden (Pitting) an der Oberfléche der Wélzlagerring-

lauffléachen, was zu einem frithzeitigen Ausfall des Vierpunkt-Growilzlagers fiihrt.

Bild 4.10 a) und Bild 4.10 b) zeigen das Verhalten der Lebensdauer in Abhéngigkeit der Verun-
reinigungen und der PartikelgroBen von Verschmutzungen, die im Werkstoff vorhanden sind.
Der Reinheitsgrad K4 beim verwendeten Werkstoff der Lagerringe fiir den Drehantrieb ist nicht
bekannt und kann deshalb nicht weiter betrachtet werden. Es kann jedoch festgehalten werden,

1

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Oberflachenhirte [HRC]

Bild 4.9 Faktor fi der dynamischen Tragzahl C, zur Beriicksichtigung des Hérteeinflusses
[nach Esc95]
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Bild 4.10: Verschmutzung: Einfluss des Werkstoff-Reinheitsgrades am Bsp. des 100 Cr-6 auf
die Lagerlebensdauer [nach Esc95] a) Einfluss der PartikelgroBe auf die Lager-
lebensdauer [nach Esc95] b)

dass der Reinheitsgrad K4 ein wichtiger Einflussfaktor auf die Lagerlebensdauer ist und deshalb
nur Werkstoffe mit erhohtem Reinheitsgrad K, die zum Beispiel mit dem Herstellungsver-
fahren ,,Vakuumentgasen® produziert werden, zu verwenden sind. Weitere Infos zum Rein-

heitsgrad sind im Fachbuch ,,Die Wilzlagerpraxis“ [Esc95] zu finden.

Nach GL. (2.19) ergibt sich somit eine nominelle Lebensdauer L;oin Héhe von 0,11 *10% Um-

drehungen. Eine Umrechnung der Lebensdauer L)y in eine Lebensdauer in Stunden Lo, ist mit

10°
Lionh = LlOE 4.12)

moglich. Fiir die Berechnung der Lebensdauer Lo, in Stunden ist es erforderlich, dass die
oszillierende Bewegung aus Tabelle 4.7 in eine Drehzahl mit Umdrehungen pro Minute ni
umgerechnet wird. Das kann mit Hilfe der Gleichung

1

erfolgen. Wobei N; die Anzahl der Oszillationen pro Minute und O; die Grofle der Oszillie-
renden Amplitude fiir die einzelnen Belastungsfalle beschreiben. Tabelle 4.9 zeigt die umge-
rechneten Werte.
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Tabelle 4.9: Umrechnung der oszillierenden Drehbewegungen in Umdrehungen pro Minute #;

Belastungsfall Umdrehungen pro Minute 7;

[U/min]
1 0,0085
2 0,015
3 0,023
4 0,030
5 0,022
6 0,021

Da unterschiedliche Drehzahlen vorliegen, muss eine gemittelte Drehzahl 7,

t t.
nm=n1$ + nzr.20+--~ (4.14)

berechnet werden. Hierfiir sind die in Tabelle 4.9 dargestellten oszillierenden Drehge-
schwindigkeiten in Umrechnung pro Minute ni, sowie die einzelnen Zeitanteile 4 in % aus

Tabelle 4.7 fiir die einzelnen Belastungszyklen erforderlich.

Es ergibt sich in diesem Anwendungsbeispiel nach Gl. (4.12) eine Lebensdauer Lo, von
122.222 Std. fur das Blattlager. Mit weiteren Faktoren kann eine erweiterte Lebensdauer L,
berechnet werden (siche Abschnitt 2.5). Zusatzliche Informationen sind in den Literaturstellen
[Har09] bzw. [Esc95] zu finden.

Lagerreibmoment: Zur Berechnung des Lagerreibmomentes kommt die in Abschnitt 2.6.4 er-
arbeitete Gl. (2.37) zum Einsatz

Mg = Mgo + 107 SFy 225 2.37)

Das lastunabhidngige Reibmoment Mro wird anhand eines Versuches ermittelt und betrégt, wie
es Bild 2.12 a) aus Kapitel 2.6.2 entnommen werden kann, ca. 8.000 Nm. Als Reibfaktor u wird
der in Abschnitt 2.6.4 anhand der axialen Lagerbelastung F, erarbeitete Wert in Héhe 0,005
verwendet. Die Summe der Wilzkorperkréfte 2F kann mit den ermittelten Wilzkorperkréften
Fy aus der Simulation berechnet werden. Die Betrachtung des Reibmomentes erfolgte an drei
neuen Belastungsfillen wie sie in Tabelle 4.10 dargestellt sind. Sie entsprechen den Belas-
tungen, mit denen die Reibmomente im Versuch (siche Kapitel 2.6.2, Tabelle 2.4, Seite 31)
bereits ermittelt wurden. In den verwendeten Belastungsfillen aus Tabelle 4.2 zur Berechnung
der Lagerlebensdauer hatten die Belastungen immer ein sehr dhnliches Verhiltnis zueinander,
was jedoch fiir eine Beurteilung der neuen Berechnungsmethode fiir die Lagerreibung nicht
brauchbar ist. Tabelle 4.10 zeigt deshalb weitere Belastungsfille, die fiir die Reibmomentenbe-
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rechnung verwendet werden, sowie das jeweilige Reibmoment, wie es im Versuch ermittelt

wurde.

Tabelle. 4.10: Belastungen F;, F, und M des Blattlagers mit den im Versuch ermittelten Reib-

momentwerten Mg
Belastungsfall Belastung Reibmoment*
Axial Radial Kippmoment
F, [kN] F: [kN] M, [kKNm] My [Nm]
1 1.000 250 1.000 37.000
2 2.000 500 500 44.000
3 500 250 3.000 41.000

* Reibmomentwerte aus Versuch ermittelte Werte

Die neuen Belastungsfille sind so gewihlt, dass die Belastungen F,, F: und My zueinander
variieren. Fiir diese Belastungsfille wurden die Wélzkorperkrifte i j neu ermittelt. Es ergeben
sich fiir die Summe der Wélzkorperkrifte 2Fy die Werte wie sie in Tabelle 4.11 dargestellt

sind.

Tabelle. 4.11: Summe der Wilzkdrperkrifte 2F fiir Reibmomentenberechnung

Belastungsfall Summe der Wilzkorperkrafte 2Fy [N]
1 2.202.502 N
2 2.703.230 N
3 4.981.978 N

Tabelle 4.12 zeigt das berechnete Reibmoment nach Gl. (2.37) fiir die einzelnen Belastungs-

falle im Vergleich mit den im Versuch ermittelten Werten.

Tabelle. 4.12: Reibmomente My

Belastungsfall Reibmoment Mg [Nm]
Versuch Berechnung nach Gl. (2.27)  Berechnung nach GI (2.37)
(bisherige Vorgehensweise) (neue Vorgehensweise)
1 37.000 19.000 15.300
2 44.000 24.000 17.000
3 41.000 21.000 24.600

Zusitzlich enthilt die Tabelle 4.12 das berechnete Reibmoment My nach der bisherigen Vor-

gehensweise GL. (2.27). Es ist zu erkennen, dass die Ergebnisse zum Reibmoment My unter-
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einander sehr widerspriichlich sind. Die mit der Berechnung, sowohl mit der bestehenden als
auch mit der neuen Methode, erzielten Werte sind deutlich unter den in den Versuchen er-
mittelten Werten. Dies hingt vermutlich damit zusammen, dass das Abrollverhalten der ein-
zelnen Wilzkorper im Inneren des Wilzlagers sehr problematisch ist. Bei den Belastungsfillen,
die in Tabelle 4.10 dargestellt sind, treten im Wialzlager Abrollverhéltnisse an den einzelnen
Wilzkorpern auf, die zwischen einem Zwei-Punkt-Kontakt und einem Vier-Punkt-Kontakt
wechseln, was auf grofe radiale Belastungen F, zuriickzufiihren ist. Zusétzlich wechseln die
Wailzkorperkontakte in einer Walzkorperreihe zwischen der oberen und der unteren Laufbahn.
Dies tritt gerade bei grolen Momentenbelastungen My auf. Es kann zu Verspannungen im La-
gerkifig kommen, was das Reibmoment erhoht. Zusitzlich kann dies sogar unter Umsténden
zu einer Beschiadigung des Kifigs fiihren, was wiederum den Ausfall des Vierpunkt-Growalz-
lagers hervorruft. Auch aus diesem Grund wird die zu Beginn der Arbeit erwéhnte Bedingung
(siehe GI. (1.1)), mit der die Grenzen der Verhéltnisse der zuldssigen axialen Belastung F, zur
radialen Belastung F fiir ein Standard-Vierpunktwilzlager festgelegt werden, verwendet. Eine
Aussage tiber die Grenzen der Verhéltnisse der einzelnen Belastungen unter Einbezug der Mo-
mentenbelastung My, wie es bei einem Standardwélzlager fiir die Belastungen F, und F; der
Fall ist, gibt es jedoch fiir die Vierpunkt-GroBwélzlager nicht. Um hier die Grenzen der Belas-
tungskombinationen zu erkennen, die fiir das Walzlager nicht mehr akzeptabel sind, ist es er-
forderlich, dass die Abldufe im Inneren des Wilzlagers bekannt sind. Hierfiir liefert das in
dieser Arbeit entwickelte Simulationsmodell einen Beitrag. Neben den einzelnen Walzkorper-

kriften Fi zeigt es auch, wie und wo die Wilzkorper mit welchen Laufbahnen in Kontakt sind.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Auslegung eines Wilzlagers ist es erforderlich, dass fiir das Wélzlager die statische Trag-
fahigkeit, die Lebensdauer, die Nachgiebigkeit sowie das Reibmoment berechnet werden. Die
hierfiir notwendigen Berechnungsansitze basieren zum grofiten Teil auf Normen und sind da-
durch standardisiert. Diese Normen wurden fiir kleinere Standardwélzlager entwickelt. Sie eig-
nen sich deshalb oftmals nur fiir die Auslegung von kleineren Walzlagern. Mit Hilfe von pau-
schalen Abminderungsfaktoren werden diese Verfahren heutzutage fiir den speziellen Anwen-
dungsfall ,,Vierpunkt-Growélzlager* angepasst. Die grofite Schwierigkeit bei der Berechnung
eines Vierpunkt-GrofBwilzlagers ist die Beriicksichtigung der Verformungen der Lagerringe.
Diese haben einen sehr groB3en Einfluss auf das Lagerverhalten und diirfen bei einer Auslegung
eines Vierpunkt-GroBBwélzlagers nicht vernachldssigt werden. Gerade in Wachstumsmarkten
wie den Windkraftanlagen, in denen das Vierpunkt-Grofwilzlager in den Verstelleinheiten der
Rotorblatter bzw. zur Verstellung der Gondel in die Windrichtung eingesetzt werden, ist die
Lagerringverformung ein wichtiges Thema. Da hier neben den grofen Abmessungen zu-
satzlich ein Augenmerk auf Leichtbau gesetzt wird, entstehen Verformungen der Lagerringe
von bis zu einigen Millimetern unter Belastung. Zahlreiche Veroffentlichungen, wie zum Bei-
spiel in [Rah98] und [Sub03], bestitigen dies. Aber nicht nur das Verformungsverhalten der
Lagerringe ist fiir die Auslegung der Vierpunkt-Grofwélzlager eine wichtige Einflussgrofe.
Vierpunkt-Grofwélzlager werden oftmals als Einzellager verbaut und miissen deshalb neben
den radialen und axialen Kréften zusétzlich Momentenbelastungen aufnehmen. Eine Momen-
tenbelastung wird aber bei den genormten Berechnungen ebenfalls nicht beriicksichtigt. Re-
cherchen sowie detaillierte Betrachtungen der unterschiedlichen Berechnungsansitze zu Be-
ginn der Arbeit zeigen, dass Berechnungen auf Basis der einzelnen Wélzkorperbelastungen fiir
ein Vierpunkt-Grofwélzlager deshalb besser geeignet sind. Mit diesem Verfahren kénnen so-
wohl die Lagerringverformungen, als auch die Momentenbelastung beriicksichtigt werden.

Mit iterativen Rechenansétzen werden bereits die einzelnen Wilzkorperbelastungen eines Vier-
punkt-Gro3wélzlagers berechnet. Jedoch ist es mit diesen Ansdtzen schwierig, die Verfor-
mungseinfliisse, die aus dem Steifigkeitsverhalten des Wilzlagers in Zusammenhang mit der
Anschlusskonstruktion entstehen, exakt zu beriicksichtigen. Die Verformung der Lagerringe
kann mit einer FEM-Berechnung erfolgen. Hier werden punktuell die einzelnen Wilzkorperbe-
lastungen in die Lagerringe eingeleitet. Mit Hilfe der FEM-Berechnung wird eine sogenannte
,,Biegelinie® der Lagerringe berechnet. Diese Biegelinie kann im Anschluss in der iterativen
Berechnung der Wilzkorperkrifte beriicksichtigt werden. Die iterative Berechnung liefert da-
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durch eine Aussage iber die Walzkorperkrifte unter Beriicksichtigung der Lagerringver-
formungen. Die Wélzkdrperkrifte jedoch beeinflussen wiederum das Verformungsverhalten.
Es muss deshalb eine weitere Iterationsschleife um die eigentliche Iterationsschleife zur Be-
rechnung der Wilzkorperkrafte gelegt werden, so dass das Verformungsverhalten der Lager-
ringe an die aktuell ermittelten Wilzkorperkréfte angepasst werden kann. Dies alles nimmt sehr
viel Zeit in Anspruch, was unter anderem daran liegt, dass die Schnittstellen zwischen der FEM-
Simulation zur Ermittlung des Verformungsverhaltens der Lagerringe und der Berechnung der
Wailzkorperkrifte mittels des iterativen Berechnungsansatzes in den heutigen Berechnungstools
nicht automatisiert sind, was jedoch 16sbar wire. In der Praxis werden heutzutage zur Redu-
zierung der Rechenzeit sehr viele Vereinfachungen getroffen, was jedoch zu verfilschten Er-
gebnissen fiihren kann. So ist hier zum Beispiel eine Verdrehung des Lagerringquerschnittes
zu nennen, die bei einem iterativen Berechnungsansatz nicht beriicksichtigt wird. Dass diese
Verdrehung jedoch einen groBen Einfluss auf das Lagerverhalten hat, zeigt ein Versuch in die-
ser Arbeit.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Berechnungsverfahrens zur Ermittlung der
einzelnen Walzkorperbelastungen unter Beriicksichtigung des Verformungsverhaltens der La-
gerringe sowie der zusitzlich vorhandenen Momentbelastung. Dabei wird eine geringe Rechen-
zeit angestrebt. Grundsétzlich kénnte dieses Problem mit einer FEM-Berechnung, die das ge-
samte Vierpunkt-Growélzlager in Zusammenhang mit der Anschlusskonstruktion abbildet,
gelost werden. Dass dies moglich ist, wird im Rahmen dieser Arbeit gezeigt. Die Abbildung
des Kontaktverhaltens zwischen den Wilzkérpern und der Laufbahn ist jedoch ebenfalls sehr
rechenintensiv. Dies hdngt damit zusammen, dass an den Kontaktstellen eine sehr feine Ver-
netzung erforderlich ist. Hinzu kommt noch die grole Anzahl an Kontaktpunkten. Eine Abbil-
dung des Kontaktverhaltens zum Beispiel durch Stabelemente, die die Walzkdrper ersetzen,
wiirde die Rechenzeiten deutlich verkiirzen. Jedoch miissten hierfiir Vereinfachungen getroffen
werden, wie zum Beispiel die Fixierung der Stibe an festen Punkten im Lagerring. Aufgrund
dieser Vereinfachung ist die Anderung des Kontaktpunktes durch die Druckwinkelinderung
allerdings nicht mehr moglich. Diese hat jedoch einen groBen Einfluss auf das Ergebnis. Grund-
sitzlich kann die Aussage getroffen werden, dass mit einem FEM-Modell mit den heutigen
Rechenleistungen eine Berechnung der Wilzkorperkrifte in einer geringen Rechenzeit nicht er-

folgen kann.

Bereits im frithen Stadium einer Entwicklung sind erste Berechnungen zur Verformung der La-
gerringe jedoch sinnvoll, da zu diesem Zeitpunkt die Anschlusskonstruktionen, die fiir die Stei-
figkeit der Lagerringe von Bedeutung sind, noch am einfachsten geéndert werden konnen. Eine
neue Methode zur Ermittlung der Wélzkorperkréfte ist deshalb erforderlich. Im Rahmen dieser
Arbeit wird hierfiir ein Ansatz, der auf Basis der Mehrkorpersimulation aufbaut, gewéhlt.
GroBes Potential wird dabei in der einfachen Abbildung des Kontaktverhaltens zwischen den
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Wilzkorpern und den Laufbahnen gesehen. Dies erfolgt mittels einer einfachen mathema-
tischen Gleichung in der MKS, die einen sehr geringen Rechenaufwand benétigt.

Die grofite Problematik ist die realititsnahe Einleitung der Walzkorperkréfte in die flexiblen
Lagerringe. Eine Gestaltung von flexiblen Bauteilen in der MKS-Berechnung setzt feste
Kontaktpunkte voraus an denen die Kraftiibertragung erfolgt. Dies ist erforderlich zur Bildung
von sogenannten ,,Ansatzfunktionen®, die das Steifigkeitsverhalten einzelner Elementpunkte
eines Bauteiles beschreiben. Die Lage der Kontaktpunkte dndert sich jedoch mit dem Druck-
winkel. Es konnte gezeigt werden, dass die Abbildung des Kontaktverhaltens zwischen den
Wailzkérpern und der Laufbahn mit einem zusitzlich eingefiihrten Zwischenelement erfolgen
kann. Dieses Zwischenelement bildet ein Teilstiick der Laufbahn im niheren Umfeld des ur-
spriinglichen Kontaktpunktes dreidimensional ab. Auf diesem Zwischenelement kann nun die
Lage des Kontaktes variieren. Die resultierenden Kréfte werden anschliefend an fest definier-
ten Punkten in die flexiblen Lagerringe eingeleitet. Durch diesen Ansatz ist es gelungen in der
Mehrkorpersimulation die variablen Kontaktpunkte auf den elastischen Lagerringen zu be-
riicksichtigen.

Zur Bewertung der Ergebnisse aus dem MKS-Modell werden analytische Vergleichsrech-
nungen sowie eine FEM-Simulation verwendet. Im ersten Schritt erfolgt dies nur unter Beriick-
sichtigung einer axialen Last, was eine analytische Berechnung sehr leicht ermoglicht. An-
schlieBend erfolgt schrittweise die Steigerung der Komplexitit des Modelles, um sich der Reali-
tit der Vierpunkt-GroBwalzlager anzundhern. Das Verhalten des MKS-Modelles konnte somit

iiber den Vergleich der FEM-Berechnungen quantitativ verifiziert werden.

Zuletzt wird die Anwendung des erarbeiteten Berechnungsverfahrens an einem Praxismodell
aufgezeigt. Dies erfolgt anhand eines Vierpunkt-GroBwélzlagers, wie es in Blattlagern fiir
Windkraftanlagen zum Einsatz kommt. Dabei dienen Versuchsergebnisse der Validierung und
der Bewertung des Praxismodelles. Am Praxismodell wird zusitzlich das Reibmomnet des
Wiilzlagers betrachtet. Beim heutigen Berechnungsansatz zum Reibmoment werden die Anteile
aus den einzelnen Belastungen getrennt voneinander betrachtet. Anschlieend erfolgt die Addi-
tion der einzelnen Reibmomentenanteile. Oftmals fiihrt dieser Berechnungsansatz zu falschen
Ergebnissen, was im Rahmen dieser Arbeit anhand von mehreren Versuchen an einem Grof3-
wilzlager gezeigt werden kann. Eine ndhere Analyse begriindet dieses Verhalten: Die Summe
der Wilzkorperbelastungen aller Wilzkorper unter einer kombinierten Belastung entspricht
nicht der Summe der Walzkorperbelastungen aus den Einzelbelastungen, was jedoch fiir die

bekannten Rechenansitze vorausgesetzt wird.

Der Aufwand zur Berechnung der tatséchlichen Wilzkorperkrifte in einem Vierpunkt-Grof3-
wilzlager kann mit dem neuen Berechnungsansatz auf Basis der Mehrkdrpersimulation redu-
ziert werden. Es zeigt sich, dass eine Berechnung der einzelnen Walzkorperkréfte auf Basis der

Mehrkorpersimulation gegeniiber der FEM-Simulation einen deutlichen zeitlichen Vorteil

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 10:47:49. © Urhebertechtlich geschiitzter Inhalt 2
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186447012

114 KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

bringt. Das liegt, wie bereits erwiahnt, an den einfachen Kontaktgleichungen, die das Kontakt-
verhalten zwischen der Laufbahn und den Wélzkdrpern abbilden. Ein Vergleich der Berech-
nungsverfahren zeigt auch gegeniiber den analysierten Berechnungen ein sehr gutes Ergebnis,
jedoch ist momentan die Aufbereitung des Berechnungsmodelles noch sehr zeitintensiv. Dies
héngt damit zusammen, dass die einzelnen Verbindungspunkte, zum Beispiel zwischen den
Zwischenelementen und den Ringen manuell definiert werden miissen. Hier wiére der Einsatz
von Makrofunktionen sehr hilfreich. Dass in der Erstellung von MKS-Modellen sehr viel
automatisiert erfolgen kann, wird in einem Beitrag von Sadowski [Sad14] gezeigt. Auch
wire ein eigenes Programm zur Lagerberechnung, welches den Mehrkorpersimulationsansatz
fiir diese Problematik beinhaltet, denkbar. Dies ist aber fiir einen praxisgerechten Einsatz noch

zu entwickeln.

Insgesamt ist es gelungen einen Berechnungsansatz zur Ermittlung der Wélzkorperkrifte im
Inneren des Vierpunkt-GroBwilzlagers auf Basis der Mehrkorpersimulation darzustellen. Er
berticksichtigt sowohl die wichtigsten Einflussfaktoren, als auch das Verformungsverhalten der
Lagerringe unter dem Einfluss der Steifigkeit der Anschlusskonstruktion. Neben den klas-
sischen analytischen Ansdtzen kann mit diesem neuartigen Ansatz auch eine Momentenbe-
lastung beriicksichtigt werden. Es hat sich gezeigt, dass die Mehrkorpersimulation fiir diesen
neuen Anwendungsfall einen Berechnungsansatz ermdéglicht, der ohne einen grolen Rechen-
aufwand schnell zu einem aussagekréftigen Ergebnis fiihrt.
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Anhang

A Abmessungen Blattlager
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B Theoretische Berechnung der Lagerringverschiebung
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C Reibmoment

C1 Entstehung des Reibmoments

Versuch | Laufbahn 1 | Laufbahn 2 | Dichtung 1/2 | Fettbefiillung | Reibmoment
Anzahl der | Anzahl der
N | Wiilzkorper | Walzkorper Mr [Nm]
1 10 0 no/no no 400
2 20 0 no/no no 1050
3 30 0 no/no no 1960
4 40 0 no/no no 2250
5 50 0 no/no no 2300
6 60 0 no/no no 2500
7 70 0 no/no no 2550
8 80 0 no/no no 2900
9 90 0 no/no no 2860
10 100 0 no/no no 2960
11 129 (full) 0 no/no no 3080
12 129 (full) 20 no/no no 3350
13 129 (full) 40 no/no no 3550
14 129 (full) 60 no/no no 3750
15 129 (full) 80 no/no no 4200
16 129 (full) 100 no/no no 4150
17 129 (full) 129(full) no/no no 4260
18 129 (full) 129(full) yes/no no 6150
19 129 (full) 129(full) yes/yes no 8340
20 129 (full) 129(full) yes/yes yes 7560

C2 Eingesetzter Priifaufbau zur Ermittlung des Reibmomentes
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D Grofiwilzlager
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D2 Aufenring

Dreidimensionale Gesamtansicht

=1

L
7
¢
./
7

P260

Schnittansicht Querschnitt mit Hauptabmessungen

D 250

D 249,576

Detailansicht Laufbahn

IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 10:47:49. © Urhebertechtlich geschiitzter Inhalt 2
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186447012

120

ANHANG

E Mittlerer Steifigkeitsfaktor am Wilzkontakt
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