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Aufbau des Vierpunkt-Walzlagers

@ Standard Vierpunkt-Walzlager
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Arten der Walzlager-Belastungen und deren o
Wirkweisen im Lagerinneren * )

@ Belastungen und Belastungsverteilung

Mk

Krafte u. Momente, die auf ein F TR P2
Vierpunkt-Gro3walzlager wirken G RTI]

Fa
Mz z
My

o o
s S A b
Fy S 1 %LO-D*

“~J
7;.;:

Belastungsverteilung im
Lagerinneren

Statisch unbestimmtes System, nicht geschlossen analytisch lI6sbar

— Simulation erforderlich
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Schwierigkeit +)°

W Typische Anwendung und dessen Herausforderungen

Einsatz eines Vierpunkt-GrofRwalzlagers Probleme mit Steifigkeit
als Blattlager in Windkraftanlagen ,Lagerringe verbiegen sich*

Rotorblatt Zusammenspiel aus:

» Steifigkeit Anschlusskonstruktion

» Steifigkeit Befestigungsschrauben
Vierpunktlager » Steifigkeit Lagerringe

=> Einfluss auf Kugelbelastung

Rotornabe . . . .
Simulationsmodell mit flexiblen

Bauteilen erforderlich
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Schwierigkeit +)'

@ Verformung der Lagerringe aufgrund der inneren Kugelkrafte
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Kugelkrafte verursachen eine
Aufweitung bzw. Stauchung
der Lagerringe
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Simulationsmodell +)°

@ Aufbau eines Mehrkdrpersimulationsmodells mit der
Software MSC Adams

1. Erstellen eines CAD-Modells | 5D .
mit den Grunddaten: | =
- Laufkreisdurchmesser |RELC
- WalzkorpergroRe u. —anzahl == 8 PR
- Schmiegung N
- Spiel (Vorspannung) Ce 4

- 2. Modellierung der Kontaktbedingung:

- Steifigkeit am Walzkontakt
- Freiheitsgrade festlegen

3. Aufbringen der Belastungen:

| - Axialkrafte
- - Radialkrafte
- Kippmomente
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Kontaktkraft Hertz sche Pressung

@ Kontaktkraft in Adams

Einfache mathematische Beschreibung des Kontaktverhaltens

Contact Name

Contact Type
| Solid(s)
J Solid(s)

v Force Display
MNormal Force
Stiffness
Force Exponent
Damping
Penetration Depth

Friction Force

™ Augmented Lagrangian

| CONTACT_20

| Solid to Solid

| soLID1
|soLID3

Red A

|Impact

A
i

| 1.0E+005

>

|22

|100.0

| 2.0E-002

|None

oK | apply | crose

Vg
‘/
-
|

F=Kjg*(xg—x)¢ =8 *X*Cpgy

)

Ve Steifigkeit K,

_~ Kraftexponent e

| — Dampfungskoeffizient C

— Eindringtiefe d

Vorteil gegentiber FEM => geringere Rechenzeiten
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Schwierigkeiten des Simulationsmodells +)°

@ Flexible Korper

Mathematische Beschreibung der Flexibilitdt von Bauteilen durch modale
Ansatzfunktionen
-> Verhalten einzelner ausgewahlter Punkte untereinander
Bsp.: Kugelkrafte

Problematik:
Einleitung der Kugelkréafte nicht an konstanten Punkten
Anderung des Druckwinkels

LOosung:

—_—

‘ij] /‘/41

Kontaktflachen

AuBenring Ringsegment Kontaktflichen und Ringkérper

Ring zur Abbildung der Segment zum Abbilden Starre Kontaktflachen verbunden

Ringfestigkeit des Kontaktes Uber feste Masterpunkte auf dem
Kugel / Laufbahn flexiblen Ringk&rper
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Prinzip des Simulationsmodells

@ 4-Kugel-Modell

Aufbau des Simulationsmodells:

Starrer Innenring, auf
| Rotationsachse gelagert

./

. Starre Kugeln,
ungelagert

Starrer / Flexibler
AuBenring mit
Flansch
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Abbildung des Kugelkontaktes auf dem

flexiblen AuBenring:

Starres
Zwischenelement Starre

Kugel
Flexibler [
AuRenrin

Zwischen Kugel und AuRenring befindet sich ein
Zwischenelement. Dieses starre Element ist in
seinem Zentrum fest mit dem AulRenring
verbunden und leitet so die Krafteinwirkung der
starren Kugel auf den AulRenring punktartig
weiter
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Prinzip des Simulationsmodells

@ 4-Kugel-Modell

Aufbau des Simulationsmodells:

I Starrer Innenring, auf

Rotationsachse gelagert
‘l /

Starre Kugeln,
ungelagert

Starrer / Flexibler
AulRenring mit
Flansch
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Verhalten des Simulationsmodells

@ Axiale Belastung

Simulationsmodell
mit Kraftpfeilen der
einzelnen Walzkorper
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Verschiebung der Lagerringe
in axialer Richtung
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Ergebnisse der Lastverteilung eines Grol3walzlagers +)°

@ Wertetabelle und Lastverteilung

Walzkorper | Belastung F Fy Hertz’sche Pressung
Nr. [kN] [kN] [N/mm?]
BE e 56 » a3 s

Wertetabelle der
Belastungen
und Spannungen

Walzkérper Belastung F
[kN]

-36

53

53

52

52

51

50

49

48

47

17. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag

-35

35

34

£33

-33

=il

-30

-29

-39

-39

-38

-38

-38

-37

-36

-35

-35

=l

-3.4

il

-6.8

-8.3

-9.8

=ildl

=il22

-14

-48

-48

-48

-48

-47

-47

-47

-47

-47

Hertz’sche Pressun

[N/mm?]

3e+003

3e+003

3e+003

3e+003

3e+003

3e+003

3e+003

2.9e+003

2.9e+003

2.9e+003

3e+003

i

Graphische Darstellung
der Kraftverteilung
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Nutzung der Ergebnisse im Bereich der +)-
Tragfahigkeitsberechnung

@ Bestimmung der maximal zulassigen Belastung

Zur Bestimmung der maximalen Tragfahigkeit darf die maximal zulassige
Hertz sche Pressung nicht Gberschritten werden.

* Inder DIN ISO 76:2009-01 wird ftir die Auslegung der statischen Tragzahl
eine maximal zulassige Hertz sche Pressung von 4200 MPa angegeben
- gultig fur Axialkugellager aus Werkstoff 100Cr6

« Fur andere Anwendungen Minderungsfaktoren erforderlich
- Werkstofffaktor aufgrund der geringeren Harte: f,
- Faktor fur nicht ideale Kraftverteilung: a,

- Bsp. Drehverbindung aus 42CrMo4.
Ohertz, zu = fs * @4 * 4200 MPa = 0,844 * 0,85 * 4200 MPa
= 3013 MPa
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Nutzung der Ergebnisse flr die Ermittlung der +).
Lagersteifigkeit

@ Nachgiebigkeit des Walzlagers unter Belastung

Mit Hilfe des Kippwinkels
kbnnen Auswertungen zur
Kippsteifigkeit des Walzlagers
durchgefthrt werden.
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90.3143

90.2786

Kippwinkel [*]
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Kippwinkel

S
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Kippsteifigkeit
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4,50E+08
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Kippmoment [Nm]

Auch fur axiale und radiale Steifigkeiten

Beispiel:

Zur Bestimmung der Nachgiebigkeit eines
Rundtisches in einer Werkzeugmaschine
unter Belastung.
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Nutzung der Ergebnisse im Bereich der Lagerreibung +)°

@ Bestimmung des Reibmomentes des Vierpunktlagers

Auswertung der einzelnen Kugelbelastungen und der Reibfaktoren
fur die Ermittlung eines Gesamtreibmoment des Vierpunktlagers
unter Belastung.

Walzkorperbelastung

Walzkérper Belastung F Fy
Nr. [kN] [kN]
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Reibmoment bei Fa=1000kN, Mk=1500Nm, Fr=250kN

10 15 20 25 30 35 40
Zeit [sek]
Reibmoment
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Technische Hochschule Ingolstadt +)'

Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!

Ritzer Stephan
stephan.ritzer@thi.de
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