WALZLAGERBERECHNUNG

WALZLAGERBERECHNUNG UNTER BERUCKSICHTIGUNG
GEOMETRISCHER ABWEICHUNGEN

Bei der Berechnung von Walzlagern wird meist von idealen Nenngeometrien ausgegangen. Allerdings
unterliegen reale Bauteile und -gruppen stets statistisch verteilten Geometrieabweichungen, die sich
aus dem Fertigungs- und Montageprozess ergeben. Infolgedessen kommt es zu Veranderungen der
lagerinternen geometrischen Verhaltnisse, welche sich auf die Eigenschaften des Lagers — beispiels-
weise auf die Lebensdauer — auswirken. Die Software FVA-Workbench bietet Anwenderinnen und An-
wendern die Moglichkeit, diese geometrischen Abweichungen bei der Lagerberechnung zu bericksich-
tigen und so die Zuverlassigkeit der erhaltenen Ergebnisse zu erhéhen.
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1 PROBLEMSTELLUNG

Waélzlager sind unverzichtbare Komponenten in allen
Bereichen des heutigen Maschinenbaus, da sie eine pra-
zise, reibungsarme und gleichzeitig kostenglnstige La-
gerung rotierender Bauteile ermdglichen. Die Berech-
nung von Walzlagern erfolgt heute i.d.R. nach
ISO/TS 16281. Dabei wird regelméRig davon ausge-
gangen, dass die realen Laufbahnen eine idealisierte Ge-
ometrie aufweisen und keine Fluchtungsfehler der La-
gerachsen vorliegen.

In der Praxis ist diese Idealsituation jedoch nie voll-
sténdig erreichbar. Reale Fertigungs- und Montagepro-
zesse flhren stets zu geometrischen Abweichungen,
wobei deren Auspragung einer statistischen Verteilung
folgt [2]. Daruiber hinaus kénnen die im Betrieb wirken-
den Belastungen Verformungen hervorrufen, welche
das Betriebsverhalten der Lager beeinflussen. FIN-
GERLE [3] hat bspw. gezeigt, dass die an Planetenrédern

wirksamen Zahneingriffskréafte eine Ovalisierung des
Radkorpers verursachen. Im Vergleich mit einem ideal
steifen Rad flihren diese entsprechend der vorliegenden
Randbedingungen zu einer Reduzierung oder Erhéhung
der Lagerlebensdauer.

Die Integration geometrischer Abweichungen und ih-
rer statistisch verteilten Auspréagungen bei der Berech-
nung von Walzlagern bedeutet somit eine genauere Ab-
bildung der Realitat und fihrt daher zu einer Verbesse-
rung der Ergebnisqualitét.

Die Software FVA-WORKBENCH [4] erlaubt es der
Anwenderin und dem Anwender, Walzlagerungen unter
Beriicksichtigung von Form- und Lageabweichungen
auszulegen. Uber eine Skripting-Schnittstelle besteht
dabei auch die Option, benutzerdefinierte Routinen ein-
zubinden. Im Folgenden wird gezeigt, wie diese M&g-
lichkeiten genutzt werden koénnen, um eine Lagerbe-
rechnung unter Einbeziehung statistisch verteilter geo-
metrischer Abweichungen durchzufihren.



2 BERUCKSICHTIGUNG GEOMETRISCHER AB-
WEICHUNGEN BEI DER WALZLAGERAUSLE-
GUNG

In der FVA-WORKBENCH kénnen Getriebesysteme
modelliert, parametrisiert und berechnet werden. Bei
der Modellierung des Gesamtsystems ist dabei auch der
Import einer STP-Datei des Gehduses maoglich, welche
anschliefend mithilfe eines einfachen Klick-Workflows
an die LagerauBenringe gekoppelt werden kann. Dies
ermdglicht die Berechnung der Steifigkeitsmatrix und
die Bestimmung der Ersatzsteifigkeit nach GUYAN [5]
ohne Verwendung einer externen FE-Software.

Neben der Verwendung von Lagerdaten nach Her-
stellerangaben (z. B. aus Walzlagerkatalogen) ist auch
eine direkte Eingabe der Walzlagergeometrie moglich.
Dies schlie3t die Profilierung der Wélzkérper und Lauf-
bahnen mit ein. Auf diesem Weg lassen sich Formab-
weichungen sehr einfach beriicksichtigen.

Die Abweichungen auf der Aulenringlaufbahn kon-
nen als radiale Abweichungen von der idealen Kreis-
form definiert werden. Damit kann zum Beispiel eine
Ovalisierung des LagerauBenrings vorgegeben werden.

In Bild 01 wird eine beispielhafte Formabweichung
des AuBenrings gezeigt. Zur Verdeutlichung ist die For-
mabweichung hundertfach tberhoht dargestellt.
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01 Exemplarische Formabweichung der AuRenring-
laufbahn entlang des Umfangs (AR £ AuRenring),
Darstellung hundertfach iiberhoht

Fur Walzlager mit Linienkontakt kdnnen beliebige
Profilierungen in axialer Richtung fur die Walzkorper
am Innen- und AuRenring definiert werden.

In der Regel werden herstellerseitig gezielt ausge-
legte Profilfunktionen zur Verbesserung der Lebens-
dauer eingesetzt. Prinzipiell sind jedoch beliebige axiale
Formabweichungen der Laufbahnen darstellbar.

In Bild 02 sind einige beispielhafte Abweichungen in
axialer Richtung mit acht Stiitzpunkten grafisch darge-
stellt. Die Walzkorper entsprechen dem Profilvorschlag

nach DIN 26281 — mit einer balligen Formabweichung
am Innenring und einer kegelférmigen Formabwei-
chung am AufRenring. Auch hier sind die Werte im
Sinne der Sichtbarkeit hundertfach tiberhoht.

DIN 26281 schreibt fur die Anwendung des Schei-
benmodells die Unterteilung des Lagers in mindestens
30 axiale Scheiben vor. Die FVA-WORKBENCH ermdg-
licht eine beliebige Aufldsung, solange die Untergrenze
nicht unterschritten wird. Um die gewunschte Profilie-
rung im Scheibenmodell optimal abbilden zu kénnen,
empfiehlt es sich, die Anzahl der Stutzpunkte der Profi-
lierungen mindestens so groRR zu wéhlen wie die Anzahl
der Scheiben.
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02 Exemplarische Formabweichungen in axialer Rich-
tung (Profilierungen) an einem Zylinderrollenlager
(WK & Wilzkorper, IR 2 Innenring, AR £ AuBenring),
Darstellung hundertfach iiberh6ht

Am Aufenring besteht somit auch die Mdglichkeit
einer additiven Uberlagerung von Abweichungen in
Langs- und Umfangsrichtung.

Neben derartigen Formabweichungen der Laufbah-
nen ist auch die Definition eines Versatzes sowie einer
Schiefstellung des Gehauselagersitzes moglich, welche
durch je einen Wert fur die Hoch- (v) und Querachse
(w) beschrieben werden (zur Bezeichnung der Achsen
s. Bild 04). Bei der Berechnung stellen diese Werte
Randbedingungen dar, welche bei der Losung des qua-
sistatischen Gleichgewichts im System Welle-Lager-
Gehause entsprechend beriicksichtigt werden.

Um komplexe Prozesse in der FVA-WORKBENCH zu
automatisieren, bietet sich das Skripting-Modul [6] an.
Mit einfachen Befehlen lassen sich zusétzliche Daten
laden, Berechnungen ausfiihren und eigene Ausgabere-
ports erstellen. Ausgabeformate kénnen einfache Text-
dateien, Ubersichtlich aufbereitete HTML-Reports oder
fertig konfigurierte Excel-Dateien sein.

Uber das Skripting-Modul kénnen z. B. zuvor gene-
rierte Samples geladen und der Reihe nach abgearbeitet



werden. Ein Sample beschreibt in diesem Zusammen-
hang eine mogliche Konfiguration von Abweichungen,
wie sie auch real auftreten kdnnen.

Der Ablauf der statistischen Toleranzanalyse im vor-
liegenden Beitrag ist in Bild 03 dargestellt. Die Berech-
nung wird in einer XML-Datei konfiguriert. Hier wer-
den die Komponenten und die Form- und Lagetoleran-
zen definiert. Auf Basis dieser Eingabedatei werden die
Samples dann automatisiert auf Basis der eingestellten
Samplingstrategie (zufallsbasiert oder systematisch
nach einem Versuchsplan) erstellt. Die Verarbeitung
der Eingabedatei erfolgt Uber ein MATLAB-Skript, wel-
ches die Geometriedaten der einzelnen Samples in einer
Excel-Datei abspeichert, die von der FVA-WORK-
BENCH gelesen werden kann. Zusétzlich bendtigt diese
als Input eine Modelldatei, an der die gewiinschten Be-
rechnungen durchgefiihrt werden.

AnschlieBend wird die FVA-WORKBENCH uber ei-
nen Kommandozeilenaufruf im Batch-Modus gestartet,
welche dann die erzeugten Samples automatisiert abar-
beitet und schlieBlich die Berechnungsergebnisse in ei-
ner Excel-Datei speichert.

Die statistische Analyse der Ergebnisse erfolgt an-
schliefend mithilfe entsprechender MATLAB-Skripte.
Uber eine entsprechende Funktion ist es auch moglich,
fiir einzelne Samples einen Ergebnisreport in der
FVA-WORKBENCH zu generieren. Dieser wird im
HTML-Format ausgegeben und beinhaltet detaillierte,
grafisch aufbereitete Berechnungsergebnisse fiur die
einzelnen Systemkomponenten (z.B. Wellenbiegung,
Flankenpressung in Zahneingriffen oder Lebensdauer).

Inputdatei (xml)
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03 Ablauf der statistischen Toleranzanalyse bei der
Wilzlagerberechnung mit FVA Workbench

3 BERECHNUNGSBEISPIEL

Im Folgenden wird der Ablauf anhand eines Beispiels
demonstriert. Exemplarisch wird ein einfaches System,
bestehend aus einem Gehduse und einer darin in einer
Fest-Los-Lagerung gefuihrten Welle betrachtet, wobei
in der Wellenmitte eine Radialkraft F angreift (s.
Bild 04).



04 systemmodell fiir die Berechnung

Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht der kon-
stanten Berechnungsparameter:

Parameter Wert Einheit
Gehdusematerial EN-GJL-200 | -
Wellenmaterial 16MnCr5 -
Wellendurchmesser d 90 mm
Drehzahl 2000 1/min
Radialkraft F 66,4 kN
Relative Lagerlast C/P 5 -
Lagerabstand 356 mm
Lagertyp L NU216 -
Lagertyp Ly NUP216 -
Lagerluftklasse CN -
Walzkorperprofil DIN 26281 | -
Temperatur AulBenring 70 °C
Temperatur Innenring 75 °C
Temperatur Walzkorper 77 °C
Schmierstoff FVA3 -
Temperatur Schmierstoff 47 °C

Neben diesen unverénderlichen Parametern wird am
Lager | eine variable Ovalisierung des Auf3enrings vor-
gegeben. Die Ovalisierung hat eine Amplitude zwi-
schen O um und 20 um bei einem Phasenwinkel zwi-
schen 0° und 360° — diese wird mithilfe der diskreten
Fouriertransformation (DFT) modelliert. Weiterhin
wird eine Kegeligkeit des Innenrings in einem Wertebe-
reich von -5 bis 5 Winkelminuten (*) simuliert.

Die Ovalisierung wird in der FVA-WORKBENCH als
Formabweichung des AufRenrings in Umfangsrichtung
abgebildet (vgl. Bild 01), wéhrend die Kegeligkeit eine
axiale Formabweichung des Innenrings darstellt (vgl.
Bild 02). Des Weiteren wird fur beide Lager die Varia-
tion der Lagerluft innerhalb der zulé&ssigen Grenzwerte
fiir die Klasse CN berticksichtigt. Im Fall des Lagertyps
NU216 bzw. NUP216 entspricht dies nach DIN 620-4
[7] einem Intervall zwischen 40 und 75 pum. Dies wird
in Form einer Durchmesseranderung am Aufienring mo-
delliert, welche jeweils zur Ovalisierung hinzuaddiert

wird. Die konkreten Werte flr jedes einzelne Sample
werden durch Latin Hypercube Sampling (,,Versuchs-
plan®) ermittelt.

Es werden insgesamt 10000 Einzelfélle ausgewertet,
wobei das Sampling der veranderlichen Werte nach ei-
nem Latin Hypercube Design (LHD) mit minimierter
Korrelation der Variablen erfolgt. Durch diese Samp-
lingstrategie wird eine bestmogliche Abdeckung des Pa-
rameterraums erreicht [8]. Die Berechnungsdauer auf
einer Desktop-Workstation betrdgt dabei knapp 90 Mi-
nuten.

In Bild 05 sind die Verteilungen der resultierenden
modifizierten Referenzlebensdauern in Stunden (Lnmm)
nach DIN 26281 fiir beide Lager in Histogrammform
dargestellt. Wie zu erkennen ist, ist die Streuung der Le-
bensdauern bei Lager | deutlich groRer als im Fall von
Lager 1. Der Wertebereich fir das Lager | erstreckt sich
dabei zu beiden Seiten Uber den des Lagers Il hinaus.
Das heil3t, es kdnnen sowohl hohere als auch niedrigere
Lebensdauern als bei Lager 11 auftreten. Dies ist auf die
definierten geometrischen Abweichungen am Lager |
zurlickzufiihren, deren Effekte im Folgenden genauer
analysiert werden.
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600Mittelw‘ert p: 5177.23, Standardabweichung o: 2161.8

500

100

'
!
|

I
i
i
i
i
|
i
i
i
i

'
!
|
i |
i
i
i
i
|
i
i
i
i

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Lebensdauer Lnmrh in h

Histogramm
Ergebnis: Lebensdauer Lnmrh Lager Nr. 2, Samples: 10000

600Mittelw‘ert [TH 6‘1 16.27,‘ Standqrdabwgichung o: 496.17

*
500 i

i i
! !
! !
400 4 ! !
| |
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Lebensdauer Lnmrh in h

05 Histogramme Lebensdauern Lnmrh Lager | (oben) und
Lager Il (unten)

Als Referenz sind in Bild 06 fir den Medianwert
(6096 h) der Lebensdauer Lom am Lager 1l — bei dem
lediglich die Lagerluft innerhalb der Grenzen der Klasse



CN variiert — die lagerinterne Lastaufteilung auf die
Walzkorper sowie die axialen Pressungsverldufe des
hdchstbelasteten Walzkorpers (Nr. 10) fur den Innen-
und AuBenringkontakt aus dem FVA-WORKBENCH Er-
gebnisreport abgebildet. Die Berechnung von Einfede-
rung und Pressungsverteilung der Lager erfolgt dabei
nach TEUTSCH & SAUER [9]. Die Walzkdrper-Lastver-
teilung (oben) folgt dem typischen bogenférmigen Ver-
lauf, wahrend die Pressungen in axialer Richtung (un-
ten) aufgrund der Wellenbiegung in negativer u-Rich-
tung zunehmen. Zu beachten ist dabei, dass am Innen-
ring aufgrund des nicht konformen Kontakts hohere
HERTZ'sche Pressungen auftreten als am Aufenring.
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06 Wilzkérperlastaufteilung (oben) und axialer Pres-
sungsverlauf am hochstbelasteten Walzkérper (unten)
bei Median-Lebensdauer Lamh am Lager Il

Im Vergleich hierzu zeigt Bild 07 flir die Samples mit
minimaler (links) bzw. maximaler Lebensdauer Lnmrh
(rechts) des Lagers | eine Visualisierung der Laufbahn-
geometrien sowie der zugehorigen Walzkorperlastver-
teilungen und der axialen Pressungsverldufe.

Wie zu erkennen ist, liegt in beiden Féllen eine deut-
liche Ovalisierung der AuRenringlaufbahn vor. Beim
Sample mit maximaler Lebensdauer betrégt deren Wert
18,06 um. Die groRe Halbachse des Ovals ist parallel
zur Last ausgerichtet. Die Innenringlaufbahn weist in
diesem Fall eine Kegeligkeit mit einer negativen Stei-
gung in u-Richtung auf. Der zugehorige Steigungswin-
kel betragt -0,98 Winkelminuten.

Die Lebensdauer Lamm ist hier mit 13721 h mehr als
doppelt so hoch wie der Medianwert bei Lager Il
(6096 h), was auf einen positiven Einfluss der geomet-
rischen Abweichungen auf die lagerinternen Lastver-
haltnisse zurlickzufthren ist. So bewirkt die Ovalisie-
rung im Vergleich zu Lager Il eine gleichméBigere
Lastverteilung auf die Walzkdrper und somit eine deut-
liche Reduzierung der Spitzenlast (vgl. Bild 06 oben
und Bild 07 mittig rechts). Wahrend am Lager Il die
maximale Walzkorperlast 9330,60 N betrégt, liegt diese
am Lager | im gunstigsten Fall bei nur 6350,70 N.

Die Kegeligkeit am Innenring gleicht den Einfluss
der Wellenbiegung aus. Infolgedessen ist der axiale
Pressungsverlauf am Innenring nahezu symmetrisch zur
Mittellinie und die maximale HERTZ'sche Pressung
sinkt — auch aufgrund der reduzierten Walzkorperlast —
im Vergleich zum Lager Il von 2102,47 MPa auf
1776,0 MPa (vgl. Bild 06 unten und Bild 07 unten
rechts).

Im Fall des Samples mit minimaler Lebensdauer hin-
gegen bewirken die geometrischen Abweichungen ei-
nen gegenteiligen Effekt, ndmlich eine deutliche Ver-
minderung der Lagerlebensdauer im Vergleich zum
Medianwert am Lager 1l (1273 h gegenuber 6096 h).
Auch hier ist die AuRenringlaufbahn ovalisiert. Die
Amplitude weist dabei mit 18,08 um nahezu den glei-
chen Wert auf wie im Optimalfall zuvor. In diesem Fall
jedoch liegt die grof3e Halbachse quer zur Lastrichtung
(vgl. Bild 07 oben links und rechts). Dies hat eine un-
gleichmaRigere Lastverteilung auf die Walzkdorper, d. h.
eine weitere Erhéhung der Spitzenlast am héchstbelas-
teten Walzkorper im Vergleich zu Lager Il zur Folge
(11298,30 N, vgl. Bild 07 mittig links ggu. 9330,60 N,
vgl. Bild 06 oben).

Der Steigungswinkel der Kegeligkeit ist hier deutlich
positiv (4,94") und verstarkt daher den aus der Wellen-
biegung resultierenden axialen Spannungsgradienten
zusdtzlich. Statt der im Optimalfall gleichméaRigen Last-
verteilung in Umfangs- und Langsrichtung fiihren die
hohere Walzkorperspitzenlast und das axiale Span-
nungsgefélle zu einem ausgepragten lokalen Beanspru-
chungsmaximum im Kantenbereich des hdchstbelaste-
ten Walzkorpers (maximale HERTZz'sche Pressung
2626,07 MPa gegeniuber 1776 MPa im Optimalfall
bzw. 2102,47 MPa beim Lebensdauer-Median am La-
ger 11, s. Bild 06 unten und Bild 07 unten). Infolgedes-
sen sinkt hier auch die zu erwartende Lagerlebensdauer
deutlich ab.
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07 Laufbahngeometrie (oben), Wilzkérperlastaufteilung (mittig) und axialer Pressungsverlauf am héchstbelasteten
Wailzkorper (unten) bei minimaler (links) bzw. maximaler (rechts) Lebensdauer Limm am Lager |

4  ZUSAMMENFASSUNG

Anhand des im Beitrag vorgestellten Beispiels wird
deutlich, dass Geometrieabweichungen der Lagerlauf-
bahnen einen erheblichen Einfluss auf wesentliche Ei-
genschaften von Walzlagern wie die hier betrachtete
Lebensdauer haben. In der Praxis kdnnen diese z. B. aus
der Deformation der Lagerringe bei der Montage in-
folge nicht ideal zylindrischer Lagersitzgeometrien her-
rihren. Der Effekt ist abhangig von deren Art und
GroRe sowie den vorliegenden Betriebsbedingungen. Er

ist jedoch nicht zwingend negativ und kann im Gegen-
teil sogar deutlich positiv ausfallen. Die FVA-WORK-
BENCH bietet Anwenderinnen und Anwendern die Még-
lichkeit, geometrische Abweichungen bei der Lageraus-
legung direkt zu beriicksichtigen. Uber die integrierte
Skripting-Schnittstelle besteht dabei die Option, benut-
zerdefinierte Berechnungsroutinen (z. B. die Einbin-
dung von durch FE-Berechnung ermittelten Ringverfor-
mungen oder statistische Toleranzanalysen) mit gerin-
gem Aufwand umzusetzen.
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