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Berechnungssoftware
fur den Maschinenbau =

Die MESYS AG in Zirich bietet Berechnungssoftware fiir den ==
Maschinenbau, die Entwicklung kundenspezifischer Software
sowie Engineeringdienstleistungen an.
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Walzlagerberechnung =

e Lastverteilung im Lager

¢ Lebensdauer nach DIN 26281 e e

« Einfluss von Lagerspiel, Kippwinkel, Flieh- = °
kraft, Profilierung, Lastkollektiven

e Stutzrollen mit elastischem Aussenring

e Parametervariationen

Wellenberechnung

o Mit integrierter Walzlagerberechnung
und nichtlinearer Walzlagersteifigkeit

e Festigkeit nach DIN 743

e Eigenfrequenzen

¢ Koaxiale Wellen

o Lastkollektive

e Parametervariationen

Wellensysteme

¢ Kopplung von Wellen liber Verzahnungen

¢ Datenaustausch mit Verzahnungs-
berechnung

¢ Berechnung von Drehzahlen

e Eigenfrequenzen auf Systemebene

e Lastkollektive und Schaltgetriebe

¢ 3D elastische Gehduse und Planetentrager

TTITITTIT]

Axial-Radial-Rollenlager

¢ FEM basierte Berechnung fiir
Axial-Radial-Rollenlager

e Berticksichtigung von Deformationen
der Lagerringe

geeresreel |

Kugelgewindetriebe

¢ Berechnung der Lastverteilung in Kugel-
gewindetrieben unter Axial-, Radial-
und Kippmomentbelastung

¢ Lebensdauer analog zu DIN 26281

e Integration in Wellenberechnung

e Parametervariationen

Die Software ist als 32bit oder 64bit Version unter Windows
verfiigbar, sowie fiir macOS. Benutzeroberflache sowie Protokolle
sind auf verschiedene Sprachen umschaltbar. Unterstitzte Spra- ; -
chen: Deutsch, Englisch, Franzdsisch, Spanisch, Koreanisch und 0y
Chinesisch.



Walzlagerberechnung nach DIN 26281

Die Lebensdauerberechnung nach ISO/TS Bt o =
16281 (2008), DIN 26281 (2010) oder DIN Au e, _— = -
ISO 281 Beiblatt 4 (2003) stellt den neues- e ot —— — s ———
ten genormten Stand einer Lebensdauer- o T i > o )1 "fﬁ: === :__\\
berechnung fiir Walzlager dar. Die Lagerle- | =22 e e T e
bensdauer wird aufgrund der Lastverteilung = =70 ~il o [ee—— §

auf die einzelnen Walzkorper berechnet und =27 =i - | el =

beriicksichtigt daher nicht nur eine dussere f: Fa

Kraft, sondern auch eine Belastung durch i = ¢

Kippmomente und den Einfluss des Lager- Y i =
spiels. Fir jeden der funf Freiheitsgrade
kann entweder die Belastung oder die Ver- —— = e
schiebung/Kippwinkel vorgegeben werden. e e ”““. E i
Wie bei der klassischen Berechnung nach i e . o
ISO 281 wird auch der Einfluss des Schmier- == == @ = \
stoffes auf die Lebensdauer berticksichtigt. — =}
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Die Software beriicksich- puEy A
tigt die folgenden Effekte: s

e Lagerspiel

e Spielanderung durch Warmedehnungen

e Spielanderung durch Passungen

¢ Rollenprofilierung

e Belastung durch Fliehkraft

e Lebensdauerreduktion durch geringere
Harte

e Schmierstoff und Schmierfilmdicke

o Lastkollektive

e Lagersatze aus mehreren Lagern

¢ Hybridlager oder Vollkeramiklager

« Uberlebenswahrscheinlichkeit

e Elastische Verformung des Aussenringes
fur Stitzrollen als Erweiterungsmodul

Als Resultate ergeben sich
neben den Lebensdauern auch

e die Lastverteilung im Lager e
e die Hertzsche Pressung
e die Spannungen unterhalb der Oberflache

zur Bestimmung einer notwendigen Har-

tetiefe
e das lastabhdngige Reibmoment
e die Druckwinkel unter Last
e die Verschiebung und Verkippung des

Lagers
e die minimale Schmierspaltdicke P
¢ das Bohr-/Rollverhaltnis = =
« die Ausdehnung der Druckellipse :
e die Lastverteilung in einem Lagersatz
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Typische Anwendungsbeispiele
Einzellager unter Kippmoment

Generell versucht man Kippmomente auf
Lager zu vermeiden, in Laufrollen oder
Drehkranzen kann das Kippmoment aber
die massgebliche Belastung sein.

Bei Rollenlagern lasst sich der Einfluss einer
Verkippung auf die Pressungsverteilung und
die Lebensdauer Uberprifen.

Satze von Spindellagern

Spindellager werden oft in Lagersatzen ver-
baut, die Lastverteilung auf die einzelnen
Lager lasst sich aber nur schwer bestim-
men.

Hier kann die Lastverteilung und die Le-
bensdauer des Lagersatzes abhangig von
der Vorspannung berechnet werden. Die
Vorspannung kann individuell fiir jedes
Spindellager vorgegeben werden.

Damit kann auch kontrolliert werden, ob die
Vorspannung ausreichend ist, und die Walz-
lager in allen Lastfallen belastet sind.

Einfluss von Lagerspiel
und Vorspannung

Der Einfluss von Lagerspiel und Vorspan-
nung auf die Lagerlebensdauer und Last-
verteilung kdnnen bestimmt werden. Die
Lagerluft kann als Lagerluftklasse C2..C4
nach Norm gewahlt werden oder direkt

als Zahlenwert vorgegeben werden. Die
Lagertoleranzen werden nach Norm als
P0..P2 gewahlt und die Toleranzen von Ge-
hduse und Welle nach ISO 286. Alternativ
kann das Ubermass auch als Zahlenwert
eingegeben werden. Die Spieldnderungen
durch Passungen, Warmedehnungen und
Fliehkrafteinfluss bestimmen dann das Be-
triebsspiel.

Mit Hilfe der Parametervariation kann der
Einfluss von Lagerspiel auf Lagerlebens-
dauer und Pressung anschaulich dargestellt
werden

Hohe Drehzahlen

Normalerweise ist der Innenring eines La-
gers starker belastet als der Aussenring. Bei
hohen Drehzahlen kann sich dies aufgrund
der Fliehkraft andern. Auch die Druckwinkel
andern sich bei hohen Drehzahlen.
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Planetenlagerung mit
mehreren Zylinderrollenlagern

Planetenrader in Planetengetrieben kdnnen
mit mehreren Zylinderrollenlagern gelagert
werden. Bei schragverzahnten Planeten
ergibt sich neben der Radialkraft auch ein
Kippmoment, dass durch den Lagersatz
Ubertragen wird. Das Lagerspiel hat sowohl
einen Einfluss auf den Kippwinkel, der fiir
den Zahneingriff mdglichst minimiert wer-
den sollte, und auch auf die Lastverteilung
im Lager, das auch keine Verkippungen
mag. Hier werden die Pressungen fiir einen
Lagersatz aus drei Zylinderrollenlagern mit
unterschiedlichem Spiel dargestellt.

Drehkrdnze mit Vierpunktlagern

Grosse Drehkranze werden als Vierpunktla-
ger (ein- oder zweireihig) oder als Rollenla-
ger mit drei Rollbahnen ausgefiihrt.

Die Konfiguration mit ein- oder zweireihigen
Vierpunktlagern oder mit Kreuzrollenlagern
lasst sich mit der Software berechnen.
Wichtige Resultate sind die auftretenden
Pressungen, das Reibmoment des Lagers
und der Schubspannungsverlauf unter der
Oberflache zur Bestimmung der notwendi-
gen Einhartetiefe.

Reduzierte Harten der Laufbahnen werden
gemass der NREL DGO3 Richtlinie sowohl
bei der Lebensdauer als auch bei der stati-
schen Sicherheit berlicksichtigt.

Die Pressungen an allen vier (oder acht)
Kontaktpunkten wird berechnet und aus-
gegeben, damit ist ersichtlich, ob und wie
lange ein Vierpunktkontakt besteht. Ein
Grenzlastdiagramm zeigt das zuldssige
Kippmoment in Abhdngigkeit der Axialbela-
stung.

Mehrere Lastfalle kdnnen Uber den Berech-
nungsgang mit Lastkollektiven gleichzeitig
berechnet werden.



Besonderheiten bei Stiitzrollen

Im Gegensatz zu Walzlagern, deren Aussen-
ring Uber den gesamten Umfang von einem
Gehause gestiitzt wird, gibt es bei Stiitz-
rollen diese Unterstiitzung nicht. Die Last
wird ausserdem punktformig eingeleitet, an
einem oder in Ausnahmefallen mehreren
Punkten des Aussenringes. Der Aussenring
verformt sich, weshalb er auch steifer als
bei normalen Lagern ausgefiihrt wird.

Die Erweiterung der Walzlagerberechnungs-
software fiir Stiitzrollen erlaubt die Eingabe
der Aussenringgeometrie und der Belastung
in radialer und axialer Richtung an mehre-
ren Punkten des Aussenringes. Die Lastver-
teilung wird dann unter Berlicksichtigung
der Aussenringdeformationen berechnet.

Wirksame Tragzahlen

In Katalogen fiir Stiitzrollen werden meist
reduzierte wirksame Tragzahlen Cw und
COw angegeben, die die gednderte Lastver-
teilung beriicksichtigen. Sie kdnnen ebenso
wie eine maximal zuldassige Radialkraft von
der Software berechnet werden. Fiir die
Bestimmung der Tragzahlen erfolgt die
Lasteinleitung an der Position eines Walz-
korpers, wahrend fiir die maximalen Span-
nungen im Aussenring, die Lasteinleitung
zwischen zwei Walzkdrpern erfolgt.

Geometrie und Belastungen

Die Geometrie des Aussenringes kann Uber
einen Polygonzug und Radien definiert wer-
den. Auch unsymmetrische Geometrien sind
mdglich. Die Flachentragheitsmomente und
die Lage des Schwerpunktes werden daraus
berechnet. Alternativ kdnnen die Flachen-
tragheitsmomente auch als Zahlenwerte
direkt vorgegeben werden.

Die Belastung kann mit Position und Rich-
tung an mehreren Punkten angegeben
werden. Es gibt lediglich die Beschrankung,
dass kein resultierendes Drehmoment auf
das Lager wirkt.

Resultate

Als Resultate stehen die gleichen Werte,
wie bei starren Lagern zur Verfligung.
Zusatzlich werden fiir Stiitzrollen die wirk-
samen Tragzahlen, die maximal zuldssige
Radialkraft, die Spannungen im Aussenring
und die Deformationen des Aussenringes
ausgegeben.




MESYS Wellenberechnung

Die Wellenberechnung ermdglicht die Be-
rechnung der Biegelinie, der Schnittgros-
sen, der Tragfahigkeit nach DIN 743 und
der Lagerlebensdauer fiir mehrere verbun-
dene koaxiale Wellen. Die MESYS Walzla-
gerberechnung nach DIN 26281 ist in der
Software eingebunden und eine nichtlineare
Walzlagersteifigkeit wird in der Wellenbe-
rechnung beriicksichtigt.

Aufgrund der nichtlinearen Walzlagerstei-
figkeit kdnnen auch bei Wellen mit mehr
als zwei Lagern die Lagerkrafte genau be-
stimmt werden. Lagervorspannung kann
berlicksichtigt werden. Lageranordnungen
von Spindellagern kénnen einfach als La-
gersatze in der Walzlagerberechnung defi-
niert werden.

Die Wellengeometrie kann tber eine be-
liebige Anzahl von Zylinder- und Konusele-
menten als Innen- und Aussengeometrie
Uber eine tabellarische Eingabe definiert
werden.

Belastungen kénnen als zentrische und
exzentrische Krafte oder als komplexe Las-
telemente wie Zahnrader definiert werden.
Randbedingungen werden Uber starre Stiit-
zen, Federn, als generelle Randbedingung
mit Versatz, Spiel und Steifigkeit, als Walzla-
ger oder Gleitlager definiert. Eine beliebige
Anzahl an Lasten oder Randbedingungen
kann definiert werden. Auch Gehause-
steifigkeiten lassen sich berticksichtigen,
entweder direkt als gekoppelte Steifigkeits-
matrix oder Uber einen CAD-Import des
Gehauses.

Mehrere koaxiale Wellen kénnen definiert
werden und mit Walzlagern oder anderen
Bedingungen verbunden werden. Schubver-
formungen und axiale Verformungen wer-
den berticksichtigt, optional kann ein nicht-
lineares Wellenmodel verwendet werden.

Eine Parametervariation erlaubt die au-
tomatische Variation von ausgewahlten
Parametern und eine grafische Darstellung
von Resultaten. Ergebnisse stehen in einer
Resultatetibersicht, einer Tabelle fiir Lager-
krafte in verschiedenen Grafiken und einem
PDF-Protokoll zur Verfiigung.

Lastkollektive

Eine Berechnung mit Lastkollektiven ist
maoglich. Die Elemente im Lastkollektiv
kénnen frei gewahlt werden, zur Verfligung
stehen Parameter von Kraftelementen,
Drehzahlen und Temperaturen. Neben der
Berechnung mit dem gesamten Kollektiv
kann auch eine Berechnung mit einem ein-
zelnen Kollektivelement erfolgen.
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Festigkeitsberechnung

Die Wellenfestigkeit wird nach DIN 743
(2012) berechnet. Alle Kerbwirkungszahlen
der Norm stehen zur Auswahl zur Verfligung.
Bei der Berechnung mit Lastkollektiven kann
entweder ein Dauerfestigkeitsnachweis fiir
jedes Kollektivelement gefiihrt werden oder
ein Nachweis mit schadigungsaquivalenter
Spannungsamplitude nach DIN 743 Teil 4.

Eigenfrequenzen
und Eigenformen

Eigenfrequenzen werden unter Berlick-
sichtigung von Biegung, Torsion und Axial-
schwingungen berechnet. Die Eigenformen
kdnnen gekoppelt sein, wie hier dargestellt.
Eine Axialschwingung (rot) ist aufgrund der
Lagersteifigkeiten mit einer Biegeschwin-
gung (blau) gekoppelt.

Zusatzmassen konnen fiir jede Welle de-
finiert werden. Der Kreiseleffekt kann be-
rticksichtigt werden und auch ein Campbell-
Diagramm steht zur Verfligung. Neben der
2D-Darstellung der Eigenformen steht auch
eine 3D Animation zur Verfligung.

Campbell Diagramm
und harmonische Antwort

Die Eigenfrequenzen lassen sich in einem
Campbell-Diagramm darstellen. Axial-, Tor-
sions- und Biegeschwingungen werden in
unterschiedlichen Farben dargestellt. Die
kritischen Drehzahlen werden in einem Pro-
tokoll ausgegeben.

Die harmonische Antwort auf periodische
Belastungen, wie z.B. Unwuchten, wird be-
rechnet und kann sowohl tiber der Drehzahl
als auch Uber der Zeit ausgegeben werden.

Planetenrad auf
einem Flex-Pin

Ein Beispiel fiir mehrere koaxiale Wellen
ist die Lagerung eines Planetenrades mit
einem Flex-Pin. Ein Bolzen ist links im Pla-
netentrager befestigt. Aus dem Bolzen ist
eine Hohlwelle befestigt, die den Planeten
mit Kegelrollenlagern stiitzt. Wie man im
Diagramm fiir die Biegelinie sieht, bleibt
der Planet horizontal und verschiebt sich
nur parallel. Aufgrund der symmetrischen
Lagerung sind die Lagerkrafte beider Lager
gleich, eine Axialkraft stellt sich aufgrund
des Lagerdruckwinkels ein.




MESYS Wellensystemberechnung

Die Wellenberechnung kann zur Wellensys-
temberechnung erweitert werden. Entwe-
der beschrankt auf parallele Wellen, gekop-
pelt mit Stirnradern, oder als allgemeine
Wellensysteme, die auch Planetenstufen
und Kopplung durch Kegelrader und Schne-
cken erlauben.

Die Drehzahlen der Wellen werden auf-
grund der Kopplungen berechnet. Bei einer
Berechnung mit Lastkollektiv miissen nur
die Eingangswerte definiert werden, alle
inneren Krafte und Drehzahlen werden be-
rechnet. Schaltgetriebe kénnen Uber Konfi-
gurationen beriicksichtigt werden.

Die folgenden Resultate stehen zur Verfi-
gung:

¢ Drehzahlen fiir jede Welle

e Drehmomente in Zahnradpaaren

e Sicherheit fiir Wellenfestigkeit nach DIN
743

e Sicherheitsfaktoren fiir Verzahnungen
(berechnet durch externe Programme)

¢ Walzlagerlebensdauer nach DIN 26281
und ISO 281

e Biegelinien und Krafteverlaufe in jeder
Welle

Kopplung durch
Verzahnungen

Fir die Eingabe von Verzahnungsdaten
steht zusatzlich zum Kraftelement bei der
Welle noch eine Eingabe bei der Verbindung
zur Verfiigung. Das erlaubt die Eingabe der
Daten fiir ein Zahnradpaar.

Stirnrader werden als Linienlast mit vorge-
gebener Eingriffssteifigkeit berlicksichtigt.
Die Lastverteilung Uber die Zahnbreite gibt
dabei einen Hinweis auf nétige Flankenli-
nienkorrekturen. Flankenlinienkorrekturen
lassen sich fir Stirnrdder in der Software
definieren.

Verzahnungsdaten kénnen (ber die Kopp-
lung mit verschiedenen Programmen zur
Verzahnungsberechnung ausgetauscht
werden. Die Sicherheitsfaktoren werden bei
jeder Berechnung im Hintergrund aktuali-
siert und stehen in der Resultatetibersicht 4

zur Verfligung. Die Verzahnungsprogramme

kdnnen aus der Wellensystemberechnung |
gestartet werden und alle Daten zur Ver-

zahnungsberechnung werden mit dem Wel-

lensystem gespeichert.




Planetenstufen

Alle Planeten einer Planetenstufe werden in
der Berechnung beriicksichtigt. Daher kann
die Sonne auch durch die Planeten zentriert
werden. Die Lastaufteilung auf die Planeten
ergibt sich aus den Belastungen, Verfor-
mungen und Eingriffssteifigkeiten.
Planetentrager konnen als 3D elastische
Bauteile, definiert (iber Parameter oder als
CAD-Import, beriicksichtigt werden

Positionierung

Fir die Positionierung von Gruppen, Wellen
oder Verzahnungen kénnen Bedingungen
definiert werden. So kénnen Wellen auto-
matisch gemdss dem Achsabstand aus den
Verzahnungsdaten positioniert werden.

Konfigurationen

Konfigurationen erlauben das Aktivieren
und Deaktivieren von Kopplungsbedingun-
gen. Damit lassen sich z.B. Schaltgetriebe
berlicksichtigen. Die aktive Konfiguration
kann fir jedes Lastkollektivelement ausge-
wahlt werden.

Eigenfrequenzen
auf Systemebene

Auch auf Systemebene werden Eigenfre-
quenzen berechnet. Verzahnungen koppeln
Axial-, Biege- und Torsionsschwingungen.
Die Eigenformen kdnnen in der 3D-Darstel-
lung animiert dargestellt werden.

3D elastische Gehduse kdnnen lber eine
modale Reduktion beriicksichtigt werden

Resultate

Die Resultate werden auf verschiedenen
Ebenen dargestellt. Es gibt Resultate fiir
das System, die minimale Sicherheit der
Wellenfestigkeit, die minimale Lagerlebens-
dauer oder die minimale Verzahnungssi-
cherheit. Zusétzlich stehen Ubersichten pro
Gruppe, pro Welle bzw. pro Querschnitt
oder Lager zur Verfiigung.

Neben dem Protokoll fiir das Wellensystem,
was die Hauptresultate von Walzlager und
Verzahnungsberechnung in tabellarischer
Form enthalt, Iasst sich auch ein Gesamt-
protokoll erstellen. Das Gesamtprotokoll
enthalt detaillierte Resultate zu jedem Walz-
lager und jedem Zahnradpaar.




Walzlagerberechnung
fur Axial-Radial-Rollenlager

Die Berechnungssoftware fiir Axial-/Radial-
Rollenlager berticksichtigt Deformationen
der Lagerringe Uber eine Finite-Elemente-
Berechnung. Die Bauteilgeometrie der ro-
tationssymmetrischen Bauteile kann vom
Anwender Uber einen Polygonzug definiert
werden. Eine beliebige Anzahl an Reihen
von Rollenlagern kénnen definiert werden.
Unterstiitzt werden:

 Axial-Rollenlager
¢ Radial-Rollenlager
e Kreuzrollenlager
¢ Schragrollenlager

Ausserdem wird die Schraubenvorspannung
eines oder mehrerer Schraubenringe be-
rlicksichtigt.

Belastungen kénnen entweder auf Flachen
oder an einzelnen Punkten definiert wer-
den.

Zur Bestimmung von Steifigkeiten ist eine
Serienberechnung mit Variation der Lasten
maglich, alternativ eine Lastkollektivberech-
nung.

Als Ausgaben stehen die folgenden Resulta-
te in Grafiken und einem PDF-Protokoll zur
Verfligung:

e Die Pressungsverteilung auf die Rollen
Uiber die Rollenldange sowie tiber den Um-
fang des Lagers

¢ Die nominelle und modifizierte Lagerle-
bensdauer fiir jede Lagerreihe und das
System nach ISO/TS 16281 (DIN 26281)

¢ Die Deformation und die Steifigkeit defi-
niert Gber zwei beliebig wahlbare Punkte

¢ Die maximale und minimale Schraubenbe-
lastung

« Die grafische Darstellung der liberhéhten
Deformationen als 3D oder im Achsschnitt
fiir einen gewahlten Winkel.




Berechnung fur Kugelgewindetriebe

Kugelgewindetriebe sind normalerweise rein
axial belastet. Die Lebensdauerberechnung
nach ISO 3408-5 beriicksichtigt so auch nur
Axialbelastungen.

Die Software berechnet die Lastverteilung
in einem Kugelgewindetrieb aufgrund von
Axialbelastung, Radialbelastung und Kipp-
moment. Die Lastverteilung wird unter der
Annahme starrer Spindel und Mutter mit
Kontaktsteifigkeit zu den Kugeln, basierend
auf der Hertzschen Pressung berechnet.
Uber Konfigurationen lassen sich auch ver-
spannte Muttern berechnen. Die Laufbah-
nen kdnnen als gotische Bégen oder Vollra-
dien ausgefiihrt sein.

Die Lebensdauer wird analog zu DIN 26281
aus der Lastverteilung bestimmt. Die Trag-
zahlen lassen sich entweder nach ISO
3408-5 oder analog zu ISO 281/1SO 76 be-
rechnen.

Eine Parametervariation erlaubt die auto-
matische Variation von Eingabewerten und
eine grafische Darstellung von Resultaten.
Als Resultate stehen zur Verfiigung:

¢ Referenzlebensdauer nach DIN 26281

e Lastverteilung auf die Walzkorper

o Krafte/Momente bzw. Verschiebungen/
Kippwinkel

e Pressungsverlauf

e Druckwinkelverlauf

e Statische Sicherheit
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