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Allgemein

1 Allgemein

Dieses Kapitel enthalt einige allgemeine Informationen iber die MESYS
Berechnungssoftware. Es werden die Installation, Updates und die allgemeine
Verwendung behandelt.

Details zu den verschiedenen Berechnungsprogrammen finden Sie in den
folgenden Kapiteln. Verfligbare Programme sind:

. WeIIenberechnung@

° Wélzlagerberechnung@

e Berechnung fir Kugelgewindetriebe|z_54'7

e Berechnung der Hertzschen Pressung@

. Stirnradpaarberechnungm

° AxiaI-RadiaI-RoIIenIager-Berechnung@

e Zahnrad Positionsberechnung@

1.1  Einrichtung

Wenn das Installationsprogramm ausgefiihrt wird, kann das
Installationsverzeichnis ausgewahlt werden. Das Standardverzeichnis ist
"\Programme\MESYS 06/2024". Alle Dateien werden in dieses Verzeichnis
installiert. Auch ein Eintrag im Startmen( wird erstellt.

Das Deinstallationsprogramm kann Uber das Startmeni aufgerufen werden. Dieser
|6scht das Installationsverzeichnis und die Eintrdge im Startmen.

Ohne Lizenzdatei lauft die Software als Demoversion. In der Demoversion ist es
nicht moglich, Dateien zu speichern oder zu laden, es wird bei jeder Berechnung
eine Demo-Meldung angezeigt und einige Funktionen sind deaktiviert. Die
Demoversion darf nur zur Evaluierung der Software verwendet werden.

Die Lizenz-Datei 'license.dat' muss im Installationsverzeichnis (im selben
Verzeichnis wie MesysShaft.exe) abgelegt werden. Die Bezeichnung der
Lizenzdatei darf nicht gedndert werden, da sie sonst von der Software nicht
gefunden wird.

111  Konfiguration mit INI-Datei

Einige Konfigurationen der Software kénnen tber 'mesys.ini'im
Installationsordner vorgenommen werden.
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Derzeit werden die Einstellungen fiir den Datenbankzugriff und die Formatierung
des Protokolls verwendet.

Abschnitt

Wert

Beschreibung

General

recentfilenumber

Anzahl der letzten Dateien, die im Dateimeni
der Software angezeigt werden

floatinglicense

Pfad zur Lizenzierungsdatei fiir Netzwerklizenz.
Sie wird von der Software geschrieben, kann
aberin andere Installationen kopiert werden.
Formatieren: \\\\Server\\Share\
\path\license.lic

Hinweis: Jeder '\' muss verdoppelt werden.

floatingtimeout

Zeit in Sekunden, nach der eine Floating-Lizenz
freigegeben wird, wenn das Programm nicht
verwendet wird. Standard ist 1800.

licenselogfile

Fiir Floating-Lizenzen kann mit diesem Eintrag
ein Logfile definiert werden. In dieser Datei
werden einige Informationen lber die
Softwarenutzung protokolliert.

Als Pfadtrennzeichen kann entweder '/ oder '\
verwendet werden, jedoch nicht '\".

fontsize

SchriftgrofRe in Punkten, standardmaRig O,
abhangig vom Betriebssystem.

style

Entweder windows, fusion, windowsvista.

listseparator

Zeichen, das als Trennzeichen beim Exportieren
von Tabellen verwendet wird. Wenn nicht
gesetzt, wird die Standard-Einstellung des
Betriebssystems verwendet.

systemlocale

Setze auf true fir Dezimalpunkt des
Betriebssystems oder false fir "' als
Dezimaltrennzeichen.

usecalculatethrea
d

Wenn auf true gesetzt, wird die Berechnungin
einem separaten Thread durchgefihrt,
ansonsten auf false gesetzt.

ffmpegpath Pfad zum Programm ffmpeg zum Erstellen von
Videos aus Animationen. Sie finden es unter
www.ffmpeg.org.
Verwenden Sie fur Pfadseparatoren entweder /!
oder'\\', aber nicht'\'.

helpFormat Verwenden Sie "CHM", um "mesys.chm" zur

Anzeige der Hilfe-Informationen zu verwenden.
Dies funktioniert moglicherweise nicht tGber das
Netzwerk. Dann kann "WEB" verwendet werden,
um die Hilfe in einem Webbrowser anzuzeigen.
Mit "EXE" wird ein eigener Viewer
"MesysManual" verwendet, der auch auf
Netzwerkfreigaben funktioniert.

Eine weitere Option ist "HTML", die die Hilfe im
Unterordner "help" suchen wiirde, bitte wenden
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Abschnitt

Wert

Beschreibung

Sie sich in diesem Fall an support@mesys.ch, da
der Ordner nicht in der Standardinstallation
enthalten ist.

allownesteddock
windows

Wenn diese Option auf true gesetztist, konnen
angedockte Fenster in mehreren Spalten
eingestellt werden. Der Standardwert ist false.

disablewheelforli
sts

Wenn diese Option auf true gesetztist, andert
das Mausrad die Eingaben fiir die Auswahllisten
nicht.

showcalculationti
me

Zeigt die flr eine Berechnung bendtigte Zeitin
der Statusleiste an, wenn diese auf true gesetzt
ist.

database

path

Der Pfad zur Datenbank-Datei kann definiert
werden. Die Datenbank kann auf einen Server
kopiert werden, so dass alle Anwender der
Software die gleiche Datenbank nutzen. Wenn
der Dateiname ohne Pfad angegeben wird, wird
sie aus dem Installationsverzeichnis gedffnet.
Als Pfadtrennzeichen kann entweder '/ oder '\\
aber nicht '\' verwendet werden.

iswritable

Setzen Sie ihn auf true, wenn die Datenbank
gedndert werden darf. Bei false werden von der
Software keine Anderungen an der Datenbank
vorgenommen.

usecache

Bei true wird die Datenbank in den Speicher
eingelesen. Dies beschleunigt das Programm,
wenn sich die Datenbank auf einem
Netzlaufwerk befindet. Standard ist false.

es

importdatabas

path_1

Es kann ein Pfad zu zusatzlichen Datenbanken
definiert werden. Diese zusatzlichen
Datenbanken sind nur lesbar und optional
verschliisselt. Wenn der Dateiname ohne Pfad
angegeben wird, wird die Datenbank aus dem
Installationsverzeichnis gedffnet.

Als Pfadtrennzeichen kann entweder'/' oder \\!
verwendet werden, jedoch nicht'\'.

password_1

Das Passwort fur die verschliisselte Datenbank

shaft

defaultinputs

Pfad zu einer xml-Datei mit
Standardeinstellungen

Verwenden Sie als Pfadseparatoren entweder '/
oder'\\', aber nicht'\'.

preloadcadlibrary

Bei true wird die CAD Bibliothek beim
Programmstart geladen. Dann ist spater ein
Import einer STEP Datei schneller.

calculateonfileloa
d

Bei true wird die Berechnung durchgefiihrt,
wenn eine Datei geladen wird. Standard ist true.

acceptfiledrop

Wenn auf true gesetzt, kann eine *.xml-
Eingabedatei geladen werden, indem sie auf
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Abschnitt

Wert

Beschreibung

dem Hauptfenster abgelegt wird.

logo

Hier kann ein Logo zur Verwendung auf der
System-Seite definiert werden. Das Format muss|
PNG sein.

backupinterval

Intervall in Sekunden zum Speichern der Dateien
im Verzeichnis TEMP

backupstates

Nummer der zu speichernden Backup-Stande.
Verwenden Sie Null, um die automatische
Sicherung von Dateien zu deaktivieren. Die
Sicherungsdateien werden nach Datei Offnen,
Datei Speichern oder Datei Neu gel6scht.

numberofthreads

Die Nummer der Threads, die fiir FEA
Berechnungen verwendet werden sollen. Der
Standard ist die Anzahl der physischen Kerne.

feamaxmemory

Die maximale Speichermenge in MB, die vom
FEA-Solver verwendet wird. Wenn mehr
Speicher bendtigt wird, wird dieser auf die
Festplatte ausgelagert.

feaswappath

Pfad eines Verzeichnisses fir die
Auslagerungsdatei flr FEA-Berechnungen, falls
nicht genitigend Speicher verfligbar ist. Standard
ist das Temp-Verzeichnis des Betriebssystems.
Mit dieser Einstellung kann stattdessen ein
schnelles Laufwerk mit ausreichend
Speicherplatz verwendet werden.

feamaxtotalmem
ory

Die maximale Speichermenge in MB, die vom
FEA-Solver verwendet wird. Wiirde der Solver
mehr Speicher benétigen, wird die Berechnung
abgebrochen.

Die Verwendung dieser Einstellung anstelle von
'feamaxmemory' vermeidet das Auslagern auf
die Festplatte und damit wesentlich langere
Berechnungszeiten. Im Fehlerfall missten die
MaschengrofRen gedndert werden.

externalcondensa
tioncommand

Fir die Kondensation von 3D-elastischen
Bauteilen kann ein Pfad zu einer ausfihrbaren
Datei angegeben werden, die ausgefihrt
werden soll. Damit kann MesysShaft von einem
entfernten Server gestartet werden, um eine
Kondensation schneller durchzufiihren.

Als Pfadtrennzeichen kann entweder '/ oder '\\
aber nicht '\' verwendet werden.

externalcondensa
tionparameters

Oberhalb kénnen hier die Parameter fir das
externe Programm angegeben werden. Ein
Platzhalter %1 wird durch den Dateinamen einer
tempordren Datei ersetzt.

rbc

defaultinputs

Pfad zu einer xml-Datei mit
Standardeinstellungen
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Abschnitt

Wert

Beschreibung

Verwenden Sie als Pfadseparatoren entweder '/
oder'\\', aber nicht'\'.

calculateonfileloa
d

Wenn auf true gesetzt, wird die Berechnung
beim Laden einer Datei durchgefihrt. Standard
ist true.

acceptfiledrop

Wenn auf true gesetzt, kann eine *.xml-
Eingabedatei geladen werden, indem sie auf
dem Hauptfenster abgelegt wird.

logo

Ein Logo zur Verwendung auf der System-Seite
kann hier definiert werden. Das Format muss
PNG sein.

backupinterval

Intervall in Sekunden zum Speichern der Dateien
im Verzeichnis TEMP

backupstates

Nummer der zu speichernden Sicherungsstande.
Verwenden Sie Null, um die automatische
Sicherung von Dateien zu deaktivieren. Die
Sicherungsdateien werden nach dem Offnen,
Speichern oder Neu anlegen einer Datei
geldscht.

allowcontactangle
override

Wenn auf true gesetzt, kann der Druckwinkel fiir
Schragkugellager aus der Datenbank
Uberschrieben werden

ballscrew

defaultinputs

Pfad zu einer xml-Datei mit
Standardeinstellungen

Als Pfad-Trennzeichen kann entweder'/' oder '\
\' verwendet werden, jedoch nicht '\'".

calculateonfileloa
d

Wenn auf true gesetzt, wird die Berechnung
beim Laden einer Datei ausgefiihrt. Standard ist
true.

acceptfiledrop

Wenn auf true gesetzt, kann eine *.xml-
Eingabedatei geladen werden, indem sie auf
dem Hauptfenster abgelegt wird.

logo

Ein Logo zur Verwendung auf der System-Seite
kann hier definiert werden. Das Format muss
PNG sein.

backupinterval

Intervall in Sekunden zum Speichern der Dateien
im Verzeichnis TEMP

backupstates

Nummer der zu speichernden Sicherungsstande.
Verwenden Sie Null, um die automatische
Sicherung von Dateien zu deaktivieren. Die
Sicherungsdateien werden nach Datei Offnen,
Datei Speichern oder Datei Neu gel6scht.

hertz

defaultinputs

Pfad zu einer xml-Datei mit
Standardeinstellungen

Verwenden Sie fir Pfadseparatoren entweder '/
oder'\\', aber nicht'\'.

calculateonfileloa
d

Wenn auf true gesetzt, wird die Berechnung
beim Laden einer Datei durchgefiihrt. Standard
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Beschreibung

ist true.

acceptfiledrop

Wenn auf true gesetzt, kann eine *.xml-
Eingabedatei geladen werden, indem sie auf
dem Hauptfenster abgelegt wird.

logo

Hier kann ein Logo zur Verwendung auf der
System-Seite definiert werden. Das Format muss|
PNG sein.

backupinterval

Intervall in Sekunden zum Speichern der Dateien
im Verzeichnis TEMP

backupstates

Nummer der zu speichernden Backup-Stande.
Verwenden Sie Null, um die automatische
Sicherung von Dateien zu deaktivieren. Die
Sicherungsdateien werden nach Datei Offnen,
Datei Speichern oder Datei Neu gel6scht.

axrarbc

numberofthreads

Die Nummer der Threads, die bei FEA
Berechnungen verwendet werden sollen. Der
Standard ist 2. Mehr Threads haben nur eine
geringe Auswirkung auf die Leistung, aber die
Berechnungszeit wird dennoch reduziert.

backupinterval

Intervall in Sekunden zum Speichern von
Sicherungsdateien im Verzeichnis TEMP

backupstates

Nummer der zu speichernden
Sicherungszustinde. Verwenden Sie Null, um
die automatische Sicherung von Dateien zu
deaktivieren. Die Sicherungsdateien werden
nach dem Offnen, Speichern oder Neuanlegen
einer Datei gel6scht.

report

format

Die ausgegebene Protokoll Datei kann
verschiedene Formate haben. StandardmaRig ist
dieser Wert gleich "INTERNALPDFA", er kann
aber auch auf "INTERNALPDF", “DOCX”, “DOC”,
ODT” oder "PDF" (ohne Anfiihrungszeichen)
gesetzt werden.

topmargin

Der obere Rand fiir das Protokoll in mm

bottommargin

Der untere Rand fir das Protokoll in mm

leftmargin

Der linke Rand fur das Protokoll in mm

rightmargin

Der rechte Rand fiir das Protokoll in mm

papersize

Die GroRe des Papiers fiir das Protokoll.
Verflighare Werte sind A4 und Letter

template

Pfad zu der Datei, die als Vorlage fiir die
Erstellung des Protokolls dient. Unterstitzte
Dateiformate: "DOCX", "DOC" oder "ODT"

logo

Es kann ein anderes Logo definiert werden, das
im Protokoll verwendet werden soll. Das Format
muss PNG sein.

marginbox1\activ

e

Die marginbox wird verwendet, wenn sie auf

true gesetztist, ansonsten auf false.
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Abschnitt Wert Beschreibung

marginbox1\rect [Die GroBe von marginbox wird mit Werten in
mm definiert. Das Format ist @Rect(x1y1l width
height). Die Parameter x1 und y1 beschreiben
die obere linke Ecke des Kastens. Positive Werte
werden von oben/links gemessen, negative
Werte von unten/rechts.

Zum Beispiel @Rect(-35-2030 20) ist ein
Rechteck rechts unten.

marginbox1\text |Der Text fuir das Randfeld. Er muss in
Anflihrungszeichen gesetzt werden (wie in
"Text"). Es kann entweder normaler Text oder
HTML verwendet werden.

Es sind einige Platzhalter definiert: #page,
H#pageCount, #data, #datetime
marginbox1\angle|Der Drehwinkel des Randkastens kann in Grad
angegeben werden. Die Orientierung des
Winkels ist im Uhrzeigersinn, wenn er positiv ist.
marginbox1\isHt |Abhingig vom Typ des Textes kann dieser Wert

ml entweder auf true oder false gesetzt werden.

marginbox1\draw |Bei true wird ein Rechteck gezeichnet, das die

Box GroRRe des marginbox anzeigt. Andernfalls wird
es auf false gesetzt.

marginbox2\...  [Wie bei Randfeld 1 kénnen weitere Felder mit

aufsteigenden Nummern definiert werden.

Bitte beachten Sie, dass die aufgefiihrten Optionen fiir Randboxen
(marginbox1\...) nur glltig sind, wenn format gleich "INTERNALPDF".

1.1.1.1 Exportieren von Videos

Animationen kdnnen als Videos exportiert werden. Um diese Funktion zu
aktivieren, installieren Sie "FFmpeg" von www.ffmpeg.org und setzen Sie
"ffmpegpath" auf die ausfiihrbare Datei.

Der Videoexport kann tiber das Kontextmenu in Grafikfenstern gestartet werden.

1.1.1.2 Automatisches Speichern von Sicherungsdateien

Wenn die Einstellungen "backupstates" und "backupinterval" auf Werte groRer
Null gesetzt werden, werden automatische Backups im System-Temp-Verzeichnis
gespeichert. "backupstates" legt fest, wie viele Dateien aufbewahrt werden und
"backupinterval" die Zeitdifferenz in Sekunden.

Die automatisch gesicherten Dateien werden bei "Datei"->"Neu", "Datei"-
>"Offnen", "Datei"->"Schliessen" oder bei Auswahl von "Nein" beziiglich der Frage
nach dem Speichern von Dateien beim Beenden des Programms entfernt. Daher
stehen diese Sicherungsdateien nur im Falle eines Softwareabsturzes oder bei

MESYS Berechnungssoftware © 2024 MESYS AG


http://www.ffmpeg.org

Allgemein

Anderungen, die riickgingig gemacht werden sollen, zur Verfiigung, solange die
Datei nicht zwischengespeichert wurde.

Wenn eine Sicherungsdatei fiir eine gerade aktive Berechnung geladen werden
soll, sollte dies durch Starten einer anderen Instanz der Software geschehen, da
die Sicherungsdateien bei "Datei"->"Offnen" geléscht werden.

1.1.2 Aktualisierung

Wenn die Software mit einer neuen Version aktualisiert wird, sollte die
Datenbank 'mesys.db’' nicht (iberschrieben werden. Entweder erfolgt die
Neuinstallation in einem neuen Verzeichnis oder die Datei der Datenbank wird an
einen anderen Ort kopiert.

Nach dem Start der neuen Version kann die Datenbank tGiber das Menii 'Extras'-
>'Datenbank'->'Import aus alter Datenbank' aktualisiert werden. Alle
benutzerdefinierten Eintrige werden dabei aktualisiert. Anderungen an den
Standarddaten gehen verloren, da nur die benutzerdefinierten Daten kopiert
werden.

Flir Updates einer Floating Lizenz muss zusatzlich zur 'license.dat' die Einstellung
'floatinglicense="in 'mesys.ini'in die neue Version kopiert werden.

1.2 Systemanforderungen
I ————————

Die Software ist als 64bit Windows-Programm fiir Windows 10 oder 11 erhaltlich.
Als Minimum wird ein Intel Pentium 4 oder ein hoherer Prozessor bendtigt.

Firr die vollstandige Installation werden etwa 1,6 GB Festplattenspeicher benétigt.
Alle Abhdngigkeiten der Software sind im Installationsverzeichnis vorhanden.
Daher kann sie einfach auf andere Rechner kopiert oder von Netzwerk- oder
Wechseldatentragern gestartet werden.

Fir die Floating-Lizenz wird ein Verzeichnis auf einer Netzwerkfreigabe mit
Schreibrechten bendtigt.

1.3 Allgemeine Bedienung

Um eine Berechnung durchzufiihren, werden zunachst die Daten auf allen

Eingabeseiten eingeflihrt. Driicken Sie dann die Taste {ﬁoder F5, um die
Berechnung auszufiihren. Nachdem alle Daten definiert sind, kann die Berechnung
von jeder Seite aus gestartet werden. So ist es einfach, Parametervariationen
vorzunehmen.

Rechts von der Statusleiste am unteren Rand des Programms wird ein Symbol
angezeigt. Dieses zeigt den aktuellen Stand der Ergebnisse an:
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Symbol |Erlduterung

& Die Berechnung wurde durchgefiihrt und die
Ergebnisse sind aktuell.

Einige Eingaben wurden nach der Ausfiihrung der

Berechnung geadndert. Abhangig von den

- gednderten Eingaben kénnen die Resultate
ungiiltig sein.
o Bei der Ausfiihrung der Berechnung ist ein Fehler

aufgetreten. Die Ergebnisse sind ungiiltig.

Neben diesem Symbol befindet sich in der Statusleiste eine kleine Schaltflache
mit dem Buchstaben "M" oder "A". Wenn die Schaltflache angeklickt wird, wird
zwischen "M" und "A" umgeschaltet. Bei "M" muss die Berechnen-Schaltflache
oder F5 angeklickt werden, um die Berechnung auszufihren. Wenn "A" angezeigt
wird, wird die Berechnung automatisch nach jeder Eingabe ausgefiihrt. Diese
Option sollte nicht verwendet werden, wenn die Berechnungszeit sehr lang ist,
z.B. bei grolRen Lastkollektiven.

In der Benutzeroberflache gibt es einige spezielle Schaltflachen, die in der
folgenden Tabelle erldutert werden:

Schaltfld|Erlduterung

che
Diese Plus-Schaltflache zeigt einen Dialog mit
Jh zusatzlichen Eingaben an. Einige dieser Eingaben
mussen definiert werden, andere sind nur
optional.
Diese Umrechnungsschaltflache ermdglicht die
— Umrechnung von anderen Arten der Eingabe. Zum
—

Beispiel kann das Radialspiel aus einem Axialspiel
umgerechnet werden.

Die Schaltflache Vorschlag bietet einen Vorschlag
fir eine Eingabe durch die Software.

Py

Das Einheitensystem fiir die Ein- und Ausgabe kann im Men(i 'Extras-
>Einheitensystem' entweder als metrische oder US Einheiten gewahlt werden.

Uber das Kontextmenii fiir die Einheiten der Eingabefelder kann die aktuelle
Einheit gedndert werden. Diese Einstellung wird fir zukiinftige Neustarts der
Software gespeichert.

Temperature T 20 .
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Bei Tabellen kann die Einheit von Spalten Giber das Kontextmenii (rechte
Maustaste) auf der Kopfzeile gedndert werden. Neben der Einheit kann auch die
Anzahl der sichtbaren Ziffern gedndert werden.

Fy [KMT T=T1A o Cemeadd] o Tearad]  ni [r)
Unit » M
Digits ¥ kM
Ibf
ozf

Durch Driicken der rechten Maustaste auf ein Eingabefeld wird ein Fenster zur
Eingabe einer Formel eingeblendet. Dieses kann fiir schnelle Berechnungen
genutzt werden.

— Staticlo
o [w | e [

Evaluate formula: -

B |0 220 |I
z o mmee

Die Software ist in den Sprachen Englisch, Deutsch, Franzdsisch, Spanisch, Tiirkisch,
Chinesisch, Koreanisch und Japanisch verfiigbar. Die Sprache kann auch im Menii
'Extras' ausgewahlt werden.

13.1 Grafiken 2D und Diagramme

Flr 2D-Grafiken und Diagramme stehen verschiedene Optionen im Kontextmenii

zur Verfigung.
Bearing 'B1": Contact stress n
Contact stress
—raouter race
1200 7
"o :
S 1000 1 Graphics r
7
o B0OT Save graphic as...
% 600 1 Save diagram data as...
o Print graphic
“ et
Copy Ctrl+C
200 1 Freeze content
— i
o Copy from diagram A mea
(] u - [ L
(] (]
Diagram options

(S
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Alle Grafiken kdnnen liber das Kontextmeni (rechte Maustaste) im Grafikfenster
gedruckt oder in verschiedenen Grafikformaten wie PNG oder JPEG exportiert
werden. Fir den Export kann die GroRe der Grafik angegeben werden. Die Option
"Kopieren" kopiert das Bild in die Zwischenablage, so dass es in andere
Anwendungen eingefligt werden kann. Die Auswahl von "Inhalt einfrieren"
unterdriickt die Aktualisierung der Grafik bei weiteren Durchlaufen der
Berechnung, dies ermdglicht einen Vergleich von Grafiken zwischen
Berechnungen mit unterschiedlichen Eingabedaten.

Flir Diagramme stehen zusatzlich "Diagrammdaten speichern unter...", "Von
Diagramm kopieren" und "Diagramm Optionen" zur Verfiigung. "Diagrammdaten
speichern unter..." ermoglicht es, die numerischen Werte fir die Diagramme im
CSV- oder XLS-Format zu speichern. Mit "Von Diagramm kopieren" kdnnen Kurven
aus anderen gedffneten Diagrammen in das aktuelle Diagramm kopiert werden,
wenn sie die gleichen Einheiten haben. Dies kann fur Vergleiche genutzt werden.

Die Diagramm-Option erlaubt es, die Formatierung des Diagramms zu andern

E) Diagram options ot

Units z “~ | |MPa et
Minimum ‘Position of ball ICI =
Maximum 'Position of ball =[]
Minimum ‘Contact stress' ICI MPa
Maximurn 'Contact stress' MPa [ ]

outer race . Solid line
innerrace [ Solid line

Reset Close Apply

Sowohl die Einheiten als auch die Begrenzungen fiir die Achsen kdnnen eingestellt
werden. Wenn ein Diagramm nicht von Interesse ist, kann es mit den
Kontrollkdstchen deaktiviert werden. Die Bezeichnung, die Farbe und der
Linienstil jeder Kurve kdnnen ebenfalls gedndert werden. Die Anderungen in den
Diagramm Optionen werden nur fir das aktuelle Diagramm verwendet, sie
werden nicht gespeichert und nicht flr neu erstellte Grafik-Fenster verwendet.

1.3.2 Grafiken 3D

Fir die 3D-Grafik-Fenster der Software gibt es verschiedene Schaltflachen zur
Manipulation der Ansicht in 3D, wie z. B. die Funktionen Vergrossern, Verkleinern
und Anpassen an das Fenster sowie die Moglichkeit, den Blickwinkel aus

MESYS Berechnungssoftware © 2024 MESYS AG



Allgemein

verschiedenen Ebenen zu wahlen. Das 3D-Modell kann mit der Maus bei
gedrickter Shift-Taste verschoben und bei gedriickter Strg-Taste ein- und
ausgezoomt werden. Eine 3D-Maus wird in 3D-Grafiken unterstiitzt. Animierte 3D-
Grafiken kénnen als Video gespeichert werden, wenn in der mesys.inimein Pfad
zu ffmpeg angegeben ist.

Geometry

Graphics r

Save graphic as...
Export graphic as...
Print graphic
Copy Ctrl+C
Freeze content
Animated
R Zoom In
E ZLoom Qut
Fit To Window

Dok AT m

"Grafik speichern als..." speichert das Bild in einem Grafikformat wie PNG. "Grafik
exportieren als..." unterstitzt nur STL fiir Standardgrafiken, aber fiir Grafiken aus
dem Unterment CAD ist auch ein Export als STEP moglich.

Mit "Kopieren" wird das Bild in die Zwischenablage kopiert, so dass es in anderen
Programmen eingefiigt werden kann.

Das Aktivieren von "Inhalt einfrieren" unterdriickt die Aktualisierung der Ansicht
bei neuen Durchldaufen der Berechnungen. Dies kann fir Vergleiche genutzt
werden.

Mit der Auswahl "Animiert" wird die Ansicht um die vertikale Achse rotiert.

1.4 Parameter fiir die Befehlszeile
]

Die Software unterstitzt mehrere Parameter fiir die Befehlszeile:

e -highDPIRoundUp rundet einen nicht ganzzahligen Skalierungsfaktor fir
hohe Auflésungen auf.

e -highDPIRoundDown rundet einen nicht ganzzahligen Skalierungsfaktor
fir hohe Auflésungen ab.
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e -highDPIRound rundet einen nicht ganzzahligen Skalierungsfaktor fir
hohe Auflésungen.

e -highDPIRoundPreferDown rundet einen nicht ganzzahligen
Skalierungsfaktor fiir hohe Aufldsungen. Bei 50% wird abgerundet.

o -desktopOpenGL weist die Software an, die Hardware OpenGL zu
verwenden, was der Standard ist.

e -softwareOpenGL weist die Software an, einen Softwaretreiber fir 3D-
Grafiken zu verwenden. Dies kann verwendet werden, wenn die beiden
obigen Einstellungen nicht funktionieren.

e -ini=file.ini sagt der Software, dass sie ‘file.ini’ flir Programmeinstellungen
zu verwenden.

e -license=license.dat sagt der Software, dass sie ‘license.dat’ als Lizenz-
Datei zu verwenden. Dies kann verwendet werden, wenn verschiedene
Lizenzdateien vorhanden sind.

e -language=xx legt die Sprache fiir die Benutzeroberflache fest. Glltige
Optionen sind EN, DE, FR, ES, KO, ZH, JA, TR.

e -lock hdlt die *.xml Datei, die auch auf der Kommandozeile definiert wird,
offen, bis das Programm geschlossen wird. Dies kann fir Aufrufe von
anderen Programmen genutzt werden, die priifen, wann die Eingabedatei
freigegeben ist.

e -generatereport=filename.pdf erzeugt ein Protokoll, wenn auf der
Kommandozeile ebenfalls eine *.xml Datei Gibergeben wird. Danach wird
das Programm geschlossen.

e -save oder -saveas=filename.xml speichert die Eingabedatei nach der
Berechnung, wenn auch eine *.xml-Datei auf der Kommandozeile
Ubergeben wird. Das Programm wird anschlieRend geschlossen. Bei der
Wellenberechnung wird neben dem Standard-xml-Dateiformat auch eine
* rexs-Datei fur die Ein- und Ausgabe unterstiitzt. Neben der *.xml-
Dateiendung sind auch die neuen modulspezifischen Dateierweiterungen
moglich.

e Wenn ein Dateiname *.xml als Parameter Gbergeben wird, wird die Datei
von der Software ged6ffnet. Dies ermdglicht auch das Ablegen einer Datei
auf einem Programmsymbol auf dem Desktop. Bei der Wellenberechnung
kann neben *.xml auch eine *.rexs verwendet werden.
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1.5 Datenbank

Als Datenbank wird eine SQLite Datenbank verwendet. Zusatzlich zu den
Moglichkeiten der Software kdnnen auch Standard Tools verwendet werden, um
die Datenbank zu verandern. Bitte fiigen Sie nur Datensatze mit der ID > 100000
hinzu und modifizieren Sie keine Datensatze mit der ID <0, da diese intern
verwendet werden. In zukiinftigen Versionen kdnnen Datensatze mit der id<
100000 geandert oder hinzugefligt werden.

In der aktuellen Version gibt es Datenbanktabellen fir Lager, Lagerspiel, Toleranz
des Lagers, Werkstoff, Werkstoffzlager und Schmierung. Sie kénnen liber das
Meni 'Datenbank' unter 'Extras' hinzugefiigt werden.

IFl MESYS Database editor {Material} | >
name E[MPa] nu rho [kg,’ms] alpha [075/K] thermalConductivity [W *
1 OwnInput 0 0 0 0 0
2 Steel 207000 (03 7850 1.5 42,6
3 Si3N4 315000 | 0.26 3200 3.3 27
4 5235R 210000 (03 7850 1.5 426
5 S273R 210000 (03 7850 1.5 426 v
< >
G| [ h
& [=] 8] [5][=

Die Daten werden erst in die Datenbank geschrieben, wenn Sie auf die
Schaltfliche 'Ubernehmen’ klicken, Anderungen kénnen durch Auswahl von
'Zuriicksetzen' vor dem Klicken auf 'Ubernehmen' entfernt werden.

Mit der SP-Schaltflache kénnen Zeilen hinzugefligt werden, mit der ==-
Schaltfliche kann eine ausgewihlte Zeile geléscht werden. Uber die Schaltfliche
=/ kdnnen zusatzliche Elemente aus einer Datei importiert werden. Die Spalten in
der Datei miissen in der gleichen Reihenfolge und Einheit wie in der Tabelle
angegeben sein. Ebenso kann die Tabelle mit der entsprechenden | =-Schaltflache
exportiert werden.

1.5.1  Andern von Bezeichnungen in der Datenbank

Wenn eine Berechnungsdatei belastet wird, sucht die Software in der Datenbank
nach Kombinationen aus ID und Bezeichnung eines Datensatzes. Wenn der Eintrag
nicht gefunden wird, werden die Eingaben in "Eigene Eingabe" gedndert.

Daher werden Berechnungsdateien, die von anderen Installationen der Software
mit einer anderen Datenbank gedffnet werden, "Eigene Eingabe" anzeigen und
die richtigen Ergebnisse liefern.
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Wenn Sie die Bezeichnung von Eintrdgen in der Datenbank dndern, geschieht
dasselbe. In alten Dateien, die diesen Eintrag verwendet haben, wird "Eigene
Eingabe" angezeigt, und es werden die Originaldaten verwendet.

1.5.2  Lager in Datenbank zufiigen

Zum Hinzufligen von Lagern in die Datenbank geben Sie bitte die Geometriedaten
in die Berechnungsfenster der Lagerberechnung ein, fiihren die Berechnung durch
und wahlen dann 'Extras->Datenbank->Lager in Datenbank zufiigen'. Sie werden
aufgefordert, den Walzlagernamen, die Bezeichnung, den Hersteller und einen
Datenbankmodus einzugeben.

{# Add bearing to database *

Bearing name | |

Bearing comment | |

Manufacturer Generic b

Mode for bearing in database |Default hd
Cancel

Wenn die Kombination aus Name und Hersteller bereits in der Datenbank
vorhanden ist, werden Sie gefragt, ob der Datensatz Giberschrieben werden soll.

Der Modus kann sein
e "Standard": Standard-Verhalten

e "Approximiert": Ein Kommentar zur approximierten Innengeometrie wird
im Protokoll angezeigt und die Eigenfrequenzen werden nicht angezeigt.

¢ "Innengeometrie verstecken": Die Innengeometrie wird im Protokoll und
in den Eingabedaten nicht angezeigt. Diese Option ist flir zusatzliche
verschliisselte Datenbanken vorgesehen.

Im Falle der Wellenberechnung wird der obige Dialog angezeigt, wenn 'Extras-
>Datenbank->Lager in Datenbank zufiigen' gewahlt wird, wahrend das Lagerfenster
aktiv ist. Andernfalls wird der folgende Dialog angezeigt:
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153

1.53.1

) Add bearing to database *
Bearing geometry Material and Lubrication
Deep groove ball bearing - | |t | |Enter inner geometry M
Inner diameter d ICI mm ,L;_J Dynamic load number Cr |10.6392 kM
| Static load number Cor |5.27068 kM
Outer diameter D mm |
Fatigue load limit Cur |0.274674 kM
Bearing dearance User input as operating dearance =
Mumber of rolling elements z apf
Diametral dearance Pd l:l mm |
Diameter of rolling elements Dw mm |
Pitch diameter Dow mm | rﬂ Add bearing to database x
Conformity inner ring fi = Bearing name || |
Conformity outer ring fe = Bearing comment | |
Manufactu Gi i =
Shoulder diameter inner ring dSi mm | | and rer Enerc
- Mode for bearing in database | Default -
Shoulder diameter outer ring dSe mm | |
Cancel
Calculate Close Apply

In der Wellenberechnung wird ein Fenster mit zwei Registerkarten namens
"Wilzlagergeometrie" und "Werkstoff und Schmierung" ge6ffnet. Diese
Registerkarten funktionieren auf die gleiche Weise wie die Registerkarten in der
Schnittstelle der Lagerberechnung. Die Funktion bietet die Moglichkeit, ein neues
Lager von Grund auf zu erstellen und hinzuzufiigen, indem alle erforderlichen
Daten eingegeben werden, oderindem ein bestehendes Lager aus der Datenbank
ausgewadhlt und modifiziert wird. In beiden Fallen braucht der Anwender die
Tragfahigkeitsdaten nichtim Voraus zu kennen, da die Software sie aus den
erforderlichen geometrischen Eingaben herausfindet, wenn er den Knopf
"Berechnen" am unteren Rand driickt. Sind alle Daten ausgefiillt, muss der
Anwender auf die Schaltfliche "Ubernehmen" klicken und wird aufgefordert, eine
Bezeichnung fiir das neue Lager einzugeben.

Datenbank-Tabellen

Flr einige Datenbanktabellen werden in den folgenden Abschnitten weitere
Informationen zur Verwendung gegeben.

Wailzlager Spiel und Toleranz des Lagers

Fir die Definition von Spiel und Toleranz miissen zwei Tabellen verwendet
werden. In der Tabelle 'BearingClearanceClasses' bzw. 'BearingToleranceClasses'
werden die verflugbaren Bezeichnungen definiert.
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1.5.3.2

1533

1.6
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.
(1) MESYS Database editor {BearingToleranceClasses} | 2. [Rby
name
150 492 - PO

2 150492 - P6
| |3 s0482-5
|| |4 150482 P4 i
| |5 150492-p2 \
N
|| Reset ’ Close ] ’ Apply ]

(T} MESYS Database editor {BearingTolerance] (=0 e

[Radial bearing, inner ring - ]
dmin [mm] dmax [mm] tol_i [um] tol_e [um] it
2 " 10 -8 0 I
310 18 -8 0
4 18 30 -10 0
Reset Close ] [ Apply ]
(] (=)

In der Tabelle 'BearingClearance' und 'BearingTolerance' werden dann die
tatsachlichen Werte in Abhangigkeit vom Durchmesser definiert.

Lager Werkstoffe

In der Tabelle 'Werkstoff Walzlager' kdnnen Sie zusatzliche Informationen Gber die
zulassigen Spannungen fiir die Berechnung der Lager einstellen.

Hersteller von Lagern

In der Tabelle 'Lagerhersteller' kdnnen Sie zusatzliche Bezeichnungen fiir
Lagerhersteller festlegen.

Parametervariationen
]

Uber den Meniipunkt "Berechnung"->"Parametervariation" wird ein Dialog fiir
Parametervariationen angezeigt. Er ermdglicht es dem Anwender,
Parameterstudien durchzufiihren, deren Ergebnisse in Tabellen und Grafiken
dargestellt werden. Typische Anwendungen sind z.B. die Visualisierung von
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Lebensdauer iber Spiel oder Verschiebungen lber Last. Eine optionale
Optimierung fiir einen Parameter ist ebenfalls verfigbar.

In der Parametervariation konnen Gber die Schaltflachen unten links mehrere
Einstellungen definiert werden.

1.6.1 Liste erzeugen

In der Tabelle "Liste erzeugen" kdnnen mehrere Eingabeparameter hinzugefiigt
und Bereiche (Start-/Endwerte) fiir diese definiert werden. Bei der
Lagerberechnung kann die Berechnung in Abhangigkeit vom Typ des Lagers bis zu
0,1secfireine einzelne Berechnung dauern, die Verwendung von Lastkollektiven
und die Definition vieler Schritte kann zu langen Berechnungszeiten fihren.

: I8 Parameter variation O x>
Generate List  Optimization  Parameterlist ~ Graphics 1 Graphics 2 Settings
| Parameter Startvalue End value Mumber of steps + l
| 1 Fx [M] (Axial force) 0 1000 2 = |
2 Pd[mm] (Mominal diametral clearance) -0.05 04 50 ®
|
Additional rules
|
Parameter Startwvalue End value Bazed on +
|
=
I
| ®
I
&

@ 1n = + = Calculate Report Close

Zusatzliche Regeln kénnen verwendet werden, um zuséatzliche Eingabeparameter
in Abhangigkeit von den Parametern der ersten Liste festzulegen. Der zusatzliche
Parameter wird zwischen einem Start- und einem Endwert auf der Basis eines
anderen Parameters interpoliert. Zum Beispiel zusatzlicher Parameter y zwischen
ylund y2 basierend auf dem Parameter x im Bereich x1 bis x2:

_ Y
y—y1+x

_yl
Sy (x—x,)

Ein Beispiel fir die Verwendung der Regeln kann sein, die Lagerspiele fir mehrere
Lager im Rahmen der Wellenberechnung auf denselben Wert zu setzen.

Die Regeln kénnen auch mit Hilfe von Formeln definiert werden, die auf den
Parametern in der ersten Tabelle basieren:
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Generate List Optimization Parameter list Graphics 1 Graphics 2 Settings

Parameter Start value End value Number of steps +
1 Pd [mm] (Nominal diametral ... -0.05 0.1 50 =
2 fi(Conformity inner race) 0.52 0.55 3 b 4
Additional rules
Parameter Start value End value Based on +
1 fe (Conformity outer race) 0 0 =
‘8 Define formulas for rules X b4
Formula for rule 1: 'fe’ [] & = v
A: 'Pd’ [mm]
B:'fi'[]
B+0.005
Close
Calculate Report Close

Die Formeln konnen Uber die 'fl]j—SchaItfléche rechts definiert werden.

1.6.2 Parameterliste

Bevor wir eine Liste erzeugen, ist es notwendig, zuerst die Ausgaben oder
Variablen zu definieren, an denen wir interessiert sind, und zwar auf der
Registerkarte "Parameterliste".

Wie in der Abbildung zu sehen ist, kann man mit einem rechten Mausklick auf die
Registerkarte "Parameterliste" Giber ein Kontextmenii die Spalten hinzufligen, die
den Ergebnissen entsprechen, an denen man interessiert ist. Die Zeilen enthalten
die variablen Werte entsprechend den Grenzen und der Anzahl der Schritte.
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{# Parameter Variation O *

Generate List Optimization Parameter list Graphics 1 Graphics 2 Settings

Pd [mm] Fx[M] L10rh[h] pmax[MPa] A EI
1m0 meaw e > =
2 047 0 103681 318978 Results r IZI

Inputs...
3 0044 0 128747 31301 R:;u e EI
4 -0.04 0 1603.19  3071.00 Show all inputs EI
5 -0.038 0 199857  3013.23 Hide all inputs

Show all results

& 0035 0 2488.23 25572 Hide all results

T 0027 0 N0 A0 OA DNE

| Calculate || Report || Close |

Wenn Sie auf "Berechnen" klicken, wahrend das Registerkartenfenster "Liste
erzeugen" aktiv ist, wird im entsprechenden Registerkartenfenster
"Parameterliste" eine Liste aller Parameterkombinationen erstellt und die Analyse
durchgefiihrt. Je nach gewahlter Anzahl der Parameter und Schritte kann die
Analyse zu langen Berechnungszeiten flhren.

Eine zweite Moglichkeit, eine Tabelle (Parameterliste) zu erstellen, ist das
Hinzufiigen von Zeilen und die manuelle Eingabe von Werten mit der =P
Schaltflache. AulRerdem kann eine ganze Tabelle aus einer CSV- oder XLS-Datei
Uber die =+-Schaltflache importiert oder Gber die | =*-Schaltflache in eine Datei
exportiert werden. Um die Analyse auszufiihren, missen wir dann nur noch auf
"Berechnen" klicken, wahrend diese Seite aktiv ist. Bitte beachten Sie, dass die
Parameterliste nicht gespeichert wird, wenn der Dialog geschlossen wird.

1.6.3 Grafiken: Grafiken

Auf den Seiten "Grafiken1" und "Grafiken2" konnen die Ergebnisse als Grafik
dargestellt werden.

Wenn die Parameterliste mit "Liste erzeugen" erzeugt wurde und nicht mehr als
zwei Eingabeparameter verwendet werden, werden Linien fir das Diagramm
verwendet. Bei mehr Parametern oder anderen Quellen werden nur Punkte
dargestellt.
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(¥ Parameter Variation O *

Generate List Optimization Parameter list Graphics 1 Graphics 2 Settings

K-Value Y alue ¥ 2-Value ] Indude in report

<. 5000 —
= 4000 | g
2 30007 =
2 5
| w
u 2000 o
5 &
D o
5 . £
T 900 [}
w =
= 700 L ‘ t
= [} = [} =+ wO ] —
[} t? o ] o ]
Mominal diametral clearance [mm]
| Calculate | | Report | | Close |

Wurden zwei Parameter Giber "Liste erzeugen" variiert, werden mehrere Kurven
fur den zweiten Parameter angezeigt, wie im Bild oben, das eine Variation des
nominalen Spiels und der Axialkraft Fx zeigt.

Der grafische Bereich besteht aus zwei verschiedenen y-Achsen, so dass es
moglich ist, verschiedene Typen von Ergebnissen (Einheiten) zu einem Zeitpunkt
zu vergleichen. Obwohl in der Grafik in erster Linie die Lebensdauer (L10rh)
analysiert wird, kdnnen durch einen Klick auf die Schaltflache 57 auch andere
Ergebnisse mit denselben Einheiten wie Lnmrh einer der beiden verfiigbaren y-
Achsen hinzugefligt werden.

Unter "Einstellungen" steht eine Option zur Verfliigung, mit der die Ein- und
Ausgabewerte fir beide Achsen in die Auswahl einbezogen werden kdénnen.
Damit ware es auch moglich, die horizontale und vertikale Achse zu vertauschen.

164 Optimierung

Optional kann ein Optimierungsschritt verwendet werden. Fiir das obige Beispiel
soll die Radialkraft Fy so maximiert werden, dass L10rh=5000h erreicht wird.
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i Parameter Variation O X

Generate List Optimization Farameter list Graphics 1 Graphics 2 Settings

|Ma}dmize input based on conditions

Parameter Start value Maximum value Tolerance EEEI
1 Fy[MN] (Radial force ) 0 5000 1 =
w

Additional rules
Parameter Start value End value Based on El

Conditions
Result Condition Value EI
1 L10th [h] (Basic reference rating life) > - 5000 =]
| Calculate | | Report | | Close |

Die Bedingungen miissen fiir den Startwert des Parameters erfillt sein. Ist dies
nicht der Fall, werden die Ergebnisse auf Null gesetzt. Sind die Bedingungen auch
beim Maximalwert noch erfillt, bricht die Berechnung ab und die Ergebnisse
werden ebenfalls auf Null gesetzt.

Zusatzliche Eingaben kdnnen basierend auf Optimierungsparametern definiert
werden. Die zusatzlichen Eingaben werden zwischen Startwert und Endwerten
interpoliert, abhdngig von den Optimierungsparametern zwischen Startwert und
Maximum oder Minimum.

Die Ergebnisse fiir Fy im Bild unten zeigen einen Fehler fiir ein kleines Spiel, da
die 5000h nicht erreicht werden kdnnen.
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i Parameter Variation O X

Generate List Optimization Farameter list Graphics 1 Graphics 2 Settings

| —Fx = 0N
2000 —Fx=5

1750 7 -=.
1500 1
12507
1000 1
7307
500 1
250 7

Radial Farce ¥ [N]

0.02 1
0.04
0.06
0.08 1

o1t

Mominal diametral dearance [mm]

| Calculate || Report || Close

1.6.5 Protokoll

Soll die Grafik im Protokoll angezeigt werden, miissen Sie das Kontrollkdstchen
"Im Protokoll anzeigen" aktivieren. AulRerdem steht unter der Registerkarte
"Einstellungen" eine weitere Checkbox zur Verfiigung, um die Parameterliste im
Protokoll zu beriicksichtigen.

1.6.6 Settings

Einige Einstellungen sind in der Parametervariation verfiigbar:

© 2024 MESYS AG
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I8 Parameter variation ] >

Generate List Optimization Parameter list Graphics 1 Graphics 2 Settings

[ Include parameter list in report

[ Allow input and eutput values on both axes in graphics
(O Add graphic 1to graphics menu

(] Add graphic 1 to main report

Graphic name

Graphic description

Maximum number of threads 0

@ 111 = + = Calculate Report Close

e Parameterliste im Protokoll bertcksichtigen: Damit wird die Ergebnistabelle in
das Protokoll aufgenommen. Abhdngig von den Eingaben kann sie recht lang
werden.

e Eingaben und Ausgaben fiir beide Achsen der Grafik zulassen: Mit dieser Option
kénnen Sie die Achsen in den Diagrammen tauschen.

o Grafik 1 zum Grafik-Men( hinzufligen: Die Auswahl fir Grafik 1 wird fir ein
parametrisches Diagramm im Hauptgrafikmeni verwendet. Dies funktioniert
nur, wenn die Daten auf der Tabelle "Liste erzeugen" basieren.

e Grafik 1 zum Protokoll hinzufiigen: Hiermit wird die Grafik 1 zum Hauptprotokoll
hinzugefiigt. Die Grafik wird nicht gespeichert, sondern bei jedem generierten
Protokoll neu erzeugt.

e Name und Beschreibung der Grafik: Diese werden fiir die benutzerdefinierten
Diagramme im Grafikmeni und im Protokoll verwendet.

e Maximale Anzahl Threads: Bei der Standardeinstellung von Null werden alle
verfligbaren Prozessorkerne zur Berechnung herangezogen. Bei sehr grolRen
Modellen kann der Speicherbedarf ein Problem darstellen, dann kann hier eine
kleinere Anzahl von Threads definiert werden.

1.7 Statistische Parametervariationen
]

Uber den Meniipunkt "Berechnung"->"Parametervariation (statistisch)" steht ein
analoges Tool zur Standard Parametervariation zur Verfligung. Der
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Hauptunterschied besteht darin, dass dieses Tool statistische Auswertungen bei
der Parametervariation unterstitzt.

Die Standardversion der Parametervariation ist hilfreich, um den Einfluss eines
Parameters auf ein oder mehrere Ergebnisse zu visualisieren. Die statistische
Version kann verwendet werden, wenn der Einfluss von mehreren Unsicherheiten
bewertet werden soll. Anstatt mehrere Parameter manuell zu priifen, kann eine
automatische Berechnung der gesamten Bereiche durchgefiihrt werden. Um die
Grinde fir die Ergebnisse zu verstehen, missen zwar immer noch zuséatzliche
Auswertungen durchgefiihrt werden, aber die Software zeigt die zu erwartenden
Ergebnisbereiche an.

1.7.1 Liste erzeugen

Wie bei der normalen Parametervariation kdnnen mehrere Eingangsparameterin
die Tabelle "Liste erzeugen" eingefiigt und Bereiche (Start-/Endwerte) fir sie
definiert werden. Fiir die Bereiche sind keine Berechnungen erforderlich. Eine
Begrenzung der Anzahl der statistischen Berechnungen kann jedoch auf der
Registerkarte "Einstellungen" eingestellt werden.

Verschiedene Typen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen kénnen aus einer
Dropdown-Liste ausgewahlt werden, die durch Doppelklick auf eine Zelle in der
Spalte "Verteilung" fiir einen der Parameter angezeigt wird:

f@ Parameter Variation
Generate List | Parameter list I Graphics 1 I Graphics 2 I Distribution Settings
Parameter Minimum  Maximum Distribution Deviation factor  Offset
1 Pa[mm] (Meminal axial clearance) -01 01 Uniform 3 1] E]
2 alpha[*] (Nominal contact angle) 30 40 MNermal distribution within range 3 1] @
3 fi (Conformity inner race) 052 053 MNormal distribution within range * |3 1]
Uniform
Mormal distribution within range
MNormal distribution without limit
Minimum, maximum

Minimum, mean value, maximum

[ Calculate ][ Report ][ Close ]

e Gleichférmig: Die Wahrscheinlichkeit ist gleichmaRig verteilt fiir eine
Reihe von Werten zwischen dem maximalen und dem minimalen Wert des
Parameters.

e Normalverteilung innerhalb des Bereiches: Die Wahrscheinlichkeit wird
fiir eine Reihe von Werten zwischen dem Minimum und dem Maximum
unter Verwendung einer Normalverteilung berechnet.

o Normalverteilung unlimitiert: Die Wahrscheinlichkeit wird flir eine Reihe
von Werten berechnet, die theoretisch im Bereich von (-oo, +o0) liegen,
indem eine Normalverteilung verwendet wird.
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e Minimum, Maximum: Die Wahrscheinlichkeit ist gleichverteilt zwischen
dem maximalen und dem minimalen Wert des Parameters.

e  Minimum, Mittelwert, Maximum: Die Wahrscheinlichkeit ist gleichverteilt
zwischen dem maximalen, mittleren und minimalen Wert des Parameters.

Zusatzlich kann ein Faktor fiir die Abweichung festgelegt und ein Versatzwert
zwischen -1 und +1 verwendet werden, um die "Glockenkurve" horizontal in eine
der beiden Richtungen zu verschieben.

1.7.2 Parameterliste

Die Generierung der Parameterliste erfolgt wie bei der nicht-statistischen
Parametervariation beschrieben. Durch Anklicken von "Berechnen" bei aktivem
Registerfenster "Liste erzeugen" wird im entsprechenden Registerfenster
"Parameterliste" eine Liste aller Parameterkombinationen erzeugt und die
statistische Auswertung durchgefiihrt. Abhangig von der gewdhlten Nummer der
Parameter und der angegebenen Anzahl Berechnungen kann die Analyse zu
langen Rechenzeiten fihren.

i

@ Parameter Variation

Generate List | Parameterlist | Graphics 1 | Graphics2 | Distribution | settings |

fi alpha [rad] Pa[mm] L0rh[h] alpha_savg[rad] pmax[MPa] =

1 052435? 0,581674  0,0231761 338497 0511126 1798.1 D E

2 0,523759 0600977 000844711 369,786  (0,6287ET 1768,38 @

3 0,528598 0617766  -0,00454472 328,565  0,640688 18236 E

4 0,524695 0,64824 0,0417903 422,493 0,669298 1759,09 i E
[ Calculate l l Report ] [ Close l

1.7.3 Grafiken: Grafiken

Auf den Registerkarten 'Grafiken' kdnnen beliebige Variablenkombinationen in
Form von Punktwolken visualisiert werden, wobei einige Trends flr die Beziehung
zwischen den Parametern zu erkennen sind, wie in der Abbildung unten
dargestellt.
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i

@ Parameter Variation

| Generate List | Parameter list | Graphics 1 | Graphics 2 | Distribution I Settings
¥-Value ¥ -Walue [Llﬂrh T] [,_,J] [] tndude in report

550 acne o 3350

Basic reference rating life [h]

:
t

=

o

n.e2Tt
0641
0.66T
n.e8T

Mominal contact angle [rad]

Calculate H Report H Close

1.7.4  Verteilung

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung wird auf der Registerkarte "Verteilung" grafisch

dargestellt. Mit Hilfe der “°-Schaltfliche ist es moglich, interessante Vergleiche
zwischen den statistischen Ergebnissen fiir verschiedene mechanische
Komponenten in einem System anzustellen. Wie in der Abbildung dargestellt,
werden die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der grundlegenden Lebensdauer fiir
die verschiedenen Lager, die auf derselben Welle montiert sind, miteinander
verglichen. Die Maxima der Kurven liegen nahe beieinander, aber die Varianz fir
das Walzlager 'B2' ist viel groRer. Diese Analysen sind nitzlich, um
Einschrankungen oder Schwachstellen in der Konstruktion zu ermitteln.
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(5] Parameter Variation
| Generate List Parameter list I Graphics 1 I Graphics 2 | Distribution Settings
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Basic reference rating life [h]
| Calculate || Report || Cloze

1.7.5 Protokoll

Sie mussen das Kontrollkdstchen "Im Protokoll anzeigen" aktivieren, wenn die
Grafik dem Protokoll hinzugefiigt werden soll. Das Protokoll zeigt auch Minimum,
Maximum, Mittelwert und Standardabweichung fiir jedes ausgewahlte Ergebnis

an.

1.7.6  Settings

Einige Einstellungen sind in der statistischen Parametervariation verfiigbar:

© 2024 MESYS AG
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) Parameter variation (statistical) O X

Generate List Parameter list Graphics 1 Graphics 2 Distribution Settings [

(] Allow input and output values on both axes in graphics

Mumber of calculations 200
Maximum number of threads 0
@ 170 = + == Calculate Report Close

e Eingaben und Ausgaben fiir beide Achsen der Grafik zulassen: Mit dieser Option
kénnen Sie die Achsen in den Ergebnisdiagrammen tauschen.

e Anzahl Berechnungen: Diese Eingabe definiert die Anzahl der Berechnungen,
die durchgefiihrt werden sollen. Fiir gut aussehende Verteilungen sollten
mehrere tausend Berechnungen durchgefiihrt werden.

e Maximale Anzahl Threads: Bei der Standard-Einstellung von Null werden alle
verfligbaren Prozessorkerne fiir die Berechnungen verwendet. Bei sehr groRen
Modellen kann die Speichernutzung ein Problem darstellen, dann kann hier eine
kleinere Anzahl von Threads definiert werden.

1.8 Resultate
]

Ergebnisse werden in Form einer kleinen Resultatelbersicht direkt in der
Software, einem Haupttextbericht im PDF-Format als Standard und optionalen
zusatzlichen Berichten in Abhangigkeit vom Berechnungsmodul bereitgestellt.
Unter Protokoll->'Resultattabellen’ kann standardmaRig eine Tabellenkalkulation
mit Resultaten im XLSX-Format ge6ffnet werden.

Grafik-Fenster kdnnen an die Hauptprogrammoberflache angedockt werden und

werden bei jeder Berechnung automatisch aktualisiert.

1.8.1 Resultateiibersicht

Die Ergebnistibersicht am unteren Rand des Fensters zeigt die wichtigsten
Ergebnisse an. Die Resultatelibersicht kann unter Extras->Resultatelibersicht
konfiguriert werden.
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[ Settings for Result Overview x
Average contact angle inner ra... Basic reference rating life [L10r]  ~ ‘ﬁ;
Average contact angle cuter ra... Basic reference rating life [L10rh]

Aial Stiffness [owo] Maodified reference rating life [... ‘&’
Axial ball excursion [Ab_ax] Modified reference rating life [... :
Basic life [L10] Maximal pressure [pmax]
Basic life [L10h] Static safety factor [SF]
Basic life [LS_L10H] Basic reference rating life [L5_L...
Basic reference rating life [L5_L... Madified reference rating life [...
Basic reference rating life, rollin... Mazxirnal pressure [L5_pmax]
Change of clearance [APd] Static safety factor [LS_SF]
Circumferential ball advance [A... Equivalent reference load [L5_P...
Contamination factor [eC] Reference load [Pref]
Critical escillation angle [Scrit] Dynamic load capacity, system ...
Damage frequency for inner ra... Static load capacity, system [CO...
Damage frequency for outer ra... Ellipse length ratio inner race [..
Damage frequency for rolling e... Ellipse length ratio cuter race [...
Depth for maximal shear stress .. Extension contact ellipse inner...
oK Cancel

Die Liste links zeigt alle verfligbaren Eintrage fiir die Resultatelibersicht an. Mit
den Pfeilen kdnnen die ausgewahlten Eintrage in die rechte Liste verschoben
werden, die fiir die Resultatelibersicht verwendet wird. Die Reihenfolge der
ausgewahlten Ergebnisse kann mit den Auf-/Abwartspfeilen rechts gedndert
werden. Beachten Sie, dass in der Resultatelbersicht tatsachlich nur giiltige
Resultate-Werte angezeigt werden. Sie sehen also weniger Werte als in den
Einstellungen ausgewahlt.

Die Einstellungen der Resultatelibersicht werden in den Benutzereinstellungen
gespeichert, nicht in der Datei der Berechnung. Sie sind also fiir verschiedene
Berechnungen gleich.

1.8.2  Hauptprotokoll

Das Hauptprotokoll kann durch Auswahl von Report->'Protokoll anzeigen' erstellt
werden. Er kann mit Protokoll->'Protokoll speichern als'in verschiedenen
Formaten gespeichert werden.

Im Men Protokoll->Optionen kann der Inhalt des Protokolls konfiguriert werden.
Die einzubeziehenden Grafiken kénnen ausgewahlt werden und einige
Querschnitte des Protokolls kénnen verworfen werden, wenn sie nicht von
Interesse sind. Die Legende fir alle Parameter der Tabelle kann im Protokoll
angezeigt werden.

Das Logo im Protokoll kann in 'mesys.ini' konfiguriert werden. Siehe Konfiguration
mit INI-Dateil 1
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1.8.2.1 Vorlage

Es kann eine Vorlage im (.docx)-Format erstellt und in 'mesys.ini' definiert
werden, so dass sie bei der Erstellung des Software-Protokolls verwendet wird.
Bei der aktuellen Version kdnnen nur die in der Kopf- und FuRzeile enthaltenen
Informationen bearbeitet werden, wobei es moglich ist, Informationen zur
Software wie 'Modultitel', 'Lizenzname', 'Datum’, 'Dateiname’, 'Projektname' oder
'‘Beschreibung' mit Hilfe der Textfeldoption in Microsoft Word zu verknipfen.
Zusatzlich kann ein Firmenlogo eingefligt werden, anstelle des MESYS Logos, das
standardmaRig im Protokoll angezeigt wird:

2 1 # 1 2 3 4 5 3 7 # 8 £ ﬁa 11 12 13 14 15 16 @ 17 18,

«moduletitle»-«licensename»
Date: 2/27/2015 11:03:39 AM

LUEU File name: «filename»
Project name: «projectnamex»
Description:  «deEscription»
a
[l e |
First Page Header - E
Please choose a field Field properties Field options
Categories: Field name; DTexttu be inserted before: l:l
A [=] | [aescription |
[7] Text to be inserted after: I:l

Field names: Format:

Filin 1| E— .
GoToButton Uppercase ["] Mapped field
Greetingline Lowercase
Hyperlink First capital [] vertical formatting
I Title case

IncludePicture

IncludeText
Index

Info
Keywords

LastSavedBy
Link

ListMum

MacroButton

MergeRec

MergeSeq

MNext el

Preserve formatting during updates

Description:
Insert a mail merge field

Verfligbare Felder fiir die Option 'Mergefield' sind:

filename

projectname

description

licensename

® username

moduletitle

183 Benutzerdefinierte Protokollvorlagen

Benutzerdefinierte Protokollvorlagen kénnen im Unterverzeichnis
"templates/module-id" hinzugefligt werden. Basiert auf diesen Vorlagen kénnen
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Berichte durch Auswahl der Protokollvorlage unter Protokoll->Protokollvorlagen
erstellt werden.

Die Protokollvorlagen sind Word-Dateien mit DOCVARIABLE-Feldern. Diese Felder
werden bei der Erstellung des Protokolls ausgefiillt.

Mogliche Felder sind:

e DOCVARIABLE VAR-Name [Einheit]: Es wird die Variable mit der
Bezeichnung 'Name' gedruckt. Optional kann eine Einheit in Klammern
angegeben werden, zum Beispiel [mm]. Zuséatzlich kénnte ein Format
wie %6.3g oder %6.3f hinzugefligt werden, wobei 'f' immer eine
Festpunktausgabe und 'g' eine Exponentialausgabe fiir groe Zahlen
erzeugt.

e DOCVARIABLE VARU name [unit]: die Variable mit der Bezeichnung
'name’ plus die Einheit werden ausgegeben. Optional kann eine
Einheit in Klammern angegeben werden, zum Beispiel [mm].

e DOCVARIABLE TABLE tablename: Es wird eine Tabelle eingefligt.

e DOCVARIABLE GRAPHIC graphicName width=130 height=70: Es wird
eine Grafik eingeflgt. Optional kdnnen Hohe und Breite in Millimetern
angegeben werden.

Bezliglich Details zu Variablenbezeichnungen, Tabellennamen und Grafiknamen
fragen Sie bitte support@mesys.ch nach zusatzlicher Dokumentation.

1.8.4 Resultatetabellen

Im MenU Protokoll->Resultatetabellen ist es moglich, die Ergebnisdaten in Form
von Tabellen auszugeben, die in verschiedenen Dateiformaten erzeugt werden
kénnen, wie zuvor unter Konfiguration mit INI-Dateil lerldutert

1.9 COM-Schnittstelle

Die Software kann tiber eine COM-Schnittstelle unter Windows angesprochen
werden. Die Installation der COM-Schnittstelle ist optional und kann bei der
Installation ausgewahlt werden. Vor der ersten Benutzung muss der COM-Server
registriert werden.
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19.1 Registrierung des COM-Servers

Der COM-Server kann registriert werden, indem MesysCOM(64).exe mit dem
Parameter -regserver als Administrator ausgefiihrt wird. Dies muss einmalig
durchgefiihrt werden. Zum Deregistrieren kann der Parameter -unregserver
verwendet werden.

Im Installationsverzeichnis werden zwei Batchdateien RegisterMesysCOM und
UnRegisterMesysCOM bereitgestellt, so dass die Registrierung ohne
Kommandofenster erfolgen kann. Sie kdnnen als Administrator mit der rechten
Maustaste gestartet werden. Dies funktioniert nicht, wenn die Installation auf
einer Netzwerkfreigabe erfolgt, im Falle eines Netzwerks muss ein
Kommandofenster verwendet werden.

1.9.2 Methoden der COM Schnittstelle

Der Server stellt die Schnittstelle MesysCOM zur Verfiigung, mit der
Berechnungsmodule erstellt werden konnen. Verfiigbare Methoden sind:

e void setLanguage ([in] BSTR p_lang);
Pass language as two characters ("de", "en", "fr", "es", "tr", "ko",
"zh", "ja")
e int getVersion();
Returns version in format yyyymm.
e MesysRBC* createRBC();
Create bearing calculation module without user interface.
e MesysSHAFT* createSHAFT () ;
Create shaft calculation module without user interface.
e MesysHERTZ* createHERTZ () ;
Create Hertz stress calculation module without user interface.
e MesysBALLSCREW* createBALLSCREW() ;
Create ball screw calculation module without user interface.
e MesysCYLGEARPAIR* createCYLGEARPAIR() ;
Create cylindrical gear pair calculation module without user interface.
e MesysGUIRBC* createGUIRBC() ;
Create bearing calculation module with user interface.
e MesysGUIHERTZ* createGUIHERTZ () ;
Create hertz stress calculation module with user interface.
e MesysGUISHAFT* createGUISHAFT () ;
Create shaft calculation module with user interface.
e MesysGUIBALLSCREW* createGUIBALLSCREW () ;
Create ball screw calculation module with user interface.
e MesysGUICYLGEARPAIR* createGUICYLGEARPAIR() ;
Create cylindrical gear pair calculation module with user interface.

Die Schnittstellen MesysRBC, MesysSHAFT und andere ohne GUI erzeugen
Berechnungsmodule ohne Benutzeroberflache. MesysGUIRBC, MesysGUISHAFT
sind Berechnungsmodule mit Benutzeroberflache.

1.9.2.1 Allgemeine Methoden

Allgemeine Methoden fiir alle Berechnungsmodule sind:

e VARIANT BOOL calculate();
Run calculation.
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e VARIANT BOOL loadFile([in] BSTR p filename);
Load file.

e VARIANT BOOL saveFile([in] BSTR p filename);
Save calculation file.

e VARIANT BOOL generateReport ([in] BSTR p_ filename);
Generate a report into the filename.

e VARIANT BOOL showReport ([in] BSTR p_ filename) ;

Generate the report into the filename and call a program to view it.

e VARIANT BOOL generateSpecialReport([in] BSTR p type, [in] BSTR
p_filename);

Generate a special report into the filename. Use type as "resultTables"
for result tables.

e VARIANT BOOL generateImage ([in] BSTR p imageID, [in] BSTR p_filename,
[in] int p dpi, [in] int p widthinMM, [in] int p heightinMM) ;

Generate an image and save it as file.

e VARIANT BOOL generatelImage3D([in] BSTR p_imageID, [in] BSTR p filename,
[in] int p dpi, [in] int p widthinMM, [in] int p heightinMM, [in]
double p dirX, [in] double p dirY, [in] double p dirZ, [in] double
p_upX, [in] double p upY, [in] double p upZ);

Generate an image of a 3D-scene and save it as file. dir is a vector in
view direction, up is a vector for the up-direction of the view.

e SAFEARRAY (VARIANT) getDiagramData ([in] BSTR p imagelD);

Get the diagram data for diagrams. The format of the return value is

[["name", ["x", "abscissa label", "abscissa unit", [1, 2, 3, ...],
["y", "ordinate label", "ordinate unit", [1, 2, 3, ...11,
["name", ...]]

e VARIANT BOOL saveVariableList ([in] BSTR p path);
Save the list of available variables into an XLSX file. The available
variables depend on the input data.

e SAFEARRAY (VARIANT) getVariableList();
Get the available variables as list. The available variables depend on
the input data. The format is [["name", "type", "unit", "description"],

.1

e VARIANT BOOL runParameterVariation([in] int p index, [in] BSTR
p_resultFilePath);
Call the parameter variation with defined input settings for given
index and saves the result table

e SAFEARRAY (VARIANT) runParameterVariation 1([in] int p index);

e Call the parameter variation with defined input settings for given
index and returns the result table

e VARIANT BOOL setVarDouble([in] BSTR p name, [in] double p value);
Set variable to double value.

e VARIANT BOOL setVarBool([in] BSTR p name, [in] VARIANT BOOL p value);
Set variable to boolean value.

e VARIANT BOOL setVarInt ([in] BSTR p name, [in] int p value);
Set variable to integer value.

e VARIANT BOOL setVarString([in] BSTR p name, [in] BSTR p value);
Set variable to character value.

e VARIANT BOOL getVarDouble([in] BSTR p name, [in,out] double *p value);
Read back double variable.

e VARIANT BOOL getVarBool([in] BSTR p name, [in,out] VARIANT BOOL
*p_value);
Read back boolean variable.

e VARIANT BOOL getVarInt([in] BSTR p name, [in,out] int *p value);
Read back integer wvariable.

e VARIANT BOOL getVarString([in] BSTR p name, [in,out] BSTR *p value);
Read back character variable.

e VARIANT BOOL setVar([in] BSTR p name, [in] VARIANT p value);
Set variable using variant

e VARIANT getVar([in] BSTR p name);
Get variable using variant
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e VARIANT BOOL resizeArray([in] BSTR p name, [in] int p count);
Resize array variable

Jedes Berechnungsmodul mit GUI bietet folgende Methoden:

e void showWindow () ;
Show user interface.
e void hideWindow () ;
Hide user interface.
e void exec();
Show user interface and process events until the window is closed.
e void setLanguage ([in] BSTR p_lang);
Pass language as two characters ("de", "en", "fr", "es", "tr", "ko",
"zh", "ja")
e MesysModule* getCalcModule () ;
Get the calculation module from the user interface.
e void setCalcModule (MesysModule*) ;
Set the calculation module for the user interface.

Die Namen flr die Variablen der Berechnungsmodule sind die gleichen, wie sie fir
die benutzerdefinierten ProtokolIvorlagenmvorgesehen sind. Die
Wellenberechnung ist derzeit nur eingeschrankt nutzbar, da zusatzliche
Funktionen zur Anderung von Lasten und Randbedingungen fehlen.

1.9.2.2 Zusatzliche Methoden zur Wellenberechnung

Weitere Methoden fiir die Wellenberechnung sind:

e VARIANT BOOL importREXS([in] BSTR p path);
Import system in REXS format
e VARIANT BOOL exportREXS([in] BSTR p_path);
Export system in REXS format
e void resizeLoadSpectrum([in] int p count);
Resize load spectrum, which needs to be active.
e VARIANT BOOL setLoadSpectrumElement ([in] int p id, [in] BSTR
p_component, [in] int p index, [in] double p value);
Set data for load spectrum element
e VARIANT BOOL setPosition([in] int p_id, [in] double p position);
Set position for force or support
e SAFEARRAY (VARIANT) getShaftIds();
Get list of shaft IDs
e SAFEARRAY (VARIANT) getForcelds();
Get list of force IDs
e SAFEARRAY (VARIANT) getSupportIds();
Get list of support IDs
e SAFEARRAY (VARIANT) getSectionIds();
Get list of section IDs
e SAFEARRAY (VARIANT) getBearingIds();
Get list of bearing IDs
e SAFEARRAY (VARIANT) getBallscrewlIds();
Get list of ballscrew IDs
e SAFEARRAY (VARIANT) getGrouplds();
Get list of group IDs
e SAFEARRAY (VARIANT) getElasticPartIds();
Get list of elastic part IDs
e int getShaftIdByName ([in] BSTR p name);
Get ID for first shaft with given name. Returns zero if not found.
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e int getForceIdByName ([in] BSTR p_name);
Get ID for first force with given name. Returns zero if not found.
e int getSupportIdByName ([in] BSTR p name);
Get ID for first support with given name. Returns zero if not found.
e int getSectionIdByName ([in] BSTR p name);
Get ID for first section with given name. Returns zero if not found.
e int getBearingIdByName ([in] BSTR p name);
Get ID for first bearing with given name. Returns zero if not found.
e int getBallscrewIdByName ([in] BSTR p name);
Get ID for first ballscrew with given name. Returns zero if not found.
e int getElasticPartIdByName ([in] BSTR p name);
Get ID for first elastic part with given name. Returns zero if not
found.
e BSTR getName ([in] int p_ id);
Get element name for ID
e VARIANT getIDVar([in] int p id, [in] BSTR p name);
Get variable for element with given ID
e VARIANT BOOL setIDVar([in] int p id, [in] BSTR p name, [in] VARIANT
p_value);
Set variable for element with given ID
e VARIANT BOOL resizeIDArray([in] int p id, [in] BSTR p name, [in] int
p_count);
Resize array variable for element with given ID
e MesysRBC* getBearingModule ([in] int p id);
Get bearing calculation for given ID as copy
e VARIANT BOOL setBearingModule([in] int p id, [in] MesysRBC* pl);
Set bearing calculation for given ID
e MesysBALLSCREW* getBallScrewModule([in] int p id);
Get ballscrew calculation for given ID as copy
e VARIANT BOOL setBallScrewModule ([in] int p id, [in] MesysBALLSCREW*
pl);
Set ballscrew calculation for given ID
e double getForceValue([in] int p id, [in] BSTR p name);
Get parameters for force elements like 'x', 'b', 'Fx', 'Fy', 'Fz',
'Mx', 'My', 'Mz'
e VARIANT BOOL setForceValue([in] int p id, [in] BSTR p name, [in] double
p_value);
Set parameters for force elements like 'x', 'b', 'Fx', 'Fy', 'Fz',
'MX', 'My', "Mz '

1.9.2.3 Zusatzliche Methoden fiir die Walzlagerberechnung

Weitere Methoden fiir die Berechnung von Lagern sind:

e VARIANT BOOL calculateBearing([in] VARIANT BOOL p enterFx, [in] double
p_Fx or Ux, [in] VARIANT BOOL p enterFy, [in] double p Fy or Uy, [in]
VARIANT BOOL p enterFz, [in] double p Fz or Uz, [in] VARIANT BOOL
p_enterMy, [in] double p My or Ry, [in] VARIANT BOOL p enterMz, [in]
double p Mz or Rz, [in] double p ni, [in] double p ne, [in] double
p Ti, [in] double p Te);

Run bearing calculation with given loading.

e VARIANT BOOL setupLoadSpectrum([in] int p count, [in] VARIANT BOOL
p_enterFx, [in] VARIANT BOOL p enterFy, [in] VARIANT BOOL p enterFz,
[in] VARIANT BOOL p enterMy, [in] VARIANT BOOL p enterMz);

Setup load spectrum definition.

e VARIANT BOOL setLoadSpectrumLoad([in] int p loadCase, [in] double
p_frequency, [in] double p Fx or Ux, [in] double p Fy or Uy, [in]
double p Fz or Uz, [in] double p My or Ry, [in] double p Mz or Rz, [in]
double p ni, [in] double p ne, [in] double p Ti, [in] double p Te, [in]
double p TOil);

Set load spectrum load for each load case
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e VARIANT BOOL selectBearingFromDatabase ([in] BSTR p manufacturer, [in]
BSTR p bearingName) ;
Selects a bearing based on name and manufacturer from the database
e VARIANT BOOL getStiffnessMatrix([in,out] double *p cll, [in,out] double
*p cl2, [in,out] double *p cl13, [in,out] double *p cl4, [in,out] double
*p cl5, [in,out] double *p c21, [in,out] double *p c22, [in,out] double
*p c23, [in,out] double *p c24, [in,out] double *p c25, [in,out] double
*p c31, [in,out] double *p c32, [in,out] double *p c33, [in,out] double
[ [ [
[ [ [
[ [ [
[

*p c34, [in,out] double *p c35, [in,out] double *p c4l, [in,out] double
*p c42, [in,out] double *p c43, [in,out] double *p c44, [in,out] double
*p c45, [in,out] double *p c51, [in,out] double *p c52, [in,out] double

*p c53, [in,out] double *p c54, [in,out] double *p c55);
Reads back the bearing stiffness matrix with units N, Nm, mm, rad. The
order of rows and columns is like in the report ux, uy, uz, ry, rz.

e SAFEARRAY (VARIANT) getStiffnessMatrixAsVector():;

Reads back the bearing stiffness matrix as vector with units N, Nm,
mm, rad. The order of the elements is per row.

e SAFEARRAY (VARIANT) getRollingElementResults([in] int p loadCase, [in]
int p bearing, [in] int p row, [in] int p rollingElement, [in] int
p_section);

Returns results for single rolling elements. The parameter 'section' is
only used for roller bearings, for section==-1 the forces acting on the
roller are returned. The parameter 'loadCase' is only used if a load
spectrum is defined.

1.9.2.4 Zusatzliche Methoden zur Berechnung fiir Kugelgewindetriebe

Weitere Methoden fiir die Berechnung fiir Kugelgewindetriebe sind:

e VARIANT BOOL calculateBallScrew([in] VARIANT BOOL p enterFx, [in]
double p Fx or Ux, [in] VARIANT BOOL p enterFy, [in] double p Fy or Uy,
[in] VARIANT BOOL p enterFz, [in] double p Fz or Uz, [in] double p Rx,
[in] VARIANT BOOL p enterMy, [in] double p My or Ry, [in] VARIANT BOOL
p_enterMz, [in] double p Mz or Rz, [in] double p ni, [in] double p ne,
[in] double p Ti, [in] double p Te);

Run ball screw calculation with given loading

e VARIANT BOOL setupLoadSpectrum([in] int p count, [in] VARIANT BOOL
p_enterFx, [in] VARIANT BOOL p enterFy, [in] VARIANT BOOL p enterFz,
[in] VARIANT BOOL p enterMy, [in] VARIANT BOOL p enterMz);

Setup load spectrum definition

e VARIANT BOOL setLoadSpectrumLoad([in] int p loadCase, [in] double
p_frequency, [in] double p Fx or Ux, [in] double p Fy or Uy, [in]
double p Fz or Uz, [in] double p Rx, [in] double p My or Ry, [in]
double p Mz or Rz, [in] double p ni, [in] double p ne, [in] double
p Ti, [in] double p Te);

Sets load spectrum load for each load case

e VARIANT BOOL getStiffnessMatrix([in,out] double *p cll,

in,out] double *p cl4,

in,out] double

*p cl2, [in,out] double *p cl3, in,out] double

*p cl5, [in,out] double *p c21, [in,out] double *p c22, [in,out] double
*p c23, [in,out] double *p c24, [in,out] double *p c25, [in,out] double
*p c31,

*p c42, [in,out] double *p c43, [in,out] double *p c44, [in,out] double
*p c45, [in,out] double *p c51, [in,out] double *p c52,

*p c53, [in,out] double *p c54, [in,out] double *p c55);
Reads back the stiffness matrix with units N, Nm, mm, rad. The order of

[
[
[
*p ¢34, [in,out] double *p ¢35, [in,out] double *p c4l, [in,out] double
[
[

[ [
[ [
[ [
[ [
in,out] double *p ¢32, [in,out] double *p ¢33, [in,out] double
[ [
[ [
[ [in,out] double
[

rows and columns is like in the report ux, uy, uz, ry, rz.
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e SAFEARRAY (VARIANT) getStiffnessMatrixAsVector () ;
Reads back the bearing stiffness matrix as vector with units N, Nm,
mm, rad. The order of the elements is per row.

e SAFEARRAY (VARIANT) getRollingElementResults([in] int p loadCase, [in]
int p bearing, [in] int p thread, [in] int p rollingElement);
Returns results for single rolling elements. The parameter 'loadCase'
is only used if a load spectrum is defined and should be set to zero
otherwise.

193 Verwendung des COM-Servers

Der COM-Server kann verwendet werden, um Funktionen innerhalb der MESYS-
Software aus anderen Programmen heraus aufzurufen.

Ein einfaches Beispiel in einer VisualBasic-Funktion:

Public Sub test ()

Dim mesys As MesysCOM
Set mesys = New MesysCOM
Dim rbc As MesysRBC

Set rbc = mesys.createRBC
Dim d As Long
Dim pmax As Double

Call rbc.setVarInt ("inputType", 2)
Call rbc.setVarInt ("zZ2", 12)

Call rbc.setVarDouble ("Dw", 5)

Call rbc.setVarDouble ("Dpw", 50)
Call rbc.setVarDouble ("Fy", 1000)
Call rbc.setVarDouble("ni", 500)

result = rbc.Calculate

Call rbc.showReport("c:/temp/report.pdf")

Call rbc.getVarDouble ("pmax", pmax)

Call rbc.getVarInt ("z", d)

Call rbc.calculateBearing(True, 0, True, 1000, True, 0, False, 0, False, 0, 500, 0, 20, 20)
Call rbc.getVarDouble ("pmax", pmax)

Set rbc = Nothing

Set mesys = Nothing

End Sub

And here the same example in Python using the members with variants as [in, out]
parameters do not work from python:

Und hier das gleiche Beispiel in Python mit den Funktionen mit VARIANTS da die
[in, out] Parameter in Python nicht funktionieren:

import comtypes.client

mesys = comtypes.client.CreateObject ("MesysCOM64.MesysCOM")
rbc = mesys.createRBC ()
rbc.setVar ("inputType", 2)

rbc.setVar ("z", 12)
rbc.setVar ("Dw", 5)
rbc.setVar ("Dpw", 50)
rbc.setVar ("Fy", 1000)

rbc.setVar ("ni", 500)
rbc.calculate ()

rbc.showReport ("c:/temp/report.pdf")
pmax = rbc.getVar ("pmax")

z = rbc.getVar ("z")
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rbc.calculateBearing (True, 0, True, 1000, True, 0, False, 0, False, 0, 500, 0, 20, 20)
pmax2 = rbc.getVar ("pmax")

stiffness = rbc.getStiffnessMatrixAsVector() ;

rbc = None

mesys = None

1.10 Tools

Im Meni "Extras"->"Tools" sind einige zusatzliche Berechnungswerkzeuge
verfligbar.

1.10.1 Presssitz

Dieses Tool ermoglicht die Berechnung von mehrlagigen Presssitzen unter
Bericksichtigung von Warmedehnung und Fliehkraften.

Calculate interference fit n

Inner diameter d D mm  Mumber of layers
Internal pressure pi D MPa External pressure pe l:l MPa

1 2

Diameter D [mm] 50 70
Interference lw [um] 5 0
Temperature T [*C] 20 20
Youngs modulus E [MPa] 207000 207000
Poisson number v [-] 0.3 0.3
Density rho [kg/m’] 7850 7850
Thermal elongation coeff.a [107/K] 1.5 11.5
Friction coefficient p 0.1 0.1
Inner diameter change Ad [pm] 0 414275
Outer diameter change AD [urmn)] -0.857214 3.57137
Radial stress at inner diameter ari [MPa] -5.0693
Radial stress at outer diameter ore [MPa] -5.0693 0
Tangential stress at inner diameter ati [MPa] 15.6303
Tangential stress at outer diameter ote [MPa]  -5.0693 10.561
Maxirmal axial force Frnax [M] 0
Mazximal torque Trmax [Nm] 0

Calculate | | Report | | Close
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Der Innendurchmesser flir den inneren Abschnitt kann oben im Fenster definiert
werden, jeder Abschnitt hat dann nur noch den AuBendurchmesser als Eingabe.
AuBerdem kann ein Innendruck fiir die innere Schicht und ein AuRendruck fir die
duRere Schicht definiert werden. Das UbermaR ist eine zusitzliche Eingabe fiir
jeden Abschnitt und wird nicht durch die Durchmesser bestimmt.

Wird ein Reibwert und eine Breite definiert, so werden in den letzten beiden
Zeilen eine maximal zuldssige Axialkraft und ein maximal zuldssiges Drehmoment
angezeigt.
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2 MESYS Wellenberechnung

Die Wellenberechnung (Version 06/2024) berechnet die Verformungen,
SchnittgréBen und die Eigenfrequenzen von mehreren durch Randbedingungen
verbundenen Wellen. Die folgenden Funktionen werden unterstitzt:

e Definition von mehreren koaxialen Wellen ist moglich

Definition von parallelen Wellen (mit Erweiterung fiir Wellensysteme)

Definition von Wellen in beliebiger Richtung (mit Erweiterung fir
erweiterte Wellensysteme)

e Die Geometrie der Wellen wird durch zylindrische und konische
Elemente definiert

Innen- und Aussengeometrie kdnnen unabhangig voneinander definiert
werden

Schubverformungen kénnen optional berlcksichtigt werden

Ein nichtlineares Wellenmodell kann optional verwendet werden

Das Gewicht der Welle kann optional beriicksichtigt werden

o Auf jeder Welle kann eine beliebige Anzahl von Lasten entweder als
Punkt- oder Linienlasten definiert werden. Lasten (ohne Massen)
kénnen auch auBerhalb der Geometrie der Welle definiert werden.
Verfligbare Belastungselemente sind:

o Kraftelement mit je drei Komponenten fiir Kraft und Moment

o Exzentrisches Kraftelement mit drei Kraftkomponenten in
Polarkoordinaten

o Stirnrad-Element mit Zahnraddaten und Drehmoment als Eingabe

o Kegelrad/Hypoidrad-Element mit Zahnraddaten und Drehmoment als
Eingabe

o Schneckenrad-Element mit Zahnraddaten und Drehmoment als
Eingabe

o Kupplungs-Element fir die Eingabe eines Drehmoments
o Riemenscheiben-Element fiir Drehmoment und Vorspannung
o Masse zur Eingabe von Gewicht und Tragheit fur Eigenfrequenzen

o Unwucht und Dynamische Kraft als periodische Lasten fiir Harmonische
Antwort
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e Eine Beschleunigung kann fiir das System definiert werden und wird als
Tragheitskraft beriicksichtigt

e Eine beliebige Anzahl von Randbedingungen kénnen entweder zwischen
einer Welle und einem starren Gehause oder zwischen zwei koaxialen
Wellen definiert werden.

e Mehrere Gehause-Steifigkeitsmatrizen kdnnen entweder mit drei oder
sechs Freiheitsgraden pro Knoten beriicksichtigt werden

e Geometrie der Welle importieren als 2D DXF oder 3D STEP Datei

e Festigkeitsberechnung nach DIN 743 (mit Erweiterung fir
Wellenfestigkeit)

e Verbindungen durch Stirnradpaare (mit Erweiterung fiir Wellensysteme)

e Verbindungen durch Kegelradpaare (mit Erweiterung fiir erweiterte
Wellensysteme)

e Verbindungen durch Schnecken-Schneckenrdader (mit Erweiterung fir
erweiterte Wellensysteme)

e Planetenstufen (mit Erweiterung flr erweiterte Wellensysteme)
o Fliehkrafte werden bei Planetenwellen beriicksichtigt

e Berechnung der Drehzahlen von Wellen unter Berlicksichtigung
gegebener Bedingungen (mit Erweiterung fir Wellensysteme)

e Datenaustausch mit mehreren Programmen zur Berechnung von
Zahnradern (mit Erweiterung fiir Wellensysteme)

o Nichtlineare Walzlagersteifigkeit kann beriicksichtigt werden
e Lager konnen aus einer Datenbank gewdahlt werden

e MESYS Wilzlagerberechnung[sslist vollstandig in die Wellenberechnung
integriert

e MESYS Kugelgewindetriebe|2slist vollstandigin die Wellenberechnung
integriert

e MESYS Stirnradpaarberechnung[silist vollstandigin die Berechnung der
Welle integriert

e Berechnung mit Lastkollektiven

e Eigenfrequenzen werden unter Beriicksichtigung der Torsions-, Biege-
und Axialmoden berechnet (mit Erweiterung fiir die Modalanalyse)
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e Campbell Diagramm (mit Erweiterung fiir die Modalanalyse)

e Harmonische Antwort auf periodische Krafte (mit Erweiterung fir die
Modalanalyse)

e Frequenzgang liber einen gegebenen Bereich (mit Erweiterung fir die
Modalanalyse)

e Thermische Ausdehnungen, optional mit variierender Temperatur an
einer Welle

e Parametervariationen

e 3D-achsensymmetrische elastische Bauteile, die von 3D FEA
beriicksichtigt werden (mit Erweiterung fiir 3D-elastische Bauteile)

o 3D-elastische Planetentrager liber Parameter definiert oder als STEP-
Datei importiert (mit Erweiterung fiir 3D-elastische Bauteile)

e Import von Gehadusen als STEP-Datei und Beriicksichtigung als
Steifigkeitsmatrix und optional durch modale Reduktion (mit
Erweiterung fiir 3D-elastische Bauteile)

e Berilicksichtigung der elastischen Verformung der Lagerringe (mit
Erweiterung fiir 3D-elastische Bauteile und Vollversion der
Walzlagerberechnung)

e Berlicksichtigung der Verformung von Zahnradern (mit Erweiterung fir
3D-elastische Bauteile und Wellensysteme)

2.1 Eingabeparameter

Die Eingabeparameter werden auf mehreren Seiten dargestellt, die in einem
Systembaum ausgewahlt werden kdénnen.

2.1.1  System Eingaben

Wenn das Element 'System' im Systembaum links ausgewahlt ist, kdnnen einige
allgemeine Daten definiert werden.

Systern

¥ Systern
¥ Shafts
Shaft
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MESYS

Engineering Consulting Softwa

Shaft Calculation

Project name |

Calculation description |

Settings Lubrication Display settings

Consider weight 7 | Housing material Steel = |ar
Angle for weight B ®  Housing temperature Tn D °C
[ caloulate natural frequendes Required life H h
[] consider gyroscopic effect . | Bearing reliability 5 % [
Maximum frequency Frme Hz Strength calculation Infinite life according DIN 743 ~
Mumber of frequencies Meres D Bearing position Definition for each bearing 7

[ consider gears as stiffness

[ consider gears as point load
[ consider housing stiffness

Shear deformations According Hutchinson -

[ consider nonlinear shaft madel
[ consider load spectrum

Calculate modified bearing life

2.1.1.1 Projektname und Beschreibung der Berechnung
Der Projektname und die Beschreibung der Berechnung sind lediglich Eingaben,
die im Protokollkopf angezeigt werden. Sie kdnnen verwendet werden, um
Informationen lber den Zweck der Berechnung zur Dokumentation einzugeben.
2.1.1.2 Einstellungen

2.1.1.2.1 Gewicht und Beschleunigungen beriicksichtigen

Das Gewicht der Wellen und Zusatzmassen wird bei der Berechnung
beriicksichtigt, wenn diese Option gesetzt ist.

Consider weight

P "

i Define acceleration @ ¢

Global accelerationinx ax 0 m,fs*

Global accelerationiny ay 0 m/fs?

Global accelerationinz az 0 m/s? Hz
[ OK ] [ Cancel ]

Die “~-Schaltflache neben dem Kontrollkdstchen Gewicht erméglicht die
Definition von globalen Beschleunigungen fiir die drei Achsen. Die
Beschleunigungen stehen auch bei der Definition eines Lastkollektivs zur
Verflgung.

Das Gewicht wird bereits durch Setzen des Flags "Gewicht berlcksichtigen"
berilicksichtigt. Es muss nicht als Beschleunigung eingegeben werden. Die Eingabe
von Beschleunigungen ist fiir zusatzliche Beschleunigungen wie bei Getrieben in
Fahrzeugen gedacht.

© 2024 MESYS AG
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2.1.1.2.2 Winkel fiir Gewichtskraft

Mit dieser Einstellung kann die Richtung der Gewichtskraft festgelegt werden. Der
Winkel liegt in der x-y-Ebene und ist eine Rotation um die z-Achse. Ein Wert von
Null ergibt ein Gewicht in Richtung der Achse der Welle. Die Richtung des
Gewichts wird auch in der Grafik der Welle als Pfeil dargestellt und kann innerhalb
des Lastkollektivs variiert werden.

_’ 4—
d l g
9
y y
Y
X X
4 z Z
Winkel 0° Winkel -90° Winkel 180°

2.1.1.2.3 Eigenfrequenzen berechnen

Die Berechnung der Eigenfrequenzen kann hier aktiviert werden. Die
Durchfihrung einer Berechnung ist schneller, wenn keine Eigenfrequenzen
berechnet werden. Ist ein Lastkollektiv aktiv, werden die Eigenfrequenzen nur fiir
das ausgewahlte Ergebniselement berechnet.

Die Berechnung der Eigenfrequenzen muss auch aktiviert werden, wenn eine

Harmonische Antwort auf dynamische Lasten berechnet werden soll.

2.1.1.2.4 Kreiseleffekt beriicksichtigen

Ist diese Einstellung aktiviert, wird bei der Berechnung der Eigenfrequenzen eine
gyroskopische Matrix beriicksichtigt. Fiir diese gyroskopische Matrix werden das
Massentragheitsmoment um die x-Achse und die Drehzahl der Welle benétigt.
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| f‘@ Campbell diagram options X |
Start factor for speed 0
End factor for speed 5
Factor for frequency range 1
| Number of speeds 15
Number of harmonics 1
Maximum number of threads 0
Accuracy for critical frequency 0.02 Hz

8 Increase accuracy for mode changes
(] Calculate critical frequencies
B Consider gear frequencies

(] Simplified method for harmonic response
Coefficient for global Rayleigh damping o 0| rad/s 7

Coefficient for global Rayleigh damping p 0 s W

Die =~-Schaltflache erméglicht zusatzliche Eingaben fiir das Campbell Diagramm:

e Das Diagramm wird fir Drehzahlen zwischen Start- und Endfaktor mal dem
aktuellen Eingabewert fir die Drehzahl erstellt.

e Der Faktor fiir den Frequenzbereich bestimmt die Lange der Ordinate des
Campbell-Diagramms. Bei einem grosseren Faktor werden hohere
Frequenzen fir einen bestimmten Geschwindigkeitsbereich berechnet.

o Die Anzahl der Drehzahlen ist die Anzahl der Berechnungspunkte.
Verringern Sie sie flr eine schnellere Berechnung. Bei der Harmonischen
Antwort Gber Drehzahl fihrt ein groBerer Wert zu glatteren Kurven.

o Die Anzahl Harmonische zeigt zuséatzliche Linien fir Vielfache der Wellen-
Drehzahl an.

e Das Campbell Diagramm wird standardmaRig parallel berechnet. Die
Maximale Anzahl Threads kann verwendet werden, um die Anzahl der
verwendeten Threads zu begrenzen. Dies kann sinnvoll sein, wenn der
Systemspeicher fiir mehrere parallele Berechnungen grofRer Systeme nicht
ausreicht.

e Die Genauigkeit fir kritische Frequenzen ist eine Toleranz fir die
Berechnung von kritischen Drehzahlen als Schnittpunkt von
Wellendrehzahl und Eigenfrequenz.
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e Wenn 'Genauigkeit fir Typdnderungen der Eigenform erhéhen' ausgewahlt
ist, werden zusatzliche Punkte berechnet, wenn z.B. eine Axialform in eine
Radialform libergeht.

e Wenn 'Kritische Frequenzen berechnen' ausgewahlt ist, werden die
kritischen Frequenzen berechnet, wenn das Campbell Diagramm angezeigt
wird. Andernfalls werden sie nur flr das Protokoll der kritischen
Drehzahlen berechnet. Das Diagramm Harmonische Antwort Giber Drehzahl
wird genauer, wenn diese Option eingestellt ist, da zusatzliche
Berechnungspunkte bei den kritischen Drehzahlen beriicksichtigt werden.

e Wenn 'Zahneingriffsfrequenzen beriicksichtigen' gewahlt wird, werden
zusatzliche Zeilen fir die Zahnradfrequenzen angezeigt und die
entsprechenden kritischen Frequenzen berechnet.

e Wenndie Vereinfachte Methode fir harmonische Antwort aktiviert ist,
wird die Harmonische Antwort als Uberlagerung von Eigenformen
berechnet. Die Genauigkeit der Losungen hangt in diesem Fall von der
berechneten Anzahl der Eigenformen ab. Bei groBen Systemen kann die
Berechnung schneller sein, wenn die Option aktiviert ist. Das Ergebnis ist
genauer, wenn die Option nicht aktiviert ist.

e Die Faktoren fiir globale Rayleigh-Dampfung werden verwendet, um eine
globale Dampfungsmatrix als D=a*M+b*K unter Verwendung der globalen
Massenmatrix M und der globalen Steifigkeitsmatrix K zu definieren. Mit
Hilfe der Auslegungsschaltflache kénnen die Werte so berechnet werden,
dass sich fir zwei vorgegebene Frequenzen ein benutzerdefiniertes
Dampfungsverhaltnis ergibt.

2.1.1.2.5 Maximale Frequenz

Hier kann der Maximalwert fiir interessierende Eigenfrequenzen eingegeben
werden. Wird diese maximale Frequenz zu klein gewahlt, werden in manchen
Fallen keine Resultate fiir Eigenfrequenzen angezeigt.

2.1.1.2.6 Anzahl Eigenfrequenzen

Hier kann die Anzahl der Eigenfrequenzen angegeben werden, die berechnet
werden sollen. Normalerweise sind nur die ersten paar Moden von Interesse.
Beide Grenzen, die Anzahl der Frequenzen und das Maximum, werden
berilicksichtigt. Wenn das Campbell Diagramm zu wenig Linien zeigt, sind diese
Einschrankungen oft der Grund.

2.1.1.2.7 Beriicksichtigung dynamischer Lasten im statischen Gleichgewicht

Wenn diese Option gesetzt ist, werden dynamische Krafte und Unwucht im
statischen Gleichgewicht berlcksichtigt. Diese Ndaherung ist ausreichend, wenn
die Drehzahl der Welle deutlich unter der kritischen Drehzahl liegt. Der Wert der
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Kraft wird fur die Zeit Null genommen, so dass die Richtung einer Unwuchtin
Richtung der eingegebenen Phase liegt.

2.1.1.2.8 Werkstoff Gehduse und Gehdusetemperatur

Die Werkstoffdaten des Gehauses werden zusammen mit der Gehdusetemperatur
zur Berechnung der Axialverschiebung fiir die mit dem Gehause verbundenen
Randbedingungen verwendet. Fiir die Wellenberechnung ist nur der thermische
Ausdehnungskoeffizient wichtig, die anderen Daten werden nur zur Ubergabe an
die Walzlagerberechnung verwendet.

@ Material data for housing =

Housing youngs modulus E_Housing 207000 MPa

Housing poisson number v_Housing (0.3
Housing density p_Housing
Housing thermal elongation coeffident a_Housing |11.5 105K
Housing thermal conductivity A_Housing W fm K

Cancel

2.1.1.2.9 Notwendige Lebensdauer

Die Notwendige Lebensdauer wird an Berechnungen von Zahnradern
weitergegeben, die mit dem System verbunden sind, und wird fir die
Festigkeitsberechnung der Welle verwendet.

2.1.1.2.10 Zuverlassigkeit Walzlager

Die Zuverlassigkeit der Lager kann optional auf Systemebene definiert werden
und wird dann an alle Berechnungen der Lager Gibergeben.

2.1.1.2.11 Festigkeitsberechnung

Die Methode fiir Festigkeitsberechnung der Welle kann ausgewahlt werden.
Derzeit ist nur DIN 743 (2012) verfligbar. Es kann ausgewahlt werden, ob die
Berechnung unter Berlicksichtigung der unendlichen oder endlichen Lebensdauer
erfolgen soll. Bei endlicher Lebensdauer wird die Anzahl der Zyklen Gber die
Eingabe fiir "Notwendige Lebensdauer" berechnet.

2.1.1.2.12 Wailzlagerposition

Die Position fiir den ersten Walzkorper von Walzlagern kann mit diesen
Einstellungen global festgelegt werden. Siehe Position fiir ersten Wilzkorper[ies).

Bei Lagern mit Spiel und sehr kleinen Lasten kann es vorkommen, dass nur ein
Walzkorper belastet wird. Dies kann zu Konvergenzproblemen fiihren, da die
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Steifigkeit normal zur Belastung null ist. Dann kann die Einstellung "Lastrichtung
zwischen Walzkorpern" hilfreich sein. Ansonsten fiihrt die Einstellung "Erster
Walzkorper in Lastrichtung" in den meisten Fallen zur maximalen
Kontaktspannung und zur minimalen Lebensdauer des Lagers. In der Regel macht
sich dies nur bei Lagern mit einer geringen Anzahl von Walzkérpern bemerkbar.

2.1.1.2.13 Schubverformungen

Schubverformungen sollten normalerweise beriicksichtigt werden, da es diese
Verformungen gibt. Zum Vergleich mit anderen Berechnungen kénnen die
Schubverformungen vernachldssigt werden. Bei nichtlinearen Wellenmodellen
sollten die Schubverformungen beriicksichtigt werden, um die Konvergenz zu
verbessern.

Es sind verschiedene Optionen verfligbar. Entweder kann ein fester Wert
eingegeben werden. Bei Zylindern wird in der Regel 1/1,1 verwendet. Die
Optionen 'nach Cowper' und 'nach Hutchinson' beriicksichtigen auch einen
Innendurchmesser fiir Hohlwellen und die Querkontraktionszahl des Werkstoffs.
Nach Hutchinson werden in seiner Formel Terme hoherer Ordnung berticksichtigt
als nach Cowper (Hutchinson, Januar 2001) (Cowper., Juni 1966):

Hutchinson (Kreisformige Querschnittsflache):
61+
7+ 12v + 42

- Hutchinson (hohler kreisformiger Querschnitt):
‘- 6(a® + b?)*(1 +v)
7a* + 34a2b* + 7b* + v(12a* + 48a2b* + 12b*) + vZ(4a* + 16a2b* + 4b™)

wobei 'b' der duRere Radius, 'a' derinnere Radius und 'v' die Poissonsche
Ubersetzung ist.

- Cowper (kreisformige Querschnittsflache):
_6(1+v)
Ay
- Cowper (hohler kreisformiger Querschnitt):
_ 6(1+v)(1+m?’°
(7 +6v)(1+m?)? + (20 + 12v)m?

wobei m = b/a das Verhiltnis von innerem zu duRerem Radius und 'v' die
Poissonzahl ist.

2.1.1.2.14 Nichtlineares Wellenmodell verwenden

Es kann ein nichtlineares Modell der Welle berlicksichtigt werden. Das
nichtlineare Modell berechnet das Gleichgewicht der Lasten im verformten
Zustand.
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Ein auf einer Seite fester Balken, der auf der anderen Seite radial belastet wird,
weist im linearen Modell nur radiale Verformungen auf. Beim nichtlinearen
Modell verschiebt sich der Endpunkt auch in axialer Richtung, und die Ldnge des
Tragers nimmt nicht zu. Ein beidseitig fester Balken weist eine erhdhte Steifigkeit
gegen die Belastung in der Mitte auf, die Steifigkeit nimmt mit der Belastung
aufgrund der erzeugten Axialkrafte zu. Das nichtlineare Modell wird nur bei
groBen Verformungen benotigt; normale Wellen im Maschinenbau erfordern kein
nichtlineares Modell.

2.1.1.2.15 Lastkollektiv beriicksichtigen

Wenn ein Lastkollektiv beriicksichtigt werden soll, wahlen Sie diese Option. Ein
zusatzlicher Eintrag fiir das Lastkollektiv wird in der Baumstruktur links angezeigt.
Siehe Berechnung mit Lastkollektiv[21fiir die Definition des Lastkollektivs.

2.1.1.2.16 Zahnrader als Steifigkeit beriicksichtigen

Bei Auswahl dieser Option wird der Durchmesser der Welle automatisch auf den
Fusskreisdurchmesser plus 0.4*Modul erhoht. Flr den Fusskreisdurchmesser wird
eine Fusshohe des Bezugsprofils von 1.25 angenommen.

StandardmaRig wird ein Zahnrad nur als Kraftelement betrachtet, das weder Masse
noch Steifigkeit zu den Wellen hinzufiigt.

Optional kann der Zahnradkorper als Masse und Steifigkeit beriicksichtigt werden.
Verfligbare Optionen sind:

o "Vergrosserung des Wellendurchmesser ": Wenn diese Option gewahlt wird,
wird der Wellendurchmesser automatisch auf den Fusskreisdurchmesser plus
0.4*Modul erhoéht. Fiir den Fusskreisdurchmesser wird eine Fusshéhe des
Bezugsprofils von 1.25 angenommen. Die Welle wird mit dieser Option zu steif,
da sie sich nicht innerhalb des Zahnradkdrpers verformen kann.

e "3D-Modell mit Zentralknoten": Fiir den Getriebekdrper wird ein 3D-FEA-Modell
verwendet, mit der Einschrankung, dass derinnere und der duRere Zylinder
zylindrisch bleiben. Die Torsions- und Biegeverformungen am Innen- und
Aussendurchmesser kdnnen aufgrund des 3D-Modells unterschiedlich sein. Der
Aussendurchmesser des 3D-Modells wird auf den FuRdurchmesser plus
0.4*Modul gesetzt. Es werden die gleichen Materialeigenschaften wie fiir die
Welle verwendet.

e "3D-Modell": Fir den Zahnradkorper wird ein 3D-FEA-Modell verwendet, als ob
ein 3D-elastisches Bauteil als elastisches Zahnrad verwendet wird. Die Lizenz fiir
3D-elastische Teile ist erforderlich. Die Torsions- und Biegeverformungen am
Innen- und AuRendurchmesser kénnen aufgrund des 3D-Modells
unterschiedlich sein. Der Aussendurchmesser des 3D-Modells wird auf den
Fusskreisdurchmesser plus 0.4*Modul gesetzt. Es werden die gleichen
Materialeigenschaften wie fir die Welle verwendet.
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e "3D-Modell mit Zahnen": Ein 3D-FEA-Modell wird fiir den Zahnradkorper
verwendet, als ob ein 3D-elastisches Teil als elastisches Zahnrad verwendet wird
und die Zahne werden zum 3D-Modell hinzugefiigt. Die Lizenz fiir 3D-elastische
Teile ist erforderlich. Die Torsions- und Biegeverformungen am Innen- und
AuBendurchmesser kdnnen aufgrund des 3D-Modells unterschiedlich sein.
Diese Option erfordert einen deutlich héheren anfanglichen
Berechnungsaufwand und muss bei jeder Anderung der Zahnraddaten
aktualisiert werden. Daher sollte sie erst in der Endphase der Konstruktion
aktiviert werden. Es werden die gleichen Materialeigenschaften wie fir die
Welle verwendet.

2.1.1.2.17 Zahnrader werden als Punktlast beriicksichtigt

Ist diese Option gewahlt, wird die Last aus dem Zahneingriff in eine Punktlast
umgewandelt. Dies ist ntitzlich fir die Berechnung von Lagerlasten, wenn der
Anwender perfekt zentrierte Zahnradlasten beriicksichtigen mochte, d.h. keine
Fluchtungsfehler im Zahneingriff.

2.1.1.2.18 Erweiterte Lebensdauer fiir Walzlager berechnen

Diese Einstellung wird an die Lagerberechnung weitergegeben und aktiviert oder
unterdrickt die Ausgabe der Erweiterten Lebensdauer fir Walzlager in den
Resultaten. Sie kann deaktiviert werden, wenn keine Informationen lGber die
Schmierung vorhanden sind.

2.1.1.2.19 Konfigurationen beriicksichtigen

Wenn mehrere Gruppen verwendet werden, wird eine zusatzliche Option
angezeigt, um Konfigurationen zu aktivieren. Uber die neue Eingabeseite fiir
Konfigurationen kann der Status von Verbindungen gedndert werden, um
verschiedene Optionen fiir den Leistungsfluss zu ermoglichen. Siehe
Konfigurationenmzur Verwendung.

2.1.1.2.20 Gehausesteifigkeit beriicksichtigen

Wenn diese Option gesetzt ist, wird im Systembaum eine zusatzliche Seite zur
Definition einer Gehause-Steifigkeitsmatrix angezeigt. Siehe Gehause
Steifigkeitsmatrix[+4l fiir Details zur Verwendung.

Eine Gehausesteifigkeit kann auch berticksichtigt werden, indem ein 3D-
elastisches Bauteil als Gehiuse zlverwendet wird; dies ist einfacher zu
handhaben als eine globale Steifigkeitsmatrix.

2.1.1.3 Schmierung

Die Daten fiir die Schmierung sind nur zur Ubergabe an die Berechnungen fiir Lager
oder Zahnrader gedacht. Details zu den Eingaben entnehmen Sie bitte der
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Dokumentation der Walzlagerberechnung. Die 'FZG Laststufe' ist eine zusétzliche
Eingabe, die an eine Zahnrad-Berechnung weitergegeben wird.

Lubrication Display settings

[150 vG 220 mineral oil ~ | |l lubrication with on-ine filter 1504406 17/14  ~ |
Qil | Temperature Tl 70 =C
Viscosity at 40°C nu4d 220 mmifs Ol density P 890 kg/m?
Viscosity at 100°C nuido 19 mm?fs Pressure viscosity coeffident a 0 1MPa

contains effective EP additives FZG load stage FIG 12

2.1.1.4 Einstellungen fiir Darstellung

Auf der Registerkarte 'Einstellungen' kdnnen verschiedene Ansichtsoptionen
eingestellt werden.

Settings Lubrication Display settings

Cutaway in 3D No cutaway ~ | Color for bearings with approximated geometry in 2D view _I -
Animation frequency for mode shapes f 0.2 Hz Color for bearings in 2D view _I J
Rotation speed for animation n 30 rpm Color for custom bearings in 2D view 4' J
Scale factor for deflections Su 1 Color for hybrid bearings rolling element -
Scale factor for bearing stress Sp 1 Default color for shafts -
Lighting factor for shaft geometry 2D fl 0.5 Default color for gears -
Lighting factor for shaft geometry 2D fld 05

Equivalent stress for required diameter sigV 100 MPa

Schnittdarstellung in 3D: Es besteht die Moglichkeit, eine Schnittdarstellung fir
alle vorhandenen Wellen zu erzeugen. Bei Bedarf kann die Schnittdarstellung auch
nur fiir die Hohlwellen angewendet werden. Diese Einstellung kann fir einzelne
Wellen liberschrieben werden.

Cutaway in 3D No cutaway R

o Cutaway for all shafts (907)
Animation frequency for mode shapes Cutaway for all shafts (180°)

Rotation speed for animation No cutaway
Cutaway for hollow shafts (90%)
Scale factor for deflections Cutaway for hollow shafts (180%)

Bei den Einstellungen fiir die 3D-Animation sind sowohl die Frequenz fiir die
Formen als auch die Drehzahl fiir die Rotation einstellbar. Die Standard Frequenz
von 0.2Hz fiir die obige Form fiihrt zu einer Steigung von 5 Sekunden in der
Animation. Die 3D-Druckverteilung der Lager kann mit einem Skalierungsfaktor 'Sp'
leicht Ubertrieben werden. Und mit dem 'Su' kann die deformierte Formin 3D
ebenfalls skaliert werden. Setzt man 'Su' auf Null, wird die verformte Form in 3D
ohne Skalierung dargestellt, also Skalierungsfaktor eins.

Das Aussehen der Wellen Geometrie in 2D kann durch einen Beleuchtungsfaktor
'fl' hervorgehoben werden. Der Faktor 'fld"' wird fiir die Hintergrundgrafik der
Welle in 2D Grafiken verwendet.
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Mit dem Eingabewert fiur 'sigV' kann der Anwender die maximal zulassige
Spannung angeben, die eine Welle unter Belastung erreichen soll. Auf diese
Weise zeigt die Software grafisch eine Annadherung an den Notwendigen
Durchmesser der Wellen, die einem Maximalwert der Vergleichsspannung
ausgesetzt sind. Wie Sie das Diagramm des Notwendigen Durchmessers
visualisieren konnen, entnehmen Sie bitte dem Querschnitt "Grafikbereich" in
diesem Dokument.

Rechts im Fenster kénnen die Farben fiir die Lager festgelegt werden. Die linke
Schaltflache gilt fiir Lager, die mit einer Welle und dem Gehduse verbunden sind,
wiahrend die rechte Schaltflache fiir Lager gilt, die mit zwei Wellen verbunden
sind. Die obere Farbe gilt fiir Lager aus der Datenbank mit approximierter
Innengeometrie, dann fiir Lager aus der Datenbank mit Innengeometrie und
schliefRlich flr Lager mit benutzerdefinierter Geometrie.

Zusatzlich kann eine Standardfarbe fiir Wellen und Zahnrader festgelegt werden.

2.1.1.5 Systemoptionen im Systembaum

Im Systembaum stehen unter "Wellen" und "Lager" Gber das Kontextmenu
verschiedene Optionen zur Verfligung.

Das Kontextmeni unter "Wellen" bietet folgende Optionen:

o "Welle zufiigen" fiigt eine Welle Add Shaft
zum System hinzu.Bei Add Group
V?rwendung von Gruppen Add Coaxial Group
kénnen Wellen nur zu Gruppen
hinzugefligt werden. Add Planetary Group
Add elastic part as housing
e "Gruppe zufiigen" fligt dem )
. . Add elastic part as shaft
System eine Gruppe hinzu.
Import shaft system
o "Koaxiale Gruppe zufiigen" flgt
eine koaxiale Gruppe hinzu. Der e
Unterschied zwischen koaxialen Export geometry
Gruppen und Gruppen ist, dass Sort groups and shafts

koaxiale Gruppen nur eine axiale
Position haben und Stiitzelemente zwischen Wellen in verschiedenen
koaxialen Gruppen verwendet werden kénnen.

e "Planetengruppe zufligen" fligt eine Planetengruppe hinzu. Eine
Planetengruppe rotiert um eine Tragerwelle und es kann eine Anzahl
Planeten auf der Gruppe definiert werden. Alle Elemente werden
"Anzahl Planeten" mal generiert.
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o "Elastisches Bauteil als Gehause zufiigen" fligt ein 3D-elastisches Bauteil
als Gehause hinzu. Dieses Bauteil ist nicht rotierend. Siehe 3D-
elastisches Bauteil als Gehduse[ s fiir Details.

e "Elastisches Bauteil als Welle zufligen" fligt ein 3D-elastisches Bauteil als
Welle hinzu. Dieses Bauteil kann rotieren und es kann auch ein
Planetentrager sein. Siehe 3D-elastisches Bauteil als Welle[ sl fur
Details.

e "Wellensystem importieren" erlaubt es, ein bestehendes Wellensystem
zu importieren. Es kann entweder eine Datei einer MESYS
Wellenberechnung ausgewahlt werden oder eine Datei im REXS Format.

e "Wellensystem exportieren" ermoglicht den Export des Systems im
REXS-Format. Dieses Format ermoglicht den Datenaustausch mit anderer
CAE-Software.

e "Geometrie exportieren" exportiert das System als STEP-Datei. Bei
Zahnradern und Lagern wird nur eine vereinfachte Geometrie
verwendet. Der Export kann z.B. zum Priifen der Passung zum Gehause
verwendet werden.

e "Gruppen und Wellen sortieren" sortiert Wellen und Gruppen
alphabetisch. Zunachst werden die Elemente in der
Erstellungsreihenfolge sortiert.

e "System zufligen" erzeugt ein Stirnradgetriebe oder ein
Planetengetriebe.

Das Kontextmeni unter "Walzlager" erlaubt es, Einstellungen fiir alle
Walzlagerberechnungen gleichzeitig zu aktivieren oder zu deaktivieren:

Activate 'Extended pressure distribution’ for all roller bearings

Deactivate 'Extended pressure distribution’ for all roller bearings

Activate 'Consider centrifugal force' for all bearings

Deactivate 'Consider centrifugal force' for all bearings

Select minimum clearance for all bearings

Select medium clearance for all bearings

Select maximum clearance for all bearings

Select 'Elastic ring expansion is not considered’ for all bearings

Select 'Elastic ring expansion based on mimimum radial force' for all bearings
Select 'Elastic ring expansion based on medium radial force' for all bearings
Select 'Gyroscopic moment is not considered' for all ball bearings

Select 'Gyroscopic moment based on outer raceway control' for all ball bearings
Select 'Gyroscopic moment based on outer raceway control, distributed force' for all ball bearings

Select 'Gyroscopic moment based on friction' for all ball bearings
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2.1.2 Definition von Wellen

r —
{11 MESYS Shaft Calculation - MESYS AG =B g

S
File Calculation Report Graphics Extras Help

woH $EHE
System (=
4 System y
+ Shafts

st Add Shaft

Bearin Add Group

Add Coaxial Group
Add Planetary Group

Dbodb 8 &

Mame n[rpm] 3T[Nm] 3P [kW] maxSigV [MPa] maxUr [mm] mass [kg] Jec[kg mm?] Jyy [kg mm?] Jzz
Shaft 0.00 - - 0.00 0.0000 0.00 0 0 0

seLS

4] p nbaiy

Result overview

Im Systembaum kdnnen mit einem Rechtsklick auf "Wellen" weitere Wellen zum
System hinzugefligt werden. Die Welle kann durch Auswahl im Systembaum
definiert werden.

Es konnen Wellen direkt hinzugefligt werden, wenn nur einzelne oder koaxiale
Wellen verwendet werden. Fir allgemeine Wellensysteme kdnnen Gruppen oder
koaxiale Gruppen verwendet werden, um Wellensysteme zu erstellen.
Planetengruppen werden fiir Planetenwellen verwendet, um Planetenstufen zu
modellieren.

2.1.2.1 Aligemeine Daten der Welle

Auf der ersten Seite "Allgemein" kdnnen fir jede Welle einige allgemeine Daten
und Daten fiir die Festigkeitsberechnung definiert werden.

© 2024 MESYS AG
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General Geometry | Loading Supports | Sections | Settings |

General Strength

Mame Shaft Load factor (static) KAs 1 [

Material Steel -] Load factor (fatigue) KAF 1 ]

Position X 0 mm Overload case ’Consmnt stress ratio - ]

Speed n 0 rom [F] Diameter at heat treatment des 0 mm [

Temperature T 20 o Number of load cydes N 1 108 [0
Factor for surface work-hardening KV 1 [F]

Stress ratio, tension Pulsating |0
Stress ratio, bending Alternating  * | -1
Stress ratio, torsion Pulsating |0

2.1.2.1.1 Bezeichnung

Firr jede Welle kann eine Bezeichnung definiert werden, die im Systembaum, in
Meldungen und im Protokoll zur Identifizierung der Welle verwendet wird.

2.1.2.1.2 Werkstoff

Der Werkstoff kann aus der Datenbank ausgewahlt werden. Die “~-Schaltflache
ermoglicht es, die Werkstoffdaten zu sehen oder die Daten zu @ndern, wenn die
Benutzereingabe ausgewadhlt ist.

2.1.2.1.3 Position

Wenn mehrere Wellen definiert sind, kbnnen sie unterschiedliche axiale
Positionen haben. Der Wert fiir Position definiert die Lage des Startpunktes bzw.
des linken Endes einer Welle relativ zur Gruppe. Alle Belastungen und
Randbedingungen werden dann relativ zu diesem Startpunkt definiert.

Die Position der Welle kann auch durch Ziehen der Welle in der 2D-Ansicht mit der
linken Maustaste zusammen mit den Umschalt- und Steuerungstasten geandert
werden.

2.1.2.1.4 Drehzahl

Die Drehzahl der Welle hat einen Einfluss auf die Lebensdauer der Lager und die
Eigenfrequenzen mit gyroskopischem Effekt. Wenn das Kontrollkastchen hinter
der Eingabe nicht aktiviert ist, versucht die Software, sie mit Hilfe von
Bedingungen zu berechnen. Sie wird auf Null gesetzt, wenn die Welle nicht mit
anderen verbunden ist.

Eine positive Drehzahl ist eine im Uhrzeigersinn rotierende Drehung mit Blick in
die X-Richtung.
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2.1.2.1.5 Temperatur

Hier kann die Temperatur der Welle definiert werden. Die Temperatur wird in die
Berechnung des Lagers lbernommen und fihrt zu axialen Spannungen in der
Welle.

Flr den Fall, dass die Temperatur der Welle nicht gleichformig ist, muss der
Anwender auf der Registerkarte 'Einstellungen' das Flag 'Temperatur pro Element
berilicksichtigen' setzen. Damit kann der Anwender fiir jedes an der
Aussengeometrie erzeugte Element eine Temperaturdifferenz 'AT'(+) auf die zuvor
auf der Registerkarte 'Allgemein' eingestellte Temperatur addieren. Die
Referenztemperatur ohne Spannungsfeld betragt 20°C.

2.1.2.2 Daten fiir die Festigkeitsberechnung

Es gibt mehrere Eingaben fiir die Festigkeitsberechnung nach DIN 743, die fir jede
Welle definiert sind.

2.1.2.2.1 Lastfaktor (statisch)

Flr die Berechnung des statischen Sicherheitsfaktors wird die maximale Last mit
dem statischen Lastfaktor multipliziert.

2.1.2.2.2 Lastfaktor (Ermiidung)

Fir die Berechnung des Sicherheitsfaktors gegen Dauerbruch wird die maximale
Last mit dem Lastfaktor (Ermidung) multipliziert.

2.1.2.2.3 Uberlastfall

Der Uberlastfall definiert, wie die zuldssige Spannung berechnet wird. Es kann
entweder "Konstantes Spannungsverhaltnis" oder "Konstante Mittelspannung"
gewdhlt werden. "Konstantes Spannungsverhaltnis" fiihrt zu kleineren
Sicherheitsfaktoren und ist daher auf der sicheren Seite.

2.1.2.2.4 Durchmesser bei Warmebehandlung

Der Durchmesser bei Warmebehandlung wird zur Berechnung der Zugfestigkeit
und der Streckgrenze fiir den jeweiligen Werkstoff verwendet. Die Software stellt
ihn automatisch auf den maximalen Durchmesser der Wellen ein, aber fir
Hohlwellen kann die Wandstarke manuell gewdhlt werden, wenn eine
Warmebehandlung fir die Hohlwelle durchgefiihrt wurde.

2.1.2.2.5 Anzahl Lastwechsel

Wird eine Berechnung fiir die endliche Lebensdauer durchgefiihrt, so wird die
Anzahl Lastwechsel standardmaRig aus der Drehzahl und der notwendigen
Lebensdauer abgeleitet. Fir nicht rotierende Wellen ist dies jedoch nicht moglich.
Dann kann die Anzahl Lastwechsel manuell eingegeben werden.
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2.1.2.2.6 Faktor der Oberflachenverfestigung

In DIN 743 erh6dht ein Faktor fiir die Oberflachenverfestigung KV die zulassige
Spannung. Er kann flr das Harten oder eine mechanische Behandlung wie das
Kugelstrahlen festgelegt werden. Da die Norm einen groRen Bereich fiir diesen
Wert vorsieht, muss er vom Anwender definiert werden.

2.1.2.2.7 Spannungsverhaltnis

Das Spannungsverhaltnis Rist in der Regel definiert als minimaler Spannungswert
geteilt durch den maximalen Spannungswert, was zu Werten zwischen -eo und +1
fuhrt.

Die Software verwendet stattdessen einen Wert zwischen -1 und +1 und definiert
das Spannungsverhéltnis anhand der folgenden Definition:

%1
0'_ |62|> |01|
R = 2
= 7,
O'_ |G1|> |02|

1

Mit dieser Definition kann R =0 fiir schwellende Lasten zwischen Null und einem
positiven oder negativen Wert verwendet werden. Bei wechselnder Belastung ist
R =-1und bei konstanter Last R = +1.

Das Spannungsverhaltnis kann flir Zug, Biegung und Torsion unabhéngig
voneinander definiert werden. Bei einer rotierenden Welle sollte das
Spannungsverhaltnis fiir Biegung in der Regel -1 sein. Wenn das
Spannungsverhaltnis fiir Torsion nicht angegeben ist, ist eine Berechnung mit zwei
Fallen durchzufiihren: z. B. konstant und schwellend. Es hdngt von der aktuellen
Belastung ab, welcher Fall konservativ ist.

2.1.2.3 Daten zur Geometrie

Die Geometriedaten einer Welle werden auf der Seite "Geometrie" definiert. Die
Geometrie kann mit zylindrischen und konischen Elementen fiir die AuRen- und
Innengeometrie definiert werden. Die Wellengeometrie kann auch aus CAD-
Dateien importiert werden, sieche Wellengeometrie importieren aus CAD-
Dateien| ).
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L pe.
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General ~ Geometry  Lloading  Supports  Sections  Settings
Quter Geometry L=S90mm Inner Geometry L=S0mm
Length [mm]  Diameter 1 [mm] Diameter 2 [mn @ Length [mm]  Diameter 1 [mm] Diameter 2 [mr @
E| 140 10 E|
@ 210 10 5 @
320 20 340 5
410 20 10

Flir beide Geometrien, die innere und die duRere, gibt es eine Eingabetabelle. Die
Plus- und Minus-Schaltflachen erméglichen das Hinzufligen und Entfernen von
Zeilen, die Pfeile kdnnen verwendet werden, um ein Element in der Tabelle nach
oben oder unten zu verschieben.

Lange und Durchmesser 1 missen fiir jedes Element definiert werden. Wenn
Durchmesser 2 leer gelassen wird, wird ein Zylinder verwendet, sonst ein Kegel. Es
sind keine negativen Werte erlaubt. Die Gesamtlange wird oberhalb der Tabelle
angegeben.

Soll eine Bohrung von rechts als Innengeometrie definiert werden, so ist ein
erstes Element mit Durchmesser Null einzugeben, um die Startposition auf der
Bohrung zu erreichen.

Die Abmessungen der einzelnen Elemente kdnnen auch in der Ansicht gedndert
werden. Benutzen Sie dazu Shift und die linke Maustaste. Um die Lange zu andern,
muss der Klick im rechten Drittel eines Elements erfolgen. Zum Andern des
Durchmessers muss er sich im oberen Drittel eines Elements befinden. Um einen
Zylinderin ein Kegelelement zu verwandeln, muss die Maus im linken Drittel
eines Elements stehen. Die interaktive Anderung ist auf ein Imm-Raster
beschrankt. Mit den Tasten Shift und Control wird die Welle bewegt, anstatt ein
Element zu verdndern.

Die Tabelle fir die Aussengeometrie erlaubt auch die Eingabe einer
Temperaturdifferenz, wenn die entsprechende Option unter Einstellungen
aktiviertist.
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2.1.2.3.1 Hintergrundzeichnung

Uber das Kontextmenii (rechte Maustaste) kann eine Hintergrundgrafik zur 2D-
Grafik hinzugefiligt werden. Hier kann eine CAD-Zeichnung als Hintergrundbild
gesetzt werden, wenn nur eine PDF-Zeichnung vorhanden ist.

Die Hintergrundzeichnung wird nach dem Kopieren eines Querschnitts in der PDF-
Zeichnung mit "Aus Zwischenablage setzen" hinzugefiigt. Dann wird mit "Ursprung
setzen" die Position der Zeichnung definiert und mit "Horizontale Skalierung
definieren" oder "Vertikale Skalierung definieren" der Skalierungsfaktor
festgelegt. Die Position in der Zeichnung ist die Stelle, an der der Rechtsklick
ausgefiihrt wird. Klicken Sie also zuerst mit der rechten Maustaste auf die Position
des Ursprungs und wahlen Sie "Ursprung setzen", dann klicken Sie auf einen Punkt
mit einem bestimmten vertikalen oder horizontalen Abstand und wahlen den
MaRstab.

Die Hintergrundzeichnung kann auch liber das Kontakt-Menii in den Vordergrund
verschoben oder rotiert werden.

AnschlieRend kann die Geometrie der Welle an die Zeichnung angepasst werden.
Entweder durch Anderung der Geometrieelemente oder durch die Eingabe als
Polylinie. Definieren Sie zuerst die innere Geometrie und dann die
Aussengeometrie.

] @ocoe T O OO

2.1.2.3.2 Geometrie als Polylinie definieren

Uber das Kontextmenii kann eine Eingabe von innerer oder duRerer Geometrie als
Polylinie aktiviert werden. Dies geschieht in der Regel nach dem Setzen einer
Hintergrundzeichnung, ist aber unabhéngig davon.

Mit der linken Maustaste konnen Punkte fir den Linienzug hinzugefiigt werden.
Eine rote Linie zeigt eine unglltige Position fiir den nachsten Punkt an und dieser
wird nicht akzeptiert. Mit Shift plus linker Taste wird der zuletzt ausgewahlte
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Punkt wieder entfernt. Mit der rechten Maustaste wird die Eingabe gestoppt und
das Ergebnis in die Tabelle fiir die innere oder dullere Geometrie ibernommen.

Die ausgewahlten Punkte werden auf einen Millimeter gerundet.

2.1.2.4 Belastung

Belastungen kénnen auf der Seite "Belastung" flir jede Welle definiert werden.
Krdfte kdnnen aulRerhalb einer Welle definiert werden; Massen diirfen nicht
auBerhalb einer Welle liegen. Belastungen kénnen auch durch Doppelklick in der
Grafik gedndert werden. Sie kdnnen in der Grafik mit der Umschalttaste und der
linken Maustaste verschoben werden.

£
N
&
S
A
&
¥
General Geometry Loading Supparts I Sections I Settings
Force x=10, 'Load' @ [Force -
Cylindrical gear x=40, 'Gear’
Coupling x=70, 'Coupling’ E Name Load
@ Position X 107 mm
Width b2 mm
Axial Force Bk 0 N
Radial Force Fy W N

Belastungen kdnnen mit dem Plus-Button neben der Liste hinzugefligt werden.
Der Typ der Belastung kann Uber die Liste rechts ausgewdahlt werden. Jedes Last-
Element hat eine Bezeichnung zur Identifizierung, eine Position relativ zum linken
Ende der Welle und eine Breite.

Die grafische Darstellung zeigt nur ein Symbol fiir die Last, nicht die tatsachliche
Richtung, da sie sechs Komponenten haben kann. Das Koordinatensystem ist links
abgebildet. Die Achse der Welle liegt in x-Richtung, die y-Achse geht nach oben
und die z-Achse nach vorne. Das Gewicht ist standardmaRig in negativer y-Richtung

(Winkel Bw =-90°).

2.1.2.4.1 Kraft

Das Last-Element "Kraft" erlaubt die Definition einer Kraft und eines Moments mit
jeweils drei Komponenten. Die Momente sind Kippmomente um eine Achse. Fx ist
also die Axialkraft und Mx ist das Moment um die x-Achse, also ein Drehmoment.
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2.1.2.4.2 Kupplung

Die Kupplung erlaubt nur die Definition eines Drehmoments. Die Richtung des
Drehmoments kann entweder durch sein Vorzeichen oder durch die Auswahl
"Welle wird angetrieben" (Drehmoment hat das gleiche Vorzeichen wie die
Drehzahl) oder "Welle treibt an" (Drehmoment hat ein anderes Vorzeichen als die
Drehzahl) definiert werden.

2.1.2.4.3 Stirnrad

Die Last kann durch Eingabe der

Geometrie eines Stirnrads und Mame  Gear
eines Drehmoments definiert Pasitian ¥ 40 T
werden.

Width b 30 mm
Die Richtung des Drehmomentes Torque T 0 Mm
kann (?ntweder durch sel.n Direction of torque [Dwn Input -
Vorzeichen oder durch die

Angle to contact [t 0 =

Auswahl "Welle wird
angetrieben"/"Welle treibt an" Mumber of teeth z 75
definiert werden. Der

Mormal module mn 2 mim
Kontaktpunkt ist durch einen
Kontaktwinkel gegeben, der auf Normal pressure angle = )
der y-Achse Null und auf der z- Helix angle B 0 =
Achse 90° betragt. Helix direction [Spur gear -

Das Zahnrad ist durch die iiblichen ~ Mumber of teeth of mating gear z2 25
Angaben auf einer Center distance a 50 mm
Zahnradzeichnung definiert:

Nummer der Zéhne,

Normalmodul, Normaleingriffswinkel, Schragungswinkel mit dessen Richtung.
Optionale Eingaben sind die Zdhnezahl des Gegenrades und der Achsabstand.
Werden sie angegeben, werden die Lasten flir den Betriebsachsabstand
berechnet, was genauer ist als beim Teilkreisdurchmesser.

Bei Innenverzahnungen muss die Zdhnezahl als negativer Wert eingegeben
werden, der Achsabstand ist immer positiv, wie in 1ISO 21771 fir die
Zahnradgeometrie definiert.

Optional kann ein Radkoérper fir Aussenverzahnungen definiert werden. Die
Radkorperinformation kann liber eine axiale Position fir die linke und rechte
Breite des Zahnradkdrpers Giber den Durchmesser definiert werden. Die ersten
Punkte werden auf den Wellendurchmesser projeziert. Die letzten Punkte sind
mit dem Fussdurchmesser des Rades verbunden. Intern wird der Radkorper als
Faktor zu Wellen- und Teilkreisdurchmesser und der Zahnradbreite gespeichert.
Wenn also die Zahnraddaten geadndert werden, andert sich auch der
Zahnradkorper. Der Radkérper wird nur beriicksichtigt, wenn die Option Zahnrader
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als Steifigkeit bert‘jcksichtigenmgesetzt ist, um elastische Zahnradkorper zu
bericksichtigen.

i$) Definition of gear body
d [mm] AxL [mm)] AxR [mm]
1 40 5 10
2 40 -10 10
Reference diameter dref 51.9615
Shaft diameter dShaft 15
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2.1.2.4.4 Kegelrad

Die Last kann mit Hilfe des
. Mame Bevel gear
Drehmoments und der Geometrie

eines Kegelrads oder Hypoidrads PRI x4 mm
definiert werden. Width b 0 mm
Die Richtung des Drehmomentes Torque T |o him
kann entweder durch sein Direction of torque | Own Tnput x|
Vorzeichen oder durch die Auswahl  uinizsion [npex T = ]
"Welle wird angetrieben"/"Welle A to conact . I
. " . ] 3
trelbtan deflnlertwerden. Der gE mn .................................
Kontaktpunkt wird durch einen Number of teeth z 35
Winkel zum Kontakt angegeben, der armal module o2 mm @
f r _A h N ” n f rz- e B
auf dery-Ac S? ull und auf de Fitch diameter de 64,1421 mm ()
Achse 90° betragt.
Profile shift coefficent X 0
Der Teilkegelwinkel kann entweder ...~ ————
Generated pressure angle 0.2 20 =
direkt definiert werden oder erwird
tber den Achswinkel und die Generated pressure angle 0w 20 :
Zahnezahl des Gegenrades Helix angle Bm 0 @
berechnet. Helix direction [Spur gear v]
Anstelle des mittleren Pitch angle 5 45 ° [
Normalmoduls kann auch der Number of teeth of mating gear 22 25
Teilkreis aussen als Eingabe S 5 —l
xis angle a0 &
verwendet werden. T
Center distance a 0 mim

Die Breite ist die Breite des Zahnrads
(die Lange der Flanke), die axiale Ldnge der belasteten Welle ist abh&dngig vom
Teilkegelwinkel kleiner.
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2.1.2.4.5 Schnecke

Die Last kann Giber das Drehmomentund  pzme waorm
die Geometrie einer Schnecke definiert

Pasition X 1500 i
werden.

Width b 200 mim
Die Richtung des Drehmomentes kann

. . Torque T ] Mm

entweder durch sein Vorzeichen oder
durch die Auswahl "Welle wird Direction of torque [D"“’” Input b
angetrieben"/Welle treibt an" definiert  Angle to contact 1 0 o
werden. Der Kontaktpunkt ist durch einen Number of teeth z 1
Kontaktwinkel gegeben, der auf der y- _
Achse Null und auf der z-Achse 90° #xial modile mic | 20 mm
betragt. Das Zahnrad ist durch die Ublichen Mormal pressure angle 0. 20 v
Angaben auf einer Zahnradzeichnung Lead angle Ve 5 o
definiert: Zdhnezahl, Axialmodul,

Helix direction [Helix left hand i

Normaleingriffswinkel, Steigungswinkel
mit seiner Richtung. Der Reibwert der Gear friction coefficent p= 0
Verzahnung, uz, kann fur den Zahnradkontakt eingestellt werden.

2.1.2.4.6 Schneckenrad

Die Last kann mit Hilfe des Drehmoments  pzme worm gear
und der Geometrie eines Schneckenrades

L. Position X 500 mim
definiert werden.
Width b 200 mim
Die Richtung des Drehmomentes kann
. . Torgue T 0 Mm
entweder durch sein Vorzeichen oder
durch die Auswahl "Welle wird Direction of torque |Own Input v
angetrieben"/"Welle treibt an" definiert  Angle to contact 1 0 o

werden. Der Kontaktpunkt ist durch einen
Winkel zum Kontakt gegeben, der auf der

Mumber of teeth z 40

y-Achse Null und auf der z-Achse 90° Transverse madule R A mm
betragt. Das Zahnrad ist durch die Profile shift coeffident 0
Ublichen Angaben auf einer Normal pressure angle Gn 20 o
Zahnradzeichnung definiert: Zdhnezahl,

. L. . Helix angle Bn & o
Stirnmodul, Normaleingriffswinkel,
Schragungswinkel mit seiner Richtung. ~ Helix direction |Helixlefthand  ~ |
Optionale Eingaben sind die Zdhnezahl Gear friction coeffident p: 0

des Gegenrades und der Achsabstand. Fir
den Kontakt des Zahnrades kann der Reibwert der Verzahnung, pz, eingestellt
werden.

2.1.2.4.7 Exzentrizitat Kraft

Die exzentrische Kraft ermoglicht die Eingabe einer Kraft mit drei Komponenten
an einem Punkt, der nicht auf der Achse der Welle liegt. Der Punkt und die Kraft
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sind in Polarkoordinaten definiert. Der Winkel wird auf die gleiche Weise definiert
wie der Winkel zum Kontakt im Stirnrad (siehe oben).

Die Radialkraft ist positiv, wenn sie von der Wellenmitte weg wirkt, die
Tangentialkraft ist positiv in Richtung des Winkels. Die Momente werden durch die
angegebenen Punkte und Krafte berechnet.

2.1.2.4.8 Masse

Zusétzliche Masse kann

Mass &
mit dem Element
"Masse" definiert Mame |Mass
werden. Zusatzlich zu Position « ICI o
ihrer Masse kann auch
Massentragheitsmoment | Mass m D ka * 5

um drei Achsen definiert
werden. Das Gewicht der

Mass moment of inertia

Masse wird
berilicksichtigt und fliet
in die Berechnung der

Mass moment of inertia

Mass moment of inertia

Ty

Jzz

b e
b e

Axial offset Ax ICI T
Eigenfrequenzen ein.
A . Eccentric e mm
Die *7-Schaltflache R ICI
Phase P =

ermoglicht die

Berechnung von Masse
und Tragheit basierend
auf einer Zylinder-Geometrie.

Wird eine Breite eingegeben, wird die Masse gleichmaRig auf dieser Linie verteilt.
Das Gesamt Massentragheitsmoment dieser verteilten Masse sind die Eingaben,
die zu einem minimalen Wert fiir Jyy und Jzz filhren. Sind die eingegebenen Werte
zu klein, wird eine Meldung angezeigt. Der axiale Versatz ist der axiale Abstand
zwischen der Mitte der Breite des Lastelementes und dem Massenschwerpunkt.

Wenn die hinzugefligte Masse eine Exzentrizitat hat, verursacht sie eine
rotierende Unwucht und kann als harmonische Kraft gemaR der Formel betrachtet
werden:F = meg w? - (@) (ecc: Exzentrizitatin mm). Eine
Phasenverschiebung, ¢ (°), fiir die Unwucht-Kraft kann ebenfalls in Betracht
gezogen werden. Die Unwucht wirkt sich nur auf die Resultate fiir die harmonische
Antwort aus. Lagerlebensdauer, Kontaktspannungen oder Sicherheitsfaktoren fir
die Festigkeit der Wellen dndern sich nicht. Die Einstellung der Option
Dynamische Lasten im statischen Gleichgewicht berijcksichtigenmfuhrt zu einer
Anderung der Lagerlebensdauer oder der Sicherheitsfaktoren, dies ist jedoch nur
eine Ndherung.
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2.1.2.4.9 Unwucht

Wenn eine Unwucht nur

als Kraft betrachtet
werden soll, ohne der
Welle Masse
hinzuzufiigen, muss
dieses Element
verwendet werden. Die
Unwucht wird als
harmonische Kraft
betrachtet und wie eine

Imbalance

Mame |Imbalance

Position X D mm
S
Axial offset Ax D mm
Eccentricity e ICI AT
Phase i ICI =

exzentrische Masse

berechnet, d. h.: F = meg.w? - e(@HO)pia Tragheit und die Eigenfrequenzen der

Welle bleiben jedoch unberiihrt. Der axiale Versatz erlaubt es, einen axialen
Versatz zwischen dem Ort des Kraftelements und dem Unwuchtzentrum zu

definieren. Er fihrt zu eine

Die Unwucht wirkt sich nur auf die Resultate fiir die harmonische Antwort aus. Die
Lagerlebensdauer, die Kontaktspannungen oder die Sicherheitsfaktoren fiir die

m zusatzlichen Kippmoment.

Festigkeit der Wellen werden nicht verdandert.

Die Einstellung der Option Dynamische Lasten im statischen Gleichgewicht

beriicksichtigenle1fiihrt zu einer Anderung der Lagerlebensdauer oder der
Sicherheitsfaktoren, dies ist jedoch nur eine Naherung.

2.1.2.4.10 Dynamische Belastung

Dieses Element

Dynamic force

ermoglicht es dem
Anwender, harmonische
Lasten (Momente oder
Krafte) auf einer Welle
gemal zu
bericksichtigen:

F =F - (@t+9) Ein
Faktor h wird mit der
Frequenz der
Wellenrotation
multipliziert. Falls die
Frequenz nicht von der
Drehzahl der Welle
abhangt, kann sie
manuell durch
Ankreuzen des

Kastchens neben der "Frequenz" im Software-Dialog festgelegt werden. Auch fir

Mame |D1fnamic force

Position X ICI
Axial Force Fx ICI
Radial Force Fy ICI
R.adial Force Fz ICI
Tergue M ICI
Bending moment My ICI
Bending moment Mz ICI
Frequency f ICI
Harmonic h
Phase P ICI

die Kraft kann eine Phasenverschiebung definiert werden.

3
E]

=

=

=

=
3

=
3

=
3

I
]
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Die dynamische Belastung wirkt sich nur auf die Resultate fiir die Harmonische
Antwort aus. Die Lagerlebensdauer, die Kontaktspannungen oder die
Sicherheitsfaktoren fiir die Festigkeit der Wellen werden nicht verdndert. Die
Einstellung der Option Dynamische Lasten im statischen Gleichgewicht
beriicksichtigenl e fiihrt zu einer Anderung der Lagerlebensdauer oder der
Sicherheitsfaktoren, aber dies ist nur eine Anndherung.

2.1.2.4.11 Riemenscheibe

Die Last kann durch die Definition eines Drehmoments auf der Riemenscheibe und
dessen Vorspannung durch einen Riemen definiert werden.

Pulley - ]
Mame Pulley
Position X 40 mm
Width b 10 mm
Pretension force Fpre 20 M
Taorgue T 200 Mm
Direction of torque Shaft is driving -
Angle of first force ar 30 =
Wrap angle Ao 120 =
Diameter d &0 mm @
Mumber of teeth z 0 &
Pitch p i mm

MESYS Berechnungssoftware © 2024 MESYS AG



MESYS Wellenberechnung

Die Richtung des Drehmomentes kann entweder durch sein Vorzeichen oder durch
die Auswahl "Welle wird angetrieben"/"Welle treibt an" definiert werden. Die
Positionierung der Kontaktflache wird durch einen Winkel angegeben, der auf der
y-Achse im Uhrzeigersinn von Null ausgeht, gefolgt vom Umschlingungswinkel,
wie in der Abbildung unten dargestellt. Der Durchmesser der Riemenscheibe kann
direkt oder liber ihre Zdhnezahl und Teilung eingestellt werden.

Ein Drehmoment flihrt zu einer Erh6hung der Kraft auf einer Seite des Riemens
und zu einer Verringerung der Kraft auf der anderen Seite. Dies ist das richtige
Modell, wenn keine Spannscheibe verwendet wird.

2.1.2.5 Randbedingungen

Randbedingungen kdnnen auf der Seite "Lager" definiert werden. Sie kdnnen auch
durch einen Doppelklick in der Grafik bearbeitet oder mit Shift und der linken
Maustaste verschoben werden. Elemente wie Walzlager definieren nur
Randbedingungen, sie haben keine Masse oder Gewicht. Fiir die meisten Lager
kann eine Anregung definiert werden, die bei der Berechnung der Harmonischen
Antwort bertlicksichtigt wird, siehe Anregungm.

L=
(e}
&
S
A
<]
¥
| General I Geometry Loading Supports | Sections I Settings |

General support x=0, 'Generalsupport’ [Support hd

‘Suppert x=10, 'Support’ ]

Rolling bearing x=70, 'Rolling Bearing’' E Mame  Support

@ Position X 107 mm
shaft iz supported radially

[ shaftis supported axially to the left

[ shaftis supported axially to the right

[ shaftis supported against tilting

[ shaftis supported against torsion

Bearing offset G 0 mm

2.1.2.5.1 Randbedingungen

Das Element "Lager" ist ein einfach zu verwendendes Element, mit dem
Randbedingungen zwischen Welle und Gehause definiert werden kdnnen. Es gibt
finf Kontrollkastchen, um zu definieren, in welche Richtungen die Welle gelagert
wird. Fir die axiale Richtung kann die Bewegung nach rechts und nach links
unabhangig voneinander festgelegt werden.
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Fir die drei Richtungen kann ein Lagerversatz definiert werden. Ein Versatz
bedeutet, dass der Punkt am Gehduse in diese Richtung verschoben wird. Die
resultierende Kraft auf die Welle liegt in der Richtung des Versatzes.

2.1.2.5.2 Allgemeine Randbedingungen

Die "Allgemeine Randbedingung" erlaubt die Definition von Bedingungen
zwischen einer Welle und dem Gehause oder zwischen zwei Wellen fiir alle sechs

Freiheitsgrade unabhangig voneinander.

Zunachst kann ausgewahlt werden, mit
welchem Element die Welle verbunden ist.
Das kann das Gehduse oder eine zweite Welle
sein.

Firr jeden Freiheitsgrad kann dann ein Typ von
Zwangsbedingung definiert werden:

e Keine Bedingung: Es wird keine Bedingung
in der Richtung definiert.

e Fest: Der Freiheitsgrad zwischen beiden
Elementen ist sowohl in positiver als auch
in negativer Richtung gekoppelt. Optional
kann ein Versatz oder ein Spiel definiert
werden. Ein positiver Wert flir den Versatz
resultiertin einer Bewegung der aktuellen
Welle in diese Richtung bzw. in einer Kraft
auf die ausgewdahlte Welle in dieser
Richtung. Das Spiel ist entweder Null oder
ein positiver Wert, er darf nicht negativ
sein. Das Spiel ist als Abstand zwischen den
beiden Endwerten definiert.

e Fest nach links (oder rechts): Die Auswabhl
"Fest nach links" bedeutet, dass die
ausgewadhlte Welle nurin negativer
Richtung (links auf einer horizontalen
Achse) belastet wird. "Fest nach rechts"
bedeutet, dass die Beschrankung nurin
positiver Richtung gilt. Fiir die
unidirektionale Beschréankung kann ein
Versatz definiert werden.

o Steifigkeit: Die "Steifigkeit" wirkt wie eine
Feder. Es kann ein Versatz und ein Spiel

Mame General Constraint

Position X 0] i

[Connect to hiousing - ]

Translation in x-direction

Type [Nu constraint - ]

Translation in y-direction

Type [Fixed - ]
Offset g, 0 mm
Clearance 4, 0 mm

Translation in z-direction

Type Fixed to the left -

Offset g. 0 mm

Rotation around x-axis

Type |Stiffness v]
Stiffness ax 0 M,
Offset 4., 0 rad
Clearance A, 0 rad

Rotation around y-axis

Type |5tiffness to the left v]

Stiffness ary 0 M,
Offset &, 0 rad
Rotation around z-axis

Type |Mo constraint -
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definiert werden. Versatz und Spiel werden wie oben fir "Fest" beschrieben
definiert.

o Steifigkeit nach links (oder rechts): Wie bei der Fest-Bedingung kann auch die
Steifigkeit nurin eine Richtung definiert werden. Es konnen die Steifigkeit und
ein Versatz definiert werden.

Mit der ==-Schaltfliche kann der axiale Versatz in x-Richtung basierend auf einer
vorgegebenen Vorspannung berechnet werden. Der Versatz wird so lange variiert,
bis die Axialkraft auf das Lager gleich der Vorspannung ist. Das Vorzeichen des
Wertes der Vorspannung ist wichtig. Die Berechnung funktioniert nur, wenn die
Welle vollstandig definiert ist und basiert auf einer iterativen Lésung des
gesamten Wellensystems.

2.1.2.5.3 Wailzlager

Das Element "Walzlager"

o . . Name Bearing
definiert eine Verbindung zur
Wilzlagerberechnung. Position x 0 nm 6 =
. . Type Deep groove ball bearing ap
Die aktuelle Welle kann mit
dem Innen- oder dem Shaft connected to inner ring v
AuBenring eines Wailzlagers Connect outer ring to housing v

verbunden werden. Der
andere Ring des Lagers kann
entweder mit dem Gehduse
oder einer anderen Welle
verbunden werden. Die

'‘Geometry, Material, Temperature, Lubrication' is connected
() Use extended calculation model
@ shaftis supported radially
@ shaftis supported axially to the left

Position ist die Mitte der @ shaftis supported axially to the right
gesamten Lagerbreite und mit Bearing offset 8. 0 mm 5
Hilfe der blauen Pfeile kann Bearing offset 5 o ™
das Lager zwischen den

. Bearing offset 8: 0 mm
Wellenabséatzen verschoben —
werden. Damping factor df o ps

Excitation

Durch Anklicken des Buttons

"'Geometrie, Werkstoff, Temperatur, Schmierung'ist verbunden" wird der
Benutzer mittels eines Pop-up-Fensters aufgefordert, die Verknlipfungen der
Daten zu definieren, die in die Berechnung des Lagers ibernommen werden
sollen. Wellendurchmesser, Werkstoffdaten, Schmierung und Temperaturdaten
kénnen in die Lagerberechnung Gibernommen werden. Verschiebungen, Lasten
und Drehzahlen sind immer miteinander verbunden.

MESYS Berechnungssoftware © 2024 MESYS AG



MESYS Wellenberechnung

) Connect parameters to bearing calculation x

B 'Geometry' is connected
B Material' is connected

B Temperature' is connected
B 'Lubrication' is connected

0K Cancel

Im Standard-Berechnungsmodell ist das Walzlager eine nichtlineare Feder
zwischen den Knoten an derinneren und duBeren Welle des Lagers. Die Welle
kann radial und axial nach links und rechts unterstitzt werden. Diese Einstellung
andert die Verbindung des LagerauBRenrings mit der Welle/dem Gehduse. Wenn
das Lager eine bestimmte Bewegung nicht einschranken kann, treten auch keine
Krafte in dieser Richtung auf.

Durch den Versatz des Lagers wird der Knotenpunkt der Sekundarwelle (oder des
Gehdauses) in diese Richtung verschoben, es werden also Krafte auf die aktuelle
Welle in Richtung des Versatzes erzeugt. Der Versatz kann verwendet werden, um
eine Lagervorspannung in axialer Richtung zu erzeugen oder um eine

Fehlausrichtung des Gehéauses zu beriicksichtigen. Mit der ~=-Schaltfliche kann
der axiale Versatz basierend auf einer vorgegebenen Vorspannung berechnet
werden. Der Versatz wird so lange variiert, bis die axiale Kraft des Lagers gleich der
Vorspannung ist. Das Vorzeichen des Wertes der Vorspannung ist wichtig. Die
Berechnung funktioniert nur, wenn die Welle vollstdndig definiert ist und basiert
auf eineriterativen Losung des gesamten Wellensystems.

Wenn ein Dampfungsfaktor definiert wird, erzeugt dieser eine
steifigkeitsabhangige Dampfungsmatrix und der Faktor (iberschreibt die globale
Rayleigh Dampfung, die in Kreiseleffekt berUcksichtigen@angegeben ist.

Uber die “i7-Schaltfliche neben dem Lagertyp wird ein Fenster der
Walzlagerberechnung angezeigt, um ein Lager aus der Datenbank auszuwahlen.
Dieser Dialog kann auch durch einen Rechtsklick auf das Lager in der 2D-Grafik
angezeigt werden.

Wird ein Walzlagerelement hinzugefiigt, so wird ein Eintrag fiir das Lager im
Systembaum hinzugefiigt. Wird dieses Element ausgewahlt, sind die Dialoge der
Wailzlagerberechnung aktiv, um das Lager zu definieren.
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[T} MESYS Shaft Calculation - MESYS AG ¥ [T
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ystem
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Shaft: l} Rolling Bearing Calculation
4 Bearings g o sonvre I 46
{Rolling bearing )

Calaulation of oad distribution and reference lfe for roling bearings considering ISO/TS 16261 and NREL/TP-500-42362

Project name
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[ s

o [] Use load spectrum
Calculate required hardness depth Calculate modified lfe
Use depth Ssmin 1

Resuit avervien =

2.1.2.5.3.1 Erweitertes Berechnungsmodell

Das erweiterte
Berechnungsmodell erlaubt
es, verschiedene Elemente Position x 0 mm 4= =

fir axiale und radiale

Name Bearing

Type Deep groove ball bearing L1
Kontakte zu definieren. Es
ermoglicht auch die e ns
Berlcksichtigung des Spiels  Connect outer ring to housing v
zwischen Lagerring und ‘Geometry, Material, Temperature, Lubrication' is connected

Welle oder Gehéause. Das

. . . @ Use extended calculation model
Spiel zwischen Lagerring

und Welle oder Gehiuse jst '\ 2dditional shaft for inner ring -
ein Ergebnis der Additional shaft for outer ring with axial contact v
Walzlagerberechnung und | et side of outer ring connected to outer ring shaft v
kann ional elastisch
a O!Dt onal elast s.c € Axial dearance left Pale 0 mm
Aufweitungen des Rings E—
einschlieRen, wenn die Axial stiffness left Cae 0  Npmm (]
elastische Aufweitung des  Right side of outer ring connected to outer ring shaft v
Ringes esfwslin der Axial dearance right PaRe 0 mm
Lagerberechnung aktiviert - )
) Axial stiffness right CaRe 0 Nfmm (]
wird. S
Bearing offset 8. 0 mm =
Fiirjeden Ring stehen
) Bearing offset g, 0 mm
mehrere Optionen zur _—
Verfiigung: Bearing offset 0: 0o mm
Damping factor df 0 us
e "Keine Zusatzwelle fur
Excitation

den Innen-/AuBenring":
Der Ring wird wie im Standardmodell iber einen einzigen zentralen Knoten mit
der Welle verbunden. Axial- und Radialkrafte werden tUbertragen und kein Spiel
(zwischen Lagerring und Welle oder Gehause) wird unterstitzt.
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e "Zusatzwelle fur den Innen-/AuRenring, axial frei": Es wird eine zusétzliche
innere Welle fiir den Ring erzeugt, die axial frei ist. In radialer Richtung wird das
in der Walzlagerberechnung definierte Spiel beriicksichtigt. Liegt ein Radialspiel
vor, kann der Ring auch basierend auf Spiel und Breite kippen.

e "Zusatzwelle fur den Innen-/AuRRenring mit axialem Kontakt": Es wird eine
zusatzliche innere Welle fiir den Ring erzeugt und der axiale Kontakt fiir beide
Seiten kann entweder zur gleichen Welle wie der radiale Kontakt, zu einer
anderen Welle oder zu einem benachbarten Lager definiert werden. Die
angeschlossene Welle oder das benachbarte Lager muss bis zum Lagerring
reichen. Es kann ein Axialspiel definiert werden. Optional kann eine axiale
Steifigkeit und ein Spiel zur Blocklange der Feder definiert werden. Es wird
davon ausgegangen, dass die Feder auf dem Nenndurchmesser des Rings wirkt
und ein Reaktionsmoment bei Kippwinkeln auftritt. Wie zuvor wird das
Radialspiel, wie in der Walzlagerberechnung definiert, beriicksichtigt.

Wenn der Ring mit einem benachbarten Lagerring verbunden ist, wird ein
Abstand zwischen den Lagerringen unterstiitzt. In diesem Fall kann ein
Durchmesser fir eine Distanzhilse festgelegt werden, die den gleichen
Werkstoff und die gleiche Temperatur wie das rechte Lager hat.

Wird zusatzliches Spiel beriicksichtigt, konnen Konvergenzprobleme auftreten,
wenn das System nicht statisch definiert ist. Ein Lager ohne Last und ohne
Vorspannung kann zu Konvergenzproblemen fiihren, wenn das Spiel zwischen
Lagerring und Gehdause definiert ist. Dieser Fall wird in der Praxis in der Regel
vermieden, da er zu einem Lagerschaden fiihren kann. Daher sollte das erweiterte
Lagermodell nur aktiviert werden, wenn zusatzliche Effekte ausgewertet werden
missen, aber nicht als Standardeinstellung.

Wird das erweiterte Berechnungsmodell mit zusatzlichen Wellen zusammen mit
3D-elastischen Bauteilen verwendet, so darf nur der radiale Kontakt vom Typ
"elastisches Lager" im 3D-Teil sein. Die axialen Kontakte diirfen nur als
Einzelknoten mit dem Typ "starr" oder "Mittelwert" definiert sein.

2.1.2.5.3.2 Lager aus Datenbank wahlen

Zur Auswahl eines Walzlagers wird die Standardoberflache der
Wailzlagerberechnungssoftware angezeigt. Entweder wird ein Lager aus der
Datenbank gewahlt oder es wird eine benutzerdefinierte Eingabe gewahlt. Wird
das Lager aus der Datenbank gewahlt, konnen Einschrankungen fir den Innen- und
AuRendurchmesser vorgenommen werden; der Wellendurchmesser an der
Position des Lagers ist als Standardwert eingestellt.

Bei Schragrollenlagern oder Kegelrollenlagern kann die Richtung des Druckwinkels
auch am unteren Rand des Dialogs festgelegt werden.
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i3 Select bearing type

General Bearing geometry | Bearing configuration I Material and Lubrication I Loading

|Deep groove ball bearing - | |5elect bearing from database " |
Tnner diameter d D mm Dynamic load number Cr I:I kM
- Static load number Cor kN
uterdimeter > oo [&] O b ]
Fatigue load limit Cur I:I kM
Manufacturer name di[mm] De[mm] B[mm] *
Bearing dearance |User input as operating dearance = |
Generic 63904 20 37 13 !
Diametral dearance pd l:l mmo
Generic 62804 20 32 ] 2
Generic 61904 20 e g9 !
Generic 6404 20 T2 19 :
Generic 61804 20 32 7 4
Generic 6304 20 52 15 1
T N O T
Generic 16004 20 42 ] iw
£ >

QK | | Calculate | | Cancel
2.1.2.5.4 Hydrodynamisches Radialgleitlager

Das Last-Verschiebungs- [Radial cylindrical plain journal bearing -
Verhalten des Gleitlagers wird =
nach (1SO 7902-2, Mai 1998) Mame Journal bearing
berechnet. Das Verhaltnisvon | o .. < o m
Breite zu Durchmesser ist ( i
demnach beschrankt auf ol
0.25<B/D < 1.5. Width b0 mm

. e
Die Parameter, die zur aa ) — m
Definition dieses Lagertyps Temperature T 0 c O
verwendet Werden, sind in der Surface rnughnegs Rz B ............... rn
beigefiigten Abbll(_iung Bearing offset e o
dargestellt. Das Spiel stelltdas |
gesamte diametrale Bearing offset B: 0 mm

Betriebsspiel zwischen dem
Zapfen und dem Lager dar. Jede Exzentrizitat wird durch die entsprechenden
Eingaben fir den Versatz in y- und x-Richtung eingegeben.

Die optionale Eingabe der Temperatur wirkt sich nur auf die Viskositadt des
Schmierstoffs aus. Sie hat keinen Einfluss auf das Spiel.

Die Oberflachenrauheit ist der Mittelwert zwischen Welle und Lager und wird zur
Berechnung der minimal erforderlichen Schichtdicke verwendet.
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Der Durchmesser, der fiir die Berechnung des hydrodynamischen zylindrischen
Gleitlagers verwendet wird, ist der AuRendurchmesser der Welle, in die das Lager
eingesetzt wird. Der AulRenring des Lagers kann entweder mit dem Gehause oder
einer anderen Welle verbunden werden.

Fir die Modalanalyse wird die unsymmetrische Steifigkeitsmatrix des Gleitlagers
durch zwei orthogonale Federn ersetzt, da die FEA-Bibliothek keine
unsymmetrischen Steifigkeiten unterstitzt. Daher sind alle Eigenfrequenzen nur
eine Approximation. Mit dieser Software kann keine Stabilitatsanalyse
durchgefiihrt werden. Auch die Dampfung wird nicht bericksichtigt.

2.1.2.5.5 Kugelgewindetrieb

Eine Kugelgewindespindel Ballsrew -
kann als Randbedingung
verwendet werden und

Mame |Ball screw |

definiert eine Verbindung zur | Position X D mm
Be rechnung des Shaft connected to inner ring =
Kugelgewindetriebs. Die Connect outer ring to housing =

Geometrie der
Kugelgewindespindel kann am
Kugelgewindetrieb im Systembaum oder durch Klicken auf "Kugelgewindetrieb
definieren" festgelegt werden.

Define ball screw

2.1.2.5.6 Kupplung fiir Reaktionsmoment

Eine Kupplung fiir Reaktionsmoment halt den Rotationswinkel einer Welle fest.
Die Summe der Drehmomente wird an diesem Element aufgenommen.

Ein zusatzliches Kontrollkastchen erlaubt es, die Kopplung in der Modalanalyse zu
berilicksichtigen oder nicht zu beriicksichtigen.

2.1.2.5.7 Steifigkeitsmatrix

Eine allgemeine symmetrische Steifigkeitsmatrix kann zwischen einer Welle und
dem Gehduse oder zwischen zwei Wellen definiert werden.

MESYS Berechnungssoftware © 2024 MESYS AG



MESYS Wellenberechnung

Stiffness matrix -

Mame Stiffness matrix

Position ¥ 100 mm

| Connect to hausing - |
ux [mm] wuy [mm] uz [mm] r[mrad] ry [mrad] ez [mrad]

Fx [M] 0 a ] ] ] ]

Fy [N] 0 0 0 0 0

Fz [N] 0 0 0 0

M [Mrm] ] ] 0

My [Nm] 0 0

Mz [Mrm] ]

2.1.2.5.8 Dampfungsmatrix

Eine allgemeine Dampfungsmatrix kann zwischen einer Welle und dem Gehause
oder zwischen zwei Wellen definiert werden.

Darnpirig matrix - ]

Mame Darmnping matrix

Position ¥ i} mm
| Connect to hausing -
wi[mfs] vy [mis] wz[m/s] wsx[rad/s] wy [rad/s] wz [mrad/s]
Fa [M] 0 ] ] 0 0 ]
Fy [M] 500 0 0 0 0
Fz [N] 0 0 0 0
M [Mrm] 0 I 0
My [Nm] 0 0
Mz [Mrm] ]

2.1.2.5.9 Schweisspunkt

Ein Schweisspunkt ist ein Festpunkt fiir alle sechs Freiheitsgrade. Erist einfacher
zu handhaben als eine Allgemeine Randbedingungm, bei der alle Komponenten
auf 'Fest' gesetzt sind, hat aber die gleiche Funktionalitat. Der Schweisspunkt hat
die zuséatzliche Option, eine Breite zu definieren. Falls eine Breite >0 definiert ist,
werden automatisch mehrere Schweisspunkte berlicksichtigt.
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2.1.2.5.10 Planetenlagerung

Fiir Planetenwellen gibt es eine Planetenlagerung. Die Planetenwelle wird immer
in radialer und tangentialer Richtung durch den Trager gelagert. Die Begrenzungen
in axialer Richtung, gegen Kippen oder Torsion kdnnen unabhangig voneinander
aktiviert werden.

2.1.2.5.11 Axiale Steifigkeit

Die axiale Steifigkeit kann P e -
verwendet werden, um eine
nichtlineare Federin axialer | Name |Axial stiffness |
Richtung zu definieren. Ein Paosition X
Axialspiel kann verwendet
werden, um Spiel oder
Vorspannung zu definieren,

die Daten in der Tabelle CAEEIE = ICI mm

Connect to housing

Stiffness to the right

mussen mit (0, 0) beginnen. | Diameter L mm
Wenn ein Durchmesser u [mm] F[N] .ﬂ:
definiert wird, wirkt die 10 0

=
axiale Steifigkeit als
verteilte Steifigkeit auf 21 300 %

diesem Durchmesser, daher 32 2000
kann das Lager auch

Kippmomente aufnehmen,
wenn es axial belastet wird.

Die axiale Steifigkeit wird auf einen sehr groRen Wert hinter dem letzten Punkt fiir
die Verschiebungin der Tabelle gesetzt. Damit ist also auch eine Blocklange
definiert.

2.1.2.5.12 Zylindrische Randbedingung

Die zylindrische Randbedingung ermdoglicht die Definition eines radialen Spiels
Uber bestimmte Breiten und eines axialen Spiels zwischen zwei Bauteilen. Sie
kann verwendet werden, um einen Ring auf oder in einer Welle zu modellieren.
Die Bedingung kann starr sein oder es kann eine Steifigkeit definiert werden. Fir
die axialen Zwange kann ein Durchmesser definiert werden, so dass er auch eine
Momentenbelastung mit einer verteilten axialen Steifigkeit aufnimmt. Die
zylindrische Randbedingung sollte auf der inneren Welle definiert werden.
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| Cylindrical constraint - |

Mame |Cy1ir1drim| support |
Position X mm
|Connect to housing - |
Width b [ |mm
Diametral dearance Pd ICI mm
Radial stiffness Cr ICI M, fmm ]

[ ] Consider temperature for radial dearance

[] shaftis supported against torsion
Shaft is supported axially to the left

Axial dearance Pal ICI mim
Diameter DL D mim
Axial stiffness Cal ICI M, fmm O]

[] shaftis supported axially to the right
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2.1.2.5.13 Kontaktsteifigkeit

Die Kontaktsteifigkeit
definiert nichtlineare Federn
an verschiedenen Positionen
des Umfangs. Sie wird
hauptsachlich bei 3D-
elastischen Bauteilen und
elastischen Flachen
eingesetzt. Das Lager kann
mit Flachen vom Typ
"elastisches Lager"
verbunden werden. Die
Federn wirken in einer
Richtung normal zur Flache,
auf der sie definiertist. Fir
die axiale Steifigkeitist es
wichtig, den richtigen
Durchmesser zu definieren.
Das Spiel ist das Spiel fiir eine
einzelne Feder, daher basiert
es flr einen radialen Kontakt
auf dem Radius und nicht auf
dem Durchmesser.

Das Steifigkeitsgesetz kann in
einer Tabelle mit Kraften fir
verschiedene

Verschiebungen definiert werden. Die Tabelle muss mit den Werten (0, 0)

Contact stiffness

Name Contact stiffness
Position X mm
Connect to housing w
Clearance cC o0 mm &
Diameter D 100 mm
Definition of stiffness

u [mm] FIN] =
10 0 =
21 500 ®

-

Definition of positions

@[] o
10 =
2 9 ®
3 180 P
4 270 -

beginnen. Fir Verschiebungen, die gréBer als die letzten Werte sind, wird die

Steifigkeit sehr groR.

Die Positionen der Federn kénnen {iber eine Winkelposition definiert werden.
Wenn das Spiel nicht global definiert ist, kann fiir jede Feder ein eigenes Spiel

definiert werden. Die *7-Schaltfliche ermdglicht es, die Tabelle mit dquidistanten

Federn zu fillen.

2.1.2.5.14 Anregungen

Anregungen kénnen fiir Randbedingungen definiert werden, die mit der starren
Umgebung verbunden sind. Sie werden bei der Berechnung der harmonischen

Antwort berticksichtigt.
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Housing:51 X
i g

Base exdtation

f[Hz] phase[*] ux[mm] uy[mm] uz[mm] rerad] ry[rad] rz[rad] +
1100 |0 0 0.001 0 0 0 0 —
8

Excitation based on shaft rotation
h phase[*] wx[mm] uy[mm] uz[mm] rclrad] ry[rad] rz[rad] +
11 0 0 0.001 0 0 0 0 —
8

Cancel

Es kbnnen mehrere Typen von Anregungen berlicksichtigt werden:

e Eine Fusspunkterregung ist eine harmonische Verschiebung oder Rotation des
Knotens in der starren Umgebung. Sie muss durch Angabe einer Frequenz
definiert werden. Sie konnte fiir Vibrationen des Fundamentes verwendet
werden.

e Eine Anregung auf Basis der Wellenrotation wird mit der Welle rotieren. Sie
kann zur Modellierung von Rundheitsfehlern verwendet werden. Es wird ein
Faktor fir die Harmonische definiert und ein Faktor von eins ist eine Anregung
mit der Wellenrotation.

e Eine Anregung basierend auf Innenringrotation kann fiir Walzlager bei starren
Lagerringen definiert werden. Auch hier wird eine Harmonische definiert und
die Anregung rotiert mit dem Innenring. Fir

e Eine Anregung basierend auf Aussenringrotation kann fiir Walzlager bei starren
Lagerringen definiert werden. Auch hier ist eine Harmonische definiert, und die
Anregung rotiert mit dem AuBenring.

e Eine Anregung basierend auf Kafigrotation kann fiir Walzlager bei starren
Lagerringen definiert werden. Auch hier wird eine Harmonische definiert, und
die Anregung rotiert mit der Drehzahl des Kafigs. Die Kafigdrehzahl wird anhand
des Nenndruckwinkels berechnet.

2.1.2.6 Querschnitte

Mit "Querschnitte" kdnnen mehrere Querschnitte fur die Festigkeitsberechnung
definiert werden. Ein Typ von Querschnitten ist der "Dokumentationspunkt”, der
ohne das Modul zur Festigkeitsberechnung verwendet werden kann. In diesem

MESYS Berechnungssoftware © 2024 MESYS AG



MESYS Wellenberechnung

Fall werden nur Verschiebungen und Krafte im Protokoll dokumentiert, eine
Festigkeitsberechnung nach DIN 743 wird nicht durchgefihrt.

Je nach gewahltem Typ des Querschnittes sind mehrere Eingaben notwendig, um
Details der Kerbwirkung zu definieren. Es werden alle Typen aus (DIN 743-2,
Dezember 2012) unterstitzt.

| General I Geometry I Loading | Supports | Sections | Settings |

| Shoulder x=20mm, 'Shoulder' | E] [Shwlda ']

E] Mame  Shoulder
E] Position X 20 mm
mm

Radius r 5
Surface roughness Rz & um
t
o M
d
:r

Der "Dokumentationspunkt" hat die Einstellung "Steifigkeit berechnen". Ist die
Option aktiviert, wird die Steifigkeit in 6 Freiheitsgraden fiir diesen Punkt der
Welle in der Resultatelibersicht und im Protokoll angezeigt. Die Steifigkeit ist der
Kehrwert der Hauptdiagonalen der Nachgiebigkeitsmatrix der auf diesen Punkt
reduzierten Systemsteifigkeit. So ist z.B. cxx=dFx/dux fiir konstante andere Kréfte

und Momente Fy, Fz, Mx, My, Mz.

2.1.2.7 Einstellungen

Einige Einstellungen kdnnen fiir eine einzelne Welle eingegeben werden:

General Geometry Loading Supports Sections Settings

Consider nonlinear bearing stiffness Cutaway in 3D Use global setting 2
(J Consider temperature per element Shear deformations Use global setting V|| e
(J Consider geometry in parameter variation Consider gears as stiffness Use global setting N
Node density nD 0 1/mm ()

Change Color

2.1.2.7.1 Nichtlineare Walzlagersteifigkeit beriicksichtigen

StandardmaRig wird die nichtlineare Walzlagersteifigkeit fir Walzlager
berilicksichtigt. Bei groRen Systemen kann diese Option geldscht werden, um die
Berechnungszeit zu verklrzen. Ohne diese Option werden die Lager als starr
betrachtet. Die Option ist fiir jede Welle verfligbar, so dass sie dort eingestellt
werden kann, wo die Steifigkeit der Lager wichtig ist, und bei anderen Wellen
geldscht werden kann.
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Wenn Lager mit Druckwinkel verwendet werden, sollte die nichtlineare
Steifigkeitsmatrix beriicksichtigt werden, um die Kopplung von Axial- und
Radiallasten zu beriicksichtigen.

2.1.2.7.2 Temperatur pro Element beriicksichtigen

Durch Setzen dieses Flags kann der Anwender fir jedes an der Aussengeometrie
erzeugte Element eine Temperaturdifferenz 'AT'(+) auf die zuvor auf der
Registerkarte 'Allgemein' eingestellte Temperatur addieren. Die
Temperaturdifferenz kann auch innerhalb eines Lastkollektivs variiert werden.

2.1.2.7.3 Geometrie in der Parametervariation beriicksichtigen

Wenn diese Option gesetzt ist, kann die Geometrie dieser Welle in der
Parametervariation variiert werden. Sie ist standardmaRig nicht aktiv, da sie bei
Getrieben mit vielen Wellen zu vielen Eingabeparametern in der
Parametervariation fihren kann.

2.1.2.7.4 Knotendichte

Der Anwender kann eine Knotendichte fiir das FEA-Modell liberschreiben. Bei
einer statischen linearen Berechnung fligt die Software zusatzliche Knoten fir
eine verbesserte Auflosung der Diagramme hinzu. Ergebnisse werden nur fiir
konische Geometrien beeinflusst, nicht flr zylindrische Elemente. Bei der
Modalanalyse kann die Anzahl Knoten einen Unterschied ausmachen.

Eine Verringerung der Knotendichte verkiirzt die Berechnungszeit.

2.1.2.7.5 Schnittdarstellung in 3D

Fiir jede Welle kann die Einstellung fiir Schnittdarstellung in 3D unabhangig von
der allgemeinen Option auf der Registerkarte 'Einstellungen fir Darstellung'
festgelegt werden.

2.1.2.7.6 Schubverformungen

Hier kann festgelegt werden, welcher Wert des Schubkorrekturfaktors (kappa) fur
die ausgewahlte Welle beriicksichtigt wird. StandardmaRig wird der in den
globalen Einstellungen definierte Wert verwendet. Die anderen Ansatze fir die
Berechnung von kappa kdnnen aus der Dropdown-Liste ausgewahlt werden. Wenn

'Eigene Eingabe fiir kappa' ausgewahlt ist, muss der Anwender die “°-Schaltfliche
driicken, um den gewiinschten Wert einzugeben.

2.1.2.7.7 Zahnrader als Steifigkeit beriicksichtigen

Fiir jede Welle kann die Einstellung zur Berlicksichtigung von Zahnradern als
Steifigkeit individuell eingestellt werden, unabhdngig von der globalen
Einstellung bei Zahnrdder als Steifigkeit beriicksichtigen| e .
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2.1.2.7.8 Farbe dndern

Die Farbe der Welle kann gedndert werden. Die Transparenz wird nurin der 3D-
Ansicht beriicksichtigt, nicht in der 2D-Ansicht.

2.1.2.8 Optionen im Systembaum

Delete

Duplicate

Mirror

Split shaft at
Append shafttc  *
Export Deflection
Change Color

Move to group  #
Import geometry
Export geometry

Das Kontextmeni mit der rechten Maustaste auf der Welle im Systembaum bietet
einige zusatzliche Optionen:

e '"Loschen" |6scht die Welle.

e "Duplizieren" dupliziert die Welle. Dies ist hilfreich, wenn mehrere
ahnliche Wellen in einem Getriebe bendtigt werden.

e "Spiegeln" spiegelt die Wellengeometrie und die Positionen der Krafte
und Lager. Die Orientierung von Kraften und Lagern wird nicht verdndert.

e "Welle teilen bei" fragt nach einer Position auf der Welle und teilt die
Welle in zwei Wellen auf.

o "Welle anfligen an" fligt die Welle an eine andere Welle der gleichen
Gruppe an.

o "Verformung exportieren" exportiert eine *.csv Datei fiir die Verformung
einer Welle. Die "Resultatetabellen" im Men( Protokoll enthalten
ebenfalls diese Informationen, aber fir alle Wellen statt nur fir eine.

e Mit "Farbe dandern" kann die Farbe einer Welle gedndert werden.

e "In Gruppe verschieben" ermoglicht es, eine Welle in eine andere Gruppe
zu verschieben. Dies wird oft nach "Duplizieren" verwendet.

e "Geometrie importieren" ermoglicht die Eingabe der Wellengeometrie als
2D DXF oder 3D STEP, siehe unten fir Details.
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e "Geometrie exportieren" exportiert die Welle als 3D STEP oder IGES.
Zahnrader und Lager werden beim Exportieren mit einbezogen.

2.1.2.8.1 Wellengeometrie importieren aus CAD-Dateien

Die Wellengeometrie kann aus 2D-DXF- oder 3D-STEP-Dateien importiert werden.
Im Falle einer 3D-STEP-Datei wird ein Schnitt des Bauteils in der x/y-Ebene, der
x/z-Ebene und der y/z-Ebene durchgefiihrt und die resultierenden Kanten werden
wie bei der DXF-Eingabe berlicksichtigt. Freistiche im CAD-Modell kénnen zu
vielen importierten Elementen fiihren.

Flr die DXF-Datei kann eine normale Zeichnung ausgewahlt werden. Mit der
linken Maustaste kann eine Geometrie ausgewahlt werden. Die ausgewahlte
Geometrie kann entweder gel6scht oder ausgeschnitten werden. So kann die
richtige Geometrie flir den Import ausgewahlt werden. Die =P_Schaltfliche
ermoglicht es, durch verschiedene Ebenen innerhalb der DXF-Datei oder durch
verschiedene Bauteile oder Querschnitte beim STEP-Import zu wechseln.

Soll auch eine innere Geometrie importiert werden, muss das Flag am unteren
Rand des Fensters aktiviert werden.

Die DXF-Datei enthélt nur Linien. Manchmal kann die Software die richtigen
Verbindungen zwischen diesen Linien nicht erkennen. In diesem Fall kénnen die
falsch verwendeten Linien markiert und geléscht werden. Im unteren Teil des
Fensters wird die aktuell erkannte Geometrie-Eingabe angezeigt. Durch Markieren
einiger Segmente mit Hinterschnitt und Driicken der Taste "c" kann der
Hinterschnitt entfernt werden. Die Auswahl von zwei Linien mit einer Liicke und
das Driicken der Taste "c" ermdglicht das SchlieRen der Liicke. Durch Markieren
von zwei Linien mit demselben axialen Anfangs- und Endpunkt und Driicken der
Taste "c" werden vertikale Linien hinzugefligt, die zur Positionierung der Achse
dienen.
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iF Import shaft geometry from CAD O *
pe.
pe

L. B
]| =
o
— | %
~
el
pe.
pe
o]
Consider inner geometry III
2.1.3  Wellen-Gruppen
Fiir Systeme mit Wellen, die nicht koaxial sind, missen Wellengruppen
hinzugefiigt werden. Fiir jede Gruppe kann eine Position definiert werden.
System =
Group name  Group 1
4 System
Position 4 |Shafts
¥-Position X 0 mm b Groupl
S Group 2
Y-Position W 0 i Bearings
Z-Position z 0 mm Positioning
Gear connections

Die Positionen konnen auch von der Software berechnet werden, wenn fir die
Positionierung Bedingungen verwendet werden. Siehe unten.

Es gibt drei Arten von Gruppen:

1. Standardgruppe: Die Standardgruppe kann eine beliebige Position haben
und kann Untergruppen enthalten. Wellen in verschiedenen Gruppen
kénnen nicht durch Lager verbunden werden.

2. Koaxiale Gruppe: Die koaxiale Gruppe kann nurin axialer Richtung relativ
zuihrer Uibergeordneten Gruppe positioniert werden. Wellen in
verschiedenen koaxialen Gruppen kénnen durch Walzlager oder andere
Lager verbunden werden.
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3. Planetengruppe: Eine Planetengruppe wird benétigt, um Planetenstufen
zu definieren. Neben der Position kann auch die Anzahl Planeten
festgelegt werden. Die Wellen einer Planetengruppe drehen sich um
einen Planetentrager. Die durch diese Rotation entstehenden
Zentrifugalkrafte werden berlicksichtigt. Bei Lagern und anderen
Randbedingungen in Planetengruppen wird das Ergebnis fiir jeden
Planeten in den Resultaten angezeigt.

2.1.4 Positionierung

Werden mehrere Gruppen verwendet, wird im Systembaum ein zusatzlicher
Eintrag fur die Positionierung angezeigt.

Auf der Seite "Positionierung" kénnen Bedingungen fiir Gruppenpositionen
definiert werden. Neue Bedingungen werden mit der 5P-Schaltfliche hinzugefigt,
sie kdnnen mit den Pfeilen sortiert werden. Die Bedingungen werden einmal pro
Berechnung ausgewertet, daher kann die Reihenfolge wichtig sein.

MESYS Shaft Calculation - MESYS E_ ey - o= [l
ey [ |
Frfe Calculation  Report Graphus Extras  Help
System Group 'Group 2' parallel to group 'Group1' E]
El Systern
4 Shafts E]
I Groupl
Group 2
Bearings
\Posltmmng
Gear connections
"]
Group parallel to group - ] ':n?
I
7
| )
Offsetin x-direction de 0 mm r;x
Offsetin y-direction dy 100 mm r:x
Y
Offsetin z-direction dz 0 mm Lx
R |
£
Result overview =}
— il

Es stehen verschiedene Bedingungen zur Verfligung:

e Gruppe parallel zu Gruppe: Geben Sie einen Versatz zwischen zwei
Gruppen an.

e Gruppe aufgrund Zahnradpaar: Die ausgewahlte Gruppe wird
entsprechend dem ausgewahlten Zahnradpaar positioniert. Es muss ein
zusatzlicher Winkel angegeben werden, Null ist fiir einen Achsabstand auf
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der y-Achse. Ein axialer Versatz kann eingegeben werden, wenn die
Zentren der Zahnrader nicht axial fluchten sollen.

e Gruppe aufgrund zweier Zahnradpaare: Eine Gruppe wird entsprechend
den Achsabstanden zweier Zahnradpaare positioniert. Die axiale Position
wird durch das erste Zahnradpaar bestimmt.

e Gruppe aufgrund Kegelradpaar: Eine Gruppe wird nach den
Geometriedaten eines Kegelrads positioniert. Der Kontaktwinkel fir die
Bezugsgruppe kann definiert werden.

e Welle gemaR Zahnradpaar: Bei dieser Bedingung wird eine Welle axial
verschoben, so dass die Zentren der Zahnrader fluchten. Ein axialer Versatz
kann optional eingegeben werden.

e Zahnrad aufgrund Zahnradpaar: Mit dieser Bedingung wird ein Zahnrad
axial verschoben, so dass es mit seinem Gegenrad fluchtet. Auch hier kann
optional ein axialer Versatz eingegeben werden.

e Gruppe aufgrund Schneckenradpaar: Die gewdahlte Gruppe wird
entsprechend dem gewahlten Schneckenradpaar positioniert. Es muss ein
zusatzlicher Winkel angegeben werden, Null steht fir einen Achsabstand
auf der y-Achse. Axial zur Schnecke kann ein Versatz eingegeben werden.

2.1.5 Zahnradverbindungen

Wenn mehrere Gruppen definiert sind, wird eine Seite flir Zahnradverbindungen
angezeigt. Zahnradverbindungen kénnen mit der %P-Schaltfliche hinzugefugt
werden. Die Wellen und Zahnrader, die in Kontakt stehen, konnen definiert
werden und die Grunddaten fiir das Zahnradpaar werden angezeigt. Die Daten fir
die Zahnrader kdnnen in diesem Fenster zusatzlich zu den Eingaben an der
einzelnen Welle modifiziert werden, aber tiber die Verbindung konnen die Daten
fur beide Zahnrader gleichzeitig gedndert werden.
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System % [V Cylindrical gearpairs T [Nm] T2[Nm]  SF1  SF2  SHI  SHZ ~
Vv System v G1-G2 = -
Load spectr. 1 2000 5889
v Shafts 2 2500 7361
> Group 1 3 3000 8833
» Group2 > G3-G4 - -
> Group3 Planetary gearsets  T1[Nm] T2[Nm] T3[Nm]  SFl  SF2  SF3  SH1 SH2  SH3 v
> Bearings

~ Gear conne...
G1-G2 Shaft shaft 1 ~| |shaft 2 hd
63-G4

<

Gear G

2

T
g

Pasition 5 mm

Number of teeth 3

Width

10

Profile shift coefficient -0.0848
Normal module mn L5 mm

Normal pressure ande @-

lil

Helix angle B

Helix direction Helix right b~ Helix left har

I

Center distance a
Craumferential backash i« mm
Gear mesh stffness Nfmmfum
Effidency n %

Calculation No calculation

mm

<
=

Tooth flank modifications

Excitation

Das Drehmoment jedes Zahnradpaares wird in der oberen Liste angezeigt; die
Sicherheitsfaktoren werden angezeigt, wenn eine Verbindung zu einem
Zahnradberechnungsprogramm eingerichtet ist.

Mit einem Klick auf die Punkte fiir die Zahnradpaare im Systembaum links kann
das Zahnradberechnungsprogramm gestartet werden, um Details fiir das
Zahnradpaar zu definieren. Die Wellenberechnung gibt die grundlegende
Zahnradgeometrie (z, b, x, mn, an, B, x, a) und die Belastung an die Zahnrad-
Berechnung weiter; sie liest die gleichen Geometriedaten und die
Sicherheitsfaktoren zurtick. Die Farben der Zahnrader kénnen durch Anklicken der
im Bild gezeigten Schaltflache "Farbe" gedndert werden.

Wenn ein Zahnrad in einer Verbindung berlcksichtigt wird, wird seine
Drehmoment-Eingabe im entsprechenden Eingabefenster unter der Seite
'‘Belastung' versteckt.

Flr Stirnradpaare erlaubt ein Auslegungsknopf die Auswahl der
Zahneingriffssteifigkeit gemaR 1SO 6336-1. Es kann entweder cga oder cgb gewahlt
werden. Bei der Berechnung der Steifigkeit des Eingriffs wird angenommen, dass
CB und CR gleich eins sind.

2.1.5.1 Flankenlinien-Modifikationen

Mit dem Ziel, einen optimalen Zahnflankenkontakt zu gewahrleisten, kdnnen die
Zdhne von Zahnradpaaren basierend auf drei verschiedenen Ansadtzen gemaR der
Norm (ISO 21771:2007, September 2007) iber eine Flankenlinien-Balligkeit,
Flankenlinien-Winkelmodifikation und Flankenlinien-Endriicknahme korrigiert
werden. Wenn Sie auf der Seite "Zahnradverbindungen" auf "Flankenlinien-
Modifikationen" klicken, 6ffnet sich ein Pop-up-Fenster, in dem der Anwender die
entsprechenden geometrischen Daten zu diesen Ansatzen eingeben kann. Fir
jedes Zahnrad ist es moglich, entweder symmetrische oder unsymmetrische

MESYS Berechnungssoftware © 2024 MESYS AG



MESYS Wellenberechnung

Modifikationen vorzunehmen, indem die verfiigbaren Haken am unteren Rand
gesetzt bzw. geldscht werden. Bei Aktivierung einer unsymmetrischen Flanken-
Modifikation wird die entsprechende Datenspalte im Fenster hinzugefiigt.

Shaft [shaft 1 ~ | [shaft 2 - &
Gear [61 | [e2 -
Position 45 45 mm
Number of teeth 30 90
Width 20 20 mm
Profile shift coeffident -0.0002 -0.0002
Mormal medule mn 15 mm
Mormal pressure angle a, 20 =
Helix angle B30 = =
Helix direction Helix right hai * ] [Helix left harne ~
Center distance a 103.922 mm
Circumferential backlash 0.1 mm
Gear mesh stiffness c 20 /mm,/um
Calculation [TBK 2014 -]

[ Tooth flank medifications ] L3

Gearl left flank [mm]  Gear 2 right flank [mm]  Gear 2 left flank [rm]
Flank line crowning Cf 0 0
Flank line slope maodification CHB 0 0 0 0
Flank line end relief amount ICRI 0 0 0 0
Flank line end relief length T LCI 0 0 0 0
Flank line end relief amount TCRI 0 0 0 0
Flank line end relief length IT LCIT 0 0 0 0

[ Symmetric modifications for gear 1
[ Symmetric modifications for gear 2

o] [

2.1.5.1.1 Flankenlinien-Balligkeit

Sie besteht aus einer Rlicknahme, die auf einem Kreisbogen basiert, der die Mitte
der Zahnbreite tangiert. Der Betrag der Rlicknahme, der vom Ende des Zahns aus
gemessen wird, muss angegeben werden.
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Modification [pm]

Madification [pm]

Gear 1left flank
—Gear 'G1'left flank

; —Gear'G2 left flank
1
-1
-3
-5
B o g = g 0 g @0 g
& ¢ = &
Axial position [mm]
Gear 1right flank
—Gear 'G1' right flank.
g —Gear'G2 right flank
13
-1
-3;
-5
;o om o2 ow ow ow oz @ om
B ¢ = &

Axial position [mm]

| Tooth flank modifications

Flank line crowning Cp

Flank line slope moedification CHR
Flank line end relief amount I CRI
Flank line end relief length I LCI
Flank line end relief amount I CRI

Flank line end relief length I LCIT

Gear1 right flank [mm]
0,001
0

0

Gear 2 right flank [mm]

Symmetric modifications for gear 1
Symmetric modifications for gear 2

2.1.5.1.2 Flankenlinien-Winkelmodifikation

Sie besteht aus einer zunehmenden linearen Riicknahme Uber die gesamte Breite
des Zahns. Daher muss die Steigung der Rlicknahme von einem Ende zum anderen
angegeben werden.

Modification [pm]

Madification [pm]

-15F

Gear 1left flank
—Gear 61 feft flank
=—Gear 'G2 leftflank

n 2 n n n ] n i
[ ol ~ o
o - - n

Axial position [mm]

Gear 1right flank
—Gear 'G1 right fiznk

n 2 n i n 2 n i
[ ol ~ ol
o E3 - i

Axial position [mm]

Tooth flank modifications

Flank line crowning CB

Flank line slope modification CHR
Flank line end relief amount T CRI
Flank line end relief length T LCT
Flank line end relief amount I CRI

Flank line end relief length II LI

Gear 1 right flank [mm]

0

0

Gear 2 right flank [mm)]

Symmetric modifications for gear 1
Symmetric modifications for gear 2

MESYS Berechnungssoftware

© 2024 MESYS AG




MESYS Wellenberechnung

2.1.5.1.3 Flankenlinien-Endriicknahme

Sie besteht aus einer zunehmenden linearen Riicknahme ab einem bestimmten

Punkt bis zum Ende der Flankenlinie. Der Riicknahmebetrag und die Ldnge, die von

beiden Enden des Zahns aus gemessen werden, miissen angegeben werden.

Gear 1left flank

—Gear 61" left flank
—Gear ‘G2 left flank

Modification [um]
oo
51+ \ -

T~

e
37.57
40

n w0 u
- ~
- -

Axial position [mm]
Gear 1 right flank

= n n
] o n
i

—Gear'G1" right flank:

—Gea(w

7

Madification [pm]
o

375
40

o .
2 o
g 5

Axial position [mm]

o n
o) n

w1
o
in

i3 Tooth flank modifications

Flank line crowning CR

Flank line slope modification CHB
Flank line end relief amount 1 CRI
Flank line end relief length T LCI
Flank line end relief amount I CEII

Flank line end relief length T LCT

Gear1 right flank [mm]  Gear 2 right flank [mm]

0
il
0,01
5
0,01

5

0

0

Symmetric modifications for gear 1
Symmetric modifications for gear 2

) o)

Alles in allem kann der Anwender die Grafiken zur Linienlast und Spaltweite als
Orientierungshilfe nutzen, um einen Vorschlag fiir die Flankenkorrektur zu
erstellen. Wenn wir zum Beispiel von einer solchen Bedingung fiir den
Zahneingriff ausgehen:
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G1-G2: Line load G1-G2: Gap width - right flank contact
325
e —Fht 0.0051
275 10,0045 1
= 250 . 0.0047
E ﬁg E (.00354
= £ 0.003
= 175 e
2 150 = 0.00251
2 125 § 0,002
- 12‘; 0.0015
5 0.0017
25 0.0005 7
e = 2 2 o8 w g &g RN
& g = i = g & &
Pasition [mm] Pasition [mm]

Gear 1 right flank [mm]  Gear 2 right flank [mm)] -
Flank line crowning CB 0,001 0
Flank line slope modification CHp  0,0065 i
Flank line end relief amount I CRI 0 0 7
Flank line end relief length I LCI 0 0
Flank line end relief amount T CET 0 0
Flank line end relief length I LCI 0 0 -
Symmetric modifications for gear 1
Symmetric modifications for gear 2
(i (e

Und wir wenden eine Kombination aus Flankenlinien-Balligkeit und Flankenlinien-
Winkelmodifikation an, so hilft dies erheblich, eine homogene Linienlast zu
erhalten, wie in den folgenden Bildern gezeigt:
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51-G2: Line load G1-G2: Gap width - right flank contact
o 5
e __—EFFET 0.0007
250 i — 0.0006 1
225
'E‘ 200 = 0.0005
= E
= 75 = 0.00047
= 150 o
S 15 Z 0.000317
£ 100 3
75 0.00027
M 0.0001
25
b & = = o 4 . o & 1+ h 4 & = w
Position [mm] Paosition [mm]
G1-G2: Tooth flank modifications (=]
Gear 1left flank
. 14 —(ear,'G1' left flank
E 4 —Gear 'GZ left flank
FRh
i=]
g7
R
_].0 F T T T T T T T 1
u [Vp] [ ] [Ta} L u o} L u
[ ,..m._' = g' = r:‘_.; Ta} m‘ u
Axial position [mm]
Gear 1 right flank
_ 1t Gear 'G1' right flank
E + —Gear G2 right flank
T 51
i=)
i 0T
RN
-m T T T T T T T T 1
u L [=] ur L u = L u
Axial position [mm]

2.1.5.2 Anregungen

Flr Stirnradpaare konnen drei Typen von Anregungen definiert werden:

e Eine Zahneingriffsanregung wird auf der Eingriffslinie definiert. Teilungsfehler
fuhren zu Anregungen, die auf den Zahneingriffsfrequenzen basieren. Hohere
Ordnungen kénnen lber die Eingabe von Harmonischen definiert werden.

e Es kann eine Anregung basierend auf Rundheitsfehlern des Zahnrads 1 definiert
werden. Hier wird eine Variation des Radius verwendet. Die Basisfrequenzist
die Drehzahl des Zahnrads.

e Eine Anregung basierend auf Rundheitsfehlern des Zahnrads 2 kann wie fir
Zahnrad 1 definiert werden.

Die Anregungen werden bei der Berechnung der Harmonischen Antwort
berucksichtigt. Sie haben keinen Einfluss auf die Ergebnisse der quasistatischen
Berechnung und beeinflussen nicht die Sicherheitsfaktoren fir Zahnrader.
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.

I#] Excitation - G1-G2

Mesh excitation

h  phase[*] Apt[mm]

o O

Gear 1 exctation

h phase [] L&r [mim)

11 0 0.005

.........................

Gear 2 excitation

h phase [*] &r [mm)

®(0# w0 (=

ok | cancel

2.1.6  Berechnung mit Lastkollektiv

Wenn das Flag fiir die Berechnung mit Lastkollektiv auf der Seite 'System' gesetzt
ist, wird im Systembaum ein zusatzlicher Eintrag mit dem Titel Lastkollektiv

angezeigt.
System =
RS Frequency n[rpm] Fy[M] My [Nm]
4 System
Load spectr... Shaft Shaftl |Shaftl Shaft2
4 Shafts
Shaft 1 Elerment General | Load |Load General * i
. B Shaft2 11y 06 1500 250 80 gl D General * T
eanngs Shaft2 » Load [ (van
Bearing 2 03 1200 150 -60 Hide Al
Bearing [z I
Bearing 3 01 600 100 30
Beaing | [t
[] Run calculation for result element only Result element 1 EI E] E] @ E] E]

StandardmaRBig ist die Tabelle leer. Es wird nur die Spalteniberschrift fur die
Lastfrequenz angezeigt. Durch einen Rechts-Klick irgendwo im Fenster kbnnen
verschiedene Berechnungsparameter fiir die Lastfalle optional als
Spaltentberschriften hinzugefiigt werden. Diese Parameter sind als "Allgemein"
und "Last" klassifiziert. Die Zeilen in der Tabelle kénnen mit der SP-Schaltflache
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hinzugefiigt und auch geléscht werden, indem man sie markiert und die ==-
Schaltflache betatigt. Diese Zeilen werden "Element" genannt und werden als
Lastfall beriicksichtigt, in den die Werte (Eingaben), die den Parametern der
Berechnung entsprechen, eingegeben werden kdnnen. Die $_schaltflache I8scht
alle Eingaben in der Tabelle, auch die Elemente (Zeilen).

Sie kdnnen jede Spalte ausblenden, indem Sie mit der rechten Maustaste auf die
Kopfzeile klicken und "Verstecken" wahlen. Fiir alle Lastkomponenten, die nichtin
der Tabelle angezeigt werden, wird der Standardwert verwendet.

Mit Hilfe der = -Schaltflache wird das Lastkollektiv aus einer Datei eingelesen. Die
Spalten in der Datei miissen in der gleichen Reihenfolge und Einheit wie in der
Tabelle stehen. Ebenso kann eine erstellte Lastkollektiv-Tabelle mit der
entsprechenden | =-Schaltflache exportiert werden.

Die Standard Grafiken fiir die Verformung werden fir das ausgewahlte
"Resultierende Element" angezeigt. Fiir dieses "Resultierende Element" werden
auch die Eigenfrequenzen berechnet.

2.1.6.1 Berechnung fiir nur ein Lastkollektiv-Element

Es ist moglich, die Berechnung nur fiir ein Element (Lastfall) durchzufiihren, wenn
der Anwender das Flag 'Berechnung nur fiir gewahltes Element durchfiihren' setzt.
Der gewiinschte Lastfall wird entweder (iber die Pfeile des kleinen Kastchens
neben der ®P-Schaltflache oder durch direkte Eingabe der Nummer des Elements
ausgewahlt. Die Grafiken werden nur fur das ausgewahlte Element angezeigt.

Dies ermdglicht es, die Lastkollektiv-Berechnung als Eingabeoberflache fir
unabhangige Lastfalle zu verwenden, die unabhéangig voneinander berechnet
werden.

2.1.7 Konfigurationen

Konfigurationen kdnnen auf der ersten Eingabeseite unter Einstellungen aktiviert
werden, wenn mehrere Gruppen definiert sind.
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‘ System =}

[~ System Name Direktgang Syncronring Gla-Glb
Load spectrum 161 O O
Configuration
¥ Shafts 2 G2 O O
» Hauptwelle 363 O O
> Vorgelegewelle
» Bearings
Positioning
> Gear connections
Active element Consider torsional constraint only EI lzl

Mit der rechten Maustaste kdnnen zusatzliche Spalten in die Ansicht eingefiigt
werden. Verfligbar sind Zahnradverbindungen, Kupplungen, allgemeine
Randbedingungen, Stirnradverbindungen und zylindrische Randbedingungen. Die
Bedingungen sind nur verfiigbar, wenn die Torsion in der Bedingung festgehalten
wird.

Mit der -Schaltflache kdnnen Zeilen hinzugefiigt werden und mit dem
Kontrollkdstchen kénnen die aktiven Elemente fiir jede Konfiguration ausgewahlt
werden.

Wenn die Option "Nur Torsionsfreiheitsgrad beriicksichtigen" aktiv ist, wird durch
das Loschen der Flags fiir die Randbedingungen nur der Torsionsfreiheitsgrad der
allgemeinen Randbedingungen deaktiviert, Randbedingungen in allen anderen
Richtungen sind davon nicht betroffen. Wenn die Option nicht aktiv ist, werden
die Randbedingungen fir alle Richtungen deaktiviert.

Die aktive Konfiguration kann am unteren Rand des Fensters oder innerhalb eines
Lastkollektivs ausgewahlt werden.

2.1.8  Gehause-Steifigkeitsmatrix

Es kann eine symmetrische Steifigkeitsmatrix zwischen den Randbedinungen (nur
die mit dem Gehé&use verbundenen) und dem Gehause definiert werden.
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T MESYS

Housing stiffness

Enqineering Consulting Software AG
4 Shafts
Shaft Project name
Bearings

Calculation description

Settings Lubrication

Consider weight

Angle for weight

[ caleulate natural frequencies

|| Consider gyroscopic effect

Maximum frequency

Mumber of frequencies
[7] consider gears as stiffness
Consider housing stiffness

Um diese Option zu nutzen, muss auf der Registerkarte 'Einstellungen' das
entsprechende Flag 'Gehausesteifigkeit berlicksichtigen' aktiviert werden, das bei
der Auswahl von 'System'im Softwarebaum angezeigt wird.

Mit der +-Scha|tf|éche, die sich unter der Matrix befindet, kann ein beliebiger
weiterer Typ von Steifigkeitsmatrix erstellt werden, der mit einer Nummer
referenziert wird, die im Feld 'Gewadhlte Steifigkeitsmatrix' angezeigt wird. Eine
oder alle dieser erstellten Matrizen kénnen jederzeit fiir die Berechnung
ausgeschlossen werden, indem das Kennzeichen 'Steifigkeit bertcksichtigen'
gesetzt wird. Auf diese Weise kdnnen alle Matrixdaten beibehalten werden, auch
wenn sie nicht fir die Analyse verwendet werden. Falls wir doch eine der
Matrizen |6schen wollen, kann die ™-Schaltfldche dafiir verwendet werden. Uber
das Eingabefeld kdnnen die Matrizen benannt werden und ihre Namen werden im
Protokoll angezeigt.

wd [mm] uyl [mm] uzl [mm] rd [mrad] eyl [mrad] 2l [mrad]
Fxl [N]
Fyd [N]

Fzl [N]

M [Nm]
Myl [Nm]

Mzl [Nrm]

= D e =

Durch einmaliges Anklicken der =F-Schaltflache in der rechten unteren Ecke wird
ein neues nummeriertes Element im Fenster darliber aufgelistet und eine Matrix

Selected stiffness matrix 1
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in einem gréBeren Fenster dargestellt. Mit einem Doppelklick auf dieses Element
wird eine Dropdown-Liste angezeigt, aus der wir die zu berlicksichtigende
Randbedingung auswahlen konnen. Indem wir diesen Vorgang wiederholen,
kénnen wir weitere vorhandene Lager oder Stiitzen in die Liste aufnehmen, so
dass ihre entsprechenden Zeilen und Spalten der Steifigkeitsmatrix angezeigt und
bericksichtigt werden.

wd [mm] uyl [mm] wzl [mm]  we [mm]  uy2 [mm] uz2 [mm] 1 Bearing 1L
P [N] 2e+11 O 0 0 0 0 2 Bearing 1R
Fyl [N] 2e+11 ] 0 0 0
F21 [N] Zesll 0 0 0
F2 [N] L5e+11 0 0
Fy2 [N] 15e+11 0
F22 [N] 1.5e+11

Alle Werte fir die Steifigkeit kdnnen manuell durch Doppelklick auf die Zellen
eingegeben werden oder auch als Matrix geladen werden, die manchmal aus einer
Finite-Elemente-Analyse stammt, indem man die Import-Schaltfliche =/ benutzt.
Ebenso kann eine erstellte Matrix mit der entsprechenden Export-Schaltflachel =
exportiert werden.

Wenn wir die “°-Schaltfliche verwenden, ermoglicht ein Pop-up-Fenster die
Aktivierung von vier zusatzlichen Optionen. Wie in der folgenden Abbildung zu
sehenist, kdnnen wir z.B. die Berlicksichtigung der Steifigkeit der Rotation
weglassen und die Moglichkeit aktivieren, fiir den Verbindungspunktin jeder
gewinschten Richtung eine Kraft oder ein Moment mit "Kraft/Moment vorgeben"
und auch eine bestimmte Verschiebung oder Rotation mit "Verschiebung
vorgeben" zu definieren.

,
wd [mm] uyl [mm] uzl [mm] F/Mext (T} SHAFT u
FA[N] 2e+11 0 0 0

Enter displacement/rotation

1 [N] Zesdl 0 0
E Enter forcemoment
Fzl [M] Ze+11 0 [ consider rotation stiffness
dufdr 0 0 0 D Stiffness in local coordinate system

[ ox ][ ceneel

Die Verwendung der letzten Option erlaubt es, die Steifigkeit in dem lokalen
Koordinaten-System des Verbindungspunktes anstelle des globalen Koordinaten-
Systems zu berticksichtigen.
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2.1.9 3D-elastische Bauteile

Das Kontextmeni unter "Wellen" oder unter Gruppen ermdglicht das Einfligen von
"3D-elastischen Bauteilen als Welle" oder "3D-elastischen Bauteilen als Gehduse".
Ein neues Bauteil wird dann im Wellen-/Gruppenbaum angezeigt.

Die 3D-elastischen Bauteile kombinieren das FEA-Balkenmodell, das fir die
Ublichen Wellen verwendet wird, mit 3D-Volumennetzen. Die Steifigkeit der 3D-
Volumenkoérper wird auf eine Steifigkeitsmatrix reduziert, die dann im Solver fir
das Balkenmodell bericksichtigt wird. Bei der ersten Verwendung des 3D-
elastischen Bauteils wird die reduzierte Steifigkeitsmatrix erzeugt, was je nach
GrolRe des Netzes eine Weile dauern kann. Danach wird die reduzierte Steifigkeit
mit der Datei gespeichert und muss nur dann neu generiert werden, wenn
Material, Netz oder Auswahlen fiir Flachen gedndert werden.

Die 3D-elastischen Bauteile werden als Steifigkeit und optional durch modale
Reduktion beriicksichtigt. Die Masse wird ohne modale Reduktion nicht
berlicksichtigt. Warmeausdehnung und Gewicht werden bericksichtigt. Ein "3D-
elastische Bauteile als Welle" muss die x-Achse als Rotationsachse haben und es
kann eine Rotationsdrehzahl definiert werden. Ein "3D-elastische Bauteile als
Gehdause" kann nicht rotieren und sollte im Raum fest sein.

Ist die Option "Verschiebungen berechnen" fiir die 3D-elastischen Bauteile
gewahlt, wird bei der initialen Berechnung der Steifigkeit das Verschiebungsfeld
der Flache fiir jeden angeschlossenen Freiheitsgrad berechnet. Dies erhoht die
anfangliche Berechnungszeit und die DateigrofRe, ermdoglicht aber die
nachtragliche Visualisierung der deformierten Form. Dasselbe gilt fir die Option
"Eigenformen berechnen"; auch diese dient nur der Visualisierung.

Falls die Modalanalyse unterstiitzt wird, miissen das Verschiebungsfeld und die
Eigenformen berechnet werden. Daher haben die Optionen "Verschiebungen
berechnen" und "Eigenformen berechnen" keinen Einfluss auf die bendtigte Zeit
fur die Reduktion. Sie wirken sich lediglich auf die erforderliche DateigroRe aus.

Wenn die Option "quadratische Elemente fiir Vernetzung verwenden" aktiviert ist,
werden quadratische Formfunktionen anstelle von linearen Formfunktionen
verwendet. Ein Hexaeder mit acht Knoten wird dann zu einem Hexaeder mit 27
Knoten. Mit zunehmender Anzahl Knoten steigen auch die Reduktionszeit und der
Speicherbedarf. Allgemein gilt, dass ein Netz zweiter Ordnung genauer ist. Es ist
besser, eine groRere NetzgroBRe und quadratisches Elemente flir Vernetzung zu
verwenden als ein feines lineares Netz.

Beim Geometrieimport oder der parameterischen Erzeugung ist teilweise eine
Option "Quadratische Elemente erzeugen" verfligbar. Wenn diese Option gewahlt
wird, dann wird ein Oberflachennetz mit quadratischen Elementen erzeugt. Dies
braucht etwa den vierfachen Speicherbedarf des linearen Netzes, fiihrt aber zu
einer besseren Approximation der Geometrie, wenn "quadratische Elemente fir
Vernetzung verwenden" aktiv ist. Die Option beim Import hat nur einen Einfluss
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auf das Oberflachennetz, wahren die Option "quadratische Elemente fir
Vernetzung verwenden" unter "Allgemein" den Typ des 3D-Netzes bestimmt.

Ausgewabhlte Flachen werden auf einen Knoten reduziert (oder elastisches Lager,
Zahnrad oder Kontakt) und kénnen mit einem Stiitzelement verbunden werden.
Die folgenden Optionen sind verfiigbar:

e Es kann ein bestehendes Lager ausgewahlt werden. Dieses Lager wird
dann mit dem 3D-elastischen Bauteil anstelle der starren Umgebung
verbunden.

e Wie fiir Wellen kann eine neue Randbedingung definiert werden. Bisher
wird nur eine Teilmenge der verfiigbaren Typen in der
Wellenberechnung unterstitzt. Mit ihr kann ein importiertes Gehause
Uber eine Steifigkeit abgestiitzt werden.

e Am reduzierten Knoten kann eine Kraft hinzugeflgt werden

e Es kann eine Welle ausgewahlt werden. Dies fiihrt zu einer Verbindung
mit der Welle in allen sechs Freiheitsgraden. Es ist dasselbe wie das
Hinzufligen eines Schweisspunktes an der Welle und die Verbindung mit
dem 3D-elastischen Bauteil. Eine Welle kann fiir die Verbindungstypen
'Starr', 'Mittelwert' und 'Elastischer Kontakt' ausgewahlt werden. Im Fall
des 'elastischen Kontaktes' bleibt die Flache zylindrisch fir jede axiale
Position, kann sich aber Gber axialen Position verformen.

e "Als Fest eingespannt" ist flir "3D-elastische Bauteile als Gehause"
verfligbar. Dieser Knoten wird mit der starren Umgebung verbunden.

Fir die Reduzierung einer Flache stehen vier Optionen als Verbindungstyp zur
Verfligung:

o Mittelwert: Die Reaktionskraft wird auf alle Knoten der Flache verteilt
und es wird ein Mittelwert der Verschiebung der Flache verwendet. Mit
dieser Option wird das Bauteil nicht versteift.

e Starr: Es wird eine starre Verbindung des reduzierten Knotens mit allen
Knoten der Flache hinzugefiigt. Dadurch wird das Bauteil versteift.

e elastisches Lager: Diese Option darf nur mit einem Walzlager verbunden
werden und bericksichtigt die elastischen Verformungen des Bauteils in
der Lastverteilung des Lagers. Eine Lizenz fir die Walzlagerberechnung
einschlielllich der Ringverformungen ist erforderlich. Derzeit ist ein
elastischer AuRenring nur bei axial festen Lagern zulassig.

e elastisches Zahnrad: Diese Option darf bisher nur mit einem Stirnrad
verbunden werden und beriicksichtigt elastische Verformungen eines
Zahnradkdrpers. Hierfir ist die Option fiir Wellensysteme erforderlich.
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e elastischer Kontakt: Diese Option darf nur mit einem Schweisspunkt und
einer zylindrischen Randbedingung fiir die Verbindung von Fléchen in
zwei Bauteilen verwendet werden, die beide als elastischer Kontakt
reduziert sind. Die Abmessungen der beiden Kontaktflachen missen
identisch sein. Zusatzlich ist die Verbindung mit einer Welle moglich.

2.1.9.1 3D-elastisches Bauteil als Welle

Ein 3D-elastisches Bauteil als Welle ist ein rotierendes Bauteil mit einer Achse, das
mit anderen Wellen verbunden werden kann. Derzeit kénnen
achsensymmetrische Bauteile, die durch ein Polygon oder einen STEP-Import
definiert sind, beriicksichtigt werden.

General Paositioning Settings Information

Define shaft geometry by polygon o | LF

MName |Part 1 |

Material Steel w| | 8R

S n B JmO
Temperature T D =C

[] use second order mesh
[ support modal analysis
[ caleulate displacements

sl e s Y alb e e sl Y v

[ caleulate mode shapes

|

[ show mesh

Face Support Position Diameter [mm]  Connection type Comment E,T,EI

11 Mot considered {0, 0, 0} 60 average —

26 Mot considered {80, 0, 0} 50 rigid 23

Uber die “P-Schaltfliche hinter "Wellengeometrie iber Polygon definieren"
offnet sich ein Dialog, um die Geometrie lber ein Polygon zu definieren. Es sollte
im Uhrzeigersinn definiert werden. "x" ist die axiale Koordinate, "y" der Radius.
Optionale Verbindungen zu normalen Wellen kénnen als "Als Flache
berilicksichtigt" oder "Als Kante beriicksichtigt" definiert werden. Entweder
werden alle Punkte auf einer Flache oder nur Punkte auf einer Kante mit einem
Wellen-Lager-Element verbunden.
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7 Define geometry X
% [mm] y [mm] Connection +
10 20 Mot considered —
20 40 Considered as face *
350 60 Mot considered o
4 70 60 Mot considered ="
5 60 40 Mot considered
6 80 30 Mot considered
7 80 20 Considered as face
80 20 Mot considered
Maximumn mesh size hmax D mm
Minimum mesh size himin l:l mm

Use alternative meshing method
Use hexahedral mesh

Cancel

AuBerdem kann in diesem Dialog die NetzgroRe festgelegt werden.

Weitere Einstellungen sind der Werkstoff, die Rotationsgeschwindigkeit, die
Option, ein Netz zweiter Ordnung (quadratisch) zu wahlen und die Option, ob die
Verschiebungen berechnet werden sollen. Die Verwendung eines quadratischen
Netzes wird fiir eine bessere Genauigkeit empfohlen. Die Berechnung von
Verschiebungen erhoht die Berechnungszeit und wiirde nur die deformierte Form
in der 3D-Ansicht anzeigen.

Unter "Positionierung" kann die axiale Position definiert werden.

In der Tabelle der Hauptansicht sind unter "Lager" die Lagerelemente der Wellen
auszuwahlen. Der Verbindungstyp "starr" erzwingt eine starre Verbindung der
ausgewahlten Flache/Kante mit dem Knoten der Welle. Der Verbindungstyp
"Mittelwert" erzwingt eine gemittelte Anbindung an den Knoten, was zu einer
geringeren Versteifung des 3D-elastischen Bauteils fihrt.

Im Falle eines STEP-Imports konnen Flachen durch Doppelklick in der 3D-Ansicht
ausgewahlt werden. Flachen kénnen verschmolzen werden, indem man zwei
Flachen auswahlt, sie in der Tabelle markiert und im Kontextmen (rechte
Maustaste) "Flachen zusammenfassen" wahlt. Es konnen nur benachbarte Flachen
zusammengefihrt werden. Bei einer importierten Welle muss die x-Achse die
Rotationsachse sein. Unter Positionierung kann die Orientierung durch Auswahl
von "Dauerhafte Koordinatentransformation" gedndert werden. Befinden sich
Flachen innerhalb des Bauteils, kann Gber das Kontextmeni in der 3D-Ansicht ein
Clipping der Stirnflachen aktiviert werden. Mit der Alt-Taste und der linken
Maustaste kann die Clipping-Ebene verschoben werden.
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2.1.9.2 3D-elastische Planetentrager
Im Falle einer 3D-elastischen Welle kénnen auch Planetentrager definiert werden.

Entweder als STEP-Datei importiert oder als parametrischer Planetentrager. Fir
einen parametrischen Planetentrager sind die folgenden Grundformen verfligbar:

Bei einem importierten Planetentrdger muss die Rotationsachse die x-Achse sein.
Auf der Seite "Positionierung" kann eine dauerhafte Koordinatentransformation
verwendet werden, um die importierte Orientierung auf die x-Achse als

Rotationsachse zu dndern.

2.1.9.2.1 Parametrischer kreisformiger Planetentrager

Ein parametrischer kreisférmiger Planetentrager kann entweder einseitig oder
zweiseitig definiert werden. Die Geometrie ist in der folgenden Abbildung

dargestellt:
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2.1.9.2.2 Parametrischer polygonaler Planetentrager
Die Geometrie des polygonalen parametrischen Tragers istin der folgenden

Abbildung dargestellt:

1 I

g g

V7 !
o P

2.1.9.2.3 Parametrischer Planetentrager in Sternform
Die Geometrie des parametrischen Sternentragers ist in der folgenden Abbildung

dargestellt:
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2.1.9.3 3D-elastisches Bauteil als Gehause
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Ein 3D-elastisches Bauteil als Gehause kann mit Wellen in verschiedenen Gruppen
verbunden werden, es rotiert nicht und mindestens eine Flache muss fest
eingespannt sein. Derzeit kann es nur aus der CAD-Geometrie als STEP-Datei oder
als Nastran-Netz importiert werden.

':.Z Settings Positioning
£ [importcaD geometry v |qp
l:?‘ Mame |Part 1 |
r;x Material Steel BT
a3
W Temperature T D =C
i
Ix [] use second order mesh
Q [ support modal analysis
2 [ caloulate displacements
@ [ calculate mode shapes
consider stiffness
Color -
[ show mesh -
Face Support Position Connection type Comment #
Set as fixed {0.00141155, 0.000485987, -2.5}  rigid Set bottom face as fixed —=
Mot considered  {-39.9998, -33.5, 59.9993} rigid g
339 Mot considered  {-40.0005, 33.5, 60.0003} rigid
4 40 Mot considered  {20.0013, -33.3, 60} rigid
54 Mot considered  {20.0021, 33.5, 59.9993} rigid

Uber die “."-Schaltfliche hinter "CAD-Geometrie importieren" kann eine STEP-
Datei ausgewadhlt werden. Eine Baugruppe mit verbundenen Bauteilen wird
automatisch zusammengeklebt. AnschlieRend kann die gewlinschte NetzgréRe
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eingegeben werden. Alternativ kann auch ein Nastran-Netz importiert werden; in
diesem Fall bleibt nur das Oberflachennetz erhalten.

In der 3D-Ansicht flir die Bauteile kdnnen nun mehrere Flachen durch Maus-
Doppelklick auf eine Flache ausgewahlt werden. Die Flachen kénnen dann mit
einem Welle-Lager-Element verbunden oder "Fest eingespannt” werden. Wie
oben kann eine starre Verbindung oder eine Verbindung Giber Mittelwert gewahlt
werden. Um zwei verbundene Flachen zusammenzufassen, markieren Sie beide
Flachen in der Tabelle, driicken die rechte Maustaste und wahlen "Flachen
zusammenfassen". Befinden sich Flachen innerhalb des Bauteils, kann Giber das
Kontextmen in der 3D-Ansicht ein Clipping der Frontflachen aktiviert werden. Mit
Alt-Taste und linker Maustaste kann die Clipping-Ebene verschoben werden.

Unter Einstellungen kénnen wie bisher der Werkstoff und Optionen fiir ein Netz
zweiter Ordnung (quadratisch) und fir die Berechnung der Verschiebungen
ausgewadhlt werden. Zusatzlich kann ein elastisches 3D-Gehd&use bei der
Modalanalyse unterstiitzt werden; wenn "Eigenformen berechnen" ausgewahlt
ist, kbnnen auch die Eigenformen angezeigt werden. Unter "Positionierung" kann
die Position und Rotation des 3D Bauteils definiert werden.

Das ausgewadhlte Lagerelement wird mit den Knoten der ausgewahlten Flachen
verbunden. Es wird eine starre Verbindung oder eine Verbindung iber Mittelwert
berticksichtigt, kein Kontakt und kein Spiel wird berlicksichtigt.

2.1.9.4 CAD-Geometrie importieren

Beim Geometrie importieren aus CAD wird zunachst ein Vorschaudialog angezeigt:
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3 import geometry O X |

[STReR IR Ll sl 200 %

@ 1/1 = ==
Maximum mesh size hmax 10 mm
Minimum mesh size hmin 0 mm
B Generate second order mesh
B Use hexahedral mesh
Tolerance for merging parts tol  0.001 mm

0K Mesh Merge Modify Cancel

A

Dieser Dialog zeigt die Anzahl Bauteile an, die in der Datei vorhanden sind, und
ermoglicht das Loschen von Bauteilen und das Verschmelzen der verbleibenden
Teile. Das Bauteil kann mit verschiedenen Einstellungen neu vernetzt werden, um
die Qualitat des Netzes zu beurteilen.

Mit "Modifizieren" konnen Kantenbriiche, Verrundungen und kleine Bohrungen
aus der Geometrie entfernt werden, um das Modell zu vereinfachen. Dies kann die
erforderliche Anzahl von Knoten und damit die Berechnungszeit reduzieren.

Nur das aktuell ausgewahlte Bauteil wird vernetzt und importiert. Zum
Verschmelzen von Bauteilen muss die Funktion "Verschmelzen" verwendet und
eine angemessene Toleranz fir das Verschmelzen eingestellt werden. Nach dem
Vernetzen wird die Anzahl der Knoten der Oberflache im Fenster angezeigt, um
eine Vorstellung von der Komplexitat des Netzes zu bekommen.

Wenn die Option "Quadratische Elemente erzeugen" gesetzt ist, wird ein
Oberflachennetz mit quadratischen Elementen erzeugt und gespeichert. Die
Einstellung "Hexaedernetz verwenden" fliihrt dazu, dass das Oberflachennetz
hauptsachlich aus Quadern statt aus Dreiecken besteht.
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2.1.9.5 Flachen auf importierter Geometrie auswahlen

Nach dem Importieren einer STEP-Datei oder eines Netzes kdnnen mehrere
Flachen durch einen Doppelklick mit der Maus auf eine Flache ausgewahlt werden.
Um zwei Flachen zusammenzufassen, wahlen Sie beide Flachen in der Tabelle aus,
driicken Sie die rechte Maustaste und wahlen Sie "Flachen zusammenfassen".
Befinden sich Flachen innerhalb des Bauteils, kann Gber das Kontextmeni in der
3D-Ansicht ein Clipping der Frontfldchen aktiviert werden. Mit der Alt-Taste und
der linken Maustaste kann die Clipping-Ebene verschoben werden.

Neue Flachen kénnen iber das Kontextmenii der Tabelle und die Auswahl "Flache
zufiigen" definiert werden. Basiert auf einem Zylinder, einem Lager oder einer
Box kann eine neue Flache ausgewadhlt werden:

l:x Material | Steel
T s N —
E‘x Temperature T 20
Q [] use second order mesh
2 [ support modal analysis
=i
I Add face *
Select face from cylinder w ':.F
Position X mm g:'l
Position ¥ I:I mim E}
Position z I:I mm i.'z'x
Axis ax E’x
Axis az I:I }?
Length L ICI mm 2
Diameter D ICI mm @
Paosition of face center wF mm
| Position of face center yF I:I mm I:
7 Paosition of face center F I:I mm _
OK Cancel

Definieren Sie die Position des Mittelpunkts des Zylinders sowie dessen
Durchmesser und Linge. Ein Klick auf "Ubernehmen" wihlt alle Elemente im
Bereich aus und zeigt die neuen Elemente in rot an. Vorhandene ausgewahlte
Flachen werden als Vernetzung in schwarz angezeigt. Flir einen Kasten miissen
anstelle von Durchmesser und Lange die Abstande dx, dy, dz in 3 Richtungen
definiert werden. Flr ein Lager werden Position, Durchmesser und Ldngen
automatisch festgelegt. Dies ermdglicht das Hinzufligen von Flachen zu einem
importierten Bauteil, ohne einen neuen Import durchzufiihren.
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2.1.9.6 Einstellungen

Fur die 3D-elastischen Bauteile gibt es einige Einstellungen.

General Positioning Settings Settings Information

Import CAD geometry v | §F
MName Part 2

Material Steel v gp
Speed n 0 rpm [
Temperature T 20 °C

[ ] use second order mesh
("] support modal analysis
[ calculate displacements
[ ] calculate surface stresses
[_] calculate mode shapes

Auf der Seite "Allgemein" kann der Werkstoff, die Drehzahl und die Temperatur
festgelegt werden. Eine Anderung des Werkstoffs erfordert eine neue
Reduzierung des Bauteils.
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General Positioning Settings Settings Information

@ Consider gyroscopic matrix on connected nodes
("] Consider centrifugal expansion

@ Consider bearing ring stiffness

("] Consider bearing ring contact

(] Override Rayleigh damping

[:] Cutaway in 3D

_|

(] show mesh

General Positioning Settings Settings Information

Number of mode shapes 50 |5
Approximation order bearings 10 |5
Circular approximation order gears 6 |~
Axial approximation order gears 2 5
Remesh
Scale mesh

Split mesh into subdomains

Es gibt zwei Seiten fir Einstellungen. Alle Einstellungen auf der ersten Seite
erfordern keine neue Reduktion und alle Einstellungen auf der zweiten Seite
erfordern eine neue Reduktion.

Es kann die Farbe fur das Bauteil und das Netz definiert werden, die in den
Standard-3D-Geometrie-Ansichten verwendet wird.

Die Reduktion der 3D-elastischen Bauteile flihrt nur zu Massen- und
Steifigkeitsmatrizen. Es wird keine gyroskopische Matrix beriicksichtigt.
Naherungsweise kann die polare Tragheit als gyroskopische Matrix auf den
verbundenen reduzierten Knoten auf der x-Achse betrachtet werden. Die polare
Tragheit wird gleichmaRig auf alle verfligbaren Knoten verteilt, wenn die Option
"Kreiseleffekt Gber verkniipfte Knoten beriicksichtigen" gesetzt ist.

Die Option "Fliehkraft beriicksichtigen" fliigt dem Bauteil den Effekt der
Fliehkraftausdehnung hinzu. Diese Option ist nur fiir 3D-elastische Wellen aktiv.
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Die Option "Steifigkeit der Lagerringe beriicksichtigen" fligt die Steifigkeit der
Lagerringe zu elastischen Lagern hinzu. Wenn der Ring bereits in dem 3D-
elastischen Bauteil enthalten ist, sollte diese Option deaktiviert werden. Mit
"Lagerringkontakt berticksichtigen" wird ein Kontaktmodell zwischen Lagerring
und Bauteil hinzugefiigt. Dann wird bei der Berechnung der Passung nicht direkt
ein Betriebsspiel des Lagers festgelegt, sondern die Passung wird durch
Ausdehnung oder Kompression der elastischen Bauteile beeinflusst. Wenn die
Steifigkeit des Bauteils nicht gleichférmig ist, kommt es bereits nach der Montage
zu einer Verformung des Lagerrings.

Die Option "Rayleigh Dampfung liberschreiben" erlaubt es, fir das 3D-elastische
Bauteil eine andere Rayleigh Dampfung zu definieren als fiir das globale System.

Die Aktivierung der Option "Schnittdarstellung in 3D" flihrt zu einer
Schnittdarstellung in der 3D-Ansicht fiir das System, wie sie auch fir Wellen
verfligbar ist.

Auf der zweiten Seite "Einstellungen" kann die Anzahl der fiir die Modalreduktion
verwendeten Eigenformen festgelegt werden. Eine groRerer Wert erhdht die
Genauigkeit, benotigt aber mehr Speicher und Zeit fiir die Reduktion.
Normalerweise sollte ein Wert groRer 20 verwendet werden. Die maximale
Frequenz wird auf der Seite "Information" angegeben. Diese Frequenz sollte
grolRer sein als die maximale Frequenz, die fiir das System von Interesse ist.

Hier kann eine Approximationsordnung fiir elastische Lagerringe und elastische
Zahnrader definiert werden. Die Ordnung der Approximation liber Breite
Zahnrader von 2 bedeutet, dass fiir Querverformungen eine Parabel verwendet
wird. Ein Faktor von 1 wiirde nur eine Gerade verwenden. Bei Zahnradern mit
einer grolRen Breite kdnnen gréRere Ordnungen als 2 sinnvoll sein. Die Ordnung
der Approximation kann iber das Kontextmenii in der Tabelle fir Flachen
Uberschrieben werden.

Die Schaltflache "Neu vernetzen" ermoglicht es, das Bauteil neu zu vernetzen.
Entweder um die NetzgroRRe oder den Typ hexaedrisch/tetraedrisch zu andern.
Beachten Sie, dass es sich hierbei um ein Neu vernetzen des vorherigen Netzes
handelt, im Allgemeinen ware es besser, die CAD-Datei neu zu importieren, falls
die NetzgroRRe geandert wird. "Netz skalieren" ermdglicht die Anwendung eines
Skalierungsfaktors auf das Netz. Dies kann helfen, wenn das Einheitensystem des
Imports nicht korrekt war. "In Teilbereiche unterteilen" erlaubt es, das Netz in
Teilbereiche zu unterteilen, basierend auf der Auswahl eines Zylinders oder eines
Quaders, fiirjeden Teilbereich kénnen dann unterschiedliche
Werkstoffeigenschaften ausgewahlt werden.

2.1.9.6.1 Details fiir Lagerspiel bei elastischen Lagerringen

Als Deformation fir den Lagerring werden die Verformungen der ausgewahlten
Flache fur einen Lagerkontakt verwendet. Um eine doppelte Berticksichtigung von
thermischen Ausdehnungen zu vermeiden, wird die auf dem Nenndurchmesser
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basierende thermische Ausdehnung von der Lagerverformung subtrahiert. Fir die
thermische Ausdehnung wird der in der Berechnung des Lagers definierte
Werkstoff der Welle/des Gehduses und die Temperatur verwendet.

Die Fliehkraftausdehnung kann zweimal bericksichtigt werden. Einmal in der
Deformation des Bauteils, falls dort aktiviert, und einmal im
Betriebsspielberechnung des Lagers, falls Passung bericksichtigt wird. Verwenden
Sie das Kontaktmodell fiir Lagerringe, um dies zu vermeiden oder deaktivieren Sie
die Fliehkraftausdehnung am Bauteil.

Wenn der Lagerring als zusatzliche Steifigkeit berilicksichtigt wird und kein
Kontaktmodell verwendet wird, wird der Warmeausdehnungskoeffizient des
Bauteils anstelle des Koeffizienten des Lagerrings verwendet. Dies geschieht, um
zusatzliche Verformungen zu vermeiden. Die thermische Ausdehnung wird von
der Deformation des Lagers subtrahiert. Das Kontaktmodell sollte verwendet
werden, um die Passung in das FEA-Modell einzubeziehen.

Bei Verwendung des Kontaktmodells werden die Ringverformungen, die bei der
Berechnung des Betriebsspiels in der Lagerberechnung berticksichtigt werden, von
der elastischen Verformung des FEA-Modells subtrahiert. Daher wird die Passung
nicht doppelt beriicksichtigt. Die Fliehkraftdehnung sollte am 3D-elastischen
Bauteil aktiviert werden, wenn dies relevant ist. Fiir den Fall, dass das Lager weder
Innen- noch AulRenring hat, werden auch die in der Lagerberechnung berechneten
Spielanderungen von den FEA-Verformungen abgezogen, um eine doppelte
Berlicksichtigung zu vermeiden.

Die Diagramme fiir die Verformungen der Flache zeigen immer die Verformungen
des Bauteils ohne die genannten Korrekturen. Die Verformungen der Lagerringe
zeigen einen reduzierten Wert, korrigiert um den Einfluss von Temperatur und
Passungen.

Wenn Temperatureinfliisse beriicksichtigt werden, empfiehlt es sich, den
Lagerringkontakt fiir die 3D-elastischen Bauteile zu berlcksichtigen.

2.1.9.6.2 Netzin Teilbereiche unterteilen

Mit "Netz in Teilbereiche unterteilen" unter Einstellungen kann das Netz in
Teilbereiche unterteilt werden, basierend auf der Auswahl eines Zylinders oder
einer Box. Fiir jede Unterdomane kénnen dann unterschiedliche
Werkstoffeigenschaften definiert werden. Bei dieser Option gehen alle
ausgewadhlten Flachen verloren.

Mit Hilfe einer Box oder Zylinders kénnen Elemente des aktuellen Netzes
ausgewahlt und einem neuen Teilbereich zugewiesen werden. Derzeit ist es nicht
moglich, Subdomanen direkt wieder zu verbinden, aber es konnte durch die
Auswahl einer Box, die alle Elemente enthilt, geschehen.
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i split into subdomains O *
Select subdomain using box ~ ':?
Position X l:l mm g.:‘
Position ¥ l:l mm E}
Position z D mm r;x
Length dx mm rv'x
Length & [ e Vx
Length dz o Q
pe

OK Cancel

2.2 Berechnung von Eigenfrequenzen und harmonischen
Antworten

Optional kénnen Eigenfrequenzen und harmonische Antworten mit der Software
berechnet werden. Dazu muss die Einstellung Eigenfrequenzenle Iberechnen

aktiviert werden.

Zunéchst wird das nichtlineare statische Gleichgewicht berechnet. Dann werden
die Eigenfrequenzen und die harmonische Antwort anhand der linearen
Bewegungsgleichungen mit den tangentialen Steifigkeitsmatrizen aus dem
statischen Gleichgewicht berechnet. Daher sind die Ergebnisse nur fir kleine
Amplituden um die statische Losung giiltig.

Die Eigenfrequenzen werden unter Verwendung der gegebenen
Rotationsgeschwindigkeit berechnet. Die kritischen Frequenzen sind die
Schnittpunkte zwischen Wellendrehzahl und Eigenfrequenz bei dieser
Wellendrehzahl. Die kritischen Frequenzen werden in einem speziellen Protokoll
angezeigt oder sind im Campbell Diagramm zu finden.

Im Menl Berechnungen ist eine zusatzliche Berechnung des Frequenzgangs
verfligbar. Dazu missen eine oder mehrere dynamische Krafte auf einer Welle
definiert werden und die Berechnung der Eigenfrequenzen muss aktiv sein. Es ist
moglich, eine dynamische Kraft zu definieren und ihre Frequenz iber einen
bestimmten Bereich zu variieren. Ergebnisse fir Verschiebungen,
Geschwindigkeiten und Krafte sind fiir Dokumentationspunkte oder Lager
verfligbar.

2.3  Schnittstelle zur Walzlager-Berechnung
I ————————

Die Dialoge der MESYS Wilzlagerberechnung[ s sind vollstandigin die
Wellenberechnung integriert.
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[ MESYS Shaft Calculation - MESYS AG — m} X

File Calculation Report Graphics Extras Help

el @ ES

System =
General Bearing geometry Bearing configuration Material and Lubrication Loading Track roller
Vv System
Shaft Rolling Bearing Calculation
v Bearings Enginesring Consulting Software ll AG

Rolling Bearing
] Show Report

Show Tolerances Report
Show Result Tables

Parameter Variation

Thermal permissible speed |

Bearing configuration |

Load Distribution

Sualdetubunan :| % |Calcu|aticn for medium dearance ~ |
Load distribution 30

:| |Rclling element has maximum temperature e |
Contact Stress
Contact angle :| |First roling element on y-axis V| +
Spin to roll ratio |quscupic moment is not considered o |
Ball orbit speed |Ra|ling element set life is not calculated ~ |
Circumferential ball advance

|Elasﬁc ring expansion is not considered ~ | T

Gyroscepic slip coefficient
Wear Parameter OV

Wear Parameter PVmax

[ use load spectrum
Calculate modified life
Thermal conductance [] use extended method for pressure distribution
Rolling element load :| Calculate static safety factor based on stress
Subsurface stress

Orthogonal shear stress (inner race, minor axis)

Result overview 2
| Orthogonal shear stress (outer race, minor axis)

Life over load
Displacement over load

Rotation over load

@

Load rating diagram

Wahrend die Lagerberechnung ge6ffnet ist, werden die Funktionen fir
Dateioperationen, Berechnung und Protokollerstellung nur fiir die
Lagerberechnung verwendet. Es wird also nur das Lager berechnet und Sie
erhalten in der Resultatelbersicht Ergebnisse flir das Lager. Es besteht jedoch die
Moglichkeit, mit der Tastenkombination CTRL+F5 die gesamte Welle zu berechnen,
wahrend die Lagerberechnungin Betrieb ist.

Grafiken und das Protokoll Toleranzen lassen sich Giber die rechte Maustaste im
Systembaum 6ffnen. Grafiken sind auch Gber das Meni fiir Grafiken verfiigbar. Es
kénnen Grafiken von verschiedenen Lagern gleichzeitig angezeigt werden.

2.4  Schnittstelle zur Berechnung fiir Kugelgewindetriebe
I ————————

Alle Dialoge der Kugelgewindetrieb-Berechnung[zs1sind wie bei der
Wailzlagerberechnung vollstdandig in die Wellenberechnung integriert.
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[ MESYS Shaft Calculation - MESYS AG — m} X
File Calculation Report Graphics Extras  Help
el $EHe
-]
SEET General Geometry Configuration Loading
Vv System
o m G
Shaft S S Ball Screw Calculation
v Ball screws Enginesring Consulting Software 1 AG
Ball s¢
Show Report
Show Result Tables
Parameter Variation
Load distribution 3D
Contact stress
Contact angle
Ball leads
Circumferential ball advance |
Ball orbit speed
[ Calculation desaription | |
Settings
[ use load spectrum Reliability 5 %
[ Caleulate Coa according ISO 3408-5 Scale factor for stress in 3D view 5
[] calculate Ca according 150 3408-5 Start angle for first thread Yo D =
[ Calaulate refiabiity factor according IS0 3408-5 Clearance generation
[ Enter two contact angles Axial expansion ball screw
Axial expansion nut
Elastic ring expansion is not considered ~ |
Result overview g
w

Wahrend die Berechnung fiir Kugelgewindetriebe gedffnet ist, werden die
Funktionen fiir Dateioperationen, Berechnung und Protokollerstellung nur fiir die
Berechnung der Kugelgewindetriebe verwendet. Es wird also nur die
Kugelgewindetriebe berechnet und Sie erhalten in der Resultatelibersicht
Ergebnisse fiir die Kugelgewindetriebe. Es besteht jedoch die Mdglichkeit, mit der
Tastenkombination STRG+F5 die gesamte Wellenberechnung durchzufiihren,
wiahrend die Berechnung fiir Kugelgewindetriebe verwendet wird.

Grafiken und kdonnen lber die rechte Maustaste im Systembaum gedéffnet werden.
Grafiken sind auch im Menti fir Grafiken verfiigbar. Es kénnen Grafiken von
verschiedenen Kugelgewindetrieben gleichzeitig angezeigt werden.

2.5 Schnittstelle zum SKF-Lagermodul
I ————————

Im Men "Extras" konnen die Zugangsdaten fiir das SKF Lagermodul eingegeben
werden:
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@ SKF bearing module registration X

SKF bearing modaule registration E K E

Enter your "My SKF' credentials

[ Use SKF bearing data service

[ Consider custom bearings for SKF bearing data service
[ Use SKF bearing calculation service

Register here if you do not have a "My SKF' account

When registering and using the SKF Bearing Module, SKF will process your personal data as set out in the Privacy Notice.

[J I have read and accept the terms of use

Reset 0K Check Close

Nach dem Akzeptieren der Nutzungsbedingungen und dem Anklicken der
"Prifen"-Schaltflache wird ein Anmeldedialog im Webbrowser angezeigt. Falls
keine Zugangsdaten fiir das SKF Lagermodul vorhanden sind, registrieren Sie sich
zunachst fir den Service. Nach erfolgreicher Anmeldung wird im Fenster "Zugriff
gewahrt" angezeigt. Mit "Zuriicksetzen" wird der Dienst deaktiviert und es werden
keine weiteren Anfragen an den SKF Server gesendet.

Es stehen zwei Dienste zur Verfligung:

e Der SKF Lagerberechnungsservice ist fir alle registrierten Benutzer verfigbar.
Wenn er aktiviert ist, werden in der Ergebnistbersicht zwei zusatzliche Spalten
fur die SKF Lagerlebensdauer angezeigt und dem Protokoll wird eine Tabelle mit
SKF Ergebnissen beigefiigt. Die Erweiterte Lebensdauer von SKF kann sich von
der Lebensdauer nach ISO 281 unterscheiden, da aSKF anders berechnet wird als
alSo.

e Der SKF Lagerdatenservice ermoglicht es, detaillierte Lagerdaten mit
Innengeometrie vom SKF Server abzurufen. Fir die Nutzung dieses Dienstes
sind zusatzliche Berechtigungen von SKF erforderlich. Bitte kontaktieren Sie
lhren SKF Anwendungssupport beziglich dieses Services. Der Lagerdatenservice
ist zunachst nur fir Hochgenauigkeitslager verfligbar und wird spater erweitert
werden. Unterstlitzt werden zunachst folgende Lagertypen: Schragkugellager,
ein- und zweireihige Radial-Zylinderrollenlager und begrenzt auf
Hochgenauigkeitslager.

Die SKF Datenbank innerhalb der Installation enthalt nur eine approximierte
Innengeometrie. Mit diesem Service wird die detaillierte Innengeometrie von
SKF in den Hauptspeicher geladen und geht nach dem Beenden der Software
wieder verloren. Wenn die Innengeometrie verfligbar ist, wird das Lagerin der
Lagerdatenbank fett gedruckt und im 2D-Welleneditor in einer anderen Farbe
dargestellt. Diese Farben kdnnen unter Anzeigeeinstellungenles lin der
Wellenberechnung ausgewahlt werden. Ist die Option "Kundenspezifische Lager
fur SKF Lagerdatenservice beriicksichtigen" aktiv, versucht die Software auch
Daten der Innengeometrie fiir Lager in der kundenspezifischen Lagerdatenbank
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zu erhalten, wenn diese auf approximierte Lagergeometrie eingestellt sind und
der Herstellername mit "SKF" beginnt.

2.6 Resultate
Resultate sind in verschiedenen Ausgaben verfligbar. Es gibt die Standard-
Ergebnisiibersicht am unteren Rand der Benutzeroberfliche, eine Ubersicht der
Lagerkrafte und Eigenfrequenzen, mehrere Grafiken und das Protokoll.

2.6.1 Resultateiibersicht

Die Resultatelbersicht am unteren Rand des Fensters zeigt die minimale
Lagerlebensdauer, die minimale statische Sicherheit Walzlager und die maximale
Verformung der Welle. Die Resultatelbersicht kann unter Extras-
>Resultateiibersicht konfiguriert werden.

@ Settings for Result Overview X
Equivalent radiated power [ERP] Minimal bearing basic life [minL10h] f
Equivalent radiated power in dB [ERP ... Minimal bearing modified life [minLn...
Maximal bearing stress [pmax] Minimal static safety for bearings [mi... ‘
Maximal displacement in y [maxUy] Minimal dynamic shaft safety factor [...
Maximal displacement in z [maxUz] Minimal static shaft safety factor [mi... b
Minimal bearing modified reference |... Maximal equivalent stress [maxSigV]

Minimal bearing reference life [minL1... Minimal root safety for gears [minGe...
Minimal bearing stress [pmin] Minimal flank safety for gears [minGe...
Minimal static safety for bearings (IS... Maximal displacement in radial direct...
System efficiency [n_sys] * Maximal displacement in x [maxUx]
Total kinetic energy [T] System bearing reference life [sysL10rh]
Total mass [mass] System bearing modified reference Iif...
System bearing modified reference lif...
Probability of bearing failure (L10rh) [...
Probability of bearing failure (Lnmrh) ...
Maximum spin to roll ratio [maxSpinT...
Minimal static safety for bearings (IS...
Restore Defaults OK Cancel

Die Liste links zeigt alle verfligbaren Eintrage fir die Resultatelibersicht an. Mit
den Pfeilen kdnnen die ausgewahlten Eintrage in die rechte Liste verschoben
werden, die flir die Resultatelibersicht verwendet wird. Die Reihenfolge der
ausgewadhlten Ergebnisse kann mit den Auf-/Abwartspfeilen rechts gedndert
werden. Beachten Sie, dass in der Resultatelibersicht tatsachlich nur giiltige
Resultate-Werte angezeigt werden. Sie sehen also weniger Werte alsin den
Einstellungen ausgewahlt.

Die Einstellungen der Resultatelibersicht werden in den Benutzereinstellungen
gespeichert, nicht in der Datei der Berechnung. Sie sind also fiir verschiedene
Berechnungen gleich.
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2.6.2  Ergebnistabellen

Mehrere Ergebnistabellen sind verfligbar, wenn die Seiten "Wellen", "Lager" oder
eine Gruppe ausgewahlt werden.

. 1 MESYS Shaft Calculation - MESYS AG - CH-8005 Zirich - Template_H

File Calculation Report Graphics Edras  Help

oH @ HEHe

System
4 System
Load spectr..
4 Shafts
I+ Groupl
[+ Group 2
- Group 3
4 Bearings
B01

loli e SRR I Rl

Positioning
I Gear conne..,

Mame nlrpm] FT[Mm] ZP [kW] minll0rh [h] minknmrh [h] prax [MPa] minSF maxSigh [MPa] 5D 55
Shaft1 100000 15 15708 12781 1217 2305.04 605  59.08 186 21.48
Shaft2 -327.27 458333 15708 19141 8357 247433 489 10052 1.58 796
Shaft3 62.30 216435 15708 91155 13575 241075 529 7855 250 11.39

4|} [suonaag

< [ | v

Result overview

D»m

Minimal bearing reference life minL10rh 127813 h  Minimal bearing modified reference life minLnmrh  8357.05 h

Minimal static safety for bearings minSF  4.89077 Minimal dynamic shaft safety factor minSD  1.595

2.6.2.1 Tabelle fiir Wellen

Eine Tabelle fiir Wellen zeigt Ergebnisse flir jede Welle an:

Name n[rpm] 3T [Nm] 3P [KW] minll0rh[h] minlnmrh[h] pmax[MPa] minSF maxSigV [MPa] SD S5  maxUr[mm] mass[kg] boc[kg mm®] Jyy [kgmm?] Jzz [kg mm?]

51 100000 100 10472 3330 5121 2678.03 386 4106 394 828 00380 138 19617 420448 420448
52 -39535 252041 10472 2757 1931 2920.93 297 2386 396 1192 0.0506 3.09 102599 863634 863634
53 14935 66955 10472 5764 1685 2849.53 320 5204 388 553 00334 406 1707.99 12817.2 12817.2

Verfligbare Ergebnisse sind:
e 'n": Drehzahl der Welle
e 'ST": Summe aller Drehmomente mit demselben Vorzeichen
e 'SP': Summe aller Eingaben von Leistungen mit gleichem Vorzeichen

e 'minL10rh": minimale Lebensdauer L10rh fiir alle Lager auf dieser Welle.
Alternativ wird L10h gemaR 1SO 281 angegeben.

e 'minL10rh'": minimale modifizierte Referenzlebensdauer Lnmrh fiir alle
Lager auf dieser Welle. Alternativ wird Lnmh gemaR I1SO 281 angezeigt.

¢ 'pmax': Maximale Pressung fiir die Lager
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e 'minSOeff': minimaler statischer Sicherheitsfaktor fir alle Lager auf
dieser Welle

¢ 'maxSigV': Maximale Vergleichsspannungin dieser Welle

e 'SD": Sicherheit gegen Ermidung nach DIN 743 fiir diese Welle
e 'SS': Statischer Sicherheitsfaktor nach DIN 743 fiir diese Welle
e 'maxUr': maximale radiale Verschiebung der Welle

e 'Masse': Masse dieser Welle

o 'Jxx, Jyy, Jzz": Tragheitsmomente der Welle

2.6.2.2 Tabelle fiir Querschnitte

Die Tabelle fir Querschnitte enthélt Details fir jeden Querschnitt fir jede Welle.
Der Typ der Kerbwirkung ist angegeben, Sicherheitsfaktoren fir Festigkeit, Krafte,
Momente und Verschiebungen:

Name Type xlmm] SD S5 Fx[kN] Fy[kN] Fz[kM] Mc[Nm] My[Nm] Mz[Nm] w[mm] uy[mm] uzlmm] el ry[] =[] BRES
a5l 304 828 E
A Shoulder 38 535 828 0000 -1.034 -2826 -100.00 -22.57 8.22 0.0048 -0.0107 -00282 120 0.01 -0.00 = “
B Shoulder 172 27.83 87.42 0.000 0403 1.095 000 -8.74 3.20 0.0048 -0.0063 -00165 118 -0.02 0.01 ';":
C Interference fit 55 447 1046 0000 1033 -28% -10000 -J061 2578 00048 0012 0034 119 001 000 EH
D Interference fit 95 394 12.44 0.000 0361 0895 -2.57 -93.09 34.06 0.0048 -0.0132 -00351 118 -0.00 0.00 l

Verfligbare Ergebnisse sind:
e 'SD'": Sicherheit gegen Ermidung nach DIN 743 fiir diesen Querschnitt
e 'SS': Statischer Sicherheitsfaktor nach DIN 743 fiir diesen Querschnitt

o 'Fx, Fy, Fz": Krafte im Querschnitt der Welle. Bei Flachen von elastischen
Bauteilen wirkt die Kraft auf das Bauteil.

e 'Mx, My, Mz': Momente im Querschnitt der Welle. Bei Flachen von
elastischen Bauteilen wirkt die Kraft auf das Bauteil.

e 'ux, uy, uz": Axial- und Radialverschiebung fiir diese Position
e 'rx, ry, rz': Torsions- und Kippwinkel fir diese Position

® 'cxx, cyy, czz'": Steifigkeit des auf diesen Punkt reduzierten Systems. Der
Kehrwert der Hauptdiagonalen der Nachgiebigkeitsmatrix wird
angezeigt

e ‘crx, cry, crz': auf diesen Punkt reduzierte Steifigkeit des Systems in
Rotation. Der Kehrwert der Hauptdiagonalen der Nachgiebigkeitsmatrix
wird angezeigt
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2.6.2.3 Tabelle fiir Lager

Eine Tabelle fir Lager zeigt die Lebensdauer und Belastung von Lagern und
Randbedingungen. Die Vorzeichenkonvention fiir die Belastungen ist, dass die
Kraft von der Welle zum Lager angegeben wird.

Fiir Walzlager werden neben Kraften und Momenten auch die Lebensdauer und
der Pressung angegeben. Mit der rechten Maustaste kdnnen zuséatzliche
Ergebnisse wie Betriebsspiel oder Bohr- zu Roll-Verhéltnis angezeigt werden.

8 MESYS Shaft Calculation - MESYS AG - example-spindle-2019.xml — m} X
File Calculatio Report  Graphics Hel
em =
Systt S
v System
v Shafts Y 30
Shaft
Housing ﬂ
Bushing 2
Vv Bearings
B1 o]
B2 &
B3 o
B4 zd
iTx
Name L10h [h] Lnmh [h] L10rh [h] Lamrh [h] pmax [MPa] SOeff pmin[MPa] Ab_circ [um] Pdeff [ E,m'“
~ Shaft 4
B1 7181 359035 6568 328387 1478.96 19.69 1326.64 474 43.97
B2 98313 4915652 86800 4339983  1087.30 40.74 1038.24 21.98 4397 g
B3 77109 3855426 68285 3414274 111864 3835 1062.29 16.41 43.97 g'
B4 8152 407583 7340 367008 1455.58 20,51 1315.83 346 43.97
v Housing =
5
s2 3
v Bushing
DralasACarina -
-
=
Result overview 8
Minimal bearing basic life minL10h 7180.71  h  Minimal bearing modified life mintnmh 359035  h I
Minimal static safety for bearings minSF 22,9024 Maximal equivalent stress maxSigV  0.600308 MPa
=

Verfligbare Ergebnisse sind:
e 'L10h": nominelle Lebensdauer nach ISO 281
¢ 'Lnmh': Modifizierte Lebensdauer nach ISO 281
e 'L10rh": nominelle Referenzlebensdauer nach ISO/TS 16281
e 'Lnmrh': modifizierte Referenzlebensdauer nach ISO/TS 16281
e 'pmax': maximale Kontaktspannung des Lagers

e 'SQeff': statischer Sicherheitsfaktor basierend auf der Lastverteilung
innerhalb des Lagers

¢ 'pmin': minimale Kontaktspannung des Lagers. Bei einem Wert groRer
Null werden alle Walzkorper belastet.
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e 'w_spin/w_roll": Bohr- zu Roll-Verhaltnis fir Kugellager

e 'Ab_circ': Kugelvor-/nachlauf fir Kugellager

o 'AT": Temperaturerhéhung gemaR DIN 732 fiir dieses Lager
e 'nt': maximal zuldssige Drehzahl nach DIN 732

o 'k": Viskositatsverhaltnis fiir dieses Lager. Es sollte normalerweise
zwischen 1und 4 liegen.

o 'Pdeff': Effektives Radialspiel des Lagers unter Betriebsbedingungen

o 'Paeff': Effektives axiales Lagerspiel des Lagers unter
Betriebsbedingungen

o 'a0eff': Effektiver freier Druckwinkel fiir Kugellager

e 'Aa': Variation des Druckwinkels zwischen Innen- und AulRenring bei
Kugellagern. Dieser Wert sollte nach manchen Herstellerangaben kleiner
15° sein.

e 'pFitShaft": Flachenpressung im Presssitz zwischen Welle und Innenring.
Dieser sollte normalerweise grofRer als Null sein.

e 'elR i, eLR_e'": Ausdehnung der Kontaktellipse fiir Kugellager. Werte
unter 100% bedeuten Abschneidung.

o 'Fx, Fy, Fz, Fr': Lagerkrafte, Frist die Radialkraft. Die Kraft wirkt auf das
Lager.

e 'Mx, My, Mz, Mr": Momente, Mr ist das Kippmoment. Das Kippmoment
wirkt auf das Lager.

e 'ux, uy, uz, ur': Relativverschiebungen des Wellenknotens zum zweiten
Knoten (oder Gehause), urist die radiale Verschiebung

e r'x, ry, rz, rr': relative Rotation des Wellenknotens gegeniiber dem
zweiten Knoten (oder Gehause), rrist der resultierende Kippwinkel

2.6.2.4 Tabelle fiir Frequenzen

In der Ubersicht kénnen auch die Eigenfrequenzen angezeigt werden. Wird eine
Frequenz ausgewahlt, wird die entsprechende Eigenform in der Grafik dargestellt.
In der 2D-Ansicht werden drei Verschiebungen und der Torsionswinkel dargestellt.
In der 3D-Ansicht werden die Eigenformen animiert dargestellt.
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8 MESYS Shaft Calculation - MESYS AG - example-spindle-2019.xml - m} X
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8

System
v System 22
v Shafts 3D
Shaft
Housing ﬂ
Bushing jo,
Vv Bearings
B1 o]
B2 I:.?
B3 p
B4 24
ix
g
Number f[Hz] f[1/min] D[] Type E
1 0.0304466 1.8268 0 Torsional ‘Shaft’ -
2 611.726 36703.5 0 Axial ‘Shaft’ @
3 1188.86 713313 (] Radial 'Shaft’, Backward whirl (-0.99) @
4 1196.34 717804 0 Radial *Shaft’, Forward whirl (+0.99) a
5 1970.07 118204 0 Axial '‘Bushing'
:|||
4
c
2
&
-
Result overview &
Minimal bearing basic life minL10h 7180.71  h  Minimal bearing modified life minknmh 359035  h I
Minimal static safety for bearings minSF  22.9024 Maximal equivalent stress maxSigV  0.600308 MPa
=

X s

Verflgbare Ergebnisse sind:

e 'f'. Frequenzin Hz und pro Minute
o 'D": Dampfungsmass der Eigenform, falls eine Dampfung definiert ist

e Typ': Versucht, den Typ der Eigenform basierend auf der kinetischen
Energie der Eigenformen zu klassifizieren. Es wird ein numerischer Wert
fiir die Richtung des Orbits angegeben. +1ist ein kreisférmiger
Gleichlauf, Oist ein linearer Orbit und -1 ist ein kreisférmiger Gegenlauf.

2.6.3 Protokoll

Mit der Schaltflache in der Symbolleiste oder mit "Protokoll"->"Protokoll
anzeigen" wird ein Protokoll flir die Wellenberechnung erstellt, das nur einen
Uberblick tiber die Resultate fiir die Lagerberechnung gibt. Es gibt auch
"Protokoll"->"Gesamtreport", der einen vollstandiges Protokoll mit den
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Ergebnissen der Wellenberechnung und den vollstandigen Protokollen der
Lagerberechnungen erzeugt.

2.6.3.1 Optionen fiir das Protokoll

Mit "Protokoll"->"Protokoll Optionen" kann der Inhalt des Protokolls konfiguriert
werden.

i3 Report options *

Shafts Bearings Ball screws

Please select the contents for the report:

Graphic: Displacement Graphic: Forces

Graphic: Moments Graphic: Stresses

[] Graphic: Campbell diagram Graphic: Mode shapes

Graphic: Gear line loads Graphic: Gear gap width

Graphic: Gear relative displacement Graphic: Gear flank modifications

Indude load spectrum details Indude support displacements

Indude details for strength calculation Indude mass properties

Include legend for tables [] Indude measurements in shaft graphics

Show standard bearing results table ] Show custom bearing results table

Include bearing reports in full report
Include ball screws reports in full report
Indude gear reports in full report

I oK I | Cancel |

Es steht eine Seite flir die Ausgaben der Wellenberechnung, eine Seite fir die
Lagerberechnung und eine Seite fiir die Berechnung fiir Kugelgewindetriebe zur
Verflagung. Die Einstellungen fir Lager und Kugelgewindetriebe werden an die
entsprechenden Berechnungen weitergegeben. Die Legende fiir Parameter der
Tabellen kann im Protokoll angezeigt werden. Benutzerdefinierte Tabellen fir
Ergebnisse flir Lager konnen konfiguriert werden, wenn die Lizenz fir die
Walzlagerberechnung verfligbar ist.
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2.6.4 Resultatetabellen

Im Men "Protokoll"->"Resultattabellen" ist es moglich, die Ergebnisdaten in Form
von Tabellen auszugeben, die in verschiedenen Dateiformaten erzeugt werden
kénnen, wie zuvor unter "Konfiguration mit INI-Datei" erldutert.

Resultatetabellen mit Detailergebnissen fiir Lager und Kugelgewindetriebe
kénnen mit einem Rechtsklick auf das Lager oder die Kugelgewindespindel im
Systembaum ged6ffnet werden.

2.6.5 Benutzerdefinierte Protokollvorlagen

Benutzerdefinierte Protokollvorlagen kénnen im Unterverzeichnis
"templates/shaft" hinzugefiigt werden. Basierend auf diesen Vorlagen kénnen
Protokolle durch Auswahl der Protokollvorlage unter "Protokoll"-
>"Protokollvorlagen" erstellt werden.

Die Protokollvorlagen sind Word-Dateien mit DOCVARIABLE-Feldern. Diese Felder
werden bei der Erstellung des Protokolls ausgefiillt.

Mogliche Felder sind:

e DOCVARIABLE VAR Name [Einheit]: die Variable mit der Bezeichnung
‘Name' wird gedruckt. Optional kann eine Einheit in Klammern
angegeben werden, zum Beispiel [mm)]. Zusatzlich kann ein Formales
hinzugefiigt werden wie %6.3g oder %6.3f, wobei 'f'immer eine
Festpunktausgabe und 'g' eine Exponentialausgabe fiir groRe Zahlen
erzeugt.

e DOCVARIABLE VARU name [unit]: die Variable mit der Bezeichnung
'name’ plus die Einheit werden ausgegeben. Optional kann eine
Einheitin Klammern angegeben werden, zum Beispiel [mm].

e DOCVARIABLE TABLE tablename: Es wird eine Tabelle eingefligt.

e DOCVARIABLE GRAPHIC graphicName width=130 height=70: Es wird
eine Grafik eingefiigt. Optional kdnnen Héhe und Breite in Millimetern
angegeben werden.

Beziiglich der Details zu Variablennamen, Tabellennamen und Grafiknamen
wenden Sie sich bitte an support@mesys.ch fiir zusatzliche Dokumentation.

2.6.6 Grafiken

Mehrere Ergebnisse kdnnen als Grafiken dargestellt werden. Die meisten Grafiken
werden auch an das Protokoll angehangt, so dass eine vollstandige Dokumentation
in einem Dokument vorliegt.
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File Calculation Report | Graphics | Extras Help

=2 H {é} E Deflection

Deflection (radial)

System .
4 Systern Rotation angle
T — L
Shaft 1 Moments
“ Bearings Streszes
Bearing 1
Bearing 2 Equivalent stress
Campbell diagram
Geometry 30
Geometry 30 (deformed)
Meode shapes 2D »
Mode shapes 3D 3
Bearings 3

Fiir alle Diagramme stehen mit der rechten Maustaste Diagramm Optionen zur
Verflagung. Es ist moglich, das Koordinatensystem und die Einheiten zu andern.
Auch das Exportieren und Drucken ist (iber das Kontextmeni moglich.

2.6.6.1 Verformung der Welle

Die Verformung der Wellen wird fiir die drei Verschiebungskoordinaten fiir jede
Welle dargestellt.

Shaft deflection
Shaft deflection
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a —
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Position [mm]

MESYS Berechnungssoftware © 2024 MESYS AG




MESYS Wellenberechnung

2.6.6.2 Verformung der Welle (radial)

Die Tabelle der radialen Verformung zeigt den absoluten Wert der gesamten
radialen Verformung der Wellen an.

Shaft deflection ]

Shaft deflection

—Shaft 1ur

0187
01T
0.147
0127

o1t

Deflection [mm]

0.08T
0.06T
0.047
0.02%

[

175
200
2251
250

u = un = L =
(3] L I~ = [y L
—_ — =

Position [mm]

2.6.6.3 Krafteverlauf der Welle

Fiir jede Welle sind die drei Kraftkomponenten dargestellt.
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Shaft forces
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2.6.6.4 Momentenverlauf der Welle

Fiirjede Welle sind die beiden Momente im Biegeverlauf und das Drehmoment

angegeben.
Shaft moments
Shaft moments
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2.6.6.5 Spannungsverldaufe der Wellen

Die Spannungskomponenten werden fiir alle Wellen angezeigt. Da es bei
mehreren Wellen zu viele Kurven in diesem Diagramm gibt, gibt es auch ein
Diagramm, das nur die Vergleichsspannungsverldufe zeigt.

Shaft stresses
Shaft stresses

a7
2257
n+
1751

—Innershay sigV

Stresses [MPa)
=]
t

2.5
.
01 1
o u o u ] L o u
u =~ (= o~ u -~ = o
— — — — o o
Position [mm]
Shaft equivalent stress
Shaft equivalent stress
25T —HollowShaft sigy
—Innerghaft sigV
2257

w0+
1751

Stresses [MPa)
=
tn

25T

=] 'l =] u =] un
13 o =1 o mn -
= - = —_

200
225

Pasition [mm]

2.6.6.6 Campbell Diagramm

Das Campbell Diagramm zeigt die Anderung der Eigenfrequenzen iiber die
Drehzahl der Welle. Bei dieser Berechnung wird die Drehzahl aller Wellen mit dem
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gleichen Faktor multipliziert. Die Drehzahl der Wellen wird mit gestrichelten
Linien dargestellt.

Diese Berechnung erfolgt immer unter Berlicksichtigung des Kreiseleffekts.

A |l
Campbell diagram i
Campbell diagram
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2.6.6.7 Harmonische Antwort iiber Drehzahl
Die Harmonische Antwort Gber Drehzahl kann dargestellt werden. Die Berechnung

wird zusammen mit dem Campbell Diagramm durchgefihrt.

Es sind Diagramme fir Krafte an allen Lagern und Diagramme fiir Verschiebungen
an Positionen von Lasten und Querschnitten vom Typ "Dokumentationspunkt"

verflgbar.
Harmonic response (Force) n
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2.6.6.8 Harmonische Antwort tiber Zeit

Die Harmonische Antwort liber Zeit zeigt die Veranderung der Reaktionskrafte und
Verschiebungen liber Zeit. Diese Berechnung erfolgt fir die aktuelle Rotations-

Drehzahl.
Harmonic response n
Harmonic response
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2.6.6.9 Harmonische Antwort 3D

Harmonische Antwort 3D zeigt die dynamischen Verschiebungen liber Zeit als 3D-
Ansicht.

2.6.6.10 Diagramme zur Lageranalyse

Dariiber hinaus gibt es mehrere Diagramme fiir die Lageranalyse. Bitte priifen Sie
die Dokumentation der Lageranalyse fiir Details. Siehe Ergebnis-Grafiken flirf 2571
Lager.

2.6.6.11 Wailzlager-Ubersichten

Fiir die Lager stehen mehrere Grafiken als Ubersichtsgrafiken zur Verfiigung, die
fur jedes Lager das gleiche Diagramm zeigen. So kann man sich schnell einen
Uberblick Giber das Verhalten aller Lager verschaffen.
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Load Distribution

2.6.6.12 Zuverldssigkeit Walzlager, System

Die Zuverlassigkeit des Systems unter Berlicksichtigung aller Lager wird in einem
Diagramm dargestellt. Die Zuverlassigkeit wird fiir die vier verschiedenen
Ergebnisse fiir die Lagerlebensdauer dargestellt.

Bearing system reliability n
Bearing system reliability
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2.6.6.13 Geometrie 3D

Die 3D Geometrie kann ohne Deformationen oder mit Giberhdhten Deformationen

dargestellt werden. Das Diagramm ist fiir die gesamten Systeme und fir jede
Gruppe verflgbar.
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O b b B {0 R |8

2.6.6.14 Geometrie 3D (Leistungsfluss)

Der Leistungsfluss von Ubertragungssystemen kann in der 3D Grafik dargestellt
werden.

O o B {0 i=

2.6.6.15 Linienlast und Spaltweite von Zahnradern

Die Linienlast eines Zahnradpaares kann ebenso dargestellt werden wie die
Spaltweite. Fir diese Diagramme sollten entweder die Zahnrader als Steifigkeit
unter Einstellungen beriicksichtigt werden oder der Durchmesser der Welle muss
grold genug sein, um die Steifigkeit des Zahnradkorpers zu berlicksichtigen. Die
Spaltweite kann flir einen Vorschlag fiir Flankenlinienkorrekturen verwendet
werden. Beide Diagramme sind auch fiir Lastspektren verfligbar, die Ergebnisse fir
alle Elemente anzeigen.
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G1-G2: Line load
G1-G2: Line load
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2.6.6.16 Flankenlinien-Modifikationen

Sie zeigt die resultierende Profilierung der Zahnflanke nach den Korrekturen, die
vorgenommen wurden, um einen optimalen Zahnkontakt zu erreichen. So stellt
die x-Achse die Zahnbreite in mm und die y-Achse die geometrische Veranderung
in um dar, die die Flanke erfahren hat.
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2.6.6.17 Relativverschiebungen

Fiir jedes Stirnradpaar wird ein Diagramm zur Relativverschiebung von Wellen
dargestellt. Es zeigt die Relativverschiebung von beiden Wellen {iber die Breite
der Zahnrader. Die Axialverschiebung ist eine Veranderung des Achsabstands, die
Normalverschiebung eine Verschiebung senkrecht zur Ebene der beiden Wellen.

Das Diagramm hilft, die erforderlichen Modifikationen oder Anderungen bzw. das

Spiel zu verstehen.

2.6.6.18 Verbindungs-Ubersichten

Als Ubersichtsgrafiken stehen mehrere Grafiken fiir Verbindungen zur Verfiigung,
die flir jede Verbindung das gleiche Diagramm zeigen. So kann man sich schnell
einen Uberblick (iber das Verhalten aller Verbindungen verschaffen.
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2.6.7 Bereich Grafiken

Wenn Sie im 2D-Modus mit der rechten Maustaste auf den Hauptgrafikbereich
klicken, bietet ein Kontextmeni mit der Bezeichnung 'Diagramm’' die Moglichkeit,
einige wellenbezogene Diagramme Uber die aktuelle Geometrie der Welle zu
legen.

— dReq

Dbob¥ &

oe)

J¢ Zoomln + I[
2 Zoom Out )
Mo diagram
Fit Te Window Home : .
Equivalent stress sigV
Save graphic as... Displacement ur
Print graphic Displacement ux
M t M
Show shaft geometry only oment i
Moment Mx

v Show coordinate system
Force Fr

Force Fx
@ Required diameter

Keep zoom state

Diagram L4

Ein zusatzliches Diagramm mit der Bezeichnung 'Notwendiger Durchmesser' kann
der 2D-Geometrie der Welle iberlagert werden. Es gibt einen Anhaltspunkt dafiir,
wie groB der Durchmesser sein sollte, um einen maximalen Wert fir die
Vergleichsspannung nicht zu Giberschreiten (siehe Abbildung oben), der auf der
Registerkarte 'Einstellungen flr Darstellung' definiert ist.
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2.6.8 CAD Export

Im Men Grafiken->CAD kdnnen mehrere Grafiken ausgewahlt werden. Bei der
Wellenberechnung sind dies Wellengeometrie oder Wellengeometrie mit
vereinfachten oder detaillierten Lagern und Kraften. Diese Grafiken kénnen als
STEP exportiert werden. Diese STEP-Dateien sind nicht fiir die Fertigung zu
verwenden, da nicht alle Geometriedetails in der Software vorhanden sind und
Vereinfachungen vorgenommen werden.

Der Export kann als Ausgangspunkt flir die Geometrieerzeugung oder fir
Vergleiche verwendet werden.
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3 MESYS Wailzlagerberechnung

Diese Walzlagerberechnung (Version 06/2024) berechnet die Lastverteilung, die
Referenzlebensdauer und die Erweiterte Referenzlebensdauer nach ISO/TS 16281
(DIN 26281) fur die folgenden Lagerarten:

e Radial-Rillenkugellager

e Zweireihige Rillenkugellager

o Axialrillenkugellager

e Radial-Schragkugellager

e Axial-Schragkugellager

e Zweireihige radiale Schragkugellager

e Zweireihige Axial-Schragkugellager

e Einreihige Pendelkugellager

e Zweireihige Pendelkugellager

o Vierpunkt-Kugellager als Radiallager

e Vierpunkt-Kugellager als Axiallager

e Dreipunktlager mit geteiltem Innenring
e Dreipunktlager mit geteiltem AulBenring
e Duplex Kugellager

e Radial-Zylinderrollenlager

e Zweireihige Radial-Zylinderrollenlager
e Axial-Zylinderrollenlager

o Axial-Zylinderrollenlager (zweireihig)
e Tonnenlager

e Toroidallager

e Nadellager

o Kegelrollenlager

e Zweireihige Kegelrollenlager

Axial-Kegelrollenlager
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Radial-Pendelrollenlager

Radiales halbes Pendelrollenlager

Axial-Pendelrollenlager

Kreuzrollenlager als Radiallager

Kreuzrollenlager als Axiallager

Schragrollenlager als Radiallager
e Schragrollenlager als Axiallager
In Zukunft werden weitere Typen von Lagern hinzukommen.

Die Innengeometrie der Lager kann von der Software approximiert oder vom
Anwender vorgegeben werden. Das Betriebsspiel kann vorgegeben werden. Der
Einfluss von Presssitzen, Temperatur und Fliehkraften auf das Spiel kann
berlicksichtigt werden. Fliehkrafte und gyroskopische Momente auf die
Walzkorper konnen nur fur Kugellager beriicksichtigt werden.

In Erweiterung von ISO/TS 16281 kann der Einfluss der reduzierten Werkstoffharte
gemals NREL-Richtlinie DGO3 berticksichtigt werden. Dazu gehort auch das Priifen
der Einhartetiefe.

Die Schmierfilmdicke kann von der Software berechnet werden. Dies geschiehtin
Anlehnung an Harris: Rolling bearing analysis.

Die Belastung kann als Kraft/Moment oder Verschiebung/Rotation unabhéngig fur
jeden der flinf Freiheitsgrade angegeben werden. Lagersatze kénnen durch
Verwendung einer Konfiguration mit mehreren Reihen definiert werden. Dies
kann fir Spindeln oder mehrreihige Zylinderrollenlager verwendet werden.

Die folgenden Ergebnisse kdnnen dem Protokoll entnommen werden:
e Referenz-Lebensdauer nach ISO/TS 16281
e Modifizierte Referenzlebensdauer nach ISO/TS 16281

e Basislebensdauer und Erweiterte Lebensdauer nach 1ISO 281 zum
Vergleich

Lastverteilung zwischen Walzkorpern

Reaktionskrafte/Momente und Verschiebungen/Rotationen

Pressungsverteilung fir jeden Kontakt

Erforderliche Hohe des Absatzes flir Kontaktellipsen in Kugellagern

MESYS Berechnungssoftware © 2024 MESYS AG



MESYS Walzlagerberechnung

e Statischer Sicherheitsfaktor

e Maximale Schubspannungsverlaufe und Spannungen an der Grenzflache
zwischen Gehduse und Kern

e Lastabhdngiges Reibmoment fiir Kugellager basierend auf der Coulomb-
Reibung

e Spieldanderung aufgrund von Passungen und Temperatur
e Verschleisskenngréssen wie PV und QV fir Kugellager

Zusatzlich zum Protokoll werden die Ergebnisse in mehreren Grafiken dargestellt.
Sowohl das Protokoll als auch die Benutzeroberflache sind in metrischen oder US-
Einheiten verfligbar. Unterstiitzte Sprachen fiir Benutzeroberflache und Protokoll
sind Englisch, Deutsch, Franzosisch, Spanisch, Chinesisch, Japanisch und
Koreanisch.

Parametervariationen kénnen tiber Bereiche fir mehrere Parameter
vorgenommen werden. Die Ergebnisse der Parametervariationen werden in Form
von Tabellen oder Grafiken dargestellt. Es werden Vorschlage fir verschiedene
Eingaben gemacht und Umrechnungen wie Axialspiel in Radialspiel sind moglich.

Elastische Deformationen des AuRenrings kdnnen mit einer Erweiterung der
Basissoftware beriicksichtigt werden. Die Belastung kann an mehreren Punkten in
radialer, axialer oder tangentialer Richtung angegeben werden und die
Lebensdauer und Lastverteilung werden mit einem verformten AuRRenring
berechnet. Die Hauptanwendung dieser Funktion ist fiir Laufrollen, aber auch
Verformungen in einem Planetengetriebe als AuRenring kdnnen beriicksichtigt
werden. Der elastische Aussenring kann bei folgenden Lagertypen beriicksichtigt
werden: Rillenkugellager, Radial-Schragkugellager, Vierpunkt-Kugellager,
Dreipunkt-Kugellager, Radial-Zylinderrollenlager und zweireihige
Kegelrollenlager. Mehrreihige Lager kdnnen mit Lagerkonfigurationen
beriicksichtigt werden.

3.1 Eingabeparameter
I ————————

Die Parameter fiir die Eingaben werden auf fiinf Registerkarten angezeigt.

3.1.1 Allgemein

Auf der ersten Eingabeseite kdnnen neben einer Projektbezeichnung
verschiedene Einstellungen vorgenommen werden.
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3.1.1.1

3.1.1.2

3.1.1.3

General Bearing geometry Bearing configuration Material and Lubrication Loading Track roller

m G SQES Rolling Bearing Calculation

Calculation of load distribution and reference life for rolling bearings considering I50,TS 16281 and MREL/TP-500-42362

Project name | |

Calculation description | |

Settings

Reliability S % | Calculation for medium dearance -
Limit for aIS0 alSOMax Rolling element has maximum temperature -
Friction coeffident H First roling element on y-axis hd T
[ calculate lubricant film thickness Gyroscopic moment is not considered =
Consider centrifugal force Rolling element set life is not calculated h
[] consider shaft and housing temperature |Elastic ring expansion is not considered & T
[] osdillating bearing [ use load spectrum

Calculate required hardness depth Calculate modified life

Use fatigue strength for hardness depth [ Use extended method for pressure distribution

Required subsurface safety Ssmi Calculate static safety factor based on stress

Projektname und Beschreibung der Berechnung

Der Projektname und die Beschreibung der Berechnung sind lediglich Eingaben,
die im Protokollkopf angezeigt werden. Sie kdnnen verwendet werden, um
Informationen tiber den Zweck der Berechnung zur Dokumentation einzugeben.

Zuverlassigkeit

Als Standard wird die Lagerlebensdauer fiir eine Zuverlassigkeit von 90%
berechnet. Die gewiinschte Zuverldssigkeit kann hier mit den Grenzwerten 90%
und <100% gedndert werden. Der Lebensdauerbeiwert fiir Zuverlassigkeit al wird
entsprechend dieser Eingabe unter Verwendung der Drei-Parameter-Weibull-
Beziehung berechnet, wie in der Formel in (ISO/TR 1281-2, 2008) angegeben. Die
Tabelle in ISO 281 (2007) wird ebenfalls nach dieser Formel berechnet und hat sich
zu friheren Versionen der Norm gedndert.

Grenze fiir alSO
Der Lebensdauerbeiwert fir die Systembetrachtung 350 beriicksichtigt die

Schmierungseigenschaften und die Ermiidungsgrenzbelastung des Lagers und wird
mit der Lebensdauer L10r multipliziert, um die modifizierte Referenzlebensdauer
zu erhalten. Nach ISO 281 ist dieser Faktor auf einen maximalen Wert von 50
begrenzt. In einigen Féllen, z. B. bei Windkraftanlagen, ist ein geringerer
maximaler Grenzwert von 3,8 erforderlich.

Die maximale Grenze fir den 350 Faktor kann hier festgelegt werden. Die Eingabe
ist nur eine obere Grenze fiir den 350 Faktor, der nach (ISO 281, 2007) berechnet

wird.
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3.1.1.4 Reibwert

Der Reibwert dient zur Berechnung des Reibungsmoments des Lagers unter
Annahme von Coulomb-Reibung in den Kontakten. In der aktuellen Version ist er
nur fiir Kugellager verfiigbar. Das Reibmoment bericksichtigt nur den
lastabhangigen Teil der Reibung; der lastfreie Teil wird nicht beriicksichtigt.

Ein Vorschlag von (Harris, et al., 2007) sieht einen Wert von 0,1 fiir den Reibwert
vor.

3.1.1.5 Schmierfilmdicke berechnen

Die Berechnung der erweiterten Lebensdauer erfordert ein Viskositatsverhaltnis
K. Dieses Verhaltnis wird aus der Schmierstoffviskositat und einer
Referenzviskositat vl berechnet oder kann aus dem Schmierfilmparameter A
berechnet werden als k = A3 gemaR (1SO 281, 2007) und (ISO/TR 1281-2, 2008).

Da das Viskositatsverhdltnis unter Verwendung von Standardeinstellungen fir
Oberflachenrauhigkeit, Belastung, Druck-Viskositits-Koeffizient des Ols und
geometrischen Eigenschaften berechnet wird, werden bei der Verwendung der
Schmierfilmdicke mehr Parameter des tatsachlichen Lagers berticksichtigt. Fir die
Definition der Referenzviskositdt v1 siehe die Herleitung in (Baalmann, 1994) oder
(Heemskerk, 1980).

Wenn diese Einstellung aktiviert ist, wird die Schmierfilmdicke nach (Harris, et al.,
2007) berechnet. Fir Kugellager wird die minimale Filmdicke nach Gleichung 4.60
(Harris, et al., 2007) von Hamrock und Dowson berechnet. Fir Rollenlager wird die
Gleichung 4.57 (Harris, et al., 2007) nach Dowson und Higginson verwendet. Die
gleichen Formeln werden fir die Berechnung von A in (ISO/TR 1281-2, 2008)
verwendet. Die Software verwendet die minimale Schmierfilmdicke fir die
Berechnungvon A, im Gegensatz zu (Heemskerk, 1980), der die zentrale
Schmierfilmdicke verwendet.

Zusatzlich wird ab Version 08-2016 eine thermische Korrektur angewendet. Der
thermische Korrekturfaktor wird nach (Koch, 1996) unter Verwendung der Formel
4.62 von Wilson und Murch berechnet. In der Literatur werden unterschiedliche
Korrekturfaktoren angegeben, siehe (Baly, 2005) oder (Gohar, 2001). Als
Temperatur wird die Eingabe fir die Temperatur des Schmierstoffs verwendet. Bei
hohen Drehzahlen reduziert der thermische Korrekturfaktor die Schmierfilmdicke.

Diese Berechnungen erfordern die Eingabe von Oberflachenrauheit, Dichte des
Ols und Druck-Viskositats-Koeffizient des Ols. Fiir Kugellager wird dann die
minimale Filmdicke fir alle Kontakte verwendet. Fiir Rollenlager wird die
minimale Filmdicke fiir jeden Abschnitt berechnet und fiir die Berechnung des
Lebensdauerbeiwerts fiir die Systembetrachtung 350 dieses Abschnitts

verwendet.
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3.1.1.6 Fliehkraft beriicksichtigen

In dieser Version der Software kann die Fliehkraft fir Kugellager und radiale
Zylinderrollenlager beriicksichtigt werden. Sie wird in Zukunft auch fiir andere
Rollenlager erganzt.

Die Fliehkrafte erh6hen die Belastung am Aussenring, verringern aber die
Belastung am Innenring. Dies fiihrt zu unterschiedlichen Druckwinkeln am Innen -
und Aussenring und zu einem erhéhten Bohr- zu Roll-Verhaltnis.

3.1.1.7 Temperaturgradient in Passungen beriicksichtigen

Ist diese Option aktiviert, stehen zusatzlich zu den Innen- und
Aullenringtemperaturen auch die Wellen- und Gehdusetemperaturen als Eingaben
zur Verfigung. Diese Option sollte nur aktiviert werden, wenn ein
Temperaturgradient zwischen Welle und Innenring oder zwischen AuRenring und
Gehause berlicksichtigt werden soll.

Wenn diese Option aktiviert ist, miissen alle vier Temperaturen definiert werden,
insbesondere wenn sie von der Wellenberechnung verwendet werden. Die
Wellentemperaturin der Wellenberechnung legt die Wellentemperatur fiir das
Lager fest, aber die Temperatur des Innenrings muss noch vom Anwender
definiert werden.

3.1.1.8 Osizillierendes Lager

Einige Lager rotieren nicht vollstandig, sondern oszillieren. In diesem Fall ist die
effektive Anzahl Lastwechsel kleiner als bei einem rotierenden Lager, was von der
Software beriicksichtigt werden kann. Die Berechnung erfolgt nach (Harris, et al.,
2009), die auf (Harris, et al., 2007) basiert.

Dabei missen ein Oszillationswinkel und eine Oszillationsgeschwindigkeit
(Schwingungen pro Minute) angegeben werden. Der Oszillationswinkel ist
definiert als der Winkel zwischen den beiden Endpunkten der Schwingung, also
das Doppelte der Amplitude.

Die Rotationsgeschwindigkeiten n; und Ne werden fiir die Berechnung der

Fliehkrafte und der Schmierfilmdicke verwendet, die Oszillationsgeschwindigkeit
fosc fir die Berechnung der Lebensdauerin h. Fir die zur Berechnung des
Schmierfaktors verwendete Geschwindigkeit schlagt (Houpert, 1999)

n = f,.. " bosc/180° vor. Die Drehzahl muss vom Anwender eingegeben werden.

Bei @osc< Ocrit/2 kann Passungsrost auftreten; das Lager sollte von Zeit zu Zeit um
einen groReren Winkel rotiert werden, um den Schmierstoff neu zu verteilen. In
diesem Fall wird eine Warnung angezeigt.
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3.1.1.9 Erforderliche Einhédrtetiefe berechnen

Die Hartetiefe ist eine Eingabe fir Werkstoffdaten. Soll sie von der Software
berechnet werden oder ist sie z.B. flr durchgehértete Lager uninteressant, dann
setzen Sie dieses Flag.

Wenn das Flag nicht gesetzt ist, wird gepriift, ob die Hartetiefe grofd genug ist.

3.1.1.10 Erforderliche Einhartetiefe aus Dauerfestigkeit

Wenn dieses Flag gesetzt ist, wird die Hartetiefe anhand der Dauerfestigkeit des
Kerns berechnet. Wenn es nicht gesetzt ist, wird die Streckgrenze verwendet.

Wenn die Berechnung mit einer maximalen Last erfolgt, kann die Streckgrenze
verwendet werden. Wird die Berechnung mit der dquivalenten Last durchgefiihrt,
wird die Dauerfestigkeit empfohlen.

3.1.1.11 Erforderliche Sicherheit fur Einhartetiefe

Fiir die Schubspannungen unter der Oberflache kann eine erforderliche Sicherheit
fur Einhartetiefe gegen bleibende Verformung definiert werden. Er wird fir die
Berechnung der erforderlichen Einhartetiefe verwendet.

3.1.1.12 Toleranzlage fiir Lagerspiel

Sie kbnnen wahlen, welches Spiel bei der Berechnung berticksichtigt werden soll.
Flr Passungen und Lagerspiel wird eine Reihe von Toleranzen angegeben. Fiir die
Berechnung kann entweder der minimale, minimal erwartete, mittlere, maximal
erwartete oder der maximale Wert des Spiels verwendet werden. Fiir andere
Anforderungen kann eine Benutzereingabe fiir die Position im Toleranzfeld
zwischen 0 (minimales Spiel) und 1 (maximales Spiel) definiert werden oder das
Betriebsspiel kann direkt als Zahlenwert angegeben werden.

Die Berechnung der wahrscheinlichen Werte erfolgt unter der Annahme einer
Normalverteilung innerhalb des Toleranzfeldes und einer Unabhéangigkeit der
Toleranzen fur Innenringpassung, AuRenringpassung und Lagerspiel. AuRerdem
wird Linearitat angenommen, was nicht zutrifft, wenn sich eine Passung innerhalb
des Toleranzfeldes von UbermaR auf Spiel &ndert. Zum Vergleich kénnten
wahrscheinliche Werte unter Verwendung der statistischen Parametervariation| s |
berechnet werden.

3.1.1.13 Temperatur des Walzkoérpers

Als Standard ist die Temperatur des Walzkorpers fir die Berechnung des
Betriebsspiels auf die maximale Temperatur des Innen- und AuBenringes
eingestellt. Diese Standardeinstellung kann entweder auf die Temperatur des
Innen- oder AulBenrings gedandert werden oder es kann eine eigene Eingabe
gewadhlt werden, die auf der Seite "Belastung" zusammen mit den Temperaturen
des Innen- und AuBenrings angezeigt wird.
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Wenn die Warme durch das Lager erzeugt wird, ist die maximale Temperatur eine
sinnvolle Wahl. Wenn die Warme durch andere Warmequellen erzeugt wird,
koénnte die mittlere Temperatur eine bessere Wahl sein.

3.1.1.14 Position fiir ersten Walzkorper

Da die Umfangsposition der Walzkorper innerhalb des Lagers die Ergebnisse
beeinflussen kann, gibt es die Mdglichkeit, die Position fir den ersten Walzkorper
Uber den Winkel zu definieren. Ist ein benutzerdefinierter Winkel gewiinscht, so

kann dieser tiber die “"-Schaltfliche eingegeben werden.

Calculation for medium dearance w

Rolling element has maximum temperature w

Custom angle for first rolling element M| ,_|-J
Custom angle for first rolling element
First roling element on y-axis w
First roling element on load direction

R

Load direction between rolling elements

Die Auswahl "Erster Walzkorper in Lastrichtung" verwendet die radiale
Verschiebung zur Definition des Winkels. Bei reiner Momentenbelastung wird der
Winkel auf Null gesetzt. Diese Einstellungen fiihren in den meisten Fallen zur
maximalen Spannung des Kontaktes und zur geringsten Lebensdauer.

Die Auswahl "Lastrichtung zwischen Walzkorpern" verwendet die radiale
Verschiebung zur Definition des Winkels und addiert die Halfte des Teilung. Fir
reine Kippmomente wird der Winkel auf Null gesetzt.

Flr die Berechnung von Stitzrollen mit elastischem AuRenring ist die Option noch
nicht verfligbar.

3.1.1.15 Optionen fiir Kreiselmoment

Bei unterschiedlichen Richtungen der Krafte am inneren und duBeren Ringkontakt
wirkt sich das gyroskopische Moment auf die Kugel auf die Lastverteilung aus. Bei
Hochgeschwindigkeits-Kugellagern wird haufig von einer "Fiihrung des
AuRenrings" ausgegangen, was bedeutet, dass die Bohrgeschwindigkeit am
AuBenringkontakt gleich Null ist. Die verfligbaren Optionen sind:

e "Kreiselmoment wird nicht beriicksichtigt": Dies ist das gleiche Verhalten
wie bei adlteren Versionen der Software. Es wird kein gyroskopisches
Moment bericksichtigt und die Bohrgeschwindigkeiten werden durch
Coulomb-Reibung berechnet.

e "Das Kreiselmoment basiert auf der Filhrung des Aussenrings": Der
Rotationsvektor der Kugel wird unter der Annahme berechnet, dass die
Bohrgeschwindigkeit am AuRenring Null ist. Das gyroskopische Moment
verursacht nur eine Reibungskraft am Aussenring-Kontakt.
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e "Basiert auf der Fihrung des AuRenrings, verteilte Krafte": Der
Rotationsvektor der Kugel wird unter der Annahme berechnet, dass die
Bohrgeschwindigkeit am AuRenring Null ist. Das gyroskopische Moment
verursacht eine Reibungskraft am inneren und duBeren Laufringkontakt.
Die Reibungskrafte an jedem Kontakt sind proportional zur Normalkraft.

e "Das Kreiselmoment basiert auf der Filhrung des Innenrings": Der Vektor
der Rotation der Kugel wird unter der Annahme berechnet, dass die
Bohrgeschwindigkeit am Innenring Null ist. Das gyroskopische Moment
verursacht nur eine Reibungskraft am Innenring-Kontakt.

e "Basiert auf der Fiihrung des Innenrings, verteilte Krafte": Der Vektor der
Rotation der Kugel wird unter der Annahme berechnet, dass die
Bohrgeschwindigkeit am Innenring Null ist. Das gyroskopische Moment
verursacht eine Reibung am Innen- und AuRenring. Die Reibungskrafte an
jedem Kontakt sind proportional zur Normalkraft.

e "Das Kreiselmoment basiert auf einer gemischten Fiihrung: Abhangig von
der Belastung fiir jede Kugel wird der Rotationsvektor der Kugel auf der
Grundlage der Annahme einer Innen- oder AulRenringfiihrung berechnet.
Das gyroskopische Moment verursacht eine Reibung am Kontakt zwischen
Innen- und AuBenring. Die Krafte der Reibung an jedem Kontakt sind
proportional zur Normalkraft.

e "Kreiselmoment basiert auf Reibung": Bei jeder Iteration fiir das
Kugelgleichgewicht werden die auf der Coulombschen Reibung
basierenden Krafte in den Kontaktellipsen berechnet. Der Rotationsvektor
der Kugel basiert auf dieser Berechnung. Die resultierenden
gyroskopischen Momente werden auf beide Kontakte proportional zu den
normalen Belastungen verteilt. Diese Optionen filhren zu einer wesentlich
langeren Berechnungszeit und kénnen zu Konvergenzproblemen fiihren,
wenn nicht alle Kugeln belastet sind.

Bei Kugeln mit hoher Drehzahl wird in der Regel von einer "Fiihrung des
AuRenrings" ausgegangen, was die Auswahl auf nur zwei Optionen beschrankt. Bei
niedrigen Drehzahlen hat der Kreisel meist nur einen sehr geringen Einfluss und
kann vernachlassigt werden.

Bei Dreipunktlagern und Vierpunktlagern kénnen die Optionen basierend auf
AuBenring-, Innenring- oder gemischter Steuerung nur bei Zweipunktkontakt
verwendet werden. Bei mehr Kontaktpunkten wird das gyroskopische Moment auf
Null gesetzt und eine Warnung angezeigt.

3.1.1.16 Lebensdauer fiir Walzk6érper

Bei der Berechnung der Lagerlebensdauer wird normalerweise nur die
Ermidungslebensdauer der Lagerringe berlicksichtigt.
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Die Lebensdauer fiir Walzkorper kann optional berechnet werden. Die Berechnung
der Lebensdauer der Walzkorper erfolgt analog zu (ISO/TS 16281, 2008) wie von
(Correns, 2015) beschrieben. Fiir die Kombination der Lebensdauer fiir einzelne
Walzkorper zur Lebensdauer des Walzkdrpersatzes kommen zwei Méglichkeiten
fur den Weibull-Exponenten in Betracht, entweder e=10/9 fiir Kugellager und
e=9/8 fur Walzlager wie in (ISO/TS 16281, 2008) und ( ISO/TR 1281-1, 2008), oder
e=1,5wie in (ISO/TR 1281-2, 2008) Abschnitt 4.2.1 fir den Zuverlassigkeitsfaktor al.
Dies ist ein Unterschied zu (Correns, 2015), wo ein Exponent von e=10/3 fur
Kugellager und e=9/2 fir Walzlager verwendet wird, ohne eine Begrindung fiir
diese Exponenten zu geben.

Wenn diese Option aktiviertist, wird die lbliche Lebensdauer der Lager nicht
verandert, sondern nur die Lebensdauer des Walzkorpersatzes L10r_RESet
zusatzlich berechnet.

3.1.1.17 Elastische Aufweitung der Ringe

StandardmaRig wird nur die Elastizitat des Kontakts zwischen Walzkérper und
Laufring berticksichtigt. Wenn z.B. ein Schragkugellager mit Spiel zwischen
AuBenring und Gehause unter axialer Vorspannung steht, kann sich der AuRenring
radial ausdehnen. Dadurch wird die Vorspannung reduziert.

In der aktuellen Version gibt es zwei Moglichkeiten zur Berticksichtigung der
elastischen Aufweitung von Lagerringen. Beide Moglichkeiten basieren auf der
Annahme eines dickwandigen Rings wie bei der Berechnung von Presssitzen.

Entweder wird die minimale oder die mittlere Radialkraft in der Lastverteilungin
eine konstante radiale Pressung umgerechnet, die dann wie bei einer Berechnung
fur Presssitze beriicksichtigt wird. Beide Ringe Innen-/Auenring und
Welle/Geh&duse werden bei der Berechnung der Passung berlicksichtigt. Dieser
Berechnungsansatz ist nur giiltig, wenn die Schwankung der Radialkrafte gering ist.
Daher sollte die Axialkraft normalerweise groRer sein als die Radialkraft.

Der Ringdurchmesser wird standardmaRig mit Dpw+Dw angenommen, so dass eine
Versteifungswirkung der Absatze nicht beriicksichtigt wird. Mit dem |fljF'-Knopf
hinter dem Lagertygm kann stattdessen die Verwendung einer dquivalenten
Querschnittsflache aktiviert werden. Dann wird der Ringdurchmesser so definiert,
dass die Querschnittsflache der Querschnittsflache des Lagerrings entspricht.
Beide Optionen fir den Ringdurchmesser konnen mit Hilfe der Grafik "Radiale
Aufweitung der Laufbahnen " mit den Ergebnissen der FEA verglichen werden.

Ein zusatzlicher Faktor fir die Steifigkeit des Innen- und AuBenrings kann lber die

':ﬂ:'—SchaIthéche hinter dem Auswahlfeld definiert werden. Dieser Faktor wird auf
die Flache angewendet, die fiir die Umrechnung der Kraft der Walzkorper in einen
Druck verwendet wird: p = F/(fcr*A).
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i Enter parameters X

Factor for stiffness for elastic expansion (inner ring) feri
Factor for stiffness for elastic expansion (outer ring) fore

[ ok ][ conce
Die elastische Aufweitung der Ringe wird auf Null gesetzt, falls Verformungen aus

der Wellenberechnung bericksichtigt werden, da die Aufweitung der Ringe nicht
doppelt berilicksichtigt werden sollte.

3.1.1.18 Lastkollektiv verwenden

Anstelle eines Einzellastfalls kann ein Lastkollektiv verwendet werden. Diese
Option kann hier aktiviert werden. Fir jeden Lastfall wird eine vollstidndige
Berechnung mit allen Faktoren durchgefiihrt. Die resultierende Lebensdauer wird
anhand der Lebensdauer der einzelnen Elemente wie folgt berechnet:

=1
Ligrn = 5 h;
Llorh,i

Ergebnisgrafiken werden im Protokoll nur fiir das ausgewahlte Resultatelement
des Lastkollektivs angezeigt. Die Ergebnisgrafiken, die einer beliebigen Nummer
(Lastfall) des Lastkollektivs entsprechen, kénnen jedoch unter dem Men
'Grafiken'->'Lastkollektiv' angezeigt werden, wie in diesem Bild zu sehen ist:

File Calculation Report l Graphics ] Extras  Help

= ‘L@ E Load spectrum o Load Distribution v

Bearing configuration Load distribution 30 3 2

General I Bearing geometr Load Distribution Contact Stress » |
Load Distribution (Load spectrum) Contact angle 4
Frequency Fx[NI B | oad distribution 3D Spin to roll ratio g
106 1100 2 Contact Stress Ball orbit speed 4
203 /0 1 Contact angle Wear Parameter QW *
Spin to roll ratio Wear Parameter P¥max  *
301 00 5 .

Ball orbit speed Therrnal conductance  *

Alle anderen Grafiken, die unter dem Menipunkt 'Grafiken' verfligbar sind, gelten
nur fir das ausgewahlte Element.

Zusétzlich werden unter 'Grafiken'->'Lastverteilung (Lastkollektiv)' alle
Lastverteilungsfalle gleichzeitig in das Diagramm eingeblendet. Dies ist auch bei
den Grafiken fiir die Rollen moglich.

Bitte beachten Sie, dass bei einer Berechnung fiir einen einzelnen Lastfall mehr
Zwischenergebnisse im Protokoll ausgegeben werden.
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3.1.1.19 Erweiterte Lebensdauer berechnen

Wenn dieses Flag gesetzt ist, wird die erweiterte Lebensdauer berechnet. Sie
kénnen das Flag |6schen, wenn keine Informationen tber die Schmierung bekannt
sind oder die Schmierung bei der Berechnung nicht bertcksichtigt werden soll.

3.1.1.20 Erweiterte Methode fiir Pressungsberechnung verwenden

In (ISO/TS 16281, 2008) wird ein vereinfachter Ansatz zur Berechnung der
Kantenspannungen in Walzlagern verwendet und eine erweiterte Methode gemaR
anderer Literatur empfohlen. Wenn diese Option gesetzt ist, wird die
Druckverteilung nach (de Mul, et al., 1986) berechnet, was die neueste Literaturin
den Vorschlagen der Norm ist.

Diese erweiterte Methode ist fir alle unterstiitzten Rollenlager verfiigbar.

3.1.1.21 Statischen Sicherheitsfaktor liber Pressung berechnen

Wenn diese Option eingestellt ist, wird die statische Sicherheit SF auf der Basis
der maximalen Kontaktspannungen berechnet. Fiir Kugellager wird

pperm

3 2
p.
SF = ( perm) verwendet, bei Wilzlagern SF = < ) verwendet, so dass der

Pmax Prmax
Sicherheitsfaktor proportional zur Belastung ist. Die zuldssige Spannung basiert auf

(1SO 76, 2006).

Ist die Option nicht gesetzt, wird der statische Sicherheitsfaktor auf Basis der
maximalen Walzkorperbelastung und Qmax in ( ISO/TR 10657, 1991) berechnet.

Fir Kugellager zeigen beide Optionen in der Regel die gleichen Ergebnisse, aber
fur Walzlager werden die Kantenspannungen nur beriicksichtigt, wenn der
statische Sicherheitsfaktor auf Spannungen basiert.

3.1.2 Wailzlagergeometrie
3.1.2.1 Lagertypen

Verschiedene Typen von Kugel- und Rollenlagern kdnnen mit der Software
berechnet werden. Neben der Berechnung eines einzelnen Lagers kann mit
"Lagerkonfiguration" auch eine Konfiguration von mehreren Reihen definiert
werden.

MESYS Berechnungssoftware © 2024 MESYS AG



MESYS Walzlagerberechnung

| [@ Options for selected bearing type >

O Bearing has filling slot
| [_] Bearing inner ring is shaft
(L] Bearing cuter ring is housing
(] use ring diameter for equivalent cross section for calculation of fits
B Calculate load capacity for hybrid bearings automatically
(] Calculate load capacity for hybrid bearings
(] Calculate X/Y-factors based on free contact angle
Permissible ellipse length ratio 100 %
Lower stress limit for truncation pmin(elR) 1 MPa
(] Use 1SO conformity in case of small conformity
Limit for conformity for dynamic load capacity  f_limCr 0.513

Limit for conformity for static load capacity f limC0Or 0.513

Tolerance for conformity inner race Afi O
Tolerance for conformity outer race Afe 0
Friction coefficient for fitting pfit 0.1
Reduction of load capacity because of hardness according to Harris W
oK Cancel

Uber die “iP-Schaltfliche hinter dem Lagertyp konnen einige Optionen fiir den
ausgewadhlten Walzlagertyp definiert werden.

e Firalle Lager kann gewdahlt werden, dass Innenring und Welle bzw.
Lageraussenring und Gehduse identisch sind. Dies wirkt sich auf die Eingabe des
Werkstoffs und die Eingabe von Toleranzen aus.

e Die Option "Ringdurchmesser fiir die Berechnung des Presssitzes aus
dquivalentem Querschnitt verwenden" fiihrt zu einer groReren Ringdicke von
Innen- und AuBenring fiir die Berechnung von Passungen. Beide Varianten
kénnen mit der Grafik "Radiale Aufweitung der Laufbahnen" verglichen werden.
Mit der “”-Schaltflache hinter der Option kénnen die Durchmesser der Ringe
Ubersteuert werden.

e Wenn die Option "Tragzahlen fir Hybridlager automatisch berechnen" aktiv ist,
wird die nachste Option fir Hybridlager automatisch aktiviert (Er >= 300 GPa, Ei,
Ee < 260GPa)

e Die Option "Tragzahlen fur Hybridlager berechnen" verwendet (1SO 20056-1,
2017) und (1SO 20056-2, 2017) zur Berechnung der Tragzahlen, was zu einer
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erhohten statischen Tragfahigkeit aufgrund hoherer zuldssiger Spannungen
fuhrt. Das Elastizitatsmodul der Walzkdrper muss fir die erhdhte statisch
zuldssige Spannung groRer als 300GPa sein.

e Wenn die Option "X/Y-Faktoren basierend auf dem freien Druckwinkel
berechnen" aktiviert ist, wird der effektive freie Druckwinkel zur Berechnung
der X/Y-Faktoren in ISO 281 anstelle des Nenndruckwinkels verwendet. Dies
betrifft hauptsachlich Rillenkugellager, bei denen sich der freie Druckwinkel mit
dem Lagerspiel vergrofRert.

e Bei Kugellagern wirkt sich das "Zuldssige Langenverhdltnis Druckellipse" auf eine
Warnung vor Abschneiden der Druckellipse und eine Ausgabe fiir eine zulassige
Axialkraft im Protokoll aus.

e Bei Kugellagern ignoriert die "Minimale Pressung fir die Ausdehnung der
Druckellipse" die Warnung betreffend Abschneiden der Druckellipse fiir alle
Kontakte, deren Kontaktspannung unter diesem Grenzwert liegt.

e Bei Kugeln wird mit der Option "ISO Schmiegungen im Falle kleiner Konformitat
verwenden" fi =fe = 0,52 fiir die Berechnung der Tragzahlen verwendet, wenn fi
< 0,52 und fe < 0,53 fiir Radial-Kugellager und fi =fe = 0,535, wenn fi < 0,54 und fe
<0,54. Dies sind die Grenzen, bei denen die tabellierten Werte fiir fcin 1SO 281
verwendet werden diirfen.

e FirKugellager kann ein Grenzwert fiir die Konformitat definiert werden, der bei
der Berechnung der Tragfahigkeit verwendet wird. Die Tragfahigkeit wird aus
dem maximalen Wert des vorgegebenen Grenzwertes und der Eingabe der
tatsdchlichen Geometrie berechnet. Diese Eingabe ist nur verfligbar, wenn die
obige Option bezliglich der ISO Konformitat nicht aktiviert ist.

e Fir Rillenkugellager kann eine Toleranz fiir die Konformitat definiert werden.
Dies flihrt zu zusatzlichen Ausgaben im Protokoll Toleranzen |zs).

e Wird ein Reibwert fir Montage definiert, wird im Toleranz-Protokoll eine axiale
Montagekraft angezeigt.

e Die Minderung der Tragfahigkeiten aufgrund der Harte kann nach Harris oder
Schaeffler berechnet werden. Die Option nach Schaeffler fihrt zu gréReren
Tragfahigkeiten bei sehr geringer Harte.

In der aktuellen Version werden die folgenden Typen von Lagern unterstiitzt:

3.1.2.1.1 Radial-Rillenkugellager
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Rillenkugellager sind preiswerte Standardlager. Es kbnnen sowohl Radial- als auch
Axialkrafte Gbertragen werden. Der nominelle Druckwinkel betragt 0°, der sich bei
axialer Belastung in Abhangigkeit vom Radialspiel im Lager vergroBert. Der freie
Druckwinkel .0 ist im Protokoll und in der Resultatelibersicht angegeben.

Die Geometrie wird mit der Anzahl und dem Durchmesser der Kugeln, dem
Teilkreisdurchmesser, der Konformitdt von Innen- und Aussenring und dem
diametralen Lagerspiel beschrieben. Die Anzahl der Kugeln im Lager ist begrenzt,
um das Lager montieren zu kénnen.

Die Konformitat ist der Eingangsparameter, der den Radius der Laufringe definiert.
(ri =fi*Dw, re =fe*De)

Ublicherweise betragt die Konformitat fi = fe = 0,52 fiir Rillenkugellager.

Das diametrale Lagerspiel ist definiert als Pd = de- di -2*Dw.
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| I Options for selected bearing type X

| O Bearing has filling slot
. (L] Bearing inner ring is shaft
(] Bearing outer ring is housing
(] Use ring diameter for equivalent cross section for calculation of fits
B Calculate load capacity for hybrid bearings automatically
(] Calculate load capacity for hybrid bearings
(] Calculate ¥/¥-factors based on free contact angle
Permissible ellipse length ratio 100 %
Lower stress limit for truncation pmin(elR)} 1 MPa
(] Use IS0 conformity in case of small conformity
Limit for conformity for dynamic load capacity  f_limCr 0.315

Lirnit for conformity for static load capacity f_limCor 0.515

Tolerance for conformity inner race Afi 0
Tolerance for conformity cuter race Afe 0
Friction coefficient for fitting pfit 0.1
Reduction of load capacity because of hardness according to Harris -
oK Cancel

Die “P-Schaltfliche hinter der Lagerauswahl bietet je nach Typ des Lagers noch
einige andere Einstellungen. Bei Rillenkugellagern kann ausgewahlt werden, ob
ein Lager mit Flllnut verwendet wird, das die Berechnung der Last mit dem Faktor
bm in (ISO 281, 2007) beeinflusst.

Das zulassige Langenverhaltnis Druckellipse steuert die Warnung vor dem
Abschneiden der Kontaktellipse. Ein Wert unter 100 % wiirde ein gewisses MaR an
Abschneidung zulassen, ein Wert tiber 100 % fligt einen zusatzlichen Abstand
hinzu. Dieser zuladssige Wert wird auch fiir die Berechnung der im Protokoll
angegebenen zuldssigen Axialkraft-Grenze verwendet.

3.1.2.1.2 Zweireihige Rillenkugellager

Fir zweireihige Rillenkugellager muss zusatzlich zu den Parametern des
einreihigen Rillenkugellagers ein Abstand der Lagerreihen '6R' definiert werden.
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3.1.2.1.3 Axialrillenkugellager

Bei Axialrillenkugellagern betragt der Nenndruckwinkel 90°. Die
Standardkonformitat ist fi =fe =0,535.
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Im Dialog der Lagertyp-Optionen kann festgelegt werden, ob die linke oder die
rechte Wellenscheibe als Innenring betrachtet werden soll. Damit dndert sich auch
das Vorzeichen der Axialkraft, die fir den Innenring angegeben wird.

|'\

%5 Options for selected bearing type | &

[7] Bearing inner ring is shaft
|:| Bearing outer ring is housing
[7] caleulate load capacity for hybrid bearings

Selection for inner ring [LeF’t ring is considered as inner ring ™ ]

Permissible elipsis length ratio 100 Bh

oo | cencdl |
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Fir Axialrillenkugellager werden keine Toleranzen beriicksichtigt.

3.1.2.1.4 Radial-Schragkugellager

Das Schragkugellager ahnelt dem Rillenkugellager, aber der Druckwinkel ist
groRer. Standardlager haben Druckwinkel von 15°, 25° oder 40°.

de

Dpw

dSi

5

©

Zweireihige Schragkugellager konnen entweder mit einem einreihigen Lager und
einer Konfiguration aus zwei Lagern oder direkt mit einem zweireihigen
Schragkugellager definiert werden. Dies ermoglicht die Eingabe des Radialspiels
des zweireihigen Lagers. In beiden Fallen wird der Lebensdauerbeiwert 350 fur

beide Reihen separat berechnet.
Die Richtung des Druckwinkels kann tber die 5P-Schaltfliche hinter dem

Druckwinkel festgelegt werden. Zusatzlich ist die Eingabe der Richtung des
Kontakts in den Optionen fiir den Lagertyp verfligbar.

Die ==-Schaltfliche fur das Axialspiel ermoglicht die Berechnung des Axialspiels
bei gegebener Vorspannung oder bei gegebenem Radialspiel bei zweireihigen
Schragkugellagern.

3.1.2.1.5 Zweireihige Radial-Schragkugellager

Flr zweireihige Schragkugellager kann die Konfiguration von Druckwinkeln im
Optionsdialog festgelegt werden.
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Die ==-Schaltfliche fiir das Axialspiel ermoglicht die Berechnung des Axialspiels
bei gegebener Vorspannung oder bei gegebenem Radialspiel. Das Spiel kann auf
drei verschiedene Arten erzeugt werden. Siehe unter Vierpunktlager weiter
unten.

¥ Options for selected bearing type |£

[ Bearing has filing slot

[ Bearing inner ring is shaft

|:| Bearing outer ring is housing

[ calculate load capacity for hybrid bearings

Clearance generation type [a}dal direction A ]

Direction of contact angle [back to back arrangement - ]

Permissible ellipsis length ratio 100 £

|

N ’

Zusatzlich zu den Eingaben fir das einreihige Schragkugellager muss auch der
Abstand der Lagerreihen eingegeben werden.
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3.1.2.1.6 Axial-Schragkugellager
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Die Beschreibung der Geometrie fiir Axial-Schragkugellager ist die gleiche wie fir
Radial-Schragkugellager. Der einzige Unterschied in der Geometrie ist ein Wert
von 0,535 fiir die Konformitat, anstelle von 0,52 bei Radiallagern.

Die Ergebnisse fiur die Lastverteilung sind bei der Auswahl von Axial- oder Radial-
Schragkugellagern die gleichen, aber fiir Axiallager werden bei der Berechnung
der Tragfahigkeit zusatzliche Reduktionsfaktoren beriicksichtigt. Daher ist die
resultierende Lebensdauer geringer, wenn das Lager als Axiallager berechnet
wird.

Standard Axial-Schragkugellager haben einen Druckwinkel von 60°.

3.1.2.1.7 Zweireihiges axiales Schragkugellager

di

Wie bei den Radiallagern kénnen zweireihige Axial-Schragkugellager entweder
mit einem einreihigen Lager und einer Konfiguration aus zwei Lagern oder direkt
als zweireihige Schragkugellager definiert werden.
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3.1.2.1.8 Vierpunktlager als Radiallager
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Dies kann fur Standard-QJ-Lager mit einem Druckwinkel von 35° zum Kontakt
verwendet werden. Die Tragzahlen fiir ein Vierpunktlager werden wie ein
zweireihiges Lager berechnet, wie es in Lagerkatalogen iblich ist. Die Ergebnisse
werden fiir beide Reihen protokolliert. Bei zwei Kontaktpunkten gibt es einen
Kontakt am inneren Ring der einen Reihe und am dufReren Ring der anderen Reihe.
Alle moglichen vier Kontakte werden bei der Berechnung der Lebensdauer
berucksichtigt.

Mit der “i”-Schaltfliche hinter dem Lagertyp kann eine "Fillnut" definiert werden
und die Methode zur Spielerzeugung wird flir das Lager generiert. Es gibt drei
Moglichkeiten, das Spiel in der Software zu erzeugen:

1. Die Krimmungsmittelpunkte werden in axialer Richtung verschoben. Dies
fuhrt zu einem verringerten Druckwinkel bei radialer Last. Dies entspricht
einem Vierpunktlager, das als Schragkugellager betrachtet wird.

2. Die Krimmungsmittelpunkte werden in radialer Richtung verschoben. Dies
fuhrt zu einem vergrofRerten Druckwinkel bei Axialkraft.

3. Die Krimmungsmittelpunkte werden entlang des Nenndruckwinkels
verschoben.
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[# Options for selected bearing type >

Bearing has filling slot
Bearing inner ring is shaft
Bearing outer ring is housing

Calculate load capacity for hybrid bearings

Clearance generation type E axial direction - i

Permissible ellipse length ratio

Limit for conformity for dynamic load capacity f_limCr

Limit for conformity for static load capadty  f_limCoOr .

[

3.1.2.1.9 Vierpunktlager als Axiallager

Diese Auswahl kann flr Drehverbindungen verwendet werden, wie in (Harris, et
al., 2009) beschrieben. Aufgrund zusatzlicher Reduktionsfaktoren fir Axial-
Kugellager wird die berechnete Lebensdauer kleiner sein als bei der Betrachtung
als Radiallager. Die Lastverteilung ist die gleiche wie bei einem Vierpunktlager,
das als Radiallager betrachtet wird.

dSe

dSi
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3.1.2.1.10 Dreipunktlager

In Frage kommen Dreipunktlager mit geteiltem Innenring oder geteiltem
AuBenring. Der geteilte Ring hat zwei Radien wie bei einem Vierpunktlager und
der zweite Ring hat einen vollen Radius. Daher kann es zwei oder drei
Kontaktpunkte geben.

Im Gegensatz zu den anderen Lagertypen ist die Eingabe fiir den Druckwinkel der
Druckwinkel am geteilten Ring bei Radialkontakt. Das Eingabefeld wird daher als
Scheibenwinkel dargestellt. Der Druckwinkel im Betrieb ist abhangig von der
Radialluft. Das Radialspiel kann aus dem erforderlichen freien Kontaktwinkel
berechnet werden.

Der freie Druckwinkel wird auf der Basis eines Zweipunktkontaktes berechnet. Ist
derresultierende freie Druckwinkel kleiner als der Scheibenwinkel, kommt es bei
geringer Axialkraft zu einem Dreipunktkontakt.

Die Tragfahigkeit wird auf der Grundlage eines einreihigen radialen
Schragkugellagers unter Verwendung des freien Druckwinkels berechnet. Da der
freie Druckwinkel verwendet wird, ist die Tragfahigkeit vom Nennspiel abhangig.

3.1.2.1.11 Pendelkugellager (einreihig)

Pendelkugellager kdnnen als ein- oder zweireihige Lager gewahlt werden. Ein
einreihiges Lager hat einen Druckwinkel von Null.
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3.1.2.1.12 Pendelkugellager (zweireihig)

Bei zweireihigen Lagern wird der Abstand der Reihen durch den Druckwinkel
bestimmt. Der Abstand der Lagerreihen betragt dann

8y =Dpy -tana
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Flr sphéarische Kugellager ist die Konformitat des Aussenrings definiert als

Te
Dy, / cosa+ Dy,

f(;:

Es ist also das Verhaltnis von Radius und Durchmesser des Aussenrings, das
standardmassig 0,5 betragt.

Der Durchmesser des Absatzes des AuRenrings wird automatisch durch die Breite
und den Radius des AuRenrings begrenzt. Es kann aber auch ein gréRBerer Wert als
Grenzwert vom Anwender eingegeben werden. Der Lebensdauerbeiwert 350

wird flr beide Reihen getrennt berechnet.
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3.1.2.1.13 Duplex Lager

Zwei Rillenkugellager kénnen durch Auswahl von "Duplex Lager" als ein Satz
berechnet werden. Dasselbe kénnte man auch mit einem einzelnen
Rillenkugellager und einer Konfiguration aus zwei Lagern machen, aber die
Eingabe ist flexibler, wenn man "Duplex Lager" verwendet.
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Die Geometriedaten werden fiir ein einzelnes Rillenkugellager definiert,
zusatzlich ist der Abstand der beiden Lagerreihen ein Eingabewert. Die Eingabe
des diametralen Lagerspiels bezieht sich nur auf das einzelne Lager.
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Das Spiel der Konfiguration kann dann durch einen axialen Versatz 6. zwischen

Innen- und AuBenring eines jeden Lagers verdandert werden. Mit Hilfe der =-
Schaltflache kann der Versatz aus einem gegebenen Axialspiel, Radialspiel oder
einer Vorspannkraft fiir die Lagerkonfiguration berechnet werden.

Der freie Druckwinkel des Lagers g und Loeff wird im Protokoll und in der
Resultatelbersicht angezeigt.
Die Optionen fur das Lager ermoglichen die Auswahl einer O- oder X-Anordnung.

Dies hat einen Einfluss auf die Lastverteilung bei Momentenbelastungen oder
einem gekippten Lager.

( i Options for selected bearing type |i h

[7] Bearing has filing slot

|| Bearing inner ring is shaft

|:| Bearing outer ring is housing

[7] calculate load capacity for hybrid bearings

Method for calculating load capadities [Load capadity of single deep groove ball bearing - ]

Direction of contact angle badk to back arrangement - ]

Permissible ellipsis length ratio 100 £
Lok J[ concel |

. J

Es gibt vier Optionen fiir die Berechnung der Tragfahigkeiten:

1. Tragzahlen fiirein einzelnes Rillenkugellager: Die Eingaben beziehen sich
nur auf ein einzelnes Lager. Dies sind die Werte, die in der Dokumentation
des einzelnen Lagers angegeben sind. In diesem Fall werden die
Tragfahigkeiten des Paares als Csys im Protokoll angezeigt.

2. Tragzahlen eines gepaarten Rillenkugellager: Hier erfolgt die Berechnung
anhand der Tragfahigkeiten fur zwei gepaarte Rillenkugellager mit den

Faktoren 20'7f(jr dynamische und 2 fir statische Tragzahlen.

3. Tragzahlen fiir zweireihige Rillenkugellager: Hier werden die
Tragfahigkeiten mit den Faktoren fir ein zweireihiges Lager berechnet. Die
dynamische Tragzahl ist kleiner als im zweiten Fall.

4. Tragzahlen fiir zweireihige Schréigkugellager: Hier wird die Tragfahigkeit
anhand des freien Druckwinkels der Lager berechnet.

Wenn thermische Effekte beriicksichtigt werden, wird der axiale Versatz 5 bei

der Berechnung modifiziert, um die unterschiedliche axiale Dehnung von Innen-
und AuBenring zu beriicksichtigen. Die Ergebnisse sind die gleichen wie bei der
Verwendung eines einzelnen Rillenkugellagers mit einer Konfiguration aus zwei
Lagern.
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3.1.2.1.14 Radial-Zylinderrollenlager
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Das Radial-Zylinderrollenlager ist ein Lager mit hoher Lastaufnahme fiir
Radialkrafte, das jedoch keine hohen Axialkrafte oder Fluchtungsfehler zwischen
Innen- und AuRenring aufnimmt.

Zusatzlich zu den Parametern, die fir Kugellager verwendet werden, ist die
effektive Lange der Rolle Lwe ein erforderlicher Eingabeparameter. Die effektive
Lange ist etwas kleiner als die Lange der Rolle wegen der Radien am Ende der
Rolle. Der Druckwinkel zum Kontakt ist bei Zylinderrollenlagern immer Null.

Als Standard wird die Profilierung der Rolle wie in ISO/TS 16281 definiert
betrachtet. Wenn die erweiterte Berechnung fiir die Pressungsverteilung gewahlt

wird, ist eine Eingabe des Profils fiir Laufbahnen und Rolle iber die ar-
Schaltflache hinter der effektiven Rollenlange moglich. Es stehen mehrere
Optionen zur Verfligung, darunter das Einlesen des Profils aus einer Datei.

Die Axialkraft wird wie in (Harris, et al., 2007) gezeigt beriicksichtigt. Die Axialkraft
bringt ein Kippmoment auf die Rolle und es kommt zu einer unsymmetrischen
Lastverteilung auf den Laufbahnen. Die axialen Krafte werden auf halber Hohe der
Schultern beriicksichtigt. Wenn fiir die Hohe des Absatzes 20% eingegeben wird,
wirkt die Axialkraft bei 10% des Durchmessers der Rolle.

{5 Options for selected bearing type | B !

[7] Bearing inner ring is shaft
|:| Bearing outer ring is housing
[T calculate load capacity for hybrid bearings

Configuration [NU o ]

Mumber of sections for roller nSec 41

[ oc [ concel |
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Der Typ des Zylinderrollenlagers NU, NJ, NUP ... kann im Optionsdialog des Lagers
ausgewadhlt werden.

Fir Zylinderrollenlager, die Axialkrafte aufnehmen, kann ein Radial- und
Axialspiel angegeben werden. Es ist wichtig, einen Wert flir das Axialspiel
einzugeben, wenn Kippbewegungen auftreten. Beim Typ NUP hat das Axialspiel
einen Einfluss auf das Reaktionsmoment. Der Y-Faktor fir die Berechnung der
Lebensdauer I1SO 281 ist in der Norm nicht angegeben, ein Wert von Y=0,6 mit e=0,2
wird wie in einigen Lagerkatalogen verwendet.

Beim Typ NUP wird das Axialspiel wie bei Rillenkugellagern zwischen der linken
und rechten Position der Ringe gemessen. Bei gerichteten Lagern wie NJ wird das
Axialspiel zwischen der Referenzposition und einer Seite gemessen, wie bei
Schragkugellagern oder Kegelrollenlagern.

Flr Typen, die keine Axialkrdfte aufnehmen, wie NU, muss die Axialverschiebung
'ux' anstelle von 'Fx' als Eingabe gewahlt werden.

Die Anzahl der Abschnitte fiir die Berechnung der Lastverteilung kann auch in den
Lageroptionen gedndert werden. Das Minimum sind 31 Abschnitte. Ein groRerer
Wert reduziert die Kantenspannungen durch die Ndherungsfunktion in ISO/TS
16281, wenn die erweiterte Methode zur Pressungsverteilung nicht aktiv ist.

3.1.2.1.15 Radial-Zylinderrollenlager (zweireihig)
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Zusatzlich zu den Eingaben fiir ein einreihiges Lager muss der Abstand zur
Rollenmitte festgelegt werden. Im Allgemeinen erhélt man die gleichen
Ergebnisse wie bei einem einreihigen Lager mit einer zweireihigen
Lagerkonfiguration; die Ergebnisse unterscheiden sich jedoch, wenn die
Konfiguration unterschiedliche Positionen der Schultern bei axialer Belastung
aufweist. Ein weiterer Unterschied besteht in der Tragfahigkeit, die fir das
zweireihige Lager angegeben wird.

Die verschiedenen Typen von Lagern kénnen auch im Optionsdialog ausgewahlt
werden.
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Der Y-Faktor flr die Berechnung der Lebensdauer ISO 281 ist in der Norm nicht
angegeben, es wird ein Wert von Y=0,6 mit e=0,2 verwendet, wie in einigen
Lagerkatalogen.

3.1.2.1.16 Nadellager

Nadellagér kénnen auch tber die Auswahl 'Zylinderrollenlager' berechnet werden.
Der Typ 'Nadellager' wurde nur hinzugefligt, damit die Typen in der Datenbank
getrennt werden kénnen.

Nadellager nehmen keine Axialkrafte auf. Deshalb muss als Eingabe 'ux' statt 'Fx'
gewahlt werden. Das Axialspiel ist nicht als Eingabe verfiigbar.

Bei Nadellagern mit Hilse sollte der bm-Faktor fiir die Dynamische Tragzahl auf 1,0
statt auf 1,1 bei gedrehten Lagerringen gesetzt werden. Der Typ kann unter

Optionen fur den Lagertyp Uber die “P-Schaltfliche hinter dem Lagertyp
ausgewahlt werden.

3.1.2.1.17 Axial-Zylinderrollenlager

Axial-Zylinderrollenlager haben einen Druckwinkel von 90°. Sie lassen nur axiale
Krafte und Biegemomente zu. Radialkrdfte kdnnen nicht genutzt werden. Deshalb
muss anstelle von Fy, Fz uy, uz eingegeben werden.
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Im Optionsdialog (':lijl:'-SchaIthéche hinter dem Typ des Lagers) kann festgelegt
werden, ob die linke oder die rechte Wellenscheibe als Innenring gilt, auf den die
Belastung wirkt. Die Standardeinstellung "Wellenscheibe als Innenring ist links"
fihrt dazu, dass eine positive Axialkraft eingegeben werden muss.

3
i Options for selected bearing type | 3 |

[ Bearing inner ring is shaft
|:| Bearing outer ring is housing
[ caleulate load capadity for hybrid bearings

Selection for inner ring [Le& ring is considered as inner ring ™ ]

MNumber of sections for roller nSec 41

[ ok ][ cancel |

Ein Axialspiel kann eingegeben werden; es wirkt sich nur als Versatz zur
Axialverschiebung aus.

Flr Axial-Zylinderrollenlager werden keine Toleranzen bertcksichtigt.

3.1.2.1.18 Axial-Zylinderrollenlager (zweireihig)

Wie einreihige Axial-Zylinderrollenlager haben auch die zweireihigen Lager einen
Druckwinkel von 90°. Sie lassen nur axiale Krafte und Biegemomente zu.
Radialkrafte kdnnen nicht genutzt werden. Deshalb muss anstelle von Fy, Fz uy, uz
eingegeben werden.

Fiir Dpw muss der mittlere Durchmesser angegeben werden. Die lokalen
Tragfahigkeiten werden auf der Basis von Dpw + Lw und Dpw - Lw berechnet.
Beide Reihen haben die gleichen Walzkoérpergeometrien.

3.1.2.1.19 Radial-Kegelrollenlager

Bei Kegelrollenlagern wird anstelle einer Zylinderrolle eine Kegelrolle verwendet.
Der Durchmesser des Walzkorpers wird flr die Mitte der Rolle angegeben und
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auch die Teilung Dpw wird fir die Mitte der Rollen definiert. Das Spiel ist als
Axialspiel definiert.
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Der Druckwinkel sollte die Richtung der Last sein. Deshalb muss fir den
Druckwinkel der Winkel des Aussenringes angegeben werden. Die Winkel fir die
Rolle und den Konus werden dann so berechnet, dass sich alle Konen sich im
lastfreien Zustand in einem Punkt schneiden.

Wenn die Axialkraft zu klein ist, kann es zu einem Berechnungsfehler kommen, da
das Lager auseinanderfallt. Sie missen eine ausreichend groRe Axialkraft
eingeben oder stattdessen eine Axialverschiebung vorgeben.

Die Richtung des Druckwinkels kann tber die “P-Schaltfliche hinter Druckwinkel
oder Lagertyp festgelegt werden.

Der Durchmesser der Schulter des Innenrings kann definiert werden. Die Kraft
wird in der mittleren Hohe des Absatzes angenommen.

Distance to row center GCR  -2.70215 i

s | 53

f@ Conversion of center to row distance == J

Distance to centre of pressure a 101.763 i

CQuter race small inside diameter E 242,008 i

ok || Cancel |
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Der Abstand zwischen Lagermitte und Rollenmitte '6CR' kann auf zwei

verschiedene Arten iiber die ==-Schaltfliche definiert werden. Er kann entweder
aus dem Abstand zum Druckmittelpunkt 'a' oder aus dem kleinen
Innendurchmesser des Aussenringes 'E' umgerechnet werden, indem das
entsprechende Flag gesetzt wird. Beachten Sie, dass die Vorgabe von 'E' wiederum
'Dpw' entsprechend ihrer geometrischen Beziehungen modifiziert.

3.1.2.1.20 Radial-Kegelrollenlager (zweireihig)

Wie bei anderen zweireihigen Lagertypen kann die Anordnung der Druckwinkel im
Optionsdialog festgelegt werden. Im Gegensatz zum einreihigen Radial-
Kegelrollenlager muss der Abstand der Lagerreihen, gemessen von der Mitte der
entsprechenden Rollen, eingegeben werden. Es werden die gleichen Ergebnisse
berechnet wie bei einem einreihigen Lager mit einer Lagerkonfiguration von zwei
Reihen. Der einzige Unterschied sind die Tragzahlen, die fiir das zweireihige Lager
angegeben werden. Wie bei den anderen Lagertypen kann das Spiel auch als
Radialspiel definiert werden.
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3.1.2.1.21 Axial-Kegelrollenlager
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Die Eingaben, die ein Axial-Kegelrollenlager definieren, sind etwas einfacher als
fir den radialen Fall der Kegelrollenlager, da der Abstand zwischen Lagermitte und
Rollenmitte '6CR' direkt vom Anwender eingegeben wird. Das Spiel wird auch als
Axialspiel bezeichnet.

Wie auf dem Bild zu sehen ist, kann ein Druckwinkel von 90° bis 0° eingestellt
werden, er sollte aberimmer zwischen 90° und 45° liegen, um als Axiallager zu
gelten.

Da keine Radialkrafte aufgenommen werden kénnen, missen die radialen
Verschiebungen 'uy' und 'uz' unter Belastung auf Null gesetzt werden.

Die Richtung des Druckwinkels kann tiber die “7-Schaltfliche hinter dem
Kontaktwinkel oder dem Lagertyp festgelegt werden.
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Die Hohe des Schulter des inneren Durchmessers kann iber den Faktor 'fSi' (%) in
Prozent des Durchmessers der Rolle definiert werden. Es wird davon ausgegangen,
dass die Kraftin der mittleren Hohe der Schulter angreift.

Fiir Axial-Kegelrollenlager werden keine Toleranzen bericksichtigt.

3.1.2.1.22 Tonnenlager

dSi

Tonnenrollenlager sind einreihige Pendelrollenlager. Wie bei zweireihigen
Pendelrollenlagern ist der AuRenring eine Kugel und das Lager nimmt keine
Momentenbelastung auf. Daher muss anstelle der Momentenbelastung der
Kippwinkel definiert werden.

Der Radius von Innenring, AuBenring und Rolle kann als Verhaltnis zum
Nenndurchmesser des AuRenrings angegeben werden: d. = Dy, + D,, . Standard
Parameter sind: fe =0.5; fi = 0.5; fr = 0.485. Wird der Radius fiir den AulRenring
anders gewahlt, kann sich das Lager nicht mehr frei rotieren.

Die dynamische Tragzahl wird mit bm=1 berechnet, da dies in den Katalogdaten
der groRen Hersteller der Fall zu sein scheint.

3.1.2.1.23 Toroidallager

Toroidallager haben einen AuBenringradius, der gréRer ist als der einer Kugel. Sie
haben keine Abséatze, daher kann die Rolle axial schwimmen.

Der Radius des Innenrings, des AuBenrings und der Rolle kann im Verhaltnis zum
Nenndurchmesser des AulRenrings angegeben werden: d, = Dy, + Dy, .

Die Berechnung der dynamischen Tragzahl erfolgt mit bm=1,15 wie bei
Pendelrollenlagern, da dies in den Katalogen der groBen Hersteller der Fall zu sein
scheint.
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3.1.2.1.24 Pendelrollenlager
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Da der AuBenring eines Pendelrollenlagers eine Kugel ist, nimmt das Lager keine
Momentlasten auf. Daher muss der Kippwinkel anstelle einer Momentbelastung
definiert werden. Der Abstand der beiden Lagerreihen wird durch die Teilung des
Teilkegelwinkels und den Teilkreisdurchmesser bestimmt. Im Gegensatz zu den
anderen Lagertypen gilt das nominale diametrale Lagerspiel nur fiir den Innenring.
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Der Radius des Innenrings, des Aussenrings und der Rolle kann im Verhaltnis zum
Nenndurchmesser des Aussenrings angegeben werden: d, = Dy, /cos(a) + D,.
Standard Parameter sind: fe =0,5; fi =0,5; fr = 0,485. Wenn der Radius fiir den
Aussenring anders gewahlt wird, kann das Lager nicht mehr frei kippen.

3.1.2.1.25 Halbes radiales Pendelrollenlager

Dies ist ein halbes Pendelrollenlager mit nur einer Reihe. Es kann fiir die Montage
von asymmetrischen Pendelrollenlagern mit Hilfe der Wellenberechnung
verwendet werden.

Wie bei Pendelrollenlagern kann der Radius des Innenrings, des AuRenrings und
der Rolle als Verhaltnis zum Nenndurchmesser des AuRenrings angegeben
werden: d, = Dy, /cos(a) + Dy,. Standard Parameter sind: fe =0,5; fi =0,5; fr = 0,485.
Wenn der Radius fiir den Aussenring anders gewahlt wird, kann das Lager nicht
mehr frei kippen.

Der Abstand| el zur Rollenmitte definiert die axiale Position der Rolle. Er sollte so
definiert sein, dass der Kriimmungsmittelpunkt auf einer Seite des Lagers liegt.
Der Abstand zum Druckmittelpunkt 'a' sollte gleich der Lagerbreite sein.
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3.1.2.1.26 Axial-Pendelrollenlager
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Der Teilkreisdurchmesser Dpw ist als Schnittpunkt des Teilkegelwinkels oo und der
Achse der Rolle definiert. Ubliche Werte fiir den Druckwinkel sind 45° bis 50°.

Die Radien von Innenring und Rolle werden wie bei den Radial-Pendelrollenlagern

durch die Faktoren fi und frdefiniert. Sie sind definiert als r; =fi*(2*re) und

rr=fr*(2*re). Standardwerte sind fi =0,5 undfr =0,485. Werden die drei Radien is

Forfp iiber die ==-Schaltfliche hinterfi, fr eingegeben, so werden die Faktoren fi,

el
fr und der Teilkreisdurchmesser Dpw berechnet.

Die Unsymmetrie der Rolle wird durch oL als Versatz zwischen Position der Rolle
und Position des maximalen Durchmessers DW der Rolle definiert. Es gibt eine

Auslegungsschaltflache, mit der oL so berechnet werden kann, dass der
Kontaktpunkt in der Mitte der Rolle liegt.

Die Tragzahlen werden anhand des Durchmessers des Walzkdrpers Dwe am
Kontaktpunkt berechnet. Die Pressungsverteilung Rollen wird immer von innen
nach aufRen und nicht von links nach rechts dargestellt.
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3.1.2.1.27 Kreuzrollenlager
B

0

i
Y

Dpw

Kreuzrollenlager haben einen Druckwinkel von 45°. Sie konnen als Radial- oder
Axiallager gewdhlt werden. Unterschiede sind die Berechnung der Tragzahlen und
die Eingabe des Spiels als Radial- oder Axialspiel.

Die Anzahl der Rollen muss fiir eine Reihe eingegeben werden; sie entspricht also
der Halfte der gesamten Anzahl der Rollen. Die Lange der Rolle muss kleiner als ihr
Durchmesser sein.

3.1.2.1.28 Schragrollenlager

Schragrollenlager dhneln den Kreuzrollenlagern, jedoch sind alle Rollen in einer
Richtung orientiert. Daher entfallt die Beschrankung der Rollenldnge und der
Druckwinkel steht als Eingabe zur Verfligung.

3.1.2.2 Approximation der Walzlagergeometrie

Wenn die Walzlagerinnengeometrie nicht verfiigbarist, kann sie von der Software
approximiert werden. Es stehen vier Moglichkeiten zur Verfligung:

Nur Eingabe der Aussengeometrie
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In diesem Fall wird nur die duRere Geometrie des Lagers mit Innendurchmesserd,
AuBendurchmesser D und Breite B definiert. Zusatzlich miissen der Kontaktwinkel
und das Spiel festgelegt werden.

Die Anzahl und GroRe der Walzkorper wird von der Software approximiert. Mit
dieserinneren Geometrie werden dann die Tragzahlen berechnet. Dies fiihrt nicht
zu genauen Ergebnissen, da die reale Walzlagergeometrie nicht verwendet wird.
Dennoch lassen sich Einfllisse von Momenten und anderen Parametern erkennen.

Eingabe der Aussengeometrie und der Tragzahlen

In diesem Fall wird die innere Geometrie wie zuvor approximiert, aber die
Tragzahlen werden vom Anwender bereitgestellt. Die Tragzahlen sind
normalerweise in Lagerkatalogen verfiigbar.

Eingabe der Innengeometrie
Mit dieser Auswahl missen Sie alle Mal3e fiir die Innengeometrie eingeben. Die
Tragzahlen werden nach den Normen berechnet.

Eingabe der Innengeometrie und der Tragzahlen

Da die Lagerhersteller hdufig groRere Tragzahlen verwenden als die nach den
Normen berechneten, ist es moglich, beides einzugeben: die Innengeometrie und
die Tragzahlen. Die Tragzahlen werden dann fiir die Berechnung der Lebensdauer
verwendet.

Lager aus Datenbank wahlen

Anstatt die Walzlagergeometrie durch den Anwender einzugeben, kann diese aus
einer Datenbank gewahlt werden.

Innen- und AuRendurchmesser kdnnen optional definiert werden. Dies schrankt
die Anzahl derin der Liste angezeigten Lager ein. Durch Anklicken der Titel der
Spalten kénnen die Daten entsprechend dieser Spalte ausgewahlt werden.
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[ MESYS Rolling Bearing Calculation - MESYS AG = O X
File Calculation Report Graphics Extras  Help
U=l $ES
General Bearing geometry Bearing configuration Material and Lubrication loading  Track roller
Deep groove ball bearing | Lﬁ Select bearing from database w
Inner diameter d D mm | o Dynamic load number cr kN
Outer diameter o o (BB O Static load number cor kM
Fatigue load limit Cur kM
Manufacturer name di[mm] De[mm] B[mm] C[kN"™
e T cu . w PR Bearing clearance User input as operating cearance
Generic 61904 20 37 9 5.986: | Diametral dearance a0 Jem 3
Generic 6404 20 72 19 2519
Generic 61804 20 32 7 3.801C
Generic 6304 20 52 15 14.54¢
Generic 16004 20 42 8 8.485¢
Generic 6004 20 42 12 8.485¢
£ >
Result overview
Basic reference rating life L10r Maximal pressure pmax l:l MPa
Static safety factor SF Ellipse length ratio inner race elR_j I:I £
| — | P—

Ein Doppelklick auf eine Zeile liest die Lagerdaten ein und aktualisiert die Werte,
die aus der Datenbank gelesen werden.

Die Daten der Innengeometrie der in der Datenbank enthaltenen Lager sind aus
den AuRenmaRen approximiert. Weitere Datenbanken von Lagerherstellern sind
verfligbar. Katalogdaten mit approximierter innerer Geometrie sind von Schaeffler
und SKF erhaltlich und sind in der Installation enthalten. Verschlisselte
Lagerdatenbanken einschlieRlich der inneren Geometrie sind von HQW/Barden,
CSC, GMN und IBC und anderen Herstellern erhaltlich. Die Datenbanken von
HQW/Barden und CSC sind in der Installation enthalten, fiir weitere Datenbanken
wenden Sie sich bitte an den Lagerhersteller.

Lager mit approximierter Walzlagerinnengeometrie und Lager mit der
Herstellereinstellung "Generic" sind mit Standardschrift dargestellt,
kundenspezifische Lager und Datenbanken mit Informationen zur Innengeometrie
sind fett gedruckt.

3.1.2.3 Tragzahlen

Abhangig von der Einstellung fur die Approximation der Walzlagergeometrie
kénnen die Tragzahlen eine Ein- oder eine Ausgabe sein. Werden sie vom
Anwender vorgegeben, so werden sie wegen der Oberflachenharte des
Werkstoffs nicht verdandert. Die Oberflachenharte wird nur beriicksichtigt, wenn
die Werte von der Software berechnet werden.

© 2024 MESYS AG

MESYS Berechnungssoftware




MESYS Walzlagerberechnung

3.1.2.3.1 Dynamische Tragzahl

Die dynamische Tragzahl wird fir die Berechnung der Lebensdauer der Lager
verwendet. Sie wird berechnet nach (I1SO 281, 2007) mit dem Faktor fc nach
(1SO/TR 1281-1, 2008). Der Faktor bm kann bei Fullnutlagern Gber den

Optionsdialog fiir den Lagertyp ('ﬂ’-SchaIthéche hinter Lagertyp) beeinflusst
werden. Wird im Optionsdialog die Option fir Hybridlager gewéhlt, wird die
dynamische Tragzahl nach (ISO 20056-1, 2017) berechnet, was zu groerem bm und
kleinerem fc, aber unveranderter Tragzahl im Vergleich zu Stahllagern fihrt.

Die dynamische Tragzahl kann durch einen bei den Werkstoffeigenschaften
verfligbaren Modifikationsfaktor beeinflusst werden.

3.1.2.3.2 Statische Tragzahl

Die statische Tragzahl wird nach (ISO 76, 2006) und ( ISO/TR 10657, 1991) berechnet.
Sie dient nur der Dokumentation und wird nur dann bei der Berechnung des
statischen Sicherheitsfaktors verwendet, wenn die statische Sicherheit nicht auf
Basis von Spannungen berechnet wird (siehe Einstellungen "Statischen
Sicherheitsfaktor Gber Spannungen berechnen"). Sie wird auch in einem Fall fir
die Berechnung von Stiitzrollen verwendet, siehe diesen Abschnitt fiir Details.

Wenn die Option fir Hybridlager im Lageroptionen-Dialog ausgewahlt ist, wird die
statische Tragzahl nach (ISO 20056-2, 2017) berechnet, was zu groRReren statischen
Tragzahlen bei Siliziumnitrid-Walzkérpern mit Elastizitdtsmodulen gréRer als
300GPa fiihrt. Beachten Sie, dass (1SO 20056-2, 2017) auch hohere Werte fir
Empfehlungen von statischen Sicherheitsfaktoren verwendet.

Die statische Tragzahl basiert auf einer zuldssigen Spannung, die bei Eingaben fir
Werkstoffdaten gedndert werden kann.

Bei Lagern mit niedriger Drehzahl sind teilweise hohere Belastungen zulassig. So
lasst (ISO 1002, 1983) fiir nicht rotierende Kugellager eine Radialkraft von mehr als
dem Flnffachen der statischen Tragzahl zu.

3.1.2.3.3 Ermiidungsgrenzbelastung

Die Ermidungsgrenzbelastung wird nach (ISO 281, 2007) Abschnitt B.3.2.1.2 fiir
Kugellager und nach Abschnitt B.3.2.1.3 fiir Rollenlager berechnet. Fiir Rollenlager
wird die Standardberechnung nach ISO/TS 16281 verwendet, nicht die Erweiterte
Methode fiir Pressungsberechnung.

Die Ermudungsgrenzbelastung basiert auf der Dauerfestigkeit von 1500MPa und
wird flr die Berechnung der Erweiterten Lebensdauer verwendet. Die
Dauerfestigkeit kann durch Eingaben in die Werkstoffdaten modifiziert werden.
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3.1.2.4 Innendurchmesser, Aussendurchmesser und Breite

Innendurchmesser, Aussendurchmesser und Breite werden nur zur
Dokumentation und zur Approximation der Innengeometrie benétigt. Sie werden
nur fir die Berechnung des Betriebsspiels nach der Montage verwendet.

Wenn die Innengeometrie angegeben wird und keine Betriebsspielberechnung
notig ist, kdnnen diese Werte auf Null gesetzt werden.

3.1.2.5 Verformungen der Lagerringe

Sind die Verformungen von AuRen- und Innenring z.B. durch FE-Analysen bekannt,
kénnen sie durch Anklicken der “°-Schaltfliche hinter den beiden Durchmesser-
Eingabefeldern in die Software eingegeben werden, um deren Einfluss auf die
Lagerlebensdauer und die Pressungsverteilung zu bewerten. Die Verformungen
verandern im Rahmen der Berechnung der Lastverteilung das lokale Lagerspiel fur
jeden Walzkorper.

Inner diameter d 100 T '{r:'

Quter diameter D 140 mim '{f'
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@ Define deformations of inner ring @
Type of input [Fourier coefficents hd ]
u_r[mm] &_r[] ux[mm] &_x[°]

u*cos(0*y + &) 0,09 0 0,001 i
urcos(l*y + ¢) -0,03 -30 0,0015 -45

(=]
(%]
u*cos(2y + ) 0,015 60 0,009 270 E]
(=]

Type of input

Mot considered

W [°] wu_r[mm] u_x|Fourier coeffidents
Point data
10 002 -0,0 =
290 00 0,012 E]
3 135 0,015 0,016 E]
4 225 0,06 -0,0115 E]
5 270 0,045 0,011
6 315 00 0,014

Deformation of rings =]
Deformation of rings

Es gibt zwei Moglichkeiten. Zum Einen kdnnen mit der Option 'Punktdaten’
beliebig viele Verformungspunkte in die Datentabelle eingefligt werden. Jeder
Punkt wird durch seinen Winkel am Umfang positioniert und sowohl die axiale als
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auch die radiale Deformation kénnen definiert werden. Beachten Sie, dass die
Verformungen entlang der Ringe zwischen den definierten Punkten linear
interpoliert werden. Andererseits gibt es die Moglichkeit, eine approximative
Deformationskurve mit Hilfe von Fourierkoeffizienten zu definieren, wie in der
Abbildung oben dargestellt. Zusatzlich kann eine ganze Tabelle aus einer CSV-
Datei liber die = -Schaltflache importiert werden und jede erstellte Tabelle kann
Uber die | =+-Schaltflache in eine Datei exportiert werden.

Bei Wellenberechnungen mit 3D-elastischen Bauteilen kann eine
Wellenverformung in die Lagerberechnung libernommen werden. In diesem Fall
wird ein Kontrollkdstchen "Verformungen der Welle beriicksichtigen" angezeigt.
Wenn dieses Kontrollkastchen geldscht wird, werden die Verformungen der Welle
entfernt und nicht mehr beriicksichtigt. Wenn die Lagerim Rahmen der
Wellenberechnung verwendet werden, ermdglicht dieser Dialog auch die Angabe
einer Spaltweite zwischen Lagerring und Welle bzw. Gehduse. Die Definition fir
die Verformung wird flir den Lagerring und die Spaltweite fir den Kontakt
zwischen Lagerring und Welle/Geh&use verwendet.

Diese Verformungen und Deformationen, die aus der Wellenberechnung
ibernommen werden, werden in den Ausgaben fiir das Lagerspiel oder das
Protokoll der Toleranz nicht beriicksichtigt. Sie wirken sich nur auf die Berechnung
der Lastverteilung und der Lebensdauer aus.

In der aktuellen Version kann die Definition der Verformung des Aussenringes
nicht zusammen mit der Berechnung von Stiitzrollen mit elastischem AuRenring
verwendet werden.

3.1.2.6 Anzahl Wailzkorper

Die Anzahl der Walzkorper muss angegeben werden. Die minimale Anzahl ist drei,
die maximale Anzahl hangt vom Durchmesser der Teilung des Lagers ab. Es wird
eine Warnung angezeigt, wenn sich die Walzkorper Gberschneiden, der Abstand
zwischen den Walzkorpern ist in der Resultatelbersicht und im Protokoll
verflgbar.

Bei Kreuzrollenlagern ist dies die Anzahl der Rollen fir eine Reihe.

Mit der “i”-Schaltflache kann die Anzahl der Walzkorper automatisch auf Basis
eines maximalen Fillwinkels und eines minimalen Abstands zwischen den
Walzkorpern berechnet werden. Bei Rillenkugellagern wiirde der Fiillwinkel 180-
200° betragen, der minimale Abstand kann auf den Anforderungen an den Kafig
basieren.
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& Enter parameters >

Enter number of roling elements

Maximum fill angle WREmax g
Minimum distance between roling elements GREmin mim

Cancel

Diese Option ist hauptsachlich dafiir gedacht, die Variation des Durchmessers der
Walzkoérper in der Parametervariation mit einer automatischen Einstellung der
Anzahl Walzkoérper zu ermdoglichen.

3.1.2.7 Durchmesser Walzkorper

Hier wird der Durchmesser der Walzkorper angegeben. Bei Kegelrollenlagern wird
der Durchmesser in der Mitte der Rolle verwendet.

Mit der ==-Schaltfliche kénnen die Anzahl der Walzkorper, der Durchmesser der
Rolle und der Druckwinkel aus den vorgegebenen Schadensfrequenzen berechnet
werden. Dies kann verwendet werden, wenn Schadigungsfrequenzen fir ein Lager
angegeben sind und Geometriedaten fehlen.

rm Calculate 7, Dw from frequencies u1

Speed of inner ring ni 1000 rpm
Speed of outer ring ne 0 rpm
Pitch diameter Dpw  33.5 mm
Damage frequency for inner race fip  107.388 1fs
Damage frequency for outer race fep 75.9456 1fs
Damage frequency for rolling element frp 72,2543 1fs
Mumber of roling elements Z 11

Roller diameter Dw 7.5 mim
Mominal contact angle a 39.9995 =

ok || calaate || cancel

3.1.2.8 Teilkreis-Durchmesser

Der Teilkreisdurchmesser ist der Durchmesser der Mittelpunkte von Walzkorpern,
wenn sie zu beiden Laufbahnen gleich viel Spiel haben. Die Durchmesser von
Innen- und AuRenring werden mit diesem Wert, dem Durchmesser des
Walzkoérpers, dem Druckwinkel und dem Spiel berechnet.
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Normalerweise wird der Mittelwert des inneren und duBeren Durchmessers des
Lagers genommen, aber er kann auch anders sein. Zum Beispiel gilt er nicht flr ein

Nadellager ohne Innenring. Der Mittelwert kann iber die 77 -Schaltflache hinter
dem Eingang ausgewahlt werden.

3.1.2.9 Druckwinkel

Der Druckwinkel muss fur Schragkugellager, Vierpunktkugellager,
Pendelkugellager, Kegelrollenlager und Pendelrollenlager angegeben werden. Fir
Kegelrollenlager wird der Winkel am Aussenring verwendet, da dies die Richtung

der Kraft ist. Mit der “."-Schaltfliche kann die Richtung des Druckwinkels gewahlt
werden.

Bei zweireihigen Schragkugellagern hat die O-Anordnung die groRBere Breite
zwischen den Druckpunkten, wahrend bei der X-Konfiguration die
Druckmittelpunkte ndher zusammen liegen.

Bei Dreipunktlagern wird diese Eingabe fur den Scheibenwinkel des geteilten

Rings verwendet. Die =-Schaltfliche ermoglicht die Berechnung des
Scheibenwinkels bei vorgegebener Scheibenbreite. Der resultierende
Druckwinkel fiir axialen Kontakt ist als freier Druckwinkel in den Ergebnissen
verflgbar.

3.1.2.10 Konformitat des Innen- und Aussenringes

Die Konformitat ist das Verhaltnis zwischen dem Kriimmungsradius eines
Lagerringes und dem Kugeldurchmesser. Aus geometrischen Griinden muss der
Wert groRer als 0,5 sein. Die Werte, die fir die Berechnung der Tabellen in I1SO 281
verwendet werden, sind fi=fe=o'52 fur Radialkugellager und fi=fe=o'535 fur

Axialkugellager, wie in ( 1SO/TR 1281-1, 2008) angegeben.

Nach (1ISO/TS 16281, 2008) sind die iblichen Werte fi=0'52 und fe:0.53 far
Radialkugellager und fi=fe=0'54 fur Axialkugellager. (1SO 76, 2006) verwendet

ebenfalls fi=fe=0.54 fur Axialkugellager.

Flr Pendelrollen- oder Tonnenlager sollten Werte von fi:fe:O.S verwendet

werden. Hier wird der Durchmesser des Aussenrings de als Referenz verwendet.

Nach (ISO 281, 2007) und (I1SO 76, 2006) verringert eine groRere Konformitat die
Tragfahigkeit und daher ist eine Reduzierung von fc erforderlich, aber eine
kleinere Konformitat "erhdht nicht unbedingt die Tragfdhigkeit". Daher erlaubt die
Software die Eingabe eines Grenzwertes fir die Konformitat, der fir die
Berechnung der Tragzahlen verwendet wird. Siehe die “”-Schaltfliche hinter dem
Typ des Lagers fiur Kugellager.
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Fir Pendelkugellager wird der Durchmesser des Aussenrings de als Referenz fir

fe verwendet. Daher sollte fe=0.5 als Standard verwendet werden. Mit der =—=-

Schaltflache kdnnen die Radien eingegeben und optional der
Teilkreisdurchmesser Dpw so angepasst werden, dass der Aussenring eine Kugel
mit fe=0.5 ist.

Mit der ==-Schaltfliche hinter dem Eingabefeld kann die Konformitat aus einem
vorgegebenen Radius berechnet werden. Achten Sie darauf, dass Sie vorher den
richtigen Durchmesser der Rolle und der Teilung eingegeben haben.

3.1.2.11 Konformitat der Rolle

Bei Pendelrollenlagern oder Tonnenlagern hat die Konformitat der Rolle einen
Gblichen Wert von fr=0'485' Der Durchmesser des Aussenrings de wird als Referenz

verwendet, alsor = fr*de'

3.1.2.12 Abstand der Lagerreihen

Bei zweireihigen Lagern wird der Abstand der Lagerreihen in der
Benutzeroberflache angezeigt. Es handelt sich um den axialen Abstand zwischen
den Mittelpunkten der Kugeln. Bei zweireihigen Schragkugellagern ist er eine
Eingabe, bei den anderen Lagertypen ist er eine Ausgabe, da der Abstand durch
Teilung des Durchmessers und Druckwinkel berechnet wird. Der Abstand der
Lagerreihen ist

86r = Dpy 'tana

3.1.2.13 Effektive Rollenlange

Die effektive Rollenlange ist die Lange der Rolle, die belastet werden kann. Ein
Radius am Ende der Rolle muss abgezogen werden, um die effektive Lange zu
erhalten.

Wenn die Erweiterte Methode fiir Pressungsberechnung fiir die Druckverteilung

auf der Seite 'Allgemein' ausgewahlt ist, kann das Rollenprofil mit der P-
Schaltflache definiert werden.

3.1.2.13.1 Definieren von Rollenprofilen

Es konnen Profile fir Innenring, AuRenring und Rolle definiert werden.
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,' i#Define roller profiles X
Difference between effective and total roller length Alw 2 mm
Number of roller sections used nSec 41

Roller

Type of profile Standard profile according ISO/TS 16281 ~
Profile definition over effective roller length v
Inner race

Type of profile Tangential crowning 7

<

Profile definition over total roller length

Profile pr 5 m | =
Unmodified cylindrical part Llwu 80 % =

Outer race

Type of profile User defined v g
Profile definition over total roller length 7
Profile pr 5 pm

Als allgemeine Eingaben kann die Differenz zwischen effektiver und gesamter
Rollenlange definiert werden. Da sie die Steifigkeit der Rolle erhdht, hat sie einen
Einfluss auf die Berechnung.

A

Eine andere Profildefinitionslange Lwd kann fir fir Rolle, Innenring und
AuBenring gewahlt werden. Es kann entweder die effektive Rollenlange Lwe oder
die gesamte Rollenlange Lw oder eine benutzerdefinierte Eingabe zwischen
diesen beiden Grenzwerten verwendet werden (Lye < L, ; < Ly).
Unterschiedliche Langen fiir die Profildefinition konnen z. B. in Fallen verwendet
werden, in denen die Lange der Rolle und der Aussenringlaufbahn grosser und die
Lange des Innenringlaufbahn aufgrund von Einstichen kleiner ist.

Die Anzahl der Abschnitte fir die Berechnung muss groBer als 30 sein und eine
ungerade Zahl sein. Die Berechnungsgenauigkeit und die Berechnungszeit
nehmen mit einer groBeren Anzahl von Abschnitten zu.

Fir die Definition der Profilierung stehen mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung:

1. Standard-Profil nach ISO/TS 16281:
Hierbei werden die Vorgaben der Norm verwendet, d.h.
logarithmisches Profil der Rolle und keine Profilierung der Laufringe.
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2. Logarithmisches Profil:
Der Betrag der Riicknahme kann definiert werden und ein zylindrischer
Anteil, das nicht modifiziert werden soll. Es wird die folgende Formel
verwendet:

1

2
2|x|-L
1 _ | | wu
Lwd_qu

Fir die Rolle wird lber eine Schaltflache die Standardriicknahme nach
ISO/TS 16281 vorgegeben. Die Standard-Ricknahme von 0,00035*Dw fiir
kurze Zylinderrollenlager entspricht einer Kontaktspannung von
3000MPa.

P(x) =pr-In

3. Modifiziertes logarithmisches Profil:
Die Hohe der Riicknahme wird nach folgender Formel berechnet, die
aus (Fujiwara, et al., 2010) abgeleitet ist:

1
P(x)=A-In - >
1 _ {1 _ e_%} 2|x|_qu
Lwd_qu
mit
2
p-(1-v?)
A=2D, - (T

Die maximale Ricknahme ist nicht unendlich an der Kante der Rolle wie
bei der logarithmischen Profilierung nach 1ISO/TS 16281, sondern
begrenzt auf den Maximalwert von pr.

Bei der Verwendung von p =3000MPa und pr=Unendlich sind die
Ergebnisse dieselben wie bei der logarithmischen Profilierung nach
ISO/TS 16281 (Oberhalb).

Die Werkstoffdaten fiir dieses Profil werden immer von dem Kontakt
Rolle/Innenring ibernommen.

4. Tangentiale Balligkeit:
Zur Profilierung wird ein tangential zum Zylinder verlaufender
Kreisbogen verwendet. Der Betrag der Riicknahme und ein Prozentsatz
der unveranderten Zylinderlange kénnen festgelegt werden.

5. Balligkeit:
Zur Profilierung wird ein Kreisbogen mit axialer Positionierungin der
Mitte der Rolle verwendet. Der Betrag der Riicknahme und ein
Prozentsatz der unverdnderten Lange des Zylinders sowie ein
Ubergangsradius kénnen definiert werden.
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6. Zwei tangentiale Radien:
Ein erstes zylindrisches Bauteil mit der Breite "Lwu" wird durch zwei
tangentiale Radien verlangert. Die Breite fiir den ersten Radius wird als
Prozentsatz "Lwrl" definiert. Eine Anforderung ist "Lwrl" >"Lwu".
"Lwu" kann auf Null gesetzt werden, um nur zwei Radien zu haben.

7. Exponent
Es kann ein Exponent "e" und eine unveranderte Lange "Lwu" fir die
Profilierung angegeben werden. Der Exponent muss sein € = 2. Fiir die
Profilierung wird die folgende Formel verwendet:

(lel_ qu>e
Px)=pr-|———

Lwd - qu

8. Datei einlesen:
Das Profil kann aus einer Datei gelesen werden. Die Daten miissen mit
zwei Werten in jeder Zeile angegeben werden, einer axialen Position
und der Riicknahme. Die axiale Position wird mit der Lange der Rolle
und die Riicknahme mit der Eingabe fiir die Profilierung skaliert. So
kann ein Bereich von -1 bis +1 fiir die Axiale Position und 0 bis 1 fiir die
Ricknahme verwendet werden.
Eine sehr einfache Datei wird hier gezeigt. Sie wurde fir die
Profilierung des Innenrings auf der rechten Seite ausgewahlt:

- B
" profile - Editor b B
Datei Bearbeiten Format  Ansicht
Jfaxial_Position profile -
-1 1
-0.7 0
+0.7 0
1 il
L] F
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Roller profile 3

=
Roller profile
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Das unsymmetrische Profil wird fir die meisten Lager von links nach
rechts verwendet. Bei Kegelrollenlagern und Axial-Pendelrollenlagern
werden die Profile von links nach rechts verwendet, wenn die Richtung
des Druckwinkels links ist. Bei Druckwinkel zum Kontakt nach rechts
wird das Profil gespiegelt. Die Bedingungen flr den Einbau haben also
keinen Einfluss auf die Profilierung.

9. Datei ohne Skalierung lesen:
Wie bei der Option "Datei einlesen" werden die Daten aus einer Datei
gelesen. Mit dieser Option wird keine Skalierung vorgenommen. Die
axiale Ausdehnung muss von -Lwd/2 bis +Lwd/2 oder von 0 bis Lwd
definiert werden. Die Profilierungistin "mm" definiert und wird nicht
mit skaliert.

10. Eigene Eingaben:
Anstatt eine Bezeichnung fiir die Datei zu definieren, kénnen die
Punkte fir die Profilierung in einer Tabelle definiert werden. Auch hier
gilt, wie oben, ein Bereich von -1 bis +1 fiir die axiale Position und ein
Wert zwischen O und 1 flr die Profilierung.
Die Tabelle im Diagramm rechts zeigt die gleichen Daten wie die Datei
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oben.
i@ Define profile for inner race
® Ar
) {” i
307 0
41 1

| oK | Cancel

11. Benutzerdefinierte Formel:
Eine benutzerdefinierte Formel kann in der ECMAScript-Sprache
definiert werden. Die Variable 'x' hat den Bereich — 1 < x <+ 1und
die Variablen 'Dw', 'Lwe', 'Lw', 'Lwd' sind definiert und in 'mm’. Das
Ergebnis der Gleichung wird in 'mm' betrachtet und ein positiver Wert
vergroRert den Abstand.
Beispiele sind "return 0.01*x**4;" oder "return -
0.00035*Dw*Math.log(1-x*x);" oder mit Bedingungen wie

if(x < -0.5) {

return 0.01*(-0.5-x);
}
if(x > 0.5) {

return 0.01* (x-0.5);
}

return 0;

Die Profilierungen kénnen in den Grafiken zur Rollenprofilierung dargestellt
werden.

3.1.2.14 Versatz der Rollenmitte

Fir Axial-Pendelrollenlager kann ein Versatz der Rollenmitte 5L definiert werden.
Es ist der Abstand zwischen der Rollenmitte und der Position des maximalen
Durchmessers Dw'

3.1.2.15 Schulterh6éhe von Innen- und AuBBenring

Fiir Kugellager und Radial-Zylinderrollenlager kann der Schulterdurchmesser des
Innen- und AuRRenrings festgelegt werden. Fiir Kegelrollenlager kann die Schulter
fir den Innenring definiert werden. Wird der Wert Null eingegeben, wird er nicht
berilicksichtigt.

Der Schulterdurchmesser wird mit der maximalen Ausdehnung der Kontaktellipse
verglichen. Es wird eine Warnung angezeigt, wenn die Ellipse Gber die Schulter
hinausgehen wiirde. Die Hertzsche Pressungist in diesem Fall nicht giiltig.
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Der erforderliche Durchmesser der Schulter wird im Protokoll zusammen mit
einem Langenverhaltnis eLR_i, eLR_e angezeigt, das eine Sicherheit der
Schulterlange darstellt. Das Langenverhéltnis ist definiert als die Linge vom
unteren Ende der Kontaktellipse bis zur Schulter (griine Linie in der Grafik) geteilt
durch die Lange der Kontaktellipse 2a (rote Linie in der Grafik). Der Wert sollte
daher grofRer als 1 oder 100% sein.

Bei Pendelkugellagern wird der Schulterdurchmesser des Aussenrings automatisch
durch den Radius des Aussenrings und die Lagerbreite begrenzt, wenn die
Lagerbreite eingegeben wird.

@ Enter Factor for shoulder diameter -

Enter Factor for shoulder diameter
Factor shoulder diameter inner ring  5i S

Yo

Factor shoulder diameter outer ring f5e D
Cancel

Statt mit einem absoluten Wert kann die Schulterhéhe auch mit einem Prozentsatz
des Kugeldurchmessers definiert werden. Ein Faktor von 50% wiirde eine Schulter
bis zum Teilkreisdurchmesser bedeuten, so dass der Faktor flir die meisten
Lagertypen zwischen 10% und 40% liegen sollte. Die Verwendung dieses Faktors
erméglicht eine Standard-Geometrie bei Anderung des Kugeldurchmessers oder
der Teilung.

Bei Radial-Zylinderrollenlagern und Kegelrollenlagern wird davon ausgegangen,
dass die Axialkraft auf der halben Hohe der Schulter wirkt. Es kann ein
Offnungswinkel fiir den Absatz definiert werden. Ein Wert von 0° bedeutet, dass
die Kraft parallel zur Achse der Rolle wirkt.

3.1.2.16 Abstand zur Rollenmitte

Diese Eingabe ist nur fiir Kegelrollenlager, halbe Radial-Pendelrollenlager und
Axial-Pendelrollenlager verfligbar. Es ist der Abstand zwischen Rollenmitte und
Lagermitte. Er kann aus dem Abstand zum Druckmittelpunkt 'a' berechnet werden,
derin den Lagerkatalogen angegeben ist.
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Fir halbe Radial-Pendelrollenlager sollte der Abstand 'a'in der Regel gleich der
Lagerbreite sein, so dass der Krimmungsmittelpunkt des AuBenrings auf einer
Seite eines Lagers liegt und zwei kombinierte Lager eine Kugel als AulRenring
haben.

3.1.2.17 Lagerspiel

Das Lagerspiel kann nach (1SO 5753, 2009) (C2...C5) fir Rillenkugellager,
Vierpunktlager, Pendelkugellager, Pendel- und Zylinderrollenlager automatisch
eingestellt werden.

Zusatzlich gibt es die Einstellungen 'aus Datenbank’, 'Eigene Eingabe als
Betriebsspiel' und 'Eigene Eingabe":

e Wird 'Aus Datenbank' gewahlt, werden die minimalen und maximalen Werte fiir
das Lagerspiel aus der Lagerdatenbank (ibernommen. Eine Fehlermeldung wird
angezeigt, wenn die Lagerdaten nicht aus der Datenbank gewahlt werden. Es ist
nicht notwendig, die Toleranzlage aus der Datenbank zu verwenden, es kdnnen
auch die anderen Optionen fiir die Toleranzlage ausgewahlt werden.

e Die Auswahl 'Eigene Eingabe als Betriebsspiel' bedeutet, dass keine
Modifikation des Spiels durch die Software vorgenommen wird. Es werden
weder Passungen noch Temperatur beriicksichtigt. Dies ist die empfohlene
Einstellung, wenn Sie das Spiel kennen, das Sie beriicksichtigen wollen.

e Die Auswahl von "Eigene Eingabe'ermoglicht die Eingabe des Lagerspiels vor
dem Einbau. Einfliisse von Temperatur oder UbermaR werden zusatzlich
berlicksichtigt.

e Mit der Auswahl 'Eigene Eingabe als Bereich' kann das Spiel des Lagers vor dem

Einbau als Bereich iiber die “"-Schaltfliche eingegeben werden. Temperatur-
oder Passungs-Einflisse werden zusatzlich beriicksichtigt. Die Lastverteilung
wird anhand des Lagerspiels entsprechend der Einstellung als minimaler,
mittlerer oder maximaler Wert des Bereichs berechnet. Die ==-Schaltfliche im
Dialog verwendet die minimale Spielposition fiir die Auslegung von 'Pdmin’
oder 'Pamin' und die maximale Spielposition fiir die Auslegung von 'Pdmax' oder
'Pamax’.

Flr Radialschragkugellager kann eine Vorspannkraft in der Datenbank definiert
werden. Dann sind zusatzliche Auswahlmaoglichkeiten verfligbar: "Extra leichte
Vorspannkraft", "Leichte Vorspannkraft", "Mittlere Vorspannkraft", "Schwere
Vorspannkraft". Diese Eintrage sind nur vorhanden, wenn Vorspannkrafte in der
Datenbank hinterlegt sind.

3.1.2.18 Diametrales Lagerspiel

Das diametrale Lagerspiel Pd wird fiir Rillenkugellager, Pendelkugellager,
Zylinderrollenlager und Pendelrollenlager angegeben. Es ist der Abstand zwischen
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der oberen und der unteren Position, die der Innenring ohne Belastungin einem
festen AuBenring einnehmen kann. Bei einreihigen Lagern kann es berechnet
werden als

P=d,—d;,—2-D,
Fir die Vorspannung kann ein negatives Spiel eingegeben werden.

Derselbe Wert wird manchmal auch als Radialspiel bezeichnet (im Gegensatz zum
Axialspiel), aber das MaR ist immer noch eine Differenz der Durchmesser.

Eine —3-Schaltfliche ermoglicht die Eingabe eines Axialspiels anstelle eines
diametralen Lagerspiels. Bei Rillenkugellagern kann das Spiel auch fir einen
bestimmten freien Druckwinkel berechnet werden.

3.1.2.19 Axialspiel
Das Axialspiel Pa wird flir Schragkugellager, Vierpunktlager, Zylinderrollenlager

und alle Axiallager angezeigt. Das Axialspiel ist die Differenz zwischen der
moglichen Axialverschiebung in positiver und negativer Richtung flr
Vierpunktlager und Zylinderrollenlager.

Bei einreihigen Schragrollenlagern oder Kegelrollenlagern ist es der axiale
Abstand zwischen Innen- und AulRenring, wenn die Lagerringe mit einer sehr
geringen Axialkraft zusammen bewegt werden. In diesem Fall ist das Spiel also
zwischen Mitte und einer Richtung und bei zweireihigen Schragrollenlagern,
Vierpunktlagern und Zylinderrollenlagern ist es der maximale Abstand zwischen
linker und rechter Endposition.

Bei Zylinderrollenlagern sollte fiir das Axialspiel ein Wert grofRer als Null
eingegeben werden, da das Lager in der Regel Axialspiel hat. Wenn die
Berechnung mit Spiel Null durchgefiihrt wird, ergeben sich bei einem Kippwinkel
des Lagers Axialkrafte auf die Rollen. Dies sollte bei einem Festlager der Fall sein,
aber nicht bei einem Loslager. Daher sollte in beiden Fallen das richtige Spiel
eingegeben werden.

f@ Calculation of Axial clearance Pa >
Effective axial dearance  Paeff mm ()
Pretension force Fp N (e
Unmounted pretension force Fpu N O
Mounted pretension force Fpm [1283.55 N
Effective pretension force FpEff N O
Cancel

Eine Vorspannung kann durch die Verwendung eines negativen Wertes fiir das

Axialspiel Pa eingegeben werden. Eine ==-Schaltfliche ermoglicht die Eingabe des
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diametralen Lagerspiels anstelle des Axialspiels fir bestimmte Lagertypen. Fir
Schragrollenlager oder Kegelrollenlager kann das Axialspiel auch fiir eine
bestimmte Vorspannkraft berechnet werden.

Bei Wailzlagern werden bei der Berechnung des Axialspiels aus der Vorspannkraft
noch nicht die erweiterte Pressungsberechnung oder Profilanderungen
berlicksichtigt.

Abhéangig vom Typ des Lagers stehen mehrere Moglichkeiten fiir die Vorspannkraft
zur Verfligung. Die Berechnung mit "Fp" verwendet die Nennmale der Lager, die
Berechnung mit "Fpu" verwendet die Nennmalie zusammen mit einer
unbegrenzten radialen elastischen Ausdehnung; diese Option kann fiir den Fall
verwendet werden, dass ein unmontiertes Lager bei der Herstellung axial belastet
wird. Die montierte Vorspannkraft "Fpm" wird mit den Abmessungen nach der
Montage berechnet, aber ohne Temperatur und Drehzahl. Die effektive
Vorspannkraft "FpEff" wird mit den Abmessungen nach der Montage und unter
Beriicksichtigung von Temperatur und Drehzahl berechnet.

3.1.2.20 Toleranz des Lagers

Die Toleranz des Lagers kann nach 1SO 492 (PO...P2) beriicksichtigt werden. Nach
der Festlegung der Toleranzklasse des Lagers erlauben die folgenden Eingaben die
Definition der Passung zur Welle und zum Gehause.

Zusatzlich zu den Toleranzklassen sind einige spezielle Eingaben moglich:

o 'Nicht beriicksichtigt': Bei Auswahl von 'Nicht beriicksichtigt' wird der Presssitz
fur das Betriebsspiel nicht beriicksichtigt, in diesem Fall wirkt sich nur die
Temperatur auf das Betriebsspiel aus, Fliehkrafte werden nicht bericksichtigt.

e 'NennmaR": Bei Auswahl von "Nennmass" werden die Toleranzen des Lagers als
Null betrachtet. Dann kann der Presssitz nur mit den Eingaben fiir die Toleranzen
zur Welle und zum Gehause definiert werden.

¢ 'Eigene Eingabe': Diese Option ermoglicht die Definition eines
benutzerdefinierten Toleranzfeldes flir den inneren und duReren Lagerring lber

die “P-Schaltfliche.

e 'Ubermass definieren': Die Auswahl von 'Ubermass definieren' erméglicht es,
das UbermaR zwischen Welle/Innenring und zwischen Gehduse/AuRenring
direkt zu definieren, ohne Toleranzen zu verwenden. Mit der —=-Schaltflache
hinter den Eingaben fiir das UbermaR kann ein erforderliches UbermaR fiir ein
gegebenes Betriebsiibermal berechnet werden. Die Drehzahl kann fiir diese
Berechnung lberschrieben werden.

¢ 'Mehrlagigen Presssitz definieren': Mit dieser Option kann ein mehrlagiger
Presssitz sowohl fir den inneren als auch fiir den duReren Ring definiert

werden. Mit der ':l']:'-SchaIthéche konnen die Abschnitte definiert werden. Die
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Durchmesser und Werkstoffe fiir die Passungs-Berechnung sind in diesem Fall
nicht mit der Wellenberechnung gekoppelt.

3.1.2.20.1 Mehrlagiger Presssitz

Ein mehrlagiger Presssitz kann sowohl fir Innen- als auch fir AuBenringe definiert
werden. Fir den Presssitzam Innenring ist die Reihenfolge vom groRen zum
kleinen Durchmesser und flir den Presssitz am Aussenring ist die Reihenfolge vom
kleinen zum groBen Durchmesser. Die erste Lage ist immer in Kontakt mit dem
Lagerring. Optional kann eine Toleranz fiir das Ubermass definiert werden.

| ‘@Define multi-layer interference fit X |

Inner ring fit, ordered from large to small diameter

di [mm] Iwi_i [um] Iwi_e [pm] Material E [MPa] +
|
Outer ring fit, ordered from small to large diameter
De [mm] Iwe_i [um] lwe_e [um] Material E [MPa] +
155 -3 0 Steel 207000 03 | ==
2 65 0 5 Steel 207000 0,3
|
Consider tolerances

Wenn die Walzlagerberechnung aus der Wellenberechnung verwendet wird, ist zu
beachten, dass die Durchmesser und Werkstoffe nicht mit den Informationen in
der Wellenberechnung gekoppelt sind. Alle Lagen fiir jeden Ring haben die
gleiche Temperatur.

3.1.2.21 Passung zur Welle/Gehduse

Die Passung zwischen Innenring und Welle kann als Toleranz definiert werden (ISO
286-1, 2010). Sie kann zum Beispiel mit "k6" angegeben werden. Dasselbe ist fiir
die Passung zwischen AufRenring und Gehaduse moglich.

Uber die “."-Schaltfliche neben dem Eingabefeld kann direkt ein numerischer
Wert angegeben werden. Die Auswahl von "Eigene Eingabe" erlaubt die Eingabe
beliebiger Toleranzen:
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{ @ Tolerances for shaft X
| @ Own input for shaft tolerances
Upper allowance for shaft tolShaft_e 0.04 mm
! Lower allowance for shaft tolShaft_i 0.004 mm
OK Cancel
h

3.1.2.22 Innendurchmesser der Welle/AuRendurchmesser des Gehauses

Bei einer Hohlwelle kann der Innendurchmesser der Welle angegeben werden.
Dies hat Auswirkungen auf die Passungsberechnung.

Fir das Gehause kann der AuRendurchmesser angegeben werden. Wird eine Null
eingegeben, so wird ein Wert von 2xD in die Berechnung eingesetzt.

3.1.2.23 Oberflaichenrauheit Welle und Gehduse

Die Oberflachenrauheit der Welle und des Gehauses wird nur fiir die Berechnung
des Presssitzes herangezogen. Das wirksame UbermaR der Bauteile wird um 0,4xRz
gemal (DIN 7190-1, 2017) reduziert. In friiheren Versionen wurde eine Reduktion
von 0,8xRz wie in der vorherigen Version der Norm verwendet.

Genauer gesagt sollte fiir die Oberflachenrauheit der Welle die Summe der
Rauheit von Welle und Innenring eingegeben werden. Ahnliches gilt fiir den
AuRenring. Da die Rauheit des Lagers in der Regel kleinerist als die von Welle und
Gehdause, kann dies in den meisten Fallen vernachlassigt werden.

3.1.3  Lagerkonfiguration

Eine Gruppe von Lagern kann bei der Berechnung beriicksichtigt werden. Es wird
angenommen, dass die Lager mit einer starren Welle und einem Gehause
verbunden sind. Die Lasten oder Verschiebungen werden fir den Ursprung der
Gruppe statt fir jedes einzelne Lager angegeben.

Flrjedes Lager kann eine relative Position eingegeben werden. Ein axialer Versatz
ermoglicht die Definition von Vorspannungen im System. Der Versatz ist eine
zusatzliche Verschiebung des AuRRenrings eines Lagers. Die Verschiebungen, Krafte
und Momente unter Belastung werden an der Referenzposition 0 angesetzt. In den
meisten Fallen sollten die Positionen also symmetrisch um den Nullpunkt gewahlt
werden.

Bei Lagern mit einem Druckwinkel kann die Richtung des Druckwinkels angegeben
werden. In der Abbildung ist eine O-Anordnung definiert.
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@ MESYS Rolling Bearing Calculation - MESYS AG - [m] X

General Bearing geometry Bearing configuration Material and Lubrication Loading Track roller

@ Consider group of bearings

Position [mm] Axial Offset [mm] Center of contact cone
1 -10 0 left
210 0 right
g = 88
Result overview g
(<}

Zusatzliche Lager kénnen mit der 5F-Schaltflache hinzugefligt werden. Eine Zeile
kann mit der = -Schaltflache geldscht werden und die #_schaltfliche 16scht alle
Eingaben.

Die Moglichkeit von Lagergruppen erlaubt die Berechnung von 8-Punkt-
Kugellagern als zwei Reihen von Vierpunktlagern; sie erlaubt Satze von
Schragrollenlagern, gepaarte Kegelrollen oder Satze von Zylinderrollenlagern, die
in einem Planetengetriebe verwendet werden kénnten.

Mit dem Kontextmen (rechte Maustaste) in der Tabelle kénnen mehrere
Ergebnisse in der Tabelle angezeigt werden. So lasst sich schnell erkennen, wie
sich die Belastung bzw. Lebensdauer auf die Lagerreihen verteilt.

3.14 Schmierstoff

Die Schmierung wirkt sich auf die erweiterte Lebensdauer aus. Eine groRe
Schmierfilmdicke verhindert den direkten Kontakt zwischen Walzkoérper und
Laufbahnen und kann daher die Lebensdauer erhéhen.

Einige Schmierstoffe konnen direkt aus der Liste ausgewahlt werden. Es werden
Mineraldle und synthetische Ole auf PAG-Basis angeboten. Fiir andere Olsorten
kann die "Eigene Eingabe" gewdhlt werden.
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Lubrication
I1SO VG 220 mineral oil v Qil lubrication with on-line filter 1ISO4406 -/17/14 ML
Viscosity at 40°C nu40 220 mm?/s Temperature TOil 70 °C
Viscosity at 100°C nu100 19 mm?/s il density p 890 kg/m?
contains effective EP additives Pressure viscosity coefficient o 0.02 1/MPa

3.1.4.1 \Verunreinigungsbeiwert

Der Verunreinigungsbeiwert e wird fiir die Berechnung des Lebensdauerbeiwerts

averwendet 350 Er berlicksichtigt die Reinheit des Schmierstoffs und kann nach

ISO 281 Anhang A mit dem Viskositatsverhaltnis, der LagergroRe und einer
Auswahl der Reinheit des Schmierstoffs nach ISO 4406 berechnet werden. Die
Auswahl nach ISO 4406 definiert, wie viele Partikel einer bestimmten GroRe
vorhanden sein diirfen. Die Auswabhl fiir die Fett-Schmierung verwendet auch ISO
281 Anhang A, um den Verunreinigungsbeiwert e_.zu berechnen.

Zusatzlich kann eine Eigene Eingabe des Verunreinigungsbeiwertes gewahlt und

der Faktor iiber die “”-Schaltflache eingegeben werden. Der
Verunreinigungsbeiwert e_liegtim Bereich von 0,1 bis 1 und es kénnen

Richtwerte nach (1SO 281, 2007) gewahlt werden:

eC

Verunreinigungsgrad

Dpww <100mm DpW >100mm

Extreme Sauberkeit
PartikelgroRe in der GroRenordnung der 1 1
Schmierfilmdicke, Laborbedingungen

Hohe Sauberkeit

Feinstfilterung der Olzufuhr; typische
Bedingungen bei einem gefetteten 0.8.bis 0.6 0,9 bis 0,8
lebensdauergeschmierten Lager mit
Dichtscheiben

Normale Sauberkeit

Ol durch einen Feinfilter gefiltert; typische
Bedingungen bei einem gefetteten 0,6 bis 0,5 0,8 bis 0,6
lebensdauergeschmierten Lager mit
Deckscheiben

Leichte Verunreinigung 0,5 bis 0,3 0,6 bis 0,4

Typische Verunreinigung

Typische Bedingungen bei Lagern ohne fest
eingebaute Abdichtung; grobe Filterung; 0,3 bis 0,1 0,4 bis 0,2
Verschleifpartikel und Fremdpartikel aus der
Umgebung

Starke Verunreinigung
Lagerumgebung stark verunreinigt und 0,1 bis0 0,1 bis0
Lageranordnung nicht angemessen abgedichtet

Sehr starke Verunreinigung 0 0
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Beachten Sie, dass bei kleinen Lagern die Werte fiir den Verunreinigungsbeiwert
e, die nach ISO 281 Anhang A berechnet werden, viel niedriger sein kénnen als in
der Tabelle angegeben. In diesem Fall ist eine eigene Eingabe durch den
Anwender vorzuziehen.

3.1.4.2 Kinematische Viskositat

Die kinematische Viskositdt muss fiir zwei Temperaturen angegeben werden: v,
bei 40°Cund v,,, bei 100°C. Die tatsachliche Viskositdt bei der gegebenen

Temperatur wird dann anhand dieser Werte interpoliert.

Ist nur eine kinematische Viskositat bei Betriebstemperatur angegeben, kann
diese einfach in beide Eingaben eingegeben werden und wird somitin die
Berechnung einbezogen.

Eine hohe Viskositat fiihrt zu einem gréoReren Schmierstofffilm, aber der
Wirkungsgrad wird verringert, wenn er zu groR ist.

3.1.4.3 EP-Additive

Wenn der Schmierstoff wirksame EP Additive enthalt, kann der
Lebensdauerbeiwert 350 mit k=1 berechnet werden, wenn k<1 und eC>=0,2 und

>=klim.

Eine “°-Schaltflache ermoglicht die Erhéhung von k auch im Fall eC<0.2, wenn die
Option "Wirksamkeit der EP-Additive wurde in der Anwendung nachgewiesen"
gesetztist. Flr sehr kleine k wird keine Erhéhung vorgenommen. Der Standard-
Grenzwert ist auf klim=0.1 eingestellt, kann aber auf der Grundlage von
Erfahrungswerten auf andere Werte gedndert werden.

| ‘a Enter parameters X I

|
(] Efficiency of EP additives is proven in actual application

Consider EP additives for viscosity ratio larger than «lim 0.1
|

OK Cancel

3.1.4.4 Schmierstofftemperatur

Die Schmierstofftemperatur wird nur flr die Berechnung von Eigenschaften des
Schmierstoffs wie der Betriebsviskositdt verwendet. Sie hat keinen Einfluss auf
das Spiel. Wird die Schmierstofftemperatur nicht als Eingabe gewahlt, wird sie auf
die Temperatur der Walzkorper gesetzt, wie sie aus den Temperaturen der Ringe
in Abhangigkeit von den Einstellungen oder wie auf der Seite "Belastung"
angegeben berechnet wird.
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3.1.4.5 Dichte des Ols

Die Dichte des Ols wird fiir die Berechnung der dynamischen Viskositét
verwendet. Wenn ein Schmierstoff aus der Liste ausgewahlt wird, wird die Dichte
des Ols entsprechend der Schmierstofftemperatur modifiziert (Niemann, et al.,
2005). Bei Auswahl von "Eigene Eingabe" wird der eingegebene Wert direkt flir die
Berechnung verwendet.

3.1.4.6 Druck-Viskositats-Koeffizient

Der Druck-Viskositats-Koeffizient o wird fiir die Berechnung der Schmierfilmdicke
verwendet. Wenn die Schmierfilmdicke nicht berechnet werden soll, kdnnen Sie
einfach Null eingeben.

Nach (ISO/TR 1281-2, 2008) kann der Druck-Viskositats-Koeffizient a durch die

v, \0:163
kinematische Viskositat v, in cm?/s berechnet werden als @ = 0.1122- (F)

Zur Berechnung der Referenzviskositit v, wurde ein Wert von a = 0.0077 - v9-204

unter Verwendung von vin mm?2/s und o in mmz2/N nach (Baalmann, 1994)
verwendet.

In der Software wird der Vorschlag nach (AGMA 925, 2003) verwendet, da
verschiedene Oltypen beriicksichtigt werden. Der Druck-Viskositits-Koeffizient
wird berechnet als @ = k- 73, wobei n,, die dynamische Viskositét bei
Betriebstemperatur ist. Die Faktoren k und s sind fir verschiedene Typen von
Schmierstoffen angegeben, wie in der folgenden Tabelle dargestellt:

Typ des Ols k s
Mineral 6l 0.010471 0.1348
PAO—basiertes‘.'synthetisches nicht-VI- 0.010326 0.0507
verbessertes Ol

Synthetisches Ol auf PAG-Basis 0.0047 0.1572

Diese Formel wird verwendet, wenn ein Schmierstoff aus der Liste ausgewahlt
wird. Wird 'Eigene Eingabe' gewdhlt, kann entweder die Formel nach (ISO/TR 1281-
2, 2008) 11.8 oder nach (AGMA 925, 2003) oder eine direkte Eingabe tber die ehl
Schaltflache neben dem Eingabefeld gewahlt werden.

3.1.5 Werkstoff

Es konnen Werkstoffeigenschaften fir Walzkorper, Innen- und AuRenring, Welle
und Gehause definiert werden. Diese Daten werden fiir die Berechnung der
Lastverteilung und des Ubermasses zwischen Lager und Welle/Gehiuse
verwendet. Auch Harte und Oberflachenrauheit konnen angegeben werden.
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Material

Surface hardness inner race 58 HRC Surface Hardness outer race 58 HRC

Core strength inner race Rm 1200 MPa Core strength outer race Rm 1200 MPa
Hardness depth innerrace  hdi 0 mm Hardness depth outer race hde 0 mm
Surface roughness innerrace Rq 04 pum 51 Surface roughness outerrace  Rq 0.4 um
Surface roughness roller Rq 04 um 77 Material rolling element  Steel v qp
Material inner race  Steel v 5P Material outer race Steel v gp
Material shaft Steel v 57 Material housing Steel v g0

3.1.5.1 Oberflichenharte

Die Oberflachenhérte wird als Rockwell-Harte HRC angegeben. Ist die
Oberflachenharte kleiner als 58 HRC, wird eine Reduzierung der dynamischen und
statischen Tragzahl berticksichtigt (Harris, et al., 2009). Diese Reduzierung wird nur
beriicksichtigt, solange die Tragfahigkeit von der Software berechnet wird. Der
Reduktionsfaktor fir dynamische Tragzahl ist:

HR(C\3°
¢'= C( 58 )
Ein Eingabewert fir die Tragfahigkeit wird wegen des Hartewertes nicht verandert.
Wenn in den Materialdaten ein Modifikationsfaktor fiir die dynamische
Tragfahigkeit oder die zuldssige Spannung fir die statische Tragfahigkeit definiert
ist, wird eine Minderung aufgrund der Harte nicht berlcksichtigt.

Der statische Sicherheitsfaktor wird auch durch eine geringere Harte beeinflusst.
Dies geschieht ebenfalls nach (Harris, et al., 2009) unter Verwendung des Faktors
fs:

) (Rollenlager), mit f; < 1

fo=1 5(800) (Kugellager) oder f, = 2(80

Fir diese Formel wird HV nach (Schlecht, 2010) berechnet als HV = (223 * HRC +
14500) / (100 - HRC).

3.1.5.2 Kernfestigkeit des Innen- und AuBBenrings

Die Kernfestigkeit des Innen- und AuRenrings und die entsprechende Hartetiefe
werden fiir eine Priifung der Einhartetiefe verwendet. Die tatsachliche

Schubspannung in der Hartetiefe wird mit der ScherflieBspannung 1 d und der

yiel
Dauerfestigkeit T verglichen, die nach (Harris, et al., 2009) aus dem Eingabewert

der Festigkeit berechnet werden:

Tyieta = 0425 Ryps 1a = 0.6 T4

Wenn der Werkstoff durchgehartet ist, kann die Software so eingestellt werden,
dass die Hartetiefe automatisch berechnet wird. Dann treten keine Warnungen
auf, sondern es wird lediglich eine groRere Hartetiefe bei Lastzunahme berechnet.
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3.1.5.3 Oberflichenrauheit

Die Oberflachenrauheit Rq wird fir die Berechnung der spezifischen

Schmierfilmdicke A verwendet. Es handelt sich um einen quadratischen
Mittelwert der Rauheit Rq oder RRMS' Nach (Niemann, et al., 2005) ist eine

Approximation gegeben als Rg = 1,25-Ra.

Nach (Baalmann, 1994) ist eine Schatzung fiir eine Uibliche zusammengesetzte
Rauheit gegeben durchR; = 1.2 107°- 02;35 . Diese Formel nach Baalmann wird
verwendet, wenn die Schaltflache zur Auslegung neben dem Eingabefeld
angeklickt wird.

3.1.5.4 Werkstoff fiir Lagerringe, Walzkérper, Welle und Gehause

Der Werkstoff der Lagerringe, des Walzkorpers, der Welle und des Geh&duses kann
als Stahl oder Si3N4 gewahlt werden. Die Liste wird aus der Datenbank
entnommen und kann daher vom Anwender erweitert werden. Auch eine 'Eigene
Eingabe'ist moglich und die Werkstoffdaten kénnen Giber die “P-Schaltflache
definiert werden.

Material data for inner race X

i Youngs modulus inner ring Ei 210000| MPa
Poisson number inner ring nu_i 0.3
Density inner ring rho_i 7850 kg/m?
Thermal elongation coeff. inner ring alphaT_i 115 107¢/°C
| Thermal conductivity inner ring Al 426 W/mK |
Static permissible stress inner ring (ball bearing) pCO_Bi 0 MPa ()
Static permissible stress inner ring (roller bearing) pCO_Ri 0 MPa ()
Fatigue strength inner ring (ball bearing) pCu_Bi 0 MPa ]
Fatigue strength inner ring (roller bearing) pCu_Ri 0 MPa ()
Dynamic load capacity modification factor inner ring bm*_i 0 O
Cancel
y)

Als Werkstoffdaten konnen der Elastizitdtsmodul, die Querkontraktionszahl, die
Dichte, der Thermische Ausdehnungskoeffizient und die Warmeleitfahigkeit
definiert werden. Mit diesen Daten werden das Betriebsspiel und die
Lastverteilung innerhalb des Lagers berechnet. Die Warmeleitfahigkeit wird zur
Berechnung des Thermischen Widerstands fiir Kugellager nach (Nakajima, 1995)
verwendet.

Optional kann eine statisch zuldssige Spannung definiert werden, die fir die
Berechnung der statischen Tragzahl und des statischen Sicherheitsfaktors
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verwendet wird. Der Standardwert betrdagt 4000MPa fir Rollenlager und 4200MPa
fur Kugellager. Flr Pendelkugellager wird die zuladssige Spannung fiir den
AuRenring intern von der Software mit 4600/4200 multipliziert.

Die Dauerfestigkeit wird fiir die Berechnung der Ermidungsgrenzbelastung Cu
verwendet. Der Standardwert ist 1500MPa, er kann vom Anwender (iberschrieben
werden.

Die dynamische Tragzahl kann ebenfalls in Abhangigkeit von der
Werkstoffauswahl modifiziert werden. Der bm*-Faktor wird mit der dynamischen
Tragzahl nach ISO 281 multipliziert. Damit kann ein Materialeinfluss auf die
dynamische Tragzahl berlicksichtigt werden. Fiir den Innen- und Aussenring kann
ein unterschiedlicher Wert verwendet werden. Der Wert des bm*-Faktors flr den
Walzkorper wird nur flr die Berechnung der Lebensdauer des Walzkorpersatzes
verwendet, er hat keinen Einfluss auf die dynamische Tragzahl des Lagers.

3.1.6  Belastung

Fir jede Koordinatenrichtung kénnen Sie auswahlen, ob eine Kraft oder eine
Verschiebung eingegeben werden soll. Soll z.B. bei der Berechnung eines
Kegelrollenlagers nur die radiale Belastung beriicksichtigt werden, so kann die
Verschiebung in axialer Richtung auf Null gesetzt werden und es wird die
Reaktionskraft in axialer Richtung berechnet.

Eine Kippmoment-Belastung oder eine Rotation (Fluchtungsfehler) kann nur fir
zwei Richtungen eingegeben werden, da die Rotation um die Lagerachse nicht
eingeschrankt ist.

Verwenden Sie die Optionsfelder, um die Elemente auszuwahlen, die Sie
eingeben mochten.

[ MESYS Rolling Bearing Calculation - MESYS AG - O ®
File Calculation Report Graphics Extras  Help
— 1 3 E =
el $gES
General Bearing geometry Bearing configuration Material and Lubrication Loading Track roller
Axial load Fx N @ Displacement ux l:l pm O
Radial load Fy I:I N @ Displacement uy l:l mm O
Radial load Fz I:I N @ Displacement uz l:l mm O
Moment My I:I Mm O Raotation angle ry l:l mrad @
Moment Mz I:I nmm () Rotation angle rz l:l mrad @
Speed inner ring ni I:I rpm Inner ring rotates to load
Speed outer ring ne I:I rpm ] outer ring rotates to load
Temperature inner ring Ti D =C Temperature outer ring Te D =C
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3.1.6.1 Koordinatensystem

Das Koordinatensystem ist mit x als 4-“’
axialer Richtung definiert. Die y-Achse
zeigt nach oben zum ersten
Walzkorper und der Winkel ¢ ist
positiv um die x-Achse bzw. im
Diagramm rechts im Uhrzeigersinn
(mit Blick in Richtung der x-Achse). P z
Am ersten Walzkorper auf der y-Achse outer ,,CEQ) >
beginnt der Winkel mit Null. .

Momente sind positiv, wenn sie um VUYL AN O / / /
die entsprechende Achse wirken. AN S

“"»-. h . Vs g
Die Belastung wirkt auf den Innenring ' g
(anders bei Laufrollen mit elastischem

Aullenring), so dass eine positive Last in y-Richtung zu einer Belastung der
Walzkorper an der Oberseite fihrt, wie in den Grafiken rechts dargestellt.

3.1.6.2 Innenring rotiert zur Last

Die resultierende Lebensdauer ist etwas anders, wenn die Lastverteilung auf
einem Lagerring stationar oder rotierend ist. Bei vielen Lagern rotiert der
Innenring relativ zur Last und der AuRenring rotiert nicht zur Last. Dies ist der Fall,
wenn der Innenring mit einer rotierenden Welle verbunden ist und die Last
stationdr im Raum steht.

Welches ist die richtige Eingabe, wenn nur eine Axialkraft auftritt? In diesem Fall
spielt die Eingabe keine Rolle, da die Ergebnisse fiir beide Einstellungen gleich
sind, da alle Walzkorper die gleiche Belastung haben.

3.1.6.3 Temperatur des Innenringes

Die Temperaturen des Innen- und AuBenrings werden nur fiir die Berechnung des
UbermaRes zwischen Welle und Innenring oder zwischen Gehiuse und AuRenring
verwendet. Sie beeinflussen das Betriebsspiel. Wahlweise kdnnen auch die
Temperaturen der Welle und des Gehauses eingegeben werden, um einen
Temperaturgradienten zu bericksichtigen, siehe Temperaturgradient in
Passungen beriicksichtigen| sl

Die Temperatur des Walzkorpers wird standardmalig mit dem Maximalwert der
Ringtemperaturen angenommen. Dies kann unter Einstellungen gedndert werden
und optional ist auch eine manuelle Eingabe der Temperatur des Walzkorpers
moglich.
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3.1.7 Lastkollektiv

Wenn auf der Registerkarte 'Allgemein’' das Flag fiir die Berechnung mit
Lastkollektiv gesetzt ist, wird statt mit einem einzelnen Lastfall mit einem
Lastkollektiv gerechnet. Fiir jedes Element kdnnen die Last bzw. Verschiebung, die
Rotation und die Temperaturen angegeben werden.

| General I Bearing geometry I Bearing configuration I Material and Lubrication | Loading | Track roller |

Frequency Fx[M] Fy[N] Fz[N] ry[°] rz[°] milrpm] nelrpm] T_i[°C] T_e[°C] TQil[*C]
105 15000 10000 0 0 0 1500 0 60 50 70

203 10000 8500 O 05 0 1000 0 65 60 70

302 12500 500 7000 O 0 350 0 60 50

v enter Fx

¥ enterFy

v enterFz
enter My

enter Mz

inner Ring rotates to load [] outer ring rotates to load Results for Mo 1 |5 @ E] @ E] E

Uber das Kontextmendi, das sich durch Anklicken der rechten Maustaste 6ffnet,
kann ausgewadhlt werden, welche Krafte oder Momente als Eingabewerte
verwendet werden sollen. Ist ein Wert nicht ausgewahlt, kann die entsprechende
Verschiebung/Rotation eingegeben werden. Wenn Temperaturgradient in
Passungen beriicksichtigen| st aktiv ist, kbnnen zusatzlich Temperaturen fir
Wellen- und Gehadusetemperatur definiert werden. Die Schmierstofftemperatur
wird nur angezeigt, wenn sie eine aktive Eingabe ist.

Mit der "-Schaltfliche kdnnen Zeilen hinzugefligt werden, mit der ==-
Schaltflache kann eine markierte Zeile geléscht werden. Die #-Schaltfliche 16scht
alle Eingaben.

Mit der =-Schaltflache wird das Lastkollektiv aus einer Datei gelesen. Flr die
Datei miissen die aktuell angezeigten Spalten mitihren Einheiten verwendet
werden. Da die Daten aus der Datei zu den Eingaben hinzugefiigt werden, missen
Sie die Eingaben zuerst |6schen, um ein vollstdandiges Lastkollektiv zu definieren.
Ebenso kann eine erstellte Lastkollektiv-Tabelle mit der entsprechenden | =-
Schaltflache exportiert werden.

Wie im Fall der Einzellast kann ausgewahlt werden, ob der Ring relativ zur Last
rotiert oder nicht. Ein nicht zur Last rotierender Ring ware auf der sicheren Seite.

Die Lastverteilung wird fir jeden Lastfall berechnet. Als Ergebnis wird die
resultierende Lebensdauer fiir das gesamte Lastkollektiv angezeigt und die

MESYS Berechnungssoftware © 2024 MESYS AG



MESYS Walzlagerberechnung

minimale statische Sicherheit aller Elemente. Die Ergebnisgrafiken werden nur fir
das Element des Lastkollektivs angezeigt, das auf dieser Seite als Ergebnis
ausgewadhlt wurde.

3.1.8 Stiitzrollen

Elastische Deformationen des Aussenringes kénnen optional aktiviert werden.
Dies ist eine Erweiterung der Basis-Walzlagerberechnung.

Der Aussenring des Lagers wird durch ein Timoshenko Balkenelement modelliert.
So werden Biegung, axiale Verformungen und Schubverformungen beriicksichtigt.
Der Schubkorrekturfaktor ist auf 1 festgesetzt. Die Berechnung sollte nur
verwendet werden, wenn die Approximation als Balken sinnvoll erscheint. Der
Balken beriicksichtigt keine Verformungen innerhalb des Querschnitts, z.B. in
axialer Richtung bei mehrreihigen Lagern.

-
{11 MESYS Relling Bearing Calculation - MESYS AG - trackrollerxml

File Calculation Report Graphics Extras  Help

. 5
: A
wH B
| General I Bearing geometry I Bearing configuration I Material and Lubrication | Loading Track roller
consider elastic outer ring [ manually enter geometry data
Axial [mm] Radial [mm] Radius [mm] Second momentum axial direction Iaa  6.08937 mm+
10 95 0 Second mementum radial direction Ir 26,4145 mm-*
3 25 95 0 Second momentum tangent direction Itt 32,5039 mm*
Second momentum axialfradial  Iar 0 mm*
3 25 6.95 a
Center of gravity, axial sa 0 mm
4 1.083 6.95 0 S —
Center of gravity, radial 5T 8.28302 mm
30 7401 165 Cross section A 12,109 mm2

geometry is symmetric E] E E]

Consider shear deformations
Calculate standard values (Cw, COw, ...)
[ calculate Cw using L10r=1

[Calculate Clw, Cuw using standard stresses, ignoring edge stresses

Permizzible static bending stress O 600 MPa
Permissible dynamic bending stress Tezp 300 MPa
Mean stress influence W 0.3

| |Result overview =

. S -
Basic reference rating life L10r 25,5085 Modified reference rating life Lnmrbh 298,177 h  Basic reference rD

Maximal pressure pmax  3555.18 MPa Static safety factor SF 164735 Extension contac =
< | n | 3

© 2024 MESYS AG
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&=
Track roller geometry

3.1.8.1 Unterstiitzte Lagertypen

Die Berechnung mit elastischem LagerauRenring ist nur flir einige Lagertypen
moglich. Die Berechnung ist moglich fir:

e Rillenkugellager

o Zweireihige Rillenkugellager

e Radial-Schragkugellager

e Zweireihige Radial-Schragkugellager
e Radial-Vierpunktlager

e Radial-Zylinderrollenlager

e Zweireihige Zylinderrollenlager

e Zweireihige Kegelrollenlager

Mehrreihige Lager kdnnen anhand der "Lagerkonfiguration" betrachtet werden.

3.1.8.2 Geometrie der Stiitzrollen

Die Stiitzrollengeometrie kann tGber mehrere Punkte definiert werden. Die Kontur
beginnt an der axialen Position Null auf der AuBenseite des Lagers und wird dann
in Uhrzeigersinn-Richtung definiert.

In der dritten Spalte kann ein Radius definiert werden. Es wird ein Bogen vom
letzten Punkt zum neuen Punkt erzeugt. Fiir eine konvexe Kontur verwenden Sie
einen positiven Wert, fir eine konkave Kontur einen negativen Wert. Ein Bogen
im Uhrzeigersinn hat einen positiven Radius, ein Bogen gegen den Uhrzeigersinn
einen negativen Radius.

Entweder wird eine vollstandige Geometrie bis zum Startpunkt zuriick definiert
oder nur die halbe Geometrie fiir einen symmetrischen AuRenring. In der Grafik
fur die symmetrische Stitzrollengeometrie ist das gespiegelte Bauteil grau
dargestellt.

MESYS Berechnungssoftware © 2024 MESYS AG



MESYS Walzlagerberechnung

3.1.8.3 Symmetrische Geometrie

Eine symmetrische Geometrie beginnt an der axialen Position Null des
AuRendurchmessers und endet an der axialen Position Null des
Innendurchmessers.

Eine unsymmetrische Geometrie sollte an ihrem Startpunkt enden.

3.1.8.4 Schubverformungen beriicksichtigen

Als Standard sollten Schubverformungen im elastischen Aussenring beriicksichtigt
werden. Da andere Software und altere Literatur, siehe (Paland, 1968), nur
Verformungen aufgrund von Biegung berlicksichtigt, kann der Einfluss von
Schubverformungen durch Loschen dieser Einstellung ignoriert werden. Die
wirksamen Tragzahlen werden héher sein, da die Verformung des Aussenringes
reduziert wird.

3.1.8.5 Berechnung von Standardwerten

Einige Standardwerte fir Stitzrollen konnen automatisch mit einer reinen
Radialkraft an der axialen Position Null berechnet werden.

Aufgrund der elastischen Verformungen des AuBenrings weisen Stiitzrollen eine
andere Lastverteilung auf als starre Lager. Dies flhrt zu einer Verringerung der
Lebensdauer, was in den Lagerkatalogen durch die Angabe reduzierter wirksamer
Tragzahlen bericksichtigt wird.

Die wirksame dynamische Tragzahl Cw wird in Lagerkatalogen fur Stutzrollen
angegeben. Es gibt zwei Moglichkeiten, diesen Wert zu berechnen. Unterhalb
finden Sie dazu die Option 'Cw mit L10r=1 berechnen'. Auch fiir die wirksame
statische Tragzahl gibt es zwei Moglichkeiten. Siehe Abschnitts
'Berechnungsoptionen fiir COW und Cuw"

Die Berechnung der Tragzahlen erfolgt mit einer Radialkraft im Winkel von Null,
die also direkt auf einen Walzkérper wirkt.

Die statisch und dynamisch zuldssigen Radialkrafte sind die Lasten, bei denen die
zulassige Biegespannung erreicht wird. Siehe unten. Die zuldssigen statischen und
dynamischen Radialkrafte werden mit einer Radialkraft berechnet, die zwischen
zwei Walzkorpern wirkt. Dies ist der kritische Fall.

Bei einer Lagerkonfiguration werden die wirksamen Lasten und die zuldssigen
Radialkrafte fur das gesamte Lager berechnet.

3.1.8.6 Cw mit L10r = 1 berechnen
Wie die dynamische Tragzahl in (1SO 281, 2007) definiert ist, sollte ein mit Fr =C

belastetes Radiallager eine Lebensdauer L,, =1 (eine Million Lastwechsel) haben.

Diese Definition wird fiir die Festlegung der wirksamen dynamischen Tragzahl
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verwendet, wenn die Option 'Cw mit L10r=1 berechnen' gesetzt ist. Die Software
bestimmt iterativ die Radialkraft, die zu L10r = 1 fiihrt, und dies wird als wirksame
dynamische Tragzahl Cw angezeigt.

Fiir Lager mit einer geringen Anzahl von Walzkérpern wird die Lebensdauer L10r =
1fir das mit Fr =C belastete starre Lager nicht erreicht. Der Grund dafiir ist, dass

(ISO 281, 2007) von einer Lastzone von 180° ausgeht, die nicht erreicht werden
kann, wenn z.B. nur sechs Walzkorper verwendet werden. Daher ist eine andere
Definition flir Cw verfiigbar, wenn die Option nicht gesetzt ist. In diesem Fall wird
Cw auf die Radialkraft definiert, die zur gleichen Lebensdauer fiihrt wie ein starres
Lager mit Fr =C.

Diese Option hat nur bei einer geringen Anzahl von Walzkérpern einen Einfluss
oder bei Lagern mit Spiel. Wenn die Option nicht gesetzt ist, flihrt eine Belastung
mit Cw flr das elastische Lager zur gleichen Lebensdauer wie eine Belastung mit C
fur das starre Lager.

3.1.8.7 Berechnungsoptionen fiir COw und Cuw

Es stehen mehrere Berechnungsoptionen fiir die wirksame statische Tragzahl zur
Verflgung:

Berechnen von COw, Cuw auf Basis der Spannungen

Wenn die Option "COW, Cuw auf Basis der Spannungen berechnen" eingestellt
ist, wird die effektive statische Tragzahl COw als die Radialkraft definiert, die zu

Pmax = 4200 MPa (bzw. 4000 MPa fur Rollenlager) fiihrt. Die wirksame

Ermidungsgrenze wird dhnlich definiert, allerdings mit einer Spannung von
1500 MPa in diesem Fall.

COw, Cuw auf Basis der Spannungen berechnen, ohne Kantenspannungen

Bei Rollenlagern kdnnen bei hoher Belastung Kantenspannungen auftreten, die
zu anderen Resultaten flhren, als sie Gblicherweise in Lagerkatalogen zu finden
sind. Deshalb gibt es eine zweite Option fiir die Berechnung der effektiven
statischen Tragzahl COw.

Wenn diese Option gewahlt wird, wird die Spannung in der Mitte der Rolle mit
der zuldssigen Spannung wie oben verglichen. Die Spannungen an den Kanten
werden also nicht beriicksichtigt.

Bei Kugellagern hat diese Option keinen Einfluss auf die Ergebnisse, nur bei
Rollenlagern macht sie einen Unterschied.

COw, Cuw auf Basis der Krafte berechnen
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Wenn die Option gesetztist, wird COw als die Radialkraft definiert, die zu der
gleichen maximalen Walzkdrperbelastung fiihrt wie ein mit F.=Co belastetes

starres Lager. Auch fiir die Berechnung von Cuw wird der Vergleich der

Walzkorperbelastung anstelle der Spannung durchgefiihrt.

Wenn diese Option gewadhlt wird, hat das resultierende COw die gleiche
Bedeutung wie COfiir das starre Lager. Es kann niitzlich sein, wenn die eigene
Eingabe fir die statische Tragzahl verwendet wird.

3.1.8.8 Statisch zuldssige Biegespannung

Die zulassige statische Biegespannung dient zur Berechnung der zuldssigen
statischen Radialkraft und eines Sicherheitsfaktors fiir die Biegespannungen im
AuRenring. Die Spannung wird als Maximalwert der Biegespannung plus Zug/Druck
im AulBenring berechnet.

Omax = Opmax T F/A

Falls nicht manuell definiert, wahlt die Software automatisch den Punkt der
eingegebenen Geometrie aus, der zur hochsten Spannung fihrt. Es werden nur
Punkte in der Geometrieliste bericksichtigt, keine Zwischenwerte. Dies kann bei
konvexen Radien einen Unterschied machen.

3.1.8.9 Dynamisch zulassige Biegespannung

Die zuldssige dynamische Biegespannung dient zur Berechnung der zuldssigen
dynamischen Radialkraft und eines Sicherheitsfaktors fir die
Biegespannungsamplitude. Die Spannung wird an der Stelle berticksichtigt, an der
die maximale Spannung auftritt.

Omax = Gb,max + Fi‘f / A

g . = +E/A

min Jb,min
om = (Omax + Gml.n)/Z
0 = (Omax — Umin)/z
Der Eingabewert ist eine zuldssige Wechselspannung, die um den

Mittelspannungseinflussfaktor | reduziert wird. Der Sicherheitsfaktor wird
berechnet als

S _ Oppperm — V-op

dyn Oy

Die zuldssige dynamische Radialkraft wird so berechnet, dass ein Sicherheitsfaktor
von 1erreicht wird.
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3.1.8.10 Mittelspannungseinflussfaktor

Der Mittelspannungseinflussfaktor beriicksichtigt die mittlere Spannung zur
Berechnung der zuldssigen Amplitude der Biegespannung.

Der Mittelspannungseinflussfaktor kann berechnet werden als
¥ = 0, pperm/ (2 * Rin = 0yp0rm) unter Verwendung der Definition nach DIN 743.

3.1.8.11 Axiale Position fiir Belastung

Wenn eine asymmetrische Geometrie definiert ist, kann eine axiale Position fir
die Belastung festgelegt werden. Sie wird fir die Berechnung von Standardwerten
wie Cw, COw ... verwendet.

Bei symmetrischer Geometrie wird die Last an der Position Null angesetzt.

3.1.8.12 Geometriedaten direkt eingeben

Es ist nicht zwingend erforderlich, die Querschnittsflache mit Punktdaten
einzugeben. Auch Querschnittsdaten kénnen direkt eingegeben werden, nachdem
sie z.B. von einem CAD-System berechnet wurden.

Werden die Querschnittsdaten manuell eingegeben, muss auch der kritische
Punkt fur die Berechnung der Biegespannungen manuell definiert werden. Leider
ist dieser Punkt belastungsabhangig. Wenn man nur eine Radialkraft auf einen
symmetrischen Querschnitt hat, ist das kein Problem, aber in anderen Fallen muss
man vorsichtig sein.

3.1.8.13 Flachentragheitsmomente

Die Flachentragheitsmomente werden in Polarkoordinaten fir die
Querschnittsflache angegeben. Sie werden relativ zum Schwerpunkt angegeben,
nicht zum Ursprung des Koordinatensystems.

Die Flachentragheitsmomente in axialer Richtung laa und in radialer Richtung Irr
sind in der Regel verflgbar. Fiir die tangentiale Richtung sollte das
Torsionsmoment angegeben werden, aber da dies in der Regel nicht bekannt ist,
kann das polare Moment Itt = Iaa + Irrals Ersatz verwendet werden. Dies ist nur flr

einen kreisféormigen Querschnitt genau, aber die Last der Torsion ist nicht die
Hauptbelastung fiir den duReren Ring, so dass es akzeptabel sein sollte.

Das Deviationsmoment ist definiert als I, =+ [[ a- 7 dA. Je nach Literatur sind auch
Definitionen mit negativem Vorzeichen tblich. Fiir symmetrische Querschnitte ist
das Deviationsmoment gleich Null.

3.1.8.14 Schwerpunkt

Der Schwerpunkt wird durch seine axiale und radiale Koordinate definiert. Bei
symmetrischen Querschnitten ist die axiale Position gleich Null.
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3.1.8.15 Querschnittsflache

Hierist die Querschnittsflache des dulleren Ringes einzugeben. Da bei der
Berechnung Zug- und Schubverformungen beriicksichtigt werden, hat dies einen
Einfluss auf die Lastverteilung.

3.1.8.16 Kritischer Punkt

Der kritische Punkt fiir die Berechnung der Biegespannung muss eingegeben
werden, wenn die Geometriedaten manuell eingegeben werden. Die
Biegespannung wird Uber diesen Punkt berechnet.

Achten Sie darauf, dass Sie den richtigen Wert fir die gegebenen Bedingungen der
Belastung eingeben. Der kritische Punkt ist in der Grafik der Stiitzrollengeometrie
durch einen roten Kreis gekennzeichnet.

3.1.8.17 Belastung der Stiitzrollen

Bei einem elastischen AulRenring wird die Eingabe der Belastung gedndert.
Anstelle der Belastung des Innenrings kann die Belastung des Aullenrings an
mehreren Punkten definiert werden. Verschiebungen oder Rotationen lassen sich
nicht direkt definieren.

Ein Winkel, axiale und radiale Positionen definieren den Punkt, an dem die Last
einwirkt. Die Last kann in axialer, radialer und tangentialer Richtung definiert
werden. Da das Gesamtdrehmoment gleich Null sein muss, kann eine Eingabe der
Tangentialkraft nur verwendet werden, wenn mehrere Lasten definiert sind.

Das Koordinatensystem ist ein Standard-Zylinderkoordinatensystem mit r-
Richtung nach auBen. Daher sollte Fr normalerweise als negativer Wert fiir den
Druck eingegeben werden.

Die axiale Position kann verwendet werden, wenn man annimmt, dass die
Radialkraft nicht zentrisch ist. Eine exzentrische Belastung fiihrt zur Torsion des
Aulenrings.

Der erste Walzkorper auf der y-Achse befindet sich in einem Winkel von Null. Die
Ergebnisse werden anders ausfallen, wenn die Last auf der Position eines
Walzkorpers oder zwischen den Walzkérpern aufgebracht wird. Beide Falle sollten
im Zweifelsfall beriicksichtigt werden.
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{T} MESYS Rolling Bearing Calculation - MESYS AG E=EE
File Calculation Report Graphics Extras  Help
> A
G A
| General | Bearing geometry | Bearing configuration I Material and Lubrication | Loading Track roller
Angle [7] Ax. position [mm] Radius [mm] Fr[MN] Ft[N] Fa[N]
10 0 10 -1000 0 0
Speed inner ring ni 0 rpm Inner ring rotates to load
Speed outer ring ne 0 rpm [ | Quter ring rotates to load
Temperature of shaft Ti 20 °C  Temperature of housing Te 20 C |
Result overview a8
Reference rating life L10r 763106 Basic reference rating life Liorh 0 h
Maodified reference rating life Lnmr  0.763108 Maodified reference rating life Lnmrh 0 h
Maximal pressure pmax  4380.23 MPa Static safety factor SF 0.881572
Extension contact ellipsis inner ring dCimax 9, 18532 mm Extension contact ellipsis outer ring dCem 14,15 mm
Viscosity ratio W 0 Ellipsis length ratio inner race elR_i 1.26251
Ellipsis length ratio outer race elR_e 1.47954 Contamination factor eC 0
Change of dearance APd 0 mm Effective dynamic load capacity Cw  1939.84 N
Effective static load capacity COw 884.158 M Effective fatigue load limit Cuw 43.2 N

3.1.8.17.1 Lastkollektive fiir Stiitzrollen

Bei der Verwendung von Lastkollektiven fiir Stlitzrollen muss in einem ersten
Schritt die Lage der Krafte in der Belastungsseite definiert werden, ohne dass
Lastkollektive aktiviert werden. Werden die Lastkollektive anschlieRend aktiviert,
steht fiir jede Kraft eine Spalte als Eingabe zur Verfiigung. Uber das Kontextmenii
(rechte Maustaste) kdnnen zuséatzliche Spalten wie z.B. der Winkel eingefiigt
werden.
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3.2

MESYS Berechnungssoftware © 2024 MESYS AG

General Bearing geometry

Bearing configuration

Material and Lubrication | Loading

Track roller

Frequency ni[rpm] ne [rpm] | T_i [°C] T_e [°C] T_r [*C] TOil [°C] Fr_1 [N] Ft_1[N] Fa_1[N]

106 0 500

204 0 200

1

| inner Ring rotates to load

20 20 20

20 20 20

Quter ring rotates to load

70

70

o O

-500 0 0

I [»

Thermisch zuldssige Betriebsdrehzahl

Die thermische Bezugsdrehzahl nach (I1SO 15312, 2018) und die thermisch zuldssige
Betriebsdrehzahl nach (DIN 732, 2010) werden von der Software berechnet. Die
Berechnung kann separat unter dem Meni 'Berechnungen'->Thermisch zulassige
Betriebsdrehzahl' durchgefiihrt werden.
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IE) Thermal permissible speed >
Thermal reference speed

Factor for load independent losses for ]
Factor for load dependent losses fir |0.0002 U]
Surface for heat transfer Ar |10225.9 mm? ]

Thermal transmission coeffident kg wim2K []

Thermal permissible speed

Method DIM 732 o
Factor for load independent losses f ]
Factor for load dependent losses fi |3 15868e-05 ]

Assume fixed temperature for lubricant

Temperature difference between bearing and surroundings Ad o
Temperature difference of oil flow A0l ICI o
Qil volume flow Vail ICI | fmin
Thermal reference speed ntr rpm
Thermal permissible speed nt rpm
Caloulate Report Close

Die meisten Parameter kdnnen vom Anwender liberschrieben werden. Beachten
Sie, dass die Berechnung nur nach der Norm erfolgt. Die daquivalente Last wird
durch Axial- und Radialkraft berechnet, die Kippmomente werden nicht
berticksichtigt. Auch das Spiel wird nicht beriicksichtigt.

Flr die thermisch zuldssige Betriebsdrehzahl kénnen zusatzlich zu DIN 732 die
Reibmomente aus ISO/TR 14179-2 abgeleitet werden. Die ISO-Norm sieht
unterschiedliche Faktoren fiir Fett- und Olschmierung vor. StandardmiRig wird die
Temperatur des Schmierstoffs, wie im Hauptfenster definiert, verwendet. Wird
die Option "Feste Temperatur flir den Schmierstoff annehmen" gel6scht, wird die
Lagertemperatur fiir die Olviskositit verwendet. Die Temperatur des Lagers ist die
Temperatur der Umgebung des Lagers plus die Temperaturerhéhung fiir das Lager.

Wird eine Walzlagergeometrie in der Norm nicht beriicksichtigt, kdnnen die
Eingabewerte fir fOr, f1r und f1 vom Anwender eingegeben werden und die
Berechnung kann durchgefiihrt werden.

Bei Lagerkonfigurationen gelten die Werte fiir fO, f1 und Ar fiir ein einzelnes Lager.
Der Schmierstoffvolumenfluss gilt fir den Satz von Lagern. Derzeit werden nur
Lagersatze mit Radiallagern unterstitzt.
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Die Ergebnisse fur die Thermische Bezugsdrehzahl, fiir die Thermisch zulassige
Betriebsdrehzahl und fiir die Reibmomente werden ebenfalls im Hauptprotokoll
angezeigt.

3.3 Fettgebrauchsdauer

Die Fettgebrauchsdauer wird nach
Schaeffler mit dem Mittelwert aus
vorgegebenen Diagrammen [] caloulate grease operating life

berechnet. Der Faktor kf, der den e [ ]

Lagertyp beriicksichtigt, hat flr

in i ite, | Factor for emronment
einige Lagertypen eine Bandbreite, | oo o SronmEn

Er kann in der Software Grease temperature limit Tlimi D oC
Uberschrieben werden. Der Faktor

KU kann fiir zusatzliche —
Reduktionsfaktoren verwendet werden. Die Dauergrenztemperatur des Fettes ist
fettabhangig. Es ist die Temperatur, bei der keine Verringerung der
Fettgebrauchsdauer auftritt. Fiir viele Standard Fette liegt sie bei 80°C, der
Standardwert in der Software ist 70°C, um konservativ zu sein. Die Software
berticksichtigt den Faktor fiir Temperatur KT, den Faktor fiir Belastung KP und den
Faktor fiir Oszillation KR.

&} Grease operating life >

Flr Hybridlager wird die Fettgebrauchsdauer um den Faktor 3,3 erh6ht. Ein
Hybridlager wird angenommen, wenn der Elastizitatsmodul des Walzkorpers
groBer als 270 GPa ist. Anstelle der dynamisch dquivalenten Belastung P wird bei
der Berechnung der Fettgebrauchsdauer die dynamisch aquivalente Referenz-
Belastung Pref verwendet. Dies ermoglicht es, auch die Vorspannung zu
berilicksichtigen. Die Fettgebrauchsdauer ist bei kleinen Drehzahlen auf 75'000h
begrenzt, da eine Fettgebrauchsdauer von mehreren Jahren nicht zuverlassig ist.

Das Ergebnis fir die Fettgebrauchsdauer ist nur ein Richtwert. In der Regel ist bei
Fetten auch eine Drehzahlgrenze angegeben, die beriicksichtigt werden muss und
von der Software nicht geprift wird.

3.4 Grenzlastdiagramm
I ————————

Ein Grenzlastdiagramm kann im Men 'Berechnungen'->'Grenzlastdiagramm'
konfiguriert werden. Es ermoglicht die Darstellung von vier moglichen
Diagrammen, in denen die Variablen der XY-Achsen miteinander verglichen
werden (Mz-Fx, Fx-Mz, Fy-Fx, Fx-Fy), wobei vier vom Anwender vordefinierte
Werten konstant gehalten werden (siehe Bild). Diese Diagramme werden haufig
fur Drehverbindungen verwendet.
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r h
l@ Define load rating diagram u
Points per line 15
Tolerance 0.1 %

@ Calculate moment load Mz over axial load Fx
() Calculate axial load Fx over moment load Mz
() Calculate radial load Fy over axial load Fx

() Calculate axial load Fx over radial load Fy

Type Value E]
1 Static safety factor (SF) [-] 1 E]
2 Maximal pressure (pmax) [MPa] 3000 E]
3 Basic reference rating life (L10r) [-] 0.3

4 | Basic reference rating life (L10rh) [h] = | 50000

Static safety factor (SF) [-]
Maximal pressure (prmax) [MPa]

Basic reference rating life (L10r) [-]
Basic reference rating life (L10rh] [h]

l Graphics H Clase ]

In der folgenden Grafik ist ein Beispiel fiir ein Grenzlastdiagramm dargestellt, in
dem das Kippmoment (Mz) mit der Axialkraft (Fx) fir einen Sicherheitsfaktor von
1, eine Maximale Pressung von 3000 MPa, 300.000 Zyklen und 50000 h verglichen
wird.

Load rating diagram 1

Load rating diagram

=——pmax=3000 MPa

Moment load Mz [Mm)
=
i
(]
(=]
(]
1

50000 +
100000 -
150000
200000
250000 1
300000 +
350000 T
400000 T
450000 +
500000 +
550000
500000
650000 +

Axial load Fx [M]

Flr jede axiale Last wird das Kippmoment erhoht, bis die gewahlten Kriterien
erreicht sind. Die Anzahl der fiir eine Linie verwendeten Punkte und eine Toleranz
fur die Berechnung kdnnen definiert werden.

MESYS Berechnungssoftware
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3.5

3.5.1

MESYS Berechnungssoftware

Resultate

Die Ergebnisse werden in Form einer kleinen Resultatelibersicht direkt in der
Software, eines PDF-Protokolls, eines Protokolls Toleranzen und separater
Grafikfenster bereitgestellt. Grafik-Fenster konnen an die
Hauptprogrammoberflache angedockt werden und werden bei jeder Berechnung
automatisch aktualisiert.

~
[ MESYS Rolling Bearing Calculation =
File Calculation Report Graphics Help
> %A
= .f'-‘ &
i Contact stress H X
i i icati Loadin
General I Bearing geometry | Material and Lubrication | q | Load spectrum Contact stress
Axial load Fx 2000 N @ Displacement ux  0.0272876  mm () 1800 =outer race
= ' - —inner race
] _ 1 - — 1600
Radial load Fy 10000 N @ Displacement uy  0.0222318 mm O £ jann
=
Radial load Fz 0 N @ Displacement uz 0 mm () w1200
£ 1000
Moment My 0O Nm ) Rotation angle ryo0 mrad @ £ s00
7
= " . < 600
Moment Mz -56.2526 Nm ) Rotation angle rz 0 mrad @ 5 400
o
I Speed inner ring ni 1700| rpm [¥] Inner ring rotates to load 200
o n o = h
Speed outer ring ne 0 rpm  [] Outer ring rotates to load
Axial position [mm]
Subsurface stress g x
Subsurface stress
-6.93889e-017 T ~Tstress, in ace
i -0.05 T -hardndés deply, inner race
0.1 T ~ifatigue gtrengthyinner race
— 0.15 -=ntrass, Juter ra
E -0.2 7T -thardnegs deptlf outer race
= -0.25 T - fatigue stre ; outer race
N = 0.3 7T
& 0.35 T
Life Lior 788,237 life Lirh 770821 h Py
| Modified life Lnmr 1719.95 Modified life Lomrh 168623 h 05T
cocoocoooo
— S5 2 223259
| Maximum pressure pmax 1895.26 MPa Static safety S0 9,40105 = 6 moF M oB R @
maximal shear stress [MPa]

Resultateiibersicht

Die Resultatelibersicht zeigt die Referenzlebensdauer L, in 10° Umdrehungen

10r
und die Referenzlebensdauer L,,, in Stunden. Die modifizierte
Referenzlebensdauer L unter Beriicksichtigung von Zuverldssigkeit und
Schmierung ist ebenfalls in 106 Rotationen und in Stunden angegeben. Die
maximale Pressung und die statische Sicherheit geben Auskunft Gber die
maximale Belastung.

Die Resultatelibersicht kann unter Extras->Resultatelibersicht konfiguriert
werden.
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[ Settings for Result Overview x
Average contact angle inner ra.. 4 Basic reference rating life [L10r]  ~
Average contact angle cuter ra... Basic reference rating life [L10rh]

Aial Stiffness [owo] Maodified reference rating life [...
Axial ball excursion [Ab_ax] Modified reference rating life [... Izl
Basic life [L10] Maximal pressure [pmax]

Basic life [L10h] Static safety factor [SF]

Basic life [LS_L10H] Basic reference rating life [L5_L...

Basic reference rating life [L5_L...
Basic reference rating life, rollin...

Madified reference rating life [...
Mazxirnal pressure [L5_pmax]

Change of clearance [APd] Static safety factor [LS_SF]

ajd

Circumferential ball advance [A... Equivalent reference load [L5_P...
Contamination factor [eC] Reference load [Pref]

Critical escillation angle [Scrit] Dynamic load capacity, system ...
Damage frequency for inner ra... Static load capacity, system [CO...
Damage frequency for outer ra... Ellipse length ratio inner race [..

Damage frequency for rolling e... Ellipse length ratio cuter race [...

Depth for maximal shear stress .. Extension contact ellipse inner ...

W

Lok | e

Die Liste links zeigt alle verfligbaren Eintrage fiir die Resultatelibersicht an. Mit
den Pfeilen kdnnen die ausgewahlten Eintrage in die rechte Liste verschoben
werden, die fiir die Resultatelibersicht verwendet wird. Die Reihenfolge der
ausgewahlten Ergebnisse kann mit den Auf-/Abwartspfeilen rechts gedndert
werden. Beachten Sie, dass in der Resultatelbersicht tatsachlich nur giiltige
Resultate-Werte angezeigt werden. Sie sehen also weniger Werte als in den
Einstellungen ausgewahlt.

Die Einstellungen der Resultatelibersicht werden in den Benutzereinstellungen
gespeichert, nicht in der Datei der Berechnung. Sie sind also fiir verschiedene
Berechnungen gleich.

3.5.2  Hauptprotokoll der Ergebnisse

Das Textprotokoll wird im PDF-Format bereitgestellt. Ein Beispielprotokoll ist als
separates Dokument verfigbar. Die Ergebnisse werden in den Abschnitten
'Walzlagerinnengeometrie', 'Krafte und Verschiebungen', 'Lebensdauer’,
'Untergrundspannungen' und 'Schadigungsfrequenzen' dargestellt.
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& Report options >

Flease select the contents faor the report:

Graphic: Load distribution Graphic: Load distribution 2D

Graphic: Contact stress Graphic: Contact angle

Graphic: Spin to roll ratio [] Graphic: Ball advance

Graphic: Wear Parameter PVmax Graphic: Wear Parameter QV

[] Graphic: Thermal conductance

Graphic: Rolling element load Graphic: Roller profile

Graphic: Subsurface stress [] Graphic: Displacement over load

[] Graphic: Rotation over load [] Graphic: Life over load

] Graphic: Load rating diagram Graphic: Track roller geometry

Graphic: Track roller bending moment Graphic: Track roller bending stress

Graphic: Track roller forces Graphic: Track roller displacement

Incude subsurface stresses Include damage frequendies

Indude wear parameters Indude rolling element load tables

Indude data far inner geometry Indude basic life L10

Indude thermal permissible speed Indude tolerance table

Indude prabable tolerances in tolerance table Indude load spectrum details

Indude legend for tables Incude section results in result tables

Calculate stiffness matrix for load spectra

[] Color in 30 view based on contact stress Contact stress for scaling 4000 MPa
Cancel

Im Men "Protokoll->Optionen" kann der Inhalt des Protokolls konfiguriert
werden. Die einzubeziehenden Grafiken kdnnen ausgewadhlt werden und einige
Querschnitte des Protokolls kénnen verworfen werden, wenn sie nicht von
Interesse sind. Die Legende fiir alle Parameter der Tabelle kann im Protokoll
angezeigt werden.

3.5.2.1 Speichern des Hauptberichts

Das Hauptprotokoll kann tiber das Meni "Protokoll->Speichern als" in
verschiedenen Formaten gespeichert werden. Er kann als PDF, DOC, DOCX, XLSX
oder ODT (Open Office) Format gespeichert werden.

3.5.2.2 Protokoll-Logo anpassen

StandardmaRig wird oben auf dem Protokoll ein MESYS Logo angezeigt. Dies kann
angepasst werden, indem ein Logo in der Datei "mesys.ini" definiert wird. Das
Logo sollte in einer GroRe erstellt werden, dass es in die Kopftabelle passt. Die
DPI-Einstellung im Logo wird beriicksichtigt, so dass auch ein hochauflésendes Bild
verwendet werden kann. Zusatzlich besteht auch die Moglichkeit, eine eigene
Vorlage der unterstiitzten Dateiformate (DOC, DOCX und ODT) zu erstellen und
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daraus das Protokoll zu generieren, wodurch die Moglichkeit besteht, das Logo
anzupassen.

3.5.3 Protokoll Toleranzen

Im Men "Protokoll->Toleranzen" kann ein spezielles Protokoll fiir Toleranzen
erstellt werden. Wahrend im Hauptbericht die Toleranzen fiir den gewahlten
Berechnungsfall enthalten sind, zeigt das zusatzliche Protokoll die Toleranzen und
die Flachenpressung fir das maximale, mittlere und minimale Spiel. Wenn unter
Optionen ausgewahlt, sind auch die minimal erwarteten und maximal erwarteten
Abmasse enthalten.

354 Benutzerdefinierte Protokollvorlagen

Benutzerdefinierte Protokollvorlagen kénnen im Unterverzeichnis
"templates/rbc" hinzugefiigt werden. Basiert auf diesen Vorlagen kénnen Berichte
durch Auswahl der Protokollvorlage unter "Protokoll->Protokollvorlagen" erstellt
werden.

Die Protokollvorlagen sind Word-Dateien mit DOCVARIABLE-Feldern. Diese Felder
werden bei der Erstellung des Protokolls ausgefillt.

Mogliche Felder sind:

e DOCVARIABLE VAR Name [Einheit]: Die Variable mit der Bezeichnung
'Name' wird gedruckt. Optional kann eine Einheit in Klammern
angegeben werden, zum Beispiel [mm]. Zuséatzlich kénnte ein Format
wie %6.3g oder %6.3f hinzugefligt werden, wobei 'f' immer eine
Festpunktausgabe und 'g' eine Exponentialausgabe fiir groe Zahlen
erzeugt.

e DOCVARIABLE VARU name [Einheit]: die Variable mit der Bezeichnung
'name’ plus die Einheit werden ausgegeben. Optional kann eine
Einheit in Klammern angegeben werden, zum Beispiel [mm].

e DOCVARIABLE TABLE tablename: Es wird eine Tabelle eingefligt.

e DOCVARIABLE GRAPHIC graphicName width=130 height=70: Es wird
eine Grafik eingefiigt. Optional kdnnen Hohe und Breite in Millimetern
angegeben werden.

Beziglich der Details zu Variablennamen, Tabellennamen und Grafiknamen
wenden Sie sich bitte an support@mesys.ch fiir zusatzliche Dokumentation.
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3.5.5 Grafiken

Mehrere Ergebnisse kdnnen als Grafiken dargestellt werden. Alle Grafiken werden
auch an das Protokoll angehangt, so dass eine vollstandige Dokumentation in
einem Dokument vorliegt.

Uber das Kontextmenii (rechte Maustaste) in einem Grafik-Fenster kann die Grafik
als Datei exportiert oder gedruckt werden. Bei Diagrammen lassen sich mit den
"Diagramm Optionen" die Einheiten und der Achsenbereich anpassen.

3.5.5.1 Lagerkonfiguration

Die Lagerkonfiguration zeigt die Lagerreihen und deren Position. Sie wird
hauptsachlich zusammen mit der Lagerkonfiguration verwendet. Um dieses Bild zu
erzeugen, missen derinnere und der duBere Durchmesser des Lagers definiert
werden.

Bearing configuration n

QN
o

T

Hierist die Pressungsverteilung eines Schragkugellagers mit Radial- und Axialkraft
und relativ hoher Drehzahl dargestellt. Die Pressungsverteilung ist am Innenring
(rot) in der Belastungszone gréRer, am AuBenring auf der gegeniiberliegenden
Seite wegen der Zentrifugalkrafte etwas gréRer.

3.5.5.2 Lastverteilung
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Load Distribution n

3.5.5.3 Lastverteilung 2D

Die Lastverteilung 2D zeigt die Pressungsverteilung auf Innen- und Aussenring als
Farbstreifen an. Die maximale Spannung fiir die Skala kann unter Protokoll
Optionen definiert werden. Die Grafik ist sowohl fiir einen einzelnen Lastfall als
auch fur das gesamte Lastkollektiv verfligbar.

Dieses Diagramm vermittelt auch einen Eindruck von der Veranderung des
Druckwinkels.

Load distribution 2D n
Load distribution 2D
o= ‘ 4000 MPa
3000 MPa
2000 MPa
1000 MPa
|
= 0 MPa

360 l

3.5.5.4 Lastverteilung 3D

Dieses Diagramm zeigt die Lastverteilung in einer 3D-Visualisierung des Lagers.
Die Hohe der Spannung wird durch die Farbe des Walzkorpers und der
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Kontaktellipse angezeigt. Die Visualisierung kann in jeder Perspektive
wiedergegeben werden.

Die 3D-Ansichten lassen sich mit der linken Maustaste rotieren. Das Verschieben
wird durch Driicken der Umschalttaste aktiviert, das Zoomen durch Driicken von
"Strg".

Load distribution

Oo k3T g

3.5.5.5 Druckwinkel

Der Druckwinkel ist fir ein Schragkugellager mit einem Nenndruckwinkel von 20°
dargestellt. In der Lastzone sind die Druckwinkel von Innen- und AuRenring fast
gleich, aber gegeniiber der Lastzone gibt es aufgrund der Zentrifugalkraft einen
groRen Unterschied.

Contact angle =
Contact angle
T A e e ——~ovuter raos -
—inner race
a5+t ===Limit {inner)
: -~ -Limit {guter):
Wy amEmE
N 35T
= 307
c
g
H 257
o
5 207
5]
157
0 A S S e e
o L T e e e i e e S et LT PR LY 1o
[} L [ (] (] [Ty [ = il L == [ cd L
— — — —_ (W] il (3] (o] (3] (3] (o]
Pasition of ball [%]
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Die Ausdehnung der Kontaktellipse ist durch die gestrichelten Linien dargestellt,
so dass wir eine breite Kontaktellipse bei 0° und eine kleinere bei 180° haben. Der
Winkel zum Kontakt, der der Schulter entspricht, ist oben als gestrichelte gerade
Linie dargestellt, so dass die Schulterhdhe in diesem Fall hoch genug ist.

3.5.5.6 Bohr- zu Roll-Verhaltnis

Das Bohr-Rollverhaltnis kann ebenfalls dargestellt werden. Bei der Berechnung
wird die Einstellung fir das gyroskopische Moment unter Einstellungen
berilicksichtigt. Wenn keine Fitlhrung am Innen- oder Aussenring definiert ist, dann
basiert die Verteilung des Bohrens auf der Coulomb-Reibung.
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3.5.5.7 Kugelvor-/nachlauf

Der Kugelvor-/nachlauf wird als Grafik dargestellt. Die Berechnung basiert auf der
Annahme, dass die Umlaufgeschwindigkeit jeder Kugel in einem Abschnitt
konstant ist. Aufgrund der unterschiedlichen Druckwinkel variiert die
Kugelumlaufgeschwindigkeit zwischen den Walzkorpern. Dies fiihrt zu
Schwankungen im Abstand zwischen den Walzkorpern. Bei hohen Drehzahlen
sollte der Kugelvor-/nachlauf kleiner sein als das Spiel in der K&figtasche.

3.5.5.8 Parameter fiir Verschleissgrosse QV

Fir Kugellager werden die Bohr- und die Rollgeschwindigkeit in der Kontakt-
Ellipse berechnet.

Der Verschleissgrosse QV wird fur jede Kontaktzone berechnet als
QV = [(p-v)daA
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Wear Parameter QV |
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3.5.5.9 Verschleissparameter PVmax

Der Verschleissgrosse PVmax ist der Maximalwert des Produktes Druck mal
Gleitgeschwindigkeit in der Kontaktellipse.
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3.5.5.10 Pressungsverteilung fiir Walzlager

Die Pressungsverteilung fir Walzlager wird Gber die axiale Position oder die Linge
der Rolle dargestellt. Dieses Beispiel gilt fiir ein Zylinderrollenlager unter radialer
und axialer Last und ohne Fluchtungsfehler zwischen Innen- und AuRenring.

MESYS Berechnungssoftware

© 2024 MESYS AG




MESYS Walzlagerberechnung

Wegen der Verkippung der Rollen unter Axialkraft ist die Radialkraft nicht
gleichmaRig iber die Ldnge der Rolle verteilt.

Contact stress E
Contact stress
—outer race
1300 =inner race

1000

300

Cantact stress [MPa]

600

400

200
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Bei Axial-Zylinderrollenlagern und Axial-Pendelrollenlagern ist die Orientierung
der Rollen von innen nach aulRen, wahrend sie bei den anderen Lagertypen von
links nach rechts verlauft.

3.5.5.11 Rollenprofilierung

Die Rollenprofilierung und die Profilierung der Laufbahnen kénnen grafisch
dargestellt werden. Die Profilierung kann nur benutzerdefiniert werden, wenn die
erweiterte Methode zur Pressungsverteilung aktiviert ist.
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3.5.5.12 Schubspannungsverlauf

Der Schubspannungsverlauf ist flir den Kontakt mit der hchsten Flachenpressung
dargestellt. Die notwendige Einhartetiefe ist im Diagramm in Abhangigkeit von der
Dauerfestigkeit von Innen- und Aussenring dargestellt.

Die rote Kurve steht fiir die Schubspannung des Innenrings, die blaue Kurve fir
den AuRenring.
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=~hardnesgdepth, outer race
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E 0,25
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o
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| 0.4 7 :
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-0.5 7
5 & & & & & & =&
= = [ = = ] = =
— (] [a] = L o =~ [on]
maximal shear stress [MPa]

3.5.5.13 Grenzlastdiagramm

Das Grenzlastdiagramm zeigt den zuldssigen Bereich fiir Kippmoment und
Axialkraft fir verschiedene Kriterien, die unter '‘Berechnung'->'Grenzlastdiagramm’
konfiguriert werden kénnen.
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Load rating diagram =N
Load rating diagram
27500 =roFal -4
25000 e b

=—pmax=3000 MPa

Mament load Mz [Mm]
=
(¥,]
]
(=]
(]
l

S0000 1+
100000 -
150000 T
200000 T
250000 1
300000 1
350000 T
400000 T
450000 1
500000 1
550000 T
GO0000 T
650000 1

Axial load Fx [M]

3.5.5.14 Geometrie der Stiitzrollen

Die Stiutzrollengeometrie wird angezeigt, wenn sie mit Punktdaten definiert
wurde. Bei symmetrischen Querschnitten wird die Spiegelung grau dargestellt und
der kritische Punkt fiir die Biegung durch einen roten Kreis markiert.
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Track roller geometry i3y

Track roller geometry

e

3.5.5.15 Momentenverlauf bei Stiitzrollen

Der Momentenverlauf bei Stiitzrollen wird mit Hilfe des lokalen
Koordinatensystems dargestellt. Bei einer reinen Radialkraft auf einer
symmetrischen Querschnittsflache tritt nur das Kippmoment um die Lagerachse M,

auf. Das Moment M, ist ein Kippmoment um eine radiale Achse und das Moment

M, ist ein Torsionsmoment im Balkenelement, das den AuBenring beschreibt.
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Track roller bending momenit
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3.5.5.16 Spannungsverlauf bei Stiitzrollen

Die Biegespannung und die Spannung infolge von Zug/Druck sind im Diagramm
dargestellt. Die Biegespannung wird fir einen kritischen Punkt berechnet, der
entweder manuell oder automatisch von der Software definiert wird. Diese
Spannungen werden zur Berechnung eines statischen und dynamischen
Sicherheitsfaktors fiir den AulRenring verwendet.
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3.5.5.17 Krafteverlauf bei Stuitzrollen

Dargestellt sind die Krafte in den Balkenelementen, die den AulRenring
modellieren. Die Kraft F, wirkt in Richtung der Lagerachse, es handelt sich also um

eine Querkraft im Balken. Die Kraft F ist eine Querkraft in radialer Richtung und F,
ist die Tangentialkraft, also ein Zug/Druck (positiv) oder Druck (negativ) im
Balkenelement.

Wir kénnen auch sehen, dass Belastungen nur bei 0°, 60° und 300° eingeleitet
werden, so dass nur drei Walzkorper belastet werden.
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3.5.5.18 Verschiebungen bei Stiitzrollen

Die Verschiebungen sind in lokalen Koordinaten und in globalen Koordinaten
dargestellt. Anhand der globalen Koordinaten ldsst sich schnell erkennen, dass es
sich bei diesem Beispiel hauptsachlich um eine Starrkdrperbewegung des dueren
Rings in negativer y-Richtung handelt. In anderen Beispielen kdnnten die
Verformungen des Rings anders sein, so dass die Werte in lokalen Koordinaten

wichtiger sind.
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3.5.5.19 Verschiebungen liber Last

Die Verschiebungen Gber Last konnen als Grafik dargestellt werden. Alle
Lastkomponenten werden mit einem Lastfaktor multipliziert und die
Verschiebungen werden angezeigt. Es werden nur Lasten mit dem Lastfaktor
multipliziert, eingegebene Verschiebungen oder Rotationen werden nicht
modifiziert.

Dieses Diagramm kann als Information tiber die Steifigkeit verwendet werden.
Abhéngig vom Typ der Belastung (Axial- oder Radialkraft) kdnnen unterschiedliche
Steifigkeiten berechnet werden.
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3.5.5.20 Rotation uber Last

Wie in den Grafiken zuvor, werden die Rotationen in Abhangigkeit von einem
Lastfaktor dargestellt. Diese Grafik kann nur angezeigt werden, wenn das Moment
eine Eingabe ist, nicht flr den Kippwinkel als Eingabe. Alle Belastungen werden
mit dem Lastfaktor multipliziert.
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3.5.5.21 Lebensdauer iiber Last

Die Lebensdauer tiber Lastfaktor kann in einem Diagramm dargestellt werden. Alle
Krafte und Momente werden mit einem Lastfaktor multipliziert; alle Eingaben fir
Verschiebungen/Rotationen bleiben konstant. Als Referenz wird die Belastung
oben im Diagramm dargestellt.
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3.5.5.22 Radiale Aufweitung der Laufbahnen

Die radiale Aufweitung der Laufbahnen wird mittels achsensymmetrischer FEA
unter Berlicksichtigung von Passung, Temperaturen und Fliehkraften berechnet.
Zum Vergleich ist die radiale Ausdehnung gemal} der Geometrie des dicken Rings,
wie sie flir die Berechnung der Passung verwendet wird, dargestellt. Die
gestrichelte Linie zeigt die Standardberechnung der Passung, die gepunktete Linie
die Berechnung mit dquivalentem Querschnitt. Mit dieser Grafik kann geprift
werden, welcher Ansatz fiir die tatsachlichen Bedingungen besser geeignet ist.
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4 MESYS Berechnung fiir Kugelgewindetriebe

Diese Berechnung fur Kugelgewindetriebe (Version 06/2024) berechnet die
Lastverteilung und die dquivalente Lebensdauer nach ISO/TS 16281 (DIN 26281).

Die Innengeometrie der Kugelgewindetriebe muss vom Anwender vorgegeben
werden. Das Betriebsspiel kann vorgegeben werden. Die Belastung kann
unabhangig fur jeden der funf Freiheitsgrade als Kraft/Moment oder Krifte und
Verschiebungen/Drehung angegeben werden. Lagersétze kbnnen durch
Verwendung einer Konfiguration mit mehreren Reihen definiert werden.

Die folgenden Ergebnisse sind in dem Protokoll zu finden:
e Referenzlebensdauer nach ISO/TS 16281
e Lastverteilung zwischen Walzkoérpern

Reaktionskrafte/Momente und Verschiebungen/Rotationen

Pressungsverteilung fur jeden Kontakt

Statischer Sicherheitsfaktor

Zusatzlich zum Protokoll werden die Ergebnisse in mehreren Grafiken dargestellt.
Protokoll und Benutzeroberfldache sind beide in metrischen oder US Einheiten
verfligbar. Unterstitzte Sprachen fiir Benutzeroberflache und Protokoll sind
Englisch, Deutsch, Franzdsisch, Spanisch, Tirkisch, Japanisch, Koreanisch und
Chinesisch.

4.1 Eingabeparameter
I ————————

4.1.1 Allgemein

Auf der ersten Eingabeseite konnen neben einer Projektbezeichnung
verschiedene Einstellungen vorgenommen werden.
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4.1.1.1 Projektname und Beschreibung der Berechnung

Der Projektname und die Beschreibung der Berechnung sind lediglich Eingaben,
die im Protokollkopf angezeigt werden. Sie kdnnen verwendet werden, um
Informationen tiber den Zweck der Berechnung zur Dokumentation einzugeben.

4.1.1.2 Lastkollektiv verwenden

Anstelle eines Einzellastfalls kann ein Lastkollektiv verwendet werden. Diese
Option kann hier aktiviert werden. Fiir jeden Lastfall wird eine vollstandige
Berechnung mit allen Faktoren durchgefiihrt. Die resultierende Lebensdauer wird
anhand der Lebensdauer der einzelnen Elemente (Lastfélle) berechnet.
Ergebnisgrafiken werden im Protokoll nur fiir das ausgewahlte Ergebnis-Element
des Lastkollektivs angezeigt. Die Ergebnisgrafiken, die einer beliebigen Nummer
(Fallnummer) des Lastkollektivs entsprechen, konnen jedoch unter dem Menii
'Grafiken'->'Lastkollektiv' angezeigt werden.

Alle anderen Grafiken, die unter dem MenUlpunkt 'Grafiken' verfligbar sind, gelten
nur fiir das ausgewahlte Element.

Zusétzlich werden unter 'Grafiken'->'Lastverteilung (Lastkollektiv)' alle
Lastverteilungsfalle gleichzeitig in das Diagramm eingeblendet. Dies ist auch bei
den Grafiken fir die Rollen moglich.
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Bitte beachten Sie, dass bei einer Berechnung fiir einen einzelnen Lastfall mehr
Zwischenergebnisse im Protokoll gedruckt werden.

4.1.1.3 Berechnung von COa nach ISO 3408-5

Wenn diese Option gewahlt wird, wird die statische Tragzahl nach (ISO 3408-5,
2006) berechnet. In diesem Fall haben Werkstoffeigenschaften wie
Elastizitatsmodul keinen Einfluss auf die statische Tragzahl.

Wenn die Option nicht ausgewahlt ist, wird die statische Tragzahl nach (1SO 3408-5,
2006) berechnet, jedoch unter Verwendung von fO nach ( ISO/TR 10657, 1991)
anstelle von k0. In diesem Fall basiert die statische Tragzahl auf einer zuldssigen
Kontaktspannung von 4200 MPa wie bei Axialkugellagern nach (I1SO 76, 2006).

4.1.1.4 Berechnung von Ca nach ISO 3408-5

Wenn diese Option gesetzt ist, wird die Dynamische Tragzahl mit dem Exponenten
0,86 in Gleichung 8 von (SO 3408-5, 2006) berechnet. Wenn die Option nicht
gesetztist, wird der Exponent 0,7 wie in (I1SO 281, 2007), ( ISO/TR 1281-1, 2008) oder
(Lundberg, et al., 1947) verwendet.

Die dynamische Tragzahl wird berechnet nach
Co=f (i cosa)*® tana-2/> DL - (cosa)"?

entweder mit einem Exponenten 0,86 oder einem Exponenten von 0,7.

4.1.1.5 Berechnung des Zuverldssigkeitsfaktors nach ISO 3408-5

Der Modifikationsfaktor flr Zuverlassigkeit wird nach der Zwei-Parameter-
Weibull-Verteilung nach (ISO 3408-5, 2006) berechnet, wenn diese Option gesetzt
ist. Ist die Option nicht gewahlt, wird die drei Parameter Weibull Verteilung wie in
(1SO 281, 2007), ( ISO/TR 1281-1, 2008) verwendet.

4.1.1.6 Zwei Druckwinkel zum Kontakt eingeben

Es konnen entweder ein oder zwei Druckwinkel definiert werden. Fiir Spindel und
Mutter kdnnen unterschiedliche Druckwinkel verwendet werden. Der Druckwinkel
wird durch den radialen Kontakt der Kugel entweder mit der Spindel oder der
Mutter bestimmt.

4.1.1.7 Zuverlassigkeit S

Als Standard wird die Lagerlebensdauer fiir eine Zuverlassigkeit von 90%
berechnet. Die gewiinschte Zuverlassigkeit kann hier mit den Grenzen 90% und
<100% gedndert werden. Der Lebensdauerbeiwert fur Zuverlassigkeit 'fac' wird
entsprechend dieser Eingabe berechnet, wobei entweder die Drei-Parameter-
Weibull-Verteilung, wie sie als Formel in (ISO/TR 1281-2, 2008) angegeben ist,
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oder die Zwei-Parameter-Weibull-Verteilung, die in (ISO 3408-5, 2006) verwendet
wird.

4.1.1.8 Skalierungsfaktor fiir Spannungen in 3D-Ansicht s

Die Spannungsverteilung wird fiir eine Pressungsverteilung von 4000MPa in der
3D-Ansicht auf s*Dw skaliert.

4.1.1.9 Startwinkel fiir ersten Gang ll-’o

Der Startwinkel definiert die Winkellage des linken Endes des ersten Ganges. Bei
einem Winkel von 0° liegt der Start auf der y-Achse. Der Winkel definiert die
Position der Mitte der Liicke vor der ersten Kugel.

4.1.1.10 Art der Spielerzeugung

Der Nenndruckwinkel, der Kugeldurchmesser und die Radien der Laufbahnen
werden verwendet, um die Positionen fiir die Krimmungsmittelpunkte im Falle
des Spiels von Null zu definieren.

Es gibt vier Moglichkeiten, das Spiel zu definieren:

1. Die Krimmungsmittelpunkte werden axial verschoben. Dies ist nur bei
gotischen Profilen mit Druckwinkel zum Kontakt groer Null moglich. Das
maximale Spiel, das erreicht werden kann, ist begrenzt.

2. Die Krimmungsmittelpunkte werden radial verschoben.

3. Die Krimmungsmittelpunkte werden in Richtung des Druckwinkels
verschoben. Bei Druckwinkel zum Kontakt Null kann dies nicht genutzt
werden.

4. Das Spiel wird durch Reduktion des Kugeldurchmessers erzeugt. Dies flihrt
zu einer leichten Reduzierung der Tragzahlen, da der reduzierte
Kugeldurchmesser fir die Berechnung der Tragzahlen verwendet wird.

4.1.1.11 Axiale Dehnung der Kugelgewindetriebe und der Mutter

Flr die axiale Dehnung der Kugelgewindespindel und der Mutter gibt es drei
Moglichkeiten: "Nicht bertcksichtigt", "Fest nach links", "Fest nach rechts". Bei
einseitiger Lasteinleitung wird die Spindel aufgrund der Axialspannungen axial
gedehnt oder gestaucht. "Fest nach links" bedeutet, dass die Last auf der linken
Seite des Elements eingeleitet wird und die Axialspannung nach rechts abnimmt.

4.1.1.12 Elastische Aufweitung der Ringe

Eine elastische Dehnung/Kompression aufgrund von Radialkraften kann
beriicksichtigt werden. Die Berechnung basiert auf der Theorie des dickwandigen
Rohres mit konstantem Druck auf der AufRen- oder Innenseite. Zur Berechnung
dieser elastischen Deformation wird entweder die minimale oder die mittlere
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Kontaktkraft der Kugeln verwendet. Die Deformation ist (iber die gesamte Lange
der Mutter konstant. Daher ist die Methode nicht fiir eine reine Kippmoment-
Belastung geeignet.

4.1.2 Geometrie des Kugelgewindetriebs
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General Geometry Configuration Loading

Mumber of starts ns Dynamic load number Ca I:I ke [
Mumnber of turns nt Static load number Coa I:I o [
Lead Ph I:I mm ®  axial dearance Pa I:l mm |
Lead angle phi D ° O rolerance dass |5 |

i
4

=
Direction ight Material ball screw |Steel 'l

Mumber of loaded balls per turn 2l l:l D =

Material ball nut |Stee1 A |
Ball diameter Dw l:l mm .

Material rolling element |Steel - |
Pitch diameter Dpw l:l mm

Ball screw inmer diameter dsi I:I mm
Contact angle a l:l o

Mut outer diameter dhe I:I mm
Conformity ball screw frs |0.52

Ball screw lead errar it I:I mm

Conformity ball nut

Shoulder diameter ball screw

3
El
et

g 3
i
ra

3

El

Shoulder diameter ball nut dse
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4.1.2.1 Tragzahlen

Die Tragzahlen kénnen als Eingabe oder als Ausgabe dienen. Wenn sie vom
Anwender eingegeben werden, werden sie aufgrund der Oberflachenhérte des
Werkstoffs nicht verdndert. Die Oberflachenharte wird nur beriicksichtigt, wenn
die Werte von der Software berechnet werden.

Die Tragzahlen werden mit dem freien Druckwinkel a.0 berechnet, nicht mit dem
Nenndruckwinkel o.. Dies macht vor allem einen Unterschied bei einem
Nenndruckwinkel von Null bei einem Vollradius.

4.1.2.1.1 Dynamische Tragzahl

Die dynamische Tragzahl wird fiir die Berechnung der Lebensdauer der Lager
verwendet. Sie wird berechnet nach (1SO 3408-5, 2006) mit dem Faktor fc nach
(1SO/TR 1281-1, 2008). Als Exponent wird entweder 0,86 oder 0,7 nach (SO 281,
2007) verwendet.

Die dynamische Tragzahl kann durch einen bei den Werkstoffeigenschaften
vorhandenen Modifikationsfaktor beeinflusst werden.

4.1.2.1.2 Statische Tragzahl

Die statische Tragzahl wird nach (ISO 76, 2006) und ( ISO/TR 10657, 1991) oder nach
(ISO 3408-5, 2006) berechnet.

4.1.2.2 Anzahl Gange

Die Anzahl Gange bestimmt das Verhaltnis zwischen Steigung und Teilung oder die
Anzahl der parallelen Kugelbahnen.

4.1.2.3 Anzahl Windungen

Jede Kugelbahn hat diese Anzahl von Windungen. Es muss sich nicht um einen
ganzzahligen Wert handeln.

4.1.2.4 Steigung
Die Steigung ist der axiale Weg der Mutter bei einer 360° Rotation.

4.1.2.,5 Steigungswinkel

Anstelle der Steigung kann auch der Steigungswinkel als Eingabe verwendet
werden. Die Steigungist B = Dp,, - Ttang

4.1.2.5.1 Richtung

Die Steigung kann entweder rechts oder links sein. Die Drehrichtung wird durch
diesen Eingang definiert.
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4.1.2.6 Anzahl tragender Kugeln pro Umlauf

Die Anzahl tragender Kugeln pro Umdrehung wird (iblicherweise nach (1SO 3408-5,
2006) berechnet. Sie kann tGberschrieben werden, wenn Abstandshalter
verwendet werden.

4.1.2.7 Kugeldurchmesser

Hier wird der Durchmesser der Kugeln angegeben.

4.1.2.8 Teilkreis-Durchmesser

Der Teilkreisdurchmesser ist der Durchmesser der Mittelpunkte von Walzkorpern,
wenn sie zu beiden Laufbahnen gleich viel Spiel haben. Die Durchmesser von
Innen- und AuRenring werden aus diesem Wert, dem Durchmesser des
Walzkoérpers, dem Druckwinkel und dem Spiel berechnet.

4.1.2.9 Druckwinkel

Es konnen entweder ein oder zwei Druckwinkel definiert werden. Bei
Druckwinkeln grofRer Null wird eine gotische Profilierung verwendet, bei
Druckwinkeln von Null wird ein Vollradius verwendet.

Wenn ein Vollradius verwendet werden soll, muss das Spiel entweder radial oder
durch Reduktion des Kugeldurchmessers erzeugt werden.

4.1.2.10 Konformitat Kugelgewindetrieb und Kugelgewindemutter

Die Konformitéat ist das Verhaltnis zwischen dem Kriimmungsradius einer Laufbahn
und dem Kugeldurchmesser. Aus geometrischen Griinden muss der Wert grofRer
als 0,5 sein. Die flr die Berechnung der Tabellen in ISO 281 verwendeten Werte
sind f,=f,=0.52 fur Radiallager und f, = f,=0.535 fuir Axialkugellager, wie in ( ISO/TR

1281-1, 2008) angegeben.
Mit Hilfe der “"-Schaltflache hinter dem Eingabefeld kann die Konformitat aus

einem vorgegebenen Radius berechnet werden. Achten Sie darauf, dass Sie vorher
den richtigen Durchmesser der Kugel und der Teilung eingegeben haben.

4.1.2.11 Schulter-Durchmesser von Innen- und AuBBenring
Der Schulterdurchmesser von Innen- und AuBenring kann definiert werden.
Der Schulterdurchmesser wird mit der maximalen Ausdehnung der Kontaktellipse

verglichen. Eine Warnung wird angezeigt, wenn die Ellipse liber den Absatz
hinausgehen wiirde. Die Hertzsche Pressungist in diesem Fall nicht giiltig.

Der erforderliche Durchmesser der Schulter wird im Protokoll zusammen mit
einem Langenverhéltnis eLR_i, eLR_e angezeigt, das eine Sicherheit der
Schulterlange darstellt. Das Langenverhaltnis ist definiert als die Lange vom
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unteren Ende der Kontaktellipse bis zur Schulter (griine Linie in der Grafik) geteilt
durch die Lange der Kontaktellipse 2a (rote Linie in der Grafik). Der Wert sollte
daher groRer als 1 oder 100% sein.

Enter Factor for shoulder diameter
Factor shoulder diameter ball screw fSs 30 %o

Factor shoulder diameter ball nut  fSm 30 b

| ok || cancl

Anstelle eines absoluten Wertes kann die Hohe der Schulter auch durch einen
Prozentsatz der Kugeldurchmesser definiert werden. Ein Faktor von 50% wiirde
einen Absatz bis zum Teilkreis bedeuten, daher sollte der Faktor zwischen 10%
und 40% liegen. Die Verwendung dieses Faktors ermdglicht eine Standard-
Geometrie bei Anderung des Kugeldurchmessers oder der Teilung.

4.1.2.12 Axialspiel

Das Axialspiel ist die Differenz zwischen der moglichen axialen Verschiebungin
positiver und negativer Richtung. Es kann bei gotischen Profilen negativ sein, muss
aber bei Vollradiusprofilen positiv sein.

Eine Vorspannung kann mit einem negativen Wert fiir das Axialspiel Pa

eingegeben werden. Eine ==-Schaltfliche ermoglicht die Eingabe des Radialspiels
anstelle des Axialspiels oder eines freien Druckwinkels fiir Vollradiusprofile.

4.1.2.13 Toleranzklasse

Die Toleranzklasse wird bei der Berechnung der statischen und dynamischen
Tragzahl beriicksichtigt.
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4.1.2.14 Werkstoff

Hier kann der Werkstoff der Kugeln, der Mutter und der Kugeln definiert werden.

Uber die “iP-Schaltfliche kénnen auch die Hirte und die Materialbehandlung
definiert werden.

Der Werkstoff der Kugel wirkt sich nur auf die Kontaktsteifigkeit bei der
Berechnung der Lastverteilung aus, er wird bei der Berechnung der Lebensdauer
nicht berlcksichtigt.

4.1.2.15 Innendurchmesser Kugelgewindespindel

Der Innendurchmesser im Falle einer Hohlspindel. Diese Eingabe wird nur
verwendet, wenn eine axiale oder radiale Ausdehnung beriicksichtigt wird.

4.1.2.16 Aussendurchmesser Kugelgewindemutter

Der Aussendurchmesser der Mutter. Diese Eingabe wird nur verwendet, wenn
eine axiale oder radiale Ausdehnung berticksichtigt wird. Ist der Eingabewert Null,
wird intern ein Durchmesser von Dpw + 20*Dw verwendet.

4.1.2.17 Steigungsabweichung der Spindel

Eine optionale Steigungsabweichung der Spindel. Dies hat Auswirkungen auf die
Lastverteilung.

4.1.3  Lagerkonfiguration

Eine Gruppe von Muttern kann bei der Berechnung berticksichtigt werden. Es wird
angenommen, dass die Muttern mit einer starren Welle und einem Gehause
verbunden sind. Die Lasten oder Verschiebungen werden fir den Ursprung der
Gruppe statt fiir jedes einzelne Lager angegeben.

Fiir jede Mutter kann eine relative Position eingegeben werden. Ein axialer
Versatz ermoglicht die Definition von Vorspannungen im System. Der Versatz ist
eine zusatzliche Bewegung der Kugelgewindemutter. Die Verschiebungen, Krafte
und Momente unter Belastung werden an der Referenzposition 0 angesetzt. In den
meisten Fallen sollten die Positionen also symmetrisch um den Nullpunkt gewahlt
werden.
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| General I Geometry | Configuration | Loading

Consider multiple nuts

Position [mm] Offset [mm]

2 30 0

() (=) (8]

Zusitzliche Muttern kénnen mit der SP-Schaltflsche hinzugefligt werden. Eine
Zeile kann mit der = -Schaltflache geldscht werden und die #-schaltfliche 18scht
alle Eingaben.

Mit dem Kontextmeni (rechte Maustaste) in der Tabelle kbnnen mehrere
Resultate in der Tabelle angezeigt werden. So lasst sich schnell erkennen, wie sich
die Belastung bzw. Lebensdauer auf die Muttern verteilt.

4.1.4 Belastung

Fiir jede Koordinatenrichtung kdnnen Sie auswdhlen, ob eine Kraft oder eine
Verschiebung eingegeben werden soll.

Eine Momentenbelastung kann nur fir zwei Richtungen eingegeben werden, da
das Drehmoment um die Achse mit der Axialkraft verbunden ist. Der Drehwinkel
rx wirkt sich nur auf die axiale Verschiebung aus.

Verwenden Sie die Optionsfelder, um die Elemente auszuwahlen, die Sie
eingeben mochten.
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General Geometry Configuration Loading

Axial load Fx

|

N @ Displacement ux

b Jm O
Radial load Fy I:l N @ Displacement uy l:l mm O
Radial load Fz I:l N @ Displacement uz l:l O

Maoment Mx I:l Nm Rotation angle rx mrad
Moment My I:l Mm O Rotation angle ry l:l mrad @
Moment Mz I:l Mm O Rotation angle rz l:l mrad @
Speed inner ring ni I:l rpm Inner ring rotates to load

Speed outer ring ne I:I rpm [ outer ring rotates to load

Temperature of shaft Ti D = Temperature of housing Te D =

4.1.4.1 Koordinatensystem

Das Koordinatensystem ist mit x als
axialer Richtung definiert. Die y-Achse
(in griin) zeigt nach oben zur Mitte der
Liicke vor dem ersten Walzkérper und
der Winkel  ist positiv um die x-
Achse bzw. im Diagramm rechts im
Uhrzeigersinn (mit Blick in Richtung
der x-Achse). Der Winkel beginnt auf
der y-Achse mit Null; er kann unter
Einstellungen gedndert werden.
Momente sind positiv, wenn sie um
die entsprechende Achse wirken.

Die Last wirkt auf den inneren Ring, so
dass eine positive Last in y-Richtung zu einer Belastung der Walzkérper auf der
Oberseite fuhrt

4.1.4.2 Innenring rotiert zur Last

Die resultierende Lebensdauer ist etwas anders, wenn die Lastverteilung auf
einem Laufring stationar oder rotierend ist. Bei vielen Lagern rotiert der Innenring
relativ zur Last. Dies ist der Fall, wenn der Innenring mit einer rotierenden Welle
verbunden ist und die Last stationdr im Raum steht.

Was ist die richtige Eingabe, wenn nur eine Axialkraft auftritt? In diesem Fall spielt
die Eingabe keine Rolle, da die Ergebnisse fiir beide Einstellungen gleich sind,
wenn alle Rollen die gleiche Belastung haben.

4.1.4.3 AuBenring rotiert zur Last

Fir den Aussenring gilt das Gleiche wie flir den Innenring. In vielen Anwendungen
ist der Aussenring gegenliiber der Last feststehend.
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4.1.44 Temperatur von Spindel und Mutter

Die Temperaturen der Spindel und der Mutter werden bei der axialen Dehnung
der Schraube und der Mutter beriicksichtigt und beeinflussen das Radialspiel
aufgrund der radialen Warmeausdehnung.

4.1.5 Lastkollektiv

Wenn auf der Registerkarte 'Allgemein’' das Flag fiir die Berechnung mit
Lastkollektiv gesetzt ist, wird statt fiir einen einzelnen Lastfall fiir ein Lastkollektiv
gerechnet. Fir jedes Element kdnnen die Last bzw. Verschiebung, die Rotation
und die Temperaturen angegeben werden.

General Geometry Configuration Loading

Frequency Fx[M] Fy[N] Fz[M] m[mrad] ry [mrad] rz[mrad] ni[rpm] ne[rpm] Ti[*C] Te[*C]

1 045 8000 0 0 0 0 0 1000 0 20 20
2 035 5000 0 0 0 0 0 50 0 20 20
3 04 2000 |0 0 0 0 0 100 0 20 20

inner Ring rotates to load [] outer ring rotates to load Results for No + = * - -

Uber das Kontextmendi, das sich durch Anklicken der rechten Maustaste 6ffnet,
kann ausgewadhlt werden, welche Krafte oder Momente als Eingabewerte
verwendet werden sollen. Ist ein Wert nicht ausgewahlt, kann die entsprechende
Verschiebung/Rotation eingegeben werden.

Mit der SP-Schaltfliche kénnen Zeilen hinzugefiigt werden, mit der ==-
Schaltflache kann eine markierte Zeile geldscht werden. Mit der #-schaltflache
werden alle Eingaben gel6scht.

Mit der =+ -Schaltflache wird das Lastkollektiv aus einer Datei gelesen. Fiir die
Eingabedatei miissen die aktuell angezeigten Spalten mit ihren Einheiten
verwendet werden. Da die Daten aus der Datei zu den Eingaben hinzugefiligt
werden, missen Sie die Eingaben zuerst I6schen, um ein vollstandiges
Lastspektrum zu definieren. Ebenso kann eine erstellte Lastkollektiv-Tabelle mit
der entsprechenden [ =-Schaltflache exportiert werden.

MESYS Berechnungssoftware © 2024 MESYS AG



MESYS Berechnung fiir Kugelgewindetriebe

Wie bei der Einzellast kann man auch hier auswahlen, ob der Ring relativ zur Last
rotiert oder nicht. Ein nicht zur Last rotierender Ring ware auf der sicheren Seite.

Die Lastverteilung wird fur jeden Lastfall berechnet. Als Ergebnis wird die
resultierende Lebensdauer fir das gesamte Lastkollektiv angezeigt und die
minimale statische Sicherheit aller Elemente. Die Ergebnisgrafiken werden nur fiir
das Element des Lastkollektivs angezeigt, das auf dieser Seite als Ergebnis
ausgewadhlt wurde.

4.2 Resultate
]

Ergebnisse werden in Form einer kleinen Resultatelbersicht direkt in der
Software, eines PDF-Protokolls und separater Grafikfenster bereitgestellt. Grafik-
Fenster konnen an die Hauptprogrammoberflache angedockt werden und werden
bei jeder Berechnung automatisch aktualisiert.

File Calculation Report Graphics Extras  Help
SH $He
Load distribution 3D [1] & X
General | Geometry | Canfiguration | Loading 2
¥
Crroe | %3
Mumber of starts ns 1 Dynamic load number Ca 268212 w [ .
— zd
Number of turns at 5 Static load number C0a 90.171 | P
Lead Ph 10 mm @ pxial dearance Pa 0 mm x
—_— ~ 2
Lead angle phi  7.25608 L] =
Tolerance dass T
Direction Material ball screw Steel ¥ [k v
b
Number of loaded bals per tun 4 15 B
. 0 P R
Ball diameter Dw 5 mm
Meteria roling dement 2
pitch diameter Dpw 25 mm o)
Contact angle a a0 =
1 x
Conformity ball screw frs  0.52 Srinsiiies ] s
Contact stress
i oL for load spectrum element 1
Conformity ball nut fn  0.52 5
— £ 1600 pir
shoulder diameter ballscrew  dSi 23 mm [ = =
§
e g
Shoulder diameter ball nut dse 27 mm @ a00
]
]
£ a0
5
S
CTE R 5 b & ho& & §
Position [mm]
Resuit overview & || Contact angle [1] & X
e — e — Contact angle
Reference rating life Li0rh 1503.03 h  Reference rating life Li0r 45.9258 for load spectrum element 1
————————— —————— T B
Maximal pressure pmax  1836.88 MPa Static safety factor SF 118439 T s o
g =
5
o it (rirter)
2 20 ==Limit {outer)
g w
Y = [ o [ =] ) o [ =)
g8 =m = ¥ ERE]
Position [mm]

4.2.1 Resultateiibersicht

Die Resultatelibersicht zeigt die Referenzlebensdauer L, in 10° Rotationen und
die ReferenzlebensdauerL,,, in Stunden. Die maximale Pressung und die

statische Sicherheit geben Auskunft Giber die maximale Belastung.

Die Resultatelibersicht kann unter Extras->Resultatelibersicht konfiguriert
werden.
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@ settings for Result Overview X
Distance between rolling elements [SRE] Reference rating life [L10rh] f
Extension contact ellipse inner ring [dCiMax] Reference rating life [Lnrh]

Extension contact ellipse outer ring [dCeMin] Reference rating life [L10r] ‘
Free contact angle [a0] Maximal pressure [pmax]

Maximal contact angle inner race [aimax] Axial Stiffness [oxx] ”
Maximal contact angle outer race [aemax] Radial Stiffness in ¥ [cyy]

Minimal contact angle inner race [aimin] Radial Stiffness in Z [czz]

Minimal contact angle outer race [aemin] Ellipse length ratio outer race [eLR_e]

Reference rating life [Lnr] = Ellipse length ratio inner race [eLR_i]

Static safety factor [SOeff]

Tilting Stiffness around Y [cry] @

Tilting Stiffness around Z [crz]

Restore Defaults OK Cancel

Die Liste links zeigt alle verfugbaren Eintrage fir die Resultatelibersicht an. Mit
den Pfeilen kdnnen die ausgewdahlten Eintrage in die rechte Liste verschoben
werden, die flr die Resultatelibersicht verwendet wird. Die Reihenfolge der
ausgewadhlten Ergebnisse kann mit den Auf-/Abwaértspfeilen rechts gedndert
werden. Beachten Sie, dass in der Resultatelibersicht tatsachlich nur giiltige
Resultate-Werte angezeigt werden. Sie sehen also weniger Werte als in den
Einstellungen ausgewdhlt.

Die Einstellungen der Resultatelibersicht werden in den Benutzereinstellungen
gespeichert, nicht in der Datei der Berechnung. Sie sind also fiir verschiedene
Berechnungen gleich.

4.2.2  Hauptprotokoll der Ergebnisse
Das Textprotokoll wird im PDF-Format erstellt.
Im Men "Protokoll->Optionen" kann der Inhalt des Protokolls konfiguriert
werden. Die einzubeziehenden Grafiken kdnnen ausgewadhlt werden und einige
Abschnitte des Protokolls konnen verworfen werden, wenn sie nicht von Interesse

sind. Die Legende fiir alle Parameter der Tabelle kann im Protokoll angezeigt
werden.

4.2.2.1 Speichern des Hauptprotokolls

Das Hauptprotokoll kann tiber das Meni "Protokoll->Speichern als" in
verschiedenen Formaten gespeichert werden. Er kann als PDF, DOC, DOCX oder
ODT (Open Office) Format gespeichert werden.

4.2.2.2 Protokoll-Logo anpassen

Standardmafig wird oben auf dem Protokoll ein MESYS Logo angezeigt. Dies kann
angepasst werden, indem ein Logo in der Datei "mesys.ini" definiert wird. Das
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Logo sollte in einer GroRRe erstellt werden, dass es in die Kopftabelle passt. Die
DPI-Einstellung im Logo wird berlicksichtigt, so dass auch ein hochauflésendes Bild
verwendet werden kann. Zusatzlich besteht auch die Moglichkeit, eine eigene
Vorlage der unterstiitzten Dateiformate (DOC, DOCX und ODT) zu erstellen und
daraus das Protokoll zu generieren, wodurch die Moglichkeit besteht, das Logo
anzupassen.

4.2.3 Grafiken

Mehrere Ergebnisse kdnnen als Grafiken dargestellt werden. Alle Grafiken werden
auch an das Protokoll angehangt, so dass eine vollstandige Dokumentation in
einem Dokument vorliegt.

Uber das Kontextmenii (rechte Maustaste) kann die Grafik in einem Grafikfenster
als Datei exportiert oder gedruckt werden.

4.2.3.1 Lastverteilung 3D

Hier wird die Kontaktspannung einer Kugelgewindetriebs in einer 3D-Ansicht
dargestellt.

Ol o o K« 3 T fe - |

4.2.3.2 Pressungsverteilung

Die Pressungsverteilung ist fur jede Kugel und jeden der vier moglichen Kontakte
dargestellt.
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Contact stress [1] @

Contact stress
for load spectrum element 1
2500 —il
2250+ P

—

200071
17507
150071
12507
10007
7507
s007T
2507

Contact stress [MPa]

10
15
20

-157

= Ty = u
—
1

-207

Position [mm]

4.2.3.3 Druckwinkel zum Kontakt

Der Druckwinkel ist fir einen Nennkontaktwinkel von 40° dargestellt. Wie bei
typischen axial belasteten Kugelgewindetrieben sind sowohl das
Belastungsniveau fiir alle Kugeln als auch die Druckwinkel von Innen- und
AuBenring entlang der axialen Position nahezu gleich.

Die Ausdehnung der Kontaktellipse ist durch die gestrichelten Linien dargestellt.
Der Winkel zum Kontakt mit dem Absatz ist als gestrichelte gerade Linie oben
dargestellt, so dass der Absatz in diesem Fall hoch genug ist.

Contact angle [1] |

=]

Contact angle
for load spectrum element 1
=air
907 ==l

i L=

==Limit {inner)
704 ~=-Limit {outer)

Contact angle [°]
[%y]
e

-207
-15T
-101
5
0
5
1oT
1571
2071

Position [mm]
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4.2.3.4 Belastung der Kugeln

Dieses Diagramm zeigt die Krafte, die auf jede Kugel bei bis zu vier Kontakten
wirken.

Ball loads [1] =

Ball loads
for load spectrum element 1

ddd

2007
1757
1507
1257
1007
757
507
257

]

Load [M]

-15

-10

5
ot

5

10

15
207

=207

Position [mm]

4.2.3.5 Kugelvor-/nachlauf

Der Kugelvor-/nachlauf wird als Grafik dargestellt. Er basiert auf der Annahme,
dass die Umlaufgeschwindigkeit jeder Kugel in einem Abschnitt konstant ist.
Aufgrund der unterschiedlichen Winkel zum Kontakt variiert die
Kugelumlaufgeschwindigkeit zwischen den Walzkérpern. Die Berechnung erfolgt
wie bei Kugellagern, die Steigung wird nicht bericksichtigt. Eine Verringerung des
Vor-/Nachlaufs der Kugeln bedeutet, dass die ndchste Kugel langsamer ist, was zu
Kraften zwischen den Kugeln fihrt. Bei der Berechnung der
Kugelumlaufgeschwindigkeit wird ein Kontakt zwischen den Kugeln nicht
berlicksichtigt.
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Circumferential ball advance n

Circumferential ball advance

—Ahb_dirg
0.014 1
0.012 7
0017
0,003
0,008 1

0.004 1

Circumferential ball ady ance [mm]

0.002 7

Position [mm]
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5 MESYS Hertz Berechnung

Die MESYS Hertz-Berechnung (Version 06/2024) berechnet die Hertzschen
Pressungen und Schubspannungen unter der Oberflache fiir Punkt- oder
Linienkontakt.

Die folgenden Ergebnisse sind im Protokoll zu finden:

e Grossere Halbachse der Druckellipse a

Kleinere Halbachse der Druckellipse b

Annadherung der beiden Kérper

Kontaktsteifigkeit R

Hertzsche Pressung

Maximale Schubspannung

Maximale oktaedrische Schubspannung

Tiefe fir max. Schubspannung

o Tiefe flir max. oktaedrische Schubspannung
e Vergleichsspannung (Tresca)

e Vergleichsspannung (Mises)

Zusatzlich zum Protokoll werden die Ergebnisse in mehreren Grafiken dargestellt.
Sowohl das Protokoll als auch die Benutzeroberflache sind in metrischen oder US-
Einheiten verfligbar. Unterstiitzte Sprachen flr Benutzeroberflache und Protokoll
sind Englisch, Deutsch, Franzosisch, Spanisch, Tirkisch, Japanisch, Chinesisch und

Koreanisch.

5.1 Eingabeparameter

Alle Eingaben werden auf einer eigenen Seite angezeigt:
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.

T MESYS Hertzian Stress Calculation - MESYS AG - 8005 Zirich (o [=@]=]
File  Calculation Report  Graphics Extras  Help

sH G ES

Project name

Calculation description

Body 1 Body 2
Ball - [l -

First radius rm 0 mm First radius ra 0 mm

Youngs modulus E: 210000 MPa Youngs modulus E: 210000 MPa

Poisson number vi 0.3 Poisson number v 0.3

General

Mormal force Fa O N Angle between axes a 0 e
Result overview =

5.1.1 Projektname und Beschreibung der Berechnung

Der Projektname und die Beschreibung der Berechnung sind lediglich Eingaben,
die im Protokollkopf angezeigt werden. Sie kdnnen verwendet werden, um
Informationen liber den Zweck der Berechnung zur Dokumentation einzugeben.

5.1.2  Korper im Kontakt

Korper wie Kugel, Zylinder, Ellipsoid und Ebene sind in den Dropdown-Listen der
Querschnitte "Korper 1" und "Korper 2" verfligbar. Alle Kombinationen sind
moglich, mit Ausnahme des Kontakts zwischen Ebene und Ebene.

Body 1 Body 2
v
Ball
Ellipsoid
Flane
Poisson number vio 0.3 Poisson number vi 0.3

5.1.2.1 Krimmungsradien
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2

Body 1 Body 2
[Bal ] [cyinder v
First radius ru 10 mm First radius fzz -850 mm

Bei Kugeln und Zylindern wird nur ein Radius benétigt. Beachten Sie, dass konkave
Flachen durch negative Werte definiert werden missen.

Bei einem Ellipsoid miissen die beiden Radien angegeben werden, so dass diese
Eingabe bei Auswahl aktiviert wird:

| Elipsoid - |
First radius rz 0 T
Second radius rz 0 T

5.1.2.2 Werkstoffeigenschaften

Fiir die in Kontakt stehenden Korper werden nur der Elastizitatsmodul und die
Querkontraktionszahl benétigt. Die Spannungen fiir beide Kérper sind fiir gleiche
Werkstoffe gleich, flr unterschiedliche Werkstoffe kdnnen sie sich

unterscheiden.

513  Alligemein

General
Mormal force Fa 1000 M Angle between axes a 0 =
Length for line contact Lee 0 mm

5.1.3.1 Normalkraft

Hier wird die Kontaktkraft als Normalkraft angegeben.
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5.1.3.2 Winkel zwischen den Achsen

Die Krimmungsradien von zwei Kérpern kdnnen in zwei Ebenen angegeben
werden, und es kann ein Winkel zwischen diesen Ebenen bestimmt werden. Der
Winkel wird zwischen den Geraden definiert, die senkrecht zu den Ebenen stehen,
in denen die Radien r11und r21liegen, wie in der Abbildung dargestellt:

5.1.3.3 Lange fiir Linienkontakt

Fiir den Fall, dass zwei Zylinder in Kontakt stehen, ist es erforderlich, die Lange fir
Linienkontakt zu definieren, daher wird das entsprechende Eingabefeld unter
'Allgemein' aktiviert, wie im Bild oben gezeigt.

5.2 Resultate
]

Ergebnisse werden in Form einer kleinen Resultatelbersicht direkt in der
Software, eines PDF-Protokolls und separater Grafikfenster bereitgestellt. Grafik-
Fenster kénnen an die Hauptprogrammoberflache angedockt werden und werden
bei jeder Berechnung automatisch aktualisiert.
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{11 MESYS Hertzian Stress Calculation - MESYS AG - 8005 Zirich =n =R <"
File Calculation Report Graphics Extras  Help
Sk GEHE
5 X
Project name MESYS AG S i
Stress curve for body 1
Calculation description  MESYS Hertzian Stress Calculation fom 1.4
1000 v
Body 1 Body 2 - 00 N
=
Ball i ] [C\dlnder hd .% 0 —TOct
First radius fn 10 mm First radius rz =50 mm @ -500
B — F 1000
Youngs medulus E: 210000 MPa Youngs modulus E: 210000 MPa 2
£ -1500
Poisson number vi 0.3 Poisson number Vi 0.3 5 2000
General -2500
— I O = o m w oo o~
Mormal force Fwx 1000 N Angle between axes a 0 2 2 =2 2 2 2 a9
Depth [mm]

Result overview =}
Contact stiffness R 96528.5 MNfmm Major half axis of contact ellipsis a 0.449213 mm
Minor half axis of contact ellipsis b 0.387133 mm  Approach of both bodies [ 0.0155653  mm
Depth for max. shear stress body 1 z(tMax:) 0.200101 mm  Depth for max. shear stress body 2 z{TMaxz) 0.200101 mm
Depth for max. octahedral shear stressbody 1 z(rOctMax:) 0.199579 mm Depth for max. octahedral shear stressbody 2 2(TOctMaxz) 0.199579 mm
Hertzian stress pH  2745.55 MPa Equivalent stress body 1 (Mises) oeMises: 1701.05 MPa
Equivalent stress body 2 (Mises) oceMises: 1701.05 MPa Equivalent stress body 1 {Tresca) oeTresca; 1727.05 MPa
Equivalent stress body 2 (Tresca) oeTrescaz:  1727.05 MPa Maximal shear stress body 1 T™Max: 863.527 MPa
Maximal shear stress body 2 ™™ax: 863.527 MPa Maximal octahedral shear stress body 1 OctMax: 801.883 MPa
Maximal octahedral shear stress body 2 TOctMax: 801.883 MPa

5.2.1 Resultateiibersicht
Die Ergebnisiibersicht am unteren Rand des Fensters zeigt die wichtigsten
Ergebnisse an. Die Resultatelbersicht kann unter Extras->Resultatelibersicht
konfiguriert werden.

(R Settings for Result Overview X

Contact stiffness [R]

Depth for max. octahedral shear stre...
Depth for max. octahedral shear stre...
Depth for max. orthogonal shear str...

Equivalent stress body 1 (Mises) [oe...

Equivalent stress body 1 (Tresca) [oe...
Equivalent stress body 2 (Mises) [oe...

Equivalent stress body 2 (Tresca) [oe...
Maximal octahedral shear stress bod...
Maximal octahedral shear stress bod...
Maximal orthogonal shear stress [xz]

Major half axis of contact ellipse [a]
Minor half axis of contact ellipse [b]
Hertzian stress [pH]

Approach of both bodies [6]
Maximal shear stress body 1 [TMax]
Maximal shear stress body 2 [TMax:]
Maximal orthogonal shear stress [1yz]
Depth for max. shear stress body 1 [...
Depth for max. shear stress body 2 [...
Depth for max. orthogonal shear str...

Restore Defaults

% e

Cancel
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Die Liste links zeigt alle verfligbaren Eintrage fir die Resultatelibersicht an. Mit
den Pfeilen kdnnen die ausgewahlten Eintrage in die rechte Liste verschoben
werden, die flr die Resultatelibersicht verwendet wird. Die Reihenfolge der
ausgewahlten Ergebnisse kann mit den Auf-/Abwartspfeilen rechts gedndert
werden. Beachten Sie, dass in der Resultatelibersicht tatsdchlich nur giiltige
Resultate-Werte angezeigt werden. Sie sehen also weniger Werte als in den
Einstellungen ausgewahlt.

Die Einstellungen der Resultatelibersicht werden in den Benutzereinstellungen
gespeichert, nicht in der Datei der Berechnung. Sie sind also fiir verschiedene
Berechnungen gleich.

5.2.2  Hauptprotokoll der Ergebnisse

Das Textprotokoll wird im PDF-Format erstellt.

Im Menii 'Protokoll->Optionen' kann der Inhalt des Protokolls konfiguriert werden.
Die einzubeziehenden Grafiken kdnnen ausgewdhlt werden und einige Abschnitte
des Protokolls kdnnen verworfen werden, wenn sie nicht von Interesse sind. Die
Legende fiir alle Parameter der Tabelle kann im Protokoll angezeigt werden.

5.2.2.1 Speichern des Hauptprotokolls

Das Hauptprotokoll kann iber das Meni "Protokoll->Speichern als" in
verschiedenen Formaten gespeichert werden. Er kann als PDF, DOC, DOCX oder
ODT (Offnen Office) Format gespeichert werden.

5.2.2.2 Protokoll-Logo anpassen

Standardmafig wird oben auf dem Protokoll ein MESYS Logo angezeigt. Dies kann
angepasst werden, indem ein Logo in der Datei "mesys.ini" definiert wird. Das
Logo sollte in einer GroRRe erstellt werden, dass es in die Kopftabelle passt. Die
DPI-Einstellung im Logo wird beriicksichtigt, so dass auch ein hochauflésendes Bild
verwendet werden kann. Zusatzlich besteht auch die Moglichkeit, eine eigene
Vorlage der unterstiitzten Dateiformate (DOC, DOCX und ODT) zu erstellen und
daraus das Protokoll zu generieren, um so die Moglichkeit zu haben, das Logo
anzupassen.

5.2.3 Grafiken

Alle verfugbaren Diagramme finden Sie unter dem Graphics | Extras  Help
Menupunkt 'Grafiken'. In der aktuellen Version ot

) ) N 3 ) } i ress curve body 1
kénnen die Spannungsverlaufe fiir beide Korper L

Stress curve body 2
sowie die Verschiebungen lber Last oder die :
Displacement over load

Spannungen Uber Last analysiert werden. 1
P g y Stress over load
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5.2.3.1 Spannungsverlaufe fiir Korper 1 und Kérper 2

Dargestellt sind die maximale Hauptspannung (oxx oyy o0zz), die maximale
Scherspannung (1) und die maximale oktaedrische Scherspannung (tOct) an der
Kontaktlinie unter den Oberflachen.

Stress curve for body 1 [=]

Stress curve for body 1
10001 -

—aY
7501 —
=T
s00T =—T0ct
250

=750

-1000T

Contact stress [MPa]

-1250 T

-1500T

-1750 T

0.2
0.3

H
-
o

0.1t
0.5
06T
0.7

Depthi [mm]

5.2.3.2 Verschiebungen iiber Last

Dieses Diagramm zeigt, wie sich die Kérper (1 und 2) mit zunehmender Last um die
Betrage 61 und 62 aufeinander zu bewegen. Delta ist also die gesamte Abnahme
des Abstands um einen Betrag 6=561+62 zwischen den Punkten auf den Kérpern,
die nicht von der lokalen Deformation nahe 0 betroffen sind.
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Displacernent over load [=]
Displacement over load
——delta
0.025 T
0.0225 1
0.027T
0.0175 T
E
E 00157
k=
E
T 0.0125T
]
&
a 0017
0.0075 T
0.005 T
0.0025 T
1] t t t t } t t } }
[ o [ [ o o o [ o o
o (=] [ o o (=) (=] o o
o - e = = o = ] =z
Load [M]

5.2.3.3 Spannungen iiber Last

Hier werden die Hertzsche Pressung, die maximale Scherspannung und die
maximale oktaedrische Spannung gegeniiber der Last dargestellt.

Stresses over load =]
Stresses over load

=—pH
—TMax
=rRctMax;

3750 T
35001
3230
3000
2750
2500
2230
2000

Stress [MPa]

1750
1500
1250
1000

750

500
230

2007
400
600
200
1000
1200
1400
1600
18007

Load [N]
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6 MESYS Axial-Radial-Rollenlager

Die Berechnungssoftware fir Axial-/Radial-Rollenlager oder dreireihige
Drehverbindungen (Version 06/2024) beriicksichtigt Verformungen der Lagerringe
mittels Finite-Elemente-Analyse. Die Geometrie der Lager von
axialsymmetrischen Ringen kann vom Anwender durch ein Polygon im Querschnitt
definiert werden. Es kann eine beliebige Anzahl von Axial- oder Radial-
Zylinderrollenlagern bzw. Kreuzrollenlagern definiert werden und die
Schraubenvorspannung wird beriicksichtigt. Belastungen kénnen flachig oder
punktformig aufgebracht werden. Fir die Berechnung der Steifigkeit ist eine
Berechnung einer Serie mit Variation der Last moglich.

Als Resultate stehen die folgenden Daten in mehreren Grafiken und einem PDF-
Protokoll zur Verfligung:

e Die Pressungsverteilung auf die Rollen
e Die Lagerlebensdauer fir jede Reihe und das System nach ISO/TS 16281
e Die Deformation und die Steifigkeit, definiert durch zwei Punkte

e Die maximale und minimale Last auf den Schrauben

6.1 Allgemeine Bedienung
I ————————

Die Software kann mit einem Dateinamen in der Befehlszeile aufgerufen werden.
Die Ergebnisse konnen mit dem Parameter "-save" gespeichert werden. Beispiel:
"MesysAxRaRBC64.exe Dateil.xml -save"

Bei groeren Modellen kann die Berechnungszeit bis zu einer Stunde betragen.
Daher wird die folgende Vorgehensweise empfohlen: Wahlen Sie "Nur
Praprozessing" und erstellen Sie das Modell interaktiv. Speichern Sie das Modell
und fuhren Sie die Berechnung liber die Kommandozeile aus. AnschlieRend
kénnen die Ergebnisse in das Programm geladen werden, um die Ergebnisse
auszuwerten.

Die Anzahl derin der FEA verwendeten Prozessorkerne kann durch Anderung des
folgenden Eintrags in mesys.ini geandert werden:

[axrarbc]
numberofthreads=2

Die Verwendung von mehr als four Threads fiihrt nur zu geringen Verbesserungen.
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6.2 Eingaben

Die Eingabedaten werden auf mehreren Eingabeseiten bereitgestellt, die auf den
folgenden Seiten beschrieben werden. Die Eingabedaten beziehen sich auf die
folgende Geometrie:

Geometry ﬂ

ol
Fo

6.2.1  Allgemein

General Geometry of parts Bolts Bearings Cross roller bearings Loading Load spectrum Results
General
Project name { ]
Calculation description [ ]
MNumber of parts Number of radial bearings
Maximum angle for mesh Wonas [:I ®  Number of axial bearings
Number of bolted joints [:I Number of cross roller bearings
[[] consider load spectrum Number of surface loads
Preprocessing only Reliability for bearings z

[+ allow general geometry input

Calculation of series

L

[ Activate calculation for series Number of steps

Start factor o | endfactor

Lubrication

Viscosity at 40°C nu40 mm¥/s | Oi lubrication with ondine fiter [SO4406 -/17/14  ~| |
Viscosity at 100°C nu100 mmfs Temperature Toi o
[ contains effective EP additives Calculate modified life

6.2.1.1 Anzahl Bauteile

Das Lager kann aus mehreren Bauteilen zusammengesetzt sein. In der Regel
werden zwei Bauteile verwendet. Fiir die Anzahl Bauteile gibt es keine
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Beschrankung.

6.2.1.2 Anzahl der Lager

Hier kann die Anzahl der Radial-, Axial- und Kreuzrollenlager festgelegt werden.
Im Normalfall werden ein Radial- und zwei Axiallager benétigt.

6.2.1.3 Maximaler Winkel fiir Vernetzung

Flr das Vernetzen in Umfangsrichtung kann ein Maximaler Winkel definiert
werden. Bei einem Wert von Null ergibt sich der Winkel aus der Anzahl Schrauben
und Rollen. Der Winkel kann nur verkleinert, aber nicht vergréRert werden.

Ein groBer Winkel kann zu einer erhohten Steifigkeit der Bauteile fihren. Um den
Einfluss des Winkels abzuschatzen, kdnnen einige Berechnungen zum Vergleich
durchgefiihrt werden.

6.2.1.4 Anzahl Schraubenreihen

Optional kdnnen ein oder mehrere Schraubenreihen berticksichtigt werden.

6.2.1.5 Lastkollektiv beriicksichtigen

Ein Lastkollektiv kann berticksichtigt werden. Ist eine Serienberechnung aktiviert,
kénnen nur mehrere Drehzahlen definiert werden. Ohne Serienberechnung
kénnen auch unterschiedliche Lasten pro Lastkollektiv-Element definiert werden.

6.2.1.6 Nur Praprozessing

Wenn diese Option aktiviert ist, wird nur das Modell erstellt, aber keine FEA beim
Ausfiihren der Berechnung durchgefihrt.

6.2.1.7 Aligemeine Geometrieeingabe zulassen

Wenn diese Option nicht gesetzt ist, wird die Geometrie nur durch horizontale und
vertikale Linien definiert. Dadurch ist eine Koordinate pro Geometrie-Linie
ausreichend und die zweite wird automatisch gesetzt.

Ist die Option aktiviert, miissen alle Koordinaten fiir die Geometrie definiert
werden, aber ein allgemeines Polygon ist als Geometrie erlaubt. Es wird dann ein
Vernetzungsalgorithmus verwendet, der zu weniger Elementen fihrt als bei nur
horizontalen und vertikalen Linien.

6.2.1.8 Anzahl Flachenlasten

Mit diesem Eingabewert kann die Anzahl der auf Flachen wirkenden Belastungen
definiert werden.
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6.2.1.9 Anzahl der Kontakte

Ein Kontakt zwischen Bauteilen oder zwischen einem Bauteil und der starren
Umgebung kann definiert werden, wenn 'Allgemeine Geometrieeingabe zulassen'
aktiviert ist. Die Anzahl der Kontakte ist die Anzahl der Kontaktdefinitionen. Jede
Definition kann mehrfach verwendet werden.

Die “iP-Schaltfliche ermoglicht es, die Eigenschaften fiir jede Kontakt-Definition
zu definieren:

if) Define contact definitions >

Connected to Housing  Clearance [mm]  Consider tangential force  Stiffness [N/mm]

1 END 0 Fixed on contact 0

Cancel

Die erste Spalte definiert, ob der Kontakt zwischen einem Bauteil und der starren
Umgebung (dem 'Gehause') oder zwischen zwei Bauteilen besteht.
Die zweite Spalte erlaubt es, das Spiel im Kontakt zu definieren.

Alle Kontakte flihren zu einer Normalkraft im Kontaktfall, aber es gibt
verschiedene Optionen fiir die Tangentialkraft, die in der dritten Spalte definiert
werden kann:

o "Fest bei Kontakt" fUhrt zu einer Einschrankung der tangentialen Bewegung im
Kontaktfall.

e "Keine Bedingung" fuihrt zu keiner Einschrankung in tangentialer Richtung.

o "Verschweisst" flihrt immer zu einer tangentialen Einschrankung. Darliber
hinaus kdnnen auch die Normalkrafte in beide Richtungen wirken.

Die Eingabe der Steifigkeit in der letzten Spalte sollte in den meisten Fallen gleich
Null sein. Falls ein Wert groRer Null eingegeben wird, wird dieser fir die
Normalsteifigkeit verwendet. Dies kann niitzlich sein, um ein Bauteil mit geringer
Steifigkeit im Raum zu fixieren. Da die Steifigkeit pro Knoten verwendet wird,
hangt ihre Wirkung von der Netzfeinheit ab.

6.2.1.10 Zuverldssigkeit von Walzlagern

Die Zuverlassigkeit von Walzlagern betragt standardmaRig 90%. Die Eingabe wird
fur die Berechnung des Lebensdauerbeiwerts al verwendet.
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Die Zuverlassigkeit ist fiir alle Lagerreihen auf den gleichen Wert eingestellt.

6.2.1.11 Serienberechnung

Eine Serie von Lastfallen kann durch Multiplikation der Last mit einem Faktor
berechnet werden.

Der Lastfaktor fir die erste Berechnung ist der 'Start Faktor' fiir die letzte
Berechnung wird der 'End Faktor' verwendet. Dazwischen wird eine bestimmte
Anzahl von Schritten berechnet. Fiir die Ergebnisse steht eine Auswahl fiir den in
Grafiken dargestellten Lastschritt zur Verfligung.

6.2.1.12 Schmierung

Fir die Berechnung der erweiterten Lebensdauer wird die Definition des
Schmierstoffs bendtigt. Die Viskositat des Schmierstoffs wird fiir die
Schmierstofftemperatur anhand der Referenzwerte bei 40°C und 100°C berechnet.

Die Auswahl 'Schmierung berlicksichtigen' bestimmt, ob die erweiterte
Lebensdauer Lnmrh und die Daten zur Schmierung im Protokoll angezeigt werden.
Bei einer kleinen Drehzahlen findet keine wirksame Schmierung statt und der 350

Faktor ndhert sich 0,1.

Die Sauberkeit des Schmierstoffs wird durch den Faktor eC beriicksichtigt. Es kann
definiert werden, ob der Schmierstoff wirksame EP Additive enthélt, die einen
Einfluss auf den 350 Faktor bei kleinen Drehzahlen haben.

Der eC Faktor kann entweder durch die Reinheit des Schmierstoffs definiert
werden oder vom Anwender eingegeben werden. Eine Ubersicht der
empfohlenen eC-Faktoren ist in der folgenden Tabelle dargestellt:

eC

Verunreinigungsgrad
Dpww <100mm DpW >100mm

Extreme Sauberkeit
PartikelgroRe in der GroRenordnung der 1 1
Schmierfilmdicke, Laborbedingungen

Hohe Sauberkeit

Feinstfilterung der Olzufuhr; typische
Bedingungen bei einem gefetteten 0.8.bis 0.6 0,9 bis 0,8
lebensdauergeschmierten Lager mit
Dichtscheiben

Normale Sauberkeit

Ol durch einen Feinfilter gefiltert; typische
Bedingungen bei einem gefetteten 0,6 bis 0,5 0,8 bis 0,6
lebensdauergeschmierten Lager mit
Deckscheiben

Leichte Verunreinigung 0,5 bis 0,3 0,6 bis 0,4
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Typische Verunreinigung

Typische Bedingungen bei Lagern ohne fest
eingebaute Abdichtung; grobe Filterung; 0,3 bis 0,1 0,4 bis 0,2
VerschleiBpartikel und Fremdpartikel aus der
Umgebung

Starke Verunreinigung
Lagerumgebung stark verunreinigt und 0,1bis0 0,1 bis0
Lageranordnung nicht angemessen abgedichtet

Sehr starke Verunreinigung 0 0

6.2.2 Geometrie der Bauteile

Die Geometrie der Bauteile wird in einer Tabelle definiert. Die Punkte (Radius und
y-Koordinate) missen im Uhrzeigersinn eingegeben werden.

Wenn die allgemeine Geometrieeingabe nicht aktiviert ist, kann die Geometrie
Uber horizontale und vertikale Linien definiert werden. Eine Koordinate, die nicht
zum vorherigen Punkt geadndert wird, kann auf Null gesetzt werden. So kann die
Zahl der Eingaben um den Faktor zwei reduziert werden.

Ist die allgemeine Geometrieeingabe aktiviert, kann die Geometrie durch Linienin
beliebiger Richtung definiert werden. In diesem Fall missen alle
Koordinatenwerte definiert werden.

Mit der “i”-Schaltflache hinter der Bezeichnung des Bauteils lassen sich die
Werkstoffeigenschaften fiir dieses Bauteil definieren. Die Werkstoffdaten werden
nur fiir die FEA-Berechnung dieses Bauteils verwendet, nicht fiir die Berechnung
der Steifigkeit des Kontakts zwischen Rolle und Laufbahnen.

Mit den Schaltflachen unten rechts kdnnen zusétzliche Zeilen hinzugefiigt oder
geldscht werden. Die =P-Schaltflache kopiert die ausgewadhlte Zeile oder fligt eine
neue Zeile hinzu, wenn nichts ausgewahlt ist. Die ®==-Schaltflache l6scht die
ausgewadhlte Zeile und die $-Schaltflache 16scht die gesamte Tabelle.
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General Geometry of parts | Boltz | Bearings I Cross roller bearings I Loading | Load spectrum Results

Name || | @ 1z
Speed n D 1fmin Maximum element size maxE EI mm
r-Coord. [mm]  y-Coord. [mm]  maxElement [mm Bearing/BC
1 100 40 0 Mt specified
2 0 40 0 Mot specified
30 60 0 Not specified
4 200 0 0 Surface load 1
5 0 EN] 4 Mot specified
6 140 0 5 Axial bearing 1
70 -30 0 Radial bearing 1
8 200 0 5 Axial bearing 2
9 0 -40 4 Not specified
10 100 0 10 Bolted joint 1
11 100 40 10 Not specified
4] (=] [%8]

6.2.2.1 GroRe der Elemente

Die GroRe der Elemente kann als maximale GroRRe pro Bauteil oderin der dritten
Spalte der Tabelle fiir eine einzelne Zeile definiert werden. Eine Eingabe von Null
fuhrt zu dem Standardwert.

Wenn in einem Bauteil Biegung zu erwarten ist, sind mehr Elemente erforderlich.
Ein Element kann einen konstanten Spannungszustand korrekt modellieren. Fiir
eine lineare Spannungsverteilung sind mehrere Elemente erforderlich.

6.2.2.2 Drehzahl

Die Rotationsgeschwindigkeit fur die Berechnung der Lagerlebensdauer kann fur
jedes Bauteil festgelegt werden. Das Vorzeichen wird bericksichtigt, so dass ein
Bauteil eine positive und ein Bauteil eine negative Drehzahl haben kann.

6.2.2.3 Randbedingungen

Randbedingungen kdnnen zeilenweise definiert werden. Die folgenden
Auswahlmaoglichkeiten stehen zur Verfigung:

e Radial fest: Alle Knoten fiir diese Flache sind radial fest.
e Axial fest: Alle Knoten fur diese Flache sind axial fest.
e Radial und axial fest: Alle Knoten fiir diese Flache sind radial und axial fest.

e Verschraubung: Der Kopf der Schrauben befindet sich auf dieser Ebene.
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e Radiallager: Ein Radiallager ist mit dieser Ebene verbunden.

e Axiallager: Ein Axiallager ist mit dieser Ebene verbunden. Diese Eingabe
wird zur axialen Positionierung verwendet.

e Kreuzrollenlager: Ein Kreuzrollenlager ist mit dieser Flache verbunden.
e Flachenlast: Auf diese Flache wird eine Last aufgebracht.

e Kontakt: Ein Kontakt zu einem zweiten Bauteil oder zur starren Umgebung
wird berlicksichtigt.

6.2.3  Verschraubung

Auf dieser Seite kdnnen die Daten fur die Verschraubung festgelegt werden.

|General | Geometry of parts | Bolts | Bearings I Cross roller bearings | Loading | Load spectrum Results

Bolts

@ =
Number of bolts z Pitch diameter D 240 mm
Mominal diameter d 8 mm  Bolt length L a0 mm
Bore diameter dh |5 mm Depth of bore H a0 mm
Diameter of counterbore ds |15 mm Depth of counterbore HS |10 mm
Assembly preload F 20 kM Shank length Ls |30 mm
Tightening torque Ma |0 Mm - Amount of embedding fz |8 pm
Effective diameter of bolthead area  Dkm |0 mm  Pitch of the thread P 1.25 mm
Friction coeffident head He [0.1 Friction coeffident thread Hz 0.1

Die Bohrung fiir die Schrauben und das Gewinde kénnen sich im selben Bauteil
befinden oder bei Kontaktdefinitionen in verschiedenen Teilen. Die Tiefe der
Bohrung wird von der Oberflache aus gemessen; das Gewinde im Bauteil beginnt
unterhalb.

Wenn keine Senkung vorhanden ist, kdnnen der Durchmesser und die Tiefe der
Senkung auf Null gesetzt werden. Der Zylinder mit dem Durchmesser der Senkung
darf sich nicht mit den Kanten des Bauteils Giberschneiden. Gegebenenfalls muss
der Durchmesser fiir die Berechnung reduziert werden.

Die Vorspannung wird pro Schraube definiert. Alle Schrauben haben die gleiche
Vorspannung. Es kann entweder die effektive Vorspannung definiert werden oder
ein Montagedrehmoment und ein Setzbetrag. Nach VDI 2230 betragt der
Setzbetrag fur Oberflachenrauheiten zwischen 10 < Rz <40 3um fiir den Kopf und
das Gewinde und 2um fiir jede Lage. In den meisten Fallen wird er fz=3+3+2=8
um betragen.
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6.2.4

6.2.4.1

6.2.4.2

6.2.4.3

Die Steigung des Gewindes wird fiir die Berechnung des Kerndurchmessers der
Schraube benoétigt, der fiir ihre Steifigkeit erforderlich ist. AuRerdem wird sie fir
die Berechnung der Vorspannkraft aus dem Anzugsmoment der Montage benoétigt.

Wird das Anzugsmoment eingegeben, werden der mittlere Durchmesser der
Kopfauflage und die Reibwerte fiir Gewinde und Kopfauflage benétigt.

Lager

Auf dieser Eingabeseite kann die Geometrie der Lager definiert werden.

|General | Geometry of parts | Bolts | Bearings | Cross roller bearings I Loading | Load spectrum Results

Radial bearings

Mumber of rolling elements z & 11 =P

Diameter of rolling elements Dw EI mm Surface hardness HRC
Dynamic load number Cr e O

Pitch diameter Dpw mm

Effective length of roller Lwe E mm Static load number co kL

Radial dearance Pd l:l mm  Fatigue load limit Cu ko[

Axial position pa l:l mm

Type of profile Profile according 150/TS 16281 ~ |

Axial bearings

Mumber of rolling elements z El & 12

Diameter of rolling elements Dw EI mm Surface hardness HRC
Dynamic load number Ca e O

Pitch diameter Dpw mm

Effective length of roller Lwe E mm Static load number co kL

Axial dearance Fa mm  Fatigue load limit Cu ko[

Axial position pa mm

Type of profile Profile according 150/TS 16281 ~ |

Anzahl Wailzkoérper

Hier muss die Anzahl der Rollen festgelegt werden.

Durchmesser des Wailzkorpers

Hier wird der Durchmesser der Rollen definiert.

Teilkreis-Durchmesser

Der Teilkreisdurchmesser durch die Mittelpunkte der Rollen muss fiir beide Typen
von Lagern definiert werden. Bei Radiallagern wird eine Warnung angezeigt, wenn
der Teilkreisdurchmesser nicht zwischen den ausgewadhlten Ebenen liegt.
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6.2.4.4 Effektive Rollenldnge

Die effektive Lange der Rollen Lwe ist die Lédnge, die bei der Berechnung der
Tragfahigkeit zugrunde gelegt wird. Sie ist die Gesamtlange der Rolle, reduziert
um die Kantenradien.

6.2.4.5 Radial-/Axialspiel

Das Spiel ist nicht durch die Abmessungen der Bauteile definiert, so dass es nur
eine Eingabe fiir das Spiel gibt und es nicht erforderlich ist, die Geometrie mit
vielen Nachkommastellen zu definieren. Das Spiel ist das Nennspiel vor dem
Anziehen der Schrauben.

Eine Vorspannung ist als negatives Spiel definiert.

6.2.4.6 Axiale Position

Hier wird die axiale Position der Mitte der Rolle eingegeben. Bei Axiallagern wird
die axiale Position durch die Lage der ausgewdahlten Ebenen der Bauteile
bestimmt.

6.2.4.7 Profilierung

Es konnen Profile fir Innenring, AuRenring und Rolle definiert werden.
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,' i&Define roller profiles X
Difference between effective and total roller length Alw 2 mm
Number of roller sections used nSec 41

Roller

Type of profile Standard profile according ISO/TS 16281 v~
Profile definition over effective roller length v
Inner race

Type of profile Tangential crowning v
Profile definition over total roller length ~
Profile pr 5 m | =
Unmodified cylindrical part Lwu 80 % =

Quter race

Type of profile User defined v || g
Profile definition over total roller length v
Profile pr 5 pm

\ J

Als allgemeine Eingaben kann die Differenz zwischen effektiver und gesamter
Rollenldange definiert werden. Da sie die Steifigkeit der Rolle erhdht, hat sie einen
Einfluss auf die Berechnung.

Die Anzahl der Abschnitte fiir die Berechnung muss groRRer als 30 sein und eine
ungerade Zahl sein. Die Berechnungsgenauigkeit und die Berechnungszeit
nehmen mit einer groReren Anzahl von Abschnitten zu.

Fir die Definition der Profilierung stehen mehrere Moglichkeiten zur Verfligung:

1. Standard-Profil nach ISO/TS 16281:
Hierbei werden die Vorgaben der Norm verwendet, d.h.
logarithmisches Profil der Rolle und keine Profilierung der Laufringe.

2. Logarithmisches Profil:
Der Betrag der Rlicknahme kann definiert werden und ein zylindrischer
Anteil, das nicht modifiziert werden soll. Es wird die folgende Formel
verwendet:
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P(x)=pr-In| ———
1— {2|x|_qu}

Lwe_qu
Fur die Rolle wird Uber eine Schaltflache die Standardriicknahme nach
ISO/TS 16281 vorgegeben. Die Standard-Ricknahme von 0,00035*Dw fiir

kurze Zylinderrollenlager entspricht einer Kontaktspannung von
3000MPa.

3. Modifiziertes logarithmisches Profil:
Die Hohe der Riicknahme wird nach folgender Formel berechnet, die
aus (Fujiwara, et al., 2010) abgeleitet ist:

1
pr 2
e
Lye=Lwy

_ p-(1-v)\*
A—ZDW-<T>

Die maximale Ricknahme ist nicht unendlich an der Kante der Rolle wie
bei der logarithmischen Profilierung nach 1ISO/TS 16281, sondern
begrenzt auf den Maximalwert von pr.

Bei der Verwendung von p =3000MPa und pr=Unendlich sind die
Ergebnisse dieselben wie bei der logarithmischen Profilierung nach
ISO/TS 16281 (Oberhalb).

Die Werkstoffdaten fiir dieses Profil werden immer von dem Kontakt
Rolle/Innenring ibernommen.

P(x)=A-In

4. Tangentiale Balligkeit:
Zur Profilierung wird ein tangential zum Zylinder verlaufender
Kreisbogen verwendet. Der Betrag der Riicknahme und ein Prozentsatz
der unveranderten Zylinderlange kénnen festgelegt werden.

5. Balligkeit:
Zur Profilierung wird ein Kreisbogen mit axialer Positionierungin der
Mitte der Rolle verwendet. Der Betrag der Riicknahme und ein
Prozentsatz der unverdnderten Lange des Zylinders sowie ein
Ubergangsradius kénnen definiert werden.

6. Zwei tangentiale Radien:
Ein erstes zylindrisches Bauteil mit der Breite "Lwu" wird durch zwei
tangentiale Radien verléngert. Die Breite fiir den ersten Radius wird als
Prozentsatz "Lwrl" definiert. Eine Anforderungist "Lwrl" >"Lwu".
"Lwu" kann auf Null gesetzt werden, um nur zwei Radien zu haben.

7. Exponent
Es kann ein Exponent "e" und eine unveradnderte Lange "Lwu" fir die
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Profilierung angegeben werden. Der Exponent muss sein € = 2. Fiir die
Profilierung wird die folgende Formel verwendet:

(lel_ qu)e
Pe) =pr- (T

Lwe - qu

8. Datei einlesen:
Das Profil kann aus einer Datei gelesen werden. Die Daten miissen mit
zwei Werten in jeder Zeile angegeben werden, einer axialen Position
und der Riicknahme. Die axiale Position wird mit der Lange der Rolle
und die Riicknahme mit der Eingabe fir die Profilierung skaliert. So
kann ein Bereich von -1 bis +1 fiir die Axiale Position und 0 bis 1 fiir die
Ricknahme verwendet werden.
Eine sehr einfache Datei wird hier gezeigt. Sie wurde fir die
Profilierung des Innenrings auf der rechten Seite ausgewahlt:

- B
| profile - Editor ESNEERT
Datei Bearbeiten Format  Ansicht
Jfaxial_Position profile .
-1 1
-0.7 0
+0.7 4]
1 il
F b
|- m
Roller profile E
Roller profile
—  -h.ooiT —Cu e profile
E -
E o3t
o 1
T -0.0057
o -
-0.007 h : : ; : : i

Axial position [mm]

Roller profile
=—Roller profile

. 0.008 ~=Inner race profil
E 0.004
E
o 0.002
T 0 =
o -0.002

-0.0044 j ! : : .

[ (a1 — ] — [a] a1

Axial position [mm]

Das unsymmetrische Profil wird flir die meisten Lager von links nach
rechts verwendet. Bei Kegelrollenlagern und Axial-Pendelrollenlagern
werden die Profile von links nach rechts verwendet, wenn die Richtung
des Druckwinkels links ist. Bei Druckwinkel zum Kontakt nach rechts
wird das Profil gespiegelt. Die Bedingungen fiir den Einbau haben also
keinen Einfluss auf die Profilierung.
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9. Datei ohne Skalierung lesen:
Wie bei der Option "Datei einlesen" werden die Daten aus einer Datei
gelesen. Mit dieser Option wird keine Skalierung vorgenommen. Die
axiale Ausdehnung muss von -Lwe/2 bis +Lwe/2 oder von 0 bis Lwe
definiert werden. Die Profilierungistin "mm" definiert und wird nicht
mit skaliert.

10. Eigene Eingaben:
Anstatt eine Bezeichnung fir die Datei zu definieren, kdnnen die
Punkte fir die Profilierung in einer Tabelle definiert werden. Auch hier
gilt, wie oben, ein Bereich von -1 bis +1 flir die axiale Position und ein
Wert zwischen O und 1 flr die Profilierung.
Die Tabelle im Diagramm rechts zeigt die gleichen Daten wie die Datei

oben.
i@ Define profile for inner race
® Aar
) {” i
307 0
41 1

| K | Cancel

11. Benutzerdefinierte Formel:
Eine benutzerdefinierte Formel kann in der ECMAScript-Sprache
definiert werden. Die Variable 'x' hat den Bereich — 1 < x <+ 1und
die Variablen 'Dw!', 'Lwe', 'Lw' sind definiert und in 'mm’'. Das Ergebnis
der Gleichung wird in 'mm' betrachtet und ein positiver Wert
vergrolRert den Abstand.
Beispiele sind "return 0.01*x**4;" oder "return -
0.00035*Dw*Math.log(1-x*x);" oder mit Bedingungen wie

if(x < -0.5) {
return 0.01*(-0.5-x);

}
if(x > 0.5) {

return 0.01* (x-0.5);
}

return 0;

6.2.4.8 Oberflichenharte

Die Oberflachenharte wird verwendet, um die Tragzahlen der Lager gemald der
NREL-Richtlinie DG03 zu reduzieren. Nur eine Harte von weniger als 58 HRC fuihrt
zu einer Reduktion der Tragzahlen. Die Harte wird nur beriicksichtigt, wenn die
Tragzahlen von der Software berechnet werden.
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6.2.4.9 Dynamische Tragzahl

Die dynamische Tragzahl wird nach I1SO 281 berechnet. Ihr Wert kann vom

Anwender Uberschrieben werden. Die Harte wird bei Werten unter 58HRC wie

folgt berlicksichtigt:

C, B C(HRC)3.6
- '\s58

Wird die Tragzahl vom Benutzer eingegeben, wird keine weitere Reduktion um die

Harte bericksichtigt.

6.2.4.10 Statische Tragzahl

Die statische Tragzahl wird nach ISO 76 berechnet. |hr Wert kann vom Anwender
Uberschrieben werden. Die Last wird mit dem folgenden Wert fs flr reduzierte
Harte multipliziert:

Wird die Last vom Anwender eingegeben, wird keine weitere Harteabnahme
berlicksichtigt.

6.2.4.11 Ermiidungsbelastung

Die Ermidungsbelastung wird gemaR 1SO 281 Anhang B.3.2.1.3 berechnet. Der
Wert kann vom Anwender lGberschrieben werden.

6.2.5 Kreuzrollenlager
| General | Geometry of parts I Bolts | Bearings | Cross roller bearings Loading Load spectrum Results
Cross roller bearings
Mumber of rolling elements z & 11 =
Diameter of rolling elements Dw mm Surface hardness HRC
Dynamic load number cr l:l o [
Pitch diameter Dipw mm

Effective length of roller

Radial dearance

Lwe

Pd

I

Static load number
]

mm Fatigue load limit

O
O

Profile according 1S0/TS 16281 ~ |

Axial position pa mm  Type of profile
Configuration |Cross roller bearing b |

Calculated as |Radial bearing b |

Contact angle a I:I =

Fiir Kreuzrollenlager sind drei zusatzliche Eingaben im Vergleich zu den anderen
Lagertypen erforderlich:

Konfiguration
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Zusatzlich zu den Kreuzrollenlagern gibt es auch eine Berechnung mit
Schragrollenlagern. In diesem Fall haben alle Rollen die gleiche Orientierung.

Die Anzahl der Rollen ist jeweils die Gesamtzahl. Bei Kreuzrollenlagern muss es
eine gerade Zahl sein.
Berechnet als
Das Lager kann als Axial- oder Radiallager berechnet werden. Je nach Auswahl
werden als Eingaben entweder Ca, COa, Pa oder Cr, COr, Pd angezeigt.
Druckwinkel

Der Druckwinkel kann zwischen 40°-50° gewahlt werden. Standard ist 45°. Flr
Schragrollenlager betragt der zul&ssige Bereich 20°-70°.

6.2.6 Belastung

Die Last kann als Punkt- oder Flachenlast definiert werden. Flachenlasten sind
wegen der sanfteren Lasteinleitung zu bevorzugen. Punktlasten kdnnen nur
innerhalb eines Bauteils definiert werden.

General Geometry of parts Bolts Bearings Cross roller bearings Loading Load spectrum Results

Surface loads

Force in x-direction Fx 0 kM @ 11 | =
Force in y-direction Fy  -200 kM Moment around x-axis Me 0 N
Force in z-directien Fz 0 kM Moment areund z-axis Mz O Nm
B is variied in series B calculate stiffness
Point leads
x-Pos. [mim] y-Pos. [mm] z-Pos. [mm] Fx [kN] Fy [kM] Fz [kM] Seri
g = 8

Wenn "in Serie variieren" ausgewahlt ist, wird die Kraft bei aktiver
Serienberechnung mit dem Faktor fiir Belastung multipliziert. Die Option wird
auch verwendet, um die Kraft in das Lastkollektiv zuzufiigen, wenn dieses aktiv ist.
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Wenn die Option "Steifigkeit berechnen" aktiv ist, wird die Steifigkeit fiir die
ausgewadhlte Flache berechnet und im Protokoll ausgegeben. Ein Zentralknoten
wird durch Mittelwertbildung mit der Flache verbunden und dann wird die
Berechnung der Steifigkeit flir diesen Knoten durchgefiihrt. Die Werte im
Protokoll sind die Kehrwerte der Hauptdiagonalen der Nachgiebigkeitsmatrix.

6.2.6.1 Flachenlasten

Flachenlasten konnen durch eine Eingabe von drei Kraft- und zwei Momenten-
Komponenten definiert werden. Ein Drehmoment um die y-Achse kann vom Lager
nicht aufgenommen werden, daher ist es als Eingabe nicht verfigbar.

Fiir jede Belastung kann ausgewahlt werden, ob die Belastung in einer
Serienberechnung mit einem Faktor fir Belastung multipliziert werden soll. Wenn
nicht ausgewahlt, wird die Last fiir alle Lastschritte als konstant angesehen.

6.2.6.2 Punktlasten

Punktlasten werden durch einen Kraftvektor mit drei Komponenten und einer
Position definiert. Die Position muss sich innerhalb eines Bauteils befinden.

Fir Punktlasten kann auch definiert werden, ob die Last mit einem Lastfaktor in
der Serienberechnung multipliziert oder als konstant angenommen werden soll.

Die Punktlast wird Giber mehrere Knoten in der Nachbarschaft der gegebenen
Position eingeleitet, so dass der Lastschwerpunkt an der gewahlten Position liegt.

6.2.7 Lastkollektiv

Wenn die Berechnung des Lastkollektivs aktiviert wurde, kann es auf der Seite
"Lastkollektiv" definiert werden. Es werden nur Lasten angezeigt, bei denen das
Flag "wird in Serie variiert" gesetzt ist.

| General I Geometry of parts I Bolts | Bearings I Cross roller bearings | Loading | Load spectrum Resultz

Frequency P1-nlrpm] P2-nlrpm] SL1-Fx[kM] SL1-Fy [kN] SL1-Fz[kM] SL1-Mx[MNm] SL1-Mz [Nm] EI

-200 0 0 0 E|
-300 0 0 0 @

105 20 0

205 20 0 ;
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6.3 Resultate

General Geometry of parts Bolts Bearings Cross roller bearings Loading Load spectrum Results

Results

Clear results Current result @ 33 =
Factor for displacements Angle for graphic deformation a CI o
Minimal stress for graphics Omin MPa Maximal stress for graphics Oy MPa
Calculation of stiffness
Radius point 1 r mm  Axial position point 1 y1 mm
Radius point 2 r2 mm  Axial position point 2 y2 mm

[] generate short report

Wenn die Ergebnisseite aktiv ist, ist die Auswertung der Ergebnisse ohne eine
neue FEA-Berechnung moglich. Durch Driicken der Schaltflache Berechnen werden
die Ergebnisse lediglich ausgewertet.

6.3.1 Faktor fiir Verschiebungen

Der Faktor fiir Verschiebungen definiert die Uberhéhung der Deformationen, die
in Grafiken verwendet werden. Er wird in der 3D-Ansicht und 2D-Ansicht fiir die
Deformation eines Querschnitts verwendet.

6.3.2 Winkel fiir Grafik Deformationen

Hier kann der Winkel fiir den Querschnitt gewdahlt werden, der in der 2D-Ansicht
fur Deformationen verwendet wird. Derselbe Winkel wird in den Diagrammen fir
Spannungen innerhalb der Bauteile verwendet.

6.3.3  Minimale und Maximale Spannung fiir Grafiken

Fir die Spannungsdiagramme kann hier der Bereich fiir die Farbskala eingestellt
werden.

6.3.4 Berechnung der Steifigkeit berechnen

Fiir die Berechnung der Steifigkeit und die Diagramme fiir Verformung und
Kippwinkel missen zwei Punkte definiert werden. Die Software bildet fiir diese
Punkte den Mittelwert der Verformungen um den Umfang herum, und das
Ergebnis wird zur Berechnung eines Wertes fiir die Steifigkeit verwendet.

6.3.5 Grafiken
6.3.5.1 3D-Ansicht

Die 3D-Ansicht kann mit der linken Maustaste rotiert werden. Mit der Ctrl-Taste
kann die GroRe verandert werden.
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Geometrie 30

SRR LIl

6.3.5.2 Geometrie 3D Geometrie Schnittdarstellung

Die 3D Geometrie Schnittdarstellung ist ein Schnitt der 3D Geometrie unter
Verwendung des auf der Ergebnisseite definierten Winkels.

Geometrie 30

SRR SRR Pl

6.3.5.3 Walzlager 3D

Die Lastverteilung kann auf dem 3D-Lagersatz dargestellt werden.
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Bearings 3D

SRR LIl

6.3.5.4 Geometrie

Die Grafik 'Geometrie'ist nach dem Praprozessing verfligbar. Sie kann verwendet
werden, um die Vernetzung und die Position von Schrauben und Lagerreihen zu
prifen.

Geometry n

1
1
E‘:—E_h__\"‘

Filll o]

6.3.5.5 Deformation

Die Grafik 'Deformation’' zeigt das deformierte Vernetzen fiir einen bestimmten
Winkel an. Die beiden Punkte zur Auswertung der Verschiebungen sind farblich
gekennzeichnet.
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Der erste Punktistin rot, der zweite in blau dargestellt.

Deformation n

Il

|
LY

iH

g
:

6.3.5.6 Verschiebungen

Die Verschiebungen fiir die ausgewahlten Punkte werden liber den Umfang

angezeigt.
Displacements n
Displacements
=  .0154
E o2t ufz
S 00257
E -0.03 T
E 0.035 1
2 004 T
-0.045 T
-0.05 +
-0.055 +
[}

25

50

75
100
125
150
175
200
2257
250
275
300
325
350
375

Angle []

6.3.5.7 Verschiebungen iiber Lastfaktor

Im Falle einer Serienberechnung werden die mittleren Verschiebungen iber dem
Lastfaktor ausgewiesen.
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Mean displacernent over load n

Mean displacement over load

—1

-0.005 4
-0.01 1
-0.015
-0.02 1
-0.025 1
-0.03 1
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-0.04 7
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-0.05 7
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Displacemant [mm]

= u1 2 ™
o o o o

02t

~
o

o1t

Load factor [

6.3.5.8 Kippwinkel iiber Lastfaktor

Wie die mittlere Verschiebung kann auch der mittlere Kippwinkel in Abhdngigkeit
von der Last in einem Diagramm dargestellt werden.

Mean tilting angle ower load =]
Mean kilting angle over load

—on
—

-0.0025
-0.005
-0.0075
-0.01
-0.0125 T
-0.015 T
-0.0175 T
-0.02 T
-0.0225 T
-0.025 T
-00ENS T
-0.03 T
-0.0325 T

Tilting angle [

0.87
0.97
1

011
027
0.37

! ! 4 i
=+ V] w0 =
= = = =

Load Factar []

6.3.5.9 Vergleichsspannungen in Bauteilen

Die Vergleichsspannung in Bauteilen ist in diesem Diagramm dargestellt.
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Equivalent stress '

200 MPa l
100 MPa I
0MPa

6.3.5.10 Axiale, radiale und tangentiale Spannungen in Bauteilen

Weitere Diagramme zeigen die axialen, radialen und tangentialen Spannungen in
den Bauteilen. Der Bereich fiir die Farbskala kann auf der Ergebnisseite definiert
werden.

Axial stress n

200 MPa l
0MPa I
-200 MPa

6.3.5.11 Pressungsverteilung fiir Lager

Die Pressungsverteilung wird Gber die Lange der Rollen dargestellt. In der
Benutzeroberflache gibt es eine Grafik fiir alle Lager eines Typs, im Protokoll wird
fur jedes Lager ein Diagramm angezeigt.
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Die Position im Diagramm ist entweder die axiale oder radiale Koordinate mit dem
Ursprungin der Mitte der Rolle. Bei Radiallagern ist die Orientierung wie die
Orientierung der y-Achse. Die Position verlauft von unten nach oben im Lager. Bei
Axiallagern ist die Orientierung der Radius; die Position verldauft von innen nach

auBen.
Pressure axial bearings n
Pressure axial bearings

=—Eearing 1 lower

1000 T =—Bearing 1 upper

. 8007 ——DBearing 2 lower

o anp + garing 2 ypper
Z o0t
£ 60071
E 500 1
B 4001
5 3009
~ o001
100 1

-0+

(=T T T
[

75T
10
125+

L
o

-12.5
7.5+

Position [mm]

6.3.5.12 Pressungsverteilung iiber den Winkel

Die Pressungsverteilung kann auch tiber die Position des Winkels dargestellt
werden. Dargestellt wird die maximale Spannung pro Rolle. Der Winkel Null liegt
auf der x-Achse, 270° auf der z-Achse.

Pressure axial bearings over angle n
Pressure axial bearings over angle
-
1000 T ~—Bearing 1-upper
ag0 1 —Eearing 2 lower
E. 200 + —HBearing Zupper
= 700+t
wm
@ 00 T
w500 ¢
B 4001
5
S 3007
200 1
100 T
(] L = = (3] L [ [ (] L - [ (] L
— — — — (] (] (] (] (4] (4] [}
Angle [9]
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6.3.5.13 Kréafte Giber Winkel

Die Verteilung der Krafte pro Walzkorper Gber den Winkel ist in diesem Diagramm
dargestellt. Bei der Kraft handelt es sich um die Gesamtkraft zwischen Rolle und
Laufbahn.

Forces axial bearings over angle n

Forces axial bearings over angle
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6.3.5.14 Rollenprofilierung

Die Profilierung der Rollen ist in diesem Diagramm dargestellt. Es wird
hauptsachlich zum Prifen der Eingaben verwendet.

Profile axial bearings n

Profile axial bearings

=—Bearing-1
=rEearing 2

Prafile [mm]

.10 +
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t
mooum
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6.3.5.15 Schraubenkrafte liber Winkel

Dieses Diagramm zeigt die Schraubenkrafte iber Winkel.
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Bolt forces over angle =
Bolt forces over angle
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7 MESYS Stirnradpaar

Die Stirnradpaar-Berechnung (Version 06/2024) berechnet die Geometrie der
Zahnrader auf Basis der ISO 21771-1 und die Festigkeit nach ISO 6336. Die
folgenden Funktionen werden unterstiitzt:

e Berechnung der Geometrie von Stirnrddern nach 1SO 21771-1. Bei
Innenzahnriadern werden alle Eingangs- und Ausgangsdurchmesserin der
Software als positive Werte verwendet, da sie fiir die Herstellung und
Dokumentation verwendet werden. Nur die Zdhnezahl fir
Innenverzahnungen wird auf einen negativen Wert gesetzt.

e Festigkeitsberechnung von Zahnradern nach 1ISO 6336 Teil 1, 2, 3, 5, 6. Es
stehen verschiedene Optionen fiir die zu verwendende Zahndicke und die
Uberdeckung zur Verfiigung.

e Unterstiitzung fur Lastkollektive. Zuséatzlich zu Drehzahl und Drehmoment
kénnen im Lastkollektiv auch Eingriffsabweichungen, Breitenlastfaktoren oder
Einflussfaktoren der Mittelspannungsempfindlichkeit definiert werden.

e Grafiken zur Zahnform fiir einzele Zdhne, ganze Stirnrader, Herstellung oder
Zahneingriff

o Grafiken fir spezifisches Gleiten, Sicherheiten Gber Lebensdauer, zuldssige
Drehmomente Uber Lebensdauer

e FEM-basierte Zahnfussspannungen mittels 2D-FEA. Fir schragverzahnte
Zahnrader kann entweder das virtuelle Geradstirnrad oder der Normalschnitt
verwendet werden.

e Die 3D-Zahnrad-Geometrie ist als STEP-Export verfligbar. Der Stirnschnitt wird
mit einer Genauigkeit besser als 10_4mn cos(f) erzeugt und dann entlang
einer Schraubenlinie extrudiert. Die Genauigkeit entlang der Schraubenlinie
hangt vom CAD-System ab. Derzeit sind keine Profil- oder Flankenlinien-
Modifikationen enthalten.

7.1  Eingaben
I ————————

Die Eingabparameter werden auf vier oder flinf Registerkarten angezeigt.

7.1.1  Allgemein

Auf der ersten Eingabeseite kdnnen neben einem Projektnamen und einer
Beschreibung verschiedene Einstellungen vorgenommen werden.
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[ MESYS Cylindrical Gear Pair Calculation - MESYS AG — O *
File Calculation Report Graphics Extras Help
=B $ES

General Geometry Reference profile Details for strength

m GSU S Cylindrical Gear Pair

Project name

Calculation description

Settings

] Consider load spectrum Minimum tocth thickness factor Sanmin 0.2

(] Use diametral pitch instead of module Width to diameter ratio b/d 1

[ Calculate root stress based on FEA Geometry for strength calculation  Nominal ~
[T FEA root stress based on virtual spur gear  Thermal expansion is not considered ~

(] Continue on geometry errors

e Waihlen Sie "Lastkollektiv beriicksichtigen", wenn eine Berechnung mit
Lastkollektiv durchgefihrt werden soll.

e Wihlen Sie "'Diametral Pitch' statt Normalmodul verwenden", wenn 'Diametral
pitch' eine Eingabe sein soll.

e Die Berechnung von FEM-basierten Zahnfussspannungen kann aktiviert werden.
Bei Stirnradern kann sie auf dem Normalschnitt oder auf dem virtuellen
Geradstirnrad basieren.

e \Wenn "Bei Geometriefehlern weiterrechnen" aktiviert ist, wird die Software bei
Geometriefehlern nicht abbrechen. In diesem Fall kénnen einige Ergebnisse
unglltig sein.

e Der Faktor fiir die minimale Zahndicke wird fir Warnungen im Falle einer
kleinen Zahndicke am Kopf verwendet.

e Das Verhaltnis von Breite zu Durchmesser wird fiir die Dimensionierung des
Stirnradpaares verwendet.

e Firdie Festigkeitsberechnung stehen mehrere Optionen fir die Geometrie
innerhalb des Toleranzfeldes zur Verfligung. Nach ISO/TR 6336-30 wird fiir die
Faktoren YS/YF das NennmaR mit minimaler Zahndicke verwendet, was jedoch
nicht auf alle Beispiele im Protokoll zutrifft. Bei groBen Toleranzfeldern sollte
entweder die mittlere Position im Toleranzfeld oder die minimale Zahndicke
verwendet werden. Die minimale Zahndicke wird fiir die Festigkeit der Biegung
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kritisch sein. Fiir die Uberdeckung kénnte entweder das Maximum oder das
Minimum kritisch sein, abhdngig von der tatsachlichen Anwendung.

e Die Warmeausdehnung der Zahnrader und des Gehduses kann bei der
Uberdeckung beriicksichtigt werden.
7.1.2  Geometrie

Die Geometrie der Zahnrader ist auf dieser Seite definiert.

[ MESYS Cylindrical Gear Pair Calculation - MESYS AG = O x

File Calculation Report Graphics Extras  Help
oM $ES

General Geometry Reference profile Details for strength

Mormal module m, 1 mm zmn, x1,a -» x2 -
Mormal pressure angle o, 20 ® Required life H 20000 h
Helix angle B 1] ® . Application factor Ka 125

Center distance a o mm .Li;. Reference gear Gear 1 w
Murmnber of teeth z 0 1] Torque LI Nm
Face width b0 0 mm o Speed 0 rpm
Profile shift coefficient x 0 0 «» Material gear 1 v [
Tip diameter d. 0 0 mm '._;:' Material gear 2 > "-;J
Inner diameter d 0 0 mm Material housing ~| 4P
Mormal tooth allowance DIN 3967 26 ~ cd ~ 26 ~ cd ~ ;o Lubricant v| |
Tolerance class 150 1328 6 ~ R4l v 6 v R4l v Oil temperature Oca 70 C

Die Auswahl der aktiven Eingaben kann {iber die Liste oben rechts ausgewahlt
werden. Sie definiert, welche Werte Eingaben und welche Ausgaben sind. Die
beiden letzten Optionen beinhalten auch eine Festigkeitsberechnung unter
Verwendung des Drehmoments als Eingabe fiir die Geometrie.

7.1.3  Bezugsprofil

Das Bezugsprofil des Zahnrads kann auf drei Arten festgelegt werden. Entweder
mit einem Bezugsprofil, einem Walzfraser oder einem Stossrad. Der Walzfraser
wird bei Innenzahnradern nicht unterstitzt.
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IR MESYS Cylindrical Gear Pair Calculation - MESYS AG — [} *
File Calculation Report Graphics Extras Help
el $ES
General Geometry  Reference profile  Details for strength
Gear 1 Gear 2
Type Reference profile ~ Type Reference profile ~
User input ~ User input ~
Basic rack dedendum hy;;  1.25 ‘mn Basic rack dedendum hg  1.25 ‘mn
Basic rack root radius p;  0.25 ‘mn | B Basic rack root radius pe 025 ‘mn
Bacsic rack addendum h, 1 ‘mn | = Basic rack addendum h, 1 ‘mn | =
Chamfering profile angle o 0 : ad Chamfering profile angle o= 0 = O
Basic rack tip radius p, 0 ‘mn Basic rack tip radius p. 0 ‘mn
Protuberance angle o, 0 ® ] Protuberance angle o, 0 ° O
Tip alteration k 0 mn | = @ Tip alteration k 0 wn = 8

Wenn ein Walzfraser oder ein Stossrad ausgewahlt wird, kdnnen sowohl die
Fusshohe des Werkzeugs hfPO als auch die Kopfhohe des Bezugsprofils definiert
werden, wenn es sich nicht um ein Gberschneidendes Werkzeug handelt. Die
Fusshdhe des Werkzeugs muss gréRer sein als die Kopfhohe des Bezugsprofils,
sonst wiirde das Werkzeug den Kopfkreisdurchmesser schneiden. Wenn dies nicht
der Fall ist, wird eine Warnung angezeigt, aber der Kopfkreisdurchmesser wird
immer noch durch die Kopfhdhe des Bezugsprofils berechnet. Bitte wahlen Sie in
diesem Fall ein Gberschneidendes Werkzeug.

7.1.4  Details fiir Festigkeit

Details zur Festigkeitsberechnung nach ISO 6336 konnen auf dieser Seite definiert
werden.
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IR MESYS Cylindrical Gear Pair Calculation - MESYS AG = O x

File Calculation Report Graphics Extras Help
= ! =
ol $ES

General Geometry  Reference profile  Details for strength

Dynamic facter Ky 105 O Tip relief C, |0 0 um
Mesh load factor Ky 1 Root relief G 0 0 um
Face load coefficient Kug 1,23 (] surface roughness flank R B 6 um
Pinion arrangement Figure 13a w Surface roughness root Rz 18 18 um
Bearing span | 0 mm Web thickness b, 0 0 mm
Offset of pinion center s 0 mm Mumber of meshes My 1 1

Pinion shaft diameter dy, 0 mm Reversed bending No ~ | No -
Pinion inner shaft diameter dg; 0 mm Mean stresz influence factor ¥, 1 1 ()]
Equivalent misalignment f; 0 pm [ Life factor limit for 10 cycles Yym, 0.85 0.85

Mesh misalignment fa O pm [ Life factor limit for 10 cycles Zym 0.85 0.85

O Stiffening by pinicn Flank modification (fZCa) None ~
[JJ profile modifications compensate deflections Contact pattern Unproven V
[T Limited pitting allowable Uelix modification Mone -
Required safety factor root Sen, 14

Required safety factor flank 5. 1

7.1.5 Lastkollektiv

Wenn unter Allgemein aktiviert, steht eine zusatzliche Eingabeseite fir das
Lastkollektiv zur Verfligung.

IR MESYS Cylindrical Gear Pair Calculation - MESYS AG = O X

File Calculation Report Graphics Extras Help
= ) =
Vel §gEs

General Geometry Reference profile Details for strength Load spectrum

Frequency T1 [Mm] n1[rpm]

(] Run calculation for result element anly Result element 1 @ + = % = -+
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Die erste Spalte "Haufigkeit" muss sich fir alle Lastkollektivelemente auf eins
(oder weniger) summieren. Weitere Spalten kdnnen lber das Kontextmeni mit
der rechten Maustaste hinzugefligt werden.

Mit der SP-Schaltflache kénnen Zeilen hinzugefligt werden, mit der ==-
Schaltflache kann eine markierte Zeile geldscht werden. Die #-schaltfliche I8scht
alle Eingaben.

Mit der =-Schaltflache wird das Lastkollektiv aus einer Datei gelesen. Fir die
Eingabedatei missen die aktuell angezeigten Spalten mitihren Einheiten
verwendet werden. Da die Daten aus der Datei zu den Eingaben hinzugefiigt
werden, missen Sie die Eingaben zuerst |6schen, um ein vollstéandiges
Lastspektrum zu definieren. Ebenso kann eine erstellte Lastkollektiv-Tabelle mit
der entsprechenden | =*-Schaltflache exportiert werden.

7.1.5.1 Berechnung fiir nur ein Lastkollektiv-Element

Es ist moglich, die Berechnung nur fiir ein Element (Lastfall) durchzufiihren, wenn
der Anwender das Flag 'Berechnung nur fiir gewahltes Element durchfiihren' setzt.
Der gewlinschte Lastfall wird entweder liber die Pfeile des kleinen Kastchens
neben der SP-Schaltfliche oder durch direkte Eingabe der Nummer des Elements
ausgewahlt. Die Grafiken werden nur fiir das ausgewahlte Element angezeigt.

Dies ermdglicht es, die Lastkollektiv-Berechnung als Eingabeoberflache fir
unabhangige Lastfalle zu verwenden, die unabhangig voneinander berechnet
werden.

7.2 Resultate
]

Die Ergebnisse werden in Form einer kleinen Resultatelibersicht direkt in der
Software, in einem PDF-Textprotokolls und separaten Grafikfenstern
bereitgestellt. Grafik-Fenster konnen an die Hauptprogrammoberflache angedockt
werden und werden bei jeder Berechnung automatisch aktualisiert.

7.2.1 CAD Export

Mehrere Grafiken kénnen im Meni Grafiken->CAD ausgewahlt werden. Die
Zahnform im Stirnschnitt wird mit Bezier-Kurven exportiert, deren Genauigkeit
besserist als 10_4mn - cos(f). Dieser Stirnschnitt wird dann entlang der
Schraubenlinie fiir ein schragverzahntes Zahnrad extrudiert. Die Genauigkeit der
Extrusion hangt vom CAD-System ab.

Derzeit werden keine Profil- und Flankenlinienkorrekturen bericksichtigt.
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8 MESYS Zahnrad Positionsberechnung

MESYS Zahnrad Positionsberechnung (Version 06/2024) berechnet die
Positionierung der Zahnrader in einem System, das bestimmte Kriterien in Bezug
auf Zahnradauslegungsdaten und geometrische Bedingungen zwischen den
Zahnradern erfillen muss.

Die folgenden Ergebnisse sind in dem Protokoll zu finden:
e Zentralkoordinaten aller Zahnrdder des Systems
e Grafische Darstellungen der realisierbaren Zahnrad-Konfigurationen

Zusatzlich zum Protokoll werden die Ergebnisse in mehreren Grafiken dargestellt.
Protokoll und Benutzeroberfldache sind beide in metrischen oder US Einheiten
verfligbar. Unterstitzte Sprachen fiir Benutzeroberflache und Protokoll sind
Englisch, Deutsch, Franzdsisch, Spanisch, Tirkisch, Japanisch, Chinesisch und
Koreanisch.

8.1 Eingabeparameter
I ————————

Die Parameter fir die Eingaben werden auf drei verschiedenen Registerkarten
angezeigt.
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8.1.1 Allgemein

{11 MESYS Gear Position Calculation - MESYS AG (=R (E=R[==)

File Calculation Report Graphics Extras Help
LR

General ‘ Three gears, two paths | Four gears, two paths

m GSQ S Gear Position Calculation

Project name

Calculation description

Settings

Configuration Three gears, two load paths hd

Result averview -

Projektname und Beschreibung der Berechnung

Der Projektname und die Beschreibung der Berechnung sind lediglich Eingaben,
die im Protokollkopf angezeigt werden. Sie kdnnen verwendet werden, um
Informationen tGber den Zweck der Berechnung zur Dokumentation einzugeben.

Einstellungen
Es stehen zwei Konfigurationen zur Verfiigung:
e Drei Rader, zwei Strange

e Vier Rader, zwei Strange
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8.1.2 Drei Rader, zwei Stringe

{11 MESYS Gear Position Calculation - MESYS AG = ol ==

File Calculation Report Graphics  Extras  Help
sH $ES

General Three gears, two paths | Four gears, two paths

System data Gear 1
Mormal module m. 1 mm Mumber of teeth z a
Mormal pressure angle 0 20 = Profile shift b3 a
Helix angle B0 = Gear 2
Basic rack addendum haP 1 Number of teeth . a
Required clearance c i} mm Profile shift . a
Gear 3
Mumber of teeth z a
Profile shift X a
1 [mm] y1 [mm] x2 [mm] y2 [mm]
4 1 | b
Result overview =

Dieses Modul des Programms ermoglicht die Konfiguration eines symmetrischen
Systems mit zwei verschiedenen Strangen zur Ubertragung der Leistung, das aus je
drei Zahnradern besteht.
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8.1.2.1 Systemdaten

In diesem Abschnitt konnen allgemeine Daten und Einstellungen fiir das gesamte
System definiert werden, wie z.B:

e Normalmodul
e Normaleingriffswinkel
e Schragungswinkel

e Kopfhohe Bezugsprofil: h_, ist der Kopfhéhenfaktor des Bezugsprofils der
Standard-Bezugsprofils, definiert als Kopfhéhe =h_, * m . Dieser Wert ist

normalerweise gleich 1, so dass die Kopfhéhe =m, ist.

e Notwendiges Spiel: Das notwendige Spiel ist eine Einschrankung, die einen
minimal zuldssigen Abstand zwischen den Zahnképfen von unverbundenen
Zahnradern festlegt, um zu verhindern, dass diese miteinander kollidieren.
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8.1.2.2 Zahnrader

Fiir jedes der drei Zahnrader konnen die Zdhnezahlen und die Profilverschiebung
als Parameter angegeben werden. Ein positiver Wert fiir die Zdhnezahl wird
standardmaRig als AuBenverzahnung verstanden, so dass negative Werte fiir die
Modellierung von Innenverzahnungen verwendet werden. Aus
montagetechnischen Griinden kann nur das dritte Zahnrad negative Werte fiir die
Verzahnung annehmen.

8.1.3 Vier Rader, zwei Striange

s

i 11 MESYS Gear Position Calculation - MESYS AG == ol =

File Calculation Report Graphics Extras Help
oH $EE

General | Three gears, two paths | Four gears, two paths

System data Gear 1
Mormal module m. |0 mm Mumber of teeth z
Mormal pressure angle  a- 0 @ Profile shift X
it -]
Helix angle B0 Gear 2
Basic rack addendum haP Number of teeth .
Required Clearance C ] mm Profile shift “
Distance gear 1togear4 x4 0 mm
Gear 3
Orientation Left A
Mumber of teeth z
Profile shift X
Gear 4
Mumber of teeth z
Profile shift X
31 [mm] yl [mm] 2 [mm] y2 [mm]
4| 1 | 3
Result overview &

Dieses zweite Modul des Programms ermoglicht die Konfiguration eines
symmetrischen Systems mit zwei verschiedenen Stringen zur Ubertragung der
Leistung, die aus jeweils vier Zahnradern bestehen.
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8.1.3.1 Systemdaten

Wie zuvor kénnen in diesem Querschnitt allgemeine Daten und Einstellungen fir
das gesamte System vorgestellt werden, wie z.B:

e Normalmodul
e Normaleingriffswinkel
e Schragungswinkel

e Kopfhohe Bezugsprofil: h_, ist der Kopfhéhenfaktor des Bezugsprofils der
Standard-Bezugsprofils, definiert als Kopfhéhe =h_, * m . Dieser Wert ist

normalerweise gleich 1, so dass die Kopfhéhe =m, ist.

e Notwendiges Spiel: Das Notwendige Spiel ist eine Beschrdankung, die einen
minimal zulassigen Abstand zwischen den Zahnképfen von nicht verbundenen
Zahnradern festlegt, um zu verhindern, dass diese miteinander kollidieren.

e Abstand Rad 1 zu Rad 4: Dieser Abstand ist definiert als der Abstand zwischen
den Zahnradmitten von Zahnrad 1 und Zahnrad 4. Positive Werte verschieben
die Mitte von Zahnrad 4 nach rechts in Bezug auf die Mitte von Zahnrad 1.

e Orientierung: Die Orientierung kann als 'Rechts' oder 'Links' gewahlt werden,
was die moglichen Ergebnisse auf jene Konfigurationen einschrankt, bei denen
das zweite Zahnrad seine Position entweder auf der linken oder rechten Seite
der Mittellinie zwischen dem ersten und dem dritten Zahnrad beibehilt, wie
unten gezeigt:

Orientation: Left Orientation: Right

8.2 Resultate
]

Ergebnisse werden in Form einer kleinen Resultatelbersicht direkt in der
Software, eines PDF-Protokolls und separater Grafikfenster bereitgestellt. Grafik-
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Fenster kénnen an die Hauptprogrammoberfldche angedockt werden und werden
bei jeder Berechnung automatisch aktualisiert.

D

Result 1

Wl [mm] yl[mm] x2[mm]  y2[mm] 53 [mm] y3[mm] x[mm] 4 [mm] cMin [mm]
o o0 171074 146146 396374 39,3585 20 0 2,22024
[ 153923 164111 660614 403343 20 0 582229
[ 134067 180696 945352 L1706 20 0 913916
[ 111271 19556 125316 418387 20 0 11,2395
[ -g51245 208276 158838 423002 20 0 126907
[ 540l 218224 195951 424%81 20 0 14,4522
[ 182268 224261 238T48 42323 20 0 16,5926
0o 0 340671 222406 296503 413854 20 0 17,4812
0o 0 1032 199937 365901 391282 20 0 12,9874
‘u 0 131398 182646 389175 380576 20 0 9‘5192

« n

Result overview

Gear ratio

Number of results

Result 5 8 X Result 10 & X Resuti5
Result 5 Result 10 Result 15

ERCUCY

8 x
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