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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Walzlageranordnung
(1) fur eine Windkraftanlage (10) aufweisend einen Aufien-
ring (2) und einen zumindest teilweise innerhalb des Auf3en-
rings (2) gelagerten Innenring (3) vorgeschlagen, wobei der
AuBenring (2) und der Innenring (3) um eine Drehachse (4)
relativ zueinander drehbar sind, wobei zwischen dem Au-
Renring (2) und dem Innenring (3) ein erstes Kegelrollenla-
ger (5) mit ersten Kegelrollen (6) und ein zweites Kegelrol-
lenlager (7) mit zweiten Kegelrollen (8) angeordnet ist, da-
durch gekennzeichnet, dass im unbelasteten Zustand der
Walzlageranordnung (1) die ersten Kegelrollen (6) ein erstes
logarithmisches Rollenprofil und die zweiten Kegelrollen (8)
ein von dem ersten logarithmischen Rollenprofil abweichen-
des zweites logarithmisches Rollenprofil aufweisen. Ferner
wird eine die Walzlageranordnung (1) aufweisende Wind-
kraftanlage (10) vorgeschlagen.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung geht aus von einer
Walzlageranordnung fur eine Windkraftanlage auf-
weisend einen Aul3enring und einen zumindest teil-
weise innerhalb des AuBlenrings gelagerten Innen-
ring, wobei der Aufienring und der Innenring um ei-
ne Drehachse relativ zueinander drehbar sind, wobei
zwischen dem Auf3enring und dem Innenring ein ers-
tes Kegelrollenlager mit ersten Kegelrollen und ein
zweites Kegelrollenlager mit zweiten Kegelrollen an-
geordnet ist.

[0002] Solche Walzlageranordnungen sind aus dem
Stand der Technik hinlanglich bekannt. Beispielswei-
se offenbart die Druckschrift DE 10 2014 106 558 A1
eine Lageranordnung zur drehbaren Verbindung ei-
nes Innenrings mit einem AuRenring, wobei der In-
nenring und der AuRenring mittels zweier axial zuein-
ander versetzter Kegelrollenlager gelagert sind, so
dass der AuRenring gegeniiber dem Innenring dreh-
bar gelagert ist. Wenn der AuRRenring gegentiber dem
Innenring oder der Innenring gegeniiber dem Aul3en-
ring gedreht wird, walzen der Aul3enring und der In-
nenring mit ihren Laufbahnen auf den Kegelrollen der
beiden Kegelrollenlager ab. Die beiden Kegelrollen-
lager sind dabei entweder in einer o-férmigen Anord-
nung oder in einer x-férmigen Anordnung relativ zu-
einander positioniert. Es wird in der Druckschrift fer-
ner erwdhnt, dass diese Lageranordnung zur Lage-
rung einer Rotorwelle einer Windkraftanlage einge-
setzt werden kann. Eine &hnliche Lageranordnung ist
ferner aus der Druckschrift DE 10 2007 049 087 A1
bekannt. Die Ausbildung und Formgebung der Kegel-
rollen erfolgt typischerweise entsprechend der deut-
schen DIN-Norm 26281. In der DIN-Norm 26281 von
November 2010 wird in Abschnitt 6.5 die Ausbildung
des Rollenprofils der Kegelrolle eines Kegelrollenla-
gers durch eine Profilfunktion beschrieben.

[0003] Derartige Walzlageranordnungen werden
beispielsweise in Form von sogenannten GrolRwalz-
lagern zur Lagerung der Rotorwelle einer Windkraft-
anlage verwendet. Windkraftanlagen weisen (Ubli-
cherweise einen Turm und eine auf dem Turm dreh-
bar angeordnete und als Maschinentréger fungieren-
de Gondel auf. Die in der Gondel angeordnete Rotor-
welle ist an einem Ende mit einer Rotornabe verbun-
den, welche die vom Wind angetriebenen Rotorblat-
ter tragt, wahrend das andere Ende Uber ein etwaiges
Getriebe direkt oder indirekt mit einem Generator zur
Stromerzeugung gekoppelt ist.

[0004] Aus dem zitierten Stand der Technik ist be-
kannt, die Rotorwelle mittels der zweireihigen Kegel-
rollenlager zu lagern, um sowohl die axialen, als auch
die radialen Krafte aufzunehmen. Die beiden Kegel-
rollenlager sind dabei symmetrisch aufgebaut. Durch
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die bei einer Windkraftanlage auf das Rotorlager ein-
wirkende asymmetrische Lastverteilung (Windkraft
einerseits und Kippkrafte andererseits), werden die
beiden symmetrischen Kegelrollenlager nachteiliger-
weise ungleichmafig belastet und nutzen sich daher
auch ungleich ab. Ferner orientiert man sich bei der
Dimensionierung der Kegelrollenlager stets an den
héchsten zu erwartenden Kréften, so dass eines der
beiden Lager in unndétiger Weise zu stark dimensio-
niert wird.

[0005] Die Druckschrift DE 10 2014 104 862 A1
schlagt daher vor, die Walzkdrper in den beiden
Kegelrollenlagern unterschiedlich zu dimensionieren,
um sie an die bei Windkraftanlagen auftretenden
ungleichméfigen Belastungen einzeln anzupassen.
Beispielsweise soll dasjenige Kegelrollenlager, wel-
ches néher an der mit den Rotorfligeln versehenen
Rotornabe angeordnet ist, gréRer dimensioniert und
somit eine hohere Lebensdauer aufweisen, als das
andere Kegelrollenlager, welches sich naher am Ge-
nerator befindet.

[0006] Nachteilig an dieser Herangehensweise ist,
dass bei jeder Anpassung und Optimierung der ein-
zelnen Walzkérper auch die Laufbahnen im Innen-
ring und AufRenring entsprechend gedndert und an-
gepasst werden mussen. Hierdurch andert sich hau-
fig auch die Gesamtgeometrie der Walzlageranord-
nung, welche sodann ebenfalls entsprechend ange-
passt und neu aufgebaut werden muss. Mdglicher-
weise mussen infolge der gednderten Gesamtgeo-
metrie auch die Lageraufnahmen jeweils modifiziert
werden. Solche ,Einzelanfertigungen® sind daher ver-
gleichsweise aufwandig und teuer.

[0007] Die Asymmetrie hinsichtlich der Anforderun-
gen an das jeweilige Kegelrollenlager wird ferner
noch durch unterschiedliche Betriebsarten der Wind-
kraftanlage verstarkt. Im Normalbetrieb der Wind-
kraftanlage (rotierende Rotornabe) wird beispielswei-
se das der Rotornabe zugewandte Kegelrollenlager
starker abgenutzt, so dass hier die Herausforderung
insbesondere in der maximalen Lebensdauer des La-
gers und weniger in seiner maximalen Tragkraft liegt.
Bei einer Abschaltung der Windkraftanlage (Rotorna-
be steht still) wegen extremen Wetters, wie beispiels-
weise einem Orkan, muss das dem Generator zuge-
wandte Kegelrollenlager jedoch extreme Lastspitzen
aufnehmen. Diese Lastspitzen treten zwar nur selten
auf, aber sind dafiur sehr hoch, so dass bei diesem
Kegelrollenlager insbesondere die Anforderung in ei-
ner maximalen Tragkraft und weniger in einer maxi-
malen Lebensdauer liegt.

Offenbarung der Erfindung
[0008] Es ist also eine Aufgabe der vorliegenden

Erfindung eine Walzlageranordnung und eine Wind-
kraftanlage mit einer Walzlageranordnung bereitzu-
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stellen, bei welcher die im Zusammenhang mit dem
Stand der Technik genannten Nachteile nicht auftre-
ten, sondern stattdessen eine einfache individuelle
Anpassung und Optimierung jedes der beiden Kegel-
rollenlager an die zu erwartenden Anforderungen er-
laubt.

[0009] Gelbst wird diese Aufgabe mit einer Walzla-
geranordnung fiir eine Windkraftanlage aufweisend
einen AuRenring und einen zumindest teilweise in-
nerhalb des AuRRenrings gelagerten Innenring, wobei
der Auenring und der Innenring um eine Drehach-
se relativ zueinander drehbar sind, wobei zwischen
dem AulRenring und dem Innenring ein erstes Ke-
gelrollenlager mit ersten Kegelrollen und ein zweites
Kegelrollenlager mit zweiten Kegelrollen angeordnet
ist, dadurch gekennzeichnet, dass im unbelasteten
Zustand der Walzlageranordnung die ersten Kegel-
rollen ein erstes logarithmisches Rollenprofil und die
zweiten Kegelrollen ein von dem ersten logarithmi-
schen Rollenprofil abweichendes zweites logarithmi-
sches Rollenprofil aufweisen.

[0010] Die erfindungsgemale Vorrichtung hat ge-
genuber dem Stand der Technik den Vorteil, dass
nicht zwangslaufig die gesamte Dimensionierung der
Kegelrollen und der zugehérigen Laufbahnen ange-
passt wird, sondern dass das Rollenprofil der ersten
und zweiten Kegelrollen unterschiedlich ausgebildet
und somit an die im Zusammenhang mit dem Stand
der Technik erwahnten unterschiedlichen Anforde-
rungen adaptiert und optimiert ist. Eine Anderung des
Rollenprofils kann vorteilhafterweise realisiert wer-
den, ohne dass sich die Geometrien der Laufbahnen
oder uberhaupt des Innen- und AulBenrings &ndern,
so dass die erfindungsgemafle Walzlageranordnung
vergleichsweise kostenglinstig und einfach zu imple-
mentieren ist. Insbesondere kann somit dem Um-
stand Rechnung getragen werden, dass beide Ke-
gelrollenlager aufgrund der Asymmetrie einer Wind-
kraftanlage und aufgrund unterschiedlicher Betriebs-
modi einer Windkraftanlage unterschiedliche Anfor-
derungen erfiillen missen. So kdnnen beispielsweise
die ersten Kegelrollen im Hinblick auf die Langlebig-
keit des ersten Kegelrollenlagers bei ,normalen” Be-
lastungen und im Normalbetrieb (rotierende Rotorna-
be) optimiert werden, wahrend die zweiten Kegelrol-
len im Hinblick auf maximale Tragfahigkeit des zwei-
ten Kegelrollenlagers bei extremen und kurzzeitigen
Lastspitzen im abgeschalteten Modus (Rotornabe ro-
tiert nicht und ist insbesondere festgestellt) optimiert
werden. Die erfindungsgemafe Walzlageranordnung
ist insbesondere als Rotor- und/oder Hauptlager der
Rotorwelle der Windkraftanlage vorgesehen.

[0011] Mit anderen Worten: Herkdmmlicherweise
werden haufig zwei gleich dimensionierte Kegelrol-
lenlager als Rotorlage in einer Windkraftmaschine
verwendet. Dabei stellt sich das Problem, dass die
Kegelrollenlager nach dem maximal zu erwartenden
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Lastfall dimensioniert werden mussen, da das Rotor-
lager auch einen Orkan schadlos Uberstehen kénnen
muss. Das Kegelrollenlager, welches der Rotornabe
zugewandt ist und im normalen Betrieb hauptsach-
lich belastet wird, wird in diesem normalen Betrieb
aber stets deutlich unterhalb dieser maximal zu er-
wartenden Lastspitze belastet, so dass eine zu gro-
Re Profilierung (auch als Konvexitat oder Bombierung
bezeichnet) der Kegelrollen in diesem Lager zu ei-
nem erhohten VerschlieR® in der Laufbahn fihrt, da
sich diese Kegelrollen aufgrund der geringeren Be-
lastung zu wenig deformieren und somit nur eine ver-
kleinerte Kontaktflache zur Laufbahn ausbilden. Ei-
ne geringere Profilierung oder Verkleinerung des La-
gers kann aber nicht gewahlt werden, da andern-
falls der maximal zu erwartende Lastfall nicht abdeckt
ist. Insofern wird erfindungsgemafn dasjenige Kegel-
rollenlager, welches im Normalbetrieb die Hauptlast
tragt (hier das erste Kegelrollenlager), mit kleinerer
Profilierung ausgebildet, damit die Langlebigkeit die-
ses Kegelrollenlagers im Normalbetrieb, d.h. bei nor-
malen und geringeren Lasten, optimiert wird. Zudem
wird das andere Kegelrollenlager, welches aufgrund
seiner Position hauptséachlich bei einem Stillstand der
Windkraftanlage und in einem kritischen Maximallast-
fall (bspw. bei einem Orkan) mit hohen Lasten belas-
tet wird (hier das zweite Kegelrollenlager), mit gré3e-
rer Profilierung ausgebildet, so dass sich in diesem
Lager bei einer starken Deformation der Kegelrollen
aufgrund einer hohen Last jeweils eine grofie Kon-
taktflache zwischen den Kegelrollen und der Lauf-
bahn ausbildet und somit eine geringere Flachen-
pressung bei hohen Lasten erzielt wird.

[0012] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung sind den Unteransprichen,
sowie der Beschreibung unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen entnehmbar.

[0013] GemalR einer bevorzugten Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass das
erste logarithmische Rollenprofil im unbelasteten Zu-
stand der Profilfunktion

1
. (2-x ]2
Lwe1
gentgt, wobei D,,1 dem maximalen Durchmesser
der ersten Kegelrollen (in Millimetern) und L, der ef-
fektiven Lange der ersten Kegelrollen (in Millimetern)
entsprechen und wobei der Logarithmuskoeffizient c,
der ersten Kegelrollen ungleich eines Referenzloga-
rithmuskoeffizient c, von 0,00045 ist. Die Profilfunk-
tion P(x) gibt das Profil der Kegelrolle in Millimetern
an. Die Profilfunktion und die in die Profilfunktion ein-
zusetzenden Parameter sind dem Fachmann grund-
satzlich und nicht zuletzt aus der DIN-Norm 26281
wohlbekannt. Bei der erfindungsgemafien Walzlager-

P1(X) =C1-Dyeq-log
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anordnung wird nun ein Logarithmuskoeffizient ¢, bei
den ersten Kegelrollen verwendet, welcher von dem
tblichen Referenzlogarithmuskoeffizient ¢, abweicht.

[0014] Vorzugsweise genligt analog das zweite lo-

garithmische Rollenprofil im unbelasteten Zustand
der Profilfunktion

PZ(X) =Cp -Dyep -log

1- [ 2-x Jz
Lwe2
wobei D,,., dem maximalen Durchmesser der zwei-
ten Kegelrollen und L, der effektiven Lange der
zweiten Kegelrollen entsprechen und wobei der Lo-
garithmuskoeffizient c, der zweiten Kegelrollen un-
gleich des Referenzlogarithmuskoeffizient c, von 0,
00045 ist. Bei der erfindungsgemalfen Walzlageran-
ordnung wird nun ein Logarithmuskoeffizient c, bei

den zweiten Kegelrollen verwendet, welcher von dem
Ublichen Referenzlogarithmuskoeffizient ¢, abweicht.

[0015] Vorzugsweise unterscheiden sich die ersten
und zweiten Kegelrollen nur in ihrer Rollenprofilie-
rung. Das bedeutet, dass die ersten und zweiten Ke-
gelrollen abgesehen von der unterschiedlichen Rol-
lenprofilierung ansonsten eine identische Geome-
trie aufweisen. Vorzugsweise ist somit der maxima-
le Durchmesser D, der zweiten Kegelrollen gleich
dem maximalen Durchmesser D, der ersten Kegel-
rollen (D,,eo= Dyeq) und die effektive Lange L., der
zweiten Kegelrollen gleich der effektiven Lange L, ¢4
der ersten Kegelrollen (L2 = Lye1)-

[0016] Vorteilhafterweise kann durch die Wahl ei-
nes entsprechenden Logarithmuskoeffizient c, , fir
die ersten und/oder zweiten Kegelrollen, welcher ins-
besondere von dem Referenzlogarithmuskoeffizient
¢y abweicht, speziell die fur diese Kegelrollen zu er-
wartende Belastungssituation bertcksichtigt werden.

[0017] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung ist vorgese-
hen, dass der Logarithmuskoeffizient c, der ersten
Kegelrollen kleiner als der Referenzlogarithmuskoef-
fizient c, ist und der Logarithmuskoeffizient c, der
zweiten Kegelrollen gréRer als der Referenzlogarith-
muskoeffizient c; ist.

[0018] Beispielweise werden somit diejenigen Ke-
gelrollen, welche insbesondere eine hohe Lebens-
dauer im Normalbetrieb unter ,normalen® Lasten auf-
weisen sollen, mit einem etwas reduzierten Logarith-
muskoeffizient ¢ versehen, so dass diese Kegelrol-
len eine etwas reduzierte Konvexitat (auch als Pro-
filierung oder Bombierung bezeichnet) im unbelaste-
ten Zustand aufweisen und somit eine langere Le-
bensdauer bei niedrigeren Lasten haben. Dies wird
dadurch erzielt, dass die reduzierte Konvexitat dazu
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fuhrt, dass ihre Laufflaichen bei niedrigeren Lasten
und somit geringerer Verformung der Kegelrolle fla-
chig auf den Laufflachen abwalzt. Ferner werden die-
jenigen Kegelrollen, welche insbesondere eine hohe
Tragfahigkeit bei kurzzeitig auftretenden Lastspitzen
im abgeschalteten Modus bieten sollen, mit einem et-
was erhdhten Logarithmuskoeffizient ¢ versehen, so
dass diese Kegelrollen eine etwas erhdhte Konvexitat
(auch als Profilierung oder Bombierung bezeichnet)
im unbelasteten Zustand aufweisen. Vorteilhafterwei-
se wird hierdurch erzielt, dass die unter Extremlast
im kritischen Lastfall stark deformierte Kegelrolle eine
héhere Kontaktflache mit der Laufbahn aufweist und
damit eine reduzierte Flachenpressung in diesem kri-
tischen Lastfall hervorgerufen wird.

[0019] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung ist vorgese-
hen, dass der Logarithmuskoeffizient ¢, des ersten
Kegelrollenlagers zwischen 0,0001 und 0,0004, vor-
zugsweise zwischen 0,00025 und 0,00035 und be-
sonders bevorzugt bei im Wesentlichen 0,0003 liegt.
Es hat sich gezeigt, dass ein Logarithmuskoeffizient
¢4 innerhalb der vorstehend definierten Bereiche ins-
besondere flr jenes Kegelrollenlager besonders vor-
teilhaft ist, welches im Normalbetrieb eine hohe Le-
bensdauer aufweisen soll. Hierbei handelt es sich ins-
besondere um dasjenige Kegelrollenlager, welches
in axialer Richtung auf der der Rotornabe der Wind-
kraftanlage zugewandten Seite der Walzlageranord-
nung angeordnet ist. Alternativ kdnnte das erste Ke-
gelrollenlager aber auch dasjenige Kegelrollenlager
sein, welches in axialer Richtung auf der dem Ge-
nerator der Windkraftanlage zugewandten Seite der
Walzlageranordnung angeordnet ist.

[0020] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung ist vorgese-
hen, dass der Logarithmuskoeffizient ¢, des zwei-
ten Kegelrollenlagers zwischen 0,0005 und 0,0009,
vorzugsweise zwischen 0,0006 und 0,0008 und be-
sonders bevorzugt bei im Wesentlichen 0,0007 liegt.
Es hat sich gezeigt, dass ein Logarithmuskoeffizient
¢, innerhalb der vorstehend definierten Bereiche ins-
besondere fir jenes Kegelrollenlager besonders vor-
teilhaft ist, welches im abgeschalteten Betrieb ho-
he Lastspitzen aufzunehmen hat. Hierbei handelt
es sich insbesondere um dasjenige Kegelrollenla-
ger, welches in axialer Richtung auf der dem Ge-
nerator der Windkraftanlage zugewandten Seite der
Walzlageranordnung angeordnet ist. Alternativ kénn-
te das zweite Kegelrollenlager aber auch dasjenige
Kegelrollenlager sein, welches in axialer Richtung auf
der der Rotornabe der Windkraftanlage zugewandten
Seite der Walzlageranordnung angeordnet ist.

[0021] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung ist vorgese-
hen, dass das erste und das zweite Kegelrollenlager
derart relativ zueinander positioniert sind, dass die
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ersten und zweiten Kegelrollen in einem zur Drehach-
se parallelen Langsschnitt durch die Walzlageranord-
nung x-férmig angeordnet sind.

[0022] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausflh-
rungsform der vorliegenden Erfindung ist vorgese-
hen, dass das erste und das zweite Kegelrollenlager
derart zueinander ausgerichtet sind, dass die ersten
und zweiten Kegelrollen in einem zur Drehachse par-
allelen Langsschnitt durch die Walzlageranordnung
o-férmig angeordnet sind.

[0023] Vorzugsweise ist der Innenring und/oder der
AuBenring mehrteilig ausgebildet.

[0024] Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden
Erfindung ist eine Windkraftanlage aufweisend eine
Rotornabe, an welcher wenigstens ein Rotorblatt be-
festigt ist, und einen Generator, welcher zur Um-
setzung von kinetischer Energie in elektrische Ener-
gie ausgebildet ist, wobei ein Rotor des Generators
drehfest mit der Rotornabe Uber eine Rotorwelle der
Windkraftanlage verbunden ist, wobei die Rotornabe
und/oder die Rotorwelle mittels der erfindungsgema-
Ren Walzlageranordnung gelagert ist.

[0025] Vorzugsweise ist der Innenring drehfest mit
der Rotorwelle verbunden. Alternativ ware aber auch
denkbar, dass der AuRenring drehfest mit der Rotor-
welle verbunden ist.

[0026] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausflih-
rungsform der vorliegenden Erfindung ist vorgese-
hen, dass das erste Kegelrollenlager auf einer der
Rotornabe zugewandten Seite der Walzlageranord-
nung und das zweite Kegelrollenlager auf einer dem
Generator zugewandten Seite der Walzlageranord-
nung angeordnet ist. Denkbar ist, dass das erste Ke-
gelrollenlager somit das sogenannte Traglager bildet,
wahrend das zweite Kegelrollenlager somit das Hal-
telager darstellt.

[0027] Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vortei-
le der Erfindung ergeben sich aus den Zeichnun-
gen, sowie aus der nachfolgenden Beschreibung von
bevorzugten Ausfiihrungsformen anhand der Zeich-
nungen. Die Zeichnungen illustrieren dabei lediglich
beispielhafte Ausfihrungsformen der Erfindung, wel-
che den wesentlichen Erfindungsgedanken nicht ein-
schranken.

Figurenliste

Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittbildan-
sicht einer Walzlageranordnung gemaf einer
beispielhaften ersten Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung.

Fig. 2 zeigt eine schematische Schnittbildan-
sicht einer Walzlageranordnung gemaf einer
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beispielhaften zweiten Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung.

Fig. 3a bis Fig. 3¢ zeigen schematisch erste und
zweite Kegelrollen der Walzlageranordnung ge-
malR der ersten und zweiten Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung im Vergleich zu ei-
nem Walzkérper des Standes der Technik

Fig. 4 zeigt eine schematische Schnittbildan-
sicht einer Walzlageranordnung gemaf einer
beispielhaften dritten Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung.

Fig. 5 zeigt eine schematische Ansicht einer
Windkraftanlage aufweisend eine Walzlageran-
ordnung gemal der beispielhaften dritten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

Ausfiihrungsformen der Erfindung

[0028] In den verschiedenen Figuren sind gleiche
Teile stets mit den gleichen Bezugszeichen versehen
und werden daher in der Regel auch jeweils nur ein-
mal benannt bzw. erwahnt.

[0029] In Fig. 1 ist eine schematische Schnittbildan-
sicht einer Walzlageranordnung 1 zur Rotorwellen-
lagerung in einer Windkraftanlage gemal einer bei-
spielhaften ersten Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung dargestellt.

[0030] Die Walzlageranordnung 1 umfasst einen Au-
Renring 2 und einen Innenring 3. Der Auf3enring 2 und
der Innenring 3 sind um eine Drehachse 4 relativ zu-
einander drehbar, beispielsweise kann entweder der
Innenring 3 gegeniiber dem Aufdenring 2 oder der Au-
Renring 2 gegeniber dem Innenring 3 gedreht wer-
den. Der Innenring 3 ist in radialer Richtung innerhalb
des AulRenrings 2 angeordnet und Gberlappt in axialer
Richtung zumindest teilweise mit dem AulRenring 2.

[0031] Zwischen dem AufRenring 2 und dem Innen-
ring 3 sind ein erstes Kegelrollenlager 5 und ein zwei-
tes Kegelrollenlager 7 ausgebildet. Das erste und das
zweite Kegelrollenlager 5, 7 sind in axialer Richtung
zueinander versetzt angeordnet.

[0032] Das erste Kegelrollenlager 5 umfasst als
Walzkoérper eine Mehrzahl erster Kegelrollen 6. Die
ersten Kegelrollen 6 sind in einer umlaufenden Rei-
he von Walzkdrpern angeordnet, die jeweils vorzugs-
weise durch Kéfige oder Distanzstiicke voneinander
beabstandet sind. Die ersten Kegelrollen 6 sind in
radialer Richtung jeweils zwischen einer am Auf3en-
ring 2 ausgebildeten umlaufenden Laufbahn und ei-
ner am Innenring 3 ausgebildeten umlaufenden Lauf-
bahn angeordnet sind, so dass die ersten Kegelrol-
len 6 mit ihren Laufflachen jeweils auf den Laufbah-
nen abwaélzen. Die Rotationsachsen der ersten Ke-
gelrollen 6 sind dabei gegenulber der Drehachse 4 der
Walzlageranordnung 1 jeweils geneigt.
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[0033] Das zweite Kegelrollenlager 7 ist analog aber
im Wesentlichen spiegelverkehrt zum ersten Kegel-
rollenlager 5 aufgebaut. Das zweite Kegelrollenlager
7 umfasst als Walzkérper eine Mehrzahl zweiter Ke-
gelrollen 8. Die zweiten Kegelrollen 8 sind ebenfalls in
einer umlaufenden Reihe von Walzkdérpern angeord-
net, die jeweils vorzugsweise durch Kafige oder Dis-
tanzstiicke voneinander beabstandet sind. Die zwei-
ten Kegelrollen 8 sind in radialer Richtung auch je-
weils zwischen einer am Aufienring 2 ausgebilde-
ten umlaufenden Laufbahn und einer am Innenring
3 ausgebildeten umlaufenden Laufbahn angeordnet
sind, so dass die zweiten Kegelrollen 8 mit ihren Lauf-
flachen jeweils auf den Laufbahnen abwélzen. Die
Rotationsachsen der zweiten Kegelrollen 8 sind da-
bei gegeniiber der Drehachse 4 der Walzlageranord-
nung 1 ebenfalls jeweils geneigt.

[0034] Die in Fig. 1 illustrierte Schnittdarstellung ent-
spricht einem Schnitt durch die um die Drehachse
4 im Wesentlichen drehsymmetrische Walzlageran-
ordnung 1 entlang der Drehachse 4. Es ist dabei zu
erkennen, dass das erste und zweite Kegelrollenla-
ger 5, 7 bei der Walzlageranordnung 1 gemaf der
ersten Ausflihrungsform derart zueinander angeord-
net sind, dass die ersten und zweiten Kegelrollen
6, 8 in der Schnittdarstellung ein ,X* bilden, wobei
die Drehachse 4 durch das Zentrum des ,X* verlauft.
Die gezeigte Anordnung wird gemeinhin als O-Anord-
nung bezeichnet, da die zur jeweiligen Rotationsach-
se der Kegelrollen 6, 8 senkrecht verlaufende Kraft-
fluss (verlauft direkt zwischen den Kontaktflachen mit
den Laufbahnen) in der abgebildeten Fig. 1 ein ,0¢
bilden.

[0035] Die ersten Kegelrollen 6 und die zweiten Ke-
gelrollen 8 haben beide ein logarithmisches Rollen-
profil. Die Walzlageranordnung 1 gemaf der ersten
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung unter-
scheidet sich vom Stand der Technik dadurch, dass
sich das logarithmische Rollenprofil der ersten Ke-
gelrollen 6 von dem logarithmischen Rollenprofil der
zweiten Kegelrollen 8 unterscheidet. Das bedeutet,
dass die ersten Kegelrollen 6 eine Konvexitat (auch
als Profilierung oder Bombierung bezeichnet) aufwei-
sen, die von der Konvexitat der zweiten Kegelrollen
8 abweicht. Diese geometrischen Unterschiede sind
allerdings zumindest derart gering, dass sie in der
Prinzipskizze von Fig. 1 mit blolem Auge nicht ohne
Weiteres zu erkennen sind.

[0036] Das logarithmische Rollenprofil einer Kegel-
rolle wird bei Kegelrollenlagern grundsatzlich durch
die Profilfunktion Py(x) beschrieben, welche geman
Abschnitt 6.5 der deutschen DIN-Norm 26281 (No-
vember 2010) die konvexe Oberflachenwoélbung der
Laufflache als Funktion der Variablen x in Millimetern
beschreibt:
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Py (x) =¢o - Dye -log

[0037] Dabeiist D, der maximale Durchmesser der
betreffenden Kegelrolle, wahrend L, die effektive
Lange der betreffenden Kegelrolle beschreibt. Die
Variable c, steht fir eine dimensionslose Konstante,
welche die Konvexitat beschreibt und daher in der
vorliegenden Beschreibung als Logarithmuskoeffizi-
ent bezeichnet wird. Aus der genannten DIN-Norm
26281 geht hervor, dass stets ein Logarithmuskoeffi-
zient ¢, in Hohe von cy= 0,00045, welcher im Folgen-
den als Referenzlogarithmuskoeffizient ¢, bezeichnet
wird, verwendet wird. Die aus dem Stand der Technik
bekannten Kegelrollen weisen somit eine bestimmte
Konvexitat auf.

[0038] Die ersten Kegelrollen 6 der Walzlageranord-
nung 1 geman der ersten Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung sind nun derart ausgebildet, dass
sich ihre Profilfunktion P4(x) nicht nur von der Profil-
funktion P,(x) der zweiten Kegelrollen 8 sondern vor-
zugsweise auch von der Profilfunktion Py(x) mit ei-
nem Referenzlogarithmuskoeffizient c,= 0,00045 un-
terscheidet. Fur die Profilfunktion P4(x) gilt:

N
2
1- 2-x
Lwe1

mit ¢y # ¢y und ¢q # ¢y und ¢y =0,00045

P1(X) =C1-Dye1-log

[0039] D, steht dabei fiir den maximalen Durch-
messer der ersten Kegelrollen 6, wahrend L4 fiir die
effektive Lange der ersten Kegelrollen 6 steht.

[0040] Das Gleiche gilt auch fir die zweiten Kegel-
rollen 8. Auch die zweiten Kegelrollen 8 der Walzla-
geranordnung 1 geman der ersten Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung sind derart ausgebildet,
dass sich ihre Profilfunktion Py(x) nicht nur von der
Profilfunktion P,(x) der ersten Kegelrollen 6 sondern
vorzugsweise auch von der Profilfunktion Py(x) mit ei-
nem Referenzlogarithmuskoeffizient cy= 0,00045 un-
terscheidet. Fur die Profilfunktion P,(x) gilt:

PZ(X) =Cp Dy -log

(2]
LweZ

mit ¢, # ¢4 und ¢y # ¢y und ¢y =0,00045
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[0041] D, steht dabei fir den maximalen Durch-
messer der zweiten Kegelrollen 8, wahrend L, fur
die effektive Lange der zweiten Kegelrollen 8 steht.

[0042] Der Logarithmuskoeffizient c, der ersten Ke-
gelrollen 6 ist vorzugsweise kleiner als der Referenz-
logarithmuskoeffizient ¢, wéhrend der Logarithmus-
koeffizient c, der zweiten Kegelrollen 8 grofl3er als der
Referenzlogarithmuskoeffizient c; ist. Die ersten Ke-
gelrollen 6 weisen somit eine geringere Konvexitat als
die zweiten Kegelrollen 8 auf. Zudem weisen die ers-
ten Kegelrollen 6 eine geringere Konvexitat als Ke-
gelrollen gemal einer Profilfunktion mit Referenzlo-
garithmuskoeffizient c,= 0,00045 auf. Die zweiten Ke-
gelrollen 8 weisen ferner eine hdhere Konvexitat als
die ersten Kegelrollen 6 und auch eine héhere Kon-
vexitat als Kegelrollen gemaf einer Profilfunktion mit
Referenzlogarithmuskoeffizient c,= 0,00045 auf.

[0043] Insbesondere ist die Walzlageranordnung 1
gemal der ersten Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung derart ausgebildet, dass der Logarithmus-
koeffizient ¢, der ersten Kegelrollen 6 zwischen 0,
0001 und 0,0004, vorzugsweise zwischen 0,00025
und 0,00035 liegt, wahrend der Logarithmuskoeffizi-
ent ¢, der zweiten Kegelrollen 8 zwischen 0,0005 und
0,0009, vorzugsweise zwischen 0,0006 und 0,0008
liegt.

[0044] Denkbar ist, dass die Walzlageranordnung 1
als Hauptlager einer Rotorwelle einer Windkraftanla-
ge dient.

[0045] In Fig. 2 ist eine schematische Schnittbildan-
sicht einer Walzlageranordnung 1 gemal einer bei-
spielhaften zweiten Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung dargestellt. Die zweite Ausfihrungs-
form gleicht im Wesentlichen der anhand von Fig. 1
erlauterten ersten Ausfihrungsform, wobei lediglich
das erste und zweite Kegelrollenlager 5, 7 bei der
Walzlageranordnung 1 gemal der zweiten Ausflh-
rungsform derart zueinander angeordnet sind, dass
die ersten und zweiten Kegelrollen 6, 8 in der Schnitt-
darstellung ein ,O" anstelle des in Fig. 1 gezeigten , X"
bilden. Die gezeigte Anordnung wird gemeinhin als
X-Anordnung bezeichnet, da die zur jeweiligen Rota-
tionsachse der Kegelrollen 6, 8 senkrecht verlaufen-
de Kraftfluss (verlauft direkt zwischen den Kontaktfla-
chen mit den Laufbahnen) in der abgebildeten Fig. 2
ein ,X* bilden.

[0046] Die Ausbildung und insbesondere die Profi-
lierung der ersten und zweiten Kegelrollen 6, 8 ent-
sprechen der ersten Ausfiihrungsform.

[0047] In Fig. 3a bis Fig. 3c sind nun verschiede-
ne Rollenprofile von Kegelrollen schematisch darge-
stellt.
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[0048] In Fig. 3a ist eine der ersten Kegelrollen 6
dargestellt, wahrend in Fig. 3c eine der zweiten Ke-
gelrollen 8 dargestellt ist. Die beiden Fig. 3a, Fig. 3¢
veranschaulichen, dass die zweiten Kegelrollen 8
aufgrund des im Vergleich zum Logarithmuskoeffizi-
ent ¢, héheren Logarithmuskoeffizient c, eine deut-
lich héhere Konvexitat als die ersten Kegelrollen 6
aufweisen. Die Unterschiede in der Konvexitat sind
normalerweise mit bloRen Auge nur schlecht zu er-
kennen. Aus diesem Grund wurden die Konvexitat in
den Fig. 3a, Fig. 3b und Fig. 3c stark Ubertrieben
dargestellt.

[0049] In Fig. 3b ist zudem eine aus dem Stand der
Technik bekannte typische Kegelrolle mit einem Re-
ferenzrollenprofil mit Referenzlogarithmuskoeffizient
co= 0,00045 illustriert. Die in Fig. 3b gezeigte Kegel-
rolle hat somit das in Abschnitt 6.5 der deutschen
DIN-Norm 26281 (November 2010) definierte Rollen-
profil.

[0050] Der Vergleich der Fig. 3b mit den Fig. 3a und
Fig. 3c zeigt, dass die ersten Kegelrollen 6 eine ge-
ringere Konvexitat und die zweiten Kegelrollen 8 ei-
ne héhere Konvexitat als die Kegelrolle mit dem Re-
ferenzrollenprofil aufweisen.

[0051] In Fig. 4 ist eine schematische Schnittbild-
ansicht einer Walzlageranordnung gemaf einer bei-
spielhaften dritten Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung dargestellt. Die dritte Ausflihrungsform ent-
spricht der anhand von Fig. 1 erlauterten ersten Aus-
fihrungsform, wobei der Logarithmuskoeffizient c,
der ersten Kegelrollen 6 im Wesentlichen 0,0003 ent-
spricht, wahrend der Logarithmuskoeffizient c, der
zweiten Kegelrollen 8 im Wesentlichen 0,0007 ent-
spricht. Die Walzlageranordnung 1 ist dabei Teil der
in Fig. 5 schematisch illustrierten Windkraftanlage
10 geman einer beispielhaften Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung.

[0052] Der Innenring 3 der Walzlageranordnung 1
ist zweigeteilt ausgebildet und mit einer Rotorwelle
der Windkraftanlage fest verbunden. Der Innenring
3 dreht somit gegeniiber dem feststehenden AuRen-
ring 2. Die Rotorwelle verbindet eine Rotornabe 9 der
Windkraftanlage 10 mit dem Rotor eines in einer Gon-
del 11 der Windkraftanlage 10 angeordneten Gene-
rators. An der Rotornabe 9 sind eine Mehrzahl von
Rotorblattern 12 befestigt, Giber welche die Rotorna-
be 9 mittels Windkraft zur Rotation angetrieben wird.
Die Rotationsbewegung wird Uber die Rotorwelle auf
den Rotor des Generators Ubertragen. Der Generator
setzt sodann die kinetische Energie der Rotationsbe-
wegung in elektrische Energie um.

[0053] Die Walzlageranordnung 1 bildet das Haupt-
lager fur die Rotorwelle. Das erste und zweite Kegel-
rollenlager 5, 7 sind dabei derart positioniert, dass
das erste Kegelrollenlager 5 in axialer Richtung der
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Rotorwelle auf einer der Rotornabe 9 zugewandten
Seite der Walzlageranordnung 1 angeordnet ist, wah-
rend das zweite Kegelrollenlager 7 in axialer Richtung
der Rotorwelle auf einer dem Generator zugewand-
ten Seite der Walzlageranordnung 1 angeordnet ist.

[0054] Aufgrund der héheren Konvexitat der zweiten
Kegelrollen 8 ist das zweite Kegelrollenlager 7 fur die
Aufnahme grolRer Lastspitzen, insbesondere wenn
das Windkraftanlage 1 aufgrund von starkem Sturm
abgeschaltet ist, ausgebildet, ohne dass die Gefahr
besteht, dass die maximal zulassige Pressung in der
Laufbahn tberschritten wird. Ferner fuhrt die geringe-
re Konvexitat der ersten Kegelrollen 6 dazu, dass im
Normalbetrieb, d.h. bei geringeren Lasten, ein redu-
zierter Verschleify und somit eine maximierte Stand-
zeit erzielt wird.

Bezugszeichenliste

Walzlageranordnung
Auf3enring
Innenring
Drehachse
Erstes Kegelrollenlager
Erste Kegelrollen
Zweites Kegelrollenlager
Zweite Kegelrollen
Rotornabe

0  Windkraftanlage

1" Gondel

12  Rotorblatter
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Patentanspriiche

1. Walzlageranordnung (1) fir eine Windkraftanla-
ge (10) aufweisend einen Aufdenring (2) und einen
zumindest teilweise innerhalb des Aul3enrings (2) ge-
lagerten Innenring (3), wobei der Aufienring (2) und
der Innenring (3) um eine Drehachse (4) relativ zuein-
ander drehbar sind, wobei zwischen dem Auf3enring
(2) und dem Innenring (3) ein erstes Kegelrollenlager
(5) mit ersten Kegelrollen (6) und ein zweites Kegel-
rollenlager (7) mit zweiten Kegelrollen (8) angeord-
net ist, dadurch gekennzeichnet, dass im unbelas-
teten Zustand der Walzlageranordnung (1) die ersten
Kegelrollen (6) ein erstes logarithmisches Rollenpro-
fil und die zweiten Kegelrollen (8) ein von dem ers-
ten logarithmischen Rollenprofil abweichendes zwei-
tes logarithmisches Rollenprofil aufweisen.

2. Walzlageranordnung (1) nach Anspruch 1, wo-
bei das erste logarithmische Rollenprofil im unbelas-
teten Zustand der Profilfunktion

1
2
1- 2-x
Lwe1
genugt, wobei D,,1 dem maximalen Durchmesser
der ersten Kegelrollen (6) und L, der effektiven Lan-
ge der ersten Kegelrollen (6) entsprechen und wobei
der Logarithmuskoeffizient c, der ersten Kegelrollen

(5) ungleich eines Referenzlogarithmuskoeffizient ¢,
von 0,00045 ist.

P1(X) =C1-Dye1-log

3. Walzlageranordnung (1) nach Anspruch 1, wo-
bei das zweite logarithmische Rollenprofil im unbe-
lasteten Zustand der Profilfunktion

. ( 2.x T
Lwe2
genlgt, wobei D,,., dem maximalen Durchmesser
der zweiten Kegelrollen (8) und L,,, der effektiven
Lange der zweiten Kegelrollen (8) entsprechen und
wobei der Logarithmuskoeffizient ¢, der zweiten Ke-

gelrollen (8) ungleich des Referenzlogarithmuskoeffi-
zient ¢, von 0,00045 ist.

'DZ(X) =Cp -Dye -log

4. Walzlageranordnung (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, wobei der Logarithmuskoeffi-
zient ¢, der ersten Kegelrollen (6) kleiner als der Re-
ferenzlogarithmuskoeffizient ¢, ist und der Logarith-
muskoeffizient c, der zweiten Kegelrollen (8) groRRer
als der Referenzlogarithmuskoeffizient ¢ ist.

5. Walzlageranordnung (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, wobei der Logarithmuskoeffi-
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zient ¢, der ersten Kegelrollen (6) zwischen 0,0001
und 0,0004, vorzugsweise zwischen 0,00025 und 0,
00035 und besonders bevorzugt bei im Wesentlichen
0,0003 liegt.

6. Walzlageranordnung (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspruche, wobei der Logarithmuskoeffi-
zient ¢, der zweiten Kegelrollen (8) zwischen 0,0005
und 0,0009, vorzugsweise zwischen 0,0006 und O,
0008 und besonders bevorzugt bei im Wesentlichen
0,0007 liegt.

7. Walzlageranordnung (1) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei sich die ersten und
zweiten Kegelrollen (6, 8) nur in ihrer Rollenprofilie-
rung voneinander unterscheiden und insbesondere
die gleiche effektive Lange L, und den gleichen
maximalen Durchmesser D1 , aufweisen.

8. Walzlageranordnung (1) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei das erste und das
zweite Kegelrollenlager (5, 7) derart relativ zueinan-
der positioniert sind, dass die ersten und zweiten Ke-
gelrollen (6, 8) in einem zur Drehachse (4) paralle-
len Langsschnitt durch die Walzlageranordnung (1)
x-férmig angeordnet sind.

9. Walzlageranordnung (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei das erste und das zwei-
te Kegelrollenlager (5, 7) derart zueinander ausge-
richtet sind, dass die ersten und zweiten Kegelrollen
(6, 8) in einem zur Drehachse (4) parallelen Langs-
schnitt durch die Walzlageranordnung (1) o-férmig
angeordnet sind.

10. Windkraftanlage (10) aufweisend eine Rotorn-
abe (9), an welcher wenigstens ein Rotorblatt (12)
befestigt ist, und einen Generator, welcher zur Um-
setzung von kinetischer Energie in elektrische Ener-
gie ausgebildet ist, wobei ein Rotor des Generators
drehfest mit der Rotornabe (9) Uber eine Rotorwelle
der Windkraftanlage (10) verbunden ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rotornabe (9) und/oder die
Rotorwelle mittels der Walzlageranordnung (1) nach
einem der vorhergehenden Anspriiche gelagert ist.

11. Windkraftanlage (10) nach Anspruch 10, wobei
der Innenring (3) oder der Auf3enring (2) drehfest mit
der Rotorwelle verbunden ist.

12. Windkraftanlage (10) nach einem der Anspru-
che 10 oder 11, wobei das erste Kegelrollenlager (5)
auf einer der Rotornabe (9) zugewandten Seite der
Walzlageranordnung (1) und das zweite Kegelrollen-
lager (6) auf einer dem Generator zugewandten Seite
der Walzlageranordnung (1) angeordnet ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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