TECHNISCHE MECHANIK 8(1987)Heft 1
Manuskripteingang: 06. 08. 1986

Zur Theorie des Kontaktverlustes in spielbehafteten Drehgelenken

H. Dresig, U. Stelzmann

1. Einleitung

Bei der Berechnung der Gelenkkrifte in Mechanismen
wird im allgemeinen davon ausgegangen, daf die kine-
matischen Paare sich relativ zueinander spielfrei bewe-
gen. Bei Gleitlagern ist jedoch das Vorhandensein von
Lagerspiel unvermeidlich. Infolge des Lagerspiels knnen
Kontaktverlust und Anlagewechsel zwischen den Gelenk-
elementen auftreten. Der dabei entstehende Stob fithrt
zu erhohten Beanspruchungen, Schwingungen und Larm.
Belastbarkeit, Lebensdauver und Laufruhe der Mecha-
nismen, die fiir thren technischen Einsatz mafigebliche
Kriterien sind, werden durch die Gro6e des Lagerspiels
in den Gelenken der Koppelgetriebe beeinfluft. Ein
groberes Lagerspiel ermoglicht grobere Fertigungstole-
ranzen und damit eine wirtschaftlichere Fertigung, so
daB letzten Endes ein Kompromifi bei der Festlegung
des optimalen Lagerspiels unter Beachtung der realen
Auswirkungen getroffen werden mus.

In [1] wurden von Haines 62 Literaturstellen iiber die
Erfassung der Wirkungen von Spiel in Gelenken angege-
ben und ausgewertet. In Anlehnung an die Feststellung
von Fawcett und Burdess [2], daB sich zur Bestimmung
der Punkte, wo Kontaktverlust auftritt, der fir ,,Null-
spiel” berechnete Kraftverlauf eignet, entwickelte Hai-
nes [3] eine Theorie zur Vorausbestimmung des Kon-
taktverlustes in ebenen Drehgelenken.

Hier-soll unter &hnlichen Voraussetzungen ein theore-
tischer Ansatz zur Ermittlung der dynamischen Aus-
wirkungen von Gelenkspiel vorgestellt werden. Damit
sind Schwingungen und Zusatzkrifte in Drehgelenken
erklirbar, die schon bei ideal starren Getriebegliedern
nur infolge hochfrequenter Relativbewegungen zwischen
Bolzen und Lagerschale auftreten. Wechselwirkungen

spielbehafteter Gelenke untereinander werden vernach-

lissigt.

2. Aufstellen der Bewegungsgleichung

Das im Bild 1 dargestellte Berechnungsmodell beschreibt
ein Drehgelenk zwischen den Gliedern i und k innerhalb
eines beliebigen Mechanismus, bei dem der Bolzendurch-
messer d sich vom Lagerdurchmesser D unterscheidet.
Das Lagerspiel betrigt s=2r=D — d.

Infolge dieses Lagerspiels besitzt der Bolzen einen zu-
sitzliche Bewegungsmiglichkeit in der Lagerschale.
Bei stindigem Kontakt bewegt sich der Mittelpunkt des
Bolzens mit den Koordinaten xy;, y; auf einem Kreis-
bogen mit dem Radius r = §/2 relativ zum Mittelpunkt
der Lagerschale mit den Koordinaten x, y;. Die Stel-
lung auf diesem Kreisbogen wird durch den Winkel 8
beschrieben. Die Bewegungsgleichung fiir die Relativ-
bewegung des Bolzens in der Lagerschale Lifit sich nach
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Bid 1
Spielbehaftetes Drehgelenk

[4; Abschn. 3.4.2.] oder [5; Abschn. 4.2.5.] aufstellen,
wobei der Anlagewinkel § und der Antriebswinkel ¢
die Rolle von unabhingigen Koordinaten spielen:

mgg i + mggp 66+ 5 mgg 2
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Diese Gleichung gilt, solange die radiale Beriihrungs-
kraft zwischen Bolzen und Lagerschale F, positiv bleibt.
Wird F, negativ, so bedeutet das Kontaktverlust. Die
Formel fiir die radiale Berilhrungskraft ergibt sich nach
[5; Abschnitt 2.2.2.] zu
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Die verallgemeinerten Massen ) Myy, MG, Mg, “
mgg und deren partielle Ableitungen nach r, ¢ und
ergeben sich ebenfalls aus [4; Abschn. 3.4.2.]:
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Qp umfabt alle auf die Koordinate § reduzierten einge-
prigten Krifte, wie z. B. technologische Krifte, Eigen-

gewicht der Getriebeglieder und Reibung im Gelenk:
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Die Relativgeschwindigkeit ist
d. D, 5
Vrel=§\ak_§‘pi+rﬁ' ‘ )

Dabei sind Q; die auf die Koordinate f reduzierten tech-
nologischen Krifte, m; die Masse, x,; und y,; sind Ko-
ordinaten des Schwerpunktes des Getriebegliedes i.
Der Reibungsfaktor ist u, und f ist eine Funktion,
die die Geschwindigkeitsabhingigkeit der Reibkraft
ausdriickt, wie sie z. B. beim Olfilm eines Gleitlagers
vorhanden ist. Die Signumfunktion driickt aus, daf die
Reibkraft ihre Richtung mit der Gleitrichtung indert.
Sind die technologischen Krifte und das Eigengewicht
gegeniiber den Massenkriiften vernachlissigbar, wie es
z. B. bei schnellaufenden Textilmaschinen der Fall ist,
und wird die Reibung im Gelenk vernachlissigt, so
gilt Qg =

3. Linearisierung der Bewegungsgleichung

Die relative Bewegung des Bolzens kann durch Losung
der DGI. (1) berechnet werden. Wenn S(t) bekannt ist,
folgt die radiale Beriihrungskraft F, aus (2).

Die Losung der nichtlinearen DGI. (1) ist jedoch auf-
wendig, weil die verallgemeinerten Massen noch von der
Koordinate f abhiingen und nur schrittweise bei emer
numerischen Integration bestimmbar sind.

Eine Linearisierung ist méglich unter der Annahme, daf
sich bei Beriicksichtigung des Lagerspiels der Anlage-
winkel § nur um einen kleinen Winkel 7 von dem mitt-
leren Winkel B unterscheidet. Dabei ist § der sich aus der
Analyse des starren spielfreien Mechanismus ergebende
Druckwinkel, der die Richtung der Kkinetostatischen
Gelenkkraft im Polardiagramm anzeigt. Es wird ange-
setzt, daB B(t) = B(t) + 7(t). Der Winkel 7 soll so klein
sein, daB die Anderungen der verallgemeinerten Massen
und ihrer partiellen Ableitungen durch lineare Nihe-
rungen ausgedriickt werden kénnen:
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AuBierdem gilt:
B=B+,@= B2+237+726 B+ ®)

Unter Beachting der Zusammenhinge (6) bis (8) kann
(1) als DGL. beziiglich y geschrieben werden:

mo 7+ 3y g 72 4 by T+ ey 1= Q) ©)
Dabei bedeuten
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Einsetzen der Lésung von (9) in (8) ergibt den resultie-
renden Anlagewmkel B(t) mit seinen Zeitableitungen,
die wiederum in (2) zur Bestimmung der Radialkraft
benutzt werden. Die dargestellten Gleichungen sind
giiltig, solange F, > 0 bleibt. Falls F, < 0 wird, prallt
nach dem ,Durchfliegen” des Spiels der Bolzen wieder
auf die Lagerschale auf, und es entstehen zusitzliche
StoBkriifte. Es kostet einen hohen Rechenaufwand, die
mit dem Kontaktverlust verbundenen Etappen des Kon-
taktes und Fluges rechnerisch zu verfolgen, vgl. [6].
Der Einflub der Reibung, der Lagersteifigkeit u. a.
Parameter, die in weiten Bereichen streuen, ist dann
zu beriicksichtigen, und die Ergebnisse werden illuso-
risch.

Ein Mechanismus arbeitet dynamisch besser, solange der
Lagerkontakt erhalten bleibt, so daf der Konstrukteur
versuchen sollte, diese Bedingungen zu erfiillen.

4. Beispiel

4.1.  Reibungsfreie Betrachtung

Anhand eines einfachen Beispiels sollen einige wichtige
Ergebnisse der Theorie deutlich gemacht werden.

Fir das in Bild 2 dargestellte Schubkurbelgetriebe mit
Lagerspiel ergeben sich gemi8 (3) die verallgemeinerten
Massen zu

my,, = m3 lg + m41§ sin2 ¢ (1 + Acosy)?
+ mylorAsin2¢ (1 + Acosy) sinff (14)
my8 :{ mg 15 cos(p—P)
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Bild 2
Schubkurbelgetriebe mit Spiel im Drehgelenk (2, 3)
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my, = m3lysin(B—y)—my (1sing
+ 15 Asing cosy + rA cosy sinf) (16)
(cosB—Asing sinp)
mgg = [mg + my (sinB + Asing cosf)?] + r2 a7
mg, = myr (—sinf cosp — Asiny cos2f) (18)

Zur Vereinfachung wurde die Tatsache ausgenutat,
daf fiir das Kurbelverhilltnis A = 15/13 < 1 gilt und
p= r/12 < \ist.

Der Anlagewinkel § der kinetostatischen Gelenkkraft
ergibt sich aus den beiden Kraftkomponenten (vgl. [5;
Abschn. 2.4.1.]), wobei das Eigengewicht der Getriebe-
gdlieder vernachlissigt wurde.

Fy93 = (mg + my + my Acosy)lgsing * §
+ [(m3 + mg)cosy + my Acos2¢] 1592 (19)

Fy23 = —(mgcosy + my Asin? ) 196

+ [mg sing—(m4/2)Asin2¢] 1, ¢2 (20)

Kurbelwinkel y ——=—

Bid 3 _
Parameter des Schubkurbelgetriebes
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sinf = y_ ,cosf= x_23,
F F
F = 2 21
F Fx23 x Fy23 ( )

Bild 3a zeigt das Polardiagramm der kinetostatischen
Gelenkkraft (2, 3), und die Bilder 3b und 3c zeigen die
Verldufe der Koeffizienten der linearisierten DGL. (9)
fir die speziellen Parameter: X = 15/13 = 0,1,
mg/my = 0,2, p =1/13 = 0,001, 9 = Q.

~ Aus diesen Bildern ist ersichtlich, daf zum Zeitpunkt

minimaler kinetostatischer Gelenkkraft die Koeffi-
zienten und ¢, jeweils Extremwerte annehmen
und die Eigenfrequenz f = “/21 des Schwingers minimal
wird. Insgesamt ist diese Eigenfrequenz jedoch um zwei
Zehnerpotenzen hoher als die Antriebswinkelgeschwin-
digkeit Q, so daf sie im akustischen Frequenzbereich
liegt. Der Schwinger Bolzen — Lagerschale ist vergleich-
bar mit einem Pendel der kleinen Pendellinge r. Die
starken Schwankungen der Koeffizienten my und cy
stellen eine Parametererregung dar, die gemeinsam mit
der schroffen Anderung im Verlauf von Q. hochfre-
quente Pendelschwingungen des Bolzens in der Lager-
schale um die kinetostatische Kraftrichtung B (¥) her-
vorrufen.

In Bild 4a wurden diese Schwingungen durch numeri-
sche Integration von (1) unter Beriicksichtigung von
(8) fiir die oben angegebenen speziellen Parameter
dargestellt. Dabei wurde vorausgesetzt, daf die wihrend
des vorangegangenen Umlaufs entstandenen Schwingun-
gen abgeklungen sind, d. h. die Integration wurde bei
¢ = 0 begonnen mit den Anfangsbedingungen v(0) =0,
¥(0) = 0. Es zeigt sich, dab bei ¢ < 70° der Winkel 7
Null bleibt. Der Anlagewinkel 8 des Bolzens auf der
Lagerschale stimmt mit der Richtung B der kinetostati-
schen Gelenkkraft iiberein, und die radiale Berithrungs-
kraft F, entspricht der spielfrei berechneten Gelenk-
kraft F. Bei ¢ = 80° durchliuft die kinetostatische
Gelenkkraft ein Minimum und wechselt dabei ihre
Richtung sehr schnell. In diesem Moment weicht der
Anlagewinkel f von der spielfrei berechneten Kraft-
richtung B ab, und es entstehen hochfrequente Pendel-
schwingungen 7 (t) des Bolzens in _der Lagerschale um
die kinetostatische Kraftrichtung B(y). Diese Schwin-
gungen rufen zusitzliche Massenkrifte hervor.

Die Beriihrungskraft F, ist die Summe aus diesen Mas-
senkriiften und der kinetostatischen Gelenkkraft F. Die
Amplituden dieser Schwingung nehmen erwartungsge-
mif mit groBer werdendem Spiel zu. Bei p =1/15 = 0,001
(Bild 4a) sind die Ausschlige bei ¢ >93° schon vy, =
0,45, so daf die in Abschnitt 3 vorgenommene Lineari-
sierung unzuliissig ist. Bei p = 0,004 ist die Schwingung
so stark, dab F, im zweiten Minimum negativ wird
(Bild 4b). Von diesem Moment an ist die weitere Rech-
nung ungiiltig. Der Kontakt zwischen Bolzen und Lager-
schale ist aufgehoben, und bei Kontaktwiederkehr ent-
stehen StiBe, die fiir das Lager unerwiinscht sind.



4.2. Einfluf der Reibung

Die Verldufe in den Bildern 4a und 4b stimmen sehr gut
mit den Ergebnissen der Theorie von Haines [3] iiberein.
Diese Theorie wurde in [8] bzw. [9] ausfiihrlich behan-
delt. Haines geht dabei von einer Reihe von Annahmen
und Vereinfachungen aus, die in diesem speziellen ein-
fachen Beispiel fiir das Schubkurbelgetriebe recht gut
erfiillt sind. Bei kinetostatischen Gelenkkraftverliufen,
die nicht so regelmiBig sind wie z. B. in Bild 3a, gelten
dessen Voraussetzungen jedoch nur in schlechter Nihe-
rung. Ein weiterer Nachteil der Theorie von Haines
besteht darin, daB infolge der Vereinfachungen eine
Berechnung iiber eine volle Periode (360°) nicht moglich
ist und somit die angenommenen Anfangsbedingungen
nicht iiberpriift werden konnen. Sowohl bei Haines als
auch in den Bildern 4a und 4b wurde zwar die Reibung
im Gelenk vernachlissigt, bei der Festlegung der An-
fangsbedingungen wurde jedoch vorausgesetzt, daf die
im vorangegangenen Umlauf entstandenen Schwingun-
gen abgeklungen sind. Eine Einbeziehung von Reibung
entsprechend (4) bei der numerischen Integration der
DGL. (1) zeigt, daB diese Annahme nicht berechtigt ist.
Wenn ein konstanter Reibungsfaktor u angenommen
wird, zeigen sich folgende Effekte:

Die Gleichung fiir die Relativgeschwindigkeit zwischen
den Oberflichen des Bolzens und der Lagerschale lau-
tet entsprechend (5) fiir das Schubkurbelgetriebe:

d; D. 3.
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Schwingwinkel y und Berithrungskraft F,. bei p = 0,004, 41 = 0,05

a) Rotation des Bolzens vernachlissigt
b) Bolzen dreht sich mit £ um eigene Achse

Eine Dimpfung der Schwingungsamplituden infolge
der Reibung ist nur dann gegeben, wenn in (22) v,
sein Vorzeichen synchron mit ¥ dndert. Wenn das der
Fall ist, dann klingt z. B. bei einem Reibungsfaktor
u = 0,05 die Pendelschwingung y(t) schon nach weni-
gen Perioden ab, so daB im vorangegangenen Umlauf.
entstandene Schwingungen nicht beriicksichtigt zu
werden brauchen (Bild 5a). Diese Reibungsdimpfung
bewirkt, dab die erste- y-Amplitude zunimmt und die
weiteren abnehmen, wodurch sich auch die Kraftminima
entsprechend verschieben. So wird z. -B. im Bild 5a
(0 = 0,05) die Beriihrungskraft F, im Gegensatz zu
Bild 4b (1 = 0) nicht mehr negativ. Bei anderen Para-
meterkombinationen ist es moglich, daf infolge Rei-
bung das erste Kraftminimum so stark absinkt, daf
Kontaktverlust auftritt.

Im vorliegenden Beispiel indert v, sein Vorzeichen
nicht, da in (22) der konstante Anteil von ¢ = Q wesent-
lich grioBer ist als der wechselnde Anteil von 4. Das hat
zur Folge, daf die Reibkraft immer in eine Richtung
wirkt. Bei positivem ¥ wird der Schwingung Energie
entzogen, bei negativem ¥ Energie zugefiihrt. In diesem
Fall klingen die Schwingungen nicht ab, und es kommt
bei emneuter Erregung zu einer Uberlagerung. Dabei
entscheidet die Phasenlage der Schwingung, ob sich die
Amplituden verstirken oder abschwichen. In Bild 5b
kommt es bei ¢ = 280° und 440° zu derartigen Uberla-
gerungen. Wihrend bei ¢ = 280° die Amplituden trotz
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ermneuter Erregung nicht weiter ansteigen, tritt bei
¢ = 440° eine starke Vergroferung der Ausschlige auf,
was eine negative Beriihrungskraft zur Folge hat.

5. Bewertung von Drehgelenken in beliebigen
Mechanismen

Es zeigt sich, daB der Verlauf der Beriihrungskraft von
vielen unsicheren Parametern abhiingt und damit eine
Vorhersage von Kontaktverlust sehr schwierig ist. Da
jedoch auch bei stindigem Kontakt der Gelenkelemente
hochfrequente Schwingungen im Gelenkkraftverlauf auf-
treten, die zu erhGhten Beanspruchungen und Lirm
filhren, sollte der Konstrukteur auch die Minimierung
der Pendelschwingungen anstreben, indem bei der kine-
tostatischen Analyse eines Mechanismus die Schwin-
gungserregung vermindert wird. Bei kleinen Amplituden
gilt die linearisierte DGI. (9).

Die Koeffizienten dieser DGI. lassen sich nach (10) bis
(13) aus den Ergebnissen einer kinetostatischen Analyse
ermitteln. Ausgehend vom Polardiagramm der Gelenk-
kraft wird der Winkel f(¢) bestimmt, und anschliefend
konnen die verallgemeinerten Massen nach (3), z. B. mit
Hilfe des Programms DAM [10] berechnet werden.
Anhand der Verlidufe von M.y, Coy, h.y und Q.7 ist es mog-
lich, das betrachtete Gelenk 1eziiglich Schwingungs-
erregung zu bewerten und aufbauend darauf eine Opti-
mierung des Getriebes vorzunehmen, z. B. durch Varia-



tion kinematischer Abmessungen oder Masseparameter
der Getriebeglieder. Fiir die Optimierung ist ein még-
lichst einfaches Bewertungskriterium erforderlich. Hier
kann die Tatsache ausgenutzt werden, daB die erzwun-
genen Schwingungen, hervorgerufen durch abrupte
Wechsel im Q,-Verlauf gegeniiber den parametererreg-
ten Schwingungen infolge der Veriinderlichkeit von
m., b, und c,, dominieren. Q,, berechnet sich nach (13),
wobei insbesondere die GroGe § fiir einen schnellen Null-
durchgang von Q. verantwortlich ist. Ein solcher Verlauf
von H(sp) stellt sich im allgemeinen dann ein, wenn die
kinetostatische Gelenkkraft ein Minimum durchliuft
und dabei ihre Richtung schnell indert. Die Gestalt des
Polardiagramms hat entscheidenden Einfluf auf die
Schwingungserregung in einem Gelenk und muf haupt-
sichlicl’ fiir eine entsprechende Bewertung des Gelenks
herangezogen werden.

Von dieser Tatsache gehen auch Earles und Wu [7]
in ihrem anhand von Versuchen aufgestellten empiri-
schen Kriterium aus. Danach soll Kontaktverlust dann
auftreten, wenn gilt:

rad
>N @3)

| |l

Zwar ist mit der Festlegung auf den Wert 1 dieses Kri-
terium zur Vorhersage von Kontaktverlusten im allge-
meinen Fall nicht zutreffend, doch ist leicht ersicht-
lich, daB das Verhiltnis §/F bei Durchlaufen eines
Kraftminimums und schneller Kraftrichtungsinderung
maximale Werte annimmt und somit als ein sehr ein-
faches Mab fiir die Bewertung der Schwingungserregung
herangezogen werden kann.

6. Zusammenfassung

Die hier angegebene Methode liefert einen systemati-
schen Zugang zur Gewinnung der DGIn. fiir die Zusatz-
bewegung des Bolzens in einem Drehgelenk infolge von
Lagerspiel und die dabei entstehende radiale Beriih-
rungskraft. Sie erlaubt, ausgehend von Ergebnissen
der kinetostatischen Analyse des starren spielfreien
Mechanismus, die dynamischen Wirkungen des Spiels
zu beurteilen. Bei der Losung der DGL. fiir ein einfaches
Schubkurbelgetriebe zeigte sich, daB schon bei ideal
starren Getriebegliedern hochfrequente Schwingungen
im Gelenkkraftverlauf entstehen, die aus Relativbewe-
gungen der Gelenkelemente zueinander resultieren. Die-
se Schwingungen kénnen zu Kontaktverlust der Gelenk-
elemente fihren, aber auch bei stindigem Kontakt die
elastische Getriebestruktur zu Schwingungen anregen.
Allgemein lassen sich aus dem Verlauf der kinetostati-
schen Gelenkkraft Aussagen iiber die Schwingungserre-
gung in einem Gelenk treffen und MaBnahmen zur
Schwingungsminimierung ableiten.
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