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Naherungsweise Erfassung des Einflusses des Gelenkspiels
auf die Gelenkkrafte in schnellaufenden Koppelgetrieben

H. Dresig, T. Thiimmel

0. Einleitung

Fiir die Leistungssteigerung von Textil- und Verarbei-
tungsmaschinen erweisen sich schnellaufende Koppel-
getriebe zunehmend als leistungsbegrenzende Baugrup-
pen. Durch die sich periodisch indernden Massenkrifte
und Spiel in den Gelenken entstek:en Schwingungen und
Stoke, die wiederum die Ursache fiir Lirm, Verschleif
und Funktionsstérungen sind [1]. Es ist bekannt, daB
die wirklichen Gelenkkrifte in Koppelgetrieben grofer
sind als die, welche sich aus dem Berechnungsmodell der
starren Maschine ergeben [2].

Die Berechnung der StoBkrifte in den spielbehafteten
Gelenken der Koppelgetriebe erfolgte bisher durch Ls-
sung von Systemen nichtlinearer Differentialgleichungen
[3], [4]. Dabei ist es schwierig, den Einfluf konstruktiver
Parameter zu analysieren. Vom Standpunkt des Kon-
strukteurs aus gesehen fehlen bisher einfache, leicht zu-
gingliche Berechnungsmethoden zur Ermittlung der
StoBkrifte in den Gelenken. Dazu soll hiermit ein Bei-
trag geleistet werden.

Das mechanische Modell wird so vereinfacht, daf die
mathematische Losung einfach und von Hand méglich
ist. Als Ausgangspunkt dienen die Gelenkkrifte des
starren Mechanismus (z. B. Ergebnisse der EDV-Program-
me [5] und [6]), womit die tatsiichlichen Gelenkkraft-
verliufe nur grob angenihert werden.

1. Modellvorstellung und Voraussetzungen

Mit dem mechanischen Modell wird nur jeweils ein spiel-
behaftetes Drehgelenk im Mechanismus erfafit. _
Vor der Untersuchung der spielbehafteten Drehgelenke
werden fiir alle Drehgelenke Polardiagramme der Krifte
berechnet. Bild 1 zeigt die Gelenkkraftverldufe, die sich
aus dem Modell des starren Mechanismus fiir den Nadel-
antrieb einer Kettenwirkmaschine ergeben.

Die geschlossenen Kurven ergeben sich aus der Verbin-
dung der Endpunkte der Kraftvektoren fiir alle Getrie-
bestellungen.

Mit der im folgenden vorgeschlagenen vereinfachten
Theorie lassen sich StoBkrifte fiir solche Gelenke be-
rechnen, in deren Polardiagrammen sich die Kraftrich-
tung nur geringfiigig und lediglich der Richtungssinn der
Gelenkkrifte andert. Die Bewegung in dieser Richtung
wird mit der Koordinate q =q; —q2 beschrieben. In
einem derartig belasteten spielbehafteten Drehgelenk
findet ein periodischer Anlagenwechsel des Gelenkbol-
zens im Lager statt. Der Stofivorgang in einem Dreh-
gelenk mit einer vorherrschenden Kraftrichtung kann
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Bild 1
Gelenkkrifte im Nadelantrieb, berechnet am Modell des starren
Mechanismus
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Bild 2
Eindimensionales Zweimassenmodell fiir ein spielbehaftetes
Drehgelenk
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Bild 3

Zusitzliche unabhingige Koordinaten durch ein spielbehaftetes
Gelenk (i, k) im Mechanismus

nun durch ein eindimensionales mechanisches Modell
erfafit werden. Bild 7 zeigt dieses Modell.

Die Trigheitskrifte des starren Mechanismus stellen die
duBiere Belastung bzw. Erregung fiir das schwingungs-
fihige System dar. Dizioglu [7; S. 146] benutzte diese
Annahme schon zur Untersuchung elastischer Getriebe.
Sie ist als erste Niherung hinreichend, weil die im
starren System wirksamen Massenkrifte nach ihrer
Grofie und Richtung nicht durch die relativ kleinen
elastischen Deformationen der Glieder und Elemente
beeinflufit werden.

In dem Mechanismus mit umlaufender Antriebskurbel

¢ = Qt @)
werden im spielbehafteten Gelenk (i, k) fiir die Relativ-
bewegung q die beiden Koordinaten q; und qg einge-
fiihrt, vgl. Bild 3.

Falls q; und q2 Zusatzbewegungen infolge der einge-
prigten Krifte Fy und Fy darstellen, entstehen folgende

Bewegungsgleichungen des Mechanismus mit mehreren
Antrieben [2; S. 116]:

1
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Fy = m11q1+(m¢1,¢——2m ,1)9 +mu,‘pﬂql+

1 .2 2

1
_ oo 2 °
Ko™ Myplla* (Mg o= 5 M) & ¥ g o 24y +
1 3
F3Me2092 - ©)

Falls keine Zusatzbewegungen vorhanden sind (q; =
q2 = 0), so folgt daraus eine Gelenkkraft zu:

. 1
Fo= T =(my o= 5mpp) Q2 : (4a)
1
F = —Fy=—(mgp —omyy) 02 (4b)
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Diese Kraft ist auch gleich

F=(my, — —my, )@ (5)

und entspricht der bekannten Gelenkkraft des starren
Mechanismus ohne Spiel in einem Gelenk.

Die verallgemeinerten Massen my, lassen sich folgender-
malien berechnen [2; S. 116]:

n
my = 2 [my(xg X Vs k Vi) s Gk il ©)

=2

bzw.
I n .2 .2 )

my = 2 [y +yg) g & @)
9 =2

Zur Vereinfachung des Berechnungsmodells werden fol-
gende Annahmen getroffen:

1. StoBkrifte treten zeitlich kurz nach dem Vorzeichen-
wechsel der Gelenkkraft auf.

2. Die Massen my 1 und mg9 sind konstant, d. h. die Ab-
leitungen mjj  und mgg ) sind vernachlidssigbar
klein. \

3. Die Gelenkkraft des starren Mechanismus (Erreger-
kraft) wird linearisiert in der Form

4. Der Stobvorgang findet in einer solchen kurzen /'« 1
nach dem Vorzeichenwechsel der Gelenkkraft ¥ statt,
dafs die Annakmen 2. und 3. berechtigt sind.

Mit der Federsteifigkeit ¢ wird im Modell die Elastizitit
der Gelenkelemente erfafit. Dabei haben Art und Be-
schaffenheit der Schmierung grofien Einfluf. Nach
Striimpfel [8] kann die Steifigkeit ¢ wie folgt abge-
schitzt werden:

BD37 kwl
¢ = FK;(€) ——— 9
833
mit B... Gelenkbreite, D ... Bolzendurchmesser |
B ... relative Gelenkbreite, =g
7 . .. dynamische Zihigkeit [9; S. 522]
€ . .. relative Exzentrizitit des Bolzens im Gelenk
e=g '

Fk, ... Federkoeffizient (Bild 4)

lwl ... hydrodynamisch wirksame Winkelgeschwin-
digkeit, lwl=1¢; — ¢ . (10)

Die Geschwindigkeiten fiir die Gleichungen (7) und (10)
stehen ebenso wie die Gelenkkrifte des starren Mecha-
nismus z.B. durch das EDV-Programm DAM [5] zur

Verfiigung.



Bild 4
Diagramm der Federkoeffizienten
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nach [8; Bild 10]
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Das Gelenkspiel 2s ist funktionsbedingt und hingt von
zahlreichen Faktoren ab: Fertigungstoleranzen, Mon-
tagegenauigkeit, Verschleif u. a. In der Regel liegen die
Werte im Bereich

25 =(0,00002 . . . 0,0002) m. (11)

2. Ableitung der Niherungsformel

Der Stofivorgang im Modell (Bild 2) wird in zwei Etap-
pen unterteilt:

Etappe 1:

Die Massen mjj und mgg durchlaufen das Spiel 2s, sie
sind nicht gekogpelt, und das System zerfillt in zwei
separate Teilsysteme. Diese Etappe entspricht dem An-
lagenwechsel des Gelenkbolzens in der Lagerschale. Die
Etappe 1 endet mit dem Zusammenprall der Massen mj 3
und mgg zur Zeit t; mit der Geschwindigkeit v} .

Etappe 2:

Die Massen mj] und mgg sind iiber die Feder mit der
Steifigkeit ¢ gekoppelt. Infolge der Aufprallgeschwindig-
keit v; und der Erregerkraft F wird die Feder zusammen-
gedriickt. Dabei wird vorausgesetzt, dafs die Massen wiih-
rend der gesamten Etappe 2 gekoppelt bleiben. Es wird
nur die erste Halbschwingung mit der ersten Kraftspitze
untersucht.

Zur Berechnung der Gelenkkraft I} 5, die im Modell der
Federkraft entspricht, werden fiir beide Bewegungs-
etappen iiber das Kriftegleichgewicht Differentialglei-
chungen aufgestellt und gelst.

In Etappe 1 gilt gemi6 Gleichung (2), (3) und (4) mit
der Vereinfachung (8):

F %="°¢ und F =20y (12)
= myy;q;=—1% un = —Myy e~ —t.
1111 to 22 12 to

Mit den Anfangsbedingungen fiir t = 0:

q; =0, ;=0 und gy =0, 4,=0 (13)
und den Endbedingungen der Etappe 1 zur Zeit t = t:
q; —Gy=2s und ‘.11 - ('12 =v : (14)

lassen sich die Zeit des Zusammenpralls t; und die Auf-
prallgeschwindigkeit v, berechnen:

100
81z
Baco %’B'”‘
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3 to
= 12ms — (15)
Fo
und
3[18:2 F, 6s
v = —_—— (16)
m oty t
mit der Beziehung fiir die Massen:
m,, °m
m= —11 2 (17)
myy My,
In der Etappe 2 folgt aus der Gleichgewichtsbedingung:
m, q; +e(qy —qy —28) = F (18)
my g, —c(qy —qy —28) = —F. (19)
Unter Beachtung der Kraftbeziehungen
Fp = ¢(4) —dp —28) und Fyp=c( —4,) (20)
entsteht daraus eine Differentialgleichung fiir F,, :
®e 2 _ 2
Flot w*Fjy=w“F (21)
mit den Substitutionen:
2%
W= = (22)
T = wh (23)
F = 12¢cs a+ wt) o4
72 T 24)

In der Nihe des Vorzeichenwechsels (Kraftrichtungs-
wechsel) wird also ein linearer Kraftverlauf angenom-
men.
Mit den Anfangsbedingungen der Etappe 2 fiir t=t— ty
=0:

Fi=0 und F,,=cv (25)
folgt unter Anwendung des Duhamel’schen Integrals

[10; S.112] die Gelenkkraft F13 im spielbehafteten
Drehgelenk:
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¥ ~  12c 1+wt+'r 1 . T ~
lz(t)_—f—z_[ T (—2——;)81110.7 —coswt].
(26)

Aus der notwendigen Bedingung (i‘l 2(?,,,) =0) und der
hinreichenden Bedingung fiir ein Maximum (1"12(?,,,)
<0) ergibt sich nach kurzer Rechnung die maximale
Gelenkkraft:

12¢s 1 |
» F12 =’—T-§—(§T+1+;wtm) (278)
~ 4-272_2.
bei gilt: =
wobei gil coswt ) (27b)
d T = P22 _4r 97
un snwt = —W— . (27¢)

In erster Niherung folgt aus Gleichung (27) nach einer

m
Reihenentwicklung des Arcuscosinus fiir x ~ 3 :

T
arccosx=§~x (28)

fir die maximale Gelenkkraft im spielbehafteten Dreh-

gelenk:

g el 1w 24274
tema = g | 3T T GG

)] 29)

3. Diskussion des Parametereinflusses auf die
maximale Gelenkkraft

F,
Der Anstieg des Kraftverlaufes ( :0) ist proportional
ol wegen Gleichung (1) und (8), denn:

Damit gilt:

T=wt) =

31
k12 m Q° @D

Die Kraftspitze setzt sich nach Gleichung (27) aus fol-
genden zwei Summanden zusammen:

Fiomax = Fap +Fyp (32)

Fa= 12—08 1+ E arc cos 4'—_2?;_—?L2) (33)
72 T 4+74

F,= % q. (34
T

Dabei entspricht Fg; der Gelenkkraft im starren Mecha-
nismus. Der zusitzliche Kraftanteil durch den Spielein-
flub (Fg2) ist einfach proportional der Drehzahl.

Die maximale Gelenkkraft unter Beriicksichtigung des

Spiels berechnet sich angenihert zu:

Flomax =€ 8f(). (35)

Die Funktion f(7) ist in Bild 5 dargestellt, sie lautet:

=00 12,12 422 2T
T 12 73 4+74

Die maximale Stofikraft wird also wesentlich durch den
Wert der Kennzahl 7 entsprechend Gleichung (31) be-
stimmt. Die Parameter gehen mit unterschiedlichen Po-
tenzen ein. Den groften Einfluf hat die Drehgeschwin
digkeit (£2), den geringsten die Masse (m). Die Steigung
des Kraftverlaufes (k; ) la6t sich konstruktiv nur schwer
beeinflussen. Der Einfluf der Steifigkeit der Gelenk-
elemente und des Spiels kann nicht allein aus Bild 5 und
Gleichung (31) ersehen werden, der Faktor c * s ist ent-
sprechend Gleichung (35) zu beachten.

Die Anzahl der durch das Gelenkspiel bedingten Kraft-
spitzen entspricht nach dieser vereinfachten Theorie der
Anzahl der Vorzeichenwechsel einer Gelenkkraft. Die
wiederholten StoBe sind als wesentliche Lirmursache
anzusehen. Die Lirmentwicklung kann nicht nur durch

1 2
(m, —sm,, )Q
E=F°°‘p°= LY 2 Poq Q=k1093
b ¢ b %
(30)
t 160
fr) 0
Flamax = ¢85 1(1)
120 6 !
- 4 3.2
\ t \/k}m QF
100
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T. 8 9 ¥ Bild 5
T ——— Darstellung der Funktion f (7)
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f
1 T - 360000 N
-3
¢ = 10’ Nm! nach Gleichung (9),
4 - 2s= 0,0001 m nach Beziehung (11) und
— F, nach (26) P
A - gemessen [if]  /INAN —2= 360000 N+ 5! nach Bild 6.
fit) 31 —— mit DAM f/\ ] fo
! berechnet |/ /
—f-f. ¢ / \ g A Der Kraftverlauf nach Gleichung (26) ist in Bild 7 dem
2 to ,’ 3 : ,/ gemessenen und dem am starren Mechanismus berech-
| // N\ \ / neten Kraftverlauf gegeniibergestellt. Die Kraftspitze
/ N Fi12max =2182 N, berechnet nach Gleichung (27),
1 = betrigt 97 % der gemessenen maximalen Gelenkkraft
e Fi12max = 2250 N.
e y Weiterhin verdeutlicht Bild 8 den Einfluf der Parame-
0 k= ar-w P P % 0° ter ¢, m und s auf die maximale Gelenkkraft. Dafiir sind
o9 Ot — = die oben ermittelten Parameter verwendet. Nur der be-
' . . . ziiglich seines Einflusses auf die Kraftspitze untersuchte
0 0t 0 W Parameter wird innerhalb eines sinnvollen Intervalles
Qig=161 QY ——e= variiert.
Fty) = 65¢4,1N p Weitere Beispiele sind in [12] enthalten und bestitigen
2 :|65,£95& rad-s ebenso die Brauchbarkeit der hier dargelegten verein-
E.' 000182 5 fachten Theorie.
T 000149 5
Bild 7

Vergleich von berechnetem und gemessenem Kraftverlauf

moglichst kleines Spiel vermindert werden, sondern auch

durch Beeinflussung der anderen in der Kennzahl 7 auf-

tretenden Parameter.

Der Konstrukteur hat die Moglichkeit, die Anzahl der
Vorzeichenwechsel und den Kraftanstieg der Gelenk-
krifte zu beeinflussen. Anzustreben sind Mechanismen
mit Gelenkkraftverliufen, bei denen kein abrupter Kraft-
richtungswechsel auftritt.

4. Vergleich der Rechnung mit Mefiergebnissen

Vor Zwirner, Helm [11] und Hertzsch [1] wurden Mes-
sungen an den spielbehafteten Koppelgetrieben einer
Kettenwirkmaschine vorgenommen. Im Bild 6 sind Zeit-
verliufe der Kraft im Gelenk (5, 6) des Nadelantriebes
dargestellt. Die Kraftspitze bei dem Winkel p97 ~ 320°
wurde mit der vereinfachten Theorie nachgerechnet.
Folgende Parameter wurden dafiir ermittelt:

m = 3,6kg nach Gleichung (7), (17),

5. Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden Gelenkkriifte in schnellaufen-
den Koppelgetricben mit Spiel in den Gelenken unter-
sucht. Das Verhalten des Mechanismus mit Spiel und .
Elastizititen wird mittels eines einfachen, lokal begrenz-
ten Modelles erklirt. Der Stofivorgang in einem Gelenk
wird modelliert. Die Beschrinkung auf ein in einer vor-
herrschenden Richtung belastetes Drehgelenk und ver-
einfachende Annahmen fithren zu linearen Differential-
gleichungen mit konstanten Koeffizienten. Es wird der
Kraftverlauf unmittelbar nach einem Anlagenwechsel
des Gelenkbolzens in der Lagerschale berechnet. Die
vereinfachte Theorie wird durch MeBergebnisse besti-
tigt. Der Einfluf der Parameter Federsteifigkeit, Masse,
Spiel, Kraftanstieg und Drehzahl auf die Maximalkraft
wird quantitativ geklirt und eine dimensionslose Kenn-
zahl zur Beurteilung vorgeschlagen. Aus den Beziehun-
gen kann der Konstrukteur Mafnahmen ableiten, die
zur Verringerung der Kraftspitzen und somit zur Ver-
minderung der Schwingungen, des Lirms, des Ver-
schleiBies und der Funktionsstorungen beitragen.
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