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Einleitung
Wälzlager spielen häufig eine bedeutende Rolle für das
akustische Verhalten von Maschinen und Anlagen. Ihre
Beanspruchung und ihr Schwingungsverhalten wurden vor
allem unter dem Aspekt der Lebensdauer und
Maschinendiagnose vielfach beschrieben [1, 2]. Obwohl die
Berechnung der Auswirkungen von Faktoren wie z. B.
Oberflächenrauhigkeiten weiterhin eine Herausforderung
darstellt [3], kann heute durchaus vorhergesagt werden, wie
sich typische Lagerfehler akustisch auswirken und mittels
Auswertealgorithmen identifiziert werden können [4, 5]. Die
Modelle zur Berechnung der Kräfte und Verformungen
innerhalb der Wälzlager gehen in der Regel davon aus, dass
sich die Lagerringe nicht verformen, so dass z. B. eine
bestimmte radiale Lastverteilung der Wälzkörper angenom-
men werden kann. Diese Annahme kann jedoch bei
Wälzlagern, wie sie in Spannungswellengetrieben zum
Einsatz kommen, nicht getroffen werden. In diesem Beitrag
wird ein Zeitbereichsmodell zur Berechnung der Kräfte und
Verformungen innerhalb dieser Lager vorgestellt.

Spannungswellengetriebe
Die Funktionsweise von Spannungswellengetrieben steht
nicht im Fokus dieser Arbeit, so dass diese nur so weit
erläutert wird, wie weit es für das Verständnis der
Lagerbelastungen notwendig ist.

Zentrales Bauteil der betrachteten Getriebe ist eine Ellipse,
auf die ein Wälzlager aufgezogen und somit elliptisch vor-
gespannt wird (vgl. Abbildung 1). Sie rotiert innerhalb eines
außenverzahnten Topfes, der dadurch zusammen mit dem
Lageraußenring kontinuierlich mit einer umlaufenden
elliptischen Verformung beaufschlagt wird. Ein Zahneingriff
mit einem äußeren Hohlrad bewirkt dabei eine leichte
Rotation des Topfes, so dass es zu einer starken
Untersetzung zwischen Ellipsendrehzahl und Topfdrehzahl
kommt.

Abbildung 1: Ellipse und verformte Bauteile

Annahmen der Modellierung
Das Modell geht von einer starren Ellipse aus, die radiale
Punktkräfte durch die Kugeln in den Lageraußenring
einleitet und diesen fußpunkterregt. Der Lageraußenring
sowie der Topf werden dabei als ideal elastisch ange-
nommen, sodass ihre Gesamtverformung als Superposition
von Verformungen durch die einzelnen Punktkräfte auf-
gefasst werden kann. Da die Schwingungserregung durch die
Verformung der Ellipse betrachtet werden soll, wird das
innenverzahnte Hohlrad nicht abgebildet. Grundlage des
Modells ist die elasto-statische Berechnung der Verformung
des Topfes inklusive Lageraußenring durch eine Punktkraft
mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM).

FEM-Berechnung
Im FE-Modell sind der Topf und der Lageraußenring
abgebildet, die miteinander in Kontakt stehen. Während der
Topfboden fest eingespannt ist, wird an einem Punkt der
Laufbahn eine feste radiale Verschiebung vorgegeben. Mit
diesen Randbedingungen werden sowohl die Verformung
der Laufbahn (Abbildung 2, rechts) als auch die Punktkraft
berechnet, die für die geforderte Verformung am Kraft-
einleitungspunkt aufgebracht werden muss (Abbildung 2,
links).

Abbildung 2: Topf mit Lageraußenring und resultierende
Verformung durch Punktkraft

Diese Daten werden dem Zeitbereichsmodell übergeben,
welches sie für die Superposition nutzt. Auf diese Weise
muss die FE-Rechnung nur einmal ausgeführt werden, was
den Berechnungsaufwand erheblich reduziert und die Be-
trachtung im Zeitbereich erst ermöglicht.

Berechnungen des Modells
Aus der FE-Lösung kann ausgelesen werden, wie sich die
Laufbahn des Lageraußenrings in Winkellagen der n Wälz-
körper durch eine Punktkraft radial verformt. Dies wird in
Form von Nachgiebigkeitskoeffizienten ausgedrückt, die von
den Winkellagen der betrachteten Wälzkörper sowie der
angreifenden Kraft abhängen:
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ui : Verformung der Laufbahn in der Winkellage des i-ten
Wälzkörpers,

hij : Nachgiebigkeitskoeffizient für ui gegenüber einer
Punktkraft an Stelle des j-ten Wälzkörpers,

Fj : Kraft an Stelle des j-ten Wälzkörpers.

Überlagert man mehrere Kräfte, resultieren die
Verformungen an den Wälzkörperkoordinaten zu
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Da sich das Lager sowie der Topf an die Form der Ellipse
anpassen müssen, sind die notwendigen Verformungen ui
bekannt. Durch Multiplikation mit der Inversen von H
(Steifigkeitsmatrix C) kann somit der Vektor aller
Kontaktkräfte    berechnet werden

  =      =    . [N] (3)

Um negative Kontaktkräfte bei der Lösung des
Gleichungssystems zu vermeiden (Zugkräfte können nicht
übertragen werden), wurde bei der Berechnung eine
Kontaktbestimmung ergänzt, die ggf. Kräfte zu null setzt.
Auch wird in Form einer Iterationsschleife die
Nachgiebigkeit der Wälzkörper in Form von Hertz scher
Flächenpressung berücksichtigt.

Die Rotation der Ellipse wird abgebildet, indem für ihre
verschiedenen Winkellagen die entsprechenden
Verformungen ui angepasst werden und das
Gleichungssystem jeweils gelöst wird. Dabei kann auch eine
exzentrische Positionierung der Ellipse im Topf (statisch
oder mitlaufend) simuliert werden, um die Auswirkungen
dieser Fehlstellungen zu untersuchen.

Ergebnisse
Als Lösungsgrößen erhält man u. a. die Zeitverläufe der
umlaufenden Kontaktkräfte, aus denen sich mittels
vektorieller Addition auch die Rückstellkraft auf die Ellipse
und somit die Eingangswelle bestimmen lässt. Beispielhaft
ist in Abbildung 3 der Verlauf der Kontaktkraft eines
Wälzkörpers während des Abrollens über der Ellipse
dargestellt.

Abbildung 3: Kontaktkraftverlauf eines Wälzkörpers

So ist z. B. zu erkennen, dass eine Kugel nur ca. die Hälfte
der Zeit gegen die Lageraußenbahn gepresst wird und die
restliche Zeit vom Lagerkäfig geführt werden muss.

Auch liefert das Modell den zeitlichen Verformungsverlauf
aller Bauteile. Somit können z. B. die Schallabstrahlung oder
die radiale Beschleunigung eines Punktes auf dem Topf
sowie mittels FFT die spektrale Zusammensetzung bestimmt
werden (Abbildung 4). Diese zeigt eine deutliche Erregung
der 2. Ordnung und ihrer höheren Harmonischen. Zusätzlich
erkennt man zahlreiche zusätzliche Peaks, die sich u. a. aus
der Frequenz ergeben, in der die Wälzkörper unter dem
Lageraußenring abrollen.

Abbildung 4: Beschleunigungsspektrum eines Punktes auf
dem Topf

Fazit und Ausblick
Mit Hilfe des Modells lassen sich die Spannungszustände
und Verformungen von elliptisch verformten Lagern im
Zeitbereich simulieren. Diese Simulationen lassen sich
nutzen, um Einflussfaktoren auf die Schwingungserregung
des Lagers und die wirkenden Kräfte zu identifizieren. Ein
Ziel zukünftiger Weiterentwicklungen des Modells ist die
Einbindung unterschiedlicher Lagerschäden und deren
Untersuchung im Vergleich zur Schwingungserregung in
konventionellen Lagern.
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