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LERN

Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a bearing arrangement for absorbing impact and for compensating for angular errors on a
supported component (05). The bearing arrangement comprises a shape memory component (01) between a bearing surface (03)
and the supported component (05), the shape memory component being made of a shape memory alloy having pseudo-elasticity as
a shape memory property. The bearing arrangement is preferably configured as an anti-friction bearing, which supports a shaft (05).

o (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Lageranordnung zur Ddmpfung von StéBen und zum Ausgleich von Winkel-
O fehlern an einem gelagerten Bauteil (05). Die Lageranordnung umfasst zwischen einer Lagerflache (03) und dem gelagerten Bauteil
(05) ein Formgedi4chtnisbauteil (01), welches aus einer Formgedéchtnislegierung mit Pseudoelastizitit als Formgedéchtniseigen-
schaft besteht. Vorzugsweise ist die Lageranordnung als Wélzlager ausgebildet, welches eine Welle (05) lagert.
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Bezeichnung der Erfindung

Lageranordnung zur Dampfung von St6Ben
und zum Ausgleich von Winkelfehlern

Beschreibung
Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Lageranordnung zur Dampfung von StéBen und
zum Ausgleich von Winkelfehlern eines gelagerten Bauteils. Insbesondere
kann diese Lagerung Winkelfehler an einer gelagerten Welle ausgleichen.

Zyklisch auftretende Kraftmomente bzw. verkippte Wellen kénnen in Walzla-
gern mit Linienkontakt zu erheblichen Kantenspannungen fiihren, welche
wiederum einen erhéhten Verschlei3 von Welle und Lager zur Folge haben.
Derartige Kantenspannungen treten zum Beispiel bei Lagerungen fiir Vibra-
tionsmaschinen, wie beispielsweise Unwuchtlagerungen fir Riittler und
Schwingsiebe,'auf. Bei diesen Anwendungen treten sowohl hohe zyklische
als auch nicht zyklische Belastungen auf, welche zu den bereits erwihnten
Kantenspannungen und einer starken mechanischen Beanspruchung der
umgebenden Bauelemente fiihren.
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Zur Reduzierung der auftretenden Kantenspannung ist es bekannt, die Lauf-
bahnen der Innenringe des Walzlagers leicht ballig zu schleifen, um damit
eine leichte Verkippung der Welle zu erméglichen. Dadurch kénnen durch
Last und Fluchtungsfehler der Gehause hervorgerufene Wellenverkippungen
bis etwa 0,1° zwischen Innenring und AuBenring aufgenommen werden.
Durch das ballige Schleifen der Laufbahnen wird jedoch die Auflageflache
und somit auch die Tragfahigkeit des Lagers reduziert. Im Vergleich mit her-
kommlichen Lagern ist die Fertigung derartiger Lager, bedingt durch das
zusatzliche Schleifen der Laufbahnen, ziemlich aufwendig.

Relativ hohe Wellenverkippungen von ca. 2° lassen sich iber die Kombinati-
on eines Gelenklagers mit einem Zylinderrollenlager erreichen. Eine solche
Losung erfordert jedoch eine sehr komplexe Konstruktion und einen groBén

Bauraum.

Weiterhin sind aus dem Stand der Technik Pendelrollenlager bekannt, wel-
che auch geeignet sind, Verkippungen einer gelagerten Welle auszuglei-
chen. Nachteilig an solchen Pendelrollenlager ist allerdings ihr relativ groBer
Bauraum.

Aus dem Stand der Technik sind so genannte Formgedachtnislegierungen
oder auch Memory-Shape Legierungen (auch SMA - shape memory alloy)
bekannt, die h&ufig Gegenstand der anwendungsorientierten Materialfor-
schung sind. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass sie nach geeigneter Be-
handlung auf Grund einer Umwandlung vom Austenit zum Martensit ihre
Gestalt in Abhangigkeit von der Temperatur oder auch vom Druck verin-
dern. In ihrer Tieftemperaturform kénnen Werkstiicke aus solchen Legierun-
gen bleibend, das heit scheinbar plastisch, verformt werden, wihrend sie
bei Erwarmung Uber die Umwandlungstemperatur ihre urspriingliche Form
wieder annehmen. Werden diese Werkstiicke erneut abgekiihlt, kénnen sie
erneut plastisch verformt werden, nehmen aber, sofern sie entsprechend
erwarmt werden, unter Riickkehr ihrer Mikrostruktur zum Austenit wieder ihre
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makroskopische, urspringliche Hochtemperaturform an. Beim Formge-
dachtnisverhalten kann man grundsétzlich zwischen dem Einwegeffekt, dem
Zweiwegeeffekt und der Pseudoelastizitdt unterscheiden. Beim Einwegeffekt
nimmt ein Material, das bei einer tiefen Temperatur verformt wurde, seine
urspringliche Form wieder an, wenn es auf eine héhere Temperatur erhitzt
wurde. Das Material erinnert sich gewissermaBen beim Aufheizen an seine
ursprungliche Form und behdlt diese auch bei einer nachfolgenden Abkih-
lung bei. Als Zweiwegeeffekt bezeichnet man dagegen die Erscheinung, bei
der sich das Material sowohl bei Temperaturerhhung als auch bei Abkih-
lung an seine eintrainierte Form erinnert, das heiBt eine Form bei einer ho-
hen Temperatur und eine andere Form bei einer tiefen Temperatur. Von
Pseudoelastizitét spricht man schlieBlich, wenn die Umwandlung von Auste-
nit zum Martensit nicht durch Abkulhlen, sondern in bestimmten Temperatur-
bereichen durch eine Schubspannung mechanisch erreicht wird. Ein pseu-
doelastischer Werkstoff verformt sich wéahrend der Belastung zunéchst rein
elastisch und erst ab einer kritischen Spannung setzt eine spannungsindi-
zierte Umwandlung von Austenit zu Martensit ein, durch die hohe elastische
Dehnungsbetrage bei konstanter Spannung erzielt werden. Bei Entlastung
wandelt sich der Werkstoff wieder in seine Ausgangsstruktur von Martensit
zu Austenit um und die Verformung geht quasi-elastisch zur(ck.

Formgedéchtnislegierungen finden auch in Lageranordnungen Anwendung,
um Montagevorgénge zu erleichtern oder das verschleiBbedingte Lagerspiel
klein zu halten.

In der DE 101 20 489 C2 ist ein Scheibenkaéfig fur ein Walzlager beschrie-
ben, der zumindest teilweise aus einer Formgedachtnis- bzw. Memorylegie-
rung besteht, die abhéngig von ihrer Temperatur den Scheibenkifig zwei
verschiedene geometrische Ausgestaltungen einnehmen lasst. Die Ausnut-
zung des Memory-Effekts wird zur Montage des Scheibenkéfigs in das Walz-
lager genutzt.
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Die DE 41 22 123 A1 beschreibt ein Gleitlager mit einem Stitzkérper und
mindestens einer von diesem getragenen Lagerschicht als Lagerteile. Um
ein derartiges Lager so zu verbessern, dass eine Gerauschddmpfung im
Lager auftritt und die Gerduschabstrahlung insgesamt verringert wird, be-
steht mindestens eines der Lagerteile aus einer Formgedéchtnislegierung.

Eine Einrichtung zur Nachstellung des axialen Spiels von Schragwélzlagern
kann der DE 197 34 998 B4 entnommen werden. Zwischen einem axial ver-
schiebbaren Lagerring und einem als Widerlager wirkenden Halteelement ist
ein Anstellelement angeordnet, welches aus einer Formgedéchtnislegierung
besteht. Infolge der Betriebstemperatur des Schragwélzlagers kommt es zu
einer Gefligeumwandlung der Formgedéachtnislegierung und damit zu einem
Langenwachstum des Anstellelements. Auf diese Weise soll der in der Lage-
rung im Laufe des Einsatzes unvermeidliche VerschleiB kompensiert und
das durch den Verschlei3 veranderte Lagerspiel auf den gewiinschten Wert
nachgestellt werden.

Aus der DE 10 2004 030 964 A1 ist ein zweireihiges Rollenlager bekannt,
welches zwischen den Innenlaufbahnen des inneren Lagerrings einen axial
geteilten Flhrungsring aufweist, der aus zwei Teilringen besteht. Die Teilrin-
ge sind durch mehrere aus einer Formgedachtnislegierung bestehende Zwi-
schenstiicke derart miteinander verbunden sind, dass bei jeder Betriebs-
temperatur durch selbsttatige Langenverdnderungen der Zwischenstiicke
eine anndhernd konstante axiale Vorspannung auf die Rollen der Rollenia-
gers erzeugbar ist. Als Formgedéchtnislegierung wird bevorzugt eine Beta-
Nickel-Titan-Legierung mit Pseudoelastizitit als Formgedéchtniseigenschaft
eingesetzt.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine Lageranordnung
zur Verfugung zu stellen, welche die durch ungleichméBige StoBbelastung
und Winkelfehler eines gelagerten Bauteils, insbesondere einer gelagerten
Welle, hervorgerufene Kantenspannungen reduzieren soll, wobei keine uner-
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wunschte Reduzierung der Tragzahl des Lagers resultieren soll. Die La-
geranordnung soll mit geringem Aufwand gefertigt und montiert werden kon-
nen und im Vergleich zu herkémmlichen Lagern nur einen geringftigig erhéh-

ten Bauraum benétigen.

Zur L6sung dieser Aufgabe dient eine Lageranordnung geméaB dem beige-
fugten Anspruch 1. Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dass zur Lésung
der Aufgabe, die bislang durch spezielle Formgebung von Lagerteilen oder
aufwendige Konstruktionen angestrebt wurde, ein Formgedachtnisbauteil
eingesetzt werden kann, welches aus einer Formgedachtnislegierung mit
Pseudoelastizitit (gelegentlich auch als Superelastizitit bezeichnet) als
Formgedé&chtniseigenschaft besteht. Die erfindungsgeméaBe Lageranord-
nung zeichnet sich dadurch aus, dass sie ein solches zwischen einer ersten
Lagerflaiche und dem gelagerten Bauteil (vorzugsweise eine gelagerte Welle)
angeordnetes Formgedachtnisbauteil umfasst.

Ein Vorteil der erfindungsgeméBen LOsung besteht darin, dass durch den
Einsatz einer pseudoelastischen Formgedachtnislegierung zwischen Lager
und Welle die maximal auftretenden Spannungen durch elastische Forméan-
derung des Formgedéchtnisbauteils begrenzt werden. Das einzubringende
Bauteil verringert die Auflagefldche dabei nicht. Die Tragfahigkeit des Lagers
bleibt volistdndig erhalten. Die elastischen Forménderungen gleichen nach
derzeitigem Entwicklungsstand Wellenverkippungen bis etwa 0,1° aus. Dies
entspricht der Leistungsfahigkeit der Lésungen mit ballig geschliffener Lauf-
bahn des Innenrings. Es jedoch durchaus denkbar, dass mit kiinftigen Legie-
rungen auch héhere Wellenverkippungen erreichbar sind.

Als vorteilhaft hat sich beim Einsatz an einem ringférmigen Lager ein eben-
falls ringférmiges Formgedachtnisbauteil erwiesen. Ein derartig geformtes
Bauteil lasst sich besonders einfach herstellen und gemeinsam mit dem La-
ger auf der Welle montieren.
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Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist das Lager ein Wilzlager, wel-
ches einen AuBenring, einen Innenring und zwischen AuBenring und Innen-
ring angeordnete Walzkérper umfasst. Das Formgedachtnisbauteil ist bei
dieser Ausfithrung zwischen Welle und Innenring angeordnet. Bei abgewan-
delten Ausfihrungsformen kann das Formgedachtnisbauteil aber auch zwi-
schen einem Gehdusebauteil und einer am AuBenring eines Walzlagers
angeordneten Lagerfliche angeordnet sein.

Von Vorteil ist es, wenn das Bauteil mit einer vorgegebenen Vorspannung
montiert ist. Dadurch ist der pseudoelastischer Werkstoff des Formgedéacht-
nisbauteils schon mit einer entsprechenden Spannung beaufschlagt. Auf
diese Weise lasst sich die den Umwandlungsvorgang von Austenit zum Mar-
tensit einleitende Spannung, welche eine Verformung des Werkstoffs ermdg-
licht, einstellen. Die zum Auslésen des pseudoelastischen Effekts aufzubrin-
gende Spannung reduziert sich um den Betrag der Vorspannung.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Formgedachtnislegierung des
Formgedachtnisbauteils entsprechend der zu erwartenden Betriebtemperatu-
ren ausgefihrt. Die Umwandiung von Austenit zum Martensit erfolgt in einem
Temperaturbereich, der sehr stark von der Zusammensetzung der Legierung
abhéngig ist. Durch Verdndern dieser Legierungsbestandteile kann dieser
Temperaturbereich gezielt beeinflusst und dadurch an den jeweiligen
Einsatzzweck angepasst werden. Nach einer weitergebildeten Ausfihrung ist
die Formgedéchtnislegierung fir Betriebstemperaturen von etwa -15°C bis
etwa 120°C auslegbar. Mit den derzeit bekannten Legierungen finden au-
Berhalb dieser Temperaturgrenzen keine Umwandlungsvorgidnge mehr statt.
Dadurch geht auch die mit diesen Umwandlungsvorgéngen verbundene Ei-
genschaft der Pseudoelastizitat verloren. Die Anordnung wiirde sich daher
nur noch wie eine konventionelle Lagerung verhalten. Die Angabe dieser
Temperaturgrenzen soll keine einschréankende Wirkung haben. Mit kiinftigen
Legierungen kénnten durchaus andere Temperaturbereiche erreicht werden.
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Vorteilhafterweise folgt die Dicke des Formgedéachtnisbauteils aus der An-
wendung. Der bestimmende Parameter ist dabei die zu erwartenden dauer-
hafte elastische Dehnung der eingesetzten Formgedachnislegierung. Unter
Berucksichtigung dieser Dehnung und einer maximal geforderten Verkippung
lasst sich die notwendige Bauteildicke bestimmen.

In diesem Zusammenhang hat sich die Verwendung einer Nickel-Titan-
Legierung als pseudoelastische Formgedachtnislegierung als besonders
vorteilhaft erwiesen. Nickel-Titan-Legierungen weisen besonders gute
Dampfungseigenschaften auf. Natirlich kdnnen auch andere Legierungen,
wie beispielsweise Kupfer-Zink, Kupfer-Zink-Aluminium, Kupfer-Zink-Nickel
und Eisen-Nickel-Aluminium eingesetzt werden.

Als zweckmaéBig hat es sich erwiesen, wenn das ringférmige Formgedacht-
nisbauteil eine Dicke von etwa 2 mm bei einer Bauteilbreite von ungefahr 15
mm bis 25 mm aufweist. Mit einer derartigen Ausfiihrung sind dauerhaft
elastische Dehnungen von etwa 2 % erreichbar. Die erforderliche Kompres-
sion der pseudoelastischen Legierung zum Ausgleich von Spitzen-
spannungen ab 80 % C, bzw. einer Verkippung der Welle von 0,1° betragt
far einen 2 mm dicken Ring aus einer Formgedéachtnislegierung weniger als
2 %. Somit ist der Einsatz eines 2 mm dicken Rings flr einen derartigen An-
wendungsrahmen ausreichend.

Weitere Vorteile, Einzelheiten und Weiterbildungen der vorliegenden Erfin-
dung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Aus-
fahrungsformen, unter Bezugnahme auf die Zeichnung. Es zeigen:

Fig. 1 eine Teilansicht einer als Walzlager aufgebauten erfindungsgeméBen
Lageranordnung;

Fig. 2 die erfindungsgemaBe Lageranordnung mit einer darin gelagerten
Welle in einem nicht verformten Zustand;
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Fig. 3 die erfindungsgeméBe Lageranordnung mit der darin gelagerten Wel-

le in einem verformten Zustand;

Fig. 4 ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm des pseudoelastischen Werk-
stoffs eines Formgedachtnisbauteils.

Fig. 1 zeigt eine Teilansicht einer erfindungsgemaBen Lageranordnung in
Form eines Walzlagers. Die Lageranordnung umfasst ein ringférmig ausge-
fahrtes Formgedéchtnisbauteil 01 aus einer Formgedéachtnislegierung mit
Pseudoelastizitdt als Formgedéchtniseigenschaft. Vorzugsweise wird als
Legierung eine Nickel-Titan-Legierung eingesetzt. Das Formgedéchtnis-
bauteil 01 ist in ein Walzlager eingebaut. Das Walzlager besteht aus einem
AuBenring 02, einem Innenring 03 und zwischen AuBenring 02 und Innenring
03 angeordneten Walzkorpern 04.

Das Formgedéchtnisbauteil 01 befindet sich bei der hier gezeigten Ausfih-
rungsform an der zu einem zu lagernden Bauteil gerichteten ersten Lagerfla-
che am Innenring 03 des Walzlagers und ist so ausgebildet, dass es vollfla-
chig am Innenring 03 anliegt. Auf diese Weise ist gewéhrleistet, dass die
komplette Auflagefliche des Lagers weiterhin fiir die Krafteinleitung zur Ver-
figung steht und somit die Tragféhigkeit des Lagers vollstindig erhalten
bleibt.

Fig. 2 zeigt in einer vereinfachten Prinzipdarstellung die erfindungsgemaBe
Vorrichtung im unkomprimierten Zustand. Das Formgedichtnisbauteil 01
befindet sich zwischen dem Innenring 03 des Walzlagers und einer Welle 05
als gelagertem Bauteil. Im dargestellten Zustand liegen keine zu kompensie-
renden Fehlstellungen der Welle 05 vor, welche durch das Formge-
dachtnisbauteil 01 aufgenommen werden miissen. Das Bauteil 01 befindet
sich daher in einem nicht verformten Zustand.
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Fig. 3 zeigt das Formgedéachtnisbauteil in einem verformten Zustand. Im dar-
gestellten Beispiel liegt eine Fehistellung der Welle 05 vor, welche durch das
pseudoelastische Verhalten des Formgedéchtnisbauteils 01 ausgeglichen
werden muss. Der Darstellung kann entnommen werden, dass sich das
Formgedachtnisbauteil 01 entsprechend der Wellenverkippung verformt,
dadurch wird die Fehlstellung der Welle 01 kompensiert, d.h. die Achse der
Lagerung weist nach wie vor keinen Winkelfehler auf. Dadurch, dass mogli-
che Fehlstellungen der Welle 01 vom erfindungsgeman ausgertsteten Walz-
lager ausgeglichen werden kdnnen, lassen sich die bei konventionellen La-
gerungen auftretenden erheblichen Kantenspannungen reduzieren. Ein gro-
Ber Vorteil derart ausgefiihrter Lagerungen besteht somit darin, dass sie
geringeren Belastungen ausgesetzt sind und dadurch natdrlich auch weniger
verschleiBen. Die damit verbundene langere Lebensdauer ist nicht zu letzt
aus Kostengriinden sehr vorteilhaft.

Fig. 4 zeigt ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm des pseudoelastischen
Werkstoffs, der fir das Formgedéachtnisbauteil verwendet wird. Die Pseudo-
elastizitdt beruht auf einer Phasenwandiung von Austenit zu Martensit unter
Belastung. Diese Gefligednderung geht mit einer Gitterscherung einher, wo-
durch es zu einer Formanderung bei nur geringflgig ansteigender Spannung
kommt. Dies fiihrt zu einem Plateau im Spannungs-Dehnungs-Diagramm.
Der Ubergang zwischen den Gefligephasen erfolgt schnell und kann daher
auch Spannungsspitzen abdampfen, indem das Material ausweicht.

Die bei der Phasenwandlung aufgenommene Energie spiegelt sich wieder in
der Hysterese zwischen Kompression und Entspannung.

Der Ubergang von Austenit zu Martensit, welcher durch das Plateau definiert
wird, verschiebt sich fur héhere Temperaturen zu héheren Spannungen. Far
Temperaturen Uber ca. 120°C findet bei den heute bekannten Legierungen
kein l"Jbergang mehr statt. Diese Temperatur wird auch Martensit-Death-
Temperatur genannt. Es handelt sich hierbei um eine Materialeigenschaft.
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Far sehr hohe Temperaturen verhdlt sich das Material dhnlich wie Stahl. Im
Vergleich zu Stahl ist jedoch der Elastizitatsmodul beispielsweise von Nickel-
Titan-Austenit mit 70 — 80 GPa mehr als die Halfte kleiner als der von Stahl
mit 210 GPa. Auch zu tiefen Temperaturen hin gibt es eine Grenze der An-
wendung. Fur Temperaturen kleiner 0°C bzw. je nach Legierung auch -15°C
liegt die Legierung im martensitischen Geflige vor. Eine Umwandlung und
die damit verbundene Pseudoelastizitat sind dann nicht mehr méglich. Au-
Berhalb der genannten Temperaturgrenzen verhélt sich die beschriebene
Anordnung wie ein konventionelles Lager.
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Bezugszeichenliste

Bauteil

AuBenring des Walzlagers
Innenring des Walzlagers
Walzkorper

Welle
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Patentanspriiche

Lageranordnung zur Dampfung von StéBen und zum Ausgleich von
Winkelfehlern an einem gelagerten Bauteil (05), dadurch gekennzeich-

net, dass sie ein zwischen einer Lagerfliche (03) und dem gelagerten

Bauteil (05) angeordnetes Formgedéchtnisbauteil (01) umfasst, welches
aus einer Formgedachtnislegierung mit Pseudoelastizitit als Formge-
déachtniseigenschaft besteht.

Lageranordnung nach Anspruch 1,_dadurch gekennzeichnet, dass das

Formgedaéchtnisbauteil (01) ringférmig ist und an eine ringférmige Lager-
flache (03) angekoppelt ist.

Lageranordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

sie als Walzlager ausgebildet ist, welches einen AuBenring (02), einen
Innenring (03) und zwischen AuBenring (02) und Innenring (03) ange-
ordnete Walzkorper (04) umfasst, und dass das Formgedéchtnisbauteil
(01) zwischen einer gelagerten Welle (05) und dem Innenring (03) ange-
ordnet ist.
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Lageranordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

sie als Walzlager ausgebildet ist, welches einen AuBenring (02), einen
Innenring (03) und zwischen AuBenring (02) und Innenring (03) ange-
ordnete Walzkérper (04) umfasst, und dass das Formgedachtnisbauteil
(01) zwischen einem Gehauseteil und dem AuBenring (02) angeordnet
ist.

Lageranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,_dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Formged&chtnisbauteil (01) mit einer vorgegebenen

Vorspannung zwischen der Lagerfliche und dem gelagerten Bauteil

montiert ist.

Lageranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,_dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Formgedachtnislegierung des Formgedachtnisbauteils

entsprechend der zu erwartenden Betriebstemperaturen so ausgefihrt
ist, dass im Betriebstemperaturbereich die Formgedéachtniseigenschaft
erhalten bleibt.

Lageranordnung nach Anspruch 6, dadurch _gekennzeichnet, dass die

Formgedachtnislegierung in einem Betriebstemperaturbereich von etwa
0°C bis 120°C ihre Formgedachtniseigenschaft besitzt.

Lageranordnung nach einem der Anspriiche 2 bis 7,_dadurch gekenn-

zeichnet, dass das ringférmige Formgedachtnisbauteil (01) eine Dicke

von etwa 2 mm aufweist.

Lageranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-

zeichnet, dass als pseudoelastische Formgedéachtnislegierung des

Formgedachtnisbauteils eine Nickel-Titan-Legierung eingesetzt wird.
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