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FVA 505/11 — Optimierung des
Reibkontaktes im Gelenkwellen
Langenausgleich

Schmelter, R.; Schafer, G.

Im Lédngenausgleich von Gelenkwellen entstehende Reib-
krdfte sind ein wesentliches Auslegungskriterium fiir um-
liegende Strukturen. Steigende Leistungsanforderung an
moderne Antriebssysteme fiihren gleichzeitig zu héheren
Lasten im Lédngenausgleich und resultierend in héhere
Anschlusslasten. Eine Reduzierung der Reibwerte im Lédngenausgleich ist
somit ein Ziel des jetzt angelaufenen Forschungsvorhaben FVA505/I1.

Frictional forces resulting of axial movement in the length adjustment of
universal joint shafts are important criteria for dimensioning following
structures. Increasing loads in drive trains with universal joint shafts re-
sulting in higher connection loads. Reduction of these loads is one main
aim of recently started research project “FVA505/11”.

1 Motivation

Kreuzgelenkwellen stellen durch die Mdéglichkeiten, groRen axialen
Versatz sowie Winkelversatz auszugleichen in vielen Antriebslésungen
im Fahrzeug- und Maschinenbau eine wichtige Komponente dar.
Steigende Anforderungen an moderne Antriebssysteme stellen dabei
in Bezug auf das zu Ubertragbares Drehmoment und die Drehzahl
immer hohere Anforderungen an die Einzelkomponenten einer Ge-
lenkwelle. Vor allem bei Kreuzgelenkwellen mit Langenausgleich
kdnnen diese steigenden Forderungen Probleme bereiten. Hohere
Drehmomente fiihren dabei unweigerlich zu groReren Reibkréften bei
Axialverschiebung, gleichzeitig zu hoheren Verschleil im Langenaus-
gleich und resultierend zu gréReren Anschlusslasten. Héhere Dreh-
zahlen fuhren vor allem in Kombination mit groRerem Verschleil} zu
einem starkeren Ausknicken des Zwischenrohres. Dieses Ausknicken
verstarkt die Unwucht der Gelenkwelle. Vor allem bei schnell laufen-
den Antrieben hat diese verschleiBbedingte Unwucht erheblichen Ein-
fluss auf die Gebrauchsdauer der Gelenkwelle, da die unwuchter-
zeugten Kréfte sonst zu gro} werden. Um die Leistungsfahigkeit mo-
derner Gelenkwellen zu erhéhen, ist daher eine Reduzierung des
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Reibwertes im Langenausgleich erforderlich, aber auch eine Verringe-
rung des auftretenden VerschleiRes.

2 Zielsetzung
2.1 Vorrangegangene Forschung

Im vorrangegangenem Forschungsvorhaben FVA505 wurden erst-
mals zwei verschiedene GelenkwellenbaugréRen unter realitdtsnahen
Belastungen im Prifstand untersucht. Ziel war dabei, Berechnungs-
grundlagen fir die VerschleiRgréRen Knick- und Verdrehspiel im Lan-
genausgleich zu ermitteln. Gemessen wurden dazu neben der Belas-
tung durch Drehmoment auch die resultierenden Axialkréfte bei Ver-
schiebung im Langenausgleich. Die daraus ermittelten Reibwerte fir
die bisher Uiblichen Materialpaarungen nitrierter Stahl/Stahl, nitrierter
Stahl/nitrierter Stahl und Stahl/Rilsan, jeweils mit Schmierung mit
Shell Retinax LX2, lagen zum Teil deutlich Gber den Angaben der Her-
steller von Gelenkwellen (Tabelle 2). Gleichzeitig konnte festgestellt
werden, dass vor allem die nitrierten Paarungen im Langenausgleich
eine erhdhte Fressneigung aufweisen als die anderen getesteten. Fir
die untersuchten Materialpaarungen konnte letztendlich eine empiri-
sche Berechnungsvorschrift fur Knick- und Verdrehspiel in Abhangig-
keit der gelaufenen Umdrehungen und der Verteilung der Flachen-
pressung im Langenausgleich gefunden werden (Gleichung 2.1 und
2.2).
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Tabelle 1: ermittelte Parameter zur Berechnung von Verdreh- und
Knickspiel, nge; = 10° Umdrehungen

Materialpaarung Knickspiel Verdrehspiel
Vs & Vs Eys
Stahl/Stahl 1,3610%um | 2,36102 | 6,11110'um | 3,46'107
mm?/N mm?/N
Stahl/Rilsan 6,9810%um | 3,78102 | 9,48'10"um | 3,39'107
mm?/N mm?/N
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In FVA505 wurde jedoch nur der Stand der Technik untersucht. M6g-
lichkeiten, den Reibwert und somit auch den Verschleil} im Léangen-
ausgleich durch Variation des Schmierstoffes oder der Beschichtung
zu verandern, waren nicht Bestandteil der Untersuchungen. Daher
kdnnen die Ergebnisse nicht ohne weiteres auf andere tribologische
Systeme Ubertragen werden.

Tabelle 2: Reibwertangaben verschiedener Herstellerkataloge /1-5/

Hersteller Reibwert Reibwert
Stahl/Stahl Stahl/Rilsan
Voith-Turbo 0,11...0,14 0,07
Klein-Gelenkwellen 0,1 0,06
CSN-Wichmann 0,1 0,06
GWB Spicer 0,11 0,08
Elbe 0,11...0,15 0,08
In FVA 5051 ermittelt 0,15...0,17 0,06...0,12

Andere Untersuchungen am IMW, ebenfalls mit dem Ziel Reibwerte
im Langenausgleich zu verringern, konnten ein erhebliches Potential
neuer Beschichtungen auch ohne zusatzliches Schmiermittel aufwei-
sen. Eine Verringerung des Reibwertes um ca. 50% bis 75% im Ver-
gleich zur geschmierten Stahl/Stahl Paarung konnte beobachtet wer-
den. Beschrdnkend ist jedoch zu sagen, dass diese Beschichtungen im
ungeschmierten Zustand nicht die volle Lebensdauer einer herk6mm-
lich geschmierten Verzahnung erreichen konnten. Der Verlust der tri-
bologisch wirksamen Schicht fuhrte weiterhin durch die dann vor-
handene Trockenreibung zu einem erhéhtem abrasiven Verschleil
der Verzahnung bis hin zum Totalausfall.

2.2 Geplante Forschung

Um die angesprochenen Problemstellungen zu |6sen, werden im der-
zeit laufenden Forschungsvorhaben gezielt verschiedene tribologi-
sche Systeme im Ldngenausgleich einer Gelenkwelle getestet und
bewertet. Als tribologisches System versteht sich dabei der Schmier-
stoff, eine Beschichtung oder eine Kombination aus Schmierstoff und
Beschichtung. Unter den vorgesehenen Schmierstoffen befindet sich
Shell Retinax LX2 als Referenz zu FVA 505, aber auch verschiedene
Schmierstoffe mit einem hohen Anteil an sogenannten weillen Fest-
schmierstoffen. Bei den Beschichtungen stellt Rilsan B die Referenz zu
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FVA 505 dar. Weitere vorgesehene Beschichtungen sind Vertreter von
Polymermatrixbeschichtungen wie TempCoat, aber auch anderer har-
ter Beschichtungen wie z.B. Balinit C-Star.

Voruntersuchungen am einzelnen Maschinenelement , Ldngenaus-
gleich” dienen zum Ranking 10 verschiedener tribologischer Systeme.
Dazu wird in einem neu konstruierten Prifstand (Abbildung 1) der
freigeschnittene Langenausgleich mit Torsionsmoment belastet und
mit einer Amplitude von Tmm sowie einer Pruffrequenz von 1Hz axial
verschoben. In diesem Prifstand ist es moglich, an acht Priflingen
gleichzeitig die grundlegende Eignung der tribologischen Systeme zu
testen. Jedoch kdnnen gelenkwellenspezifische Belastungen wie um-
laufende Biegung nicht berticksichtigt werden. Der grofRe Vorteil liegt
allerdings in der groRen Anzahl an preisglinstigen Priflingen, die
gleichzeitig getestet werden kénnen.

Abbildung 1: CAD-Modell des Priifstandes fiir die Voruntersuchun-
gen. Die Verspannung wird durch Pneumatikzylinder er-
zeugt, die axiale Verschiebung durch einen Kurbeltrieb. Die
Axialkréfte werden an jedem Bauteil separat gemessen, was
eine gesicherte Aussage tber den Reibwert zuldsst.

Mit den fiinf besten Produkten aus den Vorversuchen werden schlief3-
lich Versuche an vollstaindigen Gelenkwellen durchgefiihrt. Fir diese
Versuche steht der Gelenkwellen Verspannpriifstand aus dem voran-
gegangenen Vorhaben zur Verfligung. In diesem werden zwei Ge-
lenkwellen gleichzeitig in Reihe getestet. Die Prifparameter werden
dazu aus FVA 505 Gbernommen. Die Belastung mit Torsionsmoment
betrdagt 500Nm, der axiale Verschiebeweg 1Tmm und die Verschiebe-
frequenz 1Hz. Damit wird die Vergleichbarkeit und Weiterverwend-
barkeit der Ergebnisse aus FVA 505 sichergestellt. Wahrend der Expe-
rimente wird kontinuierlich die auftretende, axiale Belastung im Lén-
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genausgleich gemessen, um letztendlich die real vorherrschenden
Reibwerte zu berechnen. AulRerdem wird die Temperatur des Lan-
genausgleichs Gberwacht, da durch die Temperatur Riickschliisse auf
den VerschleiBzustand der Verzahnung und Beschichtung gezogen
werden kénnen. Der VerschleiRzustand selbst wird dann durch Mes-
sung von Knick- und Verdrehspiel wahrend kurzer Versuchspausen
quantifiziert. Diese Werte gehen letztendlich auch in die Berech-
nungsvorschrift ein.

Begleitet werden die experimentellen Versuche durch numerische
Simulationen der Lastverhdltnisse im Langenausgleich um die An-
wendbarkeit der experimentell ermittelten Resultate auf weitere Ge-
ometrien und Lastverhéltnisse auszuweiten. Zusatzlich wird analy-
tisch der Einfluss von zunehmendem Verschlei} untersucht und fir
ein MKS-Modell aufgearbeitet.

23 Erwartete Ziele

Die durchgefiihrte Forschung hat die eindeutige Zielsetzung, den
Reibwert im Ldngenausgleich von Gelenkwellen sowie den Verschleil}
der Verzahnung durch optimierte tribologische Systeme spirbar zu
senken. Durch die Verwendung neuer Beschichtungen wird eine re-
produzierbare Verringerung der Reibwerte von ca. 40% in Kombina-
tion mit einem Schmierstoff erwartet. Gleichzeitig kann eine Lebens-
dauerverldngerung von ca. 20% durch die Verringerung der Reibung
angenommen werden. Die Reduzierung der Reibwerte und damit der
axialen Verschiebekrafte fihren zu einer Verringerung der Belastung
anschlieRender Lager, wodurch diese kleiner dimensioniert werden
kénnen.

Durch die Reduzierung des VerschleilRes kénnen zu einem die Dreh-
zahlen der Gelenkwellen angehoben werden, anderseits konnen aber
auch Wartungsintervalle vergroRert und somit Kosten und Material
eingespart werden.

Ein weiteres Ziel der angelaufenen Forschung ist es, das bestehende
Berechnungsverfahren der VerschleiRparameter Knick- und Verdreh-
spiel zu weiter vervollstandigen. AuRerdem werden durch verbesserte
numerische Simulation und analytische Berechnung der Gelenkwel-
lenkinematik die Grundlagen fiir eine kombinierte VerschleiRabschat-
zung mit den Mitteln der Mehrkérpersimulation und FEM-
Berechnung unter real auftretenden Lastkollektiven und Belastungen
gelegt. Der Einfluss von zunehmendem Verschleil} auf die Verteilung
der Flachenpressung im Ldngenausgleich und damit verdnderten Ver-
schleifbedingungen kann damit erstmals beriicksichtigt werden.
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Zusammenfassung

Im vorgestellten, angelaufenen Forschungsvorhaben werden vorhan-
dene Ansatze zur Berechnung wichtiger VerschleiRkennwerte erwei-
tert und verbessert. Hauptsachlich wird jedoch der Reibwert im Lan-
genausgleich zuverldssig gesenkt und durch die Verringerung der
Reibung der Verschleill verringert. Dazu werden erstmals verschiede-
ne tribologische Systeme auf ihre spezifische Wirkung im Gelenkwel-
lenausgleich systematisch untersucht. Dadurch wird eine Reduzie-
rung der Kosten fiir Wartung, Reparatur, Austausch und fur anschlie-
Rende Konstruktionen gesenkt werden. Dadurch ergeben sich sowohl
fur den Betreiber als auch fur den Hersteller von Kreuzgelenkwellen
mit Langenausgleich erhebliche wirtschaftliche Verbesserungen.
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