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Untersuchung des
Einflusses axialer
Belastungen auf
das Schaltverhal-
ten von Freilaufen
— Volldynamische
Versuche

Nagler, N.; Lohrengel, A.

Klemmkdérper- und Klemmrollenfreildufe werden als reibschliissig wir-
kende Kupplungen eingesetzt, um die Wirkrichtung eines Torsionsmo-
ments festzulegen. Freildufe kénnen weder radiale noch axiale Fiih-
rungsaufgaben libernehmen. Aus der Praxis sind Schadensfdlle bekannt,
die auftreten, wenn axiale Belastungen nicht vom Freilauf ferngehalten
werden kénnen. Im Rahmen eines laufenden FVA-Projekts sollen der qua-
litative und quantitative Einfluss der Axialbelastung auf die Funktionser-
fillung bzw. das Versagen von Freildiufen untersucht und Berechnungs-
grundlagen erstellt werden, die eine Beriicksichtigung der Axialbelastung
schon bei der Auslegung ermdéglichen. An dieser Stelle werden die expe-
rimentellen Ergebnisse volldynamischen Lastfalls vorgestellt.

Sprag freewheels and roller freewheels are clutches based on the princi-
ple of friction-locked power transmission. They are used in order to ascer-
tain the affective direction of a torsional moment. Due to their design
principle they are unable to execute guiding tasks in neither axial nor
radial direction. Damages occurred in case axial loads could not be pre-
vailed. Within the scope of an FVA-project quantitative and qualitative
influences of the axial load on the proper functioning or failing of free-
wheels are investigated respectively. Furthermore, a calculation basis will
be developed that permits the consideration of axial loads already in the
design stage of freewheels. In this article selected results of the first test
series are presented.

1 Einleitung

Freildufe gehdren zu den selbststandig schaltenden Kupplungen,
wobei das Schalten abhangig von der relativen Drehrichtung der An-
und der Abtriebsseite ist. Bei einem Freilauf sind die zwei Betriebszu-
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stande des Mitnahme- und des Leerlaufbetriebs mdoglich. Im Falle ei-
ner rotativen Bewegung in eine Drehrichtung kann der Freilauf im
Mitnahmebetrieb ein Torsionsmoment vom Antrieb auf den Abtrieb
Ubertragen, bei entgegen gerichteter Drehrichtung, im Leerlaufbe-
trieb, wird kein Torsionsmoment vom Antrieb auf den Abtrieb (iber-
tragen.

Je nach der Art der Kraftibertragung werden Freilaufe in form- oder
reibschlissige Freildufe unterteilt. Am bekanntesten ist der form-
schlissig wirkende Klinkenfreilauf, welcher in Ratschen oder der Hin-
terradnabe von Fahrradern eingesetzt wird. Im industriellen Umfeld
haben sich jedoch aufgrund der gréoReren Leistungsdichte und
Schaltgenauigkeit reibschlissige Freildufe durchgesetzt. Die wichtigs-
ten Bauformen von reibschlissigen Freildaufen sind der Klemmrollen-
sowie der Klemmkérperfreilauf (s. Abbildung T1).

Auflenring

Innenstern  Klemmrolle Klemmkérper  Innenring

Abbildung 1: Klemmrollen- (links) und Klemmké&rperfreilauf
(rechts)

2 Probleme und Ziele

Freilaufe mit Schaltfunktion, Schaltfreilaufe, werden in vielfaltigen
Anwendungen, wie z. B. im Antriebsstrang von Automobilen, ge-
nutzt. Zu vermeidende Anregungen in axialer Richtung entstehen
z. B. im Kraftfahrzeug mit Verbrennungsmotor, wo die Drehungleich-
formigkeit des Prozesses zur Schwingungsanregung einzelner Kom-
ponenten fiihrt. Dadurch werden beispielsweise Verzahnungen, Rie-
mentriebe und Lagerungen im Umfang ihrer fertigungsbedingten
Axialspiele zu Schwingungen angeregt. Hier auftretende Axialkrafte
und -schwingungen, welche nicht durch geeignete Lagerungen oder
andere MalRnahmen vermieden werden konnen, werden bei der Aus-
legung von Freildufen nach gliltigen Berechnungsvorschriften bislang
nicht berlicksichtigt (s. o0.). In Folge der erhdhten Summenbeanspru-
chung des Reibkontakts fihrt dies zu Funktionsstérungen oder einem
Funktionsverlust.



IMW - Institutsmitteilung Nr. 38 (2013)

Die grundlegende, giiltige Auslegungsvorschrift, das zentrale Funkti-
onskriterium, fir Freilaufe unter ausschlieRlicher Torsionslast lautet

F
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Dieses besagt, dass fir eine einwandfreie Funktionserfiillung des Frei-
laufs das Verhdltnis aus Tangential- F, und Radialkraft F, immer

kleiner als der Reibwert x sein muss. Der Einfluss axialer Belastungen

findet hierin bislang keinerlei Beriicksichtigung. In der Praxis hat sich
herausgestellt, dass das zentrale Funktionskriterium fir Freildufe unter
kombinierter Torsions- und Axiallast nicht mehr gilt. Ziel des Projekts
ist es daher, basierend auf theoretischen und experimentellen Unter-
suchungen, abgesicherte Berechnungsgrundlagen zur Auslegung
zugleich tangential und axial belasteter Freildaufe zu entwickeln, sowie
dem Anwender konstruktive Empfehlungen zur Gestaltung der Frei-
laufverbindung zu geben. Ferner sollen im Rahmen des Projekts

= die Ursachen fiir den Funktionsverlust des Freilaufs bei Axial-
belastung sowie

= die wirkenden Versagensmechanismen bestimmt und

= die Parameter ermittelt werden, die das Versagen bzw. den
Funktionsverlust des Freilaufs beglinstigen.

Durch die dazu durchgefiihrten experimentellen und theoretischen
Untersuchungen soll das Verstandnis fur die auftretenden Phdanome-
ne im ,System Freilauf sowie dessen Reaktion auf Belastungsande-
rungen gemehrt werden.

3 Priifstand und volldynamischer Lastfall

Im Folgenden wird der kleine Schaltpriifstand vorgestellt. Den Prif-
stand und die wichtigsten Komponenten zeigt Abbildung 2. Dabei
wird der Freilaufinnenstern (IS) durch einen Servoantrieb mit inte-
griertem Planetengetriebe durch statische oder oszillierende Belas-
tungen beaufschlagt, der FreilaufauBenring (AU) kann Uber einen
Riementrieb durch den zweiten Servoantrieb belastet werden. Die sta-
tische oder dynamische Axialbelastung des Innensterns erfolgt Gber
ein Axialkraftmodul in Form von Pneumatikmuskeln. Die erforderliche
Entkopplung der rotativen Bewegung durch die Servoantriebe und
der translatorischen Bewegung durch das Axialkraftmodul erfolgt
durch die zwischen dem Freilauftrager (griin) und dem Axialkraftmo-
dul befindliche Glocke. Gemessen werden das Torsionsmoment in
Freilaufndhe mittels DMS, die von den Pneumatikmuskeln erzeugte
Axialkraft, die Verdrehwinkel am Innenstern und am AuRenring sowie
die axialen Wegverschiebungen, die auch am Innenstern auftreten,
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Abbildung 2: Dynamischer Freilaufprifstand

durch einen Wegsensor an der sich mitbewegenden (gelben) Schei-
be, die als Messreferenz genutzt wird.

Eckdaten des kleinen Priifstands:

=  Torsionsmoment: max. 26 Nm

= Max. Schaltfrequenz: 30 Hz (AC Servoantrieb IS)
=  Max. Axialkraft: 3 kN (Pneumatikmuskeln)

= Max. Axialfrequenz: 30 Hz (Pneumatikmuskeln)

In Kapitel 4 werden exemplarisch fur die durchgefiihrte Versuchsreihe
Ergebnisse fiir den volldynamischen Lastfall vorgestellt. Neben die-
sem Lastfall wurden noch zwei weitere betrachtet. Beim volldynami-
schen Lastfall wird der Freilaufinnenstern phasengleich durch ein dy-
namisches Torsionsmoment sowie eine dynamische Axialkraft beauf-
schlagt. Je Versuch konnen dabei, im Rahmen der Prifstandsgrenzen,
jeweils die Frequenz und Amplitude variiert werden. Entsprechend
den Zustdnden in den jeweiligen Kontakten fuhrt eine Erh6hung der
Axialkraftamplitude, bei konstanter Torsionsmomentenamplitude und
Frequenz, zum Verlust des Reibschlusses im Kontakt, was sich in Form
eines Einbruchs des Torsionsmoments duBert.

Fax

Fax,dyn

ts]_

Abbildung 3: volldynamischer Lastfall
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4 Ausgewadhlte experimentelle Ergebnisse

Die nachfolgend vorgestellten Ergebnisse des volldynamischen Last-
falls basieren auf 450 Versuchen. Bei der Beurteilung der Versuchser-
gebnisse wird eine konservative Herangehensweise zugrunde gelegt
und nur zwischen Rutschen und nicht Rutschen unterschieden. Einen
Uberblick iiber die Versuchsrandbedingungen des Lastfalls bietet Ta-
belle 1. Die Versuchsergebnisse sind in Abbildung 4 bis Abbildung 6
zusammengefasst.

Tabelle 1:Versuchsrandbedingungen, Fall 3, Versuchsreihe 1

Parameter Variationsbereich von - bis

Torsionsmoment

(tiber Verdrehwinkel der In- T=1-25Nm
nensternwelle)

Axialkraft F.x=0—-2500 N
Axialfrequenz Torsionsmoment
& Axialkraft fox=1-7Hz
AuRenringdrehzahl o
Nau = 0 Min

(,,worst case Szenario“)

In Abbildung 4 ist eine sehr gute Trennung der Bereiche Rutschen
und nicht Rutschen erkennbar. Der zwischen beiden Kurven liegende
Bereich kdnnte als Streu- oder Grenzbereich angesehen werden, in
dem, abhdngig von den Lastrandbedingungen, Rutschen auftritt oder
nicht. Die in Abbildung 5 bis Abbildung 6 gewahlte Darstellung der
Messergebnisse unterstiitzt die oben fir Abbildung 4 benannten Be-
obachtungen. Die dargestellten Ergebnisse legen eine Bereichstren-
nung auf der Basis der aus den Mess- sowie Geometriewerten be-
rechneten, erforderlichen Reibkoeffizienten nahe. Der erforderliche
Reibkoeffizient kann dabei so aufgefasst werden, dass dies der im
Kontakt erforderlich Reibkoeffizient ist, um bei gegebenen Lastrand-
bedingungen reibschliissig ein Torsionsmoment Ubertragen zu kén-
nen. Ist der aktuelle Reibkoeffizient im Kontakt p < ey, SO ist von ei-
nem Funktionsverlust des Freilaufs durch Rutschen zu rechnen. Dem-
nach ware fur pes = 0,12 mit Rutschen zu rechnen. Flr s < 0,1 wére
kein Rutschen zu erwarten. Im Bereich 0,1< g < 0,12, dem Grenzbe-
reich, sind beide Zustdnde mdoglich, da dieser Bereich auf Basis der
durchgefiihrten Versuche bislang nicht besser eingegrenzt werden
kann.
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Abbildung 4: Zusammenfassung der ertragbaren Axiallasten un-
ter Beriicksichtigung aller Frequenzen (1 Hz < f,,< 7 Hz)
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Abbildung 5: Zusammenfassung der aus den Messwerten be-

rechneten erforderlichen Reibkoeffizienten fiir alle
Frequenzen (1 Hz < f,x < 7 Hz)
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Abbildung 6: Zusammenfassung der aus den Messwerten berechne-
ten, erforderlichen Reibkoeffizienten fir alle Frequen-
zen (1 Hz<f,,<7Hz
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Abbildung 7: Ertragbare Axiallasten bei einer Frequenz von 1 Hz

Die Auswertung und Beobachtungen der obigen Versuchsergebnisse
kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

= Im Rahmen des hier untersuchten Frequenzbereichs konnte, fiir
den betrachteten Prifling, kein statistisch signifikanter Frequenz-
einfluss auf die Rutschneigung beobachtet werden. Dies erscheint
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plausibel, da bei diesem Prifling aufgrund geringer zu bewegen-
der Massen, in Kombination mit dem am Prifstand bislang unter-
suchten und untersuchbaren (max. 10 Hz) Frequenzbereich auch
nicht mit ausgepragten Massentragheitseffekten gerechnet wer-
den muss. Bei deutlich héheren Frequenzen oder gréReren Frei-
ldufen mit entsprechend héheren Massentragheiten ist hingegen
mit einem signifikanten Frequenzeinfluss zu rechnen.

= Bei konstantem Torsionsmoment sowie konstanter Frequenz ist
die Axialkraftamplitude die maRgebende EinflussgroRe auf die
Rutschneigung des Freilaufs.

= Als Kriterium zur Einschdtzung der Rutschgefahrdung kann die Re-
lation zwischen dem erforderlichen Reibkoeffizienten p.; sowie
dem real im Kontakt vorhandenen Reibkoeffizienten p herangezo-
gen werden. [ kann dabei in Abhdangigkeit des gemessenen Tor-
sionsmoments, der gemessenen Axialkraft, Geometriewerten so-
wie dem iterativ zu berechnenden Klemmwinkel a ermittelt wer-
den. Spéter soll fur die tagliche Nutzung eine Abschédtzung der
Rutschneigung des Freilaufs abhdngig von den Betriebsbedingun-
gen anhand des Verhaltnisses von s sowie y ermoglicht werden.

Die Herangehensweise zur Auswertung der Versuchsergebnisse sowie
die angewandten Kriterien zur Beurteilung, ob Rutschen auftritt oder
nicht, werden im Folgenden anhand der blau sowie orange umrande-
ten Versuchsergebnisse aus Abbildung 8

Abbildung 8: Versuchsergebnisse ,,oranger” und ,,blauer” Ver-
such —Detail 0,1s<t<1,8s
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Abgesehen von der Hohe der Axialkraft, in der der einzige Unterschied
zwischen den Versuchsrandbedingungen beider Versuche besteht,
sind sowohl in Abbildung 8 links als auch in Abbildung 8 rechts alle
Achsen gleich skaliert, um einen Vergleich zu ermdglichen. Beim
»orangen* Versuch tritt kein Rutschen auf. Das ist erkennbar an

= dem gleichmédRigen, symmetrischen sinusférmigen Verlauf des
Torsionsmoments (Bild 2/5 in Abbildung 8 links)

= daran, dass der Axialweg gleichmalRig, dem Verlauf der Axiallast
folgend (konstruktionsbedingt), bei Fax > 0 N um einen Wert von
(-0,07 mm) schwankt (Bild 3/5 in Abbildung 8 links)

= der erforderliche Reibkoeffizient (da aus Messgréen berechnet,
dem Verlauf der Axiallast folgend) bei Fax > 0N nahezu gleich-
bleibend um einen Wert von 0,065 pendelt (Bild 4/5 in Abbildung
8 links) und sich

» eine symmetrische Hertzsche Pressungsverteilung (berechnet aus
den Messergebnissen, sowie Geometrie- und Werkstoffwerten)
sowohl am Innenstern- als auch am AuRenringkontakt ein-
stellt(Bild 5/5 in Abbildung 8 links).

Dem gegeniibergestellt werden die Ergebnisse des ,blauen® Ver-
suchs, bei dem Rutschen auftritt. Erkennbar ist dies, immer verglei-
chend mit den Ergebnissen des ,orangenen” Versuchs daran, dass

= der Verlauf des Torsionsmoments unsymmetrisch erfolgt; das Tor-
sionsmoment zwar mit einem harmonischen Anstieg, jedoch spa-
ter aufgebaut wird, im Bereich der Maximalwerte eine Art Pla-
teaubildung beobachtet werden kann und das Torsionsmoment
steiler abfallt, also abrupter abgebaut wird (Bild 2/5 in Abbildung
8 rechts)

= der Axialweg qualitativ sowie quantitativ deutlich starker wahrend
der Lastphase des Freilaufs schwankt (1,2 s <t < 1,6 s) (Bild 3/5in
Abbildung 8 rechts),

= der erforderliche Reibkoeffizient quantitativ deutlich starker wah-
rend der Lastphase des Freilaufs schwankt (1,2 s <t < 1,6 s) und
dessen Wert deutlich (iber dem des ,,orangenen” Versuchs liegt
(0,24 versus 0,065) (Bild 4/5 in Abbildung 8 rechts) und

= die Pressungsverteilung wéhrend der Lastphase sowohl am In-
nenstern- als auch AuBenringkontakt zum einen unsymmetrisch
ist und zum anderen bei, abgesehen von der Axiallast, gleichen
Versuchsrandbedingungen quantitativ geringer ausfallt als beim
»orangenen”“ Versuch ohne Rutschen (2691 N/mm?2 versus
2816 N/mm?2) (Bild 5/5 in Abbildung 8 rechts).

Nach den oben vorgestellten Kriterien wurden alle Versuche ausge-
wertet. Zundchst erfolgte jeweils die qualitative Betrachtung der Ver-
ldufe und unter Nutzung der obigen Kriterien das Treffen der Ein-
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schadtzung, ob Rutschen vorliegt oder nicht. AnschlieRend wurden die
zum Rutschen oder nicht Rutschen gehdrenden Messwerte zum Zeit-
punkt des Maximums des Torsionsmoments ausgewertet.

5 Zusammenfassung

In diesem Artikel wurden zundchst der Prufstand sowie der volldyna-
mische Lastfall vorgestellt und anschlieRend auszugsweise Ergebnisse
der ersten Versuchsreihe, vertreten durch die Ergebnisse des volldy-
namischen Lastfalls. Die Auswertung der 450 Versuche fir diesen
Lastfall ergab, dass die Hohe der Axialfrequenz keinen signifikanten
Einfluss auf die Rutschneigung des Freilaufs im untersuchten Fre-
quenzbereich bis 7 Hz hat. Es ist jedoch davon auszugehen, dass der
Frequenzeinfluss bei deutlich hoheren Frequenzen bei kleinen Freildu-
fen mit geringen Massentragheiten oder bei grofRen Freildufen mit
entsprechen héheren Massentragheiten deutlich ausgepragt und sig-
nifikant ist. Den groften Einfluss auf die Rutschneigung des Freilaufs
hat, entsprechend den Beobachtungen, die Axialkraftamplitude bei
konstantem Torsionsmoment. Es wurde schliellich, auf der Basis der
Versuchsergebnisse eine Mdglichkeit vorgestellt, die Rutschneigung
eines Freilaufs anhand der Relation des erforderlichen Reibkoeffizien-
ten pes zum real im Kontakt vorhandenen Reibkoeffizienten . abzu-
schétzen. Dies scheint zum jetzigen Zeitpunkt ein gangbarer Weg fiir
die spatere tagliche Anwendung in der Praxis zu sein. Ob dies ge-
rechtfertigt ist, werden eine weitere Versuchsreihe mit einem anderen
Priifling sowie die durchgefiihrten MKS-Paramtervariationen zeigen.
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