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Potential moderner Schmierstoff-
und Beschichtungssysteme am
Beispiel axial bewegter
Zahnwellenverbindungen

Teil 2 - Anwendungsversuche

Lohrengel, A.; Schifer, G.; Schmelter, R.

In der letzten Ausgabe der Institutsmitteilung wurde das
Potential ausgewdhlter Schmierstoffe und Beschichtungen am
verzahnten Léngenausgleich unter vereinfachter Belastungssituation zur Reduktion
von Reibwerten und Verschleil betrachtet. Der ausstehende Anwendungsnachweis an
Gelenkwellen ist Gegenstand dieser Abhandlung.

The influence of different types of lubricants and coatings to friction and wear in
sliding contact of spline shafts under simplified loading have been discussed in the
last issue. The application of the best products in length compensation of complete
cardan shafts under real-life loads are presented in this paper.

Einleitung

In der letzten Ausgabe der Institutsmitteilung /1/ sind eine Auswahl an Schmier-
stoffen und Beschichtungen (Tabelle 2) hinsichtlich ihrer Eignung zur
Verringerung von Reibwerten und Verschleil im verzahnten Langenausgleich von
Gelenkwellen betrachtet worden. Dazu sind isolierte verzahnte Langenausgleiche
(Daten in Tabelle 1) in einen Mehrfachprifstand (/2, 3/, vgl. Abbildung 1) verbaut
und unter Torsionsbelastung und axialer Verschiebung mit den tribologischen
Systemen aus Tabelle 2 getestet worden. Die dabei ermittelten Reibwerte zu
Versuchsbeginn und gemittelt Giber der Laufzeit sind in Abbildung 2 dargestellt.
Aus dieser Liste sind die Schmierstoffe 3 und 5, und die Beschichtungen 4 und 5
fur die Versuche an vollstdandigen Gelenkwellen unter realer Einbau- und
Lastsituation ausgewahlt worden. Kriterien daflir waren zum einen niedrige
Reibwerte, aber auch Reproduzierbarkeit der Versuche, erreichte Lastwechselzahl
und Ausfallverhalten.
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Tabelle 1: Technologische Daten Priifverzahnung
Norm DIN5480
Zahnezahl z 14
Modul m 2mm
Bezugsdurchmesser dp 32mm
Uberdeckungslange 48mm (=1,5xdg)
Eingriffswinkel o 30°
Tabelle 2: Auswahl verschiedener Schmierstoffe und Beschichtungen fiir die
Voruntersuchung
. Beschichtung, jeweils mit
Schmierstoff Referenzschmierstoff
1 Referenz 1 (Teflon)
2 (Standardprodukt) 2 (Gleitlack)
3 3 Referenz
4 (weile Festschmier- | 4 (Fluorpolymer)
stoffe)
5 5 (Diinnchrom)
6

Abbildung 1:  Mehrfachpriifstand zur Untersuchung von 8 verzahnten Lidngen-
ausgleichen unter Torsionsbelastung bei einem Verschiebeweg
von 1 mm im Léngenausgleich
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Abbildung 2:  In den Vorversuchen ermittelte Reibwerte zu Versuchsstart und in
der Verschleiltieflage

Gelenkwellenversuche

Die Versuche an vollstandigen Gelenkwellen sind an einem Verspannprifstand im
IMW (Abbildung 3) durchgefiihrt worden. Dazu wurden zwei Kreuzgelenkwellen
in Z-Anordnung im Prifstand verbaut und unter folgender Belastungssituation
getestet.

= Belastung 500 Nm, 40 s belastet, 20 s entlastet pro Minute
=  Verschiebeweg 1 mm

= Verschiebefrequenz 1 Hz

=  Rotation mit 1000 1/min

Durch die Rotation ergibt sich im Ldngenausgleich eine zusétzliche dynamische
Biegebelastung von 80 Nm, welche in den Vorversuchen nicht dargestellt werden
konnte. Die axialen Verschiebekrafte zur Bestimmung der Reibwerte wurden mit
DMS-Messstellen auf dem Zwischenrohr der Gelenkwelle gemessen. Die dabei
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ermittelten Reibwerte sind in Abbildung 4 im Vergleich zu den Vorversuchen
dargestellt.

Abbildung 3:  Verspannpriifstand mit zwei eingebauten Proben zur Durchfiihr-
ung der Hauptversuche

Die an den vollstindigen Gelenkwellen ermittelten Reibwerte sind etwas geringer
als die Bauteilreibwerte aus den Vorversuchen. Die Ursache dafir liegt in der
dynamischen Biegung im Langenausgleich, wodurch in der lastfreien Zeit mehr
Schmierstoff in Zahnkontakt transportiert wird und dadurch der Schmierungs-
zustand verbessert wird.
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Abbildung 4:  Bauteilreibwerte aus Haupt- und Vorversuche fiir die ausgewdhl-
ten Schmierstoffe und Beschichtungen

Zusatzlich zu den Reibwerten wurde das Knickspiel im Langenausgleich als
Verschleillindikator herangezogen. Dazu wurde das Zwischenrohr der Gelenk-
welle vertikal in beide Richtungen belastet, eine Messuhr mit FuRpunkt auf dem
Zwischenrohr misst die Verschiebung der verzahnten Welle im Abstand von
30mm zur Nabenkante (vgl. Abbildung 5). Die Messung erfolgte alle 6,6-10°
Umdrehungen in Schritten von 15° Giber dem Umfang.

Abbildung 5:  Prinzip Knickspielmessung

Jede Probe besitzt Fertigungstoleranzen und Verzahnungsabweichungen, welche
ein ungleichmaRiges Tragen der Verzahnung zu Beginn der Versuche mit sich
bringen. Anhand des Knickspielverlaufes (Abbildung 6) ist das deutlich zu
erkennen. Allerdings normalisiert sich die Verteilung innerhalb der ersten
Umdrehungen und das Knickspiel ndhert sich einem Rund tiber dem Umfang an.
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Um den Einfluss des initialen Knickspieles auf die Knickspielentwicklung zu
verringern, wird dieses von den Knickspielwerten subtrahiert, danach wird tiber
dem Umfang gemittelt.

345° 0,25 - 15°

s 14520000

== nach Reinigung

Abbildung 6:  Beispielhafter absoluter Knickspielverlauf vor und nach einem
Priiflauf einer Gelenkwelle

Nach einer weiteren Mittelung Uber die Probenanzahl fiir jeden Schmierstoff- und
Beschichtungsversuch ergeben sich fir die einzelnen Systeme Knickspielzu-
nahmen, welche in Abbildung 7 dargestellt sind.
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Abbildung 7:  Knickspielzunahmen (iber Versuchsdauer

Auffallig ist der sehr starke Sprung in der Knickspielentwicklung fiir Beschichtung
C bis 1-10° Verschiebungen unter Belastung, was auf einen deutlich verspateten
Einlaufverschlei der Beschichtung hindeutet. Danach verlduft die Entwicklung
anndhernd linear. Der Anstieg des Knickspielverlaufes fiir Beschichtung C
(geschmiert mit dem Referenzschmierstoff) ist ahnlich gering wie bei Schmierung
mit Schmierstoff 3. Bei beiden tribologischen Systemen war kein Fressen der
Zahnwellenverbindung im Versuch zu beobachten.

Die Versuche mit Schmierstoff 5 mussten nach ca. 50% der anvisierten
Versuchsdauer abgebrochen werden, da keine Verschiebung mehr im Ldngenaus-
gleich zu erreichen war.

Tabelle 3: Regressionsgeraden fiir die getesteten tribologischen Systeme
Anstieg Offset
Tribologisches System [- 107811 [-10~2mm]
U

Schmierstoff 3 1,07 2,53
Schmierstoff 5 3,73 3,76
Beschichtung 4 mit
Referenzschmierstoff 1,43 19,00
Beschichtung 5 mit
Referenzschmierstoff 1,70 1,57
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Die absoluten Anstiege der Regressionsgeraden sind in Tabelle 3 dargestellt. Die
Offsetwerte sind ein Mal fur den Einlaufverschleil.

Zusammenfassung

Durch die Anwendung von Schmierstoff 3 kann im Gelenkwellen-Langenaus-
gleich der Reibwert gegeniiber dem Referenzschmierstoff um ca. 25% dauerhaft
gesenkt werden. Zuséatzlich verhindert dieser Schmierstoff zuverldssig das Fressen
im Langenausgleich einer Gelenkwelle. Die Gebrauchsdauer wird dadurch gegen-
Uber dem Referenzprodukt gesteigert.

Eine hohere Reduzierung der auftretenden Bauteilreibwerte kann durch
Anwendung von Beschichtungen erzielt werden. Mit Beschichtung 4 (in
Kombination mit Schmierstoff 1) kann der Reibwert gegeniiber der alleinigen
Schmierstoffanwendung halbiert werden. Somit halbieren sich auch die
Anschlusskréfte entsprechend. Im Vergleich zur bisher verwendeten Standard-
beschichtung ist der Bauteilreibwert von Beschichtung 4 deutlich hdher,
allerdings ist diese Beschichtung bis zu 170°C einsetzbar. Beschichtung 3 kann
nur bis ca. 70°C verwendet werden bevor ein Versagen eintritt.
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