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Die Lebensdauer von Freildufen unter reiner
Torsionsbelastung kann von Anwendern und
Herstellern realistisch abgeschatzt werden. Die in der
Praxis haufig auftretenden parasitéaren Zusatzlasten
fuhren zu einem verfrihten Ausfall des Freilaufs, da
diese in der Auslegung bisher nicht genau bertck-
sichtig werden kdnnen. Im Rahmen eines Forschungsvorhabens soll diese Ausleg-
ungsgrundlage geschaffen werden. Der bereits bestehende Prifstand zum
Aufbringen und Messen von Radiallasten an Freildufen soll fir die weitere
Forschung konstruktiv angepasst werden. Primar wird hierfir die Priflingsaufnahme
umgestaltet, um einen zentralen Prifraum mit direkter Messaufnahme zu schaffen.

The lifespan of Freewheels due to solely torsional load can be estimated realistically
by the user as well as the manufacturer. In practice the torsional loads are overlaid
with additional loads, resulting from radial forces or tilted tracks, which causes a
premature failure. Until today, the resulting reduction of lifespan cannot be predicted
precise. A design basis is to be created as part of a research project for these
circumstances. The design of the existing test rig for applying and measuring radial
loads on freewheels is to be adapted for further research. Primarily, the test piece
fixture will be redesigned to create a central test area with direct measurement
fixture.

Einleitung

Ein Freilauf wird im industriellen Umfeld fiir die Aufgabe der richtungsabhangigen
Drehmomentibertragung eingesetzt. Unterschieden wird dabei in Klemmrollen-
freilaufe in Klemmkorperfreilaufe. Bei Klemmrollenfreilaufen wird die Klemmwirkung
durch eine spezielle Rampengeometrie im Innen- oder Au3enring ermdglicht. Die
Klemmkdrperfreilaufe besitzen einen zylindrisch ausgefihrten Innen- und Auf3en-
ring, wobei die Klemmwirkung durch die spezielle Form der Klemmkérper erzeugt
wird. Eine Dimensionierung dieser Freilauftypen unter Belastung durch das regular
wirkende Sperrmoment ist nach heutigem Stand treffsicher méglich. Die Auslegung
hinsichtlich einer definierten Belastung und der Lebensdauer erfolgt mit Berech-
nungsprogrammen wie z. B. JFRED, die als Ergebnis aus mehreren Forschungs-
vorhaben der Forschungsvereinigung Antriebstechnik (FVA) entwickelt wurden.
Haufig lassen sich in der praktischen Anwendung aus konstruktiven oder
wirtschaftlichen Griinden zusétzliche parasitare Belastungen im Freilauf nicht
vermeiden. Eine Zusatzlast (in Form radialer Krafte oder Verkippung der Laufbahn)



bewirkt eine Uber den Umfang und ggf. der Breite des Freilaufs ungleichmaRige
Belastungsverteilung der beteiligten Freilaufkomponenten, sodass einige
Klemmkontakte im Freilauf 6fter und starker belastet werden als andere. Dies hat
zur Folge, dass es zu einer Abweichung zwischen der Anzahl an tatsachlichen
Schaltzyklen und der Anzahl der erfassten Lastwechsel bei Spitzenbelastung
kommen kann. Diese Tatsache flihrt zu einer signifikanten Lebensdauerverkiirzung
bei Freilaufen unter Zusatzlast im Vergleich zu Freildufen ohne den Einfluss
parasitarer Lasten. Da der Einfluss einer Zusatzlast auf die Lebensdauer noch nicht
eindeutig bestimmt werden kann, besteht weiterer Forschungsbedarf. Die genannte
Lebensdauerverkirzung durch radial wirkende Zusatzlasten wurde in einem
Vorgangervorhaben fir Klemmrollenfreildufe mit Kreisbogenrampe bereits
untersucht und kann in Anséatzen in der Freilaufauslegung bertcksichtigt werden. In
einem weiteren Forschungsprojekt soll der bestehende Ansatz weiter optimiert und
verbessert werden. Die Auslegungsgrundlage fiir Klemmrollenfreilaufe mit
Kreisbogenrampe soll im aktuellen Vorhaben auch auf Klemmrollenfreilaufe mit
ebener Klemmrampe und auf Klemmkorperfreildufe Ubertragen werden. Fir die
Erreichung des Forschungsziels werden neben Simulationen am Institut fir
Antriebs- und Fahrzeugtechnik (iaf) der Universitdt Kassel eine Vielzahl an
Versuchen am IMW durchgefiihrt. Am IMW besteht bereits aus dem Vorganger-
vorhaben ein aufgebauter Prifstand fur die Untersuchung des Einflusses einer
radialen Zusatzlast auf Freildufe. Fur das aktuelle Vorhaben mit unterschiedlichen
Freilauftypen und -geometrien ist eine Anpassung des Priifstands notwendig.

Aufbau des Freilauf-Doppelprifstands

Fur die experimentelle Untersuchung der Lebensdauer von Freilaufen steht am IMW
unter anderem der in Abbildung 1 gezeigte Priifstand zur Verfligung, mit dem
unterschiedliche Priifbedingungen realisiert werden koénnen. Der bisherige
Versuchsaufbau wurde im Rahmen des FVA-Projektes 694 — Freilauf kombinierte
Lasten entwickelt und realisiert. Der Prifstand ist symmetrisch aufgebaut, sodass
zeitgleich zwei Priflinge getestet werden kénnen. Der konstruktive Aufbau des
Prifstands eignet sich fir die Untersuchung des Einflusses der radialen Zusatzlast
auf die Freilauflebensdauer. Der konzeptionelle Aufbau wurde bereits in /1/
vorgestellt. Durch die symmetrische Anordnung koénnen parallel zwei Freilaufe
gepriift werden. Die Innenringe der Freilaufe werden unter Vorgabe der Amplitude
und der Frequenz oszillierend entweder in Klemm- oder Freilaufrichtung geschaltet.
Die Freilaufe sind dabei entgegensetzt zueinander einzubauen, sodass jeweils ein
Freilauf klemmt, wahrend der andere freilauft. Die AuRenringe der Freildufe sind in
eine Tragernabe montiert, die wiederum mit einem verstérkten Riementrieb
verbunden ist. Uber den Riementrieb wird eine konstante, umlaufende Dreh-
bewegung des AuRenrings realisiert, sodass ein Entsperren der Priflinge in
Freilaufrichtung garantiert werden kann. Die Hohe der Radiallast wird Uber die
jeweilige Spannrolle des entsprechenden Riementriebs mittels pneumatischer



Muskeln (siehe in Abbildung 1 Radiallasteinheit) aufgebracht. Die Zusatzlast kann
individuell fiir beide Prifseiten eingestellt werden.
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Abbildung 1: Konzeptioneller Aufbau des bisherigen Freilauf-Doppelpriifstands /2/

Im Versuchsbetrieb werden das Drehmoment sowie die wirkende radiale Zusatzlast
am Priifling aufgezeichnet. Der Verdrehwinkel wird mittels eines Drehwinkelgebers
an der Innenwelle erfasst. Beschleunigungssensoren detektieren einen auf-
tretenden Schaden im Freilauf. Weitere Abschaltkriterien, wie Winkelgrenzen, sind
in der Steuerung hinterlegt. Der bisherige Prifaufbau ist auf die Verwendung von
dem im Vorhaben FVA 694 | untersuchten Klemmrollenfreilauf mit Kreisbogenrampe
ausgerichtet. Im Rahmen des FVA-Folgevorhabens 694 Il — Freilauf kombinierte
Lasten 2 sind drei unterschiedliche Freilaufgeometrien an dem Freilauf-Doppel-
prifstand zu untersuchen. Hierfiir soll eine Anpassung der Priiflingsaufnahme (siehe
rot markierten Bereich in Abbildung 1) zu einer erhdhten Flexibilitat hinsichtlich der
unterschiedlichen Freilaufausfuhrungen fiihren.

Neukonstruktion der Priiflingsaufnahme

Die Anpassung des Prufstands wird an der Freilaufaufnahme mit der dazugehdrigen
Messtechnik vorgenommen. Bei der konstruktiven Anpassung der Prifglocke wird
auf den Erhalt der Vergleichbarkeit zu bisherigen Versuchen geachtet, sodass die
grundlegenden Funktionsprinzipien unverandert gelten. Der bisher verwendete
Aufbau ist auf genau einen Priifling ausgelegt. Die Innenwelle und die hohle AufRen-
welle zur Aufnahme des Priiflings sind bisher einseitig Gber einen Lagerbock fest
Uber das Maschinenbett gelagert, auf der anderen Seite befindet sich an einer
einseitig montierten Priifglocke die DMS-Messeinrichtung. Uber die DMS-Messung
wird die auf den Freilauf wirkende Radiallast erfasst und iberwacht. Mehr Flexibilitat



bietet eine Losung mit einer leicht austauschbare Priflingsaufnahme, die vom
restlichen Prifaufbau losgeldst gehandhabt werden kann. Die neu konstruierte
Prifeinheit ist in Abbildung 2 gezeigt.
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Abbildung 2: Zeichnung der liberarbeiteten und entkoppelten Priifeinheit

Die neue Priiflingsaufnahme verflugt Uber dasselbe Funktionsprinzip, wie der
bisherige Aufbau. Die Tragernabe (und damit der Au3enring des Freilaufs) wird Gber
einen kontinuierlich rotierenden Riementrieb angetrieben, Gber den auch weiterhin
die Radiallast eingeleitet wird. Die Welle zur Aufnahme der Freilaufinnenringe wird
mittels einer Ausgleichskupplung an die oszillierende Schaltwelle angeschlossen.
Die Messung der Radiallast erfolgt analog zum vorherigen Aufbau mittels DMS-
Messung. Uber die rechtwinklige Anordnung der DMS-Messeinheiten ist die
vektorielle Richtung der Radiallast bestimmbar, siehe Abbildung 2 links. Durch das
unveranderte Messprinzip bleibt die Vergleichbarkeit zu vorherigen Versuchs-
ergebnissen erhalten. In die symmetrisch aufgebaute Prifeinheit wird der Prifling
mit ggf. notwendigen weiteren Stitzlagern vormontiert und anschlielend im
restlichen Priifstand eingebaut. Der prinzipielle Aufbau der Prifeinheit ist in
Abbildung 2 rechts gezeigt, neben dem mittig eingesetzten Freilauf ist auch eine
beidseitige Stiitzlagerung vorgesehen, da Freilaufe selbst keine Lagereigenschaften
besitzen. In Freilaufrichtung wird die Zusatzlast lGber die Stutzlager abgefihrt, der
Kraftfluss der Radialkraft Fr ist in Abbildung 2 rechts als roter Verlauf eingezeichnet.
Beim Klemmen des Freilaufs in Sperrrichtung kommt es zu einer Aufweitung des
Freilaufs, wodurch die Radiallast dann ber den Freilauf statt (iber die Stitzlager
geleitet wird.



Die rotierende mittlere Hohlwelle der gezeigten Prifglocke wird beidseitig axial
gegen die feststehenden Messgehduse abgestiitzt. Die Abstiitzung erfolgt Gber
Reibringe aus Kunststoff, die einen radialen Ausgleich durch die Zusatzlast bei
gleichzeitig geringer Reibung gewahrleisten. Auf diese Weise kann sichergestellt
werden, dass die Radialkraft vollstandig uber den Prifling geleitet wird und
gleichzeitig die axiale Position des Priflings gehalten wird. Die Radiallast wird iber
den Priifling weiter auf die Schaltwelle (Innenwelle) geleitet. Uber die beidseitige
Lagerung der Schaltwelle und den insgesamt symmetrischen Aufbau der Prifeinheit
wird die Radiallast gleichmaRig an die DMS-Messstellen geleitet, sodass die im
Freilauf wirkende Radiallast direkt erfasst werden kann.

Die Schaltwelle wird an einer Ausgleichskupplung montiert, die einen Winkel- und
Radialversatz wahrend der Versuche ausgleicht. Auf diese Weise kann eine nahezu
vollstdndige Abkopplung zum restlichen Priifaufbau gewahrleistet werden, sodass
eine sehr prazise und direkte Radiallastmessung durchgefiihrt werden kann. Das
neue Konzept fir die Aufnahme von Priflingen ermdéglicht den flexiblen Wechsel
zwischen mehreren unterschiedlichen Priflingsaufnahmen, die jeweils genau auf
unterschiedliche Pruflingsgeometrien und Freilauftypen zugeschnitten werden
koénnen. Der Wechsel zwischen unterschiedlichen Priiflingen kann somit ohne grof3e
Umbau- und Stillstandszeiten vollzogen werden.

Um einen schnellen Priflingswechsel im Prifstand zu realisieren, kénnen auch
mehrere derselben in Abbildung 2 gezeigten Aufnahmen eingesetzt werden, sodass
Priflinge unabhangig vom Prifstandsbetrieb bereits vormontiert werden kdnnen.
Durch die einfache Anbindung am Priifstand ist ein schneller Austausch der
gesamten Priflingsaufnahme moglich, sodass die Stillstandszeit am Freilauf-
Doppelprifstand zukiinftig reduziert werden kann. Eine minimierte Stillstandszeit
steht besonders im Rahmen des durchzuflihrenden Forschungsvorhabens mit
vielen Radiallastversuchen im Vordergrund.

Kenndaten des Freilauf-Doppelpriifstands

Bei der Umkonstruktion der Freilaufaufnahme wurde auf eine Vergleichbarkeit zum
vorherigen Aufbau geachtet, sodass zukiinftige Versuchsergebnisse weiterhin mit
bereits durchgefiihrten Versuchen verglichen werden kénnen. Mit dem Prifstands-
aufbau kénnen maximal folgende Prifbereiche abgebildet werden:

= Maximaler Verdrehwinkel ¢ = +10°

=  Maximales Torsionsmoment Tmax = 200 Nm

= Maximale Radiallast je Priifling Fradmax = 36 kN

= Maximale Priffrequenz f = 15 Hz

Mit dem aufgebauten Prifstand koénnen die fur das Forschungsvorhaben
ausgewahlten Priflingstypen untersucht werden. Zu untersuchen sind zwei Klemm-
rollenfreilauftypen mit unterschiedlicher Rampenausfiihrung sowie erstmals Klemm-



korperfreilaufe unter dem Einfluss unterschiedlich hoher Radiallasten. Eine An-
passung des Prifstands an den jeweiligen Freilauftyp erfolgt Uber die neue
Priflingsaufnahme, die abhangig von der jeweiligen Priflingsgeometrie individuell
konstruiert wird.

Zusammenfassung

Das vorgestellte Priifstandskonzept dient der Optimierung des Prifaufbaus und
einem flexiblerem Priflingswechsel an dem bereits bestehenden Freilauf-
Doppelprifstand, damit eine zeiteffiziente Durchflihrung des versuchsintensiven
Vorhebens mdglich wird. Mit diesem Priifstand kann der Einfluss einer zusatzlichen
Radiallast auf die Freilauflebensdauer untersucht werden. Die neu entwickelte
Prifeinheit ermdglicht durch den in sich geschlossenen und vom restlichen
Prifaufbau abgekoppelten Aufbau die Mdglichkeit, beliebige Freilauftypen
und -geometrien ohne grofle Umbaumalnahmen flexibel zu untersuchen. Die
direkte Einleitung der Radiallast auf die Pruflinge kann direkt und ohne rechnerische
Korrektur erfasst werden, sodass das Fehlerpotential noch einmal reduziert wird.

Der Einfluss der Radiallast auf die Freilauflebensdauer und die damit einher-
gehenden Lastverteilungen in einem Freilauf werden an dem Doppelprifstand im
Rahmen des Forschungsvorhabens 694 Il — Freilauf kombinierte Lasten 2 der
Forschungsvereinigung Antriebstechnik analysiert. Die flexibel austauschbare
Prifeinheit erméglicht die notwendigen Untersuchungen der geometrisch unter-
schiedlichen Klemmrollen- und Klemmkérperfreildufe, die im Rahmen des
genannten Forschungsvorhabens getestet werden.
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