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Lebensdauerprifung von Gelenkwellen

Tawil, M.

In der letzten Ausgabe wurde der Versuchsaufbau,
die MelRwerterfassung sowie Inbetriebnahme eines
im Institut fir Maschinenwesen (IMW) betriebenen
Prifstandes zur Untersuchung von Gleichlauffest-
gelenken an der Vorderachse von PKW beschrie-
ben. Nach erfolgreichem Abschlul? der Versuche
werden nun die Untersuchungsergebnisse prasen-
tiert.

In the last issue the test structure, the measure-
ment registration as well as the starting up of a test
bench in the Institut fir Maschinenwesen (IMW) for
examination of synchronized fixed joints at the front
of cars have been described. After successful close
of the attempts the results will be presented.

1 Rickblick

Die Gelenkwellen eines PKW sorgen fur die
Drehmomentubertragung vom Getriebe an die Ra-
der unter Winkelversatz /1/. Dabei entstehen Tor-
sionsbeanspruchungen, die einen hohen Ver-
schlei® in den Gelenken hervorrufen. Dieser Ver-
schlei® &ufert sich durch Pittingbildung an den Ku-
gellaufbahnen und wird vom Schmiermittel beein-
fluBt. Die GroRRe der Pittingflachen gibt einen Auf-
schluf3 uber die Gelenklebensdauer. Die vorliegen-
de Untersuchung soll das Verhalten von Gleich-
lauffestgelenken bei Variation des Schmiermittels
unter Betriebsbedingungen aufzeigen.

Bild 1. Verspannprifstand

Bild 1 zeigt den zur Versuchsdurchfihrung aufge-
bauten Verspannprifstand. Der Versuchsaufbau
besteht hauptsachlich aus zwei Wellenstrangen
und erlaubt die gleichzeitige Prifung von vier

Gleichlauffestgelenken. Die zu untersuchenden
Gelenke sind im vorderen Strang eingespannt. In
der Mitte des vorderen Stranges befindet sich das
Mittellager, durch dessen Verschiebung der ge-
winschte Winkel der Gelenkwellen eingestellt wer-
den kann. Im hinteren Strang steht ein hydrauli-
scher Verspannmotor zur Erzeugung eines kon-
stanten Torsionsmoments zur Verfiigung. Der vor-
dere und hintere Strang werden Uber zwei Getriebe
miteinander gekoppelt und bilden so einen ge-
schlossenen Torsionsverspannkreis. Zur Uberwa-
chung des Torsionsmoments wurde im vorderen
Wellenstrang zusétzlich eine TorsionsmelRwelle mit
Dehnungsmefstreifen (DMS) und Telemetrieliber-
tragung integriert. Der gesamte Verspannkreis wird
von einem E-Motor Uber einen Riemen angetrie-
ben. Dabei wird die Drehzahl mit Hilfe eines elek-
tromagnetischen Pulsgebers registriert. Damit kann
die Lastwechselzahl in Umdrehungen festgehalten
werden. Die Uberwachung des VerschleiRes in den
Gelenken erfolgt indirekt Uber beruhrungslose
Temperaturmessung wahrend des Betriebes. Hier-
fur ist ein Infrarotsensor zur Erfassung der Tempe-
ratur in den einzelnen Gelenken auf einer linearen
Verfahreinheit installiert. Die vom Sensor erfaf3ten
Temperaturwerte werden in einem MeRrechner ge-
speichert. Die Kihlung der Gelenke wird Uber ein
Geblase gewahrleistet. Die Steuerung der ver-
schiedenen Priifstandkomponenten erfolgt Uiber d-
ne SPS, die auRerdem mit dem Mefrechner ver-
bunden ist.

2 Versuchsdurchfihrung

Zunachst wurden die Gelenke mit Fett gefillt, ca.
100 g pro Gelenk. AnschlieRend wurden vier Ge-
lenke in den vorderen Strang des Prufstandes ein-
gebaut. Der geforderte Beugewinkel von 10° wurde
durch das Verschieben des Mittellagers eingestellt.
Danach wurde, zum Aufbringen des Torsionsmo-
ments, der Verspannmotor eingeschaltet. Um den
Verspannkreis in Drehung zu versetzen wurde der
E-Motor angelassen. Mit Hilfe der Torsionsmel3-
welle-DMS-Telemetrie-Einheit konnte das Tor-
sionsmoment kontrolliert werden. Zur Gewabhrlei-
stung einer fehlerfreien Temperaturmessung mit
dem Infrarotsensor wurden die reflektierenden Ge-
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lenkoberflachen schwarz lackiert. Die Gelenktem-
peraturen im Laufe eines jeden Versuches wurden
kontinuierlich erfalBt und im MeRrechner gespei-
chert. Dies diente zum einen der Versuchsauswer-
tung und zum anderen der Versuchsiiberwachung.
Als Abbruchkriterium fur einen Versuch wurde der
Temperaturanstieg in den Gelenken gewahlt. Dies
liegt darin begriindet, daf3 der VerschleiRbeginn mit
einer Temperaturerh6hung in den Gelenken ver-
bunden ist. Die MelRwerte des Sensors werden an
den Rechner geschickt. Lagen die gemessenen
Temperaturen auferhalb des am Rechner einge-
stellten Bereiches, so schaltete sich der Priifstand
ab und der Versuch konnte abgebrochen werden.
Die im Rechner eingestellten Temperaturgrenz-
werte sind Erfahrungswerte und vom verwendeten
Schmiermittel abhéngig. Aus diesem Grund wurden
die Gelenke nach dem Versuch ausgebaut und der
VerschleilZbeginn kontrolliert. Im Falle eines fehlen-
den Verschleiles wurde das entsprechende Gelenk
wieder eingebaut und weiter belastet. Die ver-
schlissenen Gelenke wurden durch neue getauscht
und ein neuer Versuch konnte begonnen werden.
Die Versuche wurden unter den folgenden Be-
triebsbedingungen durchgefiuhrt:

Torsionsmoment: 500 Nm
Beugewinkel: 10°
Drehzahl: 308 min™

Wahrend der gesamten Versuchszeit herrschte &-
ne nahezu konstante Umgebungstemperatur zwi-
schen 18 - 20 °C. AuRRerdem wurden die Gelenke
wahrend des Betriebes Uber ein Gebléase konstant
gekihlt. Bei der Untersuchung wurden 7 Schmier-
mittelsorten verwendet. Dabei wurden, um eine
statistische Sicherheit zu gewébhrleisten, mehrere
Gelenke je Sorte geprift (Tab. 1). Aus Geheimhal-
tungsgrinden durfen die Bezeichnungen der ver-
wendeten Schmiermittelsorten nicht verdéffentlicht
werden. An Stelle der genauen Bezeichnungen
wurden hier die Buchstaben A - G eingesetzt.

Versuchsreihe Schmiermittel Gelenkanzahl
1 A 12
2 B 12
3 C 20
4 D 12
5 E 10
6 F 10
7 G 10

Tab. 1: Durchgefuhrte Versuchsreihen

3 Versuchsauswertung

Nach jedem Versuch wurden die verschlissenen
Gelenke ausgebaut und vom Schmiermittel befreit.
Danach wurden die einzelnen Gelenkkomponenten
(Kafig, Gelenkstlck, Kugelnabe und Kugeln) nume-
riert. Dies ist notwendig, um nach dem Zerlegen
des Gelenkes eine Zuordnung der einzelnen Kom-
ponenten zu gewahrleisten.

Bild 2: Kugelabdriicke in der Kugelnabe nach e-
ner Lastwechselzahl von ca. 3 Mio.

Bild 3: Kugelabdriicke am Kafig nach einer Last-
wechselzahl von ca. 3 Mio.

L.

Bild 4: Pitting auf den Kugellaufbahnen im Ge-
lenkstiick nach ca. 3 Mio. Lastwechseln
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AnschlieBend wurden die einzelnen Komponenten
auf Kantenbriiche untersucht und die Verschlei3fl &-
chen @itting) vermessen. Die Bilder 2 - 4 zeigen
einige Beispiele fir die aufgrund der Beanspru-
chung typischen Beschadigungen an den Gelenk-
komponenten.

Die mit einem Kreis markierten Beschadigungsfla-
chen werden ermittelt und in Tabellen mit den -
zugehdrigen Lastwechselzahlen eingetragen. Diese
VerschleilRwerte werden zur Ermittlung der Le-
bensdauer herangezogen.

Wie bereits erwahnt gibt das Temperaturverhalten
der Gelenke wahrend des Betriebes einen Auf-
schlul Gber das VerschleiRverhalten. Anhand der
im Laufe der Versuche erfal3sten Temperaturwerte
konnte festgestellt werden, daR der Temperatur-
verlauf von der Schmierstoffsorte sowie den Kih-
lungsverhéltnissen abhangt. Bild 5 zeigt die Tem-
peratur-Zeit-Verlaufe fir die durchgefuhrten Ver-
suchsreihen. Reprasentativ fir die einer Versuchs-
reihe angehdérenden Gelenke wurden die MeRwerte
eines Gelenkes zur Erzeugung der jeweiligen Kur-
ven benutzt. Um den EinfluR der Schmiermittelsorte
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Temperatur [°C]

0:00:00 12:00:00 24:00:00 36:00:00

48:00:00

auf den VerschleiR zu verdeutlichen, wurden alle
Kurven in einem Diagramm gezeichnet. Die Ver-
suchsreihe mit dem Schmiermittel C und ein Teil
der Versuchsreihe mit dem Schmiermittel G (im
Diagramm mit G” bezeichnet) wurde unter, im Ver-
gleich zu den restlichen Versuchsreihen, veran-
derten Kihlungsverhaltnissen (doppelter Kihlungs-
abstand zu den Gelenken, halbe Luftmenge)
durchgefuhrt. Dadurch wird der KihlungseinfluR auf
den Verschleil3 verlauf deutlich.

Besonders auffallig sind dabei drei Fettsorten (B, C
und G). Das Fett B hat die hdchste Beharrung-
stemperatur mit geringem Einlaufverhalten. Das
Fett C hat ein extrem stark ausgepragtes Einlauf-
verhalten mit zunachst Gberhdhter Temperatur. Das
dritte Fett G hat ein ganz besonderes Temperatur-
Zeit-Verhalten; nach einer kurzen Einlaufphase
kommt es zu einem starken Temperaturanstieg der
dann allmahlich wieder abklingt.

Probemessungen haben gezeigt, daf? die Tempe-
ratur des Schmiermittels um 20 °C héher liegt als
die der Gelenkoberflache. Die hier erfal3ten Mel3-
werte gelten fur die GelenkauRenseite.

60:00:00 72:00:00 84:00:00

Zeit [h]

Bild 5: Temperatur-Zeit-Verlaufe unter folgenden Betriebsbedingungen: Torsionsmoment = 500 Nm, Beuge-
winkel = 10°, Drehzahl = 308 min™, Kihlungsabstand = 150 mm, Luftaustrittsdurchmesser = 60 mm

96:00:00
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4 Zusammenfassung

In den Entwicklungsabteilungen der Automobilher-
steller und -zulieferer wird standig daran gearbeitet,
den Kraftstoffverbrauch bei steigender Motorlei-
stung zu reduzieren. Denn heute sucht der an-
spruchsvolle Kunde umweltvertragliche und zuver-
lassige Fahrzeuge. Es wird intensiv versucht diese
Eigenschaften durch den Einsatz von leichten Ma-
terialien zur Gewichtsreduzierung, dynamisches
Eingreifen in die Motorsteuerung zur Leistungsop-
timierung sowie Verbesserung der Antriebsele-
mente zur Erhéhung der Zuverlassigkeit und des
Wirkungsgrades.

Im Antriebsstrang werden Gelenkwellen zur Uber-
tragung des Drehmomentes vom Getriebe an die
Réader verwendet. Dabei spielt das Schmiermittel
eine zentrale Rolle in Bezug auf der Lebensdauer
der Gelenke. In der durchgefiihrten Untersuchung
wurde das Verschleil3verhalten der Gleichlauffest-
gelenke unter Betriebsbedingungen bis zur Schadi-
gung betrachtet. Wahrend der Untersuchung wurde
das Ende der Gelenklebensdauer mit den ersten
VerschleiBerscheinungen erreicht, die sich durch
eine merkliche Temperaturerhéhung ankindigten.
Schon ab diesem Zeitpunkt muss das Gelenk zur
Vermeidung eines grof3eren Leistungsabfalls durch
den mit der Lastwechselzahl exponentiell anstei-
genden Verschlei3fortschrit (Bild 6 - 9) ausge-
tauscht werden.
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Bild 6: Extrem beschadigte Kugeln nach einer
Lastwechselzahl von ca. 23 Mio.

Bild 7: Pitting und Kantenabbriiche der Kugellauf-
bahnen im Gelenkstiick nach ca. 23 Mio. Last-
wechseln

Bild 8: Kantenabbriiche am Kéfig nach einer Last-
wechselzahl von ca. 23 Mio.

Bild 9: Kantenabbriiche in der Kugelnabe nach &-
ner Lastwechselzahl von ca. 23 Mio.



