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Aufbau und Betrieb eines Priifstandes zur VerschleiBfestig-
keitsprifung von Zahnwellen-Verbindungen

Hua, Q.; Ring, C.

Eine der am héufigsten eingesetzten formschllissi-
gen Welle-Nabe-Verbindungen ist die Zahnwellen-
Verbindung mit Evolventenprofil. Sie dient haupt-
séchlich der reinen Drehmomentiibertragung. Die
vorwiegenden Ausfallursachen dieses Maschi-
nenelements sind der Dauerbruch und der Ver-
schlei. Um die Einfliisse von unterschiedlichen
Schmierstoffen (Fett, Ol) sowie einer Beschichtung
der Zahnflanken auf die Verschleil3festigkeit von
Zahnwellen-Verbindungen zu untersuchen, wurde
am IMW ein Verspannungspriifstand aufgebaut.
Die an diesem Priifstand zu priifenden Zahnwellen-
Verbindungen sind mit einer konstanten Lastkom-
bination von Drehmoment und Querkraft belastet.

The connection with involuted spline is one of the
mostly used form-locking machine elements to
transmit torque primary. Fatigue and wear are the
main damage forms of this kind of connection. A te-
sting bay was constructed at IMW to study the in-
fluence of different lubricants (grease and lube) on
the wear resistance of the spline. The tested con-
nections are under a constant combination of the
lasts from torque and radial force.

1 Priifstandsaufbau

Der Prifstand ist als Verspan-
nungsprufstand ausgeflhrt,
wie er gewOhnlicherweise zur
Untersuchung von Zahnradern
und Elementen der Drehmo-
mentibertragung  verwendet
wird. Dazu gehoéren die zwei
Wellenstrange, der Prifwel-
lenstrang und der Verdrill-
strang, Bild 1. Im Priufwel-
lenstrang sind zwei zu unter-
suchende Zahnwellen-Ver-
bindungen (1) eingespannt.
Diese sind uber zwei Lager-
blécke und zwei drehsteife
Kupplungen (2), die einen
wahrend des Betriebes auf-
tretenden radialen und axialen
Versatz ausgleichen kénnen,
miteinander verbunden. Der Bild 1:

Prufwellenstrang stellt in diesem Falle eine
Drehmomentkopplung zwischen den Prufverbin-
dungen her. Durch die aufwandige Gestaltung mit
zwei Lagerblocken koénnen die beiden Prifverbin-
dungen, die gleichzeitig im Prufstand laufen, mit
unterschiedlichen Querkraftbelastungen gefahren
werden und beeinflussen sich so gegenseitig nicht.

Im Verdrillstrang befindet sich ein hydraulischer
Verspannmotor (3), dessen Aufgabe darin besteht,
ein gleichbleibendes Drehmoment von 560 Nm zur
Verfligung zu stellen. Uber ein Druckregelventil am
Hydraulikaggregat (4) wird der Oldruck im Ver-
spannmotor und damit das Torsionsmoment wah-
rend der Versuchsdauer konstant gehalten. Die
beiden Wellenstrange sind Uber zwei einstufige
Stirnradgetriebe (5) miteinander gekoppelt und bil-
den somit einen geschlossen Torsionsverspann-
kreis. Das zum Rotieren des gesamten Verspann-
kreises bendtigte Antriebsmoment wird von einem
Elektomotor (6) Gber einen Riementrieb zur Verfi-
gung gestellt. Durch den Riementrieb wird eine
Ubersetzung realisiert, so dass die zu untersu-
chenden Verbindungen mit einer Drehzahl von
1441 min™ rotieren.

Die Querkraftaufbringung erfolgt, wie bereits in den
FVA-Vorgangervorhaben, durch Spindelhubgetrie-
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be (7). Mit den Spindelhubgetriebe verbundene
Kraft-messdosen erlauben die permanente Erfas-
sung der Querkrafte, sowie deren Regelung Uber
eine SPS und die Protokollierung mit Hilfe eines
Messwerterfassungsrechners. Die eingebrachte
Querkraft auf die Prufverbindungen wird auf einen
konstanten Wert Q = 5600 N gehalten.

An den beiden Lagerblocken wurde eine umlaufen-
de FlUssigkeitskihlung realisiert, die die Verlustlei-
stung der schnell drehenden Walzlager von den
darin laufenden Zahnwellen-Verbindungen abzieht.
Die Kihlung wurde konstruktiv so ausgefuhrt, dass
sie die an den Lagerstellen entstehende Warme am
Aussenring der Lager abflhrt. Erste Versuche ohne
Kdhlung hatten Oberflachentemperaturen an den
beiden Lagerbldcken von tber 80°C ergeben. Sol-
che Temperaturbereiche hatten die Untersuchun-
gen der Schmierstoffe in den Zahnwellen-
Verbindungen signifikant beeinflusst und mussten
daher zu Gunsten einer moglichst konstanten Tem-
peraturfiihrung ausgeschlossen werden. Der berih-
rungslose Temperatursensor erfasst bei der axialen
Vorbeifahrt neben den sicherheitsrelevanten La-
gertemperaturen auch die fur die Versuchsaus-
wertung interessante Wellenkdérpertemperatur der
Zahnwellen-Verbindung.

Bei der Rotation der Priflinge tritt eine durch die
Querkraft verursachte Relativbewegung zwischen
den Flankenpaaren der Welle und der Nabe auf,
die Abriebverschleil’ an den Zahnflanken der Ver-
bindungen verursacht. Als Folge des VerschleilRab-
trages der Zahnflanken wird das Spiel zwischen
den Zahnflanken vergréRert, wodurch die Exzentri-
zitat zwischen Welle und Nabe anwéachst. Die Ex-
zentrizitat als Maf} fur die Lange der Relativbewe-
gung pro Umdrehung wird jeweils pro Verbindung
Uber einen Wegaufnehmer erfasst, Bild 2. Die Er-
fassung der Exzentrizitat ist Grundlage fir die Aus-
wertung von Verschlei3intensitaten, die Grundlage
fur eine VerschleiRabschatzung /2/ sind. Die Rich-
tung der Exzentrizitat ist im Prifaufbau durch die
Schwenkbewegung entlang der Hubspindel um den
FuBlagerpunkt festgelegt. Parallel dazu sind die
Wegaufnehmer ausgerichtet.

Exzentrizitat

N

Wegaufnehmer

Bild 2: Exzentrizitatsmessung

Im Stillstand kdnnen Uber inkrementale Drehwin-
kelaufnehmer die Verdrehspiele der beiden
Prufverbindungen gemessen werden. Zu diesem
Zweck wird der Prifwellenstrang in der Mitte zwi-
schen den beiden Verbindungen gegen Verdrehen
fixiert, Bild 3. Zuvor missen die Prifnaben-
Lagerblécke in Nullstellung zuriickgeschwenkt wer-
den, so dass keine radiale Verlagerung mehr zwi-
schen den Wellen- und Nabenachsen besteht.
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Bild 3: Fixierung des Prifwellenstrangs in der
Mitte fir die Verdrehspielmessung

In diesem Referenzzustand wird mittels des hy-
draulischen Verspannmotors ein Drehmoment-
wechsel von —=560 Nm bis +560 Nm durchfahren
und gleichzeitig die Verdrehwinkel an den Verzah-
nungen aufgenommen. Das Spiel ergibt sich dabei
aus dem bei anndhrend konstantem minimalen
Drehmoment zurlickgelegten Weg am Teilkreis. Die
graphische Auftragung im Koordinatensystem und
rechnerische Auswertung ermdglicht die Bestim-
mung des Verdrehspiels und der Verdrehsteifigkeit.
Die Messungen des Flankenspiels werden nicht
kontinuierlich, sondern jeweils nach einem Zeitin-
tervall durchgefihrt, Bild 4.
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Bild 4: Bestimmung des Flankenspiels /1/

Uber einen induktiven Zahler werden die Umdre-
hungen des Priifstranges erfasst und in der SPS
abgespeichert. Die Aufzeichnung der Umlaufanzahl
dient der spateren Darstellung von ,Zahndickenab-
nahme pro Umdrehung“ und ,Radialverlagerung =
f(Lastwechselzahl)* etc. im Rahmen der Auswer-
tung.

Bild 5 zeigt den Aufbau des gesamten Mess- und
Steuerungssystems des Prifstandes.

2 Inbetriebnahme

Konstruktive MalRnahmen erlauben eine einfache
Montage und ein erleichtertes Wechseln der
Prifverbindungen. Die Naben sind je mit sechs M8-
Schrauben an der Nabenhilse verschraubt. Da die
Verbindung mit Schiebesitz ausgefiihrt ist, (Pas-
sung 9H/8f) sind die Prifwellen ohne grofien axia-
len Kraftaufwand zu montieren. Vor der Montage
werden die beiden Lagerbldcke durch die Spindel-
hubgetriebe vom Priifstand weggeschwenkt (siehe
Bild 7), so dass der notwendige Raum fur den
axialen Welleneinbau gewabhrleistet ist. Die An-
triebsmotoren der beiden Spindelhubgetriebe kon-
nen fur diesen Vorgang durch eine Zahnwellen-
Verbindung synchronisiert werden, damit die bei-
den drehsteifen Kupplungen bei der Schwenkung
der Lagerblécke keinen unzuldssig groflen Radial-
versatz erfahren und so beschadigt
werden, Bild 6.
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gleichzeitig im Betrieb laufen, mit
verschiedenen Schmierstoffen ge-
fahren werden, kann ein unter-
schiedlicher Verschlei® an den
Flankenpaaren auftreten. Dadurch
wuirde sich eine Differenz bei den
Radialverlagerungen der beiden
Prufverbindungen einstellen. Da die
zwei drehsteifen Kupplungen im
Prufwellenstrang einen maximalen
Radialversatz von 4,6 mm nicht
Uberschreiten dirfen, mul® dieser
extreme Fall durch ein Abschaltkri-
terium berucksichtigt werden. Eine
mogliche Malnahme ist die Instal-
lation von zwei Endschaltern seit-
lich an den Lagerblocken, die im
Gefahrenfall die Antriebe des Prif-
stands ausschalten. Dabei ist nicht
zu erwarten, dass selbst die durch

linkes Spindelgetriebe

Hauptmotor

rechtes Spindelgetriebe

maximalen Verschlei® an den

Bild 5: Prinzipieller Aufbau der Messtechnik des Prifstandes

Die Temperaturmessung der Prifverbindungen
wird kontinuierlich mit dem bertuhrungslosen Tem-
peraturstrahlungsmessgerat  durchgefuhrt.  Die
Messdaten werden Uber eine Messwerterfassungs-
karte in einem PC verarbeitet und dokumentiert.

Zahnflanken bis zum Ende der je-
weiligen Prufdauer verursachte
Schwenkung eines Lagerblockes
den obigen Schwenkbereich von 4,6 mm Uber-
schreitet.
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stellte Welle bzw. Nabe wurde als Referenzver-
schleil’fall ohne Verwendung eines Schmierstoffes
eingesetzt.

Durch den Einsatz von Schmierstoffen sowie Ober-
flachenbeschichtungen kann das VerschleiBver-
halten an den Priflingen deutlich beeinflusst wer-
den. Ein Beispiel daflr ist die Verschleillminderung
durch die Olschmierung /1, 2/. Im Rahmen der ak-
tuell laufenden Untersuchungen fir die For-
schungsvereinigung Antriebstechnik e.V. (FVA),
werden die aktuellen Mdglichkeiten zur Verschleif3-
reduzierung an diesem Priifstand weiter untersucht.

Bild 6: Synchronisierung der Spindelhubgetriebe
mittels Zahnwellen-Verbindung

Ein Zurickschwenken der beiden Lagerblécke er-
folgt durch die Spindelhubgetriebe. Die Nullstellung
der Lagerblécke wird durch die Wegaufnehmer er-
fasst. In Nullstellung kdnnen die beiden Priifwellen
aus den Nabenhilsen kraftfrei ausgeschoben und
mit den Spannscheiben an den Getriebewellen ein-
gespannt werden, Bild 7.
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Bild 7: Montage der Priflinge

3 Exemplarisches Ergebnis der Untersu-
chungen Bild 9: Ungeschmiert geprifte Nabe
Eine der gepriften Zahnwellen-Verbindungen im 4 Literatur
Rahmen der Untersuchungen zur Verschleil¥festig- Al Zapf, R.: Betriebs und VerschleiRverhalten

keitspriifung unter Verwendung von Schmiermitteln flankenzentrierter Zahnwellen-Verbindungen
ist in Bild 8 zu sehen. Auf den Zahnflanken sind die mit Schiebesitz. Dissertation, TU Clausthal
dunklen Abriebpartikel in Form von Reibrost deut- 1986

lich zu erkennen. Da die Verbindungen durch eine 2/ Schéfer, G.: Der Einflu von Oberflachenbe-
Lastkombination mit einem ideellen Radius von

Ri=100 mm belastet wurde, ist ein Umschlagen flankenzentrierter Zahnwellen-Verbindungen
der Lastflanken ausgeschlossen und es kommt zu mit Schiebesitz. Dissertation, TU Clausthal
einem praxisnahen Verschleillbild, das zunachst 1995

durch Reiboxidation und am Ende der Lebensdauer

durch  Flankenmaterial-Ermidungsschaden ge-

kennzeichnet ist. Die in Bild 8 und Bild 9 darge-

handlungen auf das VerschleilRverhalten



