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Der Lingenausgleich in Gelenkwel-
len

Lau, P.; Schafer, G.

Gelenkwellen werden entsprechend ihren mannigfaltigen
Einbausituationen durch unterschiedlichste Lastkombina-
tionen beansprucht. Neben den winkelbeweglichen Ge-
lenkenden sind die verzahnten Lédngenausgleiche beson-
ders zu betrachten. Hier lberlagern sich die Beanspru-
chungen aus Drehmomentiibertragung und Biegebelas-
tung. Dieser verschleil3kritische Fall soll in umfangreichen
Untersuchungen quantifiziert werden.

Cardan shafts are used in many different applications with varying
loads. The two cardan joints and especially the splined length compen-
sation are critical elements under both, torsional and bending loads. To
determine the life time of such a splined length compensation, the IMW
makes experimental and numerical investigations.

1 Wissenschaftliche Problemstellung

Fir den axialen Langenausgleich beim Betrieb von Gelenkwellen
kann in der Zwischenwelle ein Ausgleichselement in Form einer
Zahnwellen-Verbindung /1/ verwendet werden. Der haufigste Grund
von Ausféllen bei Gelenkwellen ist der Verschleil® im Langenausgleich
durch Reibkorrosion und weitere Formen von Abrasivverschleil3.
Verschleillen bei einer Zahnwellen-Verbindung die Flanken, stellt sich
als Folge davon ein Spiel in der Verbindung ein. Im verzahnten Lan-
genausgleich treten dadurch beim umlaufenden Betrieb der Gelenk-
welle Knickspiel oder Vibrationen auf. Es kommt zu erhéhten Un-
wuchten durch Massenverlagerungen, die zum Versagen der Ge-
lenkwelle fiihren kdnnen.

2 Zielsetzung des Vorhabens

Die Hauptziele des Vorhabens bestehen in:

- der experimentellen Bestimmung der Tragfahigkeit und Uberprii-
fung des Betriebsverhaltens von Langenausgleichen in Gelenkwel-
len unter betriebsiiblicher Drehmomentbelastung mit besonderer
Berticksichtigung des Beugewinkels, des Langshubes, der Dreh-
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frequenz, auftretender Querkrafte und des Knickspiels sowie der
axialen Ruckstellkrafte bei unterschiedlichen Werkstoffkombinati-
onen.

- der Adaption der bestehenden theoretischen Grundlagen fiir das
Teilsystem Zahnwellen-Verbindung /2/ des Langenausgleichs. Zur
Gewihrleistung einer Ubertragbarkeit der experimentellen Unter-
suchungsergebnisse auf andere BaugréRen und Betriebslasten
sind numerische Untersuchungen vorgesehen.

- der Entwicklung einer Auslegungsrichtlinie fiir Lingenausgleichs-
profile von Gelenkwellen unter variablen Werkstoff- und Kon-
struktionsvarianten. Die Richtlinie soll eine gezielte Bestimmung
des Uberdeckungsgrades im Lingenausgleich beziiglich Dreh-
momentibertragung, Wuchtverhalten und Verschleil¥festigkeit er-
lauben /3/.

3 Versuchstechnik

Das Hauptaugenmerk liegt bei den Untersuchungen auf den im Be-
trieb auftretenden Belastungen der Prifkdrper durch eingeleitete Tor-
sion und Querkraft. Da eine praxisnahe Belastung der Gelenkwelle
gewiinscht ist, wird eine Belastung im Umlaufbetrieb realisiert. Mit
der Aufnahme von zwei Priiflingen je Versuchslauf bietet sich ein Priif-
stand an, der mit einem geschlossenen Verspannkreis arbeitet.

Zur kontinuierlichen messtechnischen Uberwachung des Priifstands
wurde eine Software zur Messwerterfassung und -auswertung er-
stellt. Der in Bild 1 dargestellte Screenshot vermittelt einen Eindruck,
welche Messwerte das Programm an welcher Stelle abgreift.
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Bild 1: Screenshot des Messwerterfassungs- und Auswertungsprogrammes
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Jeder einzelne der in Bild 1 mit ,S xx“ beschrifteten kleinen Kreise
steht fiir eine Messstelle, an der entweder die Temperatur (u. a. der
Gelenke der Gelenkwellen, der Langenausgleiche, der Umgebung
und der Getriebe), der Druck (der Hydraulikversorgung des Ver-
spannmotors), die Drehzahl oder die DMS-Spannungen erfasst wer-
den.

Fir die Durchfiihrung der aktuellen Versuche mit Axialverschiebung
wurde die bestehende starre Mitteltischlagerung auf einen Schwenk-
tisch umgeristet. Zur Inbetriebnahme der Schwenktischkonstruktion
fanden zwei Messungen statt um die wahrend der Verschiebung in
den Langenausgleich auftretenden Krafte in der Exzenterstange des
Schwenktischantriebs und in den Gelenkwellen zu ermitteln. Wah-
rend der Messungen waren jeweils Gelenkwellen mit leichten Ver-
schleiflspuren aus bereits abgeschlossenen Versuchsldufen eingebaut.
Bild 2 gibt einen Uberblick iiber den Messaufbau.

Exzentereinheit Messstelle

Exzenterstange

Schwenktisch  mit
montierten  Steh-
lagern (Mittellage-
rung)

Schwenktischlagerung

Messstelle  Rohrteil
Gelenkwelle

Bild 2: Einbausituation der Langskraftmessstellen

Gegenstand der ersten Messung (I) waren die Axialkréfte in der Ex-
zenterstange bei laufendem Hauptantrieb (die Gelenkwellen rotieren
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mit Nenndrehzahl). In einer zweiten Messung (Il) wurden die Axial-
kréfte in der Exzenterstange und in einer der eingebauten Gelenkwel-
len gemessen. Diese zweite Messung fand wegen des kabelgebunde-
nen Messstellenanschlusses bei ausgeschaltetem Hauptantrieb statt
(die Gelenkwellen rotierten nicht). In einer spater durchgefiihrten
Messung (lll) wurden dann noch die Axialkrafte in den Gelenkwellen
telemetrisch und in der Exzenterstange lber Kabel bei rotierenden
Gelenkwellen gemessen.

Messung | zeigt in Bild 3, dass die Axialkréfte in der Exzenterstange
bei kaltem Priifstand und statischer Drehmoment-Verspannung direkt
nach dem Zuschalten des Exzenters sinusférmig schwanken (zu Be-
ginn der Phase 1). Im weiteren Betrieb stieg die Amplitude der
Schwingung kontinuierlich an, bis nach wenigen Minuten Maximal-
krafte erreicht wurden (Ende Phase 1). Mit dem zwischenzeitlichen
Lésen der Drehmoment-Verspannung (zu Beginn der Phase 2) fielen
die erreichten Amplituden deutlich ab, nahmen nach erneutem Zu-
schalten der Verspannung (im weiteren Verlauf der Phase 2) analog
zum ersten Anstieg aber auch wieder kontinuierlich zu.

Phase 1 Phase 2
- »

O Léngskraft —p»

Zeit —»
Bild 3: Graphische Darstellung der Axialkréfte in der Exzenterstange tber
zwei Lastzyklen

Diese ersten Messungen haben gezeigt, dass die Amplituden der Axi-
alkraft in der Exzenterstange bei laufendem Prifstand und Drehmo-
ment-Verspannung mit dem Zuschalten des Exzenters kontinuierlich
ansteigen. Urséchlich hierfiir sind die stark ansteigenden, erforderli-
chen Krafte fur die Verschiebungen in den Langenausgleichen. Dafiir
spricht auch, dass in den bisherigen Versuchslaufen mit Axialver-
schiebung jeweils regelmdBig nach wenigen Minuten in einer der
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beiden gleichzeitig im Priifstand laufenden Gelenkwellen der Léngen-
ausgleich zu klemmen begann. Unter Berlicksichtigung dieser Er-
kenntnisse und im Hinblick darauf, dass eine moglichst realitdtsnahe
Beanspruchung der Versuchsteile anzustreben ist, wurde die generell
geplante Prifstrategie eines konstanten Verspannmoments bei
gleichzeitigem permanentem Exzenterbetrieb Uiber die gesamte Ver-
suchslaufzeit nochmals tGberdacht. Als Ergebnis der Diskussion wurde
beschlossen, bei Uberschreitung einer bestimmten Axialkraft die
Drehmomentverspannung im laufenden Betrieb kurz zu 16sen und
dann wieder aufzubringen. Damit kann die Beweglichkeit in den Lan-
genausgleichen sichergestellt werden, ohne den Versuchsbetrieb we-
sentlich zu verzégern. Die mit dieser Vorgehensweise ermittelten Ver-
schleiRkennwerte erlauben aufgrund der stark standardisierten Ver-
suchsdurchfithrung eine aussagekriftige Ubertragung auf betriebstib-
liche Einsatzflle.

4 Betriebslasten

Der Versuchsplan sieht neben den grundlegenden Versuchen unter
statischen bzw. dynamischen Lasten mit konstanten Amplituden auch
Betriebslastenversuche vor. Die bei Fahrzeuganwendungen auftre-
tenden Querbeschleunigungen haben einen erheblichen Einfluss auf
das Verschleilverhalten des Langenausgleichs. Den hértesten An-
wendungsfall stellen dabei die Anwendungen im Schienenverkehr
aufgrund der hohen Steifigkeiten im Rad-Schiene-Kontakt und die
daraus folgenden hohen Beschleunigungen dar. Als Referenzkollektiv
sollte dazu eine Rainflow klassierte Schienenfahrzeugmessung heran-
gezogen werden. Da bei der klassischen Rainflow-Klassierung nur
nach einer Variablen klassiert wird, im vorliegenden Fall jedoch x- und
y-Beschleunigungswerte (Quer- und Horizontalbeschleunigungen)
zusammen betrachtet werden sollten, wurde eine Verbundklassie-
rung durchgefiihrt. Bei einer Verbundklassierung werden zwei Signa-
le zeitsynchron klassiert und die Haufigkeiten in einer Matrix gezahlt.
Die sich ergebende 32x32-Matrix ist in Bild 4 dargestellt (y-
Beschleunigungswerte horizontal; x-Werte vertikal). Bereiche mit glei-
cher farblicher Unterlegung kennzeichnen Eintrage / Haufigkeiten in
der gleichen GrofRRenordnung.

Beziiglich des auf dem Prifstand zu fahrenden Betriebslastenkollek-
tivs sind 30g als obere Lastgrenze angestrebt. Die darunter liegenden
Bereiche werden in drei Klassen (entsprechend den dhnlichen Farben
in der Darstellung) abgestuft gefahren.
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Haufigkeits-Matrix der Verbundklassierung (erzeugt aus Daten einer

Schienenfahrzeugmessung)

Bild 4



IMW - Institutsmitteilung Nr. 32 (2007)

11

5 Numerische Untersuchungen

Neben den experimentellen Untersuchungen werden fir eine erwei-
terte Anwendung der Forschungsergebnisse numerische Simulatio-
nen zu verschiedenen geometrischen Ausfihrungen angestellt.
Randbedingungen fiir die Simulationen bilden dabei die in den Ver-
suchen aufgebrachten Lasten.

Bild 5: Graphische Darstellung der Vergleichsspannungen in der Gelenkwelle
bei einer Uberdeckung von 0,8+d}, (Reibpaarung Stahl/Stahl)
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Bild 6: Vergleichsspannungen im ZahnfuR der Welle bei einer Uberdeckung
von 0,8+db (Reibpaarung Stahl/Stahl)
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Auf Grundlage der Berechnungsergebnisse wurde z. B. die Lastvertei-
lung Uber der Lange in Form von Vergleichsspannungen und Kon-
taktdriicken ausgewertet. Die Bilder 5 und 6 zeigen die entsprechen-
den Verlaufe. Vom Flansch aus kommend wird das Drehmoment
durch den verzahnten Wellenbereich von X bis A geleitet und dann
zwischen A und O auf die Nabe Ubertragen. Das hohe Vergleichs-
spannungsniveau zwischen X und A ist durch die Verzahnungskerben
verursacht und steigt kurz vor der Nabenkante nochmals, bedingt
durch den Steifigkeitssprung der Nabe, auf seinen Maximalwert an.

6 Zusammenfassung

Die experimentelle Untersuchung der Gelenkwellen hat im verzahn-
ten Langenausgleich, abhangig von der Verzahnungsldnge, bei Axial-
bewegung teilweise erhebliche Verschiebekrifte erkennen lassen. Zu-
satzlich zu den Querbelastungen aus Eigengewicht werden auch
Querkréfte aus dynamischen Anregungen experimentell untersucht.
Die numerischen Simulationen bilden die im Versuch ermittelten kriti-
schen Stellen zutreffend ab und zeigen Optimierungspotentiale auf.

7 Weitere Informationen

Interessierte kdnnen sich fur weitere Ergebnisse auch an Herrn Hage-
mann bei der FVA in Frankfurt wenden.
(bernhard.hagemann@vdma.org)

Die Forderung dieses Forschungsvorhabens erfolgt mit Mitteln der
Stiftung Industrieforschung unter der Projekt-Nr. S 747.
(http://www.stiftung-industrieforschung.de/)
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