IMW - Institutsmitteilung Nr. 38 (2013)

15

Einfluss kombinierter ‘
Lasten auf die Freilauf-
lebensdauer - Konzept

Nagler, N.; Lohrengel, A.

Erlebenswahrscheinlichkeit S

Klemmkdérper- und Klemmrollenfrei- 0z
ldufe werden als reibschliissig wir-
kende Kupplungen eingesetzt, um die
Wirkrichtung eines Torsionsmoments vogece o assaa togam
festzulegen. Die Lebensdauer von Fesechat

Freildufen unter ausschliellicher Torsionsmomentenbelastung kann von
Anwendern und Herstellern auf Basis vorhandener Erfahrungswerte, aber
auch aus Forschungsergebnissen realistisch eingeschditzt werden. In der
Praxis auftretende Zusatzlasten aus radialen Kréften oder Laufbahnver-
kippungen fiihren zu einem verfriihten Ausfall des Freilaufs, wobei die
daraus resultierende Lebensdauerverkiirzung bislang quantitativ nicht
bekannt ist. Auch bei der Freilaufauslequng kann dieser Einfluss noch
nicht berticksichtigt werden, da die hierfiir erforderlichen Auslegungs-
grundlagen fehlen. Im Rahmen eines Forschungsvorhabens, gemeinsam
mit dem Institut fiir Antriebs- und Fahrzeugtechnik (iaf) der Universitdt
Kassel soll diese Mangelsituation behoben werden.

Sprag freewheels and roller freewheels are clutches based on the princi-
ple of friction-locked power transmission. They are used in order to ascer-
tain the affective direction of a torsional moment. The freewheel’s
lifespan due to solely torsional load can be estimated realistically by the
user as well as the manufacturer on the basis of daily use experiences
and research results, respectively. It is known, that in practice the tor-
sional loads are overlaid with additional loads, resulting from radial
forces or tilted tracks. This causes a premature failure. Until today, the
resulting lifespan reduction cannot be predicted yet. As there does not
exist any basis of design for freewheels that are used under such load
conditions, these lifespan reducing circumstances cannot be included in
the freewheel’s basis of design yet. In the frame of a research project in
corporation with the University of Kassel, this insufficient condition
should be ended.
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1 Einleitung

Die Auslegung der Klemmkdorper- bzw. Klemmrollenfreildufe (im Fol-
genden: Freildufe) bzgl. deren Beanspruchung und Lebensdauer er-
folgt derzeit mit Berechnungsprogrammen wie z. B. LD und |JFRED,
die aus verschiedenen Forschungsvorhaben bei der Forschungsverei-
nigung Antriebstechnik (FVA) hervorgegangen sind. Die heute ge-
nutzte Berechnungsmethodik wurde fiir den uUblicherweise ange-
strebten Fall entwickelt, bei dem eine Belastung des Freilaufs nur
durch das Torsionsmoment in Klemmrichtung erfolgt und zusétzliche
Belastungen konstruktiv weitgehend vermieden werden. In einigen
praktischen Anwendungen sind Zusatzlasten (durch radiale Krafte
oder Verkippen einer Laufbahn) konstruktiv oder unter wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten nicht vermeidbar. Insbesondere ist dies prob-
lematisch, da die auf einen Freilauf einwirkendenden Zusatzlasten zu
einer i.a. Uber dem Umfang und ggfs. der Breite ungleichmaRigen Be-
lastungsverteilung der beteiligten Korper fihren, wodurch die Anzahl
der Schaltzyklen des Freilaufs nicht mit der Anzahl an Lastzyklen mit
Spitzenbelastung gleichgesetzt werden kann. Dadurch wird die er-
reichbare Lebensdauer des Freilaufs mit Zusatzlast geringer ausfallen
als die des Freilaufs ohne Zusatzlast. Mit Hinblick auf diese Falle steht
der Industrie bislang kein geeignetes Werkzeug zur Verfligung, das
eine addquate und sichere Dimensionierung bzw. Lebensdauerab-
schdtzung von Freildaufen unter Berlicksichtigung der oben beschrie-
benen Zusatzlasten ermdglicht.

1.1 Ziele des Vorhabens

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel des Vorhabens

= gestitzt durch Simulationen am iaf und Versuche am IMW
Erkenntnisse Ulber die bestehenden ortlich sowie zeitlich
komplexen Belastungszustande im Freilauf zu erlangen,

= schddigende Einflisse bzw. Wirkungen auf die Freilaufle-
bensdauer zu ermitteln und zu bewerten

= die in Abbildung 1 geschilderte Ausgangssituation durch das
Erweitern bestehender Lebensdauergleichungen unter Be-
ricksichtigung der oben beschriebenen Zusatzlasten zu ver-
bessern

= somit die noch vorhandenen Wissensliicken hinsichtlich der
addaquaten Freilaufauslegung bei den hier vorliegenden,
komplexen Belastungszustanden zu schlieen und

= dem Anwender durch eine geeignete Darstellung des er-
langten Wissens in tabellarischer oder graphischer Form ein
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praxistaugliches Hilfsmittel bei der Auslegung von Freildufen
mit Zusatzlasten an die Hand zu geben.

Beanspruchung Pressung im Lebensdauer
Kontaktbereich

Frad

"4

Erebenswahrscheinlichkeit S
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Prerz(T) o
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Lastwechsel
—— normal beansprucht

zusatzlich radial
beansprucht, verkippt?

it weller

Abbildung 1: Ausgangssituation/Problemstellung

1.2 Losungsweg

Im Rahmen dieses Kapitels wird kurz das fir die Simulation am iaf
und die experimentellen Untersuchungen am IMW analoge Vorgehen
zum Erreichen der in Kapitel 1.1 zuvor beschriebenen Ziele aufge-
zeigt. Das Vorgehen gliedert sich sowohl fiir die theoretischen als
auch fir die experimentellen Untersuchungen in drei Schritte, die
Abbildung 2 verdeutlicht. Die Einflusse der Verkippung, beispielswei-
se der Welle, sowie der Einfluss zusatzlicher Radialkrafte F.,4 werden
dabei getrennt voneinander betrachtet und bewertet.

Im ersten Projektabschnitt wird zundchst ein Basiszustand betrachtet.
Dieser ist so definiert, dass er einem Freilauf mit einer normalen Lastsi-
tuation entspricht, bei der keine zusdtzlichen Radiallasten F.q oder
Laufbahnverkippung, z. B. der Welle vorliegen. Fiir diesen Basisfall
werden die Belastungszustande betrachtet, vor allem mit Hinblick auf
die Hertz‘sche Pressungsverteilung im Rolle - Laufbahn Kontakt und
die erreichbare Lastwechselzahl. Darauf folgend wird der Freilauf
durch eine zusatzliche, umlaufende Radialkraft F..,q beaufschlagt, die
zu einer gednderten, vermutlich im Bereich der zusatzlichen Radial-
kraft F,.,q erhdhten und ausgepragteren Pressungsverteilung im Kon-
takt Rolle-Laufbahn fiihren wird. Weiterhin ist daraus folgend von ei-
ner zu quantifizierenden Reduzierung der ertragbaren Lastwechsel-



IMW - Institutsmitteilung Nr. 38 (2013)

zahlen auszugehen. Eine Wellenverkippung liegt nicht vor. Nach Ab-
schluss dieser Untersuchung wird der Freilauf im dritten Schritt mit
einer Wellenverkippung von awee # 0° beaufschlagt, was auch hier
zu einer verdnderten Pressungsverteilung mit lebensdauermindern-
den, ausgepragten Pressungsspitzen in dem sich in Kontakt befindli-
chen Bereich des Rolle-Laufbahn Kontakts fiihren wird. Hier betragt
die zusatzliche Radialbelastung durch F 4 = ON.

Im Rahmen des oben beschriebenen Vorgehens zum Erreichen des
Forschungsziels arbeiten beide Forschungsstellen eng zusammen.
Diese Vernetzung sowie die, von den jeweiligen Instituten, zu errei-
chenden Teilziele verdeutlicht Abbildung 3. Darin entspricht der linke
Zweig den Arbeiten des iaf (Universitat Kassel) und der rechte Zweig
denen des IMW (TU Clausthal).
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Abbildung 2: Allgemeine Vorgehensweise bei der Simulation und
den experimentellen Untersuchungen — 1. und 2.
Schritt
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3. Schritt

» Zusatzliche Radiallast
Fraa = ON

+ Wellenverkippung
Qiwelle # 0°

Abbildung 3: Allgemeine Vorgehensweise bei der Simulation und
den experimentellen Untersuchungen — 3. Schritt

Basiszustand + Radialbelastung oder Verkippung = Lebensdauerverkiirzung
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Abbildung 4: Vernetzung der Forschungsstellen und Teilziele
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2 Stand der experimentellen Untersuchungen

Im Rahmen dieses Kapitels wird auszugsweise der Stand der experi-
mentellen Untersuchungen am IMW, mit Fokus auf den Freilaufle-
bensdauerpriifstand erldutert. Dieser wird derzeit am IMW gebaut
und steht demnachst fur die im Rahmen der erforderlichen Versuche
zur Verfigung. Zunichst werden jedoch kurz die fir das FVA-
Vorhaben 694 relevanten Priiflinge vorgestellt.

Geometrie und Eigenschaften der Priflinge

Die Geometrie des zu betrachtenden Priiflings sowie dessen Einsatz-
grenzen zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1: Geometrie des Priiflings - Ubersicht

Freilauf Tyrenz [Nm]
160
o a
d; [mm] [mm]
30,6 41,0

2.1 Priifstandskonzept

Um spater eine addquate Vergleichbarkeit sowie Validierung der
Simualtionsergebnisse anhand der Versuchsergebnisse zu ermdgli-
chen, wird fur das Forschungsvorhaben derzeit ein Lebensdauerprif-
stand gebaut, der einerseits maflgeschneidert fir die Lebensdauerun-
tersuchung von Freildufen unter zusatzlichen Radiallasten ist, ande-
rerseits jedoch so variabel, dass er in anderen, bereits laufenden oder
auch zukiinftigen Freilauf-Forschungsvorhaben genutzt werden kann.

Um in Forschungsvorhaben eine zeit- und kosteneffiziente Versuchs-
durchfihrung zu ermdglichen, kénnen auf diesem Priifstand gleich-
zeitig zwei Priflinge getestet werden. Das erarbeitete Priifkonzept
zeigen Abbildung 4 bis Abbildung 8. Die Innenringe der beiden zu
prifenden Freildufe werden auf die jeweilige Innensternwelle ge-
presst. Beide Innensternwellen werden tber ein Getriebe von einem
Motor angetrieben, der mittels einer einstellbaren Amplitude und
Frequenz eine oszillierende Bewegung in die Klemm- oder Freilauf-
richtung ausfiihrt. Die beiden Priiflinge werden, was deren Klemm-
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und Freilaufrichtung betrifft, entgegengesetzt eingebaut, so dass je-
weils ein Freilauf klemmt und der andere freilduft. Die Freilaufaulen-
ringe werden jeweils in eine Tragernabe eingepresst, welche wiede-
rum mit einer Riemenscheibe verbunden wird. Die Beaufschlagung
des FreilaufauRenringes mit einer zusatzlichen, verdnderlichen Radial-
last erfolgt jeweils Uiber einen bestdndig umlaufenden Riementrieb.
Die Hohe der radialen Zusatzlast kann Uber eine entsprechend einge-
stellte Spannrolle angepasst werden. Die Positionsanderung der
Spannrolle soll dabei Stick-Slip frei unter Nutzung mehrerer pneuma-
tischer Muskeln erfolgen. Dazu werden die pneumatischen Muskeln
mit Druckluft beaufschlagt, kontrahieren, bewegen somit definiert die
Spannrolle nach unten und bewirken eine Radiallast am Freilaufau-
Renring. Bei Abfuhrung der Druckluft langen sich die Muskeln auf ih-
re Ausgangslange zuriick, die Spannrolle bewegt sich nach oben und
der FreilaufauRenring wird entlastet. Um eine Verwindung der Mus-
keln oder ein ungleichméRiges Ziehen der Einzelmuskeln zu verhin-
dern, wird die Bewegung der Muskeln mit einem Gestell gefuhrt (s. a.
Abbildung 6 und Abbildung 7).

Fur den Freilauf unter kombinierter Last sind verschiedene Lastszena-
rien denkbar, wobei das ,worst case Szenario” fir den hier zu be-
trachtenden Lastfall am sinnvollsten erscheint. Dabei wird, quasi orts-
fest, abgesehen vom sich drehenden Aulenring, immer das gleiche
Klemmelement sowie die dazu gehdrende Klemmrampe belastet. Aus
der Erfahrung heraus wird beim oben beschriebenen Vorgehen ein
Versagen des Priflings durch Pittings an der Klemmflache der In-
nensternlaufbahn erwartet.
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Abbildung 5: Priifstandskonzept schematisch; Radiallastaufbrin-
gung



22 IMW - Institutsmitteilung Nr. 38 (2013)

RIS SRR

T -

Abbildung 6: Priifstandskonzept, schematisch

Abbildung 7: Konstruktive Umsetzung, CAD-Darstellung

Abbildung 8: Konstruktive Umsetzung, CAD-Darstellung; Detail
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Abbildung 9: Konstruktive Umsetzung, CAD-Darstellung; Schnitt
durch den Mittelteil

Eckdaten:

. Maximaler Verdrehwinkel ¢ =+10 °

. Maximales Torsionsmoment T, = 200 Nm

. Maximale Radiallast je Priifling Fraq max= 36 kN
. Maximale Priffrequenz f =15 Hz

Erfasste Messgrofen je Freilauf:

= Biegemoment am Innenstern (DMS); dariiber indirekt Mes-
sung der Radialkraft am AufRenring

= Torsionsmoment am Innenstern (DMS)

=  Radialkraft durch die Muskeln (Kraftmessdose)

=  Verdrehwinkel der Innensternwelle (Drehgeber)

Abbruchkriterien:

= Erreichen der vorgegebenen Lastwechselzahl
=  Versagen des Priiflings vor dem Erreichen der Lastwechsel-
zahl
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3 Zusammenfassung

Im obigen Artikel wurde zundchst auf die dem Forschungsvorhaben
zugrundeliegende Problemstellung, danach die sich daraus ergeben-
de Zielstellung, sowie das daraus resultierende Vorgehen beschrie-
ben. Im Anschluss daran wurde der im Bau befindliche Lebensdauer-
prifstand vorgestellt, der die Priifkapazitdten des IMW im Freilaufbe-
reich erganzt.
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