Einfluss von VerschleiR auf die
Verdrehkennlinien an Freilaufen
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Werden Freildufe im Schaltbetrieb betrieben, fiihrt
Verschleill meist zum Ausfall. Das Schaltverhalten
spielt eine essenzielle Rolle bei der Auslegung von
Freildufen fiir bestimmte Anwendungsfélle. Ver-
schleiBbedingt kann es zu erheblichen Abweichun-
gen vom urspriinglichen Ausgangsschaltverhalten
liber die Lebensdauer kommen, wie anhand ein-
facher Lebensdauerversuche gezeigt werden kann.

When freewheels are operated in switching mode, wear usually leads to failure.
Switching behaviour plays an essential role in the design of freewheels for specific
applications. Wear can cause significant deviations from the original initial switching
behaviour over the service life, as can be demonstrated by simple life-cycle tests.

Einleitung

Reibschlissig arbeitende Freilaufkupplungen gehdéren zu den selbsttatig schal-
tenden Kupplungen, wobei in eine Richtung Drehmoment Ubertragen werden kann
und in Gegenrichtung Leerlauf zugelassen wird. Grundsatzlich kann ein Freilauf als
Ricklaufsperre, Uberholkupplung oder Schaltfreilauf eingesetzt werden. Unter-
schieden werden die reibschlissig arbeitenden Freildufe in die zwei Hauptbauarten
Klemmrollenfreilauf und Klemmkorperfreilauf. Weitere konstruktive und geome-
trische Variationen von Klemmrampenform, Innenstern, AuRenstern oder Klemm-
korpergeometrie  ermdglichen  eine Freilaufen
optimale Anpassung der Schalteigen- -
schaften an die Einsatzbedingungen.

Damit Freilaufe im Sperrzustand Drehmo-
mente zuverlassig Ubertragen, existieren
einige entscheidende GroRRen, welche Innenring
einen Einfluss auf die Funktion und das (nier: Innenstern)
Schaltverhalten im Freilauf ausuben.

Aufgrund des Reibschlusses wirken in Klemmrampe™
den Kontaktpunkten von Klemmelement
zu Innenring und AuBenring Normalkrafte
Fn und Tangentialkrafte Fi siehe Abbildung 1: Krafte im Klemmkontakt
Abbildung 1. Zwischen den Kraftvektoren  eines Klemmrollenfreilaufes aus /1/
spannt sich der Klemmwinkel a auf.



Hieraus leitet sich das aus /2/ bekannte Funktionskriterium des Freilaufes in Bezug
auf den Reibwert ab:

Fi
u> tan(a) = F 1)

Der Klemmwinkel und der durch geometrische Variation beeinflussbare Klemm-
winkelverlauf gelten als zentrales Auslegungswerkzeug, um die Schalteigenschaf-
ten eines Freilaufes zu beeinflussen. Der Klemmwinkel ist jedoch nicht direkt
messtechnisch erfassbar, sodass haufig der Verdrehwinkel zur Analyse der Schalt-
eigenschaften herangezogen wird. Abhéangig vom Klemmwinkel ergibt sich der
Verdrehwinkel ¢, welcher die Verdrehung von Innen- zu Auf3enring in Sperrrichtung
darstellt. Nach /3/ hat auch die Elastizitat A
der Freilaufkomponenten, vornehmlich
des AuBenrings, einen gro3en Einfluss
auf die Steifigkeit des Systems und
beeinflusst das Schaltverhalten maf-
geblich mit. Abhangig von der Bauart
ergeben sich unterschiedliche und
charakteristische Zusammenhange fir
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Klemmwinkel zu Verdrehwinkel, wie Verdrehwinkel ¢

Abbildung 2 skizziert. Entsprechend wie-

sen der Rollenfreilauf mit ebener Ram- Abbildung 2: Schematischer Zu-
pe, mit Kreisbogenrampe und der sammenhang von Klemmwinkel und
Klemmkérperfreilauf individuelle Schalt- Verdrehwinkel fiir unter-schiedliche
charakteristika auf. Freilauftypen aus /4/

Beim Einsatz von Freildufen im Schaltbetrieb ist ein prazises Schalten mit hoher
Wiederholgenauigkeit erwiinscht. Durch haufiges Schalten verschleil’t der Freilauf,
wodurch Abweichungen vom urspriinglichen Schaltverhalten auftreten. Folgen von
Verschlei® am Freilauf im Schaltbetrieb wurden u. a. in /1/, /3/, 15/, 16/, /71, I8/ und
/9/ untersucht. Beim Klemmrollenfreilauf mit ebener Klemmrampe bildet sich nach
/1/ durch den kontinuierlichen, abrasiven Verschleil} tuber die Freilauflebensdauer
eine Mulde auf der Klemmflache. Durch das Abrollen der Klemmrolle durch die
Mulde kommt es zu einer Anderung des Klemmwinkels, siehe Abbildung 3. Nach /1/
verringert sich beim Einrollen in die VerschleiBmulde der Klemmwinkel (Steifigkeit
nimmt ab), beim Verlassen der Rolle aus der Mulde nimmt der Klemmwinkel durch
die Steigungsanderung wieder zu (Steifigkeit nimmt zu). Bei fortschreitendem
Verschlei kann es zur Verletzung des Funktionskriteriums nach Gleichung 1 und
somit zum Ausfall des Freilaufes kommen.



Abbildung 3: Klemmwinkelzunahme durch verschleiRbedingte Muldenbildung /1/

Auch bei Klemmkdrperfreildufen wirken Tangential-

und Normalkrafte, um im Reibschluss ein F
Drehmoment zu Ubertragen. Der Aufbau unter- £
scheidet sich jedoch grundlegend. Der Reibschluss )
wird durch Verkeilen von speziell geformten Sperren
Klemmelementen zwischen zylindrischen Ringen
erzeugt, siehe Abbildung 4. Im Gegensatz zum
Klemmrollenfreilauf, wo die Klemmflachen lokal
hoher Belastung und somit starkem Verschleif3
ausgesetzt sind, walzen beim Klemmkdorperfreilauf
die Klemmelemente lber den gesamten Innen- und
Auflenring ab. Die Freilaufringe werden uber den
gesamten Umfang gleichmaRig belastet, wohingegen
die Klemmelemente stets lokal an denselben Stellen
belastet werden und als ausfallkritisches Element im  Abbildung 4: Kinemati-
Freilauf gelten. Auch Klemmkorperfreilaufe versagen,  sches ~ Modell  eines
sobald die  Selbsthemmungsbedingung aus  Klemmkorperfreilaufes
Gleichung 1 nicht mehr erfiillt wird.
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Neben dem Klemmwinkel spielt die Drehfederkennlinie eine groRe Rolle bei der
Betrachtung der Schaltcharakteristik. Die Drehfederkennlinie beschreibt den
Zusammenhang zwischen aufgebrachtem Drehmoment und dem sich einstellenden
Verdrehwinkel von antreibendem zu abtreibendem Freilaufring. Der Vorteil dieser
Grofe ist, dass die Kennlinie, im Gegensatz zum Klemmwinkel direkt messtechnisch
erfasst und ausgewertet werden kann. Die Verdrehkennlinie zeigt einen
progressiven Anstieg bei zunehmendem Verdrehwinkel und hangt mit der
Geometrie und der elastischen Verformung der einzelnen Freilaufkomponenten
zusammen /9/. Rechnerische Grundlagen fir Drehfederkennlinien bei
Freilaufkupplungen lassen sich in der Literatur kaum finden. Nur in /2/ und /9/ wurden
fur Klemmrollen- und Klemmkorperfreilaufe einige Beziehungen abgeleitet. Eine
Berechnung von Verdrehfederkennlinien der Freilaufe ist stets mit Fehlern behaftet,
da fur die Bestimmung der erforderlichen elastischen Dehnungen Vereinfachungen
angenommen werden missen /7/. Daher werden vor allem experimentelle
Ergebnisse betrachtet.



Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Lebensdauer von Freildufen kann
an bewahrten Schaltpriifstanden ermit-
telt werden, indem der Freilauf bis zu
einem definierten Abschaltkriterium
(hier: Erreichen einer Verdrehwinkel-
grenze, Auftreten von Pop-Outs) betrie-
ben wird. Hierflr schaltet ein Synchron-
motor den Freilauf abwechselnd zwi-
schen Freilaufrichtung und Sperr-
richtung hin und her, wobei der Winkel
in Freidrehrichtung stets groRer als in
Sperrrichtung ausfallt, um eine voll-
stdndige Entlastung des Freilaufes zu
garantieren. Der Auflenring des Frei-
laufes ist liber eine Drehmomentstitze
mit Drehmomentmessung fest einge- 185 19 195 20 205
spannt. Mit zusétzlicher Erfassung des Zeit [s]
Verdrehwinkels Uber einen Winkel-
geber am Innenring, stehen alle rele-
vanten Daten fir die Erstellung von
Verdrehkennlinien zur Verfugung. Ein
beispielhafter Messchrieb fiir Torsions- .
und Winkelmessung ist in Abbildung 5
gezeigt. Gut erkennbar ist die groRere 0 1 2 3 4
Winkelverdrehung in Freidrehrichtung Verdrehwinkel [°]

durch den grolen negativen Winkel  Apbildung 5: Messschrieb eines Frei-
bzw. die Nulllage im Torsionsmess-  |aufes im Schaltbetrieb (Oben: Tor-
schrieb. Die durchgefiihrten Lebens-  sjonsverlauf iiber Zeit; Mitte: Verdreh-

dauerversuche erfolgen winkelgere-  winkel (iber Zeit; Unten: Verdrehkenn-
gelt. Das resultierende Torsionsmo- linie)

ment und der Verdrehwinkel am Innen-

ring werden aufgezeichnet. Uber die Lebensdauer reduziert sich ohne Korrektur des
vorgegebenen Schaltwinkels das resultierende Drehmoment, da die Kontaktflachen
im Freilauf abrasiv verschleiRen und sich so die Kontaktkrafte reduzieren. Die
gemessenen Verlaufe und Kennlinien sinken somit Gber die Lebensdauer ab. Durch
die Darstellung des Torsionsmomentes Uber den Verdrehwinkel kann direkt die
Drehfederkennlinie erstellt werden, wie in Abbildung 5 skizziert. Die Drehfeder-
kennlinie gleicht einer Hysterese, da schlupf- bzw. reibungsbedingt Verluste auf-
treten. Relevant fiir die Auswertung des Schaltverhaltens sind die in Abbildung 5
blau hervorgehobenen hochlaufenden Aste beim Verdrehen in Sperrrichtung.
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Fir die hier durchgefiihrten Untersuchungen werden Stichversuche an drei
Freilauftypen ausgewertet. Es werden ein Klemmrollenfreilauf mit ebener Klemm-
rampe, ein Rollenfreilauf mit Kreisbogenrampe und ein Klemmk®érperfreilauf aus /10/
verwendet. Die verwendeten Priflinge sind &hnlicher Baugrée mit 30 mm



Innendurchmesser und 62 mm bzw. 41 mm Auflendurchmesser fir die Rollen-
freilaufe mit ebener Klemmrampe bzw. Kreisbogenrampe. Der Klemmkérperfreilauf
ist mit 15 mm Innen- und 47 mm AuRendurchmesser insgesamt etwas kleiner
dimensioniert. Die Versuche wurden jeweils bis zum Versagen durch Verschleif3
durchgefiihrt. Anhand der ausgewahlten Versuche soll grundlegend das in der
Literatur beschriebene Verhalten der Verdrehkennlinien nachvollzogen werden.

Versuchsauswertung

Im Rahmen von Lebensdauer-Schaltversuchen an Klemmrollen- und Klemm-
korperfreilaufen aus /10/ wurden an ausgewahlten Versuchen die Verdrehkennlinien
aufgezeichnet. Die sich Uber die Lebensdauer verdndernden Verlaufe der Dreh-
federkennlinien werden mit Erkenntnissen der Literatur verglichen. Wahrend der
Schaltversuche verandern sich die aufgezeichneten Kennlinien z. T. erheblich,
sodass ein groRer Einfluss auf das urspriingliche Schaltverhalten vorliegt. Diese
Einflisse werden im Folgenden gezeigt.

Klemmrollenfreilauf ebene Klemmrampe

Fir die Betrachtung der Kennliniendnderungen am Klemmrollenfreilauf mit ebener
Klemmrampe wird ein ausgewabhlter Versuch herangezogen. Abbildung 6 zeigt eine
Auswahl der, Uiber die gesamte Lebensdauer in regelmaRigen Abstanden erfassten,
Drehfederkennlinien. Die Kennlinien wurden jeweils nach der in der Legende
angegebenen Lastwechselzahl aufgenommen.
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Abbildung 6: Verdrehkennlinien vom Klemmrollenfreilauf mit ebener Klemmrampe
und typisches Schadensbild nach Versuchsende

Die Drehfederkennlinien zeigen erwartungsgemafl Abweichungen zueinander.
Zunachst liegen die Kennlinien mit zunehmender Lebensdauer erheblich Gber der
Ausgangskennlinie. Gegen Ende der Freilauflebensdauer erfolgt schlieflich eine



Absenkung der Lage der Drehfederkennlinie auf zunachst die der Ausgangs-
kennlinie und anschlieend, zum Zeitpunkt des Ausfalls, auf unterhalb dieser.
Grundlegend decken sich die Versuchsergebnisse mit den Angaben der Literatur
aus /1/ und /4/. Beim Durchrollen der sich ausbildenden Mulde verandert sich die
Steifigkeitscharakteristik des Freilaufes. Der erwartete ,bauchiger werdende
Verlauf ist nicht so stark ausgepragt wie erwartet, kann aber anhand der Kennlinie
von ,,10.000.000 LW* dennoch im Vergleich zur Ausgangskennlinie erkannt werden.
Die Absenkung der Kennlinien gegen Ende der Lebensdauer ist darauf
zuriickzufihren, dass der vorgegebene Winkel nicht korrigiert wird. Verschleil3-
bedingt kann bei gleichem Winkel weniger Drehmoment Ubertragen werden. Die
Klemmrollen rollen in die VerschleiBmulde ab, jedoch nicht mehr bis auf die
aufsteigende Flanke hinauf, sodass der erwartete Anstieg durch die Klemm-
winkelanderung ausbleibt.

Klemmrollenfreilauf Kreisbogenrampe
Der Klemmrollenfreilauf mit Kreisbogenrampe zeichnet sich durch eine spezielle

Rampengeometrie aus. Diese zeigt sich in Abbildung 7 am linearen Verlauf der
ersten Messung des Versuches (blauer Verlauf).
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Abbildung 7: Verdrehkennlinien vom Klemmrollenfreilauf mit Kreisbogenrampe und
typisches Schadensbild nach Versuchsende

Uber die Lebensdauer des Freilaufes weichen die Verdrehkennlinien immer weiter
von der Ausgangsform ab und werden bauchiger. Insgesamt wird das Freilauf-
verhalten weicher, sodass die Verdrehkennlinie absinkt und eine Verschiebung nach
rechts auf der Abzisse aufweist. Beim Klemmrollenfreilauf mit Kreisbogenrampe ist
die Kennlinienanderung Uber die Lebensdauer gravierend. Der Verschleil3 bedingt
eine starke Zunahme des Klemmwinkels, bei gleichzeitiger Abnahme des
Ubertragbaren Drehmomentes und der Steifigkeit. Dieser Effekt ist deutlich starker
ausgepragt als beim Rollenfreilauf mit ebener Klemmrampe. Dies ist vermutlich auf
die Form der Klemmrampe zurilickzufihren. Die bogenférmigen Klemmrampen



verstarken die Steigung in der VerschleiBmulde zusatzlich, sodass der Klemmwinkel
und damit indirekt der Verdrehwinkel gréReren Anderungen unterworfen ist.

Klemmkérperfreilauf
Auch der Klemmkorperfreilauf zeigt anfangs den erwarteten typischen Verlauf. Mit

zunehmendem Verdrehwinkel wachst das Torsionsmoment progressiv an, wie
Abbildung 8 zeigt.
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Abbildung 8: Verdrehkennlinien vom Klemmkérperfreilauf und typisches
Schadensbild nach Versuchsende

Mit fortschreitender Lebensdauer werden die in Abbildung 8 geplotteten Kurven
bauchiger und zeigen das weniger steife Verhalten vom Freilauf mit zunehmendem
VerschleiR. Auch hierbei bewirkt der Verschleil eine Verdnderung der
Kontaktgeometrie. Anders als beim Rollenfreilauf kdnnen beim Klemmkérperfreilauf
keine Verschleilmulden entstehen. Durch das Abwalzen der Klemmkoérper auf den
Freilaufringen verschleilen diese gleichmaRig. Die Klemmelemente selbst weisen
hingegen lokal erhdhten Verschleil auf, sodass sich die Kontaktgeometrie verandert
und die Abweichungen in den Kennlinien verursacht werden. Ausfallursache ist bei
den Klemmkdrperfreildufen daher oftmals ein Versagen der Klemmelemente selbst.

Zusammenfassung

Anhand einzelner Stichversuche wurden Verdrehkennlinien Uber die Freilauf-
lebensdauer hinweg ermittelt und untersucht. Die Verlaufe entsprechen den aus der
Literatur bekannten Angaben. Es wurde gezeigt, dass typabhangig Freilaufe
Steifigkeitsanderungen im Schaltverhalten Uber die Lebensdauer aufweisen bis es
zum Versagen der Priflinge kommt. Die Lage der Ausgangskennlinien zu Beginn
der Versuche passt zu den typabhangig Ublichen Verlaufen, sodass die Mess-
ergebnisse als plausibel angenommen werden kénnen. Anhand der Auswertung von
jeweils nur einem Prifling besteht jedoch keine statistische Absicherung. Einfluss



auf die Lage und die Veranderungen der Kennlinien Uber der Lebensdauer hat die
Art der Versuchsdurchfihrung. Werden die Versuchsparameter verschleifibedingt
nachgeregelt, sodass stets ein konstantes Drehmoment erreicht wird, zeigen sich
die in der Literatur benannten bauchigen Verlaufe mit Endlagen uber der urspring-
lichen Ausgangslage deutlicher, da dabei die VerschleiRmulden stets komplett
durchrollt werden. In den dargestellten Versuchen ist der Abfall der Kennlinien durch
den Verzicht auf eine Nachregelung verstarkt und die ,Bauchigkeit® weniger
ausgepragt, grundsatzlich gleichen die Ergebnisse aber den Erwartungen. Ergéan-
zend zu den gezeigten Versuchen konnten &hnliche Beobachtungen bzgl. der
Verdrehkennlinien auch bei weiteren Versuchen mit baugleichen Priflingen im
Rahmen von /10/ unter reiner Torsion und unter kombinierter Last (Torsion und
Radiallast) festgestellt werden.
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