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Potential moderner Schmierstoff-
und Beschichtungssysteme am
Beispiel axial bewegter
Zahnwellen-verbindungen

Schmelter, R.; Lohrengel, A.; Schéfer, G.

Moderne Schmierstoff- und Beschichtungssysteme
kénnen laut Herstellerangaben die Reibung und den
VerschleiB in bewegten Kontakten reduzieren. Am
Beispiel axial verschiebbarer Zahnwellenverbindungen soll in diesem Artikel der
Nachweis dieser Behauptung nachgegangen werden.

Modern tribological systems (greases and coatings) promise to reduce friction and
wear in moving contacts. To prove this thesis, experimental investigation on spline
shafts under axial motion were done by the authors.

Einleitung

Eine stindige Erhohung der Leistungsfahigkeit von Gelenkwellen durch
Steigerung der Drehzahlen und/oder Gbertragbaren Drehmomente erzeugten bei
gleichzeitiger axialer Bewegung im Ldngenausgleich ebenso steigende Anschluss-
kréfte wie Belastungen der Wellenabschnitte. Diese Kréfte sind stark von dem in
den Kontaktstellen von Wellenverzahnung und Nabenverzahnung auftretenden
Reibwert abhdngig. Bei den bisher an dieser Schnittstelle verwendeten
Schmierstoffen und Beschichtungen existiert, in Abhdngigkeit vom Anwendungs-
fall, noch deutlicher Optimierungsbedarf. Daher liegt der Fokus in den aktuellen
Untersuchungen auf der Eignung anderer Schmierstoff- und Beschichtungs-
varianten zur Reduzierung der Reibwerte und des Verschleiles. Der Versuchs-
umfang besteht dabei aus sechs verschiedenen Schmierstoffen sowie vier
Beschichtungen die mit Schmierstoff 1 geschmiert eingesetzt werden. Einen
Uberblick tber die grundlegenden Eigenschaften der Produkte gibt Tabelle 1.
Untersuchungsobijekt ist der verzahnte Langenausgleich einer Gelenkwelle.

Der verzahnte Langenausgleich wird dazu in einem eigens aufgebauten Prifstand
/1/ durch ein Torsionsmoment von 500Nm belastet und axial mit einer Frequenz
von T1Hz und einem Verschiebeweg von Tmm bewegt. Die Belastung erfolgt dabei
in einem zeitlichen Verhiltnis von 60/40 (36s/24s) Belastung/Entlastung. Durch
diese Verfahrensweise soll sich die Schmierstoffverteilung im Zahnkontakt wieder
normalisieren. Eine dauerhafte Verspannung fihrt zu einem Klemmen der
Verzahnung nach relativ kurzer Versuchsdauer.
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Tabelle 1:

Uberblick der getesteten tribologischen Systeme

System

Eigenschaft

Schmierstoff 1

Lithiumverseiftes Mehrzweckfett mit EP
Eigenschaften

Schmierstoff 2

Lithiumverseiftes Mehrzweckfett mit EP
Eigenschaften

Schmierstoff 3

Lithiumseifenfett auf Synthesedlbasis mit weillen
Festschmierstoffen

Schmierstoff 4

Fettpaste auf Basis eines Kalzium-Komplex
Grundfettes mit weiflen Festschmierstoffen

Schmierstoff 5

Lithiumverseiftes Fett auf Mineraldlbasis mit
weillen Festschmierstoffen

Schmierstoff 6

Lithiumverseifte Schmierpaste auf Synthesedlbasis
mit weillen Festschmierstoffen

Beschichtung 1

Fluorpolymerbeschichtung mit Einlagerungen
von Molybdan

Beschichtung 2

Hitzehartender Gleitlack

Beschichtung 3

Semi-Kristalline Polymerbeschichtung

Beschichtung 4

Fluorpolymerbeschichtung mit Einlagerungen
von Verstarkungsstoffen

Tabelle 2: technologische Daten Priifverzahnung
Norm DIN5480
Zéhnezahl z 14
Modul m 2mm
Bezugsdurchmesser dp 32mm
Uberdeckungslange 48mm (=1,5xds)
Eingriffswinkel 30°

Versuche und Auswertung

Wichtige Kriterien fir die Charakterisierung des VerschleiBverhaltens sind das sich
im Versuch ergebende Knickspiel in der Verzahnung sowie die Zunahme des
Verdrehspiels. Das Knickspiel wird gemall Abbildung 1
Vorrichtung vor und nach jedem Versuch gemessen. Ausgewertet wird die
VergrofRerung des Knickspiels bezogen auf die erreichte Anzahl Verschiebungen
der Probe. Die Verdrehspielmessung ist in Abbildung 2 dargestellt, Gber eine
Messuhr wird der Verdrehweg zwischen Welle und Nabe im Abstand von 40mm

zur Bauteilachse bei einer Belastung von £50Nm gemessen.

in einer separaten
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Abbildung 1:  Prinzipskizze Knickspielmessung

Abbildung 2:  Aufbau Verdrehspielmessung

Eine weitere wichtige MessgrofRe ist die axiale Verschiebekraft, die zur Bewegung
der ZWV unter Torsionsbelastung notwendig ist. Dazu gibt es fir jede Probe im
Prifstand eine Axialkraftmessstelle. Die Axialkrafte werden dann mit Formel 1
(nach /2/) und den Geometriedaten aus Tabelle 2 in einen bauteilspezifischen
Reibwert umgerechnet.
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Darin sind:

Fox — axiale Verschiebekraft [N]

T — Verspannmoment [Nm]

dg — Bezugsdurchmesser der Verzahnung
a — Eingriffswinkel

Fir die grundlegende Betrachtung der Eigenschaften des tribologischen Systems
ist es ausreichend, den Versuch bei Reibwerten von ca. 0,2 und gréRer
abzubrechen.

Erreichte Lastwechselzahl

Nur wenige Proben erreichen im Versuch die tatsachlich anvisierte Lastwechsel-
anzahl von 10e6 Verschiebungen. Tatsichlich sind deutliche Unterschiede bei den
erreichten Lastwechselzahlen fir die einzelnen Schmierstoffe und Beschichtungen
zu sehen, damit eignet sich der Ausfallzeitpunkt der Proben schon als Merkmal far
die Eignung als tribologisches System im Ldngenausgleich. In Abbildung 3 und
Abbildung 4 sind fir die verschiedenen eingesetzten Schmierstoffe und
Beschichtungen die erreichten Lastwechselzahlen angegeben. Bei den Schmier-
stoffen (Abbildung 3) gibt es lediglich eine Variante die zuverldssig hohe
Lastwechselzahlen ermdglicht.
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Abbildung 3:  Erreichte Lastwechsel fiir die einzelnen Schmierstoffe

Im Gegensatz dazu erreichen die beschichteten Proben alle eine relativ hohe
Anzahl Lastwechsel, allerdings wird das Ziel von 10e6 Lastwechseln nicht immer



erreicht. Einzig die Beschichtung 3 ist zuverldssig genug fur alle Proben diese
Lastwechselzahl und sogar noch wesentlich mehr Lastwechsel zu ermdglichen.
Beschichtung 4 ist ebenfalls recht zuverldssig, allerdings ist bei dieser auch ein
Frihausfall zu berichten.
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Abbildung 4:  Erreichte Lastwechsel fiir die einzelnen Beschichtungen

VerschleiBmessungen

Das Verdrehspiel in der Zahnwellenverbindung ist ein VerschleifRindikator und
kann wahrend der Versuche im Priifstand gemessen werden. Die Verdrehspiel-
zunahme ist definiert als Verdrehspiel zum Zeitpunkt X minus des Verdrehspiels
zu Versuchsstart.

In Abbildung 5 und Abbildung 6 sind fir die geschmierten und die beschichteten
Proben die Entwicklungen der Verdrehspiele dargestellt. Zu beachten ist dabei,
dass durch die Ausfallrate der geschmierten Proben bei diesen zum Grof3teil nur
Einzelergebnisse dargestellt werden kénnen. Lediglich fir Schmierstoff 3 ist eine
Angabe Uber mehrere Proben méglich.

Bei den beschichteten Proben erfolgte der Ausfall wesentlich spater als bei den
geschmierten Proben, darum sind in Abbildung 6 die mittleren Verdrehspiel-
zunahmen Uber die Versuchsdauer mit entsprechender Standartabweichung
dargestellt.

Bei Beschichtung 1 ist ein Grofteil der Proben relativ friih ausgefallen, tber die
Verdrehspielzunahme bei héheren Lastwechselzahlen kann daher keine Aussage
getroffen werden.
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Abbildung 5:  Verdrehspielzunahme der Schmierstoffproben

Die mit Beschichtung 2 versehenen Proben sind alle mit Vorschadigung im
Versuch gestartet. Bei diesen Proben ist die Verzahnung im Bereich der Zahnkdpfe
angeschlagen und z.T. lokal verform wurden, dadurch wurde ein lokales
Nacharbeiten der Verzahnung notwendig wodurch an diesen Stellen die
Beschichtung entfernt wurde. Die mittlere Verdrehspielzunahme dieser Proben
verlauft anndhernd linear steigend aber mit sehr grofRer Streuung der Ergebnisse.

Fur Beschichtung 3 und 4 sind die mittleren Verdrehspielzunahmen relativ gering
mit geringer Streuung. Im Vergleich zu den Schmierstoffuntersuchungen ist eine
Reduzierung des VerschleiBes um ca. 30% und mehr zu erkennen.

Eine weitere wichtige GroRe, um den Verschleil} in einer Zahnwelle, besonders im
Augenmerk auf die Anwendung in Gelenkwellen, groRenmdRig zu charakter-
isieren ist das Knickspiel in der Verbindung. Da jedoch die verschiedenen Proben
zu unterschiedlichen Zeiten ausgefallen sind, ist eine Aussage Uber das absolute
Knickspiel nicht zielfihrend. Daher werden die Knickspielzunahmen Uber den
Versuch auf die erlebte Lastwechselzahl bezogen, um ein relatives Mall zu
erhalten. Die relativen Knickspielzunahmen sind in Abbildung 7 dargestellt.
Ebenfalls eingetragen sind die minimalen und maximalen Knickspielzunahmen die
erreicht wurden.

Gute Schmierstoffe und gute Beschichtungen erreichen bei der relativen
Knickspielzunahme anndhernd gleiche Werte wie auch gleichwertige Schwank-
ungen der Ergebnisse. Allerdings muss beachtet werden, dass im Mittel die
beschichteten Proben ldngere Standzeiten erreicht haben als die meisten



Schmierstoffproben. Die Ergebnisse der Knickspielmessung spiegeln somit nicht
zwingend die Ergebnisse der mittleren Verdrehspiele wieder.
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Abbildung 6:  Verdrehspielzunahme der Beschichtungsproben mit Standart-
abweichung ermittelt aus mehr als drei Einzelwerten
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Abbildung 7:  mittlere Knickspielzunahme pro 1000 Lastwechsel



Reibwerte

Ein wichtiges Ziel der Untersuchungen ist, die Reibwerde in der Zahnwellenver-
bindung bei axialer Verschiebung zu reduzieren. In Abbildung 8 sind fir die
einzelnen getesteten Schmierstoff- und Beschichtungsproben die gemittelten
Reibwerte bei Versuchsbeginn (Initial) und wahrend des Priflaufs (Mittel)
angegeben. Fir die Ermittlung der gemittelten Reibwerte im Betrieb wird nur der
Bereich annahernd konstanter Reibwerte (vgl. Abbildung 9) herangezogen.

Die mit Schmierstoff 2 und 5 geschmierten Proben erreichen im Mittel einen
Reibwert im Betrieb von ca. 0,09, fir Schmierstoff 3 lasst sich ein mittlerer
Reibwert von ca. 0,1 angeben. Fiir Schmierstoff 4 kann kein mittlerer Reibwert
angegeben werden, da dieser Schmierstoff schon wahrend der ersten Lastwechsel
versagt und Reibwerte von groRer 0,2 erreicht werden. Allgemein liegen die
meisten Schmierstoffe bei den Reibwerten relativ nahe beisammen, eine deutliche
Reibwertreduzierung im Vergleich zu Schmierstoff 1 kann nicht erkannt werden.

Ein anderes Bild hingegen zeigt sich, wenn man die Beschichtungen betrachtet.
Die besten Ergebnisse erzielen dabei Beschichtung 3 und Beschichtung 4. Mit
Beschichtung 3 kann der Reibwert im Kontakt dauerhaft auf ca. 0,025 gesenkt
werden, Beschichtung 4 erméglicht immerhin noch eine Reibwertreduzierung auf
ca. 50% der Werte fir Schmierstoff 1. Die anderen getesteten Beschichtungen
zeigen hingegen kein deutlich besseres Bild als die Schmierstoffe.
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Abbildung 8: Initialer und mittlerer Reibwert fiir die einzelnen tribologischen
Systeme
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Abbildung 9:  Beispielhafter Verlauf der Reibwertentwicklung fiir Schmierstoff4,
Probe 3

Zusammenfassung

Moderne Beschichtungs- und Schmierstoffsysteme kénnen zuverldssig Reibwerte
und Verschlei® reduzieren wie hier am Beispiel von axial verschiebbaren
Zahnwellenverbindungen, wie sie z.B. in Kreuzgelenkwellen zum Einsatz
kommen, im Versuch aufgezeigt. Es konnten zwischen den getesteten
Schmierstoffen und Beschichtungen zum Teil erhebliche Unterschiede in der
Eignung fur diesen Anwendungsfall nachgewiesen werden. Als besonders gut
geeignet fur die Anwendung in Zahnwellenverbindungen kann Schmierstoff 3
sowie Beschichtung 3 und 4 genannt werden, wobei Beschichtung 3 das beste
Ergebnis mit einer Reibwertreduzierung von lber 70% gegeniiber Schmierstoff 1
erzielte. Allerdings ist Beschichtung 4 hitzebestdndiger, wodurch diese in
Umgebungen mit hoheren Temperaturen noch eingesetzt werden kann.
Auflerdem bendétigt Beschichtung 4 keine Nachbearbeitung, dadurch kénnen im
Vergleich zu Beschichtung 3 Fertigungskosten eingespart werden.
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